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Przedmowa

Jednym z gltéwnych probleméw wspélczesnego budownictwa jest
maksymalne zagospodarowanie terenéw dostepnych pod zabudowe.
Obszary o prostej budowie geologicznej, wolne od geozagrozen, spoty-
kane sa w procesie inwestycyjnym coraz rzadziej. W zwiazku z rozwo-
jem i zwiekszajacym sie zapotrzebowaniem na obiekty mieszkalne,
przemysiowe oraz na rozbudowe infrastruktury, w tym chociazby dro-
gowej, dziatania inzynierskie coraz czesciej obejmuja tereny w bliskim
sasiedztwie siedlisk ludzkich, niekiedy sprowadzajac w ten sposoéb
zagrozenie dla istniejacej zabudowy czy tez wkraczajac na tereny eko-
logicznie cenne. Dlatego tez aspekty ekologiczne w szeroko pojetym bu-
downictwie sg obecnie niezwykle istotne. Geotechnicy zmagaja sie z coraz
trudniejszymi warunkami gruntowo-wodnymi, a podejmowane inwe-
stycje czesto zakl6caja rownowage w przyrodzie. Wszyscy zdajemy sobie
sprawe z tego, ze priorytetowym zadaniem nowoczesnego budownictwa
jest zminimalizowanie negatywnych skutkéw jego ingerencji w przyro-
de. W tym celu coraz intensywniej prowadzona jest polityka majaca
wplynaé na zmiane $wiadomosci inwestoréw i potencjalnych klientéw,
oparta na budownictwie zréwnowazonym.

W niniejszej publikacji oméwiono konkretne przyklady probleméw
na styku budownictwa i ekosysteméw, pojawiajacych sie w wyniku ros-
nacej presji czlowieka. Wskazano drogi wykorzystania w budownictwie
naturalnego potencjatlu materiatéw ekologicznych oraz obojetnych dla
srodowiska materialow odpadowych. Na kartach tej monografii czytel-
nicy znajda treéci zwigzane z badaniami terenowymi i laboratoryjnymi,
wyniki analiz projektowych dotyczacych statecznosci zboczy i nasypoéw
budowlanych, oméwienie zagadnierr zlozonosci procesu infiltracji wod,
a takze rozdzialy o charakterze badawczym i przegladowym.

W poszczegélnych rozdzialach bedzie mozna zapozna¢ sie z tematy-
ka dotyczaca:

- pozytywnego oddzialywania fragmentéw korzeni w gruncie na

zwiekszenie jego wytrzymalosci na écinanie,
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- stopnia adhezji lepiszcza asfaltowego do powierzchni r6znych eko-
logicznych kruszyw naturalnych pod katem ich stosowania i od-
pornosci w mieszankach mineralno-asfaltowych,

- okre$lania parametréw odksztalceniowych gruntu wyznaczanych
kilkoma metodami polowymi na przyktadzie badar lesséw lubel-
skich,

- mozliwoéci redukcji odptywu powierzchniowego i podpowierzch-
niowego wod w sytuacji infiltrowania jedynie cze$ci wod opado-
wych (omoéwienie konkretnego przypadku zlewni miejskiej),

- sposobu zabezpieczenia czeSciowo odstonietego przez procesy ero-
zyjne systemu korzeniowego drzew, ktory stanowil element zbroje-
nia nadmorskiego klifu,

- przyczyn niestatecznoéci skarpy w dolinie rzecznej wywotanej po-
stepujaca i ztozona antropopresja,

- przyczyn niestatecznosci podtorza i korpusu nasypu kolejowego
wraz z opisem technologii jego wzmocnienia,

- awarii geotechnicznej naziomu zabudowanej skarpy po samowol-
nej dewastacji (m.in. wycieciu drzewostanu i zaburzeniu stosunkéw
wodnych) terenu sasiadujacej dzialki,

- stosowania innowacyjnych metod i urzadzerh w celu zmniejszenia
hatasu wywolanego transportem kolejowym,

- stosowania plyt sztywnych jako ekologicznych metod nieinwazyj-
nych do oceny no$noéci podtoza i konstrukcji nawierzchni drogi,

- nieprawidlowosci zwigzanych z przygotowaniem drewna do wy-
wozu z lasu oraz jego dalszym transportem, zwykle przeciazonymi
pojazdami, po drogach publicznych,

- genezy i skladu mineralnego piaskowcéw kredowych - naturalnego
kruszywa stosowanego w budownictwie.

Monografie przygotowali autorzy reprezentujacy kilka dyscyplin: geo-
technicy, geolodzy, specjalisci od budownictwa, w tym drogowego i ko-
lejowego, oraz osoby naukowo zwigzane z inzynierig srodowiska. Dzieki
swojej interdyscyplinarnej tematyce niniejsza publikacja ma szanse stac
si¢ interesujagcym materialem do dyskusji naukowej na temat ekologicz-
nych aspektéw w szeroko pojetym budownictwie.



ANDRZE] GRUCHOT, TYMOTEUSZ ZYDRON

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kotataja w Krakowie

WPLYW ZBROJENIA KORZENIAMI GRABU
NA WYTRZYMALOSC NA SCINANIE
GRUNTU PYLASTEGO

1. Wstep

Grunt jest osrodkiem porowatym, ktérego wlasciwoéci geotechniczne
w znacznej mierze zaleza od czynnikéw $rodowiskowych i ulegaja zmia-
nom w wyniku zaistnienia obcigzeni przekraczajacych jego opor granicz-
ny. Wzrost populacji ludzi oraz urbanizacji zwiekszyt zapotrzebowanie
na tereny do zagospodarowania, dlatego coraz czesciej tereny niestabilne
i erozyjne sa przedmiotem dziatani inzynierskich ukierunkowanych na
ich przystosowanie do istniejacych potrzeb.

W geotechnice istnieje szereg metod pozwalajacych na ulepszenie
badZ wzmocnienie podloza gruntowego. Moga to by¢ metody zwiazane
z wymiang gruntu, jego konsolidacjag dynamiczng lub przecigzeniem czy
tez budowa specjalnych konstrukcji (kolumn kamiennych, gwozdzi grun-
towych). Poprawa wlasciwosci gruntu to réwniez jego chemiczna stabili-
zacja z wykorzystaniem spoiw hydraulicznych obejmujaca mieszanie
gruntu in situ (np. DSM), iniekcje ciénieniowa, ale moze to by¢ takze za-
mrazanie gruntu czy tez jego spiekanie [8, 12, 23]. Stabilizacje gruntéw
mozna réwniez prowadzi¢ za pomocg materialéw odpadowych, a w szcze-
golnosci drobnoziarnistych popiotéw lotnych o wlasciwosciach pucula-
nowych [5] lub rozdrobnionych zuzli wielkopiecowych, wiaze sie to jed-
nak z wprowadzaniem tych materialéw do gruntu. Najbardziej pozadane
sa te dzialania, ktére sg przyjazne dla srodowiska naturalnego, a wiec
z wykorzystaniem roslinnosci lub z zastosowaniem widkien naturalnych
badz sztucznych jako zbrojenia rozproszonego. Koncepcje i zasade wzmoc-
nienia gruntu za pomoca widkien zapoczatkowal francuski inzynier
Vidal [22], ktory stwierdzil, Zze dodanie zbrojenia do gruntu zwieksza
jego wytrzymalo$¢ na Scinanie. Badania nad wykorzystaniem zjawisk
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zwiazanych ze wzmocnieniem podloza gruntowego systemami korze-
niowymi drzew lub zbrojeniem rozproszonym z uzyciem widkien byly
réwniez prowadzone w Polsce m.in. przez Jeza [7], Lukasiewicza [10] czy
tez Zydronia i in. [24, 25].

Wykonujac analize statecznosci skarpy lub zbocza naturalnego,
uwzglednia si¢ parametry wytrzymalosci na Scinanie oérodka gruntowe-
go. Z drugiej strony na poprawe statecznosci pozytywnie wptywa wspot-
praca systemu korzeniowego roslin wystepujacych na zboczu z gruntem.
Nalezy jednak wskaza¢ na zmiennoé¢ parametréw wytrzymatosci na
Scinanie gruntu w zaleznosci od jego wilgotnoéci oraz na znaczna bio-
réznorodnoéc roélin i ich systemu korzeniowego. Istnieje szereg czynni-
kow, ktére oddziatuja na architekture systeméw korzeniowych [11, 20],
powodujac, ze ich wplyw na wzmocnienie gruntu jest zréznicowany [21].
Przyjmuje si¢, ze wplyw ten jest zwigzany z liczbg korzeni (gestoScig
systemu korzeniowego) oraz ich wytrzymatoscia na rozcigganie [25].

Systemy korzeniowe roslinnosci wystepujacej na naturalnych zbo-
czach moga funkcjonowa¢ jako naturalne wzmocnienie gruntu, a tym
samym oddzialywa¢ mechanicznie na utrzymywanie statecznosci tych
zboczy. Wynika to z faktu wzrostu wytrzymalosci na écinanie gruntu na
skutek istniejacej wartosci wytrzymalosci na rozcigganie korzenia i tarcia
na ich pobocznicy. Wykorzystanie systemu korzeniowego jako biolo-
gicznych kotew mozna osiaggna¢ poprzez dobér odpowiednich gatun-
kéw drzew, ktérych wytrzymalo$é na rozciaganie korzeni bedzie jak
najwieksza [9].

Celem badani bylo okreslenie wplywu korzeni grabu pospolitego
(Carpinus betulus) zastosowanych jako zbrojenie rozproszone na wytrzy-
matoé¢ na écinanie pylu grubego ilastego pobranego z koluwium osuwi-
ska zlokalizowanego w miejscowosci Winiary w wojewo6dztwie matopol-
skim. Wyboér korzeni grabu wynikal z dominacji tego gatunku na
osuwisku.

2. Materiaty i metody badan

2.1. Miejsce badan

Grunt do badan oraz korzenie grabu pospolitego pobrano z zale-
sionego obszaru osuwiska zlokalizowanego w miejscowosci Winiary
w gminie Gdéw w wojewdédztwie matopolskim (N 49°54'05, E 20°07'55)
(rys. 1) w 2019 r. W maju i czerwcu 2010 r. na terenie Winiar powstaly
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Rys. 1. Lokalizacja terenu badan (oprac. wtasne za [google.maps])

Rys. 2. Przyklady osuwisk z okolic Winiar powstatych w 2010 r.

liczne osuwiska, ktére zostaly aktywowane po intensywnych opadach
deszczu (rys. 2).

Obszar badan pod wzgledem geologicznym znajduje si¢ w Zewnetrz-
nych Karpatach Zachodnich w péinocnej czesci strefy jednostki $laskie;.
Wedlug Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50 000 [1] na ana-
lizowanym terenie wystepuja czwartorzedowe gliny lessowate, a ponizej
nich obecne sa utwory kredowe reprezentowane przez zlepienice i tupki
warstw istebnianiskich, lgockich, tupki pstre oraz piaskowce i gezy
warstw gezowych. Kierunek spadku stoku jest zblizony do poludniowe-
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go, kierunek upadu warstw skalnych jest potudniowo-zachodni, a kat ich
upadu wynosi od 22° do 70°.

Pokrywe roslinng analizowanego obszaru stanowig gléwnie gatunki
liSciaste z przewaga grabu zwyczajnego (Carpinus betulus), a ponadto
wystepuja: brzoza brodawkowata (Betula pendula), robinia akacjowa (Ro-
binia pseudoacacia), lipa (Tilia), dab szypulkowy (Quercus robur), a takze
leszczyna pospolita (Corylus avellana) i wisnia ptasia (Prunus avium).

2.2. Badania wtasciwosci geotechnicznych

Zakres badani terenowych obejmowal okreslenie gestosci objetoscio-
wej gruntéw pylastych budujacych w przewadze koluwium osuwiska
oraz ich wilgotnosé. Natomiast zakres badan laboratoryjnych obejmowat
okreslenie podstawowych wiasciwosci geotechnicznych gruntu pylaste-
go, a wiec jego sklad uziarnienia, granice konsystencji oraz parametry
wytrzymalosci na $cinanie. Sktad uziarnienia oznaczono metoda areome-
tryczna [14, 16]. Granice plynnosci oznaczono metoda Casagrande’a,
a plastycznosci metoda waleczkowania [15].

Rys. 3. Aparat bezposredniego Scinania

Oznaczenie parametréw wytrzymatosci na Scinanie przeprowadzono
w aparacie bezposredniego écinania (rys. 3) zgodnie z norma [17]. Prébki
o $rednicy 100 mm i wysokosci 20 mm formowano bezposrednio w skrzyn-
ce aparatu przy wilgotnosci zblizonej do 15% do uzyskania gestosci obje-
toSciowej wynoszacej 1,60 g - cm-3. Wilgotnosé oraz gestos¢ objetosciowa
przyjete do formowania probek byly wartosciami $rednimi uzyskanymi
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w trakcie badan terenowych na osuwisku. Probki konsolidowano przez
60 min przy naprezeniach normalnych 25 kPa, 50 kPa, 75 kPa, 100 kPa,
125 kPa, a nastepnie $cinano z predkoscia 0,1 mm - min-! do uzyskania
20% odksztalcenia wzglednego. Badania przeprowadzono bez i z dodat-
kiem zbrojenia w postaci korzeni w warunkach bez i z zawodnieniem
probek. Proces zawodnienia byl prowadzony w trakcie konsolidacji pré-
bek i utrzymywany w trakcie ich Sciecia.

Wkiadki zbrojenia w postaci fragmentéw korzeni o dtugosci 2,0 cm
i $rednicy 2-3 mm byly instalowane pionowo w uformowanej prébce,
symetrycznie na calej jej powierzchni (rys. 4). Dodatek zbrojenia wynosit
0,25% i 0,50% przesuszonej masy korzeni w stosunku do suchej masy
gruntu, co stanowito 9 i 20 wkiadek korzeni o masie odpowiednio od
0,54 g do 0,57 g oraz od 1,10 g do 1,12 g. Przed badaniem prébki korzenie
umieszczano w wodzie na co najmniej 24 godziny celem ich nasycenia
i uplastycznienia. Spowodowato to, ze masa probek korzeni zwiekszyla
sie i wynosita od 1,14 g do 1,39 g oraz od 1,91 g do 2,53 g odpowiednio
przy 9 i 20 wkiadkach.

Schemat rozkladu zbrojenia w prébce gruntu przedstawiono na ry-
sunku 4. Stosunek powierzchni zbrojenia do powierzchni prébki wynosit
przy 9 wkiadkach od 0,36% do 0,81%, a przy 20 wktadkach od 0,80% do
1,80% odpowiednio przy Srednicy zbrojenia 2 mm i 3 mm. Wartosci
przekroju korzeni jako zbrojenia zastosowanego w prezentowanych bada-

Rys. 4. Schemat rozktadu wkladek zbrojenia korzeniami w prébce gruntu do badan
wytrzymatosci na $cinanie
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niach przyjeto przez podobieristwo do wymagan stawianych warto$ciom
minimalnym przekroju zbrojenia w palach wierconych zelbetowych [13].
Zgodnie z tymi wymaganiami przy przekroju poprzecznym pala ponizej
0,5 m2 lub powyzej 1,0 m? zbrojenie powinno wynosi¢ odpowiednio co
najmniej 0,5% oraz 0,25% pola powierzchni tego przekroju.

3. Wyniki badan

3.1. Wiasciwosci geotechniczne pytu

W skladzie uziarnienia wielofrakcyjnego pylu grubego ilastego (clCSi)
najwiekszy udzial miata frakcja pylowa, ktorej zawartos¢ wynosita od
74% do 77%, frakcji piaskowej byto od 13% do 15%, itowej od 9% do 11%,
a zwirowej ponizej 0,5% (rys. 5).

Wilgotnos¢ naturalna badanego gruntu zmieniata si¢ w zaleznosci od
pory roku i w okresie wiosennym wahala sie od 18% do ponad 20%,
w lecie od 10% do 13%, a na jesieni od 7% do 8%. Zakres gestosci obje-
tosciowej wynosit od 1,96 g-cm-3 do 2,05 g- cm-3 w okresie wiosennym,
od 1,44 g-cm=3 do 1,60 g-cm= w okresie letnim oraz od 1,37 g-cm- do
1,51 g - cm-3 jesienia. Granica plastycznosci dla usrednionej probki gruntu
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Rys. 5. Krzywe uziarnienia badanego gruntu pobranego ze stanowiska badawczego
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wynosita 18,1%, a granica ptynnosci 25,0%, co pozwolilo stwierdzi¢, ze
badany grunt w zaleznosci od pory roku byl w stanie od zwartego do
twardoplastycznego.

3.2. Wytrzymato$¢ na $cinanie

Analiza zaleznosci naprezen Scinajacych od odksztalcenia poziomego
probek pytu grubego ilastego dla poszczegdlnych naprezen normalnych
pozwolita wskaza¢, ze wystepowalo Sciecie plastyczne (rys. 6). Mozna
wiec stwierdzi¢, ze dodatek korzeni grabu od 0% do 0,5% do pytu gru-
bego ilastego pomimo wyraZnego wzrostu wartosci naprezen $cinaja-
cych nie spowodowat ,usztywnienia” gruntu.

Rys. 6. Zmiany naprezen $cinajacych wraz ze wzrostem odksztalcenia poziomego préobek
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Na rysunku 7 przedstawiono przebieg linii wytrzymalosci na écina-
nie. Najwyzsze wartosci wytrzymalosci na Scinanie uzyskano w bada-
niach bez zawodnienia prébek oraz przy najwiekszym dodatku korzeni.
Wartosci naprezen Scinajacych zalezaly od dodatku korzeni i naprezen
normalnych. Przykladowo w trakcie badani bez zawodnienia prébek
przy naprezeniu normalnym wynoszacym 25 kPa wzrost dodatku ko-
rzeni od 0% do 0,5% spowodowal zwiekszenie naprezen stycznych od
46 kPa do 50 kPa, natomiast w badaniach z zawodnieniem nastapito zmniej-
szenie wartosci wytrzymatosci gruntu od 32 kPa do 27 kPa. Z kolei przy
naprezeniach normalnych wynoszacych 150 kPa uzyskano zwiekszenie
naprezen Scinajacych zaré6wno w badaniach bez zawodnienia prébek (od
122 kPa do 146 kPa), jak i z zawodnieniem (od 101 kPa do 104 kPa).

Rys. 7. Zaleznos¢ naprezen Scinajacych (stycznych) od normalnych

Analizujac zmiany warto$ci parametrow wytrzymatosci na Scinanie,
nalezy stwierdzi¢, ze dodatek korzeni grabu jako zbrojenia pylu grubego
ilastego spowodowal wyrazne zwiekszenie kata tarcia wewnetrznego
oraz nieznaczne zmniejszenie spéjnosci (rys. 8). Z kolei zawodnienie
gruntu spowodowalo istotne zmniejszenie kata tarcia wewnetrznego
1 spojnosci.

Najwyzsze wartoSci parametréw wytrzymatosci na $cinanie uzyska-
no dla pytu grubego ilastego z dodatkiem 0,5% korzeni grabu w bada-
niach bez zawodnienia probek. Wzrost dodatku korzeni od 0% do 0,5%
spowodowal zwiekszenie kata tarcia wewnetrznego pytu grubego ilaste-
go 0 7° (19% wzgledne) i 4° (12% wzgledne) odpowiednio w warunkach
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bez i z zawodnieniem prébek. Natomiast w przypadku spdjnosci stwier-
dzono pomijalnie mate, ponizej 1 kPa (4% wzgledne) zwigkszenie jej
wartosci oraz zmniejszenie o blisko 6 kPa (42% wzgledne) wraz ze wzro-
stem dodatku korzeni odpowiednio bez i z zawodnieniem prébek.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze zawodnienie probek w istotny sposéb
zmniejszylo wartosci parametréw wytrzymaltosci na $cinanie (rys. 8).
Nalezy zauwazy¢, ze zawodnienie spowodowalo zwigkszenie wilgotno-
Sci prébek o blisko 15% niezaleznie od tego, czy byly one bez korzeni czy
z ich dodatkiem.
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Rys. 8. Wplyw wilgotnosci na parametry wytrzymalosci na écinanie pytu grubego ilastego
w zaleznosci od dodatku korzeni

Zmniejszenie kata tarcia wewnetrznego w wyniku zawodnienia pro-
bek wahato sie od 2° w badaniach bez zbrojenia do 5° w badaniach ze
zbrojeniem korzeniami. W przypadku spéjnosci bylo to zmniejszenie od
10 kPa do 17 kPa odpowiednio w badaniach bez i z dodatkiem zbrojenia

(rys. 8).

3.3. Analiza wynikéw badan

Przedstawione powyzej wyniki badan wzmocnienia pylu grubego
ilastego korzeniami grabu wykazaty ich wplyw na wytrzymatos¢ na Sci-
nanie. Obecnoé¢ korzeni w gruncie wplynela na zwiekszenie jego wy-
trzymatosci na Scinanie. Jedynie w badaniach prébek zawodnionych
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przy niskich wartosciach naprezeri normalnych dla gruntu z dodatkiem
korzeni uzyskano mniejsze warto$ci wytrzymatosci na Scinanie niz dla
gruntu bez dodatku korzeni. Taka zaleznoé¢ moze wskazywad, ze sily
tarcia na pobocznicy korzeni nie zostaly wzbudzone, albo $wiadczy¢
o tym, ze tarcie na powierzchni korzenia jest mniejsze niz tarcie pomie-
dzy ziarnami gruntu. Wraz ze wzrostem naprezen normalnych (powyzej
25 kPa) nastapit wzrost oporu tarcia na pobocznicy, co wplywa na po-
prawe wspotpracy korzeni z gruntem. Fan [2] zauwaza, Ze w przypadku
korzeni o niewielkiej dtugosci warto$¢ naprezen normalnych ma istotny
wplyw na wzmocnienie gruntu. Wyniki badan Pollen [18] wskazujg, ze
wilgotnoé¢é gruntu wptywa na warunki wspoélpracy korzeni z gruntem.
Przy niskiej wytrzymatoéci na Scinanie dominujagcym mechanizmem
wspotpracy gruntu z korzeniami jest ich wyciaganie i w takiej sytuacji
podstawowe znaczenie ma wielko$¢ tarcia na kontakcie obu materialow.
W zwiazku z tym mozna zalozy¢, ze w warunkach naturalnych wptyw
korzeni bedzie wigkszy, niz wykazaly to niniejsze badania.

Obecnie coraz czeéciej w geoinzynierii pojawiaja sie rozwigzania
z wykorzystaniem widkien naturalnych na potrzeby poprawy wiasciwo-
Sci geotechnicznych gruntéw. Zastosowanie widkien i innych form zbro-
jenia naturalnego do wzmocnienia gruntu jest istotne i potencjalnie ko-
rzystne z punktu widzenia srodowiska naturalnego ze wzgledu na ich
odnawialnosé¢, stosunkowo niewielkie zapotrzebowanie na energie do
ich wytworzenia, a takze optacalnos¢ i wysoki potencjal gospodarczy
[m.in. 3, 19]. Jak wykazuja Gowthaman i in. [4], Hejazi i in. [6], Ghosha
iin. [3], systemy korzeniowe oraz naturalne widkna stanowia alternaty-
we dla klasycznych wzmocnieri z uzyciem geosyntetykow oraz kotew
gruntowych stosowanych w celu polepszenia wlasciwosci geotechnicz-
nych gruntéw w inzynierii geotechniczne;.

4. Podsumowanie

Wyniki badan wytrzymalosci na écinanie pytu grubego ilastego zbro-
jonego wkiadkami korzeni potwierdzily powstawanie mechanizmu inter-
akcji grunt-korzenie. Dodatek korzeni grabu jako zbrojenia pylu grubego
ilastego spowodowal wyrazne zwiekszenie kata tarcia wewnetrznego
i nieznaczne zmniejszenie spéjnosci, przy czym wplyw tego wzmocnie-
nia zalezatl od ilosci dodatku korzeni i warunkéw badania. Nalezy wy-
raznie zaznaczy¢, ze zawodnienie pytu grubego ilastego w trakcie bada-
nia wplynelo na zmniejszenie jego wytrzymalosci na $cinanie, a tym
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samym spowodowalo zmniejszenie kata tarcia wewnetrznego i spojnosci
w stosunku do badarn bez zawodnienia prébek.

Mozna wiec wskazaé, ze obecnos¢ systemu korzeniowego w profilu
gruntowym spowoduje zwiekszenie jego wytrzymatosci na Scinanie.
Dlatego naturalne wzmocnienie gruntu przez kontrolowane nasadzanie
drzew lub krzewoéw jest wazne z punktu widzenia inzynierii geotech-
nicznej, a gléwnie poprawy statecznosci przypowierzchniowych warstw
zboczy lub skarp.

Autorzy wskazuja, ze na podstawie przeprowadzonych badan, jak
réwniez przedstawionego przegladu literatury celowe wydaje sie stoso-
wanie zbrojenia gruntu np. wiéknami naturalnymi lub sztucznymi. Moz-
na zalozy¢, ze dodatek widkien w sposéb dlugotrwaly wzmacnia grunt
stabonosny i tym samym ich stosowanie powinno by¢ jednym z dziatar
w inzynierii geotechniczne;j.
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WPLYW SYSTEMOW KORZENIOWYCH
WYBRANYCH MIESZANEK TRAW
NA WYTRZYMALOSC NA SCINANIE GRUNTOW

1. Wprowadzenie

Jednym z probleméw inzynierskich zwigzanych z formowaniem na-
sypow jest odpowiednie zabezpieczenie powierzchni skarp przed proce-
sami denudacyjnymi, gtéwnie ablacja. Dlatego tez w celu przeciwdziata-
nia tego typu procesom wykonawcom budowli ziemnych stawia sie
wymog zadarnienia skarp [4]. Wplywa to na zwigzanie powierzchniowej
warstwy gruntu przez korzenie, a takze na wilgotnos¢ gruntu [7, 8]. Do-
bor gatunkéw traw do zadarnienia powinien uwzgledniac¢ ich preferen-
cje siedliskowe, a przede wszystkim zdolnoé¢ wzmocnienia podloza grun-
towego.

Celem pracy byto okreslenie wplywu wybranych mieszanek traw
trawnikowych na wytrzymatos¢ na écinanie gruntu.

2. Zakres badan

Zakres prac obejmowal badania zadarnionych prébek gruntéw po-
chodzacych z poletek doswiadczalnych Stacji Doswiadczalnej w Prusach
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie (rys. 1). W ramach pracy okreslono:

- podstawowe wlasciwosci geotechniczne gruntu stanowiacego pod-

toze poletek doswiadczalnych (sktad granulometryczny, granice
konsystenciji),

- wytrzymalos¢ na Scinanie gruntéw w warunkach in situ écinarka

obrotowg, po osiem oznaczen na kazdym z poletek,
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Rys. 1. Widok ogdlny miejsca poboru prébek gruntu

- wytrzymatoé¢ na Scinanie pobranych proébek klasy A w badaniach

laboratoryjnych.

Badania polowe zostaly wykonane w poczatkowym okresie wegetacji
(koniec kwietnia), natomiast badania laboratoryjne przeprowadzono na
prébkach pobranych w dwoch okresach:

- przed rozpoczeciem okresu wegetacyjnego (potowa marca),

- w poczatkowym okresie wegetacyjnym (koniec kwietnia).

W ramach badan terenowych okreélono réwniez wilgotnos¢ objeto-
Sciowa gruntu za pomoca sondy TDR w o$miu losowo wybranych punk-
tach na kazdym z poletek.

Laboratoryjne badania wytrzymalosci na écinanie wykonano dla pré-
bek gruntéw zawierajacych korzenie pieciu mieszanek traw: Uni, Sport,
Klomb, Park i Ekstrema. Przed poborem prébek zrywano warstwe hu-
musowg 0 migzszosci 2-5 cm, a nastepnie za pomoca pierscienia tngcego
wycinano probki gruntu z warstwa korzeniowgq, ktére zabezpieczano
przez wyschnieciem. Dla celéw poréwnawczych do badarn pobrano
réwniez probki gruntu z terenu pozbawionego roslinnosci, usytuowane-
go w poblizu poletek.

Badania laboratoryjne przeprowadzono w aparacie bezposredniego
Scinania na prébkach o $rednicy 6 cm i wysokosci 2 cm. Prébki konsoli-
dowano przez 30 minut przy naprezeniach w zakresie od 13 kPa do
75 kPa, a nastepnie Scinano z predkoscig 0,5 mm - min-! do uzyskania
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20% odksztalcenia poziomego. W trakcie konsolidacji i $cinania probki
byly zawodnione do pelnej ich wysokosci. Po wykonaniu badarn czes¢
probek gruntu z korzeniami traw zostala poddana przemywaniu celem
okreslenia masy korzeniowej.

3. Charakterystyka badanych mieszanek traw

W pracy analizowano pie¢ mieszanek traw (tab. 1), ktére réznig sie
pod wzgledem zastosowan oraz wymagan siedliskowych.

Tabela 1. Sktad mieszanek

Mieszanka Sktad

Uni kostrzewa czerwona 40%, kostrzewa trzcinowa 10%, wiechlina tagkowa 10%,
zycica trwata 40%

Sport kostrzewa czerwona 10%, kostrzewa trzcinowa 5%, wiechlina takowa 20%,
Zycica trwata 65%

Klomb kostrzewa czerwona 80%, kostrzewa szczeciniasta 5%, wiechlina Bluestar 5%,
zycica Nira 10%

Park kostrzewa czerwona 50%, kostrzewa trzcinowa 10%, wiechlina takowa 5%,
Zycica trwata 35%

Ekstrema kostrzewa czerwona 45%, kostrzewa szczeciniasta 5%, kostrzewa trzcinowa
10%, wiechlina fgkowa 5%, zycica trwala 35%

Mieszanka Uni ma szerokie zastosowanie na réznych glebach, jest
odporna zaréwno na susze, jak i na dziatanie niskich temperatur oraz
udeptywanie. Stosowana jest powszechnie do zadarnien terenéw zielo-
nych, rekreacyjnych. Mieszanka Sport z kolei jest wykorzystywana jako
zadarnienie terenéw uzytkowanych sportowo i rekreacyjnie. Podobnie
jak mieszanka Uni jest odporna na udeptywanie i charakteryzuje sie duza
zdolnoscia regeneracji. Z kolei mieszanka Klomb odznacza si¢ wysokimi
walorami estetycznymi i z tego wzgledu jest stosowana jako pokrycie
terenéw reprezentacyjnych. Wyréznia sie bardzo powolnym odrostem
oraz duza odpornoécig na mrozy i susze. Mieszanka traw Park nie wy-
maga intensywnej pielegnacji, jest odporna na susze i mrozy, rekomen-
duje sie ja na tereny zacienione. Z kolei mieszanka Ekstrema charaktery-
zuje sie rozwinietym systemem korzeniowym, niskimi wymaganiami
siedliskowymi i dlatego jest stosowana do rekultywacji terenéw zdegra-
dowanych w zabiegach przeciwerozyjnych.
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4. Wyniki badan i ich analiza
4.1. Charakterystyka geotechniczna gruntu

Wyniki badar wykazaly, ze wedlug nomenklatury geotechnicznej [10]
podloze poletek stanowil pyt gruby ilasty (cICSi) charakteryzujacy sie
Srednig spoistoscig (tab. 2). Wyniki badant wytrzymalosci na Scinanie
gruntu pobranego z okolic poletek doswiadczalnych wykazatly, ze grunt
ten charakteryzuje sie wartoscia kata tarcia wewnetrznego 39,5° oraz
spojnoscia wynoszaca 13,5 kPa.

Tabela 2. Podstawowe wlasciwosci geotechniczne pytu grubego ilastego

Parametry Jednostka | Wartos¢ parametru

Zawartos¢ frakeji

piaskowa (2-0,063 mm) % 21

pylowa (0,063-0,002 mm) % 85,2

itowa (<0,002 mm) % 12,6
Gestos¢ objetosciowa g-cm-3 1,73
Wilgotnosé naturalna % 19,5
Granica ptynnosci wy, (zgodnie z metoda Cassagrande’a) % 31,2
Granica plastycznosci wp % 18,9
Wskaznik plastycznosci I, % 12,2

4.2. Wytrzymato$¢ na $cinanie in situ

Wyniki badani polowych wykazaly, ze wilgotnos¢ objetoéciowa pod-
loza na poletkach obsadzonych analizowanymi mieszanki traw rézni sie
wyraznie (rys. 2a). Stwierdzono, ze grunt bez pokrywy roslinnej charak-
teryzuje sie zauwazalnie wieksza wilgotnosciag niz grunt na poletkach
obsianych mieszankami traw.

Badania wytrzymalosci na Scinanie gruntu Scinarka obrotowg (rys. 2b)
wykazaly, ze - odwrotnie niz w przypadku pomiaréw wilgotnosci obje-
toSciowej - jej wartoéci dla gruntu bez pokrywy roslinnosci sa znaczaco
mniejsze niz na poletkach z mieszankami traw. W przypadku mieszanek
najmniejsze wartosci oporu na Scinanie uzyskano dla mieszanki Uni,
a bardzo zblizonymi wartoéciami tego parametru charakteryzowaly sie
mieszanki Sport, Klomb i Park. Otrzymane wyniki wskazuja, ze systemy
korzeniowe analizowanych gatunkéw traw powoduja zwiekszenie wy-
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trzymatosci na $cinanie podloza gruntowego maksymalnie o 15 kPa,
przy czym nalezy zwréci¢ uwage, ze wplyw na wyniki badan miata
réwniez wilgotnoé¢ podtoza.
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw wilgotnosci objetosciowej (a) oraz wytrzymalosci na $cinanie (b)
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4.3. Laboratoryjne badania wytrzymato$ci na $cinanie

Wyniki badant wytrzymatosci na Scinanie przedstawiono na rysun-
kach 3 i 4. Wyniki badan prébek pobranych na poczatku marca (rys. 3),
przed rozpoczeciem okresu wegetacji, wskazuja, ze wytrzymatos¢ na
Scinanie gruntu z systemem korzeniowym analizowanych mieszanek
traw byla bardzo podobna, przy czym nieco wiekszy wplyw na wzmoc-
nienie gruntu ma mieszanka Park, a najmniejszy mieszanka Ekstrema.
Analiza kowariancji (ANCOVA F(4,21)=1,31 p=0,298) nie wykazala
istotnych pod wzgledem statystycznym réznic pomiedzy analizowanymi
gatunkami mieszanek traw.
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Rys. 3. Wyniki badann wytrzymalosci na Scinanie probek gruntu z systemem korzeniowym
mieszanek traw pobranych przed rozpoczeciem okresu wegetacyjnego (poczatek marca)

Wyniki badan prébek gruntu pobranych w kwietniu (rys. 4), a wiec
na poczatku okresu wegetacyjnego, pozwalaja stwierdzié, ze wytrzy-
maloé¢ na Scinanie gruntu z korzeniami traw byta znaczaco wieksza niz
gruntu bez korzeni. Na te zalezno$¢ mogla mie¢ wplyw porowatosé
gruntu, ktéra w przypadku gruntu bez korzeni wynosita srednio 0,46,
a dla mieszanek miescita si¢ w zakresie 0,41-0,43. Wyniki prac Rahardjo
iin. [11] réwniez wskazuja, Ze grunt zawierajacy korzenie moze sie cha-
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rakteryzowac mniejsza porowatoscia niz grunt bez systemu korzeniowe-
go. Analizujac otrzymane wyniki, mozna réwniez stwierdzi¢, ze dla
gruntu z mieszanka traw Ekstrema s one znaczaco nizsze niz otrzymane
dla pozostalych mieszanek. Wyniki analizy statystycznej (test kowariancji
ANCOVA, F(5,33) =19,189, p=0,00) wykazaly, ze wartosci wytrzyma-
tosci na Scinanie gruntu z mieszankami traw sa statystycznie istotnie
wieksze niz wytrzymalo$¢ samego gruntu. Z kolei wytrzymalos¢ gruntu
z mieszankg traw Ekstrema na poziomie istotnosci o =0,05 byla mniejsza
w stosunku do pozostatych mieszanek (F(4,26) = 3,858, p =0,013).
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Rys. 4. Wyniki badarn wytrzymatosci na cinanie probek gruntu z systemem korzeniowym
mieszanek traw pobranych w poczatkowym okresie wegetacji (koniec kwietnia)

Wytrzymatosé¢ na Scinanie gruntu zawierajacego korzenie analizowa-
nych mieszanek traw uzyskana dla prébek pobranych w kwietniu byta
zauwazalnie wieksza niz dla prébek pobranych na poczatku marca (por.
rys. 3, 4). Wyniki polowych badari wytrzymatoéci na $cinanie przepro-
wadzonych na terenie Wioch dla réznych gatunkéw traw przedstawione
w pracy Comino i Druetty [2] wskazuja, Ze w okresie wegetacji (czerwiec)
wplyw systeméw korzeniowych traw na zwiekszenie wytrzymatosci na
Scinanie gruntu jest wiekszy niz na poczatku tego okresu (kwiecieri).
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Rys. 5. Wartosci kata tarcia wewnetrznego (a) i spojnosci (b) gruntu bez systeméw korzeniowych
mieszanek traw i z systemem korzeniowym

Na rysunku 5 przedstawiono wartoéci parametréw wytrzymatosci na
$cinanie badanych prébek gruntu. Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze zarow-
no wartosci kata tarcia wewnetrznego, jak i spdjnosci probek zawieraja-
cych systemy korzeniowe mieszanek traw byty wieksze niz prébek grun-
tu bez korzeni. Jedynie wartosci kata tarcia wewnetrznego uzyskane dla
gruntu z mieszankg traw Ekstrema réznily sie nieznacznie (o 3% wzgled-
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ne) od wartoéci tego parametru dla prébek gruntu z korzeniami. Nasta-
pito zwiekszenie wartosci kata tarcia wewnetrznego prébek zawierajacych
korzenie pozostatych mieszanek od 19% do 28% wzglednych w stosunku
do gruntu bez korzeni. Z kolei wartosci spdjnosci proébek gruntu z ko-
rzeniami byty od 50% do 115% wzglednych wieksze niz sp6jnosci prébek
gruntu niezawierajacych korzeni.

4.4. Analiza wynikéw badan

Analiza wynikéw prezentowanych badann wskazuje, ze wzrost wy-
trzymatosci gruntu na écinanie na skutek wystepowania systemu korze-
niowego analizowanych mieszanek traw wyniést maksymalnie 35 kPa
przy naprezeniu 75 kPa, natomiast przy mniejszych naprezeniach prze-
cietnie ok. 20 kPa.

Podobne wartosci wzmocnienia gruntu korzeniami traw podane sa
w pracy Zhonga i in. [12], ktérzy wartosci tego parametru oszacowali na
podstawie powierzchni wzglednej korzeni zajmowanej w profilu oraz
ich wytrzymatoéci na rozcigganie. Z kolei wyniki badant w aparacie bez-
posredniego Scinania uzyskane dla r6znych gatunkéw traw stosowanych
do umocniers skarp w pétnocnej czesci Wioch [1] wykazaty, ze maksy-
malny wplyw korzeni na wzmocnienie wynosi ok. 15 kPa, ale przewaznie
nie przekracza 5 kPa. Z badan Eab i in. [5] gruntu wzmocnionego korze-
niami wetiwerii (Vetiveria nemoralis A. Camus) wynika, ze przyrost wy-
trzymatosci na Scinanie w zakresie naprezeri normalnych do 25 kPa wy-
nosi ok. 10 kPa, a przy naprezeniach 100 kPa juz ok. 20 kPa. Wyniki
badari podane w cytowanej pracy wskazuja, ze obecnos¢ korzeni w grun-
cie powoduje zmiane zaréwno jego wartosci kata tarcia wewnetrznego,
jak i spdjnosci. W cytowanych badaniach autorzy okreslili zwiekszenie
wartosci kata tarcia wewnetrznego i sp6jnosci maksymalnie odpowied-
nio o 6° i 6 kPa. Wyniki Gonzalez-Ollauri i Mickovskiego [6] wskazuja,
Ze wzmocnienie gruntu korzeniami lucerny siewnej (Medicago sativa L.)
powoduje przyrost wytrzymatosci na Scinanie gruntu maksymalnie
o 35 kPa. Gonzalez-Ollauri i Mickovski [6] otrzymali réwniez wyniki
wskazujace, ze przy niepelnym nasyceniu gruntu uzyskane wartosci
wytrzymatosci na Scinanie dla prébek z korzeniami byly mniejsze niz dla
samego gruntu.

Wyniki badann Maffry i in. [9] dotyczacych systeméw korzeniowych
roélin zielnych z obszaru Brazylii oraz sadzonek wyhodowanych w wa-
runkach laboratoryjnych wykazaly wzrost wytrzymatosci na $cinanie
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gruntu z korzeniami o ok. 15-50 kPa w stosunku do wynikéw badarn
uzyskanych dla gruntu pozbawionego korzeni. Obecno$¢ masy korze-
niowej miala wplyw zaréwno na wartosci kata tarcia wewnetrznego, jak
i na spojnos¢ gruntu. Z kolei badania polowe wytrzymalosci na $cinanie
gruntéw pokrytych roslinnoécig trawiasta przeprowadzone w rejonie
wloskich Alp [2, 3] wskazuja réwniez, ze wzrost wytrzymatosci gruntu
na $cinanie zwigzany z obecnoécig w nich korzeni traw zasadniczo nie
przekraczat 15 kPa.

5. Podsumowanie

Polowe badania $cinarka obrotowa oraz pomiary wilgotnosci na po-
letkach pokrytych piecioma mieszankami traw potwierdzity, ze systemy
korzeniowe roslinnosci trawiastej powoduja wzrost wytrzymatosci grun-
tu na Scinanie oraz wplywaja na wilgotnos¢ podtoza gruntowego. Bada-
nia laboratoryjne wykazaly istotny wplyw procesu wegetacji na wyniki
oznaczen wytrzymalosci na Scinanie gruntu. Wytrzymatoé¢ na Scinanie
zadarnionych préobek gruntu pobranych w poczatkowym okresie wege-
tacji byla wyraznie wigksza niz prébek pobranych przed rozpoczeciem
tego okresu.

Sposréd analizowanych mieszanek traw systemy korzeniowe mie-
szanek Uni, Klomb Sport i Park wykazaty podobny wptyw na wzmoc-
nienie gruntu, a zdecydowanie mniejsze wzmocnienie gruntu uzyskano
w przypadku mieszanki Ekstrema. Stwierdzono réwniez, ze wzmocnie-
nie gruntu za pomoca korzeni wplywa zaréwno na zwiekszenie kata
tarcia wewnetrznego, jak i sp6jnosci.

Literatura

[1] Cazuffi D., Corneo A., Crippa E.: Slope stabilisation by perennial ‘gramineae’ in Southern Italy:
Plant growth and temporal performance, (w:) Stokes A., Spanos I., Norris J.E., Cammeraat E.
(eds.): Eco- and Ground Bio-Engineering: The Use of Vegetation to Improve Slope Stability,
Springer, 2007, s. 111-124.

[2] Comino E., Druetta A.: In situ Shear Tests of Soil Samples with Grass Roots in Alpine Environ-
ment. American Journal of Environmental Sciences 5(4), 2009, s. 474-485.

[3] Comino E., Marengo P., Rolli V.: Root reinforcement effect of different grass species: A compari-
son between experimental and models results. Soil & Tillage Research, 110, 2010, s. 60-68, doi:
10.1016/j.still.2010.06.006.

[4] Dz.U. z 2019 1., poz. 1643. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 1 sierpnia 2019 r.
zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpo-
wiadaé drogi publiczne i ich usytuowanie.



Wplyw systemow korzeniowych wybranych mieszanek traw na wytrzymatosc... 31

[5] Eab K.H., Likitlersuang S., Takahashi A.: Laboratory and modelling investigation of root-
reinforced system for slope stabilisation. Soils and Foundations, 55(5), 2015, s. 1270-1281.

[6] Gonzalez-Ollauri A., Mickovski S.B.: Plant-soil reinforcement response under different soil hy-
drological regimes. Geoderma, 285, 2017, s. 141-150, http:/ /dx.doi.org/10.1016/j.geoderma.
2016.10.002.

[7] Jez J.: Biogeotechnika. Wydawnictwo Politechniki Poznariskiej, Poznar 2008.

[8] Koda E., Osinski P., Gltazewski M.: Agrogeotechniczne umacnianie skarp budowli ziemnych.
Przeglad Naukowy - Inzynieria i Ksztattowanie Srodowiska, 4(50), 2010, s. 36-47.

[9] Maffra C., Sousa R., Sutili F., Pinheiro R.: The Effect of Roots on the Shear Strength of Textural-
ly Distinct Soils. Floresta e Ambiente, 26(3), 2019, €20171018, https://doi.org/10.1590/
2179-8087.101817.

[10] PN-EN ISO 14688-2 Badania geotechniczne. Oznaczanie i klasyfikacja gruntow. Czes¢ 2: Zasady
klasyfikowania. Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2006.

[11] Rahardjo H., Satyanaga A., Leong E.C., Santosod V.A., Ng Y.S.: Performance of an instru-
mented slope covered with shrubs and deep-rooted grass. Soils and Foundations, 54(3), 2014,
s. 417-425.

[12] Zhong R., He X., Bao Y., Tang Q., Gao J.-Z., Yan D.-D., Wang M.F,, Li Y.: Estimation of soil
reinforcement by the roots of four post-dam prevailing grass species in the riparian zone of Three
Gorges Reservoir, China. Journal of Mountain. Science, 13, 2016, s. 508-521, https:/ /doi.org/
10.1007/s11629-014-3397-2.






MARCIN BILSKI, KATARZYNA MACHOWIAK

Politechnika Poznanska

ARTUR WILMANSKI
Laboratorium Drogowe GDDKiA 0. Poznan

WPLYW WEASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNYCH
KRUSZYW MINERALNYCH NA ADHEZJE LEPISZCZA
ASFALTOWEGO DO ICH POWIERZCHNI

1. Wstep

Jednym z czynnikéw determinujacych trwalos¢ mieszanki mineralno-
-asfaltowej, a co za tym idzie, asfaltowej nawierzchni drogowej, jest adhe-
zja lepiszcza asfaltowego do powierzchni kruszyw mineralnych. Dobre
powinowactwo pomiedzy lepiszczem asfaltowym i kruszywem gwaran-
tuje zachowanie pelnej funkcjonalnosci mieszanki mineralno-asfaltowe;.
Na jakoé¢ powinowactwa (adhezje) pomiedzy lepiszczem asfaltowym
a kruszywem ma wplyw wiele czynnikéw, m.in. stopienn zawilgocenia
i zapylenia kruszywa, mikro- oraz makrostruktura i tekstura ziaren kru-
szywa, stopienn kwasowosci kruszywa, uziarnienie mieszanki mineralnej,
wlasciwosci fizykochemiczne lepiszcza asfaltowego. W przypadku bu-
downictwa drogowego najczedciej przyjmuje sie, ze gléwnym czynni-
kiem decydujacym o adhezji lepiszcza asfaltowego do powierzchni kru-
szywa jest zawarto$¢ krzemionki SiO,. W zaleznosci od procentowego
udzialu krzemionki kruszywa skal magmowych dzieli si¢ na cztery pod-
stawowe grupy: kwasne, obojetne, zasadowe i ultrazasadowe.

Jak wynika z literatury przedmiotu [1, 2], lepiszcze asfaltowe ma sta-
be powinowactwo w przypadku skat kwasnych o zawartosci krzemionki
powyzej 65% i zastosowanie mieszanki mineralno-asfaltowej z ich udzia-
tem wymaga dodania preparatéw poprawiajacych adhezje. Kruszywa
zasadowe o zawartosci krzemionki ponizej 55% charakteryzuja sie na-
tomiast znacznie wiekszym powinowactwem do lepiszcza asfaltowego,
dzieki czemu mozna ograniczy¢ stosowanie dodatkéw poprawiajacych
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adhezje lub catkowicie z nich zrezygnowacé. Kruszywa ze skal magmo-
wych obojetnych wykazuja na ogét wlasciwosci posrednie, nie ma nato-
miast badan dotyczacych skal magmowych ultrazasadowych, gdyz takie
kruszywa nie sa powszechnie dostepne.

Obok kruszyw skal magmowych wykorzystuje sie takze kruszywa
skal osadowych i metamorficznych. We wszystkich rodzajach kruszyw
ich struktury, tekstury, a w przypadku (gtéwnie) skat osadowych - ich
porowato$¢, maja réwniez duzy wplyw na jako$¢ powinowactwa le-
piszcza asfaltowego do powierzchni ziaren. Kruszywa o ziarnach szorst-
kich i bardziej porowate utrzymuja mechanicznie czasteczki lepiszcza
asfaltowego poprzez jego zakleszczanie w nieréwnos$ciach oraz porach.
Dodatkowo w czasie procesu produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej
gorace kruszywo utrzymuje uwiezione powietrze w szczelinach, a w mo-
mencie ochladzania sie kruszywa wytwarza si¢ podcisnienie, ktére
zasysa lepiszcze asfaltowe z powierzchni kruszywa, tworzac silniejsze
wigzania.

Wiasciwosci samego lepiszcza asfaltowego maja réwniez znaczacy
wplyw na jego adhezje do powierzchni kruszywa. W tym przypadku
najwieksze znaczenie ma pochodzenie materialu wyjSciowego do pro-
dukcji lepiszcza asfaltowego, czyli ropy naftowej, a takze metoda jej
przerobu i procesu produkcji samego lepiszcza. W przypadku asfaltowej
nawierzchni drogowej, szczegblnie warstwy Scieralnej (gérnej warstwy
jezdni), wody opadowe stanowig réwniez czynnik ostabiajacy adhezje
lepiszcza asfaltowego do powierzchni kruszywa. W trakcie obmywania
przez wode powierzchni mieszanki mineralno-asfaltowej nastepuje roze-
rwanie wigzan adhezyjnych pomiedzy lepiszczem asfaltowym a po-
wierzchnia kruszywa ze wzgledu na fakt, ze woda zazwyczaj wykazuje
wieksze powinowactwo do powierzchni kruszywa niz lepiszcze asfal-
towe [1-4].

2. Cel pracy

Celem badan jest ocena wplywu wiasciwosci fizykochemicznych
kruszyw, takich jak zawarto$¢ krzemionki (SiO»), jak réwniez (makro-
i mikro-) struktura i tekstura wybranych rodzajéw kruszyw mineralnych
na adhezje lepiszcza asfaltowego do ich powierzchni.
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3. Charakterystyka badanych materiatléw i metodyka badan

3.1. Lepiszcze asfaltowe

W przeprowadzonych badaniach jako lepiszcze wykorzystano asfalt
drogowy gatunku 20/30. Jest to lepiszcze asfaltowe charakteryzujace sie
najmniejsza wartoscia penetracji sposréd normowych niemodyfikowa-
nych asfaltéow drogowych. Celowo wykorzystano lepiszcze asfaltowe
o duzej twardosci, aby zminimalizowa¢ efekt zbrylania si¢ obtoczonych
lepiszczem ziaren kruszywa w trakcie badania powinowactwa. Dodat-
kowo zastosowanie twardego asfaltu drogowego miato na celu zminima-
lizowanie przywierania prébek po badaniu do powierzchni podkiadek,
na ktérych dokonuje sie oceny wizualnej stopnia pokrycia powierzchni
kruszywa lepiszczem asfaltowym oraz pdzniejszych obserwacji pod mi-
kroskopem.

3.2. Kruszywa mineralne

Do badant wybrano jedenascie réznych odmian kruszyw mineral-
nych o uziarnieniu 8/11 mm rézniagcych sie struktura i tekstura, stop-
niem zwietrzenia i porowatoscig, a w przypadku skat krystalicznych -
przede wszystkim zawartosciga SiO.. W grupie analizowanych prébek
znalazly sie nastepujace rodzaje kruszyw:

- bazalt (nazywany w niniejszej pracy §wiezym),

- bazalt zwietrzaty (pokryty warstewka utlenionych zwigzkow zelaza),

— dolomit,

- gabro,

- gnejs,

- granit alkaliczno-skaleniowy,

- granit,

- granodioryt,

- ,porfir” bezkwarcowy (, melafir”),

- ,sjenit” (granodioryt/dioryt kwarcowy),

- wapien.

Kruszywa, ktére maja podobna zawartos¢ SiO,, reprezentowane sa
przez gabro - skale glebinowa oraz jej wulkaniczny odpowiednik w po-
staci bazaltu. Do badann wytypowano dwa rodzaje (czarnego kenozoicz-
nego) bazaltu: bazalt $wiezy, bez wyraznych oznak zwietrzenia, oraz
bazalt nieco zwietrzaly, pokryty rdzawa warstewka utlenionych zwigz-
kow zelaza.
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Kruszywa glebinowe kwasne reprezentowane sg przez kilka granito-
idow o réznych proporcjach zawartosci skaleni alkalicznych wzgledem
plagioklazow. Wsréd nich mozna wyréznié: alkaliczno-skaleniowy gra-
nit, granit i granodioryt. Kruszywa glebinowe reprezentuja réwniez
»sjenity”. Nie jest to jednak wlasciwa nazwa petrograficzna tychze skat,
a jedynie nazwa zwyczajowa, ktéra w niniejszej publikacji bedziemy
opatrywaé cudzyslowem. W istocie jest to nierozdzielona mieszanka
granodiorytu (skaly kwasnej o zawartosci SiO»>65%) i diorytu kwarco-
wego (skaly obojetnej, zawierajacej pomiedzy 53% a 65% SiO»).

Skaly wulkaniczne reprezentowane sa réwniez przez ,porfir” bez-
kwarcowy, ktéry nazywany jest tez zwyczajowo ,melafirem”. Kruszywo
to stanowi odmiane wulkanicznych skat zasadowych (starych bazal-
toidéw paleozoicznych) o nieco wyzszej zawartosci SiO, anizeli w przy-
padku dwoéch wczesdniejszych kenozoicznych bazaltéw, mieszczacej sie
w przedziale od 44% do 53%, jednakze bliZej jego gérnej granicy.

Skaly metamorficzne reprezentowane s3 przez gnejsy. Jest to kru-
szywo przeobrazone ze skal wyjsciowych zasobnych w SiO; i zawiera-
jace podobna jego ilos¢ co kwasne granitoidy. Dodatkowo do badan zo-
staly wlaczone dwie skaly osadowe weglanowe - wapienie i dolomity.
Sa to skaly rézniace sie nieco sktadem chemicznym, ale o podobnej
twardosci i porownywalnej porowatosci.

3.3. Badanie adhezji lepiszcza asfaltowego do powierzchni
kruszyw mineralnych

Badanie adhezji wykonano zgodnie z norma PN-EN 12697-11:2012
Mieszanki mineralno-asfaltowe — Metody badania mieszanek mineralno-asfalto-
wych na gorgco. Czes¢ 11: Oznaczanie powinowactwa pomiedzy kruszywem
i asfaltem, wykorzystujac tzw. metode obracanej butelki (rolling bottle met-
hod). W pierwszej kolejnosci przygotowano probki badawcze. Kruszywo
i lepiszcze asfaltowe wygrzewano w temperaturze 150°C, po czym na-
stepowalo mieszanie (otaczanie) asfaltu drogowego 20/30 w ilosci ok.
17 g (w zaleznosci od gestosci kruszywa) z poszczegolnymi kruszywami
o masie 510+2 g. Tak przygotowane prébki roztozono na silikonowej
podktadce (osobno kazde ziarno kruszywa w pelni otoczone asfaltem
20/30) i pozostawiono na 24 godziny do wystygniecia (rys. 1a). Ze wzgle-
du na fakt, ze woda jest jednym z czynnikéw determinujacych wielkos¢
adhezji lepiszcza asfaltowego do powierzchni kruszyw, badanie labora-
toryjne powinowactwa wykonuje si¢ w srodowisku wodnym.
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b)

c)

Rys. 1. Probki kruszywa otoczone lepiszczem asfaltowym (a), butelki do badania adhezji (b),
wiréwka (c)

Pojedyncza probke kruszywa otoczonego lepiszczem asfaltowym
o masie 150+2 g umieszczono w szklanej butelce z woda destylowana
(rys. 1b) o temperaturze 5+1°C. Nastepnie butelke ulozono w pozycji
poziomej w wiréwce (rys. 1c) i poddano obracaniu. Badanie wykonywa-
no przez 24 godziny w celu uzyskania wiekszych réznic w wartosciach
adhezji pomiedzy poszczegdlnymi kruszywami. W wyniku odzialywa-
nia wody oraz wzajemnego ocierania sie ziaren kruszywa w trakcie ob-
racania nastepowalo écieranie i odmywanie lepiszcza asfaltowego z po-
wierzchni kruszywa. Po zakoriczeniu procesu obracania probki wyjeto
z butelek, wylozono na silikonowa podkiadke i dokonano oceny stopnia
pokrycia powierzchni kruszywa lepiszczem asfaltowym.

3.4. Badanie struktury pod lupg binokularng
i mikroskopem stereoskopowym

W celu okreslenia wptywu struktury kruszywa mineralnego na wiel-
koé¢ adhezji lepiszcza asfaltowego do powierzchni kruszyw, jak réwniez
okres$lenia skladu mineralnego oraz stopnia zwietrzenia kruszyw prze-
prowadzono obserwacje kruszyw pod lupa binokularng i mikroskopem
stereoskopowym z obrazowaniem cyfrowym. Opisy struktur i tekstur
kruszywa skatl krystalicznych i wulkanicznych zawiera tabela 1. Kru-
szywa weglanowe (opis niezawarty w tabeli) sa drobnoziarniste - w przy-
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Tabela 1. Opisy petrograficzne skal krystalicznych i wulkanicznych bedacych przedmiotem

badan
Rodzaj . .
Struktura Tekstura Sklad mineralny Uwagi
kruszywa
nie mozna rozpoznaé¢ ma- | zawartoé¢ SiO, w przedziale
Bazalt struktura afanitowa | zbita i ma- | kroskopowo (sktad podsta- |44-53%, wulkaniczna skata
Swiez skrytokrystaliczna) | sywna wowy analogiczny do skla- | zasadowa (odpowiednik
y ytokry Y y giczny p
du gabra) gabra)
zawartos¢ SiO, w przedziale
nie mozna rozpozna¢ ma- |44-53%, wulkaniczna skala
Bazalt struktura afanitowa |zbita i ma- | kroskopowo (sktad podsta- | zasadowa (odpowiednik
zwietrzaly (skrytokrystaliczna) | sywna wowy analogiczny do skla- | gabra), na powierzchni
du gabra) kruszywa warstewka utle-
nionych zwigzkéw zelaza
fanerokrystaliczna, |zbita, zawartos¢ SiO, w przedziale
Gabro nieréwnoziarnista, |masywna, |plagioklazy i pirokseny 44-53%, glebinowa skata
ofitowa bezladna zasadowa
blasty kwarcu, amfiboli, pla- L
. gnejsowa | gioklazéw, rzadziej skaleni zaw? rtobé 510, ;wykle
Gnejs nematoblastyczna . . . . >65%, przeobrazona skata
(lineacja) | alkalicznych, liczne tyszczy- ierwotnie kwasna
ki - biotyt i muskowit P
Granit fanerokrystaliczna, |zbitaima- |kwarc, skalenie alkaliczne 21;3\1,23;(‘;\;25;% >65%. porfi-
alkaliczno- nieréwnoziarnista, |sywna, w przewadze nad plagiokla- - o P
. . . PR rokrysztaty r6zowego ska-
-skaleniowy | porfirowata bezladna |zami, male iloci biotytu . !
lenia alkalicznego
. L kwarc, skalenie alkaliczne
fanerokrystaliczna, |zbita i ma- f . ,
. ) o w poréwnywalnych ilo- skala kwasna,
Granit roOwnoziarnista, sywna, L. . R PP o
P L. Sciach z plagioklazami, zawartosé Si0,>65%
$rednioziarnista beztadna D
czarne blaszki biotytu
fanerokrystaliczna, |zbitaima- |kwarc, plagioklazy w prze- .
Granodioryt |réwnoziarnista, sywna, wadze nad mlecznobiatym iﬁjiiﬁgéa;;% > 65%
$rednioziarnista beztadna |ortoklazem, blaszki biotytu ? ’
fenokrysztaly zwietrzatych PP .
,Porfir” zbita i ma- |skaleni, gléwnie plagiokla- Zawarot 08¢ 510, W przedziale
. L L 44-53%, wulkaniczna skata
bezkwarcowy | porfirowa sywna, z6w i mineraléw ciemnych zasadowa (bazalt paleo-
(,melafir”) bezladna |zatopione w szarym, afani- zoiczny) P
towym cieécie skalnym y
Kware (20-60% objetosci ska- | 02 100 aje kruseywa
»Sjenit” . L. ty), plagioklazy, ortoklaz, a p y
. fanerokrystaliczna, |zbitaima- |.°. padkowych proporcjach -
(granodioryt/ biotyt;
> réwnoziarnista, sywna, ! O i s granodioryt (skala kwasna
dioryt $rednioziarnista bezladna kware (<20% objetosci ska- >65% Si0y) i dioryt kwar-
kwarcowy) ty), plagioklazy, amfibole, ’ 2 Y

biotyt

cowy (skala obojetna
53-65% SiO,)
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padku wapieni i dolomitéw niemal monomineralne. W wapieniach nie
widaé¢ wyraZznego wystepowania znaczacej liczby skamienialosci czy
rekrystalizacji krzemionki, sa to raczej dos¢ jednorodne wapienie mikry-
towe. Z analizowanych kruszyw nie wykonano plytek cienkich do ogla-
du skal pod mikroskopem polaryzacyjnym, gdyz na obecnym etapie
badan nie bylo potrzeby az tak szczegétowych obserwaciji.

Do kruszyw o strukturze fanerokrystalicznej, w ktérej makroskopo-
wo widoczne sa wszystkie krysztaly, zaliczaja sie skaly plutoniczne: ga-
bro, granitoidy (alkaliczno-skaleniowy granit, granit, granodioryt oraz
»sjenit”). Skaty te cechuja tez tekstury bezladne. Jedyna skate z grupy
metamorficznych reprezentuje kruszywo gnejsowe. Analizowane gnejsy
maja strukture nematoblastyczng (dominuja mineraly o pokroju stupko-
wym), a teksture linijng (gnejsowa), ktéra cechuje wyraznie réwnolegte
ulozenie blastow. Wszystkie skaty krystaliczne charakteryzuje nieréw-
noé¢ i chropowatos¢ powierzchni, gdyz réznice w pokroju, wielkosci
i wyksztalceniu poszczeg6lnych mineraléw powoduja zréznicowanie
w wystajacych powierzchniach poszczegélnych mineratéw w skale.

Kruszywo wulkaniczne bazaltowe charakteryzuje natomiast struktura
afanitowa (makroskopowo nie da sie¢ wyr6zni¢ poszczegolnych kryszta-
t6w ze wzgledu na ich niewielkie rozmiary). Powierzchnie tych kruszyw
sa gladsze i bardziej homogeniczne anizeli kruszyw skat plutonicznych.
Wulkaniczny ,, porfir” bezkwarcowy ma strukture porfirowa. Widoczne
sa makroskopowo fenokrysztaly zatopione w afanitowym , ciescie” skal-
nym. Struktura ta jest posrednia pod wzgledem gladkosci powierzchni
pomiedzy afanitowq struktura bazaltéow a fanerokrystaliczng skat pluto-
nicznych.

Dolomity i margle sg skalami z natury bardziej miekkimi i na ogot
o wigkszej porowatosci niz skaly magmowe czy metamorficzne. Anali-
zowane skaly dolomitowe i wapienne to kruszywa bardzo drobnoziar-
niste, rownoziarniste. Zblizone rozmiary ziaren mineralnych kalcytu
i dolomitu daja gtadkos¢ powierzchni (podobna do obserwowanej w ba-
zaltach).

4. Wyniki badan i ich analiza

4.1. Wyniki badan ,,metoda obracanej butelki”

Ocena adhezji (powinowactwa) lepiszcza asfaltowego (asfaltu dro-
gowego 20/30) do powierzchni wybranych jedenastu kruszyw mineral-
nych zostala wykonana w sposéb wizualny zgodnie z normg PN-EN
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12697-11:2012. Oceny wizualnej stopnia pokrycia powierzchni kruszywa
lepiszczem asfaltowym dokonuje sie z doktadnoscig do 5%. Metoda wi-
zualna jest stosunkowo niedokladna, poniewaz wyniki zalezg przede
wszystkim od subiektywnej oceny osoby dokonujacej pomiaru, dlatego
wskazane jest doswiadczenie przy prowadzeniu tego typu badan. Istnie-
ja metody (np. przedstawione w pracach [4, 5]), ktére pozwalaja w do-
kladniejszy sposob dokona¢ takiej oceny, jednakze wymagaja one wiecej
czasu. Autorzy pracy uznali, ze uzyskana doktadnos¢ w przypadku oce-
ny wizualnej jest wystarczajgca na potrzeby prowadzonych badan.
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Rys. 2. Stopien pokrycia asfaltem 20/30 powierzchni wybranych kruszyw mineralnych

Na rysunku 2 przedstawiono w postaci graficznej Srednie procento-
we wartosci stopnia pokrycia lepiszczem asfaltowym powierzchni kru-
szyw (adhezji) w przypadku zastosowania asfaltu drogowego 20/30
oraz jedenastu kruszyw mineralnych. Ocenie poddawano trzy prébki
kazdego z wybranych kruszyw, a za wartos¢ ostateczng adhezji przyjeto
warto$¢ Srednia z trzech ocen z doktadnoscia do 5%.
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4.2. Ocena adhezji lepiszcza asfaltowego do powierzchni ziaren kruszyw
ze wzgledu na zawarto$¢ krzemionki

Analizujac dane przedstawione na rysunku 2 ze wzgledu na zawar-
tos¢ krzemionki SiO. w skladzie badanych kruszyw, mozna zawazy¢, ze
najwiekszym stopniem pokrycia powierzchni kruszywa lepiszczem
asfaltowym (adhezja) charakteryzuja sie skaly osadowe weglanowe -
dolomit oraz wapien. Sg to skaly o niewielkiej zawartoséci krzemionki
SiO; lub charakteryzujace sie jej catkowitym brakiem. Zadowalajace po-
winowactwo (zakres od 55% do 65%) do lepiszcza asfaltowego wykazuja
bazalt (zasadowa skala magmowa wulkaniczna), granodioryt (kwasna
skatla magmowa plutoniczna) oraz ,sjenit” (mieszanka dwoéch skat plu-
tonicznych kwasnych i obojetnych). Sa to skaty o zawartosci SiO» od 44%
do ponad 65%. W przypadku wyzej wymienionych skat konieczne jest
zastosowanie $rodkéw adhezyjnych w celu poprawy powinowactwa
lepiszcza do powierzchni kruszywa. Wyjatek stanowi bazalt pokryty
pylem mineralnym gléwnie z utlenionych zwiazkéw zelaza (pokrycie
powierzchni kruszywa lepiszczem wynosi 20%), ktory prawdopodobnie
stanowil swoisty filtr w miejscu kontaktu kruszywa z asfaltem i ktérego
obecnoé¢ wplyneta na stabe powinowactwo.

Niezadowalajaca adhezja (zakres od 35% do 45%) do lepiszcza asfal-
towego charakteryzuja sie pozostate skaly gltebinowe: alkaliczno-skale-
niowy granit, granit i gabro. Sa to skaty zréznicowane pod wzgledem
zawartosci SiO; - od kwasnych granitoidéw po zasadowe gabro (gabro
jest plutonicznym odpowiednikiem bazaltu o nominalnie tozsamym
skladzie chemicznym). Wymienione granitoidy natomiast cechuje znacz-
ny udzial skaleni alkalicznych (sodowo-potasowych). Bardzo stabe po-
winowactwo (25%) wykazuje ,porfir” bezkwarcowy, czyli skata wulka-
niczna pod wzgledem skiadu chemicznego z pogranicza skat zasadowych
i obojetnych, zblizona chemicznie do bazaltéw. Zauwazono réwniez, ze
w przypadku gnejsu, ktérego sklad chemiczny mozna z kolei poréwnac
do kwasnych granitoidéw, praktycznie nie zaobserwowano powierzchni
pokrytej lepiszczem asfaltowym (5%). W gnejsach wystepuje takze spora
ilos¢ skaleni alkalicznych. Mozna stwierdzi¢, ze nie zaobserwowano
bezposredniej zaleznoéci pomiedzy zmniejszeniem wielkosci adhezji
lepiszcza asfaltowego do powierzchni kruszyw w zaleznosci od przyrostu
zawartosci SiO, w skladzie kruszywa. Zauwazono, ze na przyczepno$é
lepiszcza asfaltowego, bardziej niz wysoka zawartos¢ w kruszywie SiO»,
moze mie¢ wplyw podwyzszona koncentracja pierwiastkéw Na i K. Bar-
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dzo czesto te pierwiastki sa zgodnie skorelowane wtasnie z SiO; (grani-
toidy alkaliczno-skaleniowe zawieraja zwykle wiecej SiO» anizeli, zasob-
ne w plagioklazy, granodioryty czy tonality), nie jest to jednak reguta we
wszystkich skalach. Stwierdzono, ze znaczacym aspektem wplywajacym
na pogorszenie powinowactwa lepiszcza asfaltowego do kruszywa jest
stopiert zwietrzenia skaly, szczegdlnie w kontekscie wtérnego pokrycia
powierzchni zwietrzeling w postaci pytu mineralnego.

4.3. Ocena adhezji lepiszcza asfaltowego do powierzchni kruszyw
ze wzgledu na strukture

Analizujac dane przedstawione na rysunku 2, zauwazono, ze ze
wzgledu na strukture kruszywa wykazujace najlepsze pokrycie lepisz-
czem asfaltowym, czyli wapieni i dolomit, nalezg do grupy skat wegla-
nowych, w tym przypadku raczej réwnoziarnistych, drobnoziarnistych.
Cechuje je naturalnie wieksza porowatos¢ anizeli w przypadku pozo-
statych analizowanych kruszyw. Naturalna, doskonata trzykierunkowa
tupliwoé¢ kalcytu i dolomitu, z ktérych zbudowane sg opisywane skaty,
zapewne sprzyja dodatkowej penetracji szczelin tupliwoéci przez le-
piszcze asfaltowe. Kruszywa, ktére wykazuja nieco gorsze, ale zadowa-
lajace powinowactwo do lepiszcza asfaltowego od skal weglanowych,
a mianowicie ,sjenit”, bazalt (Swiezy) i granodioryt, sa to kruszywa
zréznicowane zaréwno pod wzgledem struktury, jak i zawartosci SiO..
Jednakowo dobra przyczepnosé¢ asfaltu do powierzchni nieréwnych
skat plutonicznych i do gladkiej powierzchni bazaltu mozna wyttuma-
czy¢ dwojaka przyczepnoscia asfaltu - fizyczng (poprzez ,zahaczanie”
asfaltu o nieréwnosci) oraz chemiczna (poprzez tworzenie wigzan
chemicznych). Niezadowalajaca adhezje wykazywaly kruszywa: gabro,
alkaliczno-skaleniowy granit i granit. Wszystkie te skaty maja struktury
fanerokrystaliczne - nieréwne o chropowatych powierzchniach. O ile
granitoidy sa raczej Swieze, gabra mozna uzna¢ za skaty do$¢ mocno
zwietrzale (plagioklazy sa mlecznobiale, a pirokseny zielonkawe, co
Swiadczy o wtérnych procesach rozkladajacych mineraly pierwotne).
Najmniejsza adhezja charakteryzowaly sie kruszywa: bazalt (zwietrza-
ty), ,porfir” bezkwarcowy oraz gnejs. Rowniez te skaly maja znacznie
zréznicowane struktury. W przypadku dwoéch pierwszych stabe powi-
nowactwo mozna tlumaczy¢ duzym stopniem ich zwietrzenia, co jest
widoczne w pokryciu bazaltu pylem mineralnym, natomiast w przy-
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padku ,porfiru” bezkwarcowego - zawartodcig silnie zwietrzalych
fenokrysztatow plagioklazéw i mineraléw zawierajacych zelazo. Gnejs
- jedyna skate metamorficzng z badanej grupy kruszyw, cechuje struk-
tura nematoblastyczna i linijna tekstura. By¢ moze wlasnie kierunko-
wos¢ tekstury i podobnie, cyklicznie rozkladajace sie nieréwne, linijne
kontakty pomiedzy ciemnymi i jasnymi ,laminami” skaly wplynely
w negatywny sposob na zdolno$¢ przyczepnosci lepiszcza asfaltowego.
Gnejs wykazal prawie catkowity brak pokrycia lepiszczem. Nalezy za-
uwazyd, ze gnejsy zawierajg dos¢ duzo skaleni alkalicznych (zasobnych
w Na i K).

Rys. 4. Mikrofotografia kruszywa wapiennego z przedstawionym skanem linii powierzchni
kruszywa, widoczne mikrytowe ziarna kalcytu o nieostrych kontaktach miedzyziarnowych

Na zalaczonych fotografiach (rys. 4-6) przedstawiono skany wybra-
nych powierzchni trzech przykladowych kruszyw, ktére cechuje rézna
adhezja lepiszcza asfaltowego do powierzchni kruszywa, a mianowicie:
wapien (90%), ,sjenit” (65%) i gabro (45%).



Rys. 5. Mikrofotografia ,sjenitu” z linia skanu powierzchni kruszywa, widoczne nieznaczne
zalamania linii na kontakcie miedzy krysztalami kwarcu, skalenia i biotytu

Rys. 6. Mikrofotografia gabra z linig skanu powierzchni kruszywa, wyraznie widoczne ostre
zalamania na kontaktach piroksen-plagioklaz oraz nieréwnosci powierzchni samych krysztatlow
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5. Wnioski

Po przeprowadzeniu pilotazowego cyklu badan stwierdzono, ze:

1. Najlepsze powinowactwo lepiszcza asfaltowego do powierzchni
kruszyw wykazuja skaly wapienne i dolomityczne. Dobra adhezja jest
prawdopodobnie efektem réwnoziarnistoséci, drobnoziarnistosci i poro-
watosci tych skal. Nie bez znaczenia jest z pewnoscia doskonata trzy-
kierunkowa tupliwos¢ budujacych je mineratéw (kalcytu i dolomitu).
Kruszywa weglanowe sa jednak znaczniej mniej odporne chemicznie
i mechanicznie niz kruszywa magmowe, stad tez ich mate zastosowanie
w budownictwie drogowym.

2. Nie zaobserwowano bezposredniej zaleznosci pomiedzy zmniejsze-
niem adhezji lepiszcza asfaltowego do powierzchni kruszyw wraz z przy-
rostem zawartosci SiO, w skladzie skaly.

3. Zaobserwowano pewne zaleznosci pomiedzy powinowactwem le-
piszcza asfaltowego a strukturami powierzchni kruszyw mineralnych.
Rozktad adhezji w odniesieniu do struktur skal przedstawia sie jednak
niejednoznacznie. Pomimo to mozna stwierdzié, ze nieznacznie wieksza
adhezja lepiszcza asfaltowego charakteryzuje sie kruszywo o strukturach
afanitowych, réwnoziarnistych, wzglednie homogeniczne, anizeli kru-
szywa posiadajace zréznicowane, nieréwne powierzchnie. Jako przykiad
mozna poda¢ skaly o nominalnie tozsamym skladzie chemicznym, a r6z-
nigce sie wylacznie strukturg, czyli plutoniczne gabro i bazalt - jego
wulkaniczny odpowiednik. Wniosek ten wymaga jednak weryfikacji na
wiekszej, reprezentatywnej liczbie probek.

4. Na powinowactwo lepiszcza asfaltowego do powierzchni kruszyw
bardziej niz wysoka zawartos¢ w kruszywie SiO, moze mie¢ wplyw
podwyzszona koncentracja pierwiastkéw Na i K. Bardzo czesto te pier-
wiastki sa zgodnie skorelowane wlasnie z SiO, (granitoidy alkaliczno-
-skaleniowe zawieraja zwykle wiecej SiO» anizeli, zasobne w plagiokla-
zy, granodioryty czy tonality), nie jest to jednak zasadnicza regula we
wszystkich skatach.

5. Znaczacym aspektem wplywajacym na pogorszenie adhezji lepisz-
cza asfaltowego do powierzchni kruszywa jest stopien jego zwietrzenia,
szczegblnie w kontekscie wtérnego pokrycia skatl zwietrzeling w postaci
pyltu mineralnego (przyktad: dwa rodzaje kruszywa bazaltowego - swie-
ze i zwietrzale).

6. Przedstawione wyniki badan nalezy potraktowac jako pilotazowe.
Wymagaja bowiem powtérzenia na wiekszej grupie kruszyw o mozliwie
réznych zawartosciach SiO. (np. kwarcyt, granit, gabro, serpentynit),
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a takze o réznych strukturach w obrebie tej samej grupy chemicznej,
czyli skal plutonicznych w relacji z ich wulkanicznymi odpowiednikami
(podobnie jak przedstawiona relacja gabro-bazalt).

7. Dalsze badania bedg wymagaly takze poréwnania zdolnosci adhe-
zyjnej lepiszcza asfaltowego i kruszyw w odniesieniu do wybranych cech
fizycznych skal - przede wszystkim nasiakliwosci i mrozoodpornosci.
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KRZYSZTOF NEPELSKI
Politechnika Lubelska

PARAMETRY ODKSZTALCENIOWE
LESSOW LUBELSKICH WYZNACZONE Z BADAN
CPTU, SDMT ORAZ PRESJOMETREM MENARDA

1. Wstep

Podloze gruntowe jest typowym osrodkiem o silnie nieliniowym zacho-
waniu. Sztywno$¢ gruntu zmienia si¢ wraz z odksztalceniami, a zalez-
nos¢ przyjmuje charakterystyczny ksztatt okreslany jako krzywa S [2, 21, 27]
(rys. 1). Zgodnie z teorig sprezystosci odksztalcalnos$¢ ciata opisuje sie
parametrami: M - modulem $cisliwoséci (jednowymiarowym), E - modu-
tem odksztalcenia lub G - modulem odksztalcenia postaciowego (tzw.
modulem $cinania) oraz dodatkowo wspétczynnikiem Poissona v. Para-
metry te opisuja liniowy model zachowania si¢ ciala sprezystego i s ze
soba écisle powiazane zaleznos$ciami:

| Stan graniczny uzytkowania | | Stan graniczny nosnosci |
I I I |
sprezystosc liniowa
_________________________ A
badanie |

1
= M Iopnrowe
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Metody geofizyczne (pomiary Vo) | | Konwencjonalne badania laboratoryjne

Rys. 1. Krzywa zmiany sztywnosci gruntu S z metodami badawczymi wg [2]
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E

=3 v
oraz
B 1+v)(1-2v)

E=M a=v

Grunt nie jest ciatem sprezystym w pelnym zakresie odksztatceni i dla-
tego jego sztywno$c sie zmienia. W praktyce badawczej wystepuje wiele
metod wyznaczania wymienionych parametréw, zaréwno laboratoryjnych,
jak i polowych, a wyniki otrzymane réznymi metodami moga znacznie
od siebie odbiegad, co jest zwigzane w duzej mierze z zakresem odksztal-
cen podczas badania. Badania wykonywane réznymi technikami sg czesto
poréwnywane ze soba [5, 13-15, 28]. W pracy przedstawiono poréwna-
nie parametréw odksztalceniowych lesséw lubelskich wyznaczonych
réznymi metodami polowymi.

(2)

2. Badania polowe

Badania realizowano na poletku badawczym. Wykonano sondowanie
statyczne CPTU, badanie dylatometrem ptaskim z pomiarem sejsmicznym
SDMT oraz testy presjometrem Menarda PMT. Poletko byto zlokalizowa-
ne na terenie Lublina na obszarze wystepowania gruntéw lessowych. Testy
wykonano w odleglosci ok. 1,4-2,6 m od siebie, co pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Lokalizacja poletka doswiadczalnego oraz domiary badan
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Na podstawie wykonanych badari oraz po analizie materialéw geo-
logicznych dokonano podziatu stratygraficzno-litologicznego. Stwierdzo-
no, ze pod warstwa przypowierzchniowych, zerodowanych, humusowych
pyléow (warstwa 1 wg rys. 3) w zakresie glebokosci ok. 0,8-8,0 m p.p.t
zalegaja lessowe grunty pylaste facji eolicznej, tzw. lessy typowe (war-
stwy 2-3 wg rys. 3). W spagu wystepuje niewielkie przewarstwienie
piaszczyste, co jest czesto spotykane w spagu lesséw eolicznych. Ponizej,
do gtebokosci ok. 10,0 m p.p.t., wystepuja lessy zaglinione facji eoliczno-
-aluwialnej (warstwa 4 wg rys. 3), pod ktérymi rozpoznano wodnolodow-
cowe piaski (warstwa 5 wg rys. 3).

2.1. Sondowanie CPTU

Sondowanie statyczne CPTU do glebokosci ok. 11 m p.p.t. wykonano
za pomoca penetrometru Pagani TG 63-200 (rys. 3). W warstwie pylastych
lesséw eolicznych opory stozka g. wahaty si¢ w zakresie 4,0-8,0 MPa,
osiggajac jedynie lokalnie 15 MPa w przewarstwieniu piaszczystym
w spagu. Opory stozka g. miaty tendencje wzrostowa wraz z glebokoécia, co
jednak nie jest regula w lessach. Wspotczynnik tarcia Rf wynosit ok. 2%,
a nadwyzki ci$nienia wody w porach nie stwierdzono. Na podstawie no-
mogramow soil behaviour type grunt klasyfikowany jest jako piaszczysto-
-pylasty. W zaglinionych lessach eoliczno-aluwialnych nastapit spadek
oporéw gq. do wartosci ok. 2,0-3,0 MPa oraz znaczny wzrost wspétczyn-
nika Rfdo ok. 6-8%. W piaskach wystepujacych pod lessami opory stoz-
ka rejestrowano na poziomie ok. 15 MPa. Podsumowujac dane otrzyma-
ne z badania, mozna stwierdzié, ze jest to typowe podloze lessowe
wystepujace na terenie Lublina [20]. W sondowaniach statycznych CPTU
nie otrzymuje si¢ bezposrednio moduléw Scisliwosci M, sa one wypro-
wadzane z zaleznosci empirycznych. Najczesciej wykorzystuje sie formuly
Sanglerata [22]:

M= g 3)
gdzie:
gc - opor stozka,
an - wspolczynnik empiryczny
lub Senneseta [23]:
M= a(qi-000) (4)
gdzie:
g: - opor stozka netto,
Ovo - naprezenia geostatyczne w poziomie pomiaru.
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Rys. 3. Parametry sondowania CPTU

Najwazniejsze jest odpowiednie okreslenie wspélczynnika empirycz-
nego a,, ktoéry moze przyjmowac wartos¢ w szerokim zakresie 1-15 [3, 22].
Mtynarek i in. [6, 17] dla lesséw z okolic Laricuta, zgodnie z wytyczny-
mi Kulhawego i Mayna [6], przyjmowali wzor (4) ze wspodlczynnikiem
an =8,25. Frankowski [4] dla lessow z Kazimierza Dolnego wyprowadzit
dla formuty (3) wspoétczynnik a,,=2,5. Wspoélczynnik ten zostat skali-
browany w odniesieniu do modutu Scisliwosci wyznaczonego z badan
edometrycznych, a wiec w warunkach duzych odksztalcerr. Autor przy-
jat wspétczynnik a,, = 6,0, ktéry zostal wyznaczony i skalibrowany z po-
miarami osiadan rzeczywistych budynkéw posadowionych na lessach
w Lublinie [19]. Na podstawie wynikéw tych badar oraz po analizie prac
m.in. [1, 13, 18] autor stwierdza ponadto, ze tak okreslony modut $cisli-
wosci odzwierciedla prace gruntu przy odksztalceniach rzedu 0,1% ijego
warto$¢ powinna by¢ z reguly nieznacznie mniejsza od modutu dylato-
metrycznego.

2.2. Badanie dylatometrem ptaskim SDMT

W odlegtosci ok. 2,6 m od badania CPTU wykonano test dylatome-
trem plaskim z pomiarem sejsmicznym SDMT. Lopatke wciskano do
glebokosci 10 m p.p.t. urzadzeniem Pagani, pomiary ciénien wykonywano
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Rys. 4. Parametry testu SDMT

co 0,2 m, natomiast pomiary sejsmiczne co 0,5 m. Najwazniejsze parame-
try badania przedstawiono na rysunku 4.

W obrebie lesséw eolicznych w badaniu SDMT mozna wyrézni¢
dwie strefy: pierwsza do glebokosci ok. 3 m p.p.t. oraz druga w zakresie
3-8 m p.p.t. W strefie przypowierzchniowej wartosci modulu dylatome-
trycznego Mpwmr sa wyzsze, osiagaja lokalnie nawet do 90 MPa, w dolnej
zas$ strefie wahaja sie w zakresie 35-55 MPa. Poczatkowy modut Scinania
Go wyznaczony na podstawie predkosci fali poprzecznej w tescie sejsmicz-
nym wykazuje tendencje wzrostowa wraz z glebokoscia, przyjmujac dla
warstwy eolicznej wartosci 70-130 MPa.

Analizujac rozklad wskaznika naprezenia bocznego Kp, zauwaza sie
znaczny jego wzrost w strefie przypowierzchniowej. Wskaznik Kp jest
podstawa do wyznaczenia wskaznika prekonsolidacji gruntu OCR. Wy-
znaczenie OCR z testow DMT wymaga zastosowania formutl zaleznych
m.in. od rodzaju gruntu, lokalizacji i genezy. Dla gruntéw spoistych ist-
nieje wiele interpretacji regionalnych, natomiast dla gruntéw piaszczys-
tych, czyli o wskazniku materialowym Ip>1,8, wyznaczenie OCR jest
duzo trudniejsze i wedlug najnowszych badan Iaczy sie je z oporem
stozka g. pochodzacym z sondowania CPT [7, 10]. Pyly lessowe sg grun-
tami przejSciowymi, dlatego wyznaczenie OCR nie jest jednoznaczne,
a autor nie dotart do wiarygodnej interpretacji wyznaczajacej OCR dla
dokladnie tych gruntéw. Dlatego przeanalizowano cztery interpretacje
OCR, z czego jedna, na podstawie pierwotnej formuty Marchettiego [11],
zostala przedstawiona jedynie pogladowo, poniewaz odnosi sie do grun-
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tow o Ip <1,2. Formula ta ma postac:
OCR =0,5 K& ®)

Po analizie pracy Stefaniak [25] dotyczacej okreslania stopnia prekon-
solidacji przejsciowych gruntéw pylasto-piaszczystych przyjeto takze
dwie inne formuly. Pierwsza, autorstwa Lunne’a i in. [8], odnoszaca sie
do mlodszych, normalnie skonsolidowanych osadéw, ma postac:

OCR=0,3 K§" 6)

Druga, autorstwa Simoniniego i in. [24], odnosi si¢ do najmlodszych
osadow pylastych:

OCR =0,66 K% )

Poniewaz wskaznik Ip w przewazajacej czesci profilu byt wiekszy
od 1,8, swiadczy to o zachowaniu gruntu jak podioza piaszczystego. Dla-
tego skorzystano rowniez z wytycznych Marchettiego [10] i wskaznik OCR
wyznaczono jak dla piaskéw z formuly

OCR = 0,0344(Mpr/ q1)2-0,4174(Mpwir/ 1) + 2,2914 )

zaproponowanej przez Monaco i in. [18]. Wyniki obliczerr ze wszystkich
powyzszych interpretacji przedstawiono na rysunku 5. Autor zauwazyl, ze

Rys. 5. OCR wyznaczone na podstawie badan CPTU oraz SDMT: a) rozklad OCR na glebokosci,
b) wartosci na tle oryginalnego wykresu Monaco i in. [18]
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gdy korzystano z formuty (8), dla Mpm1/g: <5 wartosci OCR wzrastaty, co
uznano za nieprawidlowy trend i dla podanego zakresu OCR skorygowano
do 1, a wartosci skorygowane zaznaczono na niebiesko. Majac na uwadze
geneze gruntu, wartosci OCR uzyskane z formul zaré6wno Marchettie-
go [11], jak i Simoniniego i in. [24] wydaja sie znacznie przeszacowane.
Z formul Monaco i in. [18] oraz Lunne’a i in. [8] otrzymano stosunkowo
zbiezne wartosci. Nalezy zaznaczy¢, ze zadna z formut nie odnosi sie stric-
te do pytéw eolicznych, dlatego wyniki nalezy traktowaé pogladowo.

Podsumowujac, rozklad Kp i OCR wskazuje na niewielka prekonsoli-
dacje stref przypowierzchniowych, co jest zjawiskiem typowym dla tej
strefy. Biorac jednak pod uwage geneze gruntu, zdaniem autora wzrost Kp
i OCR moze jedynie pozornie §wiadczy¢ o prekonsolidacji tej strefy. Mo-
ze to by¢ réwniez efekt ,, pseudoprekonsolidacji” zwigzany z cementacja
gruntu weglanem wapnia [10, 16]. Znaczny wzrost Kp w strefie przypo-
wierzchniowej jest zjawiskiem powszechnym i czesto rejestrowanym
przez autora w badaniach DMT lessow na terenie Lublina. Natomiast
glebiej grunt mozna okreéli¢ jako normalnie skonsolidowany.

2.3. Badanie presjometrem Menarda

W bliskim sasiedztwie badan CPTU oraz SDMT wykonano otwor
wiertniczy w celu klasyfikacji gruntu oraz pomiaréw presjometrem Menar-
da PMT z sonda typu BX 60 mm. Zastosowano technike badan presjome-

Rys. 6. Stanowisko badawcze podczas badania prejsometrem Menarda
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trycznych poprzedzonych wierceniem PDP (pre-drilling pressumeter test).
Stanowisko badawcze przedstawiono na rysunku 6.

Presjometr Menarda w Polsce nie jest narzedziem czesto wykorzy-
stywanym w badaniach. Cieszy si¢ natomiast duza popularnoscia we
Francji, gdzie jest podstawowym narzedziem do badarn geotechnicznych.
Francuska literatura i normy dostarczaja wielu przykladéw i metod obli-
czen. W Polsce najwieksze do$wiadczenie w zakresie tych badan ma
Tarnawski, ktéry w monografii [26] zebral najwazniejsze informacje na
temat metodyki badan, interpretacji oraz przyklady obliczeri.
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Rys. 7. Krzywa presjometryczna dla testu na glebokosci 3,0 m

Na poletku wykonano facznie 7 pomiaréw na gtebokosciach: 1,5 m,
25m,30m, 45m, 54 m, 6,5m oraz 7,8 m. W kazdym z testow zwiek-
szano ci$nienie w 7-10 krokach co 0,1 MPa. Rezultatem badan byty
krzywe presjometryczne oraz pelzania, ktére sa podstawa do wyznacze-
nie dwéch gltéwnych parametréw badania - modutu presjometrycznego
Ewm oraz naprezen granicznych pi. Przyktadowa krzywa z testu na glebo-
kosci 3,0 m pokazano na rysunku 7.

Modut presjometryczny Ey jest wyliczany na podstawie wynikow fa-
zy deformacji pseudosprezystej, gdzie zamiana objetosci jest quasi-linio-
wa do przyrostu ciénienia. Naprezenia graniczne p; to wytrzymatosé
gruntu w stanie ogélnego uplastycznienia, ktéra wyznacza sie jako cis-
nienie w momencie dwukrotnego powiekszenia objetoséci wzgledem po-
czatku zakresu pseudo-sprezystego. W kazdym z testow liczba pomia-
row w fazie deformacji plastycznych, poza zakresem quasi-liniowym,
wynosita minimum 3, dzieki czemu mozna bylo prawidlowo okresli¢
naprezenia graniczne p; metoda ekstrapolacji [26, 29]. Ostatecznie wy-
znaczone parametry z badania presjometrem zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie wynikéw badan presjometrycznych

Modut Naprezenia .

Glie(b;ok(.)éc’ presjometryczny grsneigczne Weskaznik

adamia Ex [MPa] 71 [kPa] En/pi[-]
15 182 655 28
25 15,1 703 21
3,0 16,9 706 24
45 20,8 769 27
54 2,4 1187 19
65 12,4 763 16
78 12,6 897 14

3. Analiza wynikéw

Analize poréwnawcza wynikéw poprzedzono korekta pomiaréw ze
wzgledu na zmienng gteboko$¢ wystepowania warstw obserwowana
nawet w nieodlegtych od siebie punktach badawczych. Korekta polegata
na niewielkim przesunieciu pomiaréw w pionie, tak by charakterystycz-
ne elementy krzywych pomiarowych z poszczegélnych badan pokry-
waly sie ze soba. Przykladowy efekt zastosowanej korekty przedstawio-
no na rysunku 8. Na rysunku 9a zaprezentowano rozklad modutéw
w profilu wyznaczonych ré6znymi metodami. Poniewaz z wykonanych
badan otrzymuje sie rézne rodzaje moduléw, w celu bezposredniego
poréwnania sprowadzono je do jednowymiarowego modulu $cisliwosci
(rys. 9b) z wykorzystaniem zaleznosci (1) oraz (2) [1, 12]. Nastepnie wy-
znaczono pomiedzy nimi relacje, wyliczajac modul znormalizowany
wzgledem modutu poczatkowego Mo.

Tabela 2. Poréwnanie parametréw odksztatceniowych z badann CPTU, SDMT oraz PMT

Glebo- Parametr odksztalceniowy R(?V\{{l.owa?}y Znormalizowanoy modut
Kode [MPa] modut Scisliwosci [MPa] M/ Mo [ %]
Ev | Mcpr | Mpur | Go My | Mcpr | Mpyr | Mo | Mm/Mo | Mcpr/ Mo | Mpmr/ Mo
15 182 | 274 | 66,6 | 68,6 | 27,0 | 274 | 66,6 | 270,3 10,0 10,1 24,6
2,5 151 | 30,8 | 368 | 91,1 | 223 | 30,8 | 36,8 | 359,1 6,2 8,6 10,3
3,0 16,9 | 321 | 374 | 752 | 250 | 32,1 | 374 | 296,5 8,4 10,8 12,6
4,5 20,8 | 37,8 | 44,5 |1120 | 30,8 | 37,8 | 44,5 | 4412 7,0 8,6 10,1
54 | 224 | 43,6 | 46,3 | 98,7 | 332 | 43,6 | 46,3 | 389,1 8,5 11,2 11,9
6,5 124 | 32,6 | 387 |1151 | 184 | 32,6 | 38,7 | 453,8 4,0 7,2 8,5
7,8 12,6 | 253 | 46,3 |1321 | 18,6 | 253 | 46,3 | 520,6 3,6 4,9 8,9
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Modut scisliwosci Mpyr / Op6r stozka 10 g,

qc — badanie CPTU
Mpmr — badanie SDMT

Rys. 8. Metoda korekty danych do analizy - rozklad na gltebokosci modutu dylatometrycznego
Mpur oraz oporu stozka g. (przeskalowany x10)

Z tabeli 2 wynika, Ze najmniejsze wartosci przybieraly moduly z ba-
dania presjometrem, nieco wigksze wyznaczone z badania CPTU, a naj-
wieksze z badania SDMT. Moduly $cisliwosci uzyskane z badania dyla-
tometrem byty nieznacznie wyzsze (do 20%) od moduléw z badania
CPTU. Nie dotyczy to pomiaréw na glebokosci 1,5 m i 7,8 m. W tych przy-
padkach modul Mpur byt mniej wiecej dwukrotnie wyzszy od modutu
Mcpr. Zdaniem autora jest to zwigzane ze wskaznikami OCR i Kp, ktére na
tych glebokosciach byty znacznie wyzsze, co pokazano na rysunkach 4i5.

Modut presjometryczny Ey z wyjatkiem dwoéch glebokosci stanowil
ok. 0,5 modutu $cisliwosci Mcpr oraz ok. 0,3 lub 0,45 (wystapily dwie stre-
fy) modutu dylatometrycznego Mpumr. Wartos¢ modutu Scinania Go, oprocz
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a) Modut $cisliwosci/odksztatcenia/$cinania [MPa] b) Modut scisliwosci [MPa]

(CPTU)
(PMT)
(DMT)

Rys. 9. Por6wnanie parametréw odksztatlceniowych z badarn CPTU, SDMT oraz PMT:
a) parametry bezposrednie z badari, b) wyniki sprowadzone do modulu $cisliwosci

przypowierzchniowego pomiaru na glebokosci 1,5m, byta 2-3 razy
wieksza od modulu dylatometrycznego Mpur. Zaleznoéc¢ ta w polaczeniu
ze wskaznikiem Kp odpowiada gruntom z pogranicza piaskéw i pylow
zgodnie z badaniami opisanymi w pracach [10, 12].

Po sprowadzeniu wszystkich wartosci do jednowymiarowego modu-
tu Scisliwosci M potwierdzily sie zalozenia wynikajgce z krzywej degra-
dacji sztywnosci (rys. 1). Wartosci moduléw Scisliwosci z badann PMT,
CPTU i SDMT byty odpowiednio wzgledem siebie wyzsze i stanowity
ok. 4-12% modulu poczatkowego uzyskanego w pomiarach sejsmicz-
nych, co jest zgodnie z badaniami [1, 9].

4. Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano parametry odksztal-
ceniowe réznego typu. W celu ich poréwnania, wykorzystujac zalezno-
Sci teorii sprezystosci, sprowadzono je do jednego parametru - modulu
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Scisliwosci. Wartoéci tych moduléw wyznaczone w poszczegélnych ba-
daniach réznily sie od siebie, jednak zaobserwowano zaleznos¢ opisana
przez Atkinsona i Sallforsa [2] i zobrazowang na rysunku 1. Najwieksze
moduly uzyskiwano z badan sejsmicznych, poniewaz pomiar byl wyko-
nywany w warunkach bardzo matych odksztalceri. Mniejsze wartosci
otrzymano kolejno z testow dylatometrycznych i z sondowarn CPTU.
Moduly Mpmr odpowiadajg zakresowi odksztalceri od 0,01% dla piaskow
do 2,00% dla pytéw [1]. Nalezy nadmieni¢, ze w badaniu dylatometrycz-
nym mierzy sie odksztalcalno$¢ horyzontalng, a grunt nie jest osrodkiem
idealnie izotropowym, dlatego modut Scisliwosci w kierunku pionowym
moze sie r6znié. Jednak w wielu przypadkach osiadania obliczone z wy-
korzystaniem modutu dylatometrycznego pokrywaja sie z pomiarami na
rzeczywistych obiektach [9]. Natomiast moduly z sondowarn CPTU zo-
staly zinterpretowane z zalozeniem uzyskania wartosci w zakresie od-
ksztalcert wystepujacych pod typowymi fundamentami, czyli ok. 0,1%.
Najmniejsze wartosci moduléw uzyskano z pomiaréw presjometrycz-
nych, ktérych pomiar odpowiada odksztalceniom rzedu 0,1-1%.

Analiza wartoéci oraz relacji q.-Ry, Ip, Go-Mpmr-Kbp, gi-Mpmr potwier-
dza takze, ze eoliczne lessy lubelskie sa gruntami typowo , przejsciowy-
mi”. Pomimo uziarnienia i cech gruntéw spoistych zachowuja sie jak
piaski. Dodatkowo autor zauwaza zalezno$¢ pomiedzy oporem stozka g.
z badania CPTU a naprezeniami granicznymi p; z pomiarow presjome-
trycznych, ktére stuzag do wyznaczania no$nosci podloza. W zwigzku
z tym przedstawione wyniki pozwalaja na opracowanie korelacji g.-pi
i umozliwiajg wyprowadzanie noénosci podloza lessowego dla funda-
mentéw bezposrednich na podstawie sondowarn CPTU.

Wyniki badari potwierdzily zwiazki korelacyjne autora dla lesséw
z wczedniejszych badan, a takze pozwolily na sformutowanie kolejnych
wstepnych korelacji. Ze wzgledu na to, iz badania zostaly wykonane na
jednym poletku doswiadczalnym, nie mozna traktowac ich jako wiaza-
cych i nalezy potwierdzi¢ je serig badan w innych lokalizacjach.
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WPLYW PARAMETROW INFILTRACYJNYCH GRUNTU
NA ODPLYW ZE ZLEWNI MIE]JSKIE]

1. Wstep

Redukcja sptywu wéd opadowych z terenéw miast jest prioryteto-
wym kierunkiem projektowania i modernizacji systeméw odwodnie-
niowych. Ograniczanie wielkosci odplywu jest istotne z punktu widze-
nia ochrony $rodowiska, prowadzi do zatrzymania wody opadowej na
terenie zlewni i przeciwdziala obnizaniu poziomu zwierciadla wéd
podziemnych [6]. Mniejszy odplyw przeklada sie tez na nizsze koszty
wykonania sieci kanatéw i urzadzen do jego odprowadzania. Najprost-
sze sposoby redukcji odptywu to zastepowanie powierzchni szczelnych
przepuszczalnymi lub kierowanie splywu z terenéw szczelnych na ob-
szar przepuszczalny [8, 13]. W obu przypadkach zmniejszanie objetosci
nastepuje w wyniku bezposredniej infiltracji wod opadowych z po-
wierzchni terenu.

Jesli przepuszczalnoé¢ gruntu jest dobra, jego zdolnosci infiltracyjne
sa wystarczajgce do wchlonigcia zaréwno opadu trafiajgcego na po-
wierzchnie przepuszczalng, jak i dodatkowego sptywu skierowanego
z powierzchni szczelnej. Staba przepuszczalnoé¢ gruntu nie wyklucza
catkowicie mozliwosci infiltracji wéd opadowych. Zatrzymanie nawet
czeéci objetodci odplywu moze ograniczy¢ przekroje kanatéw sieci kana-
lizacji deszczowej.

W publikacji przedstawiono wyniki analizy mozliwosci zastosowania
bezposredniego wsigkania wod opadowych przez grunty o stabej prze-
puszczalnoéci do zmniejszenia odptywu ze zlewni miejskich. Celem
rozwazan jest okreslenie maksymalnej mozliwej redukcji odptywu w za-
kresie opadow wykorzystywanych przy wymiarowaniu przekrojéw ka-
nalizacji deszczowe;j.
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2. Modelowanie infiltracji w zlewniach miejskich

Infiltracja wéd opadowych z powierzchni terenu moze by¢ opisana
prawem Darcy’ego, wyrazonym za pomocg iloczynu wspélczynnika
filtracji i spadku hydraulicznego. Przy pionowym kierunku przeptywu
spadek hydrauliczny jest rowny jednosci, zatem predkos¢ filtracji odpo-
wiada liczbowo wspoélczynnikowi filtracji gruntu [5]. W obliczeniach
zaklada sie jednorodnoé¢ gruntu w strefie, przez ktéra nastepuje infiltra-
¢ja, oraz pomija si¢ zmiany predkosci filtracji w wyniku gromadzenia
wody opadowej na powierzchni terenu.

Prawo Darcy’ego dotyczy filtracji w warunkach catkowitego nasyce-
nia gruntu woda. W poczatkowej fazie infiltracji, po rozpoczeciu opadu,
pory gruntu nie s3 wypelnione woda. Dodatkowo w warunkach rzeczy-
wistych na powierzchni gruntu zazwyczaj znajduje sie warstwa gleby
z roslinnoscia (gldwnie trawa), ktéra charakteryzuje sie innymi zdolno-
Sciami wodoprzepuszczalnymi niz nizej zalegajace warstwy gruntu rodzi-
mego. Aby uwzgledni¢ te czynniki, w analizach sptywu wéd deszczowych
na terenach miejskich do opisu infiltracji wykorzystuje sie rownanie Hor-
tona [2]. Stuzy ono do szacowania wartosci chwilowego natezenia infil-

tracji f(#):
f® = fi+ (fp = fi) - e~ *‘[mm/h] 1)

gdzie:

fx - infiltracja koncowa [mm/h],

fy - infiltracja poczatkowa [mm/h],

a - empiryczna stala, opisujaca szybkos¢ zmniejszania infiltracji [1/h],

t -czas [h].

Zgodnie z rownaniem Hortona zdolnosci infiltracyjne gruntu maleja
wyktadniczo od wartosci poczatkowej f, do koricowej fi, odpowiadajacej
wspotczynnikowi filtracji (rys. 1). Czas, po ktérym nastepuje stabilizacja
intensywnodci infiltracji, ro$nie wraz ze zmniejszaniem sie wartosci stalej a.

Catkowita objetos¢ wody opadowej wsigkajacej w grunt opisuje infil-
tracja skumulowana F, reprezentowana przez pole pod wykresem infil-
tracji chwilowej (rys. 1):

(% fk)

f f@Ode=f T+ ety AR mm] @)

Wielko$¢ przyrostu infiltracji skumulowanej AF nie zalezy od poje-
dynczych wartosci infiltracji poczatkowej i koricowej, lecz od ich réznicy
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Infiltracja f(t)
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Czast

Rys. 1. Graficzna interpretacja rownania Hortona dla roznych wartosci statej a

(wzér (2)). Oznacza to, ze taka sama wartos¢ AF moze dotyczy¢ grun-
tow o réznej wodoprzepuszczalnosci, reprezentowanej przez infiltracje
konicowa fi. Wykorzystano te wlasnos¢ przy doborze wartosci parame-
trow infiltracji, zakladajac niezalezno$¢ wierzchniej warstwy gleby od
gruntu rodzimego (podrozdz. 3.3).

3. ZaKkres analizy

3.1. Charakterystyka zlewni

Analize wykonano na przykladzie rzeczywistej zlewni miejskiej,
znajdujacej sie¢ w Bydgoszczy (rys. 2). Laczna powierzchnia zlewni wy-
nosi 71,3 ha. Dominujacymi rodzajami zagospodarowania terenu sa za-
budowa jednorodzinna i osiedla doméw wielorodzinnych. Catkowita
powierzchnia terendw uszczelnionych na obszarze zlewni wynosi 35,7 ha,
z czego 30% stanowiag dachy.

Wykorzystano model symulacyjny zlewni wykonany w programie
SWMM. Model zostal udostepniony przez Miejskie Wodociagi i Kanali-
zacje w Bydgoszczy Sp. z o0.0., eksploatatora sieci kanalizacji deszczowej
na terenie miasta. Odwzorowano w nim 144 zlewnie czastkowe i 174
odcinki kanatéw.
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a) b)

Rys. 2. Zagospodarowanie zlewni (a) oraz schemat jej odwzorowania w modelu (b)

3.2. Redukcja odptywu

Przyjeto, ze redukcja odptywu bedzie realizowana z wykorzystaniem
bezposredniej infiltracji przez powierzchnie przepuszczalne. W tym celu
w kazdej zlewni czastkowej splyw z czesci powierzchni szczelnej, ozna-
czonej jako AAs, bedzie kierowany na powierzchnie przepuszczalna.
W obliczeniach uwzgledniono trzy wartosci AAs wynoszace 10%, 20%
i 30% powierzchni szczelnej. Maksymalng wartos¢ AAs ustalono, przyj-
mujac, ze na powierzchnie przepuszczalng bedzie kierowany sptyw
z dachéw, jako potencjalnie mato zanieczyszczony. Jest to zgodne z wczes-
niejszym zalozeniem o wykorzystaniu bezposredniego wsigkania przez
powierzchnie przepuszczalne, gdzie nie ma mozliwosci oczyszczania
woéd opadowych wprowadzanych do gruntu.

Kiedy zdolnosci infiltracyjne gruntu na powierzchniach przepusz-
czalnych sa znaczne i wigksze od natezenia opadu, splyw kierowany



Wpilyw parametrow infiltracyjnych gruntu na odptyw ze zlewni miejskiej 65

z powierzchni szczelnej ulega catkowitej infiltracji. Wowczas redukcja
objetosci odptywu AV osiaga wartos¢ maksymalng (teoretyczng) AVT,
ktora jest liczbowo réwna powierzchni szczelnej AAs, z ktorej sptyw tra-
fia na teren przepuszczalny. W analizie sprawdzano, jaka czesé¢ teore-
tycznej redukcji mozna osiggna¢ dla gruntéw o stabej przepuszczalnosci.

3.3. Parametry infiltracji

Gloéwna charakterystyke gruntu stanowi wspoétczynnik filtracji, re-
prezentowany w obliczeniach przez infiltracje konicowa fi. Przyjeto, ze
grunt na terenie zlewni ma niska wodoprzepuszczalnosé. Tworza go
piaski pylaste [10, 15] o wspélczynnikach filtracji z przedzialu od
4 mm/h do 40 mm/h (tab. 1).

Tabela 1. Przyjete zakresy parametréw infiltracji do réwnania Hortona

Parametr Wartosci
Jo [mm/h] 150, 125, 100, 75, 50
fc [mm/h] 40, 36, 32, 28, 24, 20, 16,12, 8, 4
a [h-1] 8,6,4,2

Zalozono, ze wlasnosci wierzchniej warstwy pokrycia terenu (gleba
wraz z roélinnoscia) sa niezalezne od gruntu rodzimego zalegajacego
ponizej. Wartosci infiltracji poczatkowej f, oraz stalej a przyjeto na pod-
stawie danych literaturowych [11, 12]. Odpowiadaja one warunkom
przecietnych zdolnosci infiltracyjnych z uwzglednieniem roslinnosci
(tab. 1). Dla danego rodzaju gruntu wartosci parametréw f, oraz a poda-
wane w literaturze maja szerokie zakresy [3, 14]. Sprawia to, Ze niepew-
noé¢ oszacowania tych parametréw jest réwniez relatywnie duza.
Z uwagi na ograniczone informacje na temat doboru wartosci infiltracji
poczatkowej i statej @ w funkcji wlasnoéci gruntu oraz ze wzgledu na
czytelnos¢ prezentowanych wynikow w analizie uwzgledniano wytacz-
nie sumaryczny wplyw f, oraz a reprezentowany przez infiltracje skumu-
lowana. Rozpatrywano infiltracje skumulowana dla czasu T wynosza-
cego 1 godzine, co odpowiada czasowi trwania opadu, dla ktorego
obliczano odptyw. Przyjete wartosci parametréw infiltracji pozwalaja na
utworzenie 200 zestawéw danych, dla ktérych mozna wyznaczy¢ infil-
tracje skumulowang. Wartosci infiltracji skumulowanej dla zastosowa-
nych w analizie parametréw réwnania Hortona mieszcza si¢ w przedzia-
le od 9,8 mm do 87,6 mm, wartos¢ srednia wynosi 40,9 mm.
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3.4. Opady obliczeniowe

Do odwzorowania zmiennoéci natezenia opadu w czasie zastosowa-
no hietogram wzorcowy Chicago [7] z centralnie (symetrycznie) zlokali-
zowanym natezeniem szczytowym. W analizie wykorzystano deszcze
0 czestosci przewyzszenia ¢ wynoszacej 2, 5 i 10 lat. Takie wartosci cze-
stosci sa zalecane przy wymiarowaniu systeméw kanalizacji deszczowej
[4] w zaleznosci od sposobu uzytkowania terenu. Najczesciej wykorzy-
stywane sa opady o czestosci przewyzszenia rownej 2 lata, wlasciwe dla
obliczeni prowadzonych dla terenéw mieszkaniowych.

Przyjeto czas trwania opadu réwny 1 godzinie. Maksymalne nateze-
nie opadu ma miejsce w potowie czasu trwania (30 min). Jest to wartos¢
przekraczajgca najdtuzszy czas przeptywu przez zlewnie, ktéry wynosi
22 min. Opad taki powinien generowac najwiekszy chwilowy odptyw ze
zlewni [9].

Wysokosci opadu deszczu P obliczono wedlug formuty Bogdanowicz
i Stachy bedacej forma krzywej DDF dla warunkéw polskich [1]. Warto-
§ci P wynosza 20,2 mm, 29,3 mm oraz 34,9 mm dla czestosci odpowied-
nio 2, 51 10 lat. Wysokosci opadu sa mniejsze od maksymalnej infiltracji
koncowej uwzglednionej w obliczeniach (tab. 1). Na powierzchnie prze-
puszczalng bedzie trafia¢ takze czeé¢ splywu z powierzchni szczelnej,
zatem zdolnoéci infiltracyjne gruntu moga zosta¢ przekroczone mimo
relatywnie duzej w poréwnaniu z opadem wodoprzepuszczalnosci.

4. Omoéwienie wynikow

Wykonane obliczenia wskazuja na mozliwo$¢ znaczacej redukcji od-
plywu z powierzchni szczelnych w wyniku skierowania odplywu na
powierzchnie przepuszczalne charakteryzowane przez grunty o stabej
przepuszczalnosci.

Dla wszystkich analizowanych czestosci opadu ¢ oraz wielkosci po-
wierzchni szczelnej AAs, z ktérej sptyw kierowany jest na teren prze-
puszczalny, mozliwe jest osiggniecie redukcji odptywu na poziomie co
najmniej 90% wartosci teoretycznej AVT, oznaczajgcej catkowita infiltra-
cje wod opadowych trafiajagcych na powierzchnie przepuszczalna (rys. 3).
Dla wartosci AAs wynoszacej 10% mozna uzyska¢ redukcje odptywu
odpowiadajaca wartosci teoretycznej AVT =10% dla wszystkich analizowa-
nych czestosci opadu. W przypadku gdy AAs=20%, redukcja maksymal-
na teoretyczna (AV =AVT=20%) jest mozliwa tylko dla opadu o czestosci
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Redukcja odptywu AV [%]

Infiltracja skumulowana F [mm]

Redukcja odptywu AV [%]

Infiltracja skumulowana F [mm]

Redukcja odptywu AV [%]

Infiltracja skumulowana F [mm]

Rys. 3. Redukcja odptywu dla opadéw o czestosci 2 lata (a), 5 lat (b) i 10 lat (c)

2 lata. Dla deszczu o czestosci 5 lat mozna uzyskac¢ redukcje na poziomie
98% AVT (AV=19,6%). Przy opadzie o ¢ =10 lat najwieksza redukcja od-
plywu siega 94% AVT (AV=18,8%). Jesli przyjmie sie skierowanie spty-
wu z 30% powierzchni szczelnych na teren przepuszczalny, maksymalna
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redukcja odplywu moze wynies¢ od 99% AVT (AV=29,7%) dla opadu
o czestosci 2 lata do 90% AVT (AV =27%) dla deszczu o czestosci 10 lat.
Nalezy zaznaczy¢, ze podane maksymalne wielkosci redukcji odpty-
wu sa osiaggane tylko dla wybranych zestawéw parametrow infiltracji.
Biorac pod uwage ograniczone wytyczne odno$nie do przyjmowania
wartosci parametréw infiltracji do réwnania Hortona (podrozdz. 3.3),
mozna zalozy¢, ze prawdopodobieristwo przypisania konkretnej warto-
Sci parametru do danego gruntu jest jednakowe w calym zalecanym za-
kresie. To, ze najwieksza obliczona redukcja odptywu ma miejsce dla
wartosci parametrow zblizonych do granicy przyjetego zakresu (np. dla
AAs=30%), nie oznacza, ze jest to najmniej prawdopodobny scenariusz.
Co istotne, redukcja odplywu siegajaca 90% AVT moze nastepowac
nawet dla najmniejszych analizowanych wartoéci infiltracji koricowej
(rys. 4). Wyjatek stanowia odplywy wywolane opadami o czestosci 51 10 lat
dla AAs=30%. W przypadku redukcji odptywu wynoszacej co najmniej
90% AVT infiltracja koficowa powinna przekracza¢ 20 mm/h. Mozna
stwierdzi¢, ze skierowanie odptywu z 30% powierzchni szczelnej jest wiel-
koscia graniczng dla analizowanych zdolnoéci infiltracyjnych gruntu.

Infiltracja skumulowana
F [mm]

Infiltracja koncowa fx [mm]

Rys. 4. Wielkos¢ infiltracji skumulowanej F w zaleznosci od infiltracji koricowej fi

W obliczeniach zakladano, ze infiltracja dodatkowego sptywu z po-
wierzchni szczelnej nastepuje na catej powierzchni przepuszczalnej. Je-
zeli w warunkach rzeczywistych infiltracja bedzie mogta nastepowac
jedynie przez czes¢ powierzchni przepuszczalnej, redukcja odpltywu mo-
ze by¢ mniejsza niz obliczona na drodze symulacji. Z drugiej strony
przyjety sposéb obliczen infiltracji i odptywu nie uwzglednia chwilowej



Wpilyw parametrow infiltracyjnych gruntu na odptyw ze zlewni miejskiej 69

retencji wody opadowej na powierzchni zlewni w przypadku, gdy zdol-
noéci wodoprzepuszczalne s zbyt niskie, np. w chwili wystapienia
szczytowego natezenia opadu. Pominiecie retencji powoduje, ze nadmiar
wod opadowych, ktéry nie ulega infiltracji, transformowany jest w sptyw
powierzchniowy. To z kolei moze prowadzi¢ do zanizenia obliczonej
redukcji odplywu wzgledem wartosci rzeczywistej.

Brak osiggniecia redukcji odplywu AV odpowiadajacej wartosci teo-
retycznej dla AAs=30% nawet przy najmniejszej czestoéci opadu moz-
na wytlumaczy¢ uproszczeniem polegajacym na przyjeciu jednakowej
wartoéci AAs dla kazdej zlewni czastkowej. W przypadku znacznego
stopnia uszczelnienia zlewni czastkowej skierowanie sptywu z duzej
czeéci powierzchni szczelnej moze przekroczyé zdolnosci infiltracyjne
gruntu.

Zdolnosci redukcji odptywu s zalezne od relacji miedzy czasowymi
przebiegami opadu i infiltracji. Dla zblizonej infiltracji skumulowanej
otrzymano znaczace réznice w redukcji odplywu (rys. 3). W poréwnaniu
z wielkodcia opadéw deszczu wykorzystywanych do wymiarowania
systeméw kanalizacyjnych zdolnosci infiltracyjne gruntu rodzimego
o slabej przepuszczalnosci sa znaczne. Dodatkowo mozna je zwiekszyd¢,
modyfikujac parametry wierzchniej warstwy, co stanowi interesujaca
alternatywe dla wykorzystania obiektéw retencyjno-infiltracyjnych, jak
np. skrzynki rozsgczajace, do wprowadzania do gruntu woéd z po-
wierzchni o relatywnie matym zanieczyszczeniu.

Zaprezentowane wyniki wskazuja na mozliwoé¢ ograniczenia od-
plywu ze zlewni i redukcje przekrojow kanaléw odprowadzajacych wody
opadowe. W przypadku wystapienia deszczy o wigkszej intensywnosci niz
zastosowana w projektowaniu przekrojéow kanatéw grunty o stabej prze-
puszczalnosci beda mialy niewystarczajace zdolnosci infiltracyjne. Pojawi
sie splyw takze z powierzchni przepuszczalnych. Analiza funkcjonowa-
nia systemu kanalizacyjnego w takich warunkach pod katem spelniania
wymogoéw normy PN-EN 752 moze by¢ wykonana przy wykorzystaniu
programu symulacyjnego takiego jak uzyty w prezentowanej analizie.

5. Wnioski

Na podstawie wykonanych symulacji odptywu oraz analizy wyni-
kow mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1. W calym analizowanym zakresie czestosci ¢ oraz AAs jest mozli-
wos¢ redukgji objetosci odptywu AV wynoszacej 90% wartosci teoretycz-
nej AVT.
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2. Dla AAs=10% mozliwa jest catkowita infiltracja wéd opadowych
kierowanych z powierzchni szczelnej na przepuszczalng dla wszystkich
analizowanych czestosci opadu.

3. Dla czestosci opadu ¢ =2 lata catkowitg infiltracje wod opadowych
kierowanych z powierzchni szczelnej na powierzchnie przepuszczalna
mozna osiggnac¢ dla AAs wynoszacej 10% oraz 20%. Dla AAs=30% uzy-
skano redukcje objetosci odptywu AV=99% AVT.

Badania przedstawione w publikacji sfinansowano ze §rodkéw Poli-
techniki Poznarskiej (504101 01/13/SBAD/0912).
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STABILIZACJA 1 ZABEZPIECZENIE
WYBRANEGO ODCINKA KLIFU ORLOWSKIEGO

1. Wprowadzenie

Jak podano w pracy Frankowskiego, Lipnickiej i Mateckiej [1], klify
zajmuja 95,6 km polskiego brzegu Battyku. Bez uwzglednienia Pétwyspu
Helskiego stanowig one 22% polskiego wybrzeza. Brzegi klifowe wystepu-
ja na 12 odcinkach, co pokazano na rysunku 1. Orientacyjna lokalizacje
przedmiotowego odcinka Klifu Orlowskiego, dlugosci zaledwie ok. 42 m,
zlokalizowanego w Gdyni (Kamiennej Gérze), pokazano na rysunku 2.

Klify sa to urwiska brzegowe, czyli strome, niekiedy pionowe zbocza
na brzegu morskim lub jeziornym, utworzone w wyniku erozyjnego
dzialania fal. Przemiany, jakim podlegaja brzegi klifowe, nalezy rozpa-
trywac jako procesy zachodzace nie tylko na brzegu, ale tez na nadbrzezu
i w przybrzezu. Brzegi klifowe cofaja sie, zmieniajac warunki geologicz-
no-inzynierskie nowych terenéw polozonych na ich zapleczu. W literaturze

Rys. 1. Typy polskiego wybrzeza [1]

Rys. 1. Typy polskiego wybrzeza [1]
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Rys. 2. Mapa orientacyjna

opisano wiele przykladéw tego destrukcyjnego procesu. Wéréd nich
mozna wymieni¢ np. zmiany klifu w Jastrzebiej Gérze [2-5], gdzie cofa-
nie sie¢ brzegu doprowadzilo do zniszczenia posadowionych na nim bu-
dynkoéw. Kolejnym przykladem moze by¢ zniszczenie kosciota z przelo-
mu XIV i XV w. w Trzesaczu [6, 7]. Opis proceséw geodynamicznych
zachodzacych na wybrzezu morskim, ktére ksztattuja linie brzegowa,
mozna znalez¢ w publikacjach [8-11]. Budowa samego Klifu Orfowskiego
byla przedmiotem zainteresowania wielu badaczy i zostala oméwiona
przyktadowo w pracach [12-15]. Sposoby zabezpieczania brzegéw mor-
skich opisano w publikacjach [16-18], a wykorzystanie do tego geosynte-
tykow w artykule [19]. Waznym elementem zabezpieczenia brzegéw
morskich jest odpowiedni monitoring (temu zagadnieniu sa po$wiecone
prace [20-23]), ktéry pozwala zareagowaé we wladciwym momencie
i podja¢ odpowiednie dzialania wyprzedzajace, eliminujace zagrozenia
zwigzane z erozja samego klifu badZ minimalizujace negatywne skutki
tego procesu (np. ewakuacje mieszkanicow oraz mienia).

2. Budowa geologiczna z warunkami gruntowo-wodnymi

2.1. Zakres badan

Na potrzeby realizacji niniejszego zadania w okresie od stycznia do
marca 2018 r. wykonano uzupelniajgce badania terenowe w postaci
szczegotowych pomiaréw geodezyjnych klifu oraz wiercenn recznych
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i sondowan dynamicznych DPL. W pierwszym etapie geodezyjnie okre-
slono rzedne wysokosciowe w miejscu planowanego przebiegu $ciezki
skarpowej oraz dodatkowo rzedne terenu w bezposrednim sasiedztwie
istniejacych drzew o érednicy pnia powyzej 30 cm. W drugim etapie wy-
konano uszczegoétawiajace geodezyjne pomiary rzednych powierzchni
klifu w regularnej siatce w celu uzyskania calosciowego obrazu po-
wierzchni terenu (pochylenia oraz ksztaltu zbocza) na potrzeby sporza-
dzenia mapy warstwicowej do celéw projektowych. Model 3D uzyskany
z pomiaréw geodezyjnych terenu wraz z polozeniem schronu w korpu-
sie zbocza pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Model powierzchni terenu wraz z usytuowaniem schronu w korpusie zbocza

W trzecim etapie wykonano 17 odwiertow geotechnicznych z po-
wierzchni zbocza do glebokosci 1-4 m p.p.t., facznie 39,6 mb, oraz 9 sondo-
wan podloza lekka sondg dynamiczng DPL do gtebokosci 1,3-4 m p.p.t.,
lacznie 22,3 mb. W czwartym etapie wykonano badania laboratoryjne
gruntéw pobranych z otworéw wiertniczych. Wykonano:

- 2 oznaczenia zawartosci czeéci organicznych Iom,

- 14 oznaczen wilgotnoéci naturalnej gruntow W,

- 6 analiz (areometrycznych) uziarnienia gruntéw spoistych,

- 8 analiz (sitowych) uziarnienia gruntéw niespoistych.
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Rys. 4. Plan sytuacyjny z lokalizacja punktéw badan oraz liniami przekrojéw geotechnicznych

Na rysunku 4 pokazano plan sytuacyjny z lokalizacja punktéw badan
oraz liniami przekrojéw geotechnicznych.

2.2. Warunki gruntowo-wodne

Warunki gruntowo-wodne opisano na podstawie 9 odwiertéw
i 1 sondowania DPL wykonanych przez Pracownie Geokarta do glebo-
koéci 5-25 m p.p.t. oraz 17 odwiertow geotechnicznych i 9 sondowan
DPL wykonanych przez firme Michal Nowak Geotechnika i Fundamen-
towanie do glebokosci 1-4 m p.p.t. W podtozu rozpoznano plejstoceriskie
osady stadialu gléwnego fazy pomorskiej zlodowacenia péinocnopol-
skiego wyksztalcone w postaci piaskéw drobnych, srednich i grubych,
piaskéw gliniastych oraz glin piaszczystych. Warstwe przypowierzch-
niowa zbocza do gtebokosci kilku metréw tworzy nasyp niekontrolowa-
ny, powstaly prawdopodobnie w trakcie budowy schronu przeciwlotni-
czego, skladajacy sie z mieszaniny piaskéw drobnych préchnicznych,
piaskéw drobnych, piaskéw Srednich, piaskéw gliniastych, glin proch-
nicznych oraz glin piaszczystych z lokalnymi domieszkami okruchéw
gruzu betonowego, gruzu ceglanego, zuzla oraz $mieci.
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Grunty niespoiste tworzace nasyp niekontrolowany wystepuja w sta-
nie od luznego do $redniozageszczonego (Ip =0,28-0,50). Nasyp niekon-
trolowany zbudowany z gruntéw spoistych wystepuje w stanie od plastycz-
nego do twardoplastycznego (I.=0,35-0,25). Grunty niespoiste rodzime
wystepuja w stanie od luznego do $redniozageszczonego (Ip =0,28-0,55).
Grunty spoiste rodzime wystepuja w stanie od plastycznego do zwarte-
go (I.=0,30-0,00). Pakiet glin piaszczystych w stanie zwartym wystepuje
na glebokosci ok. 8-10 m i jest nachylony zgodnie z pochyleniem klifu.
Wode gruntowa stwierdzono jedynie w formie saczerr na glebokosci
0,7-44 m p.p.t. Poziomu wodonoénego wykonanymi badaniami nie
stwierdzono. Woda gruntowa moze pojawia¢ si¢ lokalnie, po okresach
roztopéw oraz intensywnych opadéw, w postaci wody zawieszonej na
stropie gruntéw spoistych.

2.3. Charakterystyka zbocza

Parametry zbocza, ktére pokazano takze na rysunku 5, sa nastepujace:

- wysokos¢: ok. 27 m,

- budowa geologiczna: nasyp niekontrolowany spoczywajacy na osa-
dach lodowcowych,

- woda gruntowa: wystepowanie lokalne w postaci saczen,

- szeroko$¢ w granicy dziatki: 37,2-42,4 m,

- uksztaltowanie: nieregularne, pofalowane,

- nachylenie zbocza: érednio 1:2,3,

- pokrycie roslinnoscia: drzewami oraz krzewami,

- zabudowa istniejaca: bunkier przeciwlotniczy z 1944 r.,

- zabudowa projektowana: tarasy widokowe, Sciezka skarpowa.

2.4. Wptyw istniejacej roslinnosci na zbocze

Rodzaje oddziatywar szaty roslinnej na zbocze podzielono nastepujaco:
a) wplywy hydrologiczne:

- przechwytywanie i zatrzymywanie woéd opadowych na czesciach
nadziemnych roslin i ich odparowanie; szacuje sie, ze masa wod
sptywowych w dot zbocza redukuje sie o 30% do 50%, co wpty-
wa korzystnie na stan gruntéw budujacych zbocze oraz na sta-
tecznos$¢ zbocza,
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- przeciwdzialanie erozji, transportowi czastek gruntu po zboczu
oraz ograniczenie predkosci sptywajacej wody wskutek tarcia
o rosliny - korzystny wptyw na statecznoé¢ zbocza,

- zmniejszenie wilgotnosci podtoza gruntowego w strefie wptywu
roslin, co prowadzi do obnizenia ciSnienia wody w porach - ko-
rzystny wplyw na statecznosc zbocza,

- zwigkszenie szorstkoéci powierzchni zbocza, co zwigksza infil-
tracje wody deszczowej - niekorzystny wplyw na statecznosé
zbocza.

Wplywy te zilustrowal np. Sarsby [24], co pokazano na rysunku 6.

Przechwytywanie opadéw deszczu

Stare systemy korzeniowe
tworzg $ciezki infiltracji wody
do gruntu Zmniejszona predkosc¢ sptywu
powierzchniowego wody

Usuwanie (drenowanie)
wody przez korzenie

Rys. 6. Wplyw szaty roslinnej na wilgotnos¢ i przeptywy wody w zboczu (na podstawie [24])

b) wplywy mechaniczne (rys. 7):
- docigzenie zbocza ciezarem drzew - niekorzystny wplyw na sta-
teczno$é zbocza,
- wzrost naprezenn normalnych do powierzchni poslizgu - korzyst-
ny wplyw na stateczno$¢ zbocza,
- statyczne i dynamiczne docigzenie zbocza parciem wiatru na
drzewa - niekorzystny wplyw na statecznos¢ zbocza,
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- zbrojenie gruntu korzeniami drzew - bardzo korzystny wplyw
na statecznos¢ zbocza.

Wartos¢ wytrzymatosci gruntu na Scinanie z uwzglednieniem wptywu
zbrojenia korzeniami jest bardzo trudna do oszacowania. Jednocze$nie
jest to tematyka aktualna, podejmowana takze przez Gruchota i Zydronia
w niniejszej publikacji. Przykladowo z analiz przedstawionych w pracy
Jeza [25] wynika, ze w rozpatrywanym przypadku w strefie przypo-
wierzchniowej o glebokosci do 2 m wystepuje wzrost wytrzymatosci osza-
cowany na ok. 10-20 kPa. W obliczeniach projektowych nie zwigkszono
jednak spdéjnosci gruntéw w strefie przypowierzchniowej, uznajac, ze
pozytywny wplyw korzeni drzew na statecznos$¢ zbocza jest rownowa-
zony przez negatywne oddzialywanie ciezaru drzew oraz parcie wiatru.

Wzmocnienie (zbrojenie)
powierzchniowe gruntu
gestym systemem
korzeniowym

Grunt zbrojony
stanowi podpore
dla gérnych partii
zbocza

Zbrojenie gruntu gtebokim
systemem korzeniowym
drzew i krzewow

Rys. 7. Wplyw mechaniczny szaty roslinnej na zbocze (na podstawie [24])

3. Analiza statecznos$ci zbocza

Obliczenia stateczno$ci wykonano za pomocg programu kompute-
rowego Geob firmy Fine, metoda Bishopa, z wykorzystaniem funkcji
optymalizujacej plaszczyzne poslizgu. Wartosci parametréw geotech-
nicznych zmniejszono zgodnie z norma PN-EN-1997, przyjmujac cze-
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Sciowe wspolczynniki bezpieczenistwa ym wedlug podejscia obliczenio-
wego nr 3 dla poszczegdlnych parametréw, odpowiednio:
-tg p: ym=1,25,
- efektywnej sp6jnosci: ym = 1,25,

- wytrzymatosci bez odptywu: ym = 1,4,

- wytrzymatosci na jednostkowe $ciskanie: ym = 1,4,
- ciezaru objetosciowego: ym = 1,0.
Wspotczynnik czedciowy do oporu granicznego przyjeto yr = 1,0.
Obliczenia wykonano w dwéch przekrojach obliczeniowych I-11 II-1II
przedstawionych na rysunku 5, ktérych przebieg w planie pokazano juz
wczedniej na rysunku 4. Przyjeto nastepujace warianty obliczeniowe:
A - analiza statecznosci klifu bez uwzglednienia roslin porastajacych
zbocze,
B - analiza statecznosci klifu z uwzglednieniem docigzenia tarasami
widokowymi oraz wzmocnienia skarpy gwozdziami gruntowymi,
C - analiza statecznosci klifu z uwzglednieniem dociazenia tarasami
widokowymi oraz wzmocnienia skarpy gwozdziami gruntowy-
mi poprzez przyjecie w programie obliczeniowym dodatkowej
spojnosci zastepczej gruntu.
Szczegdlowe wyniki obliczer zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki obliczen statecznosci klifu

Wariant .. | Obciazenie Rodzaj Wykorzystanie | Ocena statecz-

obliczeniowy Przekroj korony skarpy| statecznosci |statecznoéci skarpy| nosciskarpy
I-1 brak lokalna 117,3% niestateczna

I-1 brak lokalna 78,1% stateczna

A I-1 brak globalna 93,1% stateczna
II-11 brak lokalna 154,6% niestateczna
1I-1I brak lokalna 120,2% niestateczna
I-1I brak globalna 100,0% niestateczna

I-1 tarasami lokalna 82,4% stateczna

I-1 tarasami lokalna 58,4% stateczna

I-1 tarasami lokalna 47,9% stateczna

B I-1 tarasami globalna 92,6% stateczna
II-1I obudowa lokalna 111,9% niestateczna

-1 obudowa lokalna 87,3% stateczna

11-11 obudowa globalna 92,8% stateczna
II-11 obudowa lokalna 149,8% niestateczna

C II-11 obudowa lokalna 88,4% stateczna

I-1I obudowa globalna 92,8% stateczna
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4. Rozwigzania projektowe

4.1. Zabezpieczenie zbocza

W celu wzmocnienia i zapewnienia statecznosci przedmiotowego
zbocza (klifu morskiego) zaprojektowano wykonanie iniekcyjnych sta-
lowych gwozdzi gruntowych w dwdch strefach, gérnej oraz dolnej, o na-
stepujacych parametrach:

a) w strefie gornej (gwozdzie o numerach 1-57):

- érednica zewnetrzna gwozdzi: Dsi 40 mm,

- érednica wewnetrzna gwozdzi: Dsi 16 mm,

- érednica koronki wiertniczej: 110 mm,

- érednica bulawy iniekcyjnej: ok. 154 mm,

- dlugosé gwozdzi: L = 13,0 m,

- rozstaw poziomy gwozdzi: H=3,0 m, w szachownice; co drugi
rzad przesuniety o 1,5 m,

- rozstaw pionowy gwozdzi: V=2,0 m, w szachownice; co drugi
rzad przesuniety o0 1,0 m,

- liczba gwozdzi: 57 szt.

b) w strefie dolnej (gwozdzie o numerach 58-155):

- $rednica zewnetrzna gwozdzi: Dsi 52 mm,

- érednica wewnetrzna gwozdzi: Dst 26 mm,

- érednica koronki wiertniczej: 130 mm,

- érednica bulawy iniekcyjnej: ok. 182 mm,

- dlugos¢ gwozdzi: L = 14,0 m

- rozstaw poziomy gwozdzi: H=3,0 m, w szachownice; co drugi
rzad przesuniety o 1,5 m,

- rozstaw pionowy gwozdzi: V=2,0 m, w szachownice; co drugi
rzad przesuniety o0 1,0 m,

- liczba gwozdzi: 98 szt.

Gwozdzie gruntowe nalezy przytwierdzi¢ do skarpy za pomoca
blachy stalowej (marki) o wymiarach 0,3 x 0,3 x 0,02 m, uloZonej na azu-
rowej plycie betonowej o wymiarach 0,6 x 0,6 x 0,1 m, spoczywajacej na
podlozu gruntowym i pokrytej cienka warstwa betonu (tzw. poduszka).
Po wykonaniu gwozdzi plyty betonowe nalezy obsypaé urodzajng zie-
mia (humusem) i obsia¢ nasionami traw.
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4.2. Zabezpieczenie drzew

Jak juz wspomniano, na przedmiotowej dzialce zinwentaryzowano
niemalze 130 duzych drzew, najwiekszy okaz, dab, miat 226 cm obwodu
(Srednica zastepcza ok. 70 cm). W wyniku erozji zbocza system korze-
niowy niektérych starych drzew (klonéw, bukéw, jesionéw), objetych
ochrong przyrody, zostal czesciowo odstoniety, zwiekszajac prawdopo-
dobieristwo ich obalenia np. w wyniku silnych porywoéw wiatru.

Rys. 8. Drzewa na zboczu; widac cze$ciowo odstoniety system korzeniowy

Na rysunku 8. pokazano przyktadowe okazy, gdzie czes¢ odkrytych
korzeni znajduje si¢ w niecce, a czes$¢ jest wyniesiona ponad lini¢ zbocza.
W celu zabezpieczenia drzew zaprojektowano obsypanie bryly korze-
niowej ziemig urodzajng (humusem). Dodatkowo warstwa humusu be-
dzie okryta geomata, na ktérej ma zosta¢ wykonany hydroobsiew, lub
zostanie przykryta geomata wegetatywna. Po catkowitym przykryciu
i naciggnieciu geomaty przewidziano przyszpilenie jej do skarpy za po-
moca U-ksztattnych szpilek stalowych w liczbie 4 szt./m?2. Sposéb takie-
go zabezpieczenia pokazano na rysunkach 91 10.
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Geomata + hydroobsiew

Wypetnienie humusem
Szpilki stalowe
U-ksztaltne & 8 mm

Rys. 9. Schemat zabezpieczenia korzeni drzew w niecce

Geomata + hydroobsiew

Wypetnienie humusem

Szpilki stalowe
U-ksztattne & 8 mm

Rys. 10. Schemat zabezpieczenia korzeni drzew wyniesionych ponad lini¢ zbocza
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5. Wnioski

Opisywany projekt wzmocnienia klifu zaktadat jak najmniejsza inge-
rencje oraz zmiane krajobrazu ze wzgledu na objety ochrong przyrody
stary drzewostan porastajacy skarpe oraz objety ochrona konserwatorska
schron przeciwlotniczy zlokalizowany w jego obrebie. Dodatkowym
utrudnieniem byty ograniczona dostepnos¢ robét (waskie uliczki na ko-
ronie klifu oraz bulwar nadmorski u jego podnéza), pochylenie oraz ge-
ste zadrzewienie skarpy. Przyjete rozwigzanie projektowe okazalo sie
optymalne ze wzgledéw logistycznych oraz wykonawczych. Gwarantuje
ono statecznoé¢ klifu przy projektowanym jego dociazeniu tarasami wi-
dokowymi oraz lokalnym podcieciu na potrzeby budowy $ciezki skar-
powej. Umocnienie drzew oraz klifu zaplanowano w ten sposéb, aby
wzmocnienia byly praktycznie niewidoczne, a przedmiotowy odcinek
klifu wygladat naturalnie, co spelnialo zar6wno zalozenia miejscowego
planu zagospodarowania, jak réwniez oczekiwania inwestora.
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1. Wprowadzenie

Zakres pracy ograniczono zasadniczo do zbocza w rejonie mostu
drogowego w ciagu drogi wojewoddzkiej nr 182 w miescie Wronki, ktére
w dniach 22-23.08.2018 r. uleglo intensywnym ruchom osuwiskowym.

Analizowano powstanie i rozw6j procesu osuwiskowego w skompli-
kowanych warunkach geologiczno-inzynierskich na tle historii zasiedla-
nia i zabudowy skarpy oraz przyleglego zbocza.

W opracowaniu uwzgledniono wieloaspektowa kwerende, przeana-
lizowano materialy archiwalne i wyniki obecnie prowadzonych pomia-
réw geodezyjnych ruchéw powierzchniowych zbocza i skarpy, ustalono
budowe geologiczna rejonu osuwiska, przedstawiono w ujeciu histo-
rycznym zabudowe niestatecznego zbocza oraz opisano przyczyny ru-
chéw masowych analizowanego rejonu.

Utrata statecznosci skarp i zboczy w praktyce budowlanej stanowi
jeden z najtrudniejszych probleméw technicznych, a rozpoznanie przy-
czyn powstawania osuwiska i przeciwdzialanie skutkom tego zjawiska
wymaga duzej wiedzy, doswiadczenia i znajomosci szerokiego spektrum
badan geotechnicznych. Nawet to jednak nie jest gwarantem rozpozna-
nia wszystkich istotnych przyczyn zaistnienia procesu osuwiskowego.
Do utraty statecznosci zbocza po uptywie dostatecznie dlugiego okresu
eksploatacji moze dojs¢ z wielu przyczyn. Mozna ich szuka¢ zaréwno
wéréd czynnikow egzogenicznych (jak np. deszcze, wysadziny, podto-
pienia, skurcz, pecznienie, dzialanie zamrozu, procesy filtracyjne czy
grawitacja), jak i wséréd czynnikéw biogenicznych (jak np. niszczace
dziatanie zwierzat budujacych nory, takich jak lisy, bobry, borsuki) czy
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we wplywie bakterii tlenowych (aerobowych) i beztlenowych (anaero-
bowych), istotnie decydujacych np. o procesie konsolidacji podioza or-
ganicznego. Przedstawione wyzej czynniki niestatecznosci zboczy maja
charakter obiektywny, nalezy do nich réwniez budowa geologiczna. Na-
tomiast warunki i jako$¢ zabudowy oraz sposéb obciazenia zbocza to
niewatpliwie zesp6t czynnikéw o charakterze subiektywnym.

Zaistnienie pojedynczo tych niekorzystnych zjawisk i proceséw nie
spowodowatoby stanu zniszczenia. Jednak, jak w kazdej tego typu awa-
rii obiektéw budowlanych, o powstaniu stanu awaryjnego (stanu znisz-
czenia) decyduje jednoczesne zaistnienie szeregu niekorzystnych zjawisk
i proceséw [15].

2. Stan po awarii w dniach 22-23.08.2018 r.

W dniach 22-23.08.2018 r. powstal ruch osuwiskowy o katastrofal-
nych skutkach. Skutki zaistnialych ruchéw masowych obejmujg zbocze
potudniowe, po lewej stronie rzeki Warty w obrebie miasta Wronki.
Osuwisko objelo swoim zasiegiem odcinek od klasztoru oo. Franciszka-
néw przy ul. Adama Mickiewicza 1 w kierunku na wschéd, poprzez

Rys. 1. Mur ogrodzeniowy klasztoru oo. Franciszkanow



Antropopresja przyczynq niestatecznosci zbocza - studium przypadku 87

odcinek przylegajacy do szkoly, dalej przez parking Netto, posiadios¢
prywatng, poprzecznie do mostu i drogi nr 182, dziatke prywatnga, teren
nieczynnej oczyszczalni éciekéw Zakladu Karnego, przepompownie
Sciekow Przedsiebiorstwa Komunalnego do konca ogrédkéw dziatko-
wych. Laczna dlugosé to ok. 500 m po linii brzegowe;j.

Zniszczone zostalo murowane ogrodzenie terenu klasztoru oo. Fran-
ciszkanéw. Widoczne pekniecia muru sa wynikiem wielokrotnego ruchu
zbocza i osuwania sie skarpy oraz strefy zboczowej w nastepstwie kilku-
nastu dziesiatkéw lat obcigzania niestabilnego zbocza.

Przez caly okres letni przed awaria warunki atmosferyczne byly
sprzyjajace dla stabilnosci zbocza, poniewaz byl to okres suchy i bardzo
suchy. Nastepnie ok. dwoéch tygodni przed awaria we Wronkach i na
przyleglych obszarach wystapily intensywne opady, ktére mogly wywo-
ta¢ przeptywy turbulentne wéd gruntowych (w strefach infrastruktury
podziemnej) i wzrost ciSnienia splywowego, a drgania maszyn budow-
lanych oraz obcigzenie zbocza spowodowaty ruch osuwiskowy.

Rys. 2. Teren przy skarpie klasztoru oo. Franciszkanéw

Pekniecie na terenie klasztoru oo. Franciszkanéw w strefie bezpo-
$rednio przy krawedzi skarpy (rys. 2) jest skutkiem ruchu osuwiskowe-
go, ktory nastgpit w dniach 22-23.08.2018 r.
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Na rysunku 3 przedstawiono spekania terenu przy moscie i w drodze
nr 182. Spekania te, w poréwnaniu z pozostalymi spekaniami w obrebie
osuwiska zaréwno po lewej, jak i prawej stronie drogi prowadzacej do
mostu, sa stosunkowo mate. Mozna na tej podstawie formulowac teze, ze
most, a zwlaszcza jego czes¢ potudniowa, stanowily swoista konstrukcje
oporowy, ktéra zdecydowanie zmniejszyla niekorzystne skutki procesu
osuwiskowego.

Rys. 3. Spekania terenu przy moscie w ciggu drogi nr 182

Dalej w kierunku wschodnim osuwisko objeto dziatke prywatna,
gdzie nastapily rowniez niewielkie deformacje terenu. Dzialka ta nie jest
zabudowana - przed 1939 r. w strefie przyskarpowej byta tu wybudo-
wana lekka konstrukcja przystani wioslarskiej ,Temida”. Obecnie teren
ten jest gesto zarodniety, przez co jest chroniony przed nadmiernym
przesuszaniem powierzchni, a system korzeniowy drzew skutecznie
wzmacnia te strefe.
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Rys. 4. Przechylony budynek na terenie nieczynnej oczyszczalni éciekéw Zaktadu Karnego

Gloéwna 08 osuwiska - miejsce katastrofy - to teren obejmujacy nie-
czynna oczyszczalnie Sciekéw Zakladu Karnego oraz przepompownie
Sciekow Przedsiebiorstwa Komunalnego. Rysunek 4 przedstawia przy-
ktadowe skutki osuwiska na terenie nieczynnej oczyszczalni Sciekéw
Zakladu Karnego. Rysunki 5-7 pokazujg skutki osuwiska na terenie
przepompowani Sciekéw Przedsiebiorstwa Komunalnego. Na rysunku 6
widaé¢ przediluzenie rur w przepompowni Sciekéw (na skutek ruchu
osuwiskowego zabraklo 90 cm rur). Natomiast na rysunku 7 pokazano
rozciggniecie Scianki Larsena. Te dwa zdjecia $wiadcza o wielkiej sile
masy osuwiskowej, skoro przesuneta przepompownie Sciekéw w pionie
0 ok. 67 cm i w poziomie o ok. 90 cm. Pokazano réwniez przyklady
zniszczenn w obrebie ogrodéw dziatkowych zlokalizowanych na terenie
zbocza (rys. 8, 9). Przedstawiono zniszczenia malej architektury, infra-
struktury podziemnej - odprowadzenie drenazy oraz rozerwanie strefy
zboczowej. Na rysunku 10 widoczny jest fragment mapy terenu badan
z peknieciami powierzchni spowodowanymi osuwiskiem.



90 Jerzy Sobkowiak, Alicja Opita, Tomasz Sobkowiak

Koniecznos¢ wykonania
wstawek rur 2 x 90 cm
Rys. 6.

Rys. 7.

Rys. 5. Widok przepompowani éciekéw Przedsiebior- Rys. 6. Po awarii wystapila koniecz-
stwa Komunalnego nos¢ przediuzenie rur o ponad 90 cm

Rys. 7. Wyprostowanie $cianki Larsena
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Rys. 8. Zniszczenia terenu ogrodéw dzialkowych

Rys. 9. Przyklad zniszczeni na terenie ogrodéw dziatkowych
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Rys. 10. Mapa (fragment) terenu badan z peknieciami powierzchni terenu spowodowanymi osuwiskiem
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3. Budowa geologiczna strefy zboczowe;j

3.1. Fizjografia i morfologia terenu

Teren badan znajduje sie¢ w wojewédztwie wielkopolskim w gminie
Wronki. Omawiany obszar usytuowany jest na pograniczu dwdéch mezo-
regionéw - Pojezierza Poznariskiego na potudnie od doliny Warty oraz
Kotliny Gorzowskiej [4] obejmujacej doline Warty i Noteci. Kotlina jest
czescia miedzyrzecza warcianisko-noteckiego [6]. Stanowi czes¢ Pradoli-
ny Torunsko-Eberswaldzkiej, ktéra powstala z polaczenia dolin Warty
i Noteci, gdzie szerokie miedzyrzecze w czesci wschodniej zbudowane
jest z piaskow wodnolodowcowych na powierzchni, z ktérych ufor-
mowaly sie¢ waly wydmowe [6]. Dzisiejsza rzezba terenu jest zwigzana
z recesja ladolodu stadialu gérnego zlodowacenia Wisty oraz péznoplej-
stoceriskq i holoceriska ewolucja doliny dolnej Warty [6] i wykazuje wy-
razne $lady zaleznosci od starszych, kopalnych form powierzchni. Tak
wiec na poludniowym i wschodnim obrzezu Kotliny Gorzowskiej (Obni-
zenie Dolnej Warty - strefa prowadzonych badar) usytuowane sg obsza-
ry intensywnego rozciecia marginalnego, uwarunkowane wprost istnie-
niem tu wyraznego progu wysoczyznowego. Istnienie tego progu
zwigzane jest z procesami erozyjnymi w obrebie itéw neogeriskich.

Potudniowa czes$¢ obszaru stanowi wysoczyzna morenowa plaska,
miejscami zdenudowana, rozcieta doé¢ licznymi plytkimi dolinkami de-
nudacyjnymi i fragmentami pojedynczych wiekszych dolin wéd rozto-
powych, w holocenie przeksztalconych w doliny rzeczne. Miejscami wy-
soczyzna jest nadbudowana fragmentarycznie zachowanymi réwninami
wodnolodowcowymi.

Obszar badan wg szczegdtowego podzialu Niziny Wielkopolskiej na
regiony i subregiony geomorfologiczne [5] zaliczany jest do Obornickiej
Doliny Warty. Sadzac po sytuacji morfologicznej (przedziale rzednych)
oraz budowie geologicznej, teren badart znajduje sie w obrebie terasy
akumulacyjnej III i IV [5, 6, 12-14].

3.2. Budowa geologiczna i litologia utworéw

Ze wzgledu na inzynierska istote rozwazanych probleméw osuwi-
skowych zakres analizowanej budowy geologicznej ograniczymy do roz-
poznania podioza kenozoicznego okresu neogenu i czwartorzedu.

Na utworach z okresu paleogenu spoczywaja osady z okresu neoge-
nu. Utwory z okresu neogenu reprezentowane sa przez osady miocen-
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skie, ktére zbudowane sg z piaskow facji ilasto-weglowej oraz piaszczy-
sto-ilasto-pylastej, ilow i mutkéw. Osady mioceniskie maja wyréwnang
miazszos¢, nieprzekraczajacg na ogét 80 m. Ostatnim oddzialem neogenu
sg osady plioceriskie. Zostaly one wyksztalcone w postaci serii utworéw
ilasto-pylastych, tzw. iléw poznanskich. Pod wzgledem litologicznym
osady plioceriskie sg jednorodne, wyksztalcone w przewadze w postaci
réznorodnych itéw z wkladkami piaskéw i mutkéw. W ilach poznan-
skich czesto wystepuja soczewki wegli brunatnych. Powierzchnia stropu
utworéw paleogerisko-neogeriskich lub neogeriskich jest pofaldowana.
Miazszosci osadéw plioceniskich sa zmienne i wahaja sie¢ od 10 m do na-
wet 80 m. Na zachéd od Wronek ich migzszo$¢ dochodzi do 75 m, nato-
miast w okolicach doliny rzeki miata tylko 10 m.

Rys. 11. Przykladowy przekréj geologiczny prostopadly do krawedzi zbocza

Osady z okresu czwartorzedu sa zwigzane z dziatalnosciag akumula-
cyjna ladolodu, wéd rzecznych i zbiornikéw wodnych. Tworza one na
rozpatrywanym obszarze zwarta pokrywe o zréznicowanej miazszosci,
uzalezniong od morfologii stropu utworéw i topografii terenu. Osady
glacjalne reprezentuja tu gliny zwalowe zlodowacenia baltyckiego i $rod-
kowopolskiego, z niewielkimi wktadkami osadéw piaszczystych inter-
glacjalu emskiego. Kompleks glin zwalowych przykryty jest na prawie
calym obszarze piaskami akumulacji wodnolodowcowej i rzecznej. Osady
z okresu czwartorzedu charakteryzuja sie zmienna migzszoscia [6-8].
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W holocenie powstaly osady rzeczne i organiczne teras zalewowych,
stanowia je piaski rzeczne drobnoziarniste i érednioziarniste oraz torfy.
Utwory organogeniczne wyksztalcone w okresie holocenu zajmuja po-
wierzchnie gléwnie w obrebie dolin rzecznych oraz lokalnie w zaglebie-
niach terenu.

W dolinie Warty powierzchnie piaszczyste sa zwiazane z utworami
akumulacji rzecznej, ktére buduja terase zalewowa. Stropowa partie osa-
déw w obrebie terasy zalewowej Warty stanowia osady organiczne,
mulki i piaski rzeczne. Wystepujace w rejonie doliny Warty utwory
piaszczyste zalegaja w warstwie o migzszosci przekraczajgcej 20 m.

Budowa geologiczna badanego odcinka jest skomplikowana i jest
skutkiem procesow sedymentacyjnych i glacjalnych zachodzacych na
tym terenie.

Rys. 12. Przykladowy przekréj geologiczny réwnoleglty do krawedzi zbocza

Warstwa nasypéw niebudowlanych i budowlanych o réznej miaz-
szosci, w miejscu badan osuwiska dochodzacej maksymalnie do 5,70 m,
oraz o zréznicowanym skladzie zostala dodatkowo zdeformowana na
skutek czynnych ruchéw osuwiskowych (peknie¢ przypowierzchnio-
wych, osiadan, zsuwu mas ziemnych).

Sama budowa geologiczna strefy zboczowej nalezy do grupy czynni-
kéw obiektywnych powodujacych rozwéj proceséw masowych. Nato-
miast przebudowe geologiczng strefy przypowierzchniowej w wyniku
dziatalnosdci antropogenicznej budowlanej i wynikajace z tego nienatu-
ralne przemodelowanie przeptywu wéd podziemnych mozna bez wat-
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pienia zaliczy¢ do grupy czynnikéw o charakterze subiektywnym, po-
wodujacych rozwéj proceséw masowych.

Poszerzajac zakres analizy geologicznej strefy zboczowej poza zakres
ostatniego osuwiska, ktére powstalo w dniach 22-23.08.2018 r., mozna
zauwazyd, ze cala strefa zboczowa poludniowego brzegu Warty od gra-
nicy wschodniej miasta do granicy zachodniej wykazuje skomplikowana
budowe geologiczng i zlozone warunki geologiczno-inzynierskie.

4. Krotka historia zabudowy zbocza i skarpy

Na budowe geologiczng strefy zboczowej, nalezaca do grupy czynni-
kow obiektywnych powodujacych rozwéj procesow masowych w tym
rejonie, nie mamy wplywu. Natomiast sposéb jej obciazania, zmiany
ilosci i kierunkow przeptywu wod powierzchniowych i wglebnych,
zwlaszcza w strefie przypowierzchniowej, oraz sposéb wykorzystania
technicznego (pod zabudowe) strefy zboczowej przenosi w pelni na
uzytkownikow - gospodarzy terenu - odpowiedzialnos¢ za rozwoéj pro-
cesow osuwiskowych. Ta wlaénie grupa czynnikéw o charakterze su-
biektywnym miata podstawowe znaczenie dla wielkosci i skutkow po-
wtarzajacego sie osuwiska.

Istotne dla pelnego zrozumienia przyczyn i skutkoéw powtarzajacych
sie ruchéw masowych w obrebie zbocza i skarpy jest przedstawienie
historii jej zagospodarowania i zabudowy. Sposéb zagospodarowania
i zabudowy decyduje o daleko idacych zmianach obcigzenia zbocza
i skarpy, o sposobie i warunkach odprowadzenia woéd opadowych po-
wierzchniowych i zmianach w intensywnosci oraz kierunku odprowa-
dzania wéd gruntowych. Wszystkie ww. aspekty mieszcza sie w pojeciu
antropopresji.

Historycznie pierwszy zapis dotyczacy Wronek, a dokladnie miej-
scowego grodu, pochodzi z 1251 r. W dokumencie z dnia 19 listopada
tegoz roku ksiaze Bolestaw Wstydliwy wymienia Wronki jako osrodek
grodowo-miejski podlegly bezposrednio krélowi i ksieciu wielkopol-
skiemu. Historycy jednak za pierwszy wiarygodny dokument dotyczacy
miasta uznaja wzmianke o ufundowaniu przez ksiecia Przemysia II
w 1279 r. we Wronkach klasztoru Dominikanéw [1, 16].

Jest to prawdopodobnie pierwsza lokacja w strefie skarpy lewego
brzegu Warty i jest to o tyle istotne, Ze ze wszystkimi zmianami, jakie
niosta historia miasta, obiekt ten oddzialuje na skarpe do dnia dzisiej-
szego. Zespol zabudowan dawnego klasztoru Dominikanéw, obecnie
o0o. Franciszkanéw, obejmuje:
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- murowany kosciét pw. Zwiastowania Najswietszej Maryi Panny
z trzeciej ¢wierci XVII w., odrestaurowany w latach 1875-1882, 1925,
1975,

- murowany klasztor, obecnie Wyzsze Seminarium Duchowne Zako-
nu Braci Mniejszych Franciszkanéw z 1875 r., odbudowany po po-
zarze w latach 80. XX w.,

- ogrodzenie murowano-zelazne z 1890 r.,

- murowany budynek inwentarsko-magazynowy z korica XIX w.

Rys. 13. Zdjecie linii brzegowej Warty na odcinku od klasztoru w strone dzisiejszego mostu
drogowego we Wronkach [15]

Klasztor Dominikanéw i most drewniany z ok. 1298 r. to prawdopo-
dobnie pierwsze elementy zabudowy zbocza i skarpy w dolinie rzeki
Warty na terenie dzisiejszych Wronek [1]. Pod koniec 2017 r. otwarto ktadke
dla pieszych na Warcie, ktéra powstata na miejscu dawnego mostu drew-
nianego. Mozna wiec zalozy¢, ze ingerencja antropogeniczna w warunki
geologiczno-inzynierskie zbocza i skarpy rozpoczeta sie juz w XIII w.

Korzystne potozenie Wronek przy szlaku wodnym, jakim byta Warta,
i szlaku drogowym Poznarn-Szczecin sprzyjato zabudowie lewego zbocza
rzeki. Miasto lokowalo si¢ gléwnie na lewym brzegu Warty. Dzisiejsze
istotne problemy zwigzane z ruchami masowymi odnosza si¢ wtasnie do
lewego (potudniowego) zbocza rzeki. Do mostu prawdopodobnie prowa-
dzila droga wiodaca przy kosciele oo. Dominikanéw, a pdzniej droga z wro-
nieckiego Rynku, noszaca nazwe Mostowej (dzié ul. Zwyciezcéw) [1, 16].
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OBJASNIENIA:

— zabudowa powstata
w XIIw.

— zabudowa powstata
w XV-XVI w.

— zabudowa powstata
w XVIIw.

— zabudowa powstata
w XIX w.

— zabudowa powstata
w XX w.

— proporcje intensywnosci
podcinania zbocza

Rys. 14. Historyczna zabudowa Wronek pokazana na mapie topograficznej, arkusz Wronki

Kupcy przybywajacy do Wronek na liczne jarmarki, czesto korzysta-
jacy z drogi wodnej, musieli dokonywaé stosownych oplat, poniewaz
w XIII w. istniala we Wronkach komora cta mostowego. Most przez wie-
le stuleci odgrywal wazna role, jednak jego wyglad zmieniat sie. W dru-
giej polowie XVII w. podkreélano jego dlugos¢ i brzydote. W tym czasie
most nie miat bocznych poreczy.

Nastepnie kilkukrotnie most przebudowano m.in. po spaleniu przez
wojska rosyjskie podczas wojny siedmioletniej (1756-1763), po czym
w roku 1805 most zniszczyla kra lodowa. W 1868 r. postawiono nowy
most drewniany dla ruchu kolowego i pieszego. Jego lokalizacja nie
zmienila sie przez prawie szes¢ wiekow. Na poczatku XIX w. we Wron-
kach istnial most zwodzony, a nabrzeze bylo przystosowane do przela-
dunku. Wszystkie przystanie i tadownie, zwlaszcza towaréw tranzyto-
wych, jakie stanowily zboze i drewno, znajdowaly sie na lewym brzegu
Warty [16].
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Rys. 15. Jedyna mostowa przeprawa drogowa od XIII w. do 1956 r. [15]

Rys. 16. Historyczna zabudowa Wronek z lat 90. XIX w. Wycinek mapy topograficznej
»+Messtischblatt”, arkusz Wronke, wyd. z 1893 r. (ze zbioréw Zbigniewa Konopackiego)

Na mapie (rys. 16) pokazano most drogowy i kolejowy, a skarpa jest
zabudowana klasztorem i budynkiem, prawdopodobnie szkolnym.

W 1848 r., w zwigzku z uruchomieniem odcinka kolei zelaznej tacza-
cej Szczecin i Poznan,, wybudowano we Wronkach most kolejowy. Od
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tego czasu kolej przejela powazna czeé¢ ustug przewozowych. Ciagle
jednak ozywiona byla zegluga na odcinku miedzy Wronkami a Skwie-
rzyna. Przewozono drewno, zboze, cukier, nafte, rude fosforowg, towary
kolonialne. Niektére towary dowozono droga wodng do Szczecina, Ber-
lina, a nawet Hamburga.

Poczawszy od 1877 r. coraz czesciej pojawialy sie na Warcie parowce
pasazerskie, a od roku 1906 roku fodzie motorowe.

W 1897 r. powstal we Wronkach plac zatadunkowo-wytadunkowy.
Wysylano stad barkami, tzw. berlinkami, gléwnie cukier z Szamotut,
krochmal z Wronek oraz splawiano wielkie ilosci drewna i zboza. Dla
potrzeb tej zaltadowni przebudowano przy ul. Szkolnej wielki spichrz
zbozowy, a przy 6wczesnej Stodotowej (dzis Powstaricow Wielkopol-
skich) ogromne magazyny, ktére zajmowaly niemal calq ulice.

We Wronkach nigdy nie bylo portu rzecznego, ale znajdowaly sie tu-
taj naturalne przystanie i fadownie rzeczne. Jedna z nich przy drewnia-
nym moécie, druga przy Wielkopolskich Zakladach Kartoflanych, a trze-
cia 100 m dalej, na terenie miejskim, ponizej dawniejszej cegielni.
Wszystkie przystanie i ladownie znajdowaly sie na lewym brzegu Warty
(rys. 14).

Rys. 17. Przystan wioslarska , Temida” ok. 1942 r. [15]

Juz w roku 1928 funkcjonowal w miescie tabor zeglugowy nalezacy
do 20 wlascicieli prywatnych w postaci todzi sportowych, rybackich oraz
osobowych. Natomiast sama przystarn wioélarska , Temida” powstala
w1935 r.
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Rys. 18. Przystan wioslarska , Temida” [15]

Rys. 19. Plaskie zdenudowane zbocze Warty [15]
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Plaskie zdenudowane zbocze Warty zostato uksztattowane w wyniku
naturalnych proceséw zboczowych w postaci sptywéw blotnych, soli-
flukcji, sptukiwania bruzdowego czy rozproszonego.

1 wrzesnia, w dniu wybuchu II wojny $§wiatowej, tuz po godzinie 20
zostaly przez polskich saperéw zerwane oba mosty (kolejowy i drogo-
wy) na Warcie. Po zajeciu Wronek hitlerowcy szybko je odbudowali. Na
miejscu catkowicie zniszczonego mostu kolejowego stanat najpierw tym-
czasowy drewniany, a obok niego zbudowano obecny most betonowy,
ktéry oddano do uzytku pod koniec 1942 r.

W 1947 r. w czasie wyjatkowo ostrej zimy wojsko kruszyto 16d na
Warcie, podkiadajac tadunki wybuchowe. Dzialania te mialy na celu
ochrone drewnianego mostu przed zniszczeniem. Niestety, nie przynio-
sty oczekiwanego skutku. Napierajacy 16d przewrécit most. Wkroétce go
odbudowano, ale w 1956 r. zostal definitywnie rozebrany. Niestabilny
drewniany most stal sie niepotrzebny, gdy w 1955 r. powstal nowy, be-
tonowy, na pétnocnym wschodzie od centrum miasta [16].

Ten spos6b uzytkowania lewego brzegu Warty nie pomagat w utrzy-
maniu statecznosci brzegu, zwlaszcza uzywanie w réznych przypadkach
tadunkéw wybuchowych (rok 1939 i 1947), ktére dylatowaly genetycznie
rézne osady. Lokalnie dylatowanie genetycznie réznych osadéw powo-
dowatlo spadek wytrzymatoéci na Scinanie w strefach kontaktowych.
Jednak z uwagi na niewielka ingerencje w zbocze oraz stosunkowo mato
intensywne jego obcigzanie nie doprowadzilo do skutkéw o charakterze
awarii budowlane;j.

4.1. Okres po 1950 r.

Przed rokiem 1950 na analizowanym odcinku strefy zboczowej istniat
tylko niewielki obiekt w postaci budynku sportowej przystani wio$lar-
skiej ,Temida” oraz kompleks klasztorny przy moscie drogowym.

Pelna i intensywna degradacja lewobrzeznego zbocza i skap rzeki
Warty rozpoczeta po 1950 r. Ta degradacja zbocza i skarpy byta skutkiem
wyboru najmniej korzystnego pod wzgledem geologiczno-inzynierskim
kierunku rozwoju miasta, ktéry prowadzil do gestej zabudowy strefy
zboczowej doliny Warty.

W 1955 r. wybudowano most betonowy przez Warte w ciaggu drogi
wojewodzkiej nr 182. Z uwagi na jego wyrazna niestateczno$¢ w latach
1967-1968 wydluzono konstrukcje mostowa o kolejne przesto na lewym
brzegu rzeki (nie zachowaly sie¢ wiarygodne dane o dobudowanej kon-
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strukcji). Kapitalny remont mostu wykonano w latach 2002-2003. Od mo-
mentu budowy mostu obserwowane sa jego state deformacje i odchylenia.

Pod koniec lat 50. ubiegtego wieku strefe zboczowa zabudowywano
budynkami mieszkalnymi os. Stowackiego. Juz w 1959 r. budynek przy
ul. Mickiewicza 31/33 ulegl awarii na skutek oddzialywan podioza
gruntowego. W 1968 r. na skutek braku odwodnienia podtoze zbudo-
wane z iléw speczniato do takiego stanu, ze budynek przy ul. Mickiewi-
cza 35/39 musiat by¢ wyburzony [21, 22]. Wyburzenia dokonano metoda
wybuchowga, a podloze doznato po raz kolejny zdylatowania w plasz-
czyznach kontaktowych oraz w obrebie przestrzeni zlustrzen odprezenia
ilastego (blokowego).

OBJASNIENIA:

— zabudowa powstata
przed XX w.

— zabudowa powstata
w drugiej ¢wiartce XX w.

— zabudowa powstata
w trzeciej ¢wiartce XX w.

— zabudowa powstata
w czwartej ¢wiartce XX w.

— zabudowa powstata
w XX w.

— proporcje intensywnosci
podcinania zbocza

— miejsce i nr przekroju

Rys. 20. Zasieg erozyjnego dziatania rzeki oraz zabudowa zbocza pokazane na mapie topogra-
ficznej, arkusz Wronki

Ponadto kazdy z sze$ciu budynkéw na os. Stowackiego, usytuowa-
nych prostopadle do biegu rzeki, ma bardzo wyrazne $lady spekan kon-
strukcji i Scian. Niektére z nich wymagaly dodatkowych zabiegéw
wzmacniajacych podioze gruntowe.

W zwiazku z budowgq oczyszczalni Sciekéw Zakladu Karnego w la-
tach 1984-1985, w bliskiej odleglosci od mostu w ciggu drogi nr 182, na-
lezato zainstalowac¢ 60 pali zelbetowych o érednicy 520 mm. Konstruktor
niestety przewidzial pale zelbetowe wbijane. Absolutnie niewtasciwy
pod wieloma wzgledami dobér pali (pale wbijane) oraz koniecznos¢ roz-
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ciecia zbocza na terenie oczyszczalni szeregiem kanalizacji, podlaczen
i instalacji podziemnych spowodowato w 1989 r. awarie zbiornika oczysz-
czania Sciekow.

W 2015 r. pomiedzy ogrédkami dziatkowymi a oczyszczalnig Scie-
kéw Zakladu Karnego wybudowano Miejska Przepompownie Sciekéw,
ktoéra zbiera $cieki z osiedla, Zakladu Karnego i czeSciowo z miasta.

Prowadzona w latach 2018-2019 przy uzyciu ciezkiego sprzetu bu-
dowlanego budowa promenady nad Wartg, a zwlaszcza sposob, miejsce
i jakos¢ haldowania materii gruntowej pochodzacej z wyréwnywania
brzegoéw Warty, pogarszala warunki statecznosci zbocza.

W XX w., zwlaszcza po II wojnie swiatowej, trwala intensywna i ge-
sta zabudowa strefy zboczowej w bezposrednim sgsiedztwie skarpy do-
liny Warty. Taka bezkrytyczna zabudowa bez uwzglednienia wystepuja-
cych okresowo ruchéw masowych w obrebie zbocza musiata skutkowaé
wystapieniem awarii obiektow budowlanych.

Ostatni zaobserwowany proces osuwiskowy o charakterze dyna-
micznym uaktywnit si¢ 22-23.08.2018 r. na odcinku od mostu na Warcie
poprzez nieczynng oczyszczalnie éciekow Zakladu Karnego, Miejska
Przepompownie do korica ogrédkéw dziatkowych. Na podstawie zin-
wentaryzowanych pod katem ilosci i wielkosci peknie¢ oraz informacji
dotyczacych ruchéw budowli, a uzyskanych od wlascicieli terenéw obje-
tych inwentaryzacja, mozna probowac ustali¢ przyczyny i przebieg pro-
cesu osuwiskowego.

5. Prawdopodobne przyczyny powstania osuwiska

Majac na uwadze powyzsze, mozna podjaé prébe ustalenia przyczyn
powstania stanu awaryjnego przy moscie drogowym we Wronkach
i opisa¢ mechanizm rozwoju proceséw osuwiskowych tego obszaru.

Strefa skarpy i zbocza z przyleglym terenem, zlokalizowana pomie-
dzy dzialka nalezaca do klasztoru oo. Franciszkanéw a terenem siegaja-
cym korica ogrodow dziatkowych (w kierunku w gore rzeki) na odcinku
o dilugosci ok. 500 m, w $wiadomosci inzynierskiej funkcjonowata jako
obszar aktywny geodynamicznie poprzez swoja budowe geologiczna
i wrazliwoé¢ na destrukcyjne czynniki egzogeniczne oraz zaleznie od
prowadzonej dzialalnoéci w obrebie terenu przyleglego do skarpy. Od
lat 60.-70. ubiegtego wieku, czyli od momentu, gdy ta strefa zaczela by¢
intensywnie zabudowywana, zaczeto zmagac sie ze zjawiskami zwiaza-
nymi z procesami niestatecznosci strefy zboczowe;j.
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Kazda inwestycja budowlana, nawet niewielka, zlokalizowana w stre-
fie przyskarpowej, zmieniala w istotnym stopniu warunki geologiczno-
-inzynierskie i hydrogeologiczne.

Stopienn zmian warunkéw geologiczno-inzynierskich i hydrogeolo-
gicznych jest niemozliwy do dokladnego okreélenia, poniewaz nie mamy
stanu ,,0”. O zmianach w podiozu gruntowym i prébach ustalenia istoty
wplywu tych zmian na powstanie procesu osuwiskowego mozemy spe-
kulowac i rozpatrywac je tylko w kategoriach prawdopodobienistwa.

Skarpa i strefa zboczowa zostaly wypreparowane w wyniku proce-
sow erozyjnych w trzeciorzedowych osadach zastoiskowych $rédlado-
wego zbiornika zamknietego - w osadach facji itéw pstrych poznanskich.
Facja ta jest reprezentowana przez grunty od mato spoistych do bardzo
spoistych, czyli od pyléw piaszczystych (Ilp) do iléw pylastych (Im).
Grunty te ukladaja sie w charakterystyczne przekladarice, czesto tworza-
ce uklad warstwopodobny. Osady te zostaly czeSciowo przykryte migz-
szg warstwa nasypéw niebudowlanych. Procesy erozyjne i deluwialne
na tym odcinku zbocza zostawity slady w postaci plastycznych osadéw
oraz szlakow piaszczystych wypelniajacych bruzdy erozyjne.

Budowe geologiczna, z nachylonym w kierunku Warty stropem
gruntéw spoistych i obszarem wysoczyznowym, zbierajagcym wody opa-
dowe i infiltrujgce w podloze gruntowe, mozna bez watpienia zaliczy¢
do aspektow sprzyjajacych zjawiskom ruchéw masowych.

Przedstawiony powyzej uklad geologiczno-inzynierski utrzymywat
stateczno$¢ zbocza na poziomie statecznosci chwiejnej pod warunkiem
zachowania niezmiennoéci cech i parametréw geotechnicznych podtoza
gruntowego.

Wprowadzenie zabudowy w obreb skarpy i strefy zboczowej w spo-
sOb zasadniczy zmienialo warunki odptywu woéd powierzchniowych
i wglebnych (gruntowych) strefy przystropowej, stan gruntéw spoistych
poprzez ich uplastycznianie, stan gruntéw niespoistych poprzez uru-
chamianie proceséw sufozyjnych i niekiedy kurzawkowych, obcigzenie
statyczne i dynamiczne zbocza oraz wartosci parametréw geotechnicz-
nych wytrzymatosciowych, odksztalceniowych i fizycznych.

Opis zmian jakoSciowych i ilosciowych podioza gruntowego odnie-
siemy do zaobserwowanego procesu osuwiskowego, ktéry uaktywnit sie
22-23.08.2018 r.

Jako hipotetyczny stan poczatkowy, od ktérego mozna rozwazac an-
tropopresje w rejonie skarpy, przyjmiemy rok 1251, historycznie pierw-
szy zapis dotyczacy Wronek.
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Facja iléow pstrych poznariskich [2] jest dominujaca w podiozu bu-
dowlanym i to na ich stropie rozwijaja si¢ procesy osuwiskowe. Materia
mineralna tworzaca te osady ma kilka osobliwych (bo przypisanych ge-
netycznie do tych osadéw) cech. Facja reprezentowana jest przez grunty
od mato spoistych, takich jak pyly i pyly piaszczyste (I, Ilp), do itow
(I, Im). Pyly i pyly piaszczyste (I1, ITp) to grunty o jednorodnym uziar-
nieniu, malej spoistosci, wykazujace sie duza wrazliwoscia strukturalna,
co oznacza, ze na skutek drgan i wody gruntowej ulegaja zjawisku
uplynniania sie (tiksotropii). Woda gruntowa i odpowiedni poziom
drgani (mata amplituda i duza czestotliwos¢) moga doprowadzi¢ takie
podtoze do stanu kurzawkowego, czyli takiego, kiedy wywotane cisnie-
nie porowe u jest rowne naprezeniom normalnym o, co powoduje, ze
naprezenia efektywne o, beda rowne zeru, podobnie jak opér na écinanie
(77=0). Zjawiska te mogly zosta¢ uruchomione po zastosowaniu materia-
léw wybuchowych przy burzeniu mostéw w 1939 r. Réwniez wspomnia-
ne wczeséniej kruszenie lodu na Warcie przez wojsko w 1947 r., wyburze-
nie w 1968 r. budynku przy ul. Mickiewicza 35/39 oraz zainstalowanie
60 pali zelbetowych o $rednicy 520 mm metoda wbijania w zwiazku
z budowa oczyszczalni Sciekéw Zakladu Karnego w latach 1984-1985
pogorszyly stan wytrzymalosciowy pyltéw i pytéw piaszczystych (I1, ITp).

Drgania opisane wyzej nieco inaczej decydowaly o warstwie itléw
(I, Im). Ity zbudowane sa z mineratéw klastycznych, a odprezenie warstw
ilastych itéw pstrych poznanskich, w przesztosci obcigzonych kolejnymi
lodowcami, odbywa sie blokowo, czyli dysypacja naprezenia wewnetrz-
nego realizuje si¢ przez spekanie na bloki. Powierzchnie spekart nazy-
wane zlustrzeniami sg strefa ostabiern (zdylatowania w plaszczyznach
kontaktowych), gdzie migruje woda gruntowa.

Drgania wywotane zaréwno wybuchami, jak i wbijaniem pali w pod-
loze ilaste miaty tylko symboliczne (niewielkie) znaczenie dla pogorsze-
nia sie parametrow geotechnicznych, jednak w zwiazku ze zbieraniem
oddzialtywan antropogenicznych w historii skarpy fakt drgani nalezato
réwniez odnotowac chociazby z przyczyn formalnych (kronikarskich).

Zdecydowanie wieksze - podstawowe znaczenie przy spowodowa-
niu intensywnego ruchu osuwiskowego miaty roboty zwigzane z budo-
wa budynkéw i budowli oraz infrastruktury podziemnej takiej jak: kana-
lizacja, drenaz, instalacje elektryczne i wodociggowe.

Kazdy wykop (fundamentowy czy kanalizacyjny) powoduje odpre-
zenie iléw. Jak wspomnieliSmy wyzej, odprezenie it6w realizuje sie
przez spekania na bloki, zwiekszajac mozliwosci migracyjne woéd przy-
powierzchniowych. Gdy zostanie wykonana czeé¢ podziemna (kondyg-
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nacja podziemna, podpiwniczenie lub np. glebokie posadowienie prze-
pompowni $ciekéw), nastepuje blokada przeptywu wod podziemnych
w strefie przypowierzchniowej, zwiekszenie parcia wody - zwiekszenie
cisnienia spltywowego, a wiec sily masowej, zwiekszenie iloéci wody
gruntowej na nowych kierunkach przeptywu oraz uplastycznianie itow
(zwiekszenie stopnia plastycznosci) w strefie podparcia. Takie przemo-
delowanie podloza ilastego bylo bezposrednia przyczyna awaryjnej roz-
biérki domu przy ul. Mickiewicza 35/39 z powodu nadmiernego osia-
dania budynku. Nadmierne osiadanie powstalo w wyniku pecznienia
zalegajacych w podlozu itéw. Pecznienie to spowodowalo zmniejszenie
ich wytrzymatosci i wyparcie gruntu spod fundamentu [10]. Gléwna
przyczyna duzych zmian wlasnosci itéw sa warunki klimatyczne, szcze-
golnie zmiana stosunkéw wodnych w podlozu. Wrazliwos¢ iléw na
zmiany warunkoéw klimatycznych mozna stwierdzi¢ dopiero po szczegé-
towych badaniach strukturalnych, mineralogicznych i mechanicznych.

Rys. 22. Przekroj poprzeczny z ekspertyzy J. Przystariskiego [10]

Kolejnym negatywnym efektem pietrzenia wody gruntowej jest wy-
stapienie zjawiska pecznienia i skurczu iléw, zwigzane m.in. z zawarto-
Scia mineraléow peczniejacych takich jak montmorillonit (o$miokrotnie
zwieksza swoja objetosc). Grunty podlegajace pecznieniom zaliczamy do
tzw. gruntéw ekspansywnych, czyli bardzo wrazliwych na przesuszanie
lub zawilgocenie. Zjawisko to skutkuje powstawaniem szczelin, ktérymi
wnika woda opadowa - atmosferyczna. Infiltrujgca woda gruntowa
uplastycznia strop gruntéw spoistych, zmieniajac radykalnie w strefie
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przystropowej wartosci parametréw wytrzymatosciowych. Pogorszenie
tych parametréw moze by¢ nawet trzy-czterokrotne [3]. W takich wa-
runkach obiekty posadowione w trawersie zbocza spoistego z koniecz-
nosci musza podlega¢ procesom osuwiskowym. Kazdy wzniesiony bu-
dynek czy budowla zwieksza oddzialywania uruchamiajgce zsuw,
zwlaszcza ze strop ilé6w na tym odcinku jest nachylony w kierunku War-
ty, ktoéra jest odbiornikiem woéd z naturalnych systeméw drenujacych
strefe zboczowa i calg przylegajaca wysoczyzne.

Wody podziemne w strefie saturacji oddziatuja na podtoze budowlane
proporcjonalnie do intensywnosci proceséw egzogenicznych (laminarne
i turbulentne przepltywy wody, insolacja i zamréz), wielodci deformacji
filtracyjnych (procesy sufozyjne i kurzawkowe, kolmatacja) oraz zrézni-
cowanej przestrzennie niszy ekologicznej zamieszkanej przez réznego
rodzaju organizmy. Jezeli do proceséw tych dodamy intensywne i perma-
nentne oddziatywanie dynamiczne, to sumaryczna sita tych oddziatywan
skutkuje mozliwosciag wystgpienia znacznych odksztalcert podioza grun-
towego lacznie z awarig budowli posadowionych na takim podtozu.

Opisany wyzej sposob uzytkowania strefy zboczowej i skarpy oraz
spos6b i warunki odwodnienia terenu, sposob, wielkos¢ i charakter obcig-
zenia, sposob eksploatacji strefy podskarpowej i zboczowej negatywnie
oddziatujace na statecznos¢ zbocza nie miatyby wiekszego znaczenia,
gdyby nie wyjatkowo niekorzystna budowa geologiczno-inzynierska.

Strefa zboczowa, ulegajac wielokrotnie procesom sptywowym czy
osuwiskowym, wytworzyla plaszczyzne ostabienia, ktéra byta poten-
cjalng powierzchniag poslizgu. Badania wielokrotnego $cinania w tej sa-
mej plaszczyZnie, przeprowadzone przez Jeza [3] na ilach tej wlasnie
formacji, wykazaly, ze spadek wartosci wytrzymalosci naprezen Scinaja-
cych zrwynosi do ok. 70%. Oznacza to, ze w obliczeniach stateczno$cio-
wych mozna uwzglednia¢ maksymalnie 30% nominalnego naprezenia
Scinajacego. Jezeli do tego dodamy skanalizowanie wody (poprzez za-
budowe strefy ponizej powierzchni terenu), ktéra migruje po ostabionej
powierzchni, uplastyczniajac strefe kontaktowq, to wartos¢ naprezen
Scinajacych moze by¢ réwna z=0.

5.1. Schemat mechanizmu zniszczenia

Osuwisko zaistnialo na wewnetrznym tuku meandrujgcej rzeki, a za-
tem na zboczu intensywnie podcinanym przez rzeke, zwlaszcza w okre-
sie wysokich stanéw wéd. Na podstawie mapy rozmieszczenia deforma-
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¢ji w podlozu gruntowym zbocza [1-3] przedstawiajacej skutki po uru-
chomieniu sie procesu osuwiskowego mozna stwierdzi¢, ze gléwna o8
kinematycznego ruchu masowego znajduje sie¢ na terenie nieczynnej
oczyszczalni Sciekow Zakladu Karnego na granicy z Miejska Przepom-
pownig. W tym wlasnie miejscu (mapa z 1931 r., rys. 3] widoczne jest
wyraznie rozciecie erozyjne $wiadczace o intensywniejszym niz w innych
miejscach splywie powierzchniowym wody opadowej. Potwierdzeniem
tej tezy jest fakt, ze w otworach oznaczonych w dokumentacji numera-
mi 4, 5 i 11 [12-14] poziom podloza mineralnego odpowiada rzednej
ok. 38,0 m n.p.m., czyli gtebokosci bliskiej dna rzeki w tym miejscu. Po-
nadto wlasnie tam dolna krawedZ skarpy oparta zostala na osadach
organicznych w postaci namutéw gliniastych w stanie plastycznym.
Namut gliniasty w stanie plastycznym jest podiozem gruntowym o zni-
komej wartosci kata tarcia wewnetrznego, matej spojnosci i bardzo duzej
odksztalcalnosci, dlatego w tej wladnie strefie nastapito uruchomienie
procesu osuwiskowego. Dodatkowo na skutek dtugotrwalej suszy i wy-
sokich temperatur ily ulegly znacznemu skurczeniu, a zatem powstaly
pekniecia w strefie przypowierzchniowej zbocza oraz plaskiej powierzch-
ni przedzboczowej. Najwieksze pekniecia wystepuja na powierzchniach
odstonietych.

Strefa osi gléwnej osuwiska jest stabo zarosnieta, obcigzona ré6znymi
obiektami kubaturowymi oraz zbiornikami oczyszczalni. Po stronie za-
chodniej nieczynnej oczyszczalni éciekow ZK jest teren zarosniety,
zadrzewiony i zasypany znaczng warstwq gnijacych roélin i lidci, ktore
stanowiq pewna strefe ochronng przed przesuszaniem si¢ powierzchni
przyskarpowej. Na tym terenie nie stwierdzono wyraznych peknie¢ pod-
loza gruntowego réwniez z tego powodu, Ze nie jest ono obcigzone bu-
dowlami. Takie pekniecia powoduja utrate spdéjnosci gruntu, a w przy-
padku dostania sie¢ w te pekniecia wody opadowej lub innej wody, np.
w postaci $ciekéw z niekontrolowanych spustéw, nastapit spadek warto-
Sci kata tarcia wewnetrznego. Obiekt nalezacy do ZK od wielu lat byt
nieczynny. Istniejgce, niezlikwidowane instalacje podziemne w postaci
sieci kanalizacyjnej mogly w sposéb naturalny popekac i rozszczelnic¢ sie
przy pelzajacych ruchach masowych w obrebie zbocza i skarpy. Dodat-
kowo wykonane podlgczanie sciekéw ZK do Miejskiej Przepompowni
wymagalo wykonania wykopéw liniowych, ktére staly sie miejscem lo-
kalnego drenazu, a raczej ukierunkowania przeptywu wéd podziemnych
rownolegle do skarpy. Tak powstal naturalny zbieracz zaréwno po stro-
nie nieczynnej oczyszczalni Sciekow ZK, jak i po stronie Miejskiej Prze-
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pompowni, ktéry skutkowal napelnianiem woda opadowa stref wokoét
zainstalowanych obiektéw na obu dziatkach. Wzrost zawilgocenia spo-
wodowat znaczne uplastycznienie podloza gruntowego, spadek wartosci
spojnosci i kata tarcia wewnetrznego, az podtoze to znalazlo sie¢ w stanie
krytycznym pod wzgledem wytrzymalosciowym.

Rys. 23. Mapa topograficzna 1931 r. (kolor czarny) natoZona na aktualng mape topograficzna
(kolor niebieski). Szczegét A - fragment odkrytej mapy topograficznej

Spojnosé i kat tarcia wewnetrznego sa podstawowymi i najwazniej-
szymi parametrami wytrzymato$ciowymi. Jezeli warto$¢ tych parame-
trow na skutek nadmiernego zawilgocenia istotnie sie¢ zmniejszy i dodamy
do tego stanu istniejaca potencjalnie powierzchnie poslizgu oraz istnie-
jaca zabudowe, jak réwniez drgania od sprzetu budowlanego i transportu
w zwigzku z realizowana budowa éciezki rekreacyjnej u podnoéza skar-
py, to skutek staje sie oczywisty - zostal uruchomiony proces osuwiskowy.
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Mozna przypuszczaé, ze poczatkowo osuwisko mialo ograniczony
zasieg i nie oddziatywato na most, jednak obcigzanie strefy przyskarpowej
gruntem wydobywanym z rzeki tacznie z duza ilosciag wilgoci powodo-
walo prawdopodobnie poszerzanie sie strefy osuwiskowej. Po analizie
stanu zbocza i terenu przylegtego mozna postawic teze, ze konstrukcja
mostu stanowi swego rodzaju oparcie, a raczej podparcie osuwiska.

Budowa geologiczna zbocza, jako$¢ nasypu budowlanego, warunki
zabudowy i eksploatacji zbocza, odwodnienie odptywu wéd opadowych
zbieranych z wysoczyzny i sptywajacych w kierunku rzeki Warty, ktoéra
ma charakter rzeki drenujacej, a w okresach powodziowych staje sie rze-
ka nawadniajaca (a raczej brak takiego odwodnienia) stwarzaly sprzyja-
jace warunki do powstania osuwiska.

6. Wnioski

Mozliwosé powstania procesu osuwiskowego oceniamy, biorac pod
uwage uznane teorie matematyczno-mechaniczne, oparte na znajomosci
wartosci parametréw geotechnicznych. Takie podejscie do oceny sta-
tecznosci zbocza i skarp jest poprawne, jednak do momentu, kiedy na-
stapi zmiana tych parametréow na skutek czynnikéw zaliczanych do
obiektywnych lub subiektywnych. Obecnie przewidywanie zmian war-
todci parametréow geotechnicznych mozemy zaliczy¢ raczej do sztuki
przewidywania zmian tych wartosci niz do naukowych metod ich obli-
czania. W momencie kiedy juz zostal uruchomiony kinematyczny proces
ruchéw masowych, przewidywanie jego dalszego rozwoju jest niepo-
rownywalnie trudniejsze i mozemy je rozwaza¢ tylko w kategoriach
prawdopodobienstwa.

Antropopresja na obszarze lewobrzeznego zbocza poprzez jego in-
tensywna zabudowe jest tylko jedna z przyczyn powstalego osuwiska.
Stanowi jednak najwazniejsza przyczyne subiektywna tej katastrofy.

Z przedstawionych danych o zabudowie strefy zboczowej z okresu
po 1950 r. wynika jednoznacznie, ze prawie kazda budowa korczyla sie
ogromnymi problemami technicznymi, tacznie z wyburzeniami budyn-
kow. Mimo to wlasciciele terenéw zboczowych i przyskarpowych for-
sowali zabudowe na tych terenach, lekcewazac wyrazne sygnaly, ktére
dawata natura.

Skomplikowana budowa geologiczno-inzynierska, subtelnos¢ i osob-
liwos¢é cech genetycznych materii podloza budowlanego, stabe ich roz-
poznanie oraz powojenny brak doswiadczonych kadr inzynieryjnych
moga stanowic¢ usprawiedliwienie zaistnialej sytuacji.
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1. Wprowadzenie

W zwiazku ze stwierdzeniem niestatecznosci podtorza i korpusu na-
sypu kolejowego linii kolejowej nr 351 Poznari Glowny-Szczecin Glowny
na odcinku o dtugosci 121,840-121,950 km po obu stronach nasypu zo-
staly przeprowadzone: wizja terenowa, wywiad terenowy wraz z ocena
stopnia zagrozenia zwigzanego z zaistnieniem procesu osuwiskowego
oraz badania geotechniczne, ktére umozliwily szczegétowe rozpoznanie
podloza gruntowego.

Linia ta zostalta wybudowana okoto 1847 r. jako jednotorowa. Na ana-
lizowanym odcinku w latach 1948-1950 przeprowadzono modernizacje,
ktéra polegata na dobudowie drugiego toru. W 1978 r. linia ta zostata
zelektryfikowana.

Linia kolejowa nr 351 jest linia magistralng o dtugosci 213,500 km. Po-
lozona jest na terenie trzech wojewédztw: wielkopolskiego, lubuskiego
i zachodniopomorskiego. Na obszarze badan obejmujacym odcinek
o dlugosci 121,840-121,950 km tory zbudowano na nasypie, ktérego wy-
soko$¢ miesci sie w granicach miedzy 2,0 m a 3,0 m (rys. 1). Predkos¢
maksymalna na tej linii dla pociggéw pasazerskich i szynobuséw wynosi
130 km/h.
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan (wycinek SmgP arkusz 309 - Chlopowo w skali 1:50 000,
zrédlo: http:/ /bazadata.pgi.gov.pl/data/smgp/arkusze_skany/smgp0309.jpg

2. Warunki gruntowo-wodne

W celu rozpoznania stanu technicznego podloza gruntowego wykona-
no 16 otworéw badawczych o gtebokosci od 2,5 m do 5,5 m oraz 10 son-
dowarn sonda dynamiczna lekka typu DPL o glebokosci od 3,3 m do 4,8 m.

Przeprowadzone badania geotechniczne wykazaly, ze w rejonie awarii,
pod nasypem kolejowym, podioze stanowia grunty organiczne, tj. torfy
0 migzszosci lokalnie przekraczajacej nawet 5 m, ktére nie zostalty wy-
mienione ani odpowiednio skonsolidowane, zwtaszcza w strefie krawe-
dziowej nasypu kolejowego zaré6wno od strony toru nr 1, jak i toru nr 2
(rys. 2). Przeprowadzone badania wykazaly réwniez znaczng niejedno-
rodnoé¢ materialu wbudowanego w korpus nasypu oraz wysoki poziom
wod gruntowych. Korpus nasypu zostal wykonany z mieszaniny rézne-
go rodzaju gruntéw, tj. z piasku drobnego (Pd), piasku éredniego (Ps)
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i piasku pylastego (Pr) z domieszkami humusu (+H), zuzla (Zl), gliny
piaszczystej (Gp), gliny (G), pospoiki gliniastej (Pog), pospétki (Po) i thucz-
nia (T1). Wyniki sondowart dynamicznych wykazaty, ze piaski wbudo-
wane w nasyp sa w stanie luZznym i $rednio zageszczonym o wartosci
stopnia zageszczenia w przedziale Ip =0,20-0,50. Grunty spoiste wyste-
pujace w obrebie nasypu sa w stanie w twardoplastycznym i plastycz-
nym o warto$ci stopnia plastycznosci w przedziale I. =0,20-0,35.

Rys. 2. Przyklad budowy geologicznej w podiozu gruntowym [2]
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W wiekszoséci wykonanych otworéw stwierdzono obecnos¢ swobod-
nego zwierciadla wody gruntowej na glebokosci 0,00-2,80 m p.p.t. (tj. na
rzednych 70,58-70,84 m n.p.m.) oraz w niektérych otworach nawiercono
zwierciadlo wody gruntowej pod ci$nieniem hydrostatycznym na gle-
bokosci 1,40-5,00 m p.p.t., ktére stabilizowalo sie na glebokosciach
0,00-2,50 m p.p.t. (tj. na rzednych 70,53-70,84 m n.p.m.). W zaleznosci od
intensywnosci opadéw atmosferycznych, w cyklu rocznym, wahania
zwierciadta wody moga wynies¢ od +2,00 m do -1,00 m.

Z uwagi na jakos¢ podioza budowlanego, wysoki poziom wody
gruntowej oraz rodzaj gruntéw wbudowanych w korpus nasyp stanowi
konstrukcje, ktoéra tatwo podlega oddzialywaniu proceséw egzogenicz-
nych takich jak zawilgocenie czy wysadziny w strefie przyskarpowej -
zwlaszcza ze jest to odcinek polozony w rejonie rozlewisk. Biorac pod
uwage sytuacje morfologiczng (przedzial rzednych) oraz budowe geolo-
giczna, teren badan znajduje sie w obrebie réwnin torfowych wystepuja-
cych w subregionie geomorfologicznym Niziny Wielkopolskiej - Pagorki
Myséliborskie (zgodnie z podzialem Niziny Wielkopolskiej na regiony
i subregiony geomorfologiczne wg [5]).

3. Warunki eksploatacyjne oraz prawdopodobny mechanizm
zniszczenia Korpusu nasypu i skarpy linii kolejowej

Z wywiadu terenowego oraz z opinii toromistrza wynikato, ze w cza-
sie wieloletniej eksploatacji obserwowano nieznaczne odksztalcenia skarp
i korpusu nasypu oraz deformacje nawierzchni kolejowej, na tym odcin-
ku, jednak nie byl on zaliczony do fragmentéw linii, ktére nalezy czesciej
nadzorowaé. Dopiero ujawnienie zapadlisk w miedzytorzu i strefach
podnawierzchniowych zwrécito uwage na konieczno$¢ ustalenia przy-
czyn ich powstania oraz zakresu destrukcji wewnetrznej w korpusie
nasypu.

Po przeanalizowaniu historii budowy i eksploatacji linii kolejowej
oraz relacji nadzoru kolejowego, przeprowadzeniu wizji lokalnej i anali-
zie wynikéw pomiaréw oraz badan geotechnicznych ustalono prawdo-
podobny mechanizm zniszczenia korpusu nasypu i skarpy na odcinku
121,840-121,950 km linii kolejowej nr 351 Poznan-Szczecin.

Stwierdzono, ze destrukcja techniczna korpusu nasypu i skarpy jest
wynikiem sumowania si¢ skutkéw jednoczesnego dziatania kilku zja-
wisk i proceséw egzogenicznych wystepujacych w obrebie podtorza
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oraz podloza gruntowego, a takze skutkiem historii budowy, moderni-
zadji i utrzymania linii. Mamy tutaj do czynienia z niejednorodnym ma-
terialem wbudowanym w nasyp, procesem konsolidacji torféw w czasie,
permanentnym podtapianiem nasypu (spowodowanym bliskoscig roz-
lewisk), ktére w 2016 r. (informacja od nadzoru linii) siegato tawy toro-
wiskowej toru nr 2 (rys. 3). Na analizowanym obszarze zaobserwowano
réwniez deformacje nasypu zwiazane z procesami sufozyjnymi i lokalnie
kurzawkowymi czy wysadzinowymi w strefie przyskarpowej oraz de-
strukcyjnymi dzialaniami zoogenicznymi w postaci korytarzy i kawern
bobrowych, a takze dynamicznym oddzialywaniem przekazywanym
przez ruch pociagéw.

Rys. 3. Stan podtopienia nasypu w 2016 r. (objasnienia jak na rys. 2) [2]

Poczatek intensywnej destrukcji nasypu linii kolejowej w ostatnim
okresie nalezy wiaza¢ z rokiem 2016, kiedy to od strony toru nr 2 woda
siegala tawy torowiska. Ten stan spowodowal nasycenie woda catego
korpusu nasypu, a wiec kazde obcigzenie (zwlaszcza dynamiczne) pod-
czas kazdorazowego przejazdu pociagu wywoltywalo znaczny przyrost
ci$nienia porowego. Wzrost ci$nienia porowego byl tym wiekszy, im
ciezszy pociagg przejezdzal i im wieksza mial predkosé. Wywolywane
ciénienie porowe, zwtaszcza o duzych wartosciach, intensyfikowaty pro-
cesy deformagji filtracyjnych.

W wyniku powyzszego wewnatrz korpusu nasypu zostaly urucho-
mione procesy sufozyjne polegajace na wypltukaniu drobnej frakcji pyla-
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stej i piaszczystej (piaski pylaste Pr i piaski drobne Pd). Byto to mozliwe,
poniewaz zostal wytworzony spadek hydrauliczny, ktéry wywolat
ci$nienia sptywowe na kierunku od toru nr 2 do toru nr 1 (rys. 3). Spa-
dek hydrauliczny w tego rodzaju gruntach powoduje zjawisko sufozji,
w wyniku ktérego nastepowato zwiekszenie porowatosci no <ni. Wzrost
porowatosci wywoluje obnizenie wartosci stopnia zageszczenia Ip, co
skutkuje zmniejszeniem wartosci kata tarcia wewnetrznego ¢, ktory jest
glownym parametrem wytrzymatosciowym decydujacym o statecznosci
nasypu:

no<n =14 >0 = @0 > ¢!

Dodatkowo wyjatkowo wysokie stany wod gruntowych, a w oma-
wianym przypadku stagnujacych ponad powierzchnia terenu, na skutek
dzialania prawa Archimedesa - ,prawa wyporu” - zintensyfikowaty
proces odprezenia.

Procesy deformagiji filtracyjnych, procesy sufozyjne i lokalnie kurzaw-
kowe (widoczne w czasie wizji terenowej zewnetrznie leje sufozyjne, za-
padliska oraz rozcigcia kurzawkowe w skarpach nasypu) (rys. 4-6), przy
braku bocznego oparcia (skarpa nasypu kolejowego opierala sie na stag-

Rys. 4. Przyklad zapadlisk gruntu widocz-  Rys. 5. Lej powstaly w procesie sufozyjno-
nych w skarpie nasypu od strony torunr1 -kurzawkowym w skarpie nasypu kolejowego
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Rys. 6. Widoczne zapadlisko w torze nr 1

nujacym w rowach zwierciadle wody powierzchniowej opadowej i na
nieskonsolidowanym podlozu torfowym) mogly wywotaé¢ dalsze defor-
macje i zniszczenie spéjnoéci wewnetrznej nasypu, co przypuszczalnie
przyczynito sie do powstania kolejnych zewnetrznych lejéw sufozyjnych
oraz rozcie¢ kurzawkowych w skarpach nasypu.

Wzrost porowatosci - rozluzZnienie korpusu nasypu, drgania od prze-
jezdzajacych pociagéw, wbudowanie w korpus nasypu gruntéw w po-
staci piaskéw drobnych i pylastych, podtopienie odprezonego nasypu,

Rys. 7. Widoczne osuniecie i odchylenie stupéw trakcyjnych



122 Jerzy Sobkowiak, Michalina Flieger-Szymanska, Tomasz Sobkowiak

intensywne i systematycznie powtarzajace sie¢ opady atmosferyczne
spowodowaly, ze w podtorzu, korpusie nasypu oraz podiozu grunto-
wym nastapilo istotne pogorszenie geotechnicznych parametréw wy-
trzymatosciowych i odksztalceniowych. Stan stupéw trakcyjnych, ktéry
wskazuje na wyrazne odchylenie ich od pionu, oraz podejmowane proby
ich stabilizowania na calym analizowanym odcinku dowodzity dtugo-
trwalosci proceséw destrukcyjnych (rys. 7).

Opisywana konstrukcja nasypu kolejowego wedlug dzisiejszych stan-
dardoéw i przy dzisiejszych obcigzeniach podtorza nie spetniala podstawo-
wych wymagan statecznosci. Innym, réwnie waznym czynnikiem nisz-
czacym korpus nasypu bylo destrukcyjne dziatanie bobréw - budowanie
przez nie korytarzy i nor powodujace tworzenie kawern (obszaréw pu-
stek stanowiagcych kanaly migracji przez zyjace tam bobry).

Przeprowadzona analiza stanu technicznego w obrebie podtorza,
korpusu nasypu i podioza gruntowego wskazala jednoznacznie na ko-
nieczno$¢ wykonania kompleksowej naprawy omawianego odcinka linii
kolejowej w celu poprawy bezpieczeristwa ruchu pociagow.

4. Warunki naprawy oraz zastosowana technologia wzmocnienia
korpusu nasypu linii kolejowej

Inwestor postawil kilka bardzo trudnych do spelnienia wymagan
komplikujgcych proces realizacji naprawy awaryjnego odcinka. Przyjeto
nastepujace zalozenia projektowo-wykonawcze:

1. Wykonanie naprawy przeprowadzone bez demontazu nawierzchni

kolejowej tor6w nr 11 2.

2. Wykonanie naprawy przeprowadzone bez demontazu sieci trakcyjnej.

3.Podczas prowadzenia robét ruch pociagéw po torach nr 1 i 2 miat

odbywac sie z ograniczong predkoscia - zgodnie z opracowanym
regulaminem ruchu.

4. Drogi dojazdowe o dlugosci ok. 1,0 km oraz teren dla platformy

roboczej mialy zosta¢ przygotowane tylko po jednej stronie, czyli
od strony toru nr 2.
5. Wykonanie wzmocnienia korpusu nasypu miato obejmowac oba tory.
6.Dodatkowe odksztalcenia podioza i podtorza kolejowego nie mo-
gly przekroczy¢ warunkéw zapisanych w Instrukeji Id-3.
7.Poniewaz zadanie mialo by¢ realizowane w obszarze leénym, to za-
stosowana technologia musiala by¢ obojetna dla srodowiska natu-
ralnego.
8. Odbudowa geometrii nasypu - tawy torowiska i nachylenia skarpy.
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Takie wymagania calkowicie uniemozliwity prowadzenie robét z po-
ziomu torowiska, skomplikowaly logistyke i wymusily czasowe korzy-
stanie z terendw niebedacych we wiadaniu PKP.

Wybor technologii byl podyktowany przyjetymi przez inwestora za-
lozeniami projektowo-wykonawczymi. Zwykle stosowane sa iniekcje
pionowe, jednak w tym przypadku postuzono sie gléwnie ukoéng iniek-
¢ja niskoci$nieniowa (rys. 8). W trakcie prac terenowych wykonano
134 wiercenia iniekcyjne ukosne o glebokosci 6,0 m do 14,0 m oraz
44 wiercenia iniekcyjne pionowe o glebokosci ok. 2,0 m.

Iniekcja bylta realizowana na calej szerokosci korpusu nasypu,
w trzech rzedach poziomych o nieznacznym kacie nachylenia wynosza-
cym o =4°-8°. By spelni¢ warunki 6 i 7, wybrano odpowiedni produkt -
hydraulicznie twardniejaca sucha mieszanke mineralng Dammer o ge-
stosci zaczynu p=1,6 g/cm3, ktéra po stwardnieniu nie generuje ryzyka
toksycznosci.

Skomplikowane warunki gruntowo-wodne wymuszaly przyjecie od-
powiednich zalozen w projekcie wzmocnienia korpusu nasypu, ktore
zakladaly wykluczenie powstania dodatkowych obcigzenr przekazywa-
nych do podloza, tj. gruntéw organicznych. Przyjeta mieszanka Dammer
po stwardnieniu osiaga gestos¢ p=1,45-1,53 g/cm3, co oznacza, Ze nie
powoduje wzrostu obcigzenia, poniewaz jej gesto$¢ jest mniejsza niz
w przeszlosci gestos¢ gruntéw wbudowanych w korpus nasypu. Podloze
torfowe charakteryzuje sie¢ odksztalcalnoscia do 30% swojej migzszosci
i dlatego naprawa, zwlaszcza w strefie dolnej krawedzi skarpy opartej na
torfie, musiala by¢ doktadnie zaprojektowana pod wzgledem podziatu
prac na etapy i stosowanych rozwigzan technicznych. Zasadniczym wa-
runkiem przyjetych rozwigzan technicznych byta koniecznoé¢ przepro-
wadzenia wszelkich czynnosci naprawczych przy czynnej linii kolejowej
z mozliwoscig jedynie ograniczenia predkosci pociaggéw. Taki wymog
techniczny implikowat brak mozliwosci wylgczenia lub demontazu linii
trakcyjnych oraz zastosowanie Srodkéw chemicznych wprowadzanych
w grunt, ktére beda obojetne dla srodowiska przyrodniczego.

Zalozono, ze w pierwszym etapie nalezy zabezpieczy¢ odpér boczny
nasypu od strony toréw nr 1 i 2, natomiast w drugim etapie dziatan
wzmocni¢ konstrukcje korpusu nasypu. Kolejnym etapem dziatari bylo
wyeliminowanie wplywu rowéw bocznych, tj. odsuniecie ich od korpu-
su nasypu z uwagi na powstawanie proceséw wysadzinowych w obre-
bie skarpy. W zwiazku z powyzszym caloé¢ prac naprawczych objeta
wykonanie wzmocnienia wewnetrznego korpusu nasypu i przypor
wzmacniajagcych po obu stronach toréw, odbudowanie odwodnienia



Wzmocnienie korpusu nasypu linii kolejowej w trudnych warunkach eksploatacyjnych... 125

i tawy torowiskowej, wyprofilowanie skarpy i przypory z ich zahumuso-
waniem, podbicie i uregulowanie toréw oraz przeczyszczenie przepustu.

Zagadnienie prawidlowego odwodnienia awaryjnego fragmentu linii
kolejowej nie zostalo odpowiednio, a przede wszystkim docelowo roz-
wigzane. Problem prosty technicznie, a jednoczeénie bardzo istotny dla
trwaloéci przeprowadzonej naprawy, okazal si¢ skomplikowany ze
wzgledu na sprawy kompetencyjne i wlasnosciowe. Wymieniony powy-
zej przepust jest najnizej posadowionym elementem odwodnienia za-
réwno po stronie toru nr 1, jak i toru nr 2. Oznacza to, ze przepust gro-
madzi wodeg, a nie ja odprowadza. Réw doprowadzajacy wode nalezy do
Lasow Panstwowych, ale jest we wladaniu miejscowego Urzedu Gminy.
Zadna z tych instytucji nie jest zainteresowana udroznieniem nalezacych
do nich rowéw, natomiast inwestor, czyli PKP, nie moze pokrywa¢ kosz-
tow zwigzanych z utrzymaniem obiektéow do niego nienalezacych. Taki
pat decyzyjny nie rokuje trwatosci przeprowadzonej naprawy.

Metoda iniekcji otworowej polega na wykonaniu uko$nego otworu
wiertniczego, tzw. otworu iniekcyjnego, w strefie wystepowania grun-
tow nasypowych, w tym gruntéw organicznych. Nastepnie wtlacza sie
przez ten otwor zaczyn uszczelniajacy i wiazacy chemicznie grunt, ktéry
po pewnym czasie przechodzi z cieczy w cialo stale i spaja ziarna gruntu,
czynigc podloze gruntowe wzmocnionym, zescalonym i uszczelnionym.
W metodzie tej poszczegdlne otwory iniekcyjne s3 wykonywane metoda
kolejnego zageszczania zgodnie z zasady, ze kazdy odwiercony otwor
iniekcyjny w nastepnej kolejnosci spelnia role otworu kontrolnego, po-
zwalajacego na stwierdzenie skutecznoéci wykonywanych prac uszczel-
niajacych w sasiednich otworach. W czasie wykonywanych robét kon-
trola zasiegu oraz jakosci iniekcji odbywala sie¢ na biezaco poprzez
obserwacje wyplywoéw kontrolnych ze skarpy nasypu kolejowego.

5. Podsumowanie

1. Rozpoznanie warunkéw gruntowo-wodnych oraz analiza zjawisk
zachodzacych w obrebie podtorza, korpusu nasypu i podloza gruntowe-
go na omawianym odcinku linii kolejowej wykazaly, ze jego naprawa
byla bezwzglednie konieczna do dalszego bezpiecznego realizowania
ruchu pociggow.

2. Problemem technicznym, ktéry nalezalo rozwiaza¢, byto wzmoc-
nienie rozluznionego korpusu nasypu odcinka linii kolejowej. Rozluz-
nienie korpusu nasypu powstalo w strefach rozmycia sufozyjnego oraz
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kawern i pustek pokurzawkowych oraz pustek w strefach kanatéw mi-
gracji bobrow.

3. Wybér rozwiazania spetnil wymogi inwestora dotyczace utrzyma-
nia ruch pociaggéw oraz wszystkie oczekiwania zwigzane z nienaruszal-
noscig srodowiska naturalnego.

4. Zagadnienie destrukcji konstrukcji ziemnych (linii kolejowych,
drég czy waléw przeciwpowodziowych) przez dziatalnos¢ zwierzeca -
lisow, bobréw, nornic itp., jest coraz powszechniejsze i staje si¢ proble-
mem istotnie technicznym.

5. Naprawa nasypu kolejowego obejmowata podloze zbudowane
z torfow, ktére moga sie znacznie odksztalcaé, dlatego tez musiata by¢
precyzyjnie zaplanowana pod wzgledem kolejnosci robét oraz stosowa-
nych rozwigzan technicznych. Naprawe nalezalo przeprowadzi¢ w taki
spos6b, aby nie doszto do niekontrolowanego procesu konsolidacji pod-
toza organicznego, poniewaz mogto to skutkowac dalsza awaria.
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1. WSTEP

Wiasciwe i pelne rozpoznanie geotechniczne podloza gruntowego
oraz dostosowanie rozwigzarn konstrukcyjnych do rzeczywistych wa-
runkéw geologicznych powinno w kazdym przypadku gwarantowac
dlugoterminowe bezpieczne uzytkowanie obiektéow budowlanych. Zwy-
kle prawo budowlane w zlozonych lub skomplikowanych warunkach
gruntowo-wodnych (kategoria geotechniczna druga/trzecia) wymaga od
projektanta ustalenia szczegétowego rozpoznania podloza gruntowego.
Polskie przepisy budowlane nie obliguja inwestoré6w do rozpoznania
warunkéw gruntowo-wodnych, szczegélnie na dziatkach sasiednich,
niebedacych ich wlasnoscia. Réwniez w bezposrednim sagsiedztwie dzia-
ek juz zabudowanych, poza przypadkami szczeg6lnymi, nie zabrania
sie wykonywania robot geotechnicznych zwigzanych ze zmianami do-
tychczasowego uzytkowania terenu przez ich wilascicieli. Nierzadko
obserwuje sie jednak duza dowolno$¢ zmian graniczaca z samowola
wladcicieli w przystosowaniu terenu przygranicznego np. pod nowe
przedsiewziecia. Dziatania sa prowadzone w wielu przypadkach z po-
minieciem prawa, bez préb ukrywania si¢ przed sprawnym okiem ad-
ministracji budowlane;.

W publikacji przedstawiono charakterystyczna awarie geotechniczna
prawidlowo uformowanego i zabudowanego podloza gruntowego (za-
kladu przemystowego) stanowiacego gérny naziom skarpy. Naruszenie
statecznosci spowodowata samowolna i niewlasciwa zmiana kata nachy-
lenia skarpy, w tym podciecie jej podstawy poza granicami wlasnej
dziatki, w terenie sgsiednim. W wyniku wykonanych prac ziemnych
oraz dodatkowo (bez odpowiednich pozwolert) wycinki drzewostanu
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przez sasiada oraz prac ziemnych i niwelacyjnych doprowadzono do
rozleglej awarii geotechnicznej, ponadlokalnej inwersji stosunkéw wod-
nych i zmiany kierunku sptywu woéd powierzchniowych, a takze znisz-
czenia infrastruktury podziemne;j.

1.1. Potozenie i charakterystyka terenu awarii skarpy

1.1.1. Opis terenu i charakterystyka lokalizacji

Analizowang awarie geotechniczng stwierdzono na dzialce inwesty-
cyjnej o numerze ewidencyjnym 15/10, zabudowanej obiektami przemy-
stowymi (rys. 1).

Rys. 1. Widok zakladu przemyslowego wraz z granicami dziatek (kolor niebieski)

Teren stanowi fragment wysokiego prawego tarasu erozyjnego rzeki
Drwecy z wychodniami iléw neogenskich, ekspansywnych. W czesci
jest miejscem skltadowania antropogenicznych zwatéw nadkladu prze-
mieszczonych z udostepnianych w przesziosci pdl eksploatacyjnych itu.

Skarpy skfadowiska w ciggu okoto 30 lat porosty samosiejkami drzew
lisciastych (rys. 2), ktére umacniaty systemem korzeniowym goérotwor.
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Rys. 2. Samoistna rekultywacji skarpy drzewami lisciastymi po dwudziestu latach

Po zakonczeniu wydobycia iléw ceramicznych teren nie zostal wia-
Sciwie zrekultywowany (pozostaly zaglebienia z okresowa stagnacja
wody i skarpy o nachyleniu ponad 35°) o zréznicowanych lokalnie stre-
fach czynnych geodynamicznie.

Wedlug opracowania Wojewé6dztwa Kujawsko-Pomorskiego z 2010 r.
pt. Osuwiska i tereny zagroZone ruchami masowymi w dolinie rzeki Drweca
w granicach wojewddztwa kujawsko-pomorskiego teren dzialki sklasyfikowa-
no jako obszar III kategorii geotechnicznej statecznosci zbocza. Skarpa
stanowi wschodnig granice dziatki (rys. 1) i nie zarejestrowano jej oficjal-
nie w Systemie Ostony Przeciwosuwiskowe;.

Na fragmencie dziatki nienaruszonej wyrobiskami i czeSciowo zre-
kultywowanej w 1999 r. rozpoczeto budowe bazy produkcyjnej duzej
firmy. Budynek produkcyjny zostal posadowiony na terenie nienaruszo-
nym w spos6b bezposredni na tawach fundamentowych. Natomiast bu-
dynek biurowy, zlokalizowany blizej krawedzi skarpy, posadowiono
w sposob posredni na plycie zelbetowej opartej na palach wierconych
Wolfsholza o srednicy 508 mm [2] (rys. 3).

Rozwigzanie posadowienia obiektu biurowego na palach Wolfsholza
stanowilo w 1998 r. przemyslany element stabilizujacy podtoze, jak row-
niez zbocze terenu bazy produkcyjnej.

Do glebokosci maksymalnej 4,8 m p.p.t. stwierdzono wystepowanie
nasypu niekontrolowanego w postaci mieszaniny itéw, kamieni, glin
piaszczystych zwiezlych (rys. 4). Pale rozstawione w rzedach posado-
wiono w nienaruszonej warstwie twardoplastycznych iléw neogenskich
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Rys. 3. Rozmieszczenie pali pod budynkiem wg [2]

(stopienn plastycznosci I =0,05). Zaprojektowano zmienna dlugos¢ pali
od 10,5 mb do 16,5 mb. Roboty geotechniczne i palowe przy posadowie-
niu fundamentéw i uksztaltowaniu terenu prowadzono pod nadzorem
geotechnicznym.

W 2019 r. teren dzialtki byt zabudowany obiektami przemystowymi
(rys. 1, 3). Wjazd z drogi gminnej na teren zakladu znajduje sie od strony
poludniowej, poza skarpa. Po stronie wschodniej i poéinocno-wschodniej
pozostaly niezagospodarowane dziatki inwestycyjne. Dzialki niezabu-
dowane sg obecnie niwelowane i zaczeto je przygotowywac do dalszej
zabudowy indywidualnej obiektami przemystowymi.

1.1.2. Warunki geotechniczne podloza gruntowego dziatki

Warunki gruntowo-wodne podtoza dziatki 15/10 zostaty rozpoznane
etapowo. W 1998 r. badanie przeprowadzono w celu realizacji budynku
gléwnego, a w 2000 r. na potrzeby posadowienia budynku biurowego
oraz uporzadkowania naziomu goérnego skarp. Jak ustalono w rozpo-
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znaniu, podloze gruntowe reprezentowane jest przez zréznicowane
utwory antropogeniczne i niejednorodne rodzime piaski mineralne oraz
rodzime ily ekspansywne z domieszka margli.

Holocen (Q1) reprezentuja:

- grunty antropogeniczne, ktére stanowia niejednorodna warstwe piasz-
czysto-ilasto-préchniczng o migzszoéci 0,9-3,8 (maksymalnie 5 m),

- grunty koluwium s3 wyksztalcone w formie zsuwu zwatowanych
piaskéw, lokalnie piaskow drobnych i érednich oraz urobku itéw
pylastych zwieztych.

W plejstocenie (Q2) uformowaly sie:

- grunty wodno-lodowcowe wyksztalcone w postaci mineralnych
osadoéw niespoistych piaskéw o réznej granulacji, skladajace sie
z piaskéw drobnych, $rednich i zwiréw.

Neogen (Ni2) reprezentuja mio-plioceriskie utwory zastoiskowe
zbiornika epikontynentalnego. Litologicznie sg to ily, ily pylaste zwiezte
z domieszka margli ziarnistych, zwieztych. Strop itéw mio-plioceriskich
wystepuje na rzednej okoto 73 m n.p.m., natomiast spagu ztoza iléw ce-
ramicznych nie przewiercono do 23 m p.p.t. (rys. 4).

Rys. 4. Archiwalny przekréj geologiczno-inzynierski wg [3]
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Badaniami in situ udokumentowano wystepowanie wody gruntowej
w obrebie gruntéw antropogenicznych piaszczystych na gltebokosci 1,6 m,
tj. na rzednej 76,5 m n.p.m. Wody te plynely w kierunku potudniowo-za-
chodnim, w postaci wysiekéw w srodkowej i dolnej czesci skarpy, sptywa-
jac na powierzchnie terenu wyrobiska. W okresie badar, w latach 1998-2000,
w obrebie gruntéw antropogenicznych i koluwium réwniez odnotowano
liczne saczenia z przewarstwionych piaskami gruntéw spoistych.

Rys. 5. Przykladowe sondowanie CPTU 1 na skarpie zbocza
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Charakterystyke warunkéw geotechnicznych przedstawia sie naste-
pujaco:
- warstwa Mg - grunty antropogeniczne nasypu niekontrolowanego,
(piaski srednie w stanie luZznym i srednio zageszczonym, ity pylaste
w stanie miekkoplastycznym),
- warstwa C - grunty tworzace liczne lokalne koluwium na sklonie
i u podnéza skarpy o migzszosci do 1,7 m (zbudowane z mieszani-
ny ilasto-piaszczystej z domieszka czesci organicznych); generalnie
w stanie plastycznym i luZnym.
Szczegblowe wartodci parametréw geotechnicznych zestawiono w ta-
beli 1, a charakterystyke nienaruszonego podtoza w punkcie badart CPTU 1
przedstawiono na rysunku 5.

1.2. Charakterystyka geotechniczna rozwoju osuwiska

Budynek produkcyjny i biurowy na dziatce nr 15/10 zaprojektowano
w 2000 r. i wybudowano zgodnie ze sztuka budowlang. Na etapie projek-
towym przeprowadzono niezbedne analizy statecznosci globalnej i lokal-
nej skarpy stanowiacej wschodnia granice dzialki [3]. Stwierdzono, ze ma-
syw gruntowy do granicy ogrodzenia terenu i poza ogrodzeniem stanowi
potencjalne osuwisko, w zwigzku z tym wykonano zabezpieczajace tarasy
kaskadowe - przypory. Wzmocnieniem glebokim statecznoéci skarpy bylo
réwniez posadowienie budynku biurowego na palach Wolfsholtza.

Na terenie dziatki nalezacej do firmy produkcyjnej wody opadowe
i roztopowe zagospodarowano we wlasciwy sposoéb. Wody ujeto zgod-
nie z warunkami pozwolenia wodno-prawnego, zebrano je drenazami
do studni zbiorczej zlokalizowanej w rejonie zachodniego ogrodzenia
dziatki. Woda jest wykorzystywana do podlewania roslinnosci zielnej
i drzew oraz rozsaczana na tereny zielone.

Do 2017 r. skarpy, ogrodzenie i budynki byly stateczne, a w moni-
toringu nie zaobserwowano zadnych symptomoéw aktywnosci ruchéw
masowych [3].

W czerwcu 2017 r. wlasciciel sasiedniej, zachodniej dziatki budowla-
nej, tj. xx/11, rozpoczal bez wymaganych uzgodnien [6] prace ziemne,
przygotowujac teren pod wlasna inwestycje. Roboty porzadkowe obej-
mowaly poczatkowo m.in. wycinke drzew (rys. 2) oraz rozszerzany suk-
cesywnie zakres robé6t ziemnych zwigzanych z rozlegla makroniwelacja
terenu, w tym wjazdy robocze sprzetu ciezkiego na teren dziatki 15/10
i zwiekszenie kata nachylenia oraz podciecie skarp (rys. 6, 7).
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Rys. 6. Podcinanie sukcesywne skarpy zbocza przez roboty sgsiada

Rys. 7. Poczatek osuwiska wywolanego podcieciem skarpy - widoczne zapadniecie sie ogrodzenia

Wiasciciel dziatki 15/10 powiadomit Urzad Miasta o nieuprawnionej
wycince drzew na terenie swojej dziatki. Przeprowadzono wizje lokalna
z udzialem przedstawicieli urzedu i sporzadzono dokumentacje fotogra-
ficzng po wycieciu drzew przez osoby trzecie na skarpie w granicach
dziatki 15/10 (rys. 2, 6).

W sprawie nieuprawnionej wycinki drzew na dzialce umorzono po-
stepowanie, motywujac to brakiem wystarczajacych materiatéw dowo-
dowych i niewykryciem sprawcy wycinki.

30 lipca 2017 r., ze wzgledu na trwajace dalej prace ziemne i niebez-
pieczne naruszenie statecznoéci skarpy przez wykonujacych niwelacje
dziatki budowlanej nr xx/11 w trakcie prac makroniwelacyjnych, zawia-
domiono Powiatowego Inspektoratu Nadzoru Budowlanego o wywola-
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niu zagrozenia katastrofa budowlang. W tym czasie doszlo do obsuniecia
sie skarpy wraz z ogrodzeniem i wyplywu wody z sieci, zagrazajacego
bezposrednio statecznosci posadowienia istniejacych budynkéw biuro-
wego i produkcyjnego na dzialce 15/10 (rys. 8).

Rys. 8. Uruchomienie osuwiska po podcieciu skarpy - widoczne zapadniecie nazionu gérnego,
powstanie niszy i zniszczenie ogrodzenia

Rys. 9. Skutki uszkodzenia gérnego naziomu skarpy na skutek podciecia skarpy na dzialce
sgsiedniej
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Jak ustalono, z dziatki 15/10 oraz ze skarpy biegnacej wzdluz granicy
z dziatka xx/11 w trakcie makroniwelacji usunieto ponad 2500 m? grun-
tu - ilustruje to zdjecie panoramiczne (rys. 6).

W wyniku rozwoju powierzchniowych ruchéw masywu gruntowego
i zsuwu skarpy nastapito zniszczenie ogrodzenia i przerwanie ciaglosci
systemu odwodnienia, utworzyly sie tez nowe strefy tensji, splywu i zsu-
woéw koluwium mas ziemnych (rys. 10).

Rys. 10. Widok peknie¢ szczelinowych $wiadczacych o postepujacej niestatecznosci skarpy
poza dotychczasowym klinem odtamu

Wiasciciel dziatki produkcyjnej 15/10 ponownie zlozyl w Urzedzie
Miasta odpowiedni wniosek o wszczecie postepowania w sprawie bez-
prawnego przesuniecia mas ziemnych i stworzeniu zagrozenia zycia
i zdrowia ludzi oraz zagrozenia mienia. W odpowiedzi uzyskal informa-
cje o przekazaniu przez Wéjta sprawy do Powiatowego Inspektora Nad-
zoru Budowlanego. PINB dokonat kontroli nieruchomosci oraz urzadzen
budowlanych na dzialce xx/11 w zwigzku z raptownym osuwaniem sie
skarpy na dziatce 15/10.

Uwaga podsumowujqca etap formalnych dziatasn. Do 2019 r. préby
rozwigzania problemu naruszenia statecznosci skarpy na dziatce 15/10
w wyniku nieuprawnionych dzialarh niwelacyjnych spowodowaty dalsze
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obsuniecie si¢ podloza gruntowego oraz stworzyly powazne zagrozenie
katastrofa budowlana i naruszenie bezpieczeristwa budynkéw produk-
cyjnego i biurowego posadowionych na dzialce 15/10. Osiagnieto for-
malnie etap postepowania administracyjnego, tj. zakoriczenie kontroli
nieruchomoéci i stanu urzadzen budowlanych na dzialce nr xx/11. Wia-
Sciciel terenu 15/10, nie czekajac na decyzje organéw, podjal kroki ra-
tunkowe i rozpoczeto prace zabezpieczajace skarpe i ochrone obiektu
przemystowego przed dalsza degradacja.

2. OkreSlenie problemu geotechnicznego

Na podstawie wykonanych analiz i prac badawczych nad ustaleniem
przyczyn, ktére doprowadzity do postania awarii geotechnicznej podto-
za budowlanego dziatki nr 15/10, nalezy stwierdzi¢, Ze zasadniczym
czynnikiem destrukcyjnym byta decyzja o makroniwelacji terenu w stre-
fie krawedziowej i u podstawy éwczesnej skarpy. W wyniku nieprawi-
dlowego wykonywania duzego zakresu prac niwelacyjnych, wycinki
drzew i rozleglych robét ziemnych na dzialce sasiedniej, nr xx/11, pod-
cieto istniejaca ponad 30 lat i wlasciwie zabezpieczong w 1998 r. skarpe.
Doprowadzono w ten sposéb do zaburzenia stanu lokalnej réwnowagi
geostatycznej i niekontrolowanego zsuwu mas ziemnych wraz ze znisz-
czeniem systemOw zabezpieczajacych i podziemnej sieci drenazu.

2.1. Analiza stateczno$ci osuwiska

Bezposrednio po awarii geotechnicznej, we wrzesniu 2018 r., prze-
prowadzono weryfikujace badania geotechniczne podloza m.in. metoda
statycznego sondowania CPTU przy krawedzi gérnej i u podnéza kra-
wedzi dolnej oraz w strefie czesci terenu nienaruszonej skarpy. Wykona-
no analize statecznosci w trzech charakterystycznych aktywnych prze-
krojach wyznaczonych w terenie (rys. 11, 12) [4, 5]. Na rysunku 11
przedstawiono ogodlne dane, zakres i ksztalt geometryczny osuwiska
w stosunku do obiektow biurowego i przemystowego.

Miejsca sondowan statycznych zlokalizowano w strefach podciecia
i naruszenia statecznosci skarpy oraz w obszarze pierwotnie statecznym.
Jednoczesnie zinwentaryzowano zasieg aktywnych, nowo powstatych
dwoch koluwiow (rys. 12).
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Rys. 11. Zakres i profile powstatego osuwiska na dzialce 15/10 przy obiektach budowlanych

Rys. 12. Zakres nowo powstalego koluwium i profile badawcze osuwiska na dzialce 15/10
przy obiektach budowlanych

Analize statecznosci skarpy wykonano metodami symulacyjnymi, wy-
korzystujac wartosci liczbowe parametréw otrzymane z bezposrednich ba-
dan geotechnicznych w trzech przekrojach przedstawionych na rysunku 12.
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Rys. 13. Przekréj skarpy I-I w miejscu powstatego osuniecia gruntu, stan pierwotny, symulacja
z dodatkowym ci$nieniem sptywowym wody - skarpa stateczna

Rys. 14. Wyniki analizy statecznosci skarpy I-I w miejscu powstatego osuniecia gruntu
bez uwzglednienia cisnienia sptywowego wody gruntowej, skarpa niestateczna
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Rys. 15. Przekrdj II-1I obok istniejacych budynkéw biurowych; mimo podciecia skarpy masyw
stateczny, brak zagrozenia budynku biurowego

Rys. 16. Przekroj skarpy II-III wzdtuz istniejacych budynkéw; mimo podciecia skarpy na dziatce
sgsiedniej osuwisko stateczne, brak zagrozenia budynku biurowego
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W ocenie uwzgledniono statecznosci skarpy stan pierwotny, dodatkowe
ci$nienie sptywowe, dzialajace drenaze. Do konicowych obliczen statecz-
nosci skarpy wykorzystano réwniez dane z opracowania [10]. Przyjeto
parametry efektywne wyprowadzone z szedciu profili badann CPTU
(rys. 5). Na rysunkach 13-16 przedstawiono kolejne wyniki obliczen
w przekrojach I-1, II-1I i III-III, w stanach nienaruszonym i pierwotnym,
przy ktérym nastapit ruch masowy skarpy [1].

2.2. Whnioski geotechniczne z analizy powstatego osuwiska

Na podstawie wynikéw analizy zmian warunkéw gruntowych i obli-
czerh mozna generalnie okresli¢ nastepujace przyczyny utraty stateczno-
Sci w strefie krawedziowej skarpy:

- przyczyne bezposrednia, ktéra spowodowata naruszenie réwno-
wagi geostatycznej i wywolala ruch masywu wraz z powstaniem
lokalnego osuwiska, tj. niedostosowane i niewlasciwie prowadzone
niwelacyjne prace ziemne z podcieciem skarpy sasiada,

- przyczyny wtoérne, w konsekwencji uszkodzenie elementéw infra-
struktury i uzbrojenia podziemnego terenu, w tym sieci kanalizacji
deszczowej i drenazu, muru oporowego ogrodzenia, zniszczenie
przyp6r ziemnych zabezpieczajacych skarpe oraz naruszenie sieci
podziemnej elektrycznej i sytemu monitoringu,

- przyczyny inne, jak wycinka drzewostanu stabilizujacego i chronia-
cego przed erozja skarpe, naruszenie lokalnych stosunkéw wod-
nych w granicach doliny Drwecy i zmiana kierunku sptywu woéd
opadowych, zasypanie licznych zbiornikéw wody w wyrobisku,

- przyczyne zaniechania, tj. niewykonanie po awarii geotechnicznej
zadnych prac zabezpieczajacych skarpe lub wykonanie ich blednie,
chociaz byty one niezbedne.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych analiz geotechnicznych

i obliczen statecznosci skarpy oraz bezposrednich obserwacji w terenie
(wrzesierh 2018 r.) stwierdzono, ze bez wykonania odpowiednich prac
zabezpieczajacych powstale osuwisko lokalne jest w stanie granicznym
ze wzrostowq prognoza losowej dalszej aktywnos¢ (rys. 10).

Dodatkowymi elementami destrukcyjnymi byly jednoczesne usu-
niecie drzew na calym obszarze i inwersja splywu wéd opadowych,
powodujaca silny skoncentrowany wzrost i rozwdj erozji. Niwelacyjne
zmiany oraz zasypanie stawéw - mimo upomnien wykonujacych prace
ziemne i wlasciciela - zmienily lokalny kierunek przeptywu woéd pod-
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ziemnych. Niewatpliwie w przysztoéci bedzie to generowalo negatyw-
ne skutki na dziatki sasiednie (zalewanie i naruszenia statecznoéci pod-
loza), prowadzace do nieprzewidywalnego wzrostu zasiegu ruchéw
masowych.

Obecnie budynek biurowy i hala produkcyjna nie sa zagrozone rucha-
mi osuwiska i moga by¢ eksploatowane, ale nalezy natychmiast podjac¢
prace naprawcze na podstawie odpowiedniego projektu zabezpieczenia
skarpy z regulacja stosunkéw wodno-gruntowych. Do bezzwlocznych
zadan nalezy zaliczy¢ uregulowanie i naprawe rozszczelnionej lokalnej
sieci kanalizacji deszczowej i drenazu.

3. Propozycje zabezpieczenia skarpy

Rozpatrujac wnioski geotechniczne wynikajace z analizy statecznosci
podloza gruntowego i postepujacy stopien zagrozenia obiektéw budow-
lanych zlokalizowanych na terenie dziatki nr 15/10, a takze perspektywe
dalszej zabudowy dzialek sasiednich, proponuje si¢ zabezpieczenie skar-
py jednym z dwéch przedstawionych realnych sposobéw:

- wariant 1 - odbudowa skarpy zgodnie z pierwotnym uksztattowa-

niem dzialek 15/101 xx/11,
- wariant 2 - odbudowa skarpy o innym nachyleniu, w technologii
skarpy zbrojonej geosyntetykami w zakresie granicy dziatki 15/10.

Zgodnie z wynikami pomiaréw geodezyjnych opracowano model geo-
metryczny i obliczono objeto$¢ mas ziemnych objetych osuwiskiem [3]:

- powierzchnia osuwiska - 955 m?,

- wysoko$¢ H=7 m - érednio 3,5 m,

- szerokosé ok. 33,5 m,

- dtugosc ok. 38,6 m.

3.1. Wariant 1 - odbudowa skarpy wg pierwotnego uksztattowania

Zalozono zgodnie z dokumentacja archiwalng [2] odbudowe skarpy
do pierwotnego stanu (rys. 17).

Przedmiar rob6t w wariancie 1:

- grunt do wywiezienia i utylizacji - 2038 m3 =44 m x 38,6 m x 1,2 m,

- grunt do dowiezienia - piasek éredni - 2038 m3,

- wykopy sprzetem mechanicznym - 2038 m?,

- nasypy wraz z zageszczeniem gruntu warstwami do Is >0,98 - 2038 m3,
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Rys. 17. Odbudowa skarpy wg wariantu 1 - odtworzenie stanu pierwotnego dzialtek 15/10 1 xx/11

- odbudowa plotu ogrodzenia dziatki - 50 mb,

- odbudowa istniejacej sieci elektrycznej i alarmowej,

- projekt wykonawczy.

W celu realizacji powyzszych robét zalozono wykonywanie ich na
dzialce sasiedniej. Przed przystapieniem do robét ziemnych nalezy opra-
cowac stosowny projekt wykonawczy i uzyskaé¢ zgode wilasciciela sa-
siedniej dziatki.

3.2. Wariant 2 - odbudowa skarpy w technologii gruntu zbrojonego

W przypadku braku zgody wtasciciela dziatki sasiedniej, ktérego pra-
ce spowodowaly powstanie osuwiska, zalozono odbudowe skarpy
zgodnie z przebiegiem granic dziatki 15/10 (rys. 18), bez ingerencji
w dziatke sgsiednia. Z uwagi na niemoznoé¢ zapewnienia statecznosci
skarpy zaprojektowano zbrojenie skarpy geosyntetykami.

Przedmiar rob6t w wariancie 2:

- grunt do wywiezienia i utylizacji - 3860 m3 = 83,3 m x 38,6 m x 1,2 m,

- grunt do dowiezienia - piasek sredni - 2420 m3=52,2 mx38,6 mx1,2 m,

- wykopy sprzetem mechanicznym - 3860 m?,

- nasypy wraz z zageszczeniem gruntu warstwami do Is > 0,98 - 2420 m3,

- ulozenie dolnego materaca PET 400/50 kN grubosci 60 cm - 1000 m?,

- ulozenie wkladek zbrojeniowych PET 100/50 kN - 3000 m2,

- odbudowa zniszczonego plotu ogrodzenia - 50 mb,

- odbudowa uszkodzonej sieci elektrycznej i alarmowej,

- projekt wykonawczy.



Przypadek awarii geotechnicznej zabudowanej skarpy w wyniku destrukcyjnej niwelacji... 145

Rys. 18. Odbudowa skarpy wg wariantu 2 - odtworzenie do granic dziatki 15/10

4. Wnioski koncowe i podsumowanie

Wyniki badan i analizy geotechniczne powstalego osuwiska pozwa-
laja sformulowac nastepujace wnioski.

Bezposrednig i zasadnicza przyczyna ruchu masowego skarpy i spo-
wodowania osuwiska byly nieprawidlowo prowadzone niwelacyjne
prace ziemne na dzialce sasiedniej i na dzialce inwestora. Prace prowa-
dzono bez projektu, specjalistycznego nadzoru geotechnicznego i bez
stosownej aktywnoéci organu administracyjnego - mimo formalnych
podjetych dzialarh wlasciciela zagrozonej dziatki sasiednie;j.

Pozostate przyczyny maja charakter wtérny, zwiazany z destrukcyjna
dziatalnoscia wykonawcy przy pasywnej wiedzy Urzedu [3].

Szkody srodowiskowe, jakie powstaly, np. uszkodzenie elementéw
infrastruktury i uzbrojenia podziemnego terenu, muru oporowego ogro-
dzenia, zniszczenie przypér ziemnych zabezpieczajacych skarpe oraz
naruszenie sieci podziemnej elektrycznej i systemu monitoringu, a takze
wycinka drzewostanu stabilizujacego i chroniacego przed erozja skarpe,
spowodowaly trwale naruszenie lokalnych stosunkéw gruntowo-wod-
nych w granicach chronionej doliny rzeki Drwecy.

Usuniecie drzew na skarpie i zmiana kierunku sptywu woéd opado-
wych moze doprowadzi¢ do powstania kolejnych nieprzewidywalnych
obecnie ruchéw masowych.

Aktualnie budynek biurowy i hala produkcyjna sg bezpieczne i nie sg
zagrozone, moga by¢ eksploatowane, jednak nalezy natychmiast podjac
prace naprawcze calej istniejgcej infrastruktury podziemne;j.

Zaleca si¢ wykonanie odbudowy skarpy wg wariantu 1, po wczes-
niejszym uzyskaniu zgody wiasciciela dziatki sasiedniej xx/11 [3].
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AWARIA DWOCH OBIEKTOW INZYNIERSKICH
OBCIAZONYCH PECZNIENIEM
ZASYPKI PRZYCZOLKOW

1. Zarys analizowanych obiektéw i problemu

W ramach dlugoplanowej inwestycji bezkolizyjnej drogi szybkiego
ruchu na Slasku wybudowano odcinek o dlugoéci okoto 4 km. Trasa ma
wiele weziéw i obiektéw inzynierskich, w tym analizowane dwa wia-
dukty drogowe. Przedmiotowy odcinek drogi zostal oddany do uzytku
pod koniec 2014 r.

Wiadukty sa jednoprzestowymi mostami ptytowo-belkowymi (o kon-
strukgji sprezonej) o rozpietosci odpowiednio 20,0 m i 21,0 m. Obiekty sa
usytuowane w niewielkiej odleglosci wzgledem siebie, nieprzekraczaja-
cej 100 m. W obu przypadkach skrzydetka przyczotkéw sa monolitycznie
polaczone z trzonem i fundamentem; przyczoétki maja dylatacje pionowe
w osi drogi. Pomimo zblizonej geometrii i funkcjonalnosci wiadukty
réznia sie ksztaltem przyczotkéw i rodzajem posadowienia. Obiekt 1
posadowiono na palach fundamentowych i opatrzono przediuzonymi
skrzydetkami w formie muréw oporowych. Dodatkowo zasypka przy-
czotkéw zostala wzmocniona geotkaninami. Natomiast obiekt 2 posa-
dowiono bezposrednio na podbudowie z chudego betonu wykonanej
w traconych Sciankach szczelnych. W obu przypadkach przyczétki pod-
pierajace ustréj nosny petnia jednoczesnie funkcje oporowa wobec nasy-
pu drogowego i maja ksztalt charakterystyczny dla écian oporowych
plytowo-katowych (Sciana o statej lub zmiennej grubosci, stopa pozioma
bez ostrogi).

Zasypki przyczotkéow obu obiektow zostaly wykonane z mieszanki
fluidalnej - kruszywa alternatywnego stworzonego z kruszywa antropo-
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Rys. 1. Przyczélek podczas budowy

genicznego z dodatkiem ubocznych produktéw spalania z palenisk flui-
dalnych w postaci popiotéw lotnych i zuzli. Popioty fluidalne charakte-
ryzuja sie duza réznorodnoscia w skladzie ziarnowym, wysoka alkalicz-
noscig, wlasciwoéciami hydraulicznymi, pucolanowymi i maja szerokie
zastosowanie przy produkcji spoiw popiolowo-cementowych, cementu,
klinkieru, kruszyw sztucznych czy neutralizacji kwasnych odpadow.
Pod katem geotechnicznym mieszanka ta stanowi dobrze zageszczalny
material cechujacy si¢ wysokimi wartoSciami parametréw wytrzymato-
Sciowych. W nasypy drogowe (poza przyczétkami) oraz w skarpy wbu-
dowano kruszywa o standardowych parametrach. Skarpy nasypu maja
nachylenie 1:1,5.

W niedlugim okresie po oddaniu drogi do eksploatacji zaobserwo-
wano znaczne odksztalcenia nawierzchni drogowej w rejonie dwoéch
wiaduktéw. Dalsze obserwacje wykazaly ,klawiszowanie” przyczétkéw
w miejscach dylatacji pionowych. Wdrozono monitoring geodezyjny w for-
mie pomiaréw przemieszczen poziomych i pionowych obiektéw metoda-
mi standardowymi, a takze wykonano pomiar wysoko$ciowy nawierzchni
za pomoca skanera laserowego. Pomiary wykazaly wypietrzenie na-
wierzchni rzedu kilku centymetréw. Nadmiernym odksztalceniom towa-
rzyszyly uszkodzenia nawierzchni drogowej oraz zaciéniecie dylatacji
poziomych w jezdni. Uszkodzenia te mialy charakter postepujacy.
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W celu stwierdzenia przyczyn powstatej awarii w pierwszej kolejno-
Sci przeanalizowano wplyw warunkéw gruntowo-wodnych i zastoso-
wanych rozwigzan konstrukcyjnych, jednakze odpowiedzi na postawio-
ne pytania daly dopiero badania zasypki przyczoétkéw.

Rys. 2. Przekroj poprzeczny przez model obliczeniowy

2. Charakterystyka zasypki

Nasypy budowlane przy obiektach zostaly wykonane z kilku rodza-
jow materialéw. Generalnie nasyp drogowy w ciggu drogi wykonano
z piasku i lupka czerwonego. W przypadku analizowanych dwéch obiek-
tow inzynierskich w dolnej czesci zasypki wbudowano gliny jako grunty
nieprzepuszczalne (1-2 warstwy), natomiast w korpus zasypki wbudo-
wano specjalne kruszywo fluidalne (8-15 warstw). W niniejszym artyku-
le najwigeksza uwage poswieca sie¢ mieszance fluidalnej, jako ze gtéwnie
ten materiat oddziatuje negatywnie na éciany oporowe przyczétkéw.

Zastosowana mieszanka fluidalna to materiat uzywany przede wszyst-
kim w budownictwie drogowym i kolejowym do budowy nasypéw [6, 7,
12-14, 23]. Jest ona produkowana na bazie odpadéw energetycznych
powstajacych w procesie fluidalnego spalania wegla (produktami ubocz-
nymi sg popioly, zuzle) i kruszyw antropogenicznych (powstaje tupek
poweglowy nieprzepalany). Z uwagi na skiad granulometryczny prze-
waza frakcja zwirowa. Kruszywo charakteryzuje sie wysokimi parame-
trami, zwlaszcza katem tarcia wewnetrznego (¢’ =45°) i wskaznikiem
réznoziarnistosci (cu 25). Mieszanke opisuje szereg norm i aprobat tech-
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nicznych [5]. Wedlug informacji podanych przez producenta szczegdlna
zaleta mieszanki jest odpornosé na dzialanie wody, jednakze wyraznie
przecza temu obserwacje awarii analizowanych wiaduktow.

2.1. Zmiana objetosci zasypki

W obszarze wiaduktéw obserwuje si¢ wypietrzenie nawierzchni dro-
gowych w miejscach wbudowania mieszanki fluidalnej. Stawia sie teze,
ze zastosowany material ulega procesowi zmiany (wzrostu) objetosci.
Stanowisko to jest wzmocnione faktem, ze podobne problemy nadmier-
nych odksztalcern (w tym wypietrzet) nawierzchni odnotowano na
sasiednim odcinku drogi, gdzie do budowy nasypu drogowego wyko-
rzystano materiat o zblizonym skladzie (mieszanke fluidalng tupka czar-
nego z popiotem i zuzlem).

W celu zbadania zagadnienia pecznienia material pobrany bezpo-
Srednio z zasypki przyczétkow - mieszanke fluidalng - poddano analizie
laboratoryjnej (analizowano sklad granulometryczny, mineralny i che-
miczny probek). Wyniki badan wskazujg, ze anhydryt, jako jeden z cha-
rakterystycznych skladnikéw popiotu fluidalnego, ulegt pod wptywem
wody rozkladowi, tworzac nowe, wtérne skiadniki mineralne. Proces
krystalizacji zachodzacy w mieszance ma charakter ekspansywny, pro-
wadzi do wzrostu jej objetosci. Poczatkowo w pewnym stopniu wypel-
nieniu ulegaja wolne przestrzenie miedzy ziarnami, jednakze z uwagi na
bardzo zageszczony stan zasypki (wskaznik zageszczenia Is~1,0) moz-
liwosci wypelnienia poréw s3a ograniczone - nastepnie kruszywo do-
Swiadcza pecznienia. Zwraca si¢ uwage, ze wzrost objetosci mieszanki
jest efektem zachodzacych w niej reakcji chemicznych; nie nalezy go my-
li¢ z klasycznym zjawiskiem pecznienia gruntu wywotanego osmotyczna
i matrycowa absorpcja wody.

Nie ulega jednak watpliwosci, ze zmiana objetosci mieszanki zostala
wywolana obecnoscig wody. Problem nadmiernych odksztalceri dotyczy
jedynie obiektow 1 i 2, gdzie mieszanka po wbudowaniu w nasyp byla
wystawiona na bezposrednie dzialanie czynnikéw atmosferycznych
przez okoto 2 miesiecy w okresie zimowym. Natomiast na analogicznych
obiektach, gdzie mieszanka zostala zabezpieczona warstwa chudego
betonu w okresie 1-5 dni po jej wbudowaniu, nie stwierdzono dotych-
czas podobnego problemu. Wnioskuje sie, ze okres ekspozycji kruszywa
na dziatanie wody ma pierwszorzedny wplyw na aktywowanie wyzej
opisanego procesu pecznienia. Dalej, z uwagi na odstep czasu miedzy
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wbudowaniem mieszanki w nasyp (wrzesiefi-grudzieni 2013 r.) a obser-
wowanymi zmianami (przemieszczenia poziome zarejestrowane nawet
w 2016 r.) mozna stwierdzi¢, Ze proces pecznienia przebiega w bardzo
wolnym tempie lub z pewnym opéznieniem, a przemieszczenia maja
charakter postepujacy. Zwraca sie uwage, ze opisane w dokumentach
zawartych w pracy Szczygielskiego [5] pecznienie liniowe mieszanki
fluidalnej o wartosci <0,5% jest znacznie niedoszacowane ze wzgledu na
krotki czas badania (jedynie 4 doby nasgczania woda).

Poréwnujac objetos¢ molowa sktadnikéw pierwotnych i wtérnych,
obliczono, ze wzrost objetosci mieszanki (zastosowanej w obiekcie 1)
wynosi 0,0178 m® na 1 tone materiatu, tj. ~3% jego objetosci. Obliczenia
te uwzgledniaja jedynie sklad chemiczny materialu, pomijaja natomiast
odksztalcalnos¢ (mozliwoé¢ wypelnienia poréw), stad otrzymany wynik
moze by¢ przeszacowany. Z kolei z uwagi na bardzo duze zageszczenie
kruszywa wplyw doszczelnienia wolnych przestrzeni moze by¢ pomijal-
nie maly. Dokladng warto$¢ wzrostu objetosci nalezatoby okresli¢ empi-
rycznie w toku badan laboratoryjnych, jednakze i ta metodyka napotyka
trudnosci w otrzymaniu wiarygodnych wynikéw. Wéréd nich mozna
wymieni¢ m.in. wyselekcjonowanie prébki o podobnym skladzie pier-
wotnym co material w momencie wbudowania w zasypke, prawdopo-
dobnie bardzo dlugi czas badania, dostepnos¢ aparatury odpowiedniej
do badania miarodajnie duzej probki. W swietle wymienionych ograni-
czeni powyzszy wynik obliczen - wzrost objetosci mieszanki rzedu 3% -
jest jedyna konkretng informacja o wartosci pecznienia. Na potrzeby
przeprowadzonej analizy przyjeto ja za wartos¢ referencyjna.

3. Wplyw oddziatywan zasypki na przemieszczenia obiektow

Analizowane zagadnienie - przemieszczenia elementéw konstruk-
cyjnych dwéch wiaduktéw drogowych - z uwagi na wiele niewiado-
mych (m.in. ci$nienie pecznienia mieszanki fluidalnej, postepujacy cha-
rakter przemieszczeri, stopien jednorodnosSci mieszanki, kierunek
dystrybucji pecznienia) jest niezwykle trudne do odtworzenia w procesie
obliczeniowym. W celu zbadania jak najszerszego zakresu wplywu nie-
wiadomych wykonano wariantowq analize parametryczng, w ktorej ba-
dano wplyw wartoSci pecznienia zasypki (wariant 1) oraz wplyw dys-
trybucji pecznienia (wariant 2). Podkresla sie, Ze analiza wsteczna
objelaby waski wycinek przeprowadzonej analizy parametrycznej. Prak-
tyczna zaleta przyjetego podejscia obliczeniowego jest mozliwosé¢ szyb-
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kiego odczytania wynikéw obliczeri dla dowolnej wartosci pecznienia
(w zakresie od 0% do ~4%) bez koniecznosci rekalkulacji np. w przypad-
ku uzyskania w przysztosci nowych, dokladniejszych danych odnoénie
do pecznienia mieszanki.

Zastosowana w obliczeniach metoda elementéw skoriczonych umoz-
liwia analize skomplikowanych probleméw inzynierskich, nie daje jed-
nak bezposredniej mozliwosci modelowania wzrostu objetosci elemen-
tow. Zjawisko zmiany objetosci odwzorowano w sposéb zastepczy przez
wprowadzenie rozprezajacych sit wewnetrznych w materiale zasypki,
otrzymujac efekt tozsamy z pecznieniem - parcie materiatu zasypki na
konstrukcje przyczétkéw. Oszacowano, ze rownowazne sity wewnetrzne
wywolujgce wzrost objetosci mieszanki rzedu 3% wynoszg ok. 900 kPa -
w dalszej czesci analizy autorzy zakladaja, ze wyniki obliczeni otrzymane
dla tej wartosci sit rozprezajacych sa najlepszym oszacowaniem. Wzrostu
objetosci mieszanki fluidalnej, jak juz wczesniej zaznaczono, nie nalezy
utozsamia¢ z klasycznym zjawiskiem pecznienia gruntu, a rozpieraja-
cych sit wewnetrznych - z ciénieniem pecznienia od absorpcji wody.

Wyniki wariantu 1 obliczers (zmienna warto$¢ pecznienia wzrastajaca
od 0 kPa do 1200 kPa, staty réwnomierny rozklad pecznienia w zasypce)
wskazuja, ze zasadniczo wzrost przemieszczen jest liniowo proporcjo-
nalny do wzrostu wartosci pecznienia. Wariant 2 (stala warto$¢ pecznie-
nia 900 kPa, pecznienie aktywowane etapowo od warstw gérnych do
warstw dolnych zasypki) wykazuje, ze wraz z poglebianiem sie zasiegu
pecznienia przemieszczenia konstrukcji oporowych ulegaja stabilizacji
(przyrosty przemieszczerr malejg). Porownujac wyniki wariantu 1 otrzy-
mane dla wartosci pecznienia 900 kPa oraz wyniki wariantu 2, zauwaza
sie, ze kierunek dystrybucji pecznienia ma niewielki wplyw na wartosé
maksymalnych przemieszczenn. Nieznacznie mniejsze wartosci prze-
mieszczen (Srednio o 6%) notuje sie dla wariantu 2. W dalszej czesci
wplyw oddzialywan zasypki na przemieszczenia wiaduktéw zostanie
szczegotowo oméwiony na podstawie wynikéw wariantu 1.

3.1. Przemieszczenia pionowe

Na przemieszczenia pionowe skladaja sie: (1) osiadanie zwlaszcza
gruntéw rodzimych pod dobrze zageszczonym nasypem oraz (2) ruchy
wypietrzajace w obrebie peczniejacej zasypki. W przypadku analizowa-
nych obiektéw wykonanie zasypki trwato 3-5 miesiecy, a budowe na-
wierzchni rozpoczeto po kolejnych 2-3 miesigcach. Z uwagi na znaczna
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obecno$¢ gruntéw spoistych w podlozu przemieszczenia nastepowaty
zapewne w wolnym tempie, zatem w czasie budowy zrealizowatla sie
jedynie pewna czesé¢ osiadant. Monitoring geodezyjny (wdrozony dopie-
ro po wykonaniu nasypu!) wykazal, ze w okresie od kwietnia 2014 r.
do lipca 2016 r. przyczoétki obiektu 1 osiadly o 7-16 mm, natomiast przy-
cz6lki obiektu 2 osiadly o 11-36 mm (przewaznie 11-18 mm), czyli Sred-
nio o 10-15 mm. Mozna uznad, ze rzedne nawierzchni drogi w poczat-
kowym okresie eksploatacji powinny by¢ bliskie rzednym projektowym.
We wrze$niu 2016 r. nad wiaduktami wykonano skan laserowy na-
wierzchni drogowych. Pomierzone rzedne poréwnano z rzednymi pro-
jektowymi, mozna zatem zalozy¢, ze otrzymano rzeczywiste wartosci
przemieszczeni pionowych asfaltu (ewentualnie niedoszacowane o war-
tosci osiadan zrealizowanych po wykonaniu nawierzchni, czyli o ok.
10-15 mm). Monitoring laserowy wykazal, ze w strefach zasypek przy-
czotkéw wystapily wypietrzenia nawierzchni o maksymalnej wartosci
ponad 5 cm przy wiadukcie 1 i ponad 7 cm przy wiadukcie 2.

Wykonane obliczenia numeryczne wykazaly, ze maksymalna war-
tos¢ wypietrzenia nawierzchni osiggnie ~6 cm przy wiadukcie 1i ~8 cm
przy wiadukcie 2.

Poréwnujac wyniki obliczent z pomiarem laserowym, uzyskano dobra
zgodno$¢ maksymalnych wypietrzen. Poza tym zgodnos$é zauwaza sie
lokalnie. Zasadniczo pomierzone wypietrzenia s3 mniejsze w pewnych
strefach i bardziej nieregularne niz wypietrzenia obliczone. Oznacza to,
ze w momencie wykonania skanu laserowego zjawisko pecznienia
w mieszance fluidalnej miato niejednorodne natezenie oraz ze mozna sie
spodziewac dalszego rozwoju odksztalceri w obrebie zasypek. Z kolei na
potrzeby niniejszej analizy zalozono jednakowy rozklad pecznienia, stad
zaznacza sie, Ze przemieszczenia oszacowane obliczeniowo traktuje sie
jako maksymalnie mozliwe do wystgpienia (przemieszczenia rzeczywiste
moga by¢ mniejsze lub réwne warto$ciom obliczonym w zaleznosci od
tego, w jakim stopniu zasypka ulegla zmianom objetosciowym). Ta uwa-
ga dotyczy zaréwno przemieszczeni pionowych, jak i poziomych, na kto-
re miato wplyw pecznienie.

Na podstawie obliczen numerycznych oszacowano catkowite osiada-
nia konstrukcji oporowych: od -16 mm do -40 mm dla obiektu 1 oraz od
-21 mm do -34 mm dla obiektu 2. Usrednione osiadania poszczegdlnych
(oddylatowanych) przyczétkéw i muréw oporowych wynosza: 19-30 mm
dla wiaduktu 1 oraz od -21 mm do -28 mm dla wiaduktu 2. Osiadania
tozysk szacuje sie¢ nastepujaco: 19-28 mm dla wiaduktu 1 oraz od -22 mm
do -31 mm dla wiaduktu 2.
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Rys. 3. Mapa przemieszczen pionowych wywotanych pecznieniem zasypki o wartoéci 900 kPa

Ze wzgledu na to, Ze monitoring geodezyjny przemieszczerr piono-
wych przyczoétkéw wdrozono po ukoniczeniu nasypu, obejmuje on jedy-
nie czeé¢ osiadan, jakich doznaty konstrukcje oporowe. Niemniej pomia-
ry rzeczywiste potwierdzaja rozklad osiadan otrzymany droga obliczen:
w narozach rozwartokatnych przyczotkéw notuje sie osiadania wieksze
0 50-100% niz w narozach ostrokatnych. Zauwaza si¢ takze, ze pecznie-
nie zasypki generalnie nie powoduje wzrostu osiadan catkowitych;
wplywa nieznacznie na zmiane osiadan réznicowych wynikajaca z obro-
tu taw fundamentowych.

3.2. Przemieszczenia poziome

Maksymalne przemieszczenia poziome konstrukcji oporowych, osza-
cowane na podstawie obliczent z uwzglednieniem pecznienia zasypki,
osiagaja duze wartosci i sa kazdorazowo skierowane od nasypu. Naj-
wieksze przemieszczenia wystepuja w koronie konstrukeji: dla wiaduk-
tu 1 - do 45 mm (skrzydetka do 65 mm); dla wiaduktu 2 - do 27 mm
(skrzydetka do 45 mm). Jednakze przemieszczenia poziome $cian czolo-
wych w poziomie taw podiozyskowych (istotne dla konstrukcji uktadéw
noénych) sa odpowiednio mniejsze: dla wiaduktu 1 - 15-30 mm; dla
wiaduktu 2 - 8-20 mm. Oszacowano, ze , klawiszowanie” (uskok) dyla-
tacji pionowych zlokalizowanych w osi jezdni nie przekracza 16 mm dla
wiaduktu 1 oraz 4 mm dla wiaduktu 2.
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Monitoring przemieszczeni poziomych obiektéw, wdrozony dopiero
w 2016 r., nie daje mozliwosci zweryfikowania catkowitych przemiesz-
czenn poziomych oszacowanych w obliczeniach. Jednakze pomiary za-
sadniczo wykazuja zgodnoé¢ wektoréw przemieszczern pomierzonych
w rzeczywistosci z wektorami przemieszczen obliczonych.

Przyczolki i skrzydetka zaprojektowano jako sztywne, masywne kon-
strukcje oporowe typu plytowo-katowego. Oznacza to, ze z reguly
przemieszczeniom $ciany towarzysza przemieszczenia tawy fundamen-
towej - caloé¢ konstrukcji doznaje obrotu i poslizgu. Zauwazono, ze
w analizowanych przypadkach oba wiadukty wykazuja tendencje do
globalnego obrotu jedynie pod zaprojektowanymi obcigzeniami. Nato-
miast pecznienie zasypki, jako oddzialywanie nieprzewidziane, wywotu-
je znaczne ugiecie Scian wzgledem faw, co generuje dodatkowe momen-
ty zginajace w tych elementach konstrukcyjnych. Sytuacje te ilustruje
rysunek 3. Projektant wiaduktéw powinien ponowi¢ obliczenia statycz-
no-wytrzymaltoéciowe przyczotkow z uwzglednieniem uaktualnionych
oddzialywan i dostosowac rozwigzanie do nowych warunkéw.

Warto podkresli¢, ze obiekt 2, mimo iz jest wyzszy i niezbrojony geo-
syntetykami, wykazuje mniejsza tendencje do przemieszczen poziomych
niz obiekt 1 (nizszy i zbrojony). Wynika to z réznic projektowych: gru-
bos¢ éciany czotowej obiektu 1 (1,0 m) jest znacznie mniejsza niz grubos¢

Rys. 4. Deformacje konstrukcji w przekrojach podtuznych: a) obiekt 1, b) obiekt 2; po lewej -
przed pecznieniem, po prawej - po pecznieniu
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Sciany obiektu 2 (1,65 m). Sytuacja ta ttumaczy wieksze wartosci wypie-
trzefi uzyskane w obliczeniach dla obiektu 2 ze wzgledu na mniejsza
swobode odksztalcert bocznych niz dla wiaduktu 1.

Kolejng wazna kwestig dla uzytkowalnosci obiektu jest kompensacja
przemieszczefi w miejscach dylatacji poziomych w jezdni. W tym celu
przeanalizowano sktadowgq przemieszczen lozysk wzdluz osi drogi (Tx).
Na podstawie obliczen szacuje sie, ze dla przyjetej wartosci pecznienia
zasypki dystans miedzy przeciwleglymi tozyskami skrdci sie o 26-41 mm
w wiadukcie 1 oraz o 16-21 mm w wiadukcie 2. Ryzyko zaciéniecia dyla-
tacji w jezdni wystepuje w obiekcie 1, natomiast w przypadku obiektu 2
taka sytuacja nie powinna wystapic.

3.3. Wytezenie

Na podstawie numerycznej analizy naprezer podjeto probe oszaco-
wania przyblizonego wytezenia konstrukgji z uwzglednieniem obcigze-
nia od peczniejacej zasypki. Szczegélny wzrost naprezent obserwuje sie
w obiekcie 1. Zbrojenie przyczétkéw zaprojektowano z duzym zapasem,
jednakze z uwagi na przyjeta do obliczerr bardzo duza wartos¢ referen-
cyjna ci$nienia pecznienia (900 kPa) analiza wykazata kilkukrotne prze-
kroczenie no$noéci zelbetowych konstrukcji przyczétkéw. W rzeczywi-
stosci pecznienie zasypki jest niejednorodne, zatem oddzialywania na
Sciany przyczotkow sa mniejsze, niemniej jednak wnioskuje sie, ze
w przypadku postepujacego przyrostu objetosci zasypki ryzyko znisz-
czenia przyczotkéw jest bardzo wysokie.

3.4. Stan graniczny uzytkowalnosci

W przeprowadzonych badaniach skupiono szczegélna uwage na
przemieszczeniach, co umozliwia doktadng analize konstrukcji pod ka-
tem stanu granicznego przemieszczen. Nalezy zaznaczy¢, ze obecne
normy europejskie nie narzucaja granicznych wartoéci przemieszczen
obiektow inzynierskich. Zalecaja natomiast uwzglednienie osiadan jako
oddzialtywan na projektowany obiekt mostowy. Analizowane wiadukty
zaprojektowano jednak z uwzglednieniem poprzednio obowigzujacych
polskich norm budowlanych, dlatego tez w celu oceny stanu granicznego
uzytkowalnoéci (SGU) nalezy odnieé¢ sie do normy PN-85-S5/10030 [1]
regulujacej zagadnienie osiadan. Wedlug zastosowanej normy [1], po-
dobnie jak w przypadku Eurokodéw, wptyw nieréwnomiernych osiadan
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nalezy oceni¢ indywidualnie i uwzgledni¢ podczas projektowania w for-
mie oddzialywan (obcigzert). W przypadku braku innych wytycznych
norma [1] zaleca pewne wymagania dla konstrukcji statycznie niewy-
znaczalnych. Ustroje no$ne analizowanych obiektow sa statycznie wy-
znaczalne, co czyni je malo wrazliwymi na osiadania réznicowe. Wiek-
sza uwaga nalezy objac¢ przyczolki jako sztywne elementy zelbetowe,
dlatego na potrzeby niniejszej analizy przyjeto wartosci graniczne prze-
mieszczent podpér zgodne z zaleceniami normy [1]:

- maksymalna réznica osiadan sgsiednich podpér: 1,0 cm,

- maksymalne przemieszczenie poziome podpér: 1,0 cm,

- maksymalne nachylenie podpér: 0,01 rad.

Szacuje sie, ze maksymalna réznica osiadan sasiednich podpér (przy-
jeto wartosci usrednione) wynosi 9 mm dla wiaduktu 1 i 7 mm dla wia-
duktu 2; réznica przemieszczeni pionowych naprzeciwlegtych tozysk nie
przekracza 9 mm w obu wiaduktach - warunek réznicy osiadan sgsied-
nich podp6r jest zatem spetniony dla obu obiektow.

Obliczone przemieszczenia poziome znaczaco, nawet kilkukrotnie,
przewyzszaja przyjeta wartoé¢ graniczng 1,0 cm. Przekroczenie wartosci
1,0 cm jest spowodowane dodatkowym oddzialywaniem od peczniejacej
zasypki, nieuwzglednionym na etapie projektowania.

Warunek nachylenia (kat obrotu, osiadania réznicowe) o wartosci
0,01 rad jest malo rygorystyczny (~1 cm/mb), dlatego - mimo lokalnie
znacznych odksztalcenn konstrukcji - jest on spelniony w kazdym anali-
zowanym przypadku.

Podsumowujac: stan graniczny uzytkowalnosci zostal przekroczony
zaréwno w obiekcie 1, jak i 2 z uwagi na kryterium przemieszczerr po-
ziomych.

4. Wnioski

Zastosowana mieszanka fluidalna jest produkowana m.in. z materia-
6w poweglowych (popiotéw fluidalnych, zuzla). Autorom artykutu
znane sg liczne przyklady awarii geotechnicznych z zastosowaniem kru-
szyw z odpadéw energetycznych [24]. Kazdorazowo problem uaktyw-
niat sie z pewnym opéZnieniem w wyniku dlugotrwatego oddziatywania
wody na tego typu material. Podobnie w analizowanym przypadku
wnioskuje sig, ze diugi okres ekspozycji mieszanki na dzialanie czynni-
kéw atmosferycznych wywotat niekorzystne zjawisko w tym kruszywie.



Awaria dwdch obiektow inzynierskich obcigzonych pecznieniem zasypki przyczotkow 1 59

W celu odtworzenia zaistniatego problemu przeprowadzono zaawan-
sowang wariantowa analize parametryczng. Interpretacji wynikéw do-
konano przy zalozeniu, ze zasypka doswiadcza pecznienia o ~3%. Nie-
mniej przyjete podejscie obliczeniowe umozliwia odczytanie wynikéw
dla pecznienia w przedziale od 0% do ~4%, co moze by¢ przydatne np.
w przypadku uzyskania w przysztoéci nowych, dokladniejszych danych
odnoénie do wartosci pecznienia.

Niekorzystne zjawisko pecznienia zasypki bylo trudne do przewi-
dzenia przez projektanta oraz wykonawce. Niesie ono jednak za soba
powazne konsekwencje eksploatacyjne obiektéw i drogi ekspresowe;.
Obliczenia wykazaly znaczny wzrost momentéw zginajacych i ugiec
konstrukgji oporowych. Bezwzglednie zalecono kontynuacje precyzyjne-
go monitoringu geodezyjnego w celu ustalenia stabilizacji przemiesz-
czerr. Nastepnie nalezy ponowi¢ obliczenia statyczno-wytrzymalosciowe
przyczétkéw z uwzglednieniem uaktualnionych oddziatywan i doktad-
nie zweryfikowa¢ zaprojektowane rozwigzania konstrukcyjne dla no-
wych warunkow.

W przypadku braku rezerw nosnosci konstrukcji zalecono naprawe
wiaduktéw przez rozebranie zasypek oraz ponowne ich wykonanie
z kruszywa kwalifikowanego. Z kolei gdyby konstrukcje okazaly sie
zdatne do dalszego uzytkowania, naprawe mozna ograniczy¢ do zmiany
konstrukcji nawierzchni, jednakze dopiero po ustabilizowaniu sie prze-
mieszczen (zahamowaniu pecznienia). Jako dziatanie dorazne we wszyst-
kich obiektach z mieszanka fluidalng zalecono natychmiastowe zabezpie-
czenie zasypek przed negatywnym dzialaniem wody, zwlaszcza w pasach
zieleni i innych miejscach mozliwej infiltracji wody opadowej w gtab
nasypu.
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Politechnika Poznanska

INNOWACYJNOSC STOSOWANYCH ROZWIAZAN
ZMNIEJSZAJACYCH HALAS
W OTOCZENIU DROGI KOLEJOWE]

1. Wprowadzenie

Fale wibracyjne powstajace podczas przejazdu pociagéw sa przeno-
szone przez tor kolejowy i wspoélpracujace podioze. Wyrézniamy trzy
znaczace zrodla ich powstawania [22]:

- wplyw predkosci pojazdu generujacy obcigzenia dynamiczne, ktére
sa przekazywane na sprezysta pélprzestrzen, powodujac okresowy
ruch elementéw toru;

- nieregularnosci na styku koto-szyna (jako fale dtugie i kroétkie); fale
dlugie (o dtugosci A>300 mm) sa wywolane gtéwnie falami na po-
wierzchni szyn i deformacjami na dtugosci kilku metréw (powsta-
tymi w procesie produkcji szyn lub w wyniku nieréwnosci na
glowce szyny); fale krétkie sa wywolane obcigzeniami udarowymi
wskutek wystepowania imperfekcji w kontakcie koto-szyna, takich
jak splaszczenia kota czy potaczenia szyn;

- nieréwnosci w torze, ktére moga by¢ spowodowane kilkoma zjawi-
skami (np. réznicami w osiadaniu warstwy podsypki, rozstawem
miedzy podkladami, zmianami sztywnosci w strefach przejécio-
wych [7, 18, 23-26], niejednorodnosciami podioza); wszystkie po-
wodujg wzrost hatasu (rys. 1) i amplitudy wibragji, a tym samym
pogarszaja stan toru.

Czynniki te powoduja niekorzystne zmiany w torze kolejowym,
prowadzace do postepujacego procesu degradacji. Stad naturalnym
oczekiwaniem (wskutek coraz wiekszej liczby wyzwan cywilizacyjnych,
wynikajacych z zycia w otoczeniu bezposredniej dzialalnosci czlowieka)
jest podjecie aktywnych dziatan i poszukiwanie innowacyjnych rozwia-
zahh zmierzajacych do obnizenia ich negatywnego wplywu zaréwno na
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102dB

Rys. 1. Transportowe Zrédta hatasu (punktowe i liniowe) [5, 32]

samego czlowieka, jak i na srodowisko. Spoleczeristwa sa coraz bardziej
$wiadome zagrozen wynikajacych ze zbyt duzego wplywu czlowieka na
otoczenie (co inicjuje i twoérczo inspiruje realne dzialania zmierzajace do
poprawy w tym zakresie). W nowoczesnych konstrukcjach nawierzchni
podsypkowych wprowadzane sa nowe elementy, ktérych zadaniem jest
dodatkowe zmniejszenie tych oddzialywarn (np. elastyczne przekladki
podszynowe, podkladki podpodkitadowe, geosyntetyki [2, 3, 6, 31]. Za-
réowno elastyczne przekladki, jak i podktadki podpokiadowe sa to ele-
menty montowane bezposrednio w torze (wykonane z tworzyw sztucz-
nych o odpowiednich wiasciwoéciach).

Wspblczesnie wymagane i konieczne innowacje w drodze kolejowej
ukierunkowane sa na nastepujace obszary zainteresowari naukowych
[7,17,22-26, 30]:

- zwigkszenie trwatosci elementéw konstrukcji nawierzchni kolejowej,

- wzmocnienie podtorza linii kolejowej,

- minimalizacje efektu progowego (strefy przejsciowe),

- zmniejszenie negatywnego wplywu transportu kolejowego na Sro-

dowisko,

- zmniejszenie emisji akustycznej i drgan,

- redukcje zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego,

- tworzenie barier ekologicznych i ograniczenie wptywu linii kolejo-

wych na migracje zwierzat,

- analize zajetosci terenu i kompensacje przyrodnicze,
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- dostosowanie sztywnosci nawierzchni kolejowej na dilugosci toru
(wykonywane z materiatéw o réznej sztywnosci i grubosci) - kaz-
dorazowo mozna dostosowaé ich wybér do lokalnych warunkéw,
co moze by¢ wykorzystane w strefach przejsciowych (tzw. efekt
progowy),

- mala podatnoé¢ na warunki atmosferyczne (odporno$¢ na przy-
spieszong degradacje podczas eksploatacji) oraz mozliwos¢ recy-
klingu.

W stosowanej najczesciej nawierzchni podsypkowej kluczowym aspek-
tem podczas eksploatacji jest zachowanie jej reakcji w zakresie pracy
sprezystej (co przyczynia sie do waznej redukcji drgan i hatasu w oto-
czeniu linii kolejowej). Najbardziej znanym i rozpowszechnionym $rod-
kiem ochronnym przed hatasem jest montaz ekranéw akustycznych
[13, 15]. Ze wzgledu na swa ograniczong skutecznos$¢ zmniejszaja one
hatas gléwnie w bezposrednim otoczeniu ekranéw. Ich aktywne dziala-
nie jest wprost uzaleznione od wysokosci, co prowadzi czesto do monta-
zu zbyt duzych &cian, ktore istotnie zmieniaja krajobraz wzdiluz drogi
kolejowej. Zalecane jest przemyslane trasowanie linii kolejowej na obsza-
rze zabudowanym, np. w wykopie, gdyz takie usytuowanie zmniejsza
emisje akustyczna (naturalne ekrany akustyczne - rys. 4). Ponadto
w otoczeniu linii kolejowej zalecane jest sadzenie mozliwie jak najwiek-
szej liczby drzew czy krzewoéw, ktore stanowig ekologiczny element
ochrony akustycznej. Wymienione metody nie sprawdzaja sie jednak
w rejonach zwartej zabudowy miejskiej.

2. Wpltyw transportu na Srodowisko

Transport jako dzial gospodarki, mimo kluczowego znaczenia dla jej
rozwoju, ma takze niestety negatywny wplyw na srodowisko naturalne.
Jednym z celéw stosowania nowych, innowacyjnych konstrukcji na-
wierzchni kolejowej jest zmniejszenie niekorzystnego wplywu infra-
struktury na srodowisko. W przypadku transportu kolejowego mamy do
czynienia z negatywnym oddzialywaniem na $rodowisko (cho¢ wielo-
krotnie nizszym niz w przypadku transportu drogowego czy lotniczego).
W przypadku uslugi transportowej poza kosztami ponoszonymi przez
przewoznika (lub producenta pojazdéw) i pasazera wystepuja takze
koszty zewnetrzne [19], ktorych skutki odczuwa ogét spoteczeristwa. Do
kosztéw zewnetrznych mozna zaliczy¢ gtéwnie [19]:
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- zanieczyszczenie powietrza, wody i gleby,
- emisje hatasu,
- wypadki transportowe (cze$¢ niepokryta przez system odszkodo-
wan),
- zajetos¢ terenu.
Przykladowy udzial poszczegélnych czynnikéw w kosztach ze-
wnetrznych transportu przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Catkowity koszty zewnetrzny transportu dla UE-25 z Norwegia i Szwajcarig
w 2008 1. [19]

Calkowite koszty zewnetrzne wedtug kategorii [mIn EUR]
transport drogowy | transport kolejowy i
Kategoria kosztu pasazerski| towarowy transport ze,g’tcllga
transport | transport | | .. srod- razem
transport | transport . . OMICZY | 12 dow.
pasazerski|towarowy Gl
drogowy | drogowy

Wypadki 186 528 38 282 238 71 223 0 225 342
Zanieczyszczenie | 31676 | 18928 | 1092 483 426 782 | 53389
powietrza
Maksymalne 90791 | 33632 630 413 | 22166 516 | 148148
zmiany klimatyczne
Hatas 11143 5631 477 476 457 0 18 184
Maksymalne 29770 | 10567 | 3354 | 1947 | 3356 194 | 49188
koszty posrednie
Defragmentacja 3232 | 1577 75 21 296 64 5265
terenu
Straty - 1384 | 1101 1 1 40 69 259%
bioréznorodnosci
Zanieczyszczenie 2107 | 2230 220 164 0 0 4721
wod i gleby
Efekty urbanizacji 5162 2 000 229 59 0 0 7 450
Razem (Scenariusz | 561 795 | 113048 | 6316 | 3635 | 2694 | 1625 | 514283
maksymalny)
Razem [%] 92,51 1,93 5,24 0,32 100

W nowoczesnych konstrukcjach nawierzchni podsypkowych wpro-
wadzane sa nowe elementy, ktérych zadaniem jest dodatkowe zmniejsze-
nie tych oddzialywan (np. podszynowe elastyczne przekladki, podkiadki
podpodkladowe, geosyntetyki). Miejsca potencjalnego umieszczania ele-
mentow elastycznych w torze kolejowym przedstawiono na rysunku 2
[21, 22, 28].
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Rys. 2. Potencjalne miejsca umieszczania elementéw elastycznych w torze [21]

Rozwigzania zmniejszajace hatas w transporcie kolejowym mozna
podzieli¢ na dwie grupy: rozwigzania w infrastrukturze i w taborze.
W wiegkszosci przypadkéw w warunkach polskich znacznie istotniejszy
jest wptyw tych drugich i najwigeksze korzysci moze przynies¢ np. wy-
miana hamulcéw czy innych elementéw poruszajacych sie pociagow.
Stad dzialania na rzecz zmniejszenia hatasu powinny by¢ prowadzone
w obu obszarach (szczegdlnie polecane jest polaczenie rozwigzan), gdyz
zaniedbania w jednym obszarze prowadza zazwyczaj do zmniejszenia
korzystnego efektu uzyskanego w drugim obszarze. Wazne jest réwniez
ograniczenie drgan, ktére moga by¢ szkodliwe dla najblizszego otocze-
nia, a jest to mozliwe jedynie przez poprawe konstrukcji nawierzchni
linii kolejowej czy zastosowanie nowoczesnego taboru kolejowego.

Inny podzial rozwigzan zmniejszajacych hatas w transporcie kolejo-
wym wyrdznia sposoby i metody pasywne oraz aktywne. Rozwigzania
pasywne sa zwigzane z konstrukcja wyposazenia obiektow budowla-
nych i maja kluczowe znaczenie dla obnizenia hatasu wewnatrz po-
mieszczen, nie maja jednak zadnego wplywu na halas na zewnatrz.
Rozwigzania aktywne zwiazane sa bezposrednio z transportem kolejo-
wym i dotycza zaré6wno taboru, jak i nawierzchni kolejowej. W pracach
[5, 13, 17] podano nastepujace wartosci mozliwej redukcji hatasu dla po-
szczegodlnych czynnikéw aktywnych:

- ekrany akustyczne - do 20 dB (wartos¢ tuz za ekranem),

- modernizacja linii znajdujacej si¢ w zlym stanie technicznym - do

10 dB (wartoé¢ zalezna od maksymalnej predkosci i stanu linii),
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- nowoczesny tabor - do 9 dB,

- modyfikacje uktadéw hamulcowych - do 8 dB,

- gabiony o wysokosci ok. 75 cm wzdtuz linii - 6 dB,

- niskie ekrany akustyczne - do 5 dB,

- amortyzatory szynowe - 4 dB,

- systemy szyn w otulinie, podklady z tworzyw sztucznych i ela-
styczne przekladki podszynowe,

- podkiadki podpodkitadowe (USP) oraz elastyczne maty antywibra-
cyjne (UBM),

- maty absorbujace drgania - 2-3 dB,

- szlifowanie szyn - 3 dB i smarowanie szyn - 3 dB.

3. Stosowane obecnie rozwigzania zmniejszajace hatas
wokoét drogi kolejowej

3.1. Ekrany akustyczne

Najbardziej rozpowszechnionym sposobem zmniejszania hatasu po-
wstajacego wskutek ruchu pociagéw jest montaz ekranéw akustycznych.
Jednak ze wzgledu na zasade ich dziatania zmniejszaja one hatas gléw-
nie we wlasnym otoczeniu. W zaleznosci od wysokosci wyrdznia sie
ekrany [8, 13]:

- wysokie (wysokos¢ 6-7 m) - skutecznoé¢ akustyczna moze osiggac

wartos¢ >10 dB,

- $rednie (wysokoé¢ ok. 5 m) - najczesciej stosowane w Polsce, sku-

tecznosé 7-10 dB,

- niskie (wysokos¢ ponizej 3,5 m) - skutecznos¢ <8 dB, stosowane

w przypadku lokalizacji chronionej zabudowy ponizej niwelety toru,

- bardzo niskie (wysokos¢ ok. 1 m) - skutecznos¢ ok. 3 dB.

Rys. 3. Ekrany akustyczne [32] Rys. 4. Naturalny ekran akustyczny w wykopie
i nasypie [8]
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Oproécz ekranéw akustycznych jako innowacyjne rozwigzania mozna
stosowac naturalne ostony [13]:

- ekrany dzwigkochtonno-rozpraszajace (zieleri i materiaty budowla-
ne o matych wymiarach),

- elementy ekranujace, czyli dZwiekochtonno-izolacyjne (np. wawozy,
jary, wzgoérza, wykopy, nasypy),

- elementy dzwiekochtonno-odbijajaco-izolacyjne (np. nasypy pokry-
te zielenig).

3.2. Amortyzatory szynowe

Kolejnym rozwigzaniem zmniejszajagcym hatas sa amortyzatory szy-
nowe (rys. 5). Produkowane sg przez wiele firm, maja r6zne wtasciwosci
i skutecznos¢. Pokazane na rysunku 5b amortyzatory nosza nazwe
Calmmoon Rail i sg jednymi z najczesciej stosowanych przede wszyst-
kim w rejonach zwartej miejskiej zabudowy mieszkaniowej [38]. Skutecz-
no$¢ amortyzatorow jest zmienna (od 1,9 dB do 4,4 dB) i zalezy od wielu
czynnikéw [12, 38]. Spos6b ten mozna uznac¢ za forme aktywnego pro-
jektowania i alternatywe dla ekranéw akustycznych ze wzgledu na wy-
korzystywanie wlasnie takich nowoczesnych, innowacyjnych rozwigzan.

a) b)

Rys. 5. Amortyzatory szynowe [38]: a) amortyzatory szynowe i gabiony wokét drogi kolejowej,
b) przekréj poprzeczny amortyzatoréw szynowych

3.3. Elastyczne przektadki podszynowe

Odporne elastyczne przekladki sa zwykle instalowane pod szynami
toréow kolejowych, poniewaz coraz czestsza praktyka jest wytwarzanie
i stosowanie w torze podktadéw betonowych (ze wzgledu na aspekt eko-
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logiczny). Przekladki podszynowe sa najczesciej wykonane z gumy, poli-
etylenu o duzej gestoéci (HDPE), termoplastycznego elastomeru poliestro-
wego (TPE), octanu etylenu i winylu (EVA) [22]. Niemniej jednak w cia-
gu ostatnich kilku lat opracowano nowe elastyczne elementy wykonane
z alternatywnych materialéw (np. ze zuzytych opon). Zasadniczo prze-
ktadki te (patrz rys. 6) maja rézne konstrukcje; aby lepiej dostosowac sie
do systemu kolejowego, moga mie¢ grubos¢ od 4,5 mm do 15 mm. Ze
wzgledu na geometrie pozioma przekladki podszynowe maja zwykle
w Europie dlugos¢ 180 mm i szerokoé¢ 140 mm pod szyna typu UIC 54
oraz dtugos¢ 180 mm i szerokos¢ 148 mm pod szyna UIC 60. Zastosowa-
nie tego elementu poprawia rozklad obcigzenia, co oznacza ptynniejsza
jazde oraz lepsza ochrone nadbudowy. Ponadto przektadki podszynowe
zapewniaja izolacje elektryczna i ttumia drgania, ktére szyna przenosi na
podklady. Zapobiega to pekaniu betonu i zmniejsza zuzycie podsypki.

Podzialy przekladek podszynowych
I podziat:
a) miekkie k < 80 [kN/mm],
b) srednie 80 < k <150 [kN/mm],
c) twarde k > 150 [kN/mm],
II podziat:
a) miekkie k ~ 130 [kN/mm)],
b) rednie k ~ 410 [kN/mm)],
c) twarde k = 1300 [kN/mm].

Rys. 6. Przekladki podszynowe [22]

Pierwsze linie duzych predkosci (Niemcy, Hiszpania) mialy sztywne
przekladki podszynowe (okoto 400-500 kN/mm), co w polaczeniu ze
zwiekszona liczba warstw fundamentowych powodowalo, ze sztywnosé
calego ukladu byla nadmierna. Czynnik ten powodowal zwlaszcza
zwiekszone niszczenie ziaren podsypki. Doswiadczenie to doprowadzito
do zastosowania przekladek podszynowych, ktére byly bardziej sprezy-
ste przy wartosciach sztywnosci ponizej 60-100 kN/mm [22]. Ta tenden-
¢ja do zmniejszania sztywnosci przekladek podszynowych wystepowata
réwniez we Frangji (kolej Paryz-Lyon), gdzie elementy sprezyste o gru-
boséci 4,5 mm i sztywnosci 150 kN/mm zostaly zastapione przektadkami
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podszynowymi o grubosdci 9 mm i 90 kN/mm sztywnosci w celu zmniej-
szenia calkowitej sztywnosci pionowej. Ten ostatni przyklad pokazuje
obszar poszukiwan optymalnych grubosci przekladek podszynowych.
Tendencja do zmniejszania sztywnosci przektadek podszynowych zosta-
la potwierdzona wynikami badan przeprowadzonych po pojawieniu sie
peknie¢ w podkladach betonowych na greckiej linii kolejowej po mniej
niz 15 latach eksploatacji [22]. Oceny wykazaly, ze uzycie sztywnych
przekladek podszynowych zwiekszylo obciazenia podktadéw, powodu-
jac ich pekanie. Wyniki §wiadczg o tym, ze zastapienie sztywnych prze-
ktadek podszynowych (250 kN/mm) bardziej elastycznymi (40 kN/mm)
zmniejszylo naprezenia przenoszone na podklad nawet o 20% (na pod-
sypce ttuczniowej). Zastosowanie przekladek TPE o gruboséci 7 mm
(sztywnosé¢ 100 kN/mm) prowadzi do ttumienia 50% obcigzen udaro-
wych [22]. Na rysunku 7 pokazano wplyw sztywnosci przekladki pod-
szynowej na zdolnos¢ ttumienia uderzeri od obcigzenia (wyraZnie widac,
ze miekkie przekladki prowadza do obnizenia deformacji na gornej
i dolnej powierzchni podkiadu).
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Rys. 7. Wplyw sztywnosci przekladki podszynowej na zdolnos¢ ttumienia uderzen [22]

Miekkie przektadki szyny (68,8 kN/mm) w poréwnaniu z przekiad-
kami o sztywnosci 270 kN/mm czy nawet 1190 kN/mm zwiekszaja
ruchy i wibracje w szynie, a takze rosnacy halas z kontaktu koto-szyna
do 3 dB (A). Natomiast z miekkimi przektadkami podkiady emituja mniej
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Rys. 8. Wpltyw przekladek podszynowych na generowanie hatasu [22]

hatasu, poniewaz ich ruch jest ograniczony. Jednak przy zastosowaniu
sztywnych przekladek podszynowych dzieje si¢ dokladnie odwrotnie,
czyli hatas wytwarzany przez podklady zwieksza sie, podczas gdy halas
wytwarzany przez szyny si¢ zmniejsza [22]. Wplyw sztywnosci prze-
kiadki na hatas pokazano na rysunku 8. Oddziatywanie przekladek pod-
szynowych na zmiany poziomu dZzwigku jest szczegélnie zauwazalne
dla czestotliwosci do 250 Hz, 450 Hz i 800 Hz w przypadku odpowiednio
przekladek o niskiej, Sredniej i wysokiej sztywnosci [22]. Zmniejszenie
sztywnosci przekladki podszynowej skutkuje nizsza predkoscia wibracji
czastek podsypki. Zostato to potwierdzone przez pomiary zarejestrowa-
ne na tradycyjnej niemieckiej linii, gdzie najkorzystniejsze zachowanie
wykazal odcinek z przektadkami podszynowymi o sztywnosci réwnej
27 kN/mm, nastepnie przekladki 60 kN/mm, a na kornicu przekladki
500 kN/mm. Ponadto zauwazono, ze sztywnosc¢ przekladki szyny miata
wiekszy wplyw na czestotliwosci miedzy 16 Hz a 250 Hz, poniewaz r6z-
nice w ok. 90% odnotowano w tym zakresie czestotliwoéci.

3.4. Podklady z tworzyw sztucznych
Podklady kolejowe z tworzyw sztucznych [1, 39] (rys. 9) zostaly

opracowane w Japonii ok. 1980 r. Dwa lata pdZniej ich zastosowanie
w torze pozwolilo na obserwacje i dalszy rozw¢j tej technologii. Trwa-
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los¢ zostala oszacowana na co najmniej 50 lat [39]. Pozytywne wyniki
badann spowodowaly zastosowanie podkiadéw z tworzyw sztucznych
w Europie (w Austrii w 2004 r., a nastepnie w 2008 r. w Niemczech [39]).

Rys. 9. Podklady z tworzyw sztucznych [39]

Mimo licznych zalet (m.in. znacznie wiekszej trwatoéci, dobrego ttu-
mienia drgan i halasu, mozliwosci swobodnego ksztaltowania wymia-
réw podkltadéw) i zdecydowanie najbardziej ekologicznego charakteru
(produkcja z materialu podlegajacego w 100% powtérnemu wykorzysta-
niu, brak koniecznosci prowadzenia prac utrzymaniowych, w tym im-
pregnacji, odpornos¢ na ogiert) podklady z tworzyw sztucznych maja
wiele wad, ktére obecnie ograniczaja ich zastosowanie. Przede wszyst-
kim ze wzgledu na mniejszag mase niz podklady betonowe zapewniaja
mniejsza statecznos¢ toru bezstykowego, co moze grozi¢ utrata statecz-
noéci w okresie letnim. Wymaga to znacznie lepszego utrzymania pod-
sypki, przez co wieksze sa koszty jej utrzymania [14, 39]. Mimo nieco
nizszych kosztéw w calym okresie eksploatacji (LCC) istotng wada pod-
kladow z tworzyw sztucznych jest ich cena - sg kilka razy drozsze od
podkladéw betonowych [39].

3.5. Podktadki podpodktadowe i maty podpodsypkowe (USP i USM)

Jedng z gtéwnych cech nawierzchni podsypkowych jest ich zakres
pracy sprezystej, co przyczynia sie do redukcji drgan i hatasu w otocze-
niu linii kolejowej. W nowoczesnych konstrukcjach nawierzchni pod-
sypkowych wprowadzone sa nowe elementy, ktérych zadaniem jest do-
datkowe zmniejszenie tych oddzialywan. Jednym z nich sa podkladki
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podpodktadowe (rys. 2, 10). Elastyczne podkiladki miedzy podsypka
a podktadami sg popularnym rozwigzaniem, poniewaz moga zmniejszy¢
obcigzenie i wibracje podktadéw betonowych, ktérych sita ttumienia nie
jest wystarczajaco duza z globalnego punktu widzenia. Podkladki pod-
podktadowe (USP) sa uzywane od ponad 20 lat, chociaz szersze ich wy-
korzystanie zostalo zapoczatkowane w zwiazku z budowa toréw kole-
jowych duzych predkosci. Sa one instalowane w celu zmniejszenia
sztywnosci toru jako alternatywy dla zwiekszenia grubosci warstw pod-
sypki, co utrudnia np. zageszczenie tej warstwy [11, 22].

Rys. 10. Podktadki podpodktadowe [37]

Elastyczne podkiadki, ktére sa zainstalowane pod podkladami (naj-
czedciej klejone), sa zwykle wykonane z elastomeréw poliuretanowych,
gumy i EVA (rys. 10) [11, 22, 37], mozna takze zastosowac elastyczny
material odpadowy. USP maja grubosé¢ 10-20 mm i zazwyczaj 1 m diu-
gosci, a ich szerokosé¢ zalezy od geometrii podktadu (ok. 20-30 cm). Do
ich gtéwnych zalet nalezy [22]:

- zmniejszenie oddzialywann dynamicznych, co ma bezposrednie

przetozenie na mniejsze drgania i halas,

- zwiekszenie trwalosci podtorza oraz wszystkich elementéw kon-
strukcji nawierzchni kolejowej,

- mozliwoé¢ produkcji z materialéw o réznej sztywnosci i grubosci,
co pozwala kazdorazowo dostosowac ich wybér do warunkéw
miejscowych,

- mozliwoé¢ dostosowania sztywnosci nawierzchni na dlugosci toru,
co moze by¢ wykorzystane w strefach przejsciowych,

- brak podatnosci na warunki atmosferyczne oraz mozliwy petny re-
cykling.
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Na podstawie danych zebranych przez UIC (International Union of
Railways) mozna stwierdzi¢, ze $rednie i twarde podkiadki podpodkia-
dowe poprawiaja jakos¢ toru (np. pozwalaja uzyskaé¢ zmniejszenie sztyw-
noéci na kolejnych jego odcinkach), powoduja zmniejszenie grubosci
warstwy podsypki oraz redukuja przemieszczenia toru. Miekkie pod-
ktadki sa natomiast bardziej odpowiednie do zmniejszania wibracji spo-
wodowanej przez pociagi. W Niemczech przeprowadzono réwniez ana-
lize wplywu podkiadek podpodkitadowych na predkosé drgan podsypki
w odniesieniu do podkiadu tylko z przektadka podszynowa. Stwierdzono,
ze USP redukuje do 45% (w przypadku czestotliwosci réwnej 63 Hz) wi-
bracje przenoszone przez podklady na lezace pod nimi warstwy [22], co
zmniejsza uszkodzenie podsypki i zapobiega rozwojowi zjawiska pty-
niecia. Zaobserwowano, ze zastosowanie USP w torach ze sztywnymi
przekltadkami podszynowymi prowadzi do poréwnywalnej wydajnosci
mechanicznej z ta zarejestrowana na torach z miekkimi podkladkami
szyn i bez USP.

2,40
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podktadka 63 kN/mm, Ballast 40 kN/mm —#— podktadka 118 kN/mm, Ballast 40 kN/mm
+— podkfadka 63 kN/mm, Ballast 100 kN/mm —=— podkfadka 644 kN/mm, Ballast 40 kN/mm
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Rys. 11. Efekt sztywnosci USP na przemieszczenia szyny w zaleznosci od przekladki szyny
i charakterystyki podsypki [22]

Kolejnym obszarem analizy wielu autoréw jest reakcja konstrukeji ko-
lejowej z zastosowanym elementem USP o réznych wartosciach sztyw-
nosci. Wyniki badan pokazuja, ze podkiadki podpodkiadowe (o grubosci
3 cm) zmniejszaja intensywnos¢é wibracji przenoszonych przez tor kolejo-
wy nawet 0 30% [22]. Natomiast zastosowanie miekkiego USP (35 kIN/mm)
moze powodowacé wieksze przemieszczenia (do 35% w zaleznosci od
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wlasciwosci przektadek podszynowych i modutu podsypki) i mierzone
przyspieszenia szyny i podktadu (wzrost o blisko 50% dla czestotliwosci
ok. 150 Hz). Na rysunku 11 pokazano przyktad wptywu sztywnosci USP
na przemieszczenia szyny w zaleznosci od sztywnosci przektadki pod-
szynowej i podsypki.

Innym Srodkiem przyjetym do ttumienia drgan i pochtaniania energii
podczas przejazdu pociagu jest zastosowanie elastycznej maty antywi-
bracyjnej (Under Ballast Mats - UBM) miedzy warstwa podsypki a toro-
wiskiem (konstrukcja podsypkowa) lub pod betonowa plyta (konstrukcja
bezpodsypkowa), co pokazano na rysunku 12. Mata ta staje sie niezbed-
na w takich miejscach jak np. tunele, mosty, stacje, rozjazdy, gdzie w kon-
strukgji kolejowej wymagane sa elastyczne elementy w celu zmniejszenia
naprezen przekazywanych na torowisko, a takze wibracji i hatasu [22].
UBM maja zdolnoé¢ odksztalcania i rozpraszania energii mechaniczne;.
Wtasciwosci te zaleza gléwnie od grubosci i gestosci maty, a takze od
wielkosci i rodzaju mieszanki uzytego materiatu. Maty elastyczne maja
zazwyczaj grubos¢ 15-30 mm. UBM czesto skladaja sie¢ z pojedynczej
warstwy materiatu polimerowego lub z dwéch warstw: (1) warstwy réw-
nomiernego rozlozenia obcigzen oraz (2) warstwy elastycznej polozonej
w celu ttumienia obciazen. Oprécz typowych materialéw elastycznych
stosowanych w produkcji mat (np. z naturalnej gumy i zabezpieczonych
geowlokning) opracowuje sie alternatywne kompozyty (np. ze zuzytych
opon w celu zmniejszenia kosztéw [22]). Pomimo réznic w konstrukgji
i skladzie wszystkie te maty maja na celu redukowanie wplywu obcigzent
i drgann wytwarzanych przez ruch kolejowy.

Spowolnienie degradacji toru jest powiazane z faktem, ze zastosowa-
nie UBM pozwala na zwiekszenie obszaru styku miedzy warstwa pod-
sypki a warstwami ochronnymi [22], co zmniejsza naprezenia przeno-
szone przez podsypke na torowisko (powodujac w ten sposéb mniejsze
osiadanie). Jednoczeénie redukuje to wibracje przenoszone na podtoze,
a takze zmniejsza hatas pochodzacy z kontaktu miedzy ziarnami pod-
sypki. Jak pokazuja badania niemieckie [29], pomiary drgari wykonane
przed i po (18-letnim) zastosowaniu UBM wskazuja, ze predkosé¢ fal
przenoszonych przez podloze zmniejszyla sie. Po zastosowaniu ela-
stycznych mat uzyskano redukcje czestotliwosci o 15 dB (prawie o 30%)
dla czestotliwosci wyzszej niz 31,5 Hz w poréwnaniu z odcinkami bez
UBM (rys. 12). Inne badanie [22] pokazuje réwniez, ze do 19 dB zmniej-
szaja si¢ drgania przenoszone na konstrukcje, gdy uzywane sa maty
o sztywnosci 0,3 N/mm?3, bardziej skuteczne w redukcji dynamicznego
modutlu podloza, a takze w przypadku stosowania na skale lub w tunelach
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Damtec SBM K Damtec MSSS K
odcinek z mata podpodsypkowa odcinek z mata podpodsypkowa
przed przed
po po
18 lat pozniej 18 lat pozniej

Rys. 12. Przyklady stosowania elastycznej maty UBM i poréwnanie wibracji w podsypce
pomiedzy odcinkami bez zastosowania UBM i z jej uzyciem [22, 33]

zamiast nasypéw. Wykazano réwniez, ze UBM chronia podsypke, powo-
dujac znaczace zmniejszenie kontaktu podsypki z torowiskiem i zapew-
niajac wieksza elastycznosc¢ toru. Dzieki temu obcigzenie jest rozlozone na
wiekszym obszarze, co przyczynia sie do zmniejszenia przenoszonych
naprezen.

3.6. Maty absorbujace drgania i maty wibroizolacyjne

W przypadku nawierzchni bezpodsypkowych ich sztywna konstruk-
cja z zalozenia generuje wiecej drgan i halasu (sztywnos¢ konstrukeji,
a w szczeg6lnosci jej czesci sktadowych, ma duzy wpltyw na hatas prze-
noszony przez pociagi). Zestawiajac hatas wytwarzany w torze bezpod-
sypkowym z halasem wytwarzanym w torze podsypkowym, stwierdzo-
no, ze tor na betonowej warstwie nosnej powoduje wzrost hatasu o 5 dB
(szczegodlnie miedzy czestotliwosdciami 250 Hz a 1000 Hz) w poréwnaniu
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z halasem wytwarzanym na torze podsypkowym, biorac pod uwage
brak warstwy ziarnistej (elementu pochlaniajacego wstrzasy) na torze
plytowym. Korzystna pod tym wzgledem jest nawierzchnia z asfaltowa
plyta nosng, np. system Getrac [35]. Ponadto producenci oferuja wiele
rozwigzan zmniejszajacych emisje akustyczna swoich produktow. Jed-
nym z nich s3 maty absorpcyjne czy maty wibroizolacyjne (wykonane
np. z granulatu gumowego polaczonego klejem poliuretanowym), wi-
doczne na rysunku 13 [14, 42].

Rys. 13. Maty absorbujace drgania i maty wibroizolacyjne [14, 42]

Maty wykonane sa z materialu o odpowiednich charakterystykach
dynamicznych, przez co zmniejszaja amplitude drgan pod przejezdzaja-
cym pociagiem. Do ich zalet nalezy takze zapewnienie przejezdnosci np.
samochodom obstugi czy stuzb ratunkowych (co jest bardzo wazne
w razie wypadku) [14, 42]. Sa czesto stosowane na miejskich odcinkach
linii kolejowych (rys. 13) oraz w tunelach.

3.7. Reprofilacja szyn

Pojawiajace sie imperfekcje na powierzchni szyny (np. zuzycie faliste
[4, 20]) powoduja przede wszystkim generowanie zwiekszonych drgan
oraz ucigzliwe pogorszenie klimatu ekologicznego (hatas, wibracje), lecz
takze wyrazng degradacje nawierzchni szynowej. Reprofilacja to proces
zmechanizowanej obrébki gléwki szyny kolejowej, polegajacy na usu-
nieciu warstwy metalu o grubosci niezbednej do nadania powierzchni
tocznej szyny wymaganego, nominalnego przekroju poprzecznego i pro-
filu podtuznego [9, 10, 27]. Grubos¢ zbieranej warstwy zalezy od strategii
utrzymania szyn, glebokosci wystepujacych wad kontaktowo-zmecze-
niowych oraz zuzycia glowki szyny (falistego, pionowego i bocznego).
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W szczegblnych przypadkach podczas reprofilacji dochodzi do przesu-
niecia strefy styku kota z szyng wzgledem strefy wystepowania wad na
krawedzi tocznej gtéwki szyny (np. profil anti-headcheck) [10]. Reprofila-
cja obejmuje okreSlony obszar powierzchni tocznej gtéwki szyny (tzw.
zakres katowy reprofilacji) i moze by¢ wykonana przy uzyciu maszyn do
szlifowania, frezowania czy strugania (rys. 14).

Rys. 14. Maszyny do profilowania szyn: a) pociag szlifujacy [40, 41], b) zespoly szlifujace firmy
Loram [34]

Zalecane prewencyjne szlifowanie szyn wykonuje sie w celu niedo-
puszczenia do rozwoju wad kontaktowo-zmeczeniowych i falistego zu-
zycia szyn oraz nadania im nominalnego profilu. Przeprowadza si¢ je
w okreSlonym odstepie czasowym, ktéry zalezy od przeniesionego
obcigzenia i promienia tuku (co 15-45 Tg). Zaleca sie, aby minimalna
grubos¢ usuwanej warstwy materialu na gérnej powierzchni glowki szy-
ny wynosita 0,15 mm (0,3 mm [9, 10]), a na wyokragleniu gtéwki nie
przekraczata 0,6 mm (wielkosci te zaleza od glebokosci rzeczywistych
uszkodzen). W przypadku falistego zuzycia szyn dodatkowo wymagane
jest zebranie minimum 0,10 mm grubosci materialu ponizej dna fal kroét-
kich. Przy predkosci pociggéw 300 km/h nieprzekroczenie granicznej
wartosci hatasu 70 dB(A) wymaga m.in. usuwania z powierzchni tocznej
szyny nierownosci 0,02 mm. Ponadto proces szlifowania szyn musi réw-
niez spelnia¢ wymagania ekologiczne, np. produkty Scierania, tzn. mate-
rial kamieni szlifierskich oraz opilki stali nie moga opadaé na tor i sa
zasysane do specjalnych workéw.

Opisywane innowacyjne rozwigzania ukierunkowane sa na pojedyn-
cze elementy (np. przekladki czy podkiladki podpodkiadowe) i na sys-
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tem wielu rozwigzan (np. amortyzatory szynowe i gabiony oraz szlifo-
wanie szyn). Znajduja one zastosowanie zaréwno w torach kolejowych,
jak i tramwajowych [16].

4. Whnioski

1. Innowacyjnoé¢ rozwiazan stosowanych w nawierzchniach kolejo-
wych powinna uwzgledniaé nastepujace cele:

- zwiekszenie trwalosci elementéw konstrukcji nawierzchni (stoso-
wanie nowych materialéw - np. podkltadéw z tworzyw sztucznych;
szlifowanie szyn; poprawa odwodnienia; nawierzchnie bezpodsyp-
kowe; podktadki podpodktadowe USP, elastyczne maty antywibra-
cyjne UBM czy kompozyty tluczniowe),

- zmniejszenie emisji akustycznej i drgan (amortyzatory szynowe;
szlifowanie szyn; smarowanie szyn w lukach; podkitadki podpod-
ktadowe; maty absorbujace drgania),

- odpornos¢ na powstajace drgania i na trwale deformacje,

- racjonalne ksztaltowanie srodowiska - budowa przejs¢ dla zwie-
rzat; przywracanie érodowiska naturalnego do pierwotnego stanu
(kompensacje przyrodnicze),

- gospodarowanie zasobami zgodnie z zasada zréwnowazonego
rozwoju oraz przeciwdzialanie zanieczyszczeniom.

2. Na podstawie pomiaréw i badari doswiadczalnych okreslono sztyw-
noé¢ pionowa toru zapewniajaca prawidlowa jego prace podczas eksplo-
atacji. Zalecany zakres to 50-80 kN/mm (z uwzglednieniem obcigzeni
dynamicznych, rozpraszanej energii, zwigzanych z tym kosztow energii
czy pogorszenia jego stanu).

3. Miekkie przekiadki podszynowe (okoto 80 kN/mm) moga zwiek-
szac¢ ruchy szyn (a tym samym ich wibracje i hatas) oraz ugiecia, co moze
powodowa¢é uszkodzenia innych wspoétpracujacych elementéw kolejo-
wych. Sztywne przekladki znajduja zastosowanie w zmniejszaniu hatasu
i wibracji podczas kontaktu koto-szyna. Zmniejszenie sztywnosci prze-
ktadek podszynowych moze ograniczy¢ wibracje i halas podkiadéw
i czastek podsypki, jednak tego rodzaju przekiadki moga jednoczednie
umozliwi¢ jednorodny rozklad sztywnosci w torze i zmniejszy¢ wpltyw
obcigzen przekazywanych na wspoétpracujace warstwy.

4. Stosowanie podkladek podpodktadowych w podsypkowych kon-
strukcjach nawierzchni szynowych poprawia warunki wspélpracy ukla-
du pojazd-tor, a tym samym zwieksza trwatos¢ zaréwno podsypki, jak



Innowacyjnosc stosowanych rozwigzan zmniejszajacych hatas w otoczeniu drogi kolejowej 179

i podkladéw. Ponadto zwigksza skutecznoé¢ redukcji wibracji transmi-
towanych do otoczenia od ruchu pojazdéw szynowych. W przypadku
podkladek podpodkiadowych wskazane jest stosowanie ich sztywnej
wersji w celu zmniejszenia wibracji podkladéw i szyn (szczegdlnie dla
czestotliwosci wyzszych niz 40-50 Hz). Natomiast miekkie podktadki
(o sztywnosci ok. 0,10-0,15 N/mm3) powinny by¢ instalowane w celu
zmniejszenia naprezen przekazywanych na podsypke, chociaz podktad-
ki o $redniej sztywnoséci (0,20 N/mm3) sa najbardziej odpowiednie do
osiggniecia progresywnej zmiany sztywnosci w caltym torze.

5. Maty podpodsypkowe stosuje sie gtéwnie w celu zlagodzenia
drgan o niskiej czestotliwosci przenoszonych na podloze oraz zwieksze-
nia elastycznosci toru, przy czym stosowanie miekkich mat (o module
mniejszym niz 0,10 N/mm?) jest bardziej odpowiednie. Jednoczesnie
maty te zmniejszaja naprezenia przekazywane na torowisko czy warstwy
ochronne podtorza.

6. Rownolegle stosowanie wielu rozwigzan w celu redukcji hatasu
w nawierzchni kolejowej (np. standardowej modernizacji linii, elemen-
tow elastycznych oraz cyklicznego szlifowania szyn) jest wyraznym zZré-
dlem redukcji emisji akustycznej i drgan.

7. Podczas eksploatacji toru kolejowego szczegolnie waznym uzupel-
nieniem s3: pomiary, zapis i baza danych o powstajacych zmianach za-
réwno w aktualnym jego stanie (np. zmiana parametrow geometrycz-
nych), jak i informacje o sukcesywnym zuzywaniu sie poszczegélnych
elementéw (szyn, podkladéw, podsypki). Takie informacje i pomiary
staja sie waznymi elementami budowania wiedzy w celu podejmowania
odpowiednich decyzji np. o naprawie, wymianie czy szlifowaniu szyn.
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PLYTY SZTYWNE DO OCENY NOSNOSCI PODLOZA
I WARSTW KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI

1. Wprowadzenie

Codzienne zycie zwiazane jest z potrzeba przemieszczania si¢ m.in.
z miejsca zamieszkania do miejsca wykonywanej pracy, miedzy osrod-
kami miejskimi i podmiejskimi. Wybierajac rézne $rodki transportu -
samochody osobowe lub komunikacje zbiorowa (autobusy, pociagi) -
mamy wplyw na ograniczenie zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego.
Wazna role w ,ekosystemie” transportowym odgrywa przeplyw towa-
réow. Wspolczesnie za bardziej mobilny i uniwersalny uwaza sie trans-
port drogowy, ktoéry jednak jest mniej ekologiczny niz transport szyno-
wy. Rosnacy udzial przewozéw samochodowych generuje obecnosc¢
spalin, nawet pomimo ograniczerr ptynacych z regulacji dotyczacych
emisji spalania. Znaczny udziat przewozéw pojazdami ciezarowymi ma
negatywny wplyw na srodowisko naturalne - nie tylko z uwagi na emi-
syjnos¢ spalin, lecz rowniez zniszczenie infrastruktury technicznej, ktéra
zapewnia mozliwo$é¢ poruszania sie srodkow transportu.

Degradacja nawierzchni drogowych oraz kolejowych wynika ze
znacznych obcigzeni przenoszonych przez kota pojazdéw na konstrukcje
nawierzchni. Duze potrzeby przewozowe oraz znaczny tonaz fadunkéw,
a takze konieczno$¢ dotrzymania terminéw zleceri skutkuja w wielu
przypadkach przekroczeniem dopuszczalnych mas catkowitych pojaz-
déw i naciskéw na poszczegdlne osie. Zdegradowane nawierzchnie wy-
magaja remontéw lub przebudéw, ktére nie sa obojetne dla srodowiska
naturalnego. W celu przywroécenia poczatkowych parametréw technicz-
nych nawierzchni lub przystosowania ich do wigekszych naciskéw osio-
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wych i natezenia ruchu nalezy odpowiednio okresli¢ stan podioza i pod-
torza, aby remont lub przebudowa drogi (samochodowej lub kolejowej)
byly efektywne. Niezbedne jest zatem rozpoznanie parametrow podioza
lub podtorza w taki sposéb, aby méc ocenié¢ ich stan oraz optymalnie
przygotowac je do uzytku.

2. Rozpoznanie parametréw podtorza i podtoza
oraz konstrukcji nawierzchni

W celu rozpoznania parametréw podtorza i podioza gruntowego
oraz wykonywanych warstw konstrukcyjnych nawierzchni drogowych
(z pominieciem warstw z mieszanek bitumicznych oraz betonu cemen-
towego) korzysta sie z:

- wiercerr gruntowych - pozwalajacych na okreélenie rodzaju grun-

tow i poziomu zalegania wody gruntowej,

- badan dylatometrycznych, presjometrycznych i sondowan statycz-
nych lub dynamicznych - pozwalajacych na ocene parametryczna
gruntow,

- badan plyta sztywna - statycznych lub dynamicznych badari do
oceny Nnosnosci.

Uzyskane wyniki badan polowych nalezy ocenia¢ zgodnie z doku-
mentami technicznymi takimi jak normy, warunki i specyfikacje tech-
niczne oraz katalogi typowych konstrukcji nawierzchni. Powszechnie
znanym i zdefiniowanym parametrem przywotywanym w normach jest
wtérny modul odksztalcenia E;, okreSlany w drugim cyklu obciazenia
plyta statyczng na badang warstwe. Norma zawierajgca wymagania dla
podlozy nawierzchni drogowych [6] okresla r6zne wartosci parametru Ex
w zaleznoéci od kategorii obcigzenia ruchem (KR) oraz od miejsca wbu-
dowania analizowanej warstwy w korpus nasypu. Dodatkowo okreslono
rowniez wymagania dla wskaznika zageszczenia Is, ktérego wartosci za
norma [6] mozna okresli¢ na podstawie wartosci wskaznika odksztalce-
nia Jo, uzyskiwanego réwniez w czasie pomiaréw z zastosowaniem pty-
ty statycznej. Podobne wymagania zawarte sa w Warunkach technicznych
utrzymania podtorza kolejowego [5], w ktérych sprecyzowane sa minimalne
wartosci wtérnego modutu odksztalcenia podtorza mierzonego na toro-
wisku oraz wymagane wartosci wskaznika zageszczenia r6znych warstw
i elementéw podtorza.



Plyty sztywne do oceny nosnosci podtoza i warstw konstrukcji nawierzchni 185

3. Badania ptytg sztywna

W badaniach konstrukcji nawierzchni i ich podlozy oraz podtorza ko-
lejowego okresla sie ich odksztalcalnosé¢ pod wplywem przylozonego
obcigzenia. Wyniki badanh wykorzystywane sa do oceny stanu istniejace-
go podloza i podtorza, projektowania jego wzmocnieri, kontroli jakosci
prowadzonych robét oraz do oceny poprawnosci zrealizowanych prac
w badaniach odbiorczych. Powszechnie do tego celu stosuje sie statyczne
plyty sztywne (PLT - plate load test). Z uwagi na ograniczenia i pewne
problemy w prowadzeniu oznaczen plyta statyczng coraz czesciej wyko-
rzystuje si¢ ptyty dynamiczne (LWD - light weight deflectometer).

3.1. Plyta statyczna

Metoda pomiaréw statyczna plyta sztywna (VSS) jest powszechnie
stosowana w drogownictwie i kolejnictwie jako podstawowe badanie
stuzace do okreSlania stanéw nosnosci i odksztalcalnoéci podtoza.
W powtarzalnych badaniach uzyskuje si¢ w sposéb bezposredni parame-
try geotechniczne okreslajace no$nos¢ i odksztalcalnoé¢ podloza - warto-
Sci pierwotnego i wtérnego modutu odksztatcenia. Dodatkowo z pomia-
row mozna w sposOb posredni okresli¢ stan zageszczenia badanego
podloza. Wykorzystuje sie¢ do tego wartoéci wskaznika odksztalcenia,
z ktérych mozna oszacowac warto$¢ wskaznika zageszczenia [6].

Aparatura badawcza ma zunifikowana budowe i stosuje sie do niej
jednolita procedure prowadzenia badarn, przedstawiona w normach
[1, 6] i przepisach [4, 5]. Zestaw pomiarowy sklada sie ze stalowej plyty
sztywnej, pompy z sitownikiem hydraulicznym, statywu oraz czujnikow
pomiarowych do okreslania naciskéow plyty oraz jej przemieszczen
(rys. 1). Zestaw moze by¢ wyposazony w trzy czujniki przemieszczenr
mocowane na pretach ptyty lub jeden czujnik z centralnym mocowaniem
w stojaku. Czujniki pomiarowe powinny by¢ okresowo kalibrowane
przez uprawnione do tego jednostki. Aparatura nie ma uktadéw elektro-
nicznych, przez co nie wymaga zasilania elektrycznego, a na wyniki ba-
dani nie wplywaja zakl6cenia wywolane polem elektromagnetycznym.
Wykonanie oznaczeri wymaga uzycia przeciwwagi o odpowiedniej
masie, ktéra moze by¢ maszyna budowlana, np. koparko-tadowarka,
walec lub samochéd ciezarowy z ladunkiem (rys. 1). Wymdg uzycia
przeciwwagi powoduje trudnosci w prowadzeniu pomiaréw w strefach
ograniczonych przestrzennie (np. w waskich wykopach). Rozwigzaniem
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doraznym moze by¢ oparcie sitownika hydraulicznego plyty o wysie-
gnik osprzetu roboczego koparki lub tfadowarki. Przy realizacji duzych
obciazen plyty takie oparcie nie jest stabilne, co w rezultacie moze sta-
nowic¢ zagrozenie dla prowadzacego pomiary. Stosowanie w badaniach
duzych maszyn budowalnych powoduje, ze w czasie przygotowania
stanowiska pomiarowego lub realizacji badar aparatura badawcza jest
narazona na réznego rodzaju uszkodzenia mechaniczne obejmujace np.
uklad hydrauliczny czy czujniki pomiarowe.

Rys. 1. Pomiary no$nosci statyczna ptyta sztywna - aparatura badawcza

Przed rozpoczeciem oznaczen nalezy wlasciwie wypoziomowac ply-
te i ustawic aparature tak, aby w czasie badan nie nastgpito jej niekontro-
lowane przesuniecie (np. wskutek przemieszczenia sie przeciwwagi).
Schemat przeprowadzenia oznaczerr plyta statyczna jest skomplikowa-
ny, czasochlonny i podatny na mozliwo$¢ wystepowania bledow, co
powoduje, ze pomiary powinny by¢ realizowane przez wykwalifikowa-
ny personel. Badanie polega na dwukrotnym wykonaniu cykli obcigze-
nie-odcigzenie (rys. 2). Obcigzenia zwieksza sie stopniowo o 0,05 MPa,
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z koniecznodcig uzyskania stabilizacji przemieszczenn plyty po kazdej
zmianie wartoéci obciazenia, az do osiggniecia maksymalnego obcigze-
nia. Wartos¢ obciazenia maksymalnego jest uzalezniona od rodzaju ba-
danej warstwy i docelowego, uzytkowego jej obcigzenia. W oznacze-
niach stosuje si¢ maksymalne obcigzenia w zakresie od 0,25 MPa (dla
podloza gruntowego nieulepszonego) do 0,70 MPa (dla konstrukcji
nawierzchni w badaniach ich ugie¢). Odcigzenia realizuje si¢ w analo-
giczny spos6b, zmniejszajac w kazdym kolejnym kroku obciazenie ptyty
o 0,10 MPa, az do calkowitej jego redukcji. Glebokos¢ oddziatywania
plyty jest uzalezniona od jej Srednicy, wartosci realizowanych obcigzent
oraz rodzaju i stanéw materialéw - kruszyw i gruntéw budujacych ba-
dane podloze. Glebokos¢ ta jest rowna mniej wiecej czterokrotnosci
Srednicy plyty [8, 12]. Podczas pomiaréw nalezy zwréci¢ uwage, by plyta
i statyw nie ulegly niekontrolowanym przemieszczeniom, gdyz moze to
mie¢ wplyw na uzyskiwane wyniki. W skrajnych przypadkach powodu-
je to potrzebe przerwania realizowanego pomiaru i konieczno$¢ ponow-
nego jego przeprowadzenia w innym, sgsiednim miejscu. Nie mozna
wykonywac kolejnych pomiaréw w tych samych punktach, gdyz w cza-
sie realizacji badarn w kolejnych obcigzeniach zachodza w podlozu nie-
odwracalne zmiany stanu zageszczenia.

Rys. 2. Pomiary nos$nosci statyczna plyta sztywna - przykladowy wykres osiadan plyty
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Osoba realizujaca pomiary w kazdej chwili ma mozliwos¢ ingerencji
w proces badawczy poprzez kontrole ustawienia plyty, statywu i czujni-
kéw pomiarowych oraz dobér odpowiedniej wartosci zadanego obcig-
zenia. W badaniach moga wystapi¢ bledy pomiarowe wynikajace np.
z niewlasciwego sposobu wykonania cykli obcigzerr i odciazeni, braku
stabilizacji osiadan ptyty na kolejnych stopniach obciazenia czy blednych
odczytéw wartosci z czujnikoéw pomiarowych, szczegélnie gdy rejestro-
wane wartosci osiadan sa znaczne. W czasie wykonywania cykli badaw-
czych w otoczeniu stanowiska pomiarowego nalezy czasowo wstrzymac
prace budowlane, np. zageszczanie warstw gruntéow i kruszyw, ruch
maszyn i pojazdéw, aby wyniki pomiarowe nie byly obarczone wpty-
wem oddzialywan dynamicznych generowanych przez prace maszyn
i urzadzen. Ze wzgledu na dlugotrwaly proces stabilizacji przemieszczen
plyty, zwlaszcza w badaniach znacznie odksztalcalnych podiozy, wyniki
pomiaréw uzyskuje sie po dlugim czasie. Obliczenia wynikéw pomia-
réow - wartosci moduléw odksztalcenia i wskaznika odksztalcenia - ze
wzgledu na nieskomplikowane formutly obliczeniowe sa tatwe do skon-
trolowania i mozna je przeprowadzi¢ na miejscu badarn. Otrzymane bez-
posrednio z badan wartoéci parametréw geotechnicznych sa podstawa
badan odbiorowych. Projektanci oraz nadzér budowy, dokonujac oceny
otrzymanych wynikéw oznaczen, mogg, korzystajac z typowych katalo-
gow lub standardowych rozwiazan, przyja¢ wilasciwe konstrukcje na-
wierzchni czy dokonaé¢ odpowiednych wzmocnien podtoza. Wymagania
odbiorcze, wobec okreslanych w badaniach wartosci modutéw odksztat-
cenia (Ei, Ez) oraz wskaznika odksztalcenia (Io), dla warstw podltoza
i konstrukcji nawierzchni moga by¢ ustalane indywidualnie przez pro-
jektantow, szczegdlnie w skomplikowanych przypadkach lub niestan-
dardowych projektach konstrukcji nawierzchni lub ich wzmocnie.

3.2. Plyta dynamiczna

Ograniczenia wystepujace w badaniach podlozy plyta statyczna
przyczynity sie do rozwoju i wzrostu popularnosci badan realizowanych
z wykorzystaniem plyty dynamicznej. Spos6b wykonania pomiaru jest
nadzorowany przez oprogramowanie urzadzenia, w czasie badar nie
jest wymagana przeciwwaga, a wyniki pomiaréw uzyskuje sie¢ w ciggu
kilku minut. W rezultacie przeprowadzonych oznaczeni otrzymuje sie
wartoéci modutu odksztalcenia dynamicznego (E.s) oraz stosunku prze-
mieszczenia plyty do predkosci jego powstawania (s/v).
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Zastosowanie maja urzadzenia réznych producentéw o odmiennej
budowie i niejednolitych procedurach postepowania w czasie wykony-
wania oznaczen. Standardowo aparatura badawcza sklada sie ze stalo-
wej plyty sztywnej o srednicy 30 cm wyposazonej w akcelerometr i ele-
ment sprezysty, mechaniczne urzadzenie obcigzeniowe o masie 10 kg lub
15 kg oraz komputer pomiarowy z pamiecia wewnetrzng do archiwizacji
wynikéw (rys. 3).

Rys. 3. Pomiary no$nosci dynamiczng plyta sztywna - aparatura badawcza

Urzadzenie wymaga corocznej kalibracji wykonywanej u producenta,
ktora najczesciej polaczona jest z aktualizacja oprogramowania kompute-
ra pomiarowego. Ze wzgledu na zastosowane uklady elektroniczne apa-
ratura wymaga zasilania, a jej praca moze by¢ zaklécona istniejacym
w poblizu realizowanych badani polem elektromagnetycznym, np. w ob-
szarze oddzialywania linii wysokiego napiecia [11]. Aparatura nie jest
wyposazona w podatne na uszkodzenia uklady hydrauliczne i dodat-
kowe czujniki pomiarowe. Z uwagi na male gabaryty sprzetu stanowiska
pomiarowe moga by¢ zlokalizowane nawet w miejscach o ograniczonej
dostepnosci, np. w waskoprzestrzennych wykopach. Wykonywanie po-
miaréw nie wymaga wstrzymywania prac budowlanych, gdyz urzadze-
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nie nie jest podatne na drgania pochodzace od poruszajacych sie pojaz-
déw, maszyn i urzadzenh budowlanych.

Sposéb prowadzenia badan jest prosty, nadzorowany przez opro-
gramowanie aparatury pomiarowej i nie wymaga wykwalifikowanego
personelu. Pomiary ptyta dynamiczng wykonywane sa w krétkim czasie,
a wyniki uzyskuje sie po kilku minutach (rys. 4). Ze wzgledu na automa-
tyzacje pomiaréw nie ma mozliwoéci zmiany algorytmu badawczego ani
zewnetrznej ingerencji uzytkownika w czasie ich wykonywania, trudno
jest takze zweryfikowaé¢ poprawno$é otrzymanych wynikéw. Ponadto
doktadnos$¢ wynikéw uzalezniona jest od doktadnosci algorytméw obli-
czeniowych zaimplementowanych w oprogramowaniu urzadzenia.

Rys. 4. Pomiary no$nosci dynamiczng plyta sztywna - przykltadowe wykresy osiadan ptyty

Stosowane obcigzenia (10 kg lub 15 kg) umozliwiaja uzyskanie naci-
sku plyty o wartosci 0,10 MPa lub 0,15 MPa, co w znaczny sposéb ogra-
nicza mozliwoéci doboru obcigzenia do spodziewanych obciazent bada-
nych warstw i podlozy oraz wplywa na glebokosé¢ oddzialywania plyty,
ktoéra wedtug [12] wynosi nie wiecej niz trzykrotnos¢ srednicy plyty.

Gléwnym problemem w badaniach ptyta dynamiczna jest interpreta-
cja uzyskiwanych wynikéw. W polskich normach dotyczacych drogow-
nictwa [6, 7] i przepisach kolejowych [5] nie ma jednolitego systemu oce-
ny uzyskiwanych wynikéw. Jedynym dokumentem technicznym,
w ktéorym dopuszcza sie stosowanie plyty dynamicznej w drogownic-
twie, jest Katalog przebudow i remontéw nawierzchni podatnych i potsztyw-
nych [4] (przygotowany na zlecenie GDDKIiA, nadal w fazie konsultacji).
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Nie ma opracowanych metod projektowania konstrukcji nawierzchni
i wzmocnient podtoza na podstawie modutu dynamicznego, przez co nie
jest on tez parametrem odbiorczym. Watpliwe jest okreslanie stanu za-
geszczenia za pomoca parametru s/v. Z powyzszych powodéw podjeto
liczne préby okreélenia zaleznosci korelacyjnych pomiedzy wartoSciami
parametréw okreslanych w badaniach ptytami statyczng i dynamiczng
[2, 3,9, 10, 13]. Opracowane zaleznoéci dotycza wylacznie lokalnych wa-
runkéw i wybranych rodzajéw gruntéw o okreslonych parametrach.

3.3. Por6wnanie plyt

W celu bezposredniego poréwnania cech obydwu rodzajéw ptyt
i aspektow badan nimi wykonywanych dokonano ich zestawienia, ktére
przedstawiono w tabeli 1. Daje to mozliwos¢ okreslenia okolicznosci,
w jakich kazda z ptyt moze by¢ zastosowana.

W przypadku koniecznosci uzyskania parametréw podtoza niezbed-
nych do projektowania jego wzmocnienn lub konstrukcji nawierzchni,
realizacji badan odbiorczych robét ziemnych podioza i podtorza lub nie-
odzownosci wykonania badan o Scisle okreslonych zakresach obcigzeri
zaleca sie¢ przeprowadzenie badan plyta sztywna. Wylacznie parametry
z obciazen plyta statyczng stanowia podstawe ogodlnie znanych metod
obliczeniowych wzmocnienn podtoza oraz tylko one traktowane sa jako
parametry odbiorcze robét ziemnych. W statycznych badaniach ptyta
mozna réwniez w dowolny sposéb dobraé¢ wartoéci obcigzen. Nalezy sie
jednoczesnie liczy¢ z dlugim czasem wykonywania badan, ich wrazliwo-
Scia na bltedy pomiarowe i roboty realizowane w otoczeniu stanowiska
badawczego oraz z koniecznoscig uzycia stosownej przeciwwagi.

W celu doraznej kontroli realizowanych robé6t ziemnych, dopuszcze-
nia przez projektanta oraz nadzér budowy mozliwosci dokonywania
odbioréw robét ziemnych na podstawie wartosci modutéw dynamicz-
nych proponuje si¢ wykonywaé¢ badania ptyta dynamiczng. Aparatura
charakteryzuje sie prosta obstuga, wyniki oznaczen sa dostepne w kroét-
kim czasie, nie ma koniecznosci stosowania przeciwwagi, a badania
mozna prowadzi¢ nawet w waskoprzestrzennych wykopach. Nalezy
mie¢ na uwadze konieczno$¢ zapewnienia stosownego zasilania oraz
potencjalng wrazliwos¢ sprzetu na pole elektromagnetyczne. Mozna
zwigkszy¢ uzytecznosé uzyskiwanych wynikéw badan plyta dynamicz-
na poprzez okredlenie lokalnych zaleznosci korelacyjnych pomiedzy
wartosciami moduléw dynamicznych i wtérnych modutéw z badan pty-
ta statyczna.



192

Michal Pawtowski, Szymon Weglinski

Tabela 1. Poréwnanie ptyt do badan nosnosci podtoza i podtorza

Lp. Plyta statyczna Pltyta dynamiczna
1 |Jednolita (normowa) budowa urzadzenia Budowa urzadzenia uzalezniona od producenta
2 Jednolity (normowy) schemat przeprowadze- |Schemat przeprowadzenia badania uzaleznio-
nia badania ny od producenta
3 Skomphkowany schemat przeprowadzenia e e Y
badania
Wyniki uzyskiwane po przeprowadzeniu g . . . .
4 czasochlonnego badania Wyniki uzyskiwane w ciagu kilku minut
5 | Wyniki z badan sg podstawa odbioru robét Wyniki z badar nie sg podstawa odbioru robét
Metody projektowania wzmocnien podioza, Brak metod projektowania wzmocnieri podto-
6 | konstrukcji nawierzchni oparte na bezposred- | za, konstrukcji nawierzchni opartych na bez-
nich wynikach oznaczen posrednich wynikach oznaczen
Podstawowe parametry geotechniczne uzyski- Wymagar}e .zaleznosm korelacyjne dla /okresle—
7 . . . nia wartosci podstawowych parametrow geo-
wane bezposrednio z badari .
technicznych
Doktadnoé¢ pomiaru uzalezniona od doklad-
Prosty algorytm obliczeniowy, tatwa weryfika- nosa algorytmow'obhczemovx{ych zawart}@h
8 | . . 7 w oprogramowaniu urzadzenia; brak mozli-
cja poprawnoéci uzyskanych wynikéw i o .
woéci weryfikacji poprawnoéci uzyskanych
wynikéw
9 Nadzér nad przebiegiem badania i mozliwa Badanie zautomatyzowane, bez mozliwosci
ingerencja podczas przeprowadzania oznaczen | ingerencji podczas przeprowadzania oznaczeri
10 | Konieczna przeciwwaga Nie ma potrzeby stosowania przeciwwagi
11 | Wrazliwosé na bledy pomiarowe Sposéb przeprowadzeme} badania na.dzorowa-
ny przez oprogramowanie urzadzenia
Potencjalna wrazliwoé¢ urzadzenia na pole
12 | Brak wrazliwosci na pole elektromagnetyczne | elektromagnetyczne i ryzyko uzyskania bled-
nych wynikéw
13 |Podatny na uszkodzenia uktad hydrauliczny | Brak ukladéw hydraulicznych
14 | Koniecznoé¢ kalibracji czujnikow pomiarowych Koniecznose kalllbrac]l urzadzenia i aktualizacjt
oprogramowania
15 | Brak koniecznosci zasilania elektrycznego Urzadzenie za51.1ane.3 energta elektry.cznq podat-
ne na utrate zasilania podczas pomiaru
16 | Skomplikowana obstuga Prosta obstuga
17 Trudnoé¢ wykonywania badan w waskich Brak ograniczen przy wykonywaniu pomia-
wykopach réw w wykopach
Mozliwosé doboru obcigzenia w zaleznosci od Ogram.czo,n N mozhquc dObon.l obciaZenia
18 . . . w zaleznosci od rodzaju badanej warstwy/kon-
rodzaju badanej warstwy /konstrukcji ..
strukcji
19 Wymaga wstrzymania prac w otoczeniu stano- | Brak ograniczen dla prowadzonych w poblizu

wiska pomiarowego

stanowiska badawczego rob6t budowlanych
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4. Zaleznosci korelacyjne

Zapotrzebowanie na uzyskiwanie wiarygodnych wartoéci modutéw
odksztalcenia z wtérnego obcigzenia na podstawie wartosci modutow
z badan ptyta dynamiczng zacheca do prowadzenia badan poréwnaw-
czych obydwoma rodzajami ptyt. Mozna znalezé prace [2, 3, 9, 10, 13]
poswiecone poszukiwaniu uniwersalnych zaleznosci korelacyjnych, po-
zwalajacych na wyznaczenie wartoséci wtérnych moduléw odksztalcenia
z uzyskanych w badaniach polowych wartosci modutéw dynamicznych.
Réznorodnosé stosowanych materiatéw - gruntéw i kruszyw - sprawia
wiele trudnoéci w opracowaniu uniwersalnych zaleznosci. Autorzy pod-
jeli probe poréwnania wynikéw badari polowych przy zastosowaniu
plyt statycznej i dynamicznej w odniesieniu do wzoréw zaczerpnietych
z literatury [9, 10].

4.1. Badania polowe

Przeprowadzono badania polowe nos$nosci nawierzchni drogowej
o konstrukcji skladajacej sie z warstwy z kruszywa naturalnego (zwiru
o uziarnieniu 0/31,5 mm) o grubosci okoto 45 cm oraz warstwy z nasy-
powych piaskéw drobnych i rednich o grubosci okoto 20 cm, ulozonej
na rodzimym podiozu gruntowym spoistym (rys. 5). Kruszywo ukiada-
no przy zastosowaniu rozscietacza mechanicznego i zageszczano walca-
mi stalowym oraz ogumionym przy zachowaniu wilgotnosci kruszywa
zblizonej do optymalnej. Badania nosnosci wykonano ptytami statyczna
i dynamiczna.

Kruszywo naturalne 0/31.5 mm

Nb Piasek

Rys. 5. Uktad warstw badanej konstrukcji nawierzchni
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Punkty badawcze nawierzchni byly oddalone od siebie o ok. 150 m
do 200 m, a pomiary plytami statyczng i dynamiczng wykonywano
w tych samych przekrojach w odlegtosci od 1 m do 2 m (miedzy $rod-
kami ptyt). Wykonano po 15 pomiaréw plytami: statyczna z okresleniem
wartosci moduléw odksztalcenia z pierwotnego (E1) i wtérnego obcigze-
nia (E») oraz wskaznikéw odksztalcenia (Io), a takze dynamiczng z okre-
$leniem wartosci moduléw dynamicznych (E.i). Zestawienie uzyskanych
wynikéw, uporzadkowanych rosngco wzgledem wartosci modutéw dy-
namicznych, znajduje sie¢ w tabeli 2. Podstawowe statystyki uzyskanych
wynikow zawarto w tabeli 3.

Tabela 2. Wyniki badan polowych

Lp Eui Eq E> Io

[MPa] [MPa] [MPa] [-]
1 36,6 59,1 102,3 1,73
2 40,5 51,1 112,5 2,20
3 429 64,3 1184 1,84
4 44,7 53,6 107,1 2,00
5 451 90,0 132,4 1,47
6 47,7 62,5 1184 1,89
7 48,1 83,3 118,4 1,42
8 50,7 72,6 125,0 1,72
9 51,0 57,7 112,5 1,95
10 55,8 77,6 112,5 1,45
11 56,7 80,4 125,0 1,55
12 62,0 86,5 150,0 1,73
13 63,9 60,8 125,0 2,06
14 71,9 112,5 150,0 1,33
15 72,6 93,8 150,0 1,60

W oznaczeniach plyta statyczng okre$lono, ze badana nawierzchnia
charakteryzowala sie éredniag wartoscia wtérnego modutu odksztalcenia
wynoszaca ok. 124 MPa, przy odchyleniu standardowym o wartosci
15,47 MPa. Wartoéci minimalna i maksymalna moduléw E; wynosity
odpowiednio ok. 102 MPa i 150 MPa. Srednia wartoé¢ modutu odksztat-
cenia z pierwotnego obciazenia wynosila ok. 74 MPa, a odchylenie stan-
dardowe bylo réwne 17,44 MPa. Wartosci minimalna i maksymalna mo-
dutéw E; wynosity odpowiednio ok. 51 MPa i 112 MPa. Srednia wartoé¢
wskaznika odksztalcenia wynosita 1,73, a odchylenie standardowe 0,26.
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Warto$ci minimalna i maksymalna wskaznika Io wynosily odpowiednio
1,331 2,20.

W pomiarach plyta dynamiczng okreslono, ze badana nawierzchnia
charakteryzowala sie $rednig wartoécia modutu dynamicznego wyno-
szaca ok. 53 MPa przy odchyleniu standardowym o wartosci 10,96 MPa.
Wartosci minimalna i maksymalna modutéw E.; wynosily odpowiednio
ok. 37 MPa i 73 MPa.

Tabela 3. Podstawowe statystyki wynikéw badan polowych

Parametr Evi Eq E, [o

[MPa] [MPa] [MPa] [-]

Srednia 52,68 73,72 123,97 1,73

Minimum 36,60 51,10 102,30 1,33

Maksimum 72,60 112,50 150,00 2,20

Odchylenie standardowe 10,96 17,44 15,47 0,26
Wspétczynnik zmiennosci 0,208 0,237 0,125 0,150

4.2. R6wnania i analiza wynikéw

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan terenowych (tabela 2)
okreslono metoda regresji liniowej lokalng zaleznos¢ funkcyjng Ea(Eq):

E, = 63,6381 + 1,1452 -E,, 1)

oraz wyznaczono warto$¢ wspoétczynnika determinacji R? réwna 0,6583.
Wykres rozrzutu zbioréw wartosci wtérnych modutéw odksztalcenia Ex
wzgledem zbioru wartoéci modutéw dynamicznych E,; z oznaczona
liniowgq ich zaleznoscia oraz 95% przedzialem ufnoéci przedstawiono na
rysunku 6.

W celach poréwnawczych dla okreslonych w badaniach wartosci
modutéw dynamicznych (E.;) wyznaczono wartosci wtérnych modutéw
odksztalcenia (Ez). W analizie postuzono sie¢ nastepujacymi, dostepnymi
w literaturze zaleznosciami Ex(E.q) [9, 10]:

E, = 1,86 -E,q + 2,08 )

E, = 600 - In— 2 3
2= "300 — £, ®)
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Przedziat ufnosci 95%

Rys. 6. Wykres rozrzutu zbioréw wartoéci wtérnych modutéw odksztalcenia E, wzgledem
zbioru wartosci moduléw dynamicznych E.; z oznaczona ich liniowa zaleznoécia oraz 95%
przedzialem ufnosci

Uzyskane wyniki poréwnano z wartoéciami obliczonymi na podsta-
wie zaleznosci (1). Wyniki obliczenn zawarto w tabeli 4. W tabeli przed-
stawiono réwniez réznice miedzy pomierzonymi w terenie wartosciami
wtérnych modutéw odksztalcenia (Exo0) i ich warto$ciami wyznaczonymi
z zaleznosci (1) (2) i (3).

Z analizy danych zawartych w tabeli 4 wynika, ze z pomierzonych
wartoéci modutéw dynamicznych (E.s) z zaleznosci (2) i (3) uzyskuje sie
podobne wartosci wtoérnych modutéw odksztalcenia (Ezp). Dowodem na
to sa poréwnywalne wartosci réznic pomiedzy wartoSciami pomierzo-
nymi i obliczonymi wtérnych modutéw odksztalcenia (tabela 4, kolumny
7 19). Wartosdci wtérnych moduléw odksztalcenia wyznaczone z zalez-
nodci (2) i (3) (tabela 4, kolumny 6 i 8) dos¢ znacznie odbiegaja od wtor-
nych modutéw odksztalcenia okres§lonych w badaniach terenowych (ta-
bela 4, kolumna 2). Rozbiezno$¢ wartosci pomierzonych i obliczonych
jest r6zna w zaleznosci od pomierzonych wartosci modutéw dynamicz-
nych i wynosi od -9,8 MPa do +36,7 MPa dla wartosci E> wyznaczonych
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z zaleznosci (2) i od -18,7 MPa do +34,7 MPa dla wartosci E> wyznaczo-
nych z zaleznoéci (3). Srednia warto$¢ reszt wartosci wyznaczonych
z réwnania (2) (tabela 4, kolumna 7) wynosi 12,5 MPa, a z réwnania (3)
(tabela 4, kolumna 9) - 7,5 MPa. Srednia wartosé reszt dla wartosci wy-
znaczonych z réwnania (2) stanowi 10% $redniej wartosci modutéw po-
mierzonych (Exo), a z réwnania (3) - 6%. Przy mniejszych warto$ciach
moduléw dynamicznych wartosci obliczone sa mniejsze od pomierzo-
nych (niedoszacowanie wartosci), a przy wiekszych wartosciach modu-
6w dynamicznych wartosci obliczone sa wieksze od pomierzonych
(przeszacowanie wartosci).

Tabela 4. Wartosci przewidywane (Ezp) i reszty (Exo- Ezp) wyznaczone z zaleznosci (1), (2) 1 (3)
na podstawie wartosci obserwowanych (Ezo) i (Ev) z badar terenowych

Obserwowane Przewidywane
Lp. ) @) ®)
Exo Eua Eap Exo-Eop Eop Exo-Eop Eop Exo-Eop
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 102,3 36,6 105,6 -3,3 78,0 24,3 78,1 24,2

2 112,5 40,5 110,0 2,5 86,1 26,4 87,0 25,5

3 118,4 429 112,8 5,6 91,1 27,3 92,6 25,8

4 107,1 44,7 114,8 -7,7 94,8 12,3 96,8 10,3

5 132,4 45,1 115,3 171 95,7 36,7 97,7 34,7

6 118,4 47,7 118,3 01 101,1 17,3 103,9 14,5

7 118,4 48,1 118,7 -0,3 101,9 16,5 104,9 13,5

8 125,0 50,7 121,7 33 107,3 17,7 1111 13,9

9 112,5 51,0 122,0 -9,5 107,9 4,6 111,8 0,7

10 112,5 55,8 127,5 -15,0 117,9 -5,4 123,5 -11,0

11 125,0 56,7 128,6 -3,6 119,8 52 125,7 -0,7

12 150,0 62,0 134,6 15,4 130,8 19,2 138,9 11,1

13 125,0 63,9 136,8 -11,8 134,8 -9,8 143,7 -18,7

14 150,0 71,9 146,0 4,0 151,4 -1,4 164,4 -14,4

15 150,0 72,6 146,8 32 152,9 -2,9 166,2 -16,2
Srednia 123,97 0,00 111,43 12,53 116,42 7,55
Minimum 105,55 -15,04 77,99 -9,77 78,07 -18,72
Maksimum 146,78 17,11 152,87 36,73 166,24 34,65
Odchylenie standardowe 12,12 8,73 22,02 13,20 26,01 16,35
Suma kwadratéw - 1144,20 - 4 969,12 - 4 863,53
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4.2. Podsumowanie

Przedstawiony przykiad badan poréwnawczych wykonanych plytami
statyczng i dynamiczng umozliwil dokonanie oceny ogélnych zaleznosci
korelacyjnych pomiedzy wartosciami modutéw wtérnego odksztalcenia
i modutéw dynamicznych [9, 10]. R6znorodnoéé badanych gruntéw oraz
konstrukcji wzmocnieni podtorza i warstw nawierzchni drogowych
sprawia, ze opracowanie uniwersalnych zaleznosci jest znacznie utrud-
nione. Z tego wzgledu nalezy ostroznie postugiwac sie tego typu zalez-
nosciami z uwagi na mozliwe niedoszacowanie lub przeszacowanie war-
todci wtérnych modutéw odksztalcenia. Projektowanie wzmocnien lub
konstrukcji nawierzchni z uwzglednieniem wyznaczonych z ogélnych
zaleznoSci korelacyjnych wartoéci wtérnych modutéw odksztatcenia
w przypadku niedoszacowania wartosci moduléw moze mie¢ wptyw np.
na zwiekszenie kosztéw realizacji inwestycji (z uwagi na przewymiaro-
wanie konstrukeji). W przypadku przeszacowania wartoSci modutéw
moze mie¢ natomiast negatywny wplyw np. na trwatoé¢ wykonywanej
konstrukeji (z uwagi na nieadekwatnos¢ konstrukcji do rzeczywistych
warunkéw miejscowych). Jezeli z r6znych wzgledéw nie mozna wyko-
naé petnego zakresu badani nosnosci podtorza/podloza ptyta statyczna
i realizuje si¢ je z wykorzystaniem ptyty dynamicznej, w celu zwigksze-
nia wiarygodnosci uzyskiwanych wynikéw korzystniej jest wyznaczac
lokalne zaleznosci korelacyjne pomiedzy wartosciami moduléw z badan
plytami statyczna i dynamiczng, niz stosowac¢ niezweryfikowane w sto-
sunku do warunkéw lokalnych ogélne zaleznosci korelacyjne.

5. Wnioski

Na podstawie poréwnania metod badawczych oraz przeprowadzo-
nych analiz wynikéw badarn terenowych mozna sformutowac nastepuja-
ce wnioski:

- wybdér metody badawczej powinien wynikaé z celu badan -

w przypadku badan odbiorczych zgodnie z obowigzujacymi prze-
pisami technicznymi w ocenie odksztatcalnosci podtoza nalezy sto-
sowaé metode statyczna, w przypadku za$ biezacej kontroli robét
(np. w celu identyfikacji w obrebie kontrolowanych warstw lokali-
zacji miejsc wskazujacych na niewystarczajacg nosnos¢) mozna wy-
konywac badania metoda dynamiczna;

- w przypadku trudno dostepnych stanowisk badawczych (np. w wa-

skich wykopach) lepiej dokona¢ pomiaru nosnosci warstwy metoda
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dynamiczng (jezeli nawet nie pozwoli to na uzyskanie parametru
odbiorczego) i uzyskaé pogladowa informacje o parametrach pod-
toza/podtorza, niz zaniecha¢ catkowicie kontroli jakosci realizowa-
nych roboét;

- przeprowadzone analizy oparte na wynikach badan polowych nie
pozwalaja na okreslenie utylitarnych korelacji prowadzacych do
zdefiniowania jednoznacznych wzoréw, ktére moglyby by¢ po-
wszechnie stosowane w celu obliczenia wartosci wtérnego modutu
odksztalcenia wyprowadzonego z uzyskanych wynikéw modutow
dynamicznych;

- korzystanie z wzoréw wyprowadzonych dla lokalnych korelacji,
dla okreslonych rodzajéw podloza, podtorza i konstrukcji nawierzch-
ni drogowych moze spowodowaé niedoszacowanie lub przeszaco-
wanie wartosci parametréw, ktére po uwzglednieniu w oblicze-
niach projektowych moga prowadzi¢ do bledéw projektowych
i niedowymiarowania lub przewymiarowania konstrukgji.
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Politechnika Poznanska

NIEPRAWIDEOWOSCI ZWIAZANE
Z PRZYGOTOWANIEM DREWNA DO WYWOZU
ORAZ JEGO TRANSPORTEM
PO DROGACH PUBLICZNYCH

1. Wprowadzenie

Powierzchnia laséw w Polsce wedlug danych Gléwnego Urzedu Sta-
tystycznego na koniec 2018 r. wyniosta 9,25 mln ha, co odpowiada lesi-
stodci wynoszacej 29,6% [1]. Najwiekszy odsetek wystepowania lasow
wystepuje w wojewddztwie lubuskim, najmniejszy za$ w 16dzkim. Lasy
publiczne stanowia ponad 80% powierzchni wszystkich laséw, z czego
blisko 77% nalezy do Skarbu Paristwa, w ktérego imieniu zarzgdza nimi
Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Paristwowe (LP), ktére jednocze-
$nie jest najwiekszym producentem materiatu drzewnego [16].

Od przetomu XX i XXI w. obserwuje sie znaczny wzrost pozyskiwa-
nia surowca - od 25,0 mln m3 w 1999 r. do 45,5 mln m3 w 2018 r., dla kto6-
rego najwiekszy odsetek pozyskiwania drewna stwierdzono w trzech
wojewddztwach: pomorskim, zachodniopomorskim i wielkopolskim [1].

Drewno jest wykorzystywane w wielu sektorach. Czlowiek do swo-
ich celéw moze wykorzystywac praktycznie wszystkie elementy drzewa.
Ze Scietego pnia otrzymuje sie klody, ktére sa podstawa dalszego prze-
robu, tj. produkcji belek, bali, desek i innych. Pozostatosci, ktérych nie
uda sie przerobi¢, podlegaja naturalnemu rozkladowi i w ten sposéb cykl
ekologiczny sie zamyka [2].

Gloéwne obszary zastosowania stanowig: budownictwo - elementy
konstrukcyjne (szkielety obiektow budowlanych, stropy, stolarka okien-
na i drzwiowa), przemyst (elementy z wiéréw, palety, opakowania tek-
turowe, papier), architektura (meble, boazerie, sufity, panele, deski),
a takze artystyczne (instrumenty muzyczne) czy energetyczne (opal).
Trudno wymieni¢ wszystkie dziedziny, w ktérych korzysta si¢ z surow-
ca drzewnego.
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Przedsiebiorstwa zwigzane z przerobem drewna zatrudniaja ok. 330 tys.
0sob, a firmy wykonujace rézne prace lesne kolejne 50 tys. Lacznie udziat
pracownikow tej branzy w skali calej gospodarki wynosi ok. 3,1%. Prze-
myst drzewny wytwarza ponad 2% PKB kraju [4]. Rozw6j branzy jest
uzalezniony od zasobéw lesnych i dynamiki ich eksploatacji. Ponadto
sektor ten jest proeksportowy. Polska nalezy do czotéwki panistw europej-
skich eksportujacych m.in. meble i opakowania tekturowe [25].

Zanim jednak drewno trafi na rynek w postaci ww. elementéw, nale-
zy przetransportowac je z lasu. W publikacji przedstawiono problematy-
ke zwiazang z transportem surowca drzewnego. Jest to zagadnienie wie-
loaspektowe.

2. Przygotowanie surowca drzewnego do wywozu

Po wycince surowiec szlakami operacyjnymi - waskimi drogami
i przerwami wéréd drzewostandéw - jest transportowany do miejsc zbior-
czych. Zanim drewno wyjedzie z lasu, winno by¢ przygotowane pod
nadzorem leéniczego i zmagazynowane. Aby optymalnie wykorzystac¢
mozliwosci przewozowe pojazdéw, nalezy uklada¢ drewno w stosach
0 objetosci zblizonej do fadownosci pojazdu (nie wiecej niz 31 m3), zgod-
nie z kierunkiem wywozu. Wlasciwe przygotowanie drewna pozwala
lesnikom na szybki i sprawny pomiar jego objetosci i masy, ktéry decy-
duje o wielkoéci tadunku wywozowego i niezbednej liczbie pojazdow.

Najczestszym sposobem przygotowaniu surowca do wywozu sg sto-
sy. Pomiarowi podlegaja: diugos¢ (1), wysokos¢ (h) i szerokos¢ (s) po-
szczegolnych czesci tadunku. Za dilugosé¢ czesci tadunku przyjmuje sie
nominalng dltugosé ztozonych w stosie ktéd, watkéw lub szczap. Za sze-
rokos¢ fadunku przyjmuje sie nominalng szerokos¢ przestrzeni tadun-
kowej srodka transportu. Wysokos¢ czesci tadunku okresla sie jako sred-
nig arytmetyczng dwoéch pomiaréw wykonanych w potowie dtugosci po
obu stronach pojazdu. Migzszo$¢ surowca drzewnego mierzonego na
srodkach transportowych oblicza si¢ w metrach sze$ciennych wedlug
wzoru [34]:

V=Il-s-h-x (1)

gdzie:
V - migzszos¢ surowca [m3],
I - dlugosc [m],
s - szeroko$¢ [m],
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h - wysokoé¢ [m],
x - wspdlczynnik zamienny zalezny od grupy drewna, jego grubosci
i obecnosci kory, okreslony w normie [13].

W celu wyznaczenia masy fadunku stosuje sie przeliczniki gestosci
poszczegdlnych gatunkéw drewna zawarte w rozporzadzeniu przygo-
towanym przez Ministerstwo Srodowiska i Ministerstwo Gospodarki [21].
Gestos¢ okreslong dla poszczegélnych rodzajow surowca zestawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie gestosci drewna ustalone wg [21]

Gatunek Gestosé drewna Gatunek Gestosé drewna Gatunek Gestos¢ drewna
drewna [kg/m?3] drewna [kg/m?3] drewna [kg/m3]
Brzoza 810 Jesion 800 Olcha 750
Buk 980 Jodta 750 Osika 710
Daglezja 660 Klon jawor 900 Sosna 740
Dab 950 Klon zwyczajny 900 Swierk 720
Grab 960 Lipa 670 Topola 670
Grochodrzew 870 Modrzew 830 Wiaz 820

Ustalajac gestoé¢ drewna, w rozporzadzeniu pominieto wilgotnos¢,
ktéra zdaniem autora oraz specjalistow z branzy drzewnej ma znaczny
wplyw na wage surowca. Drewno wywozone w okresie jesienno-zimo-
wym wykazuje znacznie wieksza wilgotnosé, co powoduje wzrost masy
tadunku w poréwnaniu z drewnem wywozonym wiosng i latem przy
takiej samej objetosci surowca. Zdaniem Ministerstwa Klimatu projekt
rozporzadzenia byl dyskutowany z zainteresowanymi (przewozZnikami,
inspektorami transportu drogowego), a wartosci okreslone w tabeli sa
wypadkowa konsultacji z otoczeniem i ustaleri specjalistow. W praktyce
jednak zestawienie nadal budzi kontrowersje, pierwotne za$ wartosci
gestosci w ostatecznej wersji (uchwalonej) zostaty zmienione. Pojawiaja sie
réwniez informacje plynace ze strony stowarzyszen zwiazanych z prze-
mystem drzewnym oraz instytucji zwiazanych z lesnictwem, iz podane
wartosci sa zawyzone. Reprezentanci przewoznikéw, ktérzy walcza
o sprawiedliwe zasady transportu, twierdza, iz przyjecie zanizonych
gestodci prowadzi do przeciazania pojazdéw oraz redukcji kosztow
przewozu, na czym skorzystaja wylacznie firmy branzy drzewnej. Ich
zdaniem zaniedbania prowadza do przyspieszonego zuzycia taboru,
destrukcji nawierzchni drogowych, zwiekszenia kosztu paliwa oraz
znacznego pogorszenia bezpieczenistwa na drogach [29].
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3. Charakterystyka drég publicznych

Sie¢ drog publicznych sklada sie z drég krajowych, wojewodzkich,
powiatowych i gminnych [32]. Z uwagi na znaczny odsetek pojazdéw
ciezarowych oraz wysokie natezenie ruchu drogi krajowe i wojewé6dzkie
winny charakteryzowaé sie wyzsza nosnosdcia niz drogi powiatowe
i gminne. Ze wzgledu jednak na usytuowanie drég ekspresowych i au-
tostrad z dala od laséw wysokotonazowe pojazdy wykorzystywane
w przewozach surowca drzewnego musza najpierw poruszac sie po
wewnetrznych drogach lednych (wywéz z miejsca sktadowania drewna),
dalej po drogach lokalnych - gminnych i powiatowych - aby nastepnie,
korzystajac z drég krajowych, dostarczy¢ surowiec do klientéw, czesto
oddalonych o kilkadziesiat lub kilkaset kilometréw od miejsca wycinki.
Nalezy zauwazy¢, ze zaklady przetworstwa drewna réwniez w wielu
przypadkach nie sg zlokalizowane bezposrednio przy drogach krajo-
wych, transport ponownie odbywa sie drogami wojewddzkimi, powia-
towymi i gminnymi.

Swiadczenie przewozéw ladunkéw przeciazonymi pojazdami po
drogach lokalnych o niskiej nosnosci wiagze sie zatem z przyspieszona
degradacja ich nawierzchni. Kazda droga projektowana jest na odpo-
wiednia kategorie ruchu wynikajaca z analizy ruchu w okresie projek-
towym. Dla typowych nawierzchni podatnych i pélsztywnych, ktére
przewazaja na drogach publicznych, okres projektowy wynosi 20 lat,
w przypadku za$ autostrad i drég ekspresowych to 30 lat [8]. Szacu-
jac liczbe osi, zlicza sie pojazdy ciezarowe bez przyczep, z przyczepami
oraz autobusy. Pomija si¢ motocykle, samochody osobowe i dostawcze
z uwagi na niewielkie obciazenia nawierzchni, jakie generuja. W przy-
padku zwiekszenia nacisku na pojedyncza o$ pojazdu ciezarowego
nos$no$¢ nawierzchni moze zosta¢ wyczerpana szybciej, niz zalozono
w okresie projektowym.

Ponad 90% nawierzchni drogowych na obszarze Polski zostalo wy-
budowanych przed wstapieniem do Unii Europejskiej (do maja 2004 r.).
Historycznie, zgodnie z pierwotna wersja ustawy o drogach publicznych
z 1985 r. [31], zabrania sie poruszania po nich pojazdéw, ktérych nacisk
na pojedyncza o$ przekracza 8 t (80 kN). Wyjatkiem mialy by¢ drogi ob-
jete rozporzadzeniem Ministra Komunikacji, po ktérych dopuszczono
poruszanie si¢ pojazdéw o obcigzeniu pojedynczej osi do 10 t (100 kN).
Z uwagi na znaczny wzrost udzialu pojazdéw ciezarowych w catkowi-
tym ruchu infrastruktura drogowa winna by¢ dostosowana do potrzeb
transportowych. Wzmocnienie istniejacych konstrukeji lub projektowa-
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nie nowych nawierzchni pozwala na zwigekszenie maksymalnych do-
puszczalnych naciskéw na 0§ z 8 t do 10 t lub 11,5 t. Zgodnie z obowig-
zujaca ustawa o drogach publicznych [32] dozwolony jest ruch pojazdéw
o dopuszczalnym nacisku pojedynczej osi napedowej do 11,5 t (115 kN).
Wyjatkiem wobec ww. wymagania jest zbiér drog krajowych oraz woje-
wodzkich, po ktérych moga sie poruszaé pojazdy o dopuszczalnym na-
cisku pojedynczej osi do 10 t, oraz drég krajowych, po ktérych moga sie
poruszaé¢ pojazdy o nacisku do 8 t (spis wymienionych drég podano
w rozporzadzeniu [18]). Ponadto po drogach wojewd6dzkich innych niz
okreslone w rozporzadzeniu oraz po drogach powiatowych i gminnych
moga sie poruszaé¢ pojazdy o dopuszczalnym nacisku pojedynczej osi
do 8 t. Szacuje sie, ze w 2019 r. drég krajowych przystosowanych do ob-
cigzenia 11,5 t/ 08 bylo tylko 57%, co stanowi ok. 5% catkowitej sieci drég
publicznych w Polsce [12]. Wiekszoé¢ nowo projektowanych nawierzchni
drogowych, szczegélnie tych wspoétfinansowanych ze srodkéw miedzyna-
rodowych, musi spelnia¢ wymagania nosnosci do 115 kN/os. Dostoso-
wanie drég krajowych do nosnoéci odpowiadajacej wymogom unijnym
wymaga finansowania w kwocie ok. 250 mld zl, z czego ok. 200 mld zt
przeznaczono na program budowy drég krajowych [27].

Pomocg w rozpoznaniu drég o okreslonej nosnosci sa znaki informu-
jace o rodzaju i numerze drogi. Obwoluta znaku okresla dopuszczalna
noénoéc¢ drogi (por. rys. 1). Obwoluta biala oznacza dopuszczalny nacisk
pojedynczej osi do 115 kN, obwoluta czarna nosnoé¢ do 80 kN, obwoluta
mieszana za$, bialo-czarna, oznacza drogi o nosnosci do 100 kN [19].

Rys. 1. Oznaczenia nosnoéci nawierzchni na znakach kierunku i miejscowosci [19]: a) drogi
wojewodzkie b) drogi krajowe c) autostrady i drogi ekspresowe

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, iz poruszanie si¢ pojazdéw o ob-
cigzeniach do 115 kN na pojedyncza o$ dopuszczone jest przede wszyst-
kim na autostradach i drogach ekspresowych oraz nowo powstatych lub
wyremontowanych drogach krajowych. Drogi wojewé6dzkie, powiatowe
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oraz gminne charakteryzuja si¢ nizsza noénoscia. W aspekcie przewozéw
surowca drzewnego oznacza to takie ograniczenia w przewozie tadun-
koéw, aby swiadczac ustugi wywozowe czesto przecigzonymi zestawami,
nie wyczerpaé przedwczednie nosnosci drég lokalnych.

4. Obcigzenia drég publicznych - aspekty prawne i wymagania

W ostatnich latach wida¢ znaczny wzrost ruchu pojazdéw ciezkich
w Polsce. Zmianie ulegly maksymalne dopuszczalne obcigzenia osi,
ktore dla drég uzywanych w transporcie miedzynarodowym wynosza
115 kN/o0s. Ponadto w pojazdach oraz przyczepach i naczepach stosuje
si¢ zamiast kot blizniaczych opony typu super single, w przypadku kt6-
rych wzrosty naprezenia kontaktowe na styku opony i nawierzchni. Po-
wyzsze zmiany prowadza do przyspieszenia degradacji nawierzchni
drogowych spowodowanych uszkodzeniami zmeczeniowymi. Niszczace
oddzialywanie pojazdéw rosnie wraz ze wzrostem obcigzenia osi, zatem
istotny wplyw na trwalo$¢ nawierzchni maja pojazdy ciezarowe, wsréd
ktérych znaczna czesé to pojazdy przeciazone [22].

W transporcie drewna wykorzystuje sie zespoly pojazdow, ktérych
dopuszczalna masa catkowita zgodnie z rozporzadzeniem [17] nie moze
wynosi¢ wiecej niz 40 t. Najczesciej spotykane zestawy wywozowe skla-
daja sie z [30]:

- trzyosiowego pojazdu samochodowego i dwuosiowej przyczepy,

- trzyosiowego pojazdu samochodowego i dwuosiowej naczepy,

- trzyosiowego pojazdu samochodowego i trzyosiowej przyczepy,

- trzyosiowego pojazdu samochodowego i trzyosiowej naczepy.

Sylwetki pojazdéw oraz dopuszczalne naciski na poszczegélne osie
przedstawiono na rysunku 2.

Kazdy pojazd wywiera nacisk na konstrukcje nawierzchni. Najwiek-
sze naciski generuja pojazdy ciezarowe z uwagi na wysoka mase catko-
witg zestawoéw. Aby okresli¢ wplyw ciezaru pojazdu na proces destrukeji
nawierzchni, zdefiniowano wspoétczynnik réwnowaznosci obcigzenia
pojazdu. Uwzglednia on stopient oddzialywania pojedynczego pojazdu
ciezkiego na nawierzchnie, wyrazony ekwiwalentnym obcigzeniem na-
wierzchni rownowazng osig standardowa 100 kN przypadajaca na dany
pojazd ciezki [23]:

F,= ; F, )
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gdzie:

F, - wspélczynnik réwnowaznosci obciazenia pojedynczego pojazdu,
czyli liczba przejazdéw osi standardowej 100 kN réwnowazna
jednemu przejazdowi danego pojazdu,

F; - wspolczynnik réwnowaznosci obcigzenia osi j w pojezdzie
z uwzglednieniem typu osi (pojedyncza, podwoéjna, potréjna) ob-
liczony na podstawie wzoru czwartej potegi,

j - numer kolejnej osi w pojezdzie,

n - liczba osi w pojezdzie.

Wzoér czwartej potegi jest uproszczeniem wzoréw opracowanych na

podstawie testu AASHTO. Po raz pierwszy okreélit go Scala w 1970 r.
[22, 24]:

— Qf>4 3
;= (g ®)
gdzie:

Q; - obcigzenie danej osi j [kN],

Q, - obcigzenie rownowaznej osi standardowej [kN].

Obecnie w Polsce warto$¢ obcigzenia pojedynczej osi standardowej
Q,1 wynosi 100 kN, wczesniej jednak bylo to 80 kN. W 2006 r. Judycki
przedstawil rozwiniecie ww. wzoru dla obcigzenia osi podwdjnej oraz
potréjnej, dla ktérych ciezary osi réwnowaznej okreélit odpowiednio
jako Q,, rowne 184 kN oraz Q,3 réwne 263 kN [7]. Badacze francuscy
analizowali powyzsze réwnanie, w wyniku przeprowadzonych do-
Swiadczen stwierdzono, iz warto$¢ potegi powinna wynosic¢ 5 [22].

5. Zjawisko przecigzenia pojazd6w transportujacych drewno
5.1. Stwierdzone przypadki naruszen

Trzcinski [30] w trakcie badan dotyczacych okreslenia rzeczywistych
parametréw zewnetrznych pojazdéw stosowanych do wywozu drewna
wskazal istotny problem powszechnego przekraczania dopuszczalnej
masy calkowitej tych zestawéw pojazdéw. Przeprowadzone pomiary
mas catkowitych odbywaly sie na terenie tartaku odbierajacego suro-
wiec, zatem pojazdy te w sposéb realny niszczyly nawierzchnie zaréwno
drég lesnych, jak i publicznych. Pojazdy wazono z fadunkiem, a nastep-
nie po jego roztadowaniu. Badania przeprowadzono w czerwcu i listo-
padzie 2009 r., a objeto nimi 80 pojazdéw w konfiguracjach:
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- samochdd trzyosiowy i dwuosiowa przyczepa samosterujaca,

- samochdd trzyosiowy i dwuosiowa naczepa siodtowa,

- samochdd trzyosiowy i trzyosiowa naczepa rozsuwana.

Zgodnie z rozporzadzeniem [17] dopuszczalna masa catkowita ww.
zespolow pojazdéw nie powinna przekraczaé 40 t. W tabelach 2 i 3 ze-
stawiono uzyskane z badan Trzcinskiego wyniki [30].

Tabela 2. Jednostkowe masy surowca wg [30]

Zestaw WYWOZO Jednostkowy fadunek drewna [m3] Odchylenie | Jednostkowy fadunek
5 sam‘(/)\’éo derr‘ivy — ; — standardowe | znacznie wykraczajacy
minimalny | maksymalny | $redni [m3] [m3]
Samochoéd 1 26,68 37,34 30,78 2,66 37,34
Samochod 2 20,06 35,11 30,17 3,12 20,06
Samochéd 3 24,33 34,52 29,32 3,68 34,52
Samochéd 4 28,49 37,45 32,55 3,12 37,45

Tabela 3. Catkowite masy zestawow wg [30]

Masa calkowita zestawu [kg] Odchylenie Masy znacznie
Zestaw Wywozowy .
 samochodem _ N i redn standardowe wykraczajace
minimalna | maksymalna | $rednia kgl kgl
Samochéd 1 47700 58 420 52720 2849 brak
Samochéd 2 42 280 59940 52030 3578 422801 59 940
Samochéd 3 46 620 51 800 49190 2479 brak
Samochéd 4 50980 59 640 55 260 3424 brak

Z badan Trzciniskiego wynika, ze redni tadunek drewna przewozo-
ny zestawem wywozowym ma od 29 m3 do 33 m3. W zestawach piecio-
osiowych $rednie obcigzenie pierwszej osi pojazdu jest rowne 83,4 kN
(Srednia z zakresu 69,2-98,2 kN). Pozostale osie wykazaly srednie obcia-
zenia od 115,8 kN (trzecia 0 zestawu) do 123,2 kN (czwarta o$ zestawu).
Catkowity zakres uzyskanych wynikéw dla pozostalych osi miescit sie
w przedziale 65,2-170,0 kN. W przypadku szescioosiowych zestawoéw
$rednia wartos¢ dla pojedynczych osi wynosita od 83,3 kN (0$ pierwsza)
do 97,2 kN (0§ czwarta). Minimalne wartosci obcigzen (ok. 62 kN)
stwierdzono dla osi od czwartej do széstej, a maksymalne, 153,9 kN, dla
osi czwartej (pojedyncze wyniki) [30].

Na problem przecigzonych pojazdéw wywozacych drewno z laséw
zwraca uwage Najwyzsza Izba Kontroli (NIK) w raporcie dotyczacym
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wykonywania zadan przez zarzadcow drég wojewoddzkich w zakresie
ich utrzymania, remontéw i ochrony [35]. Inspektorzy zauwazyli, iz
przepisy prawne dotyczace przewozu drewna nie pozwalaly na skutecz-
na eliminacje przeciazonych pojazdéw zagrazajacych bezpieczeristwu
ruchu drogowego oraz przyspieszajacych degradacje nawierzchni dro-
gowych. Oszacowano, ze dopuszczalna masa catkowita pojazdow prze-
wozacych drewno byla przekraczana o 40-50%.

Wskazany w raporcie sposéb obliczenia masy fadunku surowca na
pojezdzie na podstawie pomiaréw drewna stosowego z uwzglednieniem
przeliczenia metréw przestrzennych na metry szescienne z normy [13]
oraz gestosci drewna z rozporzadzenia [21] mial umozliwi¢ obliczenie
rzeczywistej masy drewna z zachowaniem nalezytej starannoéci (wg [33]).
Uprawnione organy kontroli powinny wylaczy¢ odpowiedzialnoé¢ pod-
miotu wykonujacego przewo6z drewna pojazdem nienormatywnym, gdy
uzyskana w wyniku ww. przeliczenia masa fadunku nie przekroczy
dopuszczalnej masy catkowitej zestawu wywozowego. Inspektorzy Gtow-
nego Inspektoratu Transportu Drogowego (GITD) podczas swoich po-
miarO6w zauwazajy, iz normatywna gestos¢ jest zanizona, np. w przy-
padku drewna sosnowego (najczesciej przewozonego) wynosi 740 kg/mb3,
podczas gdy wedlug rzeczywistych danych wynosi ok. 180-220 kg wiece;j.
Przy $redniej objetosci przewozonego tadunku wynoszacego ok. 30 m3
powoduje to przecigzenie pojazdu o co najmniej 54-6,6 t, przy czym
drewno sosnowe jest uznawane za jeden z Izejszych materialéw, zatem
przew6z innego gatunku drewna moze powodowac znacznie wigeksze
przeciazenia [35].

Przedstawione nieprawidlowosci skutkuja niszczeniem nawierzchni
drogowych oraz stratami finansowymi przewoznikéw, ktérzy przewo-
zac nawet o polowe wiecej fadunku, niszcza tabor oraz redukuja liczbe
przewozow nominalnie potrzebnych do zgodnego z przepisami prze-
wiezienia tej samej objetosci surowca. Rezultatem dziatan NIK jest wnio-
sek o podjecie inicjatywy legislacyjnej w zakresie znowelizowania prawa
o ruchu drogowym w zakresie efektownego ustalania rzeczywistej masy
przewozonego drewna [35].

5.2. Wlasna analiza przypadkow
W zakresie problematyki zwigzanej z poruszaniem si¢ pojazdéw

z drewnem po drogach publicznych istotny jest Scisty zwiagzek ilosci
produkowanego surowca z wielkoSciag taboru niezbednego do jego
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przewiezienia. Jednym z gtéwnych celéw niniejszego opracowania jest
przedstawienie, jaki wplyw na przyspieszona degradacje drég o r6znych
dopuszczalnych naciskach na pojedyncza o$ maja pojazdy przecigzone.

Dla typowych zestawéw wywozowych, przy zalozeniu masy wlasnej
pojazdu o trzech osiach w zakresie od 13,5 t do 15,5 t - $rednio 14,3 t,
oraz masy wlasnej trzyosiowej przyczepy od 4,1 t do 5,6 t - érednio 4,7 t,
a takze dwuosiowej przyczepy od 3,1 t do 3,7 t - érednio 3,4 t [11, 37],
aby nie przekroczy¢ dopuszczalnej masy catkowitej zestawu wynoszacej
40,0 t, masa tadunku nie powinna by¢ wieksza niz 22,3 t (przyczepa
dwuosiowa) i 21,0 t (trzyosiowa). W zaleznosci od gestosci przewozone-
go surowca (zgodnie z tab. 1 i rozporzadzeniem [21]) maksymalna obje-
toé¢ tadunku dla wybranych rodzajéw drewna - najlzejszego (daglezja),
najciezszego (buk) oraz najczesciej transportowanego w Polsce (sosna wg
[30]) nie moze by¢ wieksza niz przedstawiona w tabeli 4.

Tabela 4. Dopuszczalna objeto$¢ wybranych gatunkéw drewna (oprac. wlasne na podstawie

[11, 21, 37])
) Masa Masa DMC | Maks. masa Maks. objetosé
Rodzaj pojazdu | przyczepy | zestawu | ladunku drewna [m?]
zestawu
srednia [kg] | Srednia [kg] [kg] [kg] daglezja| sosna | buk
Zestaw 3 + 2P 14 300 3400 40 000 22 300 33,8 30,1 22,8
Zestaw 3 + 3P 14 300 4700 40 000 21 000 31,8 28,4 21,4
Zestaw 3 + 3N 7450 6700 40 000 25 850 39,2 34,9 26,4

Uwzgledniajac catkowita iloé¢ produkowanego drewna w 2018 r., na-
lezy uzy¢ 1,47 mln zestawoéw przewozowych. Powyzsza liczba zestawéw
zostala okre$lona przy zalozeniu mozliwego do przewiezienia drewna
sosnowego w ilosci ok. 31,0 m3, co odpowiada tonazowi 22,95 t (zgodnie
z przepisami na pojazdach bez ich przeladowania), dla Sredniej masy
zestawu pojazdow (bez rozrézniania liczby osi samochodu i przyczepy
lub naczepy) wynoszacej 17,05 t [1, 5, 11, 37]. Rozklad liczby przejazdow
z uwzglednieniem produkcji drewna w poszczegdlnych wojewéddztwach
przedstawiono na rysunku 3. W przypadku przekroczenia dopuszczalnej
tadownosci pojazdéw m.in. z uwagi na zwiekszong wilgotnoé¢ drewna
przedstawiona liczba przejazdéw moze mie¢ destrukcyjny wplyw na
nawierzchnie drogowe w Polsce.

Wykorzystujac wyniki prac opublikowane m.in. przez Trzcinskie-
go [30], raport NIK [35] oraz dane uzyskane z GITD [9], w publikacji do-
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121,5 tys. szt. — liczba zestawdw wywozowych do obstuzenia wyprodukowanego drewna
4,82 m® — ilo$¢ pozyskiwania surowca

Rys. 3. Ilos¢ pozyskiwanego surowca oraz liczba zestawéw wywozowych niezbednych
do jego obsluzenia (oprac. wlasne na podstawie [1, 21])

konano przyktadowych obliczeri wspélczynnikéw réwnowaznosci obcia-
zenia z uwzglednieniem no$noséci drég lesnych, gminnych, powiatowych
i krajowych, po ktérych moga poruszac sie pojazdy wywozace drewno
z lasu. W tabeli 5 przedstawiono wyniki obliczert wspotczynnikéw row-
nowaznosci F; dla wybranych drég o okreslonych naciskach na pojedyn-
cza 08. Obliczenia przeprowadzono, korzystajac z wzoréw (2) i (3), zgod-
nie z metodyka zaczerpnieta z pracy Judyckiego [6].

Tabela 5. Wartosci wspélczynnikéw réwnowaznosci dla wybranych obcigzen osi

Nawierzchnia o dopuszczalnym Obcigzenie pojedynczej osi [kN]

nacisku na pojedyncza o$ [KN] | 80,0 | 100,0 | 115,0 | 119,3 | 123,2 | 132,0 | 153,9 | 170,0
50 (np. droga lesna pozarowa) 66 | 160 | 28,0 | 324 | 369 | 48,6 | 898 [133,6
80 (np. droga gminna) 1,0 2,4 43 49 5,6 74 | 13,7 | 204
100 (np. droga wojewddzka) 0,4 1,0 1,7 2,0 2,3 3,0 5,6 8,4

115 (np. droga ekspresowa) 0,2 0,6 1,0 1,2 1,3 1,7 3,2 4,8
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Przy zatozeniu nosnosci 50 kN/ 0§ dla lesnych drég pozarowych (do-
jazdéw pozarowych wg [20]), zdaniem autora znacznie zanizonej wobec
osi standardowych 100 kN, przejazd nawet pojedynczych pojazdéw cie-
zarowych, ktérych nacisk na pojedyncza o$ bedzie wynosil co najmniej
80 kN (np. wozu strazy pozarnej, Smieciarki itp.), spowoduje kilkukrotne
przyspieszenie degradacji nawierzchni. Dla drég o obciazeniu 80 kN
(odpowiadajacym nos$nosci wiekszosci drég lokalnych w Polsce) prze-
jazdy pojazdéw o obciazeniach 100 kN/o$ i 115 kN/o$ beda w niewiel-
kim stopniu redukowac okres wykorzystania nosnosci (odpowiadaja
ok. 2-4 przejazdom), jednak dalsze przecigzanie obcigzen osi w znaczacy
sposOb przyspieszy zniszczenie nawierzchni. Drogi o dopuszczonym
standardowym obcigzeniu osi wynoszacym 100 kN (m.in. drogi woje-
wodzkie i wiekszosé drég krajowych) w przypadku znacznych przecia-
zen ulegna przyspieszonej degradacji, gdyz obcigzenia rzedu 130 kN/0$
odpowiadaja trzem przejazdom pojedynczej osi standardowej. W przy-
padku drég o najwyzszej nosnosci (115 kN/ 0§, drogi ekspresowe i auto-
strady) dopiero obcigzenia powyzej 150 kN/o0$ odpowiadaja dwukrotno-
Sci i wiecej przejazdow przy obciazeniu osi 115 kN.

Rys. 4. Obciazenie poszczegoélnych osi wyznaczone podczas pomiaru preselekcyjnego
(na podstawie [35])

Powyzsze obliczenia uzyskano dla pojedynczych osi. Jezeli pojazd
poruszajacy sie po drogach publicznych jest przecigzony i przekraczany
jest nacisk nie tylko na pojedyncza 0§, ale takze na osie wielokrotne, de-
gradacja nawierzchni winna by¢ obliczana na podstawie wspétczynnika
réwnowaznosci pojedynczego pojazdu w przeliczeniu na osie standar-
dowe o dopuszczalnym nacisku 100 kN/os. W dalszych obliczeniach
wykorzystano wyniki pomiaréw uzyskane w trakcie wazenia preselek-
cyjnego, ktére przedstawiono w raporcie NIK [35]. Na rysunku 4 poka-
zano przyklad pojazdu wraz z pomiarami nacisku na poszczegoélne osie.
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Obliczone wspoétczynniki réwnowaznoséci obcigzenia pojedynczych
osi oraz wspotczynniki réwnowaznosci pojazdéw w przeliczeniu na osie
standardowe 100 kN dla wybranych badanych zestaw6éw pojazdéw
o pieciu lub szesciu osiach przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Wyniki obliczeni dla zestaw6éw pojazdéw typu 12111212

Sylwetka Masa Obciazenie osi zestawu SF
pojazdu DMC | stwierdzona | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 |~
obciagzenie osi rownowaznej Qo [kN] | 100 184 100 | 100 X [-]
_ Q[kN]| 86 | 100 | 104 | 112 | 131
pojazd A 53,3t - X 6,6
Fj[-] | 0,55 1,51 1,57 | 2,94
1211 , QIkN] | 67 | 108 | 113 | 105 | 126
pojazd B | 40t 519t - P 6,0
F[-] | 02 2,08 1,22 | 2,52
. Q[kN]| 40 | 80 | 80 | 100 | 100
pojazd X 40,0 t - X 2,6
Fj[-] | 0,03 0,57 1,00 | 1,00
obcigzenie osi rownowaznej Qo [kN]| 100 184 100 184
_ QIkN]| 83 [ 95 | 104 [ 109 | 9 | 77
pojazd C 53,7 t - 3,7
Fj[-] | 047 1,37 1,41 0,40
1212 _ QIkN]| 81 | 95 | 96 | 103 | 73 | 77
pojazd D | 40t 52,5t - 3,2
Fi[-] | 0,43 1,16 1,13 0,44
. QIkN]| 20 [ 80 | 80 | 60 [ 80 | s0
pojazd Y 40,0 t - 1,3
Fj[-] |0,002 0,57 0,13 0,57

W przypadku zespolu pojazdéw A o pieciu osiach i masie catkowitej
53,3 t stwierdzone przekroczenie obciazeni dopuszczalnych dla osi po-
dwdjnej pojazdu o 10% oraz osi pojedynczych przyczepy odpowiednio
pierwszej o ok. 10% i drugiej o 30% odpowiada przejazdom 6,6 osi stan-
dardowych 100 kN. Dla zestawu B rowniez o pieciu osiach, o masie cal-
kowitej 51,9 t, zaobserwowane zwiekszenie obcigzerr dla osi podwdjnej
pojazdu o 20% oraz osi pojedynczych przyczepy odpowiednio pierwszej
o ok. 5% i drugiej o 25% odpowiada szesciu osiom standardowym o na-
cisku 100 kN. W przypadku dopuszczalnego obcigzenia osi wynikajace-
go z przepiséw [17] i masy catkowitej zestawu wynoszacej 40 t pojazd
wzorcowy X odpowiada 2,6 osiom standardowym o nacisku 100 kN.

Samochod ciezarowy z przyczepa C o szeSciu osiach przy przecigze-
niu osi podwdjnej pojazdu o 8% oraz pojedynczej osi przyczepy o 9%,
przy dopuszczalnym obcigzeniu osi podwdjnej przyczepy (nie wiekszym
niz 184 kN) odpowiada 3,7 osi standardowej o nacisku 100 kN. Taki sam
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zestaw (pojazd D) o przeciazeniu osi podwojnej pojazdu o 20% oraz osi
pojedynczych przyczepy odpowiednio pierwszej o ok. 5% i drugiej
0 25% odpowiada szedciu osiom standardowym. Pojazd wzorcowy Y
o masie 40 t i dopuszczalnych obcigzeniach roztozonych na wszystkie
osie odpowiada 1,3 osi standardowej o nacisku 100 kN.

Analizujac powyzsze wyniki, nalezy stwierdzi¢, ze zwiekszanie ob-
cigzenia osi prowadzi do skrécenia projektowego okresu uzytkowania
drogi z uwagi na przyspieszone wykorzystanie liczby dopuszczalnych
przejazdéw. Nalezy mie¢ §wiadomos¢, iz np. dwukrotne zwigkszenie
obcigzenia wobec projektowanego nie odpowiada dwém przejazdom,
lecz ich oémiokrotnosci (zgodnie z prawem czwartej potegi).

6. Poszukiwanie systemowych rozwigzan analizowanego problemu

Aby ograniczy¢ udzial pojazdéw przecigzonych, stosuje sie ich kon-
trole. W Polsce jednostka powotana do kontroli pojazdéw ciezarowych
jest Glowny Inspektorat Transportu Drogowego (GITD), ktéremu podle-
ga dziesie¢ delegatur terenowych. Jednym z narzedzi ulatwiajacych
wstepna kontrole jest system preselekcyjnego wazenia pojazdéw w ru-
chu (WIM, weighing in motion) [23]. Ponadto na terenie kraju zlokalizo-
wanych jest 96 stalych i tymczasowych miejsc wazenia pojazdéw [10].

Inspekcja Transportu Drogowego kontroluje r6zne pojazdy porusza-
jace sie po polskich drogach, w tym réwniez pojazdy przewozace drew-
no. Wedtug danych uzyskanych z GITD w calej Polsce w 2018 r. prze-
prowadzono lacznie 11381 kontroli pojazdéw o dopuszczalnej masie
catkowitej powyzej 3,5 t, a w 2019 r. 10695 kontroli. Wsré6d wymienio-
nych w 2018 r. byty 93 samochody przewozace drewno i 124 w 2019 r. [9].

Analizujac uzyskane z GITD statystyki za lata 2018-2019 [9], nalezy
zauwazy¢, iz wéréd kontrolowanych pojazdéw przew6z drewna stanowi
niewielki odsetek. Liczbe stwierdzonych nieprawidlowosci w przypadku
pojazdéw przewozacych drewno przedstawiono na rysunku 5. Statysty-
ka kontroli wszystkich pojazdéw oraz stwierdzonych naruszen zostata
zaprezentowana na rysunku 6.

W' odniesieniu do wszystkich pojazdéw, w przypadku ktérych
stwierdzono naruszenia, powyzej 10% stanowily kontrole przewozéw
surowca drzewnego w wojewoddztwie podlaskim (13% w 2018 r.) oraz
w $laskim (14% w 2019 r.), a najwiecej w opolskim (19% w 2019 r.) [9].
Czes¢ kierowcoéw przecigzonych pojazdéw nie otrzymata kar z uwagi na
wymienione wczeéniej sposoby obliczania masy tadunku oraz wigksza
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Liczba kontroli pojazdéw powyzej 3,5 t przewozgcych
drewno, w ktérych stwierdzono naruszenia

Liczba kontroli pojazdéw powyzej 3,5 t przewozgcych
drewno

Rys. 5. Statystyka kontroli pojazdéw powyzej 3,5 t przewozacych drewno
(oprac. wlasne na podstawie [9])
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Liczba kontroli pojazdéw powyzej 3,5 t,
w ktérych stwierdzono naruszenia

taczna liczba kontroli pojazdow
powyzej 3,5t

Rys. 6. Statystyka kontroli pojazdéw powyzej 3,5 t przewozacych tadunki

(oprac. wlasne na podstawie [9])
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od dopuszczalnej dtugosé pojazdow. Jezeli wedtug obliczenn uwzglednia-
jacych objetos¢ tadunku i jego gestos¢ zgodnie z rozporzadzeniem [21]
masa tadunku nie powoduje przekroczenia dopuszczalnej masy zespotu
pojazdéw, inspektor nie moze wystawi¢ mandatu, jednak surowiec
przewozony takim nienormatywnym pojazdem musi zostaé przelado-
wany na inny pojazd. Za przejazd pojazdu nienormatywnego po drodze
publicznej bez zezwolenia zgodnie z ustawa [33] inspektorzy moga nato-
zy¢ kare zarowno na kierowce, jak i przewoznika.

7. Podsumowanie

Istotnym problemem dotyczacym wywozu drewna z lasu jest czesto
obserwowane przecigzenie pojazdéw ciezarowych swiadczacych trans-
port surowca. Jest to zagadnienie wieloaspektowe, majace powazne
skutki zar6wno dla przewoznikéw, jak réwniez dla wszystkich uzyt-
kownikéow drég, szczegodlnie zas dla stanu infrastruktury drogowe;.
Przyczyny przetadowania pojazdéw moga wynika¢ z nieSwiadomosci
kierowcow dotyczacej rzeczywistej masy fadunku lub nieprawidlowych
i/lub niejednoznacznych przepiséw, lecz w wigkszosci przypadkéow -
zdaniem autora - wynikajg z indywidualnych intereséw. Blednie uwaza
sig, iz wine za przecigzenie pojazdéw i niszczenie infrastruktury drogo-
wej ponosza wylacznie pracownicy Laséw Paristwowych, czyli leénicy.

Najczestszg przyczyna zjawiska jest czynnik finansowy - che¢ osigg-
niecia korzysci finansowych przez wiascicieli firm przewozowych. Zapo-
trzebowanie na surowiec drzewny jest bardzo duze, a mnogos¢ firm
$wiadczacych ustugi jego przewozu powoduje rywalizacje cenowa. Od-
biorcy drewna, czyli przedsiebiorcy z branzy celulozowo-papierniczej,
meblarskiej itp., maja mozliwos¢ ksztaltowania cen przewozu. Koszty
jednostkowe np. za kilometr fadowny (czyli przejazd z drewnem) zalezg
od dlugodci trasy przewozu, rodzaju drewna, roztadunku i zaladunku
oraz tego, czy uda sie zorganizowac¢ material na przew6z powrotny (aby
nie jecha¢ bez towaru). Srednie stawki wahaja sie od 4 zt do 20 zt [15, 26].
Ostatecznie o cenie przewozu decyduja jednak najwigksze firmy branzy
przerébstwa drzewnego, ktére odbieraja najwieksze ilosci surowca.
PrzewozZnikom czesto nie oplaca sie¢ Swiadczy¢ ustug po zanizonych
(nawet o potowe) cenach. Aby kurs byt dla nich optacalny, przewoza
wieksza ilos¢ drewna niz dopuszczalna dla danego zestawu, przekracza-
jac jego maksymalna mase catkowita, co skutkuje przedwczesnym zuzy-
ciem taboru, mozliwoscig ukarania mandatem przez Inspekcje Transpor-
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tu Drogowego, a takze przyspieszona degradacja nawierzchni drog.
W wielu rejonach Polski odbywatly sie protesty przewozZnikéw i kierow-
cow walczacych o swoje prawa i godny zarobek oraz protestujacych
przeciwko zmuszaniu ich do niezgodnych z prawem przewozéw prze-
cigzonymi pojazdami. Manifestacje odbywaly sie na drogach dojazdo-
wych do najwiekszych odbiorcéw surowca, m.in. w poblizu Swiecia,
Ostroteki, Kwidzynia, Szczecinka i Grajewa [14, 15].

Wazng kwestig jest réwniez niesp6jnos¢ przepisow zwigzanych
z przewozem surowca. Szacowanie masy fadunku na podstawie gestosci
drewna bez uwzglednienia jego wilgotnosci (zgodnie z rozporzadzeniem
[21]) jest zdaniem Srodowiska branzowego bledne i prowadzi do prze-
kroczenia dopuszczalnej masy calkowitej. Zanizona warto$¢ gestosci
pozwala na przewoéz wiekszej ilosci drewna wedltug obliczerr na podsta-
wie tablicy z rozporzadzenia, niz mozna by przewiezé, uwzgledniajac
rzeczywista mase fadunku. Dodatkowo nawet w przypadku przecigze-
nia pojazdu, jezeli obliczenia masy sa zgodne z przyjetymi przelicznika-
mi, inspektor nie moze ukaraé przewoznika.

Konsekwencja przekroczenia tonazu pojazdow jest zagrozenie bez-
pieczeristwa w ruchu drogowym. Zespét pojazdéw, ktérego dopusz-
czalna masa catkowita jest przekroczona, traci wlasciwosci jezdne z po-
wodu przesuniecia Srodka ciezkosci. Zle zamocowany tadunek badz
nieréwnomiernie rozlozony jego ciezar maja wplyw na tor jazdy. Opano-

Rys. 7. Przyklady wypadkéw z udzialem pojazdéw przewozacych surowiec drzewny (na

podstawie [3, 36]): a) wypadek w gminie Wieliczki, maj 2015, zestaw wiozacy drewno uderzyt

w auto osobowe; b) wypadek w gminie Osie, lipiec 2019, zestaw wiozacy drewno przewrdcit
sie na zaparkowany pojazd, a tadunek uderzyt w budynek mieszkalny
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wanie pojazdu w wielu przypadkach staje si¢ niemozliwe. Droga hamo-
wania pojazdu o przekroczonej masie znacznie si¢ wydluza. Typowe
wypadki to najechanie na inny samochéd podczas hamowania, wypad-
niecie z drogi, przewrécenie zestawu. Konsekwencja przewrécenia po-
jazdu jest rozsypanie fadunku, ktéry w wielu przypadkach powoduje
zagrozenie dla innych uczestnikéw ruchu (por. rys. 7). Z uwagi na wiek-
szy niz dopuszczalny ciezar pojazdu przyspieszonej degradacji ulegaja
ponadto jego elementy nosne oraz eksploatacyjne, np. sprezyny w amor-
tyzatorach, poduszki, elementy cierne w ukladach hamulcowych itp.
Zniszczeniu ulegaja réwniez opony. Przewoznicy zauwazaja koniecz-
nosé¢ czestszych serwiséw oraz wymiany zuzytych pojazdéw na nowe.
Wiasciciele pojazdéw rezygnuja z ustug, gdyz Swiadczone przez nich
przewozy nie pozwalaja na regulowanie oplat zwigzanych z kosztami
leasingu, serwisu oraz zapewnieniem oczekiwanego wynagrodzenia (co
wynika m.in. z wczeéniej przedstawionej polityki cenowej odbiorcéw
i przewoznikow) [26].

8. Wnioski

Na podstawie przegladu literatury, analizy przepiséw technicznych,
ustaw i rozporzadzen, a takze zaprezentowanych przykladéw oblicze-
niowych mozna sformulowac nastepujace wnioski:

- przeliczniki zaproponowane przez Ministerstwo Gospodarki i Mi-
nisterstwo Srodowiska sa zanizone w odniesieniu do rzeczywistej
masy surowca i maja wplyw na zwiekszone masy ladunkéw oraz
przekroczenie dopuszczalnych mas catkowitych pojazdéw wywo-
zowych,

- inspektorzy Inspekcji Transportu Drogowego powinni przeprowa-
dzaé wiecej kontroli pojazdéw, ktére przewoza surowiec drzewny,
aby wyeliminowac przecigzone pojazdy,

- przejazd przeciazonego zestawu pojazdéw z drewnem po drogach
lokalnych stanowi zagrozenie dla bezpieczerstwa ruchu drogo-
wego,

- wiekszo$¢ nawierzchni drég lokalnych, po ktérych poruszaja sie
pojazdy przewozace drewno, ma niska no$nos¢, a przecigzone po-
jazdy i przekroczone naciski na osie powoduja przyspieszenie ich
degradacji i wyczerpanie noénosci przed koricem okresu projek-
towego.
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KATARZYNA MACHOWIAK

Politechnika Poznanska

WIOLETTA NIEMCZYK
Park Narodowy Goér Stotowych

SKALY OKRUCHOWE SYSTEMU KREDOWEGO
Z TERENU PARKU NARODOWEGO GOR STOLOWYCH
— PETROGRAFIA I MINERALY CIEZKIE

1. Wprowadzenie

Gory Stotowe (rys. 1) styna nie tylko z piegknych widokowo szlakéw
turystycznych przebiegajacych wsréd malowniczych formacji skalnych,
ale takze z eksploatacji surowcoéw skalnych na potrzeby budownictwa.
Poza nieczynnymi wyrobiskami historycznymi, liczacymi nawet kilka
wiekoéw [35], oraz czynnym kamieniolomem piaskowca w Szczytnej, na
terenie samego Parku Narodowego Gor Stolowych (w wydzielonej
enklawie) w rejonie Radkowa nadal eksploatowany jest piaskowiec
ciosowy.

Piaskowce kredowe z obszaru Goér Stolowych, ze wzgledu na bar-
dzo dobre parametry fizykomechaniczne, naleza do najbardziej cenio-
nych naturalnych materialéw budowlanych w Polsce [35]. Piaskowcow
z okolic Radkowa uzywano do budowy obiektéw architektury Srednio-
wiecznej, ale takze budowli renesansowych, barokowych czy wspétczes-
nych [25]. Szczegdlnie czesto surowiec ten wykorzystywano na terenie
Niemiec (np. zastosowano go do wzniesienia kolumnady w Nowym
Patacu w Poczdamie [35]).

Materiat skalny w tym rejonie wyksztalcony jest w postaci formacji
piaskowcéw i utworéw drobnoziarnistych, zwanych , marglami” plener-
skimi. Geneza i wiek samych skat sa ogdlnie znane. Brakuje natomiast
rzetelnych informacji na temat kierunkéw transportu osadu zwietrzeli-
nowego, z ktérego te skaty zostaly zbudowane.



Katarzyna Machowiak, Wioletta Niemczyk

224

1 K19pns /1yz0awAm /onuarz deruunzoiz /Teyod /a8ed /1eyrod /1d a0318d Teyrodoad / /:dny
‘M039png [buzordojoad Adew ayy eu yepeq niezsqo sruszoyod suzokjewaydg I *SAY

wjygL oL S 0

obapjsmouoyiey

NMASEW BUOISO BIUPOYOSM
e)uAziNg—0iS AjojzZ ejens
Amopny mAsew
1300}S0}01Z-0%Zpopy MASew
1DZPOp YiHoweyew
Disyl|dzis yipowejow
mouepiop-moBore mAsew
Az3|S mAsew

eyzpIeq exsoupal
21zpogemg efsaidep

MINOM
szs
M
Z-MN
DIN
LS
r-on
SW

ar

sa

yoAmouayi| mojouys elusluselqo



Skaty okruchowe systemu kredowego z terenu Parku Narodowego Gor Stotowych... 225

2. Piaskowce ciosowe i ,margle” plenerskie

W Gérach Stotowych, a zarazem na wigkszosci obszaru zajmowane-
go przez obszar Parku Narodowego Goér Stotowych (dalej PNGS) domi-
nuja skaly osadowe systemu kredowego. Wyksztalcone sa one w postaci
zlityfikowanych osadéw gornej kredy, ktére sedymentowaty w warun-
kach morskich od gérnego cenomanu po dolny koniak [10-12, 28, 33]
(rys. 2).

W kompleksie skat opisywanego obszaru wyréznia sie nastepujace
litosomy: litosom ,margli” plenerskich (zréznicowanych wewnetrznie)
oraz trzy zasadnicze litosomy piaskowcéw ciosowych: dolny, srodkowy
i goérny [10, 11, 22, 23].

Zwyczajowa nazwa piaskowce ciosowe pochodzi od regularnego sys-
temu spekan powstalego podczas diagenezy (zmiany objetosci skaty
podczas zamiany luZznego osadu w lita skale), a takze wskutek odpreze-
nia w czasie wypietrzania oraz wplywu pézniejszej, lokalnej aktywnosci
tektonicznej. Dominuja spekania pionowe, prostopadle do ptytowo zale-
gajacych piaskowcoéw i margli, ktére cechuje r6zna odpornos¢ na wie-
trzenie. Material, z ktérego powstaly piaskowce ciosowe, deponowany
byl od najstarszego, a zarazem najnizej zalegajacego w profilu piono-
wym dolnego piaskowca ciosowego powstalego w gérnym cenomanie
poprzez srodkowy piaskowiec ciosowy powstaly w turonie az po gérny
piaskowiec ciosowy powstaly na przelomie gérnego turonu i dolnego
koniaku [np. 11, 33].

Piaskowcom towarzysza tzw. margle plenerskie, ktére sa zwykle
przez nie ograniczone zaré6wno w stropie, jak i spagu [33]. Termin ,, mar-
giel” plenerski jest nazwa zwyczajowa litosomu osadéw drobnoziarni-
stych. Pod mylacym (dlatego termin ten jest dalej konsekwentnie pisany
w cudzyslowie) okreéleniem ,margle” w istocie kryja sie zréznicowane
drobnoziarniste osady o dominujagcym sktadzie wapnistych mutowcow
[np. 33]. ,Margle” plenerskie kontaktuja si¢ z piaskowcami ciosowymi
poszczegodlnych litosoméw w sposéb przejsciowy lub ostry, w zaleznosci
od sposobu deponowania piaskowcéow [11, 22].

2.1. Warunki sedymentacji i wiek osadéw
Po okresach intensywnej erozji obszaru Masywu Czeskiego (wlacza-

jac teren dzisiejszych Sudetéw) w gérnym triasie poprzez jure az po dol-
ng krede oraz w pdznej kredzie na tereny znajdujace sie¢ obecnie w grani-
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cach PNGS nastapita transgresja morza. Postepujacy od poludniowego
zachodu zalew tzw. Morza Czeskiego prawdopodobnie przebiegal dos¢
gwaltownie [33]. Po poczatkowej depozycji osadéw grubookruchowych
(m.in. zlepieficow muszlowych z Kudowy), piaskowcéw glaukonito-
wych, a nastepnie piaskowcéw wapnistych, mulowcéw i innych osadéw
agradacyjnych (zwigzanych z szybkim wypelnianiem zbiornika) nastepo-
wala dalsza sedymentacja materiatu piaszczysto-mutowcowego. Wtasnie
ten okruchowy material byt odpowiedzialny za powstanie dominujacych
w zbiorniku osadéw, ktére dzi$ zlityfikowane do postaci piaskowcoéow
i ,margli” zajmuja najwieksza pod wzgledem obszarowym i objetoScio-
wym czes¢ PNGS.

W poczatkowej fazie wypelniania basenu powstal litosom dolnych
piaskowcéw ciosowych - wyksztalconych w formie arenitow kwarco-
wych z duzym udziatem zielonego glaukonitu (rys. 2). Najwiecej pia-
skowcow ciosowych i najpelniejszy profil tego litosomu mozna spotkac
w rejonie Chocieszowa. Zapis warunkéw sedymentacji od srodkowego
turonu po koniak §wiadczy o zmieniajacej sie linii brzegowej i okreso-
wym pogtebianiu basenu [33]. Wydarzenia te znalazly odzwierciedlenie
w budowie formacji piaskowcéw ciosowych, w ktérych Wojewoda [33]
wydziela dwa kolejne, diachroniczne litosomy. Owa diachronicznos¢
(r6znoczasowa, nastepujaca po sobie depozycja) osadéw pozwolita po-
dzieli¢ skaly na litosom $rodkowego piaskowca ciosowego - wyksztat-
cony w postaci subarenitow kwarcowo-skaleniowych, najpetniej repre-
zentowanych w profilu Progu Radkowa [27, 31], oraz litosom gérnego
piaskowca ciosowego - wyksztalcony w postaci arenitéw kwarcowych
[np. 6, 32], najpelniej odstaniajacych sie¢ w najbardziej znanych masy-
wach Gor Stotowych (Szczeliica, Skalniaka, Bialych Scian i rejonu Bato-
rowa) (rys. 2). Od niedawna z litosomu érodkowego piaskowca ciosowe-
go Wojewoda [33] wydziela jeszcze jeden litosom - tzw. piaskowcow
miedzyplenerskich. Litosom ten cechuje biala barwa skal, prawdopo-
dobnie wynikajaca z wigkszego zwietrzenia skaleni [11, 33] (rys. 2).

,Margle” plenerskie stanowig druga odmiane litologiczng wsrod skat
gornokredowych odstaniajacych sie na terenie PNGS. Pomimo Ze obsza-
rowo zajmuja wiekszy teren niz piaskowce ciosowe, w odréznieniu od
nich ,margle” nigdy nie stanowily wdziecznego obiektu badan. Ze
wzgledu na swa drobnoziarnisto$¢ sag bowiem przedmiotem trudnym do
analizy, a do ich rozpoznania petrograficznego i facjalnego konieczne jest
zastosowanie wielu dodatkowych metod badawczych. Skaty drobno-
ziarniste zwigzane z tym litosomem, ze wzgledu na szybsze wietrzenie
(spowodowane niekiedy znaczng zawartoscia weglanéw) dominuja
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obecnie na wyplaszczeniach (np. na Réwninie Lezyckiej - tzw. sawannie)
i w morfologii terenu sa zdecydowanie stabiej eksponowane niz pia-
skowce.

Pozycja stratygraficzna ,margli” plenerskich, szczegélnie ich umiej-
scowienie wzgledem piaskowcéw ciosowych, przez wiele lat byla przed-
miotem kontrowersji i odmiennych niz obecne hipotez [np. 15]. Wspoét-
cze$nie panuje przekonanie, ze sa to osady wieku od dolnego po
srodkowy turon [10], wyksztalcone w postaci warstw drobnoziarnistych,
zazebiajacych sie z tozsamymi wiekowo piaskowcami. Rozbieznosci
w pogladach na temat stratygrafii, i to zaréwno piaskowcéw, jak i , margli”
plenerskich, wynikaja z ubéstwa i stabego zachowania si¢ makrofauny
w osadach. Préby stratygrafii otwornicowej (mikrofauny) ze wzgledu na
ubdstwo form przewodnich réwniez nie przyniosly oczekiwanych rezul-
tatow [24]. Jerzykiewicz i Wojewoda [10] zaproponowali podzial straty-
graficzny osadéw goérnokredowych oparty wylacznie na makrofaunie
inoceramowej (Inoceramus - wazny stratygraficznie rodzaj maltza). Na
podstawie tych wydzielen stwierdzono, ze w osadach wczesnego turonu
przewodni jest gatunek matza Inoceramus labiatus, sSrodkowego turonu -
Inoceramus lamarcki, a w osadach gérnego turonu - Inoceramus schloenba-
chi. Transgresywne, starsze osady goérnego cenomanu, a szczegdlnie pia-
skowce glaukonitowe zawieraja z kolei skamienialosci belemnitéw
z gatunku Actinocamax plenus, zyjacych na granicy cenomanu i turonu.

W przypadku , margli” plenerskich wg Jerzykiewicza i Wojewody [10]
wystepowanie skamieniatosci z gatunkoéw Inoceramus labiatus i Inocera-
mus lamarcki potwierdza ich wczesno- i srodkowoturonski wiek, z czym
czesciowo polemizuje Rotnicka [22]. Wsréd kompleksu , margli” plener-
skich wyréznila ona trzy dominujgce grupy skal: okruchowe (piaskowce
pylaste i piaskowce o spoiwie weglanowym oraz piaskowce glaukonito-
we), organogeniczne (spongiolity) i okruchowo-weglanowe (margle,
margle pylaste, mulowce i mulowce wapniste z odmiang glaukonitowa,
pylowce wapnisto-ilaste i wapienie). Podzielita takze osady litosomu
,margli” plenerskich na trzy szczegétowo scharakteryzowane facje.
W obrebie najmiodszego profilu (w czesci péinocnej - profil Studzienna)
autorka ta dopatruje sie jednak obecnosci mtodszego poziomu Inocera-
mus schloenbachi, a nawet sugeruje mozliwy jeszcze mlodszy - koniacki
wiek tych osadéw. Osady plenerskie zostaly zaliczone przez Rotnicka do
utworéw deponowanych na szelfie, ponizej podstawy falowania. Obec-
nie ,margle” plenerskie uwaza sie za odpowiedniki piaskowcéw, po-
wstale w nieco innych warunkach depozycyjnych [11, 22].
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Licznie zachowane w piaskowcach struktury sedymentacyjne oraz
nieco ubozsze dane paleontologiczne dostarczaja waznych informacji na
temat zachodzacych w zbiorniku proceséw i panujacych warunkéw de-
pozycji osadéw, m.in. na temat Srodowiska i tempa sedymentacji, dyna-
miki wéd zbiornika, geodynamiki dna, organizméw zyjacych w osadzie
i ich aktywnosci. Badania na terenie PNGS dotyczace zapisu wymienio-
nych proceséw w osadzie prowadzone byly od dziesiecioleci, a ich wy-
niki dostepne sg w postaci licznych publikacji [m.in. 2-10, 14-21, 26-34].

Rys. 2. Schemat litostratygraficzny gérnej kredy na obszarze PNGS [wg 31, 33]

Serie osadowe skat systemu kredowego nie doczekaly sie jednak do-
tad kompleksowych badann mineralogicznych i petrologicznych, ktére
pomoglyby w dalszym odtworzeniu potozenia obszaréw Zrédlowych
dla zwietrzeliny skal systematycznie wypetniajacej zbiornik sedymenta-
cyjny u schylku kredy. Opisy petrograficzne ptytek cienkich, wykona-
nych wylacznie z piaskowcéw goérnych, oraz analizy mineraléw ciezkich
z tychze zawarte sa w publikacji Jerzykiewicza z 1968 r. [5], jednak nie
ma tam odniesienia do wszystkich litofacji, ktére zostaly wydzielone
znacznie p6zniej. Nie byty takze analizowane , margle” plenerskie.

Istnieje kilka hipotez na temat polozenia i granic obszaréw ladowych
w pézniej kredzie (rys. 3), ktére mogly by¢ potencjalnym Zrédltem osa-
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déw zwietrzelinowych dla sedymentacji w basenie $rédsudeckim [np.
10, 33, 36]. Nie prowadzono dotad kompleksowych badari mineralo-
gicznych, ktére pomogltyby w okreslaniu kierunku transportu osadu do
tego basenu, a tym samym rzucilty nowe $wiatto na polozenie obszaru
badz obszaréw zrédlowych. Pierwszym krokiem w kierunku ich roz-
poznania jest wlasnie prezentowana analiza zespotéw mineraléw ciezkich,
ktére wystepuja w poszczegélnych odmianach piaskowcéw i ,margli”.
Mineraly ciezkie beda stanowi¢ dobry material wyjsciowy do dalszych
badan korelacyjnych z materiatem z obszaréw potencjalnie Zrédtowych.

Rys. 3. Schemat paleogeograficzny dla srodkowej czesci Sudetow w pdznej kredzie [33]. Objas-

nienia symboli: 1 - stozki naptywowe, 2 - delty, 3 - plaze i plytki szelf, 4 - obszary ladowe,

5 - obszary zbudowane ze skat krystalicznych, 6 - kierunki paleotransportu, ZK - Zapadlisko
Kudowy, MK - Masyw Kudowy, GS - pozycja dzisiejszych Goér Stolowych

3. Opisy petrograficzne i sktad mineralny frakcji ciezkiej
3.1. Materiat i metodyka badan

Pierwszym etapem badan bylo pobranie 14 pilotazowych probek skat
do badan petrograficznych oraz do analizy skladu mineralnego frakcji
ciezkiej analizowanych osadéw. Probki zostaly pobrane z trzech glow-
nych litosoméw piaskowcéw: dolnego, srodkowego i goérnego oraz
z przelawicajgcych je ,margli” plenerskich. Dwie prébki pobrano takze
z litosomu tzw. piaskowcéw miedzyplenerskich. Lokalizacja poboru
probek zostata ustalona na podstawie mapy geologicznej PNGS [33].
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Ze wszystkich prébek w Instytucie Geologii Uniwersytetu im. Ada-
ma Mickiewicza wykonano plytki cienkie do ogladu pod mikroskopem
polaryzacyjnym. Te same probki zostaty skruszone, zmielone i rozdzielo-
ne na sitach, a nastepnie frakcja ciezka (ziarna o $rednicy 0,063-0125 mm)
zostala wydzielona w cieczy ciezkiej (poliwolframianie sodu) o gestosci
okoto 2,84 g/cm?. Wykonano z niej ziarnowe preparaty nasypowe zato-
pione w balsamie kanadyjskim.

Analizy mikroskopowe mineratéw frakcji ciezkiej przeprowadzono
na wszystkich 14 prébkach pod mikroskopem polaryzacyjnym oraz cy-
frowym mikroskopem stereoskopowym.

3.2. Charakterystyka petrograficzna skat
3.2.1. Piaskowce

Analizowane piaskowce ciosowe sa wewnetrznie zréznicowane i re-
prezentuja arenity kwarcowe, subarkozowe i sublityczne (rys. 4). Pomimo
ze we wszystkich skatach w skladzie mineralnym dominuje kwarc i nie ma
w nich (poza probka 3) znaczacego udzialu drobnoziarnistego matrixu,
skaly te r6znig sie pozostalym sktadem mineralnym i rodzajami spoiwa.

Rys. 4. Pozycja analizowanych piaskowcéw ciosowych na trdjkacie klasyfikacyjnym [13]:
1 - arenity kwarcowe, 2 - arenity subarkozowe, 3 - arenity sublityczne, 4 - arenity arkozowe,
5 - arenity lityczne

Prébki 1 i 2 reprezentuja tzw. piaskowce miedzyplenerskie z rejonu
Dziczego Grzbietu. Obie probki sa podobnie wyksztalcone i stanowia
arenity subarkozowe o spoiwie krzemionkowym (rys. 5a). Skaly, oprocz
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dominujacego udziatu kwarcu, zawieraja zserycytyzowane skalenie po-
tasowe oraz nieliczne relikty mineratéw ilastych po biotycie. W obu préb-
kach zauwazalny jest pigment z utlenionych zwigzkéw zelaza, pocho-
dzacy prawdopodobnie z rozpadu mineratléw femicznych.

Proébki 3 i 4 sa to piaskowce glaukonitowe pobrane z obszaru kontak-
tu piaskowcéw czerwonego spagowca z piaskowcem kredowym (glau-
konitowym) od strony Wambierzyc. Reprezentuja arenit sublityczny
(prébka 3, rys. 5b) i arenit sublityczny na pograniczu waki sublitycznej
o spoiwie krzemionkowym. Skaty, obok kwarcu, zawieraja zserycytyzo-
wane skalenie potasowe, litoklasty skal krzemionkowych, glaukonit (do
15%), nieliczne plagioklazy, a takze nieliczne relikty mineraléw ilastych
po biotycie. W prébkach zauwazalny jest rozproszony pigment z utle-
nionych zwigzkow zelaza. Dodatkowo w préobce 4 zauwazalny jest nie-
wielki udziat drobnoziarnistego matrixu.

a) b)

Rys. 5. Mikrofotografie piaskowcéw pod mikroskopem polaryzacyjnym: a) arenit subarkozowy,
XN, pow. 25x (probka 2); b) arenit sublityczny (prébka 3), 1N, pow. 50x)

Prébki 11 i 12 stanowia piaskowce kwarcowo-skaleniowe pobrane
z niewielkich wychodni w obrebie Progu Radkowa. Sa to arenity subar-
kozowe, w ktérych obok pokruszonych ziaren kwarcu licznie reprezen-
towany jest skaleri potasowy oraz skupiska innych mineratéw ilastych
zastepujace przypuszczalnie zielony glaukonit. Spoiwo tych skal jest
krzemionkowo-ilasto-zelaziste (rys. 6a).

Prébki 13 i 14 reprezentuja piaskowce kwarcowe pobrane w poblizu
masywu Skalniaka. Obie probki stanowig arenity kwarcowe o spoiwie
krzemionkowym (ryc. 6b). W skale wystepuja nieliczne ilaste pseudo-
morfozy po biotycie lub tez glaukonicie.
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a) b)

Rys. 6. Mikrofotografie piaskowcéw pod mikroskopem polaryzacyjnym: a) arenit subarkozowy,
XN, pow. 50x (prébka 12); b) arenit kwarcowy (prébka 14), XN, pow. 50x)

3.2.2. ,Margle”

W badanych prébkach mozna rozpozna¢ trzy grupy skat drobno-
okruchowych, ktére ogdlnie zaliczono do grupy ,margli”. Naleza do
nich: skaly z pogranicza piaskowcéw i ,margli” o wyraznie wiekszym
ziarnie - zawierajace duzo glaukonitu, typowe margle weglanowe z licz-
na mikrofaung oraz , margle” bezweglanowe - zawierajace znaczng iloé¢
mineraléw nieprzezroczystych.

Prébki 5 i 6 stanowia ,margle” plenerskie z odstoniecia przy tzw.
czarnym trakcie odcinka drogi Batoréwek-Chocieszéw (pomiedzy wylo-
tami czarnego i niebieskiego szlaku turystycznego).

W obu skatach dominuja pokruszone ziarna kwarcu, zauwaza sie
podrzednie glaukonit oraz liczne mineraly nieprzezroczyste. Spoiwo jest
krzemionkowo-ilasto-zelaziste. W skatach raczej nie wystepuja weglany.
Nie widac¢ ich pod mikroskopem, prébki nie wykazuja tez reakcji z kwa-
sem solnym. Miejscami (szczegdlnie w prébce 5) zauwazalne sa zazna-
czone zmiang barwy wydluzone formy przypominajace relikty igiet ga-
bek (rys. 7a).

Prébki 7 i 8 to ,margle” plenerskie z odstoniecia w skarpie przy dro-
dze ponad Gérnymi Lezycami. Obok pokruszonych ziaren kwarcu w skale
wystepuja pojedyncze ziarna glaukonitu oraz stosunkowo licznie mine-
raly nieprzezroczyste. Spoiwo jest weglanowo-ilaste. Zauwazalne sa
liczne mikroszczatki organiczne, otwornice i iglty gabek (rys. 7b). Skaty
te, reagujace intensywnie z kwasem solnym, sg typowymi marglami
z duzym udzialem weglanéw.
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a) b)

Rys. 7. Mikrofotografie ,margli” pod mikroskopem polaryzacyjnym: a) ,margiel” bezwegla-
nowy o spoiwie krzemionkowo-ilasto-zelazistym, 1N pow. 50x (prébka 5); b) ,margiel” plenerski
z liczng mikrofaunag (prébka 8), 1N, pow. 50x)

a) b)

Rys. 8. Mikrofotografie skat z pogranicza arenitow sublitycznych i ,margli” piaszczystych pod
mikroskopem polaryzacyjnym: a) skaly bezweglanowe o spoiwie krzemionkowo-ilasto-
-zelazistym, 1IN, pow. 50x (prébka 9); b) ,margiel” (prébka 10)

Probki 9 i 10 zostaly pobrane z niewielkich wychodni skat w dolinie
Danczowki. Reprezentuja skaly okruchowe z pogranicza piaskowcéw
i margli, trudno zatem zakwalifikowac¢ je jednoznacznie (bez wykonania
analizy granulometrycznej) do ktérejs z tych dwoéch grup. Obie probki
mozna opisa¢ jako skaly z pogranicza drobnoziarnistego arenitu subli-
tycznego i ,margla” piaszczystego. Oprocz pokruszonych ziaren kwarcu
w skalach tych bardzo licznie reprezentowany jest glaukonit (20-30%),
podrzednie mozna spotkac skaler potasowy i tyszczyki (rys. 8a). W przy-
padku probki 10, ktéra zawiera wigksze ziarna kwarcu, dodatkowo za-
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uwazalny jest niewielki udzial mineratéw nieprzezroczystych. Spoiwo
stanowi mieszanka krzemionki, mineratéw ilastych i zwigzkéw zelaza
(rys. 8b). Skaly nie zawieraja weglanéw (nie wykazuja reakcji z kwasem
solnym).

3.3. Charakterystyka mineratéw ciezkich

Mineraly ciezkie oznaczano na reprezentatywnych prébkach, zlicza-
jac, w zaleznosci od frekwencji, pomiedzy 150 a 300 ziaren. Skaty drobno-
okruchowe z grupy ,margli” plenerskich miaty na ogét mniejszy udziat
frakcji ciezkiej w objetosci skaty (0,5-1%) anizeli piaskowce, w ktérych
mineraly ciezkie stanowity zwykle 2-4%.

We wszystkich skatach okruchowych wystepuje znaczne zréznico-
wanie zawartoéci mineraléw nieprzezroczystych. Najwiekszy ich udziat
odnotowano w trzech prébkach: jednej probce piaskowca (prébka 4 - az
75% mineraléw nieprzezroczystych) oraz w dwoéch prébkach , margli”
(prébce 5 - 62,3% i probce 6 - 57,4%). W pozostatych probkach udziat
mineraléw nieprzezroczystych jest bardzo rézny i miesci si¢ w prze-
dziale 2,5-39,4% (rys. 9).
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Rys. 9. Procentowy udzial mineraléw nieprzezroczystych w poszczegélnych prébkach anali-
zowanych skat
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Zesp6l mineraléw ciezkich (bez mineraléw nieprzezroczystych)
w obrebie skal piaskowcowych nie jest bardzo zréznicowany, choé
glowne mineraly réznia sie frekwencja w zaleznosci od rodzaju pias-
kowca. Do mineraléw ciezkich, ktére sa w nich bardzo licznie reprezen-
towane, naleza turmalin, rutyl, cyrkon, monacyt i granat. Marginalnie
wystepuja tez inne mineraly, np. staurolit, sillimanit, anataz czy dysten.

~Margle” cechuje natomiast zréznicowanie pod wzgledem skladu
mineraléw ciezkich. W dwoéch odmianach (prébkach 5 i 6) wystepuja
bardzo podobne zespoly mineralne do tych rozpoznanych w piaskow-
cach. Dominujg w nich turmalin, rutyl, cyrkon i monacyt, podrzednie
wystepuja tez granaty. Pozostate skaly z tej grupy znaczaco réznia sie
zwiekszong frekwencja granatu. Weglanowe probki margli (probki 7 i 8)
zawieraja gléwnie granaty, a sposrod innych mineraléw jedynie pod-
rzednie wystepuja w nich turmalin i rutyl oraz zupelnie akcesorycznie
cyrkon. Bardzo podobny sktad mineratéw ciezkich odnotowano w ska-
tach z pogranicza piaskowcoéw i ,margli” (prébki 9 i 10). Pomimo iz ru-
tylu i turmalinu jest tu juz nieco wiecej, i tak przytlaczajaca frekwencje
wykazuje granat.

Rys. 10. Wykres przedstawiajacy procentowy udzial przezroczystych mineraléw ciezkich
w poszczeg6lnych prébkach analizowanych skal (na osi poziomej - numery prébek)
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Procentowy udzial zespoléw mineralow ciezkich we wszystkich
probkach zostal przedstawiony zbiorczo na wykresie (rys. 10).

Zrbéznicowanie form morfologicznych krysztaléw, ich stopiefi auto-
morfizmu i obtoczenia sa bardzo zré6znicowane w obrebie niemal kazdej
grupy mineralnej. W prébkach reprezentujacych wszystkie litosomy wy-
stepuja réznobarwne turmaliny. Dominuje zabarwienie od jasnozoéttego
po ciemnobrazowe, zdarzaja sie jednak formy zielonkawe, niebieskie
i r6zowe. Cyrkony sa zwykle bezbarwne, rzadziej zéttawe, od typowo
magmowych krysztaléw automorficznych po obtoczone formy pocho-
dzenia osadowego lub metaosadowego. Rutyl zdarza si¢ w automorficz-

a) b)

c) d)

Rys. 11. Zespoly mineratéw: a) probka 3; b) probka 13 - mineraly ciezkie pod mikroskopem
stereoskopowym z obrazowaniem cyfrowym, w obu prébkach widoczne réznobarwne turma-
liny oraz rutyle i cyrkony o réznym stopniu automorfizmu, a takze monacyt i mineraly nie-
przezroczyste; c) zespdt mineraléw ciezkich pod mikroskopem polaryzacyjnym (probka 14),
w obrazie mikroskopowym widoczne sa réznobarwne turmaliny, automorficzny i hipauto-
morficzny cyrkon, automorficzny i hipautomorficzny rutyl oraz mineraly nieprzezroczyste
(IN); d) zesp6t mineratéw ciezkich pod mikroskopem polaryzacyjnym (prébka 7), zauwazalna
dominacja granatéw, podrzednie rutyl, niebieskawy turmalin, cyrkon oraz mineraly nieprzez-
roczyste (1N)
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nych postaciach krysztaléw, najczeéciej jednak spotykany jest jako kse-
nomorficzny lub po prostu pokruszony. Niektére zespoly mineralow
ciezkich zostaly przedstawione na fotografiach (rys. 11).

4. Podsumowanie

Wyniki dotychczasowych podstawowych badani petrograficznych
oraz analizy mineraléw frakcji ciezkiej pozwolily na sformulowanie kil-
ku wstepnych tez i wnioskow.

Sktad mineralny frakeji ciezkiej w poszczegélnych litosomach pias-
kowcowych oraz w ,marglach” plenerskich wykazuje zréznicowanie.
Ze wzgledu na rézny sklad mineralny skaly mozna podzieli¢ na te,
w ktérych dominuja mineraty zespotu: turmalin, rutyl, cyrkon oraz takie,
w ktérych dominujacymi mineralami sa granaty. Do pierwszej grupy
nalezy zaliczy¢ wszystkie piaskowce turoriskie, dolnego, srodkowego
i gérnego litosomu oraz tzw. piaskowce miedzyplenerskie. W te grupe
wpisuja sie tez bezweglanowe , margle”, ktére zostaly pobrane w skarpie
przy drodze batorowskiej. Drugg, wyraznie odrebng mineralogicznie
grupe stanowia cztery skaly przynalezne do facji ,margli” plenerskich.
Spoéréd nich dwie probki to rzeczywiste margle (zawieraja weglany
i mineraly ilaste) z okolic Lezyc Goérnych, obfitujace w mikroszczatki
organiczne. Pozostale dwie prébki, pobrane z wychodni w dolinie Dan-
czéwki, w istocie bardziej przypominaja drobnoziarniste arenity sub-
lityczne anizeli ,margle”. Skaly te obfituja w glaukonit, ktéry wystepuje
w nich w udziale do 30%, nie zawieraja jednak weglanéw. Wydaje sie, ze
wszystkie skaly zasobne w granat byty zasilane osadem z innego Zrédta
anizeli skaly pozostale. By¢ moze te osady sa nieco starsze i pochodza
z przelomu cenomanu i dolnego turonu. Tak daleko idace wnioski wy-
magaja jednak dalszego potwierdzenia.

Zespoly mineraléw ciezkich s réwniez zréznicowane wewnetrznie.
We wszystkich litosomach wystepuja réznobarwne turmaliny. Przewaza
zabarwienie od jasnozoéttego po ciemnobrazowe, zdarzaja sie jednak
formy zielonkawe, niebieskie i ré6zowe. Takie zréznicowanie kolory-
styczne moze wynika¢ z fluktuacji w skladzie chemicznym tej grupy mi-
neratéw, co z kolei moze sugerowac pochodzenie turmalinéw z ré6znych
srodowisk (np. magmowych i metamorficznych). Podobne wnioski,
o heterogenicznym pochodzeniu, nasuwaja si¢ takze po analizie form
morfologicznych krysztaléw cyrkonu. Mozna zauwazy¢ dos¢ znaczny
udzial cyrkonéw magmowych o prawidlowej budowie, ktérych obec-
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nos¢ sugeruje bliski transport, a ktére moga postuzy¢ do dalszej analizy
typologicznej. Oprocz nich wystepuja jednakze formy mniej lub bardziej
obtoczone, ktére prawdopodobnie pochodza z innych Srodowisk (skat
metaosadowych). W odniesieniu do badan frakcji ciezkiej z piaskowcow
ciosowych goérnych, zawartych w publikacji Jerzykiewicza [5], w zadnej
z obecnie przeanalizowanych prébek nie stwierdzono zawartosci amfi-
boli czy epidotu, ktére opisano jako skladowe zespolu mineraléw ciez-
kich w wymienionej publikagji [5].

Przedstawione wyzej wstepne wyniki badan oparte s3 na analizie
sktadu mineratéw ciezkich z 14 pilotazowych prébek skat systemu kre-
dowego pobranych celowo z wydzielanych dotad [np. 31, 33] trzech,
a liczac z piaskowcem miedzyplenerskim - czterech gtéwnych litoso-
moéw piaskowcowych, a takze z wychodni ,margli” plenerskich. Badania
te maja stanowic¢ zaczatek dalszych analiz poréwnawczych skat systemu
kredowego ze skalami potencjalnych obszaréw alimentacyjnych. Poréw-
nania te wymagaja jednak bardziej zaawansowanej metodyki badawczej,
przede wszystkim za$ okreslenia skladu chemicznego wybranych grup
mineraléw, ktére moga by¢ przydatne do dokladniejszych korelaci,
glownie skladu granatu i turmalinu [1]. W planie dalszych badan jest
takze zestawienie zespoldw mineralnych z paleosrodowiskiem dna,
w ktérym te osady byly deponowane.
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