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Streszczenie

Jednym z etap6éw realizacji interdyscyplinarnych projektow geotechnicznych jest kompleksowa analiza mozliwosci
jakie daje dany obszar, na wzmocnienie stabych gruntéw przeznaczonych na nowe cele inwestycyjne, sposobami, ktére
pozwalajg wykorzysta¢ lokalne materiaty w sposéb normowo dopuszczalny, ekonomiczny i ekologiczny. Nowe trendy sg
wykorzystywane przy budowie nowych obiektéw inzynierskich, gdzie w warstwy podbudowy, czy warstwy stabilizujace
slabe podloze gruntowe, wbudowywane s3 materialy antropogeniczne z uwagi na mozliwo$é wyczerpania sie zrédet zk6z
naturalnych. Odpady, powstajace podczas eksploatacji i przerobki wegla kamiennego to niewykorzystane zrodto materiatu
o dobrych parametrach wytrzymatosciowych. Jednoczesnie jest to materiat o réznorodnych i zmiennych whasciwosciach
W poszczegdlnych przedziatach czasowym. W ramach niniejszej pracy przedstawiono procedure wykorzystania odpa-
déw kopalnianych jako grunt antropogeniczny w konstrukeji gabionéw w geotechnicznym projekcie stabilizacji skarpy.
Przeprowadzone badania potwierdzily, Ze analizowany materiat z jednej z hald posiada dobre parametry geotechniczne
i moze by¢ uzyty do zaprojektowanego zastosowania geotechnicznego, zastepujac lub uzupemhiajac duzo drozsze mate-
rialy rodzime. Z uwagi na specyfike gruntu antropogenicznego parametry nosnosci musza byé kazdorazowo sprawdzenie,
a sprawdzenie stateczno$ci lub noénosci projektu geotechnicznego najlepiej sprawdzaé na modelach numerycznych.

Stowa kluczowe: grunt antropogeniczny, odpady kopalniane, parametry geotechniczne, oddziatywania geotechniczne
i inzynierskie, konstrukcje geotechniczne.

Abstract

One of'the stages of the realization of interdisciplinary geotechnical projects is a complex analysis of the opportunities
which offered review areas to strengthen the weak subsoil earmarked for new investment objectives. This approach applies
to use local materials in a way where civil engineering norms, engineering, economic and ecological standarts are allowed.
New trend is observed in the construction of new engineering structures, where the foundation layer or layers of stabilizing
weak subsoil are rebuilt on anthropological materials causing the possibility of the exhaustion of the natural resources. The
waste generated during the operation and processing of coal waste are represents an untapped source materials with good
endurance parameters. However, it is a material possessing globally unknown properties. This article presents procedure
the use of mining waste as a anthropogenic ground in the gabions construction in stabilization project of slopes. The
results of studies numerical tests have confirmed that the analysed material from one of slagheap that had to be revitalized
complexion have good geotechnical parameters and can be used for solution designed as a much cheaper material. The
structures with the use of such anthropogenic ground should be designed individually on the basis of numerical calculations.

Keywords: anthropogenic ground, mining wastes, geotechnical parameters,
geotechnical construction.

geotechnical and engineering impact,

1. Wstiep dzime wykorzystywane przy realizacji réznych projektéw
wzmacniania podtoza gruntowego.
Jednym z etapéw realizacji interdyscyplinarnych pro-

jektéw geotechnicznych jest kompleksowa analiza moz-

Odpady, ktére powstaja podczas eksploatacji i prze-
robki wegla kamiennego stanowig wceigz niewykorzystane

zrédto materiatu. Aktualne analizy i obliczenia wykazuja,
ze materialy te moga by¢ uzyte do rézmego rodzaju zasto-
sowan geotechnicznych. Analizowane odpady kopalniane
bardzo czesto moga zastepowac lub uzupeiaé, w sposéb
wytrzymato$ciowo poréwnywalny, typowe materiaty ro-

liwosci jakie daje dany obszar, na wzmocnienie slabych
gruntéw przeznaczonych na nowe cele inwestycyijne, spo-
sobami, ktére pozwalaja wykorzysta¢ lokalne materialy
w sposéb normowo dopuszczalny, ekonomiczny i ekolo-
giczny. Badanie lokalnego rynku, przewaznie rozpoczyna
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si¢ od analizy zapiséw w studium lub w miejscowym planie
zagospodarowania przestrzennego dla obszaru, na ktérym
ma by¢ zlokalizowana analizowana inwestycja. W aspekcie
przedmiotowego zagadnienia, bierze si¢ pod uwage tereny
hatd gérniczych, w szczegdlnosci mozliwos¢ ich rewitali-
zacji na inne tereny ksztattujace nowy tad i funkcjonalnosé
przestrzenna miasta. Drugim réwnie istotnym aspektem
analizy jest zbadanie parametréw wytrzymatosciowych
gruntéw antropogenicznych, ktére tworza te hatdy. Podsta-
w3 do zakwalifikowania danego typy odpadéw do okreslo-
nej grupy materialéw, jest spelnienie wymogéw wytrzyma-
losciowych dla wzorcowego materiatu budowlanego oraz
mozliwos$¢ rewitalizacji terenéw zajete na te odpady gérni-
cze poprzez zmiang ich przeznaczenie, a co za tym idzie ich
wartosci rynkowej [2], [3], [4], [6]-

W ramach prowadzonego projektu badawczego zostata
przeprowadzona kompleksowa analiza mozliwosci zasto-
sowania wybranego gruntu antropogenicznego w realizacji
wybranego projektu konstrukeji geotechnicznej. Analiza
parametréw geotechnicznych badanego gruntu antropoge-
nicznego pozwala na odpowiednie kalibrowanie modeli
konstytutywnych gruntu. Wyniki z przeprowadzonych ba-
dan pozwalaja na okreslenie parametréw $cisliwoéci oraz
na oszacowanie kohezji i kata tarcia wewngtrznego jako
funkcji wskaznika porowatosci analizowanych odpadow
kopalnianych. Wyniki, uzyskane w toku realizacji prze-
prowadzonego projektu badawczego, pozwalaja na odpo-
wiednia klasyfikuja gruntéw antropogenicznych, poprzez
przedstawienie koncepcji mozliwych rozwigzan konstruk-
cyjnych, w ktérych moga by¢ wykorzystywane te odpady
oraz otrzymane wyniki pozwalaja na ocen¢ ekonomiczng
i §rodowiskowa, ktdra ma duze znaczenie praktyczne.

2. Charakterystyka odpadéw kopalnianych

Odpady kopalniane sg w postaci wszystkich trzech sta-
néw skupienia, a powstalg podczas réznych prac zwiaza-
nych z wydobyciem odkrywkowym lub podziemnym. Sa to
materiaty, ktére tworza si¢ z okruchéw skalnych, z warstw
towarzyszacych pokladom wegla oraz z przewarstwien
weglonosnych wydobytych na powierzchni¢ w procesie
urobku wegla. Odpady wydobywcze stanowia ponad poto-
we wszystkich odpaddéw wytwarzanych w kraju. Rozporza-
dzenie Ministra Srodowiska w sprawie katalogu odpadéw
zalicza odpady wydobywcze do pierwszej grupy, a zgodnie
z tym katalogiem grupa ta dzieli si¢ na cztery podgrupy tj.
grupa odpadéw z wydobywania kopalin, dwie nastepne
podgrupy odpadéw z fizycznej i chemicznej przerobki rud
metali i przerébki kopalin innych niz rudy metali, a takze
czwarta podgrupa pluczek wiertniczych i innych odpadkow
wiertniczych [2], [3].

Podzial odpadéw wydobywczych ze wzgledu na ich
charakterystyke techniczng oraz procesy eksploatacyjne
i technologiczne dzieli si¢ na odpady gérnicze oraz odpady
przerdbeze pierwotnie i wtdmie. Jesli méwimy o odpadach
gérniczych, to mamy na mysli skaly pochodzace z robét
gbrniczych i robdt przygotowawczych udostepniajacych
ztoze kopaliny gléwnej w kopalniach glebinowych lub od-

krywkowych. Odpady te stanowig §rednio okolo jedng piata
ogdlnej masy odpadéw wydobywczych. Natomiast odpady
przerébceze, to materiat skalny wydobyty wraz z urobkiem
w formie stalej lub szlamu i oddzielany w procesach wzbo-
gacania kopaliny giéwnej, przeprowadzonej w drodze pro-
ceséw mechanicznych, fizycznych, biologicznych, termicz-
nych lub chemicznych, a takze polfaczenia tych procesow
w trakcie sortowania, rozdrabniania, ptukania lub flotacji.
Ich udziat w ogdlnej masie wytwarzanych odpadéw wydo-
bywczych wynosi blisko 80%.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze materialy te
moga by¢ uzyte do réznego rodzaju zastosowan geotech-
nicznych, gdyz bardzo czesto dobrze zastepuja lub uzupet-
niaja materiaty rodzime.

Rysunek 1. Wybrany teren jednej z hatdy odpadéw gorniczych
z okreslonymi reprezentatywnymi grupami sklasyfikowanych
gruntéw antropogenicznych.

Obecnie grunty antropogeniczne najczesciej sg klasyfi-
kowane jako nasyp niekontrolowany, o nieokreslonych pa-
rametrach materiatowych, dlatego podjecie proby sklasyfi-
kowania tych gruntéw i przydzielenia odpowiednich para-
metréw geotechnicznych, ekonomicznych oraz okreslenie
mozliwosci ich zastosowania, jest zadaniem istotnymi i po-
trzebnym. Z wybranej hatdy, popierano prébki reprezenta-
tywne do przebadanych i sklasyfikowania wystepujacych
tam odpaddéw gérniczych. Z pozyskanych prébek odpaddw,
po analizie makroskopowej zgodnie z EN ISO 14688 wy-
odrebniono cztery rodzaje gruntéw antropogenicznych,
ktérych klasyfikacja oparta byt na cechach okreslajacych
stan materiatu, jego parametry fizycznych i szacunkowe
warto$ci wytrzymatosciowe wstgpnie oszacowane na pod-
stawie plastycznosci, konsystencji, sktadu granulometrycz-
nego, a takze zawarto$¢ i dylatancije frakcji pylastej i ilastej
badanych gruntéw oraz wytrzymatosci w stanie suchym
(81, [9], [10].

Z tak dla wstepnie wyselekcjonowanych i sklasyfiko-
wanych gruntéw zaprojektowano zakres badan laborato-
ryjnych pod kontem mozliwosci przeprowadzenia w kolej-
nego krokach projektowych omawianego geotechnicznego
projektu interdyscyplinarnego, ktéry stanowi zakres pracy
z analizg numeryczng obrazujgcg mozliwos$é zastosowania
danego odpadu do projektowanych rozwiazah geotechnicz-
nych. Zatozony, maksymalny czas przeznaczony na prace
laboratoryjne oraz koszty tych badan i analiz wynikow,
z uwagi na rodzaj parametréw, ich jakosé i ilos¢, stanowig
jeden z bardzo istotnych parametréw przydatnosci danej
metody do realnego wykorzystania. Analiza parametréw
geotechnicznych gruntéw antropogenicznego zaliczonych
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do wybranych podgrup reprezentacyjnych musi umozliwié
kalibrowanie modeli konstytutywnych gruntu tj. Coulomba
— Mohra, Druckera — Pragera, CAP i Modified Cam Clay

(%]

2.1, Wyniki badan wlasciwosci fizycznych gruntdw
antropogenicanych

Badania laboratoryjne wykonano zgodnie z obowia-
zujacymi specyfikacjami technicznymi PKN-CEN ISO/
TS 17892-1+17892-12, a takze w oparciu o wezesniejsze
opracowania, badania i analizy z prac wlasnych oraz ba-
zujac na aktualnej literaturze. Wiekszos¢ badan wykonano
na prébkach o wilgotnosci optymalnej, z wyjatkiem kilku
przypadkéw, gdy zatozona metoda badania byla odmienna.
Przepadano sktad granulometryczny wraz z okresleniem
wskaznikéw réznoziarnistosci C i krzywizny C.. Ogdlna
analiza wynikoéw rozkiadu czastek badanych grup prébek
uscidla, ze zawartos¢ ich frakeji ilastej jest na poziomie
10%, a zawartos¢ frakcji pylastej nie przekraczat 20%. Pod
wzgledem geotechnicznym badany materiat odpadowy jest
poréwnywalny do clGr, saclGr oraz sagrCl (czyli zwiru ila-
stego, zwiru ilastego z domieszka piasku oraz itu z zwirem
i z domieszka piasku). Wykonano réwniez badania wilgot-
nosci optymalnej i maksymalnej gestosci objetosciowej —
rysunek 2, a takze badania zawartosci czesci organicznych
I w tych gruntach. Wyniki §rednie z przebadanych granic
Atterberga, pokasuja wykresy pudetkowe przedstawiajace
graficzng interpretacje analizy statystycznej otrzymanych
wynikéw [10], [11].
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Rysunek 2. Wykresy optymalnej gestosci objgtosciowej
jako mediana analizowanych danych o wartosci 1,78
i wykres wilgotnosci optymalnej zabranej na serii danych
reprezentacyjnych.

Jak widaé na rysunku 3, 26,30% jest wartos$cig maksy-
malng granicy plastycznosci, natomiast 20,20% to wartosci
minimalna tego analizowanego przedzialu, ponadto sred-
nia i mediana sa prawie identyczne o wartosciach 22,69%
122,725%, natomiast odchylenie standardowym obliczone
dla tej grupy danych wynosi 1,284. Wartos$¢ érednia z gra-
nic ptynnosci to 28,925%, przy medianie 29,60 % i odchy-
leniu standardowym 1,416.

5
¥ =
Y »
» 2

Rysunek 3. Wykresy pudetkowe przedstawiajace graficzng
interpretacj¢ analizy statystycznej granic Atterberga badanych
gruntdw antropogenicznych.

2.2. Wyniki badan wiasciwoscl mechanicznych analizowanych
gruntéw antropogenicznych

W pakiecie badan wiasciwosci mechanicznych przeba-
dano wodoprzepuszczalno$é, wskazniki pecznienia 1. po-
nadto wykonano badania edometryczne i trojosiowe oraz
bezposredniego $cinania, ktore pozwalaja na okreslenie
parametréw $ci§liwosci tj. wspdiczynnika $cisliwosci ob-
jetosciowej, modutéw edometrycznych i siecznych oraz
nachylen prostych konsolidacji pierwotnej 1 wtérnej. Prze-
prowadzono wszystkie badania, a nastepnie oszacowano
kohezje i kat tarcia wewnetrznego jako funkcje wskaznika
porowatosci. Na podstawie danych z przeprowadzonych
badan okreslono zaleznosci wskaZnika porowatosci wzgle-
dem przemieszczenia poziomego oraz wartosci maksymal-
nego naprezenia Scinajgcego wzgledem odpowiadajacego
mu naprezenia konsolidacji.

W Tabeli nr 1 zostalo przedstawione zestawienie geo-
technicznej charakterystyki wyszczegélnionych podgrup
gruntéw antropogenicznych, ktére sa podstawa do analiz
i obliczen w kolejnych etapach omawianego tutaj zagadnie-
nia. Dla wybranych reprezentatywnych czterech grup od-
padéw kopalnianych, wystepujacych na tej samej hatdzie,
okreslono podstawowe parametry fizyczne i wytrzymatos-
ciowe, ktére beda potrzebne do dalszych obliczert i symu-
lacji zastosowania wybranych materialéw do realizacji in-
westycji.

Tablica 1. Fizyczne i wytrzymalo$ciowe parametry geotechnicz-
ne czterech wyodrebnionych reprezentacyjnych gruntéw antro-
pogenicznych (A, B, C i D) zlokalizowanych na przedmiotowej
haldzie z odpadami gémiczymi.

¥ w P, ) c M, M

N/md) | (%) [ (g/em’) | () &Pa) |(kPa) |(kPa)
A [2000 {1250 ]2,15 [3850 |22,50 |78200 {121.300
B [21,00 §13,00 190 [32,00 [27,50 |62.800 {110.200
C [1880 {1500 |2,00 [4840 21,00 |96.700 ]200.000
D {1950 [1550 1,95 122,00 |28,50 {28500 |42.500
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3. Budowa modeli obliczeniowych i analiza
przeprowadzonych symulacji numerycznych
proiektéw geotechnicznych z wykorzystaniem
gruntéw antropogenicznych

Parametry geotechniczne okre§lone w badaniach labo-
ratoryjnych stanowig dane wyjéciowe do kolejnego etapy
projektu. Do projektowania nowych konstrukcji geotech-
nicznych, ktére maja zabezpiecza¢ statecznos¢ i osiada-
nie inwestycji, koniecznym jest przebadane wartosci cha-
rakterystyczny i obliczeniowych parametréw gruntowych
zaréwno przy stosowaniu metod analitycznych, jak i nu~
merycznych. Zgodnie z wytycznymi normowymi, w szcze-
g6lnosci PN-EN 1997-1 i -2, po zrealizowaniu etapu ze-
brania wszystkich potrzebnych wynikéw badan polowych
i laboratoryjnych, przechodzi sie do oszacowania warto$ci
wyprowadzonych na podstawie zatozonej teorii, korelacji
lub na podstawie dos§wiadczenia. Maja wszystkie potrzebne
wartoéci obliczeniowe i charakterystyczne, mozna zatozy¢
metode dalszego obliczania. W zaleznosci od liczby wy-
konanych badan, kalibracja mozna podda¢ rézne modele
obliczeniowe, ktére zweryfikuja nowe zalozenia projekto-
we analizowanych rozwigzan geotechnicznych z wbudo-
wanym gruntem antropogenicznym. Najszybsze i najtansze
badania laboratoryjne uzupehiaja zestaw parametréw wy-
maganych do modelu konstytutywnego Coulomba — Mo-
hra i Druckera — Pragera. Do budowy modelu CAP lub
Modified Cam Clay potrzebnych jest duzo wiecej danych,
a co za tym idzie konieczny jest wiekszy program badan
i wiecej czasu, co przeklada sie na zwiekszenie kosztéw
etapu badan laboratoryjnych [4], [8], [9]. W celu oszacowa-
nia wartosci ustalonych parametréw wszystkich elementow
modeli obliczeniowych, wykorzystano statystyczne meto-
dy okreslania pojedynczych wlasciwosci. Wykorzystano
tutaj normowe procedury oceny, przy zatozeniu odpowied-
niej liczby kwantyli do okreslenia warto$ci wspoiczynnika
charakterystycznego. Wszystkie dane przeanalizowano sta-
tystycznie, majac na uwadze wartosci bledéw statystycz-
nych, ktére sg poréwnywalne dla innych danych o zblizo-
nej liczby danych. Przy analizie i obliczaniu szacunkowym
wartosci parametrow reprezentacyjnych brano pod uwage
stosunkowo maja liczbe danych i zwigzane z tym warto$ci
niepewnos¢ statystycznej. Oszacowane parametry stanowia
podstawe do budowy modeli obliczeniowych i do przepro-
wadzania analiz i symulacji pozwalajacych na okreslenie
stopnia przydatnosci odpadéw gémiczych do wykorzy-
stania tych gruntéw antropogenicznych jako materialu do
wykorzystania jako materiat wbudowany do rozwigzania
geotechnicznego.

3.1. Grunt antropogeniczny jako material konstrukeyjny

Przebadane odpady gdérnicze w postaci gruntéw antro-
pogenicznych z reguly stanowig dobry materiat budowlany.
Obecne projektowane i wykonywane sa konstrukcje geo-
techniczne z uwzglednieniem przedmiotowych odpadéw
goémiczych jako elementéw wzmacniajgcych stabe podto-
ze — w wyszczeg6lnionych wybrane miejscach o stabszych

parametrach wytrzymalo§ciowych, jako nasypy komunika-
cyjne, warstwy konstrukcyjne nawierzchni drogowej i dro-
gowych poboczy {5], [7]. Analizowany material wykorzy-
stywany jest rdwniez jako budulec parkingéw na terenach
ustugowych i przemystowych np. rézmych firm logistycz-
nych, ponadto jako material nadajacy sie¢ do wszystkich
typdw zabezpieczen statecznosci skarp w postaci elemen-
tow konstrukcji oporowych. Jednym z zaproponowanych
w omawiamy projekcje rozwiazan, jest wspotpraca zabez-
pieczanego podloza — stoku przy drogowego z konstrukcija
oporowg w postaci muru gabionowego wypemionego prze-
badanym gruntem antropogenicznym - rysunek nr 4.
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Rysunek 4. Zatozona konstrukcja geotechniczna w postaci
muru oporowego projektowanego przy skarpach wokaét
inwestycji drogowych, ktdry jest wykonany z gabionow

wypelnionych odpadami gérniczymi w postaci przebadanych
i zaklasyfikowanych gruntéw antropogeniczaych.
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3.2, Analiza numeryczna

Projektowane konstrukcje geotechniczne, w nastepnym
etapie projektowym zostaly przeanalizowane pod kontem
wszystkich przypadkéw, w ktérych wymagane jest spraw-
dzenie statecznosci ogdlnej czy oporu granicznego podtoza
i projektowanej konstrukcji geotechnicznej. Sprawdzenie
statecznosci ogdlnej wymagane jest dla przypadkéow, gdy
inwestycja jest zwigzana z wykopami, $cianami oporo-
wymi, zboczami lub skarpami i wyrobiskami, natomiast
przeanalizowanie oporu granicznego podioza wymagane
jest dla przypadkéw, gdy przewidziana jest utrata nosno-
$ci podioza na skutek wyparcia gruntu spod projektowane;j
konstrukeji lub $ciecia gruntu w poziomie posadowienia
(11, [9].

W omawianym przypadku, wyniki przeprowadzanych
analiz numerycznych okreslajg zakres wartosci wspétczyn-
nikéw statecznosci SF dla calego badanego ukiadu oraz dla
analizowanych poszczegélnych wariantéw. Na podstawie
réznych grup danych laboratoryjnych, przeanalizowano
rézne modele obliczeniowe w aspekcie zbieznosci wartosci
obliczeniowych do warto$ci rzeczywistych. Odpowiednie
dane wyjsciowe charakteryzujace przedmiotowe podtoza
gruntowe shuza do stworzenia wielostrefowego modelu
gruntowego. Na bazie danego modelu szacuje sie wszyst-
kie potrzebne wielkosci niezbedne do sprawdzenia stanéw
granicznych konstrukeji. Koncepcja i projekt budowy glo-
balnej bazy danych w ujeciu lokalnym jest obecnie w fazie
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realizacji jako jeden z etapow niniejszego projektu badaw-
czego. Wybrane modele gruntowe zastosowane do proce-
dury obliczeniowej pozwalaja uwzglednic takie czynniki,
jak nieliniowo$¢ w modelu konstytutywnym gruntu, prze-
strzenno$¢ stanéw deformacji i naprezen, a takze reologie
modelu gruntowego, etapowos¢ realizacji konstrukeji geo-
technicznych — w szczegdlnosci w omawianym tutaj przy-
padku [1], [4], [9], [12]. Przeliczono réwniezzmiennosé
poziomdw piezometrycznych i przeplywow wody oraz cis-
nienia sptywowego, a takze pecznienie gruntow.
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Rysunek 5. Geometria i schemat modeli obliczeniowych MES
przedmiotowego zastosowania odpadu poweglowego, jako
material wbudowanego do konstrukcji geotechnicznej Sciany
Oporowej.

Symulacje numeryczne przy uzyciu programu Z_Soil
na zalozonych na wstepie modelach obliczeniowych daja
oszacowane warto$¢ bledu, nie wieksza niz 28,5748% na
podstawie wynikéw niniejszego projektu badawczego.
Natomiast czas i koszt badan laboratoryjnych okreslaja-
cych parametry gruntu antropogenicznego oraz parametry
geotechniczne przedmiotowego podioza, na ktdérym ma
powstaé planowana inwestycja o okreslonej kategorii geo-
technicznej, sa mniej wiecej o jedng trzecia raz nizsze niz
ogdllna przeznaczona pula. Na pewno przy inwestycjach
zakwalifikowanych do trzeciej kategorii geotechnicznej, do
ktérych obowiazkowo sporzadzana sie projekty geotech-
niczne, wraz z analiza warunkéw nosnosci 1 statecznosci
na skomplikowanych modelach gruntowych przeznaczona

pula finansowa na badania laboratoryjne byla w catosci
wykorzystana [1], [4], [8]. W takich rozwigzaniach facz-
nie analizuje si¢ wplywy wszystkich istotnych parametrow
majacych znaczenie na forme wspdipracy gruntu z kon-
strukcja podczas przekazywania obcigzen. Wyniki przeana-
lizowanych obliczen potwierdzaja, ze dla inwestycji zloka-
lizowanych na terenach zaliczanych do pierwszej kategorii
geotechnicznej oraz w niektérych przypadkach zaliczanych
do drugiej kategorii geotechnicznej obliczenia wspéipracy
oddziatywania obiektéw z podlozem gruntowym bardzo
czesto daje satysfakcjonujace wyniki przy analizie na ba-
zie prostych modeli obliczeniowych. Model, to redukcja
rzeczywistodci, czyli abstrakcja zjawisk wystepujacych
w naturze, dlatego nie ma potrzeby sprawdzania wynikéw
z skomplikowanych modeli podczas obliczenia prostych
zjawisk. Otrzymane z eksperymentéw numerycznych wy-
niki wskazaly inzynierskie i ekonomiczne kierunki wyko-
rzystania gruntéw antropogenicznych. Dalsza rozbudowa-
na koncepcja wyceny wartosci rynkowej i odtworzeniowej
z aspektem dochodowym rewitalizacji terendw z hatdami
glriczymi oraz z optymalnymi geotechnicznymi rozwia-
zaniami konstrukcyjnymi ma bardzo duze znaczenie busi-
nessowe.
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Rysunek 6. Wybrane wyniki przeprowadzonych symulacji
numerycznych zaprojektowanych konstrukcji geotechnicznych
z elementami odpadéw gorniczych.

4. Aspekty ekonomiczne analizowanego projektu

Pierwszym 1 najbardziej oczywistym celem rozpozna-
nia podioza gruntowego jest wykonanie prawidlowego
projektu wspdlpracy zaprojektowanej konstrukcji inzy-
nierskich z podiozem, ale sg réwniez inne réwnie wazne
cele projektowania rozpoznania geotechnicznego podloza
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gruntowego. Informacje o parametrach charakteryzujacych
podioze gruntowe s istotne przy procedurach tworzenia
nowych plandéw zagospodarowania przestrzennego miast
i gmin oraz przy tematach zwiazanych z wywlaszczenia-
mi terenéw na cele publiczne na przykiad takie jak budowa
drég, autostrad czy obiektow uzytecznosci publicznej. Pa-
rametry geotechniczne nieruchomosci gruntowej sg istotne
przy wycenie wartosci rynkowej nierachomosci grunto-
wych przeznaczonych jako tereny komercyjne. Znajomosé
charakterystyki podloza gruntowego w aspekcie parame-
tréw geotechnicznych jest obowiazkowa z uwagi na rozpo-
rzadzenia w sprawie ustalenia geotechnicznych warunkéw
posadowienia obiektéw budowlanych i oczywiscie jest
niezmiernie przydatna, gdyz wplywa znaczaco na aspekty
ekonomiczne réznych przedsiewzigé zwiazanych z podto-
zem gruntowym i jego nos$noscia lub statecznoscia terenéw
w bezposrednim sasiedztwie [6]. Prawidlowe zaprojekto-
wanie i wykonanie rozpoznania geotechnicznego podioza
gruntowego wymaga sprecyzowania przedmiotu i zakresu
oraz celu do jego ma by¢ ono wykorzystane. Wszystkie za-
fozenia wstepne determinujg okreslone atrybuty jakimi na-
lezy sie kierowaé przy wyborze metod badas, ilosci punk-
tow badawczych, iloéci 1 klasy pobieranych prébek, itd. Ba-
danie parametréw terendw gérniczych to kluczowe zadanie
przed rozpoczgciem tworzenia nowych plandw zagospoda-
rowania przestrzennego miast czy gmin. Wykorzystywanie
odpadéw gémiczych do tworzenia nowych inwestycji, jest
przedsiewzieciem podczas ktérego dodatkowo mozna od-
zyskaé powierzchne gruntu, ktdra obecnie ma przeznacze-
nie w miejscowych planach zagospodarowania jako tereny
gbmicze tj. hatdy i przeprojektonaé oraz przetworzy< je na
tereny sportowe, rekreacyjne lub inne.

Aspekt ekonomiczny zaproponowanego i przeanalizo-
wanego projektu badawczego, jest mozliwy do szybkiego
oszacowania, gdzie wskaze si¢ pommiejszenie ogélnego
kosztu realizacji inwestycji zaprojektowanej konstrukcji
geotechnicznej o warto$é réznicy kosztéw materiatu rodzi-
mego giéwnie uzywanego do realizacji przedmiotowego
projektu i kosztéw pozyskania i przebadania wybranego
odpadu gdrniczego. Ponadto aspekt ekonomiczny prze-
chodzi na zwigkszenie wartosci rynkowej prawa wiasnosci
do terendw, ktére na skutek omawianego projektu zostana
zrewitalizowane na inne tereny ksztaltujace nowa funkcjo-
nalnos¢ przestrzenna miasta. W niektérych przypadkach
warto$¢ catkowita projektu si¢ pokrywa z zyskami wyni-
kajacymi z zmiany wartosci 1m?prawa wiasnosci do nie-
ruchomosci gruntowej przez i po rewitalizacji. Takie roz-
wigzanie jest kluczowe przy stosowaniu technologii BIM
w projektowaniu geotechnicznym [4].

5. Podsumowanie

Racjonalne planowanie przestrzenne powinno polegad
na alokacji wybranych funkcji zagospodarowania danego
terenu tak, aby w sposéb w pelni swiadomy zoptymali-
zowac korzysci ptynace z jego uzytkowania. Metody ba-
dania podioza gruntowego 1 sporzadzania dokumentacji
geotechnicznej — gléwne dla trzeciej i drugiej kategorii

geotechnicznej powinny zawiera¢ szczegdlowe informacje
na temat parametréw wytrzymatosciowych i fizycznych
podioza gruntowego. Pierwsze rozpoznanie podioza grun-
towego powinno dac informacje o naturalnych zagroze-
niach lub profitach jakie moga wystapi¢ na danym terenie
w momencie przystapienia do jego uzytkowania. Kolejnym
etapem analizy powinny by¢ dane z wykonanych, zgodnie
z zaprojektowanym zakresem, badan rozpoznania warun-
kéw gruntowo — wodnych, gdzie jednoznacznie okre$la sie
rodzaj i ilo$¢ badan dla zalozonej kategorii geotechnicznej
zgodnie z przeznaczeniem terenu W miejscowym planie
zagospodarowania lub w studium. W efekcie kodcowym
przeprowadzonego rozpoznania powinno otrzymaé sie
parametry podloza — reliable soill parameters, dla ktérych
znana jest jako$¢ parametru w uj¢ciu analizy statystycznej
dla przeprowadzonych badan in situ, a takze znana jest
jako$¢ probki przeznaczonej do badad laboratoryjnych
i wplyw niejednorodnosci osrodka gruntowego na wyzna-
czenie reprezentatywnego parametru dla wydzielenia jed-
norodnej geotechnicznie warstwy w tworzonym modelu
obliczeniowym. Na samym kornicu wybér odpowiedniego
modelu obliczeniowego i numerycznego oraz analiza pa-
rametréw okreslajacych warto§ci w badanych stanach gra-
nicznych zaprojektowanej konstrukcji geotechnicznej. Ca-
losci podejscia naukowo empirycznego przy$wieca aspekt
ekonomiczny i srodowiskowy.
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