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ANALIZA ZMIAN NO NO CI POD O A BUDOWLANEGO 
W WYNIKU JEGO ZANIECZYSZCZENIA 
SUBSTANCJAMI ROPOPOCHODNYMI 
NA PRZYK ADZIE GRUNTÓW PIASZCZYSTYCH

1. Wprowadzenie

Antropogeniczne zmiany zachodz ce w rodowisku podziemnym, wywo ane zanie-
czyszczeniami gruntów i wód, w odniesieniu do pod o a budowli i konstrukcji in ynier-
skich nie maj  dotychczas w Polsce swojej literatury. Podj te na szersz  skal  badania 
zwi zane z zanieczyszczeniami rodowiska gruntowo-wodnego dotycz  g ównie oceny 
stanu zanieczyszcze , migracji oraz metod ich usuwania. Nie obejmuj  natomiast ich 
wp ywu na zmian  w a ciwo ci gruntu jako pod o a budowlanego i gruntu jako mate-
ria u budowlanego w budownictwie ziemnym. Zagadnienie to jest istotne dla przyj tych 
rozwi za  projektowych obiektów in ynierskich na terenach zanieczyszczonych sub-
stancjami ropopochodnymi i podj cia odpowiednich zabezpiecze  konstrukcji obiektów 
ju  istniej cych na terenach poddanych ska eniu.

Z dotychczas prowadzonych bada  nad tym zagadnieniem [1–9, 11, 12] jednoznacznie 
wynika, i  wp yw ten zale ny jest przede wszystkim od czynnika zanieczyszczaj cego, jego 
st enia, rodzaju gruntu poddanego zanieczyszczeniu oraz czasu trwania penetracji. Grun-
ty niespoiste, ze wzgl du na cechuj ce je wy sze warto ci wspó czynnika fi ltracji, s  przy 
tym bardziej podatne na przenikanie zanieczyszcze , ni  grunty spoiste. Substancje ropopo-
chodne (SR) wprowadzone do gruntu tworz  otoczki wokó  jego ziaren, a tak e cz ciowo
lub ca kowicie wype niaj  przestrzenie mi dzyziarnowe. Na ziarnach gruntu powstaje silnie 
zaadsorbowana warstwa oleju, sprawiaj ca, e przy kontakcie cz stek mineralnych gruntu 
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z wod , ich zwil alno  znacznie si  zmniejsza [10]. Utworzone z oleju otoczki wokó  cz -
stek mineralnych tworz cych szkielet gruntu, s  przyczyn  zmian oporu tarcia przy wzajem-
nych przemieszczeniach podczas cinania.

2. Metodyka i materia y bada

Celem bada  by o okre lenie wp ywu zanieczyszczenia gruntu ON na jeden z podsta-
wowych parametrów wytrzyma o ciowych gruntu — efektywny k t tarcia wewn trznego
( ´). Badaniom poddano utwory piaszczyste, pochodz ce z wyst puj cych na obszarze Kra-
kowa czwartorz dowych osadów rzecznych tarasu wysokiego z g boko ci 3,0–4,0 m ppt. 
Z otworów wiertniczych pobrano grunt o naturalnym uziarnieniu i wilgotno ci, metod  po-
bierania prób kategorii B wg PN-EN 1997-2 oraz EN ISO 22475-1. Badania laboratoryjne 
wykonano na próbkach naturalnych, formowanych (okre lenie wg PN-EN 1997-2). Próbki 
wykorzystane w badaniach zaklasyfi kowano do klasy jako ci 3 wed ug PN-EN 1997-2.

Badania wst pne obejmowa y analizy granulometryczne. Zakres zmienno ci uziarnienia 
badanych próbek przedstawiono na rysunku 1. Linia ci g a reprezentuje u rednion  krzyw
granulometryczn , reprezentatywn  dla wszystkich przebadanych próbek, podczas gdy linie 
przerywane ilustruj  przebiegi graniczne. Badane grunty zosta y sklasyfi kowane jako piaski 
rednie: MSa (medium sand) wg PN-EN ISO 14688; Ps wg PN-86/B-02480.

Próbki gruntu zanieczyszczono olejem nap dowym w ilo ciach 2,5%, 5%, 7,5% oraz 
10% w stosunku do suchej masy szkieletu gruntowego i zabezpieczono w pojemnikach her-
metycznych przez okres 30 dni. Przyj te ilo ci zanieczyszczenia wynikaj  z analizy meto-
dyki innych dotychczas opublikowanych, podobnych bada , wykonywanych w o rodkach
badawczych polskich (Politechnika Szczeci ska; Politechnika Warszawska) [8, 12] i zagra-
nicznych (MNR Engineering College, Allahabad, Indie) [11], które pos u y y jako badania 
porównawcze w analizie wyników. Jednocze nie nale y zauwa y , e najwi ksza przyj ta
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Rys. 1. Wyniki analiz granulometrycznych badanych prób gruntu
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ilo  zanieczyszczenia (10%) jest zbli ona do maksymalnej teoretycznej warto ci, odpowia-
daj cej ca kowitemu wype nieniu porów otwartych gruntu substancj  zanieczyszczaj c ,
która dla badanych gruntów wynosi nieco ponad 12%.

Oznaczenia efektywnych warto ci k ta tarcia wewn trznego próbek wyj ciowych oraz za-
nieczyszczonych wykonano w aparacie skrzynkowym bezpo redniego cinania typu 27-T2160 
fi rmy Controls, który umo liwia wykonanie badania w sposób zautomatyzowany, z cyfrow
rejestracj  warto ci przemieszcze  poziomych i pionowych oraz si y cinaj cej. Badania wy-
konano z uwzgl dnieniem wymogów norm PN-EN 1997-2 oraz PN-88/B-04481. Liczba wy-
konanych bada  dla ka dej z prób zosta a dobrana zgodnie z zaleceniami PN-EN 1997-2 — dla 
zale no ci –  uzyskano wspó czynniki korelacji r-Pearsona na poziomie 0,99.

3. Wyniki bada  i ich dyskusja

Przebadane próbki gruntu niezanieczyszczonego charakteryzowa y si  warto ci  efek-
tywnego k ta tarcia wewn trznego wynosz c ´ = 38,1º. Dla próbek piasku redniego (MSa), 
zanieczyszczonych ON w ilo ci od 2,5% do 10%, otrzymano warto ci k ta tarcia wewn trz-
nego w granicach od 33,1º do 30,5º. Wraz ze wzrostem ilo ci zanieczyszczenia od 0 do 10% 
zaobserwowano obni enie warto ci k ta tarcia wewn trznego o 7,6º, co stanowi spadek o ok. 
20% jego pocz tkowej warto ci. Wykres zale no ci warto ci efektywnego k ta tarcia we-
wn trznego badanego gruntu od procentowej zawarto ci zanieczyszczenia przedstawiono na 
rysunku 2. Zale no  aproksymowano lini  prost .

Otrzymane wyniki porównano z rezultatami bada  wp ywu obecno ci ON w gruntach 
piaszczystych wykonanych w innych o rodkach badawczych [8, 11, 12]. Aproksymowane 
liniowo zale no ci przedstawia rysunek 3.

Wszystkie przeanalizowane dane badawcze wykazuj  jednoznaczn  tendencj  spad-
kow  warto ci k ta tarcia wewn trznego wraz ze wzrostem zawarto ci ON w gruncie. 
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Rys. 2. Zale no  efektywnego k ta tarcia wewn trznego
badanych piasków rednich od zawarto ci ON
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Wyra nie ni sze warto ci parametru uzyskane w o rodku szczeci skim wynikaj  z faktu, 
i  badaniom poddano grunt o drobniejszym uziarnieniu (piaski drobne). Wysoka zbie no
wyników bada  w o rodkach: krakowskim, warszawskim i indyjskim sk oni a autorów do 
próby znalezienia wspólnej dla tych bada , funkcyjnej zale no ci warto ci efektywnego k ta
tarcia wewn trznego od stopnia zanieczyszczenia olejem nap dowym piasków rednich.

Aproksymacj  liniow  wykonan  dla wszystkich zgromadzonych danych przedstawio-
no na rysunku 4, a uzyskan  zale no  funkcyjn  opisuje poni szy wzór:

gdzie:
´ — efektywny k t tarcia wewn trznego gruntu zanieczyszczonego, º,

o´ — efektywny k t tarcia wewn trznego gruntu czystego, º,
z — zawarto  oleju nap dowego w gruncie, %.

4. Wp yw zanieczyszcze  olejowych na no no  pod o a budowlanego

Opisany powy ej negatywny wp yw zanieczyszczenia gruntu substancj  ropopochodn
na k t tarcia wewn trznego mo e mie  bardzo du e znaczenie in ynierskie, poniewa  jest on 
podstawowym parametrem wytrzyma o ciowym, na którym opiera si  projektowanie funda-
mentów budowli. Parametr ten stanowi podstaw  do okre lania wspó czynników no no ci
N przy wyznaczaniu obliczeniowego oporu pod o a gruntowego Qf zgodnie z obowi zuj c
dotychczas Polsk  Norm  do projektowania fundamentów bezpo rednich PN-81/B-03020. 
Podobne podej cie zosta o równie  zaproponowane w przygotowywanej do wprowadzenia 
w Polsce normie Eurokod 7 (PN-EN 1997-1). Efektywny k t tarcia wewn trznego jest tutaj 
podstawowym parametrem gruntowym, s u cym do obliczania warto ci oporu gruntu R dla 
tzw. warunków „z odp ywem” (drained).
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Rys. 3. Aproksymacje liniowe warto ci ´ zanieczyszczonych gruntów piaszczystych 
uzyskanych w ró nych o rodkach badawczych [8, 11, 12]
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Dla zobrazowania istotno ci wp ywu zmian k ta tarcia wewn trznego, wynikaj cych
z zanieczyszczenia gruntu ON na no no  fundamentu bezpo redniego, autorzy poddali 
analizie przypadek obliczeniowy fundamentu bezpo redniego. Zgodnie z procedur  normy 
Eurokod 7 obliczono warto  oporu pod o a pod fundamentem stopowym o jednostkowej 
powierzchni (wymiary B = L = 1,0 m), obci onego osiow  si  pionow . Fundament po-
sadowiono na warstwie piasku redniego o wyj ciowej warto ci efektywnego k ta tarcia 
wewn trznego równej ´ = 37º, a nast pnie badano wp yw zmian tej warto ci, wynikaj cych
z wyst powania w gruncie substancji zanieczyszczaj cej (stosuj c opracowan  zale no
funkcyjn ), na no no  pod o a pod fundamentem. Wyniki oblicze  przedstawia rysunek 5.

Z otrzymanych rezultatów wynika, i  ju  stosunkowo niewielka zawarto  ON w grun-
cie mo e powodowa  znaczny spadek jego no no ci. Dla 2% zanieczyszczenia, redukcja 
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Rys. 4. Aproksymacja liniowa warto ci ´ dla wszystkich analizowanych wyników 
uzyskanych dla zanieczyszczonych piasków rednich

przebadanych w ró nych o rodkach badawczych [8, 11, 12]
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Rys. 5. Opór (no no ) pod o a piaszczystego pod fundamentem w funkcji zanieczyszczenia ON
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oporu pod o a wynosi ponad 15%, a dla 10% zanieczyszczenia warto  oporu obni a si  ju
ponad dwukrotnie.

5. Podsumowanie i wnioski

Opór tarcia wewn trznego wyra a si  iloczynem napr e  efektywnych w szkielecie —
gruntowym prostopad ych do powierzchni cinania i wspó czynnika tarcia, wyra anego
tangensem k ta tarcia wewn trznego. Parametr ten zale y przede wszystkim od wymia-
ru ziaren oraz ich kszta tu, ale tak e od innych cech materia u gruntowego, np. sk a-
du mineralnego. Bezpo redni wp yw na zmniejszenie oporów tarcia przy cinaniu ma 
obecno  w gruncie substancji mog cej dzia a  jak smar. Wp yw taki obserwuje si  cho-
cia by w gruntach wilgotnych i nawodnionych, gdzie substancj  „smaruj c ” jest woda. 
Analogiczne dzia anie mo e mie  obecno  w gruncie zanieczyszcze  ropopochodnych. 
Olej nap dowy, ze wzgl du na mniejsz  g sto , mniejsze si y napi cia powierzchnio-
wego, a tak e wy sz  lepko , powoduje po lizg pomi dzy ziarnami, znacznie wi kszy
ni  woda, a w konsekwencji obni enie oporu tarcia gruntu przy cinaniu.
Badania wp ywu obecno ci oleju nap dowego w gruncie na warto ci— ´ przeprowadzo-
ne w ró nych o rodkach krajowych i zagranicznych jednoznacznie wskazuj , e obec-
no  tego typu zanieczyszczenia w gruncie wp ywa niekorzystnie na warto  k ta tarcia 
wewn trznego. Zgromadzone wyniki bada  pozwoli y na wyprowadzenie zale no ci
funkcyjnej pomi dzy efektywnym k tem tarcia wewn trznego, a zawarto ci  oleju na-
p dowego w piaskach rednich i drobnych. Zgodnie z t  zale no ci , w gruntach tych 
wyst puje spadek warto ci k ta tarcia wewn trznego o 0,6º przy wzro cie zanieczysz-
czenia olejem nap dowym o 1%.
Przedstawione obliczenia wykaza y, i  stosunkowo niewielka ilo  substancji zanie-—
czyszczaj cej w gruncie piaszczystym mo e powodowa  znacz ce obni enie oporu 
pod o a pod fundamentem. Dla 2% zanieczyszczenia, redukcja oporu pod o a wynosi 
ponad 15%, a dla 10% zanieczyszczenia warto  oporu obni a si  ju  ponad dwukrot-
nie. Analiza danych obliczeniowych wyra nie wskazuje, i  przy projektowaniu posado-
wie  obiektów „naftowych” (m.in. stacje paliw, zbiorniki na paliwa p ynne, osadniki), 
gdzie potencjalne ryzyko zanieczyszczenia gruntu tymi substancjami jest relatywnie 
wysokie, nale y bra  pod uwag  dodatkowe zwi kszenie cz ciowych wspó czynników
bezpiecze stwa.
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