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ANALIZA ZMIAN NOSNOSCI PODLOZA BUDOWLANEGO
W WYNIKU JEGO ZANIECZYSZCZENIA

SUBSTANCJAMI ROPOPOCHODNYMI

NA PRZYKLADZIE GRUNTOW PIASZCZYSTYCH

1. Wprowadzenie

Antropogeniczne zmiany zachodzace w srodowisku podziemnym, wywotane zanie-
czyszczeniami gruntéow i wod, w odniesieniu do podtoza budowli i konstrukeji inzynier-
skich nie maja dotychczas w Polsce swojej literatury. Podjg¢te na szersza skalg badania
zwigzane z zanieczyszczeniami $srodowiska gruntowo-wodnego dotycza gtéwnie oceny
stanu zanieczyszczen, migracji oraz metod ich usuwania. Nie obejmujg natomiast ich
wplywu na zmiane¢ wlasciwosci gruntu jako podloza budowlanego i gruntu jako mate-
rialu budowlanego w budownictwie ziemnym. Zagadnienie to jest istotne dla przyjetych
rozwigzan projektowych obiektow inzynierskich na terenach zanieczyszczonych sub-
stancjami ropopochodnymi i podj¢cia odpowiednich zabezpieczen konstrukcji obiektow
juz istniejacych na terenach poddanych skazeniu.

Z dotychczas prowadzonych badan nad tym zagadnieniem [1-9, 11, 12] jednoznacznie
wynika, iz wpltyw ten zalezny jest przede wszystkim od czynnika zanieczyszczajacego, jego
stezenia, rodzaju gruntu poddanego zanieczyszczeniu oraz czasu trwania penetracji. Grun-
ty niespoiste, ze wzgledu na cechujace je wyzsze wartos$ci wspotczynnika filtracji, sg przy
tym bardziej podatne na przenikanie zanieczyszczen, niz grunty spoiste. Substancje ropopo-
chodne (SR) wprowadzone do gruntu tworza otoczki wokot jego ziaren, a takze czgsciowo
lub catkowicie wypelniaja przestrzenie mi¢dzyziarnowe. Na ziarnach gruntu powstaje silnie
zaadsorbowana warstwa oleju, sprawiajaca, ze przy kontakcie czastek mineralnych gruntu
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z woda, ich zwilzalno$¢ znacznie si¢ zmniejsza [10]. Utworzone z oleju otoczki wokdt cza-
stek mineralnych tworzacych szkielet gruntu, sa przyczyna zmian oporu tarcia przy wzajem-
nych przemieszczeniach podczas $cinania.

2. Metodyka i materialy badan

Celem badan byto okreslenie wptywu zanieczyszczenia gruntu ON na jeden z podsta-
wowych parametréow wytrzymatosciowych gruntu — efektywny kat tarcia wewnetrznego
(¢"). Badaniom poddano utwory piaszczyste, pochodzace z wystgpujacych na obszarze Kra-
kowa czwartorzedowych osadéw rzecznych tarasu wysokiego z glgbokosci 3,0-4,0 m ppt.
Z otwordw wiertniczych pobrano grunt o naturalnym uziarnieniu i wilgotnosci, metoda po-
bierania prob kategorii B wg PN-EN 1997-2 oraz EN ISO 22475-1. Badania laboratoryjne
wykonano na probkach naturalnych, formowanych (okreslenie wg PN-EN 1997-2). Probki
wykorzystane w badaniach zaklasyfikowano do klasy jakosci 3 wedlug PN-EN 1997-2.

Badania wstgpne obejmowaty analizy granulometryczne. Zakres zmiennos$ci uziarnienia
badanych probek przedstawiono na rysunku 1. Linia ciagla reprezentuje usredniona krzywa
granulometryczna, reprezentatywna dla wszystkich przebadanych probek, podczas gdy linie
przerywane ilustruja przebiegi graniczne. Badane grunty zostaly sklasyfikowane jako piaski
$rednie: MSa (medium sand) wg PN-EN ISO 14688; Ps wg PN-86/B-02480.
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Rys. 1. Wyniki analiz granulometrycznych badanych prob gruntu

Probki gruntu zanieczyszczono olejem napgdowym w ilosciach 2,5%, 5%, 7,5% oraz
10% w stosunku do suchej masy szkieletu gruntowego i1 zabezpieczono w pojemnikach her-
metycznych przez okres 30 dni. Przyjete ilosci zanieczyszczenia wynikaja z analizy meto-
dyki innych dotychczas opublikowanych, podobnych badan, wykonywanych w osrodkach
badawczych polskich (Politechnika Szczecinska; Politechnika Warszawska) [8, 12] i zagra-
nicznych (MNR Engineering College, Allahabad, Indie) [11], ktdre postuzyly jako badania
poréwnawcze w analizie wynikow. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze najwigksza przyjeta
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ilo$¢ zanieczyszczenia (10%) jest zblizona do maksymalnej teoretycznej wartosci, odpowia-
dajacej calkowitemu wypehieniu poréw otwartych gruntu substancja zanieczyszczajaca,
ktdra dla badanych gruntéw wynosi nieco ponad 12%.

Oznaczenia efektywnych wartosci kata tarcia wewnetrznego probek wyjsciowych oraz za-
nieczyszczonych wykonano w aparacie skrzynkowym bezposredniego $cinania typu 27-T2160
firmy Controls, ktéry umozliwia wykonanie badania w sposdb zautomatyzowany, z cyfrowa
rejestracja wartosci przemieszczen poziomych i pionowych oraz sity $cinajacej. Badania wy-
konano z uwzglednieniem wymogow norm PN-EN 1997-2 oraz PN-88/B-04481. Liczba wy-
konanych badan dla kazdej z prob zostata dobrana zgodnie z zaleceniami PN-EN 1997-2 — dla
zaleznosci 7o uzyskano wspolczynniki korelacji »-Pearsona na poziomie 0,99.

3. Wyniki badan i ich dyskusja

Przebadane prdobki gruntu niezanieczyszczonego charakteryzowaly si¢ wartoscig efek-
tywnego kata tarcia wewngtrznego wynoszaca ¢ *= 38,1°. Dla probek piasku sredniego (MSa),
zanieczyszczonych ON w ilosci od 2,5% do 10%, otrzymano wartosci kata tarcia wewngtrz-
nego w granicach od 33,1° do 30,5°. Wraz ze wzrostem ilo$ci zanieczyszczenia od 0 do 10%
zaobserwowano obnizenie wartos$ci kata tarcia wewngtrznego o 7,6°, co stanowi spadek o ok.
20% jego poczatkowej wartosci. Wykres zalezno$ci wartosci efektywnego kata tarcia we-
wnetrznego badanego gruntu od procentowej zawartosci zanieczyszczenia przedstawiono na
rysunku 2. Zalezno$¢ aproksymowano linig prosta.
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Rys. 2. Zalezno$¢ efektywnego kata tarcia wewngtrznego
badanych piaskow srednich od zawartosci ON

Otrzymane wyniki poréwnano z rezultatami badan wptywu obecnosci ON w gruntach
piaszczystych wykonanych w innych osrodkach badawczych [8, 11, 12]. Aproksymowane
liniowo zaleznosci przedstawia rysunek 3.

Wszystkie przeanalizowane dane badawcze wykazuja jednoznaczng tendencje spad-
kowa wartosci kata tarcia wewngtrznego wraz ze wzrostem zawartosci ON w gruncie.
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Rys. 3. Aproksymacje liniowe wartosci ¢ " zanieczyszczonych gruntéw piaszczystych
uzyskanych w réznych osrodkach badawczych [8, 11, 12]

Wyraznie nizsze wartosci parametru uzyskane w osrodku szczecinskim wynikaja z faktu,
iz badaniom poddano grunt o drobniejszym uziarnieniu (piaski drobne). Wysoka zbieznosé¢
wynikdéw badan w osrodkach: krakowskim, warszawskim i indyjskim sktonita autorow do
proby znalezienia wspoélnej dla tych badan, funkcyjnej zaleznosci wartos$ci efektywnego kata
tarcia wewngtrznego od stopnia zanieczyszczenia olejem napgdowym piaskdw srednich.

Aproksymacje liniowa wykonang dla wszystkich zgromadzonych danych przedstawio-
no na rysunku 4, a uzyskang zaleznos$¢ funkcyjna opisuje ponizszy wzor:

§0, = @()/— 0,6z (1)
gdzie:
o — efektywny kat tarcia wewnetrznego gruntu zanieczyszczonego, °,
¢, — efektywny kat tarcia wewngtrznego gruntu czystego, °,

z — zawartos¢ oleju napgdowego w gruncie, %.
4. Wplyw zanieczyszczen olejowych na nosnos¢ podloza budowlanego

Opisany powyzej negatywny wptyw zanieczyszczenia gruntu substancja ropopochodna
na kat tarcia wewngtrznego moze mie¢ bardzo duze znaczenie inzynierskie, poniewaz jest on
podstawowym parametrem wytrzymatosciowym, na ktorym opiera si¢ projektowanie funda-
mentdw budowli. Parametr ten stanowi podstawe do okreslania wspdtczynnikdw nosnosci
N przy wyznaczaniu obliczeniowego oporu podtoza gruntowego Q ), zgodnie z obowiazujaca
dotychczas Polska Norma do projektowania fundamentéw bezposrednich PN-81/B-03020.
Podobne podejscie zostalo réwniez zaproponowane w przygotowywanej do wprowadzenia
w Polsce normie Eurokod 7 (PN-EN 1997-1). Efektywny kat tarcia wewnegtrznego jest tutaj
podstawowym parametrem gruntowym, stuzacym do obliczania wartosci oporu gruntu R dla
tzw. warunkow ,,z odptywem” (drained).
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Rys. 4. Aproksymacja liniowa wartosci ¢ " dla wszystkich analizowanych wynikow
uzyskanych dla zanieczyszczonych piaskow srednich
przebadanych w réznych osrodkach badawczych [8, 11, 12]

Dla zobrazowania istotnosci wptywu zmian kata tarcia wewngtrznego, wynikajacych
z zanieczyszczenia gruntu ON na nosnos$¢ fundamentu bezposredniego, autorzy poddali
analizie przypadek obliczeniowy fundamentu bezposredniego. Zgodnie z procedura normy
Eurokod 7 obliczono warto$¢ oporu podioza pod fundamentem stopowym o jednostkowe;j
powierzchni (wymiary B = L = 1,0 m), obcigzonego osiowq sita pionowa. Fundament po-
sadowiono na warstwie piasku $redniego o wyjsciowej wartosci efektywnego kata tarcia
wewnetrznego rownej ¢ *= 37°, a nastepnie badano wplyw zmian tej wartosci, wynikajacych
z wystgpowania w gruncie substancji zanieczyszczajacej (stosujac opracowana zaleznosc
funkcyjna), na no$nos¢ podtoza pod fundamentem. Wyniki obliczen przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Opor (nosnosé) podtoza piaszczystego pod fundamentem w funkcji zanieczyszczenia ON

Z otrzymanych rezultatéw wynika, iz juz stosunkowo niewielka zawarto§¢ ON w grun-
cie moze powodowaé znaczny spadek jego nosnosci. Dla 2% zanieczyszczenia, redukcja
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oporu podtoza wynosi ponad 15%, a dla 10% zanieczyszczenia warto$¢ oporu obniza si¢ juz

ponad dwukrotnie.

S.

Podsumowanie i wnioski

Opor tarcia wewngtrznego wyraza si¢ iloczynem naprezen efektywnych w szkielecie
gruntowym prostopadtych do powierzchni $cinania i wspotczynnika tarcia, wyrazanego
tangensem kata tarcia wewngtrznego. Parametr ten zalezy przede wszystkim od wymia-
ru ziaren oraz ich ksztattu, ale takze od innych cech materialu gruntowego, np. skta-
du mineralnego. Bezposredni wpltyw na zmniejszenie opordw tarcia przy $cinaniu ma
obecnos¢ w gruncie substancji mogacej dziatac jak smar. Wplyw taki obserwuje si¢ cho-
ciazby w gruntach wilgotnych i nawodnionych, gdzie substancja ,,smarujaca” jest woda.
Analogiczne dziatanie moze mie¢ obecno$¢ w gruncie zanieczyszczen ropopochodnych.
Olej napedowy, ze wzgledu na mniejsza gestos¢, mniejsze sily napiecia powierzchnio-
wego, a takze wyzsza lepkos¢, powoduje poslizg pomiedzy ziarnami, znacznie wigkszy
niz woda, a w konsekwencji obnizenie oporu tarcia gruntu przy Scinaniu.

Badania wptywu obecnosci oleju napgdowego w gruncie na wartosci ¢~ przeprowadzo-
ne w roznych osrodkach krajowych i zagranicznych jednoznacznie wskazuja, ze obec-
no$¢ tego typu zanieczyszczenia w gruncie wplywa niekorzystnie na warto$¢ kata tarcia
wewngetrznego. Zgromadzone wyniki badan pozwolily na wyprowadzenie zaleznosci
funkcyjnej pomiedzy efektywnym katem tarcia wewngtrznego, a zawartoscig oleju na-
pedowego w piaskach srednich i drobnych. Zgodnie z ta zaleznoscig, w gruntach tych
wystepuje spadek wartosci kata tarcia wewngtrznego o 0,6° przy wzroscie zanieczysz-
czenia olejem napgdowym o 1%.

Przedstawione obliczenia wykazaty, iz stosunkowo niewielka ilo$¢ substancji zanie-
czyszczajacej w gruncie piaszczystym moze powodowaé znaczace obnizenie oporu
podtoza pod fundamentem. Dla 2% zanieczyszczenia, redukcja oporu podtoza wynosi
ponad 15%, a dla 10% zanieczyszczenia warto$¢ oporu obniza si¢ juz ponad dwukrot-
nie. Analiza danych obliczeniowych wyraznie wskazuje, iz przy projektowaniu posado-
wien obiektow ,,naftowych” (m.in. stacje paliw, zbiorniki na paliwa ptynne, osadniki),
gdzie potencjalne ryzyko zanieczyszczenia gruntu tymi substancjami jest relatywnie
wysokie, nalezy bra¢ pod uwage dodatkowe zwigkszenie czesciowych wspotczynnikow
bezpieczenstwa.
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