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1. Wstep

Jedng z najstarszych form budownictwa, ktora towarzyszy ludz-
ko$ci od zarania dziejéw jest budownictwo ziemne [5]. Podstawowa
funkcje¢, jako materialu budowlanego, peini tutaj grunt, z ktérego two-
rzone s3 struktury przestrzenne, takie jak nasypy budowlane oraz wyko-
py. Grunt wykorzystany jako tworzywo do wykonywania budowli ziem-
nych zostat podzielony wedlug normy EN ISO 14688 na grunt naturalny
1 antropogeniczny. W procesach produkcji energii elektrycznej 1 cieplnej
w czasie spalania materialu weglowego powstaja réznorodnego typu od-
pady, takie jak: popioty lotne, zuzle, popioto-zuzle, pozostatosci z kottow
fluidalnych, odpad z odsiarczania spalin (np. gips), itp. Przez wiele lat
nie potrafiono skutecznie zagospodarowa¢ wymienionych wyzej odpa-
dow. Najczesciej lokowano je na skladowiskach w postaci hald.
W ostatnich latach wspomniane odpady nazwano ,,Ubocznymi Produk-
tami Spalania”. UPS posiadaja bardzo dobre wlasciwosci zageszczajace,
co uzasadnia ich wykorzystanie w budowie obwatowan, grobli czy nasy-
poéw. Popioty czesto zostaja wykorzystywane do poprawy 1 stabilizacji
gruntow spoistych, ktore charakteryzujg si¢ duzym stopniem plastyczno-
Sci oraz gruntéw organicznych. Mozliwe jest rowniez mieszanie popio-
tow z grubookruchowymi odpadami poweglowymi dzieki czemu uzysku-
je si¢ materiat o bardzo dobrych parametrach fizycznych i mechanicz-
nych [12]. Struktura gruntu naturalnego poprzez dodatek np. popiotu
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lotnego ulega zmianie, czego efektem jest wzrost wytrzymato$ci na $ci-
nanie i zmniejszenie odksztalcalnosci [4]. Znajomos¢ wilasciwosci geo-
technicznych gruntow naturalnych i antropogenicznych jest niezbedna do
ekonomicznego i bezpiecznego projektowania budowli ziemnych. Nalezy
podkresli¢, iz obliczenia statecznosci podtoza, skarp, a takze parcia grun-
tu na konstrukcje oporowe, nie byloby mozliwe bez znajomosci wytrzy-
mato$ci gruntu na $cinanie oraz wartosci parametrow okreslajacych te
wytrzymato$¢. Na problemy poprawnego ustalenia warto$ci kata tarcia
wewnetrznego (D) 1 spojnosci gruntu (c) zwraca uwage Kawalec 1 in.
w pracach [8, 9] oraz Gryczmanski i in. [7], a takze Pieczyrak [10], pro-
ponujac alternatywng w stosunku do laboratoryjnej metode pozyskania
parametréw wytrzymatosciowych, polegajaca na probnym obcigzaniu
korony nasypu. Wspomniana metoda wymaga badan in situ w duzej skali
1 rozwiazania odwrotnego zagadnienia brzegowego. W zagadnieniu ta-
kim dane sg obcigzenia eksploatacyjne lub graniczne, oraz odpowiadaja-
ce im przemieszczenia; niewiadomymi sg wartosci parametrow gruntu.
Autorzy niniejszego artykulu przedstawili podobng do omawianej powy-
zej metode okreslania wartosci wybranych parametrow wytrzymato$cio-
wych gruntu, opierajac si¢ nie na badaniach wielkoskalowych, a na labo-
ratoryjnych badaniach w skali péttechnicznej. W ramach przedmioto-
wych badan przeprowadzono niszczace testy na nasypach modelowych,
wykonanych z dwoéch rodzajow gruntu: naturalnego (piasku pylastego)
1 antropogenicznego (popioto-zuzla). Celem tych badan bylo réwniez
skonfrontowanie uzyskanych wynikow z parametrami wytrzymato$cio-
wymi oznaczonymi metodg standardowa, a takze okres§lenie mozliwosci
wykorzystania modelowych badan niszczacych do oceny parametrow
wytrzymato§ciowych gruntéw antropogenicznych i naturalnych.

2. Zastosowane metody badawcze

Pierwszym z wykonanych badan bylo oznaczenie gestosci wia-
sciwej szkieletu gruntowego (ps) metoda piknometru, co pozwolilo na
wykonanie analizy sedymentacyjnej w celu okreslenia zawartosci frakeji
gruntdw ponizej 0.063 mm. Oznaczenie uziarnienia popioto-zuzla oraz
piasku pylastego w zakresie frakcji wiekszych od wyzej wymienionej
srednicy wykonano metoda przemywania. Aby mozliwe byto uformowa-
nie nasypow modelowych przy zatozonym wskazniku zageszczenia (Ig),
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wykonano oznaczenie wilgotnosci optymalnej (wop) 1 maksymalnej ge-
stosci objetosciowe] szkieletu gruntowego (pgs) wykorzystujac standar-
dowy aparat Proctora. Dysponujac wynikami badan odnos$nie uziarnienia
1 zageszczenia, przygotowano grunty o wilgotnosci optymalnej w ilosci
okoto 1000 kg na kazdy z wymienionych rodzajow. Nastepnie oznaczono
wytrzymalo$¢ na $cinanie w standardowym aparacie bezposredniego
$cinania, co pozwolito ustali¢ dla potrzeb analizy poréwnawczej, wartos¢
spdjnosci 1 kata tarcia wewnetrznego badanych materialow gruntowych.
W dalszej kolejnosci uformowano nasypy modelowe (pierwszy
o nachyleniu skarpy 45° i drugi 60°), ktdre uzbrojono w aparatur¢ pomia-
rowa do mierzenia przemieszczen i przyktadajac coraz wicksze obcigzenie
w konkretnych odstepach czasowych doprowadzono do oberwania si¢
skarpy nasypu modelowego. Jako wynik badan niszczacych uzyskano
przebieg plaszczyzny poslizgu 1 warto$¢ obcigzenia granicznego przytozo-
nego na krawedzi naziomu w chwili zainicjowania si¢ mechanizmu $cig-
cia. Te dane pozwolity przejs¢ do wykonania obliczen metodg analizy
wstecznej adoptujac jedng z metod stuzacych do oceny statecznos$ci skarp.
Nastepnie zalozono przedziaty kata tarcia wewnetrznego 1 spoj-
nosci oraz obliczono dla kazdego z nich warto$ci wspolczynnika statecz-
nosci F, co pozwolito ustali¢ tzw. krzywe graniczne, ktore skonfrontowano
z wynikami uzyskanymi z zastosowania standardowego aparatu bezpo-
sredniego S$cinania. Uzyskane wyniki pozwolily ponadto na okreslenie
mozliwosci wykorzystania modelowych badan niszczacych do oceny pa-
rametrow wytrzymatosciowych gruntéw antropogenicznych i naturalnych.

3. Wybrane parametry geotechniczne wykorzystanych
materialow badawczych

Pierwszym z materiatbw badawczych byl popioto-zuzel — odpad
paleniskowy o duzym zréznicowaniu wlasciwosci fizycznych i1 chemicz-
nych pochodzacy z Elektrowni Skawina (woj. matopolskie), powstaty
w procesie obrobki cieplnej wegla kamiennego z dodatkiem 10% bioma-
sy, co dyktuja uwarunkowania prawne. W sktad biomasy wchodzity tro-
ciny oraz pelet stonecznikowy. Odpad pozyskiwany jest z dolnej czesci
paleniska, gdzie mechanicznie jest usuwany z kotla, rozdrabniany
1 transportowany na skladowisko [2]. Material do przedmiotowych badan
zostal pozyskany ze sktadowiska. Rozktad uziarnienia badanego popioto-
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zuzla wraz z wybranymi warto$ciami parametrow fizycznych przedsta-
wiono w tabeli 1. Wedlug normy PKN-CEN ISO/TS 17892-4 badany
materiat sklasyfikowano jako piasek drobny pylasty z domieszka zwiru.

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci fizyczne popioto-zuzla z Elektrowni Skawina
Table 1. Selected physical properties of ash-slag from Skawina Power Station

Parametr geotechniczny Symbol | Jedn. Wartos¢

Zawartos$¢ frakeji:

- zwirowa 63-2 mm Gr 16,81

- piaskowa 2—0,063 mm Sa % 58,81

- pytowa 0,063—-0,002 mm Si 21,82

- ifowa < 0,002 mm Cl 2,56
dio 0,016

Srednice miarodajne gz 2 mm 8:(1);8
deo 0,215

Wilgotno$¢ optymalna Wopt % 33,2

Maksymalna ggsto$¢ objetosciowa

: Pds N 1,14
szkieletu g/cm
Gestos$¢ wlasciwa szkieletu Ps 2,43

Drugim materiatem badawczym byt grunt naturalny pozyskany
z wykopoéw fundamentowych pod jedna z komercyjnych inwestycji zlo-
kalizowanych w Krakowie-Bronowicach (woj. matopolskie). Z punktu
widzenia geologicznego rejon poboru gruntu lezy w obrgbie Zapadliska
Przedkarpackiego, tektonicznego obnizenia wypetnionego osadami mio-
cenu. Osady te sg reprezentowane przez ity warstw chodenickich (pod-
pietro grabowieckie) wieku Torton Gorny. Nad wspomnianymi osadami
znajduja si¢ nadktady gruntow czwartorzedowych, w sktad ktérych
wchodza: piaski $rednie, piaski drobne, piaski pylaste, piaski gliniaste,
oraz grunty spoiste — gldwnie gliny pylaste 1 piaszczyste [11].

Wybrane warto$ci parametrow fizycznych badanego gruntu natu-
ralnego zestawiono w tabeli 2. Wedtug normy PKN-CEN ISO/TS 17892-
4 badany materiat sklasyfikowano jako piasek pylasty.
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Tabela 2. Wybrane wiasciwosci fizyczne piasku pylastego z Krakowa-

Bronowic
Table 2. Selected physical properties of silty sand from Krakoéw-Bronowice
Parametr geotechniczny Symbol | Jedn. Warto$¢
Zawarto$¢ frakeji:
- zwirowa 63-2 mm Gr 0,01
- piaskowa 2—-0,063 mm Sa % 66,78
- pytowa 0,063—0,002 mm Si 29,23
- ifowa < 0,002 mm Cl 3,98
dio 0,013
. . . . dso 0,053
Srednice miarodajne deo mm 0.150
deo 0,200
Wilgotno$¢ optymalna Wopt % 9,7
Maksymalna gesto$¢ objetosciowa
. Dds 3 1,99
szkieletu g/cm
Gestos¢ wlasciwa szkieletu Ps 2,68

Warto$ci parametrow wytrzymalo$ciowych wyznaczono w stan-
dardowym aparacie bezposredniego $cinania. Badanie wykonano na pig-
ciu probkach o wymiarach 100 x 100 x 31,1 mm. Aparat standardowy
zostat doposazony w ramki posrednie tworzace strefe Scinania o grubosci
1 cm. Badanie przeprowadzono na probkach o wilgotnosci optymalne;,
przy wskazniku zaggszczenia Is=0,95. Probki poddano konsolidacji
przy obcigzeniu pionowym: 50, 100, 200, 300, 400 kPa (w przypadku
popioto-zuzla) oraz 50, 100, 150, 200, 250 kPa (w przypadku piasku py-
lastego) przez poét godziny, a nastgpnie S$cinano przy predkosci
0,2 mm/min. Wyniki przeprowadzonych badan parametréw wytrzymato-
sciowych wraz z przebiegiem prostych Coulomba przedstawiono na ry-

sunku 1.
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Rys. 1. Proste Coulomba dla badanych materiatow
Fig. 1. Coulombs lines for tested materials

4. Przebieg niszczacych badan modelowych

Badania przeprowadzono w skrzyni modelowej (schemat skrzyni
przedstawiono na rysunku 2) o dlugosci 99,9 cm, szerokosci 50,4 cm
1 wysokosci ok. 100 cm. Skrzynia wykonana jest ze stalowej konstrukcji
pokrytej blachg z elementami plexi, obudowana stalowa ramg, do ktorej
zamontowana jest dzwignia dajaca przetozenie 1:10. Na dtuzszym koncu
dzwigni zamontowane sg wieszaki na obcigzniki. Drugi koniec dzwigni
mocowany jest do ramy, a kilkanascie centymetrow wczes$niej dzwignia
posiada mocowanie stempla, ktory jest umieszczany na powierzchni na-
ziomu tuz przy krawedzi skarpy. Wymiary podstawy stempla to:
15x49,77 cm. Dodatkowo na stemplu 1 naziomie zamocowano pi¢¢ czuj-
nikow zegarowych do pomiaru osiadan.
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Rys. 2. Schemat skrzyni modelowej
Fig. 2. Scheme of model test box

Popioto-zuzel zostal wbudowany w dwa nasypy o nachyleniu
skarp 45° 1 60°. Kazdy z nasypow byl formowany warstwami przy zato-
zonym wskazniku zageszczenia Is=0,95 i wilgotno$ci optymalnej,
a pomigdzy formowane warstwy wprowadzono na waskim odcinku paski
barwionego popiotu w celu tatwiejszej identyfikacji przebiegu krzywej
poslizgu. Po kazdorazowym utozeniu warstwy przeprowadzano kontrole
jej zageszczenia 1 wilgotnosci. Po skonczeniu formowania nasypu
1 nadaniu odpowiedniego nachylenia, $rednio co 2 minuty, obcigzano
stempel wielokrotno$cia naprgzenia 24,5 kPa. Badanie przerwano
z chwilg utraty stateczno$ci przy przylozonym naprezeniu pionowym
réwnym 722,8 kPa dla nasypu o nachyleniu skarpy 45° (rys. 3), oraz
598,9 kPa dla nasypu o nachyleniu skarpy 60° (rys. 4).

Po utracie stateczno$ci badany model w ptaszczyznie przechodza-
cej przez jego $rodek (przekrdj A-A, rys. 2) zostal rozkopany, aby odstaé
si¢ do paskow barwionego popiotu. Na podstawie pomiaru ich prze-
mieszczen poziomych oraz widocznego obsuni¢cia si¢ nasypu, dokonano
analizy deformacji, okreslajac przebieg ptaszczyzny poslizgu (rys. 51 6).
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Rys. 3. Deformacje modelu nasypu z popioto-zuzla na skutek utraty
statecznos$ci — skarpa o nachyleniu 45° (fot. K. Olsinski)

Fig. 3. Deformations of the embankment model made of ash-slag due to slope
failure — slope elongation 45° (photo K. Olsinski)

Rys. 4. Deformacje modelu nasypu z popioto-zuzla na skutek utraty
statecznosci — skarpa o nachyleniu 60° (fot. P. Baran)

Fig. 4. Deformations of the embankment model made of ash-slag due to slope
failure — slope elongation 60° (photo P. Baran)
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Rys. 5. Deformacja modelu skarpy z popioto-zuzlu wraz z przebiegiem
powierzchni poslizgu — nachylenie 45° (fot. K. Olsinski)

Fig. 5. Deformations of the embankment model made of ash-slag with a failure
surface — slope elongation 45° (photo K. Olsinski)

Rys. 6. Deformacja modelu skarpy z popioto-zuzlu wraz z przebiegiem
powierzchni poslizgu — nachylenie 60° (fot. K. Olsinski)

Fig. 6. Deformations of the embankment model made of ash-slag with a failure
surface — slope elongation 60° (photo K. Olsinski)



1472 Przemystaw Baran, Mariusz Cholewa

Ta samg technologi¢ formowania nasypow, ktdra opisano wyzej
zastosowano do zbudowania nasypow modelowych o nachyleniu skarp
45° 1 60°z piasku pylastego. Zatozono wskaznik zageszczenia rowny
Is = 0,98 1 wilgotnos$¢ gruntu rowng optymalnej. Po kazdorazowym uto-
zeniu warstwy przeprowadzano kontrole jej zageszczenia 1 wilgotno$ci —
tak, jak miato to miejsce w przypadku nasypow z popioto-zuzla. Proce-
dura obcigzania nasypéw modelowych z piasku pylastego przebiegata
identycznie, ale uzyskano inne warto$ci naprezen granicznych: 238,8 kPa
dla nasypu o nachyleniu skarpy 45° (rys. 3), oraz 217,0 kPa dla nasypu
o nachyleniu skarpy 60° (rys. 4). Na podstawie pomiaru przemieszczen
poziomych paskéw barwionego popiolu oraz widocznego obsunigcia si¢
nasypu dokonano analizy deformacji, okreslajac przebieg plaszczyzny
poslizgu (rys. 51 6).

Rys. 7. Deformacje modelu nasypu z piasku pylastego na skutek utraty
statecznos$ci — skarpa o nachyleniu 45° (fot. P. Baran)

Fig. 7. Deformations of the embankment model made of silty sand due to slope
failure — slope elongation 45° (photo P. Baran)
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Rys. 8. Deformacje potowy modelu nasypu z piasku pylastego na skutek utraty
statecznos$ci — skarpa o nachyleniu 60° (fot. P. Baran)

Fig. 8. Deformations half of the embankment model made of silty sand due to
slope failure — slope elongation 60° (photo P. Baran)

Rys. 9. Deformacja modelu skarpy z piasku pylastego wraz z przebiegiem
powierzchni poslizgu — nachylenie 45° (fot. P. Baran)

Fig. 9. Deformations of the embankment model made of silty sand with
a failure surface — slope elongation 45° (photo P. Baran)
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Rys. 10. Deformacja modelu skarpy z piasku pylastego wraz z przebiegiem
powierzchni pos$lizgu — nachylenie 60° (fot. P. Baran)

Fig. 10. Deformations of the embankment model made of silty sand with
a failure surface — slope elongation 60° (photo P. Baran)

W wyniku przeprowadzonych badan niszczacych nasypy modelo-
we mozna stwierdzi¢, ze popiolo-zuzel charakteryzuje si¢ znacznie wigk-
szag mozliwo$cig przeniesienia obcigzen zewnetrznych w poréwnaniu
z badanym gruntem naturalnym — piaskiem pylastym. Zaréwno popioto-
zuzel jak 1 piasek pylasty, mimo réznych obcigzen niszczacych, uzyskaty
podobne co do ksztattu ptaszczyzny poslizgu. W przypadku skarpy o na-
chyleniu 45° ptaszczyzna poslizgu jest ptytsza i przebiega znacznie tagod-
niej niz w przypadku skarpy o nachyleniu 60°, gdzie wspomniana ptasz-
czyzna si¢ga znacznie glebiej i jest ostrzej nachylona — zwlaszcza w strefie
blisko naziomu. Moze to $wiadczy¢ zdaniem autoréw, iz mechanizm
zniszczenia propaguje si¢ w tym samym kierunku, niezalezenie od rodzaju
materialu, pod warunkiem, ze ten jest jednorodny.

5. Ustalenie granicznych parametrow wytrzymalosciowych
dla badanych modeli nasypow

Jednym z najczesciej wykorzystywanych kryteriow wytrzymato-
sciowych gruntu jest kryterium Coulomba-Mohra, ktére mozna wyrazi¢
w przestrzeni napr¢zen gtownych [6]:
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o, — O, :(0'1+0'3)sinq)+2c cos® (1)
gdzie:
07 1 03 — wigksze 1 mniejsze naprezenie gtowne,

oraz na ptaszczyznie naprezen G i T:
T=o0tan® +c (2)

W tym ostatnim przypadku, wzor jest wykorzystywany w obli-
czeniach stateczno$ci metodami réwnowagi granicznej oraz ustaleniu
ksztattu skarpy w stanie granicznym, a takze do ustalenia granicznej war-
tosci naprezenia przylozonego na krawedzi skarpy [3]. Powyzsza postaé
wzoru umozliwia réwniez wykorzystanie jej w celu znalezienia parame-
trow wytrzymatosciowych na drodze badan w aparacie bezposredniego
Scinania. Zatem, prowadzac niszczace badania modelowe i odnoszac
uzyskane wielko$ci mechaniczne do réwnania (2), mozemy uzywajac
wybranej metody rownowagi granicznej dotrze¢ do parametrow wytrzy-
mato$ciowych gruntu.

Zatozono, iz badane modele nasypow tuz przed zniszczeniem
znajdowaty si¢ w stanie granicznym. W takiej sytuacji wspotczynnik
stateczno$ci F' skarpy modelowej charakteryzowat sie¢ warto$cig réwna
1,0. Aby wykona¢ analiz¢ stateczno$ci postuzono si¢ jedng z metod réw-
nowagi granicznej — metodg Morgensterna-Price’a, ktora rygorystycznie
podchodzi do spelnienia wszystkich warunkéw rownowagi jakim podle-
ga masyw gruntowy. Szczegdlowy opis zastosowane] metody mozna
znalez¢ w publikacji [1]. W tym rozdziale ograniczono si¢ do opisania
przebiegu ustalenia granicznych parametrow wytrzymatosciowych.

Powstate powierzchnie osuwiskowe ograniczone skarpa modelo-
wa 1 krzywa poslizgu podzielono na paski w liczbie od 25 do 30. Dla
kazdego paska obliczono pole powierzchni, obj¢tos¢ jaka zajmuje
w przestrzeni modelu, ci¢zar, szeroko$¢, kat nachylenia podstawy
1 graniczng zewngtrzng sile przylozong przez stempel w naziomie.
Po wyznaczeniu tych danych nastgpnym krokiem byto wyznaczenie
wspotczynnikoéw statecznosci skarp modelowych w nastepujacy sposob:
— zatozono przedziat wartosci kata tarcia wewnetrznego 1 spojnosci dla

piasku pylastego: ® = 10—40° (skarpa 45°), ® = 20-50° (skarpa 60°),
¢ =5-30 kPa,
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— zalozono przedzial warto$ci kata tarcia wewnetrznego 1 spojnosci dla
popioto-zuzla: @ = 10-50° (skarpa 45°), ® = 20-60° (skarpa 60°),
¢ = 040 kPa,

— dla wszystkich kombinacji ® i1 ¢ z wyzej wymienionych przedziatow
okreslono wspotczynnik statecznosci F (tabela 3—6)

— na podstawie okre§lonych wartosci £ znaleziono takie pary @ i ¢ dla
ktorych F = 1 (warto$ci graniczne parametrow wytrzymatosciowych)

ina ich podstawie wykre§lono krzywe graniczne dla wszystkich mo-
deli (rys. 111 12).

Tabela 3. Wartosci wspotczynnika stateczno$ci i granicznych parametrow
wytrzymatosciowych dla popioto-zuzla (skarpa 45°)
Table 3. Values of stability coefficient and limit strength parameters of ash-slag

(slope 45°)

. ¢ [kPa]
o 0 10 20 30 40

0 | 0343 0.399 0478 0.556 0.633
20 | 0.708 0.732 0818 0.898 0.976
30 | L2 1.092 1.200 1284 1364
20 | 1631 1506 1.655 1.752 1.837
50 | 2317 2,568 2244 2,368 2.465

®gr | 27,05 27.44 24,76 22,64 20,62

Tabela 4. Warto$ci wspodtczynnika stateczno$ci i granicznych parametrow

wytrzymatosciowych dla popioto-zuzla (skarpa 60°)
Table 4. Values of stability coefficient and limit strength parameters of ash-slag

(slope 60°)
o ¢ [kPa]

] 0 10 20 30 40
20 | 0.264 0365 0.453 0.537 0.619
30 | 0418 0.523 0.616 0.704 0.789
40 | 0608 0.716 0.813 0.904 0.992
50 | 0,863 0.974 1,074 1,169 1.26
60 | 1255 1.367 1471 1,57 1,665

®gr | 53,49 50,66 47,16 43,62 40,30
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Tabela 5. WartoSci wspotczynnika statecznosci i granicznych parametrow
wytrzymatosciowych dla piasku pylastego (skarpa 45°)

Table 5. Values of stability coefficient and limit strength parameters of silty

sand (slope 45°)
o ¢ [kPa]
Pl 5 10 15 20 25 30
10 0,471 0,571 0,671 0,771 0,87 0,969
15 0,664 0,764 0,864 0,964 1,064 1,163
20 0,867 0,967 1,067 1,167 1,266 1,366
25 1,082 1,182 1,282 1,382 1,482 1,582
30 1,316 1,416 1,516 1,616 1,716 1,816
35 1,575 1,675 1,775 1,875 1,975 2,075
40 1,868 1,968 2,067 2,167 2,267 2,367
dgr 23,09 20,77 18,35 15,89 13,35 10,80

Tabela 6. WartoSci wspotczynnika statecznosci i granicznych parametrow
wytrzymalosciowych dla piasku pylastego (skarpa 60°)

Table 6. Values of stability coefficient and limit strength parameters of silty

sand (slope 60°)
) ¢ [kPa]
@[ 5 10 15 20 25 30

20 | 0404 | 0510 | 0.612 | 0.712 | 0812 | 0910
25 | 0487 | 0595 | 0699 | 0.800 | 0900 | 1.000
30 | 0576 | 0686 | 0.791 | 0894 | 0995 | 1.095
35 | 0674 | 078 | 0893 | 0997 | 1,100 | 1.201
40 | 0.785 | 0898 | 1.007 | 1112 | 1216 | 1318
45 | 0913 | 1028 | 1138 | 1245 | 1350 | 1453
50 | 1,080 | 1182 | 1294 | 1.402 | 1,508 | 1.613

Dgr | 4747 | 4392 | 39,69 | 3513 | 3024 | 2500
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Rys. 11. Krzywe graniczne dla modelu nasypu z popioto-zuzla
Fig. 11. Limit curves for the embankment model made of ash-slag
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Rys. 12. Krzywe graniczne dla modelu nasypu z piasku pylastego
Fig. 12. Limit curves for the embankment model made of silty sand
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Jak mozna zauwazy¢ na powyzszych wykresach, mniejsze obcig-
zenie niszczace nasyp modelowy, pocigga za sobg powstanie wigkszych
wartosci granicznego kata tarcia wewnetrznego przy odpowiednio mniej-
szej spojnosci granicznej. Zakres warto$ci granicznego kata tarcia we-
wnetrznego jest w tym przypadku wigkszy, niz dla gruntu mogacego
przenie$s¢ wigksze obcigzenie naziomu (krzywa graniczna jest ostrzej
nachylona). Widoczne jest rowniez, ze grunt mogacy przenies¢ wicksze
obcigzenie niszczace charakteryzuje si¢ mniejszym przedzialem wartosci
granicznego kata tarcia wewnetrznego (krzywa graniczna jest tagodniej
nachylona).

Z punktu widzenia metod rownowagi granicznej, wykorzystuja-
cych kryterium wytrzymato§ciowe gruntu opisane réwnaniem (2), wa-
runki statecznosci odpowiadajace stanowi granicznemu (F=1), uzyska si¢
dla dowolnej konfiguracji granicznych parametrow wytrzymatoscio-
wych, pod warunkiem, ze dana konfiguracja kata tarcia wewnetrznego
1 spdjnosci lezy na krzywej graniczne;j.

6. Whnioski

1. Ustalone parametry wytrzymatosciowe w aparacie bezposredniego
$cinania nie potwierdzaja w pelni mechanizmu utraty statecznosci ba-
danych skarp modelowych, gdyz konfiguracja uzyskanych wartosci @
1 ¢ nie pokrywa si¢ we wszystkich przypadkach badanych modeli
1 uzytych rodzajow gruntu z uzyskanymi krzywymi granicznymi.

2. Zgodno$¢ w ustalonych metoda bezposredniego $cinania parame-
trach wytrzymatosciowych, uzyskuje si¢ dla modelu wykonanego
z piasku pylastego o nachyleniu skarpy 60°, co sugeruje, iz mecha-
nizm zniszczenia w aparacie skrzynkowym jest taki sam, jak dla ba-
danego modelu.

3. W przypadku skarp modelowych o nachyleniu 45°, warto§¢ parame-
trow wytrzymatosciowych uzyskanych z aparatu bezposredniego $ci-
nania jest zawyzona. To oznacza, ze przy granicznym obciazeniu na-
ziomu, wspomniane parametry podstawione do obliczen wspotczyn-
nika stateczno$ci, dadza jego warto$¢ powyzej 1,0.

4. Brak przecigcia si¢ krzywych granicznych w jednym punkcie dla na-
chylenia skarpy 45° 1 60° w przypadku tego samego gruntu, uniemoz-
liwit ustalenie warto$ci parametréw wytrzymatosci na $cinanie, ktore
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by byly wspolne dla danego gruntu w réznych konfiguracjach nachy-
lenia skarp.

5. Stosujac w analizie wstecznej metody rownowagi granicznej do usta-
lenia parametrow wytrzymato$ci na $cinanie gruntu, uzyskuje si¢ do-
celowo zbior tych parametréw, lezagcych na krzywej granicznej, wy-
kreslanej dla konkretnego mechanizmu zniszczenia skarpy budowli
ziemne;j.

6. Grunty pochodzenia antropogenicznego (w tym UPS) powinny by¢
badane z punktu widzenia wytrzymalosci na §cinanie przy uzyciu te-
stow niszczacych, modelujacych warunki pracy, zwlaszcza jezeli do-
celowa budowla bgdzie pracowac pod obcigzeniem zewnetrznym.

7. Zastosowana metoda oznaczania parametrow wytrzymato$ci na $cina-
nie, mimo znacznego wykorzystania materialu gruntowego, powinna
by¢ stosowana tam, gdzie zalezy projektantowi na uzyskaniu witasci-
wosci mechanicznych gruntu pracujagcego w warunkach obcigzenia
zewngetrznego.
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Determination of Strength Parameters
of Ash-slag and Silty Sand Using
a Destructive Embankments Model Tests

Abstract

Soil used as a material to form earth structures has been divided accord-
ing to EN ISO 14688 on natural and anthropogenic soil. In the process of elec-
tricity and heat production, during combustion of carbonaceous material the
various types of waste has been arising, such as: fly ashes, slags, ash-slags, etc.
These wastes have a very good compaction properties, which is use in the con-
struction of flood banks, dykes and embankments. The ashes are often used to
improve and stabilize cohesive soils (which are characterized by a high degree
of plasticity) and organic soils. The addition of fly ash improves the shear
strength of the soil and reduce the deformability. It is important that before us-
ing anthropogenic soil for construction purposes, examine its suitability for use
within a given type of a structure and the most effective method of verification
are laboratory and field tests. Knowledge of geotechnical properties of soils is
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essential for the economic and safe design of earth structures. Stability calcula-
tions of a ground, slopes, and earth pressure on retaining structures, it would not
be possible without the knowledge of soil shear strength and the values of the
parameters defining this strength.

Destructive tests of model embankments, made of two types of soil:
natural (silty sand) and anthropogenic (ash-slag) have been performing for the
purpose of this article. The aim of this study was to reach the real values of
strength parameters - parameters that determine the safety of earth structures,
and to confront them with strength parameters obtained from a standard tests.
Problems with determination of real values of the angle of internal friction and
cohesion in soil inspire to seek alternative methods involving the trial loading of
embankment in real dimensions, simulating a usability load. That method re-
quires in situ studies on a large scale of the embankment and to solve the in-
verse boundary problem. In this issue the known data are operational or limit
loads, and the corresponding displacement, and the unknowns are the values of
soil parameters.

The authors of this article presented a similar to the described above
method for determining the values of selected soil strength parameters, based
not on the large scale but on laboratory test models in semi-technical scale. Pa-
rameters which we were looking for were: the angle of internal friction (®) and
cohesion (c). After forming the embankments test model with slopes 45° and
60°, and performing overload tests, the limit load applied in top of the embank-
ment model and slip surface have been obtaining. These data allowed to pass to
the calculation phase using a back-analysis method by adopting one of the
slopes stability methods estimation.

It was assumed that the tested models of embankments were in limit state
just before the destruction. So, the stability coefficient F of the slope had value
equals 1,0. To perform a stability analysis one of the limit equilibrium method
(Morgenstern-Price method) was used. This method rigorously approaches to
meet all of the equilibrium conditions governing the soil. A detailed description of
the method can be found in another publication of the authors [1]. The determina-
tion of the limit strength parameters has been describing in this article.

The obtained landslide surfaces limited by a scarp and slip line have
been dividing into 25 to 30 slices and the stability coefficients of model slopes
was determining as follows:

— range values of the angle of internal friction and cohesion of silty sand has
assumed: @ = 10—40° (slope 45°), ® = 20-50° (slope 60°), ¢ = 5-30 kPa,

— range values of the angle of internal friction and cohesion of ash-slag has
assumed: @ = 10-50° (slope 45°), @ = 20-60° (slope 60°), c = 0—40 kPa,
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— for all combinations of the @ and ¢ from aforementioned range values, the
stability coefficient have been obtaining (table 3-6).

On the basis of specific values of F, the pairs of ®@ and ¢ for which F = 1
(limit values of strength parameters) the limit curves have been plotting for all
test models (Fig. 11 and 12). It was noted that smaller embankment failure load
implicate the larger values of the limited angle of internal friction corresponding
to lower limited cohesion. The range values of the angle of internal friction in
this case is larger than in the soil that could take a larger load (limit curve is
sharply inclined). There is also shown that the soil that could take a larger load
is characterized by a smaller range of values of the angle of internal friction
(limit curve is gently inclined).

From the limit equilibrium methods point of view, using the strength
criterion described by equation (2), the conditions of stability corresponded to
limit state (F = 1) is obtained for any configuration of limit strength parameters,
provided that the configuration of the angle of internal friction and cohesion is
laying on the limit curve.

Stowa kluczowe:
wytrzymato$¢ na $cinanie, badania niszczace, analiza wsteczna,
analiza statecznos$ci

Keywords:
shear strength, destructive tests, back-analysis method, stability analysis
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