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WEASCIWOSCI MECHANICZNE GYTII JAKO PODSTAWA
PROJEKTOWANIA BUDOWLI WODNO-MELIORACYJNYCH

Herbert Lupa

Katedra Melioracji Politechniki Szczecinskiej

Gytia jako osrodek gruntowy charakteryzuje sie zdolnoscig do od-
ksztalcen pod wplywem przylozonych obcigzen. Wielko$é i czas trwania
odksztalcen o$rodka gruntowego jest zalezny od jego wlasciwosci me-
chanicznych, z ktérych najistotniejszymi sg $cisliwoéé oraz wytrzymatosé
gruntu na Scinanie.

SCISLIWOSC GYTII

Scisliwos$é jest to zdolno$é gruntu do zmniejszania swojej objetosci
pod wplywem przylozonego obcigzenia zewnetrznego. Miarg S$cisliwosci
gruntu jest modul $ci$liwosci E o mianie kG/cm?2 Badania moduléw
scisliwosci gytii wykonano w edometrach typu ITB-ZWES3. Przykladowy
przebieg obcigzania probki przedstawiono graficznie na rys. 1.

Analizowang probke stanowila gytia detrytusowa o nastepujgcych
charakterystycznych wlasciwosciach fizycznych:

ciezar wlasciwy 1,85 T/m3

cigzar objetoSciowy suchy 0,15 T/m3

cigzar objetoSciowy naturalny 1,07 T/m3

wilgotno$¢ naturalna wagowa  660%

zawartos¢ czesci organicznych  51%

Wykonanie szeregu oznaczen pozwolilo na ustalenie zakresu wielko-
sci modutu scisliwosci gytii (na danym gytiowisku) w zaleznosci od gra-
nic przytozonych obcigzen. Edometryczne moduly $cisliwosci pierwot-
nej wyniosty:

’

0.0—02 — 0,82+ 1,45 kG/cm?

’

0.2—0,5 = 1,34+ 2,08 kG/cm?

E
Ejo_os = 1,26+ 1,82 kG/cm?

r

0.0—10 — 208 +2,30 kG/cm?
(tylko dla niektérych proébek).
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Rys. 1. Krzywa $cisliwosci
Puc. 1. Kpusas CKMMaeMOCTH
Fig. 1. Shrinkage curve

Edometryczne moduly $cisliwosci wtérnej, oznaczone tylko dla nie-
ktérych probek gruntu wahatly sie

E,, ,,=10,94+13,52 kG/cm?

Modul $cisliwoéci moze byé wykorzystany do obliczenia osiadania
pod wplywem obcigzenia zewnetrznego. Ponizej podano przyktadowe
obliczenie wielkosci osiadania gytiowiska pod wplywem odwodnienia
w plaszczyznie dna rowu odwadniajgcego. W oparciu o norme gruntows
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PN-59/B-03020 (2) osiadanie pod wplywem naprezen dodatkowych (bez
naprezen wtoérnych) osiadanie gruntu jednorodnego w zasiegu krzywej
zanikania naprezen wynosi:

s — %, N (2.1)
E’
We wzorze tym:
o, — naprezenie dodatkowe — przyrost naprezen w zakresie
: od ;apreZeﬁ pierwotnych do naprezen catkowitych
w plaszczyZznie dna rowu
h  — miagzszo$¢ warstwy, w ktoérej zachodzi osiadanie
E’ — edometryczny modul $cisliwosci pierwotnej
h=H—t
gdzie: H — migzszos¢ gytiowiska (rys. 2)
t — gleboko$¢ rowu odwadniajgcego
W dalszym ciggu: '
| oy =1:(0,—g,) (2.2)
gdzie: o0, — naprezenie calkowite
g. — naprezenie pierwotne
n — wspolczynnik przyjmowany z rys. 3.
Normy naprezenia calkowitego i pierwotne mozna obliczy¢ nastepujaco:
6z=po't  Gz=y,-t (2.3)
7’; =(7w—1)'(1—'n) (2.4)
gdzie: y, — ciezar objetoSciowy naturalny
¥, — ciezar objetosciowy z uwzglednieniem wyporu wody grun-
towe]
yw — ciezar wlasciwy
n — porowatosc

Podstawiajgc powyzsze zalezno$ci do wzoru (2.1) dochodzimy do zalez-
nosci |

o —(w—1)-(1=n)]-(H —1)-t

E, —o, (2.5)

92

S

Przyktad: Obiekt Kazimierz Pomorski, pow. Koszalin. Fragment
gytiowiska migzszosci- H = 7,0 m, przewidywana maksymalna glebokosé
rowu odwadniajacego ¢t = 2,0 m, parametry fizyczne i mechaniczne gy-
tii: y=1,07 T/m3;

Ve = 1,85 T/m? n = 92%; E ,_02= 117 kG/cm? (rys. 1)

s — [1,07— (1,85 —1)-(1 —0,92)]-(7,0 — 2,0)- 0,2
11,7

=0,85 m
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Osiadanie gytiowiska w plaszczyznie dna rowu, przy podanych wa-
runkach wyniesie 0,85 m. Osiadanie powierzchni gytiowiska bedzie oczy-
wiscie wieksze, ze wzgledu na wystgpienie w warstwie odwodnionej,
powyzej nowego poziomu wody gruntowej, procesu kurczliwosci, wy-
wotanego réznymi czynnikami.

o T ST LSS Y

Rys. 2. Schemat do wyznaczenia osiadania dna rowu na gytiowisku
Puc. 2. Cxema omnpefesieHMsa OCaJKM NHA KaHaBbl HAa T'MTTMEBOM OoJjoTe
Fig. 2. Scheme of ditch bottom subsidence of gyttja bog

WYTRZYMALOSC GYTII NA SCINANIE

Wytrzymaloscig gruntu na Scinanie nazywamy opor, jaki stawia grunt
naprezeniom S$cinajgcym w rozpatrywanym punkcie osrodka. Wielkos¢
tego oporu wyznacza sie ze wzoru Coulomba:

t= , tgp+ec (3.1)
gdzie: o,'tg — opo6r tarcia wewnetrznego
On — skladowa normalna naprezenia kG/cm?
Q@ — kat tarcia wewnetrznego w stopniach
c — opor spojnosci gruntu (kohezja) w kG/cm?

Z chwilg nieznacznego przekroczenia oporu t nastgpi Sciecie osrodka
1 poslizg po powierzchni Sciecia. Parametry ¢ i ¢ stanowig wielkosci cha-
rakteryzujgce kazdy grunt, w tym réwniez i gytie. W tab. 1 przedsta-
wiono ekstremalne wielko$ci tych parametréw gytii z niektérych bada-
nych obiektow.

Oznaczenia kata tarcia wewnetrznego i kohezji byly wykonywane na
aparacie tréjosiowego Sciskania. Wartosci kata tarcia wewnetrznego
1 kohezji sg parametrami wyjsciowymi do wyznaczania naprezen gra-
nicznych i dopuszczalnych w podiozu, do obliczenia statecznos$ci skarp
itp.

Wedlug polskiej normy gruntowej (2) naprezenia dopuszczalne
w gruntach stabych nalezy oblicza¢ metodg III. W pierwszej kolejnosci
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Tabela 1
Ekstremalne wartosSci kata tarcia wewnetrznego i kohezji gytii z niektérych
obiektéw woj. szczecinskiego i koszalinskiego
KpaiiHue BeJIWYMHBI yrja BHYTPEHHErOo TPEeHUA M KOre3mm TUTTUU U3 HEKOTOPBLIX
o6bekTOoB BoeBoacTB Illenmu m Koianmu

Extreme values of inner friction and cohesion of gyttja from some objects of the
Szczecin and Koszalin provinces

Obiekt Kat tarcia wewnetrznego Kohezja ¢

@ kG/cm?
Barlinek Przywodzie 6°50"—8°32’ 0,08—0,10
MyS$liborz 5°45’—17°30" 0,06—0,08
Kazimierz Pomorski 4°00"—17°25’ 0,05—0,10

oblicza sig¢ naprezenia graniczne, ktore dla podloza nieuwarstwionego
wynoszg:

Oy =C-N,10,1-p)-h,-N, +0,1-y,:b-N, (3.2)
gdzie: ¢ — spojnos¢ (kohezja) w kG/cm?
Yo — ciezar objetosciowy gruntu zalegajgcego na glebokosci od

naziomu do poziomu posadowienia fundamentu w T/m3,
przy czym ponizej poziomu wody gruntowej nalezy
uwzgledni¢ dzialanie wyporu wody

h; — zaglebienie fundamentu ponizej powierzchni najnizszego
naziomu, przylegajgcego bezposrednio do fundamentu
W m

7, — ciezar objetoSciowy gruntu wystepujacego pod fundamen-
tem do glebokosci z =b w T/m3, przy czym ponizej po-
ziomu wody gruntowej nalezy uwzgledni¢ dzialanie wy-
poru wody

b — szeroko$¢ fundamentu (w przypadku mimosrodowego ob-
cigzenia — szeroko$¢ powierzchni efektywnego nacisku
fundamentu na grunt) w m

N¢, Np i N, — wspoélezynniki przyjmowane z nomogramu poda-

nego na rys. 8 normy w zalezno$ci od wielkosci kata
tarcia wewnetrznego gruntu ¢ w poziomie posadowienia
0,1 — wspélczynnik przeliczeniowy z T/m2? na kG/cmz2.

W przypadku gytii, we wzorze (3.2) o wielkosci naprezenia granicz-
nego decyduje pierwszy wyraz c* N, poniewaz dla malych wartosci kata
®, Ny jest bardzo mate, a N, = 0 juz dla kata ¢ < 12°.

Naprezenia dopuszczalne w gruncie w poziomie posadowienia obli-
cza Sle ze wzoru:

.o (3.3)

k=--+0,

n — wspolczynnik bezpieczenstwa, n = 2.°
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Wielkoé¢é naprezen dopuszczalnych na grunt musi byc¢ uwzgledniona
przy projektowaniu ubezpieczen skarp rowow melioracyjnych na gytic-
wiskach, szczegblnie przy stosowaniu ciezkich typéw ubezpieczen np.
elementami betonowymi. Obliczenia naprezen muszg by¢ przy tym wy-
konane indywidualnie, dla kazdego konkretnego wariantu rozwigzania,
poniewaz oprécz fizykomechanicznych wiasciwosci gytii na ich wielkosc
wplywajg rowniez geometryczne ksztalty przyjetego ubezpieczenia.
Mozna jedynie poda¢ orientacyjne granice naprezen dopuszczalnych
w oparciu o przedstawione w tab. 1 wartosci kata tarcia wewnetrznego
i kohezji. Przyblizone wartosci naprezen k wynoszg od 0,2 do 0,4
kG/cm2. Sg to wartoéci bardzo male, dlatego w dazeniu do zmniejszenia
nacisk6w na grunt stosuje sie roznego rodzaju $rodki zaradcze, jak np.
wykonywanie podsypki (poduszki) piaszczystej, kiszek faszynowych,
lekkich walcy itp. dla zwiekszenia powierzchni przekazywania obcigzen.

Waznym zagadnieniem jest réwniez mozliwo$¢ uzycia sprzetu me-
chanicznego do wykonawstwa robét wodno-melioracyjnych na gytio-
wiskach. Podane powyzej wartosci k sa na ogél mniejsze od rzeczywi-
stych naciskow jednostkowych sprzetu mechanicznego, bedgcego
w eksploatacji. Wielko§¢ naciskow jednostkowych przekazywanych na
grunt od niektérych koparek podano w tab. 2.

Tabela 2
Rzeczywiste naciski jednostkowe gasienic koparek na grunt
IeiicTBUTENbHbIE €AMHUYHbBIE JaBJEHMUsS IyCEeHMI[ S9KCKAaBaTOPOB HAa IPYHT
Actual unit pressures of excavator caterpillars on ground

Typ koparki Producent — Kkraj Naciski w kG/cm?
Orenstein — Koppel NRF 0,23—0,45
Wolf — Mark III B | Anglia 0,25—0,50
D — 500 CSRS 0,80
E — 505 ‘ZSRR 0,61
G — 650 Szwecja 0,78

Dla wprowadzenia do robdt tego sprzetu muszg by¢ zastosowane
srodki prowadzgce do zmniejszenia naciskéw na grunt, np. materace.
Nalezy tutaj zwréci¢ uwage, ze przy pracy sprzetu mechanicznego,
zwlaszcza w momencie odspajania gruntu, powstaja dodatkowe obcigze-
nia dynamiczne, ktére moga wielokrotnie przewyzszac obcigzenia sta-
. tyczne podane w tab. 2. -

Innym problemem, réwniez zwigzanym z mechanicznymi wlasciwo-
Sciami gytii, jest statecznos¢ skarp wykopéw wykonanych w tych utwo-
rach. Stwierdzono bowiem wielokrotnie, ze skarpy rowow melioracyj-
nych nie utrzymuja sie zadowalajgco, a niekiedy wystepujg nawet trud-
no$ci w ich wykonawstwie. Dla zbadania przyczyn, przeprowadzono
obliczeniowg analize statecznosci skarp rowoéw.
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Gytia jest utworem spoistym, w ktérym wystepuje kohezja, dlatego
tez nachylenie skarp bedzie zalezne od glebokosci rowu. Na podstawie
przyblizonych wzoréw Taylora sporzadzono wykresy zaleznoéci kata na-
chylenia skarp od jej wysokosci (1). Dla Scistego sprawdzenia statecz-
nosci najniekorzystniejszego wariantu skarpy, przeprowadzono ponizej
obliczenia dla dwoch przypadkow:

I — wykonywanie rowu sposobem mechanicznym, kiedy poziom wo-
dy w rowie oraz gruncie jest na jednakowej rzednej,
II — po wykonaniu melioracji — stacja pomp usuneta wode z rowu,

zwierciadlo wody gruntowej obnizylo sie do 1/2 pierwotnej wysokosci.

Dla kazdego przypadku przeprowadzono obliczenia dla gytii o kon-
systencji poiptynnej i plastycznej oraz dla trzech zalozonych powierzch-
ni poslizgu. Przy obliczeniach w przypadku I przyjeto, ze wykop wyko-
nywany bedzie koparkg typu Wolf-Mark III B firmy Priestman (krajo-
wy odpowiednik ,,Warynski”), o ciezarze 10,9 T. W przeliczeniu na 1 mb
diugosci koparki, ciezar wynosi 4 T/mb. Koparka bedzie usytuowana
najniekorzystniej, tj. ggsienica przylega do teoretycznej krzywej zesliz-
gu. W takiej sytuacji moment powodujgcy zeSlizg od koparki bedzie naj-
wiekszy. Wspotczynniki bezpieczenstwa wyliczono z warunku:

n = = Ngop. (3.4)
z

gdzie: M, — moment od sit utrzymujgcych skarpe
M, — moment od sil powodujgcych zeélizg
Przy uwzglednieniu elementarnych sit (rys. 3) oraz przyjetych ozna-
czen mozna napisa¢ powyzszy wzor w formie rozwinietej:

i=n i=n

Zl c—|—tg<ng - Cosa -1—2:91 -sin«,

(3.5)
s e B v
i:Z:gp sina K R
gdzie: 1 — dlugos¢ krzywej zeSlizgu na wycinku elementarnym w m
g — ciezar elementarnego wycinka gruntu w T
g+ — ciezar elementarnego wycinka gruntu na lewo od $rod-
ka obrotu w T
9, — jw., lecz na prawo od $rodka obrotu
a — kat zawarty miedzy kierunkiem sily g i odpowiadajgcym

mu promieniem R
— kohezja w T/m?
— kat tarcia wewnetrznego
— ciezar koparki w T/mb
R — promien cylindrycznej krzywej zeslizgu w m
r — ramie momentu powodujgcego ze$lizg od koparki w m

xe o
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Przy obliczaniu ciezaru elementarnych wycinkéw uwzgledniono
zmniejszenie ciezaru objetosciowego gruntu spowodowane wyporem
wody. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze wspélezynnik pew-
nosci maleje przy zblizaniu sie koparki do krawedzi skarpy (minimum
2 1) i jest najmniejszy przy powierzchni obrotu o $rodku 03 — wynosi
on wowczas 1,63. Jest to warto$¢ minimalna, gdyz koparka zajmuje
krancowe polozenie. Przy konsystencji plastycznej gytii wspoiczynniki
pewnosci sg wiegksze (rys. 3 i przyklad obliczenia podany w tab. 3).

W przypadku II (rys. 4, tab. 4) zwierciadlo wody przyjeto na 1/2 wy-
sokosci pierwotnej. Jest to przypadek graniczny (4). Dla uproszczenia
nie uwzgledniono ulozenia sie zwierciadla wody wg krzywej depres;ji,
gdyz wspolczynnik przepuszczalno$ci gytii jest bardzo maly, a predkosé
obnizenia sie¢ zwierciadta wody w rowie duza. Przy obliczaniu ciezaru
elementarnych slupkéw uwzgledniono wypér wody oraz dodatkowy
ciezar wody w gruncie powyzej zwierciadla wody przed skarpa.

Wspotczynniki pewnosci wahajg sie w przypadku II od 1,77 do 1,89.
Poniewaz dla plaszczyzn poslizgu o $rodkach 0, i 0, wspblczynniki te
majg jednakowg warto§¢, mozna stwierdzié, ze warto$¢é minimalna zo-
staje osiggnieta dla powierzchni potozonej miedzy nimi. Ze wzgledu na
niewielkg odleglos¢ miedzy tymi plaszezyznami, minimalny wspotczyn-
nik pewnosci nie bedzie odbiegal znaczaco od wartosci 1,77.

W przypadku zastosowania innego sprzetu, zalozone warunki ulegng
zmianie. W tej sytuacji moina okreslié dopuszczalne obcigzenie 1 mb
naziomu od cigzaru koparki,. przy ktérym dopuszczalny wspélczynnik
pewnosci n = 1,5=-1,3 nie zostanie przekroczony. Poniewaz najnieko-
rzystniejszy przypadek ewentualnego poslizgu wystepuje przy S$rodku
obrotu 03, obliczono z réwnania (3.5) dopuszczalne obcigzenie 1 mb na-
ziomu, ktére wynosi 5,8 T.

WNIOSKI

1. Praca miala na celu dokonanie charakterystyki mechanicznych
wlasciwosci gytii z podaniem orientacyjnych wartosci tych parametrow
oraz przykladami ich wykorzystania.

2. Przeprowadzone obliczenia osiadania gytiowiska w oparciu o
wzory teoretyczne, nieempiryczne, potwierdzajg duze rozmiary tego
zjawiska.

3. Naprezenia dopuszczalne w tych utworach charakteryzujg sie
matymi wartoSciami. Technicznie mozliwe jest takie wymiarowanie
obiektéw melioracyjnych przez odpowiedni dobér powierzchni przeka-
zywania obcigzen na grunt, zeby naprezenia dopuszczalne nie zostaly
przekroczone. Uzyska¢ to mozna, stosujac fundamenty plytowe lub
ptywajace. Jednakze duze wartosci osiadan najczesciej wykluczajg plas-
kie, bezposrednie posadowienie.
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4. Przyczyn niewlasciwego utrzymywania sie skarp rowéw w gy-
tii nalezy poszukiwaé¢ nie w zbyt duzym nachyleniu (1:2), lecz w innych
zjawiskach geotechnicznych. Bedg to przede wszystkim destrukcyjne
dziatanie ci$nienia sptywowego wody przy szybkim obnizaniu sie zwier-
ciadta w rowie (maly wspoélczynnik filtracji gytii) oraz dzialalnosé mro-
zu w tym silnie nawodnionym gruncie. Ci$nienie splywowe mozna wy-
eliminowa¢ w trakcie wykonawstwa przez wykonywanie robét pod wo-
dg (bez odpompowywania wody z wykopu), a w okresie eksploatacyj-
nym przez odpowiednie ubezpieczenie skarp. Ubezpieczenie to musi
umozliwia¢ wolny odplyw wody gruntowej do odbiornika.

STRESZCZENIE

Praca podaje charakterystyke mechaniéznych wlasciwosei gytii, przedstawia
orientacyjne wartosci tych parametréw oraz przyklady ich wykorzystania.
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MEXAHUYECKUE CBOMCTBA TUTTUU KAK OCHOBA ITPOEKTUPOBAHUA
IMIPOMEJIVIOPATUBHEBIX COOPYXEHUM
PeszmomMme

B Tpyne npuMBOAUTCA XapaKTEPMCTMKA MEXaHWYECKUX CBOICTB I'UMTTUU, INAIOTCHA
OPMEHTUPOBOYHbIE BEJIUYMHBI COOTBETCTBYIOLIMX IIapaMETPOB M IIPUMEPHI MX MCIIONb-
' 30BaHu4.

Herbert Lupa

MECHANICAL PROPERTIES OF GYTTJA AS A BASIS OF DESIGNING
HYDROMELIORATIVE CONSTRUCTIONS

Summary

In the work the mechanical properties of gyttja are characterized as well as
approximate values of the respective parameters and the examples of their appli-
cation are given.



