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Zagospodarowanie odpadéow poflotacyjnych powstajacych
w czasie przerobki rudy miedzi stanowi powazny problem inzy-
nierski. Swiatowa praktyka w tym zakresie pokazuje, ze z ekono-
micznego i praktycznego punktu widzenia najprostszg forma uty-
lizacji tych odpadéw jest ich deponowanie w nadpoziomowych
sktadowiskach odpadow. W wigkszosci przypadkow deponowa-
nie to odbywa si¢ metoda na mokro poprzez zrzut mieszaniny
wodno-gruntowej odpadow poflotacyjnych w postaci zmielo-
nych skal i wod kopalnianych do wngtrza sktadowiska. Taka sy-
tuacja ma réwniez miejsce w przypadku sktadowiska odpadow
poflotacyjnych rudy miedzi OUOW ,Zelazny Most”, ktére jest
najwickszym w Europie i jednym z najwiekszych na §wiecie.

Deponowane osady to z geotechnicznego punktu widzenia
grunty odpowiadajace piaskom pylastym, w ktérych zawar-
to$¢ frakeji piaszczystej waha si¢ od 70 do ponad 90%. System
deponowania odpadéw na mokro powoduje, ze gromadzona
w sktadowisku masa nawodnionych osadéw moze mie¢ lokalnie
luzna, niestabilng strukture, ktéra moze ulega¢ zjawisku uptyn-
nienia. Zjawisko to powstaje wowczas, gdy w wyniku generacji
ci$nienia wody w porach w warunkach bez odptywu wody z po-
row wystapi spadek naprezenia efektywnego do wartosci odpo-
wiadajacej zerowej lub rezydualnej wytrzymatosci na $cinanie.
Moze to by¢ wywotane cigzarem wlasnym nawodnionej masy
osadow (uplynnienie statyczne) lub obcigzeniem cyklicznym
wywotanym, np. w wyniku oddziatywania fali parasejsmiczne;j
indukowanej wstrzasem goérniczym (uptynnienie lub podatnos¢
cykliczna). Takg sytuacje mamy w przypadku sktadowiska ,,Ze-
lazny Most”, ktore zlokalizowano w bezposrednim sgsiedztwie
kopaln wydobywajacych i przetwarzajacych rude miedzi.

W celu odpowiedzi na pytanie, na ile obcigzenia dynamicz-
ne wywolane wstrzgsem gorniczym mogg spowodowac wzrost
cisnienia wody w porach w nawodnionych osadach zgromadzo-
nych w obiekcie i w konsekwencji doprowadzi¢ do ich uptynnie-
nia, przeprowadzono serie badan osadow w cyklicznym aparacie
trojosiowym. Badania przeprowadzono zaréwno na probkach
rekonstytuowanych, jak tez na probkach o nienaruszonej struk-
turze pobranych z masywu osadow, co wymagalo zastosowania
specjalnych technik. Badania prowadzone na probkach rekon-
stytuowanych miaty na celu sprawdzenie, czy sztucznie prepa-
rowane probki osadoéw (jako mieszanina piaskoéw i pytow) o po-
czatkowym stanie kontraktywnym beda uptynniaé si¢ wskutek
przytozonego obcigzenia cyklicznego, natomiast badania pro-
wadzone na probach NNS miaty odpowiedzie¢ na pytanie, czy
zjawisko to moze wystapi¢ w warunkach rzeczywistych.

ZJAWISKA PARASEJSMICZNE
W REJONIE OUOW ,,ZELAZNY MOST”

Budowa geologiczna gorotworu na terenach bogatych w zto-
za rudy miedzi charakteryzuje si¢ zaleganiem w rejonie stro-

pu ztoza zasadniczego sztywnych skat o duzej wytrzymatosci,
z licznymi zaburzeniami tektonicznymi w formie lokalnych
dyslokacji oraz uskokow. Drazenie chodnikéw wydobywczych
prowadzi do zachwiania lokalnej rownowagi gérotworu. Wywo-
luje to zjawiska parasejsmiczne w postaci wstrzasow, ktorych
skala i natgzenie ro$nie wraz z postepem wydobycia. Wstrzasy
gornicze sg wynikiem gwattownego uwalniania nagromadzonej
w gorotworze energii sprezystej. Zjawisko wstrzasu gorniczego
powstajace w stropowych warstwach eksploatowanego zloza
generuje w gorotworze drgania rozchodzace si¢ we wszystkich
kierunkach. Fala sejsmiczna dochodzac do powierzchni terenu,
ulega na swojej drodze amplifikacji, generujac fale powierzch-
niowe w postaci wymuszenia dynamicznego o intensywnosci
drgan proporcjonalnej do energii zjawiska.

Jak wykazuja wyniki badan i analiz, z punktu widzenia od-
dzialywania na budowle ziemne, najbardziej grozne sg drgania
o niskich czestotliwo$ciach w granicach do 5 Hz. Jest to zwia-
zane z zakresem czestotliwosci drgan wlasnych w granicach
pomiedzy 1 a 3 Hz. Dodatkowo, drgania gruntu powodowane
wstrzasami parasejsmicznymi indukowanymi dziatalnoscig gor-
niczg charakteryzujg si¢ stosunkowo krotkim czasem trwania.
Czas ten jest okreslany na podstawie tzw. intensywnosci Aria-
sa, [1], z ktorej wyznacza si¢ efektywny czas trwania drgan.
W przypadku OUOW ,,Zelazny Most” czas trwania drgan nie
przekracza 20 s. Oznacza to, ze ocena wplywu drgan na reakcje
nawodnionych osadéw poflotacyjnych moze opiera¢ si¢ na sy-
mulacji tych drgan w laboratoryjnych badaniach elementowych,
wykorzystujac do tego celu, np. cykliczne aparaty trojosiowe.

OSADY JAKO MIESZANINA PIASKOW | PYLOW

Z analizy granulometrycznej przeprowadzonej na probkach
osadow poflotacyjnych sktadowiska ,,Zelazny Most” wynika, ze
stanowig one mieszaning frakcji piaskowych i pylowych, z kto-
rych zdecydowanie dominuje ta pierwsza. Granulacja ta zmienia
si¢ wraz z rosnacg odlegtoscia od korony zapor, co jest efektem
grawitacyjnej sedymentacji osadéw transportowanych przez
strugi wody w procesie namywu. Na rys. 1 zestawiono rozktady
uziarnienia osadéw pobranych w réznych odleglosciach od ko-
rony zapory wynoszacych odpowiednio 50, 100, 150, 200, 250
1300 m, na glebokosci okoto 1 m od powierzchni plazy sktado-
wiska.

Z analizy sitowej wynika, ze zawarto§¢ frakcji piaskowej
mierzona wskaznikiem SFR zmienia si¢ od okoto 16 przy zapo-
rze do okoto 2 w dalszej odlegtosci, co ma swoje konsekwencje
w przypadku podatno$ci osadow na uptynnienie. Badania mi-
nimalnych i maksymalnych wskaznikow porowatosci osadow
wykazaly, ze warto$¢ tego drugiego ro$nie wraz z odlegloscia
od korony zapdr, co jest bezposrednio zwigzane z rosnacg za-
warto$cia frakcji drobnej. Wartos¢ ta jest znacznie wigksza, niz
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia osadéw poflotacyjnych pobranych w réznych odlegtosciach od korony zapory

w przypadku czystych piaskéw. Oznacza to, ze ro$nie obszar
kontraktywnosci dla piaskow z domieszkami pyltow.

Na rys. 2 pokazano przebieg linii stanu ustalonego defor-
macji wyznaczony dla osadéw poflotacyjnych na podstawie
badan trojosiowych w warunkach monotonicznego S$cinania
nawodnionych prébek tych osadow [7]. Zgodnie z teorig sta-
nu ustalonego deformacji zaproponowang przez Poulosa [5],
linia ta, wykre$lona w przestrzeni € — log p’, stanowi granice
rozdzielajaca dwa rodzaje zachowania si¢ gruntu w zaleznosci
od jego stanu poczatkowego, tj. tzw. zachowanie kontraktywne,
w ktérym suchy grunt niespoisty w wyniku $cinania zmniejsza

swoja objetos¢ oraz zachowanie dylatywne, gdy wystepuje zja-
wisko odwrotne. Punkty lezace powyzej linii stanu ustalonego
charakteryzuja grunty o zachowaniu kontraktywnym, natomiast
ponizej tej linii, grunty o zachowaniu dylatywnym [6].

Z rys. 2 wynika, ze podatno$¢ osadow na uplynnienie jest
funkcja zawartosci frakcji drobnej (pylastej). Osady o matej za-
wartosci frakcji drobnej pobrane blisko korony zapor wykazuja
mniejsza podatno$¢ na uptynnienie niz osady zdeponowane dalej
w sktadowisku, gdyz obszar kontraktywnosci tych pierwszych
jest znacznie mniejszy niz osadéw odtozonych dalej. Wynika to
z faktu znacznie wigkszej wartoSci maksymalnego wskaznika
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Rys. 2. Linie stanu ustalonego osadow pobranych odpowiednio 50 i 300 m od korony zapory [7]
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Rys. 3. Rozne rodzaje struktury czastek w zalezno$ci od zawartos$ci frakcji drob-
nej na tle linii odpowiadajacej maksymalnemu zageszczeniu [9]

porowatosci osadow o wigkszej zawarto$ci frakcji drobnej, por.
linie odpowiadajace e ie narys. 2.
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Podane wyniki wskazuja na dos$¢ istotng roznice w zacho-
waniu si¢ nawodnionych gruntéw piaszczystych z domieszkami
pytow od czystych piaskow, poddanych $cinaniu w warunkach
bez odptywu wody z poréw, choé¢ obydwa rodzaje gruntow
moga ulega¢ uptynnieniu.

Problem ten zauwazyli wczesniej inni badacze. Juz
w 1956 roku Terzaghi postawit hipotezg, ze rowniez czastecz-
ki pylu moga utworzy¢ niestabilng strukturg, ktora mogta byc
przyczyna statycznego uplynnienia obserwowanego w przypad-
ku podwodnych zsuwow [9].

Prace prowadzone przez Lade i Yamamuro [4] udowodnity,
Ze przy rosnacej procentowej zawartosci pyldow w mieszaninie
czystego piasku i pylu zmieniajg si¢ istotnie minimalne i maksy-
malne wskazniki porowatosci, jak tez ich zakres, co powoduje,
ze mozna uformowaé bardzo luzna strukturg, w konsekwencji
bardzo niestabilng i mocno $cisliwa.

Na podstawie studidw szeregu prac innych autoréw oraz
przeprowadzonych badan wlasnych Yamamuro i Covert [9]
stwierdzili, ze zachowanie mieszaniny piaszczysto-pylastej jest
zalezne od stosunku zawartosci tych frakcji. Obrazuje to dobrze
zalgczony przez nich teoretyczny wykres zmiany wskaznika po-
rowatosci w zaleznosci od zawartosci frakcji drobnej (rys. 3),
na ktérym naniesiono lini¢ maksymalnego zageszczenia (ABC).
Na odcinku AB maksymalna ggsto§¢ rosnie wraz z wzrostem
zawartosci frakcji drobnej do momentu catkowitego wypelnie-
nie przez czasteczki pytu poréw gruntowych utworzonych przez
ziarna piaszczyste (punkt B). Z kolei na odcinku BC wzrost licz-
by czastek drobnych z réwnoczesnym spadkiem liczby czastek
grubszych powoduje, ze te ostatnie nie tworza szkieletu grunto-
wego z powierzchniami kontaktow pomiedzy ziarnami, a sg je-
dynie zanurzone w strukturze pyhu, az do sytuacji ekstremalnej,
gdy czastek grubszych nie ma w ogole. Na tym odcinku, wraz
z wzrostem ilosci pyltu, obserwuje si¢ zmniejszanie si¢ maksy-
malnej gestosci takiej mieszaniny.

Autorzy konkluduja, Ze najbardziej niestabilna, znacznie
bardziej niz w przypadku czystych piaskow, jest luzna struktura
pytow wypetniajacych przestrzenie porowe szkieletu gruntowe-
go utworzonego przez czastki piaszczyste.

BADANIA REAKCJI OSADOW NA OBCIAZENIA
CYKLICZNE - PROBKI REKONSTYTUOWANE

Badania przeprowadzono na wyselekcjonowanych probach
osadow rodzaju NW pobranych z miejsc potozonych w réznych
odlegtosciach od korony zapory sktadowiska ,,Zelazny Most”,
po okresie namywu. Ogoétem pobrano 6 prob w odlegtosci odpo-
wiednio 50, 100, 150, 200, 250 1 300 m od korony, na gitgbokosci
okoto 1 m od powierzchni plazy.

Do badan wytypowano dwa rodzaje osadow charakteryzu-
jace si¢ najwicksza 1 najmniejszg zawarto$cig frakcji drobne;j,
odpowiadajace probom pobranych z odlegtosci 50 1 150 m, kto-
rych wskaznik SFR wynidst odpowiednio 16,21 1,9 [7].

Badania reakcji nawodnionych osadéw poddanych $cina-
niu w warunkach bez odptywu przeprowadzono w cyklicznym
aparacie tréjosiowym firmy Enel-Hydro, na probkach o wymia-
rach 70 x 140 mm. Aparat ten umozliwia zadawanie obcigzenia
cyklicznego o maksymalnej czestotliwos$ci 2 Hz. Dodatkowo,
aparat jest wyposazony w czujniki zblizeniowe do lokalnego po-
miaru pionowych i poziomych deformacji probki [8].

Badania wykonano na probkach rekonstytuowanych metoda
ubijania na mokro (z jez. ang. moist tamping method). W celu
doktadnego wyznaczenia poczatkowej wartosci wskaznika po-
rowatosci oraz kontroli jego zmiany podczas formowania prob-
ki, jak tez podczas procesu konsolidacji, w kazdym etapie mie-
rzono lokalnie deformacje z uzyciem czujnikow zblizeniowych.

Po uformowaniu probki usuwano powietrze z pordw, za-
stepujac je dwutlenkiem wegla, a nastepnie w wolnym tempie
nawadniano probke do catkowitego wypelnienia porow woda
(okoto 24 godzin). Kolejno zwigkszano stopnien nasycenia
probki metoda ci$nienia wyrownawczego. Probke uznawano za
dostatecznie nasycong przy wartosci wspotczynnika Skemptona
B wynoszacej powyzej 0,96. Wartosci te uzyskiwano przy ci-
$nieniu wyréwnawczym pomigdzy 500 a 600 kPa.

W przypadku probek rekonstytuowanych kazda z nich byta
poddana poczatkowo konsolidacji izotropowej, a nastgpnie mo-
notonicznie $cinana do zatozonej wartosci naprezenia dewiatoro-
wego odpowiadajacej wartosci wspotczynnika parcia spoczynko-
wego K = 0,45. Poczatkowy stan naprezenia, przed przytozeniem
obcigzenia cyklicznego, miescit si¢ w obszarze niestabilnosci
wyznaczonym linig niestabilno$ci okreslong w badaniach mono-
tonicznych oraz powierzchnig graniczng Coulomba-Mohra.

Po osiagni¢ciu zatozonego, poczatkowego stanu naprezenia,
kazda z probek byta poddawana cyklicznemu $cinaniu. Cyklicz-
ne $cinanie realizowano przy réznych czestotliwosciach wymu-
szenia cyklicznego zmieniajacych si¢ w zakresie od 0,1 Hz do
1 Hz. Obciazenie cykliczne zmienialo si¢ sinusoidalnie przy za-
lozonej amplitudzie napr¢zenia i statej wartosci cisnienia w ko-
morze trojosiowe;j: ¢ = (|, + Aclsin (ot), gdzie ® =2xf, a Ao jest
amplitudg cyklicznej sktadowej pionowej naprezenia.

Szczegdtowe warto$ci poczatkowe zestawiono w tabl. 1,
gdzie podano poczatkowe wartosci stopnia zaggszczenia kaz-
dej z probek, poczatkowe wartosci napr¢zenia dewiatorowego
i $Sredniego cisnienia efektywnego przed przytozeniem obcigze-
nia cyklicznego, wartosci K, ci$nienia wyrownawczego, para-
metru stanu, czestotliwo$ci wymuszenia, amplitudy cyklicznego
naprezenia dewiatorowego oraz liczby cykli, przy ktorej stwier-
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Tabl. 1. Zestawienie parametrow poczatkowych oraz wynikow cyklicznych badan tréjosiowych osadéw poflotacyjnych

4 6

8 10 12 14 N. 18

Numer €, Iy Dy q, K, U, 1 f Ao, N,
badania [%] [kPa] [kPa] [kPa] [Hz] [kPa]
50-1u 0,874 39,8 158 137 0,451 500 0,026 1,0 17,5 21
50-2u 0,906 31,4 95 83 0,448 600 0,044 0,5 10 39
50-3u 0,866 41,9 228 198 0,450 500 0,027 0,1 26 7
50-4u 0,759 69,8 166 124 0,501 500 -0,088 0,2 38,5 2
150-1u 0,872 65,8 153 138 0,437 600 0,026 0,5 18 20
150-2u 0,831 72,5 316 274 0,451 500 0,001 0,5 34 15
150-4u 0,817 74,8 95 83 0,448 600 -0,040 0,25 10 28
150-5u 0,714 91,6 95 83 0,448 600 -0,143 0,25 10 67
a) 400
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Rys. 4. Reakcja osadow o poczatkowym stanie kontraktywnym poddanych cyklicznemu trdjosiowemu $ciskaniu; a) przebieg $ciezki napr¢zenia w przestrzeni na-
prezen. b) generacja cisnienia wody w porach oraz zmiany odksztatcenia pionowego w funkcji liczby cykli obciazenia
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dzono rozpoczgcie zjawiska uplynnienia lub podatnosci cyklicz-
nej. Oznaczenia poszczegdlnych badan odpowiadaja odlegtosci
poboru proby od korony zapory (odpowiednio 50 i 150 m) oraz
numerowi kolejnego badania dla danej odlegtosci.

Parametr stanu y okresla réznicg poczatkowego wskaznika
porowatosci od odpowiadajacego mu wskaznika porowatosci
w stanie ustalonym, dla danego poczatkowego cisnienia efek-
tywnego, por. Been i Jefferis, 1985 [2], (rys. 2), gdzie nanie-
siono rowniez stany poczatkowe badanych probek. Jak wynika
z rysunku oraz tabl. 1, ogélem 8 badan, trzy z nich powinny
wykazywa¢ zachowanie dylatywne (ujemna warto§¢ parametru
stanu), a pozostate kontraktywne. Jednakze w przypadku prob-
ki oznaczonej symbolem 150-4u, pomimo ujemnej wartosci
parametru stanu, probka wykazata w czasie badania wyraznie

kontraktywny charakter, co moze $wiadczy¢ o tym, ze jednak
wyznaczona z badan monotonicznych linia stanu ustalonego dla
osadow o wigkszej zawartosci frakceji drobnej lezy znacznie bli-
zej linii odpowiadajacej osadom grubszym.

Typowe zachowanie si¢ probki gruntu o poczatkowym stanie
kontraktywnym poddanej cyklicznemu tréjosiowemu $cinaniu
pokazano na rys. 4. W prezentowanym dos$wiadczeniu probke
osadow o najwickszej zawartosci frakcji drobnej skonsolidowa-
no izotropowo do wartosci ci$nienia konsolidujacego 225 kPa,
nast¢pnie poddano monotonicznemu trojosiowemu Sciskaniu do
stanu naprezenia odpowiadajacemu wartosci p, = 316 kPa oraz
q, = 274 kPa (punkt 0 na rys. 4a), por. tabl. 1. Po osiagni¢ciu
zatozonego stanu naprezenia probke poddano cyklicznemu $ci-
naniu o sredniej amplitudzie Ac, = 34 kPa.

a) 100
q[kPa) C-M A
0
a(] L
Test Nr 150-5u
60 | LN wg badar cyktitznych
40 b LN wg badarn monotenicznych
20 L
p' [kPa]
0 " " i i
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M [kPa] 22}
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Rys. 5. Reakcja osadéw o poczatkowym stanie dylatywnym poddanych cyklicznemu trojosiowemu $ciskaniu
a) przebieg Sciezki naprezenia w przestrzeni napre¢zen, b) generacja cisnienia wody w porach oraz zmiany odksztalcenia pionowego w funkcji liczby cykli obciazenia
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Rys. 6. Linia niestabilnoci dla osadéw poflotacyjnych OUOW ,,Zelazny Most”

Z kolei na rys. 5 pokazano typowe zachowanie si¢ osadow
0 poczatkowym stanie dylatywnym, poddanych cyklicznemu
$cinaniu w warunkach bez odptywu wody z poréw. Obserwuje
si¢ tutaj wzrost ci$nienia wody w porach jedynie do warto$ci
okoto 0,5 $redniego cisnienia efektywnego, co nie prowadzi do
uptynnienia, natomiast po przekroczeniu przez $ciezke napre-
zenia linii niestabilnos$ci nastepuje gwaltowny wzrost odksztat-
cen pionowych, co jest charakterystyczne dla tzw. podatnosci
cyklicznej. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze przy tym samym sta-
nie napr¢zenia poczatkowego, do inicjacji podatnosci cyklicz-
nej potrzeba znacznie wigcej cykli $cinania niz w przypadku
uptynnienia probki kontraktywnej (por. doswiadczenia 50-2u
i 150-2u, tabl. 1).

Na rys. 6 zestawiono wszystkie punkty doswiadczalne od-
powiadajgce poczatkowi niestabilnego zachowania si¢ osadow
bez wzgledu na stan poczatkowy (kontraktywny, dylatywny),
poczatkowy stan naprezenia oraz wartos¢ parametru stanu (od-
leglos¢ od linii stanu ustalonego, por. rys. 2).

Przedstawione wyniki wskazuja, ze bez wzgledu na stan
poczatkowy oraz zawarto§¢ frakcji drobnej badanych osadow
wszystkie punkty doswiadczalne uktadaja si¢ wzdtuz wspolnej
prostej o wspotczynniku kierunkowym hCykl =q/p'=1,113 z od-
chyleniem standardowym wynoszacym 0,06. Potozenie tej linii
znacznie rozni si¢ od linii niestabilnosci otrzymanej z badan
monotonicznych, ktéra odpowiada wartosci h = 0,76.

Z badan przeprowadzonych przez Yamamuro i Coverta [9]
na mieszaninie piasku i pytu wynika jednak, ze niestatecznosé¢
gruntu ma swoj poczatek w przyblizeniu na wspoélnej linii bez
wzgledu na sposob obcigzenia probki. Teza o istnieniu innej li-
nii niestabilno$ci dla obciazen cyklicznych i monotonicznych
w przypadku gruntu piaszczysto-pylastego nie jest wigc osta-
tecznie rozstrzygnigta i wymaga dalszych badan.

n

Podsumowujac, reakcja nawodnionych osadéw zlozonych
z frakcji piaskowej 1 pylastej poddanych cyklicznemu $cinaniu

w warunkach bez odplywu wody z pordéw jest jakosciowo bar-
dzo zblizona do tej, ktorg obserwuje si¢ w przypadku czystych
piaskow. Natomiast ze wzgledu na znacznie wigksze wartosci
maksymalnych wskaznikow porowatosci osadow w porownaniu
z piaskami podatnos¢ tych pierwszych na uptynnienie moze by¢
znacznie wigksza, gdyz zjawisku temu moga ulegac nie tylko
osady luzne, ale réwniez $rednio zageszczone, a nawet zaggsz-
czone (tabl. 1).

BADANIA PROB OSADOW
O NIENARUSZONEJ STRUKTURZE
PODDANYCH OBCIAZENIOM CYKLICZNYM
W WARUNKACH TROJOSIOWEGO SCISKANIA

W poprzednim rozdziale wykazano, ze uptynnienie osa-
dow poflotacyjnych reprezentujacych grunty bedace mieszani-
ng piaskéw oraz pyléw w warunkach laboratoryjnych jest jak
najbardziej mozliwe. Zachodzi pytanie, czy takie warunki moga
wystapi¢ w naturze. W tym celu pobrano ze sktadowiska ,,Zela-
zny Most” proby o nienaruszonej strukturze (NNS) i poddano je
badaniom w laboratorium. Pobdr prob rodzaju NNS z gruntow
piaszczystych i matospoistych nie jest zagadnieniem prostym.
W przypadku sktadowiska ,,Zelazny Most” probki pobierano
powierzchniowo, z dna specjalnie przygotowanych wykopow
badawczych, w réznych odlegtosciach od korony zapory (40,
100, 140 i 200 m), z zastosowaniem specjalnej procedury opra-
cowanej przez Lipinskiego [3]. W kazdym wykopie probki po-
bierano z dwdch pozioméw 1,2 mi2,2 m p.p.t.

Do pobierania probek zastosowano specjalne cylindry
o $rednicy 70 mm, wysokosci 140 mm i grubosci Scianek 2 mm,
wykonane ze stali kwasoodpornej oraz specjalnie skonstruowa-
nych przykrywek. Badania prowadzono w tym samym apara-
cie trojosiowym, co w przypadku probek rekonstytuowanych,
stosujac doktadnie te sama procedure przygotowania probek,
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Tabl. 2. Zestawienie parametrow poczatkowych cyklicznych badan tréjosiowych probek NNS osadéw poflotacyjnych

Probka [ba] [kPa] a [kl#a] ° [lﬁ’qa] [};z] [AkL;’mﬁ Al 2 [6116‘5‘]
N40-1-2A 288 299 041 500 0,97 34,6 0,25 84,7 0,283 36,4
N120-1-4B 147 152 041 650 0,97 17,0 0,25 42,4 0,279 13,1
N200--2A | 220 252 0,45 600 0,97 27,6 0,25 82 0,325 72
W40-124% | 124 168 0,51 650 0,98 65,0 0,1 83,5 0,498 48,6
WI20-I-1A | 235 244 0,41 500 0,97 28,5 0,25 78,6 0,322 29,1
W200-I-1A | 87 93 0.42 600 0,97 10,3 0,25 17,6 0,189 3.1

* — probka rekonstytuowana

z wyjatkiem zastosowania konsolidacji anizotropowej wzdtuz
sciezki K. Po zakonczeniu konsolidacji probki byty poddawane
cyklicznemu $cinaniu w warunkach bez odptywu wody z po-
row przy czestotliwosei f = 0,25 Hz. Badania prowadzono dla
r6znych warto$ci poczatkowego $redniego ci$nienia efektywne-
go p, oraz odpowiadajgcego mu naprezenia dewiatorowego q,
(warunki K ). W kazdym badaniu amplituda dewiatora Aq byta
rowna 7% poczatkowej wartosci efektywnego naprgzenia osio-
wego. Przyjecie takiego poziomu amplitudy naprezen cyklicz-
nych bylo zwigzane z odzwierciedleniem rzeczywistych mak-
symalnych obciazen dynamicznych, ktorych nalezy spodziewaé
si¢ na sktadowisku ,,Zelazny Most” w wyniku oddziatywania fal
parasejsmicznych wywolanych wstrzagsem gérniczym. Jedynie
w przypadku probki W40-1-2A zastosowano amplitud¢ znacz-
nie wicksza, odpowiadajaca 26% sktadowej pionowej napreze-
nia efektywnego. Celem tego badania bylo sprawdzenie reakcji
probki na cykliczne obcigzenie znacznie wigksze, niz to, ktorego
mozna spodziewac si¢ na sktadowisku. Kazda z préb poddano
duzej liczbie cykli obcigzenia. Podczas badania rejestrowano
warto$¢ sity osiowej dziatajacej na probke, odksztatcenia probki
oraz zmiany ci$nienia wody w porach. Wartosci podstawowych
parametrow poczatkowych poszczegdlnych badan zestawiono
w tabl. 2, a stan poczatkowy przed przylozeniem obcigzenia cy-
klicznego na rys. 2. Wynika z niego, ze wszystkie probki miaty
poczatkowy stan dylatywny.

Jak wynika z tabl. 2, dla Zadnej z badanych prob o NNS nie
nastapito uptynnienie gruntu, nawet w przypadku obciazenia
probek kilkudziesigcioma tysigcami cykli. Zadane obcigzenie
cykliczne o amplitudzie Ag = 0,07, wywotato jedynie niewielki
przyrost cisnienia wody w porach (ostatnia kolumna w tabl. 2),
bez znaczacego przyrostu odksztalcen. W rzeczywistosci taka
duza liczba cykli wywolanych zjawiskami naturalnymi (drgania
sejsmiczne czy parasejsmiczne) nigdy nie wystepuje.

W przypadku probki rekonstytuowanej (W40-1-2A), dla kto-
rej amplituda wynosila okoto 65 kPa, czyli blisko 4 razy wigcej
niz wynikatoby z przyjetego wezesniej warunku (26% zamiast
7% poczatkowego naprezenia osiowego), takie obciazenie oka-
zato si¢ jednak zbyt duze, poniewaz juz w pierwszym cyklu na-
stapil gwattowny wzrost cisnienia wody w porach oraz bardzo
duzy przyrost odksztatcen. Po gwaltownym wzroscie w pierw-
szym cyklu ci$nienie wody w porach oscylowalo wokot nie-
znacznie zmieniajacej si¢ wartosci sredniej. Przebieg tych oscy-
lacji byt charakterystyczny dla zjawiska podatnosci cyklicznej,
tzn. maksymalnej warto$ci dewiatora napr¢zenia odpowiadata
minimalna warto$§¢ cisnienia wody w porach i odwrotnie.

PODSUMOWANIE

Badania reakcji osadéw poflotacyjnych na obcigzenie cy-
kliczne w warunkach bez odptywu wody z poréw prowadzo-
ne na probkach rekonstytuowanych potwierdzily jakosciowo
podobny obraz tej reakcji, jak w przypadku czystych piaskow.
Dla probek osadéw o poczatkowym stanie kontraktywnym ob-
serwowano zjawisko uptynnienia, natomiast w przypadku pro-
bek o poczatkowym stanie dylatywnym — zjawisko podatnosci
cyklicznej. Wynika z tego, ze dla mieszaniny piaszczysto-pyla-
stej o roznej zawartosci frakcji drobnej, dochodzacej do 30%,
rowniez obowiazuja zasady teorii stanu ustalonego.

Uzyskane wyniki badan przeprowadzonych na rekonstytu-
owanych probkach osadow poflotacyjnych wskazuja, ze oba
rodzaje zniszczenia (uptynnienie, podatno$¢ cykliczna) maja
swoj poczatek na wspdlnej linii, ktéra nie pokrywa si¢ z linig
niestabilno$ci wyznaczong z badan monotonicznych, a jest zde-
cydowanie bardziej przesuni¢ta w strong powierzchni granicz-
nej Coulomba-Mohra. Oznacza to, ze strefa niestabilno$ci dla
obcigzen cyklicznych jest znacznie wezsza niz w przypadku
obcigzen monotonicznych, cho¢ teza ta wymaga jeszcze zdecy-
dowanego potwierdzenia kolejnymi badaniami.

Przy zalozonych warunkach obcigzenia (stan poczatkowy,
amplituda obcigzenia $cinajacego) uptynnienie lub podatnosé
cykliczna wystepowaty po maksymalnie kilkudziesieciu cyklach
obcigzenia, a wigc z teoretycznego punktu widzenia, biorgc pod
uwage czas trwania wstrzagsu sejsmicznego oraz dominujgce
czestotliwosei, uplynnienie masywu osadow poflotacyjnych
wywotane przej$ciem fali parasejsmicznej jest mozliwe.

Jednakze, badania przeprowadzone na prébach osadow
o nienaruszonej strukturze poddanych cyklicznemu $cina-
niu w warunkach bez odptywu wody z poréw pokazatly, ze
w przypadku oddziatywania nawet bardzo duzej liczby cykli do
uptynnienia jednak nie dojdzie. Wygenerowane ci$nienie wody
w porach osiagneto maksymalng warto$¢ okoto 30% Sredniego
ci$nienia efektywnego i nie wykazywato tendencji do wzrostu
pomimo dalszego obcigzania. Badania prowadzono dla warto$ci
amplitudy obcigzenia cyklicznego odpowiadajacych rzeczywi-
stym obcigzeniom dodatkowym, powstaltym wskutek przejscia
fali sejsmicznej (7% sktadowej pionowej naprezenia efektywne-
g0). Wskazuje to, ze pomimo potencjatu do uptynnienia, ktory
posiadaja osady poflotacyjne, zjawisko to w warunkach rzeczy-
wistych nie powinno nastapic.
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