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Ity warwowe to grunty zastoiskowe charakteryzujace si¢
bardzo wyraznym warstwowaniem w postaci naprzemiennie
utozonych lamin jasnych i ciemnych. Struktura warstwowa tego
materiatu jest efektem okreslonych warunkéw sedymentacji.
W wyniku wystepowania uprzywilejowanego kierunku orienta-
cji struktury i odmiennych wlasciwosci poszczegdlnych warstw
ity warwowe charakteryzuja si¢ silng anizotropig. W przypad-
ku konstrukcji wykonywanych w gruntach warstwowych nie-
uwzglednienie niejednorodno$ci w strukturze i zachowaniu ma-
teriatu moze prowadzi¢ do awarii. Osady zastoiskowe, w tym
ity warwowe, wystepuja na znacznym obszarze Polski oraz na
$wiecie — w obrgbie wystepowania zlodowacen. Badania itow
warwowych prowadzili miedzy innymi: Myslinska [8], De-Gro-
ot i Lutenegger [2, 3], Sambhandharaksa [10].

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych
ilu warwowego wystepujacego w poblizu Betchatowa. Do roz-
poznania struktury gruntu wykorzystano nowoczesng techni-
ke tomografii komputerowej. Skanowanie prob pozwolito na,
w sposdb nieniszczacy, zidentyfikowanie warstwowania grun-
tu. W celu okreslenia wlasciwosci wytrzymatosciowych gruntu
wykonano seri¢ standardowych badan troéjosiowego $ciskania.
Badania wykonano dla 7 r6znych orientacji struktury oraz 5 r6z-
nych ci$nien komorowych. Efektem tak zaprogramowanych ba-
dan sg kierunkowe charakterystyki wytrzymato$ci gruntu, ktore
wyraznie wykazujg anizotropi¢ badanego materiatu.

OPIS MATERIALU

Ity warwowe powstaly w jeziorach zastoiskowych, kto-
re tworzyly si¢ w obnizeniach terenu lub w strefach odcigcia
odplywu rzek przez lodowiec lub jego moreny. Grubszy ma-

- e el &

= e

Rys. 1. It warwowy

terial gromadzil si¢ gléwnie przy ujsciu rzek i brzegdéw jezio-
ra, a drobniejsze czastki byly unoszone przez prady w glab
jeziora i deponowane w postaci itow i mutkow. Powtarzajace
si¢ zmiany w dostawie materialu zwigzane z rocznym cyklem
klimatycznym doprowadzity do powstawania utworo6w warwo-
wych. W okresach cieptych, to jest topnienia lodowca, powstaty
jasne laminy z przewagg grubszych frakcji — piaskowych i py-
lastych. W okresach zimnych, gdy zbiornik zamarzal, z zawie-
siny wytracaly si¢ najdrobniejsze osady, tworzac ciemne war-
stwy, sktadajace si¢ gldwnie z mutu i ilu. Migzszos¢ oraz sktad
poszczegolnych warw zalezy przede wszystkim od warunkow
klimatycznych w trakcie sedymentacji oraz od potozenia zbior-
nika wzgledem czota lodowca. W pracy analizowano ity war-
wowe wystepujace w okolicy miasta Betchatow, w potudniowo-
-zachodniej czg¢éci wojewodztwa todzkiego. Materiat do badan
pobrano na terenie Kopalni Wegla Brunatnego ,,Belchatow”,
z wyrobiska ,,Szczercow”. Osady zastoiskowe na terenie pola
»Szczercow” charakteryzuja si¢ duzg zmiennos$cia i sg reprezen-
towane glownie przez odmiany piaszczyste i mutkowe. Sa to
osady o laminacji poziomej lub o niewielkim nachyleniu pod
katem 5 + 20°, niezaburzone, a ich migzszo$¢ wynosi od kilku
do 30 m. Profil serii zastoiskowych na tym terenie charaktery-
zuje si¢ nastepstwem poszczegdlnych odmian litologicznych
odpowiadajacym sedymentacji w cyklu transgresywnym, to jest
nasuwania si¢ lodowca.

Préby gruntu o nienaruszonej strukturze pobrano bezpo-
$rednio ze skarpy z glgboko$ci okolo 25 m ponizej pierwotne-
go poziomu terenu. Analizowany grunt sktadat si¢ z ciemnych
warstw ilastych o migzszo$ci do 1 cm oraz bardzo cienkich
jasnych warstw pylasto-piaszczystych. Strukture warstwowa
materialu przedstawiono na rys. 1. Badania granulometrycz-
ne wykazaly, ze ciemne warwy sktadaty si¢ gtownie z frakcji
ilastej (d < 0,002 mm) i pylastej (0,002 mm < d < 0,063 mm)
o zawarto$ciach procentowych wynoszacych odpowiednio
48,6 = 63,1% 1 36,5 + 51,2%. Wedtug klasyfikacji zgodnej
z normga europejska [9] grunt okreslono jako it (Cl). Uziarnienie
jasnych warstw byto duzo bardziej zmienne. Udziat frakc;ji ila-
stej wyniost 18,7 + 24,6%, pylastej 52,5 + 71,8% a piaszczystej
(2 mm >d > 0,063 mm) 5,7 + 22,9%. Grunt zakwalifikowano
jako it z pylem (siCl) lub it z pytem i piaskiem (sasiCl). Gestos¢
objetosciowa gruntu wyniosta 1,87 + 2,01 g/cm® a wilgotno$¢
20,5 = 27,5%. Doktadna specyfikacja badanego materiatu zosta-
ta przedstawiona w [7].

BADANIE STRUKTURY GRUNTU

W przypadku osrodka uwarstwionego niewlasciwe okresle-
nie orientacji struktury materialu moze prowadzi¢ do powaznych
btedow 1 jest czestym powodem awarii. Makroskopowe okre-
$lenie laminacji materialu moze by¢ z ré6znych powodoéw nie-
doktadne. Precyzyjne okres$lenie wewngtrznej budowy materiatu
jest mozliwe z wykorzystaniem nowoczesnej techniki obrazo-
wania, jaka jest rentgenowska tomografia komputerowa. Jej pod-
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Rys. 2. Efekty skanowania mikrotomografem a) przekroje przez probke, b) model 3D

stawowa zaletg jest nieniszczacy charakter badania. W trakcie
badania jest wykonywana seria obrazow radiograficznych wyko-
rzystywanych nastgpnie do rekonstrukcji trojwymiarowych mo-
deli skanowanych obiektow. Na obrazach sa odwzorowywane
réznice w stopniu pochtaniania promieniowania X, ktore zaleza
glownie od gestosci badanego materiatu [6]. W geotechnice to-
mografia komputerowa jest wykorzystywana, migdzy innymi,
do okreslania rozktadu porow w gruncie [5] oraz analizy defor-
macji powstajacych w trakcie badan wytrzymatosciowych [11].
Badania struktury gruntu przeprowadzono z wykorzystaniem
mikrotomografu SkyScan1172 z kamerg o rozdzielczosci 11 Mp.
Napigcie lampy rentgenowskiej w aparacie moze wynosi¢ od 20
do 100 kV, a stala moc zrodta promieniowania X to 10 V [1]. Do
badania wybrano reprezentatywna probke ilu warwowego z war-
stwowaniem nachylonym do poziomu o 15°. Skanowanie wyko-
nano kilkukrotnie przy réznych rozdzielczos$ciach i parametrach
skanowania w celu uzyskania jak najlepszych efektow. Wyniki
skanowania przedstawiono na rys. 2, gdzie pokazano przekro-
je przez badang probke oraz zrekonstruowany trojwymiaro-
wy model materiatu. Badanie wykonano przy napigciu lampy
89 kV czasie ekspozycji rtownym 960 ms i krokiem obrotu 0,15°.
Zastosowano filtr wykonany z glinu i miedzi (Al + Cu). War-
stwowanie badanego materiatu jest dobrze widoczne i zgodne
z laminacja okre$lona w sposob makroskopowy. W modelu 3D
ciemniejsze pola odzwierciedlaja material o mniejszej gestosci,
jasniejsze — o wyzszej. Chociaz ze wzgledu na niewielkie rdzni-
ce w gestosci warstewki o najmniejszej migzszosci nie moga by¢
zaobserwowane, to mozna wyznaczy¢ ogolny trend laminacji.

BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE

Kolejnym etapem badan materiatu byto okreslenie jego wta-
sciwosci mechanicznych. W tym celu wykonano seri¢ badan
trojosiowego Sciskania typu TXCIU. Badania przeprowadzo-
no zgodnie z procedura przedstawiong przez Heada [4]. Probki
poddano izotropowej konsolidacji pod statym cisnieniem komo-
rowym o, do czasu, az nie obserwowano zmian objgtosci. Na-
stepnie probki Sciskano z predkoscig 1,6 mm/h z wytaczeniem
odplywu wody z probki. Do badan wykorzystano nienaruszone
proby o srednicy 38 mm i wysoko$ci 76 mm. Rdzenie wycieto

Tabl. 1. Zestawienie badanych préobek

Ci$nienie komorowe
Kat orientacji struktury o, [kPa]
al’]
200 400 600 800 1000
0 2 2 2 2 2
15 2 2 2 3 2
30 2 2 2 4 2
45 3 3 2 2 2
60 2 2 2 2 2
75 2 1 3 2 2
90 1 1 2 2 1
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Rys. 3. Wykres zalezno$ci wytrzymatosci (c,-c,), od kata orientacji struktury o
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z podloza pod 7 réznymi katami o wzgledem poprzecznej osi
probek, to jest: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°. Badania prze-
prowadzono dla 5 roznych cisnien okolnych, to jest: 200 kPa,
400 kPa, 600 kPa, 800 kPa i 1000 kPa. W dwoch pierwszych
przypadkach zadane ci$nienie byto mniejsze od pionowego na-
prezenia in Situ szacowanego na 500 kPa. Wyniki badan przy
cisnieniach: 200 kPa, 400 kPa i 800 kPa prezentowano wcze-
$niej w [7]. W sumie wykonano 72 badania, a zestawienie liczby
probek badanych w kazdym przypadku przedstawiono w tabl. 1.

Efektem badan sg kierunkowe charakterystyki wytrzymato-
Sci przedstawione na rys. 3. Na wykresie pokazano zalezno$¢
wytrzymatosci gruntu od kata orientacji struktury o przy roz-
nych ci$nieniach komorowych. Jako wytrzymato$¢ przyjeto
maksymalng warto$¢ naprezenia réznicowego (o,-c,),. Zaob-
serwowano, ze wraz z wzrostem cisnienia komorowego wzra-
staja warto$ci wytrzymatosci gruntu. Wyniki charakteryzuja si¢
duza zmiennos$cig — w obrebie jednego cisnienia okdlnego przy
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Rys. 4. Wykres zaleznoSci wytrzymato$ci (c,-6,),/c, od kata orientacji struktury
o przy ci$nieniu komorowym réownym 200 kPa
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci wytrzymato$ci (c,-6,),/c, od kata orientacji struktury
o przy ci$nieniu komorowym réownym 400 kPa

réznych katach orientacji warstwowania uzyskano odmienne
wartosci wytrzymatosci. Maksymalne warto$ci uzyskano przy
katach bliskich 0° i 90°, co odpowiada poziomej i pionowej la-
minacji. Warto$ci minimalne uzyskano przy nachyleniu 45°, dla
nizszych wartosci ci$nienia i 15° dla wyzszych ci$nien. Zesta-
wienie uzyskanych wynikow przedstawiono w tabl. 2.

W celu lepszej analizy wynikow przeprowadzono procedu-
r¢ normalizacji. Uzyskane warto$ci wytrzymatosci podzielono
przez warto$¢ cisnienia komorowego, przy ktorym wykonywa-
no oznaczenie. Uzyskane w ten sposob wyniki przedstawiono na
rys. 4 =+ 8 jako zaleznos¢ warto$ci znormalizowanej (c,-c,),/c,
od kata uwarstwienia o.. Zestawienie wynikow przedstawiono
w tabl. 3. Im wyzsze cis$nienie okdlne, tym rozbieznosci w wy-
nikach maleja i stabilizuja si¢ na poziomie bliskim jednosci.
Przy cisnieniu komorowym 200 kPa r6znica migdzy wartos$cia-
mi minimalng i maksymalng wynosi 0,84, gdy przy ci$nieniu o,
rownym 1000 kPa jest o potowe mniejsza i wynosi tylko 0,36.
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Rys. 6. Wykres zalezno$ci wytrzymatosci (o -6,),/c, od kata orientacji struktury
o przy ci$nieniu komorowym rownym 600 kPa
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Rys. 7. Wykres zalezno$ci wytrzymatoci (6 -6,),/c, od kata orientacji struktury
a przy ci$nieniu komorowym rownym 800 kPa
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Tabl. 2. Zestawienie wynikow badan tréjosiowego Sciskania

Ci$nienie komorowe o, [kPa]
200 400 600 800 1000
(0,-0,), [kPa] 195,4 328,9 608,9 541,2 836,3
Minimum
al] 45 45 45 15 15
(0,-0,), [kPa] 364,6 588,5 885,6 1077,5 1203,1
Maksimum
a[°] 75 0 90 90 0
Srednia (0,-0,), [kPa] 285,7 493,8 736,4 782,1 964.,0
Tabl. 3. Zestawienie znormalizowanych wynikéw badan tréjosiowego Sciskania
Ci$nienie komorowe o, [kPa]
200 400 600 800 1000
(0,-0,)/c, [-] 0,98 0,82 1,01 0,68 0,84
Minimum
o [°] 45 45 45 15 15
(0,-0,)/c, [-] 1,82 1,47 1,48 1,35 1,2
Maksimum
a[°] 0 0 90 90 0
Srednia (0,-0,)/c, [-] 1,43 1,23 1,23 0,98 0,96
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Rys. 8. Wykres zaleznoSci wytrzymato$ci (c,-6,),/c, od kata orientacji struktury
a przy cisnieniu komorowym réwnym 1000 kPa

Wida¢ wyraznie, ze wraz z wzrostem cisnienia efekty wynikaja-
ce z anizotropii materialu maleja.

PODSUMOWANIE

Zaprezentowane wyniki badan pokazujg dyskretng kierun-
kowa budowg itu warwowego oraz jego charakterystyke kierun-
kowe] wytrzymatosci. Zalezno§¢ wytrzymatosci materiatu od
orientacji struktury, zidentyfikowane w badaniach trdjosiowych,
wyznaczono dla pigciu roznych cisnien komorowych. Uzyskane
wyniki badan laboratoryjnych zostang wykorzystane do identy-
fikacji adekwatnego kryterium wytrzymatosci gruntu ze struk-
tura warstwowa.
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