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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki batlavptywu zanieczyszczenia gruntu olejem ¢@dgpvym na jeden
z podstawowych parametréw charakteryzygh wytrzymatéé gruntu nacinanie — efektywny & tarcia
wewrgtrznego ¢'), a w efekcie nénos¢ gruntu stanowicego podiee budowlane. Badaniom poddano
utwory piaszczyste, pochagz z wysgpujacych na obszarze Krakowa czwartgtawych osadéw
rzecznych tarasu wysokiego. Na podstawie zebranych wynikéw wyprowadzonaozaléunkcyjm
migdzy efektywnym ktem tarcia wewegtrznego a zawarfgia oleju nagdowego w piaskérednim oraz
przedstawiono zmiany oporu pogdopiaszczystego pod fundamentem bémmnim w wyniku zanie-
czyszczenia olejem nagowym.

Stowakluczowe zanieczyszczenia olejoygrunty sypkiekqt tarcia wewmtrznegq opér podiaa
Abstract

The paper presents results of research of the influence of diesel-oil soil contamination on one of the basic
soil mechanical parameters — an effective angle of internal frictign-(and, as a result, on subsaoil
bearing capacity. Laboratory studies have been performed on the fluvial sand samples, drawn from the
quaternary sediments of higher terrace of Wista valley in the Krakéw area. The testing data that have
been gathered allowed to derive a linear dependence of the effective angle of friction on the oil
contamination content in medium sands. The results of calculations of the subsoil resistance changes
caused by the oil contamination have been presented.
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1. Wstep

Antropogeniczne zmiany zachede w srodowisku podziemnym, wywotane zanie-
czyszczeniami gruntdw i wod, w odniesieniu do padiudowli i konstrukcji inynier-
skich, nie maj dotychczas w Polsce swojej literatury. Roelj na szersz skak ba-
dania zwizane z zanieczyszczeniarfiodowiska gruntowo-wodnego dotycztdéwnie
oceny stanu zanieczyszdézemigracji oraz metod usuwania. Nie obejmujatomiast ich
wplywu na zmiagn whasciwosci gruntu jako podiva budowlanego i gruntu jako materiatu
budowlanego w budownictwie ziemnym. Zagadnienie to jest istotne dlaciyayjroz-
wiazan projektowych obiektdw irynierskich na terenach zanieczyszczonych substancjami
ropopochodnymi i podria odpowiednich zabezpiegzkonstrukcji juz istniepcych obiek-
téw na terenach poddanych skaiu.

Z dotychczas prowadzonych badaad tym zagadnieniem [3, 4, 6, 7, 9, 11, 12] jedno-
znacznie wynika,ze wptyw ten zalgy przede wszystkim od czynnika zanieczyszcza-
jacego, jego stenia, rodzaju gruntu poddanego zanieczyszczeniu oraz czasu trwania
penetracji. Grunty niespoiste, ze wallh na cechage je wysze wartéci wspotczynnika
filtracji, sa przy tym bardziej podatne na przenikanie zanieczy$zgzegrunty spoiste.

Substancje ropopochodne (SR) wprowadzone do gruntu gwataczki wokot jego
ziaren, a take czsciowo lub catkowicie wypetniaj przestrzenie mdzyziarnowe. Wglo-
wodory pochodzenia organicznego, w tymzeloleje napdowe (ON) § w stanie wy-
rugowa wodk z fazy zwikajacej, same staf sk faza lepiej zwikajaca. Na ziarnach gruntu
powstaje silnie zaadsorbowana warstwa oleju spravdajze przy kontakcie cstek
mineralnych gruntu z wey ich zwilzalngé¢ znacznie & zmniejsza. Badania Stegemana
[10] wykazaty,ze w gruncie gruboziarnistym wypieranie wody przez olej mineralny na-
stepuje szybciej ni w gruncie drobnoziarnistym ze wedu na wekszy promié i mniej-
szy udziat wody btonkowej.

Utworzone z oleju otoczki wokdt ggtek mineralnych twoezych szkielet gruntuas
przyczyra zmian oporu tarcia przy wzajemnych przemieszczeniach podcaaania.

W obecndci oleju wspéitczynnik tarcia pordzy mineratami tworgcymi szkielet (gtow-
nie kwarc) jest mniejszy aiw obecnéci wody.

Zanieczyszczony grunt analizowany jest jakoodek czterofazowy. Wygbuja w nim
dwie fazy ciekte o odmiennych wewosciach (woda i olej), faza stata w postaci ziaren
otoczonych wielomolekulasnwarstwy cieczy i faza gazowa w postaci powietrza oraz
par substancji lotnych. Formy wgpbwania zanieczyszczeropopochodnych zwrane
z czstka mineralrg gruntu i magce wpltyw na wiaciwosci gruntu pokazano na rys. 1.

W artykule przedstawiono wyniki batlavptywu zanieczyszczeolejowych na wiéci-
wosci mechaniczne gruntéw piaszczystych wpsiacych na obszarze Krakowa. Omo-
wiono wyniki bada gruntdéw zanieczyszczonych olejem sdpwym (ON) wykorzystywa-
nym powszechnie jako paliwo do silnikéw Diesla.
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a) b)

Rys. 1. Formy wyspowania zanieczyszcaeopopochodnych zwzane z cgstka mineralrny
gruntu: a) jako btona zaadsorbowana na powierzchysitkizmineralnej, b) w mikro-
szczelinach i mikroporach gruntu, c) zaabsorbowane prastkecmineraln,

d) zaadsorbowane na powierzchnistki

Fig. 1. Occurrence forms of petroleum contamination on soil particles: a) as coat on soll
particle surface, b) in soil microcracks and micropores, c) absorbed inside soil

particles, d) adsorbed on soil particle surface

2. Metodyka i materiaty badan

Celem bada byto okr&lenie wpltywu zanieczyszczenia gruntu ON na jeden z podsta-
wowych parametrow wytrzymadoiowych gruntu — efektywny gt tarcia wewrtrznego
(¢"). Prébki gruntu zanieczyszczono wngm stopniu olejem napgowym i oznaczonogt
tarcia wewgtrznego metogl bezpdredniegoscinania w aparacie skrzynkowym.

Badaniom poddano utwory piaszczyste, pochodz wys¢pujacych na obszarze Kra-
kowa czwartorgdowych osadow rzecznych tarasu wysokiego. Proby wykorzystane do ba-
dan pobrane zostaly z gbokasci 3,00-4,00 m ppt, na terenie kampusu Politechniki
Krakowskiej przy ul. Warszawskiej w Krakowie. Z otworéw wiertniczych pobrano grunt
0 naturalnym uziarnieniu i wilgotdoi (NW wg [15]), metod pobierania prob kate-
gorii B wg [20] oraz [17].

Badania laboratoryjne wykonano na probkach naturalnych, odtworzonych (formo-
wanych — okrélenie wg [20]). Probki #yte do bada poddano wsjpnej obrébce po-
przez wyptukanie wyspujacych w nich (w ildciach nieprzekraczagych 2%) frak-
cji drobnoziarnistych. Grunt przemyto wpdlestylowan na sicie o wymiarze oczka
0,063 mm, a nagbnie wysuszono do statej masy w temperaturz€@0%V celu zmini-
malizowania wptywu tzw. efektu skali podczas badania b@edaiegoscinania odsia-
no z prébek ziarna frakcji grubszychzni,0 mm, ktérych ilé& nie przekraczala 5%

w stosunku masowym. Wynikgje z powyszego faktu zmiany w naturalnym uziarnie-
niu powoduj zaklasyfikowanie probek wykorzystanych w dalszych badaniach do klasy
jakasci 5 wg [20].

Badania wsipne obejmowaty wykonanie analiz granulometrycznych przygotowanych
probek gruntu. Zakres zmieniod sktadu granulometrycznego tych probek przedstawiono
na rys. 2. Linia cigta przedstawia @edniory krzywa granulometryczs reprezentatyw-
na dla wszystkich przebadanych prébek, podczas gdy linie przerywane Hustagbie-
gi graniczne. Badane grunty zostaty sklasyfikowane jako piaskinie: MSa ihedium
sand — wg [18]; Ps — wg [13]. Probki gruntu zanieczyszczono olejeneduap/m
w ilosciach 2,5%, 5%, 7,5% oraz 10% w stosunku do suchej masy szkieletu gruntowe-
go i zabezpieczono w pojemnikach hermetycznych przez 30 dni.cterilgsci zanie-
czyszczenia wynikaj z analizy metodyki, dotychczas opublikowanych, podobnych ba-
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dan, wykonywanych w polskich sodkach badawczych (Politechnika Szczeka, Po-
litechnika Warszawska) i zagranicznych (MNR Engineering College, Allahabad, Indie),
ktére postayly jako badania poréwnawcze w analizie wynikéw. Jednateenaley
zauwayc¢, ze najweksza przygta ilos¢ zanieczyszczenia (10%) jest Zoina do maksy-
malnej teoretycznej wartoi odpowiadajcej catkowitemu wypetnieniu poréw otwar-

tych gruntu substangjzanieczyszczaga, ktéra dla badanych gruntéw wynosi nieco po-

nad 12%. Jest zatem mato prawdopodobne, aby w warunkach naturalnych zanieczysz-
czenie wystpito w wigkszym sgzeniu.

Oznaczenia efektywnych wagtm kata tarcia wewetrznego probek wygiowych oraz
zanieczyszczonych wykonano w aparacie skrzynkowym Bezgaiego scinania typu
27-T2160 firmy Controls ktéry umcaliwia wykonanie badania w sposéb zautomaty-
zowany, z cyfrow rejestraci wartcgci przemieszcze poziomych i pionowych oraz
sity §cinajacej. Zastosowano skrzynki prostopagienne o wymiarach probki 100 x 100
x 25 mm. Badania wykonano z uwggdhieniem wymogow norm [20] i [16], zapew-
niajacych uzyskanieefektywnych wartéci badanego parametru. Liczba badaykona-
nych dla kadej z prébekzostata dobrana zgodnie z zaleceniami [20], na podst
uzyskanych dla zatmosci -—c wspoétczynnikéw korelacji-Pearsona na poziomie 0,99.
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Rys. 2. Wyniki analiz granulometrycznych badanych prébek gruntu
Fig. 2. Particle size distribution analyses of tested soil samples

3. Wyniki badan i ich dyskusja

Przebadane probki gruntu niezanieczyszczonego charakteryzowatarsoicia efek-
tywnego kta tarcia wewetrznego wynosza ¢' = 38,F. Dla prébek piaskiéredniego
(MSa), zanieczyszczonych ON w i od 2,5% do 10%, otrzymano waitd kata tarcia
wewretrznego w granicach od 33,Ho 30,5. Wraz ze wzrostem ikgi zanieczyszcze-
nia od 0 do 10% zaobserwowano otamie wartéci kata tarcia wewstrznego o 7,8



83

co stanowi spadek o ok. 20% jego pgkawej wartgci. Wyniki bada przeprowadzonych
w aparacie skrzynkowym bez@gedniegoscinania zestawiono w tabeli 1. Wykres zale
nosci wartaci efektywnego kta tarcia wewetrznego badanego gruntu od procento-
wej zawartdéci zanieczyszczenia przedstawiono na rysunku 3.zAedé aproksymo-
wano ling prost.

Tabela l
Wyniki badan bezpdredniegoscinania

Rodzaj gruntu wg PN-EN 1SO 14688 ZawdttON [%] | Kat tarcia wewtrznegog' [°]
0 38,1
2,5 33,1
Piaselksredni (MSa) 5,0 32,4
7,5 32,6
10,0 30,5

4 A\z
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Efektywny kat tarcia wewnetrznego ¢' [°]
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Rys. 3. Zalenos¢ wartaici efektywnego kta tarcia wewstrznego badanych prébek
piaskéwsrednich od zawartei zanieczyszczenia ON
Fig. 3. Dependence of effective angle of internal friction on the oil content
in contaminated medium sands

Otrzymane wyniki poréwnano z rezultatami badeptywu obecnéci ON w gruntach
piaszczystych, wykonanych w innyckrodkach badawczych, zaréwno krajowych (Poli-
technika Szczefiska, Politechnika Warszawska), jak i zagranicznych (Allahabad, Indie).
Aproksymowane liniowo zafmosci przedstawiono na rysunku 4.

Wszystkie przeanalizowane dane badawezd&azup jednoznaczs tendenci spad-
kowa wartdsci kata tarcia wewetrznego wraz ze wzrostem zawddoON w gruncie.
Wyraznie nizsze wartéci parametru uzyskane wérodku szczediskim wynikap z faktu,
ze badaniom poddano grunt o drobniejszym uziarnieniu (piaski drobne). Wysoka zbie
nos¢ wynikéw bada w osrodkach krakowskim, warszawskim i indyjskim sktonita auto-
réw do proby znalezienia wspélnej dla tych khiadankcyjnej zalenosci wartasci efek-
tywnego lyta tarcia wewstrznego od stopnia zanieczyszczenia olejenxthawym pias-
kow srednich. Aproksymagj liniowa wykonary dla wszystkich zgromadzonych danych
przedstawiono na rysunku 5, a uzyskaaleznos¢ funkcyjna opisano poriszym wzorem:

¢'=¢, -0,60%
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gdzie:
¢' — efektywny lat tarcia wewntrznego gruntu zanieczyszczonego [°],

$,, — efektywny kit tarcia wewrtrznego gruntu czystego [°],
z — zawarté¢ oleju nagdowego w gruncie [%].
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Rys. 4. Aproksymacje liniowe wakai ¢' zanieczyszczonych gruntduaszczystych
uzyskanych w rgnych grodkach badawczych
Fig. 4. Approximated linear dependenceg'ofalues of contaminated sandy soils derived
from test data of different research centres
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Rys. 5. Aproksymacja liniowa walt ¢ wszystkich analizowanych wynikow
uzyskanych dla zanieczyszczonych piaskésdnich przebadanych widych
osrodkach badawczych
Fig. 5. Approximated linear dependencepbfvalues of contaminated medium sands
derived from the data of all analyzed tests results of different research centres
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4. Wplyw zanieczyszczi olejowych na négnosé podtoza budowlanego

Opisany powyej negatywny wplyw zanieczyszczenia gruntu subsiarmmgopochoda
na jego wiaciwosci mechaniczne mi® mie bardzo die znaczenie itynierskie — lgt
tarcia wewntrznego jest bowiem podstawowym parametrem wytrzyfoaaym, na
ktérym opiera s projektowanie fundamentéw budowli. Parametr ten stanowi pogstaw
do okrélania wspétczynnikdw rimosci N przy wyznaczaniu obliczeniowego oporu podio-
za gruntowegd); zgodnie z obowzujaca dotychczas PolgkNorma do projektowania fun-
damentéw bezpoednich [14].

Podobne podégie zostato réwnie zaproponowane we wprowadzonej w marcu 2010 r.
normie Eurokod 7 [19]. Efektywny ak tarcia wewstrznego jest tutaj podstawowym
parametrem gruntowym, stacym do obliczania wartgi oporu gruntuR dla tzw. wa-
runkow ,z odptywem” {rained.

W celu zobrazowania istotéci wptywu zmian lgta tarcia wewetrznego, wynikaj-
cych z zanieczyszczenia gruntu ON nasnwé¢ fundamentu bezpoedniego, autorzy
poddali analizie prosty przypadek obliczeniowy.

Zgodnie z proceddr Eurokod 7 obliczono warfé oporu podiéa pod fundamen-
tem stopowym o jednostkowej powierzchni (wymi&y L = 1,0 m), obcizonego osiow
sita pionows. Fundament posadowiono na warstwie piasiadniego o wyjciowej war-
tosci efektywnego kta tarcia wewstrznego rownejp' = 36,9, a nasfpnie badano wplyw
zmian tej wartéci, wynikajacych ze wzrostu zawalo substancji zanieczyszczaj
cej (stosujc opracowan zaleznos¢é funkcyjra), na nénosé¢ podiaza pod fundamentem.
Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 2 oraz przedstawiono na rysunku 6.

2000 R T SRR IR

b
1500 1

1000 1

500 1

Opér podtoza pod fundamentem R [kN]

0 2 4 6 8 10 12 14
zawarto$é ON [%]
Rys. 6. Zalenos¢ oporu podtaga piaszczystego pod fundamentem bémmnim
od zawartéci zanieczyszczenia ON
Fig. 6. Dependence of sandy soil resistance under a spread foundation
on oil contamination content

Z otrzymanych rezultatdw wynikage juz stosunkowo niewielka zawastoON w grun-
cie maze powodowa znaczny spadek jego stmsci. Dla 2% zanieczyszczenia, redukcja
oporu podiga wynosi ponad 15%, a dla 10% zanieczyszczenia s¢aojporu obnia sk
juz ponad dwukrotnie.
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Tabela 2
Whplyw zanieczyszczenia gruntu na ninosé podtoza pod fundamentem bezpgrednim
Zawartg¢ ON [%] Kat tarcia wewitrznegoo' [°] Opor podtga (nénosé) R [kN]
0 36,9 1611,9
2 35,7 1356,0
4 34,5 1144,9
6 33,3 969,7
8 321 823,9
10 30,9 701,9
5. Whnioski

1. Obszary zanieczyszczonego padiostanowd znaczm czs$¢ terenéw budowlanych
i beda w najblizszej przysziéci miejscem lokalizacji nowych obiektow Aynierskich.
Poniewa $rodowisko gruntowo-wodne stanowi podéo dla obiektow inynierskich,
dlatego te wraz ze stwierdzeniem zanieczyszczenia zachodzi obawfwoéci je-
go wptywu na zmiany wiassoi fizycznych i mechanicznych gruntu, aewii na jego
przydatnd¢ do celéw budowlanych.

2. Najpowszechniej stosowanym w praktyceymerskiej modelem gruntu jest model
Coulomba. Zgodnie z jego tegrina opor gruntu przycinaniu sktadaj sic: opor tarcia
wewrgtrznego oraz opoér spojéc (kohezji). Opér tarcia wewdtrznego wyraa sk
iloczynem napgzen efektywnych w szkielecie gruntowym prostopadtych do powierzch-
ni $cinania i wspotczynnika tarcia, wyranego tangensemgtia tarcia wewagtrznego.
Parametr ten zatg przede wszystkim od wymiaru ziaren oraz ich ksztattu, algetak
od innych cech materialu gruntowego, np. sktadu mineralnego. Berimdo wpltyw
na zmniejszenie oporéw tarcia priginaniu ma obecrid w gruncie substancji magej
dziata® jak smar. Wplyw taki obserwujeeschociaby w gruntach wilgotnych i na-
wodnionych, gdzie substaacj,smarupca” jest woda. Analogiczne dziatanie b
mie¢ obecndé¢ w gruncie zanieczyszcaagopopochodnych. Olej nagowy, ze wzgidu
na mniejsz gestos¢ (p = 0,82 g/cr), mniejsze sity nagtia powierzchniowego, a tak-
ze wyzsz lepkas¢, powoduje pélizg pomidzy ziarnami znacznie whkszy niz woda,

a w konsekwencji obaenie oporu tarcia gruntu praginaniu.

3. Badania wptywu obecKoi oleju nagdowego w gruncie na wado ¢' przeprowadzo-
ne w r@&nych agrodkach krajowych i zagranicznych jednoznacznie wskazej obec-
nos¢ tego typu zanieczyszczenia w gruncie wptywa niekorzystnie na d¢deta tarcia
wewrgtrznego. Zgromadzone wyniki batdgozwolity na wyprowadzenie zaleosci
funkcyjnej pomedzy efektywnym ktem tarcia wewetrznego, a zawarggia oleju na-
pedowego w piaskaclrednich. Zgodnie zatzaleznoscia, w gruntach tych wyspuje
spadek warteri kata tarcia wewetrznego o 0,6 przy wzrdcie zanieczyszczenia olejem
napdowym o 1%.

4. Bardzo istotnym z punktu widzeniazymierskiego jest tutaj wptyw zanieczyszczenia
gruntu substangjropopochoda na obnkenie ndnosci fundamentéw budowli. Przed-
stawione obliczenia wykazatye stosunkowo niewielka i§6 substancji zanieczysz-
czapcej w gruncie mge powodowd znacace obnkenie oporu podiza pod funda-
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mentem. Analiza danych obliczeniowych wimae wskazuje,ze przy projektowaniu
posadowié obiektow, takich jak stacje paliw, czy obiekty infrastruktury rafinerii ropy
naftowej, znajdujcych st w sasiedztwie zbiornikéw paliw lub innych substancji ropo-
pochodnych (gdzie potencjalne ryzyko zanieczyszczenia gruntu tymi substancjami jest
relatywnie wysokie), naly bra¢ pod uwag dodatkowe zwikszenie cgéciowych
wspoéitczynnikéw bezpiechstwa.

. Zmiana pierwotnej charakterystyki geotechnicznej gruntuzpppioziomu posadowie-
nia fundamentéw ma decydoy wptyw na nénos¢ i odksztatcalné podiaza budowla-
nego. Zmiana warunkéw posadowienia eksploatowanych obiekté@migrskich mae
doprowadz do stanéw awaryjnych budowli znajdoych st w strefie zasigu roz-
przestrzeniania zanieczyszazestan ten mge powodowad stah lub okresow zmiarg
w pracy uktadu fundament—grunt.
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