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Effects of direct water pumping in excavations realized in organic soils occurring in the
Radymno gas station area have been described in this contribution. Results of miscellaneous
investigations of these soils, carried out by Department of Geotechnics and Hydraulic
Engineering at Rzeszéw University of Technology, have been also presented. The consolidation
process, as well as reasons of formation of the subsoil strain, has been analysed on the base of
obtained ground parameters.

Wprowadzenie i sformutowanie problemu.W oddanej do uzytku w 1998 roku stacji paliw w
Radymnie po 3 latach uzytkowania wa@ity zniszczenia scian dziatowych budynku stacji; ulegty one
spekaniu. Posadzki poszczegdlnych pomieszazadly nierbwnomiernie i rejestrowane byly ich dalsze
przemieszczenia. Powstate odksztatcenia mogty spowddmaazczelnienie kanalizacji, co w przypadku
posadowienia tego obiektu na nasypie i podtozu torfowym mogtoby spowodhweg przyrost osiada
Kaloryfery w pomieszczeniach przesuwaty sv kierunku przeciwnym do technologicznego. Futryny
drzwi nie wykazywaly poziomu, a frdica przemieszcze futryn byla kilkucentymetrowa. Réznica
pozioméw posadzki w hali sprzeda wynosita 5,54cm. Zabrukowany plac stacji rownialegt
deformacjom a jego osiadanie wokét budynku, ktérégmny nosne posadowiones 1:a studniach,
dochodzito do 10cm.

W ramach pracy nad tematem [1] rozpoznano przyczyny majce wptyw na powstanie roznicy
osiadan, ktoéra byla bezposredm przyczyna zarysowan i spekan scian budynku, a takze
nierownomiernego osiadania posadzek wewtrz budynku. Obiektowi w tym stanie grozito
wyeliminowanie z wytkowania.

Teren stacji wokot budynku jest podniesiony nasypem i zabrukowanyakpstiozong na warstwie
nasypu zmieszanego z cementem w stosunku 1:3. Nasyp ten w odniesieniu do obiektéw posadowionych ng
studniach osiadt do 10 cm, co wynikato z pomiaréw geodezyjnych i byto widoczne na obiektach stacji,
gdzie nastpito odstonécie czsci scian budynkow.

Pierwsze nieréwnosci podidg, zarysowania i spekdnian wysapity w roku 2000. Towarzyszyto
temu szybkie, radykalne osiadanie posadzek, a takze tmidnodfizytkowaniu obiektu (zamykanie i
otwieranie drzwi).

Caly teren osiadat nieréwno, co wynikato z budowy gruntéw organicznych, zgledaw podtozu.
Wystepowata wyrdna tendencja wzrostu osiada kierunku obwodnicy. Niepokagym byt fakt, ze w
czasie wykonywanego losowo odwiertu stwierdzono wygawpustke pod warstw nosg kostki
brukowej.

Ustalono,ze woda z wykopu pod nasyp obwodnicy, wykonywanego juz w czasie eksploatacji staciji,
byta pompowana bezposrednio, co spowodowato naruszenie stosunkow wodnych catego obszaru.
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Warunki gruntowo-wodne. Analizowany obszar stanowi £ Kotliny Sandomierskiej na
pograniczu Przedg6rza Karpackiego izWNi Nadsanowego. Zajmowany przez stagjaliw teren
zlokalizowany jest na obszarze terasy zalewowej Sanu. Powierzchnisedej tezasy jest w zasadzie
ptaska.

W budowie geologicznej starszego padtdior udziat osady mioaeskie reprezentowane przez
ity krakowieckie. Na stropie itbw zaleggjgrunty czwartorgdowe reprezentowane przez pospoiki,
zwiry i piaski o mazszdci okoto 5+6m. Na stropie tych gruntéw wyptija gliny pylaste i pyly
organiczne o zawarfoi czesci organicznych od 2,7% do 6,8%, przechgmz w namuty, bdace
sedymentem powodziowym poprzedgajm powstawanie torfow. Nad warstwamutdéw gliniastych
zalegaj grunty wodno-zastoiskowe reprezentowane przez torfy niskie z przewarstwieniami namutéw
organicznych o mizszaci od 2,1m do 2,5m, ktére przy powierzchni terenu przechadzgleby
torfowe.

W obrbie terenu stacji paliw wygbuja dwa poziomy wodonosne. Pierwszy poziom zasilany jest
gtéwnie wodami opadowymi i wygbuje on w torfach na gbokosci od 0,5m do 0,7m pod poziomem
terenu.

Poziom drugi subartezyjski wygtuje w pakiecie piaszczystavirowym. Nawiercony poziom
wody, wystpujacy na gebokosci od 2,5m do 2,9m pod poziomem terenu, stabilizejaaigkbokosci od
0,5m do 0,7m pod poziomem terenu. Poziomy teyrpafaczenie hydrauliczne i mozliwy jest ich kontakt
saczeniowy. Obszar ten zasilany jest przez infilgaepd opadowych.

W gsiedztwie tego obszaru wypuje pleistocaéska wysoczyzna lessowa, ktéra zapewne
przykrywa liczne doliny erozyjno-akumulacyjne (dawne koryta ciekéw), ktorymi przepyweagly do
szerokiej doliny Sanu.

Analiza dostpnych dokumentacji nie pozwalata na ustalenie egasii rozmiaru koryt tych
ciekdéw ani te na zlokalizowanie ich wychodni czy tez obszaréw zasilania wewodstniegcych tam
warunkach. W catym basenie torfowym wymstwalo due zawodnienie, dlategoz&onieczne byto tak
intensywne i trudne w realizacji odwodnienie torfow w czasie budowy obiektow liniowych i zbiornikow
stacji.

Prace wykonane w terenie i badania gruntowW czasie rozpoznania warunkéw gruntowo-
wodnych w terenie wykonano 5 otworéw przy pomocycznego zestawu wiertniczego i
dodatkowo wykonano odwiert kontrolny w losowo wybranym punkcie celem sprawdzenia i
pobrania préb z nasypu i poszczegdlnych pakietéow gruntu. Pobrano dé pedaki z kadej
warstwy i z nasypu. Ponadto wykonano badania stopniaszagenia i stopnia plastyczéw przy
pomocy sondy lekkiej.

Przeprowadzono dodatkowe badania gruntéw pobranych z wykopu zlokalizowanego na torfach w
sasiedztwie zbiornikdw paliwowych. Stwierdzono wiowo duza niejednorodr$é gruntu wysgpujacego
w obrebie poszczeg6lnych pakietow.

W laboratorium Zaktadu Geotechniki i Hydrotechniki Politechniki Rzeszowskiej wykonano badania
standardowe, a tak przeprowadzono wiele symulacji zmieszgich do poznania poszczegdéinych
pakietbw gruntow w warunkach jakie wypity w czasie obrienia zwierciadta wody i ponownego
zawodnienia tych gruntéw w zwiku z wykonywaniem wymiany torfu na grunt sypki w korycie
obwodnicy. Wykonano badania na probkach o wilgatha¥aturalnej i na prébkach o symulowanym
zawilgoceniu, w tym takze petnym nasyceniu woda. Probki torfow zeegdagha ich duze zawilgocenie
byty badane w aparacie trojosiowego sciskania z zaghkmidrenaem.

Przgledzono proces konsolidacji wykoruj szereg testow w edometrach, gdzie symulowano
warunki wodne jakie istniaty przed odwodnieniem wykopu, w czasie odwodnienia i przesuszania, a tak
w czasie wysipowania wody naporowej. Wykonane badania standardowe dla gruntégpwysych w
poszczegodlnych pakietach wykorzystano do analizowania i prognozowania proceséw konsolidacji oraz w
wyjasnieniu przyczyn powstania tak duzych odksztatpedtoza pod obiektami stacji.

Wyniki przeprowadzonych badgpodano w tabeli nr.1.
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Podstawowe wiasciwosi gruntow

Tabela 1

Torf Torf biaty Torf Namut organiczny
Grunt| zmineralizowany gtebokasé: gebokasé: gtebokasé: 3,7[m]
gtebokasé: 2,8+3,0[m] 3,2+3,4[m]
Parametr 2,4+2,6[m]
w, [%6] 12077 99,16 84,51 29,45
215,7 118,11 179,9 35,86
w, [%] 13572 76,34 63,08 25,32
wy [%] 3235 140,7 116,6 39,2
I -0,08 0,36 0,40 0,30
0,43 0,65 2,18 0,76
zawart@é czesci 53,63 30,30 24,29 7,9
organicz. [%] 72,20 39,52 25,02 8,3
zawartg¢ weglanu >5 >5 >5 3-5
wapnia [%]
p [glcnT] 1,57 1,17 1,98
0[] 1 (w=74,36%) 4 (w=99,16%) 3 (w=110,72%) 7 (Ww=32,27%)
2 (nagczony24h) | 4 (nagsczony24h) 4 (w=117,67%) 8 (w=35,86%)
c [kPa] 25 (w=74,36%) 20 (w=99,16%) 29 (w=110,72%) 23 (Ww=32,27%)
7 (nagczony24h) | 8 (nagsczony24h) 31 (w=117,67%) 26 (w=35,86%)
M, [kPa] 208 258+275 510 1666+1785
(obc. 12,5 kPa) (obc. 12,5 kPa) (obc. 12,5 kPa) (obc. 12,5 kPa)
543+568 1016+1136 3570
(obc. 25 kPa) (obc. 25 kPa) (obc. 25 kPa)
Osiadanie probkio| Obc. do 400 kPa | Obc.do 12,5kPa| Obc. do 400 kPa Obc. do 400 kPa
wys. 20mm 3,99mm 0,91mm 5,76mm 1,23mm
obciazanej 5,67mm 0,97mm 5,78mm 1,39mm
w edometrze

Opis i przebieg odksztalcé podioza pod obiektami stacji. Dla potrzeb opracowania [1]
wykonano pomiar geodezyjny placu stacji i zalozono repery robocze. Przeanalizowano catos¢
dokumentacji obiektow, dziennik budowy, pomiary geodezyjne wykonywane w czasie budowy, protokoty
z odbioréw i okresowych przeglow. Przeanalizowano ¢dne nasypu i kxine terenu przed i po
wykonaniu nasypu. Wedtug pomiaréw wykonywanych w czasie budowy stwierdzengdne terenu
rodzimego po dokonaniu odkrywek i pomiarach bylysme od rgdnych terenu, podanych w projekcie
makroniwelacji, od 7cm do 24cm. Stwierdzona, t&e rzdne po makroniwelacjiasnizsze od 3cm do
23cm w stosunku do projektu.

Przebieg konsolidacji w czasie jesteny innymi zaleny od lepkich wiéciwosci szkieletu
gruntowego wywotujcych peitzanie czyli zmiane adtpsci przy statym obcaizeniu. Konsolidacja gruntu
prowadzi do jego zagzczenia, a tym samym do poprawy parametrow mechanicznych i zmniejszenia sig¢
jego osiadania. W tym przypadku okres eksploatacji obiektu doapigeta radykalnego przyrostu
osiada byt stosunkowo krotki aby przypisywastotry role petzaniu w przyroscie tych odksztatcéNasyp
byt zag:szczony przy pomocy walca statycznego.

W | etapie konsolidacji na skutek ohmenia torféw wysipito sprzenie s¢ cieczy i gazow
zawartych w porach oraz samego szkieletu gruntowego. apigst woéwczas odksztatcenie
natychmiastowe. Naginie dalsze wyciskanie cieczy i gazéw z porow ¢gmsiato kosztem zmniejszenia
si¢ objetosci poréw. Towarzyszyt temu nieodwracalny, trwaly rozwoj odksztaté@ory wystpit po
ustabilizowaniu nasypéw i ich dodatkowym osiadaniu do 20cm po wykonaniu ptyty fundamentowej,
scianek dziatowych, wylewek i posadzek. Nieznaczne wyciskanie cieczy i gazéw z poréw gruntowych
wystepowatoby do zakonczenia procesu konsolidacji, ktoremu towarzyszy zanikanie odkstztaddgch.
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Ta niewielka cgs¢ odksztalcé narastataby w okresie wieloletnim i najprawdopodobniej nie miataby
zasadniczego wplywu na stan obiektu.

Odwodnienie wykopu nagtito w czasie drugiego etapu konsolidacji, kiedy ténienie wody w
porach gruntowych ulegato zmniejszeniu od want@oczatkowej 5 = 0, a obcizenie byto przenoszone
przez ¢ wode a nastpnie przekazywane na szkielet gruntowy. W tym przypadku apiystw porach
nadcgnienie o okoto 25kPaObnienie poziomu wody w wykopie pod nasyp obwodnicy spowodowato
wzrost napgzen efektywnych o ¢ wartos¢. Obcizenie od ptyty byto praktycznie w gdszych partiach
torfébw i namutéw organicznych przenoszone przezoienie.

Obnizenie zwierciadta wody spowodowalo natlenienie torfu, co wplyneto na intensyfikac)
procesow huminifikujcych [2]. Obiekt jest zlokalizowany na terenie torfowiska niskiego powstalego na
skutek zabagnienia tej gxi doliny Sanu przez zarastanie istagggo tu w przesziosci ptytkiego stawu
pofaczonego z bezodptywowym starorzeczem. W czasie wykonywanych odwiertdw natrafiono na
szcatkowo wystpujaca stwardniad wysuszona zwait gytie w postaci stwardniategazelu nie
poddajcego s¢ dziataniu wody. Stan tej gytifwiadczyt o stosunkowo diugim przesuszeniu, ktore
wystgpito przy udziale odwodnienia wykopdéw pod nasyp obwodnicy. Po wysuszeniu gytia ta tworzyta
twarde grudy o matejegtasci. Obnizenie poziomu wody o okoto 80cm spowodowato odwodnienie torféw
i namutdw organicznych, a w konsekwencji wzrost szybkosci rozktadu substancji organiczrgkih dzi
rozwojowi zwkkszonej aktywnosci bakterii przy stosunkowo korzystnej wilgotnosci, spowodowanej
podcigganiem kapilarnym i wzrostem depu tlenu z powietrza. Rozkiad tej substancji organicznej w
strefie zawodnionej jest wolniejszy, proces rozkladu jest beztlenowy. W warunkach tlenowych na skutek
procesow glebowych nagtuja szybkie procesy huminifikacji. Podobnym procesom podlegatevaestwa
pytu organicznego, ktory prawdopodobnie jest odktadem powodziowym popraegngjroces tworzenia
si¢ torfow.

W | etapie konsolidacji nashpito odksztatcenie nagte (natychmiastowe), ktére trwato od
momentu przytozenia obcazenia do powstania nadwyzki dinienia porowego powodugcego ruch
wody w gruncie. Po zakonczeniu tej fazy wyspito odksztatcenie przy stosunkowo wysokiej
nadwyzce cfnienia porowego. Po rozproszeniu nadwyzki €hienia porowego spowodowanym
obciazeniem konstrukcji proces deformacji trwat nadal. Po wykonaniu nasypu i jego zageszczeniu,
nastepnie wylaniu plyty i wykonaniu posadzek, narastato odksztalcenie w zaleosci od przyrostu
obciazenia.

Zauwaono, ze przyrost odksztaléebyt zalezny od odlegtosci odwadnianego wykopu drogowego.
Ro6znica poziomu posadzek na hali sprzgdaobstugi klienta wynosita od progu dmiany najbliej
potozonej od wykopu okoto 5,5cm, coztpotwierdzito wczéniej przedstawiony wnioseke radykalny
przyrost r6znicy osiadawystapit na skutek prac zwkanych z wykopem pod nasyp obwodnicy.

Analiza czynnikbw wptywajcych na odksztatcalnos¢ podioza i nasypu w odniesieniu do
rozpatrywanego przypadku obiektow stacji paliw, prowadzi do stwierdzamia, pracach projektowych
nie przeanalizowano tak skomplikowanego rodzaju podtoza i nie poddano go ocenie lami¢éeznym
badaniom.

Na podstawie przeprowadzonych w Zakladzie Geotechniki i Hydrotechniki Politechniki
Rzeszowskiej badiai analiz stwierdzonaze duze pionowe i poziome odksztalcenia podioza apyist juz
podczas budowy nasypu i po jego zakonczeniu wynosity juz okoto 20crekZaylty sk tez one w czasie
budowy obiektow. W gruntach tego typu, wg prac badawczych [3] [4] [5], zasadnicza czes¢ przemieszcze
pionowych wysgpuje bardzo szybko po przylemiu obcizen. Torfy cechuje stosunkowo mata
wytrzymatos¢ pocatkowa, ktéra dla wielu budowli nie zapewnia statecznosci, dlatego we
wykorzystywaniu tego podtoza oleenie budowli jest zwkszane etapowo (bardzoesro nasypy na tego
typu podiozachsnadsypywane i zdejmowane na dzialgiednie w czasie wykonywania nasypu) [2] [6].

Przeanalizowano tez rezultaty prébnych ebe&i pod nasypami doswiadczalnymi i obserwacje
zachowa nasypow na torfach pod liniami kolejowymi. Z badaobserwacji torféw pod nasypami
doswiadczalnymi wynikaze odksztatcenia poziome pojawiaie tylko podczas obaienia i krotko po
jego zakonczeniu, co potwierdza weaeej juz wysuneta tez, ze z wyptkiem wczesnych faz budowy
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przemieszczenia poziome nie odgryavagtotnej roli w procesie konsolidacji. Pozwolito tozte@a
przeanalizowanie osiafla rozproszenia €nienia porowego z zastosowaniem jednowymiarowej teorii
konsolidacji, szczegdllnie przydatnej dla podioarganicznego o malej mszosci obcizonego
niewielkimi obchzeniami, jak to mialo miejsce na stacji paliw w Radymnie. Skorzystano zatem z
jednowymiarowej teorii Terzaghi'ego. Przeprowadzonp b@dania w edometrze dla prob o réznych
symulacjach w zakresie olagenia i nawilgacania, a taé dla probek zanurzonych w wodzie jak to miato
miejsce w czasie budowy.

Dodatkowo przeanalizowano wptyw wzmocnienia konsolidacyjnego na podstawie danych z
dziennika budowy i przeprowadzonych wywiadéw na temat poszczegoélnych etapéw realizacji obiektow
stacji paliw. Uzyskane informacje pozwolity stwierglzize pocatkowo w procesie odksztatcenia
wystepowata stosunkowo mata wytrzymatosé. Nazttgm etapie budowy nagiowat wzrost obeizenia,
ktory wywotywat odpowiedz podtoza tj. przyrost osiadgruntu do 20cm i wicej . Wzrastata wowczasite
wytrzymatos¢ gruntu nacinanie. Ze wzgidu na maly wspotczynnik filtracji podioza torfowego maty
przyrost obcizen ptyta i scian dzialowych, wywotywaty niewielka nadwhkg cisnienia wody w porach
gruntu i towarzyszyto temu wzmocnienie podfoza torfowego do czaswzeb@ ptyty uzbrojeniem
posadzki i obazeniem uytkowym.

Ze wzgkdu na krotki okres od zakonczenia budowy reologiczne zmiany parametrow
geotechnicznych w procesie konsolidacji nie mialy znaczenia. Proces odksztaide osiada dla
rozpatrywanego przypadku uzatéony byt od jego rodzaju i geometrii, a obliczone osiadania (wg teorii
konsolidacji przyjmujc jednowymiarowy stan odksztalcenia) nie powinny byly przekroelym. W
rozpatrywanym przypadku naptta dodatkowa deformacja szkieletu gruntowego pod wpltywem nagtego
przyrostu napzen efektywnych wywolanych obméniem poziomu subartezyjskiego wody na skutek
odwodnienia wykopu, towarzyszylo temu teatychmiastowe odksztalceniecherzykow fazy gazowej i
wody w porach abdka gruntowego.

Podsumowanie i wnioski koncowelJstalono,ze podstawow przyczyna powstania niszgzych
odksztalcé podtoza, jakie wyapity na terenie stacji paliw w Radymnie, byta technologia budowy nasypu
obwodnicy. Technologia ta, ktérej integralna€za byto wybranie gruntéw organicznych zalegsich
nad warstwami gruntow fluwioglacjalnych, nie uwatiata wptywu zmian parametréw geotechnicznych,
wywotanych na skutek realizowanej budowy, na obiekigiesinie stacji paliw, podjazdow i miejsc
parkingowych.

Wybieranie gruntéw organicznych z koryta nasypu przy dmi poziomu wody przez
bezposrednie pompowanie spowodowalo abnie subartezyjskiego poziomu, a Aakwyptukiwanie
najdrobniejszych eitek z piaskow podielajgcych bezposrednio grunty organiczne. Spowodowato to
zapewne zmiany nosnosci podioza podestia fundamentéw, na ktérych posadowiong abiekty
podstawowe stacji. Za istotne i trudne do jednoznacznegcGlekie naley uzna& wplyw wymiany
gruntéw organicznych w korycie nasypu na warunki gruntowo-wodne przylegtego terenu stacji paliw.

Po przeanalizowaniu cald$materiatu stwierdzonagse podtoze stacji przed wykonaniem wykopu
obwodnicy przeszio cykl osiafianatychmiastowych | fazy i Il fazy konsolidacji, a osiadania Il fazy,
wywotane zmianami reologicznymi mogtyby spowodéwadynie zarysowania tatwe do usema w
czasie remontow eksploatacyjnych obiektu. Wedtug relacji uzytkownika scietela obiektu intensywny
przyrost osiada ptyty i terenu stacji wyapit w okresie pompowania w trakcie wykonywania wykopow
nasypu obwodnicy. Stwierdzonae réznice i zmiany osiadamap wyrazne preferencje w kierunku
obwodnicy; byto to wyranie widoczne w hali sprzegdya

Zroznicowane osiadania w roznych kierunkach spowodowaly zapewne spekania piyty i narazity jej
zbrojenie na korogj

Do powstania spekai zroznicowanych osiadaw pewnym stopniu przyczynity girozwiazania
projektowe i wykonawstwo obiektow, takie jak posadowienie zdylatowanej ptyty na nasypie z piasku
drobnego z zawartosgticzesci pylastych (grunt ten nie zostat zakwalifikowany do budowania). Nie
wywotalyby to tak groznych dla obiektow stacji skutkdw, gdyby nie byto @ma poziomu wody
gruntowej, wywotanego bezposrednim pompowaniem wody z wykopu pod nasyp obwodnicy. Przyczynito
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si¢ tez do tego stanu wybranie warstwy torfow i namutéw webl® koryta nasypu w bezposrednim
sasiedztwie budynku stacji paliw, co pokyto wystpujace tu obydwa poziomy wodonosne.

Obowigzkiem wykonawcy nasypu i obwodnicy byto zastosowanie takiego #@awia, ktére nie
wywotatoby tak duzych zmian parametrow geotechnicznych podtoza obiektéw stacji paliw, ktéra byta
wykonana wczéniej i oddana do uzytku w roku 1998, a bugowbwodnicy w tej cgsci rozpoczto w
roku 2000.
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WYKORZYSTANIE BADA N PRESJOMETRYCZNYCH DO OKRESLENIA
PARAMETROW GEOTECHNICZNYCH ZWIETRZELIN SKAL
MI EKKICH | GRUNTOW FLUWIOGLACJALNYCH
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Pressiometrical investigations of soft soils weathering and fluvioglacial soils have been
described in this contribution. Some results of pressiometrcal tests of Opole marls weathering
and Rzeszow fen soils have been presented. Advantages of pressuremeter application in
investigations of particularly these soils have been emphasized.

Woprowadzenie. Metoda badania presjometrycznego, mimo kilkudzadsi lat stosowania, hie
rozwingta sk w stopniu na jaki te badania zastugujViele grodkéw w Polsce posiada od dawna zestawy
presjometryczne, ktére podobnie jak na Politechnice Rzeszowskiej, bylyywane od lat. Ustalenie
parametrow presjometrycznych z uzyskanych w terenie danych pomiarowych jest obecnie nieporéwnywalnie
latwiejsze z uwagi na zastosowanie technik komputerowych. W pracy przedstawiéhbama, ktére g
przyczynkiem do rozpoznania takicfradkow jak zwietrzeliny skalne i grunty madowe.

Test presjometryczny odegrat bardzo istotalg w wykorzystaniu zwietrzelin margli opolskich
jako podtoza budowlanego. Margle byly bardzo dlugo uznawane jako grunty nienosne. Powszechna
praktyka byto stosowanie wymiany zwietrzeliny na gagczony grunt niespoisty lub posadawianie na
palach. Na zwietrzelinach tych wykonywano przez wiele lat badania dogycktadu chemicznego
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