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1. Dane personalne

Imie i nazwisko habilitanta: Mariusz Cholewa

Miejsce pracy: Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kollgtaja w Krakowie,

Wydzial Iniynierii Srodowiska | Geodezji,
Katedra Iniynierii Wodnej | Geotechniki,
al. Mickiewicra 2428,

A0-059 Krakow.

2. Wyksztalcenie

¥ 1991 - V| 1993

Technik melioracji wodnych,
Zespot Szkét Melioracji Wodnych w Krakowie,
Policealne Studium Zawodowe.

X 1993 - X1 1998

Magister intynier specjalnest indynieria srodowiska,

Jednolite studia magisterskie (5-letnie) na Wydziale Inzynierii
Srodowiska i Geodezji Akademii Rolniczej im. Hugona Koftataja w
Krakowie, Kierunek: Iniyniuri;jrﬂduwiska;

12005

ksztaltowanie
Akademii

Stopien doktora nauk rolniczych w zakresie
srodowiska, Wydzial Iniynierii Srodowiska i Geodezji
Rolniczej im. Hugona Kotlataja w Krakowie.

3. Inne formy edukacji

19 paidziernik 1999 - Politechnika Krakowska — kurs 2 przedmiotu ,Ochrona powierzchni

21 maj 2000 giemi” — zaswiadczenie
paidziernik 2000 - Studium Pedagogiczne dla  Absclwentow Szkot  Wyiszych,
maj 2001 organizatorzy: Centrum Pedagogiki | Psychologii  Politechniki

Krakowskiej, uzyskanie priygotowania pedagogicznego  do
prowadzenia zajet dydaktycznych - dyplom ukorczenia.

13-15 wrzesien 2006

Warsztaty Projektanta firmy Fatzer AG Geobrugg Protection Systems
obejmujgce: System stabilizacji skarp i nasypdw TECCO, Koncepcje
wymiarowania RUVOLUM. Krakow (certylikat)

19-20 kwietnia 2012

Seminarium Geotechniczne ,EBGEO — Zalecenia dla geotechnicznego
projektowania budowli ziemnych ze zbrojeniem geosyntetycznym’®,
Diarow Mazowiecki, (certyfikat)

29-30 listopada 2014

Warsztaty: Prowadzenie zajec dydaktycznych w  sSrodowisku
multikulturowym. Zajecia w ramach projektu  Wzmocnienie
potencjalu dydaktycznego Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie”.
Krakdw, [certyfikat)

7,14, 21, 28 listopad, 12
grudzien 2016.

Warsztaty: Metody aktywizujgoe (nauki przyrodnicze), U Centrum
Doskonalenia Dydaktyki Akademickiej - Ars Docendi W), Wydzial
Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiegeo, Krakdw; 15 godr warsztaty
koriczace sie zaliczeniem.

11 kwiecien 2017

Warsztaty: Szkola Mikropali edycja 2017. Organizatorzy: Titan Polska
Sp. 2 0.0., Krakdw [certyfikat)

26 - 28 kwiecien 2017

Warsztaty: ENVIREE Krakow Summer School on Rare Earth Elements
recovery and environmental issues, Department of Chemistry and
Chemical Engineering, Nuclear Chemistry and Industrial Materlals
Recycling, Chalmers University of Technology, Akademia Gdrniczo-
Hutnicza im. Stanistawa Staszica, Krakow, (certyfikat)
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16 stycren 2018

Zmiany prawa  budowlanegs w  2017r.  Zalodenia  kodeksu
urbanisiyczno-budowlanego. Folski Zwigzek Inzynlercw | Technikow
Budownictwa Oddzial Malopolski w  Erakowie, Odrodek
Rreczornawstwa | Szkolenia Budowlanego PZITE-ORSE, Malopolika
Qkregowa Izba Iniynierdw Budownictwa w Krakowie, Krakow,

3 lipiec - 27 wrzesien 2018

Kurs jeryka angielskiego Metody Callama na poziomie Elementarnym
wiytsrym “Stage 4%, CALLAN Szkola jezvka angielskiego. Krakow.

[certyfikat)

4. Przebieg pracy zawodowej

1999 - 2005

Akademia Rolnicza im. Hugona Koligtaja w Krakowie, Wydzial
Inzynierii Srodowiska | Geodezji, Zaklad Mechaniki Gruntow i
Budownictwa  Ziemnegoe, pracownik  naukowo-dydakiyczny,
stanowisko: asystent

2005 - nadal

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kedlgtaja w Krakowie, Wydziat
Indynierii Srodowiska | Geodezji, Katedra Infynierii Wodne| |

Geotechnikl, pracownik naukowo-dydaktyczny, stanowlsko: adiunkt

5. Przebieg pracy naukowej

25.11.1998

Obrona pracy magisterskie] na Wydzlale Inzynierll Srodowiska |
Geodezji Akademii Rolniczej im. H., Koltataja w Krakowie,
specjalizacja; Indymieria Wodna — mgr inz.  inkymieril Srodowishka,
Temat pracy magisterskie]: Analiza efektow oczysiciania fcickdw
byvtowo-pospodarceych 2 wieiskich  jednostek  osadniczych w
oczyszczalniach typu ECOLOD-CHIEF na priykiadze oczysiczaind w
Piekarach kfKrakowa”. Promotor: dr inZ, Stanistaw Krzanowski.

16.0d4. 2D04r.

Otwarcie przewodu doktorskiego przez Rade. Whydziatu  Inzynierii
Srodowiska | Geodez)i Uniwersytetu Rolniczege Im. Hugona Kollataja
w Krakowie - promotor prof. dr hab. in2. Krystyna Skariyriska

09.02.2005r.

Publiczna obrona rozprawy  doktorskiej na Wydzale Indynierii
Srodowiska | Geodezfi Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona Koltataja
w Krakowie, pi.; Wpilyw geosiatek na wodoprzepuszcralnose |
odksztalcalnoss nasypow z odpadow poweglawych”

Promotar: prof. dr hab. ini, Krystyna Skariyriska

Recenzenci: prof. dr hab. in Tadeus: Bednarczyk [Akademia
Rolnkcza im. Hugona Koliataja w Krakowie)

dr hab. inz. Adam Niedzielski (Akademia Rolnicza w Poznaniu),
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B. Osiggniecia w dziatalnosci naukowo-badawczej

Dorobek naukowy:
Pelny wykaz prac opublikowanych znajduje sie w zatacrniku 4.
W skiad dorobku wchodzi 87 prac,
Suma punktow za oryginalne prace twodrcze wedlug punktacii MNISW w roku wydania
wynosi 342 (tab. Z), z czego udziaf indywidualny to 208 punktdw.,
Stczegolowy opis dorobku;
- liczba publikacji w czasopismach naukowych - 38 [A.1.1, B.1.1-B.1.8, B.2.1-B.1.29]
- monografie naukowe - 1
— oryginalne prace tworcze w materialach konferencyjnych - 7 (recenzowane)
~ doniesienia naukowe, streszczenia  referatow | posterow w materiatach
konferency|nych - 21.
— prace niepublikowane - 20

Tah. 1. Syntetycane zestawienie dorobku naukowego

Pried Pa
Wyszczegdlinienie doksevatein: | doltricie Ogdlem
Prace publikowane:
- aryginalne prace twarcze na podstawie badan 3 ES &7
whasnych
- artykuly popularno-naukowe ] (i} i}
Razem: 2 B5 67
W tym prace:
-w czasopismach naukowych w jezyku angiefskim 0 4 4
- w czasgpismach naukowych w jeiyvku pelskim 7 33 34
- w materlatach konferencyjnych recenzowanych | 1 6 7
- w streszczeniach materialow konferencyjnych o 21 21
~monografie o 1 L
- Razem: 2 65 67
Prace niepublikowane:
- Fofprawy P 0 Z
- sprawozdania kancowe 7 badan i grantaw 1 2 3
- prace projektows; ekspertyzy, badania zamawiana 5 ia 15
Razem: 8 12 20
Lacznie: 10 77 87

Wedlig stanu do dnia 5 kwietnia 2019 r. liczba prac indeksowanych w bazie Web of Science (Core
Collection - Basic Search) wynosHa B, liczba cytowan 9, indeks H [Hirscha) wynosit 2, natomiast w
bazie Web of Scence (Care Collection - Cited Reference Search) liczba prac indeksowanych wynosita
11, liczba cytowan 20,

Sumaryczna liczha prac  indeksowanych w bazie Webh of Sclence Basic Search + Cited Reference
Search (wylgcraige dubkety] wynesi 17, liezba cytowan 27, Indeks H {Hiescha} wynosi 2.
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Wedlug bazy Scopus, liczha prac wynosi 5, maoje artykuly byhy cytowane 5 razy | wedlug tejie bazy,
mid| ndeks H wynaosl 1, W bazie Publizch or Perish [wedlug Google Scholar) bylo indeksowanych 28

prac, cytowane 33 razy a indeks H wynosi 3, Sumaryczny Impact Factor (IF) moich publikac)i wediug

listy Journal Citation Reparts (JCR) wynosi 2,42,

Tab. 2, Zestawienie dorobiu naukuwegn wediug oceny punktowe) Ministerstwa Nauki | Stkolnictwa Wylsrego

‘ﬁ' g | Punkty wg MNISW
= = o Ind. za
Wyszezegélnienie E‘r % 'E cidinpls -
88 |
Czasopisma naukowe rnajdujgce sig w bazie Journal Citation Reports (JCR) i indeksowane w
] o - bazie Web of Science
Annuat et The Environment Protection A | 1 [ogos]| 15 I
Annual 5et The Environment Protection P | 1 |oso6! 15 | 15
Annual 56t The Environment Protection P 1 oBDE | 15 15
Czasopisma naukowe nie ujete w bazle Journal Citation Reports (JCR), ale indeksowane w bazie
Web of Science
Acta Scientlarum Polonorum, Fﬂm_wtln Circumiectus | - 4 10 40
fod 2015 r, whycanie] | |
Journal of Ecological Engineering | » 1 12 12
E35 Web of Conference | A 1 15 15
Czasopisma naukowe nieposiadajace wspodlczynnika wpbywu Impact Factor (IF) i
nieindeksowane w bazie Web of Science
Acta Scientiarum Polonorum, Formatio Eln:umlEl:tua |
(do 2015 £.) Pl 8 - | 3@ 30
Acta Sclentiarum Polonorem, Seria: Architectura P 1 - | 11 11
lnz'rnlerla Mu-rEEﬂ i Geotechnika E i E - | ﬂ{ii- 10
Przeglad Gomniczy P 4 &7 26
Zestyty Problemowe Postepow Mauk Rodnicoych P 1 | 4 4
Infrastruktura i Ekologin Terenow Wiejskich P 6 5/10 45
Impymigria Ekologlcena B 1 - g g
lzzlacie P 1 - ] 24
Dregowniciun | P | ) | 4 :
Gdrnictwo | Geoindynderia EE B __ jﬂ___
AGH lournal of Mining and Geoengineering I A 1 i b 5
Ingynieria | Dchrona Srodowiska | » 1 | 4 4
Proceedings of 4th Conference and Working Session |
EUREKA 2016, (155N 2464-4595, ISBN 978-80-214-5338-8) | P 2 > i
Razem: | £ ] 2,42 317
ranografie P 1 . 25 25
Artykuly popularmo-naukows P 3 - -
Raram: 3 - 25
Dgdlem: 41 242 342
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Ma] dorobek obejmuje réwniei 20 opracowan nigpublikowanych, kterych bytem autorem lub
wipalautorem, Zaliczaly sie do nich: praca maglsterska, rozprawa doktorska, prace badawcze
finansowane ze srodkow budfetowych na nauke (sprawozdania koacowe z wieloletnich badan
statutowych) [zal. 4 A4.1-4.4.3, B.3.1-8.327, B5.1, B.5.2], Bylem takie wipdlautorem prac
projektowych wykonywanych na rzecz gospodarkl (finansowanych ze irodkdw porabudietowych)
[zal. 4: A5.1-A5.5, B.6.1-B.6.10].

Wiykonatem 2 recenzje artykulow naukowych dla czasopisma 2 listy B MNISW: Acta Scientiarum
Polonorum -  Formatio  Circumiectus,  Jake  recenzent  miesigcznika  lzolacie
{http/fwww, izolacje.com.plfrecenzencl) wykonatem 4 recenzje artykutdw o charakterze brankowym.
Czasopismao jest ujete na liscie B MINISW.

W okresie przed wzyskaniem stopnia naukowego dokiora na maj dorobek naukowy skladaly sie 2
recenrowang, ofvginalne prace naukowe [zral 4: A L1, A21] 1| 8 prac niepublikowanych [zal. 4:
Adl-AA43, AS1-ASS ). Riowniez w tym okresie prowadzilem badania statutowe sporzgdzajac
corocine sprawozdania jako wykonawca [zat. 4: A4.1].

Po uzyskaniu stopnia naukowepo doktara moj dorobek naukowo-badawcey powiekszyl sle o 65 prac
opublikowanych, 7 czego 38, to oryginalne recenzowane prace Iworcie 7amiesicrone w
crasopismach | monografiach |zal. 4: B 1L1-1.8, B.2.1-8.2.29, B.4], Suma punktdw wedlug punktacji
MNIEW po uryskaniu stopnia doktora wyniosla 338,

W ocalym okresie dziafalnosci naukowe) uczestnicayem facanie w 75 konferenclach (w tym 23
migdrynarodowych) [ral. 4 21.1-21.4, 2.2, 1-22.71)] 118 warsztatach | szkolendach [zal, 5: p.3.2] o
zasiegu krajowym | miedrynarodowym. Wyniki swoich badan prezentowalem w formie 10 referataw |
30 posterdw na konferencjach | seminariach, 1 tego 9 referatdw | 30 posterdw prezentowatem po
uzyskaniu stopnia doktora [ral. 4: 2.2.1-Z.2.71],

luz po doktoracie, w roku 2008 bytem laureatem stypendium 7 Rektorskiego Fundusiu
Stypendlalnego Akademii Rolnlcze] w Erakowie. Temat pracy zrealiscowane] w ramach stypendium
brimial: “Wplyw zastosowania geowldknin na wodopraepusiczalnosc nasypu hydrotechnicznego”
[2at, 4: B.5.1).

Rdwnie: po doktoracie, bylem kierownikiemn projekiu badawcrepo finansowanego 2o srodkdw
Komitetu Badad MNaukowych, numer: N N523 610339, nr umowy: B5103/B/T02/2010/39. Tytul
projektu badawczego: "Ocema wplywu uszozelnien skarpowych na filtracie przez nasypy 1 popiofo-
™, Termin rozpoczocia realizacli projekbu: 28092010, termin rakoncienia reallzac)h projektu:
27.09.2012, [B.5.2].

Ucrestnicrylem takie w preygotowaniu i wykonaniv projektu wymian i stazy; ,Gospodarka wodna na
obszarach wiejskich® nr 2010-1-PL1-LEOD3-10419 Realizowanego w  Turyngii w  ramach
Wepdlnotoweps Programu Ksxialcenia | Doskonalenla Zawodowegs . Uctenia slo preez cale dycle —

7
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LLPF™ 2007-2013, Termin rozpeczeck realizaci projektu: 090092010, fermin zakonczenia realizacpi
projekiu 09.02.2011.

B.1. Kierunki badan i osiggniecia naukowe przed uzyskaniem stopnia doktora

Glowne kierunki moich badan realizowane przed wuzyskeniem stopnia doktora, byly swigzane z
owiczesng tematyky opracowan prowadronych w Katedrze Mechaniki Gruntéw | Budownictwa
Zremnego Akademii Rolnicze) w Krakowie. Od roku 1599 pod kierunkiem prof. dr hab. inZ Enystyny
Skarzynskiel, zajmowalem sie mozliwodcia wykorzystania odpaddw poweglowych w budownictwie
emnym. Badalem odpady powstajgoe w trakcle wydobycla wegla, procesdw fiotac) orar podczas
robdt pravgotowawezych udostepniajgoych dhoze. W omawianym okresie [1980-2000) Polska
imniejszyla iloic wydobywanego wegla kamiennego jednak w dalssym ciggu  kaide| tonie
wydobytege surowca towarsyszylo ok, 400 kg cdpaddw. Najwicksza liczba czynnych jesicze
skfadowizsk inajduje sig na terenie Gdmoslgskiego Okregu Priemysiowego, i tam ragadnienie
uiylizacii orar zagospodarowania cdpaddw gdrniciyveh rysowato sie najwyrainie],

Jednym & najistolniejszveh dziztan na reec: ochrony Srodowiska w rejonach eksploataci
wegla kamiennego jest rekultywacja terendw pogdmiczych. Skiada sig na nig zespdt prredsigwried
projektowo-technicznych oraz organizacyino-wykonawciych 1 biologicanych, kidrych celem jest
prrywrocenie terenom rdegradowanym wiasciwosci ufytkowych i przyrodniczych. Wykorzystanie
adpaddw poweglowych do gruntowych konstruke)l zbrojonych w szeroko pojetym budownictwie
riemnym stanowilo sposdb na ich utylizacje.

Miato to aspekt praktycany z uwagi na stale poglebiajacy sie deficyt gruntow rodzimych. Jest
1o rdwnied postepowanie prockolopicane wihodegce w zakres recyklingu, W przypadkue wznoszenia
abwatowan ciekow powierzchniowych na terenach objetych sikodami gorniczymi istotnego
znaczenia nabiera  wphlyw  pionowych odksztalcen  podioda na  redukcie  parametrow
wybrzymafosclowych materialu. Prey rnacenych osiadaniach podioia w korpusach obwalowan moga
powstac usrkodienla. Zjawisko to moina ograniczye przez wprowadzenie zbrojenia [4, 36].

W swoich pracach badawczych prowadzonych w Laberatorium Geotechnicznym Katedry Mechanik
Gruntdw | Budownictwa Ziemnego dla okreslenia wiasciwodcl geotechnicznych nleprzepalonych
odpadow poweglowych [zal. 4: A2, AZ1]. Skupifem sie glownie na parametrach
charakteryzujacych proces filtracii wody przez nasypy hydrotechniczne. Prowadzitem szeroko
akrojone badania flltrac)l przez modele nasypdw w specjalnibe skonstruowanym stapowisku
badawczym, starajac sie odtworzyc warunkl najbardiiej zblizone do filtracii prze: naturaine
obwatowania, Modele o masie kilku ton dawaly moiliwost whudowania dodatkowych elementdw,

taklch Jak zbrojenie, drenai oraz zainstalowanie urzadzen pomiarowych,
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Rowniez w omawianym okresie moje zainteresowania naukowse obejmowaly geosyntetyki [A.1.1].
Stosowalem geosiatkl jako  poziome warstwy  zbrojenla w  mnasypach  hydrotechnicznych.
Wykonywatem badania laboratoryjne filtracii przez modele nasypow  zbudowanych w - skali.
Dkredlajac nastepujace parametny: wielkasch wydatku filtracyinega, miany ksxtallu  Eronaich
depresjl, cidnienia sphywowego, priemieszczen plonowych korony nasypu, moduldw odksztalcen,
rmian gestosc | wilgotnosc gruntu wbudowanego w nasyp, parametréw uziamienia,

Zajmowalem sig rownled ragadnieniem wpywo whudowanych w nasyp paziomych wkiadek
zbrojenia z geosiatek na wielkosc przeplywu filtracyjnege przer te budowle. Geosiatki byly
stosowane do zhrojenia nasypdw hydrotechnicznyeh [A2.1].

Wowyniku przeprowadzonych badan:

= okreslitern jak typ whudowane| geosiatki wplywa na wartos wydatku oraz na ksztait kroywych
depresji,

- sprawdzitem w jakim zakresie uziarmienia odpady poweglowe mogq poprawnie wspolpracowac 7
peoslatkami o okreslone] powlerzchni pojedyncrego oczka,

- okresliterm  jak rmieniajg sie parameiry gectechnicene gruniu nasypu hydrotechnicznego na
skutek dziatania filtrujgce] wody,

= iajmowalem sie cisnieniem sphywowym dzialajacym na skarpy nasyposw,

- sprawdzitem w  jakim zakresie parametry uziarnienia materialu  decydulg o
wodoprzepuszczalnosc modell nasypdw zhrojonych geosiatkami,

W pewnych warunkach nie zawsze moina zastosowad wihadciwe nachylenie skarp @ uwagi na

ograniczong powierzchnie pod nasyp. W takich prrypadiach aby zapewnic statecinoic nasypom

modna wprowadzic geosatkl tworzge w o ien sposab konstrukcle o charakierze gruniu zbrojonego

[A1.1, A2.1]. W takich budowlach miejscami inicjujgcymi powstanie deformac]i filtracyinych mogs

byl strefy kontaktowe pomiedzy materialem nasypuy, 2 whudowanym zbrojeniem, stanowigce

upraywiiejowane drogi filtracil.

Modelujac intensywna filtracje wody prier nasypy @ odpadow powgglowych badalem i analizowalem

odksztalcenia | deformacje skarp oraz wyparcie gruntu czy sufozje, ktdre to zjawiska majg dudy

wlyw na statecznodd | prace budowll, Odpady poweglowe bezposrednio z kopalf | 2 nowych

rwalowisk charakteryzowaly sle wysoklm wspdlczynnikiem filtracji rzedu 107 do 107" m + s Dia

materiatu ze zwatowisk wisloletnich wspdtczynnik byt bardziej zrdznicowany | wynosil od 107 do 107

m - 5", Wartodci wspdlczynnika filtracjl zmniejszaly sie wraz ze wirostem zageszczenia materiatu |

zawrartosci frakgl mniejszej od 0.2 mm. Od stopnia zageszczenia | rodzaju gruntu zalekata rdwnie:

wiglkost filtracji wody przez nasyp.
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Wykonywaterm badania podstawowych wladciwosci fizycznych | mechanicenyeh  nieprzepalonych

odpaddw poweglowych pochodegeych @ oprowadzgoych deialalnodd wydobyweza kopalni wegla

kamiennego KWE Sosnica, pobierzjgc proby w réinym okresie. Okredlitem, e pomima pochodzenia

odpaddw  te] same] kopalni, rdinig sie urlarpieniem, a reEnica wynitka 2 technologll prowadzenia

robdt wydobywozych, sposobu swalowania adpaddw na haldzie oraz okresu skladowania. Wedlug
klasyfikacji geotechniczne| sklasyfikowano odpady jako dwir | 2wir glinlasty,

Wowyniku tych badan wykazalem, ke grunt antropogeniciny jakim jest odpad poweglowy genoralnie

cechowal sie akceptowalnymi dla budownictwa ziemnego wiadciwosciami geotechnicznymi.

Ma podstawie preeprowadzonyeh badan okredlilem nastepujgce zaleinogcl:

typ rastosowane] geosiotkl, jako zbrojenie nasypdw hydrotechnicznych 2 odpaddw
poweglowych nie powoduje swieksza wodoprzepuszezalnosci calej konstrukcjl,

badania nodnodci gruntu przer obcigienie korany nasypow plyta o srednicy 30 cm wykazaly,
ze rastosowanie geosiatkl 2LOTY STOK-201 1 TEMSAR-5540 zwieksza wytraymalose kanstrukejl
w stosunku do nasypdw niecbrojonych,

pomiary pionowych odksetatcen korony nasypow zhrojonych | niezbrojonych w crasie calego
cyklu badan, wykazaly nieznaczne rofnice wysokosd rzedu jednega milimetra, ktore mieszcrg
5ir w granicach bigdu pomiarowego | nie majq istotnego 2naczenia,

parametry uziarnienia materialu (szczegolnie zawartodcd frakoli pylowe) 1 lowa) 2 kidrego
rostaly zhudowane nasypy majg  mnaciacy wphyw nma wielkodd uavskanego wydatku
filtracyjnego. Ma to swole odrwierciedlenle w znacznie mnigjszym ustabilizowanym wydatku
filtracyjnym | wipdtcrynniku filtracji zardwno dla nasypdw rbrejonych jak | nlezbrojomych,
Praykfadowe dia nasypdw niezbrojonych zawartodd frakoji pylowe) z Hows = 59% to
wapdlerynnik filtracii wynosi 2 - 107 m/fs, natomiast priy zawartodci 13,6% wynosi 1 - 10°
my's,

wartosci ciinienia splywowego obliczone zardwno dia skarpy odwodne] jak | cdpowietrzng
nie wykazujg bezpodrednic raleinescl od whudowanego w nasyp zbrojenia. Wickszy wplyw
majg parametry filtracyjne odpadow poweglowych,

pomiary wahan poziomow wody wewnatrz korpusu modell be: peosiatek, prov
utrzymywaniu  stalego poziomu pietrzenia zaleine byly od uziarnienia odpadow
poweglowych,

wraz e rmiang wysckosci polozenia krrywe] depresji w korpusie masypu rmieniajg sig
wartosch wydatkdw, zaletnosd jest odwrotnie proporcjonalng | najsilnle] zachodzi  dia

pocratkowego odoinka kreywej filtracii w nasypie od strony wody gornej,
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Whymniki przeprowadzonych badan modelowych byly podstawy do prognoiowania rachowania sie
petnowymiarowych nasypow @ odpaddw poweglowych throjonych geosiatkami, Jak wykazaly
badania, zbrojenieé wbudowane w nasyp 2 odpaddw poweglowych moie wywierat wplyw na
parametry fizycane | mechanicine kompozyiu jJakim jest gront tbrojony, Zwigzane jest to ghdwnie e
struklurg geosiatek | wielkosciy powlerzchni wiaiciwe] wspolpracujgcej w strefach kontaktu 2
matenalem wypelnienia. Wiaée sie to rowniez 7 podatnodciy [sztywnoscl] peosiatek, malg
mawartoscig frakejl pylowe] | Howej w odpadach poweglowych, Moie to wplywal na powstanie
deformacji filtracyjnych.

Ponadto przed uzyskaniem stopnia naukowego dokiora prowadzilem laboratoryjne badania
wiasnosci gruntdw projektowanej zapory w Wilkowicach na potoku Wikowka k. Bielska, [A.5.1]. W
zespole badawczym prowadrilem badania terenowe oraz laboratoryjne cceny stanu technicznego
zapdr riemmych rhiornika  Maziarnia® w Wilcze) Woll. Sprawdzilem skutecznodd prac korekoyjnych,
prowadzilern kontrolne pomlary pracy zapdr, analizowatem materiat uryskany z badan oraz
opracowatem dokumentacje potwlerdrajacy sprawnosc rapdr. [AS5.2.]. Rdwnlel jeszcze pried
uryskaniern stopnia doktora bralern odeial w badaniach w zakresie przydatnosc popiolow ze
sktadowiska Elektrocieplowni teg” w Krakowie do wnoszenia nasypéw drogowych [A.5.3].
Lczestnicrylem w opracowaniach  zakresu rorpoznamia podicta gruntowego pod obiekty punktowe i
linlowe [ASA4.). Bralem udzial w badaniach warunkéw pgruntowo-wodnych podicka pod
projektowane ekrany akustyczne wadtuz ulic; Zielinskiego, Opolskie] | Pasternik w Krakowie [A.5.5.].

Rorwinigcie powyEszyeh zagadnien zawlera zalgcznik 6.
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6.2, Kierunki badan i osiagniecia naukowe po uryskaniu stopnia doktora

Po uryskaniv stopnis doktora kontynuowalam tematyke badawc:g swigzang @ wykorzystaniem
gruntdw antropogeniczaych w  budownictwie ziemnym. Poszerzylem rownied swojg  wiedze
teoretyczng | praktycing w temacie geosyntetykow, Zajmowalem sie nastepujacymi problemami
badawczymi:
~ zagadnienia geotechniczne (w tym mrozoodpornosc) zwigzane 7 wykorzystaniem gruntow
miineralnych | antropogenicznych do celdw budownictwa demnego i jako podiote budowlane
[zal. 4: B.2.2, B.2.3, B.2.13, B.2.25, B.2.27],
- wplyw obcigienia na zachowanie sie popiolow elektrownianych w rofnych warunkach
nawodnienia fzal. 4: 8.2.4, B.2.21]
— warunki filtracji wody przez korpusy nasypdw hydrotechniczenych, wykonanych 2 grumkdos
naturalnych | antropogenicznych [zal. 4: B.2.8, B.2.11, B.2.23, B.2.24, B.2.28]
pectechniczne aspekty budowy skladowisk odpaddw komunalnych [zal. 4: B.2.7, B.2.10,
B.2.14, B.2.16, B.2.20, ]
- rastosowanie geotekstyliow (geowldknin | geomembran) do budowy skfadowisk odpaddw
komunalaych |zal. 4: B.2.17]
- wplyw rlawlsk atmosferveinych na emibany strukturalne geosyntetykdw [zal, 4: B.2.1, B.2.6]
- peena parametrow wytrrymalodclowych geosyntetykdw [zal. 4: B.2.5)
- badania laboratoryine roinego. typu uszczelnien | drenacy [zal. 4; B.22.9, B.2.18, B.2.19,
B.2.26]
- statecznoscl skarp budowll slemnych oraz zbacey naturalnych, [zal, 4: B.2.12, B.2.15]
analiza warunkdw hydrodynamicznych | geotechnicznych w rejonie priopustu drogowegs.

[zal. 4: B.2.22, B.2.29]

Fierwszym tematem badawczym, jakim sie zajmowaiom, byly zagadnienia dotycrgce wplywu jawisk
atmosferycznych na rmiany strukturaine geosyntetykow [zal. 4: B.2.1, B.2.6] Prreprowadrone
dodwiadczenie miato preedstawic wplyw cyklicenege zamrazanla | rozmrazania na wytrzymatosc
geosyntetykdw na priebicie. W badaniu  wykorzystalem  geosyntetyki | prrepusicralne
i nieprzepuszczalne, Pierwszg grupe wykorzystanych w badaniach materiatow geosyntetycznych
stanowiy crtery peowldkniny, Rainily sie prubosciy (ed 0.5 do 4,0 mm), gramaturg (w przedziale od
300 do 500 g - m”) i technologia wytwarzania, Druga grupe stanowily geomembrany kalandrowane
oroznych prubosciach; 1,0, 1,5 | 2,0 mm. Probki materialdw - zardwno W formie pojedynczych
peosyntetykow, jak | po utworzeniv @ nich geckompozyidw - poddatem 28 cyklom zamraiania

| rozmratania,
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Do badan wykoriystalern probkl geowldknine o wymlarach 10 x 10 cm, orar probkl
geamembran o wymiarach 5 x 20 cm - zardwno pojedynczo, jak | w formie geckempozytow. Pomiary
przeprowadzitem w crterech serfach [w aleincécl od ukladu geckompozyviow) dla probek
wyjsciowych oraz poddanych 2B cyvklom zamratania-rozmrazania. Przy wiyciu aparatu Tritech 100,
doposatonego w zmodyfikowany zestaw stuizcy do oznaczania kalifornijskiego wskainika noinosci
{CBR) . Wielkodcl sy przebicia okredldem, stosujge dynamometr plerscleniowy orar czulnik zegarawy
do pomiaru przemieszczen trzpienia,

Stweerdzitem, e geosyntetykl sg bardzo dobrym uzupelnieniem lub zamisnniklem gruntow
mineralnych w budownictwie ziemnym. Znajdujg one rastosowanie priy wemacnianlu podioka |
konstrukcjach oporowych, usiczelnieniu skladowisk odpadow, separacii gruntdw o roinym
uzlarnieniu oraz stabilizacyl antyerozyine] skarp [35, 38, 47, 59, 62]. Wadq geosyntetyvkdw Jest ich
podatnpid na przebicie. Przeprowadzone badania wykazaly, ie wytrrymaloic poszczegdlnych
geowltknin | geomembran byla mleina od ich grubesci | metody wykonania. Natomiast
najskuteczniejsivm sposobem na zwiekszenie odpornodci na priebicie okazato sie polacienie
geomembrany 7 warstwy ochronng 7 geowtokniny, dajgc wrrost wytrzymalodcl 2-6 razy w zalednodci
od ukladu. Majlepsre wyniki uzyskano przy polgezeniu geomembrany @ geowldkning iglowang
o wieksze] grubosci, lub o mnigjszej grubosci, ale wyiszej gramaturze, a takie z geowlokning klejong.
Natomlast najmniejszy odpornodd na uszkodzenia mechaniczne wykazala geowldkninag iglowana
o malej prubodci i pramaturze. Dedatkowa peowldkniny, peomembrany oraz ulworzone @ nich
geokompozyty wykaraly duig mrozoodpornosc. Otrzymane wyniki badan porwolity mi ocenic
mozlweosc | efekiywnosd stosowana geosyntetykow w konstrukcjach ziemnych,

Kalejrymi tematami badawciymi, w ktarych wziglem udzial, byly zagadnlenia rwigzane
1 geotechnicznymi aspektami budowy skiadowisk odpadéw komunalnych [zaf. 4: B.2.7, B.2.10,
B.2.14, B.216, B.2.20], Badanla mialy na celu przedstawlenie wphywu zmlennych warunkoos
geotechnicznych na uzyskane wyniki wspdlcrynnika bezpieczenstwa, a ratem okreslenie statecznoscai
skarp, na pravkfadzie skiadowisk odpadaw komumalnych w Chetmbku | Brzozowie, Przeanalizowalem
takie obieg wody W kwaterze | podiotu, w celu okredlenla molliwoscl zanleczyszczenla srodowiska
przez stkodliwe substancie, wymywane ze skladowiska [B.2.16].

Ma przykladrie skizdowlska odpaddw Innych nid niebezpieczne | obojetne w Chelmbkuy,
przeanalizowalem wartosd kohezji odpaddw komunalnych w odniesieniu do je) widywu na otreymane
wyniki wspdlczynnika bezpieczenstwa dla skarpy o nachyleniu 1:1, ktdre otrzymalem metods
Felleniusa. W badaniu skupifem sie na kwaterze || (jedngj z pieciu na tym obiekcie), z ktdre] pobratem
probki gruntu  warstwy  rekultywacyjne] oraz  potfoda. Okreslitem  podstawowe  parametry
geotechniczne, natomiast parametry odpadow proyjglem w oparciu o dane @ opracowan. Badania

wykonalem dla dwich wariantdw: dla korzystnych warunkdw gruntowo-wodnych w podiodu
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skladowiska, oraz dls wysokiego poziomu rwierciedia wod gruntowych, Wskainiki bezpieczenstwa
abliceylem w dwach warkantach dla wartescl kohezfi rdwnef 6,0 kPa | 12,5 kPa, W warlanche |, obie
powierzchnie poilizgu objely groble ograniczajgcs, ale nie wesily w podioie, natomiast w wariancia (|
krzywe poslizgu objety fragment podioia, siegajgc 1,5 m w giab. Na podstawie wykonanych obliczen
stwierdzilemn, e polgczenie pewnych okreskonych wartodcl parametrdw peotechnicenych oraz
warunkow gruntowo-wodnych ma wplyw na ryzyko utraty statecznoscd skarpy.

Na te] same] kwaterze prieprowadzitem Badania nad wphwem zmian kgta tarcia
wewnetrznego odpadow na wyniki wipohzynnika bezpeeczenstwa, okreslonego metoda Bishopa. Tak
jak w poprzednim badaniu, pobrafem w terenie probki gruntédw mineralnych podioia oraz warstwy
rekiltywacyjne] do badan laboratoryjnych, i oblicoytem parametry geotechniczne. Zafobvlem triy
warianty: | dia podstawowych warunkow grunfowo-wodnych W podiciu skladowiska, || dla
wysokiego rwlercladia wad gruntowych w podioiu araz I, w ktdrym na wysoko uwodnione podioie
nalotylimy dodatkowe obciazenle powierzchniowe o wartodei 200 kN - m™,

Dla wsaystkich wariantow obliceyfern wspotczynniki bezpieczenstwa, pray zalozeniu wartosci
kgta tarcia wewnatrmego rdwnej 12,57 oraz 259 Dla pelnego obrazu zachowania sie skarpy
wykonalem obliczenia zaleinodci wspdtczynnika berpiecrenstwa od wartoic kata tarcia
wewnetrinego odpadow [B.2,10], przy zalozeniu jego wartoscl w preedziale 0 - 30°, Zachowujac state
wartoicl pozostalych parametrdw gectechnicenych, emiany wartescl @ wplywaly liniowe na @miane
wartodc wspilczynnika berpieczenstwa. W prrypadku warantu | wstalilem, 2e ryzvko utraty
statecenodcl jest nlewietkle, nawel priy minimalne] waroicl kata tarcka wewnglrznego. Priy
podwyiszonym poziomie wod gruntowych, ryzyko wtraty statecznosci pojawitc sie proy zaloione]
wartosc @ rawne] 12,5% Natomiast dodatkowe obcigienie nawodnionego podtoia spowodowato, fe
skarpa okazata sie niestabilna, bez wigledu na zatolone parametry @0 .

Wphrw wartoscl spojnoscl na obliczone metods Felleniusa wartodcl  wspolczyninika
berpieczensiwa badatem na prayktadzie skladowiska odpaddw komunalnych w Brzozowie [B.2.14).
Pobratem probki gruntu podicta do obliczen parametrdw gectechnicznych | dokonaltem pomiardw
geodezyjnych. Wyznaczylem prrekraj najmniej korzystny (o wiekszym nachyleniu) oraz taki, w ktdrym
nachylenie jest charakterystyczne dla wiekszosol skarp. Oblicaylem statecznosd sprawdzajgc, jak
rmiany wartosci spajnosci w zakresie 0 - 30 kPa wplyna na wartosd wapolceynnika bezpiecienstwa,
Diz kazdepo prrekroju zatoryvlem dwa warianty: bez wystepowania obciazenia | dodatkowych sit, oraz
przy zadaniu obcigienia o wartoscl 200 kN © m™, W wyniku dodwiadczenla stwierdzilem, ie dia
przekroju o wickszym nachyleniu mode dojié do utraty statecanoscl przy wartoscl spdjnoscl dia
odpaddw ponize] 5 kPa lub 22,5 kPa przy dodatkowym obcigieniu, Matomiast dlz typowego
nachylenia skarp Jak w drugim przekroju, uzyskana wyniki wspdlcoynnika bezpieczenstwa wskazaly
nlkome ryayko utraty statecznoscl
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Ma prevkladzie skladowiska w Chetmku przeprowadzilem rdwnie: analize obiegu wody w
kwaterze i podiotu, w celu okreslenla ryzvka skakenla frodowiska prier wymywane szkodliwe
substancje [B.2.16]. Aby okredlic maksymalny rasieg rozprzestrzeniania sie zaniecryszozen w gruncie
podiola skladowiska, wykonatern badanla porwalajgce omaceyd wspotczynnik  filtracyl, skiad
granulometryczny, stopien zagesicrenia, gestosc objetosciows, wskainik porowatodc) oraz
wilgotnoid naturalng. Wspdlczynnik filtraci dla odpaddw i gruntu w podiciu wyznaczylem metods
Girynskiega, a dla plaskdw w podioku rastosowalem w2or empiryczny Hazena, Oblicaylem cras, w
ktorym woda przefiltrowala pionowo przez wnetrze kwatery i piaszcryste podboZe, docierajac do
pwierciadta wody gruntowe], o takile osracowalems na  jaky maksymalng odleglosc mogq
rozpraestrzenic si¢ zanigczyszczenia wymywane z kwatery. Analizujac otrzymane wyniki stwierdzitem,
e wody gruntowe 53 siinle naraione na zanigczysiczenia, a ich zasieg rozprzestrzeniania sie jest
znacznie wicksey ni: odleglodd drielyca sktadowisko od pobliskie] rzekl Preemsry, realnle zagraiajac
srodowisku.

Kolejnym ragadnieniem badawcaym, nad ktdrym pracowatem, byla analiza wplywu zjawisk
atmosferycznych na zmiany strukturalne geosyntetykdw [zal. 4: B.2.1, B.2.6). W pracy [B.2.6)
preedstawiem wpbyw cykficznege nasionecznienia na wytrrymalosd wybranych peosyntetykow na
prrebicie. Do analizy wykoreystalem trzy grupy geosynietykdw, wirdd kiorych znalazly sie trey
rodzaje geowldknin, trry rodzaje geosiatek roinigoych sie technologia wykonania oraz trzy rodzaje
geomembran o rdinych grubosciach. Na potrzeby badania okrestifem mase powierzchniows dls
wszystkich probek, igodnie 2 normg PN-EN SO 9864, Materlaly poddatem cyklicinemu
nastenecinieniu, wystawiajge je facanie na sto godzin nasioneceniania w bezchmurne dni w czerwou i
lipew. Probki byly odwracane, aby kaida strona byla wyeksponowana na stonce przez 50 godzin,

Probki materialow Swieiych™ | wystawionych na cykliczne nastonecznianie, poddatem
w kolejnym kroku pritbie wytraymatosciowe] 7 uiyciem prasy hydraulicznej typu Tritech Digital 50 kN
oraz piericienia dynamomaetrycenege, badajac 2 jaky slig trepiefi przebije material. Ma kenlec badania
porawnalem otrzymane wyniki dla probek swieiych | poddanych eksporye)l zdanego rodzaju
geosyntetyku, Stwierdzitem, fe w prrypadku geowioknin eksporycja na stonce miala niekorzystny
wplyw na probke = widkien cigglyeh zgrrewanych termicinle oraz iglowanych, zmniejszajge ich
odpormosé na przebicie kolejno o 199 1 21,5%. Odnotowalem natomiast 63,8% werostu

peosiatek zgraewanych termicenle, proces nasloneczniania mial nieznaciny negatywny wplyw, a dla
probki wrbopaconej pakietem dodatkow uiytych podezas produkefi raobserwowalem Znikome

amiany. Nieznaczne imiany wytrrymalodci uzyskatem rdwniei dla geomembran.
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Wyniki, ktdre otrzymalem po przeprowadzeniu dodwiadczenia porwalajy ooenid, w jakim
stopniv promieniowanie sloneczne ddala destrukcyjnle na geosyntetyki. Okaralo sle, e 100-
godzinne nastonecznianie nie spowodowalo istotnego ostablenla geosiatek | geomembran.

Kolejnym tematem, Ktorym zajmowalam sig w swoje) pracy naukowo-badawczae), byla ocena
parametrow wytrzymatosciowych w geosyntetykach [zal. 4: B.2.5). Badanie mialo na celu ustalenie,
w  jakim ukladzie rastosowane geosynietykli bedy stanowily geckomporvi o najwicksze
wytreymatodcl ma przebicle przy [ednoczesnym Zapownieniu berpieczenstwa eksploatac]i oraz
oplacalnosc inwestyci [B.2.5].

Do badanla wykorzystalem szesc  rodzajéw  geowldknin  polipropylenowych  clagheh
o rainyeh gruboiciach: wiokna najcienszej klejone byly chemicinie, a grubsze iglowane: dwie
geamembrany obustronnie gladkie | kalandrowane o prubodci 1 | 2 mm oraz mate bentonitows 3-
warstwowd. Dodwiadcrenie wykenalem przy pomocy prasy pionowej @ ramontowanym zestawem do
badania sity przebicia materiatow tekstylnych, Prrygotowatem probki materiatow o wymiarach 30 x
30 mm dia geomembran | geowldnin oraz 100 x 100 mm dla bentomaty, Ciesd probek do badad na
mokro poddalem hydratacji, Badania: przeprowadzilem w czterech seriach uzyskujgc w sumie 42
prabki | kombinacje peosyntetykdw, W pierwszej serii sprawdzitem sife przebicia na sucho | na
mokro, najpierw dla ciensae) geomembrany bez oslony, a nastepnie w ostonke z kolejnymi sxescioma
geawidkninami. Drugg serie wykonatem analogicinie 7 zastosowaniem grubsze] geomembrany. W
trzeciej seril testowafem geokompozyt, wiworzony 2 bydratyzowane] bentomaty | clensee|
geamembrany oraz ten sam uklfad z rastosowaniem oslony 7 kolejnych peowidknin, Podobnie w
cIwartej seri, lecz do kompozytu uiylem grubsze| peomembrany,

Analizujac uzyskane wynikl stwierdzlem, de wartodcl sit preebicia dla weseystkich czterech seril
rasty praporcjonainie do gruboici geowldknin, zastosowanych w ukfadzie. W wiekszosci przypadkow
dla prabek hydratyzowanych wartoscl te byly wieksze w pordwnaniu z prabkami suchymi, Dia probek
¢ rastosowaniem geokompozyie uzyskalem wartodcd s prrebicla wicksze frednmio o 0,73 kN
w pordwnaniu z probkami dwuwarstwowymi,

W celach pordwnawczych oblicoylem takie wartoicl przecieku przez ekran 7 gruntu
mineralnego, mate bentonitows  ora:  geomembrane, zakladajac wysokosc slupa  wody
h,=0,2 moraz jednakowsg powierzchnie uszczelnienia A = 11000 m’. Lizyskatem ak. 4-krotnie
mniejsze wartosici prreciekdw dla bentomaty | geomembrany nii dla gruntu mineralnego,

Blorge pod uwage najwickszy odpornodt na przebicle, samouszczelniajgce wiatchwodcl maty
bentenitowej oraz mniejsze naklady na kontrele i likwidacje ewenfualnych odciskow uznatem, ie
rastosowanie geokompozytu w ostanie 7 geowldkniny jest najbardzie] korrystnym rozwiagzaniem dla

rapewnienia berpiecine eksploatac)l skladowiska.
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Kontynuujac tematyke badawcey, twiatang ¢ geosynielykami, preeprowadizilem pomiary
majace na celu okreilenie podatnoici na przebicie syntetykow, ukladanych w réinych
konfiguraclach [B.2.18]. Aby okreslid, jaki uklad bediie najbardzie] odporny na uszkodzenis,
poddafem analizie srednice prisbic poszczegoinych kompozytdw,

Do badan wykorzystalem dwa typy geomembran obustronnie gladkich o grubosc
1,04 2,0 mm, wykonanych technologly kalandrowania, oraz spedd peowldknin @ widkien
polipropylenowych o gruboiciach w przedziale od 0,7 mm do 5,9 mm, wirdd ktorych najciensza
powstala w wyniky fgcrenia chemicznego, a pozostale w wyniku procesu ighowanea. £ powyiszych
materiaidw priypoiowane probki poddalem preebiciu. Dodwiadczenie preeprowadzilem w dwach
seriach, oddzielnie dla kaide) geomembrany, badajac je samodzieinie | w ukladzie 7 poszczegolnymi
peowltdkninami, wykorzystujac probkl suche | poddane wezednie|see] hydratacji,

Analizujge wynikl dla chenszej geomembrany stwierdzilem, fe srednice priebicia jej dolng|
strony byly niewielkie | zbliione do siebie, wieksze dla probek  mokrych”, natomiast srednice
priebicia od strony gornej zmniejszyly sie okofo 3-krotnie przy zastosowaniu ostony @ geowlokniny.
Réinice miedzy drednicami po stronie gorme| w probkach suchych | hydratyzowanych zmniejszaty sie
e wrrostem prubodol peowldknlny. Dla grubsee] peomembrany srednice priabicia na dalne) stronle
okaraly sie byc 2-krotnie mniejsze niz w gomej, i wieksze dla probek hydratyzowanych. Srednice na
porne| stranie byly 2-krotnle mnigjsze prey zastosowaniu osteny | zblizone do slebie dla grubszych
peowloknin. Wielkeit ustkodzen geomembrany na skutek prrebicia jest zalerna od stosowanej
ostony 1 geowifakniny, diatego przy budowie dna skiadowiska na warstwie uszczelnienia mineralnego
naledy ukladad geomembrang w osfonie, proy rachowaniu ws2ystkich zasad je] montaiu | lgcienia, co
skutecenie rmniejsza objetosc preesacealacych sie odoiekdw,

W zakresie mojego obszaru badawciego rnajduje sig rownied temat kolmatac]l geowldknin
wywolywane| zawiesing wodno-gruntowsy [B8.2.17]. Do badan zastosowatem polipropylenows
geowldknine separacyjng Secutex GRE 151-GRK 3C o gramaturze 150 g * m”™, umozliwiajaca fittracje
oraz mate bentonltowy Bentofix®*NEF 4300 o gruboscl 6,0 mm, bedicy geosyntetyczng bariery
uszezrelniajaca. Grunt mineralny sludgey do kolmatac)i pod wigledem geotechnicenym odpowiadal
itom piaszczysto-pylastym, natomiast wartosci parametrow zageszczainosci byly charakterystyczne
dla gruntdw mineralnych,

Badania podzielitem na trey etapy, W Kldrych kolejng preeprowadzilem analime scsliwasci
nawadnionych probek geowlokniny i bentomaty, ich wsptlczynnika wodoprzepuszczalnosc dla
czyste] wady oraz dia zawiesiny wodno-gruntowej, posiadajace] whasciwoso kolmatujace.

Badante sclsliwoicl nawodnionych probek peosyntetvkdw przeprowadzitern w edometrach.
W przedziale obcigien 0 - 12,5 kPa otrrymalem moduly scisliwosci wynoszace 0.078 MPa dla

geowliokniny | 0,336 MPa dla bentomaty, natamiast przy maksymalnym cbeigzeniu w przedziale 200 -
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400 kPa wartoscl wynosily odpowiednio 0,463 | 2,688 MPa. Wylsze warlodch modutdw dla bentomaty
w porownaniu 2 geowlokning dwiadcza o jej mniejsze] icislhwosid. Rosngce obrigienia spowodowaly
wigksze osiadania, 2 tendenciy do stabilizac)i w miarg trwania nacisku.

W kolejnym etaple okreslitem wspolcoynnik filtracyl geosyntetykow poddanych obclazeniom:
12,5; 25; 50; 100; 200 | 400 kPa. Doswiadczenie wykonatem przy zmiennym spadku hydraulicznym,
proyjmujac rdine rakresy crasu pomiane re wrigledu ma wyrainy spadek wodoprzepuszczalnodc
w trakcie badania. Po prreanalizowaniu  wynikow  stwierdzdem, e wodoprzepusiczalnoses
geowtckniny maleje wraz ze wzrostem ohclgzenia. Przy ohclgzeniu powyzej 12,5 kPa geowiéknina nie
moze pelnié funkci drenatowe) dia rurociggdw drenatowych @ powodu zbyt malego wapdczynnika
wadoprzepuszczalnoici. Podobnie dla bentomaty, ktdra spelnia funkcje bariery nieprzepuszczalng)
wowarunkach obclgienia oraz akbywac)i bentonitu, ale w pej preypadku jest 1o cecha porzgdana

W ostatnim etapie badatem, w jakim stopniu mieni sie wspolczynnik filtradji geowtokning
i bentomaty w warunkach kolmatacji. Badanie kolmatacji geomembrany wykonalem przy obcigieniu:
12,5; 25 50; 100; 200 | 400 kPa, a bentomaty przy obcigieniu; 12,5; 50 | 100 kPa. Filtracje
rakolmatowanej geowldkniny badatem przy stalym | gmiennym spadku hydrauficanym, natomiast
bentomate tylko priy stalym spadku. Na podstawie otrzymanych wynikow dla obu materiatow,
zauwarylem wyrainy spadek wspolczynnika kyy nawet o 100%, swiadczacy o zatykaniu pordw
geawltkning | potwierdzenie whaschwodcl uszozelniajgocych maty bentanitowe],

Zakres badan preeciekdw prrez ustkodione geosynielyki poszerzylem o goosyntelyczne
bariery lowe {GBR-C). Przedstawione w publikacji [B.2.19] badania mialy na celu okreslenie wplywu
spadkue  hydraulicznego oraz Hoscl | frednicy  przebic na wielkosc Tiltracll przez bentomate.
Wykorzystalem mate bentonitows o grubosei 7,4 mm, skladajaca sie ¢ warstwy geotkaniny, warstwy
bentonitu sodowego ora: geowldkniny iglowane], Warstwy iostaly e sobg polgczone za pomocy
iplowania, ©o potwolilo na dcisle osaderenie bentonitu  pomiedry  geosyntetykaml. Badanie
przeprowadzilem w aparacie o preekroju kolowym o srednicy 185 cm, posiadajacym rawary
preelewowe, kidre stabilizowaly poziom wody na wysokoscl 5, 10 i 15 cm. Doswiadcrenie
prowadzitem dia kolejnych prabek @ przebiclami o drednlcy 1 mme najpierw @ jednym ofworem,
nasigpnie @ dwoma | z treema otworami. Kazdg z nich zalewalem wodg, zacrynajac od napetnienia do
poziomu 5 cm, a nastepnie do 10 i 15 cm. Po kaidym napelnieniu - po uplywie 24 | 48 godzin - za
pOMOCE MAcZynia  pomarowege odorytywalemn objetosciowe materenie  priephywu. Procedure
badania powtdrzylem dia probek z prrebiciami o srednicy 3 19 mm, przy coym dla otworu o Srednbcy
9 mm dokonywalem pomiars co godzing, 2e wrgledu na duij objgtosct przesigkajgce] wody.

Aralizujgc otrzymane wynikl pomlarow stwierdzidem brak wyraine] zaleinoscl pomigday
srednicg | lloscia otwordw oraz wysokoscia sfupa wody, a otrzymanyml wartodclami natetenia

przephywu. Nigjednoznacane wyniki wskazywaly na cigsciowe zasklepianie sig wykonanych otwordw
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wownyniku pecenienia bentonitu | samoustczeiniania. Bylo to sicregdinie widoczne prey priehiciu
o sredndcy 1 mm, kiedy po wykonaniu kolejnych otwordw dochodzio do zmniejszanla she wydatku,
Pomimo, i nie udalo sie okreslié scislych zaleinodcl pomiadry badanymi parametrami, okredlitem
ogaing tendencje. Wraz ze pwieksreniem liczby 1 drednic . wykonanpch otwordw w - macie
bentonitowej, a takie werostem wysokosci stupa wody, nastepowalo rwigkszenie objetosciowego
natetenia prrephywu. Pomimo duie] odpornoicl mechanicznej bentomaty | jej zdolnodci do
samousrcrelnlania niewlelkich uszkodzen, trreba zwrocd uwage na ewentualne roidarcia
geosyntetyku, ktare naleiy naprawiac przy pomocy wlasciwie dopasowane] faty, osadzonej na
granulacie bentoniiowym,

Kaolejng tematyky, poruszang przeze mnie w badaniach po uzyskaniu stopnia doktora, byla
analiza  warunkdw hydrodynamicznych | geotechnicinych w rejonle preepusiu  drogowego
i zniszczonego umocnienia brzegowego, w ktdrej wykonalem badania na pograniczu inkynieril
rzeczne| i geotechniki [zal. 4: B.2.22, B.2.29]. Badania ymierzaty do okredlenia charakteru | zakresu
¢milan warunkow priephywu na odcinku reeki Wilgl, | wynikaly 2 prrebudowy priepustu drogowego,
rlokalizowanego w ciggu drogi powiatowej, Migjsce prowadzenia obserwacji | pomiarow cbejmowato
koryto rzeki powyie] | ponide) remontowane] budowli, Zmiana konstrukc)l prrepustu, wielkodcl
i ksztalto swiatla, oraz skosne usyluowanie w stosunku do nurtu rzeki, spowodowaly swiekszenie
predioicl przeplywu reekl ma odcoinku koryta powyie] prrepustu. Zakres badan obejmowal prace
terenowe geotechnicene, chbmiar geodezyiny | pomiary hydrodynamiczne koryta rzekl. W pracy
przeanalizowalem przyvczyny destabilizacji brzegow koryta rzeki, przylegajacesc do przepustu,
Sformulowane  wnloski  oparfern na  wynikach  badan  parametrdw  hydrodynamicznych
i geotechnicznych. Na odoinku od 2783 do 4433 m wyslepowalo umocnienie podstawy skarpy
glazami. Odcinek ten najdowal sig na tej samej eléwac)i co odcinek zagrodony osumigciem sig
narzuti kamlennego, umacniajgeege lewy brieg, lednakie nie tylko zawgiony preekrd] poprieczny
powodowal obnitanie sie dna koryta, Rdwnied duly spadek dna koryta wynoszgey | = 3,02%
powodowal, 2e podczas wezbran moina byl zaobserwowad wysokie wartosci przeplywu wody.
Poczgtkowo, pdy dwa najniiej zlokalizowane przekroje tego odoinka byhy Jeszcre niewyerodowane,
spadek ten byl mniejszy, Jednakie niespreyiajace zdarzenia, do jakich doszlo w edonku ponize) (takie
jak: zaweienie koryta poprzez osunigcie umocnienia, swigkszenie predkosci wody oraz erozja koryta),
spowodowaly werost predkoscl | erozje wsteczng koryta,

Ma odoinku od 44,33 do 54,38 m stwierdzilem znacene obnitenie sle dna koryta reecinego,
Bylo to 2wigrane 2 osunigchkem sig umocnienia brzegowego, co spowodowalo rawgienie priekroju
o okolo 1 m. W konsekwenc]i, podczas wezbran predkosc wody w tym miejscu byla duzo wyzsza, ni
w odcinkach nlezaweionych, Powedowals to wymywanie | vruchamianie deponowanege materiaty
dennego oraz jego transport w dol rzeki, crego konsekwencs byla erozja | poglebienie dna. Po
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cbnizteniu sie dna, w priekrojach zlokalirowanych ponide) odcinka wyerodowanego dno bylo na
wyisze| elewacji, a narzut kamienny, umacniajgcy brzeg rzeki, nie ulegt w tym miejscu osunigciu.
Worwigzku @ oty lch wyisze usyiuowanle w profilu podiutnym stanowllo credclowy barjerg dia
phynace| powyisj wody powodujac, e w odoinke wyerodowanym woda stagnowata lub plynela
thardzo nisky predkosclg. Wszystkie te zjawisks dwiadczyly o pegatyvenym oddziahnwaniu
uszkodzonepe umocnienia na korylo reecene, kidrego csuniecle spowodowalo degradacle koryla,
jego obnizenie | erozje.

Odonek od 59,14 do V.20 m byl umocniony: brzeg lewy gablonamil, dno kambeniam
famanym, a brieg prawy narzutem kamiennym. W zwigzku @ tym, poprzez przeksztalcenie tego
adcinka - pelegajgce na zmnigjszeniu jego szorstkoscl - oraz aprojektowaniu | zbudowaniu go
tuwzgledrieniem dutego spadku wynoszgoego | = 3,42%, wartodcl predkodcl, a takie porostabych
parametrow hydrodynamiczaych byly najwyisze w calym analizowanym korycia. Badania te mialy
praktyczny aspekt, a wynlki | wnloskl wyclggnlete z badan mogg w praysziodcl postuiye projektantom
i wykonawcom ¢ branzy drogowe], mostoweij i hydrotechnicznej.

Prowadzitem badania laboratoryjne rdinego typu uszcrelnien | drenagy [zat. 4: B.2.9,
B.2.18, B.2.19, B.2.26]. W badaniach r pozyejl [B.2.28] wykorzystalem peokompozyl drenabowy
Poridrain  7S2S00/WWE, whudowany w model nasypu hydrotechnicinego. Badanie wielkosci
objetoiclowepn natelenla  priephwd  wykonalem mna specialnym  stanowisku - badawczym, o
wymiarach wewnetrinych (di. x szer. ® wys.}: 600 = 100 = 120 em. Regulacjs dophywajace] wody |
pomiar wydatku filtracyjnego umoiliwial odpowirdni system przewoddw | preelewdw. Przygotowany
geodren o wymiarach 100 = 110 cm zabudowalem w gruncie mineralnym o znanych parametrach
geotechnicznych, W badanlach zaloiytem, ze wspotczynnik filtracji gruntu nasypu jest maly | nle ma
wiplywu na uzyskiwane wartodc wydatku filtracyjrego geodrenu.

Pomiary wielkosol prreplywu przez geodren wykonywano specjalstyconym  mbynkiem
hydrometrycznym Valeport Model 801 Flat EM Flow Meter, umoiliwiajgoym uzryskanie dokladnych
odcrytow, Przy wysokoscl napelnienia 0,11 m ponad plaszczyzne geodrenu kilkukrotnie wykonywano
pomiary w trzech réenych miejscach, Wartodd 4drednla predkoscl preeplywu wody przez geodren
wiyniosta 0,032 m 5

Elementy drenaiowe pelnig w konstrukcjach budowlanych waing funkcje. 53 odpowiedzialne
ta skutecine | szybkie odprowadzenie wad opadowych, infiltruggcych | maphpwowych. Potwierdzenie
poprawnego funkcjomowania powinno byt poparte wiasciwymi doswiadczeniami laboratoryjnymi,
Madmiar wody | jej diugotrwale oddziahrwanie prowadzy czesto do niekorzystnych zjawisk. Naledy
pwrocid srczepolng uwage na metmodyke badan preephywiu clecey w plaszcivinle geokompozyiu. Nie
wszystkie metody testowe odrwierciedlajg reecoywiste warunki pracy materialu w gruncie. Cresto

prunt posiada konsystencie twardoplastycang lub wrecz plastyczng, Produkcyine doswiadczenla
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testowe, maja pokarywaly rrecrywisty wartosc przeplywu cieczy w geckomporycie pod naciskiem
pruntu, Badania modelowe w skali pditechniczne] mogy stanowic poparcie wiasciwych koncepg)i
badawcrych. Eksperymenty, w ktorych gedsynletvk jest w bezpodrednim kontakcle z konkretnym

pruntem, moga dac wyniki bliskie warunkom rzeczywistym [zal. 4: B.2.26],
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7. Wykazanie osiagniecia naukowego wynikajacego z art. 16 ust 2 ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

7.1 Tytul osiggniecia naukowego

Za moje najwainiejsie osiggniecie naukowe, stanowigce podstawe do zioienia wniosku o wsicrecie
postepowania habilitacyjnego, uwazam jednotematyczny cykl osmiu publikacji z lat 2008 - 2015

prredstawiony pod wspdlinym tytulem:

«Interakcja mieszanek popiotowo-zuzlowych z geosyntetykami w modelach
konstrukcji ziemnych®

7.2 Wykaz prac dokumentujacych osiggniecia naukowe

B.1.1 Cholewa M. 2008: Modelowe badania filtracji przez nasypy hydrotechniczne wykonane 2
gruntow antropogenicznych. Przeglagd Gorniczy. 11-12, 49-55. [udzial wiasny 100%)] [IF - O;
MMNISW - 6 pkt.].

B.1.2 Cholewa M. 2012: Analysis of the stability of the slope of the hydraulic embankment made of
the ash-slag mixture, AGH Journal of Mining and Geoengineering, Wyd. AGH, Krakdw. z. 1, 5.
81-87. [udzial wiasny 100%)] [IF - D; MNISW - 5 pht.].

B.1.3 Cholewa M. 2012: Oddzialywanie chemiczne mieszanki popiclowo-tuilowej na wytrzymatosc
geowldknin iglowanych, Infrastruktura | Ekologia Terendw Wiejskich. 3/1V, s. 167-177. [udzial
wiasny 100%] [IF - 0; MINISW - 5 pkt.].

B.1.4 Cholewa M., Baran P, 2013: Modeling of permeability flow in embankments formed from ash-
slag mixture. Annual Set The Environment Protection. Rocznik Ochrona Srodowiska. 15/1, s.
479 — 491, [udzial wlasny 60%] [IF — 0,808; MNISW - 15 pkt.].

B.1.5 Cholewa M., Zydron T. Pelc t. 2013: Badania wybranych parametrdw wytrzymalodci
geowbdknin vloifonych na podioiu odksztalcalnym @ nieodksrtatcalnym. Infrastruktura |
Ekologia Terendw Wiejskich. 171V, 5. 129-141. [udzial wlasny 60%)] [IF - 0; MNISW - 10 pkt.].

B.1.6 Cholewa M., Zydron T, 2013: Badania wspddczynnika tarcia na kontakcie mieszaniny popiofowo-

futlowe) z peowldkninami. Acta Scigntiarum Polonorum seria Formatio Circumiectus. 12 (2], 5.
33 = 42, [udzial wlasmy 50%%] [IF = 0; MMNISW - 10 pkt.].

B.1.7 Cholewa M., Sowalec A, Mundata P. 2014: Qcena wlasciwosci chemicznych i peotechniczrych
mieszaniny popictowo-zuzlowe) z Elektrowni Skawina 5.4, w modelowym badaniu zapory
ziemnej. Acta Scientiarum Polonorum seria Formatio Circumiectus. 13 (4), s, 45 - 54, [udziad
wilasny 60%:) [IF —0; MINISW - 10 pkt.).

B.1.8 Baran P., Cholewa M. 2015: Ustalenie parametrow wytrzymatosciowych popioto-tuzla i piasku
pylastego z wykorzystaniem niszczgcych badan modelowych, Annual Set The Environment
Protection. Rocznik Ochrona Srodowiska. 17, s. 1463 = 1483. [udzial wiasny 40%] [IF - 0,B06;
MMNISW - 15 pkt.].
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sumaryczny Impact Factar [zpodny 7 rokiem opublikowenia) tych prac wynosi 1,614, sumarycana
liczha punktdw wg MNISW to 76, a md] udeal wlasny stanowl 71%. W sledmiu publikacjach |estem

plerwszym avtorem. Déwiadcrenia wspolautorow rzamieszczono w zalgczniku nr 7.

7.3. Cel badan:

Celem  badar preeprowadzonyeh w oyklu prac B.11 - B.1.2 byla ocena wspolpracy gruntu
antropogenicanego jakim jest migszanka popiotowo-futlowa 2 geasynietykaml. Szczegoinie skupitem
sie na geowldkninach, kidre s cresto stosowane w budownictwie. Zmierzalem w swoje] pracy do
opracowania nowych metod badawcrych dostosowanych do szczegddowej kontroli powyiszych
materiatow,

Wydrielitem nastepujace cele szczegotowe:

1. Doena mieszanki popiotowo-iuilows] w aspekcie je| proydatnodci do budownictwa semnego,
— okreslenie parameirdw gectechnicznych,
— ocena funkcjonowania nasypu medelowego po whudowaniu elementdw geosyntetycenych w
postaci geowlokniny, peomembrany, pecdrend | geokompozyiu drenaiowego,
- okreslenle czy rastosowany rodza)  pecsyntetycinych materatdw  usiczelniajacych i
drenujacych oraz sposab ich zabudowania rapewniy bezpieczne warunki pracy budowli,
~ oppracowanie niestandardowych metod badawczych  wynikajgoych 7z potrzeb  firm
wykonaweczyech | projektowych,
2. Dkreslenie wspdlczynnika statecznosci dla skarpy z mieszanki popiolowo-iuzlowe] w rofnych
przypadkach eksploatacyjnych.
3. Zbadanie wiastiwosc chemicznyvch mieszaning poplofowo-2utlowe|, rmlennoscl w czasie oraz
oddzialywania na geosyntetyki.
= wstalenie wplywu pH popiolo-zuzli na zmiane wybranych parametrdw wytrzymalosciowych
geowlaknin,
4, Ustalenie wartogcl sily przebicia geowtdkniny rododong) na zagesicronym podiotu @ mieszank
popidlowo-zuilowe), Wplywu zageszczenia podloia na proces przebicia geowloknin.
5. Dkreslenie charakterystyki tarcia pomiedzy mieszaning popiotfoweo-fuilows a geowldkning.
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Celem prakiycenym badan bylo prredstawienie moiliwodscl wspdldzialania w konstrukcji

ziemnaj dwich materialow antropogenicznych; geosyntetykow | popiolo-iu#li. Dostarczenie
informacjl preydatnych do wekorzystania w konkretnyeh warunkach wykonawozych | projekiowych,
Zalecenia technologiczne oparte na prrzedstawionych badaniach uzupelniajg dotychczasowa wiedze
dotyczacg mieszanek popiotowa-iuilowych, ich oddziatywania w rainych aspektach na zabudowane
peosynietyki, Opracowanie § rozwinigcie metod badawceych dostosowanych do o okredlonych
praypadkow stosowania materialtow antropogenicznych (peosyntetykow, popioto-2uili)
Badania zmierzajgoe do realizac)l postawhonych celow obejmowaly okres 2008 — 2015, Zrealizowane
rostaly na podstawie badan laboratoryjnych przeprowadzonych w Laboratorium Geotechnicinym
Katedry Indynieri Wodne] | Geotechniki oraz pomiardw na stanowiskach terenowych. Prace
obejmowaly badania modelowe wykonane w skall poftechniczne] na prototypowych aparatach
sredniowymiarowych.

7.4 Opis uzyskanych wynikdw
7.4.1 Wstep

Na rynek swintowy geosyntetykl mostaly wprowadzone po [ wojnie swiatowe], Od te] pory
nastepuje ich rozwdj, polepszanie whasciwodci fizycznyeh | mechanicznych. Zostaia one coraz szerzej
wprowadzane w konstrukcje inzynierskie i zastepuj do te] pory ufywane materialy niecdnawialne,
takie jak plasek cry dwir [2, 4, 6, 21, 22], Rozkwit proemysiu tworsyw situcznych | poszukiwanie
nowych rynkdw rozpoczgl sle w latach szescdziesigtych, a w  miedzyczasie rozpoczeto budowes
autostrad, ktore wigzaly sig @ ogromnymi budowami ziemnymi, prowadzonymi czesto w trudnych
warunkach gruntowych | Klimatycznych, W dwigzku 2 tym rozpoczelo pos:ukiwania novoych
sposobdw usprawniajgoych rozwigzania techniczne, przy jednaczesnym obnizeniu kosztow robot.
Sposobem tym okazado she zastosowanle geotekstvlidw, Pierwsze proby | dodwiadczenia zwigzane 2
rastosowanlem geotekstyliow w budownictwie riemnym byly bardzo obiecujace, okazalo sie, e
maina je stosowac jako:

— warstwy odcinajgce, chroniace przed zanieczyszczeniem krusrywa na gruntach gliniastych,

pylastych, filtry chroniace material przepuszczalny przed zanieczyszczeniem [31],

— dreny odprowadzajace wode 7 gruntu [34, 45, 58],
- wimocnienia gruniu, poprawiajgce jego nosnosc, wimoonienie nawierzchni, polepszajgce jej

wytrzymalosd na rozcigganie [35, 36, 56, 57, 60].
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Czesto  peotekstylia jednocreinie  spelniajg  wsrzystkie wymienione radania  [38). Szerokie
iastosowanie geotekstyliow jest mozliwe rownled dzieki takim zaletom jak:

—  wysoka jakodc, wytrzymatosc, trwatodd, odpornosé na czynniki chemiczne [73, 77, 78, B5);

— dobra wspdlpraca z gruntem: moduly sprefystodci geotekstylidw moina dopasowad do
modubow spresyvslodcl grunidw, podobnle 2 modufami deformacli, modna dopasowad
rownieZ priepuszczalnosc tych dwoch materiatow,

— duta odksztalcalnosc geotekstylidw porwala je stosowad na gruntach bardzo podatnych (np.
torfach) | scisiwych {np. mutach);

- ekonomia transportu; geotekstylia o gestodcl 250 g - m* mogq zastapié warstwe kruszywa 15
cm grubodcl o gestodcl 250 kg - m”; prostota | niezawodnodd metod wbudowywanla
geotekstyliow,

Geotekstylia 5§ produkowane | stosowane priez firmy budowlane wszystkich krajow.
Stosunkowo najbardzie] zaawansowane W dziedzinie  aplikowania  pectekstyliow 53 Stany
Zjednoczone Amerykl Péinocne|, wykorzystulgce rocznie ok, 70 min m” tych wyrobdw, Produkcja
fwiatowa widkien chemicznych [30] w roku 1984 wyniosta 153 min ton, w tym: whokien
syntetycznych 12 min ton, widkien celulozowych 3,3 min ton. W tym samym roku w Polsce produkcja
witkien syntetycrmych wynlosta 230 tys. ton, ciyll 1,5% produke)i Swistowe]. W roku 2014
sumaryczne zutycie geosyntetykow w samej tylko Europie przekroczylo 370 min m”. Dla wybranych
grup byto odpowiednia: geotkaniny 180 min m” , peowldkniny 75 min m' , geosiatki 35 min m” ,
pecmembrany 45 min m’,

Proby zastosowania peotekstyliow w Polsce w budownictwie ziemnym przypadajg na
poczqtek lat siedemdziesigtych. Poczatkowo stosowano geotekstylia sprowadzane 7 zagranicy.
Instytul Badawczy Drdg | Mostdw byl w tym czasie jednostks wiodgeg w dziedzinie budownictwa
drogowego, kidry jui w latach szescdziesigtych podjgt prace badawcie nad zastosowaniem wioknin
priy budowie drog, Instytut Budownictwa Melioracyjnego SGGW-AR w Warszrawie pracowal nad
zastosowaniem geotekstylidw w budownictwie rolniczym (melioracie, drogi rolnicze | lesne).

Prregladajac bazy wnioskdw patentowych i publikacje, napotykamy na coraz nowsze | nawet
wrec: niecoczeklwane rastosowania peosyntetykow, rardwno w brandy budowlane], jak te: w
przemysle sponywczym, odzierowym, samochodowym, stoceniowym, medyeznym |50, 51, 54, 59, 69,
70, 44], Pokki Komitet Normalizacyjny zgodnie 7 Miedzynarodows Klasyfikacjs Norm wprowadril
grupe 1C5; 59.080.70 - Geotekstylia, w ktdre| zawarto ok, Y0 norm publikowanych zarowno w jezyku
polskim jak | angielskim,

Geotekstylia, w celu rwiekszenia ich nieprzepuszczalnosel lub odpornosci na niszczace

driatanie Srodowiska (agresywne odcieki, promienie UV) (13, 14, 32, 73], muszgy zostac
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uszlachetnione, W tym celu do produkdjl wiekszoscl wyrobdw stosuje sie roine dodatkl, wypelnlacze |

mlekczacze. Koemponenty te powedulg werost odpornosci na promieniowanie ultraficletows,

odpornosci biologiczne], opdiniajy zapalnodé materialu, powigkszajq antystatycznosé | uplastyczniajg
tworzywa [33]). Stosuje s takie natrysk warstwg asfaltu Jub iywicami [polivretanem, bywicg
akrylows).

Whasciwoic geotekstylidw uzaleznione sg gldwnie od wiadchwotcl widkien, ktdre je tworzg
ora? od technologil polacrenia, Whaliciwe projektowanie peotekstyliow |est mozliwe tylko przez
dobre rozpornanie wiasciwosc materialdw, z ktorych s3 wykonane [61], a takze technologii taczenia
widkion w procesle produkcjl. Materlaly stosowane obecnie w produkceji geosyntetykdw to prrede
wazystkim surowce pochodzgce 7 procesdow przetwarzania ropy naftowe] oraz surowce pochodzace 2
recyklingu.

Tworzywa polimeryczne 53 to materialy skladajgee sie z polimerdw  syntetycznych,
wytwarzonych sztucrnie przez criowieka | nlewystepujgcych w naturze lub zmodyfikowanych
palimerdw naturalnych. Modyfikacja nastepuje poprre: dodatek innych skladnikow: mapelniacey
[wldkna mineralne, weglowe i grafitowe, proszki metaliczne, sproszkowane tlenki | sole, grafit, sadza
krzemionka, mika itp.), fotostabllizatordw,  stabilizatordw termiceannyeh, antyutleniaczy |
antyozonantow, antystatykow, Srodkow uniepalniajgoych, plastyfikatordw, srodkow barwiacych,
dodatkaw innych polimerdow tworzgoych mieszanki lub roztwory i stopy.

Majczedcle] uzywane w produkc)l surowce to:

- polipropylon (PP) jost tworrsywem termoplastycznym olraymywanym wowyniku niskociinieniowe
polimeryzacji propenu. Ma lepsze wiasciwoici mechaniczne nii PE, jednak, nie modyfikowany, juz
w temperaturze 0°C stale sle kruchy, Dlatego wemacnia sle po witknem szklanym lub
arhestowym, priez oo uryskuje sie material rnosracy najwieksze obcigzenie termiczne sposrod
wszystkich tworzyw sztucznych,

— polietylen (PE) otrzymywany jest przez polimeryzacje etylenu. Ma wiasciwosci posrednie migday
elastomerami | plastomerami, Rorrdznia sig: HDPE- niskocinieniowy PE o duze] gestosci: 0,94-
0,97 g - cm?® MDPE- polietylen o drednie] pestodci: 0,926-0.940 g - cm™, LDPE -
wysokacisnieniowy PE o niskiej gestosci: 0,915-0,935 g « cm™, LLDPE - wysokocisnieniowy liniowy
PE o niskle] gestoscl,

53 to materialy rardwno nlepriepuszcralne dia wody — peomembrany, bentomaty oraz

przepuszczalne, do ktorych naleig geowldkniny, geotkaniny, geosiatki, georuszty | materiaty zlozone

jak geokompozyty.

Goosyntetyki spefniaja szereg funkch, kidre motemy podzielic na dwa rodzaje: hvdraulicene |

mechanicene. W zaleinodcl od rodzaju zastosowanego materiatu oraz prevkladu uzycia w danei
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konstrukejl, moga spefniac Kilka funkcli rdwnoczesnie, Do funkc)l hydraulicznych geosyntetykdw

nalesy:

- filtracja, polega na kontrolowanym przephpwie czgstecrek ciecry | gazow, przy jednoczesnym
ratrzymywanlu czgsteczek gruntu rodzimegn,

- drenai, tbieranie i transportowanie cieczry w plaszczyinie wyrobu [93].

Prawidlows raprojekiowany drena: musi posiadad zaberpieczenia w o postacl  flltrdw
adwratnych (filtr fwirowe-piaskowy wokdl rury drenarskie]). Wymaga to zastosowania w mieszance
2-3 typow obsypek o rozne| granulacii [26]). Dlatego wskazane jest zastosowanie geowldknin jako
warstw filtracyinych, eliminujacych potrzebe kos:townego doboru mieszanek, Zastosowanie
peasyntetykdw w zabiegach odwadniajacych za pomocg drenaiu w znacznym stopriu ulatwia
whudowywanie priewoddw w gruncie, jednoczesdnic upraszczajgc | skracajac cras realizacyl
imwestycji.

Geotekstylia thkane | nietkane posiadajgc duig wodoprzepuszczalnosé [35], zapewniajq
swobodny prephrw wody, a jednocrednie fatroymujg czasteceki gruntu, zapobiegajac zamuleniu
drenu [86, B8, 900, Dzigki tym wiasciwosciom geotekstylia znajdujg zastosowanie w drenazach:
rodnlczych, boisk sportowych | lerendw rekreacyjnych, zapdr ziemnych | betonowych, waldw
przeciwpawodziowych, preyorothkow mostowych, drog | pobocey, fundamentow | piwnic, nasypow
oraz scian oporowych, warstwy powierzchniowej | dennej skladowisk odpaddw kemunalnych,
Zastosowane geowldkniny w warstwie denneg| skladowiska powinny charakteryiowad sie wysoka
wytrzymalodcia na rozciaganmie, priebicie, dobrymi  wlasciwoiciami  hydraulicznymi | oraz
diugoterminowy odpornodcig na rozcigganie [1, 7, 100].

Geotekstylia coraz czescie] stosuje sie w drogowych urzgdzentach odwadniajacych, np. jako sqczkl w
pobocrach. Przepusiczajacy material [tluczed, iwir, gruby piasek) otacza sig geotekstyliami, ktére
dziatajig jak Ffiltr, chrondge krusoywo preed zamuleniem, zabrudzeniemn lub wymieszaniem 2
otacrajgcym gruntem.

Dren otoczony geowldkning usuwa potrzebs sprowadzania duzych ilosci matenatow filtracyjnych,
mniejsza kosrty wykopdw pod ruroclagl drenarskie przez rmnlejszenie szerokoscl, porwala na
wykorrystanie wykopanego gruntu do zasypania drenu, mneiszaac przy tym koszty wyworu,
Geotekstylia czasto stosuje sie jako warstwy odcinajace (izolacyine, separacyjne), ktdre chronig wyie|
leigoe warstwy pried abrudzeniem oraz prienikaniem do mich drobnych czastek gruntu. Najczesciel
stosuje sie takie materialy przy budowie nawierzchni drogowych, na podbudowie z kruszywa, na
podloiu  ghinjastym 1 ilestym oraz na placach skfadowych, gdrie pelnig funkcjg ochronng
skladowanych materialdw przed zanieczyszczeniem. Geosyntetykl snajdujg szerokle 2astosowanie w

budownictwie skladowisk komunalnych | preemystowych |18, 20, 24, 27, 48, 66, 75, 100},
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Do funkcji mechanicznych, jakie speiniajg geosyntetyki, naledy zaliczyd: wzmocnienie
konstrukeji ziemnych, umocnienie prreciwerozyjne, uszczelnienle, separacja, ochrona [8, 9, 62, 71,
76).

Geosyntetyki posiadajg wysokg wytrzymalosd mechaniczng oraz dobrg odpornoié biologicang |

chemicing. Wadg widkien jest mala odpornodd na dzialanie promieniowania UY, Dlatego tek nalely

chronid geawlskniny przed kontaktem ze swnatlem slopecznym w przypadku wykonywania robog
tiemnych na otwartych preestrzeniach, Wiokna pollestrowe 53 rownie? mato odporne na driafanie
alkalidw np. cementu, praez co ch wylroymatodc jest ograniczona prey kontakcie ¢ betonem,

Odpowiedni dobor geotekstyliow jest doic skomplikowany ze wzgledu na ich ré#norodne
funkcie oraz licame  kryteria  (gromatura, wytreymadosd, preepuseczaliinoscl,  Nieprawidhowe
mastosowanie geotekstyliow niesie ze soba ryzyko uszkodzenia konstrukcji, kttrg mialy chroni, straty
finansowe inwestora, wykonawcy [52, 54, 82, 89],

Abv okreslic preydatnodd geotekstylidw do projektowanych konstrukeji, naledy przeanalizowac ich

wiasciwodci. Rowniei wiasciwoici gruntdw i innych materiatdw, w otoczeniu ktorych majg pracowac

materiaty geosyntetycine, warunkl gruntowo-wodne konstrukcll siemnej, napretenia, jakim mogg

byd poddane peotekstylia whodowane w konstrukeje [17, 25, 64, 93].

W zaleinosc od tego jak bedy uiyte geotekstylia, przy ich wyborze moina klerowad sie ponitszymi

wikazowkami:

— zbrajenie gruniu wymaga, aby geotekstylia wykazywaly preede wszystkim duzg wytreymalosc na
rozcigganie oraz wydtugalnost przy budowlach o prrewidywanych duiych odksztatceniach (np.
nasypy na torfach) (16, 37, 41, 43, 45],

— pdwodnienie, geotekstylla stosowane na dreny oraz warstwy odsaczajace powinny wykazywad
prieputiczalnosd podiuing | poprzecing materialu, Z tego wigledu na dremy nie nadaja sie
materialy obrabiane termicznie lub chemicznie,

= filtry, geotekstylia powinny speiniac dwa warunki: mie¢ dostatecznie male pory, aby moghy
zatrrymywad drobne czastki gruntu, byé dostatecznie prrepuszczalne; aby preepusiczaty wode |
nie zamulaly sie [42, 49, 67]. O przydatnosc decydujg w takim wypadku badania laboratoryjne
geotekstyliow i gruntow,

= warstwy odcinajgoe (separacyjne) - materialy stosowane na warstwy separacyjne powinny mied
wiaiciwoici filtracyjne takie jak peotekstylia uiywane na filtry. Jednak zazwycra) pracujy one w
takim wypadku na granicy gruntu sfabego (drobnoziarnistege) oraz gruntu gruboziarmistego,
istotna jest réwnied w tym przypadiku dobra odpornosé na preebicie [39, 40],
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= wrmocnignia skarp, w celu wrmocnienia skarp | ochrony przed erozjg, stosuje sie gectekstylia o
wdpowiednie| wytrzymalodcl na rozcigganie | zerwanie, Muszg takie byl odporne na diialanje
mikroorganizmow | Swiatla slonecznego (10, 12, B1, 84, 97).

Stosowanie mieszanek popiclowo-tutlowych w  budownictwie wynika 2z koniecznodci
zagospodarowania duiych zasobdw tego materialu | odpowiedniego zapotrzebowania na rynkuw.
Powstajacy w plecach elektrownianych odpad paleniskowy @ wepla przyjmuje postad misszanki
popioiow | 2uili. Ze wzgledu na duiz produkcje tego materiatu jest an obecnie stosawany w rdinych
dziedzinach buedowniciwa ziemnege Jako wartosciowy grunt antropogeniceny, Dobre wladciwosci
IagosIcrajace sprawiaja, fo cresto ubywa sio o prey budowaniu nasypow. Warunkiem wykorzystania
mieszanki popictowo-iuilowej do tego typu konstrukcji jest jej staranne zaberpleczenie prred
wphywem wody, Nieodpowlednlo dobrane parametry projektowe mogy doprowadzic do utraty
statecznodel skarp wykonane] budowli [23,29]). Odpady nazywane Ubocznymi Produktami Spalania”
UP5 posiadajg rawniei bardzo dobre cechy doziarniajgce. Popioly czesto rostajy wykorzystywane do
poprawy | stabihzac) gruntow spoistych, kiore charakteryzuja sie duzym stopniem plastycznosc oraz
gruntow organicznych. Mozliwe jest rowniei mieszanie popioléw 7 grubookruchowymi odpadami
poweglowymi, dzicki ceemu uryskuje sie material o bardro dobiych parametrach fizycenyeh |
mechanicenych [3, 29]. Strukiura gruntu naturalnego poprze: dodatek, np. popiole lotnego ulega
imianie, czego efekiem jest werost wytrzymaioscl na Scinanie | amniejszenie cdksztatcatnosci,
Enajomods wilatciwolcl peotechnicenvch gruntow naturalnych | antropogenicznych jest niezbedna do
ekonomicznego | bezpiecznego projektowania budowli ziemnych. Naieiy podkresiic, 17 obliczenia
statecznoscl podicga, skarp, a takie parcia gruntu na konstrukcje oporowe, nie bytoby modlive bez
najomosci parametrow akreslajacyeh te wytroymalosd [63),

Warunkiem koniecznym do wzycia odpadow paleniskowych jako materialu budowlanego jest
sprawdzenie, cry material nadaje sle do konkretnege celu. Preed wykorzyvstanlem cdpadow nalely
preeprowadzié srereg badan — majpierw laboratoryjoych, a potem modelowych. Waina jest
powtarralnosc przeprowadzanych testow, a takie pordwnanie badan modeli fizycenych 2 modelami

AUMmerycznymi,
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7.4.2 Wyniki

W ramach realizac)i plerwszego celu, jaki zatoiytem w punkcie 7.3, podjatem probe odpowiedzi na
pytanke: W jakim rakresie mieszankl popiotowo-tutlowe nadaja sie do stosowania w budownictwie
ziemnym., Jako pierwszy material badawcory wykorzystano odpady pochodzgce 7 osadnikow popioldw
i Zuli spdtki Mittal Steel Poland 5.4, Oddzial w Erakowie, 2lokalizowanych w miegjscowascl Pleszdw.,
Oinaczenie geotechnicenych parametrow fioycznyeh | mechanicznych wykoreoystane] mieszanki
prieprowadzifem w laboratorium Katedry Indynierii Wodne| | Geotechniki Uniwersytetu Rolniczego w
Krakowie [8.1.1, B.1.3, B.1.4].

QOkreslitern parametry uriarnienia, Zawartosc frakcji fwirowej wynosita 0,60%, piaskowej 87,35%,
pylowe] 9.10%, ilowe) 2.95%. Wedlup obowigzujace] w tym okresie normy, grunt zostad
sklasyfikowany jako plasek gliniasty, Gestodt wiasciwa badanege materialu 2,36 g - om”, wilgotnosé
optymalna 32,5 %, maksymalna gestoid objetoiciowa sikieletu 2,285 g + cm™, parametry
mechaniczne jak kat tarcia wewnetrznego, kaherja, onaczono przy wskainiku zageseczenia =095,
uzyskujac odpowiednio @ = 37,90°, ¢ = 36,10 kPa,

Drugl material ktdry wykorsystatem do badaf pochodzil @ Elektrownd Skawina. Byl 1o odpad

paleniskowy z procesu spalaniz wegla kamiennego, ktdry jest glownym paliwem elektrowni. 2 uwagi
na wymagania prawng podczas spalania stosowato sie w tym okresie dzleslecloprocentowy dodatek
biomasy w postaci trocin, peletu sfonecznikowego oraz ziaren rhal, ktdre wplywalg na wiasciwodc
fizyczne | chemiczne odpadow paleniskowych. Materialy s§ zroznicowane - rdinice zaleig od
whasciwoscl wykorzystanepo surowca enerpetycznego, technologh spalania, rodzaju transportu |
skladowania. Oznaczenie parametrow fizycznych i mechanicznyvch wykorzystane] mieszanki -
przeprowadzilem rowniez w laboratorium Katedry Iniynierii Wodnej | Geotechniki Uniwersytetu
Bolniczepo w Krakiowle,
Ckraslilem paramefry uriarnienia [B.1.2, B.1.4], Zawariosc frakeji dwirowe] wynosita 19,36%,
plaskowe| 55,775, pylowe] 22,385, Howe] 2.49%. Wedlug obowigzujace] w tym okresie normy [PEN-
CEM 1S0/TS 17892-4:2009] popiclo-kutel rostal sklasyfikowany jako plasek pylasty (siSa), natomiast
wg poprzednich wytycznych [PN-B-02481:1998] jako pospodka {Po). Gestost objetosciowa szkieletu
badanego materiafu 1,078 g - cm”, wilgotnodé optymalna 35 %, maksymalna gestosc objetoiciowa
szkieletu 1,135 g - cm ), parametry mechaniczne jak kat tarcia wewnetrznego, kohezja, ornaczono
pry wskainiku zagesiczenia 1;=0,95, Wyniosly odpowiednio @ = 36,0°, c = 47 0 kPa,

Wykorzystujac prerwsty matenal pochodzgey @ Mittal Stecl Poland S.A. preeprowadziiem
badania modelowe w prototypowym sredniowymiarowym aparacie do badania filtracji przez modele

nasypow ktdry dla uproszczenia nazywam w dalszej czescl tekstu korytem hydraulicenym [B.1.1].
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Wymiary wewnetrzne aparatu wynoszg odpowiednio! diugosé 6,0 m, szerckosc 1,0 m, wysokost 1.2

m. Widok opdiny koryta | jego clementy konstrukeyjne praedstawiono na rys. 1

Rys. 1. Sredniowymiarowy aparat do badania filtrac)i przer modele nasypdw; a) widok sclany
czotowe|, b) wnetrze aparatu z widocznym ifewym uszcretnieniem przydennym, c) tablica

pomiarowa, d) zawory pomiarowo-upustowe

Wewngtrz koryta umieszczono prezegrody prielewowe, umoiliwiajgce dowolng regulacig poriomu
wody gérnej | dolnej, oraz rurkl plezemetryczne do pomiary poziomu wody wewngtrz obwalowania
(rys. 2). Odpowdedni system preewodow | prielewdw umotiiwial reczng regulacje doplywajgoe] wody

I pomiar wydatku filtracyjnego preer nasyn.

Zamim rodpoczglern badanie mieszanek popiolowo-iutlowych w aparacie srednlowymearowym
imodemizowalem  dokychczasowy  system  pomiarowy  wymagajacy  stale] obecnosci  osoby
dokonupace] odomytow, Odoayty  wykonywano  wykorzystujae  tablicg  zbiorezg @ rurkami
plezometrycenyml | preewody pomiarowe wydatku filtragi, gdde objetoic mierzone cylindrem
pomiarowym, Pomiary wymagaly statej obecnosci osoby notujgce] wyniki, co ogranicealo rakros

ghieranych danych,
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Ry=.2. Schemat konstrukcyjny karyta hydraulicznego;

1 — podstawa ¥ metalowych ksztaftownikdw, 2 — konstrukcja oporowa Scian bocznych, 3 — scianka
drialowa wody gornej, 4 — scianka deialowa wody dolnej, 5 - preelew wody parnej, & — preelew wody
dolnej, 7 — piezametry, 8 — plaskowniki stabllizujgce rozstaw sclan bocznych, 9 — przewody
piezometrycine 7 zaworami, 10 - tablica zhiorcza z rurkami plezometrycznymi, 11 - odplyw, 12 -
prrewdd doprowadzajacy wode, 13 — preewody pomiarcwe wydatku filtracil, 14 —nogi ze Srubowymi
sworgniami regulujacymi spadek dna koryta, 15 = przewdd spustowy wody gdmej, 16 = priewod

spustowy wody dolnej; wymiary wem.

Analizujge zaistniale potrzeby badan caglych w systemie 24-ro podzinnym prrez 365 dnl W roku

apracowalem i zrealizowalem innowacyjny system oprzyrzadowania pomiarowego. Wedlug wlasnej

koncepejl wyposaiylem stanowlsko w prototypowy system pomiarowy oparty © zaawansowang

wystemy rejestrujgoe ;
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Rys.3, Czujnik temperatury - TRP-Pt100-NA-Y30-4/3p

- crujnik temperatury TRP-PE10D-MA-Y30-A/3p (rys. 3) o zakresie pomiarowym -30 + + 50 7C,

- ciujnik temperatury wody dolnej o charakberystyce j.w.,

= miernlk poziomu daglego, zamontowalem w dolnej ceedcl plezometndw (rys. 4). Dopraowadeenie
wody wykonane z perforowanych rurek stalowych owinigtych 2 zewngtrz siatkg z tworzywa
srtucznego pelnigog funkoie filtracyjng, Ropmieszczenie piezometrow w osl podiuine| koryta oraz
ich poletenie w modelu nasypu prredstawia ryc, 1b | 2. Dla prowadzenia odczytow rmian
poziomow rwierciadla wody w  korpusie nasypu doine konce piezometrow  polgczylem z
preetwornikam|  poziomu. Crujniki po odpowlednie] kalibraci rejestrowaly  poziom  wody
wewngtrz nasypow. Poriom monitorowany byl w sposob ciggly | preekazywany do rejestratora,
Zainstalowatem crtery mierniki poviomu dla pomiaru  polofenia rwierciadla wody w

piezometrach: P1, P3, P4, PS {ryc. 4],

s

Rys. 4. Miernik poziomu caglego (praetwornik) - NPS133H/GI0DFXRG
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- preeplywomierz  turbinowy LWGY-6-A-05-E-5, o zakresie pomiarowym 0,10 i/min.
ramontowalem na przewodzie spustowym komaory prielewowe),

= tejestrator elektroniczny - MPL8-P-1-0/5D2GE/DR15-24/RAPORT

Rys.5. Czujniki pomiarowe przekazujgce dane do rejestratora MPI-8-P-1-0/502G8/DR15-24/RAPORT

Warystkie urzgdrenia pestawy pomisrowego polyceylem ¢ rejestratorem elektroniczniym MP1-B-P-1-
0/SD2GR/DR1S-24/RAPORT  drys, 5} Rejestrator  zapisywal przesylane  dame  umoiliwiajgc
jednoczednie ich bieigre prregladanie i archiwizacje. W zaleinodci od potrzeb metrologicznych zapis

danych mozna ustawic w preedziale od 3 s do 24 h,

Pragne podkreslic, 2e caly system opracowalem samodzielnie, sroregolowo analizujac
taistniale potrachy pomlarowe. Konsultowalem swolé koncepcje 7 dostawcami aparatury, aoy
uzyskat odpowiedni sposob montaiu, wielkosc, wage, zakres pomiarowy, warunki eksploatacii i
mozliweid modernizacji. Moim zdaniem wkladem praktycanym jest rowniet to, de zrealizowalem
wlasnorgcznie montat urzgden pomiarowych | palgcren elektrycznych, Zaprojektowatem konieczne
priviacea technologicine | wspomiki wspomagalgce takres pomiarcwy. Prace byly okresowo

kontrolowane przez dostawce aparatury pod wzgledem spetnienia wymogow berpiecienstwa.
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Korrystajac 1 tak praygotowanego stanowiska badawcrego wykonalem nasypy modelowe 1
mieszanki popiclowo-fuilowe] o wskainike zageszczenia I, = 095 [B.1.1]. Wa rysunku 6
priedstawidem opdlny priekrd] poprieczny nasypow 2 podaniem Ich posrcregdinych wymlardw.
Srarokosc budowli wynosila 1 m, masa BD0 - 900 kg, Modele wykonalem w celu symulacjl pracy
nasypu z mieszanki popiotowo-iuilowe] 2 whudowanymi geasyntetykami w warunkach zblizonych do
rreceywistych. Pomiary prowadsdem prey peotrzeniv wody do uzyskania stabilizac)i prezeplywu
fittracyjnego badi wystgplenia oznak przebicia hydraulicznego.

al

Rys. b. Przekroje porzeczne modeli nasypdw 1 mieszanki popiotowo-zudhowe]; a model 1, B) model 2

W maodelach z poplolo-tudli whudowalem dwa rodzaje geowddkniny [B.1.1], W osi modelu 1w
zatoieniu prostopadle do kierunku preephywo filtrujace] wody whudowatem peowldkning o
gramaturze 814 g - m™ {rys. Gal. Produkowana jako wyrdbh dwuwarstwowy, plerwsza warstwa I
witkien PE, druga warstwa 2 witkien PP, lgczna grubodd 6,6 mm. Staralem sie wstalié wplyw
zabudowanej geowlokniny na przebieg kezywej filtraci | statecznosc konstrukedi, Natomiast w modelu
2 dodatkowo |eszcre na skarpie odwodne] | odpowietrzne], wlobylem peowldknine @ widkien
polipropylenowych, Wyrab rostal wyprodukowany w procesie iglowania uzyskujac gramature 400 g -
m* i grubosé 3,3 mm.

miodel T wykonany £ popioto-fuila 1 rabudowang w osi geowldkning ulegal w trakcie badania
szybkim deformacjom. Jui w trakcle pietrzenia wody gorne| wystapilo nasilajace sle w miare uphywu
czasu obsuwanie materialu skarpy odwodne] [rys. Ga). Maksymalna wysokodd do jakle| stegato
obsuniocie popiofo-tutla wyniosta 51,0 cm. Po trzech godrinach pietrzenia woda przefilirowala przez
calg dlugoét nasypu | pojawila sie u podstawy skarpy odpowietrzne]. Od tego momentu rozpoczat sie
proces uphynniania popioto-zuila w dolne) czedcl skarpy. Uptynnlony material wyplywal 2 podstawy
skarpy, a powstale ubylki poczgtkowaly kolejne obrywy | wymywania. Po 2 godzinach trwania takiego
procesy powstal obryw o wysokosc 15 om (rys, 6a). Dla bezpieczenstwa badania i unikniecia
calkowitego rozmycia modelu, pistrzenle wody gérnej prierwatem, rozpoczynajac obnlzanie pozicmu
wody. Nle ocdnotowatem wyrsinego wplywu zabudowanaj w osi geswidkniny na kriywy filtracii,
ktora wytworzyla sie podczas  pietrzenia waody. Wykreslona na  podstawie  pomiardw
piezometrycinych krzywa filtracji przecinata linle skarpy odpowietrznej na wysokosci 10 cm (rys. 6a).

Whudowana w osi geawltknlng nle wywaolala rauwakalinych efekiow,
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Model 2 powstal na bazie modelu 1 [B.1.1]. Z powlerzchni skarpy odwodne] usungltem z
naddatkiem rozluiniony material | wykonalem je) rekonstrukcje proy wakazniku zageszczenia jak dla
caloicl, jednoczesnie zmieniajac pochylenie 7 1:1 na 1:1.5 (rys, 6b), co sugerowala peometria skarpy
po uszkodzeniv {rys. 6a). Dia zabezpleczenia powierzchni skarpy przed falowaniem ufozytem na niej
pecwlokning, kidrg nastepnie privkrglem systemem komarkowym,. Na skarple odpowietreng
wykonalem prace polegajgce na usunieciu materialu, ktdry zostal wymyty | rozluiniony (rys. Ba). W
migjsce usunigtego popholo-iuils whudowalom drenal bwirowy, podicielony geowldkning siegajaca
co karony modelu [rys. bhf Cala powierzchnia skarpy rostala docigiona afurowymi phytami
betonowymi dajgoymi nacisk normalny 2.3 kPa. Tak przebudowany model spistrayl wode na
stanowisku pdriym do wysokoscl 50,0 cm i utreymywal ten poziom przez 30 dni [B.1.1]. Zazbosowana
pochylenie | ubezpieczenie skarpy odwodnej zabezpieczylo jg przed uszkodzeniami, skarpa byla
statecana przez caly czas badania jak rownied podeozas szybkiego obnitania pwierclatla wody gome)
po zakonczeniu pomiardw, Rowniet sposob modernizac]i skarpy cdpowietrzne| byl na tyle skuteczny,
e pomimo spadku hydraulicznego nawet nieznacznie wigksiego nid w modeiu 1, skarpa byia
stateczna, & wykreslona na podstawie pomiarcw piezometrycenych kriywa filtrac wehodzita w
drenat, Zabudowana w osi geowloknia nie wplyneta na zmiany ksztattu kreywej filtracii, ktdre
notowano wdodatkowych plezometrach zainstalowanych w odleghosci 10 om przed § 2a plasiczyzng
geowlakniny.

Dia modelu 1 nie uryskatem wyniku wydathku filtracyjnego, ktdry by pozwolil na obliczenie
wapttczynnika filtrac)l, Postopujgey srybko proces. rormywania podstawy skarpy odpowistrzneg]
powodowal niszczenie modelu, co rmusito do przerwania pletrrenia. Analogicrne zjawizko opisujg
doswiadczenia prowadzone przez innych autordw |5, 23, 29, Dla modely 2 wispdlczynnik filoracjl
ustabilizowal sie srybko | utreymywal prawie stalty wartodd praez caly okres badania. Jako wartosd
charakterystyczng przyjeto wynik uzyskany pomiedzy 20 a 30 dobg badania k;p= 1,70 10" m -5

Badania modelowe filtracji przez nasypy dajg modliwoic okresienia preebiegy krzvwych filtracgyl
w korpusic modelu a potrednio praer pomiar wydatku filtracyjinego | parametrow peometrycznych
obliczenie wspdlczynnika filtracjl. W przypadku nasypow 7 materialu jednorodnego okreslenie
przebiegu filtracii jest znacznie prostsze w pordwnaniu do nasypow, w ktarych zabudowano
peosyntetyki [15, 16, 28, 74)], Dodatkowe wkladki anizotropuly adrodek praez ktory filtruje woda, co
maie mienia warunki pracy calego nasypu [B4]. Rowniei filtracja w gruntach antropogenicznych
lest stosunkowo nowym zagadnieniem [53],

Model 1 wykonany @ poplofo-2uila okazatl sie bardzo wrakliwy na przeplyw liltracyiny | procesy
sufozyjne. Jut po kilku godzinach przeplywu wody, przy nlewielkim spadku hydraulicznym pojawity
sig Zniszczenia zagraiajgce statecznosci zardwno skarpy odwodnej jak | odpowletrznej. Popioto-iutel

charakteryzujqc sig malg gestodcly, szybko ulegal upbynnieniv, & co za tym idzie wyrmywaniu 2 obrysu
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modelu. Geowldknina wbudowana w osi ulegala powolnej kolmatacji, jednak nie mialo to istotnego
wiphywu dia cate] konstrukeji,

Zrmana pochylema skarpy odwodne] w modelu 2 mie wplyneta na zrmniejsienie spadku
hydraulicznego, poniewai utrzymywalem pigtrzenie na wyiszym poziomie. Spadek hydrauliczny byl
nawet nieznacinie wigkszy niz w modelu 1, Dlatego statecznodd | brak nickorzystoych zjawisk
filtracy|nych prryplsuje zastosowanym geosyntetycinym materiatom drenujgoym | stabilizujgeym,
Piyty aiurowe uloione na skarpie odpowietrznej powodowaly stosunkowo niewielkie obcigienie
normalne na powierzchnle skarpy, elementem Inacznie wainiejszym byl zastosowany drenai
pgeosyntetycny | Iwirowy.

Obliczony wspalczynnik filtracji dla konstrukcji z mieszankl popiclowo-zulowe] wynosit ko, =
1,70 - 10" m - 5", Zabudowanle geowldkniny w osi modeli z poplototutia nie wplyneto na zmiang
polotenia krzywej depresji. Natomiast zabudowanie geowloknin, pelnigcych funkeje drenujace i
separujgce na skarpach modelu 2 dalo oczekiwane pozytywne rezultaty,

Badania kontynuowatem wykorzystujge drug: material antrepogenicany. £ priebadane)
miesranki popiclowo-2utlowe] @ elektrownl Skawina 5.A, wykonalem kolejny nasyp modelowy w
sredniowymiarowym aparacie do badania filtracji. Model uformowatem w te] same] technologii i
wymiarach [B.1.1] uwzgledniajge zmiang parametrow geotechnlieznych [B.1.2, B.1.3). Ma odniesienia
trealizowany modal nie posiadal #adnych elementow geosyntetycznych, Utreymujac pietrzenie
rejestrowalem polozenie poziomu wody na stanowisku gornym oraz poziom kreywe| filtracg
wewnalrz nasypu. Pomiary prowadgbem do wystgpienia widoczanych oznak przeblcia hydraulicznego.
Pa takonczeniu badanla obnitylem swiercladlo wody gorne] | obserwowalem fachowanle sip skarpy
odwodnef. Odnotowalem takie same uszkodzenia filtracyjne [B.1.2, B.1.4] jak w prrypadku
wezednie)sze] miestank popilowo-tutlowe) (rys.6a) [B.1.1] pochodzgoe| z Mittal Steel Poland 5.A,
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Bys. 7. Preekroj poprzeczny preez model nasypu 4 {P1=P6 — pierometry)
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Rys. B. Przekraj poprzeczny przer model nasypu 5 (F1-PE — piezometry)

Model 4 zmodernizowalem w oparciu o analize ustkodzen filtracyjnych i obliczen statecznosci
modelu 3. Na powierzchnl skarpy odpowietrzne] poloiylem geokompozyt drenafowy (rys. 7)
uzupelniony w podstawio drenaiem dwirdwym o przekroju trojkgtaym 15 % 15 em. Calg powierzchnie
skarpy przykrnylem geosyntetykiem komorkowym [rys. 7] i zasypalem fwirem o granulacji 8=16 mm
[B.1.4]. Petny poziom pletrzenia dia modelu zostal osiggniety po 5 godzinach. Czas przejscia wody
priez nasyp wynidst B godein 5 minut. 'Wyplywajaca w podstawie drenatu woda nie wymywata
czastek popiolo-7uila, Ustabilizowana krzywa filtracji przecinala wykonany w podstawie drenaz
fwirowy, Wydatek filtracyiny zawleral sie w przedziale 1700-1900 cm'fgodz.

Korzystajge 2 programu GeoStudio 2007° wykonalem analize filtracji proy uiyeiu aplikac
+SEEPY, Parametry geometryczne | geotechniczne przyjglem takie jak dla nasypu fizycznego
wykonanego w koryche hydraulicznym, Wykres linll jednakowych clanied wskazuje na duzqg korelacje ¢
redultatermn badan laboratoryjmych |B.L4]. Uryskane shietnodcl umoazlhwily prowadzenie symulacjl dla
konstrukcji o wymiarach reecoywistych, Realizacja zalofone] czestotliwoso pomiarow byla mozliwa
dzigki zamontowang] aparaturze pomiarowe]. Uklad rejestrujqcy dal modiiwedd pefnego monitoringu
w trakcie badania.

Kolejna konstrukcja nr 5 posiadala wsaystkie elementy modelu 4, ale fostala uzupelniona o
ekran uszczelniajgey [rys. 8). Skarpa odwodna zostala wylolona obustronnie gladkg geosynietycing
barierg polimerowg GBR-P o grubosci 2 mm. Zabudowanie geomembrany mialo na celu uszcselnienie
nasypu | zabezrpleczenie skarpy przed erozjg wodng. Pigtrzenie wody na stanowisku gormym do
rafozonege poziomu 50 om treals 5 godzin, Odoryt poziomu wody w piezometrach rejestrowalem co
B minut. Po ustabilizowaniu poziomu odczyty rejestrowatemn co 24 godziny, sprawdrajge ewentualne
przecieki, Zastosowana geosyntetyczna bariera polimerowa okazala s calkowicie nieprzepuszczalna

dla pletrrone) wody, Ereywa depres)l nie uformowata sie 7 uwagl na brak filtrac]i,
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Prreprowadzong  badania, wykonane obliczenia oraz analiza wynlkow porwolily na
sformulowanie nastepujacych wnioskdw:

- mieszanka poplolowo-iutlowa @ uwagl na swele parametry geotechnlcene, be:
odpowiednich zabiegow wrmacniaigoych i uszczelniajacych, nie powinna by wykarzystywana
do budowy nasypdw hydrotechnicznych, formaneania skarp,

—  ghowne uszkodzenia w modelu 1§ 3 spowodowane byvly wymywaniem crgsteczek gruntu z
padstawy skarpy odpowletrzne] priez filtrujacy waode. Skarpa odwodna pray nachyleniu 1:1,5
nie wykazywala naczgcych uszkodzen nawet po szybkim obnizeniu rwierciadta wody gornej,
Uszkodzenta obserwowano prey pochyleniu 1;1,

— rabudowanle w podistawie skarpy odpowietrine] drenadu bwirowego (modele2, 4 | 5)
pazwala zapobiec zjawiskom sufozji | uplynniania. Zastosowanie geosyntetyku drenazowego
systemu komdrkowego, phyt aturowych wypelnionych fwirem na skarpie odpowietrzng|
stabilizuje skarpe oraz rapobiega jej rozmywaniu,

- gastosowanie geomermbrany GBR-P blokuje przeplyw wody priez nasyp (model 5), a takia
raberplecza skarpg odwodng przed rormyciem. Zabudowanie jg) w formie ekranu w skarpie
odwodne] moke byl zabiegiem doszczelmajacym.

Wyniki prreprowadzonych badan modelowych mogg by podstawa do prognozowania
priebiegu pracy nasypow popiofo-uzlowych wspotpracujgoych 1 geosyntetykami. Stosowane w
praktyce wymiary peometrycene preekrojdw poprzecanych nasypow, poziom pietrzenia | warloac
spadku hwdraulicznego sa na ogdl znacznie berpleczniejsze nii preyiete w prezentowanych badaniach
modelowych. Dlatego prredstawione wynikl posiadajy duly 2apas bezpleczenstwa w stosunku do
spodziewanych wartodcl w obiektach rzeczywistych.

Waine jest okredlenie wphywu geosyntetykow whbudowanych w nasyp hydrotechniczny na
charakier prreplywu filtracyjnega preer e budowle, Temat ten jest akiualny ze wigledu na
wazrastajgce potrzeby wykonywania obiektow w te| technologii (65, 92). Badanla procesu filtracji
priezr modele nasypdw wykonanych w skali poftechnicznej prowadsi sig sporadycznie ze wizgledu na
ich duty pracochlonnodsd, Wyniki badan modelawyeh filtraci ktdre prreprowadzites sg najbardzie]
zhlizone do warunkow filtraci przez reeczywiste konstrukcje. Modale daja moiiwosc whudowania
dodatkowych elementéw, takich jak elementy doszczelniajgce; drenaiowe, oraz zainstalowania
urzgdzed pomiarowych [91).

Eolejnym cagadnieniem, jakie zhadatem, byla statecenosd skarp wykonanych @ mieszanek popictowao-
fuilowych, W celu potwierdzenia wynikdw uzyskanych w  badaniach laboratoryjnych

przeprowadzifem analize numerycang statecinosci skarpy odpowietringf. Zastosowatem w
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obliczeniach metode blokowq Bishopa, Nastgpnie zdefiniowalem model numeryczny o wymiarach
drigslpcickrotnie wiekszveh w stosunku do modelu fizyeznego wykonanego w korycie hydrauliczmym
[B.1.2]. W obrebie korpusu nasypu wydzielifern warstwy ponizej | powye] kroywej filtracji. Parametry
geatechnicene mieszanki poplolo-tutlowe] preyjgiem 2 oznacer wykonanych w laboratorium [B.1.2,
B.1.4]. Zaloione w obliczeniach numerycinych poziomy rederciadla wody w korpusie nasypu
wprowadzilem z badan modelowych. Oprzyrzadowanie pomiarowe modelu pozwalalo na rejestracje
potiomdéw rwierciadla wody  wewngirz  konstrukcjl, Obliczenia  wspdlczynnike statecznosci
przeprowadzilem dla szedciu schematdw radnigoyeh sie wysokodclg pletrzenia | polotentem krzywe]
filtracji w korpusie nasypu [B.1.2].

Rys. 9. Schemat obliczeniowy statecinodcl dla porlomu pletrienia 40 cm

Rys. 10. Schemat obliczenlowy statecinosci dla poziomu pletrzenla 50 cmi
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Rezuliaty przedstawialy sig nastepujgco: przy niiszych poziomach pigtrzenia (10, 20, 30, 40 cm)
wykonany ¥ popioto-iuila nasyp hydrotechniceny o zaloronych wymiarach peocmetrycznych byl
konstrukcjg stateczng [rys. 9). Sytuacja pogorszyla sie w momencie wysckiego pietrzenia (rys. 10),
ktorego efektemn byl wysoki przebieg kroywej filtracii przy  niekorrystne] wartodcl spadku
hydraulicznego. Prieprowadzone badania oraz wykonane obliczenia daty wyniki zgodne w kwestii
braku statecznoici modelu przy pelnym pigtrzeniu {rys. 10). Wplyw na takg sytuacig mialo wigle
czynnikéw, Gldwmym 2z nich jest woda, kidra infiltrujge do Srodka korpusu, powoduje jepo
rarmywanie, @ w nastepstwie uszkodzenie skarpy odpowietrznej. Kolejnym crynnikiem jest mata
gestoif objetodciowa gruntu, ktdra jest bardzo niekorzystna w przypadku pracy pod wodg. Wyllczona
wartosd F = 0,18 rnajduje odrwierciedlenie w zachowaniu sie modelu Tirycznego. Material skarpy
odpowietrznej, zawilgocony do wysokosci 15 cm od podstawy, stawatl sie rozluiniony | zaczynat sig
upbyreniad, obserwowano zjawisko sufoz)i,

Obliczony wspilczynnik bezpiecrenstwa dla preypadku szdstepo = przy zredukowanych parametrach
wytrzymatosciowych @ | © — wynidsf 0,18 [B8.1.2]. Ustalone metodg analizy wstecene| wartosc
parametrow  mechanicznych, priy ktorych moiiwe jest uzyskanie wspdlczynnika statecenosici
powyie| 1,3, to B” dia kata tarcia i B kPa dia spajnosci,

Ziawiska filtracil wody badane w modelach nasypdw wykonanych w skall pditechniczne), 53
najbardzie] zblitone do procesow filtracil preez rzeczywiste oblekty. Wynikl takich badan moga
stanowic informacjs o przewidywanym praeblegu pracy nasypdw poploto-iutlowych czy tei innych
gruntéw o rblitonych parametrach. Modele tego rodzaju daja motliweidd obserwaci xjawisk
filtracyjnych = nawet tych keytycznych = bez obawy o konsekwencje calego eksperymentu. Osuwisko
asekwenine, jakie zacrynalo powstawad, jest jednym 1 prostszych pravpadkdw — Tworzy s w
jednorodnych  gruntach nieuwarstwionych, powierzchnia podlizgu ma w  proyblizeniu  ksztale
powierzchni kodowo-walcowesj. Pietrzona woda infiltruje do zbocze | nawadnia korpus nasypu
stopniowa, redukujic parametry wylrzymatosciowe gruntu w strefie saturaci. Warto jednak awrdcid
uwage na fakt, fe stosowane w praklyce wykonawciej wymiary geomelrycine nasypow, poziomy
pietrzenia oraz wartosci spadku hydraulicenego 53 na opol znacznie korzystniejsze, nii priviete w
prezentowanych badaniach modelowych, Zastosowana metoda badawcza oparta o kalibracje modelu
numerycznega dala radowalajace efekty, Wymagany komplet danych pozyskatem stosujgc
opracowany system pomiarowo-kontrolny.

Cbliczenia statecznodcl skarpy odpowietrine] przeprowadziem [B.1.4] rdwniel w pravpadku
braku infiltrac)i preez nasyp (stosujac ekran peomembrany). Uryskalem wspdlczynnik bezplacrenstwa
F = 4,05, stanowilo to potwierdzenie wynikow badan modelowych, gdzie statecznosc rowniei 1ostata
zachowana.
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Kolejne badania, zwigzane tym razem ze statecznodciy skarpy obeigione], przeprowadzono w
skrzyni modelowej (rys. 11]) o diugosct 99,9 cm, szerokescl 50,4 cm | wiysokoscl ok. 100 cm [B.1.8].
Skrzynie wykonano ze stalowej konstrukcji pokrytej blachg ¢ elementami plexi, Materialem
badawcrych byl popicto-iuzel — odpad paleniskowy o duiym rréinicowaniu wilasciwosc fizyeznyeh i
chemicemych pochodzgcy 2 Elektrowni Skawina, W skrzynl modelowej uformowana skarpy modelowe
ipierasza o nachyleniu 457 a druga &07), kigre uzbrojono w aparaturg pomiarowg do mierzenia
przemieszczen. Praykiadalac coraz wieksze obcigzenie w konkretnyeh odstepach czasowvch,
doprowadzono do oberwania sie skarpy nasypu modelowego. Jako wynik badan miszczgoych
uzyskano przebieg plaszcryzny podlizgu | wartodd oboigienia granicznego praviozonego na krawedz
naziomu w chwlill zainicjowania sie mechanizmu 4ciecia. Te dane pozwolily priejdd do wykonania

obliczen metodg analizy wsteczne|, adoptujac jedng z metod sluzzocych do cceny statecznosci skarp.
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Rys. 11. Schemat skrzyni modelowej

Nasypy medelowe formowano warstwami [B. 1.8]. Przy 1aloionym wskainiku zageszczenia Is
= 0,95 | wilpetnodel optymalne), a pomiedzy formowane warstwy wprowadzono na waskim odcinku
paski barwionego popiotu w celu latwiejsze] identyfikacji przebiegu krzywe] poslizgu.

Badanie trwafo do chwill utraty statecznodcl pray proviozonym napredeniu picnowym
rdwnym 7228 kPa dla nasypu o nachyleniu skarpy 45%, craz 5989 kPa dla nasypu o nachyleniu
skarpy 60° . Po utracie statecznodci badany model w plasiczyinie przechodzgcej prrez jego érodek
mostal rorkopany, aby dostaé sie do paskow barwionego popiolu. Na podstawie pomiary ich
przemieszczen poziomych oraz widocznego obsunjecka sie nasypu, dokonano amalizy delormacyl,
okreslajgc przebieg plaszczyzny poslizgu.

W wyniku przeprowadzonych badan niszczgcych moina stwierdzid, ie popiofo-iuiel

charakieryzuje sie znacing modlbwoscly prrenlesionia obcgien pownetrinych, Analizujge ksztaht
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krrywaj poshizgu W preypadku skarpy o nachyleniu 45° byta ona plytsza | przebiega znacznie lagodnie)
nii w przypadku skarpy o nachyleniu 60°, gdzie wspomniana ptaszczyzna siega znacinie ghebigj i jest
astrze) nachylona — sedasicea w strefie blisko nazlomu, Mode 1o Swiadceyd, 12 mechanizm zniszczenta
propaguje sig w tym samym kierunku, niezaleinie od rodzeju materiztu, pad warunkiem, fe 1en jest
jednorodny.

Wspdlczynnik statecznoscl skarp modelowych wyznaczono w nastepujacy sposdb:

= ralotong prrodrial wartodcl kata tarcia wewnetrznego i spojnoscl dla popioto-tuila: @ = 10-50°
tskarpa 457}, @ = 20-60° (skarpa B0%), c = 0-40 kPa,

- dla wszystkich kombinacji @ | ¢ z wyiej wymienlonych przedrialdw okreslono wspétczynnik
berpiecrenstwa F [B, 1.8],

- na podstawie okreslonych wartasc F znaleziono takie pary @ | ¢ dla ktdrych F = 1 {wartosci

graniczne parametrow wytrzymalosciowych] | na ich podstawie wykreslono kreywe graniczne dia
modeli {rys. 12},
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Rys, 12, Kraywe graniczne dla skarpy nasypu 2 popicto-iuzla

Mniejsze obcigienie niszczace nasyp modelowy (rys. 12), pocaga za sobg powslanie
wigksrych wartosci granicznego kita tarcia wewnetrznego przy odpowiednio mnigjszej spojnosci
granbczne). Zakres wartodcl granicanego kata tarclo wewnetrznego jest w tym proypadku wigkszy, ni
dla gruntu mogacego preeniest wicksze obciatenie naziomu (krzywa graniczna jest osirze

nachylona), Widoczne jest rownief, e grunt mogacy prieniesc wigksze obcigienie nisicigce,
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charakteryzule sie maiejszym preedzialem wartoscl granlcznego kata tarcla wewnetrznego (krzywa

graniczna jest fagodniej] rnachylona), ¥ punktu widrema metod rownowagl | graniczneg,

wykarzystujacych kryterium wytrzymatoiciowe grunfu, warunkl statecznoicl cdpowiadajace stancowl

granicenemu  (F=1}, uryska sie  dla  dowoelnej konfiguracii  granicinych  paramelrdw

wytrzymalnsciowych, pod warunkiem, ie dana konfiguracja kata tarcia wewnetrznegao i spajnosci legy

na kriywej gramicznej,

Analiza wynikow przeprowadzonych badan dostarczyla nastepujace Informacje:

=  brak prreciecia sie kroywych gramicznych w jednym punkcie dla nachylenia skarpy 45" § 60°,

uniemozliwit ustalenie wartosci parametrow wytrzymatoscl na scinanie, kiore by byly
wapdine w rddnych konfiguracjach nachylenia skarp,
stosujac w o analitie wstecine] melody rownowagh pranicine)] do ustalenla paramelrow
wytrzymalosci na scinanie gruntu, uzyskuje sie docelowo zhidr tych parametrow, lezgoych na
krzywej pranicznej, wykredlane] dia konkretnego mechamizmu zniszezenia skarpy budowli
emne],

= grunty pochodzenia antropogenicznego (w tym UPS) powinny by badane & punktu widzenia

wytriymatosci ma scinanie pray uiyciu tesicw niszcigoych, modelujgoveh warenki pracy,
rwilaszeza jetell docelowa budowla bedzie pracowad pod obolgientem rewnetrznym,

~ rastosowana metoda oznaczania parametrdw wytrzymatodel na Scinanie, mimo 2nacinego

wykorzystania materialu  gruntowego, powinnz byl stosowana tam, gdrie zaleiy
projekiantowl na uzyskaniu wiasciwoicl mechanicenych gruntu pracujgoego w warunkach
obcigienia ewnetrinega.

Dia rrealizowania trreciego cefu wykorzystatem wyciggi wodne pobrane w trakcie badan
modelowych popiolo-zuzli ¢ Elektrownl Skawing 5.4, Wycagi wodne z odpaddw energetycznych
charakteryzuje na ogot silna zasadowosc, pH 9,0-12,0 [B.1.7]). Jednakie bardzo wysoka wartosc pH
wystepuje tylko w poczatkowym okresie skladowania emulgatdw popiolowo-wodnych, Na
skfadowiskach rachodzy bowlem procesy zobojétniania, kEtore w konsekwenc)i zrmieniajy charakter
wyciqgow wodnych wynaszonych do srodowiska, Wartosd pH wraz z uplywem czasu skladowania
obnia sig.

Filtraty 2 poploldw charakteryzuja sie na opdl wysoky zawartodcly soli — w ich skladzie wystepuja
glownie slarczany: wapnia, magnezu, potasu oraz w mniejsze] iloic sodu. Sole te =3 tatwo | szybko
wyplukiwane, ale na ogél nie stanowig zagroienia dla crlowieka, mogy jednak wjemnie wphywad na
irodowisko gruntowo wodne, W publikacii B.1.7 oznaczono zawartosci metall alkalicznych (Ca, Na, K,
Mgl oraz sladowych [Cd, Pb, Cr, Cu} a takie pH | prrewodnoici elekirolityczne). Zawartodci metali

oEnaczono metods atomowe| spektrometrii absaorpoyjne) FASA na aparacie Solaar MBE firmy Unicam.
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Preewodnost elektrolityceny oznaczono kondukiometrycznie, @ pH potencjometrycznie [B.1.7] w
laboratorium Zakladu Ekologicenych Podstaw Indynieril Srodowiska Uniwersytetu Rolnkczego w
Krakowie,

Prowadzone badania odczynu odciekdw pobranych 2 piezometrdw umieszczonych w modelu zapaory
[B.1.7] wykazaly po l-dobowej ekspozyc)i sromicowanie o amplitudzie 0.9, Najnizszym odosynem
ipH = 6,7), charakteryzowata sig probka pobrana w korpusie zapory, wyiszym i w miarg wyrdwnanym
pdesynem charakieryiowaly sie probkl pobrane od strony wody gorne) (pH = 7,3) oraz wody dolnej,
ipH = 7.6). Qbnizony odcryn w odcieku 7 korpusu zapory moze byl spowodowany wphywem
wykorzystanego materiatu, W badanlach prowadzonych na eluatach uzyskanych @ mieszaniny
popiolowo-iutlowe] 2 tego samego fradia, wykazano, ik charakteryiujg sie one stosunkowo niskim
cderynem (pH = 6,5). Obnizony i bardzo wyrdwnany odczyn rejestrowany byl takie we wszystkich
probkach pobranyeh po eksposyc)i 25-dobowe).

Wizystkie ocrnacrone zawartosci kadmu i chromu byly bardza niskie | nie przekroceyly progu
oznaczalnoicl uiytego spektrofotometru tj. dia kadmu 0,29 g « dm™ § dia chromu 2,5 pg « dm™,
Zawartodci olowiu charakteryzowaly sie zmiennodcia w zakresie 1,25-3,7 ug - dm ™. Zawartodcl Cd, Cr
| Pb spetnialy normy dopuszczalne dla wad powierzchownych i podziemnych oraz wymagania dla
feinkdw wprowadzanyeh do wéd lub gruntu.

Wiekszoit plerwiastkdw sladowych w poplafach koncentruje sie w strukturach stabilnych faz
glinokrzemianowych, ktgre nie ulegajg lub tylko w niewielkim stopniu ulegajg wylugowaniv w
wodzie, w zwigzku 2 crym ich zawartodd w eluacie jest zwykle pa granlcy wyknywalnodcl
spektrofotometru | tylko w nielicznych priypadkach przekracza granice dopuszczalne dla wod pitnych
i powierzchmiowych [B 1Y) W wodnym eluacie 2 poplofdw swiezych obserwuje sig wyisie zawartosci
pierwiastkaw takich jak kadm, kobalt, chrom, mangan, nikiel | cynk w pordwnaniu @ poplolem
skfadowanym przez rok. Mozna stwierdzic, ie dia takich pierwiastkow jak: Cd, Co, Cr, Ti, Zn odciyn
pH nle ma wyrainego wplywu na zdainosc lugowania ich 1 popiotow. ¥ kolel odczyn lekko kwainy (pH
= 5), spriyja wymywaniu ¥ popiolow rwigrkow olowiu i felaza, a pwigzki miedzi 23 intensywnhe
lugowane do roztwaru pray pH = 7-§8.
kolejne ragadnienie jakie poruszylem w cyklu publikac)i dotyceyio oddziabywania chemicznego
mieszanki poplolowo-tuzlowe] na wytrzymalod? struktury  geowloknin  fglowanych  [B.1.3].
Geowldkniny iglowane stosowane w pracach ziemnych i hydrotechnicznych spelniajg wiele funkcj
(okredlonych w  normie PN-EN  13251:2002/A1:2006): wrmacniajgca, filtracyjng, drenaiowsy,
separacy|ng, ochronng. W procesie |ch produkeji, podezas spilénlania geowldknin, w celu ulatwienia
ich splatania dodawany jest rozcienczony kwas siarkowy, ktdry poiniej rostaje rneutralizowany
poprzer plukanie. Wartodd pH pozostaje na poziomie neutralnym lub lekko kwasowym dia
rapewnienia odpornodci na starzenie craz odpowiednie] elastycznoscl | wytrzymatoscl wiokien. Jeieli
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wartoif pH geowldkniny ma odceyn zasadowy przer diuisry okres, istnieje ryzyko uszkodzenia
widkien | rozwoju mikroorganizmdw, Normy DIN 61206 wstalaja wartodd pH na poziomie 5—8 w
preypadku geowldknin o gestodci 0,36 gfem” lub mniejszej oraz pH 4-B dla gestodci 0,37 glem’ lub
wiekszel. Mieszankl popiolows-iuzlowe 53 cennym  gruntem  antropogenicznym, Dis oceny
preydatnosci popioto-2uzli w budownictwie, oproce parametrow geotechnicinych, konleczne bywa
rowniei sprawdzenie oddziatywania na stosowane geosyntetyki, a szczegolnie geowlakniny, wrailiwe
na srodowiske chambczne, w jakim 53 tabudowane,

Material popiclowo-ivilowy wykorzystany w tej serii badan pobralem e skladowiska Huty
Mittal Steel Poland SA. w Krakowie Nowej Hucie. Charakterystyka chemiczna wykazata silnie
zasadowy odezyn pH, ktory moke oddsalywal destrukcyinie na strukture widkien stykajgce] sie
geowidkning, a przez to na parametry wytrzymatosciowe wyrocbu, W lsboratorium Zakladu
Ekologicznych Podstaw Indynierii Srodowiska Undwersytetu Relniczego w Krakowle okredlono odcryn
pH popiclo-zuzli, Badanie wykonano proy wykorzystaniu dwoch metod: jednomolowego rectworu
KCL | metody roziword wodnego, uzyskujjo odpowlednio wartosci pH 10,3 19,9,

To badanie wstepne, poprredzilo wykonanie polowego stanowiska  badawczego.
Wybudowalem nasyp doswiadczalny z mieszanki popiolowo-fuzlows], w ktdrym whbudowalem
peowidkniny (s, 13). Konstrukcja | lokalizacja masypu umciliwiaty oddziatywanie warunkdw
atmaosferycznych (opady, temperatura). Nasyp byt zabezpieczony przed podsigkiem wody gruntows],
Probki geowidknin wbodowatem na glebokoscd 05 m, tak aby obie strony wyrobu byly w
berpodrednim kontakce @ mieszanky poprclowo-kuklowsy, @ mamnaczeniem pamme] powierzchnd,
Konstrukcja funkcjonowata przez okres 24 miesiecy.

Po wydobyoiu gecwloknin z masypu wycigiem probki o srednicy 260 mm, 7 zachowaniem
arientacji pora-did, Prowadizilem ocene wioksre) lofcl materialy, aby stwlerdsd, cry jest on

jednorodny na cale] swofej powierzchni,
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Rys. 13, Stanowisko, na ktdrym zabudowano prabki geowldknin
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Tak przypotowane proby poddatem badaniom =ily przebicia, 2podnie 7 norma [PN-EN S0
12236:2007 Geosyntetyki — Badanie statycznego przebicia (metoda CBR).)
ledli chodzl o peowldkniny w badaniach wykorzystano wyroby lglowane jednego producenta o
nazwach handlowych Secutex | Terrafix. Geowlékniny separacyjne Secutex GRE 151-GRK 3C, 401-GRK
5C — koloru biafego, wykonane 2 polipropylenu (PP} — maja raberpieczal prred mileszanlem sin
raginych warstw gruntowych. Produkty te znalazly zastosowanie w budownictwie drogowym i
kolejowym (podicda | pedbudowy drogowe, nasypy, drogl tymczasowe, podtorza kolejowe |
tramwajowe) oraz W budownictwie ogolnym. Geowldkniny ochronne Secutex R 404, R 1024 - o
barwie szarobrunatne|, wykonane 1 recyklowanych wihdkien polipropylenu (PP} = chronig
geomembrany prred uszkodzeniaml mechanicenymil. Znalazly zastosowanie prezy budowie skfadowisk
odpaddw, Geowlakniny filtracyjne Terrafix 813 - dwuwarstwowe, wykonane 2 widkien odcinkowych
syntetycznych PR/PES (wchodrzgcy w skiad wyrobu polieterosulfon stosowany jest tam, gdzie
wymagane sg bardro dobre | stabilne wiadoiwodcl mechanicene | chemicene] — wykorzystywane 53 w
szarokim zakresie w budownictwie hydrotechnicznym jako pojedyncze lub wielowarstwowe filtry
tekstyine, maty chcigione plaskizm.

Przebadalem lacznle 75 probek geowloknin, Kazdy z materialow byl reprezentowany przez 5
probek nowo wytworzonego produktu, 5 probek po 8 miesigcach | 5 probek po 24 miesigcach
rabudowania w nasyple @ mieszanki popiotowo-futlowej. Dla poszcregdinych typow peowldknin
uryskatem nastepujgce wyniki:

— w praypadiku geowlokniny Secutex 151-GRE 3C maksymalma sita, jaka rostata osiggnicia podczas
badania probek fwielepo produkiu, wynosila 1,91 kM. Podcras badania prabek po 8 miesigcach
rabudowania w popioto-fuilu maksymalna sita wynosila 1,97 kN, W probkach materiatu
rabudowaneno prie: 24 miesigoe wartosl sity przebicia spadia do 1,62 kN,

= w priypadku geowldkniny Secutex AQ01-GRE  5C, charakteryiujzcej sie wigkszg masg
powierzchniows, maksymalna sila, jaka zostala  osiggnigta  podczas  badania  probek
nieeksploatowancgo materialu, wynosha 4,72 kM. Podezas badania probek po 8 milesiacach
tabudowania maksymalna stda wynosila 4,87 kN, Probkl zabudowane przer 24 milesigce
charakteryzowaly sie wytrzymaloscig 4,06 kN,

—w przypadky geowtckning Secutex R 404 maksymalna sifa, jaka rostala osiggnieta podcras badania
prabek materialu nowo wytworzonego, wynosita 2,16 kN. Podczas badania probek po B i 24
miesigcach zabudowania maksymalna sita wynosila cdpowiednio 2,28 11,75 kN,

—w przypodiy geowldkniny Secutex R 1204 maksymalng sila dla probek Swletego produktu wynosila
7,37 kN, pa B i 24 miesiacach zabudowania maksymalna sila wynozila cdpowiednia 7,811 6,12 kN,
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- W przypadku geowidkniny Terrafix 813 maksymalna sila, jaka rostala osiggnieta podcras badania
probek wylsckowych, wynosila 3,87 kN, Podczas badania prabek po 8 miesigcach rabudowanla w
nasypie maksymalna sifa wynosila 2,95 kN, natomiast po 24 miesigcach = 3,19 kN.

Przeprowadzone badania | analiza otreymanych wynikdw porwolily mi okreilic nastepujce
aleinodci:

- gsmiomiesigczny okres zabudowania geowloknin w o nasypie z mieszanki popiciowo-iuilowe] o
tasadowym odcrynie nle wpblynal Istotnie na lch wytrzymalodc na przebicie. Dia fadnege 7 typdw
geowidknin nie zanotowano mnigjszenia wartoscl sily prrebijajacef,

- po okresie 24 miesiecy zalegania w nasyple 7 mieszanki popiofowo-iuzlowe] geowtdkniny GRK 151 1
401 z widkien polipropylenowych utraclly 15-16% wytrzymalodel na przebicie statyozne, natomiast
geowiokniny R 404, 1024 | Terrafix z recyklowanych widkien polipropylenu utracilty 17-19%
wytrzymatosci.

Ola realizacli crwartego celu badan wykonalem w warunkach laboratoryjnyeh symulowane
ustkodzenia peosyntetykow, jakie mogg wystapid w budowlach ziemnych [B.1.5]. Opracowatem
metcdvke badan dia kontroll sily preebicia geowldknin na rageszceonym podiciu gruntowym.
Przaprowadzitem proby ¢z kilkoma rodzajami prrewodnikdw elektrycznyich. Uzyskujgc modliwose
tamkniecia obwodu elekirycnogo proy :nikamym wplywie elementu stykowego na wyniki badania.
Procadury normowe powlnny odowlercledlac wspolprace geoasyntetyku 2 podiotem gruntowym |5, 6,
7. 11, 22, 30, 79]. Zwraca sie uwage na koniecznoid wdoskonalania metod badawczych w celu
rapewnienia warunkidw pomisru od2wierckedlajgoych reecnywisty proce geosyntetykdw w budowlach
Ziemnych. Zagesiczenie mieszaniny popiclowo-tuzlowe] wplywa nie tylko na je] parametry
geotechniczne [B.2.3] ale rownieZ na cechy wylrzymatosciowes wspMpracujjcego 2 grentem
geosynietyku, Wynlki wartodcl sily preebicia na podiotu gruntowym kiore jest jednak odksztalcalne
53 wyraznie rozne od normowych badan klasyfikacyjnych na podio:u nieodksztaicalnym.

Stosujgc opracowang metodyke wykonalem badania laboratoryjne [B.1.5] wytrzymatoscl na
preebicie piramidky wybranych geowldknin iglowanych o gramaturze od 150 do 1200 g - m™.
Porawnalem wartosc sily przebicia geosyntetykow uloionych na podioiu niecdksztalcalnym z
wartosciami uzyskanymi na podioiu odksztatcalnym. Podioie nicodksztalcalne zgodnie @ PN-EN
14574:2006P stanowHa plytka aluminiowa. Jako podiote odksziatcalne ubylem mieszankl popiolowo-
futlowej zageszczonej w oylindrze do trzech wartodci wskainika zageszczenia: 0,90, 0,95 i 1,00
Wykorzystana w badaniach mieszanka poplotowo-tuilowa zostala pobrana @ wydzlelone] cresc
osadnika poplatdw | rudli Elekirownl Skawina. Zastosowana metoda miata symulowad oddzialywanie
ostrych | sztywnych elementow podczas obcigzenia geosyntetykow zabezpieczaiaopch geomembrany.
Wykonalem ogdiem 75 probek podioda gruntowego. Zbadalem 5 rodzajow geowldknin, ktdre
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prrebhijpem najpiery na sitywnyim podiodu, a nastopnie na podioiu gruntowym o rmienne] wartodcl
wikainika zageszczenia,

Uryskane wynikl wskazaly, ie sifa prrebicia geowldknin jest majmniejsza na podiciu
nicodksctaicalnym. Wartosd sy priebicia wrrasta wraz @ gramaturg  gecwhaknin. Na podioru
nieodiksztalicalnym minimalna wartosc sily wyniosta 137 N - dla geowlékniny Secutex 151-GRK 3C.
Maksymalng wartaosé sily, 1360 N, ednotowano dia geowidkning o najpwicksze) gramaturze,

Dia podinza odksztalcalnego wartodci sily miescily sie w prredziale od 202 N do 1870 M.
Wartos sity potrzebne] do przebicia badanej probki werastata wrar ze spadkiem wskainika
ragesrcrenia podioda gruntowego., Maksymalng sile przebicia na podicku odksstalcalnym uzyskalem
dia geowldkniny Secutex R 1204. Wyniosta ona 1870 N (przy /& = 0,95). Minimalna wartosé sily na
podictu odksztatcalnym wymiosta 202 N (proy Ic= 1,00), Uznyskalem |q dla peowddkniny Secutex 151-
GRK 3C. Prey zageszczeniu [y = 0,90 nie udalo sie przebid najerubszej peowldkniny — Secutex B 1204,
Element priebijajgcy zagtebial sie do dna cyfindra, w ktorym znajdowat sie grunt, lecz nie
adnotowano Sygnatu przebicla. Sia potrrebna do preebicia geowldknin na podloiu gruntowym o
wikainiku zageszczenia rownym 1.0 byfa wieksza od sily potrzebne] do przebicia na plytce
aluminiowe) [podioze nieodksztatcalne), Dla geowldknin GRE 151-GRE 3C | R 1024 rdénica wynioska
adpowiadnio 47 | 23%, dla pocostalych = B0% , Po rminiejseniu wartosc wskaznika zagesicienia 2
1,00 dio 0,95 wartosci sif werosty od 8 do 20%, Wartosci sil werosly riwniez po zmniejszeniu wartosc
wskainika rageszceenda ¢ 0,95 do 0,90 — miedcity sle w preedzale od 7 do 27%.

W maoje] metodyce badawczej wraz 7 pomiarem sily wykonywatem rdwniei odczyt
ragleblenia piramidki przebijajgoe). Okreslitem, na jakg glebokose trzpien musd whic sig @ geowtdkning
w grunt, by dosrio do przebicia, Wielkoscl preemieszczen przy przebijaniu geowldknin nie powinny
przekraczat maksymainego wydluienia. Maoina wtedy oczekiwad, ie pomimo braku prrebicia
sygmalizowanecgo  amkniectem obwodu elektrycznego moze dojsd do rozerwanla materiatu
geowltkning na skutek przekroczenia wartosci granicenego wydluzenia. Analizujac uzyskane wartoic
stwiardzilem:

—  wraz ze wirostem zaggszczenia gruntu maleje zagigbienie trzpienia w chwili przebicia probki;

- maksymalne zaglebienie, przekraczajgce 18 mm, zanotowatem dia geowldkniny Secutex R 1204,
prey zageszezentu ;= 0,90,

-  minimalne raglebienie, rowne 2,7 mm, zanotowslem dia geowldkniny Secutex 151-GRK 3C, pray
fageseoreniu Iy = 1,00,
Zaobserwowalam, Ze wartodci sity przebicia na  podloiu  nieodksztabcalnym  werastajs

proporcjionainie do gramatury geowldknin [B.1.5]. Wartosc sily potrzebnej do przebicia badanej

prabki na gruntowym podiotu odksztafcalnym maleje wraz 2e werostem wskafnika rageszczenia.
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Przebicie geowldknin ufofonych na podioiu odksetalcalnym wymagato udyca wiekszych sil w
pargwnaniu do podioza nieodsstiatcalnego | powodowalo duie odksztatcenia geowldknin.

Maim rdaniem stosujac opracowang metodyke badawezg uzyskatem moéliwosc pomiary nowego
aspektu  wspdlpracy geowldknin 7 podiotem gruntowym. Okredifem  zaleinodé  pomiedzy
rageszcreniem dapego rodzaju gruntu a warloscig sity przebicia dla geowldknin. Taki sposab
badawczy nie byl dotychczas opisywany w literaturze.

Pigty cel badawezy dotveryl charakberystykl tarcia pomibedzy mleszanlng popiolowa-tudlows a
geowldkning [B.1.6]. Do okredlenia tarcia na kontakcie mieszanina-geosyntetyk wykorzystano dwa
rodzaje geowldknin iglowanych wyprodukowanych ¢ widkien polipropylenowych. Matertaty rdznily
sig migdzy soby parametrami fizycznymi oraz mechanicznymi. Byl to wynik roinej gramatury oraz
roinego pachodzenia widkiem polipropylenowych. Geowléknina R 1204 o gramaturze 1200 gom™ fest
wytworrona  z widkien recyklowanych, w odréinleniu od 401GRESC produkowane] z widkien
nieprzetwarzanych o gramaturze 400 gm”. Produkty znalazly zastosowanie w budownictwis
drogowym | kolejowym [podioza | podbudowy drogowe, nasypy, drogl tymeoiasowe, podiorza
kolejowe | tramwajowe] oraz w budownictwie ogtlnym.

Badania wspotczynnika tarcia | adhezji pomiedry materiatem zasypki, a geowldkninami
prreprowadrons w standardowym aparacie bezpodredniepo Stinania o wymiarach skreynki 12 x 12 x
7.8 cm. Material zasypkl ciyli mieszanina popiotowo-tutlowa pochodzita @ wydzielone) czesci
psadnika Pleszow Huty Mittal Steel Poland 5.A. Grunt formowano przy wilgotnoscl optymalnej do
uryskania wskadntka ragoszczenia 4=1,00. Przed dcieciom probki poddawano abeigzaniu pionowemu
w zakresie wartosci 50-300 kPa, a nastepnie icinano prry predkosdci 1,0 mmemin”. Kryterium sciecia
pdpowiadato maksymalne] wartoscl opory na scinanie w zakresie weglednego odksetatcenia probki
D:10%. Na podstawie wynikow badan okredlono wartoicl wspdlcoynnika tafcia wystepujice na
kontakcie peosyntetyk-grunt. Badania przeprowadrono diz kaidej r geowicknin w dwich seriach:

- w pierwsze] seril badano geosynietykl w stanie powletrznie-suchym (,na sucho™),

- w drugie) seril 24 godziny przed badaniem geosyntetyki byly hydratyzowane [ na makra™).

Przyjeta metodyka prac miala na celu okreslenie wphywu warunkow wodnych na wielkosé
wipatcrynnika tarcia,

Worysunku 14 przedstawlono wyniki oznaczed wytrzymalodcl na scinanle w strefie kontaktu
gecwldknin 7 mieszaning popictowo-iuilows. Pordwnujzc uzyskane wartoscl opory na Scinanie na
kontakcie grunt-gecwhikning ,na sucho®, moina sbwierdzld, ke nieco wickszg wartodd tego
parametry uryskano dia peowlokniny Secutex 401 GRESC, a odwrotng zaleinose uzyskano podcozas
badan geosyntetyvkow nasaczonych woda,
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Rys. 14, Wartosci oparu tarcia pomigdzy mieszaning popiofowo-iuilowa @ geawlokning

Biorac pod uwage wartchci skladowych wapdlczynnika tarcia na kontakcie peosyntetykow |
gruntu scinanych .na sucho” mozna stwierdzic, 78 wartosci kata tarcia uzyskane dia obu geowloknin
byly bardzo podobrie, natomiast wieksre wartoscl adhez]i uryskano dia peowldkniny Secutex 401
GRESC. 2 kolel w praypadku prébek badarych .na mokm™ wieksze wartodc kata tarcia, 2 mniejsze
wartodd adhezji uzyskano diz peowldkning B 1204, Maleily zwrocd uwage, ie nawodnienie
geosynielykaow spowadowalo rmnlejszenie parametrow tarcia, prey caym wiokszg rodukoje wartodsc
tych parametrow uzyskano dla materiatu Secutex 401GRESC.

Analizujgc wyniki badafh moina rdwniez stwierdzi€, 7e wartosci kata tarcia na kontakcie
gensynietyk-grunt 53 niernacznie mniejsre od wartodcl kata tarcia wewnotromego materialu zasypki,
natomiast istnieje duza rdinica pomiedzy uryskanymi wartosciami spdjnosci zasypki, a wartosciami
adhezfi, Warteich wspdlceynnika tarcla okreslono przy rafodeniy, e na kontakcle zasypka-zhrojente
nie wystepujg sity adhezji. 7 obliczen tych wynika, e wartofel wspdiczynnika tarcia i w przypadku
geawiokniny 401 GRESC wynoszg 0,70-0,83, a dia materialu R 1204 zawieralg ske one w nieco
mnigjszym zakresie wartoscl (0,74-0,81), przy crym zauwaialne jest, e mniejsze wartosc
wapdtcrynnika tarcia uryskano dla geosyntetykaw nawodniomych, Wspdiczynntk tarcia zmniejsza sie
wrar ze wirostem naprezen normalnych, co wynika © adhezji wysiepujace] w strefie kontaktowe]
geosyntetyk-grunt.

Moim zdaniem wryskane wyniki wnoszy informacie rozwijajgce apadnienie wspdlpracy
geowloknin z mieszankami popiolowo-tutlowymi. Tarcie w strefie kontaktu peowlokning - grunt pest
istotne w preypadku instalacji na skarpach.
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7.4.3. Wskazanie naJwainiejszych osiggnied cyklu publikacjl stanowiace] podstawe
postepowania habilitacyjnego

Za najpwatniejsze osiagniecia, wuryskane w cyklu publikacii pt. ,Interakcja mieszanek popiofowo-
iudlowych ¢ opeosyntetykami w modelach konstrukcli iemnych®, ktdre stanowig md] wkiad w rozed|
dyscypling ochrona | ksztaltowanie srodowiska uwazam:
roewiniecie koncepcji stosowania systemdw prunt geosyntetyk jako docelowych ukladow
stuzgcych budownictwu ziemnemu,

— poznanie procesaw ustkedzen filtracyjnych w nasypach z popiclo-iwili,

— okreilenie wplywu stosowania posiczegdingch typdw geowddknin w  konstrukcjach 2
mileszankami popiolowo-sullowymi,

- opracowanie nowej) metodyki badawcre] modeli nasypdw w aparache sredniowymiarowym,

- wykonanle prototypowe| instalacli opreyrzadowania pomiarowego Srednlowymiarowsgo
aparatu do badania filtragjl w zakresie; pomiaru temperatury, poziomow wody,
objetosciowego natgienia prrephywu W oparciu & oyfrowe urzgdienia pomiarowe | systemy
rejestrujace,
wiryllkacja obecnyvch pogladéw mwigranych @ poziomem ranfeciysreren wymywanych z
popioto-tuili,

~  wskazanie | rozwiniecie problemu utylizac)i odpaddw posnergetycznych poprzez ich
wykorzystanie w budownictwie,

- poszerzenie wspdicresne] wledzy na temal dlugodcl czasu eksploatac) ukladdw popbolo-Eukel
geosyntetyk orar weryflkacja pogladdw dotyczacych wplywo diugoletniego whudowania
geosyntetykow w budowle ziemne 7 mieszanek popiotowo-iuilowych,

- oppracowanie Innowacyjne] metody badania wytrzymatodicl na przebicie geowldknin na
zagesczonym podiolu gruntowym,

Celem praktycznym badan bylo przedstawienie moiliwosc wspdlng] zabudawy w konstrukcji ziemne]
dwach materialow antropogenicznych; geosyntetykow i popioto-iuzli, Opracowanie nowych matod
badawiezych, dostarcrajacyeh Iinformacil preydatnych do wykoreystania w konkretnych warunkach
wykanawcoveh i projektowych. Zalecenia technologiczne oparte na przedstawionych badaniach
uzupelniajg dotychczasowa wiedze dotyczgcyg mieszanek poplolowe-zutlowych, ich oddzialywania w
rainych aspekiach na zabudowane geosyntatyki,
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7.4.4. Motliwosci aplikacyjne uzyskanych wynikow

Whyniki przedstawione w publikacjach stanowiacych podstawe postepowania hahilitacyjnego maja

rnaczenie praktyczne, gdyi:

1.

Wykonujgc badania modelowe w skall péttechnicznej, wykazalem, e mieszanka popiolo-fuzlows
i uwagi na swoje parametry gectechnicine — bez odpowiednich zablegdw wimacniajgoych i
uszczelniajgoych nie powinna byd wykorzystywana samodzielnie do  budowy nasypow,
fermowania skarp [B.1.1, B.1.2, B.1.4].

Whikazalem, ¢ whbudowanie materiaiow peosyntelycinych porwala wemocnié konstrukcle
nasypu @ mieszanki popiotowo-zuzlowe), tapobiec zjawiskom sufozji | uplynniania. Zastosowanie
geosyntetyku drenaiowego, systemu komérkowego, phyt aiurowych wypetnionych fwirem na
skarpie odpowietrzne) stabilizuje skarpe oraz 2apobiega joj rozmywaniu [B.1.2, B.1.4].
Whykazalem, e osmiomiesieczny okres zabudowania geowlcknim w nasypie 7 mieszanki
popiotowo-zutlowe] nie wplyngl Btotnie na ich wytrzymatoéc na przebicie. Dla fadnego z typdw
geowddknin nle anolowano :mnlejszenia wartodcl siby przebijajace]. Matomiast po okresie 24
miesigcy zabudowania w nasypie @ mieszanki popictowo-Fuilowe] geowlskning @ widkien
polipropylenowych utraclly jut kilkanascie procent wytreymaloscl na priebicle statyczne, [B.1.3,
B.1.7] . Kluczowym czynnikiem degradujgcym jest w tym wypadku odczyn pH mieszanki.
Udowodnitem, ie wartosc sily przebicia geowidknin na podioiu nlecdksztalcalnym warastajq
proporcjonalnie do ich gramatury [B.1.5]. Wartosd sily polrzebne] do przebicia badane
geowlakniny ma gruntowym podiozu odksztatcalnym maleje wraz e werostem wskaznika
iagesrcrenia  mieszankl popiolowo-tutlowe), Proebicie geowloknin wloionych na  podboku
odksrtalcalnym wymagato uzycia wiekszych sit w pordwnaniu do podboia nicodksztalcalnego i
powodowalo duie rozciggniecie geowldknin.

Wikazano, fe wartoscl kata tarcia na kontakcle poosyntetyk - mieszanka poplotowo-2utlowa 53
nieznacznie mnlejsze od wartosc kata tarcia wewnetrznego materialu gruntowego, natomiast
istnieje duZa roinica pomiedzy uzyskanymi wartosciami spejnosc zasypki, a wartesciami adhezji
[B.1.8].

Opracowany system pomiarowo-rejestrujacy wykonany w Sredniowymiarowym aparacie do
badania filtracji zostal wykorzystany pray wspotpracy 7 firma projektowo-wykonawczg Geotica
Sp. @ oooo. Wykonalem na stanowiske badawerym testy w ktdryeh peosynteityk byl w
bezpoirednim kontakcle z pruntem. Ustalilem rzeczywisty wartoscl przeplywu cieczy w
geosyntetyku pod naciskiem gruntu, oraz pod obcigieniem zewnetrznym wywolanym phyta
obclaiajaca. Badania modelowe w skall péitechnicznej stamowily poparcie wiadciwe) koncepc

projektowe], jake rzeceywiste odowlerciedlenie pracy geosyntetyku w gruncie. Wyniki badan
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uzupeinity parametry hydrauliczne geosyntetyku dajac podstawe do ratwierdzenia karty aplikacjl
produkiu o 2asiegu krajowynm.

Waine jest okreilenie moiliwoici wspolpracy mieszanek  popiolowo-tutlowych 2
geosyntetykami w konstrukcjach budownictwa ziemnego. Temat ten jest aklualny ze wigledu na
wirastajace potrzeby wykonywania obiektdw w te] technologii. Badania modelowe nasypow
wykonanych w skali poltechnicing] prowadzl sig  sporadycanie e wiglgdu na lch  duia
pracochlonnose, Wyniki badan modelowych 53 najbardziej zblitone do warunkdw pracy W
rreczywistych konstrukcjach budownictwa ziemnego. Modele dajg modliwoié  whudowania
dodatkowych elementdw, takich jak elementy doszczelniajgce, drenatowe, oraz rainstalowania
urzgdred pomiarawych. Diatego wyniki przedstawionych badan mopg byc podstawg do
prognozowania wipitpracy mieszanek popictowo-tutlowych 7 geosyntetykami.

8. Podsumowanie

Przedstawiony autoreferat obejmuje samoocens mojej aktywnodcl naukowe-badaweze] wraz
¢ cyklem publikac)i jednotematycznych stanowigocych moj wkiad w roowoj dyscypling achrona i
ksrtaltowanie srodowiska. W trescl autoreferatu przedstawilem mo) rozwé] naukowy zardwno przed,
jak | po uzyskaniu stopnia doktora nauk rolniczyeh w zakresio ochroma | ksztaltowanie Srodowiska.
Gldwny obszar mojej aktywnodici naukowe] jest zorientowany na zagadnienia rwigzane 7
zastosowaniem  geosyntetykdw  w  budownictwie riemnym, gdzie ghownym  materfatem
konstrukoyinym sy mibesrankl poplolowo-tutlows, Moja aktywnoid naukowa i zawodowa jest
wieloaspektowa, dotycry zagadnien budownictwa riemnego, materiatow geosyntetycznych, metod
badawcrych, aparatury pomiarowe], a wyniki moich badan majg charakter aplikacyjny | mogg by
wykorrystane w prakiyoe.
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ki, k; - wspotczynnik filtracji odpowiednio w kierunku osi X i Z:
a - rzedna spagu [m],

m,, - migzszos¢ warstwy przepuszczalnej [m],

w - funkcja Zrodtowa [m].

P, - gestoéé wody [kg " m™),

n - lepkosé¢ wody [m* " 5],

n - porowatosé,

S - powierznia wiasciwa wiékien materiatu [m” * kg™].
Unm - masa materiatu na jednostke powierzchni [kg - m?],
s - gestoéé pozorna widkien [kg * m~],

b, - grubos¢ materiatu [m].
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