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Streszczenie: Celem bada jest wstpne ustalenie parametréw wodoprzepuszczainoraz wytrzymatéciowych
nowego materialu budowlanego, jakim jest grunt bfalsizowany. Badania przeprowadzono dla dwéch nhtuch
piaskéwsrednich oraz dla czterech mieszanin grunt-emulggrdfobizupca. Stad filtracji k wyznaczono z iyciem
aparatu ZWK2 dla prébek przed dodaniem emulsji biahizupcej oraz w aparacie tréjosiowym dla gruntow
po hydrofobizacji. It tarcia wewrtrznego ¢ oznaczono w aparacie beZpedniegoscinania. @Gstas¢ wkasciwa ps
wyznaczono z zyciem kolby Le Chateliera, a maksymalgestos¢ objetosciowa pg max — W cylindrze normowym.
Badania wykazalyze dodatel§rodka hydrofobizujcego obniyt wspotczynnik filtracji, przy jednoczesnym utrzgmiu
parametrow wytrzymafeziowych na poziomie parametréw piaskow przed hyalszfac.

Stowa kluczowepiaski hydrofobizowane, hydrofobizacja, wdawvosci piaskow.

1. Wprowadzenie

W inzynierii budowlanej mianem hydrofobizacji okla
sie zabiegi polegage na zwgkszaniu odporndi
zewretrznych  powlok  istnigjicych kdz nowo
wznoszonych obiektéw na dziatanie wody. Zabiegi
te polegai zwykle na impregnowaniu murdéw, tynkow
i przekr¢ dachowych érodkami na bazie silanéw
i siloksan6éw. Potencjalne zastosowanidarodkéw
hydrofobizupcych w budownictwie, a w szczego6koo

w geotechnice, as jednak znacznie szersze. Hydro-
fobizowany grunt mineralny (piasek) charakteryzyjsi
zredukowanym podaganiem kapilarnym oraz nigk
przepuszczalrieia mozna wykorzysté, na przyktad jako
podsypk lub zasypk dla fundamentéw, posadzekaian
kondygnacji podziemnych, co zmniejsza niebezpie-
czeastwo zawilgocenia obiektow. Hydrofobizacja gruntu
przeprowadzanain situ (poprzez iniekcje srodkéw
hydrofobizupcych) otwiera réwnig drogz do wykony-
wania tymczasowych i trwalych nieprzepuszczalnych
przegréd w gruncie w budownictwie drogowym
i mostowym. Umaliwia ona réwnie wykonywanie
zabezpiecze przed rozprzestrzenianiem e sizanieczy-
szczéd w  osrodku  gruntowym, mze  shayé
do zwkkszania szczelroi i wzmacniania zap6r wodnych

i watéw przeciwpowodziowych. Warunkiem skutecznego
wdrozenia tych zastosouwia jest wystarczagco niska
przepuszczalni@é gruntu poddanego hydrofobizacii,
obserwowane ujemne soienie kapilarne w porach

takiego gruntu, neutralny dldrodowiska naturalnego
charakter procesu hydrofobizacji oraz relatywniskia
koszty realizacji. Zasadd&éd hydrofobizacji piaskow
bedzie potwierdzona najlepiej wtedy, gdy udowodnry, Si
ze proces hydrofobizacji nie wplywa ujemnie
na wiaciwosci wytrzymaldciowe piaskéw i ich
zag;szczalnéé.

Celem bada zaprezentowanych w niniejszym artykule
jest wybranie spwod czterech rinych emuls;ji
alkosysilanowych, najlepszych pod wadgm wigciwosci
hydrofobizupcych, a take zbadanie wpltywu dodatku
emulsji na whaciwosci wytrzymatgciowe i zagszcza-
Inos¢ mieszanin. Wyboru dokonano poréwamijwyniki
badania przepuszczaku czterech mieszanin emulsja
hydrofobizupca — grunt z wynikami uzyskanymi dla
piaskow bez dodatkéw. W dalszym etapie Mada
wyznaczono 4t tarcia wewrtrznego i maksymain
gestas¢ objetosciowa dla mieszanin, w przypadku ktérych
efekt hydrofobizacji byt najbardziej widoczny. Wi
tych bada przyblizaja do opracowania mieszaniny
0 sktadzie optymalnym pod wzglem wigciwosci hydro-
fobizujacych i optacalnéci produkcji.

2. Materiat badawczy
Wiasciwosci  filtracyjne zbadano dla dwoch piaskéw

srednich MSal i MSa2, ehiacych sé od siebie
uziarnieniem (rys. 1).Naginie witaciwosci te zbadano

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: patrycja.baryla@p.lodz.pl
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Rys.1. Uziarnienie badanych piaskéw
dla czterech typow mieszanin grunt — emulsja mozliwe do uzyskania w tym aparacie gednak zbyt
hydrofobizupca (MSal+El, MSal+E2, MSa2+E3, niskie aby wywold przeplyw w  gruncie
MSa2+E4). Dodane emulsje hydrofobimg hydrofobizowanym, dlatego dla piaskow po hydro-

sa alkoksysilanowymi emulsjami wodnymi, w ktdrych
sktad wchodz alkiloalkoksysilany (90-100%), dinery
(0-10%), srodek powierzchniowo czynny oraz emulgator
(Starczyk i in., 2012). Uyte typy emulsji (E1 — E4)
réznity sie od siebie stosunkiem poszczegoélnych
sktadnikéw i rodzajem alkiloalkoksysilanu (tab. 1).

Badania kta tarcia wewstrznego, gstcsci wiasciwej
oraz maksymalnej tosci objgtosciowej wykonano
na probkach piaskéw naturalnych oraz prébkach dwoch
piaskow hydrofobizowanych, dla ktorych wspétczynnik
filtracji, wyznaczony w pierwszej ezci badania byt
najnizszy.

3. Metodyka badai
3.1. Przepuszczaldégruntu

Wiasciwosci  filtracyjne opisano za pomec dwdéch
wielkosci: wysokdici podchgania kapilarnego i statej
filtracji. Wysokas¢ podchgania kapilarnego wyznaczono
dla piaskéw przed i po hydrofobizacji z wykorzystan
standardowego aparatu do badania kapikminczynnej.
Wspotczynnik filtracji k wyznaczano dla piaskéw MSa
i MSa2 za pomag aparatu ZWK2. Spadki hydrauliczne,

Tab. 1. Skltady emulsji hydrofobizigych wytych do bada

fobizacji, stad k wyznaczono w aparacie trojosiowym.
Poniewa réznice wartdci mierzonychk s3 bardzo due,
zmiana nargdzia pomiaru jest naturalna i nie peoby
uwazana za kid metodyczny.

Badanie wspotczynnika filtracji w aparacie ZWK2
wykonano zgodnie z PN-55/B-044%zrunty budowlane.
Badania widciwasci fizycznych. Oznaczenie wshkika
wodoprzepuszczal§d. Po wysuszeniu probki, wsypaniu
partiami do wewgtrznego cylindra, wsgpnym
zag:szczeniu i obeizeniu, ustalono przeplyw wody
odpowietrzonej w kierunku z dotu do gory (rys. 2a).
Celem usuricia powietrza z poréw w pierwszej fazie
badania pydkos¢ przeptywu wody kontrolowano tak, aby
czas wyptywu wody przez probk do cylindra
wewretrznego wynosit minimum 20 minut. Po ustaleniu
spadku hydraulicznego (badania prowadzono przykepad
0,8), zbadano objos¢ wody przeptywaicej przez probk
w czasie. Na podstawie odczytow, przeksztakcaj
rownanie Darcy'ego, wyznaczono wspoétczynnik.

W ostatniej fazie badania stalk wyznaczono przy
odwréconym kierunku przeptywu (rys. 2b),
z zachowaniem spadku hydraulicznego jak w przegywi
w pierwszym kierunku.

Nr emulsi Rodzaj silan S[iglﬁm Srodek powie[rg]chniowo czynny Emtfég]jlator
E1l MeSi(OMe) 80 2 0,72
E2 MeSi(OMe) 80 0,4 0,36
E3 MeSi(OMe) 40 0,4 0,36
E4 MeSi(OMe), 40 0,4 0,36
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Rys. 2. Schemat badania przepuszczaingruntu w aparacie ZWK2 przy kierunku przeptywa) z dotu do gory b) z gory

do dotu

Stah filtracji dla gruntdw hydrofobizownaych
wyznaczono w komorze tréjosiowe] (rys. 3)
przystosowanej do badania wdavosci filtracyjnych

gruntéw (Carpenter i Stephenson, 1986). W komorze
umieszczano prébki suchego gruntusrednicy 38 mm

i wysokasci ~71 mm. Nasycanie prowadzono w dwu
etapach. Pierwszy etap polegal na dziataniu ni&imel
cisnieniem hydrostatycznym ¢du 10-20 kPa i wypetnie-
niu makroporéw wog przy jednoczesnym usuwaniu
Z nich powietrza. Na tym etapie badania zapowietyzo
wode odprowadzono do zewtrznego naczynia. Dalsze
nasycanie przeprowadzonozywajac metody dinienia
wyréwnawczego opartej na dwoch prawach: prawie
Boyla, opisugcegoscisliwos¢ ptyndw i prawie Henryego,
opisupcego rozpuszczaldé gazéw w cieczach. Metoda
polega na jednoczesnym podnoszeniu $nienia
w komorze trojosiowej oraz @iienia wyréwnawczego
w prébce, tak aby émienie efektywne dziatage
na prébk pozostawato niezmienne (Lifski i Wdowska,
2010). Wzrost @hienia powoduje rozpuszczanie
pozostalego w porach gruntu powietrza. Odpowied
zmiany cknienia porowego na zmian cishienia
calkowitego jest indykatorem pepu procesu nasycenia,
dlatego te, dla kadego kroku zmiany énienia
w komorze, odczytywano zmiancisnienia porowego.
Za miak nasycenia przgfo parametr Skemptona (1954)

wyznaczony jako:
B= ﬂ
Ao

1)

gdzie: Au jest zmian cisnienia porowego, aAc jest
zmiary cisnienia w komorze.

Komora

Prébka | -+~

Czujnik
cignienia
porowego

Zawor komory

Kontroler

Woda

odplywajaca”
Woda ]
doplywajaca
do prabki

Rys. 3. Schemat komory tréjosiowej przystosowanej
do pomiaru wiéciwosci filtracyjnych gruntow

Uznaje st, ze probka jest w peli nasycona,
gdy parametr Skemptona jest rowny 1. Ze ‘wdgl
na diugotrwaly proces nasycania, proces tefickono
w opisywanych badaniach dla wastoparametrB > 0,9.
Po  zakdczeniu nasycania, faz konsolidacji
przeprowadzono przy nageniach efektywnych edu
100 kPa (przy énieniu w komorze réwnym ostatniemu
cisnieniu przyleonemu w fazie nasycania). Badanie
przepuszczalrigi przeprowadzono przy #aicach cénien
migdzy gorra i dolna podstawy probki 2-90 kPa
(co odpowiada spadkowi hydraulicznemu 3-100). aStat
filtracji wyznaczono, analogicznie jak w aparac/R2,
dla przeptywu w kierunku z dotu do gory a raste
z gory do doly. Efektem kmowym bada nad
przepuszczalrimia  gruntow  bylo  wytypowanie
do dalszych bada dwoch mieszanin o najmniejszym
wspotczynniku filtracji.

3.2. Kqt tarcia wewtrznego i gstasé wiasciwa gruntu

Badania przeprowadzono dla mieszanin MSal+E2,
MSa2+E3, a nagpnie poréwnawczo dla piaskow MSal

i MSa2. Kat tarcia wewktrznego wyznaczono w aparacie
bezpdredniego scinania zgodnie z zaleceniami normy
PN-88/B-04481 Grunty budowlane. Badania prébek
gruntu Poniewa w badanych probkach nie wyptly
frakcje wkksze od 2 mm, badanie przeprowadzono
w skrzynce o wymiarach 60 x 60 mm. Wysésigprobek
poddanych badaniu wynosity okoto 30 mm, a masaakot
200 g. Konsolidagj prébek wykonano kolejno przy
napezeniach normalnych réwnych: 50, 100, 200, 400
kPa. Kada z prébek poddana byta temu procesowi przez
2 minuty, a nagpnie byla scinana z pgdkoscia

1 mm/min.  Warté¢ kata tarcia  wewetrznego
wyznaczono analizag wykrest(@).

Gestas¢  wihasciwg  piaskéw  hydrofobizowanych
wyznaczono za pomadkolby Le Chateliera przyayciu
cieczy niepolarnej, jako indykatora zmiany ebjci
(Myslinska, 1998). Wykorzystanie metody Le Chateliera
zamiast tradycyjnej metody piknometru podyktowape b
trudnaicia odpowietrzenia wody destylowanej z gruntem.

3.3. Zagszczalné¢ gruntow
Jako wyznacznik zagzczalnéci gruntéw przygto
maksymalla gestas¢ objetosciowa uzyskam metod

wibracyjna. Standardowo, zagzczalné¢ gruntu bada si
w aparacie Proctora, wyznacaajwilgotnas¢ optymalra,
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przy ktérej grunt oaga maksymalne zagzczenie.
Poniewa badania  piaskébw  hydrofobizowanych
prowadzone & na prébkach suchych — zrezygnowano
z tej metody. Badanie minimalnej i maksymalnej
gestaici  objetosciowej przeprowadzono z zyciem
cylindra normowego (wymiary wedtug PN-88/B-04481),
zagszczajc préblke gruntu na stole wibracyjnym.
Zrezygnowano z proponowanego Normowo esagzania
za pomog widetek ze wzgldu na weksz efektywna¢
uzycia stotu. Analogicznie do bafla kata tarcia
wewretrznego i @stasci  wihasciwej, badania
zag:szczalndci przeprowadzono w przypadku mieszanin
piaskbw z emulsjami o0 najlepszych wdavosciach
hydrofobowych oraz poréwnawczo — dla piaskéw bez
dodatkdw.

W pierwszej fazie badania, do cylindra normowego,
wsypano w stanie funym probk gruntu o znanej masie.

Nastpnie wyliczono objtos¢ gruntu i wyznaczono
gestaé¢ objetosciowa minimalra pg min jako:

m,
Pd min :VS (2)

gdzie: my jest mag wsypanego do cylindra gruntu
suchego, & jest obgtoscia gruntu w stanie knym.
Nastpnie problke gruntu zagszczano stawiag
cylinder z gruntem na stole wibracyjnym. Po uplywie
pierwszej minuty zmierzono wysok® na jak zagkbita
si¢ pokrywa cylindra. Nagpnie analogicznych pomiaréw
dokonywano w odgpach 30 sekundowych. Proces
zagszczania uznaje giza zakaczony jeeli wysokaé
zagkbienia pokrywy cylindra nie zmieniagsprzy trzech
kolejnych pomiarach. Znag zmiarg wysokdci probki
przy zagszczeniu wyznaczono zmigwobjetosci. Gestas¢
objgtosciowa maksymaln pqmax Wyznaczono z zaimosci:

m

; 3)

Pdmax = V- AV

gdzieAV jest zmian objetosci gruntu po zagszczeniu.

4. Wyniki badan

Analizujac wykresy wysokéci podcihgania kapilarnego
w czasie, zauwa sk znacacy wplyw dodatku emuls;ji
hydrofobizupcych na ¢ wielkos¢. Dla piasku naturalnego
wysokas¢ podchgania po czasie 400 minut wyniosta

5,3 cm. Po tym samym czasie w prébkach MSal+E1 oraz
MSal+E4 wysoké&i podchgania wynosity kolejno 1,3

i 1,9 cm, natomiast w prébkach MSal+E2 i MSa2+E3
zjawisko podcigania kapilarnego nie wygtito (tab. 2).

Tab. 2. Zestawienie wac wysokdci podcikgania
kapilarnego badanych prébek po czase400 minut

Oznaczenie Wysokai¢ podchgania kapilarnego
prébki (t =400 min) [m]
MSal 0,05
MSal+E1l 0,01
MSal+E2 0
MSa2+E3 0
MSa2+E4 0,02

W przypadku probek, w ktorych nie wyptto
podciganie kapilarne, stwierdzono réwaienajnizsz
warta¢ wspotczynnikak. Tabela 3 zestawia pomierzone
wielkosci wspdtczynnika filtracji dla szeiu badanych
probek. Uziarnienie piaskow naturalnych wpim
na wygciowa wartas¢ wspotczynnika filtracjik (tab. 2).
Poniewa réznice uziarnienia g niewielkie, decydujcy
wplywa na zmniejszenie wspoiczynnika filtracji
po hydrofobizacji ma sktad dodanej emulsji. Angjlizu
zestawione wielk&i zauwaa Sk, ze najlepsze
wihasciwosci hydrofobowe daj emulsje E2 i E3 — spadek
wspotczynnikak o dwa rzdy wielkosci. Mieszaniny
gruntu z tymi emulsjami wykazaly réwrienajnizsz
wysokas¢ podchgania kapilarnego. Pozwala to zaktéda
ze badanie wysokoi podchgania kapilarnego, jako
badanie szybsze, m® by stosowane jako badanie
wstepne przy kolejnych ocenach przydaicio emulsji
do hydrofobizacji. Do dalszych batlawzicto probki
MSal+E2 oraz MSa2+E3 jako mieszaniny o narych
wspotczynnikach filtracji.

Pomierzone wartei kata tarcia wewetrznego
zestawiono w tabeli 4. Porowngjsciezki odksztatcenia
poziomego piasku MSal przed i po hydrofobizacji
(rys. 4 i 5) zauwza sk niewielkie ré&nice. Maksymalne
napezenia styczne jakie agiane § w kazdym z krokéw
konsolidacji ¢ niemal identyczne. Warté kata tarcia
wewretrznego pozostata niezmienna i wyniosta 37°.
Analizujac zachowanie prébek piasku MSa2 przed
i po hydrofobizagj (rys. 6 i 7), zauwza sk niewielkie

Tab. 3. Zestawienie wagoi wspétczynnika filtracji dla poszczegdélnych prébe

Ozpnrgct:)itienie Grunt alkoEg/ilils;iowa Wspétczynnik filtracji [m/s]
MSal MSal - 1,07E*
MSal+E1l MSal El 6,63E 3,23E’
MSal+E2 MSal E2 2,10k 5,37F°
MSa2 MSa2 - 4,85E°
MSa2+E3 MSa2 E3 4,38k 4,53F°
MSa2+E4 MSa2 E4 4,56E 8,32E°

94



Patrycja BARYLA, Marek WOJCIECHOWSKI, Marek LEFIK

Tab. 4. Zestawienie waigoi kata tarcia wewstrznego i gstasci wtasciwej

Ozna}czgnie Grunt Emu[sja Kat tarcia wewrtrznego Gestas¢ whasciwa
probki alkoksysilanowa @[ ps [glent]
MSal MSal - 37,3 2,65
MSal+E2 MSal E2 37,1 2,65
MSa2 MSa2 - 37 2,65
MSa2+E3 MSa2 E3 33,6 2,62
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roznice wigciwosci przy czwartym stopniu konsolidacji.  otrzymane wartéci odpowiednio 37° i 34°.

Probka piasku naturalnego poddana konsolidacji pod Gestas¢  wihasciwa badane] mieszaniny MSal+E2
obciazeniem 400 kPa ogjreta maksymala wartcs¢ pozostata niezmienna w poréwnaniu gstgicia piasku
napezenia  stycznego réwn 300 kPa  przy kwarcowego £s = 2,65 g/cr), natomiast w przypadku
przemieszczeniu rownym 2,3 cm, natomiast probkskpia mieszaniny MSa2+E3 ¢gtas¢ zmienita s¢ nieznacznie
hydrofobizowanego poddana takiemu samemu stopniowi i wyniostaps= 2,62 g/cm. Wyniki zestawiono w tabeli 4.
konsolidacji — odpowiednio 273 kPa i 3,3 cm. Skigku Poréwnujpc wyniki badania maksymalnej ¢gtasci

to r&znica w wartgci kata tarcia wewstrznego — szkieletu gruntowego (tab. 5) zauwmask, ze dodatek
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Tab. 5. Zestawienie waigoi gestaici objetosciowej minimalnej i maksymalnej

Oznaczenie Emulsja Pdmin Pd max
L Grunt :

prébki alkoksysilanowa [g/ent] [g/ent]
MSal MSal - 1,50 1,75
MSal+E2 MSal E2 1,51 1,76
MSa2 MSa2 - 1,44 1,92
MSa2+E3 MSa2 E3 1,43 1,94

emulsji  hydrofobizujcej nie  wplywa  ujemnie Literatura

na zagszczalné¢ gruntu. Poniewa zagszczalnéé
gruntéw niespoistych jest jealnz istotniejszych cech
determinugcych maliwos¢ ich zastosowania
w budownictwie, wynik tego dwviadczenia potwierdza
mozliwos¢ aplikacji nowego materiatu, jakim jest grunt
modyfikowany.

5. Whnioski

Wyniki bada zamieszczonych w niniejszym artykule
potwierdzaj wptyw alkoksysilanowych emulsji hydro-
fobizujacych na przepuszczalio gruntéw niespoistych.
Piaski poddane dziataniu wszystkich testowanychlgimu
wykazaly zmniejszone podgjanie kapilarne oraz
mniejsz wartas¢ wspoétczynnika filtracji. Dodatek emulsji
hydrofobizupcych nie wplywa znaezo na widciwosci
wytrzymataiciowe gruntu oraz na jego zggczalnéc.
Zaobserwowane niewielkie zmniejszeniaatek tarcia
wewretrznego po dodaniu jednego z typéw emulsji, nie
podwaaja zasadnfci stosowania gruntdéw hydro-
fobizowanych jako materiatéw budowlanych.

Poniewa przedstawione badania majcharakter
bada wstpnych, wiele aspektéw zostato uproszczonych.
W dalszej czséci bada planuje si, oznaczy dla piasku
wyjsciowego widciwosci chemiczne. Planujeesirowniez
zwréck baczniejsz uwag na wplyw czasu na proces
hydrofobizacji gruntu. Obecne, wphe wyniki,
pozwalaj jednak potwierdZi zasadn& stosowania
emulsji alkoksysilanowych do hydrofobizowania gt
niespoistych. Dodatkowym czynnikiem, ktéry wptynie
na przepuszczalddé mieszaniny grunt — emulsja
hydrofobizupca kedzie uziarnienie gruntu. Planujegsi
przeprowad# doswiadczenia z gruntami o uziarnieniu
dobieranym sztucznie, szukaj mieszaniny optymalnej
pod wzgédem  widciwosci hydroizolacyjnych,
zag:szczalndci i optacalndci produkciji.

Carpenter G. W., Stephenson R. W. (1986). Permeatskting
in the triaxial cell. Geotechnical Testing JournaVol. 9,
No. 1, 3-9.

Lipinski M. J., Wdowska M. (2010). Saturation criteriar f
heavy overconsolidated cohesive sodginals of Warsaw
University of Life Sciences - SGGW. Land Reclamatio
Vol. 42, No. 2, 295-302.

Myslinska E. (1998). Laboratoryjne Badania Gruntow.
Wydawnictwo Naukowe PWMarszawa.

Skempton A. W. (1954). The pore pressure coefftsigh and
B. GeotechniqugVol. 4, No. 4, 143-147

Staiczyk W. A., Ganicz T., Kurjata J., Lefik M., Wojaleowski
M., Baryla P. (2012). Zgtoszenie Patentowe P.401246,
z dnia 16.10.2012.

THE PROPERTIES OF HYDROFOBIZED SAND
ESTABLISHED IN THE PRELIMINARY STUDIES

Abstract: The aim of the research is to determine
the permeability and strength properties for theoirative
building material — hydrofobized soil. Tests wererfprmed
for two sands with different particle size disttiiom (MSal,
MSa2), mixed with several types of hydrophobizimguésions
(E1-E4). Basic properties of these mixtures, thaximum dry
density, strength properties, capillary rise andtrafion
properties were examined and, afterwards, compavitl
analogous results obtained for the sands before
hydrophobization. Strength and filtration propestiefor
hydrophobized sands were examined in triaxial cesgon
apparatus. The angle of internal friction for natwsands was
tested in direct shearing test apparatus and ffigiation
properties — in "ZWK2" apparatus. All tested sampsdowed
lower permeability after hydrophobization. Strengifoperties
remain almost the same after hydrophobization mmce

Badania opisane w artykule sz$ciowo prowadzone w ramach
Projektu ,Innowacyjnesrodki i efektywne metody poprawy

bezpieczastwa i  trwatdci  obiektdw  budowlanych
i infrastruktury transportowej w strategii zréwnowaego
rozwoju"  wykonywanego w  Politechnice  tédzkiej,

a finansowanego przez WspélaoEuropejsk z funduszu
European Fund of Regional Development w ramach Brogr
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, 2007-2013.

97



www.biswbis.pb.edu.pl

CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING  4(2013) ISSN: 2081-3279

BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

WEA SCIWO SCI MECHANICZNE MIESZANINY
GRUNTU | ODPADOW Z OPON SAMOCHODOWYCH

Matgorzata J. GLINICKA ©

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 43A-351 Biatystok

Streszczenie:Celem wykonanych badalaboratoryjnych byto ustalenie parametréw wytrzisgeiowych mieszaniny
piasku i odpadéw z opon samochodowych, w zaci od zagszczenia i iléci dodanych odpadéw. W badaniach
laboratoryjnych zastosowano granulat gumowy o wyagl ziaren 2,5-4 mm. Badania laboratoryjne obejrhpwa
okreslenie sktadu granulometrycznego gruntu, wskieow porowatdci, gestasci whasciwej i objtosciowej szkieletu,
maksymalne] estasci objetosciowej szkieletu i wilgotnéci optymalnej oraz parametrow wytrzyma&mwych
mieszaniny piasku i odpadéw. Wyniki przeprowadzdnyada piasku i mieszanin piasku z granulatem gumowym
potwierdzity wptyw dodawanych odpaddéw z przetwongtn opon samochodowych na parametry egagzalndci

i parametry wytrzymalkziowe. Dodatek 10% i 20% granulatu do piasku spamad wzrost wytrzymaléci nascinanie.
Wykorzystanie odpadéw ze zdych opon samochodowych do gruntow amoprzyczyné sie do zagospodarowania
czesci tych odpadow oraz zmniejszeniasitosktadowanych odpadow.

Stowa kluczowe mieszanina piasku i odpadéw, opony samochodoweyklieg, zagszczalnéé, wytrzymaltcé

nascinanie.

1. Wprowadzenie

W Polsce sprzedaje esikilkanacie milionéw nowych
opon samochodowych, a powtérnie przetwarzaokoto
700 tysecy. R&nica trafia na skltadowiska i nielegalne
wysypiskasmieci; odpady gumoweagporzucane w lasach

i parkach (Parasiewicz i in., 2005). Doktadne élamie
ilosci  zwytych opon samochodowych powstatych
w Polsce jest trudne, g#ynie prowadzono dotychczas
ewidencji tych odpadéw. Stan jaki odnotowano
w 2005 roku wynosi 145 743 ton/rok. Ogolnie zma
rozr&ni¢ trzy kategorie oponaywanych w zalenosci od

ich przeznaczenia. Pierwsza kategoria to oponyrekto
mozna wy¢ zgodnie z ich pierwotnym przeznaczeniem,
poniewa maj pierwotry minimalra geometrg bieznika
oraz nie posiadaj zadnych innych dyskwalifikacych
wad. Druga — to nadgje sté do dalszej eksploatacji
po nacgciu bieznika lub bienikowaniu, a trzeai
stanowi, opony zuyte, ktére nie nadajsie do dalszego
uzytkowania (Robaczski, 2009). Opony zyte,
nienadajce s¢ do bienikowania, § odpadem, ktory
naley zagospodarowywa w sposOb bezpieczny
dla érodowiska naturalnego. Istotne  znaczenie
ma tu zorganizowanie efektywnego systemu zbiorki
opon. Obecnie, wobec zakazu sktadowania i zakopiavan
calych zuytych opon, pozostajnastpujace maliwosci:

recykling produktowy, recykling materiatowy, czyzydk
energii. Sposob wykorzystania rozdrobnionych odpadé
gumowych zalgy od stopnia ich rozdrobnienia.
Na materialy pozyskiwane z recyklingu opon
wprowadzono nagpujaca klasyfikacg (Parasiewicz i in.,
2005):
— miat gumowy <1 mm,
— granulat 1-10 mm,
— chipsy (angchipg 10-50 mm,
— strzpy (ang.shreg 50-300 mm,
- opony cgte: potowki i kawalki
niz 300 mm,
- Scier 0-40 mm.
Odpady gumowe ze zytych opon samochodowych
w formie calych opon lub po ich rozdrobnieniu mog
by¢ uzyte do:
- budowy nasypow drogowych i wzmacniania padto
gruntowego,
poprawiania stateczgci nasypow,
zabezpieczania skarp kanatéw, rowow,
budowyscian oporowych,
— warstw odgczapcych i odcinagcych,
membran i warstw dremgych,
przepustéw drogowych.

nie mniejsze

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: m.glinicka@pb.edu.pl
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Wedlug literatury (Horodecka i in., 2002)
wzmacnianie podita gruntowego stosujecsia pomog:

— warstwy wiorow gumowych o wymiarach 10-100 mm,
pochodzcych z rozdrobnienia zytych  opon
samochodowych;

— mieszanki gruntu z wiérami gumowymi.

Badania przeprowadzone w Politechnice
Warszawskiej (Pisarczyk, 2002) wykazalye zuyte
opony  samochodowe, mog by¢ stosowane
do wzmacniania gruntdw niespoistych (piaskéw)
w nasypach komunikacyjnych, hydrotechnicznych
i ogélnobudowlanych. Stwierdzonge przy odpowiedniej
zawartdgci przetworzonych odpadéw ze ztiych opon
samochodowych w gruncie wzrasta wytrzyndéto
mieszaniny nascinanie w stosunku do samego gruntu,
a wiec nasypy mog by¢ budowane bardziej oszginie
i moze by wbudowana znaczna #b odpadow.
Mechaniczne wikiwosci mieszaniny piasku i odpadéw
z opon w formie chipséw, okilenych w aparacie
tréjosiowego $ciskania, opisano w pracy (Batachowski
i Gotteland, 2007). Wytrzymadé i dylatancja mieszanki
zalezy od zawartéci odpaddéw z opon. W przypadku
matej zawartéci odpaddw wytrzymalg nascinanie jest
nizsza nk dla czystego piasku. To zachowanie, cahi®
powierzchni rozdzialu piasek-chips, redukuje efekt
wzmocnienia oponami. Na podstawie tych kada
ustalono,ze optymalna ilé&¢ dodanych opon (chipséw)
wynosi 30%. Badania zagzczalnéci piasku z dodatkiem
odpadéw z opon samochodowych w postaci granulatu
wykazaly, ze optymalna ilé&¢ dodanych odpadéw
powinna wynosi 12,5% (Glinicka, 2007).

Badania eksperymentalne opisane w literaturze
(Pisarczyk, 2002; Batachowski i Gotteland, 2007;
Glinicka, 2007) potwierdzaj ze odpowiednio

przetworzone ziyte opony samochodowe mpgby¢
stosowane do wzmocnienia gruntéw niespoistych. iGele
pracy jest przedstawienie wynikéw badaboratoryjnych
parametréw zagszczalnéci i wytrzymatagciowych
mieszaniny piasku i odpadéw z opon samochodowych,
uzasadniajcych  wykorzystanie odpadéw ze weadl

na ich wplyw na wzrost wytrzymadoi mieszanin.
Wykonano badania laboratoryjne parametréw
wytrzymataiciowych mieszaniny piasku i odpadoéw

z granulatu gumowego w zatlesci od zgszczenia

i ilosci dodanych ,mikroelementéw”. Zastosowano
granulat gumowy o wymiarach 2,5-4 mm z recyklingu
zuzytych opon samochodowych.

Tab. 1. Wyniki bad& gestosci wiasciwej szkieletu, minimalnej i
porowatgci

2. Badania laboratoryjne cech fizycznych mieszaniny
piasku i odpadéw z opon samochodowych

Badania laboratoryjne parametréw fizycznych
obejmowaly okrélenie: skladu granulometrycznego
gruntu, wskanikbw porowatdci, gestasci wihasciwej

i objetosciowej oraz maksymalnejegtasci objetosciowej
szkieletu i wilgotnéci optymalne;.

Na podstawie badania uziarnienia grunt zaliczono
do piaskow srednich. Charakteryzuje esion réwno-
miernym uziarnieniem, a jego wskak jednorodnéci
uziarnieniaCy wynosit 3.

Piasek sredni byt w stanie powietrzno-suchym.
Badania gstosci objetosciowej szkieletu minimalnej
i maksymalnej wykonano dla piasku i piasku z doidgtk
granulatu gumowego w if6i 10% i 20%. Oznaczenie
Pd max | Pd min Wykonano wedtug normy PN-88/B-04481
Grunty budowlane. Badania prébek gruntstosujc
metalowe naczynie z tloczkiem i widetki wibracyjne.
Gestas¢ whasciwa szkieletu mieszaniny piasku i granulatu
ustalono za pomac piknometru. Omawiane badania
wykonano trzykrotnie i obliczonosredna wartasé¢
parametru. W tabeli 1 przedstawiono wéctogestasci
whasciwej szkieletu, maksymalnej i minimalnegsjosci
objetosciowej szkieletu oraz wskaikéw porowatdci.

Badania  parametréw  zeggczalnéci  piasku
i mieszaniny piasku z granulatem gumowym
przeprowadzono metadstandardow Proctora wediug
PN-88/B-04481. Do badgpiasku zastosowano cylinder o
objetosci 1 dn?, a do mieszaniny 2,2 dmZastosowano
dodatek granulatu gumowego w &bd 10% i 20%
w stosunku do masy suchego piasku. Zestawienie
wynikéw bada parametréw zagpzczalndci
przedstawiono w tabeli 2, a na rysunku 1 przedstai
wybrane krzywe zagpzczalndéci piasku sredniego oraz
mieszaniny piasku z dodatkiem granulatu gumowego
w ilosci 10% i 20%.

Analizujac dane przedstawione w tabeli 2
i na rysunku 1 stwierdzono, ze maksymalngstgi¢
objetosciowa  szkieletu mieszaniny maleje wraz
z iloscia dodanego odpadu gumowego. RObunie
wilgotnos¢ optymalna mieszanin zmniejsza sikoto 2%

w przypadku obu dodatkéw granulatu.

maksymalneggosci objetosciowej szkieletu oraz wskaikow

; ; Ps Pd max Pd min €min Emax
Rodzaj materiatu [t/m3] [t/mg] [t/m3] ] ]
Piaseksredni 2,65 1,72 1,56 0,54 0,70
Mieszanina piaskéredniego i 10% 234 161 147 0.44 0.59
dodatku granulatu gumowego ’ ’ ' ' ’
- . - . oo
Mieszanina piaskéredniego i 20% 216 1,46 132 0.48 0.64

dodatku granulatu gumowego

100



Tab. 2. Wyniki bada parametrow zagzczalnéci pgmax i Wopt

Matlgorzata J. GLINICKA

Rodzaj materiatu ﬁ;’mm%]x \[’(\,/;;p]‘ p[ilmé]“ V\[I?%‘]f'
1,81 11,7

Piaseksredni 1,80 11,5 1,81 11,8
1,81 12,3
1,72 9,7

Mieszanina piaskéredniego i 10% dodatku granulatu gumowego 1,71 10,0 1,72 9,9
1,72 10,0

Mieszanina piaskéredniego i 20% dodatku granulatu gumowego 1,64 9,8 1,61 9,6

1,85
1,8 4"\
’ e
1,75 e andl .y
17 —
£ el
= 1,65 ~,
[o%
1,6 ‘/A-Aﬁ‘ A
1,55
1,5 T T T T
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18
w [%]
—o—Ps
—8— Ps i 10% granulatu gumowego
—&— Ps i 20% granulatu gumowego
Rys. 1. Krzywe zagpzczalnéci piasku sredniego oraz

mieszaniny piask&redniego i granulatu gumowego

Mieszaniny piasku z 10 % i 20 % dodatkiem granulatu
gumowego spetniajwymagania norm dotygzych robot
ziemnych PN-S-02205Drogi samochodowe. Roboty
ziemne wymagania i badaniaoraz PN-B-06050
Geotechnika. Roboty ziemne. Wymagania o0go6lne
ze wzgbdu na warté pgmax > 1,6 t/mi. Wedtug
Pisarczyka (2002) mieszaniny zawiacag powyej 25 %
odpadéw gumowych nie asodpowiednie do budowy
nasypow, biagc pod uwag wartgci maksymalnej
gestaici objetosciowej szkieletu.

3. Badania wytrzymalasci na $cinanie w aparacie
bezpdredniegoscinania

W aparacie bezgoedniego $cinania wytrzymatéc
nascinanie jest wytrzymakeia chwilowa, oskagnieta przy
stalej pedkosci odksztalcé. Jako warté 7 nalery
przyjmowa wartas¢ napezen $cinajcych w zakresie
odksztatcé wzglednych ¢ < 10,0% (PN-88/B-04481).

Wytrzymaitai¢ nascinanie oblicza siwedtug wzoru:

Ty =0 ggs +Cs

1)

gdzie: 7; jest wytrzymaidcia gruntu nascinanie w kPa,
o jest napgzeniem normalnym do plaszczyziginania
w kPa, cs jest oporem spojsci gruntu oznaczonym
metod, bezpgredniegoscinania w aparacie skrzynkowym
w kPa, aps jest katem tarcia wewegtrznego oznaczonym
w aparacie skrzynkowym w °.

Badania parametréw wytrzymdtowych przeprowa-
dzono w aparacie bezfredniegoscinania w skrzynce
kwadratowej 10 x 10 cm. Probki obgzano przy
nastpujacycho: 50, 100, 150, 200 i 250 kPa.

Prébki do bad& przygotowano przez wymieszanie
piasku z 10 % i 20 % odpadéw gumowych w stosunku
do suchej masy. Grunt z odpadami agzano
w skrzynce aparatu do oktenej g;stasci objgtosciowe;.

3.1. Parametry wytrzymadoiowe piasku oraz mieszanin
piasku i granulatu gumowego w stanie powietrzno-
suchym

Badania wykonano w  aparacie  skrzynkowym
dla r&nych stopni zagszczeniap (réznych wskanikow
porowataci €).

Tab. 3. Zagszczanie
bezpdredniegoicinania

préobek badanych w aparacie

Ip
Rodzaj materiatu

0,3 0,6 0,9

Piaseksredni e=0,65 e=0,60 e=0,56

Mieszanina piasku

sredniego i 10% dodatku e=0,55 e=0,51 e=0,46

granulatu gumowego

Mieszanina piasku

sredniego i 20% dodatku e=0,59 e=0,54 e=0,50

granulatu gumowego

Zestawienie wynikéw bada  parametrow

wytrzymatdgciowych ~ w  zalenosci od  stopnia

zag:szczenia oraz wskaikéw porowatdéci dla dwdch
mieszanin piasku z granulatem gumowym i piasku
przedstawiono w tabelach 4 i 5. Rysunki 2 i 3
przedstawiaj zaleznosci  parametréw  wytrzymatlo-
sciowych od stopnia zagzczenia dla dwoch #dych
mieszanin.
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Tab. 4. Kt tarcia wewrtrznego okrélony w aparacie
bezpdgredniegadicinania

Kat tarcia wewrtrznegops
[°]

Ip

Rodzaj materiatu

0,3 0,6 0,9
e=0,65 e=0,60 e=0,56
Piaseksredni
32,7 35,5 38,2

Mieszanina piasku
sredniego i 10% dodatku
granulatu gumowego 32,3 34,7 37,6

e=059 e=054 e=0,50

e=055 e=0,51 e=0,46

Mieszanina piasku
sredniego i 20% dodatku
granulatu gumowego 32,0 33,4 34,6

Tab. 5. Opér spéjrici okreslony z bada w aparacie
bezpdaredniegdicinania

Opor spéjnéci cg

[kPa]
Rodzaj materiatu |
D

0,3 0,6 0,9
Piaselksredni 0 0 0
Mieszanina piasku e=055 e=0,51 e=0,46
sredniego i 10% dodatku
granulatu gumowego 12,4 12,5 15,0
Mieszanina piasku
sredniego i 20% dodatku e=0,59 e=0,54 e=0,50

granulatu gumowego

39
38 A
37

o[

33
32 V
31 T T T T

02 03 04 05 06 07 08 09 1

Io
——Ps
——Ps i 10% granulatu gumowego
—&— Ps i 20% granulatu gumowego

Rys. 2. Zalenos¢ kata tarcia wewstrznego od stopnia
zagzszczenia dla inych mieszanin
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Rys. 3. Zaleénos¢ oporu spdjnéci od stopnia zagszczenia
dla r&nych mieszanin

Z analizy bada wytrzymatdci nascinanie mieszaniny
piasku i granulatu gumowego oraz piasku uzyskano
nastpujace wyniki:

- kat tarcia wewrtrznego piaskusredniego wzrést
o 5,5° dlalp od 0,3 do 0,9 (odpowiednie od 0,65
do 0,56);

— kat tarcia wewastrznego mieszaniny piaskinedniego

z 10% dodatkiem granulatu gumowego wzrést o 5,3°,

a opor spoéjnéci wzrést o 2,6 kPa dlg, od 0,3 do 0,9

(odpowiednioe od 0,55 do 0,46);

- kat tarcia wewgtrznego mieszaniny piaskuedniego

z 20% dodatkiem granulatu gumowego wzrést o 2,6°,

a opor spojnéci wzrést o 9,2 kPa dlg od 0,3 do 0,9

(odpowiednioe od 0,59 do 0,50).

3.2. Okrélenie parametrow wytrzymatoiowych
w zalenaosci od wilgotngci i gestasci objetosciowej
szkieletu oraz iléci dodanych odpadéw

Przeprowadzono badania eksperymentalne w aparacie
bezpdredniego scinania w zalenosci od wilgotnaci
i gestoci objetosciowej szkieletu, ktorych wyniki
przedstawiono w tabelach 6 i 7. Badania wykonano
na prébkach o wilgotrimi mniejszej od wilgotn&i
optymalnej, wilgotnéci bliskiej wilgotnasci optymalnej
i wilgotnosci wigkszej od wilgotnéci optymalnej.
Na podstawie wynikdw przeprowadzonych hada
mozna stwierdz:
- najwieksze wartéci kata tarcia wewetrznego,
zarowno w przypadku piasku jak i mieszaniny piasku
i granulatu gumowego, uzyskano przy wilgatrio
optymalnej ils = 1 oraz wskanikach porowatfci:
e = 0,46 dla piaskue = 0,36 dla mieszaniny piasku
z 10% dodatkiem granulate,= 0,34 dla mieszaniny
z 20% dodatkiem granulatu;
- najwigkszz wartas¢ oporu spojnéci uzyskano przy
wilgotnosci optymalnej il = 1 oraze = 0,36
w przypadku mieszaniny z 10% dodatkiem granulatu
i e=0,34 w przypadku mieszaniny z 20% dodatkiem
granulatu;
— najmniejsze wartiwi kata tarcia wewetrznego
uzyskano dla mieszaniny piasku i granulatu gumowego
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Tab. 6. Kt tarcia wewrtrznego okrélony w aparacie bezgredniegoscinania w zalenosci od wilgotndci i gestaici objetosciowej

szkieletu

Rodzaj materiatu

Kat tarcia wewetrznegogps [°]

w=4,0% w = 8,0% W =W = 11,8% w=14,0%

pa= 1,75 tInd pa=1,78 tin pa= 1,81 tInd pa= 1,75 tInd
Piaseksredni 1s=0,97 1s=0,98 1s=1,0 1s=0,97
e=0,51 e=0,49 e=0,46 e=0,51
0= 36,2° 9s=37,0° 9= 38,3° 0s=36,8°

w=4,0% w=7,0% W =W = 10,0% w=10,5%

Mieszanina piaskéredniego pa= 1,65 Unf pa=1,67 unf pa=1,72 Unf pa=1,69 Uni
i 10% dodatku granulatu 1s=10,96 Is=0,97 1s=1,0 1s=10,98
gumowego e=042 e =040 e=0,36 e=0,38
ps=35,5° ps= 36,0° ps=37,5° ps=37,4°

w=4,0% w=7,0% W =Wy = 9,6% w=11,0%

Mieszanina piaskéredniego pa=1,57 Unf pa=1,59 Unf pa=1,61 Un pa=1,58 Unf
i 20% dodatku granulatu 1s=0,97 1s=0,98 1s=1,0 1s=10,98
gumowego e=0,38 e=0,36 e=0,34 e=0,37
0= 33,6° 0s=34,0° 0= 34,6° 0s=34,5°

Tab. 7. Opor spojrai okreslony w aparacie bezgredniegoscinania w zalenosci od wilgotndci i gestoici objetosciowej szkieletu

Rodzaj materiatu

Opér spojnéci cs [kPa]

w=4,0% w = 8,0% W = Wop = 11,8% w=14,0%
pa= 1,75 t/m pg=1,78 tin pa= 1,81 t/m pg= 1,75 t/n
Piaseksredni 1s=0,97 ls=0,98 ls=1,0 ls=0,97
e=0,51 e=0,49 e=0,46 e=0,51
=0 =0 =0 =0
w=4,0% w=7,0% W = Wop = 10,0% w=10,5%
Mieszanina piaskéredniego pa= 1,65 t/m pg= 1,67 t/n pa=1,72 tIm pg = 1,69 t/n
i 10% dodatku granulatu Is=0,96 ls=0,97 Is=1,0 Is=0,98
gumowego e=0,42 e=0,40 e=0,36 e=0,38
¢ =17,4 kPa ¢ =17,8 kPa ¢ = 18,2 kPa ¢ = 18,0 kPa
w=4,0% w=7,0% W = Wop = 9,6% w=11,0%
Mieszanina piaskéredniego pa=1,57 tImi pg = 1,59 t/n pa=1,61t/m pg = 1,58 t/n
i 20% dodatku granulatu Is=0,97 Is=0,98 1s=1,0 Is=0,98
gumowego e=0,38 e=0,36 e=0,34 e=0,37
¢ = 23,1 kPa ¢ = 23,5 kPa cs= 27,5 kPa Ccs= 23,2 kPa

w ilosci 20%, odpowiednio dla okénego wskanika
porowatdci i wilgotnaosci;

— opor spojnéci przy 20% dodatku granulatu byt
wigkszy w poréwnaniu z otrzymanym dla mieszaniny
z 10% dodatkiem granulatu odpowiednio dla
okreslonego wskanika porowatéci i wilgotnosci.

4. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badapiasku i mieszanin
piasku z granulatem gumowym potwierdzity wplyw
dodawanych  odpadéw z  przetworzonych opon
samochodowych na parametry  gsgrzalndéci

i parametry wytrzymakziowe. W przypadku badania
zagszczalnéci mieszaniny piasku z granulatem
gumowym stwierdzono,ze obie badane mieszaniny
z dodatkiem 10% i 20% granulatu, spelaiajymagania
normowe ze wzgdu na uzyskanwartas¢ maksymalnej
gestaici objetosciowej szkieletu mieszaniny. Badania
wytrzymatdgciowe wykonane w aparacie bezpedniego
scinania wykazatyze wartdci kata tarcia wewetrznego
badanych mieszanin w stanie powietrzno-suchym
sa mniejsze w poréwnaniu do wast tych dla piasku
sredniego o okrdonym Ip. W przypadku mieszaniny
piasku z granulatem gumowym uzyskano obliczeniowy
opor spoéjnéci, ktérego najwiksza warté¢ stwierdzono
dla mieszaniny z 20% dodatkiem granulatu pizy 0,9.
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Podsumowujc, dodatek 10% i 20% granulatu do piasku
sredniego spowodowat wzrost wytrzymédonascinanie.

Zalety stosowania odpowiednio przetworzonych
zuzytych opon samochodowych do budowy nasypow
komunikacyjnych jest ich ponowne wykorzystanie
i zmniejszenie iléci skladowanych odpadow.
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MECHANICAL PROPERTIES
OF SOIL -TIRE WASTE MIXTURE

Abstract: The results of laboratory tests of sand-tire rubbe
waste mixture are presented in the paper. The parpo
of the laboratory tests was determination of shemength
parameters of mixture sand-rubber waste depending
on compaction and amount of added “microelements”.
Granulated rubber that size of grains was 2,5-4was used in
the tests. The sand was mixed with 10% or 20% bbeu
wastes. Laboratory tests included determinatiorgrafn-size-
distribution, void ratio, dry density of solid piaies, density
of solid particles, maximum dry density and optimuvater
content. Compaction was determined by Standard @roct
Method for sand and two different mixtures of sard tire
rubber waste. Shear strength of sand after addemgpus
percentages of granulated tire rubber was studym@ans
of the direct shear test. The test results weré/sead depending
on amount of added wastes and relative densityxiage void
ratio. The direct shear test was also made on sangblmixture
sand- waste for different dry density of solid s
and moisture. The test results show the influenteadued
rubber waste to sand on compaction and shear #treng
parameters. Addition of 10% and 20% rubber wasteaiod
caused increase in shear strength. Utilizationodftse rubber
waste mixture for road embankment can be an ecanomi
solution to environmental problems.

Podzikowanie: Autorka dzkuje Panu Piotrowi Gotosiowi
za przeprowadzenie badeboratoryjnych.
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PRZYDATNO SC WYBRANYCH SYSTEMOW POMIARU ODKSZTALCE N
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Streszczenie: W pracy przedstawiono najgxiej stosowane systemy sghee do pomiaru matych odksztaice

w badaniach tréjosiowych: LVDT, czujniki wykorzysgioe

efekt Halla oraz czujniki zkkniowe. Omowiono ich

przydatné¢ w badaniach stabych gruntéw spoistych ze szczggoluwzgkdnieniem aspektéw mor#awych.
Zaprezentowano réwnienetod: tomografii RX jako alternatywdla czujnikow lokalnych.

Stowa kluczowewewretrzny pomiar odksztatéew badaniu tréjosiowym, stabe grunty spoiste, cikijmblizeniowe,

LVDT, efekt Halla, tomografia RX.

1. Wprowadzenie

Doktadny pomiar odksztatléepoziomych oraz pionowych
mniejszych ni 0,1 %, obejmujcych krzywoliniowy
odcinek charakterystyki nagprenie-odksztalcenie,
wymaga zastosowania w badaniach trdjosiowych, tak
zwanych wewatrznych systeméw pomiaru mikro-
przemieszczae Wedlug Scholeya i in. (1995) dzietie
one na systemy lokalne (elektryczne) oraz obejomuj
cala prébk (obrazowe).

W pierwszym typie systeméw czujniki montowane
sa wewmtrz komory aparatu tréjosiowego. Pomiar
odksztatcé pionowych przeprowadzaesina podstawie
wzglednego przemieszczenia dwoéch punktowabych
w pewnej odlegtéci bazowej w centralnej ezci probki,
dzieki czemu mana  wyeliminowa wplyw
niejednorodnéci wyskpujacych na jej kacach. Zmiana
srednicy mierzona jest natomiast w potowie wys@ko
probki. W ostatnich trzydziestu latach, adk
zdefiniowano niedokladrdci pomiaru  odksztalae
czujnikami zewntrznymi, powstato wiele systemoéw tego
typu (Scholey i in., 19958widzinski, 2007). Oprécz
wykorzystanej  technologii, zakresu pomiarowego
i rozdzielczdci, systemy te rinig sig rowniez sposobem
montau sensoréw na prébce gruntu, a ten aezhie
z gabarytami czujnikbw oraz ich egarem, decyduje
czesto o0 ograniczeniach stosowania poszczegolnych
metod.

Druga grupa systemow pomiaru odksztatagpiera
sic na skanowaniu tomograficznym promieniami
Roentgena 41z specjalnej rejestracji odksztaice

za pomog uktadu dwéch kamer. Wymagane tumzede
wszystkim rozbudowane stanowiska badawcze.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie
wybranych metod pomiaru odksztaicev badaniach
trojosiowych pod ktem ich przydatnici do stosowania
w przypadku stabych gruntow spoistych. Specyfikch
materiatébw jest przede wszystkim bardzo zalu
odksztatcalnée, ktéra powoduje,ze zakres lokalnych
czujnikéw mikroprzemieszczejest czsto za maly, aby
uzyska& petm krzywoliniowa charakterystyk zmian
sztywng@ci gruntu, szczegélnie w przypadku open
cyklicznych. Poza tym, sztywdéd pocatkowa prébki
zaktadanej do aparatu tréjosiowego nierzadko jakt t
mala, ze zastosowanie systemu  pomiarowego
wymagajcego montau czujnikbw o znacznej masie
bezpdrednio na prébce okazuje esi niemaliwe.
Alternatyws mog sie okaza& metody obrazowe, jednzé
z uwagi na problemy techniczne zwane gtdwnie
Z rozdzielczécia obrazu, nie znalazty one jeszcze
zastosowania w badaniach gruntéw spoistych.

W artykule kda omodwione nagpujace systemy
lokalnego pomiaru odksztalte transformatorowe
czujniki r&znicowe LVDT, czujniki wykorzystujce efekt
Halla, bezkontaktowe czujniki zhkkniowe PT oraz
metoda alternatywna - tomografia komputerowa.
Przydatné¢ poszczegoélnych systemédw do badadabych
gruntéw spoistych zostanie skomentowana na przyldad
wynikbw bada opisanych w literaturze, jak réwrie
doswiadczér whasnych dotycacych bada tréjosiowych
z wyciem czujnikbw wykorzystagcych efekt Halla,
zblizeniowych oraz LVDT - wykonanych w Katedrze

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: magdalena.kowalska@polsl.pl
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Geotechniki PolitechnikiSlaskiej oraz w Laboratorium
geotechnicznym Wydzialu Budownictwa Uniwersytetu
Bristolskiego.

2. Wybrane systemy wewgtrznego pomiaru
odksztatcai

2.1. Czujniki LVDT

Czujniki  LVDT (Linear Variable Differential
Transformery, czyli transformatorowe czujniki zdicowe
przemieszcae liniowych, byly jednymi z pierwszych
uzywanych do lokalnego pomiaru  odksztaice
w badaniach gruntéw (Brown i Snaith, 1974; Cucdovil
i Coop, 1997; Da Re i in., 2001).a ne czujnikami
indukcyjnymi, dzeki czemu, w  poréwnaniu
Z rezystancyjnymi, & mniej wraliwe na wpltywy
temperatury. Mierniki LVDT & rowniez mniej podatne
na zaktocenia elektroniczne. Nigipliwa zalet, jest
réwniez ich liniowa charakterystyka, co pozwala na tatw
i jednoznacza kalibracg.

Czujnik sktada & z przesuwnego rdzenia
ferromagnetycznego poruszeg¢go st wewratrz korpusu
0 przekroju pieftieniowym, mieszcxrego w sobie trzy
cewki: pierwotm w $rodku i dwie wtdrne. Pomiar,
polegajcy na zmianie natenia pola magnetycznego
zaleznie od pozycji rdzenia nagtuje bezstykowo,
poniewa pomidzy korpusem i rdzeniem nie ma
mechanicznego pstzenia. Tym samym czujnik jest
bardzo odporny na zycie i mae szybko reagowa
na zmiany wysokéi prébki. Sensor LVDT mie mierzy
praktycznie nieskiczenie male zmiany patenia
rdzenia. Rozdzielczo czujnika ograniczana jest jednak
przez rozdzielcz& urzadzen wyjscia oraz zakiécenia

elektryczne generowane przez przetwornik sygnatu.
Wedtug Scholeya i in. (1995) wynosi ona od +0,0001%

do £0,001%. Zakres pomiarowy czujnikéw LVDT zajle
przede wszystkim od ich wielko. Zazwyczaj
w badaniach tréjosiowych stosowanea sczujniki

0 zakresie pomiarowym do 10 mm, w ktérych diégo
korpusu wynosi zwykle okoto 50 mm, éaednica okoto
9 mm.

Kompletny system pomiarowy skiadae st trzech
czujnikéw (dwéch do pomiaru odksztatcgoionowych
i jednego do pomiaru zmiadrednicy prébki) oraz
elementéw montaeowych, shiacych do przytwierdzenia
czujnikbw  bezpé&rednio do  probki.  Uchwyty

te najczsciej @ przyklejane do membrany oraz czasem

mocowane dodatkowo za pomoszpilek. Istniej dwie

opcje podczenia kabla z korpusem czujnika: prostopadle

— wolwczas otwor w korpusie m® by przelotowy,
lub réwnolegle, kiedy to kabel wychodzi zdaa korpusu
po stronie przeciwnej do rdzenia. W przypadku pszey
opcji, stosowanej na przyktad w City University
w Londynie (Cuccovillo i Coop, 1997), czy
na Uniwersytecie Bristolskim (Sukolrat, 2007; Kok,

2009) i przedstawionej na rysunku 1 czujnik pionowy

montowany jest do prébki w jej gornejedei a rdzé
opiera st swobodnie na zamocowanej@j podstawce,
dzieki czemu odksztalcenia prébki nie w zaden sposéb
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ograniczane (na przyklad poprzez beczkowaty ksztait
czy wytworzenie wyranej powierzchni zniszczenia).
W wypadku drugiego sposobu mocowania kabla,
wystepujacego na przyktad w systemie posiadanym przez
Politechnike Slaska, czujnik jest mocowany w egci
dolnej a rdzé przyczepiany do probki za pompc
specjalnego uchwytu morawego (rys. 2). W tym
przypadku znaczne odksztalcenie pionowe prébki oraz
zmiana jej ksztattu mag spowodowa zablokowanie
rdzenia i wplyna¢ na dalsze odksztalcenia gruntu.
Podobnie mge dzi& sie w przypadku sposobu monta
proponowanego przez Costa-Filho (1985), w ktérym
korpus czujnika zamontowany jest na gmhej,
niezalenej od prébki ramie, a jedynie rdze
przymocowany jest do prébki. W dodatku pomiar

odksztatcé pionowych po obu stronach prébki wymaga
wowczas zastosowania czterech zamiast dwoch caunik
LVDT.

Rys. 1. Przyklad monta czujnikbw LVDT (Uniwersytet
Bristolski)

Rys. 2. Uchwyty montswe (Politechnik&laska)



Czujnik shzacy do pomiaru zmian $rednicy
mocowany jest na lekkiej dwudzielnej gbry, ktéra jest
przyczepiana do probki w polowie jej wysadko
po dwéch przeciwlegtych stronach. W tym rozméniu
koniec rdzenia jest zawsze przyczepiany do obejmy.
Znaczne zwikszenie si $rednicy probki, jakie mize
wystapi¢ w przypadku stabych gruntéw spoistych przy
obciazeniu niszczcym, w przypadku niedostatecznego
odstpu medzy powierzchry probki a wewntrzng
krawedzia obejmy, mae skutkowd wcisnieciem
sie obrczy w grunt (rys. 3). Czasami zamiast
przytwierdzania obejmy z czujnikiem za pomokieju
i ewentualnie szpilek stosuje esidwudzielne ohjycze
ze spezyna (jak na rysunku 2), ktéra utrzymuje c&do
w miejscu. Niestety sztywdé sprzyny w przypadku
stabych gruntéw spoistych, szczego6lnie przy ptiaavo
niskich wartdciach napgzen, maze ograniczé

odksztatcenia boczne proébki.

Rys. 3. Wdniccie sk obrczy montaowej czujnika
odksztalcenia poziomego LVDT w préblkaolinu Speswhite
(Uniwersytet Bristolski)

Montaz czujnikbw LVDT na sztywnych i maio
odksztatcalnych prébkach nie sprawia ckgizych
probleméw, jak na przyktad w testach prowadzonych
przez Cuccovillo i Coopa (1997) na kaolinieOD&CR = 4
oraz mekkiej skale z Lower Greensand. Inaczej jest
w przypadku badania prébek gruntdw w stanie
plastycznym lub  mgkkoplastycznym. Najweksz
trudnas¢ stanowd sztywne kable, stosowane w wersjach
zanurzalnych w wodzie, adzace czujniki
z demodulatorem.  Szczegblnie w  przypadku
prostopadtego patzenia z korpusem, kdy kabel musi
by¢ tak wygkty, aby nie dotykatscianki komory,
co mogtoby spowodowafatszywe odczyty czujnika przy
przesuwie tloka. Problem ten @® by ograniczony
poprzez zapewnienie dostatecznie diugiego odciakdak
miedzy czujnikiem a otworem przelotowym w podstawie
komory. Jest to mdiwe wéwczas, gdy otwdr ten znajduje
sie po przeciwnej stronie probki a kabel oplata
przynajmniej potow obwodu prébki jednocZeie nie
dotykapc $ciany komory. Kolejnym rozwizaniem jest

Matgorzata JASTREZBSKA, Magdalena KOWALSKA

na bardziej elastyczny zgodnie z techrzaproponowam
przez Rolo (2003). Oba te rozwania nie eliminyj
jednak problemu catkowicie. W przypadku zamocowania
czujnika (w opcji réwnolegtego padzenia kabla

z korpusem) w dolnej e%ci probki sztywnéc¢ kabli
sprawia mniejsze klopoty. Jedrakw obu przypadkach
juz sama dé& znaczna masa korpusu czujnika (okoto
24 g) oraz elementdw montavych bardzo ozsto
skutkuje przekrzywianiem gimiernikéw na stabej prébce
gruntu spoistego na etapie formowania probki, kiaty

dziata jeszcze wyp6r wody (lub innego medium)
w komorze.
Cigzar elementow systemu sprawia rowinie

ze mocowanie uchwytu czujnika do prébki praktycznie
wymusza zastosowanie szpilek, co gwiza znacznie
ryzyko wystpienia nieszczelrigi membrany w trakcie
badania. Przymocowanie natomiast uchwytéw
montazowych za pomag wytacznie tdm gumowych,
moze skutkowa przekrzywianiem si czujnikbéw, a przy
ich znacznej masie i sztywnych kablach, nawet

zdeformowaniem probki. Przyktad takiej nieudanejyr
montau miernikbw LVDT na prébce gliny pylastej
w stanie plastycznym przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Préba monita czujnikéw LVDT na probce gliny
pylastej w stanie plastycznym za pormpotasm gumowych
zgodnie z instrukejproducenta (Politechniliaska)

Ciekawe rozwjzanie  systemu  pomiarowego
przeznaczonego do odksztatc@ionowych z uayciem
miniaturowych czujnikéw LVDT stosowane

zastosowana na przyktad przez Sukolrata (2007) przy W Massachussetts Institute of Technology, zaprereait
okazji bada plastycznego itu Bothkennar wymiana kabla Da Re i in. (2001). Mierniki zamontowano na dwoch

przegubowych lekkich obejmach ze &pyma, ktére
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opieraly s¢ na prébce w trzech punktach na jej obwodzie,
eliminujac konieczné¢ ich przyklejania i mocowania
szpilkami. Problem beczkowatego ksztattu
zdeformowanej probki zostat wyeliminowany poprzez
specjalny spos6b moria czujnikow. Do dolnej obejmy
przytwierdzany byt korpus czujnika, do gornej -
za pomoeg kewlarowej nici zawieszany byt rdze
(dodatkowo przedtony). Wymuszenie pionowej pozycji
korpusu czujnika oggano poprzez przywkanie do jego
dolnego kdéca, znowu za pomac nici kewlarowej,
obciaznika o masie 6-10 g. Stosowane sensory mialy
diugas¢ 22,4 mm,srednic 4,7 mm i wayly tylko 4 g.
System ten bardzo dobrze sprawdzhsitestacticinania
przeprowadzonych zaréwno na glinie Boston Blue Clay
skonsolidowanej anizotropowo przy neg@niu osiowym
170 kPa, jak réwnie na zamraonym piasku drobnym
(Manchester Fine Samndskonsolidowanym wcZeiej
izotropowo, pozwalagc na oszacowanie pagkowo
liniowej charakterystyki sztywrigi. Zakres pomiarowy
czujnikbw byt jednak bardzo maly (x0,254 cm),
co sprawiato,ze pocatkowe ustawienie rdzenia musiato
by¢ bardzo doktadnie okéne z uwzgidnieniem
odksztalcé, jakie zgodnie z przewidywaniami, miaty
nashpi¢ na etapie konsolidacji, poprzedzagj sciecie
prébki.

Przekroczenie zakresu pomiarowego czujnikéw LVDT
(niezalenie od typu) przy braku nimosci ich
przestawienia w trakcie badania sprawiae ich
stosowanie, szczegdlnie w silnie odksztatcalnyemtaich
spoistych, ograniczaestdo obcizen monotonicznych.

2.2. Czujniki wykorzystuge efekt Halla

Efekt Halla to zjawisko odkryte w 1897 roku przez
amerykaskiego fizyka Edwina H. Halla. Na metalowej
lub wykonanej z péiprzewodnika piytce z agem,
umieszczonej w polu magnetycznym powstaje ¢@ei
elektryczne poprzeczne do kierunku przeptywudpr

i pola magnetycznego. Dziejezdak na skutek odchylania
sie elektronédw w polu magnetycznym powogltggo
réznice potencjatdw na przeciwlegtycitiankach pilytki.
Czujniki  wykorzystujce to  zjawisko  zostaly
zaprojektowane przez zespoét Claytona na Uniwersytec
Surrey w Wielkiej Brytanii (Clayton i Khatrush, 188
Wykazup nieliniowa charakterystyk, ktora w srodkowym
najbardziej zblionym do prostoliniowego zakresie ana
aproksymowa na przyktad wielomianem. Czujniki
te @ podatne na zaklocenia elektryczne. Wedtug
Scholeya i in. (1995) czujniki te mierzodksztalcenia
z rozdzielczécia okoto £0,002%.

Urzadzenie do pomiaru odksztafcpionowych sktada
sie z dwoch elementéw (rys. 5). Pierwszym jestsaitay
czujnik (ptytka potprzewodnika) umieszczony
w specjalnym uchwycie z ogranicznikami w dolnegscz
prébki; a drugim — poruszgly sk wzdlw niego
(wewratrz ~ ogranicznikbw) magnes  przyczepiony
do podiinego aluminiowego elementu zamocowanego
wahadtowo w gérnej &#ci prébki. Czujnik do pomiaru
zmiany érednicy prébki umieszczony jest natomiast
poziomo wewntrz ogranicznikbw na jednym kou
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dwudzielnej obejmy zamocowanej do prébki w potowie
jej wysokdci, podobnie jak w przypadku czujnikéw
LVDT. Magnes znajduje sina drugim kacu obeczy.
Wszystkie uchwyty mocuje gido probki za pomeackleju

i ewentualnie szpilek. Elementy mombave wykonuje s

z aluminium, dziki czemu g bardzo lekkie. Magnes oraz
czujnik (wyposaony w bardzo cienkie i elastyczne
okablowanie) s rowniez matych rozmiaréw. Dzki temu
monta czujnikdbw tego typu, nawet na bardzo stabych
prébkach, nie nasicza wiekszych probleméw. Jedyne
komplikacje mog wynikat z ewentualnych nieszczekud
wynikajacych z uywania szpilek, ewentualnie sztywito
sprezyny na obejmie do pomiaru odksztatcgoziomych
oraz wrzynania 8i tej obejmy w prébk na etapie
znacznych deformacji, tak jak w przypadku czujnikéw
LVDT. Podobnie réwnig jak w przypadku omawianego
poprzednio systemu pomiarowego, czujniki
wykorzystupce efekt Halla nie magby¢ przestawiane
w trakcie badania, a zatem ich pozycjonowanie przed
whasciwym badaniem stabych gruntéw spoistych musi
uwzgkdniac fakt wystpienia znacznych odksztafce
juz na etapie naszania i konsolidacji. Wykorzystanie
tych czujnikbéw jest réwnie ograniczone na przyktad
w przypadku planowanych olgen cyklicznych
majacych sé rozpocaé¢ na etapie odksztatlaewickszych
niz odpowiadajce zakresowi pomiarowemu, ktéry jest
niewielki i zwykle wynosi od 2,5-8 mm.

! ’:tf‘ ‘I' _.' - T
Rys. 5. Przykltad monta czujnikbw wykorzystujcych efekt
Halla na probce kaolinu Speswhite (Uniwersytet Bit)



2.3. Czujniki zblieniowe PT

Czujniki zblizeniowe PT Proximity Transduce)spo raz
pierwszy wykorzystano w geotechnice w latach
siedemdzieatych ubiegtego wieku (Cole, 1978; Hird
i Yung, 1989). Do pomiaru przemieszczenia wykonzjst
one zasag pradow wirowych. Ich dziatanie polega
na rejestracji zmian impedancji cewki umieszczonej
w czujniku, ktéra wywotuje na umieszczonym na pedbc
przewodniku pad wirowy o nagzeniu zalénym od jego
odlegldci od czujnika. Czujniki maj plask
powierzchn¢ czotowy, ktéra musi by usytuowana
réwnolegle do powierzchni elementu, ktérego odlégto
jest mierzona. Zakres pomiaru wynosi zwykle do a5
przy rozdzielczéci 0,25 mm.

Ogromny zalety czujnikbw PT jest fakt, zi pomiar
przemieszcae odbywa st bezkontaktowo. Oznacza
to, ze same czujniki umieszczang sie na prébce, lecz
na specjalnych ptach zamontowanych wewatnz
komory. Na prébce montujeestylko, za pomog kleju
(ewentualnie silikonu) i szpilek, cienkie ptytki
0 szerokéci 1,5 lub 2-krotnie wikszej od czotfa czujnika,
wykonane zwykle z lekkiego aluminium, co do minimum
zmniejsza ryzyko uszkodzenia prébki w trakcie mamta
systemu i nie powoduje jej dodatkowego abenia.
Pomiar érednich odksztalde pionowych i poziomych
wymaga wykorzystania 6 czujnikbw w uktadzie

przedstawionym na rysunku 6. W przypadku pomiaru

odksztalcé osiowych tarczki aluminiowe whijane
sa w proble (w 1/3 i 2/3 wysokéci probki) za pomog
ostrych  szpilek.  Miejsce  przebicia  membrany
zabezpieczane jest wargtw silikonu odpornego
na dziatanie wysokich @iien. Pomiar odksztatee
radialnych sytuacja jest mniej skomplikowy. Tarczki
aluminiowe g§ po prostu przyklejane do membrany
na warstwie silikonu w potowie wysoka prébki. Zmiana
obwodu probki rejestrowana jest przez zmiajej
srednicy. Préby przeprowadzone przez Jabsk (2002)
wykazaly brak istotnego wplywu warstwy silikonu na
mierzone odksztatcenia (Hird i Yung, 1989). Wzdgm
przypadku naley jednak zwrac& bardzo dua uwag
na zachowanie réwnolegic miedzy elementem
aluminiowym, a czujnikiem zbieniowym (Tatsuoka,
1988), co narzuca niezwykistaranné¢ i zreczncé¢
podczas montal uktadu ,tarczka — czujnik”.

S

H, | Probka H2 T
~J| | |ERNEN j[
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Rys. 6. Konfiguracja podstawowa ukftadu s&&re czujnikéw
zblizeniowych do pomiaru mikroprzemieszaze

Matgorzata JASTREZBSKA, Magdalena KOWALSKA

Na rysunku 7 przedstawiono widok ogélny prébki
przygotowanej do badatréjosiowych z zamontowanym
ukladem szé&iu czujnikbw do wewetrznego pomiaru
przemieszcaepionowych i poziomych.

Rys. 7.

Przyktad
(PolitechnikaSlaska)

monta  czujnikbw  zblieniowych

Standardowy zakres pomiaru czujnikédw jest maty,
jednak dztki wykorzystaniu do ich monta specjalnego
stelau, umaliwiajacego dosfp do poszczegbinych
pretébw z zewntrz komory, istnieje mdiwos¢ zmiany
potozenia czujnika w trakcie badania. Bki temu
rejestracja odksztalde probki z rozdzielczexia
odpowiadajca pomiarom lokalnym m@ by
prowadzona rownie dla  znacznych  warfei
przemieszcae wzglkdnych piytek  aluminiowych.
Zastosowanie wspomnianej ramy uii@ia pomiar
mikroprzemieszczenawet w przypadku stabych gruntéw
spoistych obaizonych cyklicznie (Jastebska, 2010).
To rozwigzanie wymaga jednak modyfikacji konstrukcji
komory polegajcej nie tylko na umieszczeniu w nigj
stelau, ale réwnie, jezeli regulacja potéenia czujnikéw
odbywa st od gornej strony komory — oddzielericiany
komory od ptyty gornej, co wike Sk z zastosowaniem
sztywnego peaiczenia gornej nasadki na prébce
z tloczyskiem.

2.4. Tomografia RX

Tomografia RX (CTComputed Tomographyest metod
niedestrukcyjn, polegagca na odtworzeniu skladu

i wewretrznej struktury badanego obiektu w trzech
wymiarach poprzez wykonanie szeregu obrazéw
radiograficznych promieniami X. Pomiar prowadzoest]

w plaszczyznach poziomych, tak zwanych przekrojach
(plastrach) i obejmuje swym zagiem cah préble.
Obraz tworzony jest na podstawie pomiaru ostabienia
promieni X (przenikajcych badany obiekt), ktory jest
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proporcjonalny do e¢ptasci wiasciwej obiektu. Dzki to w laboratorium (na przyktad TOMOTRIAX), czyzte

temu mana lokalizowa odksztatcenia pojawigte sé w synchrotronie (na przyktad ESRF w Grenoble).

w probce i ich rozwoéj, prowadey ostatecznie TOMOTRIAX jest stanowiskiem badawczym (rys. 8)
do zniszczenia materialu bez koniec&io montau powstalym we wspOipracy Laboratorium  3S-R
zadnych elementéw bezfednio na prébce. Z tego w Grenoble z Uniwersytetem LMA w Marsylii.
wzgledu metoda ta wydaje esby¢ w przyszidgci bardzo Umozliwia  przeprowadzenie  bada tréjosiowych

dobr alternatywy do wczéniej omoéwionych systemoéw na gruntach skalistych i niespoistych z réwnoczesny
pomiaru odksztatldew przypadku badastabych gruntow skanowaniem promieniami X w trakcie chwilowych
spoistych, ché do tej pory wykorzystywana byla  przerw w obcizaniu dewiatorowym prébki. Generacja

wytacznie do badagruntéw niespoistych i skat. promieni X nasfpuje na skutek przyspieszania
Pierwsze zastosowanie tomografii RX w mechanice elektrondbw w odpowiednim kanale, ngstie ich
gruntéw miato miejsce na pogku lat szécdziesitych wyhamowywaniu i skicaniu w polu elektrycznynsrodka
XX wieku (Roscoe i in., 1963) i od tego czasu steiska metalowej tarczy stagej na ich drodze, co powoduje
badawcze ewoluowaty, ofeng wspotczénie powstanie strumienia fotondw. Przyktad otrzymanych

nowoczesne aparaty  trojosiowe przystosowane obrazéw z badania piasku Hostun RF w skanerze

do skanowania probek promieniami Roentgena czy toograficznym przedstawiono na rysunku 9.

. —— zrodio promieniowania

. ~——pole pomiaru
detektor

$ruba i silnik
préba
komora cisnieniowa

Rys. 8. Tomotriax: a) komora aparatu tréjosiowegmaznaczon préblky, b) komora tréjosiowa przygotowana do badania anskze
RX z zaznaczanprobla i kierunkiem skanowania, c) schemat Tomotriaxu

Rys. 9. Badanie na piasku Hostun RF (Desrues i in96)t9przekrdj badanych probek w skanerze
tomograficznym - stan deformacji po ggigciu wartgci pikowych
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SYNCHROTRON jest szczegllnym typem
akceleratora cyklicznego, w ktérymastki przyspieszane
sa w trzech fazach (rys. 10). Wghie elektrony
przyspieszane as w akceleratorze liniowym, kolejno
w pasrednim akceleratorze alglym do uzyskania energii
docelowej (bliskiej pgdkosci swiatta) i ostateczne -
w gtébwnym akceleratorze adglym utrzymujcym stah
energé. Tam te s zakrzywiane w polu magnetycznym,
co tworzy emisj wiazki fotonéw stycznych do krzywej,
po ktérej podzaja elektrony. Wizka ta (promieniowanie
elektromagnetyczne)  kierowana jest do linii
eksperymentalnych, zbudowanych z

optycznej, w ktérej za pomac ukladu luster

i monochromatoréw dochodzi do ukierunkowaniazki;
doswiadczalnej, w ktérej znajduje esiprébka materiatu
do bada poddana wizce promieniowania oraz
kontrolnej, w ktérej znajduje sizesp6t ludzi nadzoragy
przebieg badania.

probka materiatu

N
e

g 4 S
) P A

“I tkabina do$wiadczalna

; ;_J;:*I'(‘éi)ina kontrolna
Rys. 10. Schemat dziatania synchrotronu: a) widoklrog
uktadu generucego promieniowanie elektromagnetyczne,

b) uktad linii eksperymentalnej

Praca w synchrotronie odbywae siv trybie cagtym,
za wyptkiem planowanych przestojéw na konserwacj
sprztu (raz na rok lub rzadziej).

Na terenie Europy najekszym dziatajcym

trzech kabin:

Matgorzata JASTREZBSKA, Magdalena KOWALSKA

f20, H=40 mm, 2 - CD, CU, 1 MPa, f 20, H = 40 mm
oraz 3 — UU, 10 MPa, f 10, H = 10 mm. Tomografia
promieniami X prowadzona jest w tym samym czasie
co obcizanie (nie ma przerw w ohgianiu
dewiatorowym prébki). Przyktady wynikow batla
zrealizowanych w ESRF w Grenoble, przedstawione
na rysunkach 11 i 12, zaczergoi z prac Lenoira i in.
(2007) oraz Halla i in. (2010).

Rys. 11. Poziome przekroje tomograficzne probki wejkych
krokach pomiarowych na 3 #dych wysokdciach (Lenoir i in.,
2007)

Rys. 12. Trojwymiarowe pole przyrostu odksztétéeinajacych

w kroku “po piku” reprezentowane w przekrojach moaych na
réznych wysokdciach —po lewej oraz przekrojach pionowych -
po prawej (Lenoir i in., 2007)

Przedstawiana tutaj tomografia RX w zastosowaniach
w mechanice gruntéw rozwija esibardzo intensywnie
w ostatnich latach. dczac nieinwazyjny i precyzyjny

synchrotronem (poza Wielkim Zderzaczem Hadrondw sposéb pomiaru z coraz doskonalszymi metodami

LHC w Szwajcarii) jest ESRF w Grenobl&yropean
Synchrotron Radiation Faciljy Jedna 2z linii
eksperymentalnych w synchrotronie w Grenoble (IDJ5A
przystosowana do bafldréjosiowych gruntéw skalistych

opracowywania otrzymanych obrazow: agth badz

dyskretm, przestrzenm korelacy obrazéw cyfrowych
(Continuum or Discrete Volume Digital Image
Correlation), powoduje, ze przewidywanie lokalizacji

i niespoistych, obejmuje 3 stanowiska badawcze ewan pojawiajcych sé plaszczyzn scinania w  gruntach

MICROTOMOTRIAXAMI, ktore pozwalag
na przeprowadzenigcisle okrelonych typow badé

niespoistych i skatach oraz préba ich modelowatag s
sig coraz blisze i wiarygodniejsze. Problemem jednak

na probkach o narzuconych wymiarach: 1 — UU, 1 MPa, okazuje si zbudowanie takiego stanowiska badawczego,

111



Civil and Environmental Engineering / Budownictwodyinieria Srodowiska 4 (2013) 105-112

ktére pozwalatoby na przeprowadzenie eksperymentéw

na gruntach spoistych. Trudimd sprawia tutaj stosunek
wielkosci ziaren do niedostatecznej rozdziekwio
uzyskanych obrazéw oraz dlugi czas konsolidacji
w odniesieniu do czasu skanowania probki. Wedhug
wiedzy autorek nie przeprowadzono do tej pory tggao
badaa na gruntach spoistych, aho wydaje s,

ze ta metoda bardzo dobrze nadawalaby wstasnie
dla stabych gruntéw spoistych - nie oli@ prébki

i traktuje p catasciowo.

3. Podsumowanie

Mimo istniepcego wspotczamie szerokiego wyboru
metod stdacych do pomiaru matych odksztaice
w badaniach trojosiowych, ich zastosowanie w prdiqpa
stabych  gruntow spoistych wiie st zwykle

z trudndciami technicznymi wynikacymi ze specyfiki
tych materiatow. Wedtug autorek najlepszym wyborem
okazup sie tu metody bezkontaktowe (PT) pod
warunkiem umaliwienia przestawiania  czujnikdw
w trakcie badania, co wie sk z koniecznécia
radykalnej modyfikacji konstrukcji komory. Obiequp
rysuje st rowniez perspektywa wykorzystania metod
tomograficznych do badania stabych gruntéw spoistyc
dzicki ktorym maliwa jest kontrola nie tylko
zewrgtrznego obrysu probki gruntu, ale przede wszystkim
zmian zachodgych w jej wrgtrzu
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APPLICABILITY OF SELECTED INTERNAL
STRAIN MEASURING SYSTEMS FOR TRIAXIAL
TESTING OF SOFT SOILS

Abstract: The paper presents chosen small strain measuring
systems that are the most commonly used in triaesting:
LVDT, the Hall effect gauges and proximity transesc Their
applicability for soft cohesive soils, particularlg terms of
assembly issues, is discussed. Computer tomograplalso
described as an alternative method for the locagga.

Badania trojosiowe w laboratorium  geotechnicznym
Uniwersytetu Bristolskiego wykonano w ramach grantu
promotorskiego N N506 368834 finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wygzego w roku 2008.
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WPLYW METODYKI OZNACZANIA GRANIC ATTERBERGA
NA UZYSKIWANE WARTO SCI STOPNIA PLASTYCZNO SCI

Krystyna JASKIEWICZ o Matgorzata WSZEDYROWNY-NAST

Zaktad Geotechniki i Fundamentowania, Instytut TekhBudowlanej, ul. Ksaweréw 21, 02-610 Warszawa

StreszczenieJedn, z podstawowych metod charakterystyki (aztaklasyfikacji) gruntdow spoistych (drobnoziarnigtyc
jest ustalenie ich granic Atterberga. Artykut chaeayzuje krétko metod oznaczania granicy ptynécd metod
penetrometru stkowego — zgodnie z zaleceniami PN-EN 1997-2:200rdqkod 7) i PKN-CEN ISO/TS
17892-12:2009 (w pracy oznaczano jako ST 12). Pademwano wyniki oznaczestopnia plastyczrioi uzyskane
metod, penetrometru stixowego wedtug normy PN-88/B-04481 oraz ST12 dlaedhz rodzajéw gruntow: glin
piaszczystych (clSa, sasiCl), glin piaszczystych eziweh (clSa, sasiCl) oraz itbw (Cl, saciCl, saCl). Zsmkr
przeprowadzonych bafigpozwolit na okrélenie, w jakim stopniu zmiana metody oraz sposatiarpretacji wynikéw
wplywa na uzyskiwane waroi stopnia plastyczrigi gruntow. Wyznaczono zaleoici funkcyjne pomgdzy stopniem
plastycznéci oznaczonym zgodnie z metodylopisam w ST 12 i stopniem plastyczém oznaczonym zgodnie
z PN-88/B-04481.

Stowa kluczowegranica ptynnéci, penetrometr stdkowy, konsystencja, stopieplastycznéci, grunt drobnoziarnisty,

Eurokod 7.
1. Wprowadzenie Tab. 1. Poréwnanie podziatéw gruntéw drobnoziayeist
ze wzgkdu na stopig plastycznéci i wskaznik konsystenciji

W 2010 roku zostal wprowadzony do praktyki PN-86/B-02480 PN-EN SO 14688-2:2006
geotechnicznej w Polsce Eurokod 7 skfadgj sk
z dwodch cgécii  PN-EN-1997-1 Projektowanie Stopiei Wskaznik
geotechniczne — €& 1: Zasady ogolnéotyczcej zasad Stan gruntu plastycznéci  Konsystencja konsystencii
ogolnych oraz PN-EN-1997-2 Projektowanie I le
geotechniczne — €% 2: Badania podiga gruntowego

. T . bardzo
dotyczicej rozpoznania i badapodiaza budowlanego. ' ~1.00 iokk <0.25
Norma PN-EN-1997-2 zawiera informacje w zakresie ptynny : ”;'Q o '
powszechnie stosowanych metod polowych plastyczna
i laboratoryjnych wraz z zatznikami informacyjnymi miekko- miekko-
dotyczicych maliwych metodologii i interpretacii. plastyczny 0,50-1,00 plastyczna 0,25-0,50
Integralm,  czscia Eurokodu 7 8 Specyfikacje
Techniczne opisafe szczegdtowo procedury badawcze — Plastyczny 0,25-0,50  plastyczna 0,50-0,75
danej meto_dy. _ W zakresie badalaboratoryjnych twardo- twardo-
s to specyfikacje PKN-CEN ISO/TS 17892: 1 do 12. 0,00-0,25 0,75-1,00

- a plastyczny plastyczna
Jedna z nich PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2@¥dania
geotechniczne. Badania laboratoryjne gruntowesc42: potzwarty <0,00 zwarta >1,00
Oznaczenie granic Atterbergi#otyczy oznaczania granic

znajduje si grunt, ladz — stosujc pogcie z PN-EN I1SO zdefiniowanej przez Atterberga w 1911 roku @i§ska,
14688-2:2006 Badania geotechniczne. Oznaczenie 2010) a nagpnie ucislonej do celdw inynierskich przez
i klasyfikowanie gruntow. @’ 2: Zasady klasyfikowania Cassagrande’a (1932, 1958) jest jednym z répoej
— jego konsystengj(tab. 1). wykonywanych  bada podstawowych  skacym
do klasyfikacji gruntow drobnoziarnistych (spoidtyc

" autor odpowiedzialny za korespondenidE-mail: k.jaskiewicz@itb.pl
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Wiele parametréw geotechnicznych gruntéw, takidh ja
wytrzymatai¢ na $cinanie bez odptywu, Scisliwosé,
przepuszczalri@, pecznienie, powierzchnia wdaiwa,
jest bezpérednio skorelowanych Ilub wyznaczanych
w oparciu o wart& granicy ptynnéci.

Do oznaczenia granicy plynfm stosowane as dwie

ptynndsci oznaczonej metad Cassagrande’a, jednak

w poréwnaniu do niej jest niezalea od uytego
urzadzenia i operatora (Sowers i in., 1959; Sherwood
i Rylec, 1970). Brytyjski (BS 1377: Part 2:198&thods

of Tests for Soils for Civil Engineering Purposes:
Classification Tes)s francuski (NF P94-052.1:1995

metody: metoda Cassagrande’a i metoda penetrometruLimite de liquidité au cdne de pénétratfjoaraz polski

stazkowego (opadapego staka z ang. fall coné
oryginalnie  zaproponowana  przez  Geotechnical
Commission of the Swedish State Railways (GCSSR)
pomiedzy 1914 a 1922 rokiem (Hansbo, 1957).
W zaleceniach PN-EN 1997-2 oraz Specyfikacji
Technicznej PKN-CEN ISO/TS 17892-12 (oznaczonej
w pracy jako ST 12) metoda penetrometruzisbevego
zostata uznana za dej bardziej wiarygodne wyniki,
zwlaszcza dla gruntdw o niskiej wadtd wskaznika
plastycznéci lp. Metoda Cassagrande’a oznaczania
granicy plynnéci zostala uznana za alternatywn
w stosunku do metody penetrometruzEtmvego z uwagi
na bardziej subiektywinocere uzyskiwania wynikéw.

Penetrometr stdkowy jest uradzeniem, ktére daje
wzglednie precyzyjne informacje na temat konsystencji
gruntéw drobnoziarnistych. Pomiar granicy plyécigest
procesem mechanicznym i ahigvos¢ wystpienia bédu
podczas pomiaru jest nieznaczna. Metalowy zedto
0 okr&lonej masie i kcie wierzchotkowym opuszczany
jest na powierzchni gruntu a nagpnie zwalniany, po
czym zagthia st w grunt pod whlasnym e¢karem.
Badanie polega na uzyskaniu zaleici zagkbienia
stazka od wilgotndci pasty gruntowej. Relacja ta jest
liniowa. Wynik ustala & na podstawie interpolacji,
miedzy co najmniej czterema punktami. Granica
plynndsci uzyskana & metody definiowana jest jako
wilgotnos¢, ktéra odpowiada zagpieniu staka
na okrdlona glebokas¢. Glebokas¢ penetracji zaley
od masy stzka i jego kta wierzchotkowego.

Metoda ta zostata uznana za metadrmowa w wielu
krajach. W tabeli 2 przedstawiono poréwnaniezisbov
stosowanych w rhych krajach wraz z warfoia
zagkbienia odpowiadafga granicy pitynnéci. GCSSR
jako wart@¢ granicy ptynnéci zdefiniowato wilgotnéé
pasty gruntowej, przy ktorej zaplienie staka o masie
60 g i lkcie stakowym 60° wynosi 10 mm. Wedtug
Karlssona (1977) warté ta jest odpowiednikiem granicy

stazek (PN-88/B-04481 Grunty budowlane. Badanie
prébek grunty map taka samy masg (80 g) i ten samadt
wierzchotkowy (30°), ale zagpbienie odpowiadage
granicy ptynndci jest inne.

Zgodnie z dotychczas stosowanv Polsce norm
PN-81/B-04481 wart& granicy ptynnéci obliczana byta
ze wzoru:

W_ = 0,0043v% +08873mg + 362  [%] 1)
gdzie wg oznacza wilgotn& pasty gruntowej przy
zanurzeniu stika na gébokas¢ 18 mm.

Wprowadzona w 2009 roku ST 12 zgodna
z Eurokodem 7 dopuszcza do stosowania dwa rodzaje
stazkéw: brytyjski 30°/80 ¢/20 mm oraz szwedzki
60°/60 g/10 mm. Badania wykazaig oba typy stzkOw
daja identyczne wyniki (Farrell, 1997).

W artykule przeanalizowano, w jakim stopniu zmiana
sposobu interpretacji wynikdw granicy plyricozgodnie
z Eurokodem 7 w stosunku do zapis6w PN-88/B-04481
wplywa na uzyskiwane wartoi stopnia plastyczrioi
oraz konsystengjgruntéw.

2. Metodyka badar poréwnawczych

Badania wykonano na prébkach gruntéw
drobnoziarnistych (spoistych) pochadgch z obszaru
Polski. tacznie badaniom poddano 231 prébek gruntu
zréznicowanych pod wzgtlem parametréw fizycznych
orazsrodowiska depozyciji.

Dla kazdej prébki wykonano oznaczenie granicy
ptynndsci metod, penetrometru sidkowego wedtug
PN-88/B-04481 oraz wedtug ST 12 przyyaiu stazka
30°/80 g. Z gruntéw przygotowywane byty pasty. Wepl
ST 12 oznaczenie granicy pltynied wykonuje s¢ dla
gruntdw przechodgych przez sito 0,4 mm a ga
zawierajicych tylko frakcg itowa, pytowa i cze$¢ frakcji

Tab. 2. Zestawienie parametrowztéw stosowanych w edych krajach

. Kat Masa Glebokas¢ penetracii
Metoda badania . . L . .
. . wierzchotkowy stazka odpowiadajca granicy ptynngi
wedtug norm krajowych i Eurokodu o
© (@) (mm)
Szwecja (Karlsson, 1977) 60 60 10,0
Francja (NF P94-052.1) 30 80 17,0
Wielka Brytania (BS 1377:Part 2:1990) 30 80 20,0
Polska (PN-88/B-04481) 30 80 18,0 (+ wzér przeiiawy)
30 80 20,0
Eurokod 7 (PKN-CEN ISO/TS 17892-12)
60 60 10,0
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piasku sredniego (piasek sredni  0,2-0,63 mm).
Wymaganie to praktycznie zawa maliwosé
wykonywania tego oznaczenia tylko do o#a@ych
gruntéw drobnoziarnistych. Ponievaroponowane przez
ST12 procedury usuwania na mokro frakcji pogjy
0,4 mm g trudne do wykonania a uzyskana w ten sposéb
prébka gruntu nie odpowiada wtawosciami prébce
naturalnej, autorki nie zastosowaty tej procedury
w przeprowadzonych badaniach. Czas ooy
dodaniem wody do pasty gruntowej a wykonaniem
odczytu zagibienia staka wynosit w kadym przypadku
minimum p6t godziny.

Oznaczenie granicy plastyczed wykonano metogl
wateczkowania zgodnie z PN-88/B-04481. Metoda
ta nieznacznie thi sie od procedury przedstawionej
w ST 12 (waleczkowanie przeprowadza sia dtoni,

a nie na ptytce).

Na podstawie uzyskanych wadtd wilgotnosci
granicy ptynndci w_ granicy plastyczriwi  wp
oraz wilgotndci naturalnejw obliczony zostat stopie
plastycznéci I

W—W_
W~ W,

(@)

||_=

Ponadto zakres przeprowadzonych prac obejmowat
wykonanie oznaczenia sktadu granulometrycznego
metod; analizy areometrycznej w celu okienia
procentowe] zawartgci poszczegolnych frakcji, jak
i okreslenia rodzaju badanego gruntu. Nazw
poszczegdblinych gruntéw okteno zgodnie
z PN-86/B-02485runty budowlane. Okstenia, symbole,
podziat i opis gruntéwjak i wedtug PN-EN ISO 14688-2.

Ponizej przedstawione zostaty wyniki badala glin
piaszczystych (clSa, sasiCl) 121 prébek, glin
piaszczystych zwitych (clSa, sasiCl) — 54 prébki oraz
itdbw (Cl, sasiCl, saCl) — 56 prébek. Szczegdlowameala
dotyczice badanych prébek{ednione zawartai frakcji
uziarnienia oraz zakresy uzyskanych watogranic
konsystencji) przedstawiono w tabeli 3.

3. Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych ozndczgranicy
ptynnaici metody wediug PN-88/B-04481 oraz metpd

Tab. 3. Charakterystyka badanych gruntow

Krystyna JAKIEWICZ, Matgorzata WSZDYROWNY-NAST

opisarn w ST 12, dokonano poréwnania waibstopnia
plastycznéci dla 3 stanéw gruntu: potzwartego,
twardoplastycznego  oraz  plastycznego.  Analizy
przeprowadzono w oblie kazdej z trzech grup gruntéw.

Prébki gruntéw w stanie pétzwartym/zwartym

Wykonano ogoétem 57 badana prébkach, dla ktérych
wartaé¢ stopnia plastyczrigi < 0 (wskanik
konsystencjic >1).

Analiza stopnia plastyczdo I, wykazata zrénicowanie
jego wartdci w zaleznosci od przygtej metody
wykonywania badania. Dla wszystkich analizowanych
prébek stopi# plastycznéci oznaczony zgodnie ze ST 12
nie zmienit s¢ lub odnotowat zwikszenie w stosunku do
wartasci  stopnia plastyczrici okreslonego wedhug
PN-88/B-0441. Rysunek 1 pokazuje wyniki uzyskare dl
gruntdw w stanie poétzwartym w zaleosci od rodzaju
gruntu. Rénica wartdci . wyniosta od 0,00 do 0,12,
jednak nie spowodowata ona zmiany opisu stanu grunt
dlazadnej z badanych prébek. Tendencja byta niezmienna
dla wszystkich przebadanych rodzajéw gruntu.

I

I, < 0,00 (I >0,00)

0,60 0,50 -0,40 -0,30 0,20 0,10 0,00

0,00

-0,10

X

-0,20

-0,30

-0,40

1, oznaczone wg PKN-CEN 1SO/TS17892-12

-0,50

-0,60
1, oznaczone wg PN-88/B-04481

A It (Cl, sasiCl, saCl)

@ Glina piaszczysta zwiezta (clSa, sasiCl)

X Glina piaszczysta (clSa, sasiCl)
Rys. 1. Zalenos¢ pomidzy stopniem plastyczdo wedtug
PN-88/B-04481 oraz wedtug PKN-CEN ISO/TS 17892-12
dla gruntow w stanie pétzwartym/zwartym

Rodzaj gruntu Symbol gruntu

Usredniona wart&e

Liczba wediug wedtug Usredniona zwart& frakcji ~ Wilgotnosé granicy plastyczni
oznaczé (%] [%0]
PN-88/B-04481 PN-EN ISO 14688-2 [%]
| O fo f, f; w W
121 Glina piaszczysta clSa, sasiCl 4 64 18 14 8,27 12,9
54 Glina piaszczysta clSa, sasiCl 2 58 18 22 8,5-25,0 13,0
zZwigzta
56 It Cl, sasiCl, saCl 0 8 34 58 10,3-44,4 24,7
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Prébki gruntéw w stanie twardoplastycznym
Przeprowadzono 92 badania, z ktérych uzyskana wéarto
stopnia plastyczrici ksztalttowata s w przedziale
od 0,00 do 0,25 (wskaik konsystencjilc = 0,75-1,0)
(rys. 2). Maksymalna tdica pomgdzy stopniem
plastycznéci uzyskanym zgodnie z ST 12 i PN-88/B-
04481 wyniosta 0,12 dla itu. Wakd srednie rénic
dla wszystkich rodzajéw gruntow némty sic w zakresie
0,01-0,05. Nowa interpretacja granicy plydcio
spowodowata w vekszaici przypadkow wzrost warfoi
stopnia  plastyczrioi, powodujc w  niektérych
przypadkach zmian oceny stanu gruntu - ze stanu
twardoplastycznego w plastyczny.

I, =0,00-0,25 (1.=0,75-1,00)

0,40
0,35
~ X
<
o X
0,30
@ L Aam
-
E ®
0,25
3 .
=
S
S 020 52
x
a
oo
3 0,15
o
<
o
]
8 0,10
s
S s
0,05 |—
0,00
0,00 005 010 0,15 020 025 030 035 0,40

I, oznaczone wg PN-88/B-04481
A It (Cl, sasiCl, saCl)
® Glina piaszczysta zwigzta (clSa, sasiCl)

X Glina piaszczysta (clSa, sasiCl)

Rys. 2. Zalénos¢ pomidzy stopniem plastyczeo wediw
PN-88/B-04481 oraz ediiy PKN-CEN ISO/TS 17892-12
dla gruntéw w stanie twardoplastycznym

Probki gruntow stanie plastycznym

Analizujac grunty wystpujace w stanie plastycznym
(39 probek) czylil, = 0,25-0,50 (wskanik konsystencji
Ilc = 0,50-0,75) stwierdzonae tendencja zmian stopnia
plastycznéci i w tym przypadku zostala utrzymana.
Wartaici parametru stopnia plastyczeo zmienialy s¢
nieznacznie,srednio o stat wartas¢ okoto 0,06-0,07

(rys. 3).

116

I, =0,25-0,50 (I. = 0,50-0,75)
0,60

X X A

0,55 54
~
-
&
B
g o050 T
g
8 XAA X

0,45
z ®
Q
XX
% 040
z
] °
5 ok
8 035 e
<
S
8 P

A
0,30
X
X
0,25
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

I, oznaczone wg PN-88/B-04481
A It (Cl, sasiCl, saCl)

@ Glina piaszczysta zwigzta (clSa, sasiCl)

X Glina piaszczysta (clSa, sasiCl)

Rys. 3. Zalenos¢ pomidzy stopniem plastyczda wedtug
PN-88/B-04481 oraz wedlug PKN-CEN ISO/TS 17892-12
dla gruntow w stanie plastycznym

Na podstawie wykonanych badapodigto prokg
wyznaczenia  zal@mosci  statystycznych  porgilzy
stopniem plastyczrioi oznaczonym zgodnie z metodyk
opisam w ST 12 (.50 a stopniem plastyczio
oznaczonym zgodnie z  PN-88/B-04481 1, &),
przedstawionych na rysunku 4. Do wyznaczenia réwna
zastosowano  meted najmniejszych  kwadratow.
Stwierdzono istnienie zataosci liniowych o wysokim
wspotczynniku korelacjiR, = 0,97-0,99) dla wszystkich
analizowanych rodzajow gruntow w stanie poétzwartym
i twardoplastycznym. RoOwnie wysoki  wspoétczynnik
korelacji uzyskano dla glin piaszczystych aatych i itow
w stanie plastycznyni¥ = 0,93-0,98).

4. Podsumowanie

Ogo6tem przebadano 231 prébek gruntu (121 prébek
gruntu gliny piaszczystej, 54 prébki gliny piaszstgy
zwiezlej oraz 56 probek itu). Przeprowadzone badania
wykazaly ogéla tendenc} wzrostows wartasci stopnia
plastycznéci uzyskanego na podstawie odemia granicy
ptynncsci  wedlug PKN-CEN ISO/TS 17892-12
w stosunku do normy PN-88/B-04481. Zmiana metodyki
interpretacji granicy ptynriei spowodowata zmianopisu
konsystencji niektérych prébek gruntow w kierunku
bardziej plastycznej. W tabeli 4 pokazano procegtow
stosunek zmian opisu stanu gruntu spowodowany
interpretacy granicy ptynnéci wedlug ST 12 oraz

procent, o jaki érednio wzrosta wartd stopnia
plastycznéci w obrbie kadej z analizowanych grup
gruntéw.

Analiza  stopnia plastyczeoi I,  wykazata

zréznicowanie jego warkei w zaleznosci od przygtej
metody  wykonywania badania. Dla  wszystkich
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1,<0,00 (Ic< 0,00) I, = 0,00 - 0,25 (I, = 0,75 - 1,00)
1,00 0,40
0,90
1. 035 L
Glina piaszczysta R
Glina piaszczysta
0,80 -
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I, = 0,25-0,50 (I = 0,50-0,75)

0,70
0,65 .
Glina piaszczysta
S 060 (clsa, sasiCl)
3 liso=1,27 I ey
E R?=0,85
£ oss
3 2.
é Glina piaszczysta
z > zwigzta
E (clSa, sasiCl)
2 oas liso=1,17 lupn
- R?=0,93
g
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S 040 3.
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(Cl, sasiCl, saCl)
o liso=1,24 1 py
R2=0,98
0,30
0,25
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

I, oznaczone wg PN-88/B-04481

Rys. 4. Zalenoici statystyczne porgilzy stopniem plastyczdo oznaczonym zgodnie z metodylopisam w ST 12 (L 50
a stopniem plastycz§oi oznaczonym zgodnie z PN-88/B-04481x()

Tab. 4. Analiza zmian warfoi stopnia plastyczrigi spowodowanych zmiarmetodyki oznaczania granic Atterberga

Stan aruntu wedtu Wartci¢ o jaka $rednio Procent o jakérednio Procent jaki stanowi
Rodzai aruntu PN?88/B—0441 9 wzrosta wartéé I, wzrosta wartéc I prébki, dla ktérych
19 [] (po oznaczeniw, metod, (po oznaczeniw, metody zmienit sk opis stanu
wedtug ST 12) [-] wedtug ST 12) [%] gruntu [%]
potzwarty 0,04 28 0
Glina piaszczysta
(clSa, sasiCl) twardoplastyczny 0,03 27 19
plastyczny 0,09 26 20
Glina piaszczysta potzwarty 0,02 23 0
zwigzta twardoplastyczny 0,02 22 9
(clSa, sasiCl) plastyczny 0,06 18 17
potzwarty 0,02 30 0
" twardoplastyczny 0,02 26 9
(Cl, sasiCl, saCl) plastyczny 0,08 24 12
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analizowanych probek wadd stopnia plastyczrici
oznaczonego zgodnie z ST 12 bykkdzy w proéwnaniu
do wartdci stopnia plastyczrioi okreslonego wedtug
PN-88/B-0441 (tab. 4).

Stwierdzonoze gruntem najbardziej podatnym na zngian
stanu jest glina piaszczysta — 15% przebadanychepré
zmienito konsystengj a najmniej podatnym it oraz glina
piaszczysta zwita, okolo 7% przebadanych prébek.
Wskazuje toze im wieksza jest zawartd frakcji itowej

W gruncie, tym grunt jest mniej podatny na zmian
wartaici stopnia plastyczrigi.

Najwiekszy  procent zmiany stanu  gruntow
zaobserwowano w othie prébek z przedziatu
I, =0,25-0,50 (plastycznych) — od 12% dla itu do 281%
gliny piaszczystej, najmniejszy dla probek w stanie

potzwartym — brak zmiany stanu dla wszystkich
wykonanych oznacze
Stwierdzono  zalos¢ liniowa o0  wysokim

wspotczynniku  korelacji R, = 0,97-0,99 pomidzy
stopniem plastyczrigi oznaczonym obiema metodami
ST 12 (L ISO) i PN-88/B-04481 |(_ pN), w przypadku
wszystkich rodzajow gruntbw w stanie potzwartym
i twardoplastycznym. W przypadku glin piaszczystych
zwieztych i itbw w stanie plastycznym wspéiczynnik
korelacji wyniést R = 0,93-0,98.

Przedstawione nomogramy mpgnie¢ zastosowanie
do przeliczenia stanéw gruntdw (przy wykonywaniu
dokumentacji) w celu ich ujednolicenia, w przypadku
korzystania z archiwalnych opracatyav ktorych badania
wykonane zostaly zgodnie z PN-88/B-04481.
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EFFECT OF METHODOLOGY ON DETERMINING
THE ATTERBERG LIMITS FOR LIQUIDITY INDEX

Abstract: The paper presents methodology for the
determination of liquid limit by fall cone test accordance with
the recommendations of PN- EN 1997-2:2009 (Eurocéfe
and PKN-CEN ISO / TS 17892-12:2009 (in article dedin
as ST 12). The results of liquidity index obtain®y fall cone
test according to PN-88/B-04481 and ST 12 were yagdl
for the three types of soil: sandy clays (clSajGascoherent
sandy clays (clSa, sasiCl) and clays (Cl, saciCl, sd@g scope
of the study made it possible to determine how ¢hange
of the method and interpretation of the resulteciff the values
of liquidity index. The statistical dependencies tween
the liquidity index marked as ST 1B (so) and liquidity index
marked as PN-88/B-04481, ¢,) were shown.
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ANIZOTROPIA WYTRZYMALO SCI NA SCINANIE BEZ ODPLYWU
GRUNTOW SPOISTYCH W CYLINDRYCZNYM APARACIE SKR ETNYM
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Streszczenie:W artykule przedstawiono wyniki baglgorzeprowadzonych w cylindrycznym aparacieesiym HCA

(Hollow Cylinder Apparatus na gruncie spoistym o wskaku plastycznéci I, = 10,5%. Celem badabyto

wyznaczenie wytrzymakgi na $cinanie bez odptywu przy #dych wartdciach kta obrotu kierunkéw napten

gtéwnych a. Badania przeprowadzono przyt&cha = 0°, 30°, 45°, 60° i 90° dla rekonstruowanegonguuspoistego
(piasku ilastego clSa)

0 wspo6iczynniku prekonsolidacfDCR = 1 i 8. Badania w cylindrycznym aparacie ebhym realizowane byly
z konsolidagj anizotropow orazscinaniem w warunkach bez odptywu prmjezce napezenia polegaicej na wzrécie

dewiatora napzenia q przy statej wartéci napezenia sredniegop oraz statej wartei wspoétczynnika péredniego
napezenia gtéwnegd. Uzyskane wyniki pozwolity na ocerwptywu zmiany kierunku napzen gtéwnych na wart&

wytrzymataci nascinanie bez odptywu.

Stowa kluczowewytrzymatai¢ nascinanie bez odptywu, cylindryczny aparatetky, grunt spoisty.

1. Wprowadzenie od kata « w mechanizmie gérnego oszacowanidnwdci
podtaza (Kiziewicz, 2012).

W przypadku posadowienia fundamentéw bérpdnich

na gruntach spoistych, zgodnie z Eurokodem 7, kaniz

jest ocena nmosci podiaza w warunkach bez odptywu.

W praktyce zaklada @i ze wytrzymatd¢ na scinanie

bez odplywur, wzdlwz calej potencjalnej powierzchni

: o : Ao
zniszczenia jest jednakowa. W  rzeczywistp \ o7
w poszczegOlnych jej strefach obserwujez siozne \\\Acrfo 1% ij::;gmjosiowe
mechanizmy mobilizowania wytrzymaid na scinanie Badanie trojosiowe f} AGi=0 © przy wydiuzaniu

o . . . s 4 przy Sciskaniu Ndl . a=90°
Wynllfajqc_e ze zmiany k,lgrunkow nagien g+0wnyf:h, oae —
z ktérymi zwhzane § rézne wartdci wytrzymaitcci R = @a
na $cinanie bez odplywu. Zjawisko obrotu kierunkéw e Badani &

. - . L. 00 adanie prostego RS

napkzen gtownych jest powszechn cechy sciezek o $cinania &
napezenia obserwowanycim situ nie tylko w przypadku alks?

fundamentéw bezgoednich, ale rownie w przypadku

) . R Rys. 1 Rédne mechanizmy zniszczenia w padiofundamentu
nasypow, wykopow czy tuneli (Bjerrum, 1973; Pradhan

bezpdredniego
i in., 1988; Jardine, 1995, Neher i in., 2002).

Rozwipzaniem tego problemu me by uzycie Urzadzeniem, ktére pozwala na uzyskanie
odpowiedniej ~ kombinacji ~ warfei  wytrzymataci w warunkach laboratoryjnych kontrolowanego obrotu
na scinanie bez odptywurs, otrzymanych z bada kierunkéw napgzen gtéwnych jest cylindryczny aparat
odpowiadajcych r@&nym strefom powierzchni gbzgu skretny HCA (Hollow Cylinder Apparatus pokazany
(rys. 1). lIstniej tez metody, ktére w sSpos6b  na rysunku 2. Wykorzystany w badaniach aparat HCA,
sformalizowany  uwzgdniajp ~ zmiary ~ wartdci ktéry jest na wyposeniu ,Centrum Wodnego” Wydziatu
wytrzymatdici na scinanie bez odptywu w zadmosci Budownictwa i Imynierii  Srodowiska SGGW

w  Warszawie, zakupiono w ramach Programu

" autor odpowiedzialny za korespondenidg-mail: zbigniew_lechowicz@sggw.pl
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Cyfrowa jednostk
kontrolna DCS |

i N

Kontrolery cinienia

P ——

[ = Prasa mechaniczna

Rys. 2. Og6lny widok cylindrycznego aparatuetiego (Kiziewicz, 2012)

Operacyjnego InfrastrukturaSrodowisko, Dziatanie 13.1 — wewretrznej i zewntrznej, maliwe jest otrzymanie

priorytet Xl w 2010 roku. w $ciance prébki czterech xdych wartdci sktadowych
Gléwnymi  elementami  undzenia § prasa tensora naggenia (rys. 4):

mechaniczna, komora $cieniowa, trzy kontrolery

cisnienia, jednostka stemga oraz  komputer 0, T9 O
z zainstalowanym oprogramowaniem (rys. 3). Badane Oij =|Tq Og 0O | przy czymr,g =1g, (1)
probki @ w ksztalcie wydszonego walca o wysokoi 0 0 o

200 mm orazsrednicach zewgirznej i wewrtrznej

wynoszcych odpowiednio 100 mm i 60 mm (rys. 4). gdzie: o, jest sktadow pionows napkzenia, o, jest
Dzigki zastosowanemu w aparacie HCA systemowi sktadows promieniove napezenia, o, jest sktadow
obciazenia, ktérego gtéwnymi elementami mozliwosé obwodow, napkzenia, ary i 75, sa skladowymi stycznymi
przekazania na prébk momentu skicajacego oraz napkzenia.

zadania dwéch mhych sktadowych bocznych napenia

UsB)

Cyfrowa —
jednosta Kontroler cknienia
kontrolna zewrgtrznego
ADV-DCS use

Kontroler cénienia
wewrgtrznego

CHOl CH| CH2 CH3 CH4 CHS CH6 CH7
odele © e oo

CHg CHo. acH1s
® @ ® © ©|® ©|®

Kontroler cénienia
CHO - czujnik sity osiowej wyréwnawczego

CH1 - czujnik momentu skcajag¢ego
CH4 - czujnik cénienia wody w|porach
CHS6 - czujnik przemieszczenig osiowego

Rys. 3. Schemat elementéw sktadowych cylindryczregggoratu skitnego (Kiziewicz, 2012)
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200 mm

Go

O3
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Rys. 4. Probka w ksztalcie wygonego walca: a) widok, b) schemat ataeh

Element pierwszy powoduje powstawanie
w plaszczynie prostopadiej do osi prébki sktadowej
stycznej napyzenia. Element drugi umbwia otrzymanie
trzech ré@nych wartéci napezen gtéwnych. Pod tym
wzgledem cylindryczny aparat skny posiada przewag
wzgledem aparatu tréjosiowego, ktory pozwala
na niezalena kontrok jedynie dwoch sktadowych tensora
napezenia.

Przekazanie na prébk momentu slgcajacego
realizowane jest poprzez obrét podstawy probkizivie
jest to dzgki potaczeniu peta, podpierajcego podstagy

na ktorym znajduje si walek wielowypustowy
za pdrednictwem paska ebatego z  silnikiem
elektrycznym  wywotujcym jego ruch obrotowy.

Za drugi ze stopni swobody podstawy prébki — ruch
osiowy odpowiedzialny jest drugi silnik elektryczrigéry
réwniez poprzez pasekebaty, pohczony jest z podstaw
sruby kulowej przymocowanej do podstawy prasy
mechanicznej. Obroétsruby powoduje ruch pionowy
nakretki, ktory dalej przekazywany jest nacppolczony

Z podstaw probki (Bilé Serra i Hooker, 2003).
Wykorzystanie prébek w ksztalcie wydonego walca,
przy szczelnym oddzieleniu gumowymi membranami
objetosci wewretrznej prébki od ohjtosci wewretrznej
komory, umaliwia obciazenie $cianki probki dwiema
réznymi skladowymi bocznymi nagrenia,
kontrolowanymi przez dwa kontroleryénienia.

2. Metodyka badar w cylindrycznym aparacie
skretnym

Badania w cylindrycznym aparacie skym wykonano
w dwéch seriach charakteryzaych se réznymi
wartasciami wskanika prekonsolidacjOCR = 1 oraz 8.
Pojedyncza seria skladala & pieciu bada typu CAU,
to znaczy z konsolidagj anizotropovy i $cinaniem

w warunkach bez odptywu. Podczaszdego etapu
scinania utrzymywana byla stata waidokata obrotu
kierunkéw napgzen gtdwnycha, ktére wynosity 0°, 30°,
45°, 60° i 90°. Badania wykonane zostaly przy sgtate

wartasci  wspoétczynnika  pé&redniego  nagzenia

gtéwnegob:

b=22"93 (2)
0103

gdzie: oy jest najweékszym napgzeniem gtéwnymg, jest
posrednim napgzeniem gtdwnym, ar; jest najmniejszym
napkzeniem gtéwnym.

Wspoitczynnik péredniego naptzenia gtéwnegob
we wszystkich badaniach, oprdcz przypadku gdy 45°,
wynosit 0,5. Przy takiej wartgi b obserwuje s warunki
ptaskiego stanu odksztalcenia (Zdravkovi Jardine,
2001). W celu unikricia niejednorodrézi stanu
napezenia i odksztatlcenia w prébce gruntowej, dla
o = 45° przygto wartg¢ b = 0,3. Pozwala
to na unikng¢cie tak zwanych stref ,no-go” okdlenych
w przestrzenb-a przez Sayao i Vaida (1991), w ktérych
wystepuje nasilenie tego zjawiska.

Badanie w aparacie HCA byto rozpoczynane od etapu
nasiczania, ktéry polegat na jednoczesnym podnoszeniu
izotropowego obaizenia zewntrznego dziatajcego
na prébk oraz cénienia wyréwnawczego podawanego
do wretrza prébki, przy utrzymywaniu statej wastd
izotropowego naptzenia efektywnego. Proces nagania
konczony byt w momencie uzyskania waitbparametru
Skemptona B wiekszej ni 0,9. Etap konsolidaciji
w przypadkuOCR = 1 przeprowadzany byt w dwoch
etapach, natomiast prz@CR = 8 w trzech. Pierwszy
z nich polegal na przyéoie wartdci efektywnego
napekzenia pionowego do waroi dwukrotnie wekszej
niz efektywne napszenie poziome. Drugi etap stanowit
whasciwy proces konsolidacji, ktéry prowadzony byt
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w warunkach anizotropowego stanu rgpnia przy
wspotczynniku parcia spoczynkowed®, = 0,5. Przy
OCR = 8 dalej naspowat trzeci etap, polegay
na odcizeniu prébki do wartei wspétczynnikak, = 1,4.

Podczas powsej opisanych etapéw ruch wody w prébce

umazliwiony byt jedynie do géry. Po zakiozeniu procesu
konsolidacji lub konsolidacji i odgtania, rozpoczynane
byly etapy zmiany parametrb oraz kta a. Proces
$cinania probek przeprowadzany byt prziciezce
napezenia, polegaicej na przyrécie dewiatora
napezenia q przy statej wartéci sredniego napzenia
gtébwnego p w warunkach bez odptywu, przy statych
wartasciach parametru goedniego napzenia gtéwnego
b oraz kta obrotu kierunkéw napten gtéwnycha.

3. Charakterystyka badanego gruntu

W badaniach wykorzystywano grunt rekonstruowany —

piasek ilasty (clSa) o wado granicy plastyczriwi
Wp = 8,7%, granicy ptynrizi w_ = 19,2% i wynikajcej
z nich wartdéci wskanika plastycznéci lp = 10,5%.
Krzywa uziarnienia  wykorzystywanego  materiatu
gruntowego pokazano na rysunku 5.

W tabeli 1 przedstawione zostaly patkowe
parametry charakteryzige prébki poddane badaniom
przed etapenscinania — wskanik prekonsolidacjiOCR

pionowa napgzenia efektywnego o'y, hapezenie
prekonsolidacji ¢, oraz  wspodtczynnik  parcia
spoczynkowegdKp.

4. Wyniki badan wytrzymatosciowych
w cylindrycznym aparacie skretnym

W sumie wykonano 10 bafidypu CAU, przy czym kada
ze $ciezek napezenia w obebie jednej serii bada
w HCA, w ukladzie osip-g-a realizowana byta w innej
ptaszczynie ze wzgidu na réna, stah na etapidgcinania,
wartas¢ kata obrotu kierunkéw napren gtdwnych a.
Podstawowe charakterystyki,
kazdej serii (rys. 6-8 oraz 9-11) to:

dewiator napgzenia w zalenosci od odksztalcenia
pionowego,

sciezki naprzenia efektywnego w uktadzie gsi - q,
sciezki naprzenia efektywnego w ukfadzie osi
(07, -0"9)I12- 1.

Ze wzgkdu na progresywny charakter procesu
mobilizowania wytrzymalfci na $cinanie  wstpnie
wykorzystano trzy kryteria zniszczenia probek:
maksymall wartcs¢ dewiatora napgenia,
maksymall wartas¢ stosunku nageen gtéwnych,
maksymala wartas¢ przyrostu cdinienia wody
w porach.

oot
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Rys. 5. Krzywa uziarnienia badanego gruntu

Tab. 1 Pocatkowe parametry i wkziwosci fizyczne probek poddanych badaniom

OCR WI’] IC O" V) O" p KO
[-] (%] -] [kPa] [kPa] [-]
1 9,7 0,90 640 - 0,5
8 10,0 0,87 80 640 1,4
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A maks. dewiator

O maks. stos. napr.

Dewiator naprezenia q=o,-0; [kPa]

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Odksztalcenie pionowe € [%0]

Rys. 6. Charakterystyka dewiator ngmnia — odksztalcenie pionowe z bad#CA CAU przyOCR=1
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A maks. dewiator

O maks. stos. napr.
B naks. Au

3 4 5 6 7 8 9 10
QOdksztalcenie pionowe £ [%0]

Rys. 9. Charakterystyka dewiator ngj@nia — odksztatcenie pionowe z badéCA CAU przyOCR= 8
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Wyniki poszczegoéinych bada pokazuj wyraznie
odmienny przebieg charakterystyk w  zalesci
od wartdci kata obrotu kierunkéw napten gtéwnych
na etapie $cinania.  Anizotropia  wikiwosci
mechanicznych badanego gruntu jest

szczegOlnie

widoczna na rysunkach 8 oraz 11, ktére przedstawiaj

sciezki  naprzenia efektywnego oraz

zniszczenia w ukladzie 085 (-0 9)/2 - 7.
5. Ocena anizotropii wytrzymatdci na $cinanie
bez odptywury,

Najczsciej stosowanym kryterium zniszczenia
wystapienie maksymalnej wardoi dewiatora nagzenia,

obwiednie

jest

jednake z uwagi na prowadzenie badania w warunkach

kontroli napezenia i zwazany z tym przyrost thicy
efektywnych napmzen gtéwnych o’y i ¢’3 przy duych

Dariusz KIZIEWICZ, Zbigniew LECHOWICZ

kryterium maksymalnej warfoi stosunku efektywnych
napezen gtdbwnych. Rysunki 12 i 13 stanowi
podsumowanie obu serii badawkonanych w aparacie
HCA. Potwierdzaj one wys¢powanie anizotropii

wytrzymatdici na $cinanie bez odptywu badanego
materialu  gruntowego. Na uwag zastuguje fakt
odmiennego przebiegu zmian wadb 1, wraz

ze wzrostem #a o przy r&@nych wartdciach OCR

W przypadkuOCR= 1 wart@¢ wytrzymatdci nascinanie
bez odptywu nieznacznie wzrasta przy zmianied 0°
do 30°, naspnie osiga wartd¢ minimalm dla o = 45°
i dalej ragnie do o = 90°. Wartdci 1, przy
poszczegoélnychdtacha zmieniap sie wzgledem wartgci

przy o = 0° w zakresie do okoto 20%. PreyCR= 8 wraz
ze wzrostem wartei a wytrzymal@¢ na scinanie bez
odptywu maleje o okoto 50% wzaglem wartdci

referencyjnej.

odksztatceniach, bardziej odpowiednie okazale si
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Rys. 12. Zmiana znormalizowanej wytrzymaonascinanie bez odptywu w zateosci od kataa z bada HCA CAU przyOCR=1
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6. Wnhnioski

Wyniki badan wykonanych w cylindrycznym aparacie
skretnym wykazaly, + historia napgzenia gruntu jest
czynnikiem, ktéry istotnie wplywa na charakter
anizotropii wytrzymatéci na scinanie bez odptywu.
Dla katow o réwnych 0°, 30° 45° 60° i 90° przy
OCR = 1 wartéci znormalizowanej wytrzymaigi
bez odptywur /o'y, Wynosity odpowiednio 0,39; 0,40;
0,31; 0,33; 0,41 natomiast prfCR = 8 odpowiednio
2,20; 1,59; 1,41; 1,02; 1,06. W przypad@CR = 1
najwigksze wartéci znormalizowanej wytrzymasgi
na scinanie bez odptywu otrzymano przgt&cha = 0°,

a = 30° ia = 90°, najmniejsg natomiast przyx = 45°.
Przy OCR = 8 najwikszy, wytrzymaicgé otrzymano przy
a = 0°, najmniejsgz natomiast przyx = 60°, przy czym
wartcs¢ ta byta bardzo zbibna do wartéci przya = 90°.
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TESTING OF UNDRAINED SHEAR STRENGTH
IN HOLLOW CYLINDER APPARATUS

Abstract: The paper is a summarises test results performed
in hollow cylinder apparatus HCA on cohesive soil
characterised by plasticity indebe = 10,5%. An objective
of tests was to determine undrained shear strengitter
different values of principal stresses rotationlanrg The tests
were performed with angles = 0°, 30°, 45° 60° and 90°
for reconstituted cohesive soil (clayey sand cl@sracterised
by overconsolidation rati@CR= 1 and 8. The tests in hollow
cylinder apparatus were conducted with use of CAUhot
(with anisotropic consolidation and shearing in namked
conditions) with stress path consisting of incretr@indeviator
stressq alongside constant values of mean principal siressd
intermediate principal stress ratib Obtained results allowed
to assess the influence of principal stressesiootan the value
of undrained shear strength
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CHARAKTERYSTYKA ROZKEADU CI SNIENIA POROWEGO
W BADANIACH KONSOLIDACJI PAST GRUNTOWYCH
Z POLNOCNOPOLSKICH GLIN ZWALOWYCH

Sebastian KOWALCZYK " Tomasz SZCZEPANSKI, Pawet DOBAK

Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski, @wirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa

Streszczenie:Tematyka artykutu dotyczy zagadnienia dystrybughienia porowego w badaniach konsolidacji przy
statej pedkosci obcihzenia (CRL). Badania przeprowadzono na pastach gructowgorzdzonych z glin zwatowych
zlodowacenia Wisty z okolic Susza na Pojezierzwdkim. Pasta gruntowa o naturalnym sktadzie granatoycznym,
lecz zmienionej strukturze (homogenicznej) i wilgti, przygotowana zostata tak, aby uzyskavufazowy (nasycony
woda) osrodek gruntowy. Przgja metodyka badaumaliwia poréwnanie otrzymanych wynikdéw z teoretycznym
modelem zmian wargi cisnienia porowego w warunkach liniowego przyrostu razgnia. W przeprowadzonych
badaniach zastosowanazn@ pedkosci obciazenia, co pozwolito na przedstawienie wptywu teggneceka na parametry
charakteryzujce dystrybugj cisnienia porowego. Studia nad zmie&cig cisnienia wody w porach w warunkach
zréznicowanych wymusZe majp istotne znaczenie dla doskonalenia metod ocenyanpatrow filtracyjno-
konsolidacyjnych érodka gruntowego.

Stowa kluczowebadania konsolidacji typu CRL,$ciienie porowe, pasta gruntowa.

1. Wprowadzenie porowego wywotana obgieniem drodka. Najbardziej
miarodajne jest ok&anie tej charakterystyki przy

Badania konsolidacji wykonuje ¢sprzede wszystkim zalazeniu drodka dwufazowego szkielet gruntowy —

w celu prognozowania przebiegu osiadania, alezetak woda. Z tego wzghu badania konsolidacyjne

mozna na ich podstawie p@dnio ocenia przeprowadzono na pastach gruntowych stasowh

przepuszczalng gruntow. Przepuszczalfo oraz model fizyczny érodka dwufazowego. Homogenizacja

odksztatcalné& gruntu g parametrami szczegoélnie  past w znacgym stopniu ogranicza wptywy teksturalno-

istotnymi  przy projektowaniu mineralnych barier strukturalne na zmiengé zachowa badanego gruntu.

izolacyjnych stanowvigicych podiage obiektow

zagraajacych srodowisku. Zatem charakterystyka tych

parametréow dla oceny materialu gruntowego, ktéry 2. Charakterystyka badanych gruntéw

potencjalnie mge stanowé bariek geologicza, wydaje

sig by¢ szczegdlnie istotna w czasach, gdy projektuje si Badania zostaly przeprowadzone nasgm gruntowej

coraz weksz liczbe sktadowisk odpadéw. Nieztne jest z glin polodowcowych kompleksu poétnocnopolskiego
takze pogkbienie wiedzy na temat zjawisk zachadych z okolicy miejscowéci Susz (powiat itawski,

w osrodku gruntowym podczas wznoszenia i eksploatacji wojewodztwo warmisko-mazurskie). W powiecie tym
skladowisk odpadéw oraz oceny zmian wsgto planowana jest budowa zakladu zagospodarowania
parametréw gruntowych na poszczegOlnych etapach odpaddéw wraz ze sktadowiskiem odpadow.

inwestycji. Jednoczmie w programowaniu bada Badane grunty reprezentowanea sprzez gliny
uwzgkdnia¢ naley warunki wymuszg, szczegodlnie piaszczyste zwite barwy ciemnoszarej o zmiicowanej,
predkos¢ obcazenia, ktdéra na zasadach analogiiaiei w warunkach naturalnych, zawaitd weglanu wapnia.
modelowanie czasu osiada diugacia drogi drenau Glownymi sktadnikami badanych gruntéw (Szczega
(Dobak, 2003). i in., 2011) g: kwarc i mineraly nieaktywne termicznie

Kluczowy wplyw na przebieg osiadania oraz (72-80%), wglany wraz z kalcytem w obbie frakcji
przepuszczalrigé gruntdbw ma dystrybucja diienia grubszych (12-18%), illit (6-11%), pobocznie zak

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: s.kowalczyk@uw.edu.pl
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kaolinit (1-2%) oraz w niewielkich ikziach substancja
organiczna (0,1-0,2%), syderyt (0,3%). Wyniki ozzeic
podstawowych wigiwosci fizycznych badanych glin
przedstawiono w tabeli 1.

3. Metodyka badai
3.1. Metodyka przygotowania pasty

Materiat gruntowy o wilgotneci powietrzno-suchej zostat
zalany tak iloscia wody, aby w efekcie jego wilgots®
byta okolo 1,5 razy wksza od wilgotnéci
odpowiadajcej granicy ptynnéci. Po rozmokniciu,
grunt byt homogenizowany poprzez mieszani&zne
lub mechaniczne. Po uzyskaniu jednorodnej

w Kksztafcie walca o przyhionej srednicy 15 cm i 30 cm
wysokasci, umieszczonej w komorze do bada
trojosiowych. Po napetnieniu komory wpdvytworzone
zostalo wewantrz cisnienie 100 kPa, a drehaz dotu

i z gory probki zostat otwarty. W ten sposob pdsyia
konsolidowana w warunkach statego abenia
izotropowego przez okoto 1 migsi Po tym czasie
wycieto, ze wstpnie skonsolidowanego materiatu, probki
do bada konsolidometrycznych.

3.2. Metodyka badaw konsolidometrze

Program badawczy realizowano przyyciu zestawu
do bada konsolidometrycznych wyposanego w komag

Bardena-Rowe’a oraz sterownikiseienia i obgtosci.

Hydrauliczna komora umitiwia badanie probek
0 wysokdaci 32 mm isrednicy 76,4 mm.

Badania konsolidacyjne przeprowadzono z zastoso-

waniem systemu obgienia CRL ¢onstant rate
of loading, stosujc dla kolejnych badanych prébek trzy
rozne prdkoici przyrostu obeizenia pionowego: 25, 50
i 100 kPa/h, i osgajac w ten sposéb maksymalne
napezenie 1,9 MPa. W trakcie batlarejestrowano
w funkcji czasu [s] zmiany cénienia porowego w gruncie
u [kPa] mierzone u podstawy probki, przyrost rapnia

o [kPa] oraz odksztalcenie osiowe probk®a].

W zal@onych przedziatach wzrostu napenia
calkowitego wyznaczono wakti modutuscisliwosci My
oraz  wspotczynnika  konsolidacji c,,  Parametry
te wyznaczano na podstawie r@sfacych wzorow:

Tab. 1. Wybrane parametry fizyczne badanych gruntéw

makro-
skopowo pasty, wlana ona zostata do membrany gumowe

AcH?
= m°-/s 1
AL [m7s] 1)
Ao H;_
My =——11 [kPa] 2)
Hi1 —H
, 2
o :o——gm [kPa] ()

gdzie: Ao jest analizowanym przyrostem naggnia
catkowitego,Ac” jest przyrostem naptenia efektywnego,
Hi_1 i H; 59 dtugasciami drogi drenzu (wysokdé prébki)
odpowiednio na poetku i na kaicu analizowanego
przedzialu napzenia, a At jest czasem, w ktorym
zrealizowany zostat analizowany przyrost rapniaAo.
Okreslenie przepuszczaldoi k z bada konsolidacji

oparte jest na zateosciach wynikajcych z teorii

konsolidacji filtracyjnej i powizane z parametrami

okreslajacymi scisliwo$¢ i przebieg odksztatcenia gruntu:

k=T 1) @)
My

gdzie y, jest ckzarem obgtosciowym cieczy (wody)
w przestrzeni porowej w kN/n

Charakterystyk filtracyjna osrodka uzyskuje si
dzieki bezpdredniemu zZwqzkowi pomedzy
wspotczynnikiem filtracji a mdkoscia konsolidacii.
Przeptyw, zachodry na skutek przyrostu olhginia,
obejmuje wyhcznie wod@ znajdupca Sie w przestrzeni
porowej drodka. Znajom& wartgsci parametréw
przepuszczalniei na tle bada cech fizycznych, pozwala
na okrélenie wiaciwosci izolacyjnych danych gruntéw.

4. Charakterystyka dystrybucji cisnienia porowego

Parametrami charakteryagymi rozktad cisnienia
wody w porach gruntuaswartcsci bezwzgédne cgnienia
porowego u mierzone u podstawy jednostronnie
drenowanej, konsolidowanej prébki oraz wacio
wzgledne okrélane jako tak zwany parametrsmgienia
wody w porach, ktory jest bezwymiarowy. Dla badgpu
CL (continuous loading zaproponowano (Kowalczyk,

2005, 2007; Dobak, 2007) oznaczenie tego parametru

symbolem C. Wyraza on stosunek waroi cisnienia
porowego u do calkowitego naggenia osiowegoc
dziatapcego na grunt w danej chwili.

Wartas¢ Wartas¢ Wartaé¢ Odchylenie  Wspotczynnik
Parametr Jednostka .- , . . )
minimalna maksymalna srednia standardowe  zmienndgci
Granica plastyczrigi* [%] 9,8 10,9 10,4 0,36 3,4
Granica ptynnéci* [%] 18,3 21,8 20,6 1,00 4.9
Wskaznik plastycznéci* [%] 8,2 11,3 10,2 0,95 9,3
Wilgotnos¢ pasty przed badaniem [%0] 16,3 171 16,6 0,37 0,02
Gestas¢ objetosciowa pasty [Mg/ 2,17 2,19 2,18 0,01 0,004

* parametry przedstawione za Szcaegi in. (2011)
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CeL = [] ()
o

Teoretycznie wartixi cisnienia porowego powstgje
podczas konsolidacji CL powinny &yproporcjonalne
do stosowanej pdkosci obchzenia gruntu. Wskazuj
na to modelowe obliczenia przeprowadzone przez Ksba
(1999). W zwizku z rozpraszaniem giienia porowego
w toku konsolidacji, wartg parametru Cc. maleje
ze wzrostem naptenia w tempie uzaklmionym
od zastosowanej gukosci obchzenia oraz zmian
zdolnaci filtracyjnych badanego gruntu (rys. 1a). Spadek
wartasci Cc. w trakcie badania powodujeze wraz
Zz rozwojem procesu filtracji coraz gkisz role
W przenoszeniu nagrenia odgrywa szkielet gruntowy.

Parametr énienia wody w porach nima uniezaleni¢
w analizach od pdkosci badania CL poprzez odniesienie
go, zamiast do nagrenia czy teé czasu badania,
do wzgkdnego czasu konsolidadji, (rys. 1b). Parametr
ten (Dobak, 1999, 2000) olta stosunek aktualnego
czasu t liczonego od pocgku przykladania stale
rosmcego obcizenia do zdolnéci konsolidacyjnych
osrodka wyraonych poprzez wspotczynnik konsolidacji
(a zatem i filtracji) oraz aktuaindrog drenau H.
Bezwymiarowy parameffc, jest okrélany na podstawie
wzoru:

tle,
ToL=— [ (6)
CL 2
Podobnie jak bezwymiarowy czynnik czasur

wprowadzony w klasycznych analizach konsolidagjiuty

IL (incremental loadiny parametrTc. charakteryzowa
moze zaawansowanie procesu w odmiennych warunkach
(CL) stale wzrastagego obcizenia.

Czynnikiem, ktéry wplywd maze w pewnych
warunkach na dystrybugj cisnienia porowego jest
kontrakcja, czyli dtawienie filtracyjne (Dobak, 199
Kowalczyk, 2007). Zjawisko to nie jest jeszcze
wystarczajco scharakteryzowane w mechanice gruntéw,
choci&z w literaturze opisano efekty zmniejszenia
przepuszczalri@i osrodka przy wyszych wartéciach
cisnienia wody w porach (Nash i in., 1992). Waask
to op&nieniem rozpraszaniastiienia porowego w toku
bada konsolidacyjnych obserwowanym przy #sgych
predkosciach oraz wartiwiach obcizenia. Efekt ten
sugeruje, ze rozpraszanie {ienia porowego jest
utrudnione przy jego waszych wartéciach. Jest to pewna
analogia do znanego w hydraulice procesu dtawienia
(kontrakcji) przeptywu (Czetwerfigki, 1958). Istota
fizyczna przepuszczaldo w gruntach spoistych jest
oczywiicie bardziej ztéona, natomiast przy zmniejszaniu
rozmiarGw przestrzeni porowej mma zauway¢ istotne
zmiany  wspéiczynnika  filtracji, podobnie  jak
wspotczynnika wydatku w eksperymentach hydrauli-
cznych (Dobak 1999). Efekt ten rzutuje na wsgio
parametréw przepuszczakod uzyskiwane przy rénych
zadanych mdkosciach obcizenia.

a)

CCL[_]

Awariant 1: v,

wariant 2: v, =2v;

wariant 3: v; =3y,

0.4
0.3 \
0
b)

Cerl
1,0
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0,6
0,5
0,4
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0,1

0

0 1 2 3 4 Te [
Rys. 1. Teoretyczne zmiendtd parametru dnienia wody
w porach w warunkach liniowego przyrostu nggenia (Dobak,
1999)

5. Analiza wynikow badan

W badaniach CRL wzrost &iienia wody w porach jest
posrednio zaleny od zastosowanej gikosci obcazenia.
Im jest ona wysza, tym wygenerowane wastd u beda
wyzsze dla tego samego rodzaju gruntu.z€¢e wartéci
ci$nienia porowego powodajwyzsze wartéci parametru
cisnienia wody w porach przy takiej samej wadio
napekzenia (rys. 2).

W przeprowadzonych badaniachsréenie porowe
nie wzrasta w sposobagty w funkcji napezenia albo
czasu. W przebiegu badania wyméono trzy etapy:
wzrostu a do osignigcia wartéci maksymalnej u,
nastpujacego pdéniej spadku orazquasi stabilizaciji
ci$nienia porowego.

Zaznaczg si¢ jednoczénie tutaj wyréne zaleénosci
zachowa od zastosowanej gakosci obchzenia (rys. 3).
W badaniu, w ktéryns wzrasta bardzo wolno (25 kPa/h),
wartéd¢ Unax OShgana jest najwczeiej, a pdéniejszy
spadeku jest nieznaczny i generalnie obserwugeciasi
stabilizacg cisnienia porowego sygnalizowarzarowno
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we wczesnych pracach (Vu Cao Minh, 1976), jak

i uzyskiwara z obliczéa modelowych przy stalej
charakterystyce parametréw konsolidacji (Dobak,9)99

Podwojenie pydkosci obcihzenia skutkowato blisko
dwukrotnym wzrostem warfoi Uy., 0Skganego jednak
przy wyzszej wartéci obchzenia. W badaniu tym
nastpuje jednak p#niej wyrazny spadek dhienia
porowego, a do osigniecia jego quasi — stabilizacji
na poziomie okoto 2/3 wartoi Unay

Zastosowanie  kolejnego  podwojenia egkosci
obciazenia spowodowato wzrost wagto U, 0 kolejne
40% osigniete przy proporcjonalnie wkszym
napezeniu. Spadek énienia porowego trwat daej i byt
wiekszy (ponad 50% warfoi Una.). Wzrost cénienia
porowego w pocgkowym etapie realizowany byt dla
analizowanych trzech gikosci obchzenia pocztkowo
po jednejsciezce u - g, ktéra rozwijata & w kolejnych
badaniach o szybszym wymuszeniu wzdidinii
0 nachyleniw/c zblizonym do 1,7.

Przedstawienie opisywanych zatesci w ukfadzie
u - Tc. pokazuje,ze osiagniecie wart@ei Unax Nastpuje
dla Tc. mniejszego od 2, a vt w nieustalonej fazie
badania CRL. W fazie ustalonej obserwujemy zajeiasi
stabilizacg lub wyraine spadki warti cisnienia
porowego. Brak kontynuacji tendencji wzrostowej
cisnienia porowegoswiadczyt wiec maze 0 zmianach
przepuszczalri@i osrodka gruntowego wymuszonych
przez osiganie wyszych wartéci cisnienia porowego
w niestabilnym uktadzie strukturalnym past gruntofuy
W prezentowanych w artykule badaniach.snignie
porowe zachowuje sijak w badaniach typu IL a nie CL —
po osignieciu ,pewnej” wartdci ulega rozpraszaniu
(rys. 3). Mae to$wiadczy o stworzeniu si uprzywilej-
owanych drég migracji w gruncie o ,stabej’ struktar
na skutek znacznego ohzénia.
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W celu oceny miarodajsoi uzyskanych wynikow
przeprowadzono test zgodiwoz rozkladem teoretycznym
charakterystyki parametrusoienia wody w porach CCL
w funkcji wzgkdnego czasu konsolidacjic, (rys. 4).
Wiarygodne parametry otrzymujez sigodnie z rozwza-
niami teoretycznymi, gdy badanie znajduje & fazie
ustalonej procesu. W badaniu CRL jedndore
spetnione wtedy hiymusza dwa warunki: wzgldny czas
konsolidacji Tc. > 2 oraz parametr @iienia wody
w porach CCL < 0,24. W przeprowadzonych badaniach,
krzywe CCL-Tc. bardzo dobrze koresponduj
z obliczom, krzywa teoretycza (rys. 4).

Przepuszczalr$é gruntéw okrélana za pomagchada
konsolidometrycznych jest zalega od oméwionych wiej
rozkladoéw cénienia wody w porach, nagtenia
dziatapcego na grunt oraz od peptijacego odksztatcenia
jednoosiowego gruntu, czyli od zmian jego poroweito
Wraz ze wzrostem ohgienia oraz mal@fa porowatdcia
oczekuje s zmniejszania si wartasci wspoéiczynnika
filtracji. Jak pokazuj uzyskane wyniki bada (rys. 5),
zmiennd¢ wspotczynnika filtracji jest znagea i skga od
10° do 10" Doswiadczalne  charakterystyki
wspotczynnika filtracji wykazwj quasi logarytmiczne
zmniejszenie w funkcji odksztalcenia (acwipasrednio
porowatdci). Jednoczénie wyniki bada, w ktorych
uzyskiwano wysze cénienia porowe, dokumentyj
w tych warunkach wksz przepuszczalrié osrodka
gruntowego. Analizy zmiensoi k w funkcji parametru
Teo ilustruja wyrazna zmiare charakteru wykresy - T,
w zalenosci od fazy badania. deli rozpatruje s
wspotczynnik filtracji dla wartéci To, > 2 (zgodnie
z zatazeniami teoretycznymi wéwczas badanie jest w fazie
ustalonej a otrzymane wynika sniarodajne) to zmienié
wspotczynnika filtracji spada do jednegedn wielkasci.

= bl M 2 ae ) 2

0,0 - : -
0,0 2,0 40 6,0

8,0 10,0 12,0 14,0 Tep -

Predkos¢ obcigzenia: « 25 kPa/h = 50 kPa/h » 100 kPa/h === krzywa teoretyczna

Rys. 4. Rozktad parametrusoienia wody w porach na tle krzywej teoretycznej
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Rys. 5. Wyniki wspotczynnika filtracji w zataosci od: a) odksztatcenia, b) waginego czasu konsolidacji

Analiza wykresow k-¢ pokazuje jednocZeie
charakter zmienrigi w zaawansowanym etapie procesu,
ktéry wiazat mazna z roh dtawienia filtracyjnego. Efekty
tego zjawiska zaobserwowano jako skokowo epysfice
zmiany  wspotczynnika filtracji z  zachowaniem
generalnego trendu zmniejszania przepuszcgalno
okreslanej w toku badania konsolidacyjnego (rys. 6).
Wartasci  wspéiczynnika filtracji male, po czym
nastpuje krotkotrwate zwikszenie wartéci wspot-
czynnikak i dalej zn6bw pospujace jego zmniejszanie,
az do kolejnego powtdrzenia opisywane] effd.

W obrbie jednego cyklu ,gli” mozna wyr&ni¢ trzy
etapy: 1 — zmniejszanieesprzepuszczalrigi gruntu pod
wplywem przyrostu obgienia; 2 — narastanie soienia
porowego wraz z pozornym wzrostem wspoétczynnika
filtracji (zasadnicza ¢&¢ efektu dlawienia); 3 -
znalezienie przez wedporowa drogi migracji, po czym
ponownie nagpuje etap zmniejszania przepuszczétno
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pod wplywem cigle rosacego obcizenia.

Efekty skokowych zmian parametréw filtracyjnych
w toku konsolidacji obserwowano takw badaniach glin
zwatowych o nienaruszonej strukturze (Bogska i in.,
1993). Wskazuje to zatem na istptmole cisnienia
porowego w ksztattowaniu zaréwno czasowych utrutnie
przeptywu, jak i zmian przepuszczaiod osrodka
wymuszanych zapewne przez zmiany strukturalne
w gruncie w pojedynczej prébce po przekroczeniu
pewnego progowego odksztalcenia (Kowalczyk, 2007).
Wartas¢ ,progowego” odksztalcenia dla analizowanych
prébek past gruntowych wynosi kilka procent i jest
zaleena od zastosowanej gqokosci obchzenia. Dla
wyzszych pedkosci obchzenia zjawisko to zachodzi przy
nizszej porowatfci.
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Rys. 6. Zjawisko dfawienia przeptywu w badaniu CRL pliébki obcizanej z pedkoscia 100 kPa/h

6. Wnhnioski

1. Badania konsolidacji prowadzone na pastach pgkaz
bardzo wyrana zaleznos¢ uzyskanych charakterystyk
zmian  cénienia  porowego oraz  warunkow
przepuszczalngi od zastosowanych ¢ikosci
obciazenia. W przebiegu badawyrézniono etapy
wzrostu, spadku oraz tendegicjdo stabilizacji
cisnienia porowego, w nawzaniu do zastosowanych
predkosci obcizenia oraz faz: nieustalonej i ustalonej
w procesie konsolidaciji typu CL.

2. Uzyskane wyniki wskazyjna istotm rolg cisnienia
porowego w modyfikowaniu struktury i przepuszczal-
nosci past gruntowych. JednoGrée stwierdzono
dobry zgodnd¢ danych déwiadczalnych z bezwymia-
rowymi charakterystykami teoretycznymi procesu.
Pozwala to tatwo wyrini¢c faze nieustalon oraz
ustalora, badania i ocené miarodajné¢ otrzymy-
wanych wynikow déwiadczalnych.

3. Wraliwos¢ past gruntowych na charakter wymusze
wyrazony prdkaoscia obcazenia wskazuje na potrzeb
doboru programu baddaboratoryjnych na podstawie
starannej analizy warunkéw wypujacych w rzeczy-
wistym podicu gruntowym.
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loading. Various load rates were used so that tflience
of the rate on pore pressure distribution couldpbesented.
The research on variability of pore pressure undamtious
loading conditions is crucial in developing permégb
consolidation parameters investigation methods.

CHARACTERISTICS OF PORE PRESSURE
DISTRIBUTION DURING CONSALIDATION TESTS
OF SOIL PASTE OF GLACIAL TILLS FROM
NORTHERN POLAND

Prag wykonano na Wydziale Geologii Uniwersytetu

Abstract: The question of pore pressure distribution during , >
Warszawskiego w ramach grantu o nr rej.: N N5257284

consolidation tests at constant rate of loading (CRgs
presented in the paper. The tests were carrie@mspil paste
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PECZNIENIE A ODPR EZENIE NIENASYCONYCH ItOW WARSZAWSKICH

Marzena LENDO-SIWICKA B Kazimierz GARBULEWSKI

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, SGGW w Warszawie, ul. Nowoursynowska, TB9776 Warszawa

Streszczenie:W artykule przedstawiono charakterystykicpnienia i odpgzenia nienasyconych itbw wystujacych

w rejonie Warszawy (itdbw warszawskich). W badaniachyjeto zatazenie,ze odksztatcenie olfjosciowee, itow sktada
si¢ z dwoch czsci — odksztalceniaqeznieniag, i odksztalcenia odgeeniae,, ktorych procentowy udziat zate przede
wszystkim od warunkéw gruntowo-wodnych w padio(wilgotnaici i stopnia nasycenia) oraz od wddosktadowej
pionowej napgzenia efektywnegoo’, =o, - U, W badaniach zastosowano konsolidometr KKSW (kbadsmetr

z kontrolowanym d@nieniem ssania i wilgotrgia) zaprojektowany i wykonany w Katedrze Geginierii SGGW oraz
zmodyfikowane edometry standardowe. Z przeprowaglzobada wynika, ze odksztalcenia odgrenia itow okrélone

w badaniach edometrycznych miesgsie w zakresie od 0,19% do 0,62%, natomiast odksziaqgecznienia od 2,38%
do 5,45%. Odpizenie itdw jest procesem krétkotrwatym i stanoéwednio okoto 20,8% czasu catkowitych zmian
objetosci, w przeciwigistwie do gcznienia, ktore jest procesem diugotrwatym i wypeipozostaty catkowitych zmian

objetosci.

Stowa kluczowaty warszawskie, gcznienie, odpzenie.

1. Wprowadzenie

W wielu rejonach Polski w podia wystpuja ity
zaliczane powszechnie do grupy gruntéw ekspansywnyc
W rejonie Warszawyasto trzeciorzdowe pliocéskie ity
serii  poznaskiej, ktore w wyniku procesow
glacitektonicznych zostaly wygtrzone i czsto wystpuja

w powierzchniowych osadach (Grabowska-Olszewska,

1998). Zdolné¢ nienasyconych wead itbw do zmian
objetosci, zaréwno pcznienia jak i odpgzenia jest
przyczyra wielu awarii obiektow budowlanych (Kumor,
2006). Pierwszoplanawrolg niekorzystnych zachowa
iow przypisuje st ich dwej wrazliwosci na dziatanie
srodowiska wodnego, zwtaszcza na zmiany wilgétho

W przypadku budowli podziemnych, na przykiad
gkebokich wykopéw, pcznienie i odpgzenie itow mae
przebiega tacznie lub rozdzielnie zateie od gtbokdsci
wykopéw i pot@enia zwierciadta wéd podziemnych.
Jezeli w rejonie wykopu majmiejsce zmiany wilgotriei
itbw, mozna zaobserwowa synergiczne oddzialywania
obu procesow. W sytuacji kiedy zwierciadto wod
podziemnych jest gboko pot@zone w podiau, naley
spodziewd sig wylacznie zmian olgtosci itow
wywotanych odpgzeniem. Oba procesy powinny dy
prawidtowo rozpoznane i uwzglnione w projektowaniu
geotechnicznym.

2. Charakterystyka badanych materiatow

Prébki itow do bada laboratoryjnych pobrano z podi
stacji Metra Warszawskiego ,Marymont” (stacja Al19)
podczas wykonywania gbokiego wykopu. Stacja metra
A19 jest usytuowana w dzielni&pliborz, po zachodnigj
stronie  ul. Slowackiego, rég ul. Popietuszki,
w bezpdrednim gsiedztwie Hali Marymonckiej (rys. 1a).
Prébki i#tu o nienaruszonej strukturze - kostki
o wymiarach 0,3 x 0,3 x 0,3 m — pobrano spod
projektowanej piyty dennej stacji naghbkasci okoto
10 m (rys. 1lb). Po wyetiu kostek itow ze zla
zabezpieczono je stalowymi formami (rys. 1c)
i przetransportowano do laboratorium, gdzie przegho
wane byly w komorze stalej wilgotéc. Badania
laboratoryjne podstawowych vigiwosci iow
obejmowaly okréenie skiadu mineralnego, uziarnienia,
wilgotnosci  naturalnej, granic Atterberga, catkowitej
powierzchni widciwej (279,08 rfig), retencji gruntowo-
wodnej, cénienia gcznienia (100-285 kPa) i wytrzymaio-
$ci nascinanie ¢ = 18-20°¢” = 14-15 kPa). Whxiwosci
badanych itow zostaly zestawione w tabeli 1, nabsmi
ich zakres uziarnienia przedstawiono na rysunku 2.

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: marzena_lendo_siwicka@sggw.pl
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Rys. 1. Stacja Metra Warszawskiego ,Marymont” A19:lakalizacja stacji w ukladzie komunikacyjnym MetiWarszawskiego,
b) wykop w czasie pobierania probek itow, c¢) kostkgpobrana do bada
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Rys. 2. Zakres uziarnienia badanych itéw
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Tab. 1. Zestawienie podstawowych $davosci badanych itéw

Parametr Jednostka Wadto

Wilgotnosé w % 15,4-34,9
Gestai¢ objetosciowa g Mg/nt 1,80-1,95
Porowatg¢ n % 33,0-47,0
Granica ptynnéci w; % 74,2-98,6
Granica plastyczrigi w, % 18,9-44,3
Wskaznik plastycznéci Ip % 39,2-63,4
Sktad mineralny:
beidelit % 44,1-46,4
illit % 0-4,6
kaolinit % 9,4-11,2
getyt % 0,7-4,2
syderyt % 0,0-0,3

3. Metodyka badai

Badania przeprowadzono w  zmodyfikowanych

edometrach standardowych i w konsolidometrze KKSW

(Lendo-Siwicka i Garbulewski, 2010). Badania

edometryczne zostaly wykonane dwiema ¢@aghcymi

metodami:

- metoda | standardowe badanie edometryczne
polegajce na obecizeniu prébek umieszczonych
w  piescieniach  edometrycznych  ohgeniem
wywolujacym napezenie 200 kPa (nagtenie
geostatyczne na ¢dokasci pobierania probek)

i zalaniu ich wod destylowan; po ustabilizowaniu i
przemieszcze badane probki odgtano do 12,5 kPa,
symulupc szybkie wykonanie wykopu;

- metoda I badanie prébek w pieleniach
edometrycznych zabezpieczonych lateksoastory
przed dosipem wody do itéw (rys. 3), ohkegianych
do wartdci napezenia wynosgcego 200 kPa (tak jak
w metodzie I) i nagpnie po ustabilizowaniu szmian
wysokaici  badanych  probek itbw  odgiane
do wartgci napezenia 12,5 kPa.

Metodh | badano proces catkowitych zmian ebgci itow

0 nienaruszonej strukturze, poniewaa zwekszenie

objetosci badanych itdw wplywato zaréwno zmniejszenie

napezenia pionowego (odpzenie), jak i swobodny
dostp wody do probek, ktory unibwit ich pecznienie.

Metodh Il badano wydcznie proces odpzenia itdw.

Marzena LENDO-SIWICKA, Kazimierz GARBULEWSKI

Rys. 3. Widok edometru z probkitu zabezpieczan
lateksova membragn

Badania w konsolidometrze KKSW (rys. 4) mialy
na celu okr@enie catkowitych zmian objosci it6w
zalenie od wartéci cisnienia ssania. Konsolidometr
KKSW umaziwia badanie gruntéw w stanie niepetnego
nasycenia waglz kontrolowanym wewatrz probki gruntu
cisnieniem ssania i wilgotrdgia. Cisnienie ssania
wewmntrz probek itu kontrolowano za pompakiadu
tensjometrycznego, z jednej strony zamtago kazkiem
ceramicznym (punkt wégia powietrza — 100 kPa)
w podstawie probki, a z drugiej — padionego
do miernika dinien. Wymagane wartgi cisnien ssania
(ujemne wartéci cisnien wody w porach) wymuszano
stosujc tak zwam technike translacji osi” (Skutnik,
2002; Lendo, 2004). Zmodyfikowany konsolidometrt jes
wyposaony w dodatkowo zainstalowane dwa agtzenia
— son@& LP/p do pomiaru 6éhienia macierzystego
wewmntrz prébki itu i sond LP/ms do pomiaru
procentowej wilgotnéci objetosciowej ,0”. Zakres
stosowania sondy LP/p wynosi 90 kPaatbwzgkdny
+ 15%). W konsolidometrze KKSW wykonano badanie
itlu zagszczonego w aparacie Proctora o wilgétno
29%, dla statej wartei cisnienia ssania réwnej 100 kPa
(jest to warté¢ graniczna @hnienia ssania, ktérmozna
kontrolow& za pomog sondy LP/p). Na poatku
badania probk ilu umieszczano w piécieniu
konsolidometru, o wysokei 60 mm i S$rednicy
wewretrznej 150 mm. Nasgpnie w prébce it
wykonywano miniaturowym wierttem poziome otwory,
w ktorych instalowano sondy. &ienie wody w porach
(dodatnie i ujemne), émienie powietrza, jak réwnie
obciazenie pionowe prébek zadawano ukladami
pneumatycznymi. Zmiany otpsci wody (doptywajcej
lub odptywapcej z prébki gruntu) mierzono biuget
z dokfadndcia 0,05 ml, a zmiany wysokoi probki
rejestrowano elektrycznym czujnikiem przemiesicze
Zmiany napégzenia pionowego w prébkach nienasyconych
itbw wynosity kolejno: 10, 100, 200, 100 i 200 kPa.
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Rys. 4. Schemat stanowiska do kadguntéw nienasyconych z kontrolowanymnténiem ssania i wilgotrigia:
1 — naczynie do zadawaniarienia wody, 2 — czujnik do pomiaru wilgotud, 3 — czujnik do pomiaru potencjatu
ssania, 4 — ugglzenie do przetwarzania i zbierania danych, 5ewsitk pneumatyczny, 6 — biureta, 7 — zawor

4. Wyniki badan i ich analiza

W zmodernizowanych edometrach przeprowadzono

13 serii bada stosugc opisane metody. Wyniki badla
metod, | zostaly wykorzystane do wyznaczenia wigtko
charakteryzuyjcych catkowite zmiany objosci iéw,
a mianowicie: edometrycznego modusaisliwosci M,,
wskaznika zmian ohgtosci c,, odksztatcenia zmian
objetosci ¢, oraz zmian wskinika porowatéci Ae:

__le
& Alogo

@)
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gdzie: Ae, jest catkowit zmiary wskanika porowatéci,
aAlogo jest to zmiana nagtenia catkowitego, natomiast:

_ hea2s) ~hpeoara)
hp eookpa)

)

\"

gdzie: h, jest wysokécia probki gruntu przy obegieniu
12,5 kPa, ah, jest wysokécia probki gruntu przy
obciazeniu 200 kPa.

Wyniki bada uzyskane za pomac metody Il
wykorzystano do wyznaczenia wielad
charakteryzujcych odpezenie itow, czyli: edometry-
cznego modutu odpzenia M o, wskanika odpezeniac,,



odksztalcenia odpgenia ¢, oraz zmian wskaika
porowatdci Ae,. Wyniki bada metodami | i |
zestawiono w tabeli 2. Analiza poréwnawcza wynikow
bada itébw otrzymanych dwiema metodami w jednej serii
badawczej pozwolita na wyoghnienie z catkowitych
zmian obgtosci itbw zmiany obgtosci spowodowane
wytacznie pcznieniem. Probki oznaczone w tabeli 2
symbolami od AW do NW w badaniach mejod
odpowiadag probkom odpowiednio od A do N badanych
metody Il. Probka oznaczona jako AW w metodzie |
zostata pobrana obok prébki A w metodzie |l.

Marzena LENDO-SIWICKA, Kazimierz GARBULEWSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw badaporadzono
dla kadej serii badawcze]j wykresy zmian wshika
porowatdci w zalenosci od czasu (rys. 5). Dla
okreslonych z bada wartagsci zmian wskanikow
porowatdci wywotanych pcznieniem itbw zostaly
obliczone wskaniki pecznienia c,. Odksztaicenie
pecznienia zostato okéone jako rénica pomegdzy
odksztatceniem catkowitym a odksztatceniem edpnia
(ep=&v—&0).

Tab. 2. Zestawienie parametréw odksztatceniowyathpgiiznienia, odpgzenia i catkowitych zmian objosci

.g Odprzenie Rcznienie Odpgzenie +gcznienie

(]

g Ae, I\Wo Co & Ae, Cp &p Ae, I\WV (o &y

N

© -] [MPa] -] (%] -] -] (%] -] [MPa] -] [%0]
AIAW 0,0067 53,31 0,0056 0,36 0,09 0,075 5,19 0,098 34 0,0810 5,55
c/Icw 0,0044 70,09 0,0036 0,22 0,065 0,0540 4,13 0,070 4,32 0,0590 4,35
D/DW 0,0050 68,17 0,004 0,28 0,042 0,0349 239 ®04 71 0,0390 2,67
E/EW 0,0087 41,72 0,0073 0.4 0,056 0,0465 3,42 0,06 4,88 0,0560 3,82
FIFW 0,0039 68,97 0,00343 0,28 0,077 0,0639 4,94 079, 3,56 0,0680 5,22
G/IGW 0,0108 31,23 0,0090 0,61 0,044 0,0365 238 59,0 7,29 0,0460 2,99
H/HW 0,0110 29,18 0,0093 0,62 0,082 0,0681 382 89,0 4,25 0,0077 4,44
W 0,0068 52,67 0,0057 0,36 0,059 0,0490 349 60,0 487 0,0530 3,85
JIIW 0,0067 53,37 0,0055 0,33 0,063 0,0520 3,55 67,0 48 0,0555 3,88
K/IKW 0,0015 92,85 0,0016 0,19 0,036 0,0400 261 390 3,98 0,0430 2,8
L/Lw 0,0057 51,76 0,0047 0,34 0,084 0,0690 545 90,0 8,56 0,0805 5,79
M/MW 0,0005 70,29 0,00041 0,31 0,076 0,0630 4,44 08D, 3,92 0,0640 4,75
N/NW 0,0030 47,54 0,0014 0,24 0,044 0,0480 257 4D0 3,42 0,0519 2,81

Objasnienia: Probki AW-NW — badanie metptl (odprezenie)

Probki A-N — badanie metad (catkowite zmiany olsjtosci)

0,114
0,11

0,091

0,08+

0,07

ZMIANA WSKA ZNIKA POROWATOSClAe []
<)
[=)
&

CZAS [h]

+ catkowita zmiana okfosci gruntu

—— zmiana ohjtosci wywotana odpgzeniem

=~ zmiana ohjtosci wywotana gcznieniem

Rys. 5. Zmiana wskaika porowatéci przyktadowej prébki itu AIAW

139



Civil and Environmental Engineering / Budownictwodyinieria Srodowiska 4 (2013) 135-142

scisliwosci (rys. 6) oraz krzywe -catkowitych zmian
objetosci (rys. 7). Dodatkowo otrzymano charakterystyki

opisupce zmiany wilgotnéci i cisnienia ssania wevdtrz

Z bada wynika, ze proces odprania gruntu trwa
wyraznie krécej nk pecznienia. Odpgzenie iéw stanowi

Ci.

Natomiast pcznienie stanowi pozostaiczes¢ (Srednio
okoto 79,2%) czasu catkowitych zmian etogci (Lendo-

,

srednio okoto 20,8% czasu catkowitych zmian

prébek gruntu w czasie spowodowane zrmiaapezenia
pionowego (rys. 8 i 9). Odksztalcenia catkowityghian

objetosci badanych 6w przy énieniu ssania réwnym

Siwicka, 2010). Wyniki bada zestawione w tabeli 2
pozwalaj stwierdzé, ze odksztalcenie goznienia jest
wieksze od odksztalcenia odpenia srednio 11 razy.

100 kPa wynosihsredniog,s = 0,26%. Warté¢ modutu

zmian

bada

na podstawie

obliczona

obgtosci

w konsolidometrze KKSW wyniosta 71,2 MPa przy

zmianie napgzenia z 200 do 10 kPa.

Wartasci modutéw odpgzenia Mo s od 2 do 24 razy

wigksze od modutow catkowitych zmian efmsci M,,
w zaleznoéci od wartdci wilgotnaosci pocatkowe;.

Z bada przeprowadzonych w konsolidometrze

- krzyw

itu

charakterystyki

KKSW  otrzymano

58,€
58,4
58,2

58,0

57,8

57,6

57,4
57,2
57,0
56,8
56,6
56,4

[ww] M90dd ISONOSAM

100 1000

10
PIONOWE NAPREZENIE EFEKTYWNE ( g,-u,) [kPa]

Rys. 6. Krzywacisliwosci z bada w konsolidometrze KKSW

CISNIENIE SSANIA
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Rys. 7. Krzywe catkowitych zmian aftpsci z bada w konsolidometrze KKSW przy odgreniu z 200 do 10 kPa
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Rys. 8. Charakterystyka wilgotém mierzona podczas badania w konsolidometrze KK@¢¢asie
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Rys. 9. Charakterystykasdiienia ssania mierzona podczas badania w konsoliteenKKSW w czasie

odksztatceniaecpnienia

natomiast

od 2,38% do 5,45%;

do 0,62%,
- wilgotnosé

5. Whnioski

zmniejszyla  si

iow
po obcazeniu wywotupcym w probkach napgenie

objetosciowa

Do najwaniejszych wnioskéw wynikapych z analizy

przeprowadzonych baflaalery zaliczy¢:

200 kPa z 73% do 40%, a po og¢imniu prébek

do wartgci

itbw w warunkach

umazliwiajacych zaréwno gcznienie, jak i odpzenie

— calkowite zmiany oljtosci

20 kPa wilgotn& objgtosciowa

zwigkszyta st okoto 3-4%;

konsolidometr

wynosz 2,67-5,79%, przy czym udziatl odgenia

jest wielokrotnie mniejszy odepznienia;
- odksztatcenia odpzenia itow okrélone w badaniach

rozszerzenie

umdiwia

KKSwW

dotychczasowych bada zmian obgtosci gruntéw

charakterystyk

okséenie

(o]

drobnoziarnistych

edometrycznych mieszgzsic w zakresie od 0,19%
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odksztatceniowych gruntéw nienasyconych i kortrol
wartasci zadawanych énien ssania w probce gruntu.
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SWELLING AND/ OR REBOUND UNSATURATED
WARSAW CLAY

Abstract: The paper presents the characteristics of ungatlra
expansive clays occurring in the area of Warsaw rfaia
clays). It was assumed that the volumetric strajh ¢onsists
of two components — the swelling deformatiog,) (and
the rebound straing), which percentage depends primarily
on the ground — water conditions (moisture contert degree
of saturation) and the vertical effective stress= o, - U,

In the study the consolidometr KKSW (designed
at the Department of Geotechnical Engineering Warsa
University of Live Sciences) with suction and wat@mtent
controlling was used. The study shows that the usticstrains
in the Warsaw clays are in the range from 0.19%0.62%,
and the swelling deformation of 2.38% to 5.45%. Refb
of clays is the short-term process, average ab@®92 of time
for total volume changes. The swelling is a lengprgcess
and provides an average of about 79,2% of timetal volume
changes.
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WYZNACZANIE MODULU SPR EZYSTOSCI
OSRODKOW ZIARNISTYCH SKEADOWANYCH W SILOSACH

Jolanta Anna PRUSIEL"

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 43A-351 Biatystok

Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane metody wyznaczaniaduto spezystasci osrodkoéw  ziarnistych

0 cechach bezkohezyjnych skladowanych w silosacltndu¥l spezystasci materiatu sypkiego jest nieatny

do prawidtowego opisu efektéw sggenia parcia érodka sypkiego i p6l temperatury w silosie w ramacbblemu
interakcji konstrukcjisciany silosu i érodka. W pracy opisano wybrane zalesci stuzace do wyznaczania modutu
sprzystasci osrodkoéw ziarnistych uzyskane na podstawie Wadiswiadczalnych (zazwyczaj w skali ,mikro”,

w aparacie trojosiowegdciskania) wykonanych przez adych badaczy oraz metody wyznaczania tego parametru
w $wietle norm. Na podstawie wybranych zalesci wyznaczono wartxi modutdw spezystasci E,, organicznego

osrodka ziarnistego (pszenicy).

Stowa kluczowensrodek ziarnisty, modut sprystasci, interakcja, silos.

1. Wprowadzenie

Zmiany po6l temperatury wécianach komory silosowej
wypetnionej drodkiem ziarnistym o cechach spystych
wywoluja stany napgzen i odksztalcé sprzzonych
z odpowiednimi sktadowymi pochoglzymi od parcia
osrodka sypkiego zgromadzonego w komorze. Jednym
z efektow oddzialywd termicznych s napezenia
obwodowe i potudnikowe, zwtane z pojawieniem i
dodatkowego parcia poziomego (parcia termicznego)
podczas réwnomiernego ochfadzania ¢ sisciany
na skutek spadku temperatury otoczenia w krotkiasiez
(spadek w cyklu dobowym). Analizych niekorzystnych
efektéw w silosach zajmowano ¢siod czasu, kiedy

Andersen (1966), a nagnhie Theimer (1967), wyjaili
przyczyny serii katastrof siloséw stalowych w USA,

zaistnialych w  okresach intensywnych spadkow
temperatury otoczenia.
Efekt  wystpowania  dodatkowych nagien

termicznych wywotany jest interakcpowtoki i asrodka
sypkiego. W przypadku komory napetnionejramkiem
sypkim (na przyktad zbem), spadek temperatury
wywotuje skrocenie obwodu powtoki, ktére ograniceon
jest podatnécia rdzenia utworzonego z materiatu
sypkiego. Efektem tego jest wzrost skladowej pozgm
parcia @rodka sypkiego o warf6 p, i wystpienie
znaczacych  wartéci napezea  termicznych o'
w przekrojach powtoki silosu, co pokazano na rysuhk

Rys.1. Rozktad sit wewgtrznych w przekroju pigcieniasciany silosu wspotpracagej z grodkiem sypkim

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: j.prusiel@pb.edu.pl
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Dodatkowy sktadows normalm parciap.’ dziataphca
na pionow sciarg silosu o przekroju kolistym, przy
szybkim  ochtodzeniu powloki, mioa oblicz¢
na podstawie normy europejskiej dotyczj wyznaczania
oddziatywa na konstrukcje siloséw (PN-EN 1991-4:2008
Eurokod 1. Oddzialywania na konstrukcje. ez 4:
Silosy i zbiorniki ze wzoru:

} 1)

gdzie: C; jest wspotczynnikiem obgienia temperatuy
ay jest wspoiczynnikiem termicznej rozszerzdkio
sciany silosu,AT; jest spadkiem temperatury na grétio
sciany silosu,r jest promieniem komory silosd, jest
grubccia sciany silosu, jest wspotczynnikiem Poissona
osrodka ziarnistego, E,, jest modutem sppystaci
materiatusciany silosu, aEqy jest efektywnym modutem
sprzystasci osrodka przy odeizaniu.

Polska norma silosowa (PN-B-03262:20&ilosy
zelbetowe na materialy sypkie. Obliczenia statyczne,
projektowanie, wykonawstwo i eksploatjcjaalecata
obliczenie dodatkowej réwnataeikowej sity rozcagajace;
N,’ w plaskim stanie naptenia jak dla pigcienia
wycigtego z powloki wspotpracagej z grodkiem sypkim
z zalenosci:

Ew
Ew
EsU

Ph = CrauAT;
[:+(1-V)

05dE @ ASp,

05dE, [
£, +(1 Vm)

Ng = )

gdzie: A, jest dobowym spadkiesredniej temperatury
na grubgci sciany silosu,d jest srednia komory silosu,
t jest grubécia sciany komory silosu, a, jest

wspotczynnikiem  rozszerzalb@ termicznej $ciany

silosu, E; jest modutem spgeystasci materiatu sciany

silosu, a E,, v, odpowiednio modutem sgrystcsci

i wspotczynnikiem Poissonamdka sypkiego.

Do okrélenia dodatkowych obgien nasciare silosu
wynikajacych z oddziatywa termicznych (dobowych
spadkéw temperatury otocznia) niedhe jest
uwzgldnienie odksztatcalroi osrodka ziarnistego przy
zalazeniu wspOtpracy konstrukcjsciany z &rodkiem.
W tym celu naley wyznaczy modut speézystasci osrodka
Ziarnistegds,,, sktadowanego w silosie.

2. Wyznaczanie modutu spgzystosci osrodkow
zZiarnistych E, na podstawie bada
doswiadczalnych i wswietle wybranych norm

Modut spezystasci osrodka  ziarnistego E,, zaleyy
jednoczénie od stanu naptenia i odksztalcenia
w osrodku ziarnistym. Opis tych parametréw bazuje
najczsciej na badaniach eksperymentalnych zachowania
sig osrodka sypkiego w skali ,mikro” w aparacie
trojosiowego $ciskania. Zwazki funkcyjne napgzen

w osrodku ziarnistym i wyniki bada doswiadczalnych
wykonanych przez tihych badaczy poshyly takze

144

do opracowania wytycznych normowych w zakresie
okreslania modutu spzystasci E,. Poniej przedstawiono
wybrane zalgnosci stuzace do wyznaczania modutu
sprezystasci osrodkow ziarnistych.

Do wyznaczenia modutu sprystosci  osrodka
ziarnistego (pszenicy) mina wykorzystd empiryczne
zaleznosci  wynikajace z  bada doswiadczalnych
Manbecka i Nelsona (1975) pszenicy w osiowo-
symetrycznym stanie nagienia. Na podstawie badla
stwierdzili oni, ze odksztalcenia ziarnaa snieliniowg
funkcja parcia poziomego oraz wspoétczynniké,
okreslonego jako iloraz parcia poziomego do pionowego
w masie zbga. Warté¢é wspotczynnikak zmienia st
w przedziale 0,5-1,61. W swoich rozweamiach Manbeck
i Nelson zatayli, ze napezenia poziome i pionowe
sa hapezeniami gtdbwnymi. Na podstawie wtasnych bada
sformutowali nasfpujace zwazki funkcyjne medzy
odksztatceniami i napzeniami w grodku ziarnistym:

LY o 0454
£p = om(— 492+ 1220k — 471K {0—2@ (3)
0520
g
& = o,o{_'Lopo— 1226k + 372k2{0—£8j (4)
k=h 5)
JV

gdzie: oy, | o, Sa napezeniami w kierunku poziomym
i pionowym w MPa, natomias, i ¢, s3 odksztatceniami
w kierunku poziomym i pionowym.

W réwnaniach (3) i (4) wyrmie widoczna jest
anizotropowa natura zachowania ziaren pszenicy
(odksztatcenia poziome opisuje inna funkcjaz ni
odksztatcenia pionowe). Przeksztaigajrownania (3)

i (4) oraz ré@niczkujac funkcje w postaci:

_dg,
deg,

(6)

m,V

mozna wyznacz§ modut spezystasci ziarna w kierunku
poziomymEg, i pionowymE,,,:

561 2203
Emp = 220 A )
~ 492+ 1220k - 471k
516 1923
E, = 1923 ¢ \ £99%3(8)
m {(10,00— 1226k + 3,72(2)k052J v

W tabeli 1 przedstawiono przykiadowe wardio
modutéw E,,,, i Ey,,, pszenicy, wyznaczone na podstawie
wyzej opisanych zalaosci, zamieszczonych w pracy
Manbecka (1984).
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Tab. 1. Wartéci modutdw spgzystasci pszenicyEy, ni En, (Manbeck, 1984)

k=10,56 k=0,60 k=10,80 k=1,00
Oh
[kPa] Emn Emyv Emn Emyv Emn Emv Emn Emyv
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
7,0 19,4 2,8 11,9 3,0 4.5 3,9 3,2 6,2
14,0 28,2 4,0 17,2 4,1 6,6 55 4.7 8,7
20,5 35,3 4.8 21,6 5,0 8,2 6,7 5,8 10,6
27,5 41,3 55 25,1 5,8 9,6 7,7 6,8 12,1
34,5 46,8 6,2 28,4 6,4 10,8 8,6 7,7 13,5
41,5 51,7 6,7 31,4 7,0 12,0 9,3 8,4 14,7
48,5 56,3 7,2 34,2 7,6 13,0 10,1 9,2 15,8
55,0 60,2 7,7 36,8 8,1 14,0 10,7 9,9 16,9
Zwiazki empiryczne zaproponowane przez Manbecka
i Nelsona (wzory (7) i (8)) poswyly do opracowania oy, :
gorytmu wyznaczania podatuod osrodka sypkiegdC(2) m al p
a

w dyskretnym modelu numerycznym powtoki (w zadaniu
trojwymiarowym), zastosowanym do analizy zagadmieni
interakcjisciany silosu i érodka sypkiego (rys. 2).

W celu obliczenia podatdoi C(z2) osrodka
Ziarnistego, niezidne jest okrdenie modutu spzystacsci
E. i wspéiczynnika Poissona,, materialu sypkiego.
Przyjmupc w uproszczeniu ptaski stan nejgnia w
masie ziarna, podatéd osrodka wyznaczan dla
pierscieni cylindrycznej powtoki opisanych wspdddm
Z, opisuje zalenos¢

dfz)=Enl2) ©)

r(:I-_Vm)

Algorytm ten  wykorzystano w  obliczeniach
numerycznych konstrukcji silosbw wolno stoych
i zblokowanych poddanych sgeonym oddziatywaniom
statycznym i termicznym (Prusiel i tapko, 1999; kap
i Prusiel, 2006).

Rozpatrugc osrodek sypki jako materiat opisany
cechami podobnymi do gruntéw sypkich, do dleria
modutu spezystasci E,, mazna wykorzysta nastpujaca
formute zaproponowamprzez Mitchela (1993)

gdzie:oy, jest mniejszym nagpgeniem gtéwnym (sktadowa
pozioma parcia), K jest bezwymiarowym
wspotczynnikiem zmieniagym sk od 300 do 2000 -
okreslonym z pracy Wonga i Duncana (1974, jest

wartaicia  cisnienia  atmosferycznego, an jest

wyktadnikiem o wartéci 0,3-0,6.

Podczas gdy znaney s stosowane skomplikowane
zaleznosci opisupce stan napgen w osrodku sypkim,
wiedza odnénie witaciwosci materiatdéw sypkich jest
wciaz niewystarczajca. Rotter i Zhang (1990) podaj
prost zaleznos¢ modutu spezystasci osrodka sypkiego
E,, i sktadowej pionowej napzenia. Ma ona posta

En =K,0, (11)
m v¥v

gdzie: o, jest skladow pionows naprkzenia w drodku
sypkim, x, jest wspolczynnikiem dotyazym modutu
opisupcego kontakty ngidzy ziarnami (wart& okreslana
na podstawie bada

ﬂ ' _C=f(Ep)

Rys. 2. Model interakcjiciany silosu i érodka ziarnistego (Prusiel, 2011)
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W wyniku bada ddswiadczalnych, w ktorych
uzyskano przybfione zalenosci liniowe, ustalono
nastpujace wartgci wspétczynnikag,:

— 70 dla suchych@odkdw ziarnistych,
— 100 dla suchych linych piaskéw,
— 150 dla bardzo zagzczonych twardych ziaren.

Podobny wzd6r proponuje norma australijska (AS
3774:1996 Loads on bulk solids container ktora
definiuje gérm granie wspoétczynnikac, w postaci:
K, =3y72 (12)
gdziey jest cizarem obgtosciowym asrodka ziarnistego.

Z kolei norma rosyjska (SN-302-77nstrukcja
po projektirowaniju elewatorow, zernosktadow i diclg
predprijatij po obrabotke i chraneniju zerpd norma
czeska (CSN 73 5570:198WNavrhovani konstrukci
zasobniku) podaj wartcgsci modutu E,, dla wybranych
materiatéw sypkich w postaci tabelarycznej.

Przyktadowe wart&i E, i v, dla nieorganicznych
osrodkéw sypkich, takich jak piasek czwir, podano
w tabeli 2 na podstawie pracy Chena (1995).

Tab. 2. Wartéci modutu spgzystasci i wspotczynnika Poissona
dla gsrodkdw ziarnistych (Chen, 1995)

T Modut Wsp6tczynnik
runté\ilvpg kich SPrezyStosCi Poissona
? P En[MP4 Vim

Luzny piasek 10-24 0,20 - 0,40
S_rednlo zagszczony 17 - 28 0,25 - 0,40
piasek
Zagszczony piasek 35-55 0,30 - 0,45
Piaski gliniaste 10-17 0,20 - 0,40
Piaski izwiry 69 - 170 0,15-0,35

Zgodnie z polsk norma (PN-B-03262:2002) warfgi
modutu spezystasci osrodka naley przyjmowa wedtug
danych literaturowych lub wyznaczadoswiadczalnie
Zz uwzgkdnieniem przewidywanego zakresu reph
w osrodku sypkim skladowanym w komorze silosu.
W zahczniku do normy nie podano jednak procedury
badawczej do wyznaczenia modulu. Do celéw
projektowych ~w  analizie  statycznej powtoki
z uwzgkdnieniem interakcji konstrukcficiany i grodka
Ziarnistego zaleca iobliczenie modutug,, ze wzoru
analitycznego zaproponowanego przez Ehlersa (1979):
En = Ap +B (13)
gdzie: p; jest skladow pionows parcia materiatu
sypkiego przy napelnieniu komory na poziomie
rozpatrywanego piécienia sciany w kN/cmd, a A i B
sa wspotczynnikami okrdonymi na podstawie bada
daoswiadczalnych. Dla materiatow Ziarnistych
organicznych (na przykiad zbe) przygto: A = 10000,

B = 0,3; dla materiatow ziarnistych nieorganicznych
(na przyktad piasek) przyto: A = 38000B = 0,4.

Funkcg opisupca modut spezystesci dla zbaa

uzyskat Ehlers (1979) na podstawie hada
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eksperymentalnych. Dla praktyki Zynierskiej Ehlers
opracowat nomogramy do bezpedniego wyznaczania
wartasci dodatkowego naporu termicznego w silosach
stalowych, powstagego wskutek szybkiego olmania s¢
temperatury otoczenia (Kanski, 1986).

Aktualna procedug wyznaczania modutu sprystaici
materiatébw  ziarnistych skladowanych w silosach
przedstawia norma europejska dotax obliczania
oddziatywa w silosach — Eurokod 1 cz. 4, obawijaca
réwniez w Polsce w postaci PN-EN 1991-4:2008. Norma
zaleca okréenie efektywnego modutu sptystosci
osrodka przy odeizeniu Egy, niezkednego do obliczenia
przyrostu parcia w silosie — wzor (1), wedlug metod
opisanej w zafczniku C.10. Opisana jest tam zasada
pomiaru bezp&edniego modutu sprystasci | wymagana
przy tym procedura badawcza. Do celéw projektowych
podano réwnigz oszacowanie poednie efektywnego
modutu  spezystasci  osrodka przy odeizeniu Egy
na podstawie wzoru:

Esu = X Dt (14)
gdzie: ps jest skladow pionows parcia materiatu
sypkiego u podstawyéciany komory silosu, gy jest
wspotczynnikiem kalibracyjnym modutu systasci.
W przypadku braku danych z badazgodnie
z zatzeniem C.10.2 (PN-EN 1991-4:2008), wspoétczynnik
kalibracyjny modutuy mazna wyznacz§ na podstawie
ciezaru obgtosciowego érodkay skladowanego w silosie
z zalenosci:
x=7y% (15)
Norma dopuszcza alternatywnie
nastpujacych wartdci wspotczynnikgy:
— 70 dla suchych ziarnistych materiatéw zbaych,
— 100 dla drobnoziarnistych ggtek mineralnych,
- 150 w przypadku materiatdbw o zgch i twardych
czastkach mineralnych.
Wartcsci  wspolczynnika y przyjgto w normie
(PN-EN 1991-4:2008) na podstawie wynikow bada
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doswiadczalnych Rottera i Zhanga (1990), ktore
omowiono w niniejszej pracy.

3. Przykiad obliczeniowy

W celu okrélenia modutlu spystosci  osrodka

ziarnistego (typu pszenica) na podstawie omowionych
w pracy metod, wyznaczono oddziatywanigroaka

sypkiego (parcie) nasciare w wolno stojcym,
cylindrycznym  silosie zelbetowym o nasgpujacej
charakterystyce:

- wysoka¢ komory silostH = 30,0 m,
— promied komory silosur = 4,0 m,
- grubai¢ sciany komoryt = 0,18 m,
— modut spezystasci betonug, = 29 GPa.

Wiasciwosci  pszenicy niezédne do wyznaczenia
parcia drodka sypkiego w silosie odczytano z tablicy E1
w zahczniku E normy (PN-EN 1991-4:2008):



- cigzar jednostkowy = 9,0 kN/m,
— kat stoku naturalneg@ = 34°,
- kat tarcia wewrtrznegog, = 30°,
— wspoiczynnik parcia bocznegosrednia warté¢
Km = 0,54, gorna warté Ky = 0,60, dolna wartg
Kd = 0,49,
— wspotczynnik tarcia @odka o $ciang zelbetowg
im = 0,57,
— wspoitczynnik Poissonasmdka sypkiegy = 0,3.
Zgodnie z wytycznymi normowymi (PN-EN 1991-
4:2008) dotyczcymi obliczania symetrycznego parcia
osrodka sypkiego w silosach smuklych w fazie
napetniania, wyznaczono skladpwoziony parcia pys
i tarcie osciare silosup,s oraz sktadow pionows parcia
p,s W osrodku ziarnistym. Wykresy obliczonego parcia
pszenicy przedstawiono na rysunku 3 wartasci parcia
symetrycznego w wybranych przekrojach nebgkasci z
liczac od goéry komory zamieszczono w tabeli 3.

J Y O R
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—_
L

16

D m e
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glebokosc ponizej zastepeze) powierzehni osrodka, z [m]

Jolanta Anna PRUSIEL

Wyznaczona sktadowa pozioma pargg w silosie
postwyta do wyznaczenia modutu spystasci pszenicy
w kierunku poziomym wedtug zateosci (3) i (7),
opartych na zwizkach empirycznych Manbecka
i Nelsona (1975). Wyniki obliczezamieszczono w tabeli
3. Uzyskano d& zblizone wartéci modutéw pszenicy
Emn W tabeli 1 i 3 dla poréwnywalnych nagen
w osrodku sypkimgy, i wspétczynnikak = 0,6.

Na podstawie wzoru (13) z polskiej normy silosowej
(PN-B-03262:2002) obliczono modut gpystasci
pszenicy E,, u podstawy komory silosu na ebbkaosci
z = 28,2 m dla warti skladowej pionowej parcia
P = Pt = 75,09 kN/M i wspétczynnikéw:A = 10000
i B = 0,3. Na tej samej gbokasci z okreslono metod
posredna  wedlug normy (PN-EN  1991-4:2008)
efektywny modut spizystasci pszenicy przy odgraniu
Esu — wz6r (14). Wyniki obliczé dla trzech wybranych
metod zestawiono w tabeli 4.

20

30 40 50

60 70 30 90 100

wielkosé parcia [kIN/m?2]

—+—skladowa pozioma parcia —#—tarcie powierzchniowe

skladowa pionowa parcia

Rys. 3. Wykresy symetrycznego parcia materiatu mséego (pszenicy) w komorze silosu w fazie napeliaigkPa]
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Tab. 3. Wartéci parcia symetrycznego w komorze silosu oraz odksah poziomychey, i modutu spgzystasci pszenicyEn

Glebokasé Sktadowa .pozioma . Tarcig Sktadowa pionowa Odksz.ta}cenie M.odul’ .
2 [m] parcia powierzchniowep, parcia poziome SplezyStoiCi
Pnt [kPa] [kPa] Pt [kPa] &n Emn[MPa]

1,00 5,02 3,23 8,50 0,0011 9,7
3,00 13,10 8,06 22,83 0,0018 16,4
6,00 21,52 12,51 38,99 0,0022 21,6
8,00 25,40 14,31 47,04 0,0024 23,6
10,00 28,28 15,51 53,44 0,0025 25,0
15,00 32,68 17,08 64,25 0,0027 27,1
19,00 34,47 17,58 69,37 0,0027 27,9
23,00 35,47 17,81 72,61 0,0028 28,3
28,20 36,14 17,93 75,09 0,0028 28,6

Tab. 4. Moduly spizystasci pszenicyEy, wyznaczone u podstawy komory silogu=(28,2 m)

Metody wyznaczania modutu sgystoici Modut sprzystasci Przyrost parcia
osrodka ziarnistego pszenicy termicznego
[MPa] pn [kPa]
5 2203
Emh = 220 ol AR 28,6 24,96
- 492+ 1220k - 4,71k
Em = Apj +B 14,2 12,58
ESU :/lepl/ft 8,6 7,67
AT=28"C .
Sciana ° 0 -14 C
| AT,=-35C ATg=21C ]
| i e
I ! = + i
T 1/ _ _ _ _. Jo | i) .
| ! :
! |
| | /G
o o 0
= - +
AT, =-7°C ATg=21C | |+14°C

Osrodek sypki

Rys. 4. Obliczeniowe spadki temperatury saianie komory silosu (Prusiel, 1998XT, i AT, sa spadkami
temperatury na zewtrznej i wewrtrznej powierzchniciany, aAT; jest rwnomiernym ochtodzeniefniany

Aby pokazgé wplyw odksztalcalnéci osrodka zbazowych. Ponadto do oblicaeprzyjeto: wspoétczynnik
ziarnistego na przyrost parcia termicznego w slosi obciazenia temperatarCy = 3 i wspotczynnik termicznej

na podstawie wzoru (1) obliczono dodatkoskiadows rozszerzalngci zelbetowejsciany silosua,, = 1-10° 1/°C
poziomy parcia p,’ na pionow sciare silosu (PN-EN 1991-4:2008).

cylindrycznego, przy szybkim ochtodzeniu powtoki W tabeli 4 zamieszczono obliczone dodatkowe parcie
0 AT; = 21°C. Obliczeniowe spadki temperaturgaianie pn' dla trzech rénych wartéci modutéw spezystaici

(rys. 4) przygto na podstawie pracy (Prusiel, 1998), pszenicy. Przyrost parcia termicznego w cylindryecan
w ktorej analizowano eksperymentalne i teoretyczne silosie pod wptywem spadku temperatury otoczenia
rozklady pol temperatury w komorach elewatorow wzrasta wraz z modutem spystacsci osrodka ziarnistego.
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4. Whnioski

- Przedstawione w pracy metody wyznaczania modutu
sprzystasci  osrodkéw  ziarnistych bazaj gtéwnie
na wynikach bada doswiadczalnych, na podstawie
ktérych autorzy badaformutuja mniej lub bardziej
ztozone zalenosci. Sy to proste funkcje liniowe
uzalenione od parcia materialu  sypkiego lub
nieliniowe Zwhzki miedzy odksztatceniami
i naprzeniami w grodku.

— Zalecany w normie PN-EN 1991-4:2008 pomiar
bezpdredni modutu w warunkach laboratoryjnych
wymaga specjalistycznej aparatury o odpowiednich
wymiarach i zachowaniécisle okre&lonych procedur
badawczych, w zalmosci od stopnia rozdrobnienia
osrodka sypkiego.

- Wyznaczone w  przykltadzie obliczeniowym
na podstawie trzech wybranych metod wsgio
modutu spgzystaici pszenicy znacznie #Gia Sie
miedzy sol. Wynika to z przytych zalenoici
zwigzanych z opisem stanu odksztatcenia i azgmia
w osrodku ziarnistym.

- W analizie stanu nagienia wscianach siloséw pod
wplywem sprzzonych oddziatywa statycznych
i termicznych, istotne jest uwzginienie podatri
osrodka sypkiego, a z tym wie sk okreslenie modutu
Sprzystasci materiatu sktadowanego w silosie.

— Do projektowania zbiornikbw na materialy sypkie
z uwzgkdnieniem interakcjisciany i a&rodka, nadal
brakuje w literaturze naukowo-techniczne;j
wihasciwosci materiatowych wielu rodzajéwsoodkéw
rozdrobnionych.
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DETERMINATION OF ELASTICITY MODULUS
FOR BULK SOLID STORED IN SILO BINS

Abstract: The paper presents selected methods of evaluation
elasticity modulus for cohesionless material staredilo bins.
The modulus of elasticity of bulk solid is an imf@ot parameter
needed for precise description of coupled effects
of silo pressure and thermal fields in the framepobblem

of interaction between wall structure and bulkddén masse”.
Selected expressions for evaluation of elasticitpdutus

of particulate solids are described on the basistypfcal
experimental tests in the micro scale in the tebspparatus.
Some standard methods for evaluation of such raateri
parameter are also presented. On the basis of testlec
relationships the values of modulus of elasticita @iven solid
(wheat) are calculated.

Artykut opracowano w Politechnice Biatostockiej wrmach
realizacji Pracy Statutowej S/WBil2/2012.
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LABORATORYJNE OZNACZENIE PR EDKOSCI FALI
PODLUZNEJ | POPRZECZNEJ W GRUNCIE
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Streszczenie:W artykule przybliono teoretyczne podstawy propagacii fali wwoalku spezystym i zaprezentowano
wybrane metody pomiaru ¢ikosci fali sejsmicznej w warunkach laboratoryjnych. @mmono badania w aparacie
trojosiowegosciskania wyposanym w specjalne piezoelementy. Przedstawiono poé&rmetodyk bada w kolumnie
rezonansowej znajcagej sk wraz z przyktadowymi wynikami wgiwosci spezystych gruntéw. Jako materiat
badawczy wykorzystano naturalny grunt spoisty pdehoy z rejonu powstagej trasy ekspresowej S2, pobrany
z odcinka ,Konotopa-Lotnisko” (okolice km 464). Zepentowano wyznaczone edkosci fali podiuznej oraz

poprzecznej uzyskane na podstawie teorii falowej.

Stowa kluczowefale sejsmiczne w gruncie, badania laboratoryje&jkna rezonansowa.

1. Wprowadzenie

Problemy geotechniczne, ktére mogpojawi& sig
na skutek m@ytkowych obcizen gruntu przez rine
obiekty inzynierskie, wymagaj ustalenia sprystych
odksztalcé podiaza gruntowego, réwnie w zakresie
tak zwanych malych odksztalce (Bajda, 2009).
Przyjmuje st, ze zakres matych odksztafcedpowiada
witasnie spezystej reakcji gruntu na zadane aopeinie
zewrgtrzne.

Izolacja spgzystej reakcji érodka gruntowego
na podstawie eksperymentéw wykonanych w laboratoriu
nie jest prosta, gaypo obcazeniu materiatu badawczego
pojawiap sig zaréwno deformacje odwracalne, jak
i nieodwracalne. Obydwa typy odksztaiceozwijaja Sie
od samego poaiku, nawet gdy przyleymy niewielkie
obcizenia, tym samym bardzo rzadko ina otrzyma
czysto spgzysta charakterystyi napezenie-
odksztalcenie. Ponadto, w poréwnaniu z wanitp
odksztalcé plastycznych odpowiegd sprzysta jest
stosunkowo niewielka. W ostatnich dwéch dekadach
potozono szczegllny nacisk na doktadne pomiary
charakterystyki nag¢enie-odksztaticenie w zakresie
odksztalcé 10* i mniejszych. Zaowocowato
to dynamicznym rozwojem gaych technik i urzdzeh
badawczych stiacych pomiarom deformacji gruntow
w warunkach laboratoryjnych. Odnosg $0 w szczegol-
nosci do czujnikéw mierzcych lokalnie przemieszczenia,

obecnie znajdagych powszechne zastosowanie niemal
we wszystkich laboratoriach geotechnicznych zaagzh
swiatowych d@rodkéw naukowych. Obok mnogg
réznych metod bezgoednich definiowania reakcji
sprezystej drodka gruntowego, rozwijaj sic take
techniki parednie, czyli nieinwazyjne, oparte o pomiar
predkosci  propagacji  fal sejsmicznych Swidzinski

i Mierczynski, 2010).

Gléwng zalety bada sejsmicznych, ktéra decyduje
o ich wchz rosmcej popularnéci, jest maliwosé
wyznaczenia parametrow odnasych sé do spezystych
wihasciwosci osrodka. Ta funkcja pomiaréw sejsmicznych
wynika z opisu propagacji powstatych w gruncie aitjr,

w oparciu o teod ruchu falowego dla liniowo-
sprezystego dérodka. Fale sejsmiczne rozchade sé
w osrodku gruntowym wywotyj bardzo mate deformacje,
rzedu 10° oraz mniejsze.

W osrodku o cechach sgtystych rozchodzenieesftal
jest spowodowane mechanicznym zaburzeniem fragmentu
tego d@rodka. J&li wychylimy jakis fragment érodka
sprezystego z jego pof@nia rownowagi to w nagistwie
bedzie on wykonywat drgania wokét tego poémia.
Wibracje te, daki whasciwosciom spezystym crodka,
sa przekazywane na kolejne jegoeéa, ktore réwnie
zaczynaj drg&. W ten oto spos6b zaburzenie przechodzi
przez caly érodek. Zaktada sj ze oszacowane cechy
osrodka na podstawie gitkosci przeptywu przez niego

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: katarzyna_gabrys@o2.pl
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fali reprezentyj jego wiaciwosci sprzyste (Dyvik
i Madshus, 1985).

Artykut ma na celu krotki opis oraz przybdinie
czytelnikowi metod pomiaru pdkosci fali sejsmicznej
w warunkach laboratoryjnych, ze szczegélnym naeiski
na kolummr rezonansow, mato znane datl w Polsce
urzadzenie do bada laboratoryjnych wiéciwosci
dynamicznych gruntéw. Praca zawiera rowroenéwione
pokroétce teoretyczne podstawy propagacji fali snodku
sprzystym wraz z przyktadowymi wardoiami predkosci
fali, jakie wyznaczono na podstawie bad@®trzymane
predkosci pozwolity w dalszej kolejnizi na obliczenie
parametréw spgystych gruntéw na podstawie wzoréw
teorii spezystaci.

2. Podstawy teoretyczne propagacii fali w @odku
sprezystym

Fale powstajce w drodkach spgzystych nazywane
sa falami mechanicznymi. Enetgifal jest energia
kinetyczna oraz potencjalna asteczek érodka. Fale
mog stuzy¢ do przekazywania energii nazguodlegtdci,
przy czym charakterystyczne dla fal jest toprzenosz
one energ poprzez sam odek, za pomag
przemieszczania gsizaburzenia w @odku, nie z& dzigki
ruchowi postpowemu samego smdka. Tym samym,
do rozchodzenia sifal mechanicznych niezlne jest
medium. To wianie spezystas¢ osrodka ma wpltyw
na pedkos¢ propagaciji w nim fal.

Ze wzgkdu na kierunek drga elementow érodka
wzgledem kierunku ruchu fali, fale dzieliesha podtine
oraz poprzeczne. Z fapodtuzna mamy do czynienia, gdy
kierunek wibracji castek arodka kdzie réwnolegty
do kierunku rozchodzenia esifali oraz jednoczie
kierunku transportu energii. Przyktadem tego rodZaj
sa ha przykiad fale dvickowe w powietrzu, #dz drgania
naprzemiennie rozgganej isciskanej spgzyny. Fala jest
porzeczna, gdy elementy medium deggprostopadle
do kierunku rozchodzeniaesifali (transportu energii).
Drgania napzonego sznura, cyklicznie poruszanego
w gOre i w dét za jeden koniec,asprzykladem fali
poprzecznej (Stownik fizyczny, 1984).

Fale podiune P (inaczej fale énieniowe albo
objetosciowe) powiazane § z czasowymi zmianami
gestasici  osrodka I mog rozprzestrzenia sie
we wszystkich  érodkach, ktére charakteryzuje
Sprezystas¢ objetosci, to jest w ciatach statych, cieklych
oraz gazowych. Okresowa zmianaes@sci jest
spowodowana odksztalceniem @bpci i zaley
od modutu scisliwosci osrodka. Fala podina bardzo
dobrze propaguje przez wgd shd jej prdkosé
uzalezniona jest od wypetnienia poréw gruntowych wod
W przypadku gruntéw catkowicie nasyconych wod
predkos¢ fali podiuznej osiga wartdci zblizone do tych
otrzymywanych przy przeptywie przez wodPrawdziwe
wydaje s¢ zatem stwierdzeniez isam szkielet gruntowy
nie ma wekszego wptywu na pdkos¢ rozchodzenia si
fali podiuznej. Propagacja tej fali w $omdku
nienasyconym jest znacznie stabsza.
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Fale poprzeczne S (zwanez téalami scinajacymi)
natomiast powoduaj deformacje ksztaltu soodka nie
wplywajac na jego ohjtos¢. Rozprzestrzeniajsie jedynie
w materiatach, ktére cechuje spystas¢ postaci, zalena
od modutu sztywnéei. Podczas rozchodzeniae siego
rodzaju fali drodek ulega odksztatceniu postaciowemu.
Z odksztalceniem postaciowym mamy do czynieniaatylk
w ciatach stalych o module spystcsci poprzecznej
réznym od zera. Wyjtkiem od tej reguty jest propagacja
fali poprzecznej na powierzchni cieczy. Ciecz msipda

sprezystasci  postaci, jednate jej powierzchnia
swobodna, pod dziataniem sity grawitacyjnej oraz
napkcia powierzchniowego wykazuje wiawosci

zblizone do spyzystadsci postaci (Gabr§; 2013).

Z powodu rénych mechanizméw wytwarzania
parametry fal typu P i S znacznie $d siebie rénia.
Fale scinajace rozchodz sie z duzo mniejsa predkoscia
niz fale ciénieniowe (okoto 1,7 razy wolniej). W tabeli 1
zestawiono typowe waroi predkaosci fali poprzecznej
oraz podlanej przechodee] przez réne rodzaje
gruntéw i skat.

Tab. 1. Typowe wartei VS i VP (Das i Ramana, 2011).

Predkos¢ fali Predkos¢ fali
poprzecznej podiuznej
Rodzaj gruntu
Vs Ve
[m/s] [m/s]

Piasek drobny 90 - 150 300
Piasek zagszczony 230 460
Zwir 180 - 215 762
Glina wilgotna 150 1220 - 1370
Granit 2130 - 3350 3960 - 5490
Piaskowiec 610 - 2130 1370 - 3960

Fale spezyste mana take sklasyfikowa biorac pod
uwag: kierunek rozchodzenia esiich w przestrzeni.
Wyrézniamy wéwczas:

— fale liniowe rozchodace st wzdhuwz jednego kierunku,
— fale powierzchniowe rozchode st po powierzchni,

- fale przestrzenne, ktore rozchadse w przestrzeni.
Predkos¢ rozprzestrzeniania i fal w  osrodku
gruntowym mae zalee¢ od jego skladu mineralnego,
gestaosci i porowatdci, gikebokasci zalegania oraz stanu
nasycenia wogd Wraz ze wzrostem przebytej przezefal
drogi maleje jej amplituda, co wynika beZpsdnio
ze strat energii pochfanianej na: pekg@zanie si czota
fali, rozpraszanie i pokonanie tarcia wetvanego. Std,
dla r@&nych rodzajow gruntéw oraz skat wygtija rézne
wspotczynniki ttumienia fali sejsmicznej. Dangrodek,
charakteryzujcy sk okreslona budows geologiczm, czs¢
drgaq budupcych fak sprzysts przenosi dalej, a drag
czeé¢ thumi. Zjawisko ttumienia sprzyja niejednorodieo
osrodka. Silniej tumionezsfale o wysokiej czstotliwosci
niz te o nkszej; stabiej tlumione gs fale podiine

w  porownaniu z falami  poprzecznymi  czy
powierzchniowymi.



Predkosci fal poprzecznej oraz podinej mana
wykorzyst& do zapisania zat@osci teorii spezystaici
(ASTM-D4015-92, 2003). Zgodnie z tym, pat@owe
moduly spezystaici, ktére w zakresie matych odksztaice
sa nie tylko state, lecz réwnienajwicksze, wynosz

Go=pVd (1)
Eo =2[pVE{1+v) 2)
Ko = p[ﬁvg ‘%Vszj 3)

(4)

gdzie: p jest g@gstdicia objetosciowa gruntu, Vs jest
predkoscia fali poprzecznej, Ve jest pedkoscia fali
podiuznej, natomiast wspétczynnikiem Poissona.
Wyznaczone w ten sposéb moduly, ze wdgl
na niewielkie  odksztalcenia gruntu  wywotane
przepuszczan fala, traktowane s jako pocatkowe,
sprzyste parametry gruntu (GalirySzymaiski, 2012).

3. Metody pomiaru predkosci fali sejsmicznej
w warunkach laboratoryjnych

W warunkach laboratoryjnych konwencjonaln czesto
stosowan technily pomiaru pedkosci fal spezystych jest
uzycie piezoelementéw (angender elemehtze wzgedu
na fatwaeé¢ i duza wiarygodnd¢ tego badaniaBender
element jest dynamicza  nieniszcaca metod,
oszacowania sztywloi gruntu w zakresie matych
odksztatca. W roku 1978 Shirley i Hampton po raz
pierwszy zastosowali piezoelementy w badankdkoici

Woijciech SAS, Katarzyna GABRYlojzy SZYMASKI

fali poprzecznej propagagej przez prébk kaolinitu.
W kroétkim czasie piezoelementy zyskaty na populéeiho
a ich wynalezienie i wykorzystanie w eksperymentach
zostaly uznane za znace Osigniecia w rozwoju
geotechnicznych baddaboratoryjnych.

Rysunek 1 przedstawia schemat typowego systemu
z piezoelementami zainstalowanego w aparacie
trojosiowego s$ciskania. Zasadniczo uklad pomiarowy
sklada s dwéch piezoelementéw, to jest modutdéw
ceramicznych o konstrukcji opiesapj st 0 zjawisko
piezoelektryczngci. Kazdy element zbudowany jest
z dwoch cienkich sklejonych ceramicznych ptytek
niewielkich rozmiaréw. Jeden z piezoelementéw jest
odpowiedzialny za wytwarzanie impulsu fali, drugis z
za jego odbiér, st zazwyczaj $ one umiejscowione
naprzeciwko siebie, w podstawie oraz korku
zamykajcym probk od géry (rys. 1). Cech
charakterystyczn piezoelementow jest mtwosé
deformacji na  skutek przyionego napicia,
z réwnoczesnym generowaniem impulsu w postaci fali,
badz tez mazliwosé odksztatlcenia w wyniku odebrania
fali wraz z wywolaniem napcia elektrycznego. Fala
poprzecznaVs przemieszcza &i przez ca proble
powodujc wibracje w odbiorniku, a czas jej prégp
od nadajnika do odbiornika jest rejestrowany przy
pomocy oscyloskopu. Dgki temu, i generator wysyla
sygnat jednoczmie do piezoelementu oraz bezpmnio
do oscyloskopu, mima w sposéb doktadny oszacawa
op&nienie docia sygnatu do odbiornikg, Tym samym,
predkosé tej fali Vs jest liczona zgodnie z formut

Vszﬁ

5

. (5)
gdzie Ly jest dtugdcia drogi przejcia fali przez prébk,
czyli odlegtdgcia miedzy kaicami piezoelementéw, ktére
penetrup w glab prébki (Viggiani i Atkinson, 1995;
Swidzinski i Mierczyaski, 2010).

Czujnik /\/
- przemieszczen ’\/\M_
liniowych
oo @
Piezoelement el
oo
@ 0 @ 0 O
— Oscyloskop
o
o D ® \
L2 o —
oooooo
u 0000
Generator fal

Rys. 1 Schemat aparatury do pomiargdgosci fal sejsmicznych (opracowanie
autoréw na podstawie Ibrahimiin., 2011)
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Maksymalne odksztalcenie postaciowe otrzymywane

Z testow przy gyciu Bender elemenprzyjmuje wartdci
mniejsze ni 10° (0,001%), dlatego fe modut
odksztalcenia postaciowegd wyznaczony technik
piezoelementdw odnosi esi do zakresu matych
odksztatca. Wéwczas najveksz jego warté¢ G, maozna
obliczy¢ (Ibrahimiin., 2011) korzystag z réwnania (1).
Alternatywnym uradzeniem, dziki ktéremu mdaliwe
jest okrglenie pedkosci fali sejsmicznej w warunkach

laboratoryjnych jest kolumna rezonansowa (rys. 2).
aparatury  polega
na wprawieniu w drgania jednorodnej, cylindrycznej

Ogblna zasada dziatania tej
prébki gruntu, umiejscowionej w tréjosiowej komorze
Na podstawie uzyskanej estotliwosci rezonansowej

badanego materiatuf,, mazna wyznaczy predkosé

przepuszczanych przez niego fal. Prébka gruntuy prz

stalym bocznym naptzeniu, wprawiana jest w drgania
pionowe (podtune) adz rotacyjne (skgtne), dagc tym
samym odpowiednio pdkosci: VP i VS. Kolumna

_ 20Cf,
B

gdzie: f, oznacza naturainczestotliwoscia wibrujacego

systemu podanw Hz, H jest wysokdcia lub dilugacia

badanej prébki gruntu, aB jest wspétczynnikiem
oszacowanym na podstawie funkciji:

Vs (6)

II_ = gang (7)

0

gdzie: | jest polarnym momentem bezwiadob prébki,
lo jest polarnym momentem bezwiladob kolumny
rezonansowej. Parametr, biorac pod uwag ksztalt
prébki w cylindrze, oblicza giw nastpujacy sposob:

| = ®)

rezonansowa zostata PO raz pierwszy zastosowana gdzie: m jest mas gruntu, ad jest Srednia badanej

do analizy dynamiki gruntéw z Japonii przez Ishimat

i lida w 1937 roku. Od tego czasu jest powszechnie

uzywana w wielu krajach na catygwiecie, z kilkoma
modyfikacjami, przy rénych sposobach ograniczenia

prébki gruntu. Doktadniejszy opis metodyki pomiarow

w kolumnie rezonansowej, jak rownigrzedstawienie

urzadzenia wykorzystywanego przez autoréw artykutu

w badaniach wtasnych jest dgsty w pracach (Sas i in.,
2012a; Gabryi in., 2013).

Opierajc sk na teorii propagacji fali przez prébk
gruntu umieszczan w kolumnie rezonansowej, przy
zalazeniu, ze kolumna ta jest w konfiguracfixedfree
mozna zapis& nastpujaca zaleznos¢ na  obliczenie
predkaosci rozchodzenia sifali poprzeczneys w gruncie:

prébki.

Polarny moment bezwladéa ukfadu napdowego
kolumnyl, jest sum momentéw bezwtadrsoi wszystkich
jego komponentéw i szacuje ¢sigo na podstawie

rownania:
n

lo =21 (9)
1

gdzie:i jest numerem kolejnego komponemijest liczky
wszystkich komponentéw, B jest polarnym momentem
bezwtadnéci i-tego komponentu patzonego do gérnego
konca prébki.

%

Goéra kolumny / W i
N
Czujnik B §
przemieszczen VTN §
fowyeh '"“:r § |I| TR §
Magnes 1] S - T N
Uzwojenie ~——-_|. § N s
PRGN N\
wirnik 7| | % Q
Glowica /+ N
obciazeniowa +% §
Przewdd z olejem 7| N E
Silnik
¢ TON- D
Cokol % ( ‘ Y,
D6t kolumny /%d\ o
Podstawa i 7
kolumny jw/ i 7457

Rys. 2 Schemat kolumny rezonansowej wykorzystandjagdaniach wtasnych

(Gabngiin., 2013).
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Faktycznie bardzo trudno jest obliézypolarny
moment bezwtadrigi kolumny rezonansowej korzysiaj
z réwnania (9) z powodu nieregularnych form zmgch
wymiaréw czsci skladowych jej ukladu napowego.
Stad tez, warté¢ |y uzyskuje si najczscie] z testow
kalibracyjnych na prébce o znanych ydmvosciach.
Ostatnim poszukiwanym parametrem jest naturalna
czestotliwos¢  wibrujacego systemuf,. W praktyce,
naturalm, czestotliwos¢ mazna zastpi¢ czestotliwoscia
rezonansow f,, pozyskiwan z testébw rezonansowych.
W teorii, zasipienie f, przez f, w réwnaniu (6) jest
dokltadne i wiaciwe pod warunkiem,ze brak jest
ttumienia w materiale testowym.

Predkos¢ fali podtwnej Vp propagowanej przez
prébke gruntu mana wyznacz§ postugujc sk formuta:

_ 1-v
Ve =Viod E{I L+v)[L-2v)

gdzie: V,qq jest predkoscia fali podiuznej w ograniczonym
medium, av jest wspoétczynnikiem Poissona. Wietko
te mana obliczy¢ z zalenosci:

(10)

/Eﬂe
Viod = 0 X (11)
1 Vog?
== -1 (12)
2 V§

gdzie: Eqey jest parametrem wyznaczonym na podstawie
kalibracji uradzenia, ap jest gstcscia objetosciowa
badanego materiatu (GDS, 2010).
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Badania wykonano w Centrum Wodnym Wydziatu
Budownictwa i Imynierii  Srodowiska SGGW
w Warszawie. Opis materialu testowego wraz
z prezentag procedur badawczych moa znale¢

w pracy autoréw (Sas i in., 2012b). Napm@jsze
wihasciwosci fizyczne analizowanych prébek zestawiono
w tabeli 2.

Tab. 2. Widciwosci fizyczne badanych naturalnych gruntow
spoistych

Gestas¢ whasciwa s (Mgl ) 2,68
Gestai¢ objetosciowa o (Mg ) 2,23-2,24
Granica ptynnéci wy (%) 31-32
Granica plastyczrigi Wwp (%) 12-13
Wskaznik plastycznéci Ip 18-19
Wilgotnos¢ naturalna W, (%) 12-13

Tabele 3 i 4 zawieraj podsumowanie uzyskanych
wynikow. Tabela 3 przedstawia odpowiednio wéeto
predkosci  fali  poprzecznej Vs oraz oszacowany
na podstawie zammosci (1) pocatkowy modut
odksztalcenia postaciowegds, dla zakresu malych
odksztalcé, natomiast tabela 4 — waftd predkosci fali
podiwnej Vp oraz obliczony na jej podstawie,
z zastosowaniem formuty (2) pagkowy modut
odksztalcenids, dla zakresu matych odksztaicdBadania
wykonano przykladaf na uzwojenia nagtie o wartdci
0,1V, generyjc tym samym najmniejsze miiwe dla tej
aparatury drgania. Ponadto, ZHg eksperyment
charakteryzowato innérednie napgzenie efektywnep’,

przy ktérym konsolidowano prébki, a ngshie
4 Wyniki doswiadczen poddawano testom dynamicznym w  kolumnie
. Wyniki doswiadczen rezonansowej.
: L . I _ Graficzry interpretagg danych z tabel 3 i 4
Badania pgdkosci fali sejsmicznej przeprowadzc_)no przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
na gruntach pochodeych z terenu Warszawy, to jest
Z rejony budowanej trasy ekspresowej SZdry dwoma
jej weztami ,Konotopa” i ,Lotnisko” (okolice km 464).
Tab. 3. Wartéci predkasci fali poprzecznej oraz pogtkowego modutu sztywrsi w badaniu w kolumnie rezonansowej
Srednie napgzenie efektywne' (kPa)
Parametr Po nagczeniu
45 90 135 180 225 270 315
Vs(ms™ 119,3 1449 215,3 313,0 324,3 325,4 325,7 326,1
Gy (MPa) 31,7 46,8 103,3 218,5 2345 236,1 236,5 237,1
Tab. 4. Wartéci predkosci fali podtuznej oraz pocgtkowego modutu odksztalcenia w badaniu w kolumeiEnansowej
Srednie napgzenie efektywng' (kPa)
Parametr Po naszeniu
45 90 135 180 225 270 315
Ve (MSY 116,7 139,9 192,5 196,1 202,6 202,8 202,8 200,3
E, (GPa) 30,3 43,6 82,6 85,8 91,5 91,7 91,7 89,5
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5. Podsumowanie i wnioski kécowe

Poréwnujc ze sobh wyniki zawarte w tabeli 1,
obejmujcej typowe uzyskiwane z baflawartaci
predkaosci fal sejsmicznych, z wynikami baglaautoréw
zestawionymi w tablicach 3 i 4, moa zauwayc
podobigistwo w otrzymanych warfgiach pedkosci fali
poprzecznej Vs dla gliny wilgotnej. Wyty bowiem
w dodwiadczeniach laboratoryjnych autoréw rodzaj
gruntu to wedlug PN-86/02480 glina piaszczysta Gp.
Natomiast wartéci predkosci fali podtuznej Vp réznia sie
miedzy tabelami 1 i 4. Mize by to spowodowane
btedami obliczeniowymi, bowiem ddica ta dotyczy
jednego rzdu wielkasci. Jednak z drugiej strony,

woda materialu badawczego, mogto hiewplyw
na otrzymane rozhieosci migdzy danymi
literaturowymi, a wynikami badaautorow. Jak zostalo
zasygnalizowane w rozdziale 2 niniejszej pracya fal
podiuzna jest szczegdlnie wikava na poziom nagzenia.
Jednoczénie, na podstawie klasyfikacji gruntéw wedtug
PN-EN ISO 1488-2, ayty w daswiadczeniach materiat
badawczy to piasek ilasty (clSa). k@ zatem szic,

iz dokonano poréwnania z nievtawym rodzajem gruntu
z tabeli 1. Analizujc wartgci predkaosci fal sejsmicznych
podanych w tabeli 1 mima przypuszcza ze badane
grunty blzsze g itom niz glinie wilgotnej. Konieczne
wydaje st zatem przeprowadzenie kolejnych analiz
uzyskanych wynikéw, jak rownie dalszych bada

nie bkdy obliczeniowe, ale niedostateczne nasycenie i pozniejszych ich weryfikacji.
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Tabele 3 i 4 oraz rysunki 3 i 4 wskazuja zalenos¢
obliczonych parametréwVs i Gy oraz Vp i E
od sredniego napwzenia efektywnegop’. W badaniu
zagadnienia sztywdoi gruntéw napgzenie efektywne
jest najbardziej istotnym czynnikiem wphwaym
na propagaej fali sejsmicznej w gruncie, a tym samym
na wartdci pocatkowym parametrow odksztatceniowych
poszczegodlnych rodzajow gruntu. Spotykane w litevaet
stwierdzenie, 4 wraz ze wzrostem nagmenia
efektywnego wzrasta sztyw§to pocztkowa gruntéw,
wydaje s¢ by¢ prawdziwe rownie w swietle uzyskanych
wynikéw. Analizupc rysunki 3 i 4 wida wyrazna
tendenci wzrostows oszacowanych wielksi wraz
ze wzrostemp'. Jednake oshgajac pewrn wartas¢
napezenia efektywnego, okoto 200 kPa, wano
parametréw stabilizyj sie, a ich wzrost, j@i wystepuije,
jest juz nieznaczny. Napeenie p0 = 200 kPa dla
badanych gruntéw nima uzné za napgzenie graniczne,
powyzej ktérego wpltyw stanu nagrenia na widciwosci
Sprzyste gruntdw nie jest istotny.

Na podstawie wynikbw dwviadczé zaprezento-
wanych w artykule mma wysni nastpujacy wniosek
koncowy. Jest miziwe wyznaczenie mdkosci fal
sejsmicznych  oraz  pogtkowych  charakterystyk
odksztatceniowych  gruntéw w  zakresie malych
odksztatcé stosujc badania w kolumnie rezonansowej.
Aparatura ta meze by uzywana jako urgdzenie
alternatywne do piezoelementéw. Autorzy artykubkqg
kierunek dalszych bada zamierzag wykona analizy
poréwnawcze wynikbw otrzymanych przy pomocy
kolumny rezonansowej oraz piezoelementéw tpader
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LABORATORY DETERMINATION OF SEISMIC
WAVES VELOCITIES

Abstract: The theoretical basis of wave propagation in the
elastic medium, as well as some methods of seismgice
velocity measurements in the laboratory were ptesem the
paper. Experiments in the triaxial apparatus eqdppvith
Bender element were discussed. Methodology of theareh in
the resonant column, together with examples ofekalts of the
elastic properties of examined soils were summdrids a test
material natural cohesive soil from the area of rging route
S2, track between the nodes “Konotopa — Airporainkm
464), was used. The values of the longitudinal &adsversal
wave velocities determined from wave theory wemnshin the
paper as well.
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BADANIE PARAMETROW WYTRZYMALO SCIOWYCH
PIASKU SREDNIEGO W APARACIE TROJOSIOWEGO
SCISKANIA Z KONTROLOWANYM CI  SNIENIEM SSANIA

Zdzistaw SKUTNIK &

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskieg&varszawie,
ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badlatréjosiowych, wytrzymaléci na scinanie piaskusredniego
wykonane w warunkach kontrolowanego stanu nasycgmidbki gruntu metog ,translacji osi”. Badania
przeprowadzono w nowoczesnym aparacie do ibadgosiowych prébek nienasyconych. Prébkis@dnicy 7 cm
i wysokasci 14 cm, zagszczano w laboratorium w specjalnej formie. Wykandwie serie badadla r&znych wartdci

cisnienia ssania = U, — Uy, Wynosacych 60 kPa i 200 kPa, oraz ngj®f, ospeig = 03 — Ua, Wynosacych 50 kPa
i 200 kPa. Przeprowadzone badania wykazaly wplydni@nia ssania na parametry wytrzynigiowe gruntu
niespoistego (piaskydredniego). Wzrost énienia ssania powoduje pojawieniez Spéjndci pozornej w gruncie
niespoistym, ktéra zwksza st wraz ze wzrostem @iienia ssania.

Stowa kluczowegrunt nienasycony, @iienie ssania, aparat tréjosiowegiskania.

1. Wprowadzenie

Przy projektowaniu geotechnicznym konieczna
znajoma¢ wytrzymaldgci gruntu na scinanie, czyli
okreslenie parametrow wytrzymadoi nascinanie gruntow
podiaza czy gruntdbw wbudowanych w budewziemrs.
Wierzchnia warstwa podda oraz grunt wbudowywany
w budowle ziemne praktycznie zawsze znajduje Si
w strefie aeracji, a wt w stanie nienasyconym. Grunty
wystkepujace w tym stanie wykazagj ujemne dinienie
porowe (kapilarne). Przy oldlenej wilgotnaci cisnienie
przycipgania czastek wody (ssanie), nie by parametrem
opisupcym stan gruntu. Ssanie gruntu jest definiowane
jako sita utrzymujca okrélona ilos¢ wody w gruncie
(Fredlund i Rahardjo, 1993; Lu i Likos, 2004). Gun
nienasycone zachowupic odmiennie ni grunty w petni
nasycone wog (Goulding, 2006). Badaniem zagadnie
zwiazanych ze stanem napenia, Wwytrzymaléci

na scinanie, zmianami objosciowymi oraz przeptywem
wody w gruntach nie w pelni nasyconych wazhjmuje

sic mechanika gruntéw nienasyconych, ktéra w latach
osiemdziesitych, wyodebnita st jako osobny dziat
Weczeniejsze publikacje Autora dotyczyly zmian
objgtosciowych w gruntach nienasyconych (Garbulewski
i Skutnik, 2003).

jest

rezultatbw kada
nienasyconego,

Celem artykutu jest pokazanie
wytrzymatdci na $cinanie  grunty
na przyktadzie piaskéredniego.

2. Celi zakres bada gruntéw nienasyconych

W odr&nieniu od gruntdw w petni nasyconych wod
gdzie wystpuja tylko dwie fazy, widciwosci gruntéw
nienasyconych nie mag by¢ analizowane tylko
na podstawie jednej zmiennej stanu Rapnia
to jest, napgzenia efektywnegas” = ¢ — u,. Wynika
to z zupelnie odmiennego oddzialywania na szkielet
gruntowy napgzenia od zewgtrznych obcizen i ssania
macierzystego fazy cieklej wypetnagj tylko czsciowo
pory gruntowe. Dlatego #¢ do opisu stanu naprenia
gruntéw  nienasyconych  wprowadzono dodatkowe
zmienne (Fredlund i Rahardjo, 1993): nggenie netto,
Onet. = 0 — Uy Oraz ssanie macierzysse= U,— U, gdzie u,
i u, oznaczaj odpowiednio cinienie powietrza i wody
w porach gruntu. Wprowadzenie tych zmiennych
w mechanice gruntéw nienasyconych miato wptyw nis op
matematyczny wytrzymagei na scinanie i zmiany
objetosci.

Wytrzymala¢ na $cinanie gruntdw nienasyconych,
jest na ogét wiksza ni tych samych gruntow w petni

" autor odpowiedzialny za korespondenidE-mail: zdzislaw_skutnik@sggw.pl
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nasyconych wagl (Fredlund i Rahardjo, 1993) i jest
wyrazone réwnaniem:

r¢ =C +(0-u,)dgg + (Ua - uy) Bgg €
gdzie: ¢' jest spdjnécia efektywrn (taka samy jak dla
gruntu w pelni nasyconegoy jest efektywnym ktem
tarcia wewrtrznego (takim samym jak dla gruntu

nasyconego),$ jest parametrem wytrzymaici gruntu
zaleznym od cénienia ssania macierzystego.

3. Aparatura badawcza

Wytrzymaltai¢ gruntu nascinanie nie jest wielkiia stah

dla danego rodzaju gruntu. Zayeod jego wilgotnéci,
warunkow odptywu wody, wiellsei i sposobu
przyktadanych obaien. Metodyka bada

w standardowym aparacie trojosiowegoiskania jest
opisana w literaturze (Head, 1982). Dotyczy jednak
gruntdw w pelni nasyconych wadstd tez w kazdym
przypadku konieczne jest mazenie probki. Zazwyczaj
stosowanym sposobem nesania probek jest metoda
cisnienia wyrownawczego (tak zwana metodaack
pressuré). Pierwszym etapem naszania jest wymiana
powietrza znajducego st w gruncie na dwutlenek
wegla, ktdry znacznie tatwiej rozpuszcza sv wodzie.
Nastpnie, etapowo podnoszone jesfniénie w calym
obwodzie nagczania. Etapowdd podnoszenia émienia
wynika z koniecznfci utrzymania statej warfoi
napezenia efektywnego podczas calej procedury
nagczania. Stopie nasycenia porow gruntu wad

oceniany jest na podstawie parame&kemptona Bktéry
bardzo dobrze koreluje z parametrem stanu nasy&enie

Badania na potrzeby niniejszego  artykutu
przeprowadzono w Centrum Naukowo-Dydaktycznym
Wydziatlu Budownictwa i laynierii  Srodowiska —
.centrum Wodne” SGGW, w nowoczesnym aparacie
trojosiowego sciskania przystosowanym do badania
gruntdw nienasyconych. W sktad aparatury badawczej
wchodz: komora aparatu trojosiowegiciskania, rama
0 obchzeniu do 50 kN, trzy kontrolery diienia
i objetosci wody, jeden kontroler énienia i obgtosci
powietrza oraz komputer stegay (rys. 1). Na rysunku 2
przedstawiono schemat ideowy pger cisnienia
powietrzau, i wody u, do prébki. Cénienie powietrza
porowegou, jest podiczone od goéry probki, i zawsze
ma wyszy wartg¢ niz cisnienie wody w porach
Uy podhczone u podstawy.

W  odr&nieniu od standardowego aparatu
trojosiowegosciskania, badana probka umieszczana jest
na podstawie, w ktérej znajduje; Specjalny ceramiczny
dysk, ktéry zapobiega prZeju powietrza do strefy wody
(HAEPD —high-air-entry porous digko cinieniu wegcia
powietrza wynosgym 1500 kPa. Aby dysk dziatat
prawidlowo musi b¥y przed badaniem catkowicie
nasycony wodl, czego objawem jest pokazanie kiopel
wody na powierzchni dysku (rys. 3). Inne adzenia
niezledne do prowadzenia batlaz kontrolowanym
stanem nasycenia, czy s$gienia ssania to kontrolery
cisnienia/obgtosci wody i powietrza (rys. 1). Jeden
z kontroleréw dinienia/obgtosci wody jest zrodiem
cisnienia wyréwnawczegob@ck pressure Sty takze
do pomiaru zmiany objosci wody w prébce. Drugi
z nich jestzrédiem cénienia dziatajcego w komorzes.
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Rys. 2. Schemat ideowy padkenr cisnienia powietrzau,
i wody u,, do probki.

Kontroler cinienia/obgtosci powietrza jest
wykorzystywany jako statezrodto cknienia oraz jest
wykorzystywana do pomiaru zmian eftmsci powietrza
w prébce.

Zdzistaw SKUTNIK

4. Przygotowanie probek i metodyka bada

Grunt wykorzystany do badato piaseksredni, ktérego
krzywa uziarnienia przedstawiono na rysunku 4. Prébki
do bada przygotowywano w laboratorium zggyczajc

je w specjalnej formie (rys. 5).

Piasek wsypywano warstwami dérodka formy
wyscielonej gumow membran stosowaa w badaniach
trojosiowych. Kada warstwa byla zagzczana
za pomog ubijaka, & do osigniccia zat@onej g:stosci
objetosciowej. Po wyrownaniu powierzchni na prébce
umieszczano kamieporowy i koputk oraz uszczelniano
gumowymi o-ringami. W celu dokonania moigkomory
i napetnienia jej wogl w probce utrzymywano niewielkie
podcgnienie, aby nadajej odpowiedni wytrzymata¢
(rys. 6).

Prébki przygotowane do batlaniaty wysokdé 14 cm
i srednie; 7 cm. Dla kadej prébki okrélono wilgotna¢
pocztkowa gruntu oraz gstas¢ objetosciowa, a nasgpnie
obliczono gstas¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
i wskaznik porowatdci. Parametry poetkowe badanych
probek zestawiono w tabeli 1.

Rys. 3. Nagczony dysk ceramiczny — podstawa probki

Tab. 1. Zestawienie parametrow pgtgowych prébek do badarojosiowych

Badanie fg/em3] 4] (] ] 4
TRX1 1,831 6,50 1,719 2,65 0,542
TRX2 1,876 9,16 1,718 2,65 0,542
TRX3 1,951 9,10 1,788 2,65 0,482
TRX4 1,785 9,46 1,630 2,65 0,626
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Rys. 4. Krzywa uziarnienia badanego gruntu

Rys. 6. Utrzymywanie pod&iienia w probce podczas moata
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Badania przeprowadzono z konsolidacjodptywem
(metoda CD). Kada probka gruntu byta konsolidowana
pod izotropowym napeeniemas, a ckénienie powietrza
w porach u, i wody w porach u, utrzymywano
na zatlaonym poziomie, po stronie wakm dodatnich —
w celu ustalenia ssania matrycowego,ckszego ni
101,3 kPa (1 atm), aby wykluazykawitacg w systemie
pomiarowym dnienia wody w porach. Metoda ta jest
nazywana ,technik translacji osi”. Pod koniec procesu
konsolidacji, w prébce utrzymywano napenie netto
(o3 — Uy) | ssanie matrycoweuf — u,). Podczas etapu
scinania probka bytasciskana w kierunku osiowym,
zawory powietrza i wody w porach pozostawaly oteart
Dewiator napgzenia zadawano powoli, aby zapobiec
powstawaniu w probce nadwki cisnienia powietrza
i wody w porach. W tabeli 2 zestawiono wanio
napezen i cisnien wody i powietrza w porach, przy
ktérych wykonano najpierw konsolidacj a nastpnie
scinanie kadej z probek.

5. Wyniki badan
Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono charakterystyki

odksztatceniowo-napzeniowe badanych probek piasku
sredniego przy énieniach ssania= 60 Pa 5= 200 kPa.

Zdzistaw SKUTNIK

Zaréwno etap konsolidacji jakcinania probek gruntu
wykonano przy nageeniach bocznychrsey, = 50 kPa
i o3netto = 200 kPa, dla wiej podanych, wzbudzonych
technilg translacji osi Gnien ssania.

Wykresy $ciezek napezenia i zmodyfikowanych
obwiedni zniszczenia przedstawiono na rysunkach® i

Na podstawie zaimosci odksztalcenie osiowe —
dewiator napgzenia (rys. 7 i 8) okrdono wartGci
maksymalnego dewiatora, przy ktérym rpswato
zniszczenie 4Ciecie) kadej z prébek. Dla kalego
badania sporizono wykresy $ciezek napezenia,
na ktérych wrysowano zmodyfikowane obwiednie
zniszczenia (rys. 9 10).

Okreslono  nastpujace wartdci  parametrow
wytrzymataciowych. Przy dinieniu ssania = 60 kPa,
efektywny lat tarcia wewsmtrznego ¢ = 33,2°, a opor
spojngci ¢ = 10,8 kPa. Dla probek badanych przy
cisnieniu ssania 200 kPa, oklena wartd¢ kata tarcia
wewretrznego ¢ wyniosta 34,7°, Za opor spojnéci
¢ =7,1kPa.

Tab. 2. Wartéci napezenia i cénienia wody i powietrza w poszczegoélnych etapaalsktidacji iscinania podczas badaréjosiowych

. o3 Uy Uy =L - = ga-
Badanie [kPa] [kPa] [kPa] S=Uy- Uy O3netto— 03~ Uy
TRX1 160 110 50 60 50
TRX2 310 110 50 60 200
TRX3 300 250 50 200 50
TRX4 450 250 50 200 200

600 :

03 = 200 kPa
— 500 A
8 400
c
(0]
N
[od
& 300
IS
c
£ 200 -
'g t 03 = 50 kPa
© 100
0 -
0 5 10 15 20 25

odksztalcenie osiowe [%0]

Rys. 7. Zalenoi¢: odksztatcenie osiowe — dewiator ngmmia dla prébek TRX1 i TRX2

badanych przy énieniu ssania s = 60 kPa
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Rys. 8. Zalenos¢: odksztatcenie osiowe — dewiator ng@mnia dla probek TRX3 i TRX4
badanych przy énieniu ssania s = 200 kPa.
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Rys. 9. Zmodyfikowana obwiednia zniszczenia dla pkOHRX1 i TRX2 badanych przy
cisnieniu ssania s = 60 kPa.

300
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=
N\
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- @ = arc sin tga = 34,7°
'\?_), 100 A ¢ =alcos¢ = 7,1 kP:
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Rys. 10. Zmodyfikowana obwiednia zniszczenia dlabpkd TRX3 i TRX4 badanych przy
cisnieniu ssania s = 200 kPa.

164



6. Wnhnioski

Przeprowadzone badania potwierdzitg, cknienie ssania
zwigksza wytrzymalé¢ na $cinanie piaskOw poprzez
bezpdredni wplyw na wzrost &a tarcia wewgtrznego
gruntu oraz pojawienie gioporu spojnéci. Wzrost lita
tarcia jest nieznaczny i wyniost okoto 1,5° przyianie
cisnienia ssania w zakresie od 60 kPa do 200 kPa. Opér
spojndci, ktory dla piaskéw badanych przy peinym
nasyceniu wynosi 0 kPa, zmienialag siv zakresie
od 10,8 kPa do 7,1 kPa.

Dzieje st tak, poniewa przy rosmcym cgnieniu
ssania powietrze wchodzi w pory, a wokot punktdykst
migdzy czsteczkami gruntu zaczyna formotvasic
scisliwa btona (Grabowska-Olszewska, 1998). Sity
kapilarne powstage w wyniku ssania wcisliwej btonie
zwigkszap sity normalne w kontaktach rdzy-
czasteczkowych a to zwksza lat tarcia wewitrznego
oraz powoduje wgksz spojnég¢ czastek gruntu, w tym
przypadku nawet niespoistego.

Wzrost oporu spéjnei zwigzany z czsciowym
nasyceniem materiatow, takich jak piaski, jest maayy
spojndcia ,pozorm”. W momencie catkowitego
nasycenia opor spojéc moze zmniejszy sig do zera.
Na spdjné¢ pozorm sktadaj sig dwa rodzaje spojrioi,
tradycyjna ¢, wynikajca z mobilizacji fizyko-
chemicznych sit midzyczsteczkowych, na przykiad van
der Waals’a, oraz spoéjib kapilarnac™”, ktéra stanowi
mobilizacg  kapilarnych st midzyczsteczkowych
w odpowiedzi na silyscinajace. W rezultacie piasek
nienasycony wykazuje vigzy wytrzymalgé niz piasek
nasycony.

Zdzistaw SKUTNIK
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THE TEST OF STRENGTH PARAMETERS OF MEDIUM
SAND IN THE TRIAXIAL APPARATUS WITH
CONTROLLED SUCTION PRESSURE

Abstract: This paper presents the results of triaxial tesigar
strength of the medium sand performed in a comoBtate
of the soil samples saturation using the "axis diation
technique". The study was conducted in a moderrarapys
for triaxial testing of unsaturated samples. T@scgnens with
a diameter of 7 cm and a height of 14 cm were pegha
in the laboratory in a special form by compacti®mo series
of tests were performed for different values oftsucpressure,
S = Uy — Uy of 60 kPa and 200 kPa, and streggeiq = 03 — U,
equal to 50 kPa and 200 kPa. The study showed ntipact
of suction pressure on the soil strength parametersedium
sand. Increase of suction pressure causes the rappeaof
apparent cohesion in non-cohesive soil, which mses with
increasing of the suction pressure.
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PREDKO SC WZNOSZENIA KAPILARNEGO
W GRUNTACH NIESPOISTYCH

Matgorzata WYSOCKA® Zenon SZYPCIO, Dariusz TYMOSIAK

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 43A-351 Biatystok

StreszczenieW pacy przedstawiono wyniki bagl&apilarngci czynnej i pedkosci podciagania kapilarnego w piaskach
srednich i pospétkach o #dym stopniu zagszczenia. Maksymalna wysakopodcigania kapilarnego (kapilaréd
czynna) jest odwrotnie proporcjonalna do wslika porowatéci e i srednicy miarodajnefl;,. Predkoici podchgania
kapilarnego w gruntach niespoistychdize w pocatkowej fazie i szybko malgjwraz z uptywem czasu. Dla piaskow
srednich zagszczonych stabilizacja wysod® podcihgania mae nasgpowa po kilkudziesgciu lub kilkuset godzinach.

Stowa kluczowegrunty niespoiste, kapilard@czynna, pgdkos¢ wznoszenia kapilarnego.

1. Wprowadzenie

Grunt niespoisty jest soodkiem ziarnistym, w ktérym
wolne przestrzenie rizy ziarnami tworz kapilary.
Woda w kapilarach wznosigsponad poziom swobodnego
zwierciadta.  Warté¢  wznoszenia  (podagania)
kapilarnego ponad poziom ustabilizowanego zwietaiad
wody gruntowej nazywamy kapilaréma czynry (Witun,
2003). Réna $rednica kanalikow w gruncie powoduje
rézne prdkosci wznoszenia, co powoduje
unieruchomienie gherzykéw powietrza w niektorych
kanalikach (Strzelecki i in., 2008). Zatem strefa
podcihgania kapilarnego nie jest stiepetnej saturacji.
W goérnych poziomach strefy podgania kapilarnego
stopier wilgotnasci jest niszy niz w strefach dolnych
(Kezdi, 1980; Strzelecki i in., 2008).

Kapilarng¢ czynna gruntu zaky gtdwnie od skladu
granulometrycznego gruntu (rodzaju gruntu), poroyt
mineralogii, temperatury i zmieniaesiw przedziatach
od kilku centymetréow dla zwirow do kilkunastu
(kilkudzieskciu) metrow dla glin i itéw (Smoltczyk,
2003). Zjawisko podapania kapilarnego zwkane jest
z oddzialywaniem medzyczsteczkowym trzech faz:
stalej, cieklej i gazowej. W strefie podgania
kapilarnego w porach gruntu wygpuje poddinienie.
Maksymalna wart@& podcinienia wysgpuje na poziomie
frontu zawilgocenia i zanika na powierzchni swobegin
zwierciadta  wody  gruntowej (Smith, 2006).
W pocatkowej fazie podecigania kapilarnego, gdy
wartos¢ wzniosu jest mafa, spadki potencjala due
i predkosci wznoszenia kapilarnegoa dwze. Prdkosé

wznoszenia kapilarnego maleje i catkowicie zaniydy
wznios kapilarny osga maksymalp wartags¢ rowm
kapilarngci czynnej. Czas konieczny do agniecia
maksymalnej wartei wzniosu kapilarnego waha esi
w bardzo szerokich granicach, od kilku minut #drow

i piaskéw grubych do nawet tysia godzin dla gruntéw
drobnoziarnistych (Kezdi, 1980).

W wielu przypadkach czynniki wywolgge ruch wody
w strefie podcigania kapilarnego zmieniagie cyklicznie
powodupc wzrost wilgotnéci gruntu w tej strefie.
W gruntach spoistych parametry wytrzymaiowe
gruntu znaczco malej wraz ze wzrostem wilgotsoi,
z& w gruntach niespoistych wzrost wilgoteo powoduje
redukcg ,spojnasci pozornej”. Znaneasprzypadki utraty
statecznéci skarp wywotane cyklicznym zawilgoceniem
jej podstawy.

W pracy przedstawiono badaniagkosci wznoszenia
kapilarnego dla pospdiki i piaskuwedniego przy rénym
ich zagszczeniu (wskaniku porowatdci). Pokazano,
ze dla piaskéw srednich zagszczonych wznoszenie
kapilarne trwa stosunkowo dtugo.

2. Badania wznoszenia kapilarnego

Rure z plexiglasu o diugi 1,5 m isrednicy wewntrznej
143 mm, ktorej dolny koniec zakozono geowtdknia
napetiono do wysokai 1,0 m suchym gruntem. Suchy
grunt uktadano warstwami o grudmd okoto 5cm dbajc
o réwnomierne ich zagzczenie. Tak przygotowamure
z gruntem zagbiono 1 cm poriej poziomu wody

" autor odpowiedzialny za korespondefidE-mail: m.wysocka@pb.edu.pl
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wypetniapce] due naczynie (rys. 1). W badanych Wznoszenie kapilarne badano w piaskeednim
gruntach  niespoistych  podnoszenie ¢ si frontu i pospéice. Krzywe uziarnienia obu gruntéw pokazano
zawilgocenia jest widoczne jako zmiana zabarwienia na rysunku 2.Srednica miarodajna piaskéredniego
gruntu. Wysoké¢ wzniosu kapilarnego mierzono, zgodnie  d;o = 0,2 mm z&posp6ikid,o = 0,26 mm.

ze wskazowkami Kezdiego (1980) po 5, 15, 30 mirlytac Piasek séredni usypany w rurze mial egtosé
1,2, 3,5godzinachil, 2, 3, 5 dniach. objctosciowa szkieletu gruntowegopy = 1,61 glcr,
1,79 glecm i 1,92 g/lcm, zatem odpowiednie wskaiki
rurka porowatdci wyniosty e = 0,656, 0,473 i 0,395. Pospotka
/" z plexi usypana w rurze miataegtas¢ objetosciowa szkieletu
grunt |- - gruntowegopg = 1,78 glcm, 1,90 g/cm i 2,04 g/cm,
zatem odpowiednie wskaiki porowat@ci wyniosty
e=0,473, 0,395 0,292.
front Pomierzone wart@i wznoszenia kapilarnego
awilzocenia przedstawiono w tabeli 1. W tabeli 1 podano réwnie
zawiigocenia wartasci wzniosu kapilarnego dla = 1000 godzin,
przyjetego jako wart& kapilarngci czynnej. Podane
wartasci otrzymano ze wzoru (Terzaghi i Peck, 1948):
C
=—— [m 1
h o= g [ (1)
gdzie: C jest stad zalezna od ksztalttu ziaren
i zanieczyszczenia ich powierzchni. Wado statej C
wahaj sic od 10 do 50 mf Srednica miarodajnal;o
| 1cm wyrazona jest w milimetrach, Zae jest wskanikiem
filtr porowatdci. Ekstrapoluic przygto w obliczeniach
woda C = 39 dla piaskdredniego iC = 22 dla pospotki.

Rys. 1. Schemat stanowiska do hada
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Rys. 2. Krzywe uziarnienia piasktedniego i pospotki
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Tab. 1. Wznios kapilarny w piasktednim i pospétce

Matgorzata WYSOCKA, Zenon SZYPCIO, Dariusz TYMOSIAK

h [mm]
Cras Piaseksredni Pospotka
palglen] palglen]
1,61 1,79 1,92 1,78 1,90 2,04
0 0 0 0 0 0
5 45 57 26 38 56 50
15’ 103 89 44 91 98 61
30 146 118 63 131 142 76
1h 174 152 86 149 176 100
2h 211 195 104 152 184 172
3h 223 204 127 156 186* 203
5h 230 218 148 162 192 208
10h 252* 256* 173 164 197 213
24 h 280* 297 231 165 203 220
48 h 283 305 269 170 206 236
72 h 287 312 278 172 209 242
96 h 288 320 282 176 214 247
120 h 290 327 296 180 218 250
1000 h 297* 412~ 493* 178+ 210* 290*

(*) Wartosci otrzymane ze wzoru (1)

Wartcsci kapilarngci czynnej dla rénych gruntow
spotykane w literaturze przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Kapilarn& czynna gruntéw

wedtug wedtug Glazer
www.nascon.pl (2977)
Grunt he he
cm cm
Zwir <3 <3
Piasek gruby 3-15 3-15
Piaselksredni 15-30 15-30
Piasek drobny 30-50 30-100
Piasek pylasty 50 - 200 -
Pyt 200 - 500 100 - 1000
Glina 500 - 1500 1000 - 3000
It piaszczysty 1500 - 5000 -
It >5000 >3000
Kapilarng¢ czynna, czyli maksymalny wznios

kapilarny otrzymany z bada(tabela 1) jest wkszy niz
podany w literaturze.
3. Predkosé¢ wznoszenia kapilarnego

Predkosci wznoszenia kapilarnego w czasie bardzozzale
od rodzaju gruntu i wskaika porowatéci. Trudno jest

znale¢ krzywa najlepiej aproksymaga wyniki badah.
Kezdi (1980) proponuje, aby zales¢ wysokaci
wzniosu kapilarnego w czasie wyré&kirzywa o postaci:

h=at” )
gdzie: h jest wzniosem kapilarnym wyranym
w milimetrach, t jest czasem w godzinach, $za
a i b s stalymi. Warté¢ stalej a, wyrazona
w  milimetrach, odpowiada wysoko  wzniosu
kapilarnego dla = 1 godzina.
Réwnanie (2) mena zapisaw postaci:

logh=loga+hblogt 3)

Jest to réwnanie prostej w ukfadzie wspédizych
logarytmicznych.

Przyjmupc zalenosé¢ wysokdaci wzniosu kapilarnego
od czasu w postaci réwnania (3) dpbmproksymagj
uzyskano przyjmuic:

logh=loga +blogt dlat<c (4a)

logh=loga, +bylogt dlat>c (4b)
Wartasci parametroway, by, a,, b, i ¢ dla badanych
gruntéw pokazano w tabeli 3.
Wartasci wzniosu kapilarnego otrzymane z bada
i aproksymacje réwnania (4a) i (4b) pokazano
na rysunku 3a dla piaskéredniego i rysunku 3b dla
pospoiki.

169



Civil and Environmental Engineering / Budownictwodyinieria Srodowiska 4 (2013) 167-172

Tab. 3. Parametry funkcji wzniosu kapilarnego

Grunt Pd a1 by c & b,

glen? mm - godz mm -
1,61 196,1 0,55 1,1 214,6 0,06

Piaseksredni 1,79 153,6 0,40 15 184,9 0,12
1,92 86,7 0,48 2,0 97,8 0,24
1,78 273,9 0,8 0,55 146,7 0,04

Pospdéika 1,90 202,5 0,52 0,79 181,55 0,03
2,04 112,4 0,39 4,8 183,65 0,0648

a)
1000

h [mm]
=
8
®

PIASEK SREDNI

P —o— p=1,61g/cm’
- —a— p=1,79 g/em’
—-0-- p=1,92g/cm’

10
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
t [godz.]

b)
1000

T T T 717

h [mm]
S

§ 8 POSPOLKA

—0— p=1,78g/cm’
I —aA— p=1,90g/em’
--0-- p=2,04g/cm’

10

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
t [godz.]

Rys. 3. Zalenos¢ h —t: a) dla piaskéredniego, b) dla pospotki
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Odpowiednie krzywe opisane réwnaniem (3) dla
piasku sredniego pokazano na rysunku 4a$ paspotki
na rysunku 4b.

Predkos¢ wzniosu kapilarnego
rézniczkujac réwnanie (3).

a)
0

b)

h[mm]

400

Matgorzata WYSOCKA, Zenon SZYPCIO, Dariusz TYMOSIAK

otrzymano

Krzywe prdkosci wznoszenia kapilarnego dla piasku
sredniego i pospotki pokazano na rysunku 5.
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Rys. 4. Zalenos¢ h —t: a) dla piaskéredniego, b) dla pospotki
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Rys. 5. Pgdkos¢ wznoszenia kapilarnego: a) dla piaskedniego, b) dla pospotki
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W pocatkowych minutach pdkosci 3 bardzo duae,
malep wraz z uptywem czasu, zanikaj dla wzniosu
réwnego kapilarnéci czynnej. Pgdkosci wznoszenia
kapilarnego zalim od rodzaju i stanu zagzczenia gruntu.

Szybkie zmiany wysok@i wznoszenia kapilarnego
w pocatkowej fazie uniemgiwiaty doktadne odczyty
dla t < 5 minut. Zgodnie z przewidywaniem,
im kapilarnég¢ czynna jest wksza, tym pedkosci
wznoszenia kapilarnega snniejsze. Pewne zakldcenia tej
zasady, obserwowane w patkowe]j fazie dla pospotki,
mog wynika¢é z nierbwnomiernego jej zagzczenia
W rurze.

4. Whnioski

Kapilarng¢ czynna lkdaca maksymalp wartcscia
wzniosu kapilarnego zatg od rodzaju gruntu i jego stanu
zag:szczenia. Jest ona odwrotnie
do wskeanika porowatéci i srednicy miarodajneglo.

Metodyka badé opisana w artykule nie me by
stosowana dla gruntow zapadowych ¢caiepcych,
gdzie wzrost wilgotnéci moze powodowda zmiany
porowatgci.

Dobra aproksymag zaleznosci wzniosu kapilarnego
w czasie otrzymuje esi stosupc wykladnicze funkcje
zaproponowane przez Kezdiego.

Ze wzgkdu na mniejszy od jeddoi stopiéi
wilgotnoéci, badania pydkosci wznoszenia kapilarnego
nie mog by¢ stosowane do okikenia wartgci
wspotczynnika filtracji.
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THE SPEED OF CAPILLARY RAISE
IN GRANULAR SOILS

Abstract: The paper presents test results of capillary issed
in medium sand or sand and gravel mix at differéagree
of compaction. The maximum value of capillary ra{setive
capillarity) is inversely proportional to void ratie) and grain

diameter ¢,0). The values of capillary raise speed in granular

soils are high in the initial phase and then dessreaver time.
In medium compacted sands capillary raise may lsabiithin
more then ten to more then hundred hours (few days)
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Patrycja BARYLA, Marek WOJCIECHOWSKI, Marek LEFIK

Wiasciwosci piaskéw hydrofobizowanych emulsjami alkoksysdegymi ustalone w badaniach
wstepnych

The properties of hydrofobized sand establishatiérpreliminary studies

Celem bada jest wstpne ustalenie parametréw wodoprzepuszczainoraz wytrzymatéciowych
nowego materiatu budowlanego, jakim jest grunt bfabizowany. Badania przeprowadzono
dla dwéch naturalnych piaskésvednich oraz dla czterech mieszanin grunt-emulggrdfobizupca.
Stah filtracji k wyznaczono z iyciem aparatu ZWK2 dla prébek przed dodaniem einulsj
hydrofobizujcej oraz w aparacie tréjosiowym dla gruntéw po lejolbizacii. Kat tarcia wewrtrznego
@ oznaczono w aparacie beZpedniegoscinania. Gstas¢ wkasciwa ps wyznaczono z tyciem kolby
Le Chateliera, a maksymaligestas¢ objetosciowa pg max— W Cylindrze normowym. Badania wykazaly,
ze dodateksrodka hydrofobizujcego obniyt wspétczynnik filtracji, przy jednoczesnym utrzgmiu
parametrow wytrzymafziowych na poziomie parametréw piaskéw przed hyalsizach.

The aim of the research is to determine the peritityaind strength properties for the innovative
building material — hydrofobized soil. Tests wermfprmed for two sands with different particle size
distribution (MSal, MSa2), mixed with several typgfshydrophobizing emulsions (E1-E4). Basic
properties of these mixtures, their maximum dry sitgn strength properties, capillary rise
and filtration properties were examined and, afteds, compared with analogous results obtained
for the sands before hydrophobization. Strengthfiindtion properties for hydrophobized sands were
examined in triaxial compression apparatus. Thdeaofinternal friction for natural sands was teste
in direct shearing test apparatus and their fitiratproperties — in "ZWK2" apparatus. All tested
samples showed lower permeability after hydrophatimn. Strength properties remain almost the same
after hydrophobization process.

Matgorzata J. GLINICKA
Wiasciwosci mechaniczne mieszaniny gruntu i odpadéw z opomoghodowych
Mechanical properties of soil -tire waste mixture

Celem wykonanych bada laboratoryjnych bylo ustalenie parametréw wytrzigdeiowych
mieszaniny piasku i odpadoéw z opon samochodowychaleinoici od zagszczenia i iléci dodanych
odpadéw. W badaniach laboratoryjnych zastosowaabnujat gumowy o wymiarach ziaren 2,5-4 mm.
Badania laboratoryjne obejmowaly ollemie sktadu granulometrycznego gruntu, wskiow
porowatdci, gestasci wiasciwej i objgtosciowej szkieletu, maksymalnejesgtaici objetosciowej
szkieletu i wilgotnéci optymalnej oraz parametréw wytrzym@&mwych mieszaniny piasku
i odpadéw. Wyniki przeprowadzonych badaiasku i mieszanin piasku z granulatem gumowym
potwierdzity wptyw dodawanych odpadéw z przetworngtin opon samochodowych na parametry
zagszczalndci i parametry wytrzymakziowe. Dodatek 10% i 20% granulatu do piasku spawmed
wzrost wytrzymatéci na $cinanie. Wykorzystanie odpadéw ze zgtych opon samochodowych
do gruntdow meae przyczyné sie do zagospodarowaniaeszi tych odpadoéw oraz zmniejszeniasito
sktadowanych odpadow.

The results of laboratory tests of sand-tire rubbeiste mixture are presented in the paper.
The purpose of the laboratory tests was deternainatf shear strength parameters of mixture sand-
rubber waste depending on compaction and amoursiddéd “microelements”. Granulated rubber
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that size of grains was 2,5-4 mm was used in thts.t&he sand was mixed with 10% or 20% of rubber
wastes. Laboratory tests included determinationgmin-size-distribution, void ratio, dry density
of solid particles, density of solid particles, rmaxm dry density and optimum water content.
Compaction was determined by Standard Proctor Metbiodand and two different mixtures of sand
and tire rubber waste. Shear strength of sand aflging various percentages of granulated tiregubb
was study by means of the direct shear test. Tsierésults were analysed depending on amount
of added wastes and relative density index and vaith. The direct shear test was also made
on samples of mixture sand- waste for different deysity of solid particles and moisture. The test
results show the influence of added rubber wassamal on compaction and shear strength parameters.
Addition of 10% and 20% rubber waste to sand causesase in shear strength. Utilization of soil-
tire rubber waste mixture for road embankment canab economic solution to environmental
problems.

Matgorzata JASTRZEBSKA, Magdalena KOWALSKA

Przydatné¢ wybranych systeméw pomiaru odksztétee badaniach trojosiowych stabych gruntéw
spoistych

Applicability of selected internal strain measurigygstems for triaxial testing of soft soils

W pracy przedstawiono najgxiej stosowane systemy ghce do pomiaru matych odksztafce
w badaniach tréjosiowych: LVDT, czujniki wykorzygdue efekt Halla oraz czujniki zlkniowe.
Oméwiono ich przydatné w badaniach stabych gruntéw spoistych ze szczggoimwzgkdnieniem
aspektow montawych. Zaprezentowano rownie metod tomografi RX jako alternatyw
dla czujnikéw lokalnych.

The paper presents chosen small strain measurisgensy that are the most commonly used
in triaxial testing: LVDT, the Hall effect gaugesdaproximity transducers. Their applicability farfs
cohesive soils, particularly in terms of assemisiyues, is discussed. Computer tomography is also
described as an alternative method for the locaggs.

Krystyna JASKIEWICZ, Malgorzata WSZ EDYROWNY-NAST
Wptyw metodyki oznaczania granic Atterberga na kizyane wartdci stopnia plastyczrigi
Effect of methodology on determining the Atterdingts for liquidity index

Jedrn z podstawowych metod charakterystyki (a zeakklasyfikacji) gruntéw spoistych
(drobnoziarnistych) jest ustalenie ich granic Atmga. Artykut charakteryzuje krétko metod
oznaczania granicy ptynsc metod, penetrometru stxowego — zgodnie z zaleceniami PN-EN 1997-
2:2009 (Eurokod 7) i PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009 fpmacy oznaczano jako ST 12).
Przeanalizowano wyniki oznadzetopnia plastyczrisi uzyskane metadpenetrometru stxowego
wedlug normy PN-88/B-04481 oraz ST12 dla trzechzap@lv gruntéw: glin piaszczystych (clSa,
sasiCl), glin piaszczystych zygtych (clSa, sasiCl) oraz itow (Cl, saciCl, saCl). Zakr
przeprowadzonych bafdapozwolit na okrélenie, w jakim stopniu zmiana metody oraz sposobu
interpretacji wynikbw wplywa na uzyskiwane waitd stopnia plastyczrigi gruntow. Wyznaczono
zalenosci funkcyjne pomgdzy stopniem plastycz§oi oznaczonym zgodnie z metodylopisan
w ST 12 i stopniem plastyczém oznaczonym zgodnie z PN-88/B-04481.

The paper presents methodology for the determimatfdiquid limit by fall cone test in accordance
with the recommendations of PN-EN 1997-2:2009 (Eade 7) and PKN-CEN ISO / TS 17892-
12:2009 (in article defined as ST 12). The resofitéquidity index obtained by fall cone test acdimg
to PN-88/B-04481 and ST 12 were analyzed for theethtypes of soil: sandy clays (clSa, sasiCl),
coherent sandy clays (clSa, sasiCl) and clays (CiCkasaCl). The scope of the study made it possible
to determine how the change of the method and prettion of the results affects the values
of liquidity index. The statistical dependenciesvwe®en the liquidity index marked as ST 12 \§o)
and liquidity index marked as PN-88/B-04481() were shown.
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Dariusz KIZIEWICZ, Zbigniew LECHOWICZ

Anizotropia wytrzymatéci na $cinanie bez odptywu gruntéw spoistych w cylindrygan aparacie
skretnym

Testing of undrained shear strength in hollow ay¢inapparatus

W artykule przedstawiono wyniki baglgrzeprowadzonych w cylindrycznym aparacieeskm
HCA (Hollow Cylinder Apparatusna gruncie spoistym o wskaku plastycznéci I, = 10,5%. Celem
bada& byto wyznaczenie wytrzymadoi nascinanie bez odptywu przy z@ych wartdciach kta obrotu
kierunkéw napgzen gtéwnycha. Badania przeprowadzono przyt&cha = 0°, 30°, 45°, 60° i 90°
dla rekonstruowanego gruntu spoistego (piasku egmstclSa) o wspétczynniku prekonsolidacji
OCR = 1 i 8. Badania w cylindrycznym aparacie ethym realizowane byly z konsolidacj
anizotropowy oraz §cinaniem w warunkach bez odplywu prZgiezce napgzenia polegajcej
na wzrgcie dewiatora nageeniaq przy statej wartéci napezenia sredniegop oraz statej wartei
wspotczynnika péredniego napzzenia gtdwnegab. Uzyskane wyniki pozwolity na ocenwptywu
zmiany kierunku nageen gldwnych na wart€ wytrzymatdci nascinanie bez odptywu.

The paper is a summarises test results performhadliow cylinder apparatus HCA on cohesive soil
characterised by plasticity indéx = 10,5%. An objective of tests was to determindraimed shear
strength under different values of principal stesseotation angle. The tests were performed with
angleso = 0°, 30°, 45°, 60° and 90° for reconstituted e soil (clayey sand clSa) characterised
by overconsolidation rati®CR= 1 and 8. The tests in hollow cylinder apparataese conducted with
use of CAU method (with anisotropic consolidatior afearing in undrained conditions) with stress
path consisting of increment of deviator strgsalongside constant values of mean principal sfpess
and intermediate principal stress ratioObtained results allowed to assess the influefigeincipal
stresses rotation on the value of undrained sheargthz,.

Sebastian KOWALCZYK, Tomasz SZCZEPANSKI, Pawet DOBAK

Charakterystyka rozktadusciienia porowego w badaniach konsolidacji past gnamith

z péinocnopolskich glin zwatowych

Characteristics of pore pressure distribution dgyiconsalidation tests of soil paste of glaciastill
from northern Poland

Tematyka artykutu dotyczy zagadnienia dystrybughienia porowego w badaniach konsolidacji
przy statej pgdkosci obchzenia (CRL). Badania przeprowadzono na pastach gructowy
sporadzonych z glin zwatowych zlodowacenia Wisty z oko8usza na Pojezierzu ltawskim. Pasta
gruntowa o naturalnym skladzie granulometrycznyetz|zmienionej strukturze (homogenicznej)
i wilgotnosci, przygotowana zostata tak, aby uzyskisvufazowy (nasycony wadl osrodek gruntowy.
Przyjgta metodyka badaumaliwia poréwnanie otrzymanych wynikéw z teoretycznymodelem
zmian wartdci  cisnienia porowego w warunkach liniowego przyrostu raamia.
W przeprowadzonych badaniach zastosowananead pedkosci obchzenia, co pozwolito
na przedstawienie wpltywu tego czynnika na parametmarakteryzujce dystrybugj cisnienia
porowego. Studia nad zmieniety cisnienia wody w porach w warunkach znicowanych wymusze
maj istotne znaczenie dla doskonalenia metod ocengnpetrow filtracyjno- konsolidacyjnych
osrodka gruntowego.

The question of pore pressure distribution duriegsolidation tests at constant rate of loading
(CRL) was presented in the paper. The tests weréedaout on soil paste of glacial tills of Wisla
glacial period obtained from the area of Susz ijeBerze tawskie. The disturbed (homogenous) soll
paste of natural particle size distribution wasppred in such a way to obtain biphasic — satursdéd
The chosen method allowed comparing the obtairgid@sults with theoretical model of pore pressure
changes during linear incremental loading. Varidoad rates were used so that the influence
of the rate on pore pressure distribution coulgfesented. The research on variability of porequnes
under various loading conditions is crucial in depég permeability-consolidation parameters
investigation methods.
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Marzena LENDO-SIWICKA, Kazimierz GARBULEWSKI
Pecznienie a odpizenie nienasyconych itdw warszawskich
Swelling and/ or rebound unsaturated Warsaw clay

W artykule przedstawiono charakterystykiecpnienia i odpgzenia nienasyconych itow
wystepujacych w rejonie Warszawy (itdbw warszawskich). W haidah przygto zataenie,
ze odksztatcenie otfosciowe ¢, itoOw skiada s z dwoch cgsci — odksztatcenia geznienia g,

i odksztalcenia odpeenia ¢, ktorych procentowy udzial zalg przede wszystkim od warunkéw
gruntowo-wodnych w podia (wilgotnaici i stopnia nasycenia) oraz od wariosktadowej pionowej
napezenia efektywnege’, = o, - U, W badaniach zastosowano konsolidometr KKSW (klismetr

z kontrolowanym d&nieniem ssania i wilgotricia) zaprojektowany i wykonany w Katedrze
Geoirzynierii SGGW oraz zmodyfikowane edometry standarelowd przeprowadzonych bada
wynika, ze odksztalcenia odgrenia itbw okrdlone w badaniach edometrycznych miegzak
w zakresie od 0,19% do 0,62%, natomiast odksztetgatznienia od 2,38% do 5,45%. Odpenie
itbw jest procesem krétkotrwatym i stanosviednio okoto 20,8% czasu catkowitych zmianetdajci,

w przeciwigistwie do gcznienia, ktére jest procesem dtugotrwatym i wypeipozostaty catkowitych
zmian obgtosci.

The paper presents the characteristics of unsatueadpansive clays occurring in the area of Warsaw
(Warsaw clays). It was assumed that the volumedtiain €,) consists of two components —
the swelling deformationef) and the rebound straire,), which percentage depends primarily
on the ground — water conditions (moisture conéertt degree of saturation) and the vertical effectiv
stresss'y = gy, - U,. In the study the consolidometr KKSW (designethatDepartment of Geotechnical
Engineering Warsaw University of Live Sciences)wstiction and water content controlling was used.
The study shows that the rebound strains in thes&Maclays are in the range from 0.19% to 0.62%,
and the swelling deformation of 2.38% to 5.45%. Retubof clays is the short-term process, average
about 20,8% of time for total volume changes. Theléng is a lengthy process and provides
an average of about 79,2% of time to total voluimenges.

Jolanta Anna PRUSIEL
Wyznaczanie modutu sgiystasci osrodkéw ziarnistych sktadowanych w silosach
Determination of elasticity modulus for bulk sddigred in silo bins

W pracy przedstawiono wybrane metody wyznaczanidulospezystasci osrodkoéw ziarnistych
o cechach bezkohezyjnych sktadowanych w silosachdu¥l spezystasci materiatu sypkiego jest
niezkedny do prawidtowego opisu efektdw sgignia parcia @odka sypkiego i pol temperatury
w silosie w ramach problemu interakcji konstrukgjiany silosu i érodka. W pracy opisano wybrane
zaleznoici stuzace do wyznaczania modutu gpystasci osrodkOw ziarnistych uzyskane na podstawie
bad& doswiadczalnych (zazwyczaj w skali ,mikro”, w apara¢iéjosiowegosciskania) wykonanych
przez rGnych badaczy oraz metody wyznaczania tego paranvetéwietle norm. Na podstawie
wybranych zalgnosci wyznaczono warei moduldw spgzystcsci E, organicznego @odka
Ziarnistego (pszenicy).

The paper presents selected methods of evaluatamtioty modulus for cohesionless material
stored in silo bins. The modulus of elasticity ofkbsolid is an important parameter needed foripeec
description of coupled effects of silo pressure #ratmal fields in the frame of problem of interant
between wall structure and bulk solid “en massefle&ed expressions for evaluation of elasticity
modulus of particulate solids are described onbtims of typical experimental tests in the micralec
in the triaxial apparatus. Some standard methodevaluation of such material parameter are also
presented. On the basis of selected relationships/alues of modulus of elasticity of a given solid
(wheat) are calculated.
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Wojciech SAS, Katarzyna GABRYS, Alojzy SZYMA NSKI
Laboratoryjne oznaczeniegoikosci fali podiuznej i poprzecznej w gruncie
Laboratory determination of seismic waves velositie

W artykule przybliono teoretyczne podstawy propagacji fali wsroomku spezystym
i zaprezentowano wybrane metody pomiaredgosci fali sejsmicznej w warunkach laboratoryjnych.
Omoéwiono badania w aparacie tréjosiowegmskania wyposamnym w specjalne piezoelementy.
Przedstawiono pokrotce metodykbadaa w kolumnie rezonansowej znajdogj st wraz
z przyktadowymi wynikami wigciwosci sprezystych gruntéw. Jako materiat badawczy wykorzystano
naturalny grunt spoisty pochagz z rejonu powstagej trasy ekspresowej S2, pobrany z odcinka
.Konotopa-Lotnisko” (okolice km 464). Zaprezentowarwyznaczone pgdkosci fali podiuznej
oraz poprzecznej uzyskane na podstawie teorii fajlow

The theoretical basis of wave propagation in tlastel medium, as well as some methods of seismic
wave velocity measurements in the laboratory weesented in the paper. Experiments in the triaxial
apparatus equipped with Bender element were distubsethodology of the research in the resonant
column, together with examples of the results of #lastic properties of examined soils were
summarised. As a test material natural cohesivdreon the area of emerging route S2, track between
the nodes “Konotopa — Airport” (near km 464), wasedi The values of the longitudinal
and transversal wave velocities determined fromentheory were shown in the paper as well.

Zdzistaw SKUTNIK

Badanie parametréw wytrzymatowych piasku sredniego w aparacie trojosiowegéciskania
z kontrolowanym @nieniem ssania

The test of strength parameters of medium sanchénttiaxial apparatus with controlled suction
pressure

W artykule przedstawiono wyniki ba@ldréjosiowych, wytrzymatéci nascinanie piaskuredniego
wykonane w warunkach kontrolowanego stanu nasycendbki gruntu metod ,translacji osi”.
Badania przeprowadzono w nowoczesnym aparacie denb@adjosiowych prébek nienasyconych.
Probki o srednicy 7 cm i wysokéi 14 cm, zagszczano w laboratorium w specjalnej formie.
Wykonano dwie serie badalla r&nych wartdci cisnienia ssani& = u, — U,, wynosacych 60 kPa
i 200 kPa, oraz nagten, ozpetrg = 03 — Ua, Wynosacych 50 kPa i 200 kPa. Przeprowadzone badania
wykazaly wptyw cénienia ssania na parametry wytrzynigiowe gruntu niespoistego (piasku
sredniego). Wzrost énienia ssania powoduje pojawienieg sspOjnéci pozornej w gruncie
niespoistym, ktéra zwksza s§ wraz ze wzrostem @iienia ssania.

This paper presents the results of triaxial testear strength of the medium sand performed
in a controlled state of the soil samples satumatising the "axis translation technique”. The stwdg
conducted in a modern apparatus for triaxial tgstf unsaturated samples. Test specimens with
a diameter of 7 cm and a height of 14 cm were pegban the laboratory in a special form
by compaction. Two series of tests were perfornoediffferent values of suction pressuses u, — Uy,
of 60 kPa and 200 kPa, and stresgeqqg = 03 — Uy, €qual to 50 kPa and 200 kPa. The study showed the
impact of suction pressure on the soil strengtiupeters of medium sand. Increase of suction pressur
causes the appearance of apparent cohesion inah@sige soil, which increases with increasing
of the suction pressure.

Matgorzata WYSOCKA, Zenon SZYPCIO, Dariusz TYMOSIAK
Predkos¢ wznoszenia kapilarnego w gruntach niespoistych
The speed of capillary raise in granular soils

W pacy przedstawiono wyniki baflekapilarndgci czynnej i pedkosci podchgania kapilarnego
w piaskachsrednich i pospétkach o dym stopniu zagszczenia. Maksymalna wysa¥opodcigania
kapilarnego (kapilarni@ czynna) jest odwrotnie proporcjonalna do wiskka porowatéci e i srednicy
miarodajnejd;o. Predkosci podchgania kapilarnego w gruntach niespoistyghdsze w pocatkowej
fazie i szybko malej wraz z uplywem czasu. Dla piaskéévednich zagszczonych stabilizacja



Civil and Environmental Engineering / Budownictwiadynieria Srodowiska 4 (2013)

wysokaci podcigania mae nasgpowa: po kilkudziestciu lub kilkuset godzinach.

The paper presents test results of capillary rapged in medium sand or sand and gravel mix
at different degree of compaction. The maximum ealticapillary raise (active capillarity) is invetg
proportional to void ratiog) and grain diameteid(y). The values of capillary raise speed in granular
soils are high in the initial phase and then desraaver time. In medium compacted sands capillary
raise may stabilise within more then ten to moenthundred hours (few days).
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