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GRUNTY NIENASYCONE

Grunt wbudowany w budowl¢ ziemna, jak rowniez grunt wy-
stepujacy w wierzchniej warstwie podtoza praktycznie zawsze
znajduje si¢ w stanie niepetnego nasycenia woda. Zazwyczaj do
okreslenia parametroéw wytrzymatosci na $cinanie takiego grun-
tu jest stosowany konwencjonalny aparat tréjosiowego $ciska-
nia i teoria mechaniki gruntéw nasyconych [6]. W odroznieniu
od gruntu w petni nasyconego woda, gdzie wystepuja tylko dwie
fazy, wlasciwos$ci gruntu nienasyconego nie moga by¢ analizo-
wane tylko na podstawie jednej zmiennej stanu napre¢zenia, tj.
naprezenia efektywnego, ¢’ = ¢ — U, . W gruncie nienasyconym
wystepuje odmienne oddziatywanie na szkielet gruntowy na-
prezenia od zewngtrznych obcigzen i ssania macierzystego fazy
ciektej wypeiajacej tylko czg$ciowo pory gruntowe. Dlatego

tez do opisu stanu napr¢zenia gruntu nienasyconego wprowa-
dzono dodatkowe zmienne: naprezenie netto 6, = G — U_ oraz
ssanie macierzyste S = U, — U , gdzie: U, — ciSnienie powietrza
w porach, U — ci$nienie wody w porach [1].

Wytrzymalo§¢ na $cinanie gruntu nienasyconego jest na
0g6t wigksza niz tego samego gruntu w petni nasyconego woda,
szczegoblnie gruntu spoistego [1]. Jest funkcja sktadowej nor-
malnej naprezenia netto, (G — U,) i ci$nienia ssania macierzyste-
go s =U,—U_ co wyraza rownanie:

T =c+(o-u)tgd + (u, ~u,)tgd’ (M

gdzie:

¢’ — spojnos¢ efektywna (taka sama jak gruntu w petni nasyconego),

¢" — efektywny kat tarcia wewnetrznego (taki sam jak gruntu nasyconego),
¢°— parametr wytrzymatosci gruntu zalezny od ci$nienia ssania macierzystego.
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Graficzng interpretacj¢ rownania (1) w uktadzie tréjwymia-
rowym przedstawiono na rys. 1.

Grunt wystgpujacy w stanie nienasyconym wykazuje ujem-
ne ci$nienie wody w porach (kapilarne). Przy okreslonej wil-
gotnosci ci$nienie przyciagania czastek wody (ssanie) moze by¢
parametrem opisujacym stan gruntu, ktore jest definiowane jako
sifa utrzymujaca okreslona ilos¢ wody w gruncie [2, 7]. Stad
grunt nienasycony zachowuje si¢ odmiennie niz grunt w pet-
ni nasycony woda [4]. Obecno$¢ w porach w gruncie zaro6wno
wody, jak i powietrza, sprawia, ze calkowita zmiana objetosci
probki gruntu nie jest rowna objetosci odptywajacej wody z po-
réw w gruncie.

Sztywnos$¢ gruntu zalezy w tym przypadku od wartosci ci-
$nienia ssania, stanu naprezenia, jak rowniez od przepuszczal-
nosci wody 1 powietrza w zalezno$ci od wskaznika porowato-
$ci i stopnia nasycenia osrodka gruntowego [8, 9]. Konieczne
jest zatem badanie wlasciwosci takiego gruntu w rzeczywistych

>3
e Tu=C*(G.-u,), tan ¢' 7
+(u, - u,) tan ¢° W4
‘\ r h:d
o' R
[ "’:,—,:._“_'_ ’
A e
oD ‘
Oy ]
(c-u,)

?‘—'(0'..“ u)—

Rys. 1. Graficzna interpretacja obwiedni zniszczenia Coulomba-Mohra
dla gruntéw nienasyconych [1]
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Rys. 2. Schemat potaczen komory aparatu trojosiowego $ciskania
do badan gruntow nienasyconych

warunkach napr¢zenia i nasycenia [3]. Charakterystyki Scinania
gruntu uzyskiwane z badan w aparacie trgjosiowego $ciskania,
szczegolnie badan prowadzonych w warunkach swobodnego
drenazu, s3 wykorzystywane do oceny warto$ci modutow od-
ksztatcenia (sztywnosci) gruntu. W zaleznosci od zakresu od-
ksztatcenia, metod pomiaru odksztatcenia jest mozliwe okresle-
nie warto$ci danego rodzaju modutu [10].

APARATURA BADAWCZA | METODYKA BADAN

Badania, na potrzeby niniejszego artykutu przeprowadzono
W nowoczesnym aparacie trojosiowego Sciskania, przystoso-
wanym do badania gruntow nienasyconych. Schemat aparatury
przedstawiono na rys. 2.

W odréznieniu od standardowego aparatu trojosiowego $ci-
skania badana probka jest umieszczona na podstawie, w ktorej
znajduje si¢ specjalna ptytka ceramiczna o wysokim cisnieniu
wejscia powietrza, ktora pozwala na wytworzenie ssania ma-
cierzystego poprzez zastosowanie techniki translacji osi (axis
translation technique) [1, 8]. Inne urzadzenia niezbedne do
prowadzenia badan z kontrolowanym stanem nasycenia (ci$nie-
niem ssania) to kontrolery ci$nienia/obj¢tosci wody i powietrza
(rys. 1). Jeden z kontroleréw cis$nienia/obj¢tosci wody jest zro-
dlem cisnienia wyréwnawczego (back pressure), stuzy takze
do pomiaru zmiany objetosci wody w probee. Drugi z nich jest
zrédiem cisnienia w komorze o,. Kontroler ci$nienia/objgtosci
powietrza jest wykorzystywany jako state zrodto ci$nienia oraz
stuzy do pomiaru zmian objetosci powietrza w probcee.

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH GRUNTOW
| WYNIKI BADAN

Grunty, z ktorych przygotowano probki do badan w aparacie
trojosiowego Sciskania, to wedlug klasyfikacji PN-86/B-2480
piasek $redni i glina, zas wedlug obowigzujacej normy PN-EN
ISO 14688 sklasyfikowane jako MSa — piasek $redni i sasiCl
— it pylasto-piaszczysty. Krzywe uziarnienia badanych gruntow
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Krzywe uziarnienia badanych gruntéw
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Rys. 4. Wykonywanie nasypow stanowiacych ekran akustyczny
wzdtuz trasy szybkiego ruchu

Piasek MSa jest stosowany cze¢sto jako warstwa drenazowa
w r6znego rodzaju konstrukcjach ziemnych, natomiast it sasiCl
pobrano z jednej z tras szybkiego ruchu, budowanych w oko-
licach Warszawy. Z tego gruntu wykonywano nasypy ziemne
o bardzo stromych skarpach pehigce funkcje¢ ekranow akustycz-
nych (rys. 4), praktycznie przez caly czas pozostajagce w stanie
niepelnego nasycenia.

Podobna sytuacja, gdy mamy stan niepelnego nasycenia
gruntu woda, wystepuje w przypadku innych budowli ziem-
nych, takich jak: waly przeciwpowodziowe, nasypy drogowe,
a takze w przypadku podtoza budowli, w ktorym zwierciadto
wody jest potozone bardzo gleboko.

Probki do badan przygotowywano w laboratorium meto-
da zageszczania z energia odpowiadajaca metodzie normalnej
Proctora. Probki umieszczane w komorze aparatu trdjosiowego
Sciskania mialy wysoko$¢ 14 cm i $rednice 7 cm. Dla kazdej
z nich okreslono gestos¢ objetosciowa oraz wilgotnos$¢ poczat-
kowa gruntu. Gestos$¢ objetosciowa probek piasku MSa zawie-
rala si¢ w przedziale od 1,78 g/cm® do 1,90 g/cm’®, a wilgotno$é¢
poczatkowa od 6,5% do 9,4%. Parametry poczatkowe badanych
probek itu sasiCl byly nastepujace; gestos¢ objetosciowa zawie-
rala si¢ w przedziale od 2,15 g/cm® do 2,21 g/cm’, a wilgotno$¢
zmieniata si¢ od 11,5% do 14,4%. Wilgotnos$¢ optymalna bada-
nego ilu wynosita 13,5%.

Badania w aparacie trdjosiowego $ciskania przeprowadzono
metoda z konsolidacja i odptywem CD. Kazda probka gruntu
byta konsolidowana pod izotropowym naprezeniem o, a ciSnie-
nie powietrza w porach U, i wody w porach U, utrzymywano na
ustalonym poziomie w celu wytworzenia w probece zatozonego
naprezenia netto (o, — U,) i ssania matrycowego (U, — U,). Pod-
czas etapu $cinania probka byta $ciskana w kierunku osiowym,
zawory powietrza i wody w porach pozostawaty otwarte. De-
wiator napr¢zenia zadawano powoli, aby zapobiec powstawaniu
w probce nadwyzki cisnienia powietrza i wody w porach.

WYNIKI BADAN

Na rys. 5 + 13 przedstawiono wyniki badan probek piasku
MSa, za$ narys. 14 + 19 wyniki badan probek itu sasiCl.
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Rys. 5. Zalezno$¢: odksztalcenie osiowe — dewiator naprezenia probek piasku
MSa badanych przy pelnym nasyceniu (ci$nienie ssania S = 0 kPa) i napr¢zeniu
efektywnymnettos,  =50kPaic, =200kPa
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Rys. 6. Zmodyfikowana obwiednia zniszczenia probek piasku MSa badanych
przy petlnym nasyceniu probek (ci$nienie ssania s = 0 kPa)
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Rys. 7. Rozktad modutu siecznego odksztatcenia probek piasku MSa badanych
przy petnym nasyceniu (ci$nienie ssania S = 0 kPa) i naprezeniu efektywnym
nettoo, . =50kPaioc, =200kPa
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Rys. 8. Zalezno$¢: odksztalcenie osiowe — dewiator naprezenia probek piasku
MSa badanych przy ci$nieniu ssania s = 60 kPa i napr¢zeniu efektywnym netto
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Rys. 9. Zmodyfikowana obwiednia zniszczenia probek piasku MSa badanych  Rys. 12. Zmodyfikowana obwiednia zniszczenia probek piasku MSa badanych

przy cisnieniu ssania s = 60 kPa
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Rys. 10. Rozktad modutu siecznego odksztatcenia probek piasku MSa badanych
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Rys. 11. Zaleznos¢: odksztalcenie osiowe — dewiator naprezenia probek piasku
MSa badanych przy ci$nieniu ssania s = 200 kPa i naprezeniu efektywnym netto
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Rys. 13. Rozktad modutu siecznego odksztatcenia probek piasku MSa badanych

przy cisnieniu ssania s = 60 kPa i napr¢zeniu efektywnym netto o, , = 50 kPa  przy ci$nieniu ssania s = 200 kPa i naprezeniu efektywnym netto o, = 50 kPa,
16, =200 kPa Cyeo — 100 kPaic, =200 kPa
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Rys. 14. Zalezno$¢: odksztatcenie osiowe — dewiator naprezenia probek itu Rys. 17. Zalezno$¢: odksztatcenie osiowe — dewiator napregzenia probek itu
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Rys. 15. Zmodyfikowana obwiednia zniszczenia probek itu sasiCl badanych — Rys. 18. Zmodyfikowana obwiednia zniszczenia probek itu sasiCl badanych
przy cis$nieniu ssania s = 60 kPa przy cisnieniu ssania s = 200 kPa

H
5823888
L

Modut sieczny odksztatcenia,
[MPa)

Modut sieczny odksztatcenia,

30
20
10
0 T T 1 0 -+ 4
0 1 2 3 4 5 0 1 7 3 4 5
Odksztatcenie pionowe, €, [%] Odksztatcenie pionowe, €, [%)]
Rys. 16. Rozktad modutu siecznego odksztatcenia probek itu sasiCl badanych ~ Rys. 19. Rozktad modutu siecznego odksztatcenia probek itu sasiCl badanych
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Tabl. 1. Warunki badan
i zestawienie uzyskanych parametréw wytrzymalo$ciowych

Numer c, =0,—U s=u,—u, ¢’ c’
Grunt | odania | “'tkpa] ¢ | [kPa] €] | [kpal
1 50
0 33,4 0
2 200
3 50
60 33,2 10,8
MSa 4 200
5 50
6 100 200 34,7 7,1
7 200
8 50
60 30 80,8
9 200
sasiCl
10 50
200 30 86,6
11 200

Narys. 5, 81 11 przedstawiono charakterystyki odksztatce-
niowo-naprezeniowe badanych probek piasku MSa przy pelnym
nasyceniu probki (ci$nieniu ssania S = 0 kPa) oraz cisnieniach
ssania S = 60 Pa i s = 200 kPa. Zarowno etap konsolidacji, jak
$cinania probek gruntu, wykonano przy napr¢zeniu efektywnym
netto o, = 50 kPa i o, = 200 kPa oraz dodatkowo przy
G, = 100 kPa dla jednej z probek badanych przy cisnieniu
ssania S = 200 kPa. Probki ilu sasiCl badano przy ci$nieniach
ssania S = 60 kPa i s = 200 kPa. Charakterystyki odksztatce-
niowo-naprezeniowe badanych probek itu sasiCl przedstawiono
na rys. 14 i 17. Na podstawie zalezno$ci odksztatcenie osiowe
— dewiator napre¢zenia (rys. 5, 8, 11, 14 1 17) okre$lono warto$ci
maksymalnego dewiatora, jak kryterium $cigcia.

Do kazdego badania sporzadzono wykresy $ciezek napreze-
nia, na ktérych wrysowano zmodyfikowane obwiednie znisz-
czenia. Wykresy te przedstawiono na rys. 6, 9 1 12 (dla probek
piasku MSa) i rys. 15 1 18 (dla probek itu sasiCl). Do kazdej se-
rii badan okres$lono warto$ci parametroéw wytrzymatosciowych,
ktore zestawiono w tabl. 1.

W celu oceny wplywu cis$nienia ssania na sztywnos$¢ bada-
nych gruntéw wykorzystano charakterystyki $cinania gruntu
z badan w aparacie trojosiowego $ciskania, do okreslenia siecz-
nych modutow odksztatcenia. Zmiennos$¢ siecznych modutéw
odksztatcenia w funkcji odksztatcenia kazdej z badanych probek
przedstawiono na rys. 7, 10, 13, 161 19.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wzrost ci$nienia ssa-
nia wpltywa korzystnie na wartos$ci parametréw wytrzymato-

sciowych i odksztalceniowych. Wptyw ten jest rozny i zalezy
od rodzaju badanego gruntu i warto$ci ci$nienia ssania. W przy-
padku piaskow wartos¢ kata tarcia wewnetrznego nie zalezy
praktycznie od warto$ci ci$nienia ssania, jednakze wzrost ci-
$nienia ssania powoduje pojawienie si¢ spdjnosci w niespo-
istym gruncie. Wzrost spojnosci zwigzany z cze$ciowym nasy-
ceniem materiatow, takich jak piaski, jest nazywany spojnoscia
,»pozorna”. W momencie catkowitego nasycenia spojno$¢ moze
zmniejszy¢ si¢ do zera. Miato to miejsce w przypadku probek
badanych przy pelnym nasyceniu. Na spdjnosc ,,pozorng” skta-
daja si¢ dwa rodzaje spojnosci: tradycyjna ', wynikajaca z mo-
bilizacji fizykochemicznych sit migdzyczasteczkowych, np. van
der Waalsa, oraz spojnos¢ kapilarna c’, ktora stanowi mobili-
zacje kapilarnych sit migdzyczasteczkowych w odpowiedzi na
sity Scinajace [5]; 1 to najprawdopodobniej miato miejsce w tym
przypadku. Nie zaobserwowano wyraznego wplywu ci$nienia
ssania na rozklad modulu siecznego odksztalcenia badanych
probek piasku.

W przypadku gruntu spoistego, dla ktorego przeprowadzono
badania przy ci$nieniu ssania S = 60 kPa i s = 200 kPa, warto$¢
efektywnego kata tarcia wewnetrznego wynosi 30°, za$ spdj-
no$¢ efektywna ¢’ wyraznie wzrosta i zawiera si¢ w przedziale
od 80,8 kPa do 86,6 kPa. Zazwyczaj w badaniach tego rodzaju
gruntow w stanie pelnego nasycenia w aparacie trojosiowego
$ciskania metoda CD warto$¢ spojnoscei jest bliska 0 lub wynosi
kilka czy kilkanascie kPa.
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