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1 MIEJSCE I ZADANIA MECHANIKI GRUNTOW
W INZYNIERII

Szybki postep w inzynierii obejmujacej budownictwo ladowe 1 hydrotechniczne oraz
bezpieczne sktadowanie odpadow i techniczng infrastrukturg terenu spowodowat w ostatnich
latach znaczacy rozwo6j metod obliczeniowych posadowien budowli oraz oceny ich wplywu
na stan terendow przylegtych. Wlasciwe rozpoznanie podioza 1 okreslenie wilasciwosci
fizycznych 1 mechanicznych poszczegdlnych warstw gruntu w nim wystepujacych stanowi
warunek konieczny w poprawnym dziataniu inzynierskim a w szczeg6lnosci w obszarze
dziatan geotechnicznych.

Geotechnika jest bowiem nauka o pracy i badaniach osrodka gruntowego. W sklad
geotechniki jako nauki interdyscyplinarnej wchodza: geologia inzynierska, mechanika
gruntow 1 fundamentowanie oraz geotechnika srodowiska.

Mechanika gruntéw obejmuje zatem teoretyczne podstawy zjawisk, ktoére wystepuja
w gruncie stanowiacym podloze budowli, osrodek, w ktorym wykonywane sa roboty
inzynierskie oraz material, z ktoérego wznoszone sa budowle ziemne. Stanowi wigc
teoretyczna czg$¢ geotechniki, dziedziny dziatalno$ci inzynierskiej obejmujacej roboty
ziemne, fundamentowanie, budowle 1 konstrukcje ziemne oraz wzmacnianie
1 uszczelnianie podtoza.

Mechanika  gruntéw  wykorzystywana jest w  rozwigzywaniu problemow
geotechnicznych w zakresie:
e projektowania 1 wykonywania budowli ziemnych,
e projektowania posadowien budowli,
e Dbezpiecznego skltadowania odpadow,
e posadowien budowli w warunkach specjalnych.
Szczegdlowa charakterystyke zastosowan mechanicznych gruntdow w rozwiazywaniu

zagadnien inzynierskich podano na rysunku 1.1.



WYKORZYSTANIE MECHANIKI GRUNTOW

W ROZWIAZY WANIU

PROBLEMOW GEOTECHNICZNYCH

PROJEKTOWANIE POSADOWIENIE SKLADOWISKA SPECJALNE
[ WYKONAWSTWO BUDOWLI
BUDOWLI NA GRUNTACH ODPADOW PROBLEMY
ZIEMNYCH
| | | |
- dobor materiatu do - TOZpoznanie - sktadowanie odpadow - posadowienie budowli
budowy zapor ziemnych, wlasciwosci podtoza poprzemystowych na gruntach
Wa{)é)}N, grobéi, lc)lfég, itp. - wybor metody 1 komunalnych ekspansywnych
- Wybor metod obliczania posadowienia - wykorzystanie odpadow - dynamiczne odcigzenia

statecznosci
1 odksztalcen
- badanie 1 dobor
parametrow do obliczen
- kontrola stanu
technicznego budowli

- wzmacnianie podtoza

- dobor metod
obliczeniowych w
projektowaniu

poprzemystowych w
budownictwie

- zagospodarowanie
terendw
poprzemystowych

gruntow

Rysunek 1.1. Zastosowanie mechaniki gruntow w inzynierii.




2 PODSTAWOWE ZJAWISKA FIZYCZNE
W GRUNCIE

2.1 Powstawanie gruntu w zlozu

Geneza gruntu obejmuje powstawanie gruntu jako os$rodka rozdrobnionego
zbudowanego z czastek zerodowanych skal w wyniku proceséw wietrzenia, transportu,
sedymentacji 1 diagenezy oraz powstawanie aktualnego stanu naprezenia w zlozu poprzez
zmiang jego sktadowych w trakcie zmian obciazenia w historycznym procesie tworzenia si¢

gruntow.
2.1.1 Geneza gruntu

Grunty tworza wierzchnia warstwe litosfery, sa to materiaty powstate z wietrzenia
fizycznego, chemicznego 1 organicznego oraz rozdrobnienia mechanicznego skat
pierwotnych. Skaly skladaja si¢ z réznych mineratow. Glownymi sktadnikami sa: kwarc,
skalenie, kalcyt, dolomit, mika, krzemiany. Wietrzenie skat jest procesem dlugotrwatym,
odbywajacym si¢ od miliardow lat i trwajacym takze obecnie (Pisarczyk, 1999).

Wietrzenie fizyczne wywolane jest glownie wahaniami temperatury, zamarzaniem
wody w porach a takze dzialaniem rozsadzajacym korzeni roslin. W wyniku dziatania tych
czynnikow skaty ulegaja oslabieniu i rozpadowi na bloki, ktore nastgpnie rozpadaja si¢ na
coraz drobniejsze okruchy.

Wietrzenie chemiczne powoduje rozpad skat oraz zmiany w ich skladzie
chemicznym wskutek procesow chemicznych zachodzacych wewnatrz skat Glownymi
czynnikami wywolujacymi wietrzenie chemiczne sa woda i1 powietrze. Woda w czasie
przechodzenia przez atmosfer¢ w formie opadow pochtania z powietrza gazy, takie jak tlen,
dwutlenek wegla, azot itp. 1 krazac w szczelinach skal, wywoluje przemiany polegajace na
utlenieniu, uwadnianiu, redukcji 1 uweglaniu. Na przyktad wietrzenie chemiczne skaleni
polega na ich rozpuszczaniu si¢ w wodzie; rozpuszczone sktadniki ponownie krystalizujac si¢
w roztworze tworza mineraty itowe, ktore, jako czastki ilowe, stanowia aktywny sktadnik

gruntow spoistych, powodujac ich spoistos$¢, plastyczno$¢ 1 mala wodoprzepuszczalnose.



Kwarc 1 muskowit prawie nie ulegaja wietrzeniu 1 pozostaja w wietrzejacej skale w postaci

ziaren, ktore po wyplukaniu przez wode tworza piasek (Witun, 1987).

Wietrzenie organiczne jest wywolane przez procesy zyciowe zwierzat i ro$lin.

Bardzo duza rolg odgrywaja bakterie (do glebokosci 3-5 m) wytwarzajace kwas weglowy

(dwutlenek wegla w wodzie), kwas azotowy, amoniak, siarkowodor 1 gaz blotny,

przyczyniajac si¢ w ten sposob do dalszego wietrzenia.

Poza wietrzeniem istotna rol¢ odgrywaja rOwniez procesy erozyjne i transport

materialu, ktére to powoduja rozdrobnienie okruchow wystepujacych w skorupie ziemskiej

oraz zmiany w podiozu macierzystym; np. staczajace si¢ po stokach odtamki skat porywane

sa przez potoki 1 w ten sposob nastgpuje ich rozdrobnienie 1 zaokraglenie (tab. 2.1).

Tabela 2.1. Produkty wietrzenia skat oraz frakcje uziarnienia gruntow (Witun, 1987)

Produkty wietrzenia lub rozdrobnienia skaty pierwotnej

Wietrzenie fizyczne

Wietrzenie chemiczne

Rozdrobnienie
mechaniczne przy

transporcie

Nazwa frakcji

1ich wymiary

Bloki kamienne 1 glazy

ostrokrawedziste

Okruchy

ostrokrawedziste

Ziarna ostrokrawedziste

nie zwietrzale okruchy

ostrokrawedziste

krysztaly odporne na
wietrzenie
drobne krysztaty skaty

pierwotnej

mineraty ilowe

glazy otoczone 1

otoczaki

okruchy obtoczone

ziarna obtoczone

maczka skalna
powstata przy
obtaczaniu ww.
okruchow

bardzo drobne czastki
maczki skalnej o
wymiarach ponizej

0,002 mm

Kamienista (fx)

powyzej 40 mm

Zwirowa (f3)

40 +2 mm

Piaskowa (fp)
2+0,05 mm
Pytowa (f)

0,05+0,002 mm

Itowa (fi)
ponizej 0,002 mm
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W zaleznos$ci od sposobu powstawania wyr6zniamy grunty pochodzenia: miejscowego
oraz grunty naniesione (Witun, 1987).
Grunty pochodzenia miejscowego
Powstalty w skutek wietrzenia skaly pierwotnej 1 pozostaly na miejscu ich
powstawania; naleza do nich: gliny zwietrzelinowe 1 rumosze zwietrzelinowe.

Gliny zwietrzelinowe — sktadaja si¢ z nierozpuszczalnych czastek itowych, pewnej ilosci

krysztatdw oraz okruchow nie zwietrzalej skalty. Zwykle tworza sig, gdy wietrzejaca skata
sktada si¢ w przewazajacej mierze z do$¢ latwo rozpuszczalnych skaleni i nie wystepuje
wymywanie woda.

Rumosze zwietrzelinowe — tworza si¢ gdy wietrzejaca skata podlega intensywnemu

przemywaniu woda, drobne czastki ilowe 1 pylowe sa porywane, przenoszone do strumykow
rzek 1 odkladane w zaglebieniach niecek bezodptywowych, a na miejscu pozostaja wigksze
odlamki 1 okruchy skaty pierwotne;.

Grunty naniesione

Pochodzenia rzecznego — niesione przez nurt potokéw irzek wigksze okruchy skalne wskutek

tarcia zaokraglaja si¢ 1 tworza otoczaki i ziarna zwiru, z drobnych okruchéw skalnych
powstaja ziarna piasku, natomiast wskutek tarcia ziaren o siebie i ich zaokraglania si¢
powstaje maczka skalna, ktéra wchodzi w sktad gruntu jako czastki pytowe. Ziarna piaskowe,
czastki pytowe 1 ilowe sa unoszone przez rzeki na znaczne odleglo$ci i odkladaja sie
stopniowo w miar¢ zmniejszania si¢ predkosci wody. W gornym biegu rzeki osadza sig
material najgrubszy 1 najcigzszy (zwir, piasek gruby), w Srednim biegu piaski $rednie,
w dolnym biegu — piaski drobne i pyty. Transportowi podlega réwniez materiat pochodzacy
z erozji brzegdw 1 dna rzeki.

Utwory morskie - niesione woda rzek czastki pylowe i ilowe wedruja do moérz, gdzie po

skoagulowaniu czastek ifowych osadzaja si¢ na dnie, tworzac grube poklady namutu. Namut
odklada si¢ na przemian z warstwami drobnych piaskow, przynoszonych przez rzeki podczas
powodzi. W ciagu dtugich okreséw geologicznych na dnie morza osadzaty si¢ lawice ze
skorupek 1 szkieletow mikroorganizméw morskich tworzac m.in. wapienie; jezeli
jednoczes$nie osadzaty si¢ czastki itowe, to powstawat margiel. Obnizenie si¢ dna morskiego,
zwigkszenie ci$nienia wody, zmiany temperatury 1 Srodowiska chemicznego spowodowaty, ze
grube fawice drobnych piaskoéw spojone lepiszczem przetworzyty si¢ w piaskowce, a namuty

ilaste w tupki 1 itotupki.

Grunty lodowcowe - powstale w wyniku nasuwajacych si¢ lodowcow, ktore kilkakrotnie

pokryty teren Polski. Wysokos$¢ nasuwajacych si¢ lodowcéw wynosita 500 — 1000 m, co
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wywierato na podioze gruntowe nacisk do 10 MPa, a wigc znacznie wigkszy niz nacisk od
obecnych budowli. Niejednokrotnie masa lodowca powodowata pofatdowanie podloza
1 wypietrzenie warstw gruntowych lub porywanie czgs$ci podloza, tzw. porwaki np. itow
trzeciorzegdowych. Lodowce poruszajace si¢ w dolinach gorskich niszczyty zbocza, zabierajac
ze soba skaty 1 grunty. W okresie ocieplania lodowce topniaty, odkladajac zawarte w nich

masy skalne: glazy narzutowe, gliny zwalowe, porwaki itéw, piaski 1 zwiry.

Utwory eoliczne — powstaly w wyniku dziatalnosci wiatrow o duzej sile. W okresie
polodowcowym teren pozbawiony byt roslinnosci, wigc silne wiatry tworzyty wielkie masy
czastek pylowych unoszonych na duze odlegtosci 1 odktadanych w miare zmniejszania si¢ sity
wiatréw. W ten sposob powstaty lessy, a w wyniku przenoszenia czastek piasku wydmy.

Utwory zastoiskowe i organiczne. Erozyjna dziatalno§¢ wiatrow, zmywanie przez wody

opadowe 1 jednoczesna akumulacja osadow w bezodptywowych zagle¢bieniach terenowych
lub na tarasach rzecznych; gdzie osadzaja si¢ mineralne czastki gruntowe, powoduja
tworzenie si¢ mutdw jeziornych i mad rzecznych (utwory zastoiskowe). Czgsto obok czastek
mineralnych odkladaja si¢ w znacznej iloSci czastki humusowe 1 w ten sposdb powstaja
utwory organiczne tzw. namuty. Bezodplywowe zbiorniki wodne (np. polodowcowe) oraz
stare koryta rzek czgsto zarastaja 1 zamieniaja si¢ w torfowiska, ktore moga zalega¢ warstwa

nawet kilkunastometrowa.

2.1.2 Powstawanie obecnego stanu napre¢zenia

Stan naprezenia w dowolnym punkcie gruntu opisuje si¢ za pomoca sktadowych
napr¢zenia dzialajacych na $ciany elementarnego elementu gruntu o kierunkach
prostopadtych do osi uktadu prostokatnego x, y, z (rys. 2.1).

Stan napre¢zenia jest okreslony przez trzy pary skltadowych naprezenia normalnego o,
oy, 0. oraz szes¢ par skladowych naprgzenia stycznego .. = T.y, Ty = Tyx 1 Ty = Ty, Skladowe
sciskajace naprezenia normalnego przyjmuje si¢ za dodatnie a rozciagajace ze ujemne.
Sktadowa naprezenia stycznego przyjmuje si¢ za dodatnia, jezeli jej zwrot jest zgodny
z dodatnia osia ukladu 1 dziala na ptaszczyznie, na ktorej sktadowa naprg¢zenia normalnego

ma tez zwrot zgodny z dodatnia osia uktadu (Glazer, 1985).
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Rysunek 2.1. Rozktad sktadowych naprezenia

Zapisujac stan naprezenia w postaci macierzy uzyskuje si¢ tzw. tensor napr¢zenia
w danym punkcie w postaci:

(o) T T

X Xy Xz
nyz = Tyz Gy Tyx (21)
Tax sz G,

Zmieniajac kierunki osi uktadu mozna uzyskaé taki stan sktadowych naprezenia, ze

naprezenia styczne bgda rowne zero, a skladowe normalne napr¢zenia stang si¢ glownymi:

c, 0 O
0 0 o4

Obecny chwilowy stan naprezenia w gruncie powstal w wyniku zmian sktadowych

naprezenia zachodzacych w przesztosci (rys. 2.2).
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naprezenie

o Sedymentacja

tiksotropowe wzmocnienie lub
chemiczne wigzanie czastek

Opo6znione pecznienie

odcigzenie
(erozja)

odksztatcenie

Rysunek 2.2. Czynniki warunkujqce historie naprezenia w gruncie, opisanq charakterystykq
naprezenie — odksztatcenie (Silvestri, 1981)

W trakcie powstawania gruntu po zakonczeniu procesu sedymentacji czastek,
wzmocnienie gruntu jako efekt fizycznego i chemicznego oddziatywania czastek doprowadza
do wystapienia maksymalnej sklfadowej pionowej napr¢zenia ¢, = 6, . W czasie opdznione;]
konsolidacji przy stalej wartosci sktadowej pionowej naprezenia o, =, wartos¢ skladowe;j

poziomej o, =0, =0y, wzrasta zgodnie z odcinkiem BC. Odciazenie podioza gruntowego
spowodowane odejsciem lodowca, erozja (wietrzeniem), wahaniem poltozenia zwierciadta
wody gruntowej doprowadza do zmniejszenia wartosci obu skladowych naprezenia, ktore

osiaggaja obecny stan naprezenia ,in situ” o' reprezentowany przez punkt £ na
rys. 2.2.
Znajomo$¢ obecnego stanu naprg¢zenia oraz historii jego powstawania umozliwia
podzial gruntéw w zlozu na:
e normalnie skonsolidowane (NC), w ktoérych obecna warto$¢ pionowej skladowej
naprgzenia o,, rowna jest jej maksymalnej wartoSci z przeszlosci o,
(Gvo = vaax)’
e prekonsolidowane (OC), w ktorych obecna warto$¢ pionowej sktadowej naprezenia

GVO < vaax)

G, Jest nizsza od jej maksymalnej wartosci z przesztosci vaax(
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Do identyfikacji gruntow normalnie skonsolidowanych 1 prekonsolidowanych
konieczne jest znajomo$¢ naprgzenia prekonsolidacji o, okre§lanego jako maksymalng

warto$§¢ pionowej sktadowej naprg¢zenia jakie grunt przenosit w przeszlosci oraz

G!
wspotczynnika prekonsolidacji OCR = ,p .
Gyo

Zatem grunt o wspotczynniku OCR =1 jest gruntem normalnie skonsolidowanym (NC)

natomiast grunt o OCR > 1 jest gruntem prekonsolidowanym (OC).
2.2 Trojfazowa budowa gruntu, rodzaje czastek i mineralow

Grunt sklada si¢ z oddzielnych ziaren 1 czastek, tworzacych uklad porowaty.
W zaleznos$ci od warunkéw powstawania gruntu, jego historii obciazenia i wilgotnos$ci, pory
w gruncie wypetnia woda lub gaz, a najczeSciej obie te substancje wystepuja razem
(rys. 2.3). W kazdym przypadku woda pokrywa powierzchni¢ czastek, a gaz jest w postaci
pecherzykéw. Tak wigc w gruncie wyrdznia si¢: faze stala (ziarna i1 czastki), faze ciekla

(woda) 1 faze gazowa (powietrze, para wodna 1 gazy).

i
m,~ > £
2 — — —my - —— -] =& "
. . . ¢ | %
S
>
> =
i,
o
4 /A

Rysunek 2.3. Fazy w osrodku gruntowym: 1 — pecherzyki powietrza, 2 — woda wolna,
3 — czqstki state, 4 — woda blonkowata (Glinicki, 1979)

15



2.2.1 Rodzaje czgstek i mineralow

Sktad mineralny gruntow zalezy od mineralow budujacych ziarna 1 czastki, z ktorych

sktadajq si¢ poszczegdlne grunty rozdrobnione (Pisarczyk, 1999):

bloki i glazy skalne oraz ziarna zwirowe maja ten sam sktad mineralny co skaty
macierzyste,

ziarna piaskowe w naszym klimacie sktadaja si¢ z kwarcu i krzemionki, ktore sa dos¢
odporne na wietrzenie chemiczne. Natomiast §wiezo powstale piaski moga zawierac
ziarna skaleni, a te sa podatne na wietrzenie chemiczne. W innych krajach znane sa
piaski mikowe, gipsowe 1 wapienne,

czastki pylowe (maczka skalna) powstaja wskutek tarcia i zaokraglenia krawedzi
okruchéw skalnych w czasie ich przenoszenia przez wode i wiatr. Swiezo odlozone
pyly zawieraja obok czastek kwarcowych 1 krzemionkowych znaczng ilo$¢ czastek
skaleniowych lub mikowych, ktére szybko ulegaja procesowi wietrzenia chemicznego
1 sa albo wymywane lub pozostaja jako czastki ilowe tworzac pyly ilaste (gliny
pylaste),

czastki ilowe skladaja si¢ przewaznie z mineratow towych, powstatych jak produkt

chemicznego wietrzenia skaleni lub mik.

Mineraty ilowe odznaczaja si¢ warstwowa budowa krystaliczna. Krysztaly mineratow

ifowych maja ksztalt blaszek o zarysach heksagonalnych (tab. 2.2).

Tabela 2.2. Orientacyjne wymiary czqstek (Lambe i Whitman, 1978)

. Powierzchnia Wymiary czastek [pm]
Minerat wlasciwa [mz/ g] dlugosé¢ grubos¢
Kaolinit 10 +20 0,3+3,0 0,03 +1,0
I1lit 80 + 100 0,1 +2,0 0,01 +0,2
Montmorylonit 800 0,1+1,0 0,001 = 0,01

Warstwy mineraldw sa utworzone z tetraedrow (czworosciandéw) krzemowo-

tlenowych i1 oktaedréw (o$miosciandw) glinowo-tlenowo-wodorotlenowych lub magnezowo-

tlenowo-wodorotlenowych. Warstwy tetraedryczne i oktaedryczne facza si¢ ze soba w pakiety

dwuwarstwowe 1 trojwarstwowe. W zalezno$ci od wzajemnego uktadu zasadniczych warstw

w pakiecie 1 ewentualnych dodatkowych elementow powstaja r6zne mineraty itowe: kaolinit,

montmorylonit, illit (Grabowska-Olszewska 1 in., 1977).
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Mineraly kaolinitowe sa gltdownym skladnikiem glin ceramicznych i kaolinu.

Kaolinit powstaje w wyniku chemicznego wietrzenia skaleni w $rodowisku kwasnym.
Struktura krystaliczna kaolinitu sktada si¢ z pakietéw dwuwarstwowych, w ktorych jedna
warstwa tetraedryczna jest polaczona z jedna warstwa oktaedryczna silnymi wiazaniami
jonowo-atomowymi. Pomigdzy poszczegdlnymi pakietami istnieja wiazania wodorowe,
faczace atomy tlenu warstwy krzemowotlenowej ograniczajacej pakiet z jednej strony
z grupami wodorotlenowymi sasiedniego pakietu. Kaolinit charakteryzuje si¢ duza spojnoscia
1 odpornoscia na czynniki dzialajace w kierunku rozsunigcia poszczegoélnych pakietow.
Grunty kaolinitowe zalicza si¢ do malo hydrofilnych tzn. o niskiej wilgotnosci, stabym
pecznieniu 1 matej $cisliwosci, poniewaz silne wiazania miedzy pakietami utrudniaja dostep

wody (rys. 2.4).

6-0OH-6

warstwa osmioscienna (G)
4-Al+12  ((oktaedryczna)

4-0 . .
2 OH 10 } sie¢ wspolna

) warstwa czteroscienna
4-Si+16 (tetraedryczna)

6-0-12

Rysunek 2.4. Struktura kaolinitu: a) budowa atomowa, b) symboliczny schemat budowy
(Lambe i Whitman, 1978)

Mineraly montmorylonitowe wchodza glownie w sklad bentonitow 1 ziem bielacych.

Montmorylonit powstaje w wyniku wietrzenia tuféw wulkanicznych w $rodowisku
alkalicznym 1 silnie zasolonym. Jego struktura krystaliczna sklada si¢ z pakietow
trojwarstwowych, w ktorych pomigdzy dwiema warstwami tetraedrycznymi jest zawarta

warstwa oktaedryczna, powierzchnie elementarnych sasiadujacych ze soba pakietow
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sa obsadzone przez atomy tlenu bedace przyczyna stabej wigzi migdzy pakietami (a nawet
odpychania). Taka budowa utatwia wnikanie w przestrzenie miedzypakietowe znacznej ilosci
kationow 1 wody, dlatego tez montmorylonity wykazuja duze zdolno$ci do pgcznienia, co
z kolei prowadzi do zmiany odleglosci miedzyptaszczyznowych. Zdolno$¢ pecznienia zalezy
od wilasciwosci kationu wymiennego 1 od ci$nienia pary wodnej. Bardziej pecznieja
montmorylonity sodowe niz wapniowe czy magnezowe. Montmorylonit zalicza si¢ do
materiatow silnie hydrofilowych, co przejawia si¢ ich wysoka wilgotnoscia, duzym
pecznieniem i duza $cisliwoscia oraz do mineratow o duzej zdolno$ci adsorpcyjnej 1 wymiany

jonowej (rys. 2.5).

a)
A
b)

6-0 -12 7
4-Si +16 G |
4-0

< 2 -OH-10 n 10

3 4-Al +12

l G
4-0
2 -OH 10
4-Si +16

A 6-0 -12

Rysunek 2.5. Struktura montmorylonitu: a) budowa atomowa, b) symboliczny schemat
budowy (Lambe i Whitman, 1978)

Mineraty illitowe. Illit jest rozpowszechnionym sktadnikiem skat ilastych, zwlaszcza tupkow

ilastych tworzacych si¢ w s$rodowisku morskim. Wystepuje rowniez wsrod produktow
wietrzenia skaleni 1 innych glinokrzemiandw. Stanowi dominujaca cze$¢ frakcji ilowe;j
roznych pod wzgledem genetycznym 1 litologicznym typow gruntéw spoistych. Struktura
krystaliczna jest trojwarstwowa typu montmorylonitu. W warstwach tetraedrychnych jony
krzemu sa zastgpowane przez jony glinu, co powoduje powstawanie ujemnego tadunku
pakietu. Eadunek ten jest kompensowany przez miedzypakietowe jony potasu K'.
W przestrzeni migdzypakietowej moga istnie¢ oprocz K jony Ca’*, Mg®" i H" (w malej
ilosci). W lukach oktaedrycznych jony AP’" sa zastepowane diadochowo (zdolno$é do

zastepowania si¢ jonow w sieci krystalicznej nazywa si¢ diadochia) przez jony Fe’*, Mg*",
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Fe**. Woda w strukturze illitow wiazana jest hydroksylowo (w postaci grup OH). Pakiety sa
silnie zwigzane przez kationy migdzypakietowe, co uniemozliwia przenikanie wody
w przestrzenie migdzypakietowe. Illity wykazuja hydrofilnos¢ 1 aktywno$§¢ w reakcjach

sorpcji 1 wymiany jonowej posrednia miedzy kaolinitem o montmorylonitem (rys. 2.6).

a)
]
1-K +1
b)
6-0 -12
3-Sj
1-Al +15 G
B 3 -8n-10
3 (K) (K)
4 —Al +12 (Fey, Mgs, Mge)
4-0 _10
2 —OH ©
3-Sj
1-Al
_\ 6-0 -12
1-K +1

Rysunek 2.6. Struktura illitu: a) budowa atomowa, b) symboliczny schemat budowy (Lambe
i Whitman, 1978)

2.2.2 Struktura gruntu

Wzajemny uktad ziaren 1 czastek gruntowych, tworzacych szkielet gruntowy,

nazywamy struktura gruntu. Struktura gruntu zalezy od jako$ci i wymiardw czastek oraz od

warunkOw powstawania gruntu. Rozroznia si¢ trzy typowe struktury gruntéw (rys. 2.7):
e ziarnista
e komorkowa

e klaczkowa
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c)

ic’}’,

s Q’

Rysunek 2.7. Typowe struktury gruntow: 1 — pecherzyki powietrza, 2 — woda wolna,
3 — czqstki state, ¢) woda blonkowata (Witun, 1987)

Cecha charakterystyczna gruntu jest porowatos¢, ktora zalezy od warunkéw, w jakich
grunt ulegat odlozeniu. Grunty odlozone przez wolno ptynaca wod¢ lub wiatr maja
stosunkowo duza porowatos$¢, natomiast osadzone w szybko ptynacej wodzie sa bardziej
Zageszczone.

Struktura ziarnista jest charakterystyczna dla piaskow 1 zwirbw o ziarnach
wykazujacych znikome wzajemne przyciaganie; cechuje ja porowato$¢ gruntow w granicach
20 + 50 %.

Struktura komorkowa jest charakterystyczna dla gruntéow ilastych, odlozonych
w wodzie bez uprzedniego skoagulowania si¢ opadajacych czastek. Opadajace pojedyncze
czastki pylowe 1 ilowe przy zetknigciu si¢ z innymi, wcze$niej osadzonymi, sa przyciagane
przez nie i to z sita czegsto wigksza od cigzaru opadajacych czastek. Laczace si¢ w ten sposob
czastki tworza szkielet o strukturze komoérkowej. Grunty takie wykazuja duza porowatosc,
znacznie wigksza niz 50%.

Struktura klaczkowa powstaje z czastek prawie wylacznie itowych, opadajacych
w wodzie z rozpuszczonymi solami. Roztwory te powoduja zmniejszenie potencjatu
elektrokinetycznego czastek (r6znica potencjatow w warstwie dyfuzyjnej nazywa sig
potencjatem elektrokinetycznym &), ktore lacza si¢ juz podczas opadania migdzy soba
w kiaczki i po opadnigciu tworza strukture klaczkowa. Struktura ktaczkowa odznacza sie

bardzo duza porowatoscia.

20



2.3 Fizykochemiczne oddzialywanie czastek gruntowych i wody

Miejscem wystgpowania wielu zjawisk natury fizykochemicznej (adsorpcja wody
blonkowej 1 jonow, potencjat elektrokinetyczny, pojemnos$¢ wymienna, kohezja itp.) jest
powierzchnia graniczna pomiedzy faza stala (czastkami) i1 faza ciekta (woda lub roztworem
roznych zwiazkow chemicznych). Zjawiska te maja istotny wptyw na jako$¢ i pracg gruntu,
decyduja o jego strukturze, $ciS$liwosci 1 wytrzymatosci oraz o mozliwosci wzmocnienia
danego gruntu za pomoca odpowiednich $rodkéw fizycznych lub chemicznych (tzw.
stabilizacja gruntu). Intensywnos¢ zjawisk dla réznych gruntéw jest rozna i zalezy od sktadu
mineralnego ich ziaren i czastek, od sktadu chemicznego roztworu wodnego znajdujacego sie
w porach gruntu oraz od wielkosci powierzchni granicznej. Powierzchnia graniczna jest to
powierzchnia kontaktu pomiedzy faza stala 1 faza ciekla. Wielko$¢ powierzchni granicznej
w przeliczeniu na jednostke¢ objgtosci danego gruntu nazywa si¢ powierzchnia wlasciwa. Im
drobniejsze sa czastki danego osrodka, tym wigksza jest jego powierzchnia wtasciwa i1 tym
wigksza jest jego aktywno$¢ fizykochemiczna. Piasek o $rednicy ziaren wynoszacej okoto
1 mm ma powierzchnie wlasciwa okolo 6 mm?*/mm’, natomiast ity zawierajace powyzej 30 %
czastek ilowych (o wymiarach mniejszych niz 0,002 mm) maja powierzchni¢ wilasciwa

tysiackrotnie wigksza (Stgpkowska, 1972).
2.3.1 Zjawiska fizykochemiczne na powierzchni granicznej

Czastki gruntowe sa zbudowane z réznych jonow (Witun, 1987). Jony znajdujace si¢
wewnatrz czastek (wewnatrz siatki krystalicznej) sa calkowicie zrownowazone, gdyz
otoczone s3 dookota odpowiednimi jonami danego ciata. Jony znajdujace si¢ na powierzchni
granicznej sa zwiazane tylko z jednej strony czastki, a od strony zewngtrznej nie sa zwiazane
1 daza do polaczenia si¢ z jonami lub molekutami znajdujacymi si¢ w zasiggu ich sit
molekularnego przyciagania. Dzigki temu czastka gruntowa uzyskuje mozliwo$¢ wiazania na
swojej powierzchni granicznej molekul wodnych, tworzacych wode zwiazana oraz jonéw
(odwrotnego znaku niz jony znajdujace si¢ na warstwie granicznej siatki krystalicznej)
tworzacych podwadjng warstwe jonowa.

Warstwa wody zwigzanej sktada si¢ z dwoch podwarstw: pierwsza stanowi woda

higroskopijna (adsorbowana), a druga woda blonkowata.
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Woda adsorbowana (higroskopijna) tworzy powloke na powierzchni czastki gruntu
na skutek przyciagania molekut wodnych wraz z kationami przez aniony na powierzchni
czastki mineralnej. Powloka ta to warstwa kationow trwale zwiazanych z powierzchnia
czastki. Sita wiazaca wode adsorbowana na powierzchni czastki osiaga 2500 MPa, co nadaje
wodzie cech ciata stalego o gestosci p = 1,7 g/em’. Zamarza przy temperaturze -78°C.

Sity wiazace poszczegdlne molekuty wody maleja w miar¢ oddalania si¢ od
powierzchni czastki gruntu. W polu ich dziatania poza podwarstwa wody higroskopijnej
tworzy si¢ druga podwarstwa, noszaca nazwe¢ wody blonkowatej, zwiazana juz znacznie
stabiej z powierzchnia czastki. Woda blonkowata przesuwa si¢ z jednej czastki na druga
niezaleznie od sity cigzkosci do chwili wyrownania grubosci wodnej na obu czastkach.
Zamarza w temperaturze —1,5°C i nie przekazuje ci$nienia hydrostatycznego.

Grubos$¢ warstwy wody zwiazanej na powierzchni czastek ma wptyw na wlasciwosci
fizyczne 1 mechaniczne gruntow (m.in. przepuszczalnos$¢, S$cisliwos¢). W gruntach
o zmniejszajacych si¢ wymiarach ziaren powierzchnia wlasciwa rosnie bardzo szybko, ilo§¢

wody zwiazanej w gruntach bardzo drobnoziarnistych jest wigc coraz wigksza (rys. 2.8).

Rysunek 2.8. Rozktad sit  jednostkowych
przyciqgajqcych wode zwiqzana: 1 — czqstka stala,
2 — woda adsorpcyjna (higroskopijna), 3 — woda
blonkowata, 4 — woda wolna, 5 — wykres sit
przyciqgania molekularnego (Witun, 1987)

Zawarto$¢ wody zwiazane] w gruncie mozna okresli¢, kontrolujac wysychanie probki
gruntu w stalej temperaturze, wynoszacej ok. 102°C. Woda wolna odparowuje stosunkowo
szybko, woda zwigzana natomiast coraz wolniej, w miar¢ odparowywania coraz gigbszych
warstw molekut wody zwiazanej. Dlatego tez w poczatkowym okresie odparowywania wody
wolnej obserwuje si¢ stata predkos¢ wysychania gruntu. Moment zmniejszania si¢ predkosci
wysychania mozna przyjac¢ za poczatek odparowywania wody zwiazanej, a zawarto$¢ wody

w tym momencie mozna uwazac za ilos¢ wody zwiazane;.
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Blonki wody zwiazanej wykazuja dziatanie rozklinowujace czastki, odsuwajac je od
siebie, gdyz sity powierzchniowego przyciagania molekut wodnych sa wigksze niz sity
wzajemnego przyciagania si¢ czastek. Jest to zwiazane roOwniez z tym, ze w obrgbie wody
btonkowej molekuty wodne (jako dipole; dipol to elementarny uktad dwdéch jednakowych co
do wartosci ladunkow elektrycznych o przeciwnym znaku) sa skierowane dodatnimi
biegunami do anionéw na powierzchni czastki, a ujemnymi biegunami do kationow
znajdujacych si¢ w wodzie blonkowej lub do dodatnich biegunoéw sasiednich molekut
wodnych. W przypadku bezposredniego dotyku blonek wodnych sasiednich czastek
gruntowych wystgpuje ich wzajemne odpychanie sig¢, ze wzgledu na jednakowy znak
bieguno6w molekut wodnych w miejscu styku.

Warstwa podwoéjna jonowa. Kazda czastka gruntowa jest otoczona nie tylko

molekulami wody, lecz 1 kationami lub anionami uwodnionymi, ktére rownowaza
elektrostatyczne aniony albo kationy, utwierdzone na powierzchni czastki gruntowe;.
Najczesciej na powierzchniach bocznych czastek gruntowych sa utwierdzone aniony, a na
krawedziach czastek — kationy. Dookota kazdej czastki wystepuje warstwa dyfuzyjna
(z adsorbowanych uwodnionych kationow lub anionéw). Warstwa jondéw utwierdzonych na
powierzchni i czastki 1 warstwa dyfuzyjna z adsorbowanych jondw tworza facznie tzw.
warstwe podwojna.

Grubos$¢ warstwy podwdjnej 1 warstwy wody zwiazanej zalezy od skfadu chemicznego
czastki statej oraz od warto$ciowosci adsorbowanych jonow.

Na sil¢ przyciagania i odpychania czastek gruntu ma wptyw obecno$¢ lub brak
warstwy kationow miedzy czasteczkami. Jedna warstwa kationow ostabia wzajemne
przyciaganie czastek, a kazda kolejna powoduje, ze przyciaganie czastek jeszcze bardziej
maleje. Sity przyciagania 1 odpychania czastek gruntu zaleza réwniez od warto$ciowosci
kationéw adsorbowanych — im wigksza wartosciowo$¢ kationow, tym mniej jest ich

w warstwie dyfuzyjnej, tym lepsze wiasciwosci mechaniczne ma grunt.
2.3.2 Pojemnos¢ wymienna jonow

Grunty o duzej powierzchni witasciwej maja zdolno$¢ wiazania jondéw cial
rozpuszczonych w wodzie przy jednoczesnym oddawaniu do roztworu rownowaznej liczby

jonow (Pisarczyk, 1999). Wymiana jonow zachodzi w warstwach wody zwiazanej, a takze

w sieci krystalicznej czastek. Catkowita liczba jonow w gruncie, mogacych bra¢ udziat w
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wymianie, nosi nazwe¢ pojemnosci wymiennej. Pojemno$¢ wymienna jest wyrazona
w miligramoréwnowaznikach (miliwalach) na 100 g suchego gruntu [mwal/100g] i1 okresla
si¢ ja w srodowisku obojetnym (pH =7). Mechanizm wymiany jondéw (kationdw) zalezy od
charakteru sieci krystalicznej mineratow.

Czastki kaolinitu maja sztywna sie¢ krystaliczna; dostgp znajdujacych si¢ w roztworze
jondw do przestrzeni migdzypakietowych jest niemozliwy. Podstawowe powierzchnie czastki
kaolinitu sa elektrycznie obojgtne, dlatego tez reakcje wymiany w czastkach kaolinitu
zachodza tylko na krawedziach sieci krystalicznej. Wobec tego pojemnos¢ wymienna dla
kaolinitu wynosi 3-15 mwal/100g.

Illity maja takze sztywna sie¢ krystaliczna, a ich plaszczyzny podstawowe znaczny
ujemny tadunek elektryczny, ktory pochodzi od nie skompensowanych tadunkow
wynikajacych z przestawien diadachowych (np. Si*" na AI’). W zwiazku z tym wymiana
joné6w w illitach zachodzi nie tylko na krawgdziach ale 1 na wszystkich zewngtrznych
powierzchniach ptaskich czastek. Stad pojemnos¢ wymienna illitow jest wigksza niz kaolinitu
1 wynosi 10 — 40 mwal/100g.

W przypadku montmorylonitu w wyniku ruchomej sieci krystalicznej wymiana
jonowa zachodzi na zewngtrznych i1 wewngtrznych powierzchniach czastki. Wartosé
pojemnosci wymiennej dla montmorylonitow wynosi 80 —150 mwal/100g.

Poznanie skfadu jonéw wymiennych i zmian tego sktadu w czasie ma duze znaczenie

praktyczne, gdyz wlasciwos$ci gruntdw spoistych zaleza m.in. od sktadu jondw wymiennych.

2.3.3 Potencjal elektrokinetyczny

W zwiazku ze zmienna koncentracja kationdw, znajdujacych si¢ w warstwie
dyfuzyjnej, istnieje w niej pewien spadek potencjatu. Rdznica potencjatu pomigdzy
powierzchnia czastki a zewngtrzna granica warstwy dyfuzyjnej nazywa si¢ potencjalem
termodynamicznym g, natomiast roznica potencjalu w warstwie dyfuzyjnej nazywa si¢
potencjalem elektrokinetycznym & Warto$¢ potencjalu & jest waznym parametrem
fizykochemicznym powierzchni granicznej czastki kontaktujacej si¢ z roztworem. Wartos¢
1 znak potencjatu & zalezy od sktadu mineralnego czastek gruntowych, wilgotnosci gruntu,
jakosci 1 ilosci jonéw znajdujacych si¢ w roztworze wodnym, pH roztworu wodnego

zawiesiny oraz temperatury gruntu (Witun, 1987).
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Wigkszo$¢ mineralow  charakteryzuje si¢ znakiem ujemnym potencjatu
elektrokinetycznego. Gdy w zawiesinie gruntowej wszystkie czastki maja potencjat tego
samego znaku to wzajemnie si¢ odpychaja. Odpychanie jest tym wigksze, im wigkszy jest ich
potencjat elektrokinetyczny. Gdy potencjat & = 0 lub jest dostatecznie maty, czastki zawiesiny
traca zdolno$¢ wzajemnego odpychania i ulegaja sitom wzajemnego przyciagania. Zawiesina
koaguluje, co przejawia si¢ laczeniem czastek w wigksze skupienia — ktaczki, ktore opadaja
1 tworza galaretowaty osad o duzej porowatosci. Elektrolitami powodujacymi koagulacje
moga by¢ kwas solny lub chlorek wapnia, ktore to poprzez zmiang pH zawiesiny wywotuja
zmian¢ znaku potencjatu elektrokinetycznego. W celu rozdzielenia agregatow w gruncie na
oddzielne czastki gruntowe, nalezy zwigkszy¢ potencjal elektrokinetyczny przez dodanie
odpowiedniego stabilizatora, np. roztworu amoniaku, szkla wodnego czy sody. Nalezy
pamigtac, ze koagulacji lub stabilizacji zawiesin towarzyszy wiele dodatkowych zjawisk, jak
wymiana jondw, zmiana grubosci warstwy wody blonkowej 1 warstwy dyfuzyjnej, zmiana

temperatury itp.; zjawiska te moga skomplikowac przebieg reakcji.

2.3.4 Zjawiska elektrokinetyczne

Pory w gruncie tworza siatk¢ kanalikow o zmiennych przekrojach. Na $Sciankach tych
kanalikow 1 na pojedynczych czastkach znajduje si¢ podwdjna warstwa jonowa i silnie
zwigzana woda blonkowata. W gruntach drobnoziarnistych przeptyw wody tymi kanalikami
jest utrudniony, poniewaz woda blonkowata wypetniajaca pory stawia duzy opor. Jesli przez
grunt przepusci si¢ staly prad elektryczny, to wskutek jego dzialania pewna czg¢$¢ warstwy
dyfuzyjnej kationdéw zostanie przemieszczona stycznie do warstwy utwierdzonej i nastapi
przeptyw wody w kierunku elektrody o przeciwnym znaku. Zjawisko to nazywa sig
przeplywem elektroosmotycznym. Zostalo ono po raz pierwszy odkryte przez Reussa
w 1807 roku na Uniwersytecie Moskiewskim (Witun, 1987). Schemat przyrzadu Reussa
pokazano na rys. 2.9. Do pasty gruntowej (itu) wciska si¢ dwie szklane rurki 1 wypetnia je
woda. W jednej rurce umieszcza si¢ katodg, w drugiej anodg 1 wlacza staty prad elektryczny.
Po pewnym czasie mozna stwierdzi¢, ze poziom wody przy katodzie podnidst sig, przy
anodzie obnizyt si¢ 1 wystapitlo tu zmetnienie wody wskutek doptywu czastek itowych.
Doswiadczenie to ilustruje wyraznie zaréwno przeptyw elektroosmotyczny wody, jak

1 zjawisko wedrowki czastek statych, majacych potencjat elektrokinetyczny, do elektrody
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odmiennego znaku. Zjawisko wedrowki czastek statych nazywa si¢ elektroforeza lub

elektrokataforeza.

Rysunek 2.8. Schemat przyrzqdu Reussa: 1 — rurka szklana, 2 — kuweta szklana, 3 — grunt (i),
4 — parafina, 5 — katoda, 6 — anoda (Kollis, 1966)

Znane jest zjawisko odwrotne do elektroosmozy, a mianowicie przy przemieszczaniu
si¢ wody wzgledem czastek stalych (filtracji) powstaje potencjat elektryczny, tzw. potencjal
przeplywu. Zjawisko elektroosmozy wykorzystuje si¢ do osuszania gruntow, do
wprowadzania elektrolitéw do gruntu w celu jego wzmocnienia lub uszczelnienia (w Polsce
metoda cebertyzacji) 1 do zaggszczania gruntéw spoistych (w wyniku wytwarzania si¢ pod

wplywem elektroosmozy w wodzie porowej znacznego ujemnego cisnienia porowego).

2.3.5 Zjawisko tiksotropii

Pod pojeciem zjawisk tiksotropowych lub tiksotropii w chemii koloidow rozumie si¢
zdolno$¢ pewnych ukladow koloidalnych do rozrzedzania si¢ pod wplywem dzialania
mechanicznego (wibracji, wstrzasow, mieszania, dzialania ultradzwigkow itp.) a nastgpnie
powrotu do poprzedniego stanu, w ktorym osrodek wykazuje cechy ciala statego, gdy
dziatanie to ustanie. Tak wigc tiksotropia to zjawisko przechodzenia zelu w zol i odwrotnie,
wskutek tylko mechanicznych oddziatywan. Zjawisko tiksotropii r6zni si¢ od koagulacji tym,

ze w czasie koagulacji powstaja oddzielne ktaczki, nie polaczone migdzy soba, natomiast
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tworzenie si¢ zelu obejmuje wszystkie czastki zawiesiny, z ktorych po pewnym czasie
powstaje ciagla struktura komorkowa (Witun, 1987).

Wiasciwoscei tiksotropowe maja grunty zawierajace czastki ifowe o rozmiarach
koloidow (< 0,002 mm), mimo, ze szkielet tych gruntow moze si¢ sktada¢ z czastek pylowych
1 ziaren drobnego piasku. Czastki ilowe 1 koloidalne tworza pomiedzy wigkszymi ziarnami
tiksotropowe spoiwo w postaci ciaglej siatki przestrzennej, nadaja gruntowi spoistos¢
1 wytrzymalto$¢. Struktura triksotropowa spoiwa gruntu moze by¢ naruszona wskutek drgan
1 wibracji, ktore powoduja znaczne uplastycznienie gruntu, a nawet jego uplynnienie.

Zjawisko tiksotropii mozna zaobserwowac¢ na budowach, gdy pod wplywem wibracji
powodowanej przez gasienice koparek lub spycharek grunt si¢ uptynnia do glebokosci
ok. 40 cm oraz podczas wbijania pali. Wzmocnienie tiksotropowe wystgpujace po ustaniu
dziatania wibracji na grunt jest powodowane tworzeniem nowych wiazan strukturalnych,
zwigkszeniem ich ilo$ci i sity. Zaréwno ostabienie, jak 1 wzmocnienie tiksotropowe moze by¢
znaczne 1 powinno by¢ brane pod uwagg przy projektowaniu 1 wykonywaniu robot
budowlanych.

Pomimo praktycznego uzytkowania zawiesin tiksotropowych nie wyjasniono jeszcze
dokfadnie mechanizmu powstawania tego zjawiska. Najbardziej prawdopodobne jest
przypuszczenie, ze najwigksze sily molekularnego przyciagania wystepuja miedzy
krawgdziami 1 powierzchniami czastek itowych, poniewaz na krawedziach sa utwierdzone
kationy, a na powierzchniach plaskich — aniony. Czastki itowe znajdujace si¢ w zolu
(zawiesinie) o malej koncentracji maja mozno$¢ wykonywania ruchéw obrotowych po
pewnym czasie wskutek uderzen otrzymywanych od drgajacych wolnych molekut wodnych
(ruchy cieplne) stykaja si¢ prostopadle do siebie, tworzac ponownie struktur¢ komorkowa

(zel).
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3 KLASYFIKACJA GRUNTOW I WEASCIWOSCI
FIZYCZNE

3.1 Uziarnienie i charakterystyki uziarnienia

Szkielet gruntowy skfada si¢ z ziaren (d > 0,05 mm) 1 czastek (d < 0,05 mm) rdznej
wielkos$ci 1 ksztattu. Ziarna wigksze od 0,05 mm mozna rozr6zni¢ okiem nieuzbrojonym lub
przy pomocy lupy. Czastki o wymiarach 0,05 mm + 1 p mozna wyrdézni¢ pod mikroskopem
zwyktym. Dla zbadania ksztaltu i wielkosci czastek < 1 p konieczne jest zastosowanie
mikroskopu elektronowego.

Ziarna 1 czastki gruntowe nie maja regularnego ksztaltu geometrycznego, dlatego
wigkszos¢ ich oznaczana jest na podstawie umownych charakterystyk — innych dla ziaren
1 innych dla czastek. Jako wielkos$ci poroOwnawcze przyjmuje si¢ w tym celu tzw. Srednice
zastepcze.

Ziarna i czastki gruntu dzielone sa wg wielko$ci na grupy zwane frakcjami. Wedtug

normy PN-86/B-02480 wyr6zniamy pie¢ nastepujacych frakcji:

e kamienista fi o ziarnach d > 40 mm

e zwirowa f; o ziarnach d=40-+2 mm

e piaskowa f; o ziarnach d=2+0,05 mm

e pylowa f; o czastkach d=0,05+ 0,002 mm
e ilowa f o czastkach d < 0,002 mm

Okreslajac 1los¢ poszczegodlnych frakcji w danym gruncie okres$la si¢ jego uziarnienie
(sklad granulometryczny). Tak wigc uziarnienie gruntu okresla si¢ procentowa zawartoscia
poszczegbdlnych frakcji w stosunku do cigzaru catej probki badanego gruntu.

Wedlug normy PN-EN ISO 14688 grunty nalezy przyporzadkowac do okres§lonej grupy
na podstawie ich sktadu granulometrycznego, niezaleznie od wilgotnos$ci 1 zaggszczenia,
z uwzglednieniem nastgpujacych charakterystyk:

e skladu granulometrycznego
e plastycznosci
e zawartosci czg$ci organicznych

e genezy.

28



Tabela 3.1. Porownanie frakcji w gruntu w normach PN-86/B-02480 i PN-EN ISO 14688

Frakcje wg PN-EN ISO 14688-2

Frakcje wg PN-86/B-02480

Rodzaj Wymiary | Wymiary
Grunty Symbol [ czastek czastek | Symbol Frakcje Grunty
gruntu W mm W mm

Duze glazy LBo >630
(Large boulder)

GRUBOZIARNISTE |12y (Boulder) |Bo >200+630 KAMIENISTE
Kamienie Co >63-200
(Cobble)
Zwir (Gravel) |Gr >2,0+63 >2,0-40 [f, Zwirowa
Zwir gruby CGr  [>20+63
(Coarse gravel)
Zwir sredni  |MGr  [>6,3+20 ST
(Medium gravel)
Zwir drobny FGr >2.0+6,3

GRUBOZIARNISTE (Fine gravel)
Piasek (Sand) Sa >0,063+2,0 |>0,05+2,0 |f, piaskowa
Piasek gruby CSa >0,63+2,0 >0,5+2,0 piasek gruby
(Coarse sand) >0,25+0,5 piasek $redni
Piasek §redni  |MSa  [>0,2+0,63  0,05+0,25 piasek drobny | PACPNO
(Medium sand)
Piasek drobny |FSa >0,063+2,0
(Fine sand)
Pyt (Silt) Si >0,002+0,06 |0,002+0,0 |f, pylowa
Pyl gruby CSi 3 5
(Coarse silt) >0,02+0,063
}’yl Célredni , MSi DROBNO.
‘Medium silt) >(,0063+0,0

DRONOZIARNISTE Pyl drobny FSi 5 ZIARNISTE
(Fine silt)

>0,002+0,00
63

It (Clay) Cl < 0,002 <0,002 f; itowa

Okreslenie ilosciowego podziatu poszczegdlnych frakcji (ziaren, czastek) w badanej

probce wykonuje si¢ dwoma rodzajami metod:

1. metody bezposrednie - oparte na pomiarze rzeczywistych wymiaréw czastek

gruntowych. Do metod bezposrednich nalezy analiza sitowa oraz niekiedy stosowane

badania mikroskopowe, ktorych celem jest okreslenie ksztaltu czastek gruntu, a nie

sktadu granulometrycznego gruntu.

2. metody posrednie, w ktorych wielko$¢ czastek gruntu zastgpuje si¢ Srednicami

teoretycznych kulek. W grupie metod posrednich rozrdézniane sa metody oparte na

procesie sedymentacji oraz metody rozdzialu frakcji w strumieniu cieczy lub gazu.

metoda posrednia jest analiza areometryczna.
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Analiza sitowa polega na przesiewaniu wysuszonej w temperaturze 105 + 110 °C probki
gruntu niespoistego przez odpowiedni komplet sit o r6znych wymiarach oczek i obliczaniu
w procentach masy ziaren pozostajacych na kolejnych sitach, w stosunku do catkowitej masy
badanej probki (Pisarczyk, 1999).

Komplet sit sktada si¢ z 9 sit o nastepujacych wymiarach oczek kwadratowych siatki:
40, 25, 10, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,10, 0,071 lub 0,063 mm. Czas przesiewania probki na wstrzasarce
wynosi 5 min. Przesiewanie uznaje si¢ za zakonczone, jezeli probka kontrolna nie wykazuje
przechodzenia ziaren przez sita.

Zawarto$¢ wagowa ziaren gruntu pozostatych na kazdym sicie oblicza si¢ ze wzoru:

z. =" .100% (3.1)
ms
gdzie:
mg  — masa suchych ziaren pozostalych na sicie,
mg — masa catej suchej probki wzigtej do analizy.

Majac wyznaczone warto$ci Z;, oblicza si¢ kolejno ich sumy, przy czym rozpoczyna
si¢ od sita najgrubszego, a nast¢pnie sporzadza si¢ wykres uziarnienia (krzywa uziarnienia)
gruntu.

Analiza areometryczna polega na przygotowaniu jednorodnej zawiesiny badanego
gruntu 1 wyznaczeniu za pomocg areometru jej gestosci objgtosciowej p,; , zmieniajacej si¢
w miar¢ opadania czastek zawiesiny (rys. 3.1).

Gestos¢ objetosciowa zawiesiny p,; zalezy od masy zawartych w niej czastek gruntu

1 moze by¢ wyznaczona wedlug wzoru:

Pz =Mg + 1T jpw =My +Ppy ~ MeiPw (3.2)
si s
gdzie:
M — masa czastek gruntu znajdujacych si¢ w danym czasie #; na okreslonej
glebokosci H; w jednostce objetosci zawiesiny,
Ps — gestos¢ wlasciwa czastek gruntu,
Pw — gestos¢ wlasciwa wody.
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Po przeksztalceniu wzoru wyznacza si¢ mase czasteczek w jednostce objetosci zawiesiny:

m, =P Pw Rip, (3.3)
ope-pw o (ps—py)-1000
gdzie:
Pzi — gestos¢ objetosciowa zawiesiny w czasie £,
Ri = (pz — pw) - 1000 — skrocony wskaznik areometru (areometry maja skale

od —10 do 30).

Bezposrednio po dokladnym wymieszaniu zawiesiny w cylindrze otrzymuje si¢
w kazdym punkcie zawiesiny jednakowa zawarto$¢ takich samych czastek. Z chwila
postawienia cylindra z zawiesing na stole rozpoczyna si¢ sedymentacja (opadanie) czastek.
Predkos¢ opadania czastek w cieczy zalezy od ich $rednicy i lepkosci cieczy. Czastki
o jednakowych wymiarach opadaja na catej wysokosci cylindra z jednakowa predkoscia.
W dolnych partiach zawiesiny na miejsce czastek, ktore opadly nizej, wchodza od gory w tej
samej ilosci czastki o tych samych wymiarach. W zwiazku z tym gestos¢ objetosciowa
zawiesiny w tych poziomach w poczatkowym okresie nie zmienia si¢. Zmienia si¢ natomiast
gesto$¢ zawiesiny w gornych partiach cieczy, poniewaz na miejsce wigkszych czastek, ktore
opadty w dol, nie moga wejs¢ od gory takie same nastepne czastki, gdyz zdazyly juz opas¢
ponizej rozpatrywanego poziomu. Po uplywie czasu #; na glgbokosci H; ponizej zwierciadla
zawiesiny w cylindrze nie bgdzie czastek o srednicy rownej lub wigkszej niz d..

Srednice tych czastek oblicza si¢ z przeksztatconego wzoru Stokesa:

1/2
1807 H,
d. = : (3.4)
(p s p w )g ti
gdzie:
H, o :
t—’ =V, — predkos¢ opadania czastek [mm/s],
n — wspotczynnik lepkosci dynamicznej wody,
d; — $rednica zastgpcza czastki,
Pw — gestos¢ wlasciwa wody,
g — przyspieszenie ziemskie,
Ps — gestos¢ wlasciwa czastek.
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Rysunek 3.1. Schemat pomiaru gestosci zawiesiny za pomocq areometru: a) areometr,
b) pomiar: 1 — cylinder z zawiesing, 2 — areometr, (H; — gestos¢ zanurzenia Srodka wyporu
nurnika areometru, ¢ — poprawka na menisk) (Pisarczyk, 1999)

W celu uproszczenia obliczen odczyty gestosci (skréconego wskaznika R;) wykonuje
si¢ w okreslonych czasach #;, a nastgpnie z tablic dla tych czasow odczytuje si¢ Srednice

wzorcowe D,,.. Srednice czastek d; oblicza si¢ z uproszczonego wzoru:

d; =D,k (35
gdzie:
k — wspotczynnik zalezny od R; (odczytywany z odpowiednich tablic),
Dy, - $rednice wzorcowe (odczytywane z tablic).

Procentowa zawarto$¢ czastek o $rednicach zastgpczych mniejszych 1 rOwnych d; wyznacza

si¢ ze wzoru:
.1 R.
7 - m1000 o0 AR 00w (3.6)

l mg (ps_pw)rns

gdzie:
mg — masa suchej probki pobranej do analizy (masg m; oblicza si¢ na podstawie
masy probki wilgotnej wzigtej do analizy 1 okreslonej jej wilgotnosci),
ps 1 pw — gestos¢ wlasciwa czastek 1 gestos¢ wiasciwa wody.

Majac obliczone wartos$ci d; 1 Z; sporzadza si¢ wykres uziarnienia.
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Po wykonaniu analizy granulometrycznej (metoda sitowa lub sitowo-areometryczna)
1 obliczeniu procentowych zawarto$ci masy ziaren i1 czastek (o wymiarach mniejszych od
kolejnych $rednic d;) sporzadza si¢ wykres uziarnienia (krzywe uziarnienia). Wykresy te
nanosi si¢ na siatkg potlogarytmiczna, gdzie na osi odcigtych podano w skali logarytmiczne;j
srednice ziarn i1 czastek, a na osi rzednych w skali dziesig¢tnej ich procentowe zawartosci
(rys. 3.2). Norma PN-EN ISO 14688 wprowadza nowa klasyfikacje gruntow stad nieco inny
wyglad siatki, na ktora nanoszona jest procentowa zawarto$¢ frakcji gruntu (rys.3.3)
Z wykresow krzywych uziarnienia mozna wyznaczyc:
e procentowe zawartosci poszczegolnych frakcji (niezbedne do okreslenia rodzaju
gruntu),
e JSrednice czastek d;g, dso, dsy (niezbedne do okreslenia wskaznikdéw uziarnienia gruntu)

oznaczajace $rednice czastek, ktére wraz z mniejszymi stanowia 10, 30, 60 %.
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Rysunek 3.3. Porownanie podziatek uzywanych w klasyfikacji
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Zaleznie od wskaznika réznoziarnistosci grunty dzieli si¢ na:

gdy 1< U < 5 (np. piaski wydmowe, lessy),

roOwnoziarniste,

gdy 5 < U < 15 (np. gliny holocenskie),

roznoziarniste,

gdy U > 15 (np. gliny zwalowe, pospotki).

bardzo r6znoziarniste,
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Znajomos$¢ wskaznikOw uziarnienia jest przydatna przy ocenie gruntu na nasypy ze
wzgledu na tatwos$¢ zaggszczania. Przydatne na nasypy pod tym wzgledem sa grunty dobrze
uziarnione. Grunt jest dobrze uziarniony, jezeli C = 1+ 3, a U > 4 dla zwiréw lub U > 6 dla
piaskow. Norma PN-EN ISO 14688 wprowadza nowa charakterystyke krzywej uziarnienia
(tab.3.2) Znajomo$¢ wskaznika U oraz $rednicy d;p (tzw. $rednica miarodajna) jest tez

niezbg¢dna do okreslenia wspdtczynnika filtracji gruntu.

Tabela 3.2. Charakterystyka krzywej uziarnienia wg normy PN-EN 1SO 14688

Charakterystyka krzywe; Wskaznik krzywizny C, | Wskaznik réznoziarnistosci C
uziarnienia
grunty wielofrakcyjne >15 1do3
grunty kilkufrakcyjne 6 do 15 <1
grunty jednofrakcyjne <6 <1
grunty zle uziarnione przewaznie wysoki roznie (przewaznie < 0,5)

3.2 Parametry opisujace wlasnosci fizyczne

Cechy fizyczne gruntu mozna podzieli¢ na podstawowe 1 od nich pochodne (Pisarczyk,
1999). Do podstawowych cech fizycznych gruntow zalicza sig:
e wilgotnos¢ w,
e gestose wlasciwa ps,
e gestose objetosciowa p,
cechy te oznaczane sa na podstawie badan laboratoryjnych.
Majac oznaczone podstawowe cechy fizyczne gruntu, mozna obliczy¢ cechy od nich
pochodne, a mianowicie:
e gestose objetosciowq szkieletu gruntowego py,
e porowatos¢ n 1 wskaznik porowatosci e,
e wilgotno$¢ calkowita w;, 1 stopien wilgotnosci S,,
e stopien zageszczania Ip 1 wskaznik zaggszczania Iy,
e wskaznik plastycznosci /p, stopien plastycznosci 7, wskaznik stanu /.
Osrodek gruntowy jest zbiorowiskiem oddzielnych ziaren 1 czastek, migdzy ktorymi

znajduja si¢ pory, wypetnione najczesciej woda zawierajaca pgcherzyki powietrza (rys. 3.4).
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Pecherzyki powietrza
AN

Woda
blonkowa Powietrze V,
Woda M., Vi
\%
Wolna woda

Rysunek 3.4. Sktadniki gruntu (Witun, 1987)
Zgodnie z rysunkiem mozna przedstawi¢ nastgpujace zaleznosci:

V=V, +V,+V, =V +7V, (3.9

m,=m,+m, (3.10)
gdzie
\Y — objgtos¢ gruntu,
Vi — objetos¢ szkieletu gruntowego,
Vw — objetos¢ wody,
Va — objetos¢ powietrza,
V, =V + V. —objetosé porow,
my, — masa gruntu wilgotnego,
mg — masa szkieletu czastek gruntowych,
My — masa wody.

3.2.1 Podstawowe cechy fizyczne gruntu

Wilgotnoscia gruntu w nazywamy procentowy stosunek masy wody m,, zawartej

w jego porach do masy szkieletu gruntowego m:

my

gdzie:

My — masa wody,
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mg — masa czastek gruntu (szkieletu gruntowego).
Wilgotno$¢ gruntu w warunkach laboratoryjnych oznacza si¢ metoda suszenia
w temperaturze 105 = 110° C, poniewaz w tej temperaturze z gruntu uwalniana jest woda
wolna, kapilarna i blonkowata. Czas suszenia do stalej masy wynosi od kilku do kilkunastu
godzin, zaleznie od spoistosci gruntow.
Wilgotno$¢ gruntu mozna jeszcze okresla¢é metodami przyspieszonymi, szczegdlnie
przydatnymi w warunkach terenowych a mianowicie (Dec, 1975):
e aparatu karbidowego,
e pikometru wodnego,
e pikometru powietrznego,
e aparatury elektronicznej,
e aparatury radioizotopowe;.

Wilgotno$¢, jaka ma grunt w stanie naturalnym, nazywa si¢ wilgotnoscia naturalng
wy. Orientacyjne warto$ci wilgotno$ci naturalnej gruntow wystepujacych na terenie Polski
podano w tabeli 3.3.

Gestoscia wlasciwa gruntu ps nazywa si¢ stosunek masy szkieletu gruntowego mi;

do jej objetosci V. Oblicza sig ja wg wzoru:

mS
Ps = 3.12
5 Vs ( )
gdzie:
mg — masa czastek gruntu,
Vi — objetos¢ samych czastek (szkieletu gruntowego).

Gestos¢ wlasciwa gruntu oznacza si¢ za pomoca pirometru, zgodnie z norma
PN-88/B-04481. Do badan przygotowuje si¢ jednorodna probke wysuszonego
1 sproszkowanego gruntu o masie 25 + 50 g, zaleznie od rodzaju gruntu. Po wykonaniu

niezb¢dnych oznaczen gesto$¢ wiasciwa gruntu oblicza si¢ wg wzoru:

(mg —1my )pw

Ps = m,, +(mg _mt)_mwg (3.13)
gdzie:
mg — masa pikometru i gruntu wysuszonego przy temperaturze 105 + 110 °C,
Myt — masa pikometru napetnionego do kreski woda destylowana przy

temperaturze, w ktorej oznaczono m,,,

My, — masa pikometru z gruntem i woda wypetniajaca pikometr do kreski,
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my — masa pikometru wysuszonego przy temperaturze 105 + 110°C,

Pw — gestos¢ wlasciwa wody.

Gestos¢ wlasciwa gruntu zalezy od sktadu mineralnego gruntu lub skaty 1 wynosi od
1,4 do 3,2 g/em’. Dla gruntéw mineralnych p, = 2,65 + 2,78 g/cm’.

Gestos¢ objetosciowa gruntu p jest to stosunek masy probki gruntu do objetosci tej

probki tacznie z porami. Ggstos¢ objetosciowa okresla sig¢ ze wzoru:

mm
P = A (3.14)
gdzie:
m,  — masa probki gruntu [kg, g],
\Y — objetos¢ probki gruntu [kg, cm].

Gestos¢ objetosciowa gruntu jest wielko$cia zmienna zalezna od porowatos$ci gruntu,
wilgotnosci 1 gestosci wlasciwej. Orientacyjne wartosci ggstosci objetosciowych wybranych

gruntow przedstawiono w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Orientacyjne wartosci wilgotnosci naturalnej w, i gestosci objetosciowej p
gruntow (Pisarczyk, 1999)

Nazwa gruntéw Wi [%] p [g/cm3]
grunty gruboziarniste 3+23 1,70 + 2,10
grunty gruboziarniste (niespoiste) 3+28 1,60 +~ 2,05
grunty drobnoziarniste (spoiste) 5+50 1,70 + 2,25
grunty prochnicze 5+40 1,50 + 2,00
namutly organiczne 20 +150 1,30 + 1,90
torfy 25 +1500 1,10 + 1,80

Gestos¢ objetosciowa gruntu oznacza si¢ na probkach o nienaruszonej strukturze
wg normy PN-88/B-04481. W laboratorium, zaleznie od cech gruntu i wielkosci dostarczonej
probki, gestos¢ objetosSciowa mozna oznaczy¢ jedna z nastgpujacych metod (Pisarczyk
1 Rymsza, 1988):

e wazenie w cieczach organicznych,
e wazenie w wodzie probki oparafinowanej,
e oznaczanie w pier§cieniu w cylindrze,

e oznaczanie w rtecl.
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W gruntach kamienistych i zwirach pobranie prébki cylindrem jest prawie niemozliwe,
w tym przypadku gesto$¢ objetosciowa mozna wyznaczy¢ metoda dotka, wazac wydobyty
grunt i mierzac jego objetos¢ jedna z nastepujacych metod (Pisarczyk, 1977):
e piasku kalibrowanego,
e aparatu membranowego,

e folii i wody.
3.2.2 Cechy fizyczne pochodne od cech podstawowych
Gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego pg jest to stosunek masy szkieletu

gruntu (masa ziaren i czastek) w danej probce do jej objgtosci pierwotnej (razem z porami).

Wyznacza si¢ ja ze wzoru:

m, 100p
PIT Y T 100 4w, 3.15)
gdzie:
mg — masa probki wysuszonej do statej wagi w temperaturze 105 + 110 °C,
A" — objetos¢ probki gruntu przed wysuszeniem,
p — gestos¢ objetosciowa gruntu,
Wn — wilgotno$¢ naturalna gruntu.

Znajomos$¢ gestosci objetosciowej szkieletu jest konieczna do obliczenia porowatosci,
wskaznika porowatosci 1 wskaznika zaggszczania nasypow.

Porowatoscia gruntu n nazywamy stosunek objgtosci poréw V, w danej probce
gruntu do objetosci catego gruntu V' (szkielet gruntu + pory). Porowato$¢ oblicza sig ze

WZzZoru:

Vo

n = 7 (3.16)

Wobec trudnosci bezposredniego pomiaru objgtosci porow V), 1 objgtosci szkieletu Vj

wykorzystuje si¢ metode posrednia, oparta na zaleznosciach wynikajacych z rysunku 3.5.
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Rysunek 3.5. Objetos¢ sktadnikow gruntu

m m
Wykorzystujac nastepujace wzory: V = Vi +Vp, pPs = 78 oraz Pg = VS
S
otrzymuyje si¢ zaleznos$¢:
% o
n= P _ V-V —1_Ps —1_Pa_Ps7 Py
- Vv - Vv - % - - (3.17)
Ps Ps

Porowato$¢ gruntu zalezy od struktury gruntu. Grunty o strukturze ziarnistej (piaski,
Zwiry) maja mniejsza porowato$¢ niz grunty spoiste, ktorych czastki tworza przewaznie
strukture komorkowa lub klaczkowa.

Przyjmujac, ze grunt sklada si¢ z ziarn kulistych o jednakowych $rednicach, to
uzyskuje si¢ (Wilun, 1987):

e maksymalng porowatos¢ w przypadku kul ulozonych w siatkg szeScianow (kula nad

kula),

3
I phax :(d3_ Tcg J / d3:0>476 (3.18)

e minimalng porowato$¢, gdy $rodki kul sa ulozone w wierzchotkach romboedréw (kula
oparta na trzech kulach n ., = 0,258 ).

Z powyzszego wynika, ze porowato$¢ gruntu rOwnoziarnistego nie zalezy od

wielkos$ci $rednic ziaren, lecz tylko od sposobu ich utozenia. Porowato$¢ rownoziarnistych

piaskow 1 zwiréw miesci si¢ w zakresie podanym powyzej, piaski r6znoziarniste moga miec

porowatos$¢ mniejsza.
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Wskaznikiem porowatoSci gruntu e nazywamy stosunek objgtosci porow V), do
objetosci czastek gruntu (szkieletu gruntowego) V. Wskaznik ten oblicza si¢ ze wzoru:
p
M _ M _ _ n _Ps P4
- - vV, - 3.19)
Vi V-V, 1-Y 1-n Py (

Pomiedzy wskaznikiem porowatosci a porowato$cia istnieja zaleznos$ci, ktore ilustruje

rysunek 3.6.
n v
= 3.20
l+e (3:20)
| ] t |
gaz
©
______________ i
o o [ ]
- | L _ - _ _ _ (/C) ~

| N Y \

L/ kielet i
I B
Y | Vil s20077 // ]

— ]

Rysunek 3.6. Schemat
opisujqcy zaleznosci pomiedzy
porowatosciq a wskaznikiem
porowatosci (Pisarczyk, 1999)

Wskaznik porowatos$ci gruntow niespoistych waha si¢ w granicach 0,3+1,0 a w gruntach
spoistych moze by¢ znacznie wigkszy.

W celu okreslenia stanu zawilgocenia gruntu i sprawdzenia, w jakim stopniu pory
w gruncie sa wypetnione woda, nalezy wyznaczy¢ jego wilgotnos¢ calkowita 1 stopien
wilgotnosci.
Grunt ma wilgotno$¢ catkowita, gdy jego pory sa catkowicie wypelione woda.

Wilgotnosé calkowita w, w procentach oblicza si¢ ze wzoru:

CMPw o 100=Pv 100% (3.21)

W, = —
(l_n)ps Ps
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Stopien wilgotnosci gruntu S, okresla stopien wypelnienia poréw gruntu woda.

Obliczamy go ze wzoru:

VW w
o _Vu_ w100y
r = Vp T Vopy 100 _Wr (3.22)

s
Zaleznie od wartos$ci stopnia wilgotnos$ci gruntu S, rozr6zniono nastgpujace stany
zawilgocenia gruntéw niespoistych (PN-86/B-02480):
e suchy, jezeli S, =0,
e malo wilgotny, jezeli 0 < S,<0,4,
e wilgotny, jezeli 0,4 <S;<0,8,
e nawodniony, jezeli 0,8 < S, < 1,0.
Maksymalng wartos$cia stopnia wilgotnosci S,, przy ktérej pory sa catkowicie
wypetnione woda, jest 1. W innych przypadkach w porach gruntu obecne jest rowniez

powietrze (para wodna).

3.3 Parametry zageszczania gruntow

Osrodek gruntowy, a wigc 1 grunt nasypowy sklada si¢ z oddzielnych ziaren 1 czastek,
pomigdzy ktorymi istnieja pory wypelnione woda i powietrzem. Proces zaggszczania
powoduje szczelniejsze ulozenie tych sktadnikow w jednostce objetosci. Maksymalne,
teoretycznie mozliwe zaggszczenie mozna uzyskacé przy calkowitym wyeliminowaniu porow,
co jest jednak praktycznie niemozliwe. W rzeczywistos$ci znaczna czg$¢ gruntu stanowia pory.
Wskutek tego gestos¢ wiasciwa p; 1 objetosciowa p roznig si¢ znacznie. W celu zwigkszenia
zaggszczenia gruntu, a tym samym zmniejszenia jego porowatosci, nalezy pokonaé tarcie
miegdzy czasteczkami, a w gruntach spoistych takze oddziatywanie wody zawartej w porach
(ci$nienie kapilarne 1 sity migdzyczasteczkowe). Skuteczno$¢ zaggszczania gruntu podczas
wbudowywania go w nasyp zalezy wigc od rodzaju gruntu i jego wilgotnosci oraz od grubosci
zageszczanych warstw, energii 1 sposobu zaggszczania (typu, cigzaru, liczby przej$¢ maszyny
7ageszczajace]).

Przy zaggszczeniu tego samego gruntu w jednakowy sposob i z jednakowa energia
uzyskuje si¢ rézne zaggszczenie, zaleznie od wilgotnosci gruntu. W przypadku gruntéw

spoistych 1 niektérych gruntow niespoistych mozna znalez¢ taka wilgotnos$¢, przy ktorej
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uzyskuje si¢ najwigksze zaggszczenie. Wilgotno$¢ taka nazwano wilgotnoscia optymalng
Wopt-

Zaleznos¢ pomigdzy gestoscia objetosciowa szkieletu gruntowego p,; a wilgotnoscia
przy stalej energii zaggszczania oraz metodg okreSlania wilgotno$ci optymalnej wy,, przy
ktorej uzyskuje si¢ najwigksze zaggszczenie gruntu p,s dla okreslonej energii opracowat
Proctor. Udowodnit, Ze maksymalne zaggszczenie jest tym wigksze, im wigksza jest energia
zaggszczania, oraz ze warto$ci Wy, 1 pas zaleza od rodzaju gruntu.

Do wyznaczania wilgotno$¢ optymalnej Proctor zaproponowal probg odtwarzajaca
technologiczny proces zaggszczania gruntu (na budowie). Proba ta polega na ubijaniu gruntu
w znormalizowany sposob w pojemniku walcowym. Po zageszczeniu kilku probek tego
samego gruntu o roznych wilgotnosciach otrzymane wartosci p; nanosi si¢ na wykres,
z ktorego odczytuje si¢ w,,, odpowiadajace maksymalnej ggstosci szkieletu gruntowego pamax
(rys. 3.7). Nalezy zauwazy¢, ze maksymalnej ggstosci objgtosciowej szkieletu pg nie

odpowiada maksymalna gestos¢ objetosciowa p,,,, (Biernatowskii in., 1987).
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Rysunek 3.7. Wplyw wilgotnosci na zageszczenie gruntu: 1 — krzywa zageszczenia, 2 — krzywa
catkowitego nasycenia (teoretycznie maksymalne zageszczenie; Biernatowski i in., 1987)

Miernikiem charakteryzujacym jako$¢ zageszczenia gruntu wbudowanego w nasyp jest

wskaznik zageszczania gruntow I wyrazajacy si¢ wzorem:

1, = e (3.23)
Pas '
gdzie:
Panas — gEStos$¢ objgtosciowa szkieletu gruntu w nasypie,
Pds — maksymalna ggstos$¢ objgtosciowa szkieletu gruntu.
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W gruntach niespoistych pozbawionych frakcji ilastej i pylastej pojecie wilgotnosci
optymalnej praktycznie nie wystgpuje, a wpltyw wilgotnosci na zaggszczanie jest mniej
wyrazny. Maksymalne zaggszczenie gruntow uzyskuje si¢ przez wibracjg, a nie ubijanie.

Zaggszczenie gruntdw niespoistych, zarOwno w stanie naturalnym, jak tez sztucznie
zaggszezonych mierzy si¢ stopniem zaggszczenia Ip.

Stopien zageszczania gruntow niespoistych Ip jest to stosunek zaggszczenia
wystepujacego w stanie naturalnym do najwigkszego mozliwego zaggszczenia danego gruntu.

Zagegszczenie gruntu w stanie naturalnym okresla si¢ jako rdznicg objgtosci probki
gruntu w stanie najbardziej luZznym V. 1 naturalnym V. Najwigkszym mozliwym
zaggszcezeniem gruntu okresla si¢ rdznice objetosci probki gruntu w stanie najbardziej luznym
Vmax 1 najbardziej zageszczonym V.

Zaleznosci te przedstawiono na rysunku 3.8.

a) b) c)

meax —_—— 7L ————— — —|

pmm

% // 77
/////Q /// )

Rysunek 3.8. Zmiana objetosci porow w piasku w miare jego zageszczania. a) objetosc piasku
najbardziej luznego, b) objetos¢ w naturze (posrednia), b) objetos¢ piasku najbardziej
zageszczonego (Pisarczyk, 1999)

Vmax

Stopien zageszczania oblicza sig ze wzoru:

Fynss

_ pmax
V _V I/Pmax V 4 4 emax_e :IOdmax. IOd_IOdmin

_ 'max _ —
ID - - -

— _ Vmax Vmin . _ (324)
I/max I/min I/pmax I/pmm PVS PVS emax emin IOd IOdmax IOdmin
gdzie:
emax — wskaznik porowato$ci maksymalnej obliczany dla gestosci objetosciowej
Pdamin PrZy najbardziej luzno usypanym gruncie suchym,
emin — wskaznik porowato$ci minimalnej obliczany dla ggstosci objgtosciowe] pamin

przy mozliwie najwigkszym zaggszczeniu gruntu suchego przez wibracjg (bez

zniszczenia ziarn),
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e — wskaznik porowato$ci naturalnej odpowiadajacy pa.
Od stopnia zaggszczenia zalezy stan gruntéw niespoistych. Rozrdznia si¢ cztery stany

gruntow niespoistych (PN-86/B-02480), a mianowicie:

0<Ip=<0,33 - grunt luzny,

0,33 <Ip<0,67 - grunt $rednio zaggszczony,
0,67<I1p<0,8 - grunt zaggszczony,
Ip>0,8 - grunt bardzo zaggszczony.

Maksymalna warto$¢ stopnia zaggszczenia Ip = 1, 0.

Tabela 3.4. Klasyfikacja zageszczenia gruntow wedtug PN-EN 1SO 14688-2

Nazwa Stopien zageszczenia Ip [%]
bardzo luzne 0do 15
luzne 15 do 35
srednio zaggszczone 35 do 65
Zageszezone 65 do 85
bardzo zaggszczone 85 do 100

3.4 Parametry spoistosci gruntow

Plastyczno$cia nazywa si¢ zdolnos¢ gruntu do poddawana si¢ trwalym
(nieodwracalnym) odksztafceniom przy statej objetosci, bez peknig¢ i kruszenia si¢. Cechg te
wykazuja tylko te grunty, ktore zawieraja w swoim sktadzie czastki zbudowane z mineralow
ilastych. Stan gruntéw drobnoziarnistych (spoistych) zalezy od wilgotnosci; moze by¢ ptynny,

migkkoplastyczny, plastyczny, twardoplastyczny potzwarty i zwarty (rys. 3.9).
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Rysunek 3.9. Wykres stanow gruntu (Witun, 1987)

Poszczegblne stany gruntu stanowia okreslone konsystencje, 1 tak rozrdznia sig trzy

konsystencje gruntow spoistych:

plynna — grunt zachowuje sig jak ciecz i nie ma prawie zadnej wytrzymatosci,
plastyczna — odksztatca si¢ przy pewnym nacisku, nie ulega przy tym spgkaniom
1 zachowuje nadany mu ksztakt,

zwarta — odksztalca si¢ dopiero przy duzych naciskach, przy czym odksztalceniom
towarzysza spekania.

Granicznymi wilgotno$ciami rozdzielajacymi poszczegdlne konsystencje sa granice

konsystencji:

granica plynnosci wy, — wilgotno$¢ gruntu na granicy miedzy konsystencja ptynna
1 plastyczna. Umownie wyznacza si¢ ja jako najmniejsza procentowa zawartos¢ wody
w gruncie, przy ktoérej bruzda wykonana w miseczce aparatu Casagrandego zaczyna
si¢ faczy¢ — pod wpltywem 25 uderzen o podstawe aparatu — ponownie w cato$¢, na
dlugosci 1 cm 1 wysokosci 1 mm.

granica plastycznoSci w, — wilgotno$¢ gruntu na granicy migdzy konsystencja
plastyczna i1 zwarta, wyznacza si¢ ja jako najwigksza procentowa zawarto$¢ wody
w gruncie, mierzong w stosunku do jej suchej masy, przy ktorej grunt rozwatkowany
z kulki o $rednicy 7 + 8 mm w wateczek o srednicy 3 mm zaczyna si¢ kruszy¢ (pgkac),
granica skurczalnosci w, - wilgotno$¢ na granicy stanu polzwartego i zwartego.

Wyznacza si¢ ja jako najwigksza procentowa zawartos¢ wody, przy ktorej grunt przy
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dalszym suszeniu przestaje si¢ kurczy¢ 1 zmienia swa barw¢ na powierzchni na

jasniejsza.

Zakres wilgotnosci  wyznaczony granicami, hazywany jest wskaznikiem
plastycznosci. Wskaznik plastycznosci Ip jest to rdznica pomigdzy granica plynnosci
1 granica plastycznosci:

I, =w, —w, (3.25)
Wskaznik plastycznosci oznacza ile wody w procentach (w stosunku do masy szkieletu)
wchtania dany grunt przy przejsciu ze stanu polzwartego w potptynny.

Granice konsystencji w, 1 wp, a szczegbdlnie wskaznik plastycznosci Ip, zalezne od
rodzaju gruntow, w istotny sposob charakteryzuja jego wlasciwosci.

Praktyczne znaczenie granic wy ; wp oraz wskaznika plastycznos$ci /p polega rowniez
na tym, ze charakteryzuja one rodzaj i zawartos$¢ frakcji ilastych. Im wigcej czastek ilastych,
tym wigkszy jest wskaznik plastycznosci. Migdzy wskaznikiem plastycznosci 1 zawartoScia
frakcji itowej tych samych gruntow istnieje nastgpujaca zaleznos¢:

I

A=-"L (3.26)
i
gdzie:
A — ,;aktywnos$¢ koloidalna”,
fi — zawarto$¢ frakcji itowej gruntu w %.

Zaleznie od aktywnosci koloidalnej grunty dzieli si¢ na 4 grupy (Pisarczyk, 1999):

e nieaktywne A <0,75
e przecigtnie aktywne 0,75<A<1,25
o aktywne 1,25<A<2
e bardzo aktywne A>2

Aktywno$¢ koloidalna polskich gruntow moze by¢ przyjeta jako 4 = ok. 1, z wyjatkiem
glin pokrywowych 1 lessow, dla ktorych zazwyczaj 4 = 0,5 + 0,7, oraz ilow
montmorylonitowych, dla ktérych 4 > 1,5. Podziat gruntow wedtug wskaznika plastycznos$ci

przedstawiono w tabeli 3.5.
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Tabela 3.5. Podzial gruntow ze wzgledu na spoistos¢ wg PN-86/B-02480

Rodzaj gruntow

Wskaznik plastycznosci

Niespoisty
Spoisty
mato spoisty
$rednio spoisty
zwezilo spoisty

bardzo spoisty

IL,< 1%

1% <1,
1% <1, < 10%
10% <1, < 20%
20% <1, <30%

30% <1,

Wskaznikiem, ktory nie tylko okresla, jaka konsystencje ma badany grunt, lecz takze
odzwierciedla wlasciwo$ci gruntu w stanie in situ, jest stopien plastycznosci. Stopien
plastycznosci I, nazywamy stosunek roznicy wilgotnosci naturalnej danego gruntu i granicy

plastycznosci do r6znicy granicy ptynnosci i granicy plastycznosci.

I, = Wan ~Wp
L — (3.27)
WL —Wp
gdzie:
Wn — wilgotno$¢ naturalna,
Wp — granica plastycznosci,
WL — granica ptynnosci.

Grunty spoiste w zalezno$ci od stopnia plastycznosci 1 wilgotnosci naturalnej sa w stanie

plynnym, migkkoplastycznym, plastycznym, twardoplastycznym, polzwartym 1 zwartym (tab.

3.6).

Tabela 3.6. Stany gruntow spoistych (PN-86/B-02480)

Wartos¢ I 1 wy Stan gruntu
I. <0 oraz w, < wy zwarty
[.<0, ws <wp, <wp potzwarty
0<I.<0,25 twardoplastyczny
0,25 <I.<0,50 plastyczny
0,50 <Ip <1,00 migkkoplastyczny
IL < 1,00 lub w, > wy, plynny
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Norma PN-EN ISO 14688-2 wprowadza wskaznik stanu I, definiowany jako warto$¢
roznicy granicy ptynnosci 1 wilgotnosci naturalnej odniesiona do wskaznika plastycznosci:

_ W—Wp

I [ (3.28)
p

Okreslenia stosowane do opisu stanu pytow 1 110w podano w tabeli 3.7.

Tabela 3.7. Porownanie klasyfikacji stanu gruntow spoistych wg norm: PN-86/B-02480 i
PN-EN ISO 14688-2

PN-EN ISO 14688-2 PN-86/B-02480
Stan pytoéw 1 itow Wskaznik stanu I Stopien Stan gruntu spoistego
plastycznosci I,
plynny <0,25 >1 plynny
migkkoplastyczny 0,25 do 0,50 0,50 do 1,0 migkkoplastyczny
plastyczny 0,50 do 0,75 0,25 do 0,50 plastyczny
twardoplastyczny 0,75 do 1,00 0 do 0,25 twardoplastyczny
zwarty o <0, wp>Ws potzwarty
bardzo zwarty <0, wp<wy zwarty
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3.5 Klasyfikacja gruntow

Zadaniem klasyfikacji gruntow jest ich podzielenie na grupy w taki sposob, aby do
jednej grupy nalezaly grunty o podobnych wtlasciwosciach, zachowujace si¢ podobnie
w zblizonych warunkach robot budowlanych. Klasyfikujac grunt okresla si¢ wstepnie jego
wlasciwosci.

Podstawowym kryterium podziatu gruntow jest ich uziarnienie. Najczesciej spotykane
w praktyce grunty zawieraja nieznaczne ilosci ziaren wigkszych niz 2 mm, dlatego tez do
okreslenia rodzaju gruntéw wedlug uziarnienia na ogot stosuje si¢ klasyfikacje oparta na
trzech najdrobniejszych frakcjach: piaskowej, pylowej 1 ilowej. Dla zobrazowania
wzajemnego stosunku zawartosci tych frakcji w gruntach stosuje sig trojkat Fereta, podany na

rysunku 3.10.

/\/\ ylasty
glina piaszczysta glina zw:gzla glina pylasta
zwigzla-Gy, zwiezta-G,, 20
< glina piaszczysta- glina-G glina pylasta
G» 10
> / piasek gliniasty-P, / pyt piaszczysty-IT, \ pyl- 1T \
0

Q piasely/ / W S S N S > ,\QQ

(f ) frakcja pytowa zredukowana, %

/ piasek pylasty-P,

Rysunek 3.10. Trojkqt Fereta
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Podziat gruntow gruboziarnistych wg normy PN-86/B-02480 podano w tabeli 3.8,

natomiast wedlug normy PN-EN ISO 14688 w tabeli 3.9. Podziat gruntow drobnoziarnistych

niespoistych ze wzgledu na uziarnienie wg PN-86/B-02480 zostat w tabeli 3.10 natomiast

gruntoOw spoistych w tabeli 3.11.

Tabela 3.8. Podzial gruntow gruboziarnistych ze wzgledu na uziarnienie wg normy

PN-86/B-02480.

Nazwa gruntu Symbol Uziarnienie
Zwir V4 fi<2%
: : Jet f2>50%
Zwir gliniasty Zg fi>2%
Pospodlika Po fi<2%
50 % = fi + 2> 10 %
Pospodlka gliniasta Pog fi>2%

Tabela 3.9. Klasyfikacja gruntow gruboziarnistych wg normy PN-EN I1SO 14688

Frakcje Procent masy Okreslenie
Glazy <5 mata zawartos¢ glazow
5do 10 srednia zawarto$¢ glazow
>10 duza zawarto$¢ gltazow
Kamienie <10 mata zawarto$¢ kamieni
10 do 20 srednia zawarto$¢ kamieni
>20 duza zawarto$¢ kamieni

Tabela 3.10. Podzial gruntow niespoistych ze wzgledu na uziarnienie wg PN-86/B-02480.

Nazwa gruntu Symbol Uziarnienie
Piasek erub Pr zawarto$¢ ziaren o $rednicy wigkszej niz 0,5 mm wynosi
gruby wigcej niz 50% (dso > 0,5 mm)
zawartos¢ ziaren o Srednicy wigkszej niz 0,5 mm wynosi
Piasek éredni p nie wigcej niz 50%, lecz zawartos¢ ziaren o Srednicy
asci ste s wigkszej niz 0,25 mm wynosi wigcej niz 50% (0,5 mm >
dsp > 0,25 mm)
. Zawarto$¢ ziaren o $rednicy mniejszej niz 0,25 mm wynosi
Piasel drobny Pd | Wigeej niz 50% (d50 < 0,25 mm)
fr=068+90%
Piasek pylasty Prn fr=10+30%
f i = 0-+2%
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Tabela 3.11. Orientacyjne wartosci zawartosci poszczegolnych frakcji do podziatu gruntow

mineralnych wg PN EN ISO 14688-2

Zawarto$¢ Zawarto$¢ Nazwa gruntu
Frakeia frakcji w % frakcji w %
masy materialu | masy materialu | modyfikowana podstawowa
<63 mm < 0,063 mm
Zwir 20 do 40 zwirowaty
>40 ZWir
Piasek 20 do 40 piaszczysty
>40 piasek
Pyt + It 5do 15 <20 nieco pylasty
(grunty >20 nieco ilasty
drobnoziarniste) 15 do 40 <20 pylasty
>20 ilasty
>40 <10 pyt
10 do 20 ilasty pyt
20 do 40 pylasty it
>4() i

Tabela 3.11. Podziatl gruntow spoistych ze wzgledu na uziarnienia wg PN-86/B-02480.

Uziarnienie, %

Nazwa gruntu Symbol 7. T, 7
Piasek gliniasty Pg 60 + 98 0-+30 2+10
Pyl piaszczysty IIp 3070 30+70 0+10

Pyt IT 0-+30 60 + 100 0-+10

Glina piaszczysta Gp 50+90 0+30 10 +20
Glina G 30 + 60 30 + 60 10+20

Glina pylasta Gn 0+30 30+90 10 +20
Glina piaszczysta zwigzta | Gpz 50+ 80 0+30 20+ 30
Glina zwigzla Gz 20 +50 20 +50 20 +30
Glina pylasta zwigzla Gnz 0+30 50+ 80 20+ 30
It piaszczysty Ip 30+70 0+20 3050
It I 30+70 0-+50 30+ 100

I pylasty In 30+70 50+70 30 +50
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Wigkszos¢ gruntow jest ztozona z frakcji gtdéwnej 1 frakcji drugorzednych. Wg PN-EN
ISO 14688-2 sa one opisane: rzeczownikiem (nazwa gldwna) oznaczajacym frakcje
dominujaca 1 przymiotnikiem oznaczajacym frakcje drugorzedna (np. zwir piaszczysty saGr,
it piaszczysty saCl). Symbole oznaczajace frakcje drugorz¢dne nalezy pisa¢ matymi literami,
natomiast frakcje stanowiace przewarstwienia powinny by¢ pisane malymi, podkreslonymi
literami nastgpujacymi po gltéwnej frakcji gruntu (np. it pylasty przewarstwiony piaskiem

siClsa). Frakcja gtdéwna powinna by¢ oznaczana duzymi literami (tab.3.12).

Tabela 3.12. Zawartos¢ frakcji, symbole i proponowane polskie nazwy gruntow
wg PN-EN ISO 14688-2

Lp. Rodzaj gruntu Symbol Zawartos¢ frakcji [%]
Cl ) Si (fx) Sa (f,) Gr (f)
1 | Zwir Gr do 3 0+15 0+20 80+100
2 | Zwir piaszczysty saGr do3 0+15 20+50 5080
3 | Piasek ze zwirem (pospotka) grSa do3 0+15 50+80 20+50
4 |Piasek drobny F
Piasek $redni M Sa do3 0+15 85+100 0+20
Piasek gruby C
5 |Zwir pylast siGr
Zwir ?IZsty z/posp()%ka ilasta) clGr do3 15+40 0<20 40783
6 | Zwir pylasto-piaszczysty sasiGr
Zwir  piaszczysto-pylasty sisaGr do3 15+40 20+45 40+65
(pospotka ilasta)
7 |Piasek pylasty ze zwirem iz:'z do3 1540 40-65 20-40
8 | Piasek zapylony (zailony) ::Z do3 1540 40-85 020
9 |Zwir ilasty grSi
Pyt ze zwirem grelSi 0+8 4080 0+20 2060
siGr
10 |Glina  |Glina pylasta saclSi 8+17 33+72 20+60
Glina ilasta sasiCl 8+31 25+65 20+60
11 |Pyt Si 0-10 72+100 020
12 | Pyt ilasty clSi 820 65+90 0-20
13 | Cl 25+60 0+60 0+40
14 | It pylasty siCl 20+40 48+80 0-20
15 | Grunty rézne 10430 20+40 30+40 20+40
Symbole dla zwietrzelin 20+40 2040 30+40
10+30 40+60 30+60
16 | Grunty organiczne Or
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Uzupehiajacym  kryterium  klasyfikacji

jest plastycznosé,

w  przypadku

gruntOow  spoistych

a w przypadku gruntdw niespoistych zaggszczenie. W normie

PN-EN ISO 14688-2 podano zasady ustalania klasyfikacji odpowiadajace okreslonym

warunkom geologicznym lub zadaniom inzynierskim (tab. 3.13).

Tabela 3.13. Kryteria klasyfikacji gruntow wg PN-EN ISO 14688-2

Krvterium Grupa Kryteria Podzial na grupy o podobnych | Dalsze podzialy wg
y gruntow kwalifikacji wlasciwosciach oznaczen
Grunty nie Bo xBo
wylfazurjafce bar.dzo. wigkszos$¢ czastek bo cobo Wymagaja
spoistosci w| gruboziarniste >200 mm - laveh
stanie mokrym specjaiye
wigkszos¢ czastek | Co saCo  sagrCo oznaczen
>63 mm grCo
wigkszos¢ czastek | Gr cosaGr Wymiaréow czastek
> 2 mm coGr (rozktadu
uziarnienia), ksztaltu
saGr sasiGr, grsiSa krzywej uziarnienia,
gruboziarniste grSa zaggeszcezenia,
przepuszczalnosci
ickszo$¢ k | Sa siGr siSa, clSa, saclG .
iw(c): 0s6z; isr:zqste IGr 58, sactit Sktadu mineralnego,
’ orSa ksztaltu czastek
Grunty . 0 ' .ma%ej Si saSi sagrS} Plastycznosci,
wykazujace plastycznosci saclSi wilootnoge
spoistos¢ w | drobnoziarniste | wykazujace clSi W yt%zyma%o,s'ci
stanie mokrym dylatancje siCl wrazliwosci,
. Scisliwosci,
I\:\};li;};cjjr;e nie Cl orSi sagrCl sztywnos$ci, sktadu
dylatancii orCl mineralnego itu
Barwa ciemna, Or  saor clOr Wymagaja
mata gestosé organiczne siOr specjalnych
oznaczen
Nienaturalne przemieszczane (Mg xMg  materiat . ,
antropogeniczne wytworzony przez Wyrpagaj ace  badan
cztowieka specjalnych
przemieszczony |Jak dla  gruntow
material naturalny | naturalnych
Legenda Symbol
Grunt Glowny Sktadnik drugorzedny lub domieszka .
Glazy Bo bo Wymagamg ,
Kamienic Co o prowadzema badan
Zwir Gr gr Gr(gr) i Sa(sa) mozna dzieli¢ na s;())ecgillnylc)hé
Piasek Sa sa drobne F(f), rednie M(m), lub pow " Yoy
Pyt Si si grube C(c) zawarte w
" cl ol zalc-j:cemach
Organiczny Or or krajlowych lub w
Sztuczny Mg i projektach
X kazda kombinacja sktadnikow
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Czy grunt zostal osadzony

w wyniku procesow
naturalnych?

GRUNTY NATURALNE

Czy grunt zawiera

Vv

substancje organiczne 1 ma
organiczny zapach?

Czy grunt ma

mala gestos¢?

Usuna¢ glazy i kamienie (> 63 mmm)

TAK Czy waza one
wiece] niz pozostaty

grunt?

Czy grunt zlepia si¢
gdy jest mokry?

GRUNT BARDZO GRUBOZ[ARNISTY' | GRUNT GRUBOZIARNISTY | | GRUNT DROBNOZIARNISTY | | GRUNT WULKANICZNY | |

GRUNT ORGANICZNY

| GRUNT ANTROPOGENICZNY

Czy grunt wykazuje
niskq plastycznosé, dylantacje,
jedwabistos¢ w dotyku, rozpada si¢ w
wodzie 1 szybko wysycha?

Czy wigkszos¢
okruchow jest >200 mm?

Czy wiekszos¢
okruchow jest > 2 mm?

][]
]

Opisac frakcje drugorzedna
Opisa¢ wymiar ziaren

Opisac frakcje drugorzedna

Opisac frakeje drugorzedna :
Opisac plastycznoscé

Opisa¢ wymiar ziaren

Opisac ksztalt ziaren Opisac ksztalt ziaren Opisa¢ zawarto$c czesci organicznych
Opisac strukture Opisac strukture Opisaé strukture

Opisac barwe Opisac barwe Opisac barwe

Opisac gestosé Opisac gestosé Opisac¢ konsystencije

Doda¢ inne informacje 1 opisaé¢ domieszki Usunag¢ glazy 1 kamienie Usunaé glazy 1 kamienie

Doda¢ geneze Dodaé nne informacje 1 opisa¢ domieszki Doda¢ inne informacje 1 opisa¢ domieszki

Doda¢ genezg Dodac geneze

Rysunek 3.11. Schemat procedury oznaczania i opisu gruntow wg PN-EN ISO 14688-1

Czy grunt zawiera
materialy naturalne?

Opis jak dla gruntow
naturalnych

Opisac proporcje, cechy
1 rodzaj skladnikow

Opisac drugorzedna frakeje mineralng
Opisac plastycznosé

Opisac strukture

Opisac barwe

Opisac konsystencje

Dodaé mne mformacje 1 opisa¢ domieszki
Dodaé geneze

Odroznic nasyp kontrolowany od
niekontrolowanego




W literaturze obcej (Craig, 1997) w celu identyfikacji gruntow spoistych, czgsto
podaje si¢ tzw. karte plastycznosci Casagrandego (rys. 3.12). Grunty spoiste sa na niej
podzielone w zalezno$ci od granicy plastycznosci oraz od wskaznika plastycznos$ci. Przyjete
w klasyfikacji Casagrandego oznaczenia odpowiadaja w przyblizeniu nast¢pujacym gruntom
(Biernatowski 1 in., 1987): CH — grunty bardzo spoiste, CL — grunty $rednio spoiste i1 spoiste
zwigzte, MH 1 ML — grunty mato spoiste, OL — piaski prochnicze i pyty prochnicze.

N
o

y I MHjOH
1

— s ! Rysunek 3.12. Klasyfikacja gruntow spoistych
20 50 80 wg Casagrandego (Craig, 1997)

Granica ptynno$ci w,

Wskaznik plastycznosci lp
N
o

o
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4 WODA W GRUNCIE

4.1 Rodzaje wod wystepujacych w gruncie

Woda w gruntach moze wystgpowa¢ w trzech stanach skupienia: stalym, ciektym

1 gazowym. Obecnie klasyfikuje si¢ rodzaje wody w gruncie na podstawie jej stanu skupienia,

ruchliwosci 1 wzajemnego oddzialywania na czastki gruntowe. W oparciu o powyzsze

kryteria przyjmuje si¢, ze w podfozu gruntowym wystepuje woda (rys. 4.1).

W postaci pary,

zwigzana:

— silnie zwiazana — higroskopijna,

— slabo zwiazana — blonkowata,

wolna:

— gruntowa,

— wsiakowa,
kapilarna (wloskowata),

w stanie statym,

krystalizacyjna 1 chemicznie zwigzana.

Rysunek 4.1. Schemat wystepowania roznych rodzajow
wod w gruncie: 1 — woda opadowa przesiqkajqca,
2 — czqstka gruntu, 3 — powietrze, para wodna lub
CO,, 4 — woda zwiqzana higroskopowa i blonkowata,
5 — woda wloskowata zawieszona, 6 — woda

wloskowata zamknieta, 7 — woda gruntowa (Pazdro,
1983)
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Woda znajdujaca si¢ w gruncie wptywa w znacznym stopniu na jego zachowanie si¢
pod obciazeniem oraz powoduje zmiany wilasciwosci chemicznych, fizycznych

1 mechanicznych gruntow (Grabowska-Olszewska 1 in., 1977).

4.1.1 Woda w postaci pary

Para wodna jest czg$cia skladowa atmosfery gruntowej. Ogdlna jej ilos¢ w gruncie
przewyzsza zaledwie 0,001 % cigzaru gruntu, mimo to odgrywa duza role w procesach
przebiegajacych w gruncie, poniewaz po pierwsze jest jedyna postacia wody, ktora moze
przemieszcza¢ si¢ w gruncie przy nieznacznej jego wilgotnosci i po drugie w wyniku
kondensacji pary na powierzchni czastek gruntowych tworza si¢ inne postacie wody.

Przemieszczanie pary wodnej moze zachodzi¢ razem z cala masa innych sktadnikow
gazowych lub niezaleznie, pod wplywem rdéznicy preznosci pary (od warstwy z wigksza
preznoscia w kierunku warstwy o mniejszej preznosci) w réznych warstwach gruntu. Jesli
para wodna znajduje si¢ w stanie nasyconym, tzn. ma maksymalna pr¢znos$¢ (wilgotnos¢
wzgledna wynosi wtedy 100 %) w danej temperaturze, to jej przemieszczanie uzaleznione jest
tylko od temperatury 1 bgdzie skierowane w strong¢ warstwy o nizszej temperaturze.

Para wodna znajduje si¢ w statej dynamicznej rownowadze z innymi rodzajami wody
w gruncie (zwlaszcza z woda higroskopijng) oraz para wodna w atmosferze. Para wodna
ulega kondensacji termicznej pod wplywem spadku temperatury oraz kondensacji
molekularnej w wyniku molekularnego wspotdziatania z czasteczkami gruntowymi.

Czastki wody w postaci pary adsorbuja si¢ na powierzchni czastek gruntowych
tworzac wod¢ higroskopijnga. Intensywnos¢ adsorpcji pary wodnej przez czastki mineralne
zalezy przede wszystkim od wzglednej preznosci pary wodnej wypetniajacej pory gruntu. Ze

zwigkszeniem wzglednej preznosci ilos¢ adsorbowanej wody wzrasta.
4.1.2 Woda zwigzana

Czastki gruntu sa otoczone przez kilka koncentrycznych warstw wody, ktore sa
utrzymywane przez grunt z rdzna sita. Im dana warstwa jest blizej czastki gruntowej, tym

silniejsze sa sity molekularne, pod dziataniem ktérych utrzymywana jest ta warstwa. Woda

zwiazana stanowi 42 % calej wody zawartej w skorupie ziemskiej. Zwlaszcza duza jej ilo§¢
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wystepuje w gruntach spoistych. Wode zwigzana dzielimy na silnie zwiazang 1 stabo
zwigzana.

Miedzy wilgotnoscia gruntéw zawierajgcych tylko wode zwiazana, a ci$nieniem
wywieranym na te grunty istnieje zalezno$¢. Ze zwigkszeniem ci$nienia zmniejsza si¢
wilgotnos$¢ gruntow, lecz tylko do okreslonego ci$nienia — wynoszacego 200 — 500 atm. Przy
dalszym zwigkszaniu ci$nienia wilgotno$¢ zmienia si¢ tylko nieznacznie. Czg$¢ wody
zwiazanej jest wigc bardzo silnie utrzymywana przez czastki gruntu. T¢ wode nazywa sig
woda silnie zwiazana 1 odwrotnie, t¢ cz¢s¢ wody zwiazanej, ktdora mozna tatwo odcisnac
z gruntu przy zastosowaniu ci$nienia mozna nazwa¢ woda stabo zwiazana.

Woda silnie zwigzana — higroskopowa jest silnie polaczona z powierzchnig czastek
gruntowych, nasyca ich zewngtrzna warstwg czastkami wody zmieniajac ja. Grunt w stanie
wolnym pochlaniana z powietrza zawarta w nim par¢ wodna 1 w ten sposdb moze tworzyc¢ si¢
w gruncie na powierzchni jego czastek woda higroskopowa. Przy wiazaniu wody
higroskopowej czastka gruntu wydziela cieplo, co §wiadczy o bardzo duzej sile wigzania
wody z czastka. Zjawisko to odrdéznia wode higroskopowa od innych rodzajow wody
zwigzanej (Kollis, 1966).

Wiasciwosci wody higroskopowej sa nastgpujace: cigzar wlasciwy wynosi
ok. 2 G/em’, co zbliza wode higroskopijna do stanu ciata stalego. Zamarza przy temperaturze
— 78° C. Nie moze dziala¢ rozpuszczajaco i nie moze przechodzi¢ z jednej czastki na druga.
Przejscie takie mozliwe jest tylko w tym przypadku, jesli woda higroskopowa osiagnie stan
pary wodnej. Woda higroskopowa nie przekazuje ci$nienia hydrostatycznego. Ilos¢ wody,
ktora moze chlonaé grunt z jednoczesnym wydzieleniem ciepta, stanowi tzw. maksymalna
pojemnos¢ higroskopowa, ktdra najczesciej oznacza si¢ jako procentowa zawartos$¢ tej wody
w stosunku do cigzaru suchej masy gruntu. Maksymalna pojemno$¢ higroskopowa wzrasta
przy wigkszym rozdrobnieniu gruntu i wigkszej powierzchni wlasciwej, zalezy tez od rodzaju
sorbowanych kationow.

Woda stabo zwigzana — blonkowata dzieli si¢ na wodg blonkowata utwierdzona
(wtérnie zorientowana woda poliwarstw) 1 wode blonkowata luzna (utrzymywana sitami
osmotycznymi; Grabowska-Olszewska 1 in., 1977).

Wtérnie zorientowana woda poliwarstw (blonkowata utwierdzona) tworzy si¢ wokot

czastek 1 adsorbowanych jondéw dzigki wiazaniom migdzymolekularnym powstajacym
migdzy molekutami wody silnie zwiazanej a molekutami wody dostajacej si¢ do gruntu.
Tworzy ona wokoét czastek jak gdyby blonke stad nazwa ,,woda btonkowa”. Im mniejsza jest

grubos$¢ blonki tej wody tym wigkszy jest cigzar wilasciwy 1 tym nizsza jest temperatura
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zamarzania. Obecno$¢ tej] wody powoduje zdolnos$¢ gruntéw do wspodldziatania z innymi
cialami co wyraza si¢ lepkoscia gruntow. Najwigksza mozliwa zawarto$s¢ wody blonkowate;
utwierdzonej w gruncie nazywa si¢ maksymalna pojemnoscia molekularng gruntu
(maksymalna molekularna wodochlonnos$¢). Jest to stan rozgraniczajacy wode btonkowata

utwierdzona od wody blonkowatej luzno zwiazane;.

Maksymalng pojemnos$¢ molekularng dla réznych gruntéw wyrazona w procentach od

suchej masy gruntu pokazuje tabela 4.1.

Tabela 4.1. Maksymalna molekularna pojemnos¢ wodna wg Lebiediewa (Kollis, 1966)

Rodzaj gruntu Srednica czastek [mm)] Mal;;z?;ﬂﬁzr%zj?;ﬁ 0S¢
Piasek gruby 1-0,5 1,57
Piasek sredni 0,5-0,25 1,60
Piasek drobny 0,25-0,10 2,73
Pyt 0,10 - 0,05 4,75
Glina 0,05 — 0,005 10,18
It < 0,005 44.85

Woda blonkowata luzna — osmotyczna tworzy si¢ w wyniku przenikania molekut wody

z roztworu w warstwe¢ dyfuzyjna miceli, gdzie koncentracja jondw jest wyzsza niz
w roztworze. Ilo§¢ wody blonkowatej luznej zalezy od potencjatu elektrokinetycznego oraz
stopnia rozdrobnienia gruntu. Woda blonkowata luZna jest woda najnizszego energetycznego
stopnia zwigzania. Slabo zwiazana z powierzchnia czastki wykazuje ruchliwos¢. Moze
przechodzi¢ z jednej czastki gruntowej o blonce (powloce) grubszej do czastki o blonce
cienszej, dazac do zrownowazenia napie¢ na powierzchniach blonek. W ten sposob nastepuje

stopniowe wyrownanie grubosci blonek wody zwiazanej (rys. 4.2).

Rysunek 4.2. Ruch wody blonkowatej na czqstkach
gruntu: a, b - czqstki o roznej grubosci blonki wody
zwiqzanej (Kollis, 1966)
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Woda blonkowata luzna nie moze porusza¢ si¢ pod wpltywem sit cigzkosci 1 nie wywiera
ci$nienia hydrostatycznego. Woda utrzymywana sitami osmotycznymi trudna jest do
oddzielenia od wody kapilarnej, znajdujacej si¢ w kapilarach o matej $rednicy. Obecnos¢
w gruntach wody osmotycznej powoduje ich plastyczno$¢ przy okreslonym przedziale
wilgotnos$ci. Plastyczno$¢ gruntdw spoistych zaczyna si¢ przy wilgotnosci wyzszej od
maksymalnej molekularnej wodochtonnosci, gdy pojawia si¢ woda osmotyczna, i zanika, gdy
w gruncie obok wody zwiazanej pojawia si¢ woda wolna. Zawartos¢ stabo zwiazanej wody
osmotycznej w gruncie moze by¢ wysoka, jednak przy duzej koncentracji soli w wodzie
zmniejsza sig. Moze zaistnie¢ przypadek, ze w gruntach znacznie zasolonych zawarto$¢ wody
stabo zwiazanej bedzie minimalna, a woda silnie zwiazana begdzie bezposrednio kontaktowata

si¢ z woda kapilarna w narozach porow.

4.1.3 Woda wolna — gruntowa

Woda gruntowa wystgpuje w podziemnych nieckach i1 tozyskach wypehmionych
zwirami 1 piaskami, a wigc w bardziej przepuszczalnych gruntach niz nizej zalegajace utwory
(skaly, ity, gliny itp.).

Wody gruntowe sa zasilane przesiakajaca woda deszczowa, infiltracja wod
powierzchniowych z otwartych zbiornikd6w wodnych 1 rzek oraz kondensacja pary wodnej,
znajdujacej si¢ w porach gruntow. Wystgpowa¢ moga rowniez odwrotne sytuacje. Woda
gruntowa wystgpuje na powierzchni terenu w postaci zrodet lub zasila otwarte zbiorniki przez
ich dno.

W przestrzennym rozmieszczeniu wod pod powierzchnia terenu wyrdznia si¢ dwie
strefy: stref¢ aeracji 1 saturacji. Granica miedzy nimi jest zwierciadlo wody podziemnej
nazywane powszechnie zwierciadlem wody gruntowe;.

Strefa aeracji, czyli napowietrzania, wystgpuje migedzy powierzchnia terenu a zwierciadlem
wody podziemnej. W strefie aeracji pory gruntowe wypeklnione sa powietrzem, a woda
wystepuje w réznych postaciach (np. jako higroskopijna, blonkowata, kapilarna).

Strefa saturacji, czyli nasycenia woda, wystepuje ponizej zwierciadla wody gruntowe;.

W strefie tej wolne przestrzenie migdzy ziarnami mineralnymi otoczonymi woda
higroskopijng 1 blonkowata wypetnia woda wolna.

Rozr6zniane sa wody gruntowe wiasciwe 1 zaskorne (Witun, 1987).
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Wody zaskorne wystepuja przejsciowo, blisko powierzchni terenu, na lokalnych
soczewkach gruntow mato przepuszczalnych, lezacych powyzej zwierciadta wtasciwej wody
gruntowej. Wody te znajduja si¢ pod bezposrednim wpltywem zmian atmosferycznych,
a przede wszystkim temperatury 1 opadow. Wody przypowierzchniowe sa z regutly
zanieczyszczone substancjami organicznymi i najczgsciej niezdatne do uzytku.

Wody gruntowe wlasciwe stanowia ciagly poziom wodono$ny, wystgpuja na
wigkszej glgbokosci 1 zalegaja na znacznym obszarze. Sa oddzielone od powierzchni terenu
strefa aeracji, nieraz znacznej migzszosci. Wody te charakteryzuja si¢ znaczacymi wahaniami
zwierciadla zaleznie od warunkow klimatycznych i termicznych.

W zalezno$ci od uktadu warstw gruntéw przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych
woda gruntowa, zaro6wno zaskorna jak i1 wilasciwa, moze wystgpowac jako nienaporowa

(swobodna) albo naporowa (rys. 4.3).

strefa wody wgtebnej

2

poziom piezometryczny wody naporowej

A
a8 strefa wody
gruntowej

LLLIV L] = V, zwierciadto wody gruntowej (swobodnej)

L T T NS

zwierciadto /Il s \\ IR B g strefa wody
'._-nap.orqv\{ej.‘.'_ ... strefa aeracji ) zaskornej

. .. & 5 g T -;"—'.L.r_-__-_._-- =

N "\woda zawieszona - . :

//// TTT siea et 7,
1l

woda artezyjska

Rysunek 4.3. Rodzaje wod gruntowych (Pisarczyk, 1999)
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Jezeli woda gruntowa wystgpuje migdzy dwiema malo przepuszczalnymi warstwami,
wywiera wtedy napor na spag wyzej lezacej] mato przepuszczalnej warstwy. Taka wode
nazywamy woda naporowa miedzywarstwowa. CiSnienie wywierane przez ta wodg na spag
wyze] lezacej warstwy utwordw nieprzepuszczalnych nazywa si¢ ciSnieniem
piezometrycznym. Moze zdarzy¢ sig, ze gorna malo przepuszczalna warstwa gruntu
spoistego znajduje si¢ w zaglgbieniu na powierzchni terenu, zwierciadto wody naporowe;j
(poziom piezometryczny wody naporowej) moze si¢ wowczas znalez¢ ponad powierzchnia
terenu — taka wodg nazywa si¢ artezyjska.

Przeptyw wody gruntowej, migdzywarstwowej 1 artezyjskiej odbywaja si¢ w kierunku
nizszego poziomu piezometrycznego. Dokladne zbadanie glgbokosci zalegania
poszczegdlnych poziomoéw wod gruntowych i ich charakteru ma bardzo duze znaczenie
praktyczne, gdyz umozliwia ustalenie kierunku predkosci przeptywu wod oraz ich wptywu na

zachowanie si¢ podloza gruntowego pod budowla.

4.1.4 Woda wolna — wsigkowa

Woda wsigkowa (infiltracyjna) pochodzi z opaddéw, przesacza si¢ przez calg strefe
aeracji do strefy saturacji pod wplywem sit cigzkosci z gory w dot tak dlugo, az napotyka
warstwg gruntu o malej przepuszczalnosci — praktycznie warstwg¢ wodoszczelna. Wtedy
gromadzi si¢ nad nimi, tworzac lokalne skupienia wody wolnej nazywanej woda zawieszona.
Obecnos¢ tej wody w strefie aeracji wiaze si¢ wigc z czgstotliwoscia 1 obfitoscia opadow
atmosferycznych oraz przepuszczalnoscia utworow w tej strefie. W okresach suszy woda ta

moze catkowicie wyparowac lub by¢ zuzycia przez rosliny.

4.1.5 Woda wloskowata — kapilarna

Woda kapilarna przenosi ci$nienie hydrostatyczne, zamarza w temperaturze ponizej
0°C, przy czym temperatura jej zamarzania zalezy od $rednicy porow, w ktorych si¢ znajduje
(Grabowska-Olszewska 1 in., 1977). Wodg kapilarna dzieli si¢ na trzy typy (rys. 4.4):

e wodg narozy poréw,
e wodg zawieszona,

e wilasciwa wodg kapilarna.
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Rysunek 4.4. Schemat utozenia wody w kapilarach gruntowych: 1 — Scianki kapilary, 2 — jony,
3 — czqstki wody, 4 — woda zwiqzana (Grabowska-Olszewska i in., 1977)

Woda narozy porow (woda stykowa, moze by¢ takze nazwana zawieszona woda
kapilarng lub kapilarno-nieruchomym stanem wolnej wody gruntowej), zwykle tworzy si¢
w miejscach styku czastek w postaci oddzielnych kropli, zajmujacych zwezone czgsci porow
ograniczonych meniskami. Czg$ci zajetych woda narozy porow sa izolowane 1 zajmuja
nieznaczne przestrzenie w stosunku do catej objetosci poréw. W porach znajduje si¢ wigcej
powietrza niz wody. Powietrze to moze swobodnie przemieszcza¢ si¢ w gruncie, podczas gdy
woda ograniczona ze wszystkich stron powierzchniami czastek gruntowych i1 powierzchnia
menisku nie moze si¢ przemieszczaé. Przy zwigkszeniu wilgotnosci gruntu pory kapilarne
zostaja calkowicie wypelione. W tym przypadku wode kapilarna mozna podzieli¢ na
wlasciwa oraz zawieszona w zaleznosci od tego, czy laczy si¢ ona z poziomem wod
gruntowych, czy tez nie.

Wiasciwa woda kapilarna podnosi si¢ w gor¢ do poziomu wod gruntowych. Przy
zmniejszeniu si¢ ilosci wody kapilarnej w zwiazku z wysychaniem gruntu obserwuje si¢
ponowne podsigkanie nowej czeSci wody gruntowej w porach kapilarnych. Wilgotnosé¢
gruntu, w ktorym wszystkie pory kapilarne sa wypelione woda, nazywa si¢ pojemnoscia
kapilarna. Przy wilgotnosci rownej pojemnosci kapilarnej w gruncie obok wody kapilarne;j
jest rbwniez obecna woda zwiazana, otaczajaca czastki gruntowe, a w zwiazku z tym znacznie
zmniejszajaca Srednicg porow utrudniajac przemieszczanie si¢ wody kapilarnej. W porach
subkapilarnych nie zachodzi ruch wody w wyniku ich catkowitego wypetnienia przez wodg

zwigzana.
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Woda zawieszona nie ma bezposredniej lacznos$ci z poziomem wodd gruntowych,
w wyniku czego nie moze by¢ przez nie zasilana. Mozna ja porowna¢ do wody zawarte;]
w kapilarze, ktorej dolny koniec nie jest zanurzony w wodzie. Wodg zwieszona spotyka si¢
przede wszystkim w piaskach. Wystepuje ona zaro6wno w gruntach jednorodnych, jak
1 warstwowanych przy nawilgoceniu ich od géry. W gruntach jednorodnych tworzenie si¢
wody zawieszonej zalezy od sktadu granulometrycznego 1 jego pierwotnej wilgotnosci.
W piaskach gruboziarnistych woda zawieszona nie tworzy si¢. W piaskach suchych woda
zawieszona tworzy si¢ w gornych warstwach, ktorych grubo$¢ wynosi kilka centymetrow.
W gruntach warstwowanych woda zawieszona tworzy si¢ na granicy dwoch warstw o r6znym
sktadzie granulometrycznym. Najwigksza ilo§¢ wody zawieszonej, ktéra moze utrzymywac
si¢ W gruncie, nazywana jest najmniejsza pojemnoscia wodna lub zdolnoscia gruntu do
utrzymywania wody. Woda wprowadzona do gruntu powyzej tej wilgotnosci scieka w nizsze

warstwy gruntu.

4.1.6 Stala faza wody — lod

Przy temperaturze gruntu 0°C woda grawitacyjna zamarza i wystgpuje w gruncie
w postaci lodu. Léd moze znajdowaé si¢ w gruncie w postaci oddzielnych krysztatow lub
W postaci przewarstwien czystego lodu osiagajac znaczne grubosci. Krysztaly lodu
w wigkszos$ci przypadkdéw odgrywaja role lepiszcza spajajacego czastki mineralne. Obecno$¢
lodu wyraznie zmienia wlasciwosci gruntu. Kolejne zamarzanie i odmarzanie gruntu moze

doprowadzi¢ do nieodwracalnych zmian struktury ich wtasciwosci.

4.1.7 Woda krystalizacyjna i woda chemicznie zwigzana

Woda krystalizacyjna 1 woda chemicznie zwiazana (konstytucyjna) biora udzial
w budowie siatek krystalicznych r6znych mineratéw (Grabowska-Olszewska 1 in., 1977).

Woda krystalizacyjna wchodzi w skiad mineratow typu CaSO4 - 2H,0 (gips), przy
czym zachowuje swoja posta¢ czasteczkowa. Moze by¢ wydzielona z mineratow, przy
nizszych temperaturach niz 200°C, co wplywa znacznie na zmian¢ wielu ich wilasciwosci
chemicznych i fizycznych. Znaczna ilo$¢ zawarte] w gipsie wody krystalizacyjnej wydzieli¢

mozna juz po 32 — godzinnym ogrzewaniu w temperaturze 82°C.
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Woda chemicznie zwigzana wchodzi w sktad hydratow typu wodorotlenkow
Ca(OH),. Jej molekuly w wyniku reakcji chemicznej rozpadaja sie na jony H™ i OH.
W pordéwnaniu z woda krystalizacyjna jest trwalej zwiazana z innymi molekutami siatki
krystalicznej. Wydzielenie jej z mineralow mozliwe jest tylko przez nagrzewanie przy
wysokich temperaturach, ponad 200°C, co prowadzi do rozpadu mineratow.

Wsrod mineratow pierwotnych jest znaczna ilo$¢ bezwodnych, natomiast prawie
wszystkie mineraty wtorne zawieraja w swoim skfadzie jaka$ posta¢ wody. Dlatego
w gruntach spoistych woda wchodzaca w siatke krystaliczna mineratdéw odgrywa znacznie

wigksza rolg niz w gruntach niespoistych.

4.2 Kapilarnosé¢

Kanaliki utworzone z poré6w gruntu mozna uwazac za kapilary. Wysokos$¢ kapilarnego
podniesienia si¢ wody zalezy od $rednicy rurki: im w¢zsza rurka, tym wyzej podnosi si¢ woda
(Witun, 1987).

Kapilarnos¢ jest wynikiem dziatania dwu zjawisk:

e przyczepnosci (adhezji) wody do $cianek rurki,
¢ napigcia powierzchniowego wody.

Po wstawieniu kapilary do wody wskutek przyciagania molekularnego woda
blonkowa pokrywa cala zewnetrzna i wewnetrzna powierzchni¢ $cianki rurki do pewne;j
wysokosci ponad zwierciadlo wody wolnej, przez co zwigksza si¢ powierzchnia graniczna
pomigdzy woda 1 powietrzem. Zwigkszeniu powierzchni granicznej przeciwdziala napigcie
powierzchniowe wody.

Molekuly wodne znajdujace si¢ ponizej powierzchni wody sa otoczone podobnymi
molekutami 1 podlegaja ich przyciaganiu roéwnomiernie ze wszystkich stron. Natomiast
molekuly na powierzchni granicznej (na powierzchni menisku) sa przyciagane przez
molekuty wody tylko od dotu, a od gory — przez molekuty powietrza. Wskutek powyzszego
w warstwie granicznej molekut wody powstaje tzw. napigcie powierzchniowe. Napigcie to
przeciwdziata dalszemu powigkszaniu si¢ krzywizny menisku.

Woda w rurce kapilarnej podnosi si¢ tak wysoko, az cigzar slupa podciagnigtej; wody
zroOwnowazy sity napigcia powierzchniowego, dziatajacego stycznie do powierzchni menisku

wody wzdhuz obwodu rurki (rys. 4.5).
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Rysunek 4.5. Kapilarne podciqganie wody (Witun, 1987)

Wysokos$¢ kapilarnego podciagania H; wody ponad swobodne jej zwierciadlo mozna

wyznaczy¢ w sposob nastgpujacy:

cigzar shupa wody w rurce wynosi:

G= Hknr2 PwE
gdzie:
Hy — wysoko$¢ kapilarnego podciagania wody,
r — promien kapilary,
Pw — gestos¢ wlasciwa wody,
g — przyspieszenie ziemskie.

(4.1)

Site napigcia powierzchniowego przy kacie zwilzania a = 0 (kat styku menisku wody

z powierzchnia $cianki kapilary szklanej, dla czystego szkla o = 0) wyznacza si¢ wedlug

WZOru.
Q, =2mo,,

gdzie:

Onp  — hapigcie powierzchniowe wody.

(4.2)
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Poréwnujac prawe strony obu roOwnan otrzymujemy:

20,
H, = (4.3)
I'Pw8

Biorac pod uwagg, ze napigcie powierzchniowe wody o, w temperaturze 10°C rowna
si¢ 0,073 N/m oraz przyjmujac ciezar wlasciwy wody %, = 9,81 kN/m’ otrzymuje si¢
uproszczony wzor na wyznaczenie wysokosci kapilarnego podciagania wody do gory:

015
T

H, (4.4)

gdzie Hy i r wyrazone sa w [cm].

We wzorze za promien kanalika w praktyce przyjmuje si¢ promien ziaren lub czastek
gruntowych. Podstawiajac do tego wzoru » = 1- 107 cm otrzymujemy H; = 15 cm wysoko$é
kapilarnego podciagania wody w piasku o uziarnieniu 0,2 + 0,5 mm. W przypadku gruntow
tfowych $rednice porow wynosza 0,1 um i mniej, wysokos$¢ H; obliczeniowo rownataby si¢
15 000 cm = 150 m. Wysokos$ci obserwowane w naturze nie przekraczaja jednak 3 + 4 m,
nalezy to tlumaczy¢ tym, ze w bardzo cienkich kapilarach, caty przekroj rurki jest wypetniony
woda blonkowa silnie przyciagnigta do $cianek kapilary, co przeciwdziala podciaganiu wody
do gory.

Jezeli w rurce wloskowatej woda przy podnoszeniu si¢ napotyka rozszerzenie na
wysokosci H; od poziomu wody w naczyniu, ktorego $rednica bedzie wynosic:

0,15
>

(4.5)

1
wtedy dalsze podnoszenie ustanie. Obnizajac naczynie gérny menisk wody pozostanie prawie
na poziomie poprzednim, czyli shup wody wloskowate] wzro$nie. Granica wzrostu bgdzie
wysokos¢ shupa:

015
T

H (4.6)

Analogicznie zachowa si¢ woda kapilarna w gruncie. Podczas ruchu wody w gore wzdhiz
nieregularnych kanalikow napotka¢ ona moze wigksze pory, ktore albo ominie (pozostawiajac
w nich zaci$nigte powietrze), albo tez przestanie si¢ podnosic.

Zjawisko podnoszenia si¢ wody w kapilarze do gory w stosunku do zwierciadta wody
wolnej nazywamy kapilarnoscia czynng. Jezeli zachodzi obnizenie si¢ poziomu zwierciadta
wody w stosunku do poziomu wody w kapilarach, to mamy do czynienia z kapilarnoscia
bierna. W takich przypadkach rdéznica wysokosci pomigdzy poziomem meniskow

w kapilarach 1 poziomem swobodnego zwierciadta wody moze by¢ bardzo duza, zgodna
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ze wzorem (4.4). Maksymalna mozliwa do uzyskania rdéznicg pozioméw meniskow wody
kapilarnej 1 zwierciadla wody nazywamy kapilarnga wysokoscia bierng Hys,.

Zjawisko podnoszenia si¢ wody lub jej utrzymania ponad swobodnym zwierciadtem wskazuje
na to, ze w wodzie kapilarnej wystgpuje rozciaganie (podci$nienie) a w szkielecie gruntowym

sciskanie (rys. 4.6).

' Woda kapllarna e

—_ — — Woda wolna —— - — — —

- ] .

Rysunek 4.6. Rozklad cisnien w wodzie kapilarnej i dodatkowych naprezen kapilarnych
w szkielecie gruntowym: a) znak minus — cisnienie w wodzie kapilarnej jest nizZsze niz
atmosferyczne, znak plus — cisnienie w wodzie wolnej jest wyzsze niz atmosferyczne;
b) naprezenia w szkielecie gruntowym wskutek ciezaru zawieszonej wody kapilarnej; PT —
powierzchnia terenu, ZWG — zwierciadto wody gruntowej (Witun, 1987)

Naprezenie $ciskajace oy w szkielecie gruntowym mozna obliczy¢ wedtug wzoru:

Og = Hyupw8=Hyuvy (4.7)
gdzie:
Hyx  — wysokos¢ shupa wody kapilarnej ponad poziomem swobodnego zwierciadta,
Yw — cigzar wlasciwy wody.

Nalezy zaznaczy¢, ze naprgzenie $ciskajace wywotane w szkielecie sitami kapilarnosci
wystepuje rownomiernie nie tylko w strefie kapilarnego zawilgocenia gruntu, lecz i ponizej
zwierciadla wody. Duze znaczenie maja zjawiska kapilarnosci w czgSciowo zawilgoconych
gruntach, gdzie istnieja sity dociskajace oddzielne czastki poprzez meniski w punktach

kontaktu (styku).
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b*~(a/2)-2r=ar

Rysunek 4.7. Przekroj przez dwie kuliste czaqstki i lqczqcy je menisk (Witun, 1987)

Sita ci$nienia powierzchniowego wody w menisku kontaktowym dociska czastki do siebie

(rys. 4.7). Wartos¢ tej sity O; mozna obliczy¢ wedlug wzoru Laplace’a biorac pod uwage

promienie podwojnej krzywizny :% 1 r, = 8(Bernatzik, 1947).

I 1 2 1 2 1
2 2 2
Q. =mrc, |———|=nbc, | ———|~7nb’c, —=~2c,  —- mar~2c_ nr 4.8
s w wla b o w o np (4.8)
Wynika stad, ze sita docisku nie zalezy od S$rednicy menisku i dla danej $rednicy
ziarna mozna ja uwaza¢ za stala. Wedlug powyzszego wzoru mozna obliczy¢ naprgzenie
sciskajace oy, w rOwnoziarnistym szkielecie gruntowym:
- - Q, _ GypTt
sk (21‘)2 I

Przyjmujac » = 0,1 mm (jak dla piasku sredniego) otrzymujemy oy =~ 1,2 kPa, dlar = 0,1 um

(4.9)

(Jak dla itu) o = 1,2 MPa. Zatem, im mniejszy jest promien czastek, tym wigkszy jest docisk
czastek do siebie.

Klasycznym przyktadem dziatania sit kapilarnych jest np. piasek na brzegu morskim.
W stanie suchym jest on sypki, ten sam piasek w stanie wilgotnym ma duza no$nos¢
1 z tatwos$cia wytrzymuje nacisk stopy ludzkiej, natomiast po pokryciu go przez falg morska

traci no$nos$¢, gdyz wtedy przestaja dziata¢ sity kapilarne w porach.
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4.3 Skurczalnos¢ i ekspansywnos¢ gruntu

4.3.1 Skurczalnosé

Skurczem gruntu nazywa si¢ zmniejszenie jego objetosci w wyniku wydzielenia wody
przy wysychaniu (wyparowywaniu wody pod dzialaniem rdéznych temperatur) lub przy
rozwinigciu procesOw fizykochemicznych (osmoza). Zdolnos¢ kurczenia si¢ ma tylko grunt
wilgotny. W wyniku skurczu grunt staje si¢ bardziej zaggszczony, a po wyschnigciu nawet
twardy (Grabowska-Olszewska 1 in., 1977).

Zageszczenie gruntu spoistego przy skurczu zmniejsza jego podatno$¢ na
odksztalcenia, ale obecno$¢ spgkan, zwykle towarzyszacych skurczowi, zwigksza
wodoprzepuszczalno$¢ 1 zmniejsza stateczno$¢ warstwy powierzchniowej gruntu w skarpach.
W klimacie suchym i goracym klinowate spgkania pochodzace od skurczu przecinaja masyw
gruntu na glgbokosci wielu metrow.

Przy skurczu zachodzi nie tylko mechaniczne zaggszczenie 1 pgkanie gruntu, ale
1 pecznienie rozpuszczalnych sktadnikow chemicznych gruntu. Partie gruntu wyparowujace
wode przy skurczu czgsto wzbogacaja si¢ w sole 1 w wielu przypadkach moga zwigkszy¢
wytrzymalos¢ 1 odporno$¢ na dzialanie wody. Przy krystalizacji takich mineratéw, jak gips
moga ulega¢ dodatkowej dezintegracji. Jak z tego wynika, skurcz jest zlozonym procesem
fizyko-chemicznym, prowadzacym do zmiany charakteru wigzi strukturalnych migdzy
czastkami.

Wartos§¢ skurczu okre$la si¢ na podstawie zmniejszania wymiarow liniowych lub

objetosci probki. Rozroznia si¢ odpowiednio wzgledny skurcz liniowy b, 1 objetosciowy b,

b, = , (4.10)

VvV, -V
b, = ‘712 4.11)
Warto$¢ wzglednego skurczu liniowego 1 objetosciowego zwykle wyraza sig
w procentach. Skurcz objgtosciowy jednorodnego gruntu izotropowego jest w przyblizeniu
trzykrotnie wigkszy od skurczu liniowego.

Wartos¢ wzglednego skurczu objetosciowego moze by¢ okreslona wedhug

nastgpujacych zaleznosci (Grabowska-Olszewska 1 in., 1977):
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n—-n" n-n
b, = - —1-P (4.12)
1 _ nH e + eH pH
gdzie:
n, e, p — porowato$¢, wskaznik porowatosci, gestos¢ objetosciowa gruntu

o wilgotnosci poczatkowe],
n”’,e”’,p”’> —odpowiednie wartosci dla gruntu wyschnigtego (skurczonego).
Grunt kurczy si¢ tylko do momentu osiagnigcia pewnej gestosci, przy ktorej nastepuje
roOwnowaga migdzy powstajacymi przy skurczu sitami dazacymi do zblizenia czastek a sitami

oporu, jaki stawia struktura gruntu (rys. 4.8).

2
§ V”
()]
3 -
g -7
= |7
O [Mvs
Ws Wp w,
Wilgotnosc¢
Rysunek 4.8. Zmiana objetosci gruntu przy skurczu: V'’ — objetos¢ suchego gruntu,

Vs — objetos¢ szkieletu gruntu

Kurczliwo$¢ opisywana jest kilkoma parametrami (Myslinska, 1998):

e granica skurczalnoS$ci w,, oznaczona laboratoryjnie lub ze wzoru (Kezdi, 1974):

w,=w; —L25w, (4.13)
gdzie:
WL — granica ptynnosci,
Wp — granica plastycznosci.

e odksztalcenie skurczu wyrazane symbolem &g, lub & 1 opisane wzorem:

€ = ﬁzl (4.14)
gdzie:
Ah — zmniejszenie wysokos$ci probki po suszeniu,
hy — wysoko$¢ poczatkowa probki.
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Parametry te moga by¢ oznaczane w r6zny sposob oraz badane ré6znymi metodami, na ogédt na
pastach o roznej wilgotnosci poczatkowej (np. wilgotno$¢ granicy plynnosci, wilgotnosé
pecznienia, wilgotno$¢ naturalna).

e przedzial skurczu wyrazony wzorem (Head, 1992):

W= W, (4.15)
gdzie:
W — wilgotno$¢ naturalna,
Wi — granica skurczalnosci.

Skurcz gruntow zalezy od ich dyspersji, skladu chemiczno-mineralnego, struktury
1 tekstury. Najsilniej zaznacza si¢ on w gruntach spoistych. Jego wartos¢ zalezy od czastek
ilastych w gruncie: im wigksza dyspersja gruntow spoistych, tym wigkszy skurcz, przy
niezmiennosci pozostatych warunkow.

Wplyw skladu mineralnego na wartos¢ skurczu ujawnia si¢ w zwiazku
z krystalochemicznymi wlasciwoSciami powierzchni czastek mineralnych 1 ich struktura
krystaliczng (ruchoma lub nieruchoma sie¢ krystaliczna) oraz dyspersja 1 gegstoscia
poczatkowa.

Wpltyw kationdow wymiennych 1 stgzenie soli w roztworze porowym na wartos¢
skurczu wyraza si¢ przez zmiang grubosci warstwy wody zwiazanej 1 gestos¢ poczatkowa
(wilgotno$¢). Ity montmorylonitowe, nasycone jonem sodu lub litu, wykazuja najwigkszy
skurcz, duza hydrofilno$¢ 1 znaczna wilgotnos¢ poczatkowa. W obecnosci kationow potasu,
wapnia oraz kationow trojwartosciowych w kompleksie wymiennym itéw skurcz bedzie
mniejszy.

Warto$¢ skurczu gruntow spoistych w duzym stopniu zalezy od porowatosci
1 wilgotno$ci poczatkowej: im wigksza porowato$¢ poczatkowa (wilgotnos¢), tym wigkszy
skurcz.

Réwniez duzy wptyw na skurcz gruntéw ma trwalo$¢ wigzi strukturalnych, ktory
tlumaczy si¢ tym, ze naturalne wigzi przeciwdziataja zageszczeniu gruntu przy skurczu,
podczas gdy czastki pasty moga swobodniej przemieszcza¢ si¢ wzgledem siebie 1 tworzy¢
struktury bardziej zaggszczone.

Ze zwigkszeniem gestosci gruntu i zblizeniem jej do ggstosci na granicy skurczu
wplyw wigzi strukturalnych na skurcz gruntéw bedzie malat 1 nie przekroczy kilku procent.
W szkielecie wysychajacego gruntu powstaja znaczne sity Sciskajace rownowazne dziataniu

e, . . . e 2 e, . . . e, . .
ci$nienia kilkudziesigciu kG/cm”. Na ci$nienie powstajace przy skurczu sktada si¢ ci$nienie
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kapilarne oraz mate sily przyciagania molekularnego 1 elektrostatycznego, gdy czastki
zblizaja si¢ do siebie na dostateczna odleglosc.

Zwykle w procesie skurczu osadow 1 gruntow powstaja spekania. Przyczyna ich
pojawienia si¢ jest powstanie naprezen przekraczajacych wytrzymatos¢ wigzi strukturalnych
migdzy czastkami 1 agregatami w wyniku nierOwnomiernego rozkladu wilgotnosci
1 temperatury. Wewnatrz ciala powstaja przy tym napr¢zenia $ciskajace, a na powierzchni
napre¢zenia rozciagajace. Przy rOwnomiernym rozlozeniu wilgotno$ci i1 temperatury skurcz

wilgotnego gruntu spoistego nie wywoluje zadnego naruszenia jednolitej probki.

4.3.2 Ekspansywno$¢ — pecznienie gruntow

P¢cznienie gruntow polega na powigkszeniu ich objgtosci przy pochianianiu wody.
Zdolno$¢ pecznienia zwiazana jest z hydrofilnym charakterem mineratow ilastych,
wchodzacych w sktad gruntow spoistych oraz z ich duza powierzchnia wlasciwa.

Pgcznienie jest wynikiem hydratacji gruntu. Jest ono zasadniczo zwiazane
z powstawaniem w gruncie wody stabo zwiazanej. Blonki wody zwiazanej, tworzace si¢
wokot czastek koloidalnych i1 itowych, zmieniaja silty spdjnosci migdzy nimi, rozsuwaja je
1 tym samym wywotuja zwigkszenie objgtosci gruntu (Grabowska-Olszewska 1 in., 1977).

W procesie pgcznienia zachodzi nie tylko zwigkszenie objetosci ale 1 zmniejszenie
jego spojnosci dzigki znacznemu ostabieniu przyciagania migdzy oddzielnymi czastkami. Tak
wigc pgcznienie jest silnie zwiazane ze spojnoscia gruntu. Pecznienie gruntu moze prowadzic¢
do ich rozpadu pod dziataniem wody powodujac rozmakanie gruntu.

Proces pgcznienia ma charakter osmotyczny. Przyczyna wywolujaca pecznienie jest
roznica w stezeniach soli w roztworze porowym i1 wodzie otaczajacej grunt. Pgcznienie
zachodzi wowczas, gdy stezenie roztworu zewngtrznego jest mniejsze od st¢zenia roztworu,
znajdujacego si¢ w porach gruntu (jest ono tym wigksze im wigksza jest roznica migdzy
roztworami). W przeciwnym przypadku — gdy stezenie roztworu zewngtrznego jest wigksze
niz znajdujacego si¢ w porach, mozna obserwowac nawet kruszenie si¢ gruntu, podobne do
tego jakie zachodzi przy wysychaniu.

Przy wzro$cie objetosci gruntu w procesie pgcznienia powstaje okreslone ci$nienie,
zwane ciSnieniem pecznienia P.. CiSnienie to rowne jest obciazeniu zewngtrznemu, przy

ktorym nie obserwuje si¢ wzrostu objetosci gruntu.
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Zdolno$¢ pecznienia gruntu mozna scharakteryzowac za pomoca:
e wskaznika pecznienia V), okreslanego jako iloraz przyrostu objgtosci probki gruntu
AV po maksymalnym pgcznieniu do objgtosci pierwotnej V:

v, = A\y (4.16)
e ciSnienia pecznienia P. jakie powstaje wowczas, gdy nie ma mozliwosci zmian
objetosciowych w procesie pecznienia gruntu (ciSnienie pecznienia jest réwne
jednostkowemu obciazeniu normalnemu, jakie nalezy przylozy¢ na powierzchnig
probki gruntu w edometrze, gdy znajdzie si¢ ona w kontakcie z woda, aby jej zmiany
wysokosci (pgcznienia) byty rowne zeru).

Przy badaniu procesu pgcznienia nalezy mie¢ na uwadze, ze w wyniku wspoldziatania
wody z czastkami gruntu koncowa objetos¢ probki jest mniejsza od zwyklej sumy objgtosci
gruntu 1 wody wspoldzialajacych ze soba. Zjawisko to nazywa si¢ kontrakcja objetosci,
ktora okresla si¢ zmniejszeniem objetosci w cm’, wywolanym przez 1 g suchej substancji
peczniejacej, wchlaniajacej n gramoéw wody. Zjawisko kontrakcji objetosci gruntu 1 wody
mozna wyjasni¢ powstawaniem wody zwigzanej. Przy przejsciu wody wolnej w stan
zwiazany zwigksza si¢ jej gestos¢, a maleje objetos¢. W wyniku tego zmniejsza si¢ roOwniez
ogolna objetos¢ ukladu grunt + woda. Im wigcej wody zwigzanej tworzy si¢ w gruncie, tym
wigksza jest kontrakcja objetosci.

Glownymi czynnikami wplywajacymi na charakter pecznienia gruntow sa:

e sktad i struktura gruntu (sktad mineralny 1 granulometryczny, sktad kationow
wymiennych, cechy strukturalno-teksturalne, wilgotnos¢),

e sklad chemiczny i stgzenie roztworu wodnego wspotdziatajacego z gruntem,

e warto$¢ obciazenia zewngtrznego.

Sktad 1 struktura. Wielko$¢ pecznienia nie jest jednakowa dla roznych gruntéw. Zalezy

ona od zawartosci czastek koloidalnych, ich wtasciwosci oraz od struktury gruntu i jego
sktadu minerologicznego. Najwigksze pgcznienie nastgpuje w gruntach o duzej zawartosci
koloidow hydrofilnych, a wigc w itach lub glinach cigzkich. Grunty ilaste zawierajace ity typu
montmorylonitow beda wykazywaly duze pgcznienie, natomiast w przypadku zawarto$ci itow
typu kaolinitow pgcznienie prawie nie wystapi. Grunty piaszczyste, piaszczysto — gliniaste
w ogole nie pgcznieja lub moga wykazywac tylko nieznaczne pgcznienie.

Na wielko$¢ pgcznienia ma zatem wplyw stopien rozdrobnienia materialu gruntowego.

Im drobniejsze jest jego uziarnienie, tym wigksze bgdzie pgcznienie. Dla osiagnigcia
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maksymalnego pecznienia gruntu potrzebny jest okreslony czas trwania pochlaniania wody.
Czas ten bywa tym dtuzszy, im bardziej grunt jest drobnoziarnisty.

P¢cznienie gruntow w duzym stopniu zalezy od skladu kationow wymiennych.
Grunty, w ktéorych kompleks sorpcyjny jest nasycony glownie kationami dwu-
1 trojwartosciowymi, maja ograniczone pecznienie. Najwigksze pgcznienie obserwuje si¢
w glinach zwigztych, zawierajacych w kompleksie wymiennym znaczna ilo$¢ kationow
jednowartosciowych.

W ten sposob warto$¢ pgcznienia zmienia si¢ w zaleznos¢ od kationow wymiennych
w kolejnosci (Grabowska-Olszewska 1 in., 1977):

kation” > kation™" > kation®*

Zasadniczy wplyw na warto$¢ pegcznienia ma wilgotnos¢ poczatkowa. W miarg

wzrostu wilgotno$¢ poczatkowej pecznienie maleje. Z wilgotnos$cia poczatkowa zwigzane sa

wskazniki odksztalcenia V), 1 ciSnienie pgcznienia P, wedlug zaleznoSci:

V,(R)=K, (W -w) 4.17)
gdzie:
w’ — wilgotno$¢ specznialej probki,
W — wilgotno$¢ poczatkowa probki,
Ky  — wspodtczynnik pecznienia, okreslony jako tangens kata nachylenia prostej do

osi wilgotnosci (rys. 4.9).
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Rysunek 4.9. Zaleznos¢ wskaznika pecznienia (linia ciqgta) i cisnienia pecznienia (linia
przerywana) od wilgotnosci poczqtkowej dla zageszczonych past itow: 1 - kaolinitowego
i 2 - montmorylonitowego (Goraczowa, 1968, Grabowska-Olszewska i in., 1977)
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Duzy wplyw na pgcznienie gruntow maja okresowe zmiany wilgotnosci gruntow. Przy
cyklicznym nawilzaniu 1 suszeniu probek itow w kazdym nastepnym cyklu suszenia —
nawilzania zwigksza si¢ zarowno wskaznik pgcznienia, stopien pecznienia jak 1 ciSnienie
pecznienia.

Warto$¢ pecznienia gruntéw zalezy od charakteru ich tekstury. Grunty w stanie

nienaruszonym (w naturze) wykazuja mniejsze pgcznienie niz grunty o strukturze naruszone;.

Sktad chemiczny. Pgcznienie gruntow ilastych zalezy takze od obecnosci 1 stgzenia
soli w roztworach krazacych w gruntach oraz od pH roztworu (Grabowska- Olszewska 1 in.,
1977). W obecnosci tych samych soli w wodzie gruntowej warto$¢ pecznienia bgdzie si¢
zmienia¢ w zaleznos$ci od ich stgzenia. Im wigksza jest zawartos¢ elektrolitow w wodzie, tym
mniejsza jest 1lo§¢ wody zwiazanej, a zatem mniejsze pgcznienie.

Na warto$¢ pgcznienia ma wplyw pH. Czynnikiem warunkujacym ten wpltyw jest
migdzy innymi tadunek plaskich powierzchni mineratlow krzemowych.

W $rodowisku o pH > 7,0 + 8,0 zachodzi dysocjacja grup SiOH, obecnych na narozach
warstw tetraedrycznych wedtug reake;ji:

SiOH < Si0 +H" (4.18)
przy czym dysocjacja ta wzrasta ze wzrostem pH, powodujac zarazem wzrost wymiany
kationowej. Dla wartosci pH < 7 (srodowisko kwasne), stwierdzono, iz zachodzi zmniejszenie
si¢ pojemnos$ci wymiany, co nastgpuje na skutek sorpcji protonéw na krancowych
krawedziach warstw oktaedrycznych (np. podstawienie glinu u montmorylonitow),
1 powoduje zmniejszenie ladunku ujemnego powierzchni. W wyniku tych zmian na
powierzchni czastki wodor z jednej strony powoduje sumaryczng redukcej¢ tadunku ujemnego
powierzchni, z drugiej wchodzi na pozycje wymienne, ,,uwalniajac” okreslong ilo$¢ kationow
wymiennych zwiazanych z podwdjna warstwa elektryczna. Ze wzgledu wigc na specyficzne
wlasciwos$ci wodoru, ktory moze oddzialywac jak dwu- a nawet trojwarto$ciowy kation, sity
elektrostatyczne, z jakimi oddziatywuje on na elementarne pakiety warstw sa duzo wigksze
niz w przypadku kationdéw jednowartosciowych. Powoduje to, ze pakiety
w miejscach wystgpowania fadunkéw ujemnych sa ze soba poprzez wodor silniej wiazane
1 w srodowisku wodnym nie nastgpuje ich rozsunigcie na wigksze odlegtosci. Efektem takiego
oddziatywania jest niewielkie pgcznienie.

Natomiast wzrost wartosci pgcznienia w $rodowisku obojetnym tlumaczy si¢
rozmiarami powierzchni witasciwej, na ktérej swobodnie moga dziata¢ sily odpychania
migdzy poszczegdlnymi warstwami podwoOjnymi. Zjawisko to zyskuje na intensywnos$ci

w s$rodowisku alkalicznym (pH = 13), w ktorym zachodzi wzrost tadunkow ujemnych
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powierzchni, a wigc podwyzszona sorpcja kationowa, powodujaca dalsza dyspersje gruntu,
wzrost sit odpychania, a zatem zwigkszenie pgcznienia w stosunku do wartosci otrzymanych
dla srodowiska obojetnego. A zatem w miar¢ wzrostu pH rosnie zdolno$¢ pegcznienia
gruntow.

Warto$¢ obciazenia zewngtrznego. Wskaznik pecznienia gruntow zalezy od wartosci

obciazenia zewngtrznego dziatajacego na grunt. Wskaznik ten maleje w miar¢ wzrostu
obciazenia dodatkowego. Jezeli warto$¢ zewngtrznego obciazenia dodatkowego jest wigksza

lub rowna ci$nieniu pgcznienia, wskaznik pecznienia rowna si¢ zeru (rys. 4.10).
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Rysunek 4.10. Wykres zaleznosci pecznienia od obciqzenia zewnetrznego przy wilgotnosci
gruntu: a — 16%, b — 12% (Grabowska-Olszewska i in., 1977)

Pgcznienie gruntow jest waznym zjawiskiem, ktore koniecznie nalezy uwzgledniaé
przy prowadzeniu robot budowlanych. Zjawisko pecznienia gruntéw zachodzi przy
wykonywaniu wyrobisk, wykopow fundamentowych itp., a takze przy wznoszeniu zapor
1 zbiornikow wodnych, gdy zmieniaja si¢ warunki hydrogeologiczne terenu i1 zwigksza sig
wilgotnos$¢ gruntéw z powodu zmiany poziomu wody.

Zjawiskiem stanowiacym dalszy ciag procesu pegcznienia jest rozmakanie gruntu.
Jezeli grunt bedzie nawilgocony do takiego stanu, przy ktorym dalsze wigzanie wody sitami
molekularnymi zakonczy si¢, wtedy wigzy taczace poszczegdlne czastki moga prawie
zanikna¢, a grunt ilasty straci swoja dotychczasowa stala posta¢ (Kollis, 1966).

Rozmakanie moze powstawa¢ takze jako skutek chemicznego rozpuszczania
w wodzie lub mechanicznego wypukania lepiszcza laczacego poszczegdlne ziarna gruntu.
RézZne grunty w sposob odmienny zachowuja si¢ w wodzie 1 stgzonych roztworach
mineralnych. Wedlug wielu doswiadczen okazatlo si¢, ze probki ,itéw Na”
(z zaadsorbowanymi kationami sodu) utrzymuja si¢ w wodzie tylko w ciagu kilku dni, po

czym rozmakaja. Wskutek pegcznienia probki te przechodza stopniowo w stan plynny.
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Natomiast probki ,,itow Ca” (z zaadsorbowanymi kationami wapna) zachowuja w wodzie
ksztatt 1 stan twardoplastyczny niekiedy przez kilka miesigcy. W roztworach st¢zonych ,,ity
Ca” z czasem staja si¢ bardzo zwarte wskutek zachodzacej dehydratacji.

Rozmakanie gruntdéw moze by¢ scharakteryzowane przez:

e czas rozmakania,
e stan probki po rozmoknigciu,
e wilgotno$¢ probki po jej rozmoknigciu.

Rozmakanie gruntow ilastych ma réwniez duze — podobnie jak ekspansywno$¢ —
znaczenie praktyczne, poniewaz znajomo$¢ przebiegu tego zjawiska pozwoli wnioskowac,
jakie konsekwencje pociagna¢ moze wykonanie wykopow w tych gruntach w przypadku ich
silnego zawilgocenia.

Nalezy zaznaczy¢, ze podobnie jak przy pgcznieniu, w sposob odmienny zachowywac

si¢ beda grunty o strukturze naruszonej i nienaruszone;j.

4.4 Zjawiska mrozowe w gruncie

4.4.1 Przemarzanie gruntu

W przypadku okresowego wystgpowania temperatury powietrza ponizej 0°C nastgpuje
zamarzanie wody w gruncie, zwane przemarzaniem gruntu. Gilgbokos¢ 1 predkosc
przemarzania zaleza nie tylko od temperatury powietrza i czasu trwania, ale takze od takich
czynnikow jak: ostona terenu, struktura i tekstura gruntu oraz sklad granulometryczny gruntu.

Po dluzszym trwaniu ujemnej temperatury powietrza granica przemarzania przesuwa
si¢ w dol. Ponad granica przemarzania gruntu od powierzchni terenu tworza si¢ soczewki
lodowe, ktore powigkszaja si¢ wskutek podciagania wody od dotu. Nowe soczewki lodowe
W sposOb naturalny zwigkszaja wilgotnos¢ zamarznigtego gruntu. Bezposrednio ponizej
granicy przemarzania obserwuje si¢ zmniejszenie wilgotnosci gruntu w pordwnaniu

z wilgotno$cia gruntu przed przemarzaniem (rys. 4.11).
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Rysunek 4.11. Zjawisko przemarzania gruntu (Witun, 1987)

Nalezy to tlumaczy¢ tym, ze soczewki lodowe przyciagaja molekuly wodne od dotu
ze swojego najblizszego otoczenia. Przyciaganie molekul wodnych przez krysztaly lodu
nastgpuje wskutek istnienia na ich powierzchni sit adsorpcji. Molekuty wody, przyciagnigte
do powierzchni soczewki lodowej, uzupehiaja siatke krystaliczna lodu, po czym same
przyciagaja nowe molekuly wody z porow gruntu, co powoduje wzrost soczewek lodowych,
a wigc 1 wzrost objetosci gruntu. Ten wzrost objgtosci uzewngtrznia si¢ powstawaniem
tzw. wysadzin, tj. podnoszenia powierzchni terenu czy nawierzchni drogowej w miejscach,
gdzie wystgpuja grunty szczegdlnie wrazliwe na przemarzanie (Witun, 1987).

Do konca XIX w. uwazano, ze wysadziny powstaja w wyniku zwigkszania si¢
objetosci wody zamarznig¢tej w porach gruntu. Jak wiadomo, podczas krystalizacji wody
nastgpuje powigkszenie jej objgtosci o 9,1 % przy jednoczesnym zmniejszeniu gegstosci o 8%,
co nie moze by¢ przyczyna powstawania wysadzin, ktére dochodza do 0,5 m. Wysadziny, jak
podano wczesniej powstaja wskutek tworzenia si¢ w zamarzajacym gruncie soczewek lodu.
W wyniku tego zamarzania 16d moze wywota¢ cisnienie ok. 50 + 200 kPa przy temperaturze
T = - 22 °C. Badania i1 obserwacje wykazuja, ze wysadziny moga wystepowac tylko wtedy,
gdy (Pisarczyk, 1999):

e ujemna temperatura powietrza utrzymuje si¢ dos¢ dtugo,
e grunt podloza jest wysadzinowy,
e grunt podloza jest bardzo wilgotny, a zwierciadto wody gruntowej zalega dos¢ plytko.

Na drogach wysadziny sa szczeg6Inie widoczne pod koniec zimy lub wczesna wiosna

na niskich nasypach przy przepustach, po stopnieniu $niegu na nawierzchni drogi.
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Uszkodzenia budynkow wskutek przemarzania podloza polegaja najczgsciej na
podniesieniu fundamentow (posadowionych zbyt ptytko ponad granica przemarzania) w
wyniku dziatania sit wysadzinowych.

Sity wysadzinowe dziataja prostopadle do podstaw fundamentu oraz stycznie na jego
pobocznicy, jesli zamarznigty grunt bezposrednio dotyka do jego powierzchni bocznej 1 jest
do niej przymarznigty. Wedlug obecnych badan wielko$¢ normalnych jednostkowych sit
wysadzinowych moze osiagna¢ ok. 800 kPa, a jednostkowych sit stycznych ok. 100 kPa.

Na wiosng po nastaniu cieptych dni grunt zaczyna odmarza¢, nawierzchnia
zbudowana z materiatdbw kamiennych jest dobrym przewodnikiem ciepta w stosunku do
zimnego pobocza. Totez pod nawierzchnia grunt odmarza szybciej niz pod poboczami, gdyz
przez nawierzchni¢ przenika wigcej ciepta niz przez pobocze, co powoduje powstanie pod
jezdnia pewnego rodzaju niecki, z ktorej woda nie moze odptynaé do rowoé6w poprzez jeszcze
zamarzni¢ty grunt pobocza.

W niecce tej wilgotnos¢ gruntu jest bardzo duza, a wytrzymalo$¢ na S$cinanie
nieznaczna, dlatego taki grunt nie moze stawia¢ oporu 1 nawierzchnia tamie si¢ pod

obciazeniem od kot pojazdow.

4.4.2 Okreslenie glgbokosci przemarzania gruntow

Opracowane dotychczas teorie wyznaczania glgbokosci przemarzania gruntow daja
przyblizone rozwiazanie.
Jednym z bardziej znanych rozwiazan uproszczonych na okreslenie glgbokosci

przemarzania 4, jest wzor (Jeske 1 inni, 1966):

ho= | 2% (T, -T,) t (4.18)
QY ow
gdzie:
A — wspotczynnik przewodnictwa cieplnego,
Q — ciepto krzepnigcia wody,
Yow  — ciezar objetoSciowy wody zawartej w gruncie odniesiony do jednostki
objetosci gruntu,
T, — temperatura zamarzania,
T, — temperatura na powierzchni gruntu,
t — czas.
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W bylym Zwiazku Radzieckim wyznaczono glg¢bokos¢ przemarzania glin 1 itow wg wzoru

empirycznego (Wilun, 1987):

h, =23 /w,, +2 (4.19)
gdzie:
h, — glebokos$¢ przemarzania [cm],
Wm  — suma ujemnych $rednich temperatur miesi¢cznych wg wieloletnich

obserwacji (w,, od wzoru przyjmuje si¢ ze znakiem plus), °C.
Wzbr powyzszy stosuje si¢ rowniez dla piaskow 1 gruntow malo spoistych, dla ktorych 4.
nalezy zwigkszy¢ o 20 %.
Polska norma (PN-81/B-03020) dzieli teren Polski na 4 strefy: 0,8; 1,0; 1,2; 1,4 m pod
wzgledem glgbokosci przemarzania gruntow wysadzinowych. Wartosci te przyjmuje si¢ przy

projektowaniu fundamentéw budowli.

4.4.3 Kryteria wysadzinowosSci gruntow

Kryteria wysadzinowos$ci gruntow zaleza od wiasciwosci fizycznych gruntow. Grunty
niespoiste, nie zawierajace frakcji pytowej 1 ifowej, przy przemarzaniu nie tworza wysadzin
nawet w stanie nasyconym woda. Powstajacy w nich 16d wyciska nadmiar wody ku dotowi
tak, ze grunty te po zamarznigciu zawieraja mniej wody w porach niz przed zamarzaniem.
Grunty spoiste natomiast, zawierajace czastki pytowe i ilowe, sa tym bardziej wysadzinowe,
im drobniejsze jest ich uziarnienie 1 wigksza ich wilgotnos¢. Istnieje wiec zaleznos$¢
wysadzinowosci gruntéw od ich uziarnienia.

Wytlumaczenie tego zjawiska moze by¢ nastgpujace (Witun, 1987): w gruntach o
grubym uziarnieniu powierzchnia wilasciwa ziaren jest stosunkowo mata; im bardziej
drobnoziarnisty jest grunt, tym wigksza jest powierzchnia wtasciwa ziaren, tym wigksza jest
aktywno$¢ chemiczna gruntu i tym wigcej jest wody adsorbowanej w blonkach na
powierzchni czastek. W gruncie gruboziarnistym ilo§¢ wody zaadsorbowanej na powierzchni
czastek w stosunku do wody wolnej, zawartej w porach gruntu, jest mata. Natomiast w
gruntach drobnoziarnistych ilo§¢ wody zaadsorbowanej stanowi znaczna cz¢$¢ ogolnej ilosci
wody w gruncie.

Woda adsorbowana (btonkowata) zachowuje si¢ inaczej niz woda wolna. Temperatura

zamarzania wody blonkowatej jest nizsza od 0° C 1 to tym bardziej, im drobniejsze sa czastki
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1 im blizej powierzchni czastki gruntowej znajduja si¢ warstwy molekut zageszczonej wody
btonkowe;j.

Oprécz tego nalezy uwzglednié, ze krysztaty lodu tworzac si¢ w wodzie wolnej
w gruncie gruboziarnistym moga rosna¢ bez przeszkdd we wszystkich kierunkach, natomiast
krysztaty lodu w gruntach drobnoziarnistych w drobnych porach w sasiedztwie blonek wody
adsorbowanej moga rosnac tylko przez odrywanie molekut wody od powierzchni czastek (rys.

4.12).

Rysunek 4.12. Zamarzanie wody w gruncie: a) sypkim, ziarnistym, b) spoistym (ilowym)
(Witun, 1987)

Molekuly wody adsorbowanej na powierzchni czastek maja pewna uporzadkowana
orientacj¢ (prawdopodobnie podobna orientacj¢ maja réwniez molekuty krysztalow lodu)
w wyniku czego molekuly wody na powierzchni czastki i na krysztale lodu powinny
wzajemnie si¢ odpychaé. Rosnace soczewki lodowe w gruntach drobnoziarnistych nie maja
mozliwos$ci penetracji, jak w duzych porach gruntow gruboziarnistych, w dot, lecz rosna
odpychajac si¢ od lezacych ponizej nich drobnych czastek gruntu, a wigc rosna podnoszac si¢
do gory, co powoduje tworzenie si¢ wysadzin.

Im bardziej drobnoziarnisty jest grunt, tym mniejsze sa wymiary porow, tym wigcej
poréw jest prawie catkowicie wypetionych woda adsorbowana, a wigc lepsze sa warunki do
tworzenia si¢ wydzielonych soczewek lodowych 1 powstawania wysadzin. Wynika stad, ze o
wysadzinowosci gruntéw zasadniczo decyduje wymiar porow, a nie wymiar ziaren gruntow.

Sposréd wielu kryteridw najbardziej znane sa (Pisarczyk, 1999):

1. Kryterium Casagrandego opracowane w 1934 r., wedlug ktorego zalicza si¢ do
wysadzinowych grunty bardzo r6znoziarniste (U > 15), ktore zawieraja wigcej niz 3 %
czastek mniejszych od 0,02 mm oraz grunty rownoziarniste (U < 5) zawierajace ponad

10 % ww. czastek,
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2. Kryterium Beskowa (1935) wg ktorego uwzglednia si¢ wplyw geologicznego
pochodzenia gruntu, wielko$¢ srednicy dso, procentowa zawarto$¢ o srednicy mniejszej
od 0,062 mm 1 0,125 mm oraz kapilarno$¢ bierna przy wilgotnosci rdwnej granicy
plynnosci,

3. Kryterium Wiluna (1958) wg ktorego uwzglednia si¢ wuziarnienie gruntu
1 kapilarno$¢ bierna gruntu Hj,. Witun (1987) pod wzgledem wysadzinowosci, dzieli
grunty na 3 grupy:

GRUPA A — grunty niewysadzinowe o Hj, < 1,0 m, bezpieczne w kazdych warunkach
wodnogruntowych 1 klimatycznych; sa to grunty zawierajace ponize] 20 % czastek
mniejszych od 0,05 mm i ponizej 3 % czastek mniejszych od 0,02 mm (naleza tu czyste
zwiry, pospoiki 1 piaski).

GRUPA B - grunty watpliwe (malo wysadzinowe) o Hy, < 1,3 m, zawierajace
20 + 30 % czastek mniejszych od 0,05 mm 13 + 10 % czastek mniejszych od 0,02 mm (naleza
tu piaski bardzo drobne, pylaste i prochnicze).

GRUPA C — grunty wysadzinowe o Hy, > 1,3 m; sa grunty zawierajace powyzej 30 %
czastek mniejszych od 0,05 mm i1 powyzej 10 % czastek mniejszych od 0,02 mm (naleza tu

wszystkie grunty spoiste i namuly organiczne).
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5 CISNIENIE POROWE I NAPREZENIE
EFEKTYWNE

5.1 Wypor wody w gruncie

Na szkielet gruntowy znajdujacy si¢ ponizej zwierciadla wody dziala wypor wody
zgodnie z prawem Archimedesa, powodujac wywieranie mniejszego nacisku na warstwe
lezaca nizej niz na warstwg powyzej zwierciadla wody gruntowej. Pozorny cigzar
objetosciowy szkieletu gruntowego o objetosci (I — n) pod woda gruntowa, zgodnie z prawem

Archimedesa wyniesie (Pisarczyk, 1999):

y'=(-n)pg-(-nlp,g=01-n)(p,—py,Je=0-n)r,—vy)=vs 7w (5.1)
gdzie:

Vo = (1 - n)ys +ny, — cigzar objgtoSciowy gruntu, przy S, = I,

n — porowatos$¢ gruntu,

Ps — gesto$¢ wilasciwa szkieletu gruntowego,

Pw — gestos¢ wlasciwa wody,

g — przyspieszenie ziemskie rowne 9,81 m/s’,

Yw — cigzar wlasciwy wody,

Vs — cigzar wlasciwy szkieletu gruntowego.

W obliczeniach statycznych, w ktérych rozpatruje si¢ cigzar gruntu ponizej
zwierciadta wody gruntowej, powinien by¢ brany pod uwage pozorny cigzar objetosciowy

szkieletu, tzw. cigzar objetosciowy gruntu pod woda.

5.2 Cisnienie wody w porach oraz naprezenie calkowite

i efektywne

Rozktad ci$nienia wody w porach gruntu i naprg¢zenia w szkielecie gruntowym oraz
naprezenia calkowitego wywotanego sitami zewngtrznymi, dziatajacymi na grunt, sa $cisle ze
soba zwiazane.

Celem zdefiniowania podstawowych poje¢ nalezy poczatkowo rozwazy¢ grunt

nawodniony, a wiec bedacy uktadem dwufazowym. Mozna zalozy¢, ze probka nawodnionego
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gruntu znajduje si¢ w cylindrze (rys. 5.1). Probka gruntu jest nieobcigzona, a wigc dziata na
nia jedynie cis$nienie atmosferyczne. Jesli zostanie zainstalowana rurka piezometryczna
pokazujaca poziom wody, to pokazywaé ona bedzie poziom goérnej plaszczyzny probki (a).
Przyjmowane sa réwniez pewne zalozenia upraszczajace, czgsto przyjmowane przy
rozpatrywaniu zagadnien praktycznych, a mianowicie, ze zarowno czastki gruntu, jak 1 woda
sa niesciSliwe. Jes§li na t¢ probke gruntu zostanie przylozone dodatkowe odciazenie (b),
to w pierwszej chwili #) nastapi podniesienie si¢ zwierciadta wody w rurce piezometryczne;j,
co spowodowane jest przejeciem w pierwszej chwili catosci obciazenia przez wodg (Glazer,

1985):

S 7
7 o

Rysunek 5.1. Naprezenie catkowite i efektywne (Glazer, 1985)

7.

Wskutek wzrostu ci$nienia w wodzie nastgpuje jej splyw do miejsc o ci$nieniu
mniejszym. W analizowanym przypadku nastapi wyptyw wody z probki do gory
1 wypetnienie pustych przestrzeni (c). W miar¢ wyptywu wody obcigzenie jest przejmowane
przez szkielet gruntowy 1 nastgpuje jego zaggszczanie, a wigc 1 zmniejszenie si¢ wysokosci
probki gruntu. W trakcie zaggszczania nastgpuje obnizenie poziomu wody Ww rurce
piezometrycznej, a po zakonczeniu procesu ¢ = f; nastgpuje ustabilizowanie na wysokosci
poczatkowej. W trakcie tego procesu wystepuje przekazywanie obciazenia z wody na szkielet
gruntowy, a sam grunt zmienia swe wilasciwosci fizyczne, porowatos¢, gestos¢ objgtosciowa,
stopien zaggszczania lub konsystencje oraz wlasciwosci mechaniczne, jak wytrzymato$¢ na
scinanie, modut odksztalcenia. Podczas procesu zageszczania wartos¢ obciazenia

zewngtrznego nie ulega zmianie 1 calkowite napre¢zenie normalne ma stala wartos¢ o.

87



Zmienia si¢ natomiast warto$¢ ci§nienia przekazywanego na szkielet gruntowy, okreslonego
mianem naprezenia efektywnego ¢’, oraz ciSnienie wody w porach gruntu u. Z warunkow
roOwnowagi wynika, ze:
c=0G"+tu (5.2)
Cisnienie wody w porach istnieje w dowolnym punkcie S$rodowiska wodnego
w wyniku dziatania sil powierzchniowych i masowych. Moze by¢ traktowane jako wartos¢
skalarna, w danym bowiem punkcie ma jednakowa warto$¢ we wszystkich kierunkach, czyli
nie zalezy od kierunku powierzchni na ktora dziata.
Cisnienie to na glebokosci z ponizej poziomu gruntu zgodnie z rysunkiem 5.2, bedzie

mialo wartos¢:

a) 1 1 b)
- | === wykres cisnienia obojetnego
:: _=_ o h, wykres naprezen
] bats efektywnych
o——12, | L___ > o=z
Y=pg z  |h,
m_\N—oror I . D=
3 3
piezometr u=(hy+ho)y o'=hyy
o=c'+U

Rysunek 5.2. Rozktad naprezen w gruncie: a) cylinder z gruntem obciqzonym woda, b) wykres
naprezen (Pisarczyk, 1999)

u=(h, +z)p,g=(h,+z)y, (5.3)
a catkowite naprezenie na mase¢ gruntowa wyrazi si¢ wzorem:
c=h,p,g+zpg=h,y, +zy (5.4)
gdzie:
Y =pg — cigzar objetosciowy gruntu, przy S, = 1,
y=r,=0=ny +ny,
p — gestos$¢ objetosciowa gruntu,

hyiz —jak na rysunku 5.2.
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Naprezenie na szkielet gruntowy — naprezenie efektywne o¢’, zwane rdéwniez czynnym,
stanowi r6znice pomig¢dzy naprezeniem catkowitym na mase¢ gruntowa i naciskiem na wodg u
(cisnieniem wody w porach):

c'=c—-u=h,y, +zy, —h,y, —zy, = z( o —yw): zy' (5.5)
Naprezenie efektywne jest to wigc nacisk na grunt z uwzglednieniem wyporu. Wykres
naprezenia calkowitego, efektywnego 1 ci$nienia wody w porach przedstawiono na rysunku
5.2.

Dla wody w ruchu cis$nienie wody w porach wyznacza si¢ za pomoca siatki
przeptywu. Warto$¢ ci$nienia porowego w dowolnym punkcie podioza wyznacza linia
jednakowych naporéw (jednakowe wysokosci podloza zwierciadta wody nad poziomem
odniesienia).

Fizyczne znaczenie naprezenia efektywnego i1 catkowitego wyjasniono na schemacie

probki gruntu czgsciowo nasyconego woda (S, < 1), przedstawionym na rysunku 5.3.

ip

Rysunek 5.3 Schemat wyjasniajqcy pojecie naprezenia efektywnego: 1 — czgstka gruntu,
2 —woda, 3 — pecherzyk powietrza (Pisarczyk, 1999)

Powierzchni¢ a — b poprowadzono w ten sposob, aby byla jak najbardziej zblizona do
plaszczyzny poziomej. Sita normalna P przylozona do powierzchni probki A jest przenoszona
czesciowo przez sity na stykach czastek, a czesciowo przez cisnienie wody w porach

1 ci$nienie gazu (powietrza) w porach. Warto$¢ 1 kierunek dzialania tych sit sa rowne, ale na
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stykach potozonych na rozpatrywanej powierzchni moga by¢ roztozone na sktadowe N’ 1 77,
sife normalng 1 styczna do poziomej plaszczyzny.

Przy tych zaloZzeniach naprezenie efektywne (naprezenie przenoszone przez szkielet

LN

gruntowy) jest wyrazone przez zaleznos¢: ¢'= , a napregzenie catkowite ¢ = e

A
Réwnowage uktadu opisuje si¢ rOwnaniem:
P=>N+u,A, +u,A, (5.6)
Po podzieleniu rdwnania przez A otrzymuje sig:
, A
cs:cs+uWTW+ua1 Aa (5.7

Poniewaz powierzchnia styku ziaren jest bardzo mata (np. dla piasku wynosi ok. 1 + 3 % calej

powierzchni 4), to 4 = 4,, + 4,, a wtedy:

c=0+tu,, AAW +ua(A;Aaj (5.8)
Jezeli przyjac A,/A = k, to po przeksztalceniu otrzymuje sig:
G':G—ua+K(ua—uw) (5.9)
gdzie:
c’ — naprezenie efektywne,
o — napr¢zenie calkowite,
U, — ci$nienie gazu w porach,
Uy — ci$nienie wody w porach,
K — wspotczynnik zalezny od stopnia wilgotnosci.

Jest to znane rOwnanie na naprezenie efektywne dla gruntow czg§ciowo nasyconych
woda zaproponowane przez Bishopa 1 Henkela (1957), ktory ustalil, Zze wspotczynnik x zalezy
od stopnia wilgotnosci S, (rys. 5.4).

Przy stopniu wilgotnosci S, = [ wspolczynnik ¥ = I, wtedy wzor zmienia si¢ do
postaci wzoru podanego przez Terzagiego na naprgzenia efektywne.

Przyrost ci$nienia wody w porach (Au) przy wzro$cie naprezenia w gruncie mozna oszacowac
na podstawie wzoru Skemptona (Biernatowski i in., 1987):
Au=B[Ac, + A(Ac, — Ac,)| (5.10)

gdzie: Aoz 1 Ao — przyrost naprezen glownych,
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stopien wilgotnosci S,

Rysunek 5.4. Zaleznos¢ pomiedzy wspolczynnikiem x oraz B i stopniem wilgotnosci S,
(Pisarczyk, 1999)

A1B — wspofczynniki ci$nienia wody w porach okreslone w badaniach
. A A
laboratoryjnych przy czym A = A% orazB= 0
Ao, —Ac, Ao,

Wspolczynniki 4 1 B zaleza od wartosci skladowych naprezenia, przy ktorych zostaly
wyznaczone. Dla ciata idealnie spr¢zystego A = 1/3. Wspolczynnik B zalezy od stopnia

wilgotnosci.
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6 PRZEPLYW WODY W GRUNCIE

6.1 Istota przeplywu cieczy w gruncie

W gruntach jako osrodku porowatym na ogot wszystkie pory sa polaczone z porami
sasiednimi. W gruntach ziarnistych — zwirach, piaskach, a nawet pytach — nie jest mozliwe
istnienie zamknigtych poréw. Natomiast w itach sktadajacych si¢ zazwyczaj z czastek
o ksztalcie blaszkowym wydaje si¢ mozliwe wystgpowanie matej ilosci porow zamknigtych.
Zdjecia elektronowo-fotomikrograficzne ilow naturalnych wykazaty, ze nawet w gruntach
najbardziej drobnoziarnistych wszystkie pory sa polaczone. Poniewaz pory w gruncie sa
potaczone, wigc przeptyw wody mozliwy jest nawet w najbardziej zageszczonych gruntach
naturalnych. Dlatego tez w probce gruntu woda moze przeptywac¢ z punktu A do punktu B,
jednakze nie po linii prostej 1 ze stala predkoscia, lecz raczej od poru do poru po krzywe;j

zaznaczone]j linig gruba na rysunku 6.1 (Lambe 1 Whitman, 1978).

Przyblizona droga
przeptywu (widziana
gotym okiem)

Rzeczywista droga
przeptywu (widziana
przez mikroskop)

W,

)

b

A

Rysunek 6.1. Droga przepbywu w gruncie (Lambe i Whitman, 1978)

Predkos¢ czastki wody w dowolnym punkcie krzywej przeptywu zalezy od jej
polozenia w porze, wymiardOw poru, a w szczeg6olnosci od jej odleglosci od powierzchni
najblizszej czastki gruntu. W zagadnieniach geotechnicznych przyjmuje sig¢, ze przepltyw

wody od punktu A do punktu B nastepuje po linii prostej z pewna predkoscia przecigtna.
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6.2 Filtracja. Prawo Darcy’ego

Woda gruntowa najczgsciej znajduje si¢ w ruchu. Ruch wody gruntowej, nazywany
jest filtracja, zalezy od o$rodka gruntowego, w ktorym przeptyw si¢ odbywa od jego
uziarnienia, struktury i porowatosci. Im drobniejsze jest np. uziarnienie gruntu tym wigksze sa
opory ruchu wody.

Ze wzgledu na bardzo nieregularny uktad porow i szczelin w gruncie nie jest mozliwe
zbadanie zjawiska filtracji z doktadnoscia, z jaka w hydraulice okresla si¢ np. ruch wody
w przewodach. Dlatego w praktyce stosuje si¢ empiryczna zalezno$¢ podana przez
Darcy’ego.

Darcy do badania wlasciwos$ci przeptywu wody przez filtracyjne warstwy piasku uzyt

urzadzenia podobnego do przedstawionego na rysunku 6.2.

prlywu

h3

’/ Poziom poréwnawczy
waplywu

Rysunek 6.2. Doswiadczenie Darcy’ego (Lambe i Whitman, 1978)

Podczas badania zmieniano dtugo$¢ probki L oraz ci$nienie na jej gornej i dolnej

podstawie, mierzac wydatek @ przeptywu wody przez piasek. Na podstawie

przeprowadzonych badan Darcy stwierdzit, ze Q jest proporcjonalne do % oraz ze:

Q:k%A:km (6.1)

gdzie:
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Q — wydatek przeplywu,

k — stala, wspotczynnik proporcjonalnosci, zwany wspoélczynnikiem
filtracji,

h; — wysoko$¢ nad poziomem poréwnawczym, do ktorej nastapito
podniesienie wody w piezometrze umieszczonym powyzej probki,

hy — wysokos$¢ jak hs lecz w piezometrze ponizej probki,

L — dlugos¢ probki,

A — pole calkowite poprzecznego przekroju,

i= e Z hy spadek hydrauliczny.

Powyzsze rownanie znane jest jako prawo Darcy’ego, opisuje jedna z podstawowych
zasad mechaniki gruntow (Lambe 1 Whitman, 1978).

Réwnanie to mozna przeksztalci¢ w nastepujacy sposob:
o ..
==ki=v 6.2
y (6.2)

poniewaz A przedstawia calkowite pole przekroju wewngtrznego rurki powyzej probki
gruntu, to v jest predkoscia czastki wody poruszajacej si¢ ku dotowi od potozenia 1 do

potozenia 2. Ta predkos¢ liczbowo rowna si¢ ki. Wobec tego £ mozna przyjac jako predkosé

doptywu przy jednostkowym spadku hydraulicznym, tzn. & :K_ lub £=v dla spadku
i

hydraulicznego rownego 1. Z potozenia 3 do polozenia 4 w probce gruntu czastka wody
plynie szybciej niz z potozenia 1 do 2, poniewaz S$redni przekrdj pola przeptywu jest
mniejszy. Stosujac zasade ciagloSci mozna powiazaé¢ predkos¢ doptywu v ze S$rednia

rzeczywista predkoscia przeptywu przez grunt vy, jak nastgpuje:

O=vAd=v.A,, (6.4)
vszvi:vﬂzvzzl (6.5)
4, ALV, n

Srednia rzeczywista predkosé przeplywu w gruncie v,, nazywa si¢ predkoscia
filtracji, jest ona réwna predkosci doptywu podzielonej przez porowatosc:

K
n

(6.6)

N

v
v, =—
n

Réwnanie to wyraza $rednia predkos¢ czastki wody poruszajacej si¢ od potozenia 3 do
potozenia 4, co odpowiada odleglosci w linii prostej migdzy tymi potozeniami podzielone;j

przez czas przeptywu tej czastki. W tym przypadku czastka wody ptynie przez grunt
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wlasciwie po linii krzywej ze zmienna predkoscia. Dlatego tez predkos¢ v jest predkoscia
pozorna pewnej czastki wody poruszajacej si¢ po linii prostej, ze stata predkoscia z potozenia
3 do potozenia 4. Pomimo tego, ze predkos¢ doptywu 1 predkos¢ filtracji sa wielkosciami
pozornymi, mozna ich uzy¢ do obliczenia czasu przeptywu wody na danej odleglosci

w gruncie, tak jak w tym przypadku migdzy potozeniem 3 1 4.

6.3 Ograniczenia prawa Darcy’ego

Wzér Darcy’ego moze by¢ w zasadzie stosowany wowczas, gdy ruch wody jest
laminarny. W przypadku ruchu burzliwego, wystepujacego w gruntach o uziarnieniu
grubszym, ma on posta¢ (Biernatowski 1 in., 1987):

v=ki" (6.7)
przy czymm < [.

Predkos¢ krytyczna, po ktorej przekroczeniu wystepuje ruch burzliwy, jest trudna do
oceny; mozna w przyblizeniu przyjaé, ze powyzej v = I- 107 m/s w piasku rozpoczyna sie
ruch burzliwy.

Znacznie wigksze znaczenie praktyczne maja przyjgte ograniczenia stosowania wzoru
Darcy’ego w przypadku gruntow o bardzo malym wspodlczynniku filtracji tzw. gruntow
spoistych. Stwierdzono, ze ruch wody w tego rodzaju gruntach moze nastapi¢ dopiero po
przekroczeniu tzw. gradientu poczatkowego. W gruntach o matej przepuszczalnosci

konieczne jest wystapienie gradientu poczatkowego iy, aby rozpoczat si¢ ruch wody (rys. 6.3).

A%

Rysunek 6.3. Zaleznos¢ predkosci filtracji od gradientu: 1 — w piaskach, 2 — w gruntach
spoistych
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Istnienie gradientu poczatkowego ma istotne znaczenie praktyczne. Jezeli
obserwowany w warunkach naturalnych spadek hydrauliczny i < iy, to grunt spoisty mozna
uwaza¢ za szczelny. Niemniej istotne znaczenie ma wystgpowanie zjawiska gradientu
poczatkowego podczas konsolidacji gruntu. Przy zbyt matym obciazeniu gruntu nasyconego
woda jego konsolidacja moze wystapi¢ jedynie w zakresie ograniczonym, gdyz gradienty,

ktore wystepuja moga by¢ mniejsze od gradientu poczatkowego.
6.4 Podstawowe rownanie przeplywu w gruncie

Podstawowe rownanie ruchu wody gruntowej uzyskuje si¢ rozpatrujac przepltyw wody
przez wyodregbniony mys$lowo w gruncie element szescianu o wymiarach dx, dy, dz

(Lambe 1 Whitman, 1978).

Pionowa
przeptywu

dz

dx

dv

Rysunek 6.4. Przeptyw przez element gruntu (Lambe i Whitman, 1978)

W rozwazanym elemencie wystgpuje przeptyw laminarny o skltadowych w kierunkach
(rys.6.4.)x, 7, y:
g=9,.+49,+q. (6.8)
Zgodnie z prawem Darcy’ego mozna sktadowe przeplywu np. pionowa sktadowa
przeptywu ¢, zdefiniowa¢ wykorzystujac nastepujaca analize:
e doptyw do podstawy elementu ¢. = kia, gdzie a oznacza pole podstawy

q. =k, (— %)dydx (6.9)

V4
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e odplyw z gornej powierzchni elementu

ok oh O°h
=k +—=dz | ————=dz |dyd 6.10
1 (Z 0z Z)( 0z oz’ ijx (610)
gdzie:
k, — wspolczynnik filtracji w kierunku z w punkcie x, y, z,
h — napor hydrodynamiczny.

Réznica doptywu do elementu i odptywu (doptyw netto) z przeptywu pionowego Ag.

rowna si¢ roznicy doptywu przez podstawe 1 odptyw z powierzchni gérne;j

2
Aq. = kZ( oh )dydx - (kz + aakz dx}[— h _ Mdzjdydx (6.11)

- g 4 0z 0z°

zZ

O*h ok, oh ok,  9%h
Ag. =]k, T2y D O O O ey 6.12
1 [2822 oz 0z oz Zazzjxyz (¢12)

Przy statym wspotczynniku filtracji 0k./0z = 0, Ag. rowne jest:

0’h
Aq. =| k., — |dxdydz (6.13)
Oz
Podobnie, catkowity przeptyw w kierunku x wyniesie
2
Agq, = [kx a—?jdxdydz (6.14)
ox
Dla przeptywu dwukierunkowego g, = 0
2 2
Ag=Aq. +Aq. =|k, G_iz +k, G_izz dxdydz (6.15)
oz ox

Objetos¢ wody V', w elemencie gruntu wynosi:

S.e

V, =S8 ndxdydz = "

dxdydz (6.16)

+e

a predkos¢ zmiany objetosci wody rowna sig:

ov, o Se
Ag=—"=—| ——dxdyd 6.17
=5 8t(1+exyzj ©.17)
dxdyd

Wprowadzajac zalozenie, ze zaleznos$¢ okreslajaca objetos¢ szkieletu gruntowego

I+e
(ciala statego) w elemencie gruntu ma warto$¢ stata, wigc:

_ dxdydz 0(S,e)

A
g 1+e ot

(6.18)
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Poréwnujac dwa wyrazenia na Ag otrzymamy:

2 2
(k Oh, 0 hjdxdde dxdydz 6(S.e) 6.19)

ot ot l+e o

skad po uproszczeniu:

’ ’ as,
AL N T (6.20)
oz ox~ l+el ot ot

Jest to podstawowe réwnanie przeptlywu laminarnego w gruncie w ukladzie ptaskim. Ze
wzgledu na warto$¢ e 1 S, po prawej stronie rOwnania istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania
przeplywu w czterech roznych warunkach:
1. eiS, stale - przeplyw staty nazywany filtracja,
2. e zmienne, a S, stale — gdy e maleje proces ten nazywany jest konsolidacja, jezeli
rosnie pgcznieniem,
3. e stale, a §, zmienne — przy stalej objetosci gruntu gdy S, maleje to ten rodzaj
przeplywu wyraza odwodnienie, jezeli S, ro$nie nawodnienie,
4. e 1S, zmienne ten rodzaj przeptywu obejmuje zagadnienia konsolidacji 1 pgcznienia
przy niepelnym nasyceniu gruntu woda.
Przy stalym przeptywie (wartosci e 1 S, stale) podstawowe roOwnanie przeptywu

opisujace filtracje przy pelnym nasyceniu gruntu woda przybiera postac:

2 2
k. 8—? +k, 8—?
Oz Oox

a w przypadku, kiedy wspolczynnik filtracji jest jednakowy we wszystkich kierunkach

=0 (6.21)

(k. = k), rbwnanie podstawowe mozna przedstawi¢ w jeszcze prostszej postaci:
2 2
% + % =0 (6.22)
Jest to rOwnanie Laplace’a, z ktorego wynika, ze suma zmian spadkow hydraulicznych
w kierunku z 1 x réwna si¢ zeru. Z tym réwnaniem zgodne jest podstawowe rdéwnanie
przeptywu statego w gruntach izotropowych.
Przy przeptywie w warunkach zmiennych wartosci e (odksztalcalno$¢ gruntu) 1 stalej
wartosci S, = [ (pelnym nasyceniu) wystgpujacym w procesie konsolidacji gruntu
podstawowe rdwnanie przeptywu przybiera postac:

2 2
(Shyp 01 o
0z ox° l+eot

(6.23)
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Z uwagi na fakt, ze glownym czynnikiem wywolujacym przeplyw w procesie
konsolidacji jest ciSnienie wody w porach u = hy  podstawowe rownanie konsolidacji mozna

zapisa¢ w postaci:

z X

k. 0°u k_0°u 1 Oe
+ = —
y, 0z y,ox* l+eot

(6.24)

Jest to rownanie konsolidacji gruntu definiujace zmiang wskaznika porowatosci e 1 cisnienia

wody w porach u w uktadzie dwuwymiarowym.

6.5 Siatka filtracyjna

Ruch wody gruntowej jest ruchem potencjalnym, ktéry opisuje si¢ réwnaniem
Laplace’a rozpatrywanym na ptaszczyznie. W celu przestrzennego ujecia ruchu wody nalezy
uwzgledni¢ trzecia sktadowa. Jezeli przyjaé, ze pole wektoréw predkosci ma potencjal ¢
roOwnanie linii jednakowego potencjalu predkosci ma posta¢ ¢, y) = const. Mozna
wyznaczy¢ rowniez funkcje pradu y, piszac rownanie linii pradu w postaci w(x, y) = const.

Rozwiazujac powyzsze rOwnania oraz roOwnanie Laplace’a, mozna wyznaczy¢ linie
jednakowego potencjatu predkosci oraz linie pradu, ktore tworza uktad krzywych wzajemnie
ortogonalnych, nazywany siatka hydrodynamiczng lub filtracyjna (Biernatowski 1 in.,
1987).

W praktyce do wyznaczania siatki hydrodynamicznej stosuje si¢ metody np. analogowe
(analogii hydroelektrycznej), numeryczne (metoda elementow skonczonych) lub metode
kolejnych przyblizen, z zachowaniem warunkéw brzegowych ortogonalnosci.

Przyktad siatki hydrodynamicznej dotyczacej ruchu wody gruntowej pod S$ciana
szczelng wbita w dno rzeki przedstawiono na rysunku 6.5.

Z rysunku wynika, ze na podstawie siatki hydrodynamicznej mozna okresli¢ elementy
filtracji: kierunek, spadek hydrauliczny i1 predko$¢ w dowolnym punkcie osrodka, w ktérym
odbywa si¢ ruch wody. Kierunek filtracji wyznaczony jest bezposrednio przez linie pradu.
Spadki hydrauliczne dotyczace poszczegolnych elementow siatki (réwnoleglobokdw
krzywoliniowych) mozna obliczy¢ ze wzoru:

o

; (6.25)

n

mln
gdzie:

In — spadek hydrauliczny w n-tym elemencie siatki,
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Ah  —ro6znica naporow przed 1 za §cianka, m,

m — liczba odcinkow, na ktore podzielono drogi filtracji,

I — odlegto$¢ migdzy dwiema liniami jednakowego potencjatu w rozpatrywanym
elemencie siatki, m.

Znajac spadek hydrauliczny w dowolnym elemencie siatki hydrodynamicznej, mozna

wyznaczy¢ predkosé, a takze przeptyw:

q=kis, -lm (6.26)
gdzie:
q — przepltyw filtracyjny w jednym elemencie siatki filtracyjnej [m*/s],
Sn — wymiar elementu siatki [m],
In — spadek hydrauliczny.

Powyzszy wzor odnosi si¢ do wycinka gruntu o szerokosci 1 m.

@=const
P L

y=const

Grunt nieprzepuszczalny

Rysunek 6.5. Siatka hydrodynamiczna w podtozu pod Sciankq szczelnq, 1 — linia prqdu, 2 —

linia jednakowego potencjatu predkosci, 3 — Scianka szczelna, 4 — piezometr (Biernatowski i
in., 1987).
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7 ZJAWISKA ZWIAZANE Z RUCHEM WODY
W GRUNCIE

7.1 Cisnienie splywowe

Przeptywajaca przez grunt woda wywiera na szkielet gruntowy ci$nienie, ktore
przezwycigza silg tarcia wody o ziarna 1 czastki gruntu. CiSnienie to w odniesieniu do
jednostki objgtosci gruntu nosi nazwe ciSnienia splywowego (hydrodynamicznego) 1 jest
skierowane zgodnie z kierunkiem filtracji (stycznie do linii pradu).

Wzajemne oddzialywanie wody 1 szkieletu gruntowego zmienia sig, gdy rozpoczyna
si¢ filtracja. Woda filtrujaca przez grunt, wskutek napotkanych oporoéw ruchu, dziata na
szkielet gruntowy. Powoduje powstanie sit filtracyjnych skierowanych zgodnie z kierunkiem
filtracji (stycznie do linii pradu). Sity te, odniesione do jednostki objgtosci gruntu, nazywa si¢
ciSnieniem splywowym lub ciSnieniem filtracyjnym (Biernatowski i in., 1987).

Cisnienie sptywowe mozna okresli¢ rozpatrujac schemat przedstawiony na rysunku 7.1.

b) ¢) d)

hOYw

hy

||

|

|
I
]
h

S

h,

lew
Rysunek 7.1. Cisnienie wody na probke gruntu: a) schemat naczynia modelowego,

b) catkowite cisnienie wody, c) roznica cisnien wody (strata cisnienia wskutek filtracji)
(Biernatowski i in., 1987)

e—n hyyw \ \ (ha-hy)yy
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Na probke gruntu znajdujacego si¢ w naczyniu dziataja:
e od gory ciSnienie wody u, =h,y
o od dotu cisnienie wody u, =h,y
gdzie:

Yw — cigzar wlasciwy wody,

ho, h, — wysokos¢ potozenia zwierciadla wody (napor).

Przez probke filtruje woda, ktorej ruch jest spowodowany roéznica poziomoéw wody
h, — h; w naczyniach. Ci$nienie wody u dziatajace na podstawe probki mozna rozdzieli¢ na
dwie sktadowe:

e ci$nienie A; %, odpowiadajace wyporowi,
e cis$nienie (h; — hy)n, , odpowiadajace stracie cisnienia, spowodowanej przeplywem
wody przez probke.

Trzeba pamigtac, ze strata ci$nienia, przylozona umownie na omawianym schemacie
do zewngtrznej powierzchni (podstawy) probki, powstaje w rzeczywistosci wskutek oporow
ruchu przy przeptywie na catej dlugosci probki. Aby okresli¢ jednostkowa stratg cisnienia
przy przeptywie wody przez grunt, trzeba ja odnie$¢ do jednostki dtugosci. Jesli zatem druga
sktadowa ci$nienia odniesie si¢ do jednostki dlugosci, to otrzymuje sig:

By mip = .0
gdzie:

J — warto$¢ ciSnienia sptywowego, tzn. jednostkowej sity objetosciowej

spowodowanej filtracja.

Ze wzoru wynika, ze ciSnienie splywowe nie zalezy od predkosci filtracji, lecz tylko
od spadku hydraulicznego. Ci$nienie sptywowe jest jednostkowa sita objetosciowa 1 moze
by¢ mierzone w kN/m’. W odroznieniu od ci$nienia wody w porach, ktore moze by¢
rozpatrywane jako wielko$¢ skalarna, ci$nienie spltywowe jest wektorem. Silg filtracji

dziatajaca na okreslona objetos¢ gruntu V' mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

JS=jV (7.2)
gdzie: J - sifa filtracji,
] - ci$nienie sptywowe,
\% - objetosé gruntu.

Ci$nienie splywowe dziala na czastki gruntu dodatkowo, poza sitami grawitacji

(cigzaru 1 wyporu). Tak wigc w warunkach filtracji grunt pozostaje pod wplywem sit
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grawitacji 1 sity filtracyjnej, ktorych wypadkowa jest sita masowa; od niej zalezy napre¢zenie
efektywne.

W obliczeniach statycznych mozna przyjmowaé albo wypadkowa wyporu 1 sity
filtracyjnej, albo parcie spowodowane cisnieniem wody w porach.

Obydwa sposoby z jednakowa dokfadnoscia wyrazaja oddziatywanie na szkielet

gruntowy wody porowej znajdujacej si¢ w ruchu.
7.2 Spadek krytyczny

Ruch wody w gruncie moze spowodowac zmiany jego struktury, a w nastgpstwie
zmiany wlasciwosci fizycznych 1 mechanicznych. Do najcze$ciej spotykanych skutkow
filtracji nalezy sufozja. Sufozja nazywane jest zjawisko polegajace na unoszeniu przez
filtrujaca wode drobnych czasteczek gruntu. Czastki te moga by¢ przesunigte do innego
miejsca szkieletu gruntowego lub wyniesione poza obregb gruntu. Wskutek tego powigkszaja
si¢ w gruncie pory, a zatem zwigksza si¢ wspoOiczynnik filtracji; moze rowniez ulec
zwigkszeniu predkos¢ filtracji, co z kolei moze spowodowa¢ wynoszenie coraz wigkszych
czastek gruntu. W wyniku tego moga powsta¢ kawerny lub kanaty w gruncie; zjawisko
przybiera wtedy cechy przebicia hydraulicznego.

W przypadku szczegdlnie intensywnej filtracji moze wystapi¢ zjawisko kurzawki.

Warunki jej powstania wyjasniono schematycznie na rysunku 7.2 (Biernatowski i in., 1987).

Rysunek 7.2. Schemat doswiadczenia okreslajqcego spadek krytyczny: 1 — piasek, 2 — siatka
(Biernatowski i in., 1987)
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W naczyniu A znajduje si¢ probka piasku. Przy I polozeniu naczynia B napr¢zenie
catkowite w probce w przekroju potozonym na glebokosci z rowne jest:
c=Hyy, +zy, (7.3)
a napre¢zenie efektywne
c'=c—-u=zy (7.4)
Jezeli naczynie B zostanie podniesione do potozenia II, to rozpocznie si¢ ruch wody

w kierunku od dotu prébki do gory, ci$nienie zwigkszy si¢ o y,,/, co mozna zapisa¢ w postaci
h . . .
7. EH lub y iH , a naprgzenie efektywne zmaleje do warto$ci roOwnej:

c'=zy'-y,iH (7.5)
Naczynie B moze by¢ podniesione tak wysoko, ze wzrost ci$nienia wody w porach
spowodowany ruchem wody bedzie tak duzy, iz naprezenie efektywne o’ = 0.
Oznacza to, ze czastki gruntu nie wspieraja si¢ o siebie, lecz ,,ptywaja” w wodzie. Grunt traci
wowczas cechy ciala statego i przechodzi w stan pltynny. Mozna wowczas zauwazy¢ ruch
1 wznoszenie si¢ czastek piasku do gory; cata probka bedzie w stanie ,,wrzenia”. Spadek
hydrauliczny i przyjmie wowczas warto$¢ krytyczna i,. Wykorzystujac powyzszy wzor oraz

rozpatrujac cata probke gruntu, tzn. z =H, mozna spadek krytyczny wyznaczy¢ ze wzoru:

'

= (7.6)
Tw
gdzie:
W - cigzar objetosciowy gruntu z uwzglednieniem wyporu wody,
Vw - cigzar wlasciwy wody.

Uplynnienie gruntu mozna spowodowa¢ w gruntach niezaleznie od wielkosci jego
uziarnienia. Jednak w praktyce kurzawka najczesciej wystepuje w piaskach drobnych.
W gruntach o grubym uziarnieniu, np. w zwirach, zjawisko to wystepuje niezmiernie rzadko.
Jest to spowodowane niewielkimi gradientami i << [/ , jakie na og6t wystgpuja w gruntach

o duzej przepuszczalnosci (gruboziarnistych).
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7.3 Zmiany w gruncie wywolane filtracjg

Zjawisko kurzawki (uptynnienia gruntu) jest jedna z postaci zmian, jakie w gruncie
wywotuje filtracja. Najczes$ciej wystgpujace zmiany w gruncie wywolane filtracja (oprocz
kurzawki) to: wyparcie, przebicie hydrauliczne i sufozja. Zmiany te nigdy nie wystepuja
w czystej postaci, lecz sa ze soba w wigkszym lub mniejszym stopniu potaczone.

Wyparciem gruntu nazywa si¢ zjawisko polegajace na przesunigciu pewnej objetosci
gruntu, czesto wraz z obciazajacymi ja elementami ubezpieczen. Wyparta masa powigksza
swoja objgtos¢, a wigc 1 porowato$C. Zjawisko wyparcia moze wystgpowac nie tylko
w kierunku pionowym do gory, lecz rowniez poziomo w podtozu budowli pigtrzacych wode,
a niekiedy rowniez w kierunku do dotu. Przyktad warunkéw gruntowo-wodnych, w ktorych

moze wystapi¢ wyparcie przedstawia rysunek 7.3.

Rysunek 7.3. Przykiad warunkow gruntowo — wodnych, w ktorych moze nastqpic¢ przebicie:
1 — studnia opuszczona, 2 — piezometr, 3 — strefa zagrozenia wyparciem (Kollis, 1966)

Przebiciem hydraulicznym nazywa si¢ zjawisko tworzenia si¢ kanalu (przewodu)
W masie gruntowej, wypelionego gruntem o naruszonej strukturze (w koncowej fazie
zjawiska — zawiesina), laczacego miejsca o wyzszym 1 nizszym ci$nieniu wody w porach. Na

1

2
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warstwa . R .
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. warstwa wodonosna_ © - N

powierzchni terenu przebicie hydrauliczne jest widoczne w postaci zrodta. Zjawisko przebicia
wystepuje przewaznie w gruntach mato spoistych podscielonych gruntami przepuszczalnymi

(rys. 7.4).
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przepuszczalna
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. warstwa przepuszczalna 1l T ALLTTTE

Rysunek 7.4. Przyktad warunkow geologicznych, w ktorych moze nastqpic¢ przebicie:
1 — miejsce zagrozenia przebiciem, 2 — (Kollis, 1966)

Sufozja nazywa si¢ zjawisko polegajace na wynoszeniu przez filtrujaca wodg
drobnych czastek gruntu. Czastki moga by¢ przesunigte na inne miejsce lub wyniesione poza
obreb gruntu. W rezultacie sufozji powigkszaja si¢ pory, wzrasta wspotczynnik filtracji
1 predkos¢ filtracji wody. Z kolei woda ptynaca z wigksza predkoscia moze poruszaé coraz
wigksze ziarna gruntu i powodowac dalszy rozwoj procesu sufozji az do utworzenia si¢
kawern lub kanatéw w gruncie. Zjawisko przybiera wtedy cechy przebicia hydraulicznego.
Sufozja wystgpuje wtedy, gdy zostanie przekroczony ik, lub predkos¢ krytyczna vy,.. Sichard
podat wzor na predkos¢ krytyczna (Pisarczyk, 1999):

Ak
Vir 15 (7.7)

gdzie:

k — wspolczynnik filtracji [m/s].

Sufozja wystgpuje w gruntach niespoistych, przede wszystkim rdznoziarnistych.
W zaleznosci od miejsca wystgpowania sufozji w gruncie rozrdznia si¢ sufozje wewnetrzng,
zewnetrzng i kontaktowa. Sufozja wewngtrzna wystepuje wewnatrz danego rodzaju gruntu,
zewnetrzna w strefie przypowierzchniowej zapory lub podloza a takze na styku réznych
warstw gruntu, gdy kierunek ruchu wody jest prostopadty do styku.

Infiltrujaca woda moze tez powodowaé kolmatacje, tzn. proces wymywania

1 osadzania drobnych czastek w przestrzeni porowej gruntu.
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7.4 Zasady zabezpieczania gruntow przed szkodliwym dzialaniem

filtracji

Srodki, ktorymi zabezpiecza sig¢ grunty przed szkodliwym dziataniem filtracji mozna
podzieli¢ na dwie grupy.
Do pierwszej zalicza si¢ sposoby zabezpieczen zmniejszajacych spadek hydrauliczny

(wydhluzenie drogi filtracji), a tym samym ci$nienie splywowe, a wigc spetniajace warunek:

1
i< % (7.8)
gdzie:
1 — spadek hydrauliczny w dowolnym miejscu podtoza lub budowli ziemne;,
F — wspotczynnik pewnosci (F = 2+3).

Drogg filtracji pod budowla wydtuzy¢ mozna poprzez sciang szczelng (rys. 7.5).

Zapora

— A" v — i —
7 /7,
L
|

h,

Scianka szczelna

Rysunek 7.5. Scianka szczelna wydluzajqca droge filtracji pod budowlq (Czarnota-Bojarski,
1977)

Obliczenie niezbednej drogi filtracji mozna dokona¢ w sposob przyblizony korzystajac ze
wzoru podanego przez Bligha (Pigtkowski 1 Czarnota-Bojarski, 1964):
L>C H (7.9)
gdzie:
L — dlugo$¢ drogi filtracji (na rysunku L =h + A"+l +h,),
Cw — wskaznik filtracji (podany w tabeli 7.1).
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Tabela 7.1. Wskaznik filtracji dla roznych rodzajow gruntu (Pietkowski i Czarnota-Bojarski,
1964)

Rodzaj gruntu Cy wg Bligha Cy wg Lane’a
Pyt 18,0 8,5
Piasek drobny 15,0 7,0
Piasek sredni - 6,0
Piasek gruby 12,0 5,0
Zwir z piaskiem 9,0 -

Zwir drobny - 4,0
Zwir $redni - 3,5
Zwir gruby - 3,0
Otoczaki 1 zwir 4-6 2,5

lub wedtug wzoru Lene’a:
%I+Zh2CwH (7.10)

gdzie:

1 — poziome odcinki drogi filtracji,

>h  —pionowe odcinki drogi filtracji,

Cw — wskaznik filtracji (tabela 7.1).

Druga grupg srodkow stanowia konstrukcje gruntowe zwane filtrami odwrotnymi
(rys. 7.6).

N o o 5] a a O o OO - (s o OO - [] o ¢
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Rysunek 7.6. Schemat filtru odwrotnego
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Dzialanie filtrow odwrotnych polega na zmniejszeniu spadku hydraulicznego poprzez
zwigkszanie wspotczynnika filtracji kolejnych warstw gruntu. Jesli woda przeptywa kolejno
przez np. trzy warstwy gruntu o coraz wigkszym wspotczynniku filtracji, to przy zalozeniu

ciaglos$ci przeptywu mozna napisa¢ zalezno$¢:

v=kiji, =k,i, = kii, (7.11)
gdzie:
\% — predkos¢ [m/s],
ki, ko, k3 — wspotczynnik filtracji w poszczegoInych warstwach [m/s],
11, 1, 13 — spadki hydrauliczne w poszczego6lnych warstwach.

Zroéwnania 7.11 wynika, ze jesli k;<k,<ks to 1,>1,>13 czyli jesli na warstwie 1 gruntu
drobnego zagrozonego dzialaniem filtracji zostanie ulozona warstwa 2 gruntu grubszego,
to spadek hydrauliczny, a wigc 1 ci$nienie sptywowe w warstwie 2 beda mniejsze
niz w warstwie 1. Szczegolowe zasady projektowania filtrow odwrotnych podane zostaly

przez Czyzewskiego i in. (1973).
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8 NAPREZENIE W GRUNCIE

8.1 Stan napre¢zenia w gruncie

Pod pojeciem naprezenia rozumie si¢ graniczng wartos¢ stosunku sity dziatajacej na

nieskonczenie maty element pola przekroju ciata do wymiaru tego pola:

o= Aljglo% (8.1)
gdzie:
c — naprezenie,
N — sila,
A — pole przekroju.

W granicznym przypadku, kiedy pole A jest nieskonczenie mate, uzyskuje si¢ naprgzenie
w danym punkcie. Nalezy jednak pamigtaé, ze jest to pojgcie umowne ze wzgledu na
trudnosci, jakie nasuwa interpretacja naprezenia w punkcie przy uwzglednieniu molekularne;j
budowy materii. Dlatego tez praktycznie rozpatruje si¢ jedynie bardzo mata powierzchnig, dla
ktorej mozna przyjac, ze warto$¢ naprezenia jest stala lub zmienia si¢ w sposdb ciagly,

natomiast rozmiar tej powierzchni nie ma istotnego znaczenia (Glazer, 1985).

Rysunek 8.1. Przekroj ciala sztywnego (Glazer, 1985)

Na rysunku 8.1. poprowadzono myslowo przekrdj a — a, przecinajacy element na dwie czgsci.
Warto$¢ naprezenia w dowolnym punkcie przekroju zalezy od kierunku przekroju. Wynika
z tego bezposrednio, ze dla okreslenia naprezenia nalezy zdefiniowac nie tylko jego wartos¢,
kierunek 1 zwrot, ale rowniez kierunek plaszczyzny na ktora ono dziata. Tak wigc naprgzenie

jest wielkos$cia tensorowa. Kazde naprezenie mozna roztozy¢ na dwie sktadowe: prostopadia
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do plaszczyzny przekroju nazywana napreZeniem normalnym, druga w plaszczyZnie
przekroju nazywana napre¢zeniem stycznym.

Przy obliczaniu warto$ci naprezenia w gruncie, jako os$rodku sprezystym, mozna
stosowac¢ zasadg superpozycji, a mianowicie w przypadku dziatania kilku sit O naprezenie
w dowolnym punkcie M wyznacza si¢ jako sumg naprezen powstatych od dziatania kazde;j
z sil osobno (rys. 8.2). Obciazenie ciagle ¢ na powierzchni péiprzestrzeni mozna z pewnym
przyblizeniem rozpatrywa¢ jako sumaryczne dziatanie zastgpczo wyznaczonych sit

skupionych (rys. 8.3).

Rysunek 8.2. Zastosowanie prawa superpozycji przy wyznaczaniu naprezenia od dwoch sit
skupionych (Witun, 1987)

q Q

M

M M
l o,=f(q) lcq=f(Q)

Rysunek 8.3. Naprezenia od obciqzenia ciggtego (Witun, 1987)

Przy obliczaniu wartos$ci naprg¢zenia w gruncie nalezy uwzglednia¢ obciazenie od
wlasnego cigzaru gruntu. Naprezenie istniejace w gruncie od cigzaru wyzej lezacych warstw
nazywa si¢ naprezeniem pierwotnym lub geostatycznym 1 oznaczana jest symbolem 6,,.

Zgodnie z zasada superpozycji naprezenie calkowite o, w gruncie jest suma

naprezenia pierwotnego ¢, 1 naprezenia od obciazenia zewnetrznego 6,

G, =0, 10 (8.2)
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W przypadku przylozenia obciazenia nie na powierzchni polprzestrzeni, lecz na
pewnej glebokosci po wykonaniu wykopu, naprgzenie catkowite w dowolnym punkcie
wyznacza si§¢ jako sume¢ naprgzenia pierwotnego geostatycznego Gy, zmniejszonego

o odciazenie wywolane wykopem Ag,.:

o, z(csyz —AGYZ)-F Oy, (8.3)

8.2 Napre¢zenie geostatyczne

W praktyce wykorzystuje si¢ najczes$ciej wartosci pionowej skladowej naprezenia
pierwotnego o,,, a w niektorych przypadkach wartosci poziomej skladowej naprgzenia
pierwotnego oyy.

Wartos$¢ naprezenia o,. wyznacza si¢ ze Wzoru:

n
Gyz :nghl (84)
i=1
gdzie:
p — gestos¢ objetosciowa gruntu w kazdej warstwie i,
h; — miazszo$¢ poszczegdlnych warstw i,
g — przyspieszenie ziemskie.

W kazdym punkcie osrodka gruntowego oprdcz pionowego naprgzenia pierwotnego

istnieje poziome naprgzenie pierwotne (rys. 8.4), ktorego wartos¢ oblicza si¢ ze wzoru:

Gy =0y = KOGYZ (8.5)
gdzie:
Ko — wspolczynnik parcia bocznego w spoczynku,
Oyz — pionowa sktadowa napr¢zenia pierwotnego.
Gyz
O.
| /‘YY
1
ny I /
[l | e
| Oyx
(o / A
e e A
Gz = Y2
G’yz ny - ny - KOG’yZ

Rysunek 8.4. Skladowe naprezenia pierwotnego
(Witun, 1987)
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Wartos§¢ wspotczynnika Ky zalezy od rodzaju gruntu 1 historii jego naprgzenia 1 zmienia
si¢ w zakresie 0,2 + 0,6 dla gruntow normalnie skonsolidowanych i1 0,8 + 2,0 dla gruntéw
prekonsolidowanych. Zwiazane jest to ze zmiang stanu napr¢zen o, 1 o, W okresie
zwigkszonego obciazenia terenu (np. przez lodowiec, zmiany potozenia wody gruntowej itp.)

1 nastgpnego zmniejszania si¢ obciazenia do stanu obecnego.

8.3 Naprezenie powstale wskutek dzialania obcigzen

zewnetrznych

8.3.1 Rozklad napre¢zenia w gruncie od pionowej sily skupionej

Zagadnienie to zostalo rozwiazane przez Boussinesqa dla pdlprzestrzeni sprezyste]
jednorodnej izotopowej, bez uwzgledniania cigzaru wlasnego osrodka (y = 0) przy zatozeniu

prostoliniowego, radialnego rozkladu sktadowych napr¢zenia (Witun, 1987).

b OR

X
GRA s,

ey, T
i

c,A=0cpA' =0, ——— _ !
R R R Cos B o, =0,c08f

On =0,C08 [ T, =0,sinf

Rysunek 8.5. Naprezenie wzbudzone silq skupionq (Witun, 1987)

Jako pierwsza probe rozwiazania przyjmuje si¢, ze napr¢zenie radialne w punkcie M

o wspotrzednych R, f (rys. 8.5a) réwna si¢ (Biezuchow, 1953):

Qcos
Or = k}{2ﬁ (86)
naprezenie pionowe normalne o, w tym samym punkcie wynosi (rys. 8.5b):

Qcos’ B
2

N (8.7)

2
6,=0gcos B=k
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Podstawiajac cosf} = %, otrzymuje sig:

Q7
G, = ? (88)
Q
Yy
I
N
Oz
NN
N—
r Rysunek 8.6. Naprezenia dzialajqce na elementarnej
z powierzchni pierscieniowej (Witun, 1987)

W celu wyznaczenia warto$ci wspotczynnika k przyjmuje si¢ (zgodnie z rys. 8.6),

ze na elementarng powierzchni¢ w postaci nieskonczenie waskiego pier§cienia o szerokosci dr

1 promieniu r dziata sita pionowa:

6,dA = ¢, 2nrdr

(8.9)

Sita Q jest rowna sitom dziatajacym na nieograniczona pozioma ptaszczyzng na giebokosci z,

a wiec:

Q= 2nJ- o, rdr = 21kQz’ risr
0 o R
rozniczkujac wyrazenie R® =z” +r° otrzymuje sie (przy stalym z):
2RdR = 2rdr

Podstawiajac do réwnania » dr = RdR 1 po scatkowaniu otrzymuje sig:

TdR
Q=2mkQz’ | —;
o R
1=2nkz’ 3 = z nk
_ , 3
skad:
P
2r
Naprezenie radialne g rOwna si¢ wigc:
3QcosP
Op =
® 2nR2

(8.10)

(8.11)

(8.12)

(8.13)

(8.14)

(8.15)
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Naprezenie o, w ukladzie wspohrzednych walcowych wyznacza si¢ z rownania (8.8) po

s . r 1 p2 2 2
podstawieniu wartosci k1 R” =z" + 17

3 3 3
me Tt 2n25{1+(rj }
Z
o = 30 (8.17)

=[]

Przy wyznaczaniu naprezen catkowitych w osrodku gruntowym nalezy do napr¢zenia od sity

zewngtrznej doda¢ naprezenie geostatyczne o,..
8.3.2 Rozklad napre¢zenia w gruncie od dzialania obciazenia ciaglego

W przypadku dzialania obcigzenia ciaglego mozna postugiwaé si¢ poprzednio
podanymi wzorami, stosujac zasade superpozycji.

Obszar obciazony dzieli si¢ na mniejsze elementy, w sSrodku elementow przyktada si¢
zastgpcze sity skupione (Witun, 1987). Dostateczna dla celow praktycznych dokiadnosé
uzyskuje sig, gdy speliony jest warunek R; > 2L, gdzie L; jest dlugoscia kazdego

wydzielonego elementu (rys. 8.7).

Rysunek 8.7. Zastosowanie superpozycji do wyznaczania naprezenia od obciqzenia ciggtego
(Witun, 1987)

Naprezenie pionowe normalne wyznacza si¢ ze wzoru:

c, =%Zczi (8.18)
Z
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Warto$¢ naprezenia pionowego normalnego w dowolnym punkcie osrodka gruntowego

obciazonego wyznacza si¢ na podstawie wzoru Boussinesqa (8.17):

o, = 3Q (8.19)

z ) %
2nz? |:1 + (rj :l
z

Na danym obszarze 4 wydziela si¢ nieskonczenie matly element o polu d4 = dx dy;

elementarna sita dQ = gdA wywoluje w rozpatrywanym punkcie M na glgbokosci z ponizej
powierzchni potprzestrzeni (rys 8.8.) elementarne napr¢zenie:

3d0

=[]

Naprezenie pionowe w rozpatrywanym punkcie M od obciazenia ciaglego dzialajacego

do. =

zZ

(8.20)

w obszarze 4 wynosi:

(8.21)

Rysunek 8.8. Wyznaczanie naprezen pionowych od obciqzenia ciqglego za pomocq
elementarnych zastepczych sit skupionych (Witun, 1987)

Szczegodlny przypadek wyznaczania naprgzenia pod narozem prostokatnego obszaru
obciazonego rozwiazal Steinbrenner (1936), tworzac metod¢ punktéw naroznych a pod
srodkiem prostokatnej powierzchni obciazajacej Newmark (1935) podajac metodg punktow

srodkowych 1 w dowolnym punkcie obciazonej powierzchni tworzac metodg¢ pol

wplywowych.
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Metoda punktow naroznych umozliwia wyznaczanie napr¢zenia pionowego oraz

sumy naprezen glownych pod narozem prostokatnego obciazonego obszaru wedtug wzordéw:

LBz(L? + B2 +27?)

LB
C,, = 1 +arc tg =qn, (8.22)
2(L2+22XB2+22 NL? +B? +2° 21? + B + 2
gdzie:
M — wspolczynnik wyznaczany z nomogramu (rys. 8.9) w zaleznos$ci od stosunku

L:B (dlugos¢ obszaru obciazonego do jego szerokosci) oraz od stosunku z:B

(zaglebienie punktu ponizej powierzchni do szerokosci),

q — obciazenie ciagte,

L — dlugos¢ prostokata,
B — szeroko$¢ prostokata,
z — zaglebienie.

W przypadku potrzeby wyznaczenia naprgzenia nie pod narozem, lecz w dowolnym

punkcie osrodka, stosuje si¢ zasadg superpozycji (rys. 8.10).

0 0,05 0,100 0,150 0,200 0,25(L
Nn
=
] /%
2,0 pd /// ////
4
_g\y// ////
SINUA /A
o il A
4,0 y
1137

III
*0

] l/ ll
o HIII
|

10,0
ziBY

Rysunek 8.9. Nomogram do wyznaczania wspotczynnika n,
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H G M
_ AFME FBGM EMHD MGCH _ AEMH BEMG DFMH CFMG
O-zq _( n +77n +77n +77n ).q o-zq _( n _ﬂn _ﬂn +77n ).q

Rysunek 8.10. Zastosowanie metody punktow naroznych do obliczania naprezen w dowolnym
punkcie podtoza: a) naroze wewnqtrz obciqzonego obszaru, b) naroze na zewnqtrz
obciqzonego obszaru

Metoda punktow Srodkowych mozna wyznaczy¢ naprgzenie pionowe pod srodkiem
prostokatnego obszaru obcigzonego, poshugujac si¢ wzorem:
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

>
Mo

=

0 P

A
X

&
N S1
\\\
N

" 4

/
1171
0T

] l/
oI

5,0
ziBy

Rysunek 8.11. Nomogram do wyznaczania wspotczynnika ny
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G, =Mq (8.23)
Wartos$¢ o otrzymuje si¢ z nomogramu przedstawionego na rysunku 8.11.
Warto§¢ 0. mozna roéwniez wyznaczy¢, stosujac superpozycje napr¢zen pod wspdlnym

. L .B
narozem czterech obciazonych prostokatow o bokach 3 1 >

Metoda pol wplywowych umozliwia wyznaczanie rozkiadu naprgzenia pod dowolnie
obciazona powierzchnia. Powierzchni¢ rownomiernie obciazonej polprzestrzeni dzieli sig
wspotsrodkowymi okrggami o promieniach »; na n promieni rOwnowaznych pod wzgledem
wartosci wzbudzonego przez kazde z nich naprg¢zenia pionowego pod srodkiem tych kot
(Pisarczyk, 1999).

Przyr=o, =1, 0.=¢q,przyr =0, n =0, g, = 0; przyjmujac " = I/n, mozna wyznaczy¢
promien okrggu pierwszego wewngtrznego kota wywolujacego napre¢zenie o, =g/nze

WZzoru:

U S (8.24)

i %
)
n

Nastgpnie mozna dobra¢ takie wartosci promieni kolejnych okrggdéw, aby obciazenie

dowolnego pierScienia pomigdzy sasiednimi okrggami wywotalo naprgzenieo, =¢q/n, tzn.
. . _ 1
aby roznica wspolczynnikOw An =n.,, —n, = const = —.
n

Przy zalozeniu z = const zmienny jest wigc promien 7;:

! %
r=z2 -1 (8.25)
{(l—n% }

Przy czym powinien spetniony by¢ warunek:

n,=—=in (8.26)
n

Wykreslenie nomogramu polega na przyjeciu n okregdédw i obliczeniu ich promieni ze
wzoru 8.24, a nastgpnie wykresleniu okregow kot wg wartosci r/z 1 przyjetej dlugosci
odcinka z, zaznaczonego obok siatki nomogramu. Nastgpnie dzieli si¢ powierzchni¢ kot na m

wycinkow. Otrzymuje si¢ m - n pdl rownowaznych, ktore nazywa si¢ polami wptywu.
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Wspotczynnik wplywu jednego takiego pola wynosi:

W, ="=— (8.27)

1\A3\415\6) 7 8 9

Zn

w,,=0,00

Rysunek 8.12. Nomogram Newmarka

Nomogram Newmarka (rys. 8.12) umozliwia wyznaczenie warto$ci napr¢zenia pionowego o,
od obciazenia rownomiernie roztozonego g na dowolnej powierzchni wg wzoru:
c,=1,W,q (8.28)

gdzie:

Ip — liczba pol wptywu,

Wy — wspdlczynnik wptywu,

q — obciazenie ciagtle.
Przy wyznaczaniu naprezenia punkt, pod ktérym wyznacza si¢ naprezenie o, nalezy umiescic¢
w $Srodku nomogramu oraz rysuje si¢ na siatce nomogramu kontur obcigzonego obszaru

w skali odpowiadajacej danemu zagligbieniu, a wige w skali 1: (z/z,). Nastgpnie oblicza si¢
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liczbg pol zakrytych na nomogramie obszarem obcigzonym. Liczbg pol mozna obliczy¢ wg

wzoru:
ICZ
I =1, +-% (8.29)
2
gdzie:
I, — liczba pdl mieszczacych sig calkowicie wewnatrz konturow fundamentow,
I, — liczba pdl przykrytych czgsciowo obszarem obciazonym.

8.3.3 Rozklad napre¢zenia pod fundamentami sztywnymi

W rozpatrywanych dotychczas przypadkach napr¢zenie w osrodku gruntowym
wyznaczano przy zalozeniu, ze powierzchnia obciazenia jest podatna 1 ugina si¢ jednoczesnie
z odksztalceniami gruntu. Przypadki takie zdarzaja si¢ przy obciazeniu podloza nasypem lub
nawierzchnia tluczniowa, a takze pod cienka plyta betonowa o matej sztywnosci.

W przypadku fundamentéw murowanych lub betonowych o duzej sztywnosci wiasne;j
rozktad naprezenia w poziomie posadowienia 1 w gornych warstwach podtoza (do glebokosci
rownej okoto potowy szerokosci fundamentu) nie jest rownomierny (Pisarczyk, 1999).

Pod sztywnym fundamentem o podstawie kolowej teoretyczny rozklad naprezenia

w poziomie posadowienia wyznacza si€ ze€ WZoru:

o= 31 (8.30)
2\%
o1 P
r2
gdzie:
p — odlegtos$¢ rozpatrywanego punktu od srodka fundamentu,
r — promien podstawy fundamentu.

Zgodnie ze wzorem 8.30 dla p = 0 (punkt w $rodku podstawy) ¢ = 0,5 ¢; przy p = r
naprezenie o = o (rys. 8.13.). Poniewaz napr¢zenie w gruncie przy krawedzi fundamentu nie
moze przekroczy¢ wartosci krytycznej, grunt pod krawedzia fundamentu czeSciowo poddaje
si¢ 1 naciski przejmuje grunt znajdujacy si¢ dalej od krawedzi. Powoduje to zmiang rozktadu
naprezenia w poziomie posadowienia. Faktyczny rozkfad naprg¢zen podano na rysunku 8.13a
linig ciagla.

Przy dalszym zwigkszaniu nacisku na grunt naprg¢zenie wzrasta coraz bardziej ku

srodkowi fundamentu 1 krzywa rozkfadu naprezen przyjmuje ksztatt paraboli (rys. 8.13b).
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Rysunek 8.13. Rozktad naprezenia pionowego w poziomie posadowienia absolutnie sztywnego
fundamentu a) w poczqtkowym okresie obciqzenia, b) przy obciqzeniu granicznym (Witun,
1987)

Rozktad naprezenia w gruncie w poziomie posadowienia zalezy od wytrzymatosci
gruntu 1 wartosci obciazenia oraz od szerokosci fundamentu. Dla waskich fundamentow
rozklad naprezenia jest najczgsciej paraboliczny, a dla szerokich — siodlowy. Do obliczen
przyjmuje si¢ rozklad naprezen roOwnomierny (napr¢zenia Srednie).

Naprezenia pionowe w gruncie pod sztywnym fundamentem na gl¢bokosci z ponize;j
poziomu posadowienia wyznacza si¢ jako naprg¢zenia Srednie (catkowe) w obregbie prostokata

znajdujacego si¢ pod obszarem obciazanym (rys. 8.14) wg wzoru:

— o
—_— W

1 q
6,,=—|0,dA=—- X,y )Jdxdy = qn; 8.30
. Aiz BLLBnn(Y)dyqn (8.30)
)
gdzie:
Ns — wspotczynnik rozktadu naprezenia,

Nomogram do wyznaczania warto$ci wspdtczynnika 7, podano na rysunku 8.15.
Przyjmujac, ze wpltyw budowli na odksztalcenia gruntu konczy si¢ na pewnej glebokosci
(glebokos¢ aktywna), to obszar pomigdzy podstawa fundamentu a glebokoscia aktywna

mozna nazwa¢ podfozem budowli.
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Rysunek 8.14. Rozkiad naprezenia o, i naprezenie sSrednie o.s na glebokosci z pod obszarem
prostokatnym obciqzonym rownomiernie (Pisarczyk, 1999)
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Rysunek 8.15. Nomogram do wyznaczania wspotczynnika n;
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8.3.4 Rozklad napre¢zenia pod nasypami

Obciazenie od nasypu mozna podzieli¢ na rownomierne pasmowe i1 pasmowe

trojkatne.

a) |
i h
ol @ H|o
01 02 0.1 X
B ‘ | B B
1 N . 2 L 3
v )
N | Bs+ B,/2
X3
A | | B h-wysoko$é
nasypu
b)
0.5 b/z=00 _
: s =
14 12 7
0,4._______1-l'l9 .
—0.8
_________./0.7
= 0.6
S o3l .
% —/0.5
2
< 04
;TOZ_'___/OB a, b b, a, ]
TD)- ’ /1 1 2, 2
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: /N,
0‘1 :-——-—"“’/01 gl z T
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b/z=0
0 ralf T | L aannl 1111y
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Rysunek 8.16. Schemat do wyznaczania naprezenia pionowego o, w podtozu gruntowym pod
nasypem: a) schemat nasypu, b) nomogram do wyznaczania wspotczynnika n (Osterberg,

1957)

Naprezenie w dowolnym punkcie podloza jest rdwne sumie naprezen od obciazenia

rOwnomiernego pasmowego 1 obcigzenia pasmowego w postaci dwoch prostokatnych

trojkatow (rys. 8.16), a mianowicie:

O-z :O-zl +O_z2 +O_z3 :(771 +772 +773)q

(8.31)
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gdzie:

2 — wspolczynnik odpowiadajacy obciazeniu pasmowemu o rozkladzie
prostokatnym,

N in3 — wspolczynnik odpowiadajace obcigzeniu pasmowemu o rozkladzie
trojkatnym,

q — obciazenie od nasypu (g =y h).

8.4 Graficzna interpretacja napre¢zenia

8.4.1 Napre¢zenia glowne

W kazdym punkcie ciata istnieja trzy wzajemnie prostopadle ptaszczyzny, w ktorych
warto$¢ naprgzen stycznych roéwna si¢ zeru (Lambe 1 Whitman, 1978).

Plaszczyzny te nazywamy plaszczyznami glownymi. Naprgzenia normalne
wystepujace w tych trzech plaszczyznach nazywamy naprezeniami glownymi. Najwigksze
z tych trzech naprgzen nazywamy najwiekszym naprezeniem glownym o;, najmniejsze —
najmniejszym naprezeniem glownym o3, a trzecie — poSrednim naprezeniem gléwnym o,.
W przypadku naprezen geostatycznych ptaszczyzna pozioma przeprowadzona przez dany
punkt jest plaszczyzna glowna, rowniez wszystkie plaszczyzny pionowe przeprowadzane
przez ten punkt sa plaszczyznami glownymi. Gdy K< I, o, = g;, o), = 03 102 = 03 = 0. Gdy
K > 1, zaleznosci beda odwrotne o, = o5, 0, = 03 1 02 = 0, = o, Gdy K = 1,
o, = o, = 0] = 0, = 03 Wystepuje izotopowy stan naprezenia.

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze naprgzenia styczne w kazdych dwédch wzajemnie

prostopadtych ptaszczyznach sa liczbowo sobie rowne 7, =7, .
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8.4.2 Kolo Mohra

W wigkszosci przypadkoOw inzynierskich rozpatrywany jest dwuwymiarowy stan
napre¢zenia, w ktorym wystepuja najwigksze 1 mniejsze naprezenia gtowne o; 1 03. Naprezenia
sciskajace przyjeto jako dodatnie, pozostale oznaczenia konwencjonalne przyjeto umownie
wg rysunku 8.17. Wielko$¢ (o; — 03) nazywana jest dewiatorem napre¢zenia lub roznica

sktadowych naprezenia.

a)
A
A
o To
L O] \’/09
5 :
5 =B
X t03
- >
Kierunek o,
b)
To A
y A (wspotrzedne oy, 1)
0, —03
2
Y 0 26 Ge_
0,+0; Koto Mohra
2

Rysunek 8.17. Graficzne przedstawienie stanu naprezenia za pomocq kota Mohra:
a) naprezenie dziatajqce na element gruntu, b) wykres Mohra dla stanu naprezenia w danym
punkcie A (Lambe i Whitman, 1978)

Znajac wartos¢ 1 kierunek sktadowych napr¢zenia o; 1 03, mozna wyznaczyc

naprezenia normalne i styczne w dowolnym kierunku, stosujac nastgpujace zwiazki:

G, = G,c0s> 0+ 0, sin>0 = | 203 + 2 ;G3 c0s20 (8.32)
15 = (0, — 05 )sinOcosO = %sin% (8.33)
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Roéwnania te, dajace catkowity obraz plaskiego stanu naprezenia, wyznaczaja koto.
Kazdy punkt znajdujacy si¢ na okrggu kola, jak np. punkt A, wyraza stan naprgzenia na
plaszczyzZnie, ktérej normalna jest skierowana od katem 6 do kierunku najwigkszego
napre¢zenia glownego. Takie graficzne przedstawianie stanu naprgzenia znane jest jako koto
Mohra 1 ma duze znaczenie w mechanice gruntow. Znajac wartosci 1 kierunki o; 1 63, mozna
graficznie zdefiniowa¢ stan naprezenia w dowolnym kierunku za pomoca kota Mohra.
Podobnie, majac gy 1 79 dzialajace w dwu dowolnych plaszczyznach, mozna wyznaczy¢
wartosci 1 kierunki naprezen glownych.

Najwigksze napr¢zenie styczne w danym punkcie 7,,, zawsze rOwna si¢ (o; — g3)/2,
tzn. ze najwigksze naprezenie styczne jest rOwne promieniowi kota Mohra. To najwigksze
naprezenie styczne wystgpuje na plaszczyznach nachylonych pod katem + 45° do kierunku
wigkszego napr¢zenia gldéwnego. W przypadku wystgpowania w gruncie naprezenia
geostatycznego, to najwigksze napre¢zenie styczne bedzie wystgpowalo na plaszczyznach

nachylonych pod katem 45° do poziomu.

8.4.3 Odwzorowanie stanu napre¢zenia w ukladzie p — q

W wielu zagadnieniach jest wskazane przedstawienie na jednym wykresie wielu
stanow napr¢zenia. W takich przypadkach staje si¢ niewygodne wykreslanie kot Mohra,
a sporzadzony tak wykres ma mala przejrzystos¢. Innym sposobem obrazowania stanu

naprezenia jest nanoszenie na wykres punktu, ktérego wspotrzedne sa rowne:

G, + Gy
=1"-3 8.34
) (8.34)
q=21"% ;G3 (8.35)

W wigkszosci przypadkoOw naprgzenia glowne wystepuja na pionowych badz na

poziomych plaszczyznach, a zatem rownania (8.34) 1 (8.35) mozna napisa¢ w postaci:

p=vTCh (8.36)
2
q= % (8.37)

Ten sposdb przedstawienia stanu naprg¢zenia w gruncie sprowadza si¢ do naniesienia
jednego najwyzej lezacego punktu dla g dodatniego lub najnizej lezacego punktu dla ¢

ujemnego na kole Mohra.
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8.4.4 SciezKi naprezenia

Okreslenie kolejnych stanow naprezenia wystgpujacych w gruncie podczas jego
obciazania, wykonuje si¢ poprzez wykreslenie szeregu kot Mohra przedstawionych na rys.
8.18a. Celem uproszczenia rysunku punkty obrazujace stan napr¢zenia przy ¢q, Nanoszone sa
na wykres p — g, a nastgpnie taczone linig prosta (rys. 8.18b). Taka prosta nazywamy Sciezka
naprezenia. Tak jak kolo Mohra lub punkt naprezen przedstawiaja stan napr¢zenia, tak
sciezka naprezenia przedstawia ciaglos¢ kolejnych standéw naprg¢zenia. Na rysunku 8.19.
przedstawiono kilka roznych $ciezek naprezenia przedstawiajacych rdzne obciazenia gruntu

(Lambe 1 Whitman, 1978).

a) b)
reh q )
E Sciezka
D naprezenia / E
D
C
B
A Lol
Op A p

Rysunek 8.18. Przedstawienie kolejnych stanow naprezenia przy zwiekszeniu pionowej
sktadowej naprezenia o; i stalej wartosci sktadowej o3., a) koto Mohra, b) wykres p —q
(Lambe i Whitman, 1978)

Na rysunku 8.19a pokazano $ciezki naprezenia przy zalozeniu, ze o, = g,. Jest to
czesty warunek poczatkowy w wielu rodzajach badan laboratoryjnych. Nastgpnie, zazwyczaj
zmieniane jest naprezenie: albo o, i g, 0 tg sama warto$é (Ao, = Ag, ), albo jedno z naprezen
gltéwnych, podczas gdy drugie pozostaje state (Ao, dodatnia lub ujemna przy Aog, = 0 lub

Aoy, dodatnia lub ujemna przy Ao, = (). Mozna utworzy¢ wiele innych $ciezek naprezenia,
. . . - . . i . Ao,
np. mozna powigkszy¢ wartosci Ao; 1 Aoz w taki sposob, ze Ao; = 4 Bardzo czgsto

stosowanym warunkiem poczatkowym jest zalozenie, ze o, 1 o), sa wigksze od 0, lecz o, # op.
Na rysunku 8.19b pokazano kilka S$ciezek naprezenia zbudowanych wlasnie przy
zastosowaniu takiego warunku poczatkowego. Réwniez wystepuja obciazenia rozpoczynajace

si¢ od o; = 03 = 0, gdy nastgpnie wartosci o; 1 03 wzrastaja w stosunku staltym (rys. 8.19¢).
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a)

qt Ac,=0 Ach=-AG,
Aop<0
Aop=0
s Non=1/4Ac,
" -
A P
b)
q AG\/:O AcSV>O
A0h<0 AGh—O
E C
> >
c)
q i
Ko I
Obcigzenie dla
K<1 K= on/oy
K=1 \ P
K>1

Rysunek 8.19. Przykiad Sciezek naprezen: a) poczqtek w punkcie o, = o, b) poczqtek
w punkcie o, > 0,>0, c) poczqtek w punkcie o, = a, =0 (Lambe i Whitman, 1978)

Dla takiego przypadku:

g_I=K (8.38)
p 1+K

gdzie K jest wspolczynnikiem parcia bocznego.

Sciezka naprezenia K = I odpowiada $ciskaniu izotropowemu bez naprezen stycznych.
Sciezka naprezenia K, wyraza sposob, w jaki naprezenia w normalnie skonsolidowanym

gruncie powigkszaja si¢ w czasie procesu sedymentacji.
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9 ODKSZTALCALNOSC GRUNTOW

9.1 Opis stanu odksztalcania

Kazdy osrodek odksztalca si¢ po zmianie ukfadu i1 wartosci dziatajacych na niego sik.
Osrodki o budowie ciagtej, do ktérych mozna zaliczy¢ skaty lite, odksztalcaja si¢ stosunkowo
niewiele, ale szybko (z predkoscia dzwigku). Odksztalcenia te sa, praktycznie catkowicie
odwracalne; osrodki takie mozna uwaza¢ za sprezyste. Osrodki rozdrobnione, do ktorych
zalicza sig skaty spgkane 1 grunty, odksztalcaja si¢ dos¢ duzo 1 stosunkowo wolno, zaleznie od
spekania, porowato$ci 1 spoistosci utwordw oraz wartosci dziatajacych na nie sil;
a odksztalcenia sa tylko czesciowo odwracalne (Witun, 1987).

Zasadnicza cecha osrodka ciagltego (skat litych) jest bardzo $ciste utozenie si¢ molekut
(brak porow) i istnienie bardzo duzych sit wewngtrznych, co powoduje, ze moze on by¢
poddany dziataniu zewnetrznych sit bez zaktocenia uktadu elementow; stad wynika liniowos¢

1 sprezystos¢ odksztalcen.

Rysunek 9.1. Zmiany ukladu ziaren i czqstek pod wplywem , czystego” Sciskania;
a) w gruncie niespoistym, b) w gruncie spoistym, c) po obciqzeniu i odksztatceniu (Witun,
1987)

Osrodek rozdrobniony (gruntowy) charakteryzuje si¢ istnieniem duzych poréw miedzy
ziarnami 1 malych sit wewngtrznych. Przypadkowy nieregularny uktad ziaren i czastek oraz
istnienie migdzy nimi dos¢ duzych poréw o nieregularnym ksztalcie powoduja, ze 1 przy
»czystym” $ciskaniu (roOwnomiernym ze wszystkich stron) niektore elementy sa bardziej
obciazone (rys. 9.1), co prowadzi do wzajemnego trwalego przemieszczenia ziaren i czastek,

a wigc do nieliniowych 1 najczgsciej nieodwracalnych odksztalcen osrodka rozdrobnionego.
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Nalezy rowniez wzia¢ pod uwage, ze w punktach kontaktu ziaren lub czastek wystepuja
znacznie wigksze naprezenia niz napr¢zenia obliczeniowe, odniesione do calego przekroju
gruntu. Réznice odksztatcalnosci osrodka ciaglego 1 rozdrobnionego ilustruje rysunek 9.2.

a) | b)

¢

Es
-
1
|
|
|
|
I
|
A ——

Et

.

a Pttt

Rysunek 9.2. Krzywe odksztalcalnosci przy sciskaniu ,,prostym”; a) zaleznos¢ naprezenie o —
odksztatcenie &, b) schemat obcigzenia i odksztalcenia;, 1 — osSrodek ciggly, 2 — osrodek
rozdrobniony, 3 — wielokrotnie obciqZzany osrodek rozdrobniony, e, — odksztalcenie
jednostkowe sprezyste, e, — odksztatcenie trwate (Witun, 1987)

W przypadku jednoosiowego stanu naprezenia (rys. 9.2.), wystgpujacego przy tzw. Sciskaniu
prostym, miedzy napr¢zeniem o 1 odksztatlceniem jednostkowym e w ciatach sprgzystych,

zgodnie z prawem Hook a istnieje zalezno$¢:

c=¢E 9.1
gdzie:
£ — odksztalcenie jednostkowe wg wzoru: e =Ah/ h=(h—h,)/ h,
E — modut sprgzystosci liniowe;.

Jednoczesnie ze skracaniem S$ciskanego elementu nastgpuje jego rozszerzenie si¢ o Ab;

jednostkowe rozszerzenie wynosi £, =Ab/b.

Stosunek &, do ¢ nazywa si¢ wspélczynnikiem bocznej rozszerzalnosci i wynosi:
v=-—" 9.2)
€
W mechanice rozpatruje si¢ rowniez przypadki wszechstronnego réwnomiernego
sciskania, tzw. czyste S$ciskanie. Mowi si¢ wtedy o jednostkowym odksztalceniu

objetosciowym g:

(9.3)
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Wartos¢ ¢ z doktadnoscia do nieskonczenie matych wyrazow wyzszego rzedu mozna przyjac
jako rowna sumie trzech jednostkowych odksztalcen jednoosiowych:

€) =€, +&y T&, 9.4
W osrodkach gruntowych migdzy napr¢zeniami 1 odksztalceniami nie ma zalezno$ci liniowe;.
W zwiazku z tym dla odr6znienia parametréw odksztatcalnosci gruntow od ciat spr¢zystych
wprowadzony zostal modul odksztalcenia E — w warunkach jednoosiowego S$ciskania
1 swobodnej bocznej rozszerzalnosci gruntu — oraz modul $cisliwosci M — w warunkach
jednoosiowego Sciskania, lecz przy niemozliwej bocznej rozszerzalnosci probki gruntu

(np. w pier§cieniu metalowym).
9.2 Scisliwos¢ gruntu
9.2.1 Opis zjawiska

Pod dzialaniem obciazenia grunt odksztalca si¢. Odksztalcenie zalezy od rodzaju
1 warto$ci obciazenia oraz od wlasciwosci gruntu. Zdolnos$¢ gruntu do zmniejszania objgtosci
pod wplywem przytozonego obciazenia nazywa sig Scisliwoscia.

Obcigzany grunt zmniejsza swoja objetos¢ czgsciowo w sposdb trwaly, czesciowo
w sposob nietrwaty. Odksztalcenia trwate powstaja wskutek przemieszczania si¢ lub
kruszenia czastek gruntu. Nastepuje przy tym zmniejszenie si¢ porOw w gruncie, co jest
z kolei uwarunkowane usunigciem z nich wody i1 powietrza. Odksztalcenia nietrwate
(sprezyste) gruntow polegaja na zmniejszeniu ich objgtosci wskutek sprezystych wlasciwosci
czastek statych gruntu i blonek wody zwiazanej, jak rowniez wskutek zmniejszenia objetosci
powietrza zamknigtego w porach gruntu (Biernatowski i in., 1987).

Zmniejszenie obcigzenia powoduje odwrotne zjawisko — zwigkszenie objgtosci gruntu,
czyli odprezenie, bedace wynikiem zanikania odksztalcen sprezystych.

Zmniejszenie si¢ objetosci gruntu pod wplywem obciazenia w gruntach o duzej
przepuszczalnosci (np. piaskach) wystgpuje prawie rownoczesnie z przylozeniem obcigzenia.
W gruntach spoistych odksztalcanie si¢ gruntu uzaleznione jest od mozliwosci odptywu wody
z porow; tj. od zjawiska konsolidacji, przebiegajace czgsto bardzo powoli. Jezeli pory sa
catkowicie wypetlione woda, lecz jej odptyw jest niemozliwy, to przylozone obciazenie
powoduje zwigkszenie cisnienia wody w porach, nie powodujac wzrostu naprgzenia

efektywnego o’. Czastki gruntu nie ulggaja przesunigciu 1 konsolidacja nie wystepuje.
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Scisliwos¢ gruntu opisuje si¢ zaleznoscia wskaznika porowato$ci od obciazenia.

Najczesciej zaleznos$¢ tg przedstawia si¢ wykreslnie (rys. 9.3).

a) A b) A
e e

Rysunek 9.3. Krzywa scisliwosci: a) w podzialce liniowej, b) w podzialce potlogarytmicznej

Jesli w uktadzie wspotrzednych prostokatnych na osi odcigtych odlozone zostanie
naprezenie efektywne ¢’, a na osi rzednych wskaznik porowatosci e, to odksztalcenie gruntu
bedzie postgpowaé wedlug linii ab, tzw. krzywej S$cisliwosci. Po usunigciu obciazenia
nastgpuje zjawisko odprezenia, ktére charakteryzuje krzywa bc. Najczesciej linie ab 1 be nie
pokrywaja sig. Dowodzi to, ze grunt nie powrocit do swojej pierwotnej objetosci, a zatem
odksztalcenia powstajace w gruncie sa czgsciowo nietrwale (odcinek bc), a czesciowo trwate
(odcinek ca). Ponowne obciazenie gruntu spowoduje odksztalcenie poczatkowo przebiegajace
wedhug linii cd, a nastgpnie zgodnie z przedtuzeniem krzywej pierwotnego obciazenia ab
(odcinek de).

Krzywa $cisliwosci ma ksztalt zblizony do krzywej logarytmicznej. Dlatego
najczesciej przedstawia si¢ ja w podziatce potogarytmicznej (rys. 9.4b). Ksztalt krzywe;j
scisliwosci gruntéw spoistych zalezy od historii naprg¢zenia. Jesli obecnie wystepujace w
gruncie napre¢zenie efektywne jest najwigksze ze wszystkich, jakie dotychczas w danym
gruncie wystapily, to grunt taki nazywany jest normalnie skonsolidowanym. Ksztatt krzywe;j
scisliwosci bedzie prostoliniowy (lub zblizony); krzywa S$cisliwosci nosi wtedy nazwe
pierwotnej. Jezeli grunt przenosit juz w swej historii wigksze napr¢zenia, np. teren obcigzony
byt lodowcem albo warstwami gruntu, nastgpnie wyerodowanymi przez wodg, to mowi sig,

ze byl prekonsolidowany. Wtedy krzywa $cisliwosci w podziatce pdtlogarytmicznej bedzie
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miata ksztalt zakrzywiony. Podobny wykres bedzie charakteryzowat probke pobrana spod dna
wykopu.

Jesli zatem przewidywane jest posadowienie budowli w glebokim wykopie, to grunt w
podtozu bedzie zachowywat si¢ jak prekonsolidowany. Do warto$ci naprgzenia, ktore juz w
historii gruntu wystapito, krzywa S$cisliwosci begdzie miata przebieg odpowiadajacy
obcigzeniu powtornemu; dalsze obcigzenie bedzie przebiegalo zgodnie z krzywa pierwotna. Z
wykresu wynika, ze grunt prekonsolidowany jest znacznie mniej $ciSliwy od gruntu
normalnie skonsolidowanego. Na rysunku 9.4 przedstawiono krzywa S$cisliwosci gruntu
prekonsolidowanego. Odcinki ab oraz bc domniemane; w trakcie badan S$ci§liwosci

otrzymano odcinki cd, de, a przy odpr¢zeniu odcinek ef.

e Rysunek 9.4. Krzywa Scisliwosci gruntu
> prekonsolidowanego (Biernatowski i in.,
o logo™ 987

Na wykresie obserwuje si¢ zmiang przebiegu linii w punkcie d. Nalezy wigc sadzi¢, ze grunt
byt juz w swojej historii skonsolidowany obciazeniem odpowiadajacym temu punktowi,
definiowanemu jako napr¢zenie prekonsolidacji ;.

Stosunek najwigkszej warto$ci naprgzenia efektywnego o,’, ktore wystapilo w gruncie
w przesztosci, do warto$ci naprg¢zenia od cigzaru wlasnego wystepujacego obecnie o)’

nazywa si¢ wspoélczynnikiem prekonsolidacji

o '
OCR = —*- 9.5
Oo
Przyjg¢te w literaturze oznaczenie OCR pochodzi ze skrotu angielskich stow

,overconsolidation ratio”. Grunty normalnie skonsolidowane maja zatem wspolczynnik

prekonsolidacji OCR = 1, a grunty prekonsolidowane OCR > 1.
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9.2.2 Parametry charakteryzujace $cisliwos¢ gruntu

Zachowanie si¢ gruntu pod obciazeniem lub po odciazeniu bada si¢ w laboratorium

edometrem lub konsolidometrem. Schemat edometru przedstawiono na rysunku 9.5.

czujnik

ramka
*Q obcigzajaca

ostona

umowa
piers-

L // 1
lei / \= i

filtr dolny

filtr gorny

VITIT.
L AL

Q/2

Rysunek 9.5. Schemat edometru

Probka gruntu umieszczona w pierscieniu metalowym ujeta od gory i od dotu miedzy
dwie ptytki porowate jest Sciskana obciazeniem pionowym. PierScien uniemozliwia
rozszerzenie si¢ probki. Zmiany jej wysokos$ci pod obcigzeniem mierzy si¢ za pomoca
czujnika. Probka powinna by¢ obciazana powoli, aby przylozone obciazenie jednostkowe ¢
bylto calkowicie przyjete przez szkielet gruntowy, czylig = o’

Wyniki badan nanoszone sa na wykresy e= f (o") lub h=f (o"). Z krzywej mozna
okresli¢ podstawowe parametry badanego gruntu.

Wskaznik S$ciSliwosci gruntu normalnie skonsolidowanego C. okresla si¢ na
podstawie nachylenia pierwotnej krzywej §cisliwosci, narysowanej w skali pdtlogarytmiczne;j

€ —¢

o '

C, = (9.6)

2
log—=
O
Do wstgpnej oceny wskaznika $cisliwosci 110w 1 glin o malej wrazliwosci mozna stosowaé
empiryczny wzOr w postact:

C. =0,009(w, —10) 9.7)
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gdzie wy jest granica ptynnos$ci gruntu.
Wartos$¢ C, dla normalnie skonsolidowanych glin 1 i16w o matej wrazliwosci wynosi
0,2 + 1; grunty organiczne charakteryzuje C. > 4; np. w przypadku torféw C. =10 + 15.
Wskaznik Scisliwosci gruntu prekonsolidowanego C, okresla si¢ w zaleznoS$ci
napr¢zenia mniejszego od naprezenia o, prekonsolidacji ze wzoru:

c =9"% (9.8)

Wspolczynnik zmiany objetosci m, okreslany jako zmiana objgtosci gruntu
przypadajaca na jednostk¢ objetosci, spowodowana jednostkowym przyrostem naprgzenia
efektywnego. Wspodtczynnik m, moze by¢ wyrazony albo w zaleznosci od wskaznika
porowatosci e, albo od miazszosci probki H. Jezeli zatem przy zwigkszeniu naprgzenia
efektywnego od ¢’; do ¢, wskaznik porowatosci maleje od e; do e; lub wysokos¢ probki
ulega zmniejszeniu od H; do H>, to wspdlczynnik zmiany objetosci okresla si¢ z zaleznosci

w postaci (rys. 9.6):

m, = 1 [61_62) (9.9)
1+el 02'_01'
H, -H
m, R k] (9.10)
H,\ 0,06
Pory r3

L €2

H;
Ho

/ gruntowy N gruntowy
.

Rysunek 9.6. Schemat probki gruntu przed i po obciqzeniu, z zaznaczonym podziatem na fazy
(Biernatowski i in., 1987)

136



Przy wyprowadzaniu zalezno$ci okreslajacych C. oraz m, zalozono, ze grunt
obciazony odksztatca si¢ tylko w kierunku dziatania sity, tzn. osiada bez mozliwosci
rozszerzania si¢ na boki. Zalozenie takie jest zgodne z wystgpujacymi na ogo6t
w rzeczywistosci warunkami, w jakich znajduje si¢ grunt w podlozu pod srodkowa czgscia
obciazenia. Warto$¢ tego wspotczynnika nie jest wartoscia stala dla danego gruntu, lecz
zalezy od zakresu napr¢zenia, przy ktorych zostat on wyznaczony.

Do obliczania osiadan przyjmowane jest rowniez edometryczny modul $cisliwosci.
Przyjmujac jednoosiowy stan odksztalcenia oraz uwzgledniajac, ze przy pewnym niewielkim
zakresie  obciazenia  zaleznos¢ pomigdzy  przyrostem naprgzenia  efektywnego
1 odksztatceniem jednostkowym jest prosta, mozna napisac:

HzH_lHlM:G'z—G; (9.11)
Modut scisliwosci bedzie wige wyrazata zalezno$¢ w postaci:
=HzH_‘Hl(ca ~o) 9.12)

Zatem M jest odwrotno$cia wspdtczynnika zmiany objgtosci m,.

Modul edometryczny M, pomimo pewnej analogii, nie moze by¢ identyfikowany
z modutem odksztalcenia. W jednoosiowym stanie obciazenia mozna bowiem odksztatcenie
jednostkowe wyrazi¢ wzorem:

AH 1 (1+v)1-v)

H E 1ov Ao, (9.13)
w ktorym:
E — modut odksztalcenia,
\% — wspotczynnik Poissona.

Z pordéwnania ze wzorem 9.12 wynika ze:

B 1-v
M= E(1+v)(1—2v) ©-19)

Zaleznos¢ ta wyjasnia r6znic¢ pomigdzy modutem odksztatcenia i modutem edometrycznym.
Zastosowanie modutu £ jest korzystne, jezeli odksztalcenia pod budowa rozpatrywane sa jako
zadania przestrzenne lub ptaskie (nie jednoosiowe). Mozna woéwczas w mysl prawa Hooka

korzysta¢ z rOwnan:

€, :];[GX —V(Gy +GZ)] (9.15)
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€, :];[Gy ~v(o, +GZ)] (9.16)

€, :]IE[GZ —V(CSX +Gy)] (9.17)

Modut E moze by¢ wyznaczony w badaniach w aparacie trdjosiowym. Na wykresie
zalezno$ci réznicy naprezen glownych 1 odksztalcen osiowych warto$¢ tego modutu
wyznacza sieczna poprowadzona z poczatku ukladu wspohzednych w  zakresie
przewidywanych naprezen.

Wspotczynnik Piossona v wynosi od 0,1 do 0,5, w zaleznosci od rodzaju gruntu,
stopnia nasycenia, warunkéw odplywu wody. Wspotczynnik Poissona moze by¢ v > 0,5,
jezeli grunt, wskutek zmian struktury, wykazuje zwigkszenie objgtosci. Pomiar
wspofczynnika v jest w laboratoriach przeprowadzany rzadko; temu tez nalezy
prawdopodobnie przypisa¢ brak standardowej metody jego pomiaru. Jednym ze sposobow
jest wyznaczanie v w aparacie trojosiowym (Baranski i Wolski, 1981).

W celu odroznienia charakterystyki S$cisliwosci gruntu w zakresie naprezen
mniejszych od naprgzenia prekonsolidacji, a wigc przy obciazeniu powtdornym, od
zachowania si¢ przy obciazeniu po raz pierwszy, wprowadzono edometryczny modul
Scisliwosci pierwotnej My oraz edometryczny modul $cisliwosci wtérnej M, wyznaczane

na podstawie badan edometrycznych z zaleznosci:

H
M, =Ac'— 1 (9.18)
AH,
H
M=Ac'"—2- (9.19)
AH,
w ktorych:
Ac’ — przyrost naprgzen efektywnych,
H,, H; — wysokos¢ probki przed obciazeniem, odpowiednio przy

obcigzeniu pierwszym i wtornym,
AH;, AH; — odksztalcenie probki, odpowiednio przy obciazeniu

pierwszym 1 wtornym.
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9.3 Konsolidacja gruntu

9.3.1 Opis zjawiska

Odksztalcenie gruntu spoistego powstajace wskutek przylozonego obciazenia
nastgpujace rownoczesnie z rozpraszaniem si¢ nadwyzki ci$nienia wody w porach Au zwany
jest konsolidacja. Konsolidacja zwiazana jest z odplywem wody z gruntu (zmniejsza sig jej
objetos¢ w porach), a zatem zalezy od filtracyjnych wiasciwosci gruntu (Biernatowski 1 in.,
1987).

Proces konsolidacji gruntow przedstawiony jest graficznie za pomoca krzywej
konsolidacji (rys. 9.9). Krzywa ta odbiega nieco od krzywej teoretycznej wyznaczonej wedlug
Terzaghiego. Krzywa teoretyczna wyznacza przebieg etapowy odksztalcania gruntu pod
obciazeniem obejmujacy:

e Scisliwos¢ natychmiastowa lub poczatkowa; odksztalcenie to wystepuje w chwili
przytozenia obciazenia,

o konsolidacje tzw. pierwotna odpowiadajaca procesowi konsolidacji wg teorii
Terzaghiego; proces odksztatcenia jest w tym etapie uwarunkowany odptywem wody z
poréw gruntowych,

o Sci$liwos¢ wtdrna, wystepujaca po rozproszeniu nadwyzki cisnienia wody w porach

spowodowanej obcigzeniem; proces ten postepuje przy statym naprezeniu efektywnym.

Osiadanie probki w edometrze

Czas (Io;)
Rysunek 9.7. Krzywa konsolidacji: 1 — wg danych z edometru, 2 — wg Terzaghiego,

3 — Scisliwos¢ natychmiastowa (poczqtkowa), 4 — konsolidacja pierwotna, 5 — Scisliwos¢
wtorna (Biernatowski i in., 1987)
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Matematyczny opis konsolidacji pierwotnej podali m.in. Terzaghi, Florin, Biot, Szefer
(Szymanski, 1991). W praktyce najczgsciej stosowana jest teoria Terzaghiego, pomimo
znacznej rozbieznosci pomigdzy przyjetym modelem a gruntem rzeczywistym. Wynika to
z tego, ze stosowane w rozwiazaniu Terzaghiego parametry gruntowe mozna tatwo
wyznaczy¢.

Réwnanie konsolidacji wprowadzone przez Terzaghiego, opisuje zmiang ci$nienia

wody w porach u w czasie ¢, na dowolnej glebokosci z w postaci:

2
u_, ou (9.20)
ot 3%z
k . . e
przy czym ¢, = —— — wspollczynnik konsolidacji.

v/ w
W zwiazku z zalozeniem, ze k oraz m, sa podczas konsolidacji stale, w celu uproszczenia
przyjmuje si¢ réwniez, ze ¢, ma wartos¢ stala. Jednak w dokladniejszych obliczeniach
uwzglednia si¢ zmniejszenie wspotczynnika konsolidacji wraz ze zwigkszeniem naprezenia.
Rozwigzanie roOwnania Terzaghiego przy danym przyroscie naprezenia Ac'=o,'-0,',

po rozwinigciu w szereg, mozna przedstawi¢ w postaci
u=(o} -0y )Y fi(2)f,(T,) (9.21)
n=0

gdzie:
z — parametr geometryczny wyrazajacy stosunek zaglebienia rozpatrywanego
punktu z do miazszosci warstwy konsolidowanej H,
Ty — czynnik czasu, zalezny od wspotczynnika konsolidacji c,.

Czynnik czasu oblicza si¢ ze wzoru:

T, = ;; (9.22)
gdzie:
Cy — wspotczynnik konsolidacji,
t — czas trwania procesu konsolidacji,
H — miazszo$¢ warstwy konsolidowane;.

Graficzna interpretacje rownania 9.21 przedstawiono na rysunku 9.8 na wykresie zaleznosci
ci$nienia wody w porach u od zaglebienia z. Rodzing krzywych u = f (z), przy uwzglednieniu

roznych czasow ¢, nazywanych izochronami, przedstawiono na rysunku 9.8. Ksztalt izochron
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zalezy od poczatkowego rozkladu ci$nienia wody w porach oraz od warunkéw odsaczania
(drenazu) na granicach warstwy nieprzepuszczalne;.

Na rysunku 9.8 przedstawiono przypadek, w ktérym przyrost cisnienia wody
w porach u; mial na catej migzszosci warstwy wartos$¢ stata. Jezeli konsolidowana warstwa
przylega z dwoch stron do warstw przepuszczalnych, tak jak pokazano w lewej czgsci
rysunku, to izochrony sa symetryczne wzgledem osi warstwy. Jezeli natomiast z jednej
strony, np. od spagu, warstwa konsolidowana styka si¢ z inng warstwa nieprzepuszczalna,
a odsaczanie wody mozliwe jest tylko przez strop, np. przylega tam warstwa piasku, tak jak
pokazano w prawej czesci rysunku 9.8, to izochrony przebiega¢ beda jak w gornej polowie
wykresu.

Warstwa przepuszczalna

Warstwa

FH %

konsolidowana

Warstwa przepuszczalna Zy

ui=const

I
]
A J 7

Warstwa nieprzepuszczalna

Rysunek 9.8. Zmiana rozkladu cisnienia wody w porach w procesie konsolidacji (Craig,
1997)

W praktycznej interpretacji réwnania Terzaghiego pomocne jest pojgcie stopnia
konsolidacji U. Dla dowolnego elementu warstwy gruntu spoistego potozonego na dowolne;j
glebokosci z postgp procesu konsolidacji, przy danym wzro$cie naprgzenia catkowitego, moze

by¢ wyrazony w zaleznos$ci od wskaznika porowatosci jako stopien konsolidacji

y=0"¢ (9.23)
€€
gdzie:
€0, €1 — wskazniki porowatosci, odpowiednio przed rozpoczeciem 1 po zakonczeniu
konsolidacji,
e — wskaznik porowatosci w momencie wyznaczania stopnia konsolidacji.

Stopien konsolidacji mozna takze wyrazi¢ zaleznos$cia:
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U, = =1-— (9.24)
u u
w ktore;j:
u; — przyrost ci$nienia wody w porach ponad warto$¢ poczatkowa uy, natychmiast
po zwigkszeniu napr¢zenia catkowitego,
u — nadwyzka cisnienia wody w porach ponad warto$¢ poczatkowa uy,

w rozpatrywanym procesie konsolidacji, w ktorym naprezenie efektywne
Wynosi c’.

Réwnanie konsolidacji dla stopnia konsolidacji U, ma postac:

U, =1- 1)1, 925)
n=0

W praktyce najczesciej uwzgledniany jest sredni stopien konsolidacji U, wyznaczony
dla catej rozpatrywanej warstwy, umozliwiajacy obliczenie przebiegu osiadania; mnozac
bowiem U przez osiadanie catkowite, mozna wyznaczy¢ osiadanie w ztozonym czasie.

Wykreslne rozwiazanie réwnania 9.25, przy s$rednim stopniu konsolidacji U

odwadnianej warstwy konsolidowanej, przedstawiono na rysunku 9.9.

\\
—
0,2 \
~
\\
0,4 1 ™
=1 Ui 2H
0,6 —L 1
Podtoze przepuszczalne \
08 | H \\
7. - \
10 Podtoze nieprzepuszczalne
’ | 1
0,001 0,002 0,005 0,05 0.1 0,2 05 10 20
T c, -t
v H2

Rysunek 9.9. Zaleznos¢ stopnia konsolidacji U, od czynnika czasowego T, przy odptywie tylko
w kierunku pionowym (Biernatowski i in., 1987)

Jezeli warstwa ulegajaca konsolidacji jest polozona na warstwie przepuszczalnej,
mozliwy jest odplyw rowniez w kierunku do dotu, to do obliczenia 7, nalezy przyjmowaé H

rowne potowie rzeczywistej miazszosci warstwy konsolidowane;.
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Scisliwo$¢ wtoérna jest spowodowana stopniowym dopasowywaniem si¢ czastek
szkieletu gruntowego po jego naruszeniu podczas konsolidacji pierwotnej. Przypuszcza sig, ze
postep Scisliwosci wtdrnej jest ograniczony przez wode btonkowata otaczajaca czastki itu.

Postep s$cisliwosci wtdrnej moze by¢ okreslony za pomoca wspofczynnika wtdrnej

scisliwosci:
- Ae (9.26)
Alogt
przy czym:
Ae — przyrost wskaznika porowatosci na odcinku krzywej e=f (logt),
w granicach ¢; 11,
€ — wskaznik porowatosci w czasie 7, t =t —t;.

W itach bardzo plastycznych, a takze w gruntach organicznych, postep $cisliwosci
wtornej jest na 0goét znaczny, a w szczeg6Inych przypadkach krzywa konsolidacji obejmujaca
scisliwos¢ wtoérna moze pokrywac si¢ z krzywa obejmujaca konsolidacje pierwotna,
wskazujac ze konsolidacja pierwotna 1 S$cisliwos¢ wtdrna przebiega rdéwnoczesnie

(Szymanski, 1991).

9.3.2 Parametry charakteryzujace konsolidacj¢

Proces konsolidacji gruntéw opisany jest rOwnaniami, w ktorych wystepuja stale
materialowe definiowane jako parametry konsolidacji.

Wspolezynnik konsolidacji ¢, wyznacza si¢ na podstawie edometrycznej krzywe;j
konsolidacji, skorygowanej odpowiednio w nawiazaniu do krzywej teoretycznej. Korekte
krzywej edometrycznej przedstawiono na rysunku 9.10. Na krzywej uzyskanej z danych
edometrycznych punkt odpowiadajacy U = 0 wyznacza si¢ w zatozeniu, ze poczatkowa czgs¢
krzywej jest parabola. W zwiazku z tym na krzywej wybiera si¢ dwa punkty (A 1 B
na rys. 9.10), dla ktoérych wartosci ¢ zachowuja stosunek 4:1; odcinek y réwny odlegtosci
w pionie pomiedzy przyjetymi punktami A i B odklada si¢ w gore¢ od punktu A, wyznaczajac
w ten sposob punkt a; na osi rzednych, odpowiadajacy stopniowi konsolidacji U = 0. Punkt
odpowiadajacy U = 0 nie zawsze pokrywa si¢ z punktem ay odpowiadajacym poczatkowemu
odczytowi na czujniku edometru; powodem tego jest $cisliwo$¢ natychmiastowa. Poniewaz

koncowa czes¢ krzywej wyznaczonej na podstawie danych z edometru ma przebieg liniowy,
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ale nie poziomy, wigc punkt odpowiadajacy U = 1,0 wyznacza si¢ w miejscu przecigcia

dwoch liniowych czesci krzywej (rys. 9.10).

]""0 U=0%
a4

Ly

=4ty u=50%

Osiadanie probki w edometrze

- u=100%

tso Czas (log)

Rysunek 9.10. Wyznaczanie wspotczynnika konsolidacji ¢, wg Casagrandego

Wspolczynnik konsolidacji wyznacza si¢ ze wzoru 9.27, przy czym uwzglednia
sig¢ T, = 0,196 dla stopnia konsolidacji U = 0,5 odczytanego z teoretycznej krzywej

konsolidacji na rysunku 9.10. Wspolczynnik konsolidacji oblicza si¢ zatem ze wzoru:

- 0,196 H°* (9.27)
ZLSO
w ktorym:
H - potowa wysokosci probki w edometrze,
tso - wartos$¢ odczytana ze skorygowanej krzywej konsolidacji dla U = 0, 5.

Nalezy podkresli¢, ze wspdtczynnik ¢, nie ma wartosci statej dla danego gruntu, lecz
zmienia si¢ w czasie obciazenia, szczegoOlnie gdy obciazenie przekroczy naprezenie
prekonsolidacji.

Badania edometryczne wykazuja, ze odksztalcenie probki przebiega takze po
rozproszeniu si¢ nadwyzki ci$nienia wody w porach (co spowodowane jest obcigzeniem).
Odksztalcenie zachodzi bardzo powoli, przy stalym naprezeniu efektywnym. Zjawisko to,
nazywane jest Scisliwoscia wtorna a parametrem opisujacym to zjawisko jest wspélczynnik

Scisliwosci wtornej C, zdefiniowany wzorem 9.26.
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9.4 Osiadanie gruntow

Pionowe przemieszczenie powierzchni obciazonej warstwy gruntu nazywa si¢
osiadaniem. Po zdjeciu obcigzenia np. po wykonaniu wykopu, powierzchnia warstwy ulega
pionowemu przemieszczaniu ku gorze, tj. odprezeniu.

Calkowite osiadanie podloza s jest suma osiadania:

e poczatkowego S;,
e konsolidacyjnego S,
e wtornego S;.

Osiadanie poczatkowe (Si), wynikajace z postaciowych odksztalcen nasyconego
osrodka gruntowego przebiega najczesciej w warunkach przyrostu nadwyzki ci$nienia
porowego. Wystgpuje ono glownie podczas obcigzania podloza 1 w krotkim czasie po
przylozeniu obciazenia.

Osiadanie konsolidacyjne (S.), wynikajace z rozpraszania, powstalej po przylozeniu
obciazenia, nadwyzki ci$nienia wody w porach. Predkos¢ konsolidacji pierwotnej zalezy od
zmian objetosciowych i charakterystyk przepuszczalnos$ci gruntu, jak rowniez od usytuowania
warstw drenujacych.

Scisliwos¢ wtérna (pelzanie) szkieletu gruntowego (S,), wynikajaca z plastycznych
odksztatcen szkieletu gruntowego pod wplywem naprezenia efektywnego. Zalezy ona od
wlasciwosci reologicznych gruntu i jest rozlozona w dlugim czasie. Model odksztalcenia
faczacy trzy przyjete sktadowe osiadania mozna przedstawi¢ wedhug kolejnosci poczatku ich
wystegpowania w podilozu. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie te fazy moga wystgpowac
rownoczesnie, jednak z r6zna intensywnoscia w okreslonym etapie procesu odksztalcenia.

Osiadanie catkowite podtoza gruntowego pod obcigzeniem mozna zapisa¢ w postaci:

S=8+8,+S, (9.28)
gdzie:
S — osiadanie catkowite,
S; — osiadanie poczatkowe,
S. — osiadanie konsolidacyjne (konsolidacja pierwotna),
S — osiadanie wtorne ($cisliwos¢ wtorna).

Wszystkie te sktadowe maja wptyw na calkowite osiadania podloza, ktore w efekcie

zalezy od: rodzaju 1 wtasciwos$ci gruntu, historii naprg¢zenia, wielkosci obciazenia, predkosci

obciazania oraz geometrii obciazenia w stosunku do miazszosci podtoza $cisliwego.
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Zasadnicza cze¢$¢ osiadan podloza stanowia odksztalcenia konsolidacyjne. Zatem
przebieg procesu odksztalcenia gruntu zalezy gtdéwnie od przyrostu naprgzenia efektywnego

w podlozu, czyli od predkosci rozpraszania nadwyzki ci$nienia porowego.
9.4.1 Obliczanie osiadan poczatkowych
Obliczenia poczatkowych osiadan §; prowadzi¢ mozna przy wykorzystaniu rOwnan

teoril sprezystosci, w ktorych przyjmuje si¢ wspotczynnik Poissona v= 0,5 1 modut

sprezystosci bez odplywu FE,. Teoria sprgzystosci pozwala na sformulowanie wzoru

W postaci:
S. = IV]'Ej'b (9.29)

gdzie:

q — obciazenie podloza,

b — szeroko$¢ obciazonej strefy,

I, — wspotczynnik wplywu odksztatcen, zalezny od geometrii budowli,

E, — modut odksztalcenia bez odptywu,

H — migzszo$¢ warstwy Scisliwe;.

Wartos$¢ wspotczynnika wplywu I, mozna wyznaczy¢ z wykresu podanego na rysunku 9.11.

| — T,
| - dlugosc
B 9 v=0,5 .
he{ |
20F h| *p7 _ 8 l
—y =3
= 4 DN I
- N\ \D
=p1-po 6 > i ‘)\Q\
- 77, -
L v=0,5 N\ \
" AR
kWadrat 5 2 4 sssnl 1 aanaal 2 e seanl WL
0,1 1 10 100 1000
koto = hf/b
0] I SPEPPTYYY I SPPPY B ERP UPN PP TN
0,1 1 10 100 1000

h/b

Rysunek 9.11. Wspotczynnik 1, dla przemieszczen pionowych pod jednorodnym obciqzeniem
pasmowym (Janbu i inni, 1964)
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Stosowanie wykresu Janbu do okreslenia wartosci /, z wymagana dokladnoscia dla
matych wartosci stosunku 4/b jest dos¢ trudne. W takim przypadku wspdtczynnik /, mozna
okresli¢ bezposrednio z klasycznego rozwiazania teorii sprezystosci (Steinbrenner, 1934).
Wartos$¢ osiadania podtoza w narozu jednorodnie obciazonego pasma wyrazona jest wzorem:

b
S, = (;j[(l —VvHE + (1= v=2vD)f,] (9.30)
u

gdzie:

1-e)s

1+./c; Ne,+c, —2
flzllln( Jor Nei ey +In

(9.31)
m b 1:)(1+4/cl+ch—1) 1:)+4/cl+ch—1
1
f, zlharctghb (9.32)
mb g’\lcl +Cy -1
¢, =1+(1/b)’ (9.33)
¢, =1+(h/b)’ (9.34)

1 — dlugos$¢ obciazonej strefy
b — szerokos$¢ obciazonej strefy.

Wspodtczynniki f; 1 f> mozna okresli¢ za pomoca wykresu przedstawionego na rysunku 9.12.

0 = T T T T b
- I -
2 Iy
L 7
rIoh i
-] _
o : ! i
2 [,1 1]
e ’ i -
6! 4 1 -
] '
-y ! " ]
'R
8—" ’ ]
[
s _
ot
1OO 0,2 0,4 0,6 0,8

f1, f2

Rysunek 9.12. Wspotczynniki f; i f> okreslone wzorem Steinbrennera
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Celem okreslenia osiadan poczatkowych w dowolnym punkcie podloza za pomoca
rownania (9.29), nalezy obciazona stref¢ podzieli¢ na cztery czgsci. Osiadanie wybranego

punktu jest rowne sumie osiadan poszczegdlnych narozy.

9.4.2 Obliczanie osiadan konsolidacyjnych

Najprostszy sposob obliczania osiadania konsolidacyjnego przeprowadza si¢

wykorzystujac rOwnanie:

S, =Ac H/M (9.35)
lub:
S, =¢.H (9.36)
gdzie:
M — edometryczny modut scisliwosci,
€ — odksztalcenia konsolidacyjne,
Ao, — przyrost pionowej sktadowej naprezenia,
H — miazszo$¢ konsolidowanej warstwy podtoza.

Réwnanie 9.35 stosuje si¢ dla podilozy jednorodnych o matej zmiennosci modutow
wraz ze wzrostem naprezenia. W innych przypadkach, szczegdlnie dla bardzo SciSliwych
gruntow prekonsolidowanych, odksztalcenie konsolidacyjne & okresla si¢ zgodnie

Z nastgpujacym wzorem:

Ae C o C o'
g, = =" Jog—2 +—° Jog—2 (9.37)
¢ l+e, l+e ., l+e G'
o o vo o p
gdzie:
€0 — poczatkowy wskaznik porowatosci,
Ae — zmiana wskaznika porowatosci,
G’vo — poczatkowe efektywne naprezenie pionowe,
, . Dy
6’p  —naprgzenie prekonsolidacyi,
o’y — koncowe efektywne naprg¢zenie pionowe,
C — wskaznik $ciSliwosci powtdrnej dla 6’y < o7,
Ce — wskaznik $ci§liwos$ci pierwotnej dla 6°, >0,
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9.4.3 Obliczanie osiadan wtornych

Odksztalcenia wtérne sa wynikiem dtugotrwatych odksztalcen strukturalnych gruntu
(petzania). Predkos¢ tych odksztalcen zalezy od wilasciwosci reologicznych gruntu (lepkosc);
im wigksza jest lepkos$¢ strukturalna gruntu, tym proces petzania szkieletu jest dtuzszy.

Osiadania wtorne podtoza budowli oblicza si¢ za pomoca wzoréw empirycznych oraz
metod opartych na wynikach badan $cisliwosci lub parametrow pochodzacych z obserwacji
zebranych w czasie badan terenowych.

Wspotczynnik wtérnej Scisliwosci C, mozna wyznaczy¢ na podstawie dlugotrwalych
edometrycznych badan typu /L, wykonywanych dla kazdego przyrostu obciazenia, az do
zakonczenia znaczacej czgsci wtornej $cisliwosci. Parametr konsolidacyjny C, okresla si¢

z nachylenia krzywej konsolidacji po zakonczeniu pierwotnej konsolidacji, jako:

oo e (9.38)
dlogt
kiedy krzywa konsolidacji przedstawia zalezno$¢ e — log ¢, lub jako:
P (9.39)
dlogt

kiedy krzywa konsolidacji przedstawia zalezno$¢ ¢ - log t. Zaleznos¢ pomiedzy C,1 Co. jest
nastgpujaca: C,= Cpp(1+e,).
Osiadania wywotane wtorna S$cisliwoscia S; w sposob klasyczny wyznacza sig

Z nastgpujacej zaleznosci:

S, =C, log(t; /t)H/(1+e,) (9.40)
lub
Sy = Cy log(ty /t,)H (9.41)
gdzie:
te — czas; koniec okresu prognozy,
tp — czas; koniec pierwotnej konsolidacji.
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10 WYTRZYMALOSC GRUNTU NA SCINANIE

10.1 Warunek zniszczenia Coulomba — Mohra

Wiytrzymatoscia na $cinanie gruntu nazywany jest graniczny opor, jaki dany osrodek
gruntowy stawia silom przesuwajacym, odniesiony do jednostki powierzchni. Jezeli wigc
w dowolnym elemencie masy gruntowej naprezenie §cinajace osiagnie wartos¢
wytrzymalo$ci na Scinanie, to w miejscu tym nastapi utrata statecznosci — przesuw.

W mechanice gruntéw najszersze zastosowanie definiujace wytrzymatos¢ gruntu
znajduje warunek granicznej wartosci najwigkszego naprezenia stycznego (Glazer, 1985). Dla
tego przypadku przekroczenie wytrzymatosci uzaleznione jest od naprezen stycznych,
wystepujacych w najbardziej niebezpiecznych przekrojach. Warunek ten mozna zapisa¢ w ten
sposob, ze réznica migdzy bezwzgledna wartoscia naprgzenia stycznego 7 a okreslona funkcja
naprezenia normalnego o, dla naprezen dziatajacych w tym samym przekroju jest rowna zeru:

4-f(c,)=0 (10.1)

warunek ten mozna przedstawi¢ wykreslnie jako obwiedni¢ do kot Mohra podajacych stan

naprezenia dla r6znych warto$ci naprezen gtownych o, o3 (Rys. 10.1).

QV

Rysunek 10.1. Obwiednie Coulomba —
Mohra (Glazer, 1985)

We wzorze (10.1) postac¢ funkcji f(o,) charakteryzuje mechaniczne wtasnosci analizowanego
gruntu. Najczescie] przyjmuje si¢ zalezno$¢ liniowa migdzy naprgzeniem normalnym

1 stycznym zgodnie z warunkiem Coulomba.

Ty =C+0tge (10.2)
w ktore;j:
Ty — wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie,
o — napr¢zenie normalne, prostopadte do powierzchni $cinania,
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c,p — parametry wytrzymatosci na S$cinanie, ktdore nazywane sa odpowiednio

spojnoscig oraz katem tarcia wewnetrznego.

Ogo6lnym warunkiem zniszczenia dowolnego materialu, podanym przez Mohra, jest
wystapienie na powierzchni napr¢zen normalnych dzialajacych na t¢ powierzchnig¢. Warunek
Mohra mozna zapisa¢ w postaci:

T = f(fo) (10.3)
przy czym 7 jest naprezeniem $cinajacym, ¢ napr¢zeniem normalnym; a indeksy f odnosza si¢
odpowiednio — pierwszy do powierzchni zniszczenia, drugi do momentu zniszczenia.

Zalezno$¢ powyzsza przedstawiono na rysunku 10.1.

O1f

‘Cff=f((5ff) 7
Tff 1
O3f—™ /, 7 fa— o3
e

-
LN

O1f

[
!

c
Rysunek 10.2. Warunek zniszczenia Mohra (Biernatowski i in., 1987)

Warunek Mohra mozna odnie$¢ do gruntdéw definiujac go jako warunek zniszczenia
Coulomba — Mohra:

Ty = Optgd +c (10.4)
Geometryczng interpretacj¢ warunku zniszczenia Coulomba — Mohra przedstawia kolo
Mohra i styczna do niego (rys. 10.3).

Warunek zniszczenia mozna zatem zapisa¢ w funkcji naprgzen giownych:

1
E(Glf _GSf)
Sinq) = I (105)
lub
G —Oxf :2ccosq)+(cslf +cs3f)sin(p (10.6)
gdzie:

61,03 — naprezenia glowne.
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Tf = fotg(l) +C

Tff

9y

\I O3f O1f

| cctgp
Rysunek 10.3. Wykres Coulomba — Mohra dla gruntu spoistego (Craig, 1997)

Stwierdzone niedostatki kryterium Coulomba — Mohra sklonily do poszukiwania innych
kryteriow 1 stosowania ich do gruntow. Sposroéd kryteridw naprezeniowych zastosowanie
znalazty: warunek intensywnos$ci naprezen stycznych sformutowany przez M. T. Huberta
w 1904 r. 1 niezaleznie przez R. von Misesa w 1913 r. oraz warunek maksymalnych naprgzen
stycznych oparty na doswiadczeniach nad ptynigciem metali, ktérych wyniki opublikowat
w 1868 r. H. Treska (Glazer, 1977).

Pomimo, ze inne kryteria zniszczenia gruntu, lepiej opisuja proces zniszczenia to,
kryterium Coulomba — Mohra jest nadal powszechnie stosowane. Wynika to nie tylko z jego
prostoty, lecz przede wszystkim z mozliwosci bezposredniego zastosowania w interpretacji

badan wytrzymatosci na $cinanie.
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10.2 Badania wytrzymalosSci gruntu na scinanie

10.2.1 Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjna sonda stozkowa sa jedna z najprostszych metod okreslania
wytrzymalo$ci gruntu na Scinanie bez odptywu. Czgsto potaczone jest ono z wyznaczaniem
cech fizycznych gruntu (Wood, 1982). Sonda stozkowa jest zwykle wyposazona w cztery
rozne stozki (rys. 10.4). Stozek o masie 60 g 1 kacie wierzchotkowym 60° wybrany zostat jako

wzorcowy do okreslania granicy ptynnosci wy,

a) b)
Kat
Stozek wierzchotkowy Masa

5 [a]
A 60° 10
B 60° 60
C 30° 100
D 30° 400

Rysunek 10.4. Laboratoryjna sonda stozkowa: a) schemat aparatu, b) dane dotyczqce
stosowanych stozkow

Badanie laboratoryjna sonda stozkowa wykorzystywane jest réwniez do okreslenia
wrazliwosci gruntu S;, zdefiniowanej jako stosunek wytrzymalo§ci na $cinanie gruntu
o strukturze nienaruszonej do wytrzymatosci na Scinanie gruntu o strukturze zniszczone;.

Na podstawie porownania wynikow badan laboratoryjna sonda stozkowa z wynikami
badan sonda krzyzakowa Hansbo (1957) podal zalezno$¢ na okreslenie wytrzymatosci na

scinanie 7z

1, =K, -m, -g/d? (10.7)
gdzie:
Tt — wytrzymato$¢ na $cinanie okreslona laboratoryjna sonda stozkowa,
K. — stata zalezna od kata wierzchotkowego stozka i rodzaju gruntu,
me — masa stozka,
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g — przyspieszenie ziemskie,

d. — glebokos¢ penetracji stozka.

Badania laboratoryjna sonda Kkrzyzakowa stanowia inna prosta metodg
wyznaczania wytrzymalo$ci na $cinanie bez odptywu. Schemat laboratoryjnej sondy
krzyzakowej przedstawiono na rysunku 10.5. Sonda ta jest wyposazona w wymienne
koncowki krzyzakowe, ktorych wymiary w przypadku aparatu wykonanego w Katedrze
SGGW oraz aparatu firmy Wykeham Farrance podano przyktadowo na rysunku 10.5
(Gotebiewska, 1976).

a) b) c)
o) > 3,5
DV
H 3 Krzyzak
o H, Firma srednica | wysokosé
W H symbol D, H,
o [mm] [mm]
Katedra E1o0 16 35
/ 7 Geotechniki Esoo 10 18
] / E‘V SGGW E 1000 7 18
H, WF 23510 12,7 12,7
il %L]i Vl\:/g:‘rzzig“ WF 23520 | 12,7 25,4
L, B WF 23513 25,4 25,4
| | Prébka 1
/A
0 —o—f

Rysunek 10.5. Laboratoryjna sonda krzyzowa: a) schemat aparatu, b) wymagania dotyczqce
minimalnych wymiarow badanej probki, c¢) dane dotyczqce stosowanych krzyzakow

Wartos¢ wytrzymalosci na $cinanie 7,r obliczana jest, przy zalozeniu powierzchni
scigcia o ksztalcie walca wyznaczanego wymiarami krzyzaka sondy ze wzoru:

2 Mmax

Tp = 10.8
fv , DV ( )
n-D{| H, +—+
3
gdzie:
Tty — wytrzymato$¢ na $cinanie okreslona sonda krzyzowa,

Mmax  — maksymalny moment obrotowy w momencie §cigcia,

Dy, Hy — $rednica 1 wysokos$¢ krzyzaka sondy.

154



W powyzszym rdéwnaniu zalozono izotropi¢ wilasciwosci wytrzymatosciowych
badanego gruntu oraz jednorodnos¢ rozktadu naprezenia §cinajacego wokodt Scinanego walca
gruntu.

Badania bezposredniego Scinania ze wzgledu na duza prostotg aparatury, a tym
samym prostote metodyki badan, byly dos$¢ czgsto wykorzystywane do wyznaczania
parametréw wytrzymalosciowych gruntu. Zastosowany schemat badania (rys. 10.6a) stwarza
jednak wewnatrz probki 1 na jej brzegu warunki niejednorodnego stanu naprezenia
1 odksztatcenia (rys. 10.6b).

Ze wzgledu na przyblizona warto$¢ uzyskiwanych parametrow stosowanie tej metody
ma ograniczony zakres. Stosuje si¢ ja jedynie do badania gruntow niespoistych oraz do
wyznaczania przyblizone] wartosci maksymalnej wytrzymatosci resztkowej gruntow

spoistych.

a) schemat badania ¢) wyniki badan

gline pylosia

Lt 41

0 2 &£ 6 8 W 7 %
odicszialenie postaciowe ¥ 5]

Rysunek 10.6. Badanie w aparacie bezposredniego scinania

Badania prostego S$cinania umozliwiaja wyznaczania wytrzymato$ci na $cinanie,
przy wierniejszym modelowaniu stanOw naprezenia w podlozu wywotanych obcigzeniem.
Warunki modelowe w badaniu prostego $cinania moga by¢ porownywalne do zachowania si¢

gruntu podczas $cinania w stosunkowo cienkiej, stalej warstwie podtoza (Jardine 1 Hight,
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1987b). W badaniach prostego $cinania najszersze zastosowanie znalazty dwa rozwiazania
konstrukcyjne zabezpieczajace probke przed bocznymi odksztalceniami (rys. 10.7). W
rozwigzaniu wprowadzonym przez Szwedzki Instytut Geotechniczny probka gruntu
o srednicy 50 mm 1 wysokosci 20 mm jest otoczona gumowa membrang 1 zestawem cienkich,
rOwnomiernie rozmieszczonych pierscieni (Kjellman 1951, Larsson 1977). W aparacie
Norweskiego Instytutu Geotechnicznego ($rednicy 80 mm 1 wysokosci 16 mm) dla
zapewnienia statej S$rednicy probki wykorzystano gumowa membrang wzmocniona
wtopionym drutem. Celem wyeliminowania po$lizgu probki podczas §cinania gorna 1 dolna

cze$¢ obudowy wyposazono w krotkie igly penetrujace w probke.

Rysunek 10.7. Aparat prostego Scinania: a) probka otoczona gumowq membrang i zestawem
rownomiernie rozmieszczonych pierscieni, b) gumowq membranq wzmocnionq drutem,
¢) warunki naprezenia i odksztalcenia podczas scinania (Lechowicz, 1992)

Zgodnie z powszechnie stosowana metodyka probka w jednowymiarowym stanie
odksztalcenia konsolidowana jest przez 24 godziny. Scinanie probki odbywa si¢ poprzez
przemieszczanie gornej obudowy poziomo ze stala predkoscia, podczas gdy dolna obudowa
aparatu jest zamocowana. Scinanie probki gruntu moze by¢ przeprowadzone w warunkach
bez odptywu lub z odptywem. Predkos$¢ $cinania w badaniach bez odpltywu wynosi
najczesciej o 6 % wysokosci probki na godzing.

Badania tréjosiowe ze wzgledu na dodatkowe mozliwos$ci modelowania przebiegu
zmian obcigzenia w warunkach naturalnych, zyskaly znaczng przewage nad innymi rodzajami
laboratoryjnych badan wytrzymatosciowych. Fakt ten wynika przede wszystkim

z wprowadzenia w konstrukcji aparatu wielu udoskonalen, jak réwniez z zastosowania
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dodatkowego  wyposazenia, umozliwiajacego  rozszerzenie  zakresu  dotychczas
wykonywanych badan. Najwazniejsze z wprowadzonych udoskonalen to mozliwo$¢ pomiaru
napre¢zenia pionowego wewnatrz komory oraz bardziej niezawodne rozwiazania
konstrukcyjne potaczen 1 zawordéw. Dodatkowe wyposazenie aparatu trojosiowego stanowia
uktady: do pomiaru odksztalcen objgtosciowych 1 bocznych probki oraz automatycznej
regulacji stosunku naprezenia osiowego 1 bocznego. Zastosowanie czujnikoOw elektronicznych
do pomiaru ci$nienia wody w porach 1 warto$ci poszczegdlnych obciazen pozwolilo na
znaczng poprawe doktadnosci pomiarow. Wyposazenie aparatu trojosiowego w ukiad do
wywotywania w probce przeciwcisnienia (tzw. back pressure), umozliwiajacego utrzymanie
stanu nasycenia probki podczas badania, daje mozliwo$¢ wierniejszego odwzorowania stanu
gruntu w warunkach terenowych (Lechowicz, 1992).

W badaniu tréjosiowym konsolidacja probki moze by¢ przeprowadzona przy
wybranym stosunku naprezenia osiowego 1 bocznego. Celem odwzorowania wywotywanego
w podlozu stanu naprgzenia zazwyczaj konsolidacja probki prowadzona jest przy
anizotropowym stanie napr¢zenia efektywnego. Ze wzgledow praktycznych, w przypadku
gdy wspotczynnik parcia gruntu w spoczynku K, jest wigkszy od 0,8 konsolidacje probki
mozna przeprowadzi¢ przy izotropowym stanie naprezenia (Jamiotkowski i1 in. 1981,
Sivakugan 1 in. 1988).

Scinanie probki w badaniu tréjosiowym mozna prowadzi¢ przy wybranym stosunku
sktadowych gléwnych naprezenia lub przy statym naprezeniu $rednim. Sciezki naprezenia,
stosowane najczesciej w modelowaniu warunkdéw obciazenia podczas $cinania w badaniach
trojosiowych przy $cinaniu 1 przy wydtuzaniu przedstawiono na rysunku 10.8.

W celu wyznaczenia parametrow ¢ 1 ¢ $cina sig¢ kilka probek przy réznych stanach
naprezenia, a warunki $cigcia przedstawia si¢ za pomoca kot Mohra lub $ciezek naprgzenia.

Przyjeta interpretacja stanu napr¢zenia w probce badanej w aparacie tréjosiowym nie
jest Scista. W probce bowiem wystegpuja skltadowe osiowe (pionowe), radialne 1 obwodowe
naprezenia, a stan ich jest statycznie niewyznaczalny. Z tego wzgledu w badaniach do celow
naukowych stosuje si¢ niekiedy aparaty trdéjosiowe zmodyfikowane lub inne bardziej ztozone,
jak np. aparat ptaskich odksztalcen. Jednak réznice wynikdéw, uzyskiwane w ten sposob, nie

maja znaczenia dla celow praktycznych (Biernatowski 1 in., 1987).
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| Sciskanie Y Sciskanie
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wydtuzanie / wydtuzanie

Rysunek 10.8. Sciezki naprezenia stosowane w modelowaniu warunkow obciqzenia podczas
Scinania w badaniach trojosiowych przy Scinaniu i przy wydtuzaniu. Probka przed scinaniem
konsolidowana: a) izotropowo, b) anizotropowo

Badania w aparacie trojosiowym przeprowadza si¢ wedtug jednego z trzech nizej
podanych sposobdw, rézniacych sig¢ warunkami obciazania i odptywu wody z préobki.

1. Badania bez konsolidacji i odwadniania (UU) — zawarto$¢ wody w probce
utrzymywana jest przez caly czas do§wiadczenia bez zmian.

2. Badania z konsolidacja, bez odwadniania (CU) — probka konsolidowana jest dla
celow praktycznych czgsto przy obciazeniu izotropowym; w czasie obciazania, ktoremu
odpowiada rdéznica napr¢zen o; — o3, dazacego do zniszczenia probki, odptyw wody jest
uniemozliwiony.

3. Badania z odwadnianiem (CD) — probke konsoliduje si¢ jak w badaniach typu CU,
jednak po przylozeniu obciazenia odpowiadajacego roznicy naprgzen o; — o3; odptyw wody
jest umozliwiony; wzrost napr¢zen powinien by¢ na tyle powolny, aby nie wystgpowata
nadwyzka ci$nienia wody w porach.

Metoda badan dobierana jest w zaleznosci od warunkow, w jakich przeprowadzone
beda obliczenia statyczne. Uwzglednia si¢ przy tym zasadg, aby warunki $cinania probki byty
jak najbardziej zblizone do przewidywanych warunkow pracy gruntu. Badania UU stosowane
sa wtedy, gdy przewiduje si¢ obciazenie podioza o matlej przepuszczalno$ci w okresie
krotkotrwatym, w ktérym nie wystapi znaczaca konsolidacja podioza. Badania CU
przeprowadza si¢ w tych przypadkach, w ktérych okres budowy i1 wstgpna eksploatacja
umozliwiaja skonsolidowanie si¢ podloza przed wystapieniem dodatkowego naglego

obciazenia. Badanie CD stosuje si¢ wowczas, gdy podioze nie jest obciazane w sposob nagty.
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10.2.2 Badania terenowe

Badania sonda skrzydelkowa pozwalaja na wyznaczanie in situ wytrzymatosci na
$cinanie gruntoOw spoistych w warunkach bez mozliwosci odwodnienia (UU). Tego rodzaju
badanie szczegolnie skuteczne jest w gruntach stabych, z ktorych trudno jest pobraé probke.
W gruntach spoistych zawierajacych przewarstwienia piaskéw lub pytéw wyniki badan moga
by¢ obarczone btedem.

Schemat dziatania sondy skrzydetkowej przedstawiono na rysunku 10.9. Badanie
moze by¢ wykonane w dnie otworu wiertniczego lub — w gruntach stabych — sonda moze by¢
bezposrednio wecisnigta w grunt. Predkos¢ obrotu sondy powinna wynosi¢ 6 + 12°/min.
Wytrzymatos$¢ na $cinanie 75, odpowiadaja spojnosci ¢ w warunkach bez odwodnienia, oblicza

si¢ ze wzoru:

a) _ c)
dl S

e t-wytrzymatosé maksymalna
I TrR-WYytrzymatosc¢ resztkowa

Wytrzymatosé
na $cinanie

Kat obrotu skrzydetka

TYPOWE WYMIARY
wg PN-74/B-04452
lab. 34 x 17 mm
pol. 80 x 40 mm

120 x 60 mm
D 180 x 80 mm

Rysunek 10.9. Schemat Scinania gruntu sondq skrzydetkowq: a) zasada dziatania, b) przekroj
skrzydetka z zaznaczeniem strefy naruszonej, c) wynik badania; 1 -, 2-,3-,4-,5-,6 -
(Biernatowski i in., 1987)
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(10.9)

M

D’H D,
T +—
2 6

gdzie:
Mr  — moment skrecajacy, wystepujacy przy scigciu,
D — $rednica sondy (szerokos¢ obrotu skrzydet facznie),
H — wysokos¢ skrzydetek.

Oprécz wartosci 1, odpowiadajacej najwigkszemu oporowi na $cinanie, z badan
mozna otrzyma¢ warto$¢ wytrzymalosci resztkowej, po naruszeniu struktury. Stosunek
wytrzymaltosci najwigkszej do resztkowej jest wrazliwoscig sq.

Najczesciej skrzydetka sondy maja wysoko$¢ H =100 mm i $rednicg D = 50 mm.

Dokladniejsza interpretacj¢ wynikow badania sonda skrzydelkowa mozna uzyskaé
stosujac wspofczynniki poprawkowe, zalezne od wskaznika plastycznosci (rys. 10.10).

Sonda skrzydelkowa moze by¢ stosowana do wyznaczania wytrzymatosci na $cinanie
gruntow slabych. W gruntach organicznych, ze wzgledu na ich struktur¢ wldknista
zaburzajacq przebieg Scinania, otrzymane wyniki sg znacznie zawyzone; np. wspoiczynnik

poprawkowy dla torfu stabo roztozonego u = 0,55, a dla gytii u = 0,8 (Lechowicz, 1992).

1,2

TN

™N

30,8 AN

~—

0,6

0’40 20 40 60 80 100
Wskaznik plastycznosci [%)]

Rysunek 10.10. Wspotczynniki poprawkowe dla itow w zaleznosci od wskaznika plastycznosci
(Bjerrum, 1972)

Badania sondg statyczng CPT sa powszechnie stosowane w badaniach gruntow nie
zawierajacych zwir6w lub innych przeszkéd, powodujacych uszkodzenie sprzetu. Badanie
CPT polega na wciskaniu koncowki stozka ze stala predkoscia (0,02 m/s) 1 wykonywaniu
odczytow oporu stozka g. 1 tarcie na tulei f;. Badanie piezostozkiem CPTU (rys. 10.11)

umozliwia rOwniez pomiar ci$nienia wody w porach. Cisnienie wody w porach (u;, u; i u3)
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moze by¢ mierzone na dowolnej wysokosci stozka podczas penetracji tj. na ostrzu stozka u;,
za stozkiem u, oraz powyzej tulei u;. Nowoczesne stozki maja mozliwos¢ zarejestrowania
ci$nienia wody w porach na réznych poziomach jednocze$nie (rys. 10.12). Pomiar ci$nienia
wody w porach sonda statyczna CPTU na wybranej gtebokosci sktada si¢ z dwdch czgscei:

e pomiar wartoS$ci in situ uy, ktore rOwne jest cisnieniu hydrostatycznemu,

o nadwyzki ciSnienia wody w porach Au wywotlane przez penetracjg stozka, uzaleznionej

od zachowania gruntu i1 geometrii stozka: ciSnienie u =u, +Au .

Wzbudzone ci$nienie wody w trakcie penetracji wplywa na warto$¢ oporu stozka g, i tarcie na

tulei f;. Opdr stozka korygowany jest z uwzglednieniem nastgpujacej zaleznosci:

q,=q,+u(l-a) (10.10)
gdzie:
ot — calkowity opor stozka,
u — ci$nienie wody w porach wokot stozka podczas penetracii,
, . . . , ) A
a — wspotczynnik powierzchni, staty dla okreslonego stozka | = A—” .
g
A A
(O )
Tarcie na tulei, (fs) A A v p—
A A Tarcie nal Penetrometr
¢ stozkowy

tulei, (fs)

Cisnienie porowe, (u)

/

Uy meei
Stozek
Opdr stozka, (qc) Uy ——h SR
/ 4
Rysunek 10.11. Schemat piezostozka Rysunek 10.12. Lokalizacja filtrow do pomiaru
cisnienia porowego
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Podobna korekte nalezy przeprowadzi€ przy ocenie tarcia na tulei f;. Poprawki te sa znaczace,
przy sondowaniu przeprowadzonym w gruntach spoistych normalnie konsolidowanych,
w ktorych obserwuje sig¢ znaczacy przyrost ciSnienia porowego podczas penetracji stozkiem.

Oznaczenia niezbedne do korekty oporu sondowania pokazane na rysunku 10.13.

Powierzchnia
przekroju (gérna) A

Powierzchnia
tulei ciernej A

An
Powierzchnia
Uy przekroju (dolna) Asp

l«—— Powierzchnia przekroju
poprzecznego A;

Rysunek 10.13. Schemat korekty oporu stozka i tarcia na tulei

Badania sonda statyczna (CPT), a ostatnio takze badania sonda statyczng z pomiarem
cisnienia wody w porach (CPTU), wykorzystywane sa do interpretacji parametrow
wytrzymalosciowych gruntow. Wykorzystujac wyniki badan sonda statyczna mozna obliczy¢

wartos¢ wytrzymato$ci na scinanie bez odptywu z rownania:

Thu :(QT _Gvo)/NKT (10.11)
gdzie:
q, =q.+u, (1 - ac) — calkowity opdr na ostrzu stozka,
de — pomierzony opoOr stozka,
Uc — ci$nienie wody w porach wokot stozka podczas penetracii.
ac — wspolczynnik powierzchni, staty dla okreslonego rodzaju
stozka,
Ovo — calkowite pionowe napr¢zenia od nadktadu in situ
Nkr — empiryczny wspotczynnik stozka, w odniesieniu do ¢,.
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Badanie dylatometryczne DMT polega na pomiarach ci$nienia gazu dzialajacego na
membrang wykonywanych na wybranych gl¢bokosciach podczas pograzania topatki
dylatometru w podloze gruntowe (rys. 10.14). podczas badan mozliwe jest wykonanie trzech
pomiardw po, p1 1 p2. Cisnienie po, p; 1 p2 razem z obliczona wartoscia sktadowej pionowej
napr¢zenia efektywnego o', 1 wartosciag ciSnienia wody w porach u, oszacowanego

w warunkach in situ stuza do wyznaczenia nastgpujacych wskaznikéw dylatometrycznych:

o wskaznik materialowy I, = P1 =Py ’
p() - u()
/N Zeni _Po~ Yo
o wskaznik bocznego naprgzenia K = ' ,
c

A

o modut dylatometryczny E, = 34,7(p1 —po),

SygnatON OFF  ON (OFF) ON
- pomiar Po p1 p2

, . e . —u
« wskaznik cignienia wody Up = 22— 10
Po — Yo
a) b) c)
1 : |
. — 2 I
sita Il
wciskajgca E I@ @ @ @
S NY) NY) NY) NY)
= = [ ' ]
3 3| I—
jednostka &0 . [ [
kontrolna \
butla z @
' SV VY
I et
2° E
@ topatka v) 8_

dylatometru

Rysunek 10.14. Schemat dylatometru: a) zestaw pomiarowy, b) tlopatka dylatometru,
¢) wykonywanie pomiaru, 1 - ,2-,3-,4-,5-,6-,7-

Na podstawie poroéwnania wynikOw badan przeprowadzonych na gruntach spoistych
Marchetti (1980) zaproponowat dla tych gruntow zalezno$¢ empiryczna umozliwiaja
okreslenie wytrzymatosci na $cinanie bez odplywu z; w postaci:

T 0,22(0,5-Kp ) (10.12)

Oy

podana przez Marchettiego zaleznos¢ opisuje zmiang wytrzymatosci na Scinanie ty; gtownie

dla gruntéw prekonsolidowanych.
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10.3 Wyniki badan wytrzymalo$ci gruntu na Scinanie

10.3.1 Wyniki badan wytrzymalosci gruntow niespoistych

Wytrzymatos$¢ na §cinanie gruntdw niespoistych zalezy (Biernatowski 1 in., 1987):
e dla danego gruntu — od wskaznika porowatosci (zaggszczenia),
e dla r6znych gruntow — od r6znic w ich uziarnieniu (wymiaréw, ksztattu, obtoczenia
ziaren).
Na rysunku 10.15 przedstawiono typowa zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscia na $cinanie 7
1 odksztalceniem (przesuwem) przy S$cigciu A/ w aparacie bezposredniego $cinania,
dotyczaca probek piasku luznego 1 zageszczonego. Podobna zalezno$¢ mozna otrzymacd

w badaniach tr6éjosiowych w odniesieniu do r6znicy gtownych sktadowych naprezenia.

a) b) c)

- Ah > -
Al Al o

2

Y
Rysunek 10.15. Wyniki badan piasku w aparacie bezposredniego Scinania: a) zaleznosc
naprezen Scinania od odksztatcen przy Scinaniu, b) zaleznosc¢ zmian wysokosci A h (objetosci)
probki od odksztalcen przy scinaniu Al, c) obwiednie zniszczenia, 1 — piasek zageszczony,
2- piasek luzny (Craig, 1997)

Obserwacja uzyskiwanych wynikow wskazuje, ze Scigcie gruntdw zaggszczonych
wymaga pokonania nie tylko tarcia wystgpujacego na kontaktach czastek, lecz takze
rozluznienia wzajemnie zaklinowanych czastek; po osiagnigciu szczytowe] wartosci
naprezenia, przy matej wartosci przesuwu, zaczyna postgpowac rozluznienie, a naprgzenie
Scinajace potrzebne do utrzymania przesuwu maleje; rozluznienie gruntu powoduje
zwigkszenie objgtosci probki (zwigksza si¢ jej wysokos¢ h); gdy probka osiagnie dostatecznie
luzny stan, tak aby czastki mogly si¢ wzajemnie pomiesza¢ nie powodujac przyrostu

objetosci, naprezenie $cinajace przyjmuje wartos¢ resztkowa; w praktyce do obliczen
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przyjmuje si¢ wartos¢ szczytowa, najwigksza, poniewaz nie jest na ogdl mozliwe
dopuszczenie zbyt duzych przemieszczen w gruncie.

Przy S$cinaniu gruntéw luznych nie wystgpuja poczatkowe opory zwiazane
z pokonaniem wzajemnego zaklinowania si¢ czastek; naprg¢zenia Scinajace zwigkszaja sie
stopniowo, az do wartosci koncowej; zwigkszeniu naprg¢zenia $cinajacego towarzyszy
zmniejszenie si¢ objgtosci (wysokos$ci) probki; ostatecznie warto$¢ naprezen $cinajacych
(resztkowe wytrzymatosci na $cinanie) oraz wskazniki porowatosci tego samego gruntu
w stanie zaggszczonym 1 luznym, badanego przy jednakowych skladowych pionowych
naprezenia, sa w przyblizeniu sobie rOwne.

Jezeli probka gruntu niespoistego w czasie Scinania zachowuje stata objg¢tos¢, pomimo
ze warunki umozliwiaja jej zmiang, to grunt ma tzw. porowatos¢ krytyczng.

Wplyw wymiarow, ksztattu i obtoczenia ziaren na wytrzymatos¢ na $cinanie gruntow

niespoistych podano w tabeli 10.1.

Tabela 10.1. Zakresy kata ¢’ dla gruntow niespoistych (Craig, 1997)

Rodzaj piasku Luzny Zageszczony

Piasek rownoziarnisty, 27°

) 35°
ziarna obtoczone

Piasek dobrze uziarniony,

. . 33° 45°
ziarna nieobtoczone
Pospodika 35° 50°
Piasek pylasty 27 +30° 30 = 34°

Wytrzymato$¢ na S$cinanie gruntoéw niespoistych jest na ogot okreslana albo na
podstawie wynikow badania w aparacie bezposrednim, albo na podstawie badan trojosiowych
z odptywem (CD). Do wyznaczenia wytrzymatosci na $cinanie gruntdéw niespoistych in situ
stosowana jest metoda sondowania. Wobec trudnosci wystgpujacych przy dobieraniu probek
0 nienaruszonej strukturze z gruntdéw niespoistych, ten ostatni sposdb jest coraz czgsciej
stosowany.

Parametry otrzymane z badan gruntow suchych i nasyconych sa takie same, pod
warunkiem, ze wyniki rozpatrywane sa w zaleznosci od naprgzen efektywnych oraz nie

wystepuje nadwyzka cisnienia wody w porach.
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Obwiednie Mohra otrzymane z badan trdjosiowych gruntdéw niespoistych sa na ogédt
proste tylko w zakresie naprezen 700 do kPa. Przy wigkszych naprezeniach obwiednie maja

krzywizng, co moze by¢ spowodowane kruszeniem si¢ czastek.
10.3.2 Wyniki badan wytrzymalosci gruntow spoistych

Wytrzymato$¢ na Scinanie gruntow spoistych zalezy w istotny sposéb od warunkow
odptywu wody oraz od historii napr¢zenia wystgpujacego w gruncie. Wytrzymalo$¢ na
Scinanie gruntow spoistych okreslana jest w odniesieniu do warunkow odplywu wody,
modelowanych w trzech podstawowych rodzajach badan: UU, CU, oraz CD. W kazdym
z wymienionych rodzajow badan rozpatrywane bgda grunty normalnie skonsolidowane
1 prekonsolidowane (Biernatowski i in., 1987).

Wytrzymalos$¢ na $cinanie UU wystepuje, gdy woda w porach gruntu spoistego ma
uniemozliwiony lub bardzo ograniczony odptyw. W praktyce warunki takie zdarzaja si¢, gdy
grunt spoisty zostanie obciazony tak szybko, ze jego konsolidacja nastapi jedynie
w nieznacznym zakresie. W badaniu trojosiowym warunki UU modeluje zamknigcie odptywu
wody przez caty okres badania.

W praktyce przyjmuje si¢ czgsto, ze wspofczynnik porowatosci probki w chwili
badania nie ulega zmianie w stosunku do warunkéw in situ. Jednak proces pobrania probki
oraz jej przygotowania do badania czgsto powoduje istotne zwigkszenie porowatosci. W celu
uzyskania miarodajnych wynikow w przypadkach budowli bardziej odpowiedzialnych,
konieczne jest przed rozpoczeciem S$cinania przeprowadzenie rekonsolidacji probki.
Wskazane jest, aby rekonsolidacja byta wykonana z zachowaniem warunkow wystgpujacych
in situ, skad pobrano probke, tzn. z zastosowaniem wspdlczynnika parcia spoczynkowego
K, = %, gdzie o, o,,- skladowe pionowe 1 poziome naprezenia od cigzaru wlasnego

V0
gruntu na glebokosci, z ktorej pobrano probke. Nalezy pamigtaé, ze wytrzymalos$¢ na §cinanie
w warunkach bez odplywu in sifu moze by¢ anizotropowa; w takim przypadku probka
podczas badania powinna by¢ odpowiednio zorientowana.

W prébee gliny calkowicie nasyconej, po jej obciazeniu ci§nieniem hydrostatycznym,
naprezenie efektywne pozostaje niezmienione, niezaleznie od wartosci ci$nienia (rys. 10.16).
W probee bowiem pozbawionej mozliwosci odplywu cisnienie wody w porach zwigksza si¢
w takim samym stopniu, w jakim nast¢puje zwigkszenie cisnienia otaczajacego probke. Przy

zalozeniu, ze wszystkie probki w danym badaniu sa jednakowe, pomimo réznych cisnien
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hydrostatycznych, otrzymuje si¢ jedno koto Mohra dla naprg¢zen efektywnych. Kota Mohra
dla naprgzen catkowitych bgda mialy jednakowa $rednicg, czyli jednakowa réznice naprezen

niszczacych.

=10
i

TN NN

Rysunek 10.16. Obwiednie zniszczenia z badan UU gruntow spoistych catkowicie nasyconych
(Craig, 1997)

Wytrzymato$¢ na $cinanie gruntdw spoistych, czgsciowo nasyconych, w warunkach

bez odplywu, przedstawiono na rysunku 10.17.

gy $:<100% ‘—~_’Srz100%
e
Rt 1

e
-~
—~

L~
L
—
Rysunek 10.17. Obwiednia zniszczenia z badan UU gruntow spoistych o niepetnym nasyceniu

(Biernatowski i in., 1987)

Obwiednia zniszczenia, zakrzywiona w czg$ci poczatkowej, zbliza si¢ do poziomu, gdy
nasycenie gruntu osiaga 100%. Nasycenie gruntu zwigksza si¢ wskutek rozpuszczania si¢
powietrza w wodzie pod zwigkszajacym si¢ obciazeniem. Zakrzywiony odcinek obwiedni
moze by¢ aproksymowany prosta w zakresie napr¢zen wystgpujacych w analizowanym
zagadnieniu stateczno$ci. Prosta wyznacza parametry catkowite ¢ 1 ¢ miarodajne dla
przyjetego przedziatu napr¢zenia.

Wytrzymalo$¢ na $cinanie CU wystepuje, gdy po wcezesniejszym skonsolidowaniu
gruntu, w czasie $cinania uniemozliwiony jest odptyw wody. W praktyce warunki takie

zdarzaja sig, gdy np. po powolnym wznoszeniu budowli wprowadza si¢ obciazenie zmienne
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w stosunkowo krotkim czasie. W badaniach trojosiowych warunki CU sa modelowane przez
konsolidacjg probki, a nastgpnie przez $cinanie jej bez mozliwosci odptywu.

W badaniach typu CU probka $cinana ma porowato$¢ mniejsza niz grunt in situ przed
wybudowaniem budowli. Wytrzymato$§¢ CU jest zatem funkcja porowatosci, a posrednio
ci$nienia w komorze, przy ktorym probka byla konsolidowana. Warto$¢ ci$nienia, ktore
panuje w komorze podczas $cinania, nie ma wptywu na wytrzymato$¢ gruntu, gdy probka
w tym okresie nie jest drenowana.

W badaniach CU préobka jest czgsto, dla uproszczenia, konsolidowana pod dziataniem
ci$nienia izotropowego. Jednak grunt w podtozu ulega konsolidacji w warunkach okreslonych
przez wspoifczynnik K = o, /o, a zatem bardziej miarodajne wyniki bedzie mozna otrzymac
zachowujac w czasie konsolidacji w komorze aparatu trojosiowego stosunek sktadowych
glownych napre¢zenia rowny K =0, /o, .

Wyniki badan CU gliny normalnie skonsolidowanej przedstawiono na rysunku 10.18,

a gliny prekonsolidowanej na rysunku 10.19.

’I:‘

of

Rysunek 10.18. Obwiednie zniszczenia z badan CU gliny normalnie skonsolidowanej
(Biernatowski i in., 1987)

Rysunek 10.19. Obwiednie zniszczenia z badan CU gliny prekonsolidowanej (Biernatowski
i inni, 1987)
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Probka gruntu prekonsolidowanego wykazuje przy $cinaniu tendencje do zwigkszania
objetosci, cisnienie wody w porach maleje, a nawet moze przyja¢ warto$¢ ujemna; taki
przypadek przedstawiono na rysunku 10.19.
Jezeli badania obejmuja zakresem naprg¢zen stan prekonsolidowany i normalnie
skonsolidowany, to wyniki badan bgda odpowiadaty przedstawionym na rysunku 10.20.
Sciezki naprezenia badania CU gliny normalnie skonsolidowanej przedstawiono na

rysunku 10.21, a gliny prekonsolidowanej na rysunku 10.22.

T o)

p
Zakres . Zakres normalnej —
prekonsolidacji konsolidacji /d(p
-

Rysunek 10.20. Obwiednie zniszczenia przy napreZeniach mniejszych i wiekszych od
naprezenia prekonsolidacji (Biernatowski i in., 1987)
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Rysunek 10.21. Sciezki naprezenia badati CU gliny normalnie skonsolidowanej; SNC —
Sciezka naprezen catkowitych, SNE — Sciezka naprezen efektywnych (Craig, 1997)
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Rysunek 10.22. Sciezki naprezenia badari CU gliny prekonsolidowanej; SNC — Sciezka
naprezen catkowitych, SNE — sciezka naprezen efektywnych (Craig, 1997)

Wytrzymalo$¢ na Scinanie CD wystgpuje gdy po wcezesniejszym skonsolidowaniu
gruntu, rOwniez w czasie $cinania odptyw wody jest mozliwy w takim stopniu, ze nie
powstaje nadwyzka ci§nienia wody w porach. Warunki takie wystepuja w okresie eksploatacji
budowli, gdy nie ma dodatkowych obciazen. W badaniach trojosiowych warunki CD
modelowane sa przez bardzo powolne zwigkszanie napr¢zen tak, aby nie spowodowat
przyrostu cisnienia wody w porach. Wyniki badania CD gruntu normalnie skonsolidowanego
wykazuja spojnos¢ ¢’ = 0 (rys. 10.23).

W przypadku gruntéw prekonsolidowanych spojnos¢ ¢’ jest wigksza od zera, co jest
widoczne na rysunku 10.23. Czg$¢ obwiedni zniszczenia w zakresie naprezen mniejszych od
naprezenia prekonsolidacji lezy nad przedhuzeniem obwiedni otrzymanej w zakresie naprgzen

powyzej naprezenia prekonsolidacji.

o |

Zakres prekonsolidaciji

Zakres  normalnej
konsolidaciji

-
(e}

Rysunek 10.23. Obwiednie zniszczenia w badaniach CD gliny prekonsolidowanej (Craig,
1997)
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Wartosci ¢’ w warunkach CD ilow 1 glin normalnie skonsolidowanych wynosza 20 + 30° ,
a dla glin piaszczystych 1 pylastych sa nawet wigksze. Gliny mechanicznie zaggszczone, np.
w nasypie, wykazuja ¢’ =25 + 30°.

Wrazliwos¢ itow i glin. Niektore grunty spoiste traca w znacznym stopniu swoja
wytrzymalo$¢ po naruszeniu struktury; sa wrazliwe. Wrazliwoscig nazywany jest stosunek
wytrzymatosci UU w stanie nienaruszonym do warto$ci wytrzymatosci UU otrzymanej na
probce przerobionej lub w badaniach sonda skrzydetkowa, po parokrotnym obrocie
skrzydetka. Wrazliwos$¢ wigkszosci gruntdéw spoistych zawiera si¢ w granicach 1 + 8; grunty

o wrazliwosci 4 + 8 uwazane sa jako wrazliwe, o wrazliwosci za$ > 8 — jako bardzo wrazliwe.
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11 PARCIE I NOSNOSC GRUNTU

11.1 Stany oddzialywania gruntu

Problematyka parcia i odporu gruntu wiaze si¢ bezposrednio z pojeciem standw
granicznych. Przy obliczaniu wartosci parcia lub odporu gruntu konieczne jest uwzglednienie
zalezno$ci migdzy naprezeniem a odksztalceniem. Poniewaz jednak w praktyce nasuwa to
wiele trudnosci, przyjmuje si¢ zalozenia upraszczajace, ktore wykorzystuja metody
obliczeniowe oparte si¢ na teorii stanow granicznych (Glazer, 1985).

Powstanie stanow granicznych jest zwiazane z odksztalceniami. Zatem dla konstrukcji
znajdujacej si¢ w gruncie nalezy dokona¢ analizy mozliwych jej przemieszczen aby obrac

wlasciwa metode obliczeniowa.

a)

Rysunek 11.1. Przemieszczanie sciany

Analiza pracy konstrukcji inzynierskiej umieszczonej w gruncie np. Sciany (rys. 11.1a)
wskazuje, ze w plaszczyznie migdzy gruntem a $ciang istnieje ci$nienie, ktorego wartos¢ i
kierunek dziatania nalezy wyznaczy¢. Jest to w ogdlnym przypadku zadanie statycznie
niewyznaczalne 1 nalezy do bardzo trudnych problemoéw mechaniki gruntéw. Wartos¢
ci$nienia w bardzo znacznym stopniu zalezy od zachowania si¢ konstrukcji inzynierskiej pod
wplywem obciazenia.

Zaktadajac, ze istniejaca Sciana jest idealnie sztywna i nie ulega odksztalceniom pod
wplywem obciazenia gruntem, a jednoczes$nie, ze $ciana ta jako calos$¢ nie wykazuje zadnego
przesunigcia, to mozna stwierdzi¢, ze na Sciang t¢ dziata parcie gruntu w spoczynku.

Jesli na taka $ciang¢ dziala jaka$§ sita zewngtrzna powodujaca przesunigcie Sciany

w kierunku do gruntu (rys. 11.1b), wtedy ci$nienie migdzy Sciang a gruntem ulega zmianie
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1 mamy do czynienia z parciem biernym okreslanym jako odpér gruntu. Jesli przeciwnie,
Sciana ulegnie przesunigciu w kierunku od gruntu (rys. 11.1c), to mamy do czynienia
z parciem czynnym gruntu. W kazdym z tych trzech przypadkéw ci$nienie panujace migdzy
gruntem a powierzchnig $ciany jest inne.

Przy wyznaczaniu parcia nalezy okresli¢ warunki rownowagi granicznej dla
geostatycznego stanu naprezenia, ktory wystepuje w gruncie o poziomym naziomie i kiedy
nie wystepuja naprezenia $cinajace w ptaszczyznach poziomych 1 w pionowych. Zaktadajac,
ze taka warstwa gruntu odksztalca si¢ w kierunku poziomym, dowolny element gruntu
warstwy bedzie si¢ zachowywac tak, jak probka podczas badania trojosiowego, w ktorym
zmniejsza si¢ naprezenie boczne przy stalej warto$ci naprezenia pionowego, jak to wskazuje

sciezka napregzenia na rysunku 11.2 (Lambe 1 Whitman, 1978).

Linia Ky
Sciezka naprezen © . ¥
stanu czynnego Linia 70
—_ -
=h C s -~

1o} R - Stan spoczynku dla
2 ~—A gruntéw normailnie skonsolidowanych
6 le=" -
\6/ p=(Gv+Gh)075
ICIT

Sciezka naprezen dla
stanu biernego

Linia Kt

Rysunek 11.2. Sciezki naprezenia stanu czynnego i biernego Rankine’a (Lambe i Whitman,
1978)

Kiedy naprezenie poziome zmaleje do wartosci, przy ktorej rozwinie si¢ catkowita
wytrzymalo$¢ gruntu na $cinanie, to powstanie przypadek, w ktorym nie ma mozliwosci
dalszego zmniejszania naprg¢zenia poziomego. Naprezenie poziome dla takiego stanu
nazywamy czynnym parciem jednostkowym, a stosunek naprg¢zenia poziomego do
pionowego nazywamy wspolczynnikiem parcia czynnego i oznaczamy go symbolem K,. Na
rysunku 11.3 pokazano kolo Mohra dla czynnego stanu naprgzenia. W stanie zniszczenia
struktury gruntu stosunek napr¢zenia poziomego i pionowego opisuje si¢ wzorem:

K _Cm _Os :l—s%n(p :tg2(45_(p):1—tgoc
c Gy l+sing 2) 1+tga

v

(11.1)
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Rysunek 11.3. Stany naprezenia Rankine’a w warunkach geostatycznych (Lambe i Whitman,
1978)

Zaktadajac, ze nastapilo $ciskanie gruntu w kierunku poziomym to dowolny element gruntu
znajdzie si¢ w stanie zniszczenia wywotanego zwigkszeniem naprgzenia poziomego przy
stalej wartosci naprezenia pionowego. Naprezenia poziomego nie mozna zwigkszy¢ powyzej
pewnej warto$ci zwanej jednostkowym parciem biernym (jednostkowym odporem).
Stosunek naprgzenia poziomego do pionowego nazywamy wspoOlczynnikiem parcia
biernego K. Na rysunku 11.3 pokazano rowniez kolo Mohra dla takiego stanu naprgzenia,
dla ktorego wspoiczynnik K, przybiera postac:

G .
K = _Oir :1+s?n(p:tg2 454 9@ :1+tgoc (11.2)
Gy l—sing 2) l-tga

Pomijajac niewielkie réznice kata tarcia wewngtrznego ¢ dla dwoch réznych Sciezek
naprezenia, uzyskuje si¢ zaleznos¢ K, =1/K,. Zatem dla danej wartoSci pionowego
naprezenia geostatycznego o, naprezenie poziome moze znajdowaé si¢ jedynie migdzy
wartoSciami granicznymi K, -o, 1 K,-0,. Te dwa napr¢zenia graniczne nazywa sig

naprezeniami sprzezonymi. Stany naprgzenia odpowiadajace dwom przypadkom

ranicznym nazywamy stanami Rankine’a.
y ywamy
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Rysunek 11.4. PoloZenia linii poslizgu w stanach Rankine’a: a) stan czynny, b) stan bierny
(Lambe i Whitman, 1978)

Przy wyznaczaniu parcia gruntu na konstrukcje nalezy uwzgledni¢ nastgpujace czynniki
(Biernatowski 1 1in., 1987):

o ksztalt 1 sztywnos$¢ konstrukcji oporowe;,

e rodzaj gruntu: rodzimy lub zasypowy,

o warunki wodne w otoczeniu konstrukcji oporowe],
e przewidywane przemieszczenie konstrukcji w kierunku gruntu i1 od gruntu,
e sposOb wykonania i1 zaggszczenia zasypu,
e przemarzanie i wlasciwos$ci gruntu peczniejacego,
e obciazenia statyczne 1 dynamiczne dziatajace w obrebie klina odlamu.

W zalezno$ci od przemieszczenia konstrukcji wzgledem osrodka gruntowego, odroznia

si¢ nizej podane stany oddzialywania gruntu (rys. 11.5).
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Rysunek 11.5. Oddziatywanie gruntu na konstrukcje oporowq w zaleznosci od jej
przemieszczania (Biernatowski i in., 1987)

1. Parcie czynne gruntu E, — jest to wypadkowa sila dziatajaca od strony osrodka
gruntowego, spowodowana przemieszczeniem konstrukcji lub jej elementu w kierunku od
gruntu o wartosci dostatecznej do uzyskania najmniejszej wartosci parcia gruntu. Parcie
czynne wystepuje w przypadku Scian oporowych 1 scianek szczelnych, $cian szczelinowych,
plyt kotwiacych, obudowy wykopow itp.

2. Parcie posrednie gruntu E; — jest to wypadkowa sil dzialajacych od strony osrodka
gruntowego, spowodowana przemieszczaniem konstrukcji mniejszym od przemieszczania
powodujacego wystapienie czynnego parcia granicznego. Parcie posrednie wystgpuje
w przypadku $cian dokéw suchych, §luz, Scian basendéw, kotwionych $cian szczelinowych,

przyczotkow mostowych, itp.
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3. Parcie spoczynkowe gruntu E, — jest to wypadkowa sila dzialajaca od strony osrodka
gruntowego, gdy nie istnieje mozliwos¢ przesunigcia konstrukcji lub jej elementu. Parcie
spoczynkowe wystepuje przy obudowach tuneli zaglgbionych w gruncie, $cianach budynku
itp.

4. Odpor posredni gruntu Ej — jest to reakcja podloza gruntowego w przypadku, gdy
konstrukcja lub jej element ulegnie przemieszczeniu w kierunku osrodka gruntowego, nie
przekraczajacemu przemieszczenia powodujacego wystapienie odporu granicznego (parcia
biernego). Odpor posredni moze wystapi¢ w przypadku $cian oporowych, podpor mostow
hukowych, masywnych nabrzezy tukowych itp.

5. Odpor graniczny (parcie bierne) gruntu E, — jest to reakcja podloza gruntowego
spowodowana przemieszczaniem konstrukcji lub jej elementu w kierunku gruntu, o wartosci
wystarczajacej do osiagnigcia przez odpor wartosci najwigkszej. Odpor graniczny moze
wystegpowaé w przypadku piyt lub innych elementéw kotwiacych, nos$nosci podioza
fundamentowego, nabrzezy masywnych itp.

6. Parcie silosowe gruntu E; — jest to sita dziatajaca od strony grunt na $ciana oporowa
w przypadku, gdy strefa klina odlamu jest ograniczona przez blisko zalegajaca przeszkodg.
Jest to czesty przypadek obciazenia grodz, szybow, bunkrow, nabrzezy ptytowych itp.

Parcie posrednie 1 spoczynkowe gruntu dziatajace na konstrukcj¢ oporowa wyznacza
si¢ jedynie  wowczas, gdy uzytkowanie  konstrukcji, wzgledy  techniczne
1 technologiczne narzucaja wyrazne ograniczenie jej przemieszczania (0 < p; < p,; rys. 11.5).
Odnosi sig to rowniez do parcia w stanie sprezystym (bardzo mate przemieszczenia Sciany),
ktorego wartos¢ zblizona jest do parcia spoczynkowego.

W pozostalych przypadkach wyznacza si¢ parcie graniczne czynne gruntu. W celu
wstepnego okreslenia przemieszczen konstrukcji dopuszcza si¢ przyjmowanie parcia
granicznego czynnego lub parcia spoczynkowego gruntu, w =zalezno$ci od rodzaju
konstrukc;ji.

W przypadku odporu gruntu przeprowadza si¢ analiz¢ przemieszczen konstrukcji
1 przyjmuje si¢ wartosci odporu posredniego gruntu, w zaleznosci od zalozonego

przemieszczenia (0 < py < pp; rys. 11.5).
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11.2 Parcie spoczynkowe

Osrodek gruntowy bedacy w stanie rOwnowagi wywiera na §ciang oporowa, przy jej

Zerowym przemieszczeniu, cisnienie zwane parciem spoczynkowym. Parcie to okre$la si¢

wzorami definiujacymi pozioma skladowa naprg¢zenia mnozac wspoOtczynnik parcia

spoczynkowego K, przez pionowa sktadowa naprezenia in situ oy, . Przyktadowe wartosci

wspoiczynnika parcia spoczynkowego Ky podano w tabeli 11.1.

Tabela 11.1. Wartosci pomiarowego wspolczynnika parcia

spoczynkowego (Biernatowski

iin., 1987)
Rodzaj i stan gruntu Wspolezynnik parcia Autor wynikow pomiaru
J & spoczynkowego K Y P
Piasek:
- luzny Terzaghi
0,40 Najder
- zageszczony 0,43 = 0,45 Bishop
- zageszczony nawodniony 0,40 .
o2 . 0.50 Terzaghi
- silnie zaggszczony (ubity) ’
- niezaleznie od stopnia zaggszczenia 8)2(7) Bishop
0250 Terzaghi
Tschebatorioff i Welch
Grunty spoiste (ity i gliny) 0,70 = 0,75 Terzaghi
0,48 + 0,66 Bishop
0,40 + 0,65 De Beer
Nasypy zawierajace procent
materiatow ilastych, w zaleznosci od 0.5+ 1.00 Costet i Sanglerot

sposobu wykonania nasypu, jego
zaggszcezenia 1 konsolidacji

W literaturze podawane sa rozne propozycje analitycznego wyznaczenia wspoOtczynnika

parcia spoczynkowego K. Nizej podano gtéwne z nich:

o wzOr Jaky’ego (1944) dla gruntdéw normalnie skonsolidowanych

K, =1-sin¢@'

gdzie: @ — kat tarcia wewngtrznego gruntu,

o wzOr Schmidta (1966)dla gruntow prekonsolidowanych

K, = (1-sin¢')OCR*"*

gdzie: OCR — wspotczynnik prekonsolidacji

e wzOr rozpatrujacy grunt jako materiat sprgzysty

(11.3)

(11.4)
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v

K, = (11.5)
I-v
gdzie: v — wspolczynnik Poissona dla gruntu,
e wzOr wazny dla piaskow 1 zwiré6w (Biernatowski 1 in., 1987):
—si
Ky=- 1% (11.6)
cos @

Wedlug normy PN-83/B-03010 jednostkowe parcie spoczynkowe wyznacza si¢ ze Wzoru:
e, =0, K,=y(z+h,)K, (11.7)

a wypadkowa parcia spoczynkowego gruntu — ze wzoru:

E, Z%hKo(Wlﬂp) (11.8)
gdzie:
Oy — skfadowa pionowa cigzaru wlasnego gruntu,
Ko — wspotczynnik parcia spoczynkowego,
h.=ply — wysoko$¢ zastgpcza naziomu,
p — obcigzenie naziomu rOwnomiernie rozlozone,
Y — cigzar objetosciowy gruntu.

11.3 Parcie czynne i bierne

W trakcie wystarczajaco duzych odksztalcen gruntu powstaje w nim graniczny stan
naprezenia (Dembicki, 1987). W zaleznosci od mozliwosci przemieszczen sciany oporowej
1 osrodka gruntowego powstaja rézne stany graniczne. Najpierw tworza si¢ linie poslizgu
w postaci waskich szczelin. W przypadku tego stanu do okre$lenia oddzialywania gruntu
wlasciwa jest tzw. metoda kinematyczna. W innym przypadku wystepuja strefowe poslizgi
gruntu, a do wyznaczania oddzialywania gruntu wiasciwe sa metody statyczne. Ze wzgledu
na brak jednoznacznego zdefiniowania liniowego lub strefowego zniszczenia (poslizgu)
gruntu stosuje si¢ obydwie metody. Nalezy zwroci¢ szczegdlna uwage na to, ze metoda
kinematyczna stanowi gorne oszacowanie wartosci oddzialywania gruntu na §cian¢ oporowa,
a rozwiazanie statyczne stanow granicznych okres§la dolne oszacowanie tego oddziatywania.
W praktyce najczesciej stosowanymi metodami oceny parcia gruntu na konstrukcje oporowe

sa metoda Rankine’a (1857) 1 Coulomba (1776).
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11.3.1 Metoda Rankine’a

Teoria Rankine’a opisuje stan naprezenia w gruncie w momencie osiagni¢cia w nim
stanu plastycznosci (rys. 11.6). W opisie poziomej sktadowej naprg¢zenia okreslajacej parcie,
Rankine przyjat pozioma powierzchni¢ gruntu dzialajacego na pionowa gladka Sciang
(rys. 11.7), zalozyt rowniez, ze grunt jest jednorodny 1 izotropowy. Zatem jednostkowy
element gruntu na glebokosci z jest poddany dziataniu pionowej sktadowej naprezenia o.
1 poziomej o, Z uwagi na przyjgcie poziomego naziomu dzialajacego na §$ciang naprezenia
styczne na poziomej 1 pionowej powierzchni elementu sa rowne zero. Tak wigc naprgzenia

normalne o 1 o, sa naprezeniami gléwnymi.

T

20

Lt

3

Pt

I

—45°. P
6—45+2

Rysunek 11.6. Stan graniczny w gruncie (Craig, 1997)
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Rysunek 11.7. Bierne i czynne stany w teorii Rankine’a (Craig, 1997)

W przypadku ruchu $ciany w kierunku od gruntu nastgpuje zmniejszenie wartosci
sktadowej o, do warto$ci minimalnej w chwili osiagnigcia stanu granicznego zwanego
czynnym. W stanie tym skladowa pozioma o, jest mniejsza sktadowa naprezenia glownego o;
a sktadowa pionowa o, jest wigksza sktadowa naprg¢zenia gtdwnego ;. Zalezno$¢ sktadowych
naprezenia o; 1 g3 W stanie granicznym moze by¢ opisana kotem Mohra przedstawionym na
rysunku 11.6 (Craig, 1997).

Zatem mozna napisac:
1

E(Gl _03)
sing = I (11.9)

5 o, +05+2¢ ctg(p)

03(1+sin(p):csl(l—sin(p)—2c cos (11.10)
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o /(1_ .2 )
03201(1 Sm‘PJ—zc VU 9) (11.11)

I+sin I+sing
o, =g | T8m® | 5 [1=sing (11.12)
I+sing I+sing
I-sing

Odpowiednio tg? (45 -/ 2) moze by¢ zastapiony przez :
I+sin@

Przy czym o, jest pionowa skladowa naprgzenia na glgbokosci z, a zatem:

c,=p-gz (11.13)
gdzie:
p — gestos¢ objetosciowa gruntu,
g — przyspieszenie ziemskie.

Pozioma sktadowa naprezenia o; definiowana jako parcie czynne gruntu p, moze by¢

okreslone z zalezno$ci w postaci:

p, =K,p-g-z-2¢ /K, (11.14)
gdzie:
K, = S0P _ 02450 _g/2),
I+sin@
c — spOjnos¢ gruntu.

Kiedy pozioma sktadowa naprgzenia rOwna jest parciu czynnemu gruntu osiaga Rankinowski
stan aktywny, w ktorym wystgpujace powierzchnie zniszczenia sa nachylone do poziomu pod
katem @ =45+ ¢@/2 (rys. 11.7).

W innym przypadku, kiedy ruch $ciany nastepuje w kierunku do gruntu nastepuje
przyrost wartosci poziomej sktadowej o, do warto$ci maksymalnej w chwili osiagnigcia stanu
granicznego zwanego biernym. W stanie tym sktadowa pozioma o, jest wigksza skltadowa
naprezenia gldwnego o; a sktadowa pionowa o, jest mniejsza sktadowa ;.

Zatem:

Gy =p-g-z (11.15)

G, = O3 1+s%n(p +2¢ 1+s?n(p (11.16)
I-sing I-sing

W tym przypadku pozioma sktadowa naprezenia o; definiowana jest jako parcie bierne

gruntu p, moze by¢ okreslona z zaleznosci w postaci:
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p, =K,p-g-z+2¢c K, (11.17)

gdzie:

_l+sing

K tg2(45° + ¢/2) (11.18)

P 1-sing

Kiedy pozioma sktadowa naprezenia réwna jest parciu biernemu gruntu osiaga bierny
Rankinowski stan, w ktérym wystgpujace powierzchnia zniszczenie zniszczenia sa nachylone
do poziomu pod katem 8 =45+ ¢ /2 (rys. 11.7).

Graficzng prezentacja rozktadu parcia czynnego i biernego na glgbokosci przedstawiono na

rysunku 11.8.

—= !‘—20\/?(1
AT

Zy

Parcie czynne Parcie bierne

Rysunek 11.8. Rozklad parcia czynnego i biernego (Craig, 1997)

Calkowita sita parcia czynnego gruntu P, na Scianie moze jest okreslona ze wzoru:

i 1
P, :jppdz=2prH2+2c( /Kp)H (11.19)
0

W przypadku wystepowania wody w podlozu gruntowym oraz warunkéw petnego drenazu
obliczenia parcia czynnego i biernego gruntu powinny wykorzystywaé parametry gruntowe
odniesione do napr¢zenia efektywnego tj.: ¢’, ¢’, a w przypadku braku drenazu parametry

gruntu powinny by¢ odniesione do naprgzenia catkowitego c,, ¢.
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11.3.2 Metoda Coulomba

Teoria Coulomba opisuje stan naprgzenia w gruncie przy zalozeniu, ze stan graniczny
wystepuje na powierzchni zniszczenia klina odlamu powstajacego podczas ruchu $ciany od
gruntu lub w kierunku gruntu (rys. 11.9). W opisie Culomba uwzgledniono tarcie pomigdzy
Sciang a gruntem poprzez kat 6 oraz dowolnie nachylony naziom pod katem f i dowolnie

zorientowana $ciang do pionu pod katem a (rys. 11.10).

TRTR 7T

P
6)(’ T LI ™~Pr

(a) Parcie czynne (b) Parcie bierne

Rysunek 11.9. Powierzchnie zniszczenia w sqsiedztwie sciany oporowej (Craig, 1997)

W przypadku kata 0 = 0 oraz poziomej powierzchni gruntu (f = 0) 1 pionowej $ciany (a = 90°)
metoda Coulomba daje te same wyniki, co metoda Rankine’a.
Charakterystyka sit dzialajacych na klin odtamu w sasiedztwie Sciany przedstawiono

na rysunku 11.10.

b)
p 180°— o — &
y W
R
Rysunek 11.10. Teoria
Coulomba: przypadek parcia
S czynnego przy ¢ = 0 (Craig,

1997)
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W stanie granicznym wystgpuje rownowaga pomigdzy ci¢zarem klina odlamu a sita P
pomigdzy gruntem 1 $ciang oraz sila reakcji R na plaszczyznie zsuwu klina odtamu (Craig,

1997). Zatem parcie czynne 1 bierne okreslaja nastgpujace zaleznosci:

Pa:;Ka-p-g-H2—2Kac-c-H (11.20)
Pp:;Kp-p-g-H2+2Kpc-c-H (11.21)
gdzie:
K — wspolczynniki parcia czynnego 1 biernego zalezne odpowiednio od ¢, ¢, d 1
Cywss
C — spOjnos¢ gruntow,
H — wysokos$¢ Sciany.

Wartosci wspodtczynnikdéw parcia K podano w tabeli 11.2.

Tabela 11.2. Wspolczynniki parcia gruntu (Craig, 1997)
a) dla gruntow o spojnosci ¢ = (0

5 ¢
25° 30° 35° 40° 45°
0° 0-41 0-33 0-27 0-22 0-17
10° 0-37 0-31 0-25 0-20 0-16
K, 20° 0-34 0-28 0-23 0-19 0-15
30° - 0-26 0-21 0-17 0-14
0° 25 3-0 37 4-6
K 10° 31 4-0 4-8 65
P 20° 37 4-9 60 88
30° - 5-8 7-3 11-4
b) dla gruntow o spojnosci ¢ > ()
S Cw ¢
c 0° 5° 10° 15° 20° 25°
0 wszystkie | 1-00 0-85 0-70 0-59 0-48 0-40
K, () wartosci 1-00 0-78 0-64 0-50 0-40 0-32
0 0 2-:00 1-85 1-68 1-54 1-40 1-29
0 1-0 2-83 2:60 2-38 2:16 1-96 1-76
Kae ) 0-5 2:45 2-10 1-82 1-55 1-32 1-15
) 1-0 2-83 2:47 2-13 1-85 1-59 1-41
K 0 wszystkie 1-0 1-2 1-4 1-7 2-1 2:5
P () wartosci 1-0 1-3 1-6 2:2 29 39
0 0 2:0 2:2 2:4 2:6 2-8 31
0 0-5 2:4 2:2 29 2:2 3-5 3-8
Kope 0 1-0 2:6 29 2:2 2:6 4-0 4-4
) 0-5 2:4 2-8 2-3 2-8 4-5 55
) 1-0 2:6 29 2:4 29 4-7 57
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dla parcia czynnego: jezeli ¢ < 50 kN/m* wtedy ¢, = ¢

jezeli ¢ > 50 kN/m” wtedy ¢,, = 50 kN/m’
dla parcia biernego: jezeli ¢ < 50 kN/m” wtedy ¢, = ¢/2

jezeli ¢ > 50 kN/m” wtedy ¢,, = 25 kN/m’

Przy obliczaniu parcia zgodnie z teoria Coulomba przyjmuje si¢ szereg zalozen

upraszczajacych:
1. Grunt za $cianag jest osrodkiem jednorodnym izotropowym.
2. Czgs¢ gruntu wywierajaca parcie na S$ciang jest oddzielona od gruntu pozostalego
plaszczyzna nachylona do poziomu pod pewnym katem. Plaszczyzne t¢ nazywa sig
plaszczyzng odlamu.
3. Plaszczyzna odtamu przechodzi przez dolna tylna krawedz Sciany.
4. Cze$¢ gruntu wywierajaca parcie na Sciang¢ 1 ograniczona tylng powierzchnig $ciany,
plaszczyzna odtamu i linig naziomu nazywa si¢ klinem odlamu. Klin odlamu znajduje si¢
w warunkach rdwnowagi granicznej 1 wobec tego w plaszczyznach oddzielajacych od Sciany
od pozostatej czesci gruntu istnieja sity tarcia.
5. Parcie gruntu na S$ciang¢ rowne jest parciu tego z przyjetych klinow odlamu
(odpowiadajacych roéwnym katom nachylenia plaszczyzny odlamu), ktory wywotuje

najwigksze parcie.

11.4 Parcie posrednie gruntu

W posrednim stanie przemieszczenia rozrdznia si¢ parcie posrednie gruntu E; zawarte
migdzy parciem czynnym a parciem spoczynkowym, spehiajace warunki (Biernatowski

i inni, 1987):

E, <E;<E,
(11.22)
P1 <p dop <p a
w ktorym:
o) — przemieszczenie uogdlnione, przy ktorym powstaje parcie posrednie,
Pa — przemieszczenie uogdlnione niezbedne do powstawania parcia granicznego,
pdop  — dopuszczalna warto$¢ przemieszczenia uogolnionego.

Uogdlnione przemieszczenie p jest wypadkowa przemieszczen podstawowych konstrukeji:
e przemieszczenia katowego Sciany oporowej d=As/B,

o osiadania krawedzi $ciany oporowe; s,

186



e przemieszczenia krawedzi Sciany oporowe] f.
Zaktada sig, ze przemieszczenie uogollnione p jest suma przemieszczen katowych
dolnej 1 gornej krawedzi Sciany oporowej oraz ze rownomierne osiadanie konstrukcji

0 pionowej §cianie oporowej nie wptywa na zmiang wartosci parcia (rys. 11.11)

P=PatPs (11.23)
gdzie:
pr =fg/h —przemieszczenie katowe dolnej krawgdzi Sciany oporowe;j,
pg =f,/h —przemieszczenie katowe gornej krawedzi.

Rysunek 11.11. Przemieszczenie Sciany oporowej (Biernatowski i in., 1987)

Przemieszczenie uogdlnione, przy ktorym powstaje parcie posrednie gruntu, wyznacza

si¢ z zaleznoSci:

PrLi = Pn +0.5py (11.24)
gdzie:
Pb — przemieszczenie konstrukcji w fazie ukladania 1 zaggszczania zasypki
gruntowej; jezeli za Sciang zalega grunt rodzimy p, = 0,
Pn — przemieszczenie konstrukcji po wyprofilowaniu gornej warstwy naziomu lub

przemieszczenie w gruncie naturalnym.
Uogodlnione przemieszczenie graniczne p, 1 pp zaleza od rodzaju 1 stanu gruntu zalegajacego

za $ciang oporowa, a takze od wysokosci konstrukcji oporowej. Wartosci p, podano na
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rysunku 11.12 w funkcji kata tarcia wewngtrznego gruntu ¢ i1 wysokosci konstrukcji

OpOTrOowe;j.

0,012
0,010
0,008 E— ¢9=10°

* 0,006 == 20°
0,004 — o
0,002 40°
0,000

0 5 10 15 20 25

h (m)

Rysunek 11.12. Wartosci uogolnionego przemieszczenia granicznego p, (PN-83/B-03010)

Parcie posrednie gruntu wyznaczy¢ mozna graficznie wedlug schematu podanego na

rysunku 11.13. Wykres sporzadza si¢ w takiej skali, aby mozna bylo uzyskac

przyporzadkowanie odcinka :|E0 —Ea|. Okreslone rownaniem 11.24 przemieszczenie

Pa
uogolnione p; umozliwia bezposrednie odczytanie wartos$ci parcia posredniego z wykresu
podanego na rysunku 11.13. Potrzebna wartos$¢ p, uzyskuje si¢ z monogramu podanego na

rysunku 11.13, natomiast wielkosci E, 1 Ey wedlug rozwiazania statycznego (E,).

E A
E, —¥
i
LT |
I
1
I
2 x
4 Es
w —r
n 2
<
I E
" a
o Ei Ei
P 0
P Pa Pa  Pi P Pp Pp P

Rysunek 11.13. Graficzne okreslenie parcia lub odporu posredniego (Biernatowski i in.,
1987)
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W przypadku obliczen przyblizonych mozna stosowaé zastgpczy linowy schemat
wyznaczania parcia posredniego gruntu (rys. 11.13) wedlug nastepujacych wzorow:
e przy O0<p,<p,'=p,/2

E,-E

E, =E, -p, a (11.25)

'
a

o przy p,'<p;<p,
E, =E, (11.26)
W posrednim stanie przemieszczenia S$ciany oporowej do gruntu wystapi odpor
posredni E;;, mniejszy od stanu granicznego
E) <Ey <E,
dla (11.27)

P < pdop < pp

przy czym:
PIr — przemieszczenie uogdlnione, przy ktérym powstaje odpor posredni,
Podp — dopuszczalna warto$¢ przemieszczenia uogdlnionego,
Pp — przemieszczenie uogdlnione niezbedne do powstania odporu granicznego.

Przemieszczenie uogdlnione p okresla si¢ wedtug rysunku 11.14.

0,12
0,10
) \
\ (P = 1 OO
0,08 — ]
£ 0,08 L 20°
0,04t 30°
0,02 40°]
0,00
0 5 10 15 20 25
h, (m)

Rysunek 11.14. Wartosci uogdlnionego przemieszczania granicznego p, (PN-83/B-03010)

Odpor posredni gruntu wyznacza si¢ graficznie wedlug schematu podanego na

rysunku 11.13. Wykres sporzadza si¢ w takiej skali, aby mozna bylo uzyskac

przyporzadkowanie odcinka ‘ pp‘:‘E p —EO‘. Okre$lone rownaniem 11.24 przemieszczenie
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uogdlnione py; umozliwia bezposrednie odczytanie z wykresu na rysunku 11.13 wartosci
odporu posredniego. W przypadku obliczen mniej odpowiedzialnych mozna stosowac
zastgpczy liniowy schemat wyznaczania odporu posredniego gruntu (rys. 11.13) wedlug

nastgpujacych wzorow:
o przy 0<py<p,'=p,/2
E, -E,

Ey =Eo—py \ (11.28)
p
* przy p,'<py <p, iprzypadkach, dla ktorych p,,, > p,'
E;=E, (11.29)

11.5 Parcie silosowe

Badania parcia w silosach wykazaly, ze sumaryczne parcie na dno silosu jest mniejsze
od ciezaru wypetionego silosu, a po osiagni¢ciu pewnej gligbokosci zsypu nie dostrzega si¢
dalszego wzrostu parcia na dno. Istnienie parcia poziomego wyjasnia niezrOwnowazenie si¢
parcia pionowego z cigzarem wypetnienia silosu. Przyjmujac, ze wzgledne przemieszczenia
miedzy przestrzenia zbiornika 1 jego $cianami sa dostatecznie duze, aby spowodowaé
catkowity opor tarcia wzdtuz powierzchni bocznej, mozna okresli¢ rozktad sktadowych parcia
wzdtuz tej powierzchni (Dembicki, 1987).

Podane zagadnienie ma praktyczne znaczenie przy wymiarowaniu $cian zbiornikow,
silosow, grodz, Scianek szczelnych nabrzezy portowych itp. oraz moze by¢ pomocne przy
okreslaniu statecznosci grodz kolistych. Ponadto wyniki obliczen mozna wykorzysta¢ do
okreslenia ci$nienia gérotworu na obudowe wyrobisk gérniczych.

Rozwiazujac statyczne rownanie stanu granicznego w ukladzie obrotowo —
symetrycznym, uzyskuje si¢ zaleznos¢ pozwalajaca na wyznaczenie wartosci skladowe;j

normalnej parcia silosowego w postaci:

o, =K R (11.30)
w ktorym:
R - promien silosu,
Y - cigzar objetosciowy materiatu wypetniajacego silos,
K - wspdtczynnik parcia silosowego odczytany z nomograméw podanych na

rysunku 11.151 11.16 dla ukfadu obrotowo — symetrycznego.
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Rysunek 11.15. Wartos¢ wspolczynnika parcia silosowego przy jednostkowym obciqzeniu
naziomu p = 11 02, = @ (Dembicki, 1987)

Asyﬁw ptoty

Rysunek 11.16. Wartos¢ wspolczynnika parcia silosowego przy jednostkowym obciqzeniu
naziomup = 11i 0, = @/2 (Dembicki, 1987)
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W przypadku stopniowego wypetnienia silosu sktadowe parcia silosowego mozna okresli¢ ze

wzorow (rys. 11.17):

1 _2Kstg62a
6,=YR————|1-¢ R | o,=K0, (11.31)
2K tgd,,
w ktorym:
02a — kat tarcia materialu wypetniajacego silos o jego $cianki,
K — wspotczynnik tarcia silosowego mozna okresli¢ zaleznoscia,

K = 1-sin’3,, —\/sin4 8,, +c0s>3,, sin® @—sin’3,, (11.32)
" 1+sin?3,, +Jsin482a1 +cos’ 3,, sin* @ —sin’ 3, '

82a

Gz

Ox

Rysunek 11.17. Parcia silosowe wedtug Janssen (Kisiel i inni, 1969)
11.6 Nosnos$¢ podloza gruntowego

11.6.1 Przebieg odksztalcen obciazonego podloza

Przy projektowaniu budowli istotnym zagadnieniem jest prognoza odksztalcenia
gruntu. Male odksztalcenia podloza nie powoduja nawet minimalnych rys w konstrukcji,

natomiast duze, zazwyczaj nierownomierne, koncza si¢ zwykle powaznymi uszkodzeniami
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budowli (Witun, 1987). Odksztalcalnos¢ osrodka gruntowego mozna zilustrowaé na
najprostszym przypadku obciazenia gruntu pojedynczym fundamentem (rys. 11.18).

a)

] A
B 0
S o — ==
T 4 A
d o
ni
Q |
qc) i //I
o | / l
2 ' &
< :q prop 7
| 7
c B /’:punkclia A q
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oz . szlateent | O
05100'00@ |
. /?/oloro/b :
5 e =2
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= As | z |
23 — ~ const | < |
o) Ag | © :
|
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Rysunek 11.18. Osiadanie fundamentu i odksztatcenia podtoza w miare wzrostu obciqzenia;,
a) faza 1 (osiadanie proporcjonalne do nacisku), b) faza Il (czesciowe uplastycznienie sig

gruntu pod krawedziami fundamentu |T| =17,), ¢) faza Il (wypieranie gruntu spod fundamentu

w miare zwiekszania nacisku), d) wykres przyrostu osiadania fundamentu (Witun, 1987)

Blok fundamentowy, zaglgbiony ponizej powierzchni terenu, jest stopniowo
obciazony. Jednocze$nie z obciazeniem prowadzony pomiar osiadan fundamentu
1 odksztatcen terenu obok niego w punkcie A, (rys. 11.18a), wskazuje, ze przyrost osiadan
fundamentu i terenu w punkcie A jest w fazie I (¢ < g,rop) prawie wprost proporcjonalny do
przyrostu obciazenia gruntu. W fazie I (g,0p < g < qy) obserwuje si¢ zwigkszenie przyrostu
osiadan fundamentu 1 podnoszenie si¢ terenu obok fundamentu. Po przekroczeniu
granicznego obciazenia gruntu g, fundament zaglebia si¢ bez zwigkszania obcigzen przy
jednoczesnym wypieraniu gruntu i znacznym przechylenie fundamentu (rys. 11.18c).

W fazie / fundament osiada tylko wskutek Scisliwosci gruntu, w fazie 11 wystepuje

coraz wigkszy wptyw obszaréw stanu granicznego gruntu pod krawegdziami fundamentu,
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w fazie Il osiadanie 1 przechylka fundamentu wystepuje prawie wylacznie wskutek
wypierania gruntu spod fundamentu.

Uogoblniajac zagadnienie odksztalcen podloza mozna stwierdzi¢, ze wystgpuja one w
zasadzie z dwu przyczyn:

e osiadania wlasciwego s,, (wskutek $cisliwosci gruntu),

e osiadania s, wskutek uplastycznienia gruntu pod fundamentem.
Udzial kazdego z tych czynnikow w odksztalcaniu podioza, zaleznie od obciazenia gruntu,

mozna przedstawi¢ jak na rysunku 11.19.

q prop q
) SR ¢ —
~ s|% |
- Sp\i\\s‘”\_
o | -
C
3 |
©
o |
O
I
|
Y

Rysunek 11.19. Osiadanie fundamentu: s,, — osiadanie wlasciwe wskutek scisliwosci gruntu:
s, — osiadanie wskutek uplastycznienia i wypierania gruntu spod fundamentu, s — osiadanie
taczne s = s,, + s, (Witun, 1987)

Osiadanie podioza wskutek jego S$cisliwosci mozna przyja¢ jako liniowo zalezne od
obcigzenia, natomiast osiadania wskutek uplastycznienia wzrastaja wykladniczo w miarg
zblizania si¢ obcigzenia do obciazenia granicznego. Zatem, dopuszczalne obciazenie gruntu w
poziomie posadowienia nie powinno przekracza¢ granicy proporcjonalnosci gp.p, ktora
zwykle jest dwa do trzech razy mniejsza niz obcigzenie graniczne; zabezpieczy to budowle
lub nawierzchnie drogowe przed szkodliwym uplastycznieniem gruntu pod fundamentem i

nadmiernymi nie kontrolowanymi osiadaniami:

q
qdop < ?f

(11.33)
gdzie:

F — wspolczynnik pewnosci (2 + 3); zazwyczaj przyjmuje si¢ F = 2, poniewaz grunt
w miar¢ wnoszenia budowli podlega stopniowej konsolidacji, co powoduje wzrost

wytrzymatos$ci podloza.
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11.6.2 Obcigzenie krytyczne

W przypadku fundamentu absolutnie sztywnego, co w praktyce wystgpuje dos¢ czesto,
pod jego krawedziami wystepuja nieskonczenie wielkie napr¢zenia juz nawet przy
nieznacznych obcigzeniach. Powoduje to wypieranie gruntu spod krawedzi fundamentu do
chwili, gdy naprezenia pod krawgdzia zmniejsza si¢ do wartosci tzw. naprezenia krytycznego.
Obszar gruntu objety uplastycznieniem (stanem granicznym) jest jednak tak maly
(rys. 11.20a), ze praktycznie w poczatkowym okresie obcigzenia nie odgrywa to wigkszej roli:

osiadanie fundamentu nastgpuje prawie wylacznie wskutek Scisliwosci gruntu (Witun, 1987).

c) d)
A
it
—_— [ : —— —
NN 7111.717. TR NN
e Eiﬂ?!‘?%i Qér>ri . qér=qgr //
I
> e //

Rysunek 11.20. Rozszerzenie si¢ stref uplastycznienia gruntu w miare wzrostu obciqzZenia
(Witun, 1987)

Kiedy $rednia warto$¢ naprezenia w poziomie posadowienia osiagnie warto$¢ naprezenia
krytycznego, zjawisko uplastycznienia gruntu obejmuje juz wigkszy obszar podloza, ale
jeszcze obok fundamentu (rys. 11.20b), co jednak powoduje zmiang rozkladu napr¢zenia w
podtozu 1 zwigksza osiadanie fundamentu. W miare dalszego wzrostu obcigzenia ponad
napre¢zenie krytyczne, obszar uplastycznienia gruntu nie tylko rosnie, lecz 1 zachodzi pod
fundament (rys. 11.20c), co wplywa bardzo intensywnie na odksztatcenie gruntu. Im wigkszy
jest obszar uplastycznienia podfoza pod fundamentem, tym wigkszy jest przyrost osiadania
fundamentu. Gdy $rednia warto$¢ naprezenia w podtozu posadowienia jest rowna naprezeniu
granicznemu (rys. 11.20d), najczgsciej dochodzi do catkowitego wypierania podloza spod
fundamentow 1 do duzych ich osiadan.

Warunek stanu granicznego w danym punkcie podfoza, w zalezno$ci od naprg¢zen glownych,
okresla wzor:

+ p—
@sin(p:%—c Cos P (11.34)
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Za obcigzenie krytyczne przyjmuje si¢ obciazenie, ktorego przekroczenie powoduje
w podlozu gruntowym, ponizej krawedzi powierzchni obciazonej, powstanie strefy
uplastycznienia. W obregbie strefy uplastycznienia grunt znajduje si¢ w stanie granicznym
1 nie moze stawia¢ oporu wzrastajacemu naprezeniu, a pod wzgledem wlasciwosci
mechanicznych upodabnia si¢ do cieczy lepkiej.
Warunek stanu granicznego w dowolnym punkcie podioza okresla wzor:
T =1, =otgp+c (11.35)
Warto$¢ naprgzen gtdéwnych o; 1 63 wyznacza si¢ z uwzglednieniem warto$ci przytozonego
w poziomie dna wykopu obciazenia g 1 cigzaru wlasnego gruntu, przy czym przyjmuje sig, ze:
e obciazenie g, przylozone w dnie wykopu, jest obciazeniem rownomiernym ciagltym,
e rozpatrywane zagadnienie jest plaskie (rys. 11.21),
e naprgzenia 6p 1 6p3 W osrodku gruntowym, wywotlane pasmowym obcigzeniem

4, =49—yD, wynosza wg wzorow:

Gy =2 (20 +sin 20.) (11.36)
T
a, |

Cp3 :?(2a—sm 2a.) (11.37)

e naprezenia te sa uzupelione naprezeniami od cigzaru wlasnego gruntu,
e wspoOtczynnik parcia bocznego dla gruntu w stanie uplastycznionym, jak dla cieczy,

Kozl.

Rysunek 11.21. Wyznaczanie naprezenia krytycznego; a) przekroj poprzeczny wykopu,
b) schemat obcigzen gruntu w poziomie dna wykopu oraz naprezenia glownego o) i o3
w punkcie N (Witun, 1987)
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Zgodnie z powyzszym mozna przyjac, ze catkowite naprgzenia glowne wynosza:

o, =" (26 4+ sin20) + 1D+ 2) (11.38)
T

oy = 97 (26 _sin20)+ y(D + 2). (11.39)
T

Podstawiajac wartosci o; 1 03 do wzoru 11.34 otrzymuje si¢ rownanie krzywej, bedacej

obwodem strefy uplastycznione;j:

-yD) . : —yD)2
(qy)s1n2(x—s1n(p{(qy)a+yD+yz}:c cos¢ (11.40)
T T

Rozwiazujac rownanie wzgledem z otrzymuje sig:

z:(q‘VD)[Slflza—zaj—c—D (11.41)
my sing Tge

Wielko$¢€ z,. Wyznacza sig, przyrOwnujac pierwsza pochodna % do zera:

‘hz(q_yD)[CO,Sz“—ljzzo (11.42)
da Yy sin ¢
Stad otrzymuje si¢:
cos 2o = sin g; 2oc:g—q> (11.43)
najnizszy punkt krzywej ma rz¢dna zq,:
-yD
Zmax = (q ! )|:Ctg(P_(n_(P):|_ ¢ -D (1144)
y 2 TtgP

Wychodzac z przyjetego warunku, ze obciazenie krytyczne jest to maksymalne mozliwe
obciazenie, nie wywolujace uplastycznienia gruntu w zadnym punkcie podloza, a wigc

z warunku: z = 0 otrzymuje si¢ wzor na obciazenie krytyczne:

_ n!yD+c ctg(p? (11.45)

e ctgp+ @ — T
2
gdzie:
Y — cigzar objetosciowy gruntu,
D — zaglebienie dna wykopu ponizej przylegtego naziomu,
c — opor spdjnosci (kohezja) gruntu ponizej dna wykopu,
[0} — kat tarcia wewngtrznego gruntu ponizej dna wykopu.
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Wz6ér 11.45 mozna zapisa¢ w postaci ogolnej:

g, =cM ,+yDM (11.46)
gdzie:
ctgp+ o+ kid
M, = ctgp —i—l (11.47)
ctgp+ @ — —
gP+ o 5
T
ctgp+ o+ —
M= 2 (11.48)
ctgo+ ¢ — T
2
Uwzgledniajac szeroko$¢ fundamentu wzor na obciazenia krytyczne przyjmuje postac:
di =c¢M, +ypDM, +v5BM, (11.49)
gdzie:
Y — cigzar objetosciowy gruntu,
Mg, My1M, —wspoélczynniki zalezne od kata @ gruntu pod fundamentem,
T
ctgp+ o+ —
M, =tgg —2 -1 (11.50)
ctgo+ ¢ — g

W przypadku stosowania ¢, 1 ¢, nalezy przyja¢ cigzar objetosciowy gruntu y bez
uwzgledniania wyboru wody; stosujac ¢’ 1 ¢’ przyjmuje si¢ y’ z uwzglednieniem wyporu

wody 1 ci$nienia splywowego.

11.6.3 Obcigzenie graniczne

Wyznaczanie obciazen granicznych podioza gruntowego przeprowadza si¢ na
podstawie rOwnania stanu granicznego naprezenia osrodka rozdrobnionego (Witun, 1987).

Jedna z metod obliczen oparta na teorii rOwnowagi granicznej zaproponowat Terzaghi
(1943). Wzory Terzaghiego zostaly wyprowadzone (w sposob przyblizony) 1 doswiadczalnie
sprawdzone zarowno dla zagadnienia dwuwymiarowego (fawy ciagle), jak i dla zagadnienia
przestrzennego (stopy kwadratowe). Terzaghi przyjat, ze na klin ABC gruntu (rys. 11.22),
znajdujacy si¢ pod fundamentem (pod tawa ciagla) w warunkach réwnowagi granicznej
dziataja:

e od gory: obciazenie od fundamentu Q oraz cigzar gruntu w klinie ABC,
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e od dotu: sity biernego odporu gruntu £, w obrebie bryt ACDE 1 BCD’E’ oraz
sity oporu spojnosci 7. w plaszczyznach AC 1 BC, a wigc:

B2
Q¢ +y7tg(p—2Ep—thg(p:0 (11.51)

F— B —

Gt

RN IR BN R T\

¢ 45_9 >
45 -— -
2 /2'/ T.

E E D’ /ABC=,CAB=¢
PP /AED=/EAD=45-¢/2
T=cB/2-tge

Rysunek 11.22. Schemat sit dziatajqcych na podtoze i w podtozu w warunkach granicznego
stanu naprezenia wg Terzaghiego (Witun, 1987)

Obciazenie graniczne fundamentu wedtug Terzaghiego — Schultzea (Schultze, 1967) mozna

przyjac:
B B
q, = 1+0,3I ¢N,+y,DN, + 1—0,2I ¥sBN, (11.52)

gdzie:
Y — cigzar objetosciowy gruntu,
B — szeroko$¢ fundamentu,
L — dlugosé,
Ne, Ng1N,  — wspdlezynniki, zalezne od kata tarcia wewngtrznego gruntu pod
fundamentem,
pozostale oznaczenia — jak we wzorze 11.49.
Wartosci Ne, N; 1 N, podane sa3 w normie PN-81/B-03020 w zaleznoSci od obliczeniowe;j

warto$ci kata tarcia wewnetrznego ¢
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