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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 rozwoj metod obliczeniowych posadowien budowli oraz oceny ich wplywu
na stan terenéw przylegtych. Wlasciwe rozpoznanie podtoza i okreslenie wlasciwosci
fizycznych i mechanicznych poszczegdlnych warstw gruntu w nim wystepujacych stanowi
warunek konieczny w poprawnym dziataniu inzynierskim a w szczegdlnosci w obszarze
dziatan geotechnicznych.

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

Mechanika gruntow obejmuje zatem teoretyczne podstawy zjawisk, ktore wystepuja
w gruncie stanowiacym podtoze budowli, osrodek, w ktorym wykonywane sa roboty
inzynierskie oraz material, z ktérego wznoszone sa budowle ziemne. Stanowi wigc
teoretyczng czg$¢ geotechniki, dziedziny dzialalno$ci inzynierskiej obejmujacej roboty
ziemne, fundamentowanie, budowle 1 konstrukcje =ziemne oraz wzmacnianie
1 uszczelnianie podloza.

Mechanika  gruntéw  wykorzystywana jest w  rozwiazywaniu problemow
geotechnicznych w zakresie:
e projektowania i wykonywania budowli ziemnych,
e projektowania posadowien budowli,
e bezpiecznego sktadowania odpadow,
e posadowien budowli w warunkach specjalnych.
Szczegdtowa charakterystyke zastosowan mechanicznych gruntéw w rozwiazywaniu

zagadnien inzynierskich podano na rysunku 1.1.



WYKORZYSTANIE MECHANIKI GRUNTOW

W ROZWIAZYWANIU

PROBLEMOW GEOTECHNICZNYCH

PROJEKTOWANIE POSADOWIENIE SKLADOWISKA SPECJALNE
I WYKONAWSTWO BUDOWLI
BUDOWLI NA GRUNTACH ODPADOW PROBLEMY
ZIEMNYCH
I I I I
- dobdr materiatu do - rozpoznanie - sktadowanie - posadowienie
budowy zapor wilasciwosci podloza odpadéw budowli na gruntach
11er;11r}y(cih: wa}low, - wyb6r metody piprzem}isiov;/lych ekspansywnych
grob L rotg’d 1p. posadowienia 1 komunainyc - dynamiczne
- wybor meto o . . L ,
obliczania stateczno$ci - wzmacnianie podioza ng;(%rggvstame odciazenia gruntow
i odksgtqlceﬁ . - dob(’)r m;tod poprzemystowych w
- badanie i dobor obliczeniowych w budownictwie
parametrow do projektowaniu ,
obliczen - zagospodarowanie
- kontrola stanu terenow
technicznego budowli poprzemystowych

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 o$rodka rozdrobnionego
zbudowanego z czastek zerodowanych skal w wyniku proceséw wietrzenia, transportu,
sedymentacji i diagenezy oraz powstawanie aktualnego stanu napr¢zenia w ztozu 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 materialy powstate z wietrzenia
fizycznego, chemicznego 1 organicznego oraz rozdrobnienia mechanicznego skat
pierwotnych. Skaty skladaja si¢ z réznych mineraléw. Gtownymi sktadnikami sa: kwarc,
skalenie, kalcyt, dolomit, mika, krzemiany. Wietrzenie skat jest procesem dhlugotrwalym,
odbywajacym si¢ od miliardéw lat i trwajacym takze obecnie (Pisarczyk, 1999).

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

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

gruntow spoistych, powodujac ich spoistos¢, plastyczno$¢ i mala wodoprzepuszczalno$e.



Kwarc 1 muskowit prawie nie ulegaja wietrzeniu i1 pozostaja w wietrzejacej skale w postaci

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

Wietrzenie organiczne jest wywotane przez procesy zyciowe zwierzat i roslin.

Bardzo duza role odgrywaja bakterie (do gigbokosci 3-5 m) wytwarzajace kwas weglowy

(dwutlenek wegla w wodzie), kwas azotowy, amoniak, siarkowodor i1 gaz blotny,

przyczyniajac si¢ w ten sposob do dalszego wietrzenia.

Poza wietrzeniem istotna role odgrywaja rOwniez procesy erozyjne i transport

materialu, ktére to powoduja rozdrobnienie okruchow wystepujacych w skorupie ziemskiej

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

sa przez potoki i 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 pierwotne;j

Wietrzenie fizyczne

Wietrzenie chemiczne

Rozdrobnienie
mechaniczne przy

transporcie

Nazwa frakcji

1ich wymiary

Bloki kamienne i gltazy

ostrokrawedziste

Okruchy

ostrokrawedziste

Ziarna ostrokrawedziste

nie zwietrzate okruchy

ostrokrawedziste

krysztaty odporne na
wietrzenie
drobne krysztaty skaty

pierwotnej

mineraty ilowe

glazy otoczone i

otoczaki

okruchy obtoczone

ziarna obtoczone

maczka skalna
powstala przy
obtaczaniu ww.
okruchéw

bardzo drobne czastki
maczki skalnej o
wymiarach ponizej

0,002 mm

Kamienista (f)

powyzej 40 mm

Zwirowa (f;)

40 +~ 2 mm

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

0,05+0,002 mm

Itowa (f;)
ponizej 0,002 mm
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W zalezno$ci od sposobu powstawania wyrdzniamy grunty pochodzenia: miejscowego
oraz grunty naniesione (Witun, 1987).
Grunty pochodzenia miejscowego
Powstaly w skutek wietrzenia skaty pierwotnej i1 pozostaly na miejscu ich
powstawania; naleza do nich: gliny zwietrzelinowe 1 rumosze zwietrzelinowe.

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

krysztalow oraz okruchow nie zwietrzatej skaly. Zwykle tworza sig, gdy wietrzejaca skata
sktada si¢ w przewazajacej mierze z do$¢ tatwo rozpuszczalnych skaleni i nie wystgpuje
wymywanie woda.

Rumosze zwietrzelinowe — tworza si¢ gdy wietrzejaca skala podlega intensywnemu

przemywaniu woda, drobne czastki itowe i pytowe sa porywane, przenoszone do strumykow
rzek i odkladane w zaglebieniach niecek bezodptywowych, a na miejscu pozostaja wigksze
odtamki i okruchy skaty pierwotne;j.

Grunty naniesione

Pochodzenia rzecznego — niesione przez nurt potokow i rzek wigksze okruchy skalne wskutek

tarcia zaokraglaja si¢ i tworza otoczaki i ziarna zwiru, z drobnych okruchow skalnych
powstaja ziarna piasku, natomiast wskutek tarcia ziaren o siebie i ich zaokraglania si¢
powstaje maczka skalna, ktora wchodzi w sktad gruntu jako czastki pylowe. Ziarna piaskowe,
czastki pytowe i1 ilowe sa unoszone przez rzeki na znaczne odleglo$ci 1 odktadaja sig
stopniowo w miar¢ zmniejszania si¢ pr¢dkosci wody. W gdérnym biegu rzeki osadza sig
material najgrubszy i najcigzszy (zwir, piasek gruby), w S$rednim biegu piaski $rednie,
w dolnym biegu — piaski drobne i pyly. Transportowi podlega roéwniez material pochodzacy
z erozji brzegdw i dna rzeki.

Utwory morskie - niesione woda rzek czastki pylowe i itowe wedruja do morz, gdzie po

skoagulowaniu czastek itowych osadzaja si¢ na dnie, tworzac grube poktady namutu. Namut
odktada si¢ na przemian z warstwami drobnych piaskéw, przynoszonych przez rzeki podczas
powodzi. W ciagu dlugich okreséw geologicznych na dnie morza osadzaly si¢ tawice ze
skorupek 1 szkieletéw 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 i Srodowiska chemicznego spowodowaty, ze
grube tawice drobnych piaskdw spojone lepiszczem przetworzyly si¢ w piaskowce, a namuty
ilaste w tupki i itotupki.

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

pokryty teren Polski. Wysoko$¢ nasuwajacych si¢ lodowcow wynosita 500 — 1000 m, co
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wywieratlo na podtoze gruntowe nacisk do 10 MPa, a wigc znacznie wigkszy niz nacisk od
obecnych budowli. Niejednokrotnie masa lodowca powodowata pofaldowanie podioza
1 wypigtrzenie warstw gruntowych lub porywanie czgsci podtoza, tzw. porwaki np. itéw
trzeciorzedowych. Lodowce poruszajace si¢ w dolinach gorskich niszczyly zbocza, zabierajac
ze soba skaty 1 grunty. W okresie ocieplania lodowce topniaty, odktadajac zawarte w nich

masy skalne: glazy narzutowe, gliny zwatowe, porwaki itow, piaski i zwiry.

Utwory eoliczne — powstaly w wyniku dziatalno$ci wiatréw o duzej sile. W okresie
polodowcowym teren pozbawiony byl roslinnosci, wigc silne wiatry tworzyty wielkie masy
czastek pylowych unoszonych na duze odlegtosci i odktadanych w miarg zmniejszania sig sity
wiatréw. W ten sposob powstaly lessy, a w wyniku przenoszenia czastek piasku wydmy.

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

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

nawet kilkunastometrowa.

2.1.2 Powstawanie obecnego stanu napre¢zenia

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

Stan napre¢zenia jest okreslony przez trzy pary sktadowych naprezenia normalnego o,
a,, 0. oraz sze$¢ par sktadowych naprgzenia stycznego .. = Toy, Ty = Tpx 1 Ty = Ty, Skladowe
Sciskajace naprg¢zenia normalnego przyjmuje si¢ za dodatnie a rozciagajace ze ujemne.
Sktadowa naprezenia stycznego przyjmuje si¢ za dodatnia, jezeli jej zwrot jest zgodny
z dodatnia osia uktadu i dziata na ptaszczyznie, na ktérej sktadowa naprezenia normalnego

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

Zapisujac stan naprg¢zenia w postaci macierzy uzyskuje si¢ tzw. tensor naprgzenia

w danym punkcie w postaci:

X Xy Xz
Cyyz =1Tyz Oy Ty (2.1)
Tox sz G,

Zmieniajac kierunki osi uktadu mozna uzyskaé taki stan sktadowych napre¢zenia, ze

napre¢zenia styczne beda rowne zero, a skladowe normalne naprezenia stana sig¢ gldéwnymi:

c, 0 O
0 0 oy

Obecny chwilowy stan naprezenia w gruncie powstal w wyniku zmian skladowych

naprezenia zachodzacych w przesziosci (rys. 2.2).
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naprezenie

o Sedymentacja

tiksotropowe wzmocnienie lub
chemiczne wigzanie czastek

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 sktadowej pionowej naprezenia 6, =, . W czasie opdznionej
konsolidacji przy statej wartosci skladowej pionowej naprgzenia ¢, = o, wartos¢ sktadowe;j
poziomej o, =o, =06, wzrasta zgodnie z odcinkiem BC. Odciazenie podtoza gruntowego
spowodowane odejsciem lodowca, erozja (wietrzeniem), wahaniem potozenia zwierciadta
wody gruntowej doprowadza do zmniejszenia wartosci obu sktadowych naprezenia, ktére
osiagaja obecny stan naprgzenia ,in situ” o' reprezentowany przez punkt E na
rys. 2.2.

Znajomo$¢ obecnego stanu napr¢zenia oraz historii jego powstawania umozliwia
podziat gruntéw w ztozu na:

e normalnie skonsolidowane (NC), w ktorych obecna warto$¢ pionowej skladowej

napre¢zenia o,, rowna jest jej maksymalne] warto$ci z przeszlosci o,
(GVO :vaax)’
e prekonsolidowane (OC), w ktorych obecna wartos¢ pionowej sktadowej naprezenia

G, jest nizsza od jej maksymalnej wartosci z przesztosci 6, (6,9 <Gy pmu )
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Do identyfikacji gruntéw normalnie skonsolidowanych 1 prekonsolidowanych
konieczne jest znajomo$¢ naprgzenia prekonsolidacji o', okreslanego jako maksymalng

warto$¢ pionowej sktadowej naprgzenia jakie grunt przenosit w przeszilosci 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 sktada si¢ z oddzielnych ziaren i1 czastek, tworzacych uklad porowaty.
W zaleznos$ci od warunkow powstawania gruntu, jego historii obcigzenia 1 wilgotnos$ci, pory
w gruncie wypelnia woda lub gaz, a najcze$ciej obie te substancje wystepuja razem
(rys. 2.3). W kazdym przypadku woda pokrywa powierzchni¢ czastek, a gaz jest w postaci
pecherzykow. Tak wigc w gruncie wyrdznia si¢: faze stala (ziarna i czastki), faze ciekla

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

VW_V.—
V.+Vw

=Va

V.

Ve
V.

2

Rysunek 2.3. Fazy w osrodku gruntowym: I — pecherzyki powietrza, 2 — woda wolna,
3 — czqstki state, 4 — woda bltonkowata (Glinicki, 1979)
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2.2.1 Rodzaje czastek i mineralow

Sktad mineralny gruntéw zalezy od mineraléw budujacych ziarna i czastki, z ktérych

sktadaja sig¢ 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 1 krzemionki, ktére sa dos¢
odporne na wietrzenie chemiczne. Natomiast §wiezo powstate piaski moga zawieraé
ziarna skaleni, a te sa podatne na wietrzenie chemiczne. W innych krajach znane sa
piaski mikowe, gipsowe i wapienne,

czastki pylowe (maczka skalna) powstaja wskutek tarcia i zaokraglenia krawedzi
okruchéw skalnych w czasie ich przenoszenia przez wodg i wiatr. Swiezo odlozone
pyly zawieraja obok czastek kwarcowych i1 krzemionkowych znaczna ilo$¢ czastek
skaleniowych lub mikowych, ktore szybko ulegaja procesowi wietrzenia chemicznego
i sa albo wymywane lub pozostaja jako czastki itowe tworzac pyly ilaste (gliny
pylaste),

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

chemicznego wietrzenia skaleni lub mik.

Mineraty ilowe odznaczaja si¢ warstwowa budowa krystaliczna. Krysztalty mineratow

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

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

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

Warstwy mineratow sa utworzone z tetraedréw (czworosciandow) krzemowo-

tlenowych 1 oktaedréw (o$mioscianéw) glinowo-tlenowo-wodorotlenowych lub magnezowo-

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

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

w pakiecie i ewentualnych dodatkowych elementéw powstaja r6zne mineraly itowe: kaolinit,

montmorylonit, illit (Grabowska-Olszewska 1 in., 1977).
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Mineraty kaolinitowe sa gtéwnym sktadnikiem glin ceramicznych i kaolinu.

Kaolinit powstaje w wyniku chemicznego wietrzenia skaleni w S$rodowisku kwasnym.
Struktura krystaliczna kaolinitu sktada si¢ z pakietéw dwuwarstwowych, w ktorych jedna
warstwa tetraedryczna jest polaczona z jedna warstwa oktaedryczna silnymi wigzaniami
jonowo-atomowymi. Pomigdzy poszczegdlnymi pakietami istnieja wigzania 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 dziatajace w kierunku rozsunigcia poszczegdlnych pakietow.
Grunty kaolinitowe zalicza si¢ do malo hydrofilnych tzn. o niskiej wilgotnosci, stabym
pecznieniu 1 malej $cis§liwosci, poniewaz silne wiazania miedzy pakietami utrudniaja dostep

wody (rys. 2.4).

a)

|
6-0OH-6
< warstwa osmioscienna (G)
8_ 4-Al+12  ((oktaedryczna)
N~
4-0 o .
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)

Mineraty montmorylonitowe wchodza gtownie w skiad bentonitow i1 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 pomigedzy 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 miedzy pakietami (a nawet
odpychania). Taka budowa ulatwia wnikanie w przestrzenie migdzypakietowe znacznej ilosci
kationow 1 wody, dlatego tez montmorylonity wykazuja duze zdolnosci do pgcznienia, co
z kolei prowadzi do zmiany odlegtosci miedzyptaszczyznowych. Zdolno$¢ pecznienia zalezy
od wiasciwosci kationu wymiennego i od cisnienia pary wodnej. Bardziej pegcznieja
montmorylonity sodowe niz wapniowe czy magnezowe. Montmorylonit zalicza si¢ do
materialéw silnie hydrofilowych, co przejawia si¢ ich wysoka wilgotnoscia, duzym
pecznieniem i duza $cisliwoscia oraz do mineratow o duzej zdolnosci adsorpcyjnej i wymiany

jonowej (rys. 2.5).

3
b)
6-0 -12 7
4-Si +16 G |
o 3:8H'10 alis
3 4-Al +12
t G
4-0
2 _0OH 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, zwtaszcza tupkow

ilastych tworzacych si¢ w $rodowisku morskim. Wystepuje réwniez wsrdéd produktow
wietrzenia skaleni 1 innych glinokrzemiandéw. Stanowi dominujaca czg$¢ frakcji itowe;j
réznych pod wzgledem genetycznym 1 litologicznym typow gruntdw spoistych. Struktura
krystaliczna jest trojwarstwowa typu montmorylonitu. W warstwach tetraedrychnych jony
krzemu sa zastgpowane przez jony glinu, co powoduje powstawanie ujemnego tadunku
pakietu. Ladunek ten jest kompensowany przez migdzypakietowe jony potasu K.
W przestrzeni miedzypakietowej moga istnie¢ oprocz K jony Ca®", Mg*" i H™ (w malej
ilosci). W lukach oktaedrycznych jony AI’" sa zastgpowane diadochowo (zdolnosé¢ do

zastgpowania 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 zwiazane przez kationy migdzypakietowe, co uniemozliwia przenikanie wody
w przestrzenie migdzypakietowe. Illity wykazuja hydrofilno$¢ i aktywnos¢ w reakcjach

sorpcji i wymiany jonowej posrednia migdzy kaolinitem o montmorylonitem (rys. 2.6).

a)
]
1K  +1
b)
6-0 -12
3 _S;i
1-Al  +15 G
4-0
< 2 _oH 10
4 —Al +12 (Fey, Mga, Mgs) (0 ®
4-0 _10
2 —OH S |
3 -Si
1Al
_\ 6-0 -12
1K +1

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

2.2.2 Struktura gruntu

Wzajemny uklad ziaren i1 czastek gruntowych, tworzacych szkielet gruntowy,

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

warunkow powstawania gruntu. Rozréznia sig trzy typowe struktury gruntéw (rys. 2.7):
e ziarnistg
e komoérkowa

e klaczkowa
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ic’}’,

s Q’

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

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

Struktura ziarnista jest charakterystyczna dla piaskow 1 zwir6w o ziarnach
wykazujacych znikome wzajemne przyciaganie; cechuje ja porowato$¢ gruntow w granicach
20 + 50 %.

Struktura komodrkowa jest charakterystyczna dla gruntow ilastych, odlozonych
w wodzie bez uprzedniego skoagulowania si¢ opadajacych czastek. Opadajace pojedyncze
czastki pytowe 1 ilowe przy zetknigciu si¢ z innymi, wcze$niej osadzonymi, sa przyciagane
przez nie i to z sita czgsto wigksza od cigzaru opadajacych czastek. Laczace si¢ w ten sposob
czastki tworza szkielet o strukturze komoérkowej. Grunty takie wykazuja duza porowatos¢,
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 (réznica potencjatow w warstwie dyfuzyjnej nazywa sig
potencjatem elektrokinetycznym &), ktére lacza si¢ juz podczas opadania migdzy soba
w ktaczki i po opadnigciu tworza strukturg¢ ktaczkowa. Struktura klaczkowa odznacza sig

bardzo duza porowatoscia.
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2.3 Fizykochemiczne oddzialywanie czastek gruntowych i wody

Miejscem wystgpowania wielu zjawisk natury fizykochemicznej (adsorpcja wody
btonkowej 1 jonow, potencjat elektrokinetyczny, pojemno$¢ wymienna, kohezja itp.) jest
powierzchnia graniczna pomigdzy faza stala (czastkami) i1 faza ciekla (woda lub roztworem
roznych zwiazkéw chemicznych). Zjawiska te maja istotny wpltyw na jakos$¢ i prace gruntu,
decyduja o jego strukturze, $cis§liwosci 1 wytrzymatosci oraz o mozliwosci wzmocnienia
danego gruntu za pomoca odpowiednich $rodkéw fizycznych Iub chemicznych (tzw.
stabilizacja gruntu). Intensywno$¢ zjawisk dla réznych gruntéw jest r6zna i zalezy od sktadu
mineralnego ich ziaren i czastek, od sktadu chemicznego roztworu wodnego znajdujacego si¢
w porach gruntu oraz od wielko$ci powierzchni granicznej. Powierzchnia graniczna jest to
powierzchnia kontaktu pomigdzy faza stala i faza ciekla. Wielko$¢ powierzchni granicznej
w przeliczeniu na jednostke objgtosci danego gruntu nazywa si¢ powierzchnia wlasciwg. Im
drobniejsze sa czastki danego os$rodka, tym wigksza jest jego powierzchnia wtasciwa i tym
wigksza jest jego aktywno$¢ fizykochemiczna. Piasek o $rednicy ziaren wynoszace] okoto
1 mm ma powierzchnig whasciwa okoto 6 mm?*/mm’, natomiast ity zawierajace powyzej 30 %
czastek itowych (o wymiarach mniejszych niz 0,002 mm) maja powierzchni¢ wlasciwa

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

Czastki gruntowe sa zbudowane z réznych jonéw (Witun, 1987). Jony znajdujace si¢
wewnatrz czastek (wewnatrz siatki krystalicznej) sa calkowicie zrownowazone, gdyz
otoczone sa 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 potaczenia si¢ z jonami lub molekulami znajdujacymi si¢ w zasiggu ich sit
molekularnego przyciagania. Dzigki temu czastka gruntowa uzyskuje mozliwo$¢ wigzania na
swojej powierzchni granicznej molekul wodnych, tworzacych wode zwiazana oraz jondéw
(odwrotnego znaku niz jony znajdujace si¢ na warstwie granicznej siatki krystalicznej)
tworzacych podwdjng warstwe jonowa.

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

higroskopijna (adsorbowana), a druga woda btonkowata.
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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 wigzaca wodg adsorbowana na powierzchni czastki osiaga 2500 MPa, co nadaje
wodzie cech ciata statego o gestosci p = 1,7 g/em’. Zamarza przy temperaturze -78°C.

Sity wiazace poszczegdlne molekuly wody maleja w miar¢ oddalania si¢ od
powierzchni czastki gruntu. W polu ich dzialania poza podwarstwa wody higroskopijne;j
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 sily cigzkosci do chwili wyréwnania grubo$ci wodnej na obu czastkach.
Zamarza w temperaturze —1,5°C i nie przekazuje cisnienia hydrostatycznego.

Grubos¢ warstwy wody zwiazanej na powierzchni czastek ma wpltyw na wiasciwosci
fizyczne 1 mechaniczne gruntdw (m.in. przepuszczalno$é, $cisliwosé). W  gruntach
0 zmniejszajacych si¢ wymiarach ziaren powierzchnia wlasciwa ro$nie 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 zwiazana natomiast coraz wolniej, w miar¢ odparowywania coraz glgbszych
warstw molekul wody zwiazanej. Dlatego tez w poczatkowym okresie odparowywania wody
wolnej obserwuje si¢ stala predkos¢ wysychania gruntu. Moment zmniejszania si¢ predkosci
wysychania mozna przyja¢ za poczatek odparowywania wody zwiazanej, a zawarto§¢ wody

w tym momencie mozna uwazac za ilos¢ wody zwiazane;.
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Btonki wody zwiazanej wykazuja dzialanie rozklinowujace czastki, odsuwajac je od
siebie, gdyz sily powierzchniowego przyciagania molekut wodnych sa wigksze niz sity
wzajemnego przyciagania si¢ czastek. Jest to zwigzane réwniez z tym, ze w obrgbie wody
btonkowej molekuty wodne (jako dipole; dipol to elementarny uktad dwoéch jednakowych co
do wartosci tadunkow elektrycznych o przeciwnym znaku) sa skierowane dodatnimi
biegunami do anionéw na powierzchni czastki, a ujemnymi biegunami do kationow
znajdujacych si¢ w wodzie btonkowej lub do dodatnich biegunow sasiednich molekut
wodnych. W przypadku bezposredniego dotyku btonek wodnych sasiednich czastek
gruntowych wystepuje ich wzajemne odpychanie si¢, ze wzgledu na jednakowy znak
biegunow molekut wodnych w miejscu styku.

Warstwa podwdijna jonowa. Kazda czastka gruntowa jest otoczona nie tylko

molekutami wody, lecz 1 kationami lub anionami uwodnionymi, ktére réwnowaza
elektrostatyczne aniony albo kationy, utwierdzone na powierzchni czastki gruntowe;j.
Najczesciej na powierzchniach bocznych czastek gruntowych sa utwierdzone aniony, a na
krawedziach czastek — kationy. Dookota kazdej czastki wystgpuje warstwa dyfuzyjna
(z adsorbowanych uwodnionych kationéw lub anionéw). Warstwa jondéw utwierdzonych na
powierzchni i czastki 1 warstwa dyfuzyjna z adsorbowanych jonéw tworza lacznie tzw.
warstwe podwojna.

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

Na site przyciagania i odpychania czastek gruntu ma wplyw obecno$¢ lub brak
warstwy kationdow migdzy czasteczkami. Jedna warstwa kationéw ostabia wzajemne
przyciaganie czastek, a kazda kolejna powoduje, ze przyciaganie czastek jeszcze bardziej
maleje. Sily przyciagania 1 odpychania czastek gruntu zaleza réwniez od warto§ciowos$ci
kationow adsorbowanych — im wigksza wartosciowo$¢ kationéw, tym mniej jest ich

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

Grunty o duzej powierzchni wlasciwe] maja zdolno$¢ wiazania jondéw ciat
rozpuszczonych w wodzie przy jednoczesnym oddawaniu do roztworu réwnowaznej liczby

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

w sieci krystalicznej czastek. Catkowita liczba jondw 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] i okresla
si¢ ja w Srodowisku obojetnym (pH =7). Mechanizm wymiany jonow (kationow) zalezy od
charakteru sieci krystalicznej mineratow.

Czastki kaolinitu maja sztywna sie¢ krystaliczna; dostep znajdujacych si¢ w roztworze
jonow 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 ptaszczyzny podstawowe znaczny
ujemny ladunek elektryczny, ktoéry pochodzi od nie skompensowanych tadunkow
wynikajacych z przestawien diadachowych (np. Si*" na AI’"). W zwiazku z tym wymiana
jonéw w illitach zachodzi nie tylko na krawedziach ale i 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 1 wewnetrznych powierzchniach czastki. Wartosé
pojemnosci wymiennej dla montmorylonitow wynosi 80 —150 mwal/100g.

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

praktyczne, gdyz wlasciwosci gruntéw spoistych zaleza m.in. od sktadu jondw wymiennych.

2.3.3 Potencjal elektrokinetyczny

W zwiazku ze zmienna koncentracja kationéw, znajdujacych si¢ w warstwie
dyfuzyjnej, istnieje w niej pewien spadek potencjatu. Roéznica 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$¢ potencjalu & jest waznym parametrem
fizykochemicznym powierzchni granicznej czastki kontaktujacej si¢ z roztworem. Warto$¢
1 znak potencjalu & zalezy od sktadu mineralnego czastek gruntowych, wilgotnosci gruntu,
jakosci 1 ilosci jondow znajdujacych si¢ w roztworze wodnym, pH roztworu wodnego

zawiesiny oraz temperatury gruntu (Wilun, 1987).
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Wigkszos¢ mineraléw  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¢ taczeniem czastek w wigksze skupienia — ktaczki, ktére opadaja
1 tworza galaretowaty osad o duzej porowatosci. Elektrolitami powodujacymi koagulacje
moga by¢ kwas solny lub chlorek wapnia, ktére to poprzez zmiang pH zawiesiny wywotuja
zmiang znaku potencjatlu 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
pamigtaé, ze koagulacji lub stabilizacji zawiesin towarzyszy wiele dodatkowych zjawisk, jak
wymiana jonéw, zmiana grubosci warstwy wody blonkowej i warstwy dyfuzyjnej, zmiana

temperatury itp.; zjawiska te moga skomplikowac przebieg reakc;ji.

2.3.4 Zjawiska elektrokinetyczne

Pory w gruncie tworza siatkg kanalikow o zmiennych przekrojach. Na $ciankach tych
kanalikow i na pojedynczych czastkach znajduje si¢ podwdjna warstwa jonowa i silnie
zwiazana woda btonkowata. W gruntach drobnoziarnistych przeptyw wody tymi kanalikami
jest utrudniony, poniewaz woda blonkowata wypetniajaca pory stawia duzy opor. Jesli przez
grunt przepusci si¢ staly prad elektryczny, to wskutek jego dzialania pewna czg$¢ warstwy
dyfuzyjnej kationdw 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 i wypehia je
woda. W jednej rurce umieszcza si¢ katodeg, w drugiej anodg i wlacza staly prad elektryczny.
Po pewnym czasie mozna stwierdzi¢, ze poziom wody przy katodzie podniost sig, przy
anodzie obnizyl si¢ 1 wystapito tu zmetnienie wody wskutek doptywu czastek itowych.
Doswiadczenie to ilustruje wyraznie zaréwno przeplyw elektroosmotyczny wody, jak

i 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 (if),
4 — parafina, 5 — katoda, 6 — anoda (Kollis, 1966)

Znane jest zjawisko odwrotne do elektroosmozy, a mianowicie przy przemieszczaniu
si¢ wody wzgledem czastek statych (filtracji) powstaje potencjal elektryczny, tzw. potencjat
przeplywu. Zjawisko elektroosmozy wykorzystuje si¢ do osuszania gruntow, do
wprowadzania elektrolitow 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 uktadow koloidalnych do rozrzedzania si¢ pod wplywem dziatania
mechanicznego (wibracji, wstrzaséw, mieszania, dziatania ultradzwigkoéw itp.) a nastgpnie
powrotu do poprzedniego stanu, w ktorym osrodek wykazuje cechy ciata stalego, gdy
dziatanie to ustanie. Tak wigc tiksotropia to zjawisko przechodzenia zelu w zol 1 odwrotnie,
wskutek tylko mechanicznych oddzialywan. Zjawisko tiksotropii r6zni si¢ od koagulacji tym,

ze w czasie koagulacji powstaja oddzielne kltaczki, nie potaczone migdzy soba, natomiast

26



tworzenie si¢ zelu obejmuje wszystkie czastki zawiesiny, z ktérych po pewnym czasie
powstaje ciagla struktura komorkowa (Witun, 1987).

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

Zjawisko tiksotropii mozna zaobserwowac na budowach, gdy pod wptywem 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 wigzan strukturalnych,
zwigkszeniem ich ilo$ci i sity. Zaréwno ostabienie, jak i wzmocnienie tiksotropowe moze by¢
znaczne 1 powinno by¢ brane pod uwage przy projektowaniu i wykonywaniu robot
budowlanych.

Pomimo praktycznego uzytkowania zawiesin tiksotropowych nie wyjasniono jeszcze
doktadnie mechanizmu powstawania tego zjawiska. Najbardziej prawdopodobne jest
przypuszczenie, ze najwigksze sily molekularnego przyciagania wystepuja migdzy
krawegdziami i powierzchniami czastek ilowych, poniewaz na krawegdziach sa utwierdzone
kationy, a na powierzchniach ptaskich — aniony. Czastki ilowe 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 sktada si¢ z ziaren (d > 0,05 mm) 1 czastek (d < 0,05 mm) rdznej
wielkos$ci 1 ksztattu. Ziarna wigksze od 0,05 mm mozna rozr6ézni¢ okiem nieuzbrojonym lub
przy pomocy lupy. Czastki o wymiarach 0,05 mm + 1 p mozna wyrdzni¢ pod mikroskopem
zwyklym. Dla zbadania ksztaltu i wielko$ci czastek < 1 p konieczne jest zastosowanie
mikroskopu elektronowego.

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

Ziarna i czastki gruntu dzielone sa wg wielkosci na grupy zwane frakcjami. Wedtug

normy PN-86/B-02480 wyrdzniamy pig¢ nastgpujacych frakeji:

e kamienista f o ziarnach d>40 mm

e 7zwirowa f; o ziarnach d=40-+2 mm

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

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

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

Wedhlug normy PN-EN ISO 14688 grunty nalezy przyporzadkowaé do okreslonej grupy
na podstawie ich sktadu granulometrycznego, niezaleznie od wilgotno$ci i zaggszczenia,
z uwzglednieniem nastgpujacych charakterystyk:

e sktadu granulometrycznego
e plastycznosci
e zawartosci czg$ci organicznych

e genezy.
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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)

CRUBom eS| Glazy (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§redni  |[MGr  |>6,3+20 S
(Medium gravel)
Zwir drobny FGr >2.0+6,3

GRUBOZIARNISTE [(Line 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  [>02+0,63 |0,05+0,25 piasek drobny [ PROSRO-
(Medium sand)
Piasek drobny [FSa >0,063+2,0
(Fine sand)
Pyl (Silt) Si >0,002+0,06 |0,002+0,0 |f, pytowa
Pyl gruby CSi 3 5
(Coarse silt) >0,02+0,063
Pyl Zredni [ MSi DROBNO-
(Medium silt) >0,0063+0,0

DRONOZIARNISTE Pyl drobny FSi ) ZIARNISTE
(Fine silt)

>(,002+0,00
63

It (Clay) Cl <0,002 <0,002 fi itowa

Okreslenie ilosciowego podziatu poszczegodlnych frakceji (ziaren, czastek) w badanej

probce wykonuje si¢ dwoma rodzajami metod:

1. metody bezposrednie - oparte na pomiarze rzeczywistych wymiardw czastek

gruntowych. Do metod bezposrednich nalezy analiza sitowa oraz niekiedy stosowane

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

sktadu granulometrycznego gruntu.

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

teoretycznych kulek. W grupie metod posrednich rozrézniane 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 Iub 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. =5 .100% 3.1)
ms
gdzie:
mg  —masa suchych ziaren pozostatych na sicie,
m — masa calej suchej probki wzigtej do analizy.

Majac wyznaczone wartosci Z;, oblicza sig kolejno ich sumy, przy czym rozpoczyna
si¢ od sita najgrubszego, a nastgpnie sporzadza si¢ wykres uziarnienia (krzywa uziarnienia)
gruntu.

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

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

1 moze by¢ wyznaczona wedtug wzoru:

P =My +£1—mSi Jpw =My +pPy ~ PP (3.2)
Psi Ps
gdzie:
m;i — masa czastek gruntu znajdujacych si¢ w danym czasie # na okre$lonej
glebokosci H; w jednostce objetosci zawiesiny,
Ps — gestos¢ whasciwa czastek gruntu,
Pw — gestos$¢ wlasciwa wody.
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Po przeksztalceniu wzoru wyznacza si¢ mase czasteczek w jednostce objetosci zawiesiny:

— R.
" o ™ e 100 o
gdzie:
Pz — gestose objetosciowa zawiesiny w czasie ¢,
Ri=(pz — pw) - 1000 — skrocony wskaznik areometru (areometry maja skalg

od —10 do 30).

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

Srednice tych czastek oblicza si¢ z przeksztatconego wzoru Stokesa:

1/2
1807 H,
d, = : (3.4)
(o, -p.)e 1,
gdzie:
H. ,, .
t—’ =v, — predkos$¢ opadania czastek [mm/s],
n — wspotczynnik lepkosci dynamicznej wody,
d; — $rednica zastegpcza czastki,
Pw — gestos$¢ wlasciwa wody,
g — przyspieszenie ziemskie,
Ps — gestos¢ whasciwa czastek.

31



a) mm b)

I 5,565
A ¢
: -
1011 L 110
0 |
! ) 1°
gl
53 101j < -0
% cz‘) - ,I—T*‘C A
g 2oI W 20t
| L ko
i 2
Yy 30} Y \ .
o
L -l | JL
[ Y [ Y N <
8 |\ 2 dit,
& . W
<t | _g
Y/ o\ 1
A 32435
ool KL e
cl @ | A
5| w ! /
c <
A J |
A
[Yo]
Yol
© . 3
<t T T .
Y A

|

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 czaséw odczytuje si¢ Srednice

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

d; =D,k (3.5)
gdzie:
k — wspodlczynnik zalezny od R; (odczytywany z odpowiednich tablic),
Dy, - $rednice wzorcowe (odczytywane z tablic).

Procentowa zawarto$¢ czastek o $rednicach zastgpczych mniejszych i réwnych d; wyznacza

sie ze wzoru:

m, -1000 R.
z, =" 00 = P 100% (3.6)
mq (ps ~Pw )Ins
gdzie:
mg — masa suchej probki pobranej do analizy (mas¢ m; oblicza si¢ na podstawie

masy probki wilgotnej wzigtej do analizy i okreslonej jej wilgotnosci),
ps 1 pw — ggstos¢ wlasciwa czastek 1 ggstos¢ wlasciwa 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 i czastek (o wymiarach mniejszych od
kolejnych $rednic d;) sporzadza si¢ wykres uziarnienia (krzywe uziarnienia). Wykresy te
nanosi si¢ na siatke potlogarytmiczna, gdzie na osi odcigtych podano w skali logarytmicznej
srednice ziarn 1 czastek, a na osi rzednych w skali dziesi¢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 zawartos¢ frakcji gruntu (rys.3.3)
Z wykresOw krzywych uziarnienia mozna wyznaczyc¢:
e procentowe zawartosci poszczegdlnych frakcji (niezbgdne do okreslenia rodzaju
gruntu),
e drednice czastek d;9, dsg, dsy (niezbedne do okreslenia wskaznikdéw uziarnienia gruntu)

oznaczajace Srednice czastek, ktore wraz z mniejszymi stanowia 10, 30, 60 %.
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Rysunek 3.2. Krzywe uziarnienia gruntow wg normy PN-86/B-02480: 1 — grunt kamienisty, 2
— zwir, 3 — pospotka gliniasta, 4 — piasek sredni, 5 — glina, 6 — pyl, 7 — il (Pisarczyk, 1999)
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Frakcje wg PN-86/B-02480
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Frakcje wg PN-EN ISO 14688-1

Rysunek 3.3. Porownanie podziatek uzywanych w klasyfikacji gruntow wg norm

PN-86/B-02480 1 PN-EN ISO 14688

Uziarnienie gruntu charakteryzuja dwa wskazniki:

wskaznik krzywizny uziarnienia:

(3.7)

30
(dIO ) d60 )

wskaznik réznoziarnisto$ci (uziarnienia gruntu):

d60

(3.8)

U =

dig

Zaleznie od wskaznika rdznoziarnistosci grunty dzieli si¢ na:

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

rownoziarniste,

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

roéznoziarniste,

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

bardzo roznoziarniste,
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Znajomos$¢ wskaznikOw uziarnienia jest przydatna przy ocenie gruntu na nasypy ze
wzgledu na latwo$¢ 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$¢ wskaznika U oraz S$rednicy djp (tzw. $rednica miarodajna) jest tez

niezbgdna do okreslenia wspotczynnika filtracji gruntu.

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

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

3.2 Parametry opisujgce wlasnosci fizyczne

Cechy fizyczne gruntu mozna podzieli¢ na podstawowe i od nich pochodne (Pisarczyk,
1999). Do podstawowych cech fizycznych gruntow zalicza sig:
e wilgotnos¢ w,
e gestos¢ wlasciwa py,
e gestos¢ 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 objetosciowa szkieletu gruntowego py,
e porowatos$¢ n 1 wskaznik porowatosci e,
e wilgotno$¢ catkowita w;, 1 stopien wilgotnosci S,,
e stopien zaggszczania Ip i wskaznik zaggszczania I,
e wskaznik plastycznosci Ip, stopien plastycznos$ci /1, wskaznik stanu /.
Osrodek gruntowy jest zbiorowiskiem oddzielnych ziaren i1 czastek, migdzy ktdrymi

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

Woda
blonkowa Powietrze Va
Woda M., Vi
V
Wolna woda
Rysunek 3.4. Sktadniki gruntu (Witun, 1987)
Zgodnie z rysunkiem mozna przedstawi¢ nastgpujace zaleznos$ci:
V:VS+VW+Va=VS+Vp (3.9
m, =m_ +m, (3.10)
gdzie
v — objetos¢ gruntu,
Vi — objetos¢ szkieletu gruntowego,
Vyw — obje¢tos¢ wody,
Va — objgtos¢ powietrza,
V, =V, + V, —objgtos¢ porow,
My, — masa gruntu wilgotnego,
mg — masa szkieletu czastek gruntowych,
my, — masa wody.

3.2.1 Podstawowe cechy fizyczne gruntu

Wilgotno$cia gruntu w nazywamy procentowy stosunek masy wody m,, zawartej

w jego porach do masy szkieletu gruntowego m;:

mS

gdzie:

my, — masa wody,
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mg —masa czastek gruntu (szkieletu gruntowego).
Wilgotno$¢ gruntu w warunkach laboratoryjnych oznacza si¢ metoda suszenia
w temperaturze 105 = 110° C, poniewaz w tej temperaturze z gruntu uwalniana jest woda
wolna, kapilarna i blonkowata. Czas suszenia do statej masy wynosi od kilku do kilkunastu
godzin, zaleznie od spoistosci gruntow.
Wilgotno$¢ gruntu mozna jeszcze okre$la¢ metodami przyspieszonymi, szczegOlnie
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.

Gestosciag wlasciwa gruntu ps nazywa si¢ stosunek masy szkieletu gruntowego m

do jej objetosci V. Oblicza si¢ ja wg wzoru:

1’I‘lS
Ps = (3.12)
VS
gdzie:
mg — masa czastek gruntu,
Vi — objetos¢ samych czastek (szkieletu gruntowego).

Gesto$¢ wlhasciwa 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

niezbgdnych oznaczen gestos¢ wlasciwa gruntu oblicza si¢ wg wzoru:

(mg _mt )pw

Ps = m,, +(mg —mt)—mWg (3-13)
gdzie:
m, — masa pikometru i gruntu wysuszonego przy temperaturze 105 + 110 °C,
My — masa pikometru napetnionego do kreski woda destylowana przy

temperaturze, w ktorej oznaczono ,,,

Myg — 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$¢ whasciwa wody.

Gesto$¢ wlasciwa gruntu zalezy od sktadu mineralnego gruntu lub skaty i 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 objgtosci tej

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

mm
pP= A (3.14)
gdzie:
my,  — masa probki gruntu [kg, g],
A% — objetos¢ probki gruntu [kg, cm].

Gestos$¢ objetosciowa gruntu jest wielkoscia zmienna zalezna od porowatosci gruntu,
wilgotnosci 1 ggstosci wlasciwej. Orientacyjne wartosci ggstosci objgtosciowych wybranych

gruntéw przedstawiono w tabeli 3.3.

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

Nazwa gruntow 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
namuly 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 wielko$ci dostarczonej
probki, gesto$¢ objetosciowa mozna oznaczy¢ jedna z nastepujacych metod (Pisarczyk
1 Rymsza, 1988):

e wazenie w cieczach organicznych,
e wazenie w wodzie probki oparafinowane;j,
e oznaczanie w pierscieniu w cylindrze,

e oznaczanie W rteci.
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W gruntach kamienistych i1 zwirach pobranie probki cylindrem jest prawie niemozliwe,
w tym przypadku gesto$¢ objgtosciowa mozna wyznaczy¢ metoda dotka, wazac wydobyty
grunt i mierzac jego objetos¢ jedna z nastgpujacych 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
PITV T 100 4w, (3.15)
gdzie:
my — masa probki wysuszonej do statej wagi w temperaturze 105 + 110 °C,
\Y — objetos¢ probki gruntu przed wysuszeniem,
p — gestos$¢ objetosciowa gruntu,
Wp — wilgotno$¢ naturalna gruntu.

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

Porowato$cia gruntu n nazywamy stosunek objgtosci porow V, w danej probce
gruntu do objgtosci catego gruntu V (szkielet gruntu + pory). Porowato$¢ oblicza si¢ ze

wzoru:

Vp

n = 7 (3.16)

Wobec trudno$ci bezposredniego pomiaru objgtosci porow V), 1 objetosci szkieletu Vg

wykorzystuje si¢ metodg posrednia, oparta na zalezno$ciach wynikajacych z rysunku 3.5.
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1,0

Vp-objetos¢ porow

Vs-objetosé
szKieletu

V=1,0

N V=Vt Vs—%
R
>

1,0

Rysunek 3.5. Objetos¢ sktadnikow gruntu

m m
Wykorzystujac nastepujace wzory: V = Vi +Vp, Py = 75 oraz Pgq = Vs
S
otrzymuje si¢ zaleznos¢:
I‘IlS
n_Vp _ V-V —1_Ps —1_Pda_Ps7Pd
- vV - vV - Vv - - (3.17)
Ps Ps

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

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

e maksymalna porowato$¢ w przypadku kul utozonych w siatke szescianow (kula nad

kulg),

3
Npax = d3 - Tcg / d3 = 0,476 (3.18)

e minimalna porowato$¢, gdy srodki kul sa utozone w wierzchotkach romboedrow (kula
oparta na trzech kulach n ;,, = 0,258 ).

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

wielkosci $rednic ziaren, lecz tylko od sposobu ich ulozenia. Porowato$¢ réwnoziarnistych

piaskow i zwirdw miesci si¢ w zakresie podanym powyzej, piaski roznoziarniste moga mie¢

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:

Vp: Vo _ v n _ Ps—Pyg 310
Vi V-V, Y% l-n Py (3.19)

Pomigdzy wskaznikiem porowato$ci a porowatoscia istnieja zalezno$ci, ktore ilustruje

rysunek 3.6.
n €
= 3.20
l+e (3:20)
A | I |
gaz
[y
______________ i
______________ c
o o — — —wodar — —
Al B N @ ~

| E Y

1 % szkielet 7

gruntowy

Y e l222277, %

—

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

\
|
=
Ty

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 wypelnione woda, nalezy wyznaczy¢ jego wilgotnos¢ catkowita i stopien
wilgotnosci.
Grunt ma wilgotno$¢ calkowita, gdy jego pory sa calkowicie wypelnione woda.

Wilgotnos¢ calkowitg w, w procentach oblicza si¢ ze wzoru:

W, = %100 = TPV .100% (3.21)
(l_n)ps Ps
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Stopien wilgotnosci gruntu S, okresla stopien wypelnienia poréw gruntu woda.

Obliczamy go ze wzoru:

VW w
vV YwPw 100

Q = W _ mg _ Wi
r \V - VP o (3.22)
p ——>.100 W

s
Zaleznie od warto$ci stopnia wilgotnos$ci gruntu S, rozrézniono nastgpujace stany
zawilgocenia gruntdw 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.
Maksymalna warto$cia stopnia wilgotnosci S,, przy ktorej pory sa calkowicie
wypetnione woda, jest 1. W innych przypadkach w porach gruntu obecne jest rowniez

powietrze (para wodna).

3.3 Parametry zageszczania gruntow

Osrodek gruntowy, a wige 1 grunt nasypowy sklada si¢ z oddzielnych ziaren i czastek,
pomigdzy ktorymi istnieja pory wypeilnione woda i powietrzem. Proces zaggszczania
powoduje szczelniejsze ulozenie tych sktadnikéw w jednostce objgtosci. Maksymalne,
teoretycznie mozliwe zaggszczenie mozna uzyskac przy catkowitym wyeliminowaniu poréw,
co jest jednak praktycznie niemozliwe. W rzeczywisto$ci znaczna czg$¢ gruntu stanowia pory.
Wskutek tego gestos¢ whasciwa p; i objetosciowa p roéznia si¢ znacznie. W celu zwigkszenia
zageszezenia gruntu, a tym samym zmniejszenia jego porowatosci, nalezy pokonaé tarcie
migdzy czasteczkami, a w gruntach spoistych takze oddziatywanie wody zawartej w porach
(ci$nienie kapilarne i sity migdzyczasteczkowe). Skuteczno$¢ zaggszczania gruntu podczas
wbudowywania go w nasyp zalezy wigc od rodzaju gruntu i jego wilgotnosci oraz od grubosci
zageszezanych 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¢ rozne zaggszczenie, zaleznie od wilgotnosci gruntu. W przypadku gruntéw

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

Zalezno$¢ pomigdzy gestoscia objgtosciowa szkieletu gruntowego p,; a wilgotno$cia
przy stalej energii zaggszczania oraz metodg okreslania wilgotnosci optymalnej w,,, przy
ktorej uzyskuje si¢ najwigksze zageszczenie gruntu pg dla okreslonej energii opracowat
Proctor. Udowodnil, Ze maksymalne zaggszczenie jest tym wigksze, im wigksza jest energia
zaggszczania, oraz ze wartos$ci Wy, 1 pas zaleza od rodzaju gruntu.

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

odpowiada maksymalna ggsto$¢ objetosciowa p,,,, (Biernatowski i in., 1987).

2700
© \\
=5
SE 2300 ™
\8 3’) \
g¢g 1900 \ =
(@] E pd \\
:8 Q max \
o.90 =
2N 1500 P : SN
&7 A | XL
’ T
|
1100 '

0 5 10 15 20 25 30
Wilgotnosc¢ [%]

Rysunek 3.7. Wphyw 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:

I, = L (3.23)
Pas '
gdzie:
Panas  — Z€stos¢ objetosciowa szkieletu gruntu w nasypie,
pss  — maksymalna ggstos$¢ objgtosciowa szkieletu gruntu.

43



W gruntach niespoistych pozbawionych frakcji ilastej 1 pylastej pojecie wilgotnosci
optymalnej praktycznie nie wystgpuje, a wplyw wilgotnosci na zaggszczanie jest mniej
wyrazny. Maksymalne zaggszczenie gruntow uzyskuje si¢ przez wibracjg, a nie ubijanie.

Zaggszczenie gruntOw niespoistych, zarowno w stanie naturalnym, jak tez sztucznie
zageszezonych mierzy si¢ stopniem zaggszczenia Ip.

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

Zageszczenie gruntu w stanie naturalnym okre$la si¢ jako roznicg objgtosci probki
gruntu w stanie najbardziej luznym V., 1 naturalnym V. Najwigkszym mozliwym
zageszezeniem gruntu okresla si¢ rdéznice objetosci probki gruntu w stanie najbardziej luznym
Vmax 1 najbardziej zageszczonym Vyp.

Zalezno$ci te przedstawiono na rysunku 3.8.

a) b) c)

meax ——7L ———————|

pmm

// ///

//// )

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

|,
NN

7

Stopien zageszczania oblicza sig ze wzoru:

Vimax V5
I,= Vo™V _ Vomas ™V VpK V; _ Gnax© _ Pimax,_ Li~Plimin o
Voo Vain Vmax=V pmmin Yo G Gnin P Pimak Pimin (3.29)
gdzie:
emax — wskaznik porowatosci maksymalnej obliczany dla gestosci objetosciowej
Pdmin PrZy najbardziej luzno usypanym gruncie suchym,
emin — Wskaznik porowato$ci minimalnej obliczany dla gestosci objeto$ciowej pPamin

przy mozliwie najwigkszym zaggszczeniu gruntu suchego przez wibracje¢ (bez

zniszczenia ziarn),
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e — wskaznik porowato$ci naturalnej odpowiadajacy p,.
Od stopnia zaggszczenia zalezy stan gruntow niespoistych. Rozréznia sig cztery stany

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

0<Ip<0,33 - grunt luzny,

0,33 <Ip <0,67 - grunt $rednio zaggszczony,
0,67 <Ip<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 ISO 14688-2

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

3.4 Parametry spoistosci gruntow

Plastyczno$cia nazywa si¢ zdolno$¢ gruntu do poddawana si¢ trwatym
(nieodwracalnym) odksztatceniom przy stalej objetosci, bez peknig¢ 1 kruszenia si¢. Ceche te
wykazuja tylko te grunty, ktore zawieraja w swoim sktadzie czastki zbudowane z mineratow
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)

Poszczegdlne stany gruntu stanowia okreslone konsystencje, i tak rozrdznia si¢ trzy

konsystencje gruntéw spoistych:

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

zwarta — odksztatca si¢ dopiero przy duzych naciskach, przy czym odksztalceniom
towarzysza spgkania.

Granicznymi wilgotno$ciami rozdzielajacymi poszczegdlne konsystencje sa granice

konsystencji:

granica plynnosci wy, — wilgotno$¢ gruntu na granicy migdzy konsystencja ptynna
1 plastyczna. Umownie wyznacza si¢ ja jako najmniejsza procentowa zawarto$§¢ wody
w gruncie, przy ktorej bruzda wykonana w miseczce aparatu Casagrandego zaczyna
si¢ taczy¢ — pod wptywem 25 uderzen o podstawe aparatu — ponownie w cato$¢, na
dhugosci 1 cm i wysokosci 1 mm.

granica plastycznoSci w, — wilgotno$¢ gruntu na granicy migdzy konsystencja
plastyczna i zwarta, wyznacza si¢ ja jako najwigksza procentowa zawartos¢ wody
w gruncie, mierzong w stosunku do jej suchej masy, przy ktorej grunt rozwatkowany
z kulki o $rednicy 7 + 8 mm w waleczek o $rednicy 3 mm zaczyna si¢ kruszy¢ (pekac),
granica skurczalno$ci w, - wilgotno$¢ na granicy stanu poélzwartego 1 zwartego.

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

jasniejsza.

Zakres wilgotnosci wyznaczony granicami, nazywany jest wskaZnikiem
plastyczno$ci. Wskaznik plastycznosci Ip jest to roznica pomigdzy granica plynnosci
1 granica plastycznosci:

Iy =w, —w, (3.25)
Wskaznik plastycznos$ci oznacza ile wody w procentach (w stosunku do masy szkieletu)
wchlania dany grunt przy przej$ciu ze stanu polzwartego w potptynny.

Granice konsystencji w; 1 wp, a szczegdlnie wskaznik plastycznosci Ip, zalezne od
rodzaju gruntow, w istotny sposob charakteryzuja jego wiasciwosci.

Praktyczne znaczenie granic wy ; wp oraz wskaznika plastycznos$ci Ip polega réwniez
na tym, ze charakteryzuja one rodzaj i zawarto$¢ frakcji ilastych. Im wigcej czastek ilastych,
tym wigkszy jest wskaznik plastycznosci. Migdzy wskaznikiem plastycznosci i zawartoscia

frakcji itowej tych samych gruntéw istnieje nast¢pujaca zaleznosc¢:

Ip
A=— (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$¢ koloidalna polskich gruntow moze by¢ przyjeta jako 4 = ok. 1, z wyjatkiem
glin pokrywowych 1 lessow, dla ktéorych zazwyczaj 4 = 0,5 + 0,7, oraz ilow
montmorylonitowych, dla ktérych 4 > 1,5. Podziat gruntow wedtug wskaznika plastyczno$ci

przedstawiono w tabeli 3.5.

47



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

Rodzaj gruntéw

Wskaznik plastycznosci

Niespoisty
Spoisty
mato spoisty
$rednio spoisty
zwezito spoisty

bardzo spoisty

< 1%
1% <1,

1% < I, < 10%

10% <1, < 20%

20% < I, < 30%
30% <1,

Wskaznikiem, ktéry nie tylko okresla, jaka konsystencje ma badany grunt, lecz takze

odzwierciedla wlasciwosci gruntu w stanie in situ, jest stopien plastycznosci. Stopien

plastycznosci I, nazywamy stosunek roznicy wilgotno$ci naturalnej danego gruntu i granicy

plastycznosci do réznicy granicy ptynnosci i granicy plastycznosci.

IL
gdzie:
Wi — wilgotno$¢ naturalna,
Wp — granica plastycznosci,

wp  — granica ptynnosci.

W, —Wp

Wi —Wp

(3.27)

Grunty spoiste w zaleznosci od stopnia plastyczno$ci i wilgotno$ci naturalnej sa w stanie

ptynnym, migkkoplastycznym, plastycznym, twardoplastycznym, potzwartym i1 zwartym (tab.

3.6).

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

Wartos¢ I 1 wy Stan gruntu
1. <0 oraz w, < wy zwarty
[L<0, ws <w,<wp polzwarty
0<I.<0,25 twardoplastyczny
0,25 <1 <0,50 plastyczny
0,50 <I.<1,00 migkkoplastyczny
I < 1,00 Iub wy, > wyi, ptynny
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Norma PN-EN ISO 14688-2 wprowadza wskaznik stanu I. definiowany jako warto$¢
roéznicy granicy ptynnos$ci i wilgotnosci naturalnej odniesiona do wskaznika plastycznosci:

_ W—Wp

I I (3.28)
p

Okreslenia stosowane do opisu stanu pylow 1 ité6w podano w tabeli 3.7.

Tabela 3.7. Porownanie klasyfikacji stanu gruntow spoistych wg norm: PN-86/B-02480 i
PN-EN IS0 14688-2

PN-EN ISO 14688-2 PN-86/B-02480
Stan pytow i itow Wskaznik stanu I Stopien Stan gruntu spoistego
plastycznosci I,
ptynny <0,25 >1 ptynny
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>Wg potzwarty
bardzo zwarty <0, Wp<ws zwarty

49



3.5 Klasyfikacja gruntow

Zadaniem klasyfikacji gruntow jest ich podzielenie na grupy w taki sposob, aby do
jednej grupy nalezaly grunty o podobnych wlasciwosciach, zachowujace si¢ podobnie
w zblizonych warunkach robdt budowlanych. Klasyfikujac grunt okresla si¢ wstgpnie jego
wiasciwosci.

Podstawowym kryterium podziatu gruntéw jest ich uziarnienie. Najczgsciej spotykane
w praktyce grunty zawieraja nieznaczne ilo$ci ziaren wigkszych niz 2 mm, dlatego tez do
okreslenia rodzaju gruntéw wedtug uziarnienia na ogoét stosuje si¢ klasyfikacje oparta na
trzech najdrobniejszych frakcjach: piaskowej, pytowej 1 ilowej. Dla zobrazowania
wzajemnego stosunku zawartos$ci tych frakcji w gruntach stosuje si¢ trojkat Fereta, podany na

rysunku 3.10.

gllna piaszczysta 9""3 zw:ezla glma pylasta
zwngzla Gy, zwiezfa-G,, 20

fo/ glina plaszczysta- glina-G glina pylasta- /\
10
piasek gliniasty-P, / pyl piaszczysty-I1, \/ oyt - IT \
0
S Q Q
N

Ql@// LK A AN 5

(f ') frakcja pytowa zredukowana, %

=
O

p/asek pylasty-P,,

Rysunek 3.10. Trojkqt Fereta
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Rysunek 3.10. Trojkqt Fereta wedtug PN-EN ISO 14688
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Podziat gruntow gruboziarnistych wg normy PN-86/B-02480 podano w tabeli 3.8,

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

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

gruntow 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 Z fi<2%
. ) fxt+f:>50%
Zwir gliniasty Zg fi>2%
Pospotka Po fi<2%
50% = fx+ f2>10%
Pospotka gliniasta Pog fi>2%

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

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

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

Nazwa gruntu Symbol Uziarnienie
. zawarto$¢ ziaren o Srednicy wigkszej niz 0,5 mm wynosi
Piasek gruby Pr wigee] niz 50% (dso > 0,5 mm)
zawarto$¢ ziaren o §rednicy wigkszej niz 0,5 mm wynosi
Piasek éredni Ps nie wigcej niz 50%, lecz zawarto$¢ ziaren o Srednicy
wigkszej niz 0,25 mm wynosi wigcej niz 50% (0,5 mm >
dso > 0,25 mm)
. Zawartos¢ ziaren o $rednicy mniejszej niz 0,25 mm wynosi
Piasel drobny bd wigcej niz 50% (d50 < 0,25 mm)
fo =068 +90%
Piasek pylasty Pr fr=10+30%
fi=0+2%
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Tabela 3.11. Orientacyjne wartosci zawartosci poszczegolnych frakcji do podziatu gruntow

mineralnych wg PN EN ISO 14688-2

Zawartos¢ Zawartos¢ Nazwa gruntu
Frakcja frakcji w % frakcji w %
masy materialu | masy materialu | modyfikowana podstawowa
<63 mm <0,063 mm
Zwir 20 do 40 zZwirowaty
>40 ZWir
Piasek 20 do 40 piaszczysty
>40 piasek
Pyt+1t 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
>40 it

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

Nazwa gruntu Symbol Uziarnienie, %
fp I fi

Piasek gliniasty Pg 60 +~ 98 0-+30 2+10

Pyl piaszczysty Ip 30+70 3070 0-+10

Pyt I1 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 zwigzta Gnz 0+30 50+ 80 20 + 30
It piaszczysty Ip 30+ 70 0+20 30+ 50
It I 30+70 0+50 30+ 100
It pylasty In 30+70 50+70 30+50
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Wigkszos¢ gruntow jest ztozona z frakcji gtownej 1 frakcji drugorzednych. Wg PN-EN
ISO 14688-2 sa one opisane: rzeczownikiem (nazwa gltowna) oznaczajacym frakcjg
dominujaca 1 przymiotnikiem oznaczajacym frakcje drugorzedna (np. zZwir piaszczysty saGr,
it piaszczysty saCl). Symbole oznaczajace frakcje drugorzedne nalezy pisa¢ matymi literami,
natomiast frakcje stanowiace przewarstwienia powinny by¢ pisane matymi, podkreslonymi
literami nastgpujacymi po gtownej frakcji gruntu (np. it pylasty przewarstwiony piaskiem

siClsa). Frakcja gldowna 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¢ frakceji [%]
Cl () Si (fp Sa (f,) Gr (f)
1 | Zwir Gr do3 0=15 0+20 80+100
2 | Zwir piaszczysty saGr do3 0+15 20+50 50+80
3 |Piasek ze zwirem (pospoika) grSa do 3 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 pylas siGr
Zwir ﬂZstytzpospé%ka ilasta) clGr do3 15740 0+20 10785
6 |Zwir pylasto-piaszczysty sasiGr
Zwir  piaszczysto-pylasty sisaGr do3 15+40 20+45 40+65
(pospotka ilasta)
7 |Piasek pylasty ze zwirem zzzz do3 15440 40+65 20+40
8 | Piasek zapylony (zailony) ::Z do3 15240 4085 020
9 | Zwir ilasty grSi
Pyt ze zwirem grelSi 0+8 40+80 0+20 20+60
siGr
10 | Glina Glina pylasta saclSi 8+17 3372 2060
Glina ilasta sasiCl 831 25+65 2060
11 | Pyt Si 0+10 72+100 0+20
12 | Pyt ilasty clSi 820 65+90 0+20
13 |1t 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 20+40 3040
10+30 40+60 30+60
16 | Grunty organiczne Or
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Uzupehiajacym  kryterium  klasyfikacji

jest plastycznos$¢,

w  przypadku

a w przypadku gruntow niespoistych zaggszczenie.

gruntow

spoistych

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 1SO 14688-2

Kryterium Grupa Kryteria Podzial na grupy o podobnych | Dalsze podzialy wg
y gruntow kwalifikacji wlasciwosciach oznaczen
Grunty nie Bo xBo
wylfazurjasce barfizo. wigkszo$¢ czastek bo cobo Wymagaja
spoistosci w| gruboziarniste >200 mm lnveh
stanie mokrym specjamye
- oznaczen
wiekszo$¢ czastek | Co saCo  sagrCo
>63 mm grCo
wiekszos¢ czastek | Gr cosaGr Wymiaréw  czastek
>2 mm coGr rozktadu
2 Gi (rozktad
uziarnienia), ksztattu
saGr sasiGr, grsiSa krzywej uziarnienia,
gruboziarniste grSa zaggszczenia,
przepuszczalnosci
i §¢ S iG iSa, cIS 1G .
glgl({)sgsoi mczqstek a 211(;; siSa, clSa, saclGr | o\, o mineralnego,
’ orSa ksztattu czastek
Grunty ' 0 ’ 'ma%ej Si saSi sagrS.l Plastycznoci,
wykazujace plastycznosci saclSi . o
N I . . wilgotnosci,
spoistos¢ w | drobnoziarniste | wykazujace clSi o
. . . wytrzymatosci,
stanie mokrym dylatancje siCl A
wrazliwosci,

. scisliwosci,
gislsqucuzjzze nie | Cl orSi sagrCl stywnoéci, . sktadu
dylatancii orCl mineralnego itu

Barwa ciemna, Or  saor clOr Wymagaja
mata gestosé organiczne siOr specjalnych
oznaczen
Nienaturalne . przemieszczane Mg xMg  material Wymagajace badaf
antropogeniczne wytworzony przez .
cztowieka specjalnych
przemieszczony |Jak dla  gruntéw
material naturalny | naturalnych
Legenda Symbol
Grunt Glowny Skiadnik drugorzedny lub domieszka Wymagania
Glazy Bo bo . ,
Kamienic Co co prowadzenia badan
Zwir Gr er Gr(gr) i Sa(sa) mozna dzieli¢ na slz;gsilnyﬁhé
Piasek Sa sa drobne F(f), $rednie M(m), lub Iz)awarteyw Y
Pyt Si si grube C(c) .
I cl ol zalgcenlach
Organiczny Or or kraj.owych lub w
Sztuczny Mg ) projektach
X kazda kombinacja sktadnikoéw
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Rysunek 3.11. Schemat procedury oznaczania i opisu gruntow wg PN-EN ISO 14688-2

56



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

T
o I
40 f
g I cH
S i
g 20 /
o 7 t
x CL i
£ C 1 MHIOH
% T wLioL . . .
= (- Rysunek 3.12. Klasyfikacja gruntow spoistych
0 20 50 80

wg Casagrandego (Craig, 1997)

Granica ptynnosci wi
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4 WODA W GRUNCIE

4.1 Rodzaje wod wystepujacych w gruncie

Woda w gruntach moze wystgpowaé w trzech stanach skupienia: statym, ciektym

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

ruchliwo$ci 1 wzajemnego oddzialywania na czastki gruntowe. W oparciu o powyzsze

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

W postaci pary,

Zwiazana:

— silnie zwiazana — higroskopijna,

— slabo zwiazana — blonkowata,

wolna:

— gruntowa,

— wsigkowa,
kapilarna (wtoskowata),

w stanie statym,

krystalizacyjna i chemicznie zwiazana.

Rysunek 4.1. Schemat wystepowania roznych rodzajow
wod w gruncie: 1 — woda opadowa przesigkajqca,
2 — czqgstka 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 wlasciwosci chemicznych, fizycznych

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

4.1.1 Woda w postaci pary

Para wodna jest czgscia sktadowa atmosfery gruntowej. Ogodlna 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, ktéra moze
przemieszczaé 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 sktadnikéw
gazowych lub niezaleznie, pod wplywem réznicy 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¢ (wilgotnosé
wzgledna wynosi wtedy 100 %) w danej temperaturze, to jej przemieszczanie uzaleznione jest
tylko od temperatury i bedzie skierowane w strong warstwy o nizszej temperaturze.

Para wodna znajduje si¢ w statej dynamicznej rownowadze z innymi rodzajami wody
w gruncie (zwtaszcza z woda higroskopijna) 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 wodg higroskopijna. Intensywnos$¢ adsorpcji pary wodnej przez czastki mineralne
zalezy przede wszystkim od wzglednej preznosci pary wodnej wypeltniajacej pory gruntu. Ze

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

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

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

zwiazana stanowi 42 % catej wody zawarte] w skorupie ziemskiej. Zwlaszcza duza jej ilo$¢
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wystepuje w gruntach spoistych. Wode zwiazana dzielimy na silnie zwiazana i stabo
Zwigzana.

Miedzy wilgotnoscia gruntow zawierajgcych tylko wodg zwiazana, a ci$nieniem
wywieranym na te grunty istnieje zalezno$¢. Ze zwigkszeniem cis$nienia zmniejsza si¢
wilgotnos$¢ gruntow, lecz tylko do okreslonego ci$nienia — wynoszacego 200 — 500 atm. Przy
dalszym zwigkszaniu ci$nienia wilgotno$§¢ zmienia si¢ tylko nieznacznie. Czg$¢ wody
zwiazane] jest wigc bardzo silnie utrzymywana przez czastki gruntu. T¢ wod¢ nazywa sig
woda silnie zwiazana i odwrotnie, t¢ czg$s¢ wody zwiazanej, ktéra mozna latwo odcisnaé
z gruntu przy zastosowaniu ci$nienia mozna nazwa¢ woda stabo zwiazana.

Woda silnie zwiazana — higroskopowa jest silnie potaczona z powierzchnia czastek
gruntowych, nasyca ich zewngtrzna warstwg czastkami wody zmieniajac ja. Grunt w stanie
wolnym pochtaniana z powietrza zawarta w nim par¢ wodna i w ten sposéb moze tworzyc¢ si¢
w gruncie na powierzchni jego czastek woda higroskopowa. Przy wiazaniu wody
higroskopowej czastka gruntu wydziela ciepto, co §wiadczy o bardzo duzej sile wiazania
wody z czastka. Zjawisko to odréznia wodg higroskopowa od innych rodzajow wody
zwiazanej (Kollis, 1966).

Wiasciwosci wody higroskopowej sa nastepujace: cigzar wlasciwy wynosi
ok. 2 G/em’, co zbliza wodg higroskopijna do stanu ciala statego. 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$nienia hydrostatycznego. Ilos¢ wody,
ktora moze chtona¢ grunt z jednoczesnym wydzieleniem ciepta, stanowi tzw. maksymalna
pojemnos$¢ higroskopowa, ktéra najczesciej oznacza si¢ jako procentowa zawarto$¢ tej wody
w stosunku do cig¢zaru suchej masy gruntu. Maksymalna pojemnos$¢ higroskopowa wzrasta
przy wigkszym rozdrobnieniu gruntu i wigkszej powierzchni wtasciwej, zalezy tez od rodzaju
sorbowanych kationow.

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

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

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

grubos$¢ btonki tej wody tym wigkszy jest cigzar wlasciwy 1 tym nizsza jest temperatura
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zamarzania. Obecnos¢ tej wody powoduje zdolno$¢ gruntow do wspotdziatania z innymi
cialami co wyraza si¢ lepkoscia gruntow. Najwigksza mozliwa zawartos¢ wody blonkowate;j
utwierdzonej w gruncie nazywa si¢ maksymalng pojemno$cia molekularng gruntu
(maksymalna molekularna wodochtonno$¢). Jest to stan rozgraniczajacy wodg blonkowata
utwierdzona od wody btonkowatej luzno zwiazane;.

Maksymalna pojemnos$¢ molekularng dla roznych 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] Maﬁiﬁiﬁ;&? e[:;;? 08¢
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 btonkowata luzna — osmotyczna tworzy si¢ w wyniku przenikania molekul wody

z roztworu w warstwe dyfuzyjna miceli, gdzie koncentracja jondw jest wyzsza niz
w roztworze. [los¢ wody btonkowatej luznej zalezy od potencjatu elektrokinetycznego oraz
stopnia rozdrobnienia gruntu. Woda btonkowata luZna jest woda najnizszego energetycznego
stopnia zwiazania. Slabo zwiazana z powierzchnia czastki wykazuje ruchliwosé. Moze
przechodzi¢ z jednej czastki gruntowej o btonce (powtoce) grubszej do czastki o blonce
cienszej, dazac do zrownowazenia napie¢ na powierzchniach btonek. W ten sposdb nastepuje

stopniowe wyrdwnanie 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 btonkowata luzna nie moze poruszac¢ si¢ pod wptywem 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 $rednicy. Obecnosé
w gruntach wody osmotycznej powoduje ich plastyczno$¢ przy okreslonym przedziale
wilgotnosci. Plastyczno$¢ gruntdw spoistych zaczyna si¢ przy wilgotnosci wyzszej od
maksymalnej molekularnej wodochtonnosci, gdy pojawia si¢ woda osmotyczna, i zanika, gdy
w gruncie obok wody zwigzanej pojawia si¢ woda wolna. Zawarto$¢ stabo zwiazanej wody
osmotycznej w gruncie moze by¢ wysoka, jednak przy duzej koncentracji soli w wodzie
zmniejsza si¢. Moze zaistnie¢ przypadek, ze w gruntach znacznie zasolonych zawarto$¢ wody
stabo zwiazanej bedzie minimalna, a woda silnie zwigzana bedzie bezposrednio kontaktowata

si¢ z woda kapilarna w narozach porow.

4.1.3 Woda wolna — gruntowa

Woda gruntowa wystepuje w podziemnych nieckach i1 tozyskach wypeknionych
zwirami 1 piaskami, a wigc w bardziej przepuszczalnych gruntach niz nizej zalegajace utwory
(skaty, ily, gliny itp.).

Wody gruntowe sa zasilane przesiakajaca woda deszczowa, infiltracja wod
powierzchniowych z otwartych zbiornikow wodnych i rzek oraz kondensacja pary wodnej,
znajdujacej si¢ w porach gruntow. Wystepowaé 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 powierzchnig terenu wyrdznia si¢ dwie
strefy: stref¢ aeracji i saturacji. Granica mi¢dzy nimi jest zwierciadlo wody podziemne;j
nazywane powszechnie zwierciadtem wody gruntowe;.

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

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

W strefie tej wolne przestrzenie migdzy ziarnami mineralnymi otoczonymi woda
higroskopijna i btonkowata wypetnia woda wolna.

Rozrézniane sa wody gruntowe wiasciwe i zaskorne (Witun, 1987).
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Wody zaskdérne wystepuja przejsciowo, blisko powierzchni terenu, na lokalnych
soczewkach gruntdw mato przepuszczalnych, lezacych powyzej zwierciadla wlasciwej wody
gruntowej. Wody te znajduja si¢ pod bezposrednim wplywem zmian atmosferycznych,
a przede wszystkim temperatury i opadow. Wody przypowierzchniowe sa z reguly
zanieczyszczone substancjami organicznymi i najczesciej niezdatne do uzytku.

Wody gruntowe wlasciwe stanowia ciagly poziom wodonosny, wystgpuja na
wigkszej glebokosci 1 zalegaja na znacznym obszarze. Sa oddzielone od powierzchni terenu
strefa aeracji, nieraz znacznej miazszosci. Wody te charakteryzuja si¢ znaczacymi wahaniami
zwierciadta zaleznie od warunkéw klimatycznych i termicznych.

W zalezno$ci od uktadu warstw gruntéw przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych
woda gruntowa, zarowno zaskorna jak 1 wilasciwa, moze wystgpowaé jako nienaporowa

(swobodna) albo naporowa (rys. 4.3).

strefa wody wgtebnej

12

poziom piezometryczny wody naporowej

g ey —

strefa wody |
gruntowej
/__ V, zwierciadto wody gruntowej (swobodnej)

) e strefa wody
zaskornej

Zwierciadib fo 2 n o o ey
naporowej strefa aeracji

I/ I I.I I.I I. 4 I.I‘I II L
//// strefa saturaciji 4

: 2n .0 3
. .‘-Fh .. g .
L—— o b S

. woda zaW|eszona

woda artezyjska

\\ T .

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

Przeplyw wody gruntowej, migdzywarstwowej i artezyjskiej odbywaja si¢ w kierunku
nizszego poziomu piezometrycznego. Doktadne zbadanie glebokosci zalegania
poszczegblnych poziomoéw wod gruntowych i ich charakteru ma bardzo duze znaczenie
praktyczne, gdyz umozliwia ustalenie kierunku predkosci przeptywu wod oraz ich wptywu na

zachowanie si¢ podtoza gruntowego pod budowla.

4.1.4 Woda wolna — wsigkowa

Woda wsigkowa (infiltracyjna) pochodzi z opaddw, przesacza si¢ przez cala strefg
aeracji do strefy saturacji pod wplywem sit cigzkosci z gory w dot tak dlugo, az napotyka
warstweg gruntu o matej 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 czestotliwoscia i1 obfitoscia opadow
atmosferycznych oraz przepuszczalno$cia 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 poréw, w ktorych sig znajduje
(Grabowska-Olszewska 1 in., 1977). Wodg kapilarna dzieli si¢ na trzy typy (rys. 4.4):

e wodg narozy poréw,
e wodg zawieszona,

e wlasciwa wodg kapilarna.
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Rysunek 4.4. Schemat utozenia wody w kapilarach gruntowych: I — 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 sig
w miejscach styku czastek w postaci oddzielnych kropli, zajmujacych zwezone czgsci poréw
ograniczonych meniskami. Czgéci zajgtych woda narozy pordéw sa izolowane i zajmuja
nieznaczne przestrzenie w stosunku do catej objgtosci poréw. W porach znajduje si¢ wigcej
powietrza niz wody. Powietrze to moze swobodnie przemieszczac si¢ w gruncie, podczas gdy
woda ograniczona ze wszystkich stron powierzchniami czastek gruntowych i powierzchnia
menisku nie moze si¢ przemieszczaé. Przy zwigkszeniu wilgotno$ci gruntu pory kapilarne
zostaja catlkowicie wypetlnione. W tym przypadku wode¢ kapilarna mozna podzieli¢ na
wlasciwa oraz zawieszona w zaleznosci od tego, czy taczy si¢ ona z poziomem wod
gruntowych, czy tez nie.

Wiasciwa woda kapilarna podnosi si¢ w gorg do poziomu wdd gruntowych. Przy
zmniegjszeniu si¢ ilosci wody kapilarnej w zwiazku z wysychaniem gruntu obserwuje si¢
ponowne podsiakanie nowej czg$ci wody gruntowej w porach kapilarnych. Wilgotnos¢
gruntu, w ktorym wszystkie pory kapilarne sa wypetnione woda, nazywa si¢ pojemnoscia
kapilarna. Przy wilgotno$ci rownej pojemnosci kapilarnej w gruncie obok wody kapilarnej
jest rowniez 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 wypelnienia przez wodg

Zwiazana.
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Woda zawieszona nie ma bezposredniej tacznosci z poziomem wod gruntowych,
w wyniku czego nie moze by¢ przez nie zasilana. Mozna ja poréwna¢ do wody zawartej
w kapilarze, ktérej dolny koniec nie jest zanurzony w wodzie. Wodg zwieszona spotyka si¢
przede wszystkim w piaskach. Wystgpuje ona zard6wno w gruntach jednorodnych, jak
1 warstwowanych przy nawilgoceniu ich od gory. W gruntach jednorodnych tworzenie sig
wody zawieszonej zalezy od sktadu granulometrycznego i jego pierwotnej wilgotnoSci.
W piaskach gruboziarnistych woda zawieszona nie tworzy si¢. W piaskach suchych woda
zawieszona tworzy si¢ w gornych warstwach, ktérych grubos$¢ wynosi kilka centymetrow.
W gruntach warstwowanych woda zawieszona tworzy si¢ na granicy dwoch warstw o réznym
sktadzie granulometrycznym. Najwigksza ilo$¢ wody zawieszonej, ktora moze utrzymywac
si¢ w gruncie, nazywana jest najmniejsza pojemno$cia wodna lub zdolnoscia gruntu do
utrzymywania wody. Woda wprowadzona do gruntu powyzej tej wilgotno$ci $cieka w nizsze

warstwy gruntu.

4.1.6 Stala faza wody — lod

Przy temperaturze gruntu 0°C woda grawitacyjna zamarza 1 wystgpuje w gruncie
w postaci lodu. Léd moze znajdowac si¢ w gruncie w postaci oddzielnych krysztatéw lub
w postaci przewarstwien czystego lodu osiagajac znaczne grubosci. Krysztaly lodu
w wigkszos$ci przypadkow odgrywaja role lepiszcza spajajacego czastki mineralne. Obecnos¢
lodu wyraznie zmienia wtasciwosci 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 i woda chemicznie zwiazana (konstytucyjna) biora udziat
w budowie siatek krystalicznych réznych mineratow (Grabowska-Olszewska i in., 1977).

Woda krystalizacyjna wchodzi w skiad mineratéw typu CaSOs - 2H,O (gips), przy
czym zachowuje swoja posta¢ czasteczkowa. Moze by¢ wydzielona z mineralow, przy
nizszych temperaturach niz 200°C, co wplywa znacznie na zmiang wielu ich wlasciwos$ci
chemicznych i fizycznych. Znaczna ilos¢ zawartej 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 hydratéw typu wodorotlenkéw
Ca(OH),. Jej molekuty w wyniku reakcji chemicznej rozpadaja si¢ na jony H" i OH.
W poréwnaniu z woda krystalizacyjna jest trwalej zwigzana 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.

Wsréd mineratdow pierwotnych jest znaczna ilo$¢ bezwodnych, natomiast prawie
wszystkie mineraly wtérne zawieraja w swoim skladzie jaka$ posta¢ wody. Dlatego
w gruntach spoistych woda wchodzaca w siatkg krystaliczng mineratow odgrywa znacznie

wigksza rolg niz w gruntach niespoistych.

4.2 Kapilarnos¢

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

Kapilarnos¢ jest wynikiem dziatania dwu zjawisk:

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

Po wstawieniu kapilary do wody wskutek przyciagania molekularnego woda
btonkowa pokrywa cala zewngtrzna i wewngtrzna powierzchni¢ $cianki rurki do pewnej
wysokosci ponad zwierciadto wody wolnej, przez co zwigksza si¢ powierzchnia graniczna
pomiedzy woda 1 powietrzem. Zwigkszeniu powierzchni granicznej przeciwdziata napigcie
powierzchniowe wody.

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

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

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

Hk

Woda wolna Q-OUO

e |

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

wyznaczy¢ w sposOb nastepujacy:

cigzar stupa wody w rurce wynosi:

G= Hkm’2 P g
gdzie:
Hy — wysokos$¢ kapilarnego podciagania wody,
r — promien kapilary,
Pw — gestos$¢ wlasciwa wody,
g — przyspieszenie ziemskie.

(4.1)

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

z powierzchnia §cianki kapilary szklanej, dla czystego szkta a = 0) wyznacza si¢ wedlug

WZOru:
Qp =2moc,,

gdzie:

Onp  — hapigcie powierzchniowe wody.

(4.2)
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Poréwnujac prawe strony obu rownan otrzymujemy:
2c

Hy=—" (4.3)
P8

Biorac pod uwagg, ze napigcie powierzchniowe wody c,, W temperaturze 10°C roéwna
sig 0,073 N/m oraz przyjmujac cigzar wilasciwy wody %, = 9,81 kN/m’ otrzymuje sig
uproszczony wzor na wyznaczenie wysokos$ci kapilarnego podciagania wody do gory:

015
r

Hy

(4.4)

gdzie Hi 1 r wyrazone sa w [cm].

We wzorze za promien kanalika w praktyce przyjmuje si¢ promien ziaren lub czastek
gruntowych. Podstawiajac do tego wzoru » = 1- 10? cm otrzymujemy H; = 15 cm wysokosé
kapilarnego podciagania wody w piasku o uziarnieniu 0,2 + 0,5 mm. W przypadku gruntow
ifowych $rednice porow wynosza 0,1 pum i mniej, wysoko$¢ Hj obliczeniowo réwnataby sie
15 000 cm = 150 m. Wysokos$ci obserwowane w naturze nie przekraczaja jednak 3 + 4 m,
nalezy to ttumaczy¢ tym, ze w bardzo cienkich kapilarach, caty przekroj rurki jest wypetniony
woda btonkowa silnie przyciagnigta do Scianek kapilary, co przeciwdziata podciaganiu wody
do gory.

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

0,15

1

1 > 4.5)

wtedy dalsze podnoszenie ustanie. Obnizajac naczynie gorny menisk wody pozostanie prawie
na poziomie poprzednim, czyli stup wody wiloskowatej wzros$nie. Granica wzrostu begdzie
wysoko$¢ stupa:

015
T

H (4.6)

Analogicznie zachowa si¢ woda kapilarna w gruncie. Podczas ruchu wody w gore wzdhuz
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 kapilarno$cia czynna. Jezeli zachodzi obnizenie si¢ poziomu zwierciadta
wody w stosunku do poziomu wody w kapilarach, to mamy do czynienia z kapilarnoscia
bierna. W takich przypadkach réznica 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 réznic¢ poziomow meniskow wody
kapilarnej 1 zwierciadta wody nazywamy kapilarna wysokos$cia bierna Hys,.

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

sciskanie (rys. 4.6).

' Woda kap|larna IRe

—_— — — 1 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 nizsze 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 — zwierciadlo wody gruntowej (Witun, 1987)

Naprezenie Sciskajace oy w szkielecie gruntowym mozna obliczy¢ wedtug wzoru:

Oy = Hypwg =Hyry (4.7)
gdzie:
Hwx  — wysokos¢ stupa wody kapilarnej ponad poziomem swobodnego zwierciadta,
Yw — cigzar wlasciwy wody.

Nalezy zaznaczy¢, ze naprezenie $ciskajace wywotane w szkielecie sitami kapilarnosci
wystepuje rownomiernie nie tylko w strefie kapilarnego zawilgocenia gruntu, lecz i ponizej
zwierciadta wody. Duze znaczenie maja zjawiska kapilarnosci w czg¢$ciowo 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 czqstki i lqczqcy je menisk (Witun, 1987)

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

(rys. 4.7). Wartos¢ tej sity Qs mozna obliczy¢ wedtug wzoru Laplace’a biorac pod uwage

promienie podwdjnej krzywizny # =% 1 r, =8 (Bernatzik, 1947).

’ I 1 2 2 1 2 2 1

Q. =mrc, | ———|=nbc, | ———|=7nb°c, —=~2c —- mar~2c,_ nr 4.8
S np rl rz np a b np a np a np ( )
Wynika stad, ze sita docisku nie zalezy od $rednicy menisku i dla danej $rednicy
ziarna mozna ja uwazaé za stata. Wedlug powyzszego wzoru mozna obliczy¢ naprezenie

sciskajace oy, w rOwnoziarnistym szkielecie gruntowym:

. Q, O
Gsk - 2

(2r) 2r

Przyjmujac » = 0,1 mm (jak dla piasku $redniego) 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$no$¢
i z fatwos$cia wytrzymuje nacisk stopy ludzkiej, natomiast po pokryciu go przez falg morska

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

4.3.1 Skurczalnos¢

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

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

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

Warto$¢ skurczu okresla si¢ na podstawie zmniejszania wymiaréw liniowych lub

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

b, = , (4.10)

b, = VizVa (4.11)
Vi
Warto$¢ wzglednego skurczu liniowego 1 objetosciowego zwykle wyraza sig
w procentach. Skurcz objgtosciowy jednorodnego gruntu izotropowego jest w przyblizeniu
trzykrotnie wigkszy od skurczu liniowego.

Warto$¢ wzglednego skurczu objetosciowego moze by¢é okreSlona wedhug

nastgpujacych zaleznosci (Grabowska-Olszewska i in., 1977):
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b, = = =1-2 (4.12)

n, e, p — porowato$¢, wskaznik porowato$ci, ggstos¢ objgtosciowa gruntu
o wilgotnosci poczatkowe;,
n’’,e”’,p”” —odpowiednie wartosci dla gruntu wyschnigtego (skurczonego).
Grunt kurczy si¢ tylko do momentu osiagnigcia pewnej ggstosci, przy ktorej nastgpuje
réwnowaga mi¢dzy powstajacymi przy skurczu sitami dazacymi do zblizenia czastek a sitami

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

2

5 V))

(@]

2 i

L s

= .7
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Ws Wp W,
Wilgotnos¢é

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 skurczalno$ci w,, oznaczona laboratoryjnie lub ze wzoru (Kezdi, 1974):

w,=w; —125w, (4.13)
gdzie:
wrL  — granica plynnosci,
wp  — granica plastycznosci.

¢ odksztalcenie skurczu wyrazane symbolem & lub & 1 opisane wzorem:

Eg = ﬁzl (4.14)
gdzie:
Ah  — zmniejszenie wysokosci probki po suszeniu,
hy — wysoko$¢ poczatkowa probki.
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Parametry te moga by¢ oznaczane w rdzny sposéb oraz badane réznymi metodami, na ogédt na
pastach o roznej wilgotnosci poczatkowej (np. wilgotnos¢ granicy plynnosci, wilgotnos¢
pecznienia, wilgotno$¢ naturalna).

e przedzial skurczu wyrazony wzorem (Head, 1992):

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

Skurcz gruntéw zalezy od ich dyspersji, sktadu chemiczno-mineralnego, struktury
1 tekstury. Najsilniej zaznacza si¢ on w gruntach spoistych. Jego warto$¢ zalezy od czastek
ilastych w gruncie: im wigksza dyspersja gruntow spoistych, tym wigkszy skurcz, przy
niezmienno$ci pozostalych warunkow.

Wplyw skladu mineralnego na warto§¢ skurczu ujawnia si¢ w zwiazku
z krystalochemicznymi wlasciwosciami powierzchni czastek mineralnych 1 ich struktura
krystaliczna (ruchoma lub nieruchoma sie¢ krystaliczna) oraz dyspersja 1 ggstoscia
poczatkowa.

Wplyw kationow wymiennych 1 st¢zenie soli w roztworze porowym na warto$¢
skurczu wyraza si¢ przez zmiang grubosci warstwy wody zwigzanej 1 ggsto$¢ poczatkowa
(wilgotnos¢). Ity montmorylonitowe, nasycone jonem sodu lub litu, wykazuja najwigkszy
skurcz, duza hydrofilno$¢ i1 znaczna wilgotno$¢ poczatkowa. W obecnos$ci kationdw potasu,
wapnia oraz kationéw trojwartosciowych w kompleksie wymiennym itow skurcz bedzie
mniejszy.

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

Réwniez duzy wpltyw na skurcz gruntéw ma trwalo$¢ wigzi strukturalnych, ktory
thumaczy si¢ tym, Ze naturalne wigzi przeciwdzialaja zaggszczeniu gruntu przy skurczu,
podczas gdy czastki pasty moga swobodniej przemieszczaé 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 gruntow bedzie malat 1 nie przekroczy kilku procent.
W szkielecie wysychajacego gruntu powstaja znaczne sily $ciskajace rownowazne dziataniu

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

Zwykle w procesie skurczu osadow i1 gruntdw powstaja spgkania. Przyczyna ich
pojawienia si¢ jest powstanie naprezen przekraczajacych wytrzymatos¢ wigzi strukturalnych
miedzy czastkami 1 agregatami w wyniku nieréwnomiernego rozkladu wilgotnosci
1 temperatury. Wewnatrz ciata powstaja przy tym napr¢zenia $ciskajace, a na powierzchni
naprgzenia rozciagajace. Przy roOwnomiernym rozlozeniu wilgotnosci 1 temperatury skurcz

wilgotnego gruntu spoistego nie wywotuje zadnego naruszenia jednolitej probki.

4.3.2 EkspansywnoS$¢ — 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 gruntéw spoistych oraz z ich duza powierzchnia wlasciwa.

P¢cznienie jest wynikiem hydratacji gruntu. Jest ono zasadniczo zwigzane
z powstawaniem w gruncie wody stabo zwiazanej. Btonki wody zwiazanej, tworzace sig
wokot czastek koloidalnych 1 itowych, zmieniaja sity spojnosci migdzy nimi, rozsuwaja je
1 tym samym wywoluja zwigkszenie objgtosci gruntu (Grabowska-Olszewska i in., 1977).

W procesie pecznienia zachodzi nie tylko zwigkszenie objgtosci ale i zmniejszenie
jego spojnosci dzigki znacznemu ostabieniu przyciggania migdzy oddzielnymi czastkami. Tak
wigc pgcznienie jest silnie zwigzane ze spdjnoscia gruntu. Pgcznienie gruntu moze prowadzi¢
do ich rozpadu pod dziataniem wody powodujac rozmakanie gruntu.

Proces pecznienia ma charakter osmotyczny. Przyczyna wywotujaca pgcznienie jest
réznica w stgzeniach soli w roztworze porowym i1 wodzie otaczajacej grunt. Pgcznienie
zachodzi wowczas, gdy stezenie roztworu zewngtrznego jest mniejsze od stezenia roztworu,
znajdujacego si¢ w porach gruntu (jest ono tym wigksze im wigksza jest rdéznica 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$cie objgtosci gruntu w procesie pgcznienia powstaje okreslone ci$nienie,
zwane ciSnieniem pecznienia P.. Ci$nienie to rowne jest obciazeniu zewngtrznemu, przy

ktérym nie obserwuje si¢ wzrostu objetosci gruntu.
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Zdolnos¢ pecznienia gruntu mozna scharakteryzowac za pomoca:
e wskaznika pecznienia V), okreSlanego jako iloraz przyrostu objgto$ci probki gruntu
AV po maksymalnym pgcznieniu do objgtosci pierwotnej V-

V, = A\?f (4.16)
e ciSnienia pecznienia P, jakie powstaje wowczas, gdy nie ma mozliwosci zmian
objetosciowych w procesie pgcznienia gruntu (ci$nienie pecznienia jest réwne
jednostkowemu obciazeniu normalnemu, jakie nalezy przytozy¢ na powierzchnig
probki gruntu w edometrze, gdy znajdzie si¢ ona w kontakcie z woda, aby jej zmiany
wysokosci (pgcznienia) byly réwne zeru).

Przy badaniu procesu pecznienia nalezy mie¢ na uwadze, ze w wyniku wspotdziatania
wody z czastkami gruntu koncowa objgtos¢ probki jest mniejsza od zwyktej sumy objgtosci
gruntu i wody wspoétdziatajacych ze soba. Zjawisko to nazywa si¢ kontrakcja objetosci,
ktéra okresla si¢ zmniejszeniem objetosci w cm’, wywotanym przez 1 g suchej substancji
peczniejacej, wchlaniajacej n gramoéw wody. Zjawisko kontrakcji objetosci gruntu i1 wody
mozna wyjasni¢ powstawaniem wody zwiazanej. Przy przejSciu wody wolnej w stan
zwigzany zwigksza sig jej gestos¢, a maleje objgtosé. W wyniku tego zmniejsza si¢ rowniez
ogolna objetos¢ uktadu grunt + woda. Im wigcej wody zwiazanej tworzy si¢ w gruncie, tym
wigksza jest kontrakcja objetosci.

Gléwnymi czynnikami wptywajacymi na charakter pgcznienia gruntow sa:

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

e sklad chemiczny i stezenie roztworu wodnego wspotdziatajacego z gruntem,

e warto$¢ obciazenia zewngtrznego.

Sktad i struktura. Wielko$¢ pecznienia nie jest jednakowa dla réznych gruntow. Zalezy

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

Na wielko$¢ pecznienia ma zatem wpltyw stopien rozdrobnienia materialu gruntowego.

Im drobniejsze jest jego uziarnienie, tym wigksze bedzie pegcznienie. Dla osiagnigcia
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maksymalnego pgcznienia gruntu potrzebny jest okreslony czas trwania pochlaniania wody.
Czas ten bywa tym dluzszy, im bardziej grunt jest drobnoziarnisty.

Pe¢cznienie gruntow w duzym stopniu zalezy od skladu kationow wymiennych.
Grunty, w ktorych kompleks sorpcyjny jest nasycony glownie kationami dwu-
1 trojwartosciowymi, maja ograniczone pg¢cznienie. Najwigksze pgcznienie obserwuje sig
w glinach zwigzlych, zawierajacych w kompleksie wymiennym znaczna ilo$¢ kationow
jednowarto$ciowych.

W ten sposdb warto$¢ pgcznienia zmienia si¢ w zalezno$¢ od kationdéw wymiennych
w kolejnosci (Grabowska-Olszewska i in., 1977):

kation” > kation®” > kation®*

Zasadniczy wplyw na warto$¢ pecznienia ma wilgotno$¢ poczatkowa. W miarg

wzrostu wilgotno$¢ poczatkowej pecznienie maleje. Z wilgotnoscia poczatkowa zwiazane sa

wskazniki odksztalcenia V), i ciSnienie pgcznienia P, wedlug zalezno$ci:

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

osi wilgotnosci (rys. 4.9).
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Rysunek 4.9. Zaleznos¢ wskaznika pecznienia (linia ciqgla) i cisnienia pecznienia (linia
przerywana) od wilgotnosci poczaqtkowej dla zageszczonych past itow: 1 - kaolinitowego
i 2 - montmorylonitowego (Goraczowa, 1968; Grabowska-Olszewska i in., 1977)
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Duzy wplyw na pecznienie gruntow maja okresowe zmiany wilgotnosci gruntow. Przy
cyklicznym nawilZzaniu 1 suszeniu probek itow w kazdym nastgpnym cyklu suszenia —
nawilzania zwigksza si¢ zarbwno wskaznik pgcznienia, stopien pgcznienia jak i ci$nienie
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$¢ pecznienia bedzie sig
zmienia¢ w zaleznos$ci od ich st¢zenia. Im wigksza jest zawartos¢ elektrolitow w wodzie, tym
mniejsza jest ilo§¢ wody zwiazanej, a zatem mniejsze pgcznienie.

Na warto$¢ pgcznienia ma wptyw pH. Czynnikiem warunkujacym ten wplyw jest
migdzy innymi tadunek ptaskich powierzchni mineratow krzemowych.

W $rodowisku o pH > 7,0 = 8,0 zachodzi dysocjacja grup SiOH, obecnych na narozach
warstw tetraedrycznych wedtug reakcji:

SiOH < SiO +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$ci wymiany, co nastgpuje na skutek sorpcji protonéw na krancowych
krawedziach warstw oktaedrycznych (np. podstawienie glinu u montmorylonitéw),
i powoduje zmniejszenie tadunku ujemnego powierzchni. W wyniku tych zmian na
powierzchni czastki wododr z jednej strony powoduje sumaryczng redukcje tadunku ujemnego
powierzchni, z drugiej wchodzi na pozycje wymienne, ,,uwalniajac” okre§lona 1lo$¢ kationow
wymiennych zwiazanych z podwojna warstwa elektryczna. Ze wzgledu wigc na specyficzne
wiasciwosci wodoru, ktory moze oddziatywac jak dwu- a nawet trojwartosciowy kation, sity
elektrostatyczne, z jakimi oddziatywuje on na elementarne pakiety warstw sa duzo wigksze
niz w przypadku kationdéw jednowartosciowych. Powoduje to, zZe pakiety
w miejscach wystepowania tadunkéw ujemnych sa ze soba poprzez wodor silniej wigzane
i w $rodowisku wodnym nie nastgpuje ich rozsunigcie na wigksze odleglosci. Efektem takiego
oddzialywania jest niewielkie pecznienie.

Natomiast wzrost warto$ci pgcznienia w Srodowisku obojgtnym tlumaczy sig
rozmiarami powierzchni wtasciwej, na ktorej swobodnie moga dziata¢ sily odpychania
migdzy poszczegdlnymi warstwami podwojnymi. Zjawisko to zyskuje na intensywnosci

w s$rodowisku alkalicznym (pH = 13), w ktorym zachodzi wzrost tadunkéw ujemnych
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powierzchni, a wigc podwyzszona sorpcja kationowa, powodujaca dalsza dyspersje gruntu,
wzrost sit odpychania, a zatem zwigkszenie pgcznienia w stosunku do warto$ci otrzymanych
dla $rodowiska obojgtnego. A zatem w miar¢ wzrostu pH ros$nie zdolno$¢ pecznienia

gruntow.

Warto$¢ obciazenia zewngtrznego. Wskaznik pgcznienia gruntow zalezy od wartosci
obciazenia zewngtrznego dzialajacego na grunt. Wskaznik ten maleje w miar¢ wzrostu
obciazenia dodatkowego. Jezeli warto$¢ zewngtrznego obciazenia dodatkowego jest wigksza

lub réwna ci$nieniu pecznienia, wskaznik pgcznienia 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)

Pecznienie gruntdow jest waznym zjawiskiem, ktére koniecznie nalezy uwzgledniaé
przy prowadzeniu robot budowlanych. Zjawisko pegcznienia gruntéw zachodzi przy
wykonywaniu wyrobisk, wykopow fundamentowych itp., a takze przy wznoszeniu zapor
1 zbiornikéw wodnych, gdy zmieniaja si¢ warunki hydrogeologiczne terenu i zwigksza sig
wilgotno$¢ gruntéw z powodu zmiany poziomu wody.

Zjawiskiem stanowiacym dalszy ciag procesu pgcznienia jest rozmakanie gruntu.
Jezeli grunt bedzie nawilgocony do takiego stanu, przy ktérym dalsze wiazanie wody sitami
molekularnymi zakonczy sig, wtedy wiezy taczace poszczegoélne czastki moga prawie
zanikna¢, a grunt ilasty straci swoja dotychczasowa stata posta¢ (Kollis, 1966).

Rozmakanie moze powstawaé takze jako skutek chemicznego rozpuszczania
w wodzie lub mechanicznego wypukania lepiszcza taczacego poszczegodlne ziarna gruntu.
Rézne grunty w sposdéb odmienny zachowuja si¢ w wodzie i1 stezonych roztworach
mineralnych. Wedlug wielu doswiadczen okazalo sig, ze probki ,itlow Na”
(z zaadsorbowanymi kationami sodu) utrzymuja si¢ w wodzie tylko w ciagu kilku dni, po

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

Rozmakanie gruntow moze by¢ scharakteryzowane przez:

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

Rozmakanie gruntéw ilastych ma roéwniez duze — podobnie jak ekspansywnos$¢ —
znaczenie praktyczne, poniewaz znajomo$¢ przebiegu tego zjawiska pozwoli wnioskowac,
jakie konsekwencje pociagna¢ moze wykonanie wykopdéw 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. Glgbokos¢ i predkose
przemarzania zaleza nie tylko od temperatury powietrza i czasu trwania, ale takze od takich
czynnikow jak: ostona terenu, struktura i tekstura gruntu oraz sktad granulometryczny gruntu.

Po dluzszym trwaniu ujemnej temperatury powietrza granica przemarzania przesuwa
si¢ w dot. Ponad granica przemarzania gruntu od powierzchni terenu tworza si¢ soczewki
lodowe, ktore powickszaja si¢ wskutek podciagania wody od dotu. Nowe soczewki lodowe
W sposob naturalny zwigkszaja wilgotno$¢ zamarznigtego gruntu. Bezposrednio ponizej
granicy przemarzania obserwuje si¢ zmniejszenie wilgotno$ci gruntu w poréwnaniu

z wilgotnos$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 krysztaty lodu
nastepuje wskutek istnienia na ich powierzchni sit adsorpcji. Molekuty wody, przyciagnigte
do powierzchni soczewki lodowej, uzupeiniaja siatke krystaliczna lodu, po czym same
przyciagaja nowe molekuty 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 wystepuja grunty szczegdlnie wrazliwe na przemarzanie (Witun, 1987).

Do konca XIX w. uwazano, ze wysadziny powstaja w wyniku zwigkszania si¢
objetosci wody zamarznigtej w porach gruntu. Jak wiadomo, podczas krystalizacji wody
nastgpuje powigkszenie jej objgtosci 0 9,1 % przy jednoczesnym zmniejszeniu ggstosci o 8%,
co nie moze by¢ przyczyna powstawania wysadzin, ktore 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¢ ci$nienie ok. 50 + 200 kPa przy temperaturze
T = - 22 °C. Badania i1 obserwacje wykazuja, ze wysadziny moga wystegpowac tylko wtedy,
gdy (Pisarczyk, 1999):

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

Na drogach wysadziny sa szczeg6élnie widoczne pod koniec zimy lub wezesna wiosna

na niskich nasypach przy przepustach, po stopnieniu $niegu na nawierzchni drogi.

81



Uszkodzenia budynkéw wskutek przemarzania podtoza polegaja najczescie] na
podniesieniu fundamentéw (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. Wedtug obecnych badan wielko$¢ normalnych jednostkowych sit
wysadzinowych moze osiagna¢ ok. 800 kPa, a jednostkowych sit stycznych ok. 100 kPa.

Na wiosng po nastaniu cieplych dni grunt zaczyna odmarza¢, nawierzchnia
zbudowana z materiatow 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 ktérej woda nie moze odptyna¢ do rowoéw poprzez jeszcze
zamarznigty grunt pobocza.

W niecce tej wilgotno$¢ gruntu jest bardzo duza, a wytrzymalo$§¢ na S$cinanie
nieznaczna, dlatego taki grunt nie moze stawia¢ oporu i1 nawierzchnia lamie si¢ pod

obciazeniem od kot pojazdow.

4.4.2 OKkreslenie glebokosci przemarzania gruntow

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

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

h, = sztw (T, -T,) t (4.18)
gdzie:
A — wspodlezynnik przewodnictwa cieplnego,
Q — cieplo krzepnigcia wody,
Yow — ciezar objgtosciowy 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 glgbokos$¢ przemarzania glin 1 itéw wg wzoru

empirycznego (Witun, 1987):

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

obserwacji (w,, od wzoru przyjmuje si¢ ze znakiem plus), °C.
Wzbr powyzszy stosuje si¢ rowniez dla piaskow i gruntow mato spoistych, dla ktorych A,
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 gruntdéw wysadzinowych. Wartosci te przyjmuje si¢ przy

projektowaniu fundamentéw budowli.

4.4.3 Kryteria wysadzinowosci gruntow

Kryteria wysadzinowosci gruntéw zaleza od wtasciwosci fizycznych gruntow. Grunty
niespoiste, nie zawierajace frakcji pylowej 1 itowej, 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 pytlowe i itowe, sa tym bardziej wysadzinowe,
im drobniejsze jest ich uziarnienie 1 wigksza ich wilgotno$¢. Istnieje wiec zalezno$¢
wysadzinowosci gruntow od ich uziarnienia.

Wytlumaczenie tego zjawiska moze by¢ nastepujace (Witun, 1987): w gruntach o
grubym uziarnieniu powierzchnia wlasciwa ziaren jest stosunkowo mala; im bardziej
drobnoziarnisty jest grunt, tym wigksza jest powierzchnia wtasciwa ziaren, tym wigksza jest
aktywno$¢ chemiczna gruntu 1 tym wigce] jest wody adsorbowanej w btonkach na
powierzchni czastek. W gruncie gruboziarnistym ilos¢ wody zaadsorbowanej na powierzchni
czastek w stosunku do wody wolnej, zawartej w porach gruntu, jest mata. Natomiast w
gruntach drobnoziarnistych ilo$¢ wody zaadsorbowanej stanowi znaczna cze$¢ ogolnej ilosci
wody w gruncie.

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

zamarzania wody btonkowatej jest nizsza od 0° C i 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 uwzgledni¢, ze krysztaly lodu tworzac si¢ w wodzie wolnej
w gruncie gruboziarnistym moga rosna¢ bez przeszkéd we wszystkich kierunkach, natomiast
krysztaty lodu w gruntach drobnoziarnistych w drobnych porach w sasiedztwie blonek wody

adsorbowanej moga rosna¢ tylko przez odrywanie molekul wody od powierzchni czastek (rys.

4.12).

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

(Witun, 1987)

Molekuty wody adsorbowanej na powierzchni czastek maja pewna uporzadkowana
orientacje¢ (prawdopodobnie podobna orientacj¢ maja rowniez molekuty krysztaldéw lodu)
w wyniku czego molekuly wody na powierzchni czastki i na krysztale lodu powinny
wzajemnie si¢ odpycha¢. Rosnace soczewki lodowe w gruntach drobnoziarnistych nie maja
mozliwo$ci penetracji, jak w duzych porach gruntow gruboziarnistych, w dol, 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
pordw jest prawie catkowicie wypelnionych woda adsorbowana, a wigc lepsze sa warunki do
tworzenia si¢ wydzielonych soczewek lodowych i powstawania wysadzin.Wynika stad, ze o
wysadzinowos$ci gruntow zasadniczo decyduje wymiar porow, a nie wymiar ziaren gruntow.

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

1. Kryterium Casagrandego opracowane w 1934 r., wedlug ktérego zalicza si¢ do
wysadzinowych grunty bardzo réznoziarniste (U > 15), ktére 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, wielkos$¢ $rednicy dso, procentowa zawarto$¢ o $rednicy mniejszej
od 0,062 mm i 0,125 mm oraz kapilarno$¢ bierna przy wilgotnosci réwnej granicy
ptynnosci,

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

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

GRUPA B — grunty watpliwe (mato wysadzinowe) o Hiw < 1,3 m, zawierajace
20 + 30 % czastek mniejszych od 0,05 mm i 3 + 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 i powyzej 10 % czastek mniejszych od 0,02 mm (naleza tu

wszystkie grunty spoiste i namuty organiczne).

85



5 CISNIENIE POROWE I NAPREZENIE
EFEKTYWNE

5.1 Wypor wody w gruncie

Na szkielet gruntowy znajdujacy si¢ ponizej zwierciadta wody dziata 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 (1 — n) pod woda gruntowa, zgodnie z prawem
Archimedesa wyniesie (Pisarczyk, 1999):

v'=(-n)pg—(1-n)p,g=(1-n)-(p,—p,Jz={1-n)v,-vy) =75 -7s (5.1)
gdzie:

Vo = (1 - n)ys +ny, - cigzar objgtosciowy gruntu, przy S, = 1,

n — porowatos$¢ gruntu,

Ps — gestos$¢ wilasciwa szkieletu gruntowego,
Pw — gestos¢ whasciwa wody,

g — przyspieszenie ziemskie rowne 9,81 m/s’,
Y — cigzar wlasciwy wody,

Vs — cigzar wlasciwy szkieletu gruntowego.

W obliczeniach statycznych, w ktorych rozpatruje si¢ cigzar gruntu ponizej
zwierciadla wody gruntowej, powinien by¢ brany pod uwage pozorny ci¢zar objgtosciowy

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 naprezenia w szkielecie gruntowym oraz
napr¢zenia catkowitego wywolanego 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 zatozy¢, ze probka nawodnionego
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gruntu znajduje si¢ w cylindrze (rys. 5.1). Probka gruntu jest nieobcigzona, a wigc dziala na
nia jedynie cis$nienie atmosferyczne. Jesli zostanie zainstalowana rurka piezometryczna
pokazujaca poziom wody, to pokazywaé ona bedzie poziom goérnej ptaszczyzny probki (a).
Przyjmowane sa rowniez pewne zalozenia upraszczajace, czgsto przyjmowane przy
rozpatrywaniu zagadnien praktycznych, a mianowicie, ze zard6wno czastki gruntu, jak 1 woda
sa niescisliwe. Jes§li na t¢ probke gruntu zostanie przylozone dodatkowe odciazenie (b),
to w pierwszej chwili 7 nastapi podniesienie si¢ zwierciadla wody w rurce piezometryczne;j,
co spowodowane jest przejeciem w pierwszej chwili calosci obciazenia przez wodg (Glazer,

1985):

// ) 7

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

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 wypehienie pustych przestrzeni (c). W miar¢ wyplywu wody obciazenie jest przejmowane
przez szkielet gruntowy 1 nastgpuje jego zaggszczanie, a wigc 1 zmniejszenie si¢ wysokosci
probki gruntu. W trakcie zaggszczania nastgpuje obnizenie poziomu wody w rurce
piezometrycznej, a po zakonczeniu procesu ¢ = f#; nast¢puje ustabilizowanie na wysokosci
poczatkowej. W trakcie tego procesu wystgpuje przekazywanie obciazenia z wody na szkielet
gruntowy, a sam grunt zmienia swe wlasciwosci fizyczne, porowato$¢, gestos¢ objetosciowa,
stopien zaggszczania lub konsystencj¢ oraz wlasciwosci mechaniczne, jak wytrzymato$¢ na
scinanie, modul odksztalcenia. Podczas procesu zaggszczania wartos¢ obciazenia

zewngtrznego nie ulega zmianie 1 calkowite naprezenie normalne ma stala warto$¢ o.
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Zmienia si¢ natomiast warto$¢ cisnienia przekazywanego na szkielet gruntowy, okreslonego
mianem naprezenia efektywnego ¢’, oraz ciSnienie wody w porach gruntu u. Z warunkow
réwnowagi wynika, ze:
c=0+u (5.2)
Ci$nienie wody w porach istnieje w dowolnym punkcie $rodowiska wodnego
w wyniku dziatania sil powierzchniowych 1 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 ci$nienia obojetnego

:: _=_ o h. wykres naprezen

5 Tw=Pwd efektywnych
2E——412  L____> o'=zy

y=pg Z h1 —
m_\\N—ornr {1 _n .- =
3 3
pleZomer u=(hy+ha)y, o'=hyy
c=c’+u

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

u=(h, +z)p,g=(h, +z)y, (5.3)
a calkowite napr¢zenie na mas¢ gruntowa wyrazi si¢ wzorem:
c=h,p,g+zpg=h,y, +zy (5.4)
gdzie:
Y=pP8 — cigzar objetosciowy gruntu, przy S, = 1,

y=r,=(=nly, +ny,
p — gestos¢ objetosciowa gruntu,

hyiz —jak na rysunku 5.2.
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Naprezenie na szkielet gruntowy — naprgzenie efektywne o’, zwane rowniez czynnym,
stanowi roznicg pomigdzy naprezeniem catkowitym na masg gruntowq i naciskiem na wodg u
(ci$nieniem wody w porach):

c'=c—-u=h,y, +zy, —h,y, —zy, = z(\(Sr —yw)z zy' (5.5)
Naprezenie efektywne jest to wige nacisk na grunt z uwzglgdnieniem wyporu. Wykres
naprezenia catkowitego, efektywnego i ci$nienia wody w porach przedstawiono na rysunku
5.2.

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

Fizyczne znaczenie naprezenia efektywnego i catkowitego wyjasniono na schemacie

probki gruntu czg$ciowo nasyconego woda (S, < /), przedstawionym na rysunku 5.3.

i‘P

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

Powierzchni¢ a — b poprowadzono w ten sposdb, aby byta jak najbardziej zblizona do
plaszczyzny poziomej. Sita normalna P przylozona do powierzchni probki 4 jest przenoszona
czgsciowo przez sity na stykach czastek, a czgSciowo przez cisnienie wody w porach

i ci$nienie gazu (powietrza) w porach. Warto$¢ i kierunek dziatania tych sil sa rowne, ale na

89



stykach potozonych na rozpatrywanej powierzchni moga by¢ roztozone na sktadowe N’ 1 77,
sit¢ normalna 1 styczna do poziomej ptaszczyzny.

Przy tych zalozeniach naprgzenie efektywne (naprgzenie przenoszone przez szkielet

LN

gruntowy) jest wyrazone przez zaleznos¢: c'= , a naprezenie calkowite ¢ = n

A
Réwnowage uktadu opisuje si¢ rOwnaniem:
P=>N+u,A, +u,A, (5.6)
Po podzieleniu réwnania przez A otrzymuje sig:
020’+uwizv+ua i‘;a (5.7)

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

powierzchni A4), to A = A,, + A,, a wtedy:

G =0ctu,, iﬁv +ua(A;Aaj (5.8)
Jezeli przyjac A4,/4 = k, to po przeksztalceniu otrzymuje si¢:
c'=6-u, +K(ua—uw) (5.9
gdzie:
c’ — naprezenie efektywne,
o — napr¢zenie catkowite,
U, — ci$nienie gazu w porach,
Uy — ci$nienie wody w porach,
K — wspotczynnik zalezny od stopnia wilgotnosci.

Jest to znane réwnanie na napr¢zenie efektywne dla gruntow czgsciowo nasyconych
woda zaproponowane przez Bishopa i Henkela (1957), ktory ustalit, ze wspotczynnik x zalezy
od stopnia wilgotnos$ci S, (rys. 5.4).

Przy stopniu wilgotnosci S, = 1 wspdiczynnik x = I, wtedy wzor zmienia si¢ do
postaci wzoru podanego przez Terzagiego na naprezenia efektywne.

Przyrost ci$nienia wody w porach (Au) przy wzro$cie napr¢zenia w gruncie mozna oszacowac
na podstawie wzoru Skemptona (Biernatowski i in., 1987):
Au = B[Ac, + A(Ac, - Aa,)] (5.10)

gdzie: Aoz 1 Ao, — przyrost naprezen gtownych,
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Rysunek 5.4. Zaleznos¢ pomiedzy wspolczynnikiem k oraz B i stopniem wilgotnosci S,

(Pisarczyk, 1999)

AiB — wspotczynniki ci$nienia wody w porach okre§lone w badaniach
laboratoryjnych przy czym A = o Au oraz B = ﬂ

Wspotczynniki 4 1 B zaleza od wartosci skladowych naprezenia, przy ktorych zostaly
wyznaczone. Dla ciata idealnie sprgzystego 4 = 1/3. Wspotczynnik 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 ogoét wszystkie pory sa potaczone z porami
sasiednimi. W gruntach ziarnistych — zwirach, piaskach, a nawet pytach — nie jest mozliwe
istnienie zamknigtych poroéw. Natomiast w itach sktadajacych si¢ zazwyczaj z czastek
o ksztalcie blaszkowym wydaje si¢ mozliwe wystgpowanie matej ilosci poréw zamknigtych.
Zdjecia elektronowo-fotomikrograficzne ité6w 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 zaggszczonych gruntach
naturalnych. Dlatego tez w probce gruntu woda moze przeptywaé z punktu A do punktu B,
jednakze nie po linii prostej i ze stala predkoscia, lecz raczej od poru do poru po krzywej

zaznaczonej linia gruba na rysunku 6.1 (Lambe 1 Whitman, 1978).

Przyblizona droga
przeptywu (widziana
gotym okiem)

Rzeczywista droga
przeptywu (widziana
przez mikroskop)

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

Predkos$¢ czastki wody w dowolnym punkcie krzywej przeplywu zalezy od jej
potozenia w porze, wymiardw poru, a w szczegdlnosci od jej odlegtosci od powierzchni
najblizszej czastki gruntu. W zagadnieniach geotechnicznych przyjmuje sig, ze przeptyw

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

Woda gruntowa najczegsciej znajduje si¢ w ruchu. Ruch wody gruntowej, nazywany
jest filtracja, zalezy od o$rodka gruntowego, w ktérym 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 doktadnos$cia, z jaka w hydraulice okresla si¢ np. ruch wody
w przewodach. Dlatego w praktyce stosuje si¢ empiryczna zalezno$¢ podana przez
Darcy’ego.

Darcy do badania wlasciwosci przeptywu wody przez filtracyjne warstwy piasku uzyt

urzadzenia podobnego do przedstawionego na rysunku 6.2.

pr’fywu

h;

’/ Poziom poréwnawczy
wap’fywu

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

Podczas badania zmieniano dlugo$¢ probki L oraz ci$nienie na jej gérnej i1 dolnej

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

. . . . hy—h
przeprowadzonych badan Darcy stwierdzit, ze Q jest proporcjonalne do 3T4 oraz ze:

Q=k¥A=kiA (6.1)

gdzie:
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Q — wydatek przeptywu,

k — stala, wspoélczynnik proporcjonalnosci, zwany wspolczynnikiem
filtracji,

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

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

L — dhugos¢ probki,

A — pole catkowite 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 przeksztatci¢ w nastgpujacy sposob:
o_,.
==ki=v 6.2
y (6.2)

poniewaz A przedstawia catkowite 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 k£ mozna przyjac jako predkosé

doptywu przy jednostkowym spadku hydraulicznym, tzn. & =¥ lub k=v dla spadku
i

hydraulicznego réwnego 1. Z potozenia 3 do potozenia 4 w probce gruntu czastka wody
ptynie szybciej niz z potozenia 1 do 2, poniewaz S$redni przekrdj pola przeplywu jest
mniejszy. Stosujac zasadg ciaglosci mozna powigza¢ predkos¢ doptywu v ze $rednia

rzeczywista predkoscia przeptywu przez grunt vy, jak nastepuje:

O=vd=v A, (6.4)
VS =Vi=v_AL =v£=1 (6.5)
A, ALV,

Srednia rzeczywista predko$é przeplywu w gruncie v,, nazywa si¢ predkoscia
filtracji, jest ona rowna predkosci doptywu podzielonej przez porowatosé:

_H
n

(6.6)

N

v
v, =—
n

Roéwnanie to wyraza §rednia predkos¢ czastki wody poruszajacej si¢ od potozenia 3 do
polozenia 4, co odpowiada odlegtosci w linii prostej migdzy tymi potozeniami podzielonej

przez czas przeptywu tej czastki. W tym przypadku czastka wody plynie przez grunt
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wiasciwie po linii krzywej ze zmienng 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 predko$¢ doptywu i predkos¢ filtracji sa wielko$ciami
pozornymi, mozna ich uzy¢ do obliczenia czasu przeplywu 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 byé w zasadzie stosowany wowczas, gdy ruch wody jest
laminarny. W przypadku ruchu burzliwego, wystepujacego w gruntach o uziarnieniu
grubszym, ma on postac¢ (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+ 10” m/s w piasku rozpoczyna si¢
ruch burzliwy.

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

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

7

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

Podstawowe rownanie ruchu wody gruntowej uzyskuje si¢ rozpatrujac przeptyw wody
przez wyodrgbniony myslowo 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 skladowych w kierunkach
(rys.6.4.)x, z,y:
q9=9.+9,+q. (6.8)
Zgodnie z prawem Darcy’ego mozna sktadowe przeptywu np. pionowa sktadowa
przeptywu ¢. zdefiniowa¢ wykorzystujac nast¢pujaca analizg:

e doptyw do podstawy elementu ¢. = kia, gdzie a oznacza pole podstawy

q. =k, (— %)dydx (6.9)

y4
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e odptyw z gornej powierzchni elementu

q. = (kz + Z‘; dzj(— % - Zzi?dzjdydx (6.10)
gdzie:
k, — wspotczynnik filtracji w kierunku z w punkcie x, y, z,
h — napor hydrodynamiczny.

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

réwna si¢ r6éznicy doptywu przez podstawe i odptyw z powierzchni gornej

2
Ag. = kz( oh jdydx - (kz + %kz dx)(— oh _ Ma’szydx (6.11)

: _g z 0z 0z*

z

0*h ok oh Ok 0%h
Ag. =k +—=—+—=d dxdyd: 6.12
7 (2822 0z 0z Oz Z@ZZ]xyZ ( )

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

o°h
Aq. =| k. —5 |dxdydz (6.13)
0z
Podobnie, catkowity przeptyw w kierunku x wyniesie
2
Aq, = (kY a—?)dxdydz (6.14)
S Ox
Dla przeptywu dwukierunkowego ¢, = 0
2 2
Agq=Aq +Aq. =|k, % +k, 8_}21 dxdydz (6.15)
oz S Oox
Objetos¢ wody V,, w elemencie gruntu wynosi:
S.e
V, =S8 ndxdydz = —— dxdydz (6.16)
l+e
a predkos$¢ zmiany objetosci wody rowna sig:
ov, o S.e
Aq =—=—| ——dxdyd 6.17
=" &(1+e yzj 6.17)
dxdydz

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

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

_ dxdydz 9(S,e)

A
g l+e ot

(6.18)
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Poréwnujac dwa wyrazenia na Ag otrzymamy:

2 2
(kz Thoik, ‘2 ! ]dxdydz _ dudydz 0(5.¢) (6.19)

oz* 7 l+e Ot

skad po uproszczeniu:

2 2 6S
(ALY RS P
oz* o 1vel a o

(6.20)

Jest to podstawowe rdéwnanie przeptywu laminarnego w gruncie w uktadzie ptaskim. Ze
wzgledu na warto$¢ e 1 S, po prawej stronie rOwnania istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania
przeptywu w czterech ré6znych warunkach:
1. ei S, stale - przeplyw staly nazywany filtracja,
2. e zmienne, a S, stale — gdy e maleje proces ten nazywany jest konsolidacja, jezeli
ro$nie pgcznieniem,
3. e stale, a S, zmienne — przy stalej objetosci gruntu gdy S, maleje to ten rodzaj
przeptywu wyraza odwodnienie, jezeli S, ro$nie nawodnienie,
4. e 1S, zmienne ten rodzaj przeptywu obejmuje zagadnienia konsolidacji 1 pgcznienia
przy niepelnym nasyceniu gruntu woda.
Przy stalym przepltywie (wartosci e i S, stale) podstawowe rdéwnanie przeplywu

opisujace filtracje przy pelnym nasyceniu gruntu woda przybiera postac:
k2%+kxg%=0 (6.21)
a w przypadku, kiedy wspotczynnik filtracji jest jednakowy we wszystkich kierunkach
(k; = ky), rbwnanie podstawowe mozna przedstawi¢ w jeszcze prostszej postaci:
2 2
% + é’x_zh =0 (6.22)
Jest to rownanie Laplace’a, z ktérego wynika, ze suma zmian spadkow hydraulicznych
w kierunku z i x roOwna si¢ zeru. Z tym roOwnaniem zgodne jest podstawowe rodwnanie
przeptywu stalego w gruntach izotropowych.
Przy przeptywie w warunkach zmiennych wartosci e (odksztatcalno$¢ gruntu) i statej
wartosci S, = [ (pelnym nasyceniu) wystgpujacym w procesie konsolidacji gruntu
podstawowe rownanie przeplywu przybiera postac:

2 2
(S S 1 e
oz T Ox l1+e ot

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

zapisa¢ w postaci:

z X

7,02 g, o lted

k. 0°u k., 0%u 1 Oe
+ (6.24)
Jest to rownanie konsolidacji gruntu definiujace zmiang wskaznika porowatosci e i 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 plaszczyznie. W celu przestrzennego ujecia ruchu wody nalezy
uwzgledni¢ trzecia skladowa. Jezeli przyja¢, ze pole wektorow predkosci ma potencjat ¢
rownanie linii jednakowego potencjatu predkosci ma postaé ¢(x, y) = const. Mozna
wyznaczy¢ rowniez funkcj¢ pradu y, piszac rownanie linii pradu w postaci y(x, v) = const.

Rozwiazujac powyzsze roéwnania oraz réwnanie Laplace’a, mozna wyznaczy¢ linie
jednakowego potencjalu predkosci oraz linie pradu, ktore tworza uktad krzywych wzajemnie
ortogonalnych, nazywany siatka hydrodynamiczng lub filtracyjng (Biernatowski i in.,
1987).

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

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

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

s

; (6.25)

n

ml,
gdzie:

in — spadek hydrauliczny w n-tym elemencie siatki,
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Ah — r6éznica naporow przed i za §cianka, m,

m — liczba odcinkow, na ktore podzielono drogi filtracji,

In — 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=Fkis -1m (6.26)
gdzie:
q — przephyw 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.

4 3
L L
| ;(
il i n
. L1 =
= <
- — r A
- - — e .
- 1 -
- v A" p=const
- O
AN~
Vg
s 2 7
2\ Y y=const
/
/ . v
/ /

Grunt nieprzepuszczalny

Rysunek 6.5. Siatka hydrodynamiczna w podtozu pod Sciankq szczelng, 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

Przeplywajaca przez grunt woda wywiera na szkielet gruntowy ci$nienie, ktore
przezwycigza sit¢ tarcia wody o ziarna i czastki gruntu. Ci$nienie to w odniesieniu do
jednostki objgtosci gruntu nosi nazwe cisnienia sptywowego (hydrodynamicznego) i jest
skierowane zgodnie z kierunkiem filtracji (stycznie do linii pradu).

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

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

b) ¢) d)

hOYw

h,
|\
|
|
\
L
hy
———

h,

R o . .

— . NSO — C e L 5
et g SO 5 S
5 g - o o o g g 5

= LB \ (h2-h )y
hl'YW

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)
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Na probke gruntu znajdujacego si¢ w naczyniu dziataja:
e od gory ci$nienie wody u, =h,y,
e od dotu ci$nienie wody u, = h,y
gdzie:

Yw — cigzar wlasciwy wody,

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

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

e cisnienie /%, odpowiadajace wyporowi,
e cisnienie (h; — hy)y, , odpowiadajace stracie ci$nienia, spowodowanej przeplywem
wody przez probke.

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

ﬁi%ﬁww=ww=j (7.1)
gdzie:

j — warto$¢ cisnienia sptywowego, tzn. jednostkowej sily objgtosciowej

spowodowanej filtracja.

Ze wzoru wynika, ze ci$nienie sptywowe nie zalezy od predkosci filtracji, lecz tylko
od spadku hydraulicznego. Ci$nienie sptywowe jest jednostkowa sila objgtosciowa i moze
by¢ mierzone w kN/m’. W odroznieniu od ciénienia wody w porach, ktére moze by¢
rozpatrywane jako wielko$¢ skalarna, ci$nienie sptywowe jest wektorem. Silg filtracji

dziatajaca na okreslona objetos¢ gruntu ¥ mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

J=jV (7.2)
gdzie: J - sita filtracji,
j - ci$nienie sptywowe,
\% - objetos¢ gruntu.

Ci$nienie sptywowe dziala na czastki gruntu dodatkowo, poza silami grawitacji

(cigzaru 1 wyporu). Tak wigc w warunkach filtracji grunt pozostaje pod wptywem sit
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grawitacji 1 sily filtracyjnej, ktérych wypadkowa jest sita masowa; od niej zalezy naprezenie
efektywne.

W obliczeniach statycznych mozna przyjmowaé albo wypadkowa wyporu i sity
filtracyjnej, albo parcie spowodowane ci$nieniem wody w porach.

Obydwa sposoby z jednakowa doktadno$cia wyrazaja oddziatywanie na szkielet

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

Ruch wody w gruncie moze spowodowa¢ zmiany jego struktury, a w nastgpstwie
zmiany wlasciwosci fizycznych i1 mechanicznych. Do najczg$ciej spotykanych skutkéw
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¢ wspolczynnik filtracji; moze rdwniez 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 szczegélnie intensywnej filtracji moze wystapi¢ zjawisko kurzawki.

Warunki jej powstania wyjasniono schematycznie na rysunku 7.2 (Biernatowski 1 in., 1987).

[
|
|
|
|
H.

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 potozeniu naczynia B napre¢zenie
catkowite w probce w przekroju potozonym na glebokosci z rowne jest:
o =Hyy, +zy, (7.3)
a napr¢zenie efektywne
c'=c—-u=z (7.4)
Jezeli naczynie B zostanie podniesione do potozenia II, to rozpocznie si¢ ruch wody

w kierunku od dotu probki do géry, cisnienie zwigkszy si¢ o y,/4, co mozna zapisa¢ w postaci
h . ) . .
7. EH lub y iH , a naprgzenie efektywne zmaleje do warto$ci rownej:

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

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

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

Uptynnienie gruntu mozna spowodowaé¢ 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 wystgpuje niezmiernie rzadko.
Jest to spowodowane niewielkimi gradientami i << / , jakie na og6él wystgpuja w gruntach

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

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

Wyparciem gruntu nazywa si¢ zjawisko polegajace na przesunigciu pewnej objgtosci
gruntu, czgsto wraz z obciazajacymi ja elementami ubezpieczen. Wyparta masa powigksza
swoja objgtos¢, a wigc 1 porowatos$¢. Zjawisko wyparcia moze wystgpowaé nie tylko
w kierunku pionowym do gory, lecz réwniez poziomo w podtozu budowli pigtrzacych wodg,
a niekiedy rowniez w kierunku do dotu. Przyktad warunkow gruntowo-wodnych, w ktorych

moze wystapi¢ wyparcie przedstawia rysunek 7.3.

Rysunek 7.3. Przyktad 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¢ kanatu (przewodu)
W masie gruntowej, wypelnionego gruntem o naruszonej strukturze (w koncowej fazie
zjawiska — zawiesing), taczacego miejsca o wyzszym i nizszym ci$nieniu wody w porach. Na
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powierzchni terenu przebicie hydrauliczne jest widoczne w postaci zrodla. Zjawisko przebicia

wystgpuje przewaznie w gruntach malo spoistych podscielonych gruntami przepuszczalnymi

(rys. 7.4).
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warstwa mato przepuszczalna

7. warstwa przepuszczalna .U SACA IR

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
obrgb gruntu. W rezultacie sufozji powigkszaja si¢ pory, wzrasta wspotczynnik filtracji
1 predkos¢ filtracji wody. Z kolei woda ptynaca z wigksza predkoscia moze poruszac coraz
wigksze ziarna gruntu i powodowaé dalszy rozwdj procesu sufozji az do utworzenia si¢
kawern lub kanatow 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):

_k
Vie s (7.7)

gdzie:

k — wspotczynnik filtracji [m/s].

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

Infiltrujaca woda moze tez powodowac 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 si¢ grunty przed szkodliwym dziataniem filtracji mozna
podzieli¢ na dwie grupy.
Do pierwszej zalicza si¢ sposoby zabezpieczen zmniejszajacych spadek hydrauliczny

(wydhuzenie drogi filtracji), a tym samym ci$nienie sptywowe, a wigc spetniajace warunek:

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

Drogg filtracji pod budowla wydtuzy¢ mozna poprzez $ciang szczelna (rys. 7.5).

Zapora

— A0 v — s —
7 7,
o
|

ho

$cianka szczelna

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

Obliczenie niezbgdnej 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 — dlugos¢ drogi filtracji (na rysunku L=h +h'\+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 Cwwg Bligha Cw 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 wedlug 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 grupe srodkéw stanowia konstrukcje gruntowe zwane filtrami odwrotnymi
(rys. 7.6).
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Rysunek 7.6. Schemat filtru odwrotnego
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Dziatanie 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

ciagtosci przeptywu mozna napisac zaleznos$¢:

v=ki, =k,i, =kii, (7.11)
gdzie:
\% — predkos¢ [m/s],
ki, ko, k3 — wspotczynnik filtracji w poszczegolnych warstwach [m/s],
11, 12, 13 — spadki hydrauliczne w poszczegolnych warstwach.

Zréwnania 7.11 wynika, Ze jesli k;<k,<ks to 1;>12>13 czyli jesli na warstwie 1 gruntu
drobnego zagrozonego dziataniem filtracji zostanie utozona warstwa 2 gruntu grubszego,
to spadek hydrauliczny, a wigc 1 cisnienie sptywowe w warstwie 2 bgda mniejsze
niz w warstwie 1. Szczegdtowe zasady projektowania filtrow odwrotnych podane zostaty

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

8.1 Stan naprezenia w gruncie

Pod pojeciem naprezenia rozumie si¢ graniczng warto$¢ stosunku sity dzialajacej na

nieskonczenie maty element pola przekroju ciata do wymiaru tego pola:

o = lim AV (8.1)
A-0 A4
gdzie:
o — naprezenie,
N — sila,
A — pole przekroju.

W granicznym przypadku, kiedy pole A jest nieskoficzenie male, uzyskuje si¢ naprezenie
w danym punkcie. Nalezy jednak pamigtaé, ze jest to pojecie umowne ze wzgledu na
trudnosci, jakie nasuwa interpretacja napr¢zenia w punkcie przy uwzglednieniu molekularnej
budowy materii. Dlatego tez praktycznie rozpatruje si¢ jedynie bardzo mata powierzchnig, dla
ktorej mozna przyjaé, ze wartos¢ naprgzenia jest stata lub zmienia si¢ w sposéb ciagly,

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

Rysunek 8.1. Przekroj ciata 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 ptaszczyzny na ktora ono dziata. Tak wigc naprezenie

jest wielko$cia tensorowa. Kazde naprezenie mozna roztozy¢ na dwie skladowe: prostopadta
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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 osrodku sprezystym, mozna
stosowac zasadg superpozycji, a mianowicie w przypadku dziatania kilku sit O naprezenie
w dowolnym punkcie M wyznacza si¢ jako sume¢ naprezen powstatych od dzialania kazdej
z sit osobno (rys. 8.2). Obciazenie ciagle ¢ na powierzchni potprzestrzeni 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)

5.=f(Q)
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Rysunek 8.3. Naprezenia od obciqzenia ciqgtego (Witun, 1987)

Przy obliczaniu warto$ci naprezenia w gruncie nalezy uwzglednia¢ obciazenie od
wlasnego cigzaru gruntu. Napre¢zenie istniejace w gruncie od cigzaru wyzej lezacych warstw
nazywa si¢ naprezeniem pierwotnym lub geostatycznym i oznaczana jest symbolem 6,.

Zgodnie z zasada superpozycji naprezenie calkowite 6, w gruncie jest suma

naprezenia pierwotnego ¢,, i naprezenia od obcigzenia zewngtrznego 6,

6,=06,1+t0, (8.2)
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W przypadku przytozenia obciazenia nie na powierzchni potprzestrzeni, lecz na
pewnej glgbokosci po wykonaniu wykopu, naprgzenie catkowite w dowolnym punkcie
wyznacza si§¢ jako sum¢ naprgzenia pierwotnego geostatycznego G,, zmniejszonego

o odcigzenie wywotane wykopem Ag,.:

o, =(GYZ —AGYZ)-i- Gy, (8.3)

8.2 Napre¢zenie geostatyczne

W praktyce wykorzystuje si¢ najczgsciej wartosci pionowej sktadowej naprgzenia
pierwotnego o,., a w niektérych przypadkach wartosci poziomej sktadowej naprezenia
pierwotnego oyy.

Wartos$¢ napre¢zenia o,. wyznacza si¢ ze WZoru:

n
o, =2 pgh; (8:4)
i=1
gdzie:
p — gestos¢ objetosciowa gruntu w kazdej warstwie i,
h; — miazszo$¢ poszczegodlnych warstw i,
g — przyspieszenie ziemskie.

W kazdym punkcie osrodka gruntowego oprocz pionowego naprezenia pierwotnego

istnieje poziome naprezenie pierwotne (rys. 8.4), ktorego warto$¢ oblicza si¢ ze wzoru:

C,x =0y = KOGYZ (8.5)
gdzie:
Ko — wspodlczynnik parcia bocznego w spoczynku,
oy,  —pionowa sktadowa naprgzenia pierwotnego.
Opz
| Oyy
t /
Gyx | /
i | g
A
GV _ > - 1T — —
Cp=YZ
Oy oy = Oy = Kooyz

Rysunek 8.4. Skladowe naprezenia pierwotnego
(Witun, 1987)
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Wartos$¢ wspotczynnika Ky zalezy od rodzaju gruntu i historii jego napr¢zenia i zmienia
si¢ w zakresie 0,2 + 0,6 dla gruntéw normalnie skonsolidowanych i 0,8 + 2,0 dla gruntow
prekonsolidowanych. Zwiazane jest to ze zmiang stanu napr¢zeh 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 Napre¢zenie powstale wskutek dzialania obciazen

zewnetrznych

8.3.1 Rozklad napre¢zenia w gruncie od pionowej sily skupionej

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

prostoliniowego, radialnego rozktadu sktadowych naprezenia (Witun, 1987).

b G,R

X
GRA s,

N
5

A

c,A=0c,A'=0c) - ——— _
R R " os B O, =0,cos8f

O, =0,C08 [} 7. =0gsinf

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

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

o wspotrzednych R, S (rys. 8.5a) rowna si¢ (Biezuchow, 1953):

oy = kQ;‘fB (8.6)

napr¢zenie pionowe normalne o, w tym samym punkcie wynosi (rys. 8.5b):

3
G, =Gy cos’ P = kQCI;SB (8.7)

113



Podstawiajac cosf = %, otrzymuje sig:

Qz’
G, = k? (8.8)
Q
Y
s
N
Oz
TNy
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 pierscienia o szerokosci dr
1 promieniu r dziala sita pionowa:

c,dA = o, 2nrdr (8.9)

Sita Q jest rowna sitom dziatajacym na nieograniczona pozioma ptaszczyzne na glebokosci z,

a wiec:
N 3¢ rdr
Q=2n j o,rdr = 21kQz j — (8.10)
0 o R
rozniczkujac wyrazenie R =z” +r° otrzymuje sig (przy statym z):
2RdR = 2rdr (8.11)
Podstawiajac do réwnania » dr = RdR 1 po scatkowaniu otrzymuje sig:
Q =2nkQz’ dflj (8.12)
R
0
3 ®_2
1=2nkz 3 :Enk (8.13)
skad:
3
k=— 8.14
>, (8.14)
Naprezenie radialne o rOwna si¢ wigc:
3Qcosp
Or = 8.15
R onR? (8.15)
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Naprezenie o, w ukladzie wspotrzednych walcowych wyznacza si¢ z rownania (8.8) po

.. e g e 2 2 2
podstawieniu wartosci ki R* =z + r7;

3 3 3
s T
me 2n25[1+[rj }
z
.= 30 (8.17)

<[]

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

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

W przypadku dzialania obciazenia ciaglego mozna postugiwaé si¢ poprzednio
podanymi wzorami, stosujac zasadg superpozycji.

Obszar obciazony dzieli si¢ na mniejsze elementy, w §rodku elementéw przyklada sig
zastgpcze sity skupione (Witun, 1987). Dostateczna dla celow praktycznych doktadnosé
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 ciqgtego
(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):

c, = Q e (8.19)
2n22{1+(rj }
z

Na danym obszarze 4 wydziela si¢ nieskonczenie maty element o polu dA = dx dy;

elementarna sita dQ = qdA wywotuje w rozpatrywanym punkcie M na glgbokosci z ponizej
powierzchni potprzestrzeni (rys 8.8.) elementarne naprezenie:

3d0

<[(0)]

Napregzenie pionowe w rozpatrywanym punkcie M od obciazenia ciagltego dzialajacego

do. =

z

(8.20)

w obszarze 4 wynosi:

LB
o, =] Sqdxdy (8.21)
00 x2 +y? vk
2n22{1+ 2y }
Z

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

Szczegdlny 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 metode pol

wptywowych.
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Metoda punktéw naroznych umozliwia wyznaczanie napr¢zenia pionowego oraz

sumy napr¢zen gtownych pod narozem prostokatnego obciazonego obszaru wedtug wzorow:

LBz(L + B2 +27°)

LB
c,, = 4 +arc tg =qn, (8.22)
2(L2+22XB2+Z2 > +B*+27° 21 +B* +7°
gdzie:
M — wspoétczynnik wyznaczany z nomogramu (rys. 8.9) w zaleznos$ci od stosunku

L:B (dhugos$¢ obszaru obciazonego do jego szeroko$ci) oraz od stosunku z:B

(zaglebienie punktu ponizej powierzchni do szerokosci),

q — obciazenie ciagle,

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

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

punkcie osrodka, stosuje si¢ zasade superpozycji (rys. 8.10).
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Rysunek 8.9. Nomogram do wyznaczania wspotczynnika n,
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a) b)
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Rysunek 8.10. Zastosowanie metody punktow naroznych do obliczania naprezen w dowolnym
punkcie podioza: a) naroze wewngqtrz obciqzonego obszaru, b) naroze na zewnqtrz
obciqzonego obszaru

Metoda punktow sSrodkowych mozna wyznaczy¢ naprezenie pionowe pod srodkiem

prostokatnego obszaru obciazonego, postugujac si¢ wzorem:
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Rysunek 8.11. Nomogram do wyznaczania wspolczynnika n
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G, =M (8.23)

Warto$¢ n otrzymuje si¢ z nomogramu przedstawionego na rysunku 8.11.
Wartos¢ o, mozna réwniez wyznaczy¢, stosujac superpozycje naprezen pod wspolnym

narozem czterech obciazonych prostokatow o bokach % 1 g )

Metoda pél wplywowych umozliwia wyznaczanie rozktadu naprezenia pod dowolnie
obciazong powierzchnia. Powierzchni¢ réwnomiernie obciazonej polprzestrzeni dzieli sig
wspotsrodkowymi okrggami o promieniach 7; na n promieni rownowaznych pod wzgledem
warto$ci wzbudzonego przez kazde z nich naprgzenia pionowego pod $rodkiem tych kot
(Pisarczyk, 1999).

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

WZOoru:

1

)
n

Nastepnie mozna dobra¢ takie warto$ci promieni kolejnych okregéow, aby obciazenie

=7

(8.24)

L

dowolnego pierscienia pomigdzy sasiednimi okrggami wywotalo napr¢zenieo, =¢g/n, tzn.
e . - 1
aby roznica wspotczynnikdéw An =n.,, —n, = const = —.
n

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

1 b
L=z — 5 —1 (8.25)
{(l—ni)ﬂ ]

Przy czym powinien spetniony by¢ warunek:

=L =i (8.26)

Wykreslenie nomogramu polega na przyjeciu n okregéw i obliczeniu ich promieni ze
wzoru 8.24, a nastgpnie wykresleniu okrggow kot wg wartosci r/z 1 przyjete] dlugosci
odcinka z, zaznaczonego obok siatki nomogramu. Nastgpnie dzieli si¢ powierzchnig kot na m

wycinkéw. Otrzymuje si¢ m - n pdl rownowaznych, ktore nazywa si¢ polami wptywu.
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Wspotczynnik wpltywu jednego takiego pola wynosi:
(8.27)
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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 ¢ na dowolnej powierzchni wg wzoru:

o,=1,W,q (8.28)
gdzie:
Ip — liczba pdl wptywu,
W, —wspotczynnik wpltywu,

q — obciazenie ciagle.
Przy wyznaczaniu napr¢zenia punkt, pod ktorym wyznacza si¢ napr¢zenie o, nalezy umiesci¢

w $rodku nomogramu oraz rysuje si¢ na siatce nomogramu kontur obcigzonego obszaru

w skali odpowiadajacej danemu zaglebieniu, a wigc w skali 1: (z/z,). Nastgpnie oblicza si¢
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liczbe pol zakrytych na nomogramie obszarem obciazonym. Liczbe pdl mozna obliczy¢ wg

WZOru:
ICZ
=1 +% (8.29)
2
gdzie:
I, — liczba pdl mieszczacych sig catkowicie wewnatrz konturéw fundamentow,
I, — liczba pol przykrytych czg$ciowo obszarem obcigzonym.

8.3.3 Rozklad napre¢zenia pod fundamentami sztywnymi

W rozpatrywanych dotychczas przypadkach naprgzenie w osrodku gruntowym
wyznaczano przy zalozeniu, ze powierzchnia obciazenia jest podatna i ugina si¢ jednocze$nie
z odksztalceniami gruntu. Przypadki takie zdarzaja si¢ przy obciazeniu podtoza nasypem lub
nawierzchnig thuczniowa, a takze pod cienka ptyta betonowa o matej sztywnosci.

W przypadku fundamentéw murowanych lub betonowych o duzej sztywnos$ci wtasnej
rozktad naprgzenia w poziomie posadowienia i w gornych warstwach podtoza (do glebokosci
réwnej okoto potowy szeroko$ci fundamentu) nie jest rownomierny (Pisarczyk, 1999).

Pod sztywnym fundamentem o podstawie kotowej teoretyczny rozktad naprgzenia

W poziomie posadowienia wyznacza si¢ ze WZoru:

6=+ (8.30)
2 V%
Sf1_P
2
gdzie:
p — odlegtos¢ rozpatrywanego punktu od $rodka fundamentu,
r — promien podstawy fundamentu.

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

Przy dalszym zwigkszaniu nacisku na grunt naprgzenie wzrasta coraz bardziej ku

srodkowi fundamentu i krzywa rozktadu naprezen przyjmuje ksztalt 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 naprgzenia w gruncie w poziomie posadowienia zalezy od wytrzymalos$ci
gruntu i warto$ci obciazenia oraz od szerokosci fundamentu. Dla waskich fundamentéw
rozktad naprgzenia jest najczesciej paraboliczny, a dla szerokich — siodtowy. Do obliczen
przyjmuje si¢ rozktad naprezen rownomierny (naprezenia $rednie).

Naprezenia pionowe w gruncie pod sztywnym fundamentem na glgbokos$ci z ponizej
poziomu posadowienia wyznacza si¢ jako naprezenia $rednie (catkowe) w obregbie prostokata

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

L B
1 q 2 2
Ou= s /{ G,dA = = IL IB N, (x, y dxdy = qn, (8.30)
2 2
gdzie:
Ns — wspotczynnik rozktadu naprezenia,

Nomogram do wyznaczania warto$ci wspotczynnika 7, podano na rysunku 8.15.
Przyjmujac, ze wplyw budowli na odksztalcenia gruntu konczy si¢ na pewnej glgbokosci
(gltebokos¢ aktywna), to obszar pomig¢dzy podstawa fundamentu a glgbokoscia aktywna

mozna nazwac podtozem budowli.
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Rysunek 8.14. Rozkiad naprezenia o, i naprezenie Srednie o.s na glebokosci z pod obszarem
prostokqtnym 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 roOwnomierne pasmowe 1 pasmowe

trojkatne.

bl o1 oo |
o
0, !02 0; l
B1 N\ | BZ [ B3
v
X4 - X, | BS+ 52/2
X3
A | Yz h-wysokosé
nasypu
b)
0.5 b/z=00
g - 2‘“‘ a— - -_,r:""_i
14 12 7
0,4_.______,.1-—t19 .
— 0.8
______/‘0.7
z_ . _-06 ]
% ' __—/0.5
2
< 04
g 03 J
g 0’2:_____./ a, by b, a,
& /
| v’/ AN
0’1:__,—/0‘1 S z T
1
n=n,tn, IGV
b/z=0
0 T | Lo gl 11 1110l
0,01 0,1 1 10

alz

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)

Naprgzenie w dowolnym punkcie podtoza jest rowne sumie naprgzen od obciazenia

rOwnomiernego pasmowego i1 obcigzenia pasmowego w postaci dwoch prostokatnych

trojkatow (rys. 8.16), a mianowicie:

o.=0,+0,+0 ;= (771 +1, +773)q (8.31)
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gdzie:

n2 — wspolczynnik odpowiadajacy obciazeniu pasmowemu o rozkladzie
prostokatnym,

niin3 — wspolczynnik odpowiadajace obciazeniu pasmowemu o rozkladzie
trojkatnym,

q — obciazenie od nasypu (g =y h).

8.4 Graficzna interpretacja napre¢zenia

8.4.1 Naprezenia glowne

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

Plaszczyzny te nazywamy plaszczyznami glownymi. Naprezenia normalne
wystgpujace w tych trzech ptaszczyznach nazywamy naprezeniami gléwnymi. Najwigksze
z tych trzech naprg¢zen nazywamy najwigkszym naprezeniem gléwnym oy, najmniejsze —
najmniejszym naprezeniem glownym o3, a trzecie — posSrednim napre¢zeniem gléwnym o;.
W przypadku naprgzen geostatycznych plaszczyzna pozioma przeprowadzona przez dany
punkt jest ptaszczyzna gtowna, réwniez wszystkie plaszczyzny pionowe przeprowadzane
przez ten punkt sa ptaszczyznami gldownymi. Gdy K< I, o, = 04, 0 = 031 02 = 03 = o5 Gdy
K > 1, zaleznosci beda odwrotne o, = o5, 0, = 03 1 0, = 0, = o5 Gdy K = 1,
o, = o, = 0; = 02 = 03 Wystgpuje izotopowy stan naprezenia.

Nalezy rowniez zaznaczyC, ze naprgzenia styczne w kazdych dwoch wzajemnie

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

W wigkszosci przypadkéw inzynierskich rozpatrywany jest dwuwymiarowy stan
napr¢zenia, w ktorym wystepuja najwigksze 1 mniejsze naprgzenia gtowne o; 1 o3. Naprezenia
Sciskajace przyjeto jako dodatnie, pozostate oznaczenia konwencjonalne przyjgto umownie

wg rysunku 8.17. Wielko$¢ (o; — 03) nazywana jest dewiatorem naprg¢zenia lub roznica

sktadowych naprgzenia.

a)
A
A
- T
S G ‘\e»/ce
o T 0
W
X t63
, >
Kierunek o,
b)
- A
y A (wspotrzedne oy, 14)
0,—04
2
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 warto$¢ 1 kierunek skladowych napr¢zenia o; i 03 mozna wyznaczy¢

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

G, = ;05> 0+ Gysin0 = L ; SEN ;63 c0s20 (8.32)
1, = (0, — 53 )sinOcos O = %sin 20 (8.33)
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Roéwnania te, dajace catkowity obraz ptaskiego stanu naprgzenia, wyznaczaja koto.
Kazdy punkt znajdujacy si¢ na okregu kota, jak np. punkt A, wyraza stan naprg¢zenia na
plaszczyznie, ktorej normalna jest skierowana od katem € do kierunku najwigkszego
naprezenia gtoéwnego. Takie graficzne przedstawianie stanu naprgzenia znane jest jako koto
Mohra 1 ma duze znaczenie w mechanice gruntow. Znajac wartosci 1 kierunki o; 1 03, mozna
graficznie zdefiniowa¢ stan naprezenia w dowolnym kierunku za pomoca kola Mohra.
Podobnie, majac gy 1 79 dziatlajace w dwu dowolnych plaszczyznach, mozna wyznaczy¢
wartosci 1 kierunki naprezen gtéwnych.

Najwicksze naprezenie styczne w danym punkcie z,,, zawsze rowna si¢ (o; — 03)/2,
tzn. ze najwigksze naprezenie styczne jest rowne promieniowi kota Mohra. To najwigksze
naprezenie styczne wystepuje na plaszczyznach nachylonych pod katem + 45° do kierunku
wigkszego naprgzenia gldéwnego. W przypadku wystgpowania w gruncie naprg¢zenia
geostatycznego, to najwigksze napre¢zenie styczne bedzie wystgpowato 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
standbw napre¢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, ktoérego wspotrzedne sa rowne:

= 9110 (8.34)
2
01 ~6;
) 8.35
=" (8.35)

W wigkszo$ci przypadkow naprezenia gltoéwne wystepuja na pionowych badz na

poziomych ptaszczyznach, a zatem rownania (8.34) 1 (8.35) mozna napisaé w postaci:

p="Cv"On (8.36)
2
Gy, — Gy
=% "% 8.37
q 5 (8.37)

Ten sposéb przedstawienia stanu naprgzenia w gruncie sprowadza si¢ do naniesienia
jednego najwyzej lezacego punktu dla ¢ dodatniego lub najnizej lezacego punktu dla ¢

ujemnego na kole Mohra.
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8.4.4 Sciezki naprezenia

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

(Lambe 1 Whitman, 1978).

a) b)
Te‘ qrT .
E Sciezka
D naprezenia . E
C
B
A Lol
(o)) A p

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

Na rysunku 8.19a pokazano §ciezki naprgzenia przy zalozeniu, ze o, = oj. Jest to
czgsty warunek poczatkowy w wielu rodzajach badan laboratoryjnych. Nastepnie, zazwyczaj
zmieniane jest naprgzenie: albo oy, 1 0y, 0 t¢ sama warto$¢ (Aav =Ao, ) , albo jedno z naprgzen
glownych, podczas gdy drugie pozostaje state (Ao, dodatnia lub ujemna przy Ao, = 0 lub

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

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

si¢ od g; = g3 = 0, gdy nastepnie wartosci o; 1 03 wzrastaja w stosunku statym (rys. 8.19¢).
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Rysunek 8.19. Przyktad sciezek naprezen: a) poczqtek w punkcie o, = on b) poczqtek
w punkcie o, > ,>0, c) poczqtek w punkcie o, = o, =0 (Lambe i Whitman, 1978)

Dla takiego przypadku:

p_1+K

q_1=K (8.38)

gdzie K jest wspotczynnikiem 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 o$rodek odksztalca si¢ po zmianie uktadu i wartosci dzialajacych na niego sil.
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 uwazaé za sprezyste. Osrodki rozdrobnione, do ktorych
zalicza si¢ skaly spekane i grunty, odksztatcaja si¢ dos¢ duzo i stosunkowo wolno, zaleznie od
spekania, porowatosci 1 spoistosci utwordw oraz wartosci dziatajacych na nie sil;
a odksztatcenia sa tylko cz¢§ciowo odwracalne (Witun, 1987).

Zasadnicza cecha os$rodka ciaglego (skat litych) jest bardzo $cisle 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¢ odksztatcen.

a)

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

1987)

Osrodek rozdrobniony (gruntowy) charakteryzuje si¢ istnieniem duzych porow migdzy
ziarnami 1 malych sit wewngtrznych. Przypadkowy nieregularny uktad ziaren i czastek oraz
istnienie migdzy nimi do$¢ duzych poréw o nieregularnym ksztalcie powoduja, Zze 1 przy
»Czystym” $ciskaniu (rownomiernym ze wszystkich stron) niektére elementy sa bardziej
obciazone (rys. 9.1), co prowadzi do wzajemnego trwatego przemieszczenia ziaren i1 czastek,

a wigc do nieliniowych i najczeéciej nieodwracalnych odksztatcen osrodka rozdrobnionego.
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Nalezy réwniez wzia¢ pod uwage, ze w punktach kontaktu ziaren lub czastek wystepuja
znacznie wigksze naprezenia niz naprezenia obliczeniowe, odniesione do calego przekroju

gruntu. Roznice odksztatcalnosci osrodka ciaglego i rozdrobnionego ilustruje rysunek 9.2.

a) b)
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|
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Rysunek 9.2. Krzywe odksztatcalnosci przy Sciskaniu ,,prostym”; a) zaleznos¢ naprezenie o —
odksztalcenie &, b) schemat obciqzenia i odksztatcenia, 1 — osrodek ciqgly, 2 — osrodek
rozdrobniony, 3 — wielokrotnie obciqzany osrodek rozdrobmiony, & — odksztalcenie
Jjednostkowe sprezyste, e, — odksztatcenie trwate (Witun, 1987)

W przypadku jednoosiowego stanu napr¢zenia (rys. 9.2.), wystgpujacego przy tzw. Sciskaniu
prostym, miedzy napr¢zeniem o i odksztalceniem jednostkowym & w ciatach sprezystych,

zgodnie z prawem Hook 'a istnieje zalezno$¢:

c=¢E (9.1)
gdzie:
€ — odksztatcenie jednostkowe wg wzoru: = Ah/ h=(h—h,)/ h,
E — modut sprezystosci liniowe;.

Jednoczesnie ze skracaniem $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:

o= = (9.3)
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Wartos¢ ¢ z doktadnoscia do nieskonczenie matych wyrazéw wyzszego rzedu mozna przyjac
jako réwna sumie trzech jednostkowych odksztatcen jednoosiowych:

€)=, +& +& (9.4)
W osrodkach gruntowych migdzy napr¢zeniami 1 odksztatceniami nie ma zaleznosci liniowe;.
W zwiazku z tym dla odr6znienia parametréw odksztatcalnosci gruntéw od ciat sprezystych
wprowadzony zostal modul odksztalcenia E — w warunkach jednoosiowego S$ciskania
1 swobodnej bocznej rozszerzalnosci gruntu — oraz modutl $cisliwosci M — w warunkach
jednoosiowego $ciskania, lecz przy niemozliwej bocznej rozszerzalnosci probki gruntu

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

Pod dziataniem obciazenia grunt odksztalca si¢. Odksztalcenie zalezy od rodzaju
1 wartosci obciazenia oraz od wiasciwosci gruntu. Zdolno$¢ gruntu do zmniejszania objgtosci
pod wplywem przylozonego obciazenia nazywa si¢ $cisliwoscia.

Obciazany grunt zmniejsza swoja objetos¢ czesciowo w sposob trwaty, czesciowo
w sposob nietrwaly. Odksztatcenia trwate powstaja wskutek przemieszczania si¢ lub
kruszenia czastek gruntu. Nastgpuje przy tym zmniejszenie si¢ pordw w gruncie, co jest
z kolei uwarunkowane usunigciem z nich wody i powietrza. Odksztalcenia nietrwale
(sprezyste) gruntdw polegaja na zmniejszeniu ich objetosci wskutek sprezystych wlasciwosci
czastek stalych gruntu i blonek wody zwiazanej, jak rowniez wskutek zmniejszenia objgtosci
powietrza zamknigtego w porach gruntu (Biernatowski i in., 1987).

Zmniejszenie obciazenia powoduje odwrotne zjawisko — zwigkszenie objgtosci gruntu,
czyli odprezenie, bedace wynikiem zanikania odksztalcen spr¢zystych.

Zmniejszenie si¢ objetosci gruntu pod wpltywem obcigzenia w gruntach o duzej
przepuszczalnosci (np. piaskach) wystepuje prawie rownoczes$nie z przytozeniem obcigzenia.
W gruntach spoistych odksztalcanie si¢ gruntu uzaleznione jest od mozliwo$ci odptywu wody
z porow; tj. od zjawiska konsolidacji, przebiegajace czgsto bardzo powoli. Jezeli pory sa
catkowicie wypetlione woda, lecz jej odpltyw jest niemozliwy, to przylozone obcigzenie
powoduje zwigkszenie ci$nienia wody w porach, nie powodujac wzrostu naprgzenia

efektywnego o’. Czastki gruntu nie ulggaja przesunigciu i konsolidacja nie wystgpuje.
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Scisliwos¢ gruntu opisuje sie¢ zalezno$cia wskaznika porowatosci od obciazenia.

Najczgsciej zalezno$¢ te przedstawia si¢ wykreslnie (rys. 9.3).

A b) A
e e

10 50 100 & [kPa] 10 100 jog &’ [kPa]
Rysunek 9.3. Krzywa scisliwosci: a) w podziaice liniowej, b) w podziaice potlogarytmicznej

Jesli w uktadzie wspotrzednych prostokatnych na osi odcigtych odtozone zostanie
naprezenie efektywne ¢’, a na osi rzednych wskaznik porowatosci e, to odksztatcenie gruntu
bedzie postgpowaé wedlug linii ab, tzw. krzywej S$cis§liwosci. Po usunigciu obcigzenia
nastepuje zjawisko odprezenia, ktore charakteryzuje krzywa bce. Najczesciej linie ab 1 be nie
pokrywaja si¢. Dowodzi to, ze grunt nie powrdcit do swojej pierwotnej objetosci, a zatem
odksztatcenia powstajace w gruncie sa czgSciowo nietrwate (odcinek bc), a czgSciowo trwate
(odcinek ca). Ponowne obciazenie gruntu spowoduje odksztatcenie poczatkowo przebiegajace
wedtug linii cd, a nastepnie zgodnie z przedluzeniem krzywej pierwotnego obciazenia ab
(odcinek de).

Krzywa $cisliwosci ma ksztatt zblizony do krzywej logarytmicznej. Dlatego
najczesciej przedstawia si¢ ja w podzialce potlogarytmicznej (rys. 9.4b). Ksztalt krzywej
Scisliwosci gruntow spoistych zalezy od historii naprezenia. Jesli obecnie wystgpujace w
gruncie naprezenie efektywne jest najwigksze ze wszystkich, jakie dotychczas w danym
gruncie wystapity, to grunt taki nazywany jest normalnie skonsolidowanym. Ksztalt krzywe;j
scisliwosci bedzie prostoliniowy (lub zblizony); krzywa S$ci§liwosci nosi wtedy nazwe
pierwotnej. Jezeli grunt przenosil juz w swej historii wigksze naprezenia, np. teren obcigzony
byt lodowcem albo warstwami gruntu, nastgpnie wyerodowanymi przez wodg, to mowi sig,

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

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

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

e Rysunek 9.4. Krzywa scisliwosci gruntu
: *  prekonsolidowanego (Biernatowski i in.,
’p logs™ 97,

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

Stosunek najwigkszej wartoSci naprezenia efektywnego o,’, ktore wystapito w gruncie
w przesztosci, do warto$ci naprezenia od cigzaru wilasnego wystepujacego obecnie oy’

nazywa si¢ wspolczynnikiem prekonsolidacji

'

o
OCR =-* 9.5)

1
Gy

Przyjete w literaturze oznaczenie OCR pochodzi ze skrotu angielskich stow
»overconsolidation ratio”. Grunty normalnie skonsolidowane maja zatem wspotczynnik

prekonsolidacji OCR = 1, a grunty prekonsolidowane OCR > 1.
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9.2.2 Parametry charakteryzujace Scisliwos¢ 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

filtr gorny piers-
OO g - Cler’]
N < N
N el j 7N

Q/2

L // 1
0/21 / \> i

filtr dolny

Rysunek 9.5. Schemat edometru

Probka gruntu umieszczona w pierscieniu metalowym ujeta od gory i od dotu migdzy
dwie ptytki porowate jest S$ciskana obciazeniem pionowym. PierScien uniemozliwia
rozszerzenie si¢ probki. Zmiany jej wysokosci pod obciazeniem mierzy si¢ za pomoca
czujnika. Probka powinna by¢ obciazana powoli, aby przylozone obciazenie jednostkowe g
bylo catkowicie przyjete przez szkielet gruntowy, czylig = o’

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

Wskaznik S$ciSliwosci gruntu normalnie skonsolidowanego C. okresla si¢ na

podstawie nachylenia pierwotnej krzywej $ci§liwos$ci, narysowanej w skali potlogarytmiczne;j

c, =9 ‘Gez' (9.6)
log—=
S

Do wstegpnej oceny wskaznika $cisliwosci itéw i glin o matej wrazliwo$ci mozna stosowac
empiryczny wzdor w postaci:

C. =0,009(w, —10) (9.7)
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gdzie wy jest granica ptynnos$ci gruntu.
Warto$¢ C, dla normalnie skonsolidowanych glin 1 it6w o malej wrazliwosci wynosi
0,2 + 1; grunty organiczne charakteryzuje C. > 4; np. w przypadku torfow C. = 10 + 15.
Wskaznik S$cisliwosci gruntu prekonsolidowanego C, okresla si¢ w zaleznoS$ci
napre¢zenia mniejszego od naprezenia o, prekonsolidacji ze wzoru:

c =5 ‘;’,2 (9.8)
p

G

log

Wspélezynnik zmiany objetoSci m, okreSlany jako zmiana objgtosci gruntu
przypadajaca na jednostke objgtosci, spowodowana jednostkowym przyrostem naprgzenia
efektywnego. Wspodlczynnik 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 wysoko$¢ probki
ulega zmniejszeniu od H; do H,, to wspotczynnik zmiany obj¢tosci okresla si¢ z zaleznosci

W postaci (rys. 9.6):

gruntowy ] / gruntowy

Rysunek 9.6. Schemat probki gruntu przed i po obciqzeniu, z zaznaczonym podziatem na fazy
(Biernatowski i in., 1987)
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Przy wyprowadzaniu zalezno$ci okreslajacych C. oraz m, zatozono, ze grunt
obciazony odksztalca si¢ tylko w kierunku dziatania sity, tzn. osiada bez mozliwosci
rozszerzania si¢ na boki. Zalozenie takie jest zgodne z wystepujacymi na ogot
w rzeczywistosci warunkami, w jakich znajduje si¢ grunt w podtozu pod srodkowa czescia
obciazenia. Warto$¢ tego wspotczynnika nie jest wartoscia stala dla danego gruntu, lecz
zalezy od zakresu naprezenia, przy ktérych zostal on wyznaczony.

Do obliczania osiadan przyjmowane jest rOwniez edometryczny modul Scisliwosci.
Przyjmujac jednoosiowy stan odksztalcenia oraz uwzgledniajac, ze przy pewnym niewielkim
zakresie  obciazenia  zalezno$¢ pomigdzy  przyrostem naprg¢zenia  efektywnego
1 odksztatceniem jednostkowym jest prosta, mozna napisac:

HzH_lHlec'z—Gi (9.11)
Modut scisliwosci bedzie wigec wyrazata zalezno$¢ w postaci:
M :Hilm(dz ~5) (9.12)

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

Modut edometryczny M, pomimo pewnej analogii, nie moze by¢ identyfikowany
z modutem odksztalcenia. W jednoosiowym stanie obciazenia mozna bowiem odksztalcenie

jednostkowe wyrazi¢ wzorem:

A; E é(l +1VE(IV_ Y o, 9.13)
w ktorym:
E — modut odksztalcenia,
v — wspotczynnik Poissona.

Z pordwnania ze wzorem 9.12 wynika ze:

1-v

Zalezno$¢ ta wyjasnia roznicg pomig¢dzy modutem odksztatcenia i modutem edometrycznym.
Zastosowanie modutu £ jest korzystne, jezeli odksztatcenia pod budowa rozpatrywane sa jako
zadania przestrzenne lub plaskie (nie jednoosiowe). Mozna wowczas w mys$l prawa Hooka

korzysta¢ z rownan:

€y zé[csx —V(Gy +0, )] (9.15)
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€y =}13[c5y —V(Gx +0, )] (9.16)

€, zé[csz —V(csx +Gy)] (9.17)

Modut E moze by¢ wyznaczony w badaniach w aparacie trojosiowym. Na wykresie
zaleznosci roznicy naprgzen gtownych 1 odksztalcen osiowych warto$¢ tego modutu
wyznacza sieczna poprowadzona z poczatku uktadu wspotrzgdnych w  zakresie
przewidywanych naprezen.

Wspotczynnik Piossona v wynosi od 0,1 do 0,5, w zalezno$ci od rodzaju gruntu,
stopnia nasycenia, warunkow odptywu wody. Wspdtczynnik 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 1 Wolski, 1981).

W celu odréznienia charakterystyki $cisliwosci gruntu w zakresie naprgzen
mniejszych od napr¢zenia prekonsolidacji, a wigec przy obciazeniu powtdérnym, od
zachowania si¢ przy obciazeniu po raz pierwszy, wprowadzono edometryczny modul
Scisliwosci pierwotnej My oraz edometryczny modul Scisliwosci wtérnej M, wyznaczane

na podstawie badan edometrycznych z zalezno$ci:

H
M, =Ac' (9.18)
AH,
H
M=Ac'"—2 (9.19)
w ktorych:
Ao’ — przyrost napr¢zen efektywnych,
Hi, H; — wysoko$¢ probki przed obciazeniem, odpowiednio przy

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

pierwszym i wtdrnym.
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9.3 Konsolidacja gruntu

9.3.1 Opis zjawiska

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

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

e S$cisliwos¢ natychmiastowa lub poczatkowa; odksztalcenie to wystgpuje w chwili
przytozenia obciazenia,

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

e S$cisliwos¢ wtorna, wystepujaca po rozproszeniu nadwyzki ci§nienia wody w porach

spowodowanej obciazeniem; proces ten postepuje przy stalym naprezeniu efektywnym.

o

Osiadanie prébki w edometrze

Czas (10g)
Rysunek 9.7. Krzywa konsolidacji: 1 — wg danych z edometru, 2 — wg Terzaghiego,

3 — Scisliwos¢ natychmiastowa (poczqtkowa), 4 — konsolidacja pierwotna, 5 — Scisliwosé
wtorna (Biernatowski i in., 1987)
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Matematyczny opis konsolidacji pierwotnej podali m.in. Terzaghi, Ftorin, Biot, Szefer
(Szymanski, 1991). W praktyce najczgSciej stosowana jest teoria Terzaghiego, pomimo
znacznej rozbiezno$ci pomig¢dzy przyjetym modelem a gruntem rzeczywistym. Wynika to
z tego, ze stosowane w rozwiazaniu Terzaghiego parametry gruntowe mozna latwo
wyznaczy¢.

Roéwnanie konsolidacji wprowadzone przez Terzaghiego, opisuje zmiang cis$nienia

wody w porach u w czasie #, na dowolnej gtebokos$ci z w postaci:

2
du_, Ou (9.20)
ot 0%z
k . . Cr e
przy czym ¢, = —— — wspoOlczynnik konsolidacji.

myy.,
W zwiazku z zatozeniem, ze k oraz m, sa podczas konsolidacji state, w celu uproszczenia
przyjmuje si¢ rowniez, ze ¢, ma wartos¢ stata. Jednak w doktadniejszych obliczeniach
uwzglednia si¢ zmniejszenie wspotczynnika konsolidacji wraz ze zwigkszeniem napre¢zenia.
Rozwiazanie rownania Terzaghiego przy danym przyroscie naprezenia Ac'=o0,'-0,’',

po rozwinigciu w szereg, mozna przedstawi¢ w postaci

[oe}

u=(0} -0 2 fi (2)f>(T,) (9:21)
n=0
gdzie:
z — parametr geometryczny wyrazajacy stosunek zaglebienia rozpatrywanego

punktu z do miazszo$ci warstwy konsolidowanej H,
T, — czynnik czasu, zalezny od wspodtczynnika konsolidacji c,.

Czynnik czasu oblicza si¢ ze wzoru:

T, = HVz (9.22)
gdzie:
Cy — wspodlczynnik konsolidacji,
t — czas trwania procesu konsolidacji,
H — miazszo$¢ warstwy konsolidowane;.

Graficzng interpretacj¢ rownania 9.21 przedstawiono na rysunku 9.8 na wykresie zaleznos$ci
ci$nienia wody w porach u od zaglebienia z. Rodzing krzywych u = f (z), przy uwzglednieniu

réznych czasdéw ¢, nazywanych izochronami, przedstawiono na rysunku 9.8. Ksztatt izochron
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zalezy od poczatkowego rozktadu cisnienia wody w porach oraz od warunkéw odsaczania
(drenazu) na granicach warstwy nieprzepuszczalnej.

Na rysunku 9.8 przedstawiono przypadek, w ktérym przyrost ci$nienia wody
w porach u; miat na calej miazszos$ci warstwy warto$¢ stala. Jezeli konsolidowana warstwa
przylega z dwoch stron do warstw przepuszczalnych, tak jak pokazano w lewej czesci
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¢ bgda jak w goérnej potowie

wykresu.

Warstwa przepuszczalna

Warstwa

FH %

konsolidowana

Warstwa przepuszczalna Zy

u;=const

I
]
A J 7

Warstwa nieprzepuszczalna

Rysunek 9.8. Zmiana rozkiadu 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 dowolnej
glebokosci z postep procesu konsolidacji, przy danym wzro$cie naprezenia caltkowitego, moze

by¢ wyrazony w zalezno$ci od wskaznika porowatosci jako stopien konsolidacji

u=0"° (9.23)
ey — €
gdzie:
€0, €1 — wskazniki porowatosci, odpowiednio przed rozpoczeciem i po zakonczeniu
konsolidacji,
e — wskaznik porowato$ci w momencie wyznaczania stopnia konsolidacji.

Stopien konsolidacji mozna takze wyrazi¢ zaleznos$cia:
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U, = =1-— (9.24)
Uy Uy
w ktore;j:
u; — przyrost ci$nienia wody w porach ponad warto$¢ poczatkowa ug, natychmiast
po zwigkszeniu naprezenia catkowitego,
u — nadwyzka cis$nienia wody w porach ponad warto$¢ poczatkowa uy,

w rozpatrywanym procesie konsolidacji, w ktorym naprezenie efektywne
wynosi ¢”.
Roéwnanie konsolidacji dla stopnia konsolidacji U, ma postac:
U, =1- fi(2)f,(T,) 9.25)
n=0
W praktyce najczesciej uwzgledniany jest Sredni stopien konsolidacji U, wyznaczony
dla calej rozpatrywanej warstwy, umozliwiajacy obliczenie przebiegu osiadania; mnozac
bowiem U przez osiadanie catkowite, mozna wyznaczy¢ osiadanie w ztozonym czasie.
Wykre§lne rozwiazanie réwnania 9.25, przy S$rednim stopniu konsolidacji U

odwadnianej warstwy konsolidowanej, przedstawiono na rysunku 9.9.

\\\
02 \
~
\\
O A \
=1 Ui 2H
0,6 4
Podtoze prZepuszczalne \
08 L H \\
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 odplywie tylko
w kierunku pionowym (Biernatowski i in., 1987)

Jezeli warstwa ulegajaca konsolidacji jest polozona na warstwie przepuszczalne;j,
mozliwy jest odptyw réwniez w kierunku do dotu, to do obliczenia T, nalezy przyjmowaé H

réwne potowie rzeczywistej miazszo$ci warstwy konsolidowane;.
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Scisliwo$é wtorna jest spowodowana stopniowym dopasowywaniem si¢ czastek
szkieletu gruntowego po jego naruszeniu podczas konsolidacji pierwotnej. Przypuszcza sig, ze
postep Scisliwosci wtdrnej jest ograniczony przez wode blonkowata otaczajaca czastki itu.

Postgp Scisliwosci wtdrnej moze by¢ okreslony za pomoca wspotczynnika wtornej

scisliwosci:
R (9.26)
Alogt
przy czym:
Ae — przyrost wskaznika porowatosci na odcinku krzywej e=f (logt) ,
w granicach ¢, 11,
€ — wskaznik porowatosci w czasie ¢;, t =t, — t;.

W ilach bardzo plastycznych, a takze w gruntach organicznych, postgp Scisliwosci
wtdrnej jest na ogot znaczny, a w szczegodlnych przypadkach krzywa konsolidacji obejmujaca
sciSliwos¢ wtorna moze pokrywaé si¢ z krzywa obejmujaca konsolidacje pierwotna,
wskazujac Zze konsolidacja pierwotna 1 S$cisliwo$¢ wtorna przebiega rownoczesnie

(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 krzywej
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 zalozeniu, ze poczatkowa czg§¢
krzywej jest parabola. W zwiazku z tym na krzywej wybiera si¢ dwa punkty (A i B
na rys. 9.10), dla ktorych wartosci ¢ zachowuja stosunek 4:1; odcinek y rowny odlegtosci
W pionie pomigdzy przyjetymi punktami A i B odklada si¢ w gore od punktu A, wyznaczajac
w ten sposob punkt a; na osi rzgdnych, odpowiadajacy stopniowi konsolidacji U = 0. Punkt
odpowiadajacy U = 0 nie zawsze pokrywa si¢ z punktem @y odpowiadajacym poczatkowemu
odczytowi na czujniku edometru; powodem tego jest $cisliwos¢ 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

dwach liniowych czgsci krzywej (rys. 9.10).

IaO U=0%
ay

Ly

=4ty u=50%

~u=100%

Osiadanie prébki w edometrze

o

tso Czas (log)

Rysunek 9.10. Wyznaczanie wspotczynnika konsolidacji ¢, wg Casagrandego

Wspotczynnik konsolidacji wyznacza si¢ ze wzoru 9.27, przy czym uwzglednia
sig¢ 7, = 0,196 dla stopnia konsolidacji U = 0,5 odczytanego z teoretycznej krzywej

konsolidacji na rysunku 9.10. Wspoétczynnik konsolidacji oblicza si¢ zatem ze wzoru:

- 0,196H° 927)
tSO
w ktorym:
H - polowa wysokos$ci probki w edometrze,
tso - warto$¢ odczytana ze skorygowanej krzywej konsolidacji dla U = 0,5.

Nalezy podkresli¢, ze wspotczynnik ¢, nie ma warto$ci statej dla danego gruntu, lecz
zmienia si¢ W czasie obciazenia, szczegdlnie gdy obciazenie przekroczy naprezenie
prekonsolidacji.

Badania edometryczne wykazuja, ze odksztatcenie probki przebiega takze po
rozproszeniu si¢ nadwyzki ci$nienia wody w porach (co spowodowane jest obciazeniem).
Odksztatcenie zachodzi bardzo powoli, przy stalym naprezeniu efektywnym. Zjawisko to,
nazywane jest $ci§liwoscia wtdrna a parametrem opisujacym to zjawisko jest wspélezynnik

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 zdjgciu obciazenia 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 (S;), wynikajace z postaciowych odksztalcen nasyconego
osrodka gruntowego przebiega najczesciej w warunkach przyrostu nadwyzki ci$nienia
porowego. Wystepuje ono gtownie podczas obcigzania podtoza 1 w krotkim czasie po
przytozeniu obciazenia.

Osiadanie konsolidacyjne (S.), wynikajace z rozpraszania, powstatej po przytozeniu
obciazenia, nadwyzki ci$nienia wody w porach. Predkos¢ konsolidacji pierwotnej zalezy od
zmian objetosciowych i charakterystyk przepuszczalnosci gruntu, jak rowniez od usytuowania
warstw drenujacych.

Sci§liwo$é wtérna (pelzanie) szkieletu gruntowego (S;), wynikajaca z plastycznych
odksztatcen szkieletu gruntowego pod wplywem naprgzenia efektywnego. Zalezy ona od
wlasciwosci reologicznych gruntu i jest rozlozona w dlugim czasie. Model odksztalcenia
faczacy trzy przyjete sktadowe osiadania mozna przedstawi¢ wedtug kolejnosci poczatku ich
wystgpowania w podlozu. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie te fazy moga wystepowac
roéwnoczesnie, jednak z r6zna intensywnoscia w okreslonym etapie procesu odksztatcenia.

Osiadanie catkowite podtoza gruntowego pod obciazeniem mozna zapisa¢ w postaci:

S=8,+S,+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 catkowite osiadania podioza, ktore w efekcie
zalezy od: rodzaju 1 wlasciwosci gruntu, historii naprezenia, wielko$ci obciazenia, predkosci

obciazania oraz geometrii obciazenia w stosunku do miazszosci podtoza $cisliwego.
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Zasadnicza cze$¢ osiadan podloza stanowia odksztatcenia konsolidacyjne. Zatem
przebieg procesu odksztatcenia gruntu zalezy gtéwnie od przyrostu napre¢zenia efektywnego

w podtozu, czyli od predkos$ci rozpraszania nadwyzki ci$nienia porowego.
9.4.1 Obliczanie osiadan poczatkowych
Obliczenia poczatkowych osiadan S; prowadzi¢ mozna przy wykorzystaniu réwnan

teorii sprezystosci, w ktorych przyjmuje si¢ wspotczynnik Poissona v= 0,5 1 modut

sprezystosci bez odplywu E,. Teoria sprezystoSci pozwala na sformutowanie wzoru

W postaci:
I,-q-b
S, = VEqu (9.29)

gdzie:

q — obciazenie podtoza,

b — szerokos¢ obciazone;j strefy,

I, — wspdlczynnik wptywu odksztatcen, zalezny od geometrii budowli,

E, — modut odksztatcenia bez odptywu,

H — miazszo$¢ warstwy Scisliwe;.

Warto$¢ wspolczynnika wptywu 7, mozna wyznaczy¢ z wykresu podanego na rysunku 9.11.

3,0——rrrrr——rrrrrr——rrrry
| - dtugosc¢ | =0
- + d
111 et
20F h| " p”
_—Fx X X X X
5- =
l=p1-Ho
1,0_ V=0,5 I/b=2_
kwadrat 1
koto -
0 PRI BPRWTTY, | A2 o saasil PPN | 22 33 taue
0,1 1 10 100 1000

h/b

Rysunek 9.11. Wspotczynnik 1, dla przemieszczen pionowych pod jednorodnym obcigzeniem
pasmowym (Janbu i inni, 1964)
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Stosowanie wykresu Janbu do okreslenia wartosci /, z wymagana doktadnoscia dla
malych warto$ci stosunku //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:
S, = (;bj[(l—w)fl +(1-v=2v>)f,] (9.30)

gdzie:

1
pol lln(H@)Vcﬁch_zﬂn (b+@jﬂ (9.31)
1= .
mi b 11)(1+A/cl+ch—l) 1:)+4/c1+ch—1

1
f, =lEarctg$ (9.32)
b hJi
—.Jc; +¢cp, —1
b
¢, =1+(1/b)’ (9.33)
¢, =1+(h/b)’ (9.34)

1 — dtugo$¢ obciazonej strefy
b — szerokos¢ obciazonej strefy.

Wspolezynniki f; 1 /> mozna okresli¢ za pomoca wykresu przedstawionego na rysunku 9.12.

O ‘\' T T T T b
- I -
2 Iy
L 7
roh i
4- ‘, 1 4 l. N
e |, 1 h
< l 1 ] .
6_' ‘\’l\:\L -
1!
_'] ! 2 -
1!
8—" ’ .
N
_:l ' B
10 'Y Y
0 0,2 0,4 0,6 0,8

fi, f2

Rysunek 9.12. Wspotczynniki f; i f> okreslone wzorem Steinbrennera
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Celem okreslenia osiadan poczatkowych w dowolnym punkcie podtoza za pomoca
réwnania (9.29), nalezy obciazona strefg¢ podzieli¢ na cztery czg$ci. Osiadanie wybranego

punktu jest rowne sumie osiadan poszczegdlnych narozy.

9.4.2 Obliczanie osiadan konsolidacyjnych

Najprostszy sposoéb obliczania osiadania konsolidacyjnego przeprowadza si¢

wykorzystujac rownanie:

S.=Ac H/M (9.35)
lub:
S.=¢.H (9.36)
gdzie:
M — edometryczny modut $cisliwosci,
€ — odksztaltcenia konsolidacyjne,
Ac, —przyrost pionowej sktadowej naprezenia,
H — miazszo$¢ konsolidowanej warstwy podioza.

Rownanie 9.35 stosuje si¢ dla podtozy jednorodnych o matej zmienno$ci modutdéw
wraz ze wzrostem naprezenia. W innych przypadkach, szczegélnie dla bardzo $cisliwych
gruntow prekonsolidowanych, odksztatlcenie konsolidacyjne & okre§la si¢ zgodnie

Z nastgpujacym wzorem:

Ae C o C c'
€, = =—7""1lo 'p +—=—log v"f (9.37)
l+e, l+e, ¢, l+e, ¢,
gdzie:
€0 — poczatkowy wskaznik porowatosci,
Ae — zmiana wskaznika porowatosci,
c’vo — poczatkowe efektywne naprezenie pionowe,
, .. N

c¢’,  —naprezenie prekonsolidacii,
o’y — koncowe efektywne naprezenie pionowe,
Cr — wskaznik $cisliwosci powtdrnej dla 6’y < 67,
C. — wskaznik $ci§liwosci pierwotnej dla 6°y >G7),.
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9.4.3 Obliczanie osiadan wtornych

Odksztalcenia wtorne sa wynikiem dhugotrwalych odksztatcen strukturalnych gruntu
(petzania). Predkos¢ tych odksztatcen zalezy od wiasciwosci reologicznych gruntu (lepkosc);
im wigksza jest lepkos$¢ strukturalna gruntu, tym proces petzania szkieletu jest dtuzszy.

Osiadania wtdrne podtoza budowli oblicza si¢ za pomoca wzordw empirycznych oraz
metod opartych na wynikach badan $cisliwosci lub parametréw pochodzacych z obserwacji
zebranych w czasie badan terenowych.

Wspotczynnik wtérnej scisliwosci C, mozna wyznaczy¢ na podstawie dtugotrwatych
edometrycznych badan typu /L, wykonywanych dla kazdego przyrostu obciazenia, az do
zakonczenia znaczacej czg$ci wtornej Scisliwosci. Parametr konsolidacyjny C, okresla sig
z nachylenia krzywej konsolidacji po zakonczeniu pierwotnej konsolidacji, jako:

de

= 9.38
*  dlogt ©-38)
kiedy krzywa konsolidacji przedstawia zaleznos¢ e — log ¢, lub jako:
o e (9.39)
dlogt

kiedy krzywa konsolidacji przedstawia zalezno$¢ ¢ - log t. Zalezno$¢ pomigdzy C,i C,. jest
nastepujaca: C, = Cp.(1+e,).
Osiadania wywotane wtérna S$cisliwoscia S; w sposéb klasyczny wyznacza sig

z nastegpujacej zaleznosci:

S, =C, log(t; /t )H/(1+e,) (9.40)
lub
S, =C,; log(t; /t,)H (9.41)
gdzie:
te — czas; koniec okresu prognozy,
ty — czas; koniec pierwotnej konsolidacji.

149



10 WYTRZYMALOSC GRUNTU NA SCINANIE

10.1 Warunek zniszczenia Coulomba — Mohra

Wytrzymatoscia na $cinanie gruntu nazywany jest graniczny opor, jaki dany osrodek
gruntowy stawia sitom przesuwajacym, odniesiony do jednostki powierzchni. Jezeli wigc
w dowolnym elemencie masy gruntowej naprg¢zenie S$cinajace osiagnie wartos¢
wytrzymato$ci na $cinanie, to w miejscu tym nastapi utrata statecznosci — przesuw.

W mechanice gruntéw najszersze zastosowanie definiujace wytrzymato$¢ gruntu
znajduje warunek granicznej warto$ci 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 warto$cia naprezenia stycznego t a okre§long funkcja
napr¢zenia normalnego o, dla naprezen dziatajacych w tym samym przekroju jest rowna zeru:

1 -f(c,)=0 (10.1)

warunek ten mozna przedstawi¢ wykreslnie jako obwiedni¢ do kot Mohra podajacych stan

naprezenia dla roznych warto$ci naprezen gtéwnych o, o3 (Rys. 10.1).

Q"

Rysunek 10.1. Obwiednie Coulomba -
Mohra (Glazer, 1985)

We wzorze (10.1) postac¢ funkeji f(o,) charakteryzuje mechaniczne wtasnosci analizowanego
gruntu. Najczgsciej przyjmuje si¢ zalezno$¢ liniowa migdzy naprgzeniem normalnym

1 stycznym zgodnie z warunkiem Coulomba.

T; = C+otge (10.2)
w ktore;j:
Ty — wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie,
o — naprezenie normalne, prostopadite do powierzchni $cinania,
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c, @ — parametry wytrzymatosci na S$cinanie, ktére nazywane sa odpowiednio

spojnoscia 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:

ty =f(og) (10.3)
przy czym 7 jest napre¢zeniem $cinajacym, ¢ napre¢zeniem normalnym; a indeksy f odnosza si¢
odpowiednio — pierwszy do powierzchni zniszczenia, drugi do momentu zniszczenia.

Zalezno$¢ powyzsza przedstawiono na rysunku 10.1.

O1f

Tﬁzf(Gﬁ) pd
T 1
O3f——™ /’/ = -O3f
7

N
T

G1f

[
P

c
Rysunek 10.2. Warunek zniszczenia Mohra (Biernatowski i in., 1987)

Warunek Mohra mozna odnies¢ do gruntow definiujac go jako warunek zniszczenia
Coulomba — Mohra:

Ty =Ogtg®@ +c (10.4)
Geometryczng interpretacje warunku zniszczenia Coulomba — Mohra przedstawia kolo
Mohra 1 styczna do niego (rys. 10.3).

Warunek zniszczenia mozna zatem zapisa¢ w funkcji napr¢zen gtownych:

1
E(Glf — O3t )
sin@ = ] (10.5)
ccot(p+5(<5lf —G3f)
lub
G —Osf :2ccoscp+(c5lf +G3f)sin(p (10.6)
gdzie:

01,03 — napregzenia gldwne.
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T = oxtge + C

/ o |

Tsf

\ 4

\I O3f Gt c

| ccige
Rysunek 10.3. Wykres Coulomba — Mohra dla gruntu spoistego (Craig, 1997)

Stwierdzone niedostatki kryterium Coulomba — Mohra sktonity do poszukiwania innych
kryteriow 1 stosowania ich do gruntdw. Sposrdd kryteriow naprgzeniowych zastosowanie
znalazty: warunek intensywnosci naprgzen stycznych sformutowany przez M. T. Huberta
w 1904 1. i niezaleznie przez R. von Misesa w 1913 r. oraz warunek maksymalnych naprg¢zen
stycznych oparty na do$wiadczeniach 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 wytrzymalosci gruntu na Scinanie

10.2.1 Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjna sonda stozkowa sa jedna z najprostszych metod okreslania
wytrzymato$ci gruntu na $cinanie 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 i kacie wierzchotkowym 60° wybrany zostat jako

wzorcowy do okreslania granicy ptynnosci wy,

a) b)
Kat
Stozek wierzchotkowy Masa
5 [d]
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 rowniez do okreslenia
wrazliwosci gruntu S;, zdefiniowanej jako stosunek wytrzymalo$ci na S$cinanie gruntu
o strukturze nienaruszonej do wytrzymatos$ci na §cinanie gruntu o strukturze zniszczone;.

Na podstawie porownania wynikow badan laboratoryjna sonda stozkowa z wynikami
badan sonda krzyzakowa Hansbo (1957) podat zalezno$¢ na okres$lenie wytrzymatosci na

Scinanie tz.:

1, =K, m, -g/d; (10.7)
gdzie:
Tfe — wytrzymato$¢ na $cinanie okreslona laboratoryjna sonda stozkowa,
K. — stata zalezna od kata wierzchotkowego stozka i1 rodzaju gruntu,
m, — masa stozka,
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g — przyspieszenie ziemskie,

d. — glebokos¢ penetracji stozka.

Badania laboratoryjna sonda Kkrzyzakowa stanowia innga prosta metode
wyznaczania wytrzymalosci na $cinanie bez odplywu. 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
(Golebiewska, 1976).

a) b) c)
2 > 3,5
DV
H >3 Krzyzak
) e H, Firma srednica | wysokos¢
h>H symbol Dy H,
o [mm] [mm]
Katedra E100 16 35
/ 7 Geotechniki Esoo 10 18
] / q SGGW Er000 7 18
H, WF 23510 12,7 12,7
i %L:L Vl\:’;’:‘r‘:r‘]i’;‘ WF 23520 12,7 25.4
, D WF 23513 25,4 25,4
| | L Probka 1
oy
0 —o—

Rysunek 10.5. Laboratoryjna sonda krzyzowa: a) schemat aparatu, b) wymagania dotyczqce
minimalnych wymiarow badanej probki, c) dane dotyczqce stosowanych krzyZakow

Warto$¢ wytrzymatos$ci na $cinanie 7,r obliczana jest, przy zalozeniu powierzchni
Scigcia o ksztalcie walca wyznaczanego wymiarami krzyzaka sondy ze wzoru:

2. Mmax

Tg = 10.8
fv ) D ( )
n-Dy| H, +—
3
gdzie:
Try — wytrzymatos$¢ na $cinanie okre$lona sonda krzyzowa,

M. — maksymalny moment obrotowy w momencie $cigcia,

Dy, H, — $rednica i wysokos¢ krzyzaka sondy.
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W powyzszym rdwnaniu zalozono izotropi¢ wlasciwosci wytrzymatosciowych
badanego gruntu oraz jednorodnos$¢ rozktadu naprgzenia $cinajacego wokot Scinanego walca
gruntu.

Badania bezpoSredniego S$cinania ze wzgledu na duza prostotg aparatury, a tym
samym prostot¢ metodyki badan, byly dos$¢ czgsto wykorzystywane do wyznaczania
parametréw wytrzymatosciowych gruntu. Zastosowany schemat badania (rys. 10.6a) stwarza
jednak wewnatrz probki 1 na jej brzegu warunki niejednorodnego stanu naprgzenia
1 odksztatcenia (rys. 10.6b).

Ze wzgledu na przyblizona warto$¢ uzyskiwanych parametréw stosowanie tej metody
ma ograniczony zakres. Stosuje si¢ ja jedynie do badania gruntow niespoistych oraz do
wyznaczania przyblizonej warto$ci maksymalne] wytrzymato$ci resztkowej gruntow

spoistych.

a) schemat badania ¢) wyniki badan

odesztoicenie postacione ¢ 1%]

ra'ﬂ:&
072
o, -
gline pylosta
I
0 2 4 6 8 L 1”7 %

odiszialenie postaciowe ¥ 3]

Rysunek 10.6. Badanie w aparacie bezposredniego scinania

Badania prostego $cinania umozliwiaja wyznaczania wytrzymatosci na $cinanie,
przy wierniejszym modelowaniu standw naprgzenia w podlozu wywotanych obciazeniem.
Warunki modelowe w badaniu prostego §cinania moga by¢ poréwnywalne do zachowania si¢

gruntu podczas $Scinania w stosunkowo cienkiej, stalej warstwie podtoza (Jardine i1 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 $rednicy 50 mm i wysoko$ci 20 mm jest otoczona gumowa membrang 1 zestawem cienkich,
rOwnomiernie rozmieszczonych pierscieni (Kjellman 1951, Larsson 1977). W aparacie
Norweskiego Instytutu Geotechnicznego (Srednicy 80 mm 1 wysokosci 16 mm) dla
zapewnienia stalej S$rednicy probki wykorzystano gumowa membrang wzmocniona
wtopionym drutem. Celem wyeliminowania po$lizgu probki podczas $cinania gorna i dolna

cze$¢ obudowy wyposazono w krotkie igly penetrujace w probke.

a)

Rysunek 10.7. Aparat prostego scinania.: a) probka otoczona gumowq membrang i zestawem
rownomiernie rozmieszczonych pierscieni, b) gumowq membranq wzmocnionq drutem,
¢) warunki naprezenia i odksztatcenia podczas scinania (Lechowicz, 1992)

,/////

Zgodnie z powszechnie stosowana metodyka probka w jednowymiarowym stanie
odksztalcenia konsolidowana jest przez 24 godziny. Scinanie probki odbywa sie poprzez
przemieszczanie gornej obudowy poziomo ze stata predkoscia, podczas gdy dolna obudowa
aparatu jest zamocowana. Scinanie probki gruntu moze byé przeprowadzone w warunkach
bez odptywu lub z odplywem. Predko$¢ $cinania w badaniach bez odplywu wynosi
najczesciej o 6 % wysokosci probki na godzing.

Badania tréjosiowe ze wzgledu na dodatkowe mozliwosci modelowania przebiegu
zmian obciazenia w warunkach naturalnych, zyskaly znaczna przewagg nad innymi rodzajami
laboratoryjnych badan wytrzymatosciowych. Fakt ten wynika przede wszystkim

z wprowadzenia w konstrukcji aparatu wielu udoskonalen, jak rowniez z zastosowania
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dodatkowego  wyposazenia, umozliwiajacego  rozszerzenie  zakresu  dotychczas
wykonywanych badan. Najwazniejsze z wprowadzonych udoskonalef to mozliwo$¢ pomiaru
naprezenia pionowego wewnatrz komory oraz bardziej niezawodne rozwigzania
konstrukcyjne polaczen i zaworéw. Dodatkowe wyposazenie aparatu trojosiowego stanowia
uktady: do pomiaru odksztalcen objgtosciowych i1 bocznych probki oraz automatycznej
regulacji stosunku naprgzenia osiowego 1 bocznego. Zastosowanie czujnikow elektronicznych
do pomiaru ci$nienia wody w porach i warto$ci poszczegdlnych obciazen pozwolito na
znaczna poprawe doktadnosci pomiarow. Wyposazenie aparatu trdjosiowego w uktad do
wywolywania w probce przeciwcisnienia (tzw. back pressure), umozliwiajacego utrzymanie
stanu nasycenia probki podczas badania, daje mozliwo$¢ wierniejszego odwzorowania stanu
gruntu w warunkach terenowych (Lechowicz, 1992).

W badaniu trojosiowym konsolidacja probki moze by¢ przeprowadzona przy
wybranym stosunku naprezenia osiowego i bocznego. Celem odwzorowania wywotywanego
w podtozu stanu naprg¢zenia zazwyczaj konsolidacja probki prowadzona jest przy
anizotropowym stanie naprgzenia 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 naprgzenia (Jamiotkowski i in. 1981,
Sivakugan i in. 1988).

Scinanie probki w badaniu tréjosiowym mozna prowadzi¢ przy wybranym stosunku
sktadowych gtownych naprezenia lub przy statym naprezeniu $rednim. Sciezki naprezenia,
stosowane najczesciej w modelowaniu warunkéw obcigzenia podczas $cinania w badaniach
trojosiowych przy $cinaniu i1 przy wydtuzaniu przedstawiono na rysunku 10.8.

W celu wyznaczenia parametrow ¢ i ¢ $cina si¢ kilka probek przy réznych stanach
naprezenia, a warunki $cigcia przedstawia si¢ za pomoca kot Mohra lub $ciezek naprezenia.

Przyjeta interpretacja stanu naprgzenia w probce badanej w aparacie tréjosiowym nie
jest scista. W probce bowiem wystepuja sktadowe osiowe (pionowe), radialne i obwodowe
naprezenia, a stan ich jest statycznie niewyznaczalny. Z tego wzgledu w badaniach do celow
naukowych stosuje si¢ niekiedy aparaty tréjosiowe zmodyfikowane lub inne bardziej ztozone,
jak np. aparat ptaskich odksztatcen. Jednak réznice wynikow, uzyskiwane w ten sposob, nie

maja znaczenia dla celéw praktycznych (Biernatowski i in., 1987).
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Rysunek 10.8. Sciezki naprezenia stosowane w modelowaniu warunkow obcigzenia 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, rozniacych si¢ warunkami obciazania i odplywu wody z probki.

1. Badania bez konsolidacji i odwadniania (UU) — zawarto§¢ wody w probce
utrzymywana jest przez caty czas dos§wiadczenia bez zmian.

2. Badania z konsolidacja, bez odwadniania (CU) — probka konsolidowana jest dla
celow praktycznych czgsto przy obciazeniu izotropowym; w czasie obcigzania, ktéremu
odpowiada réznica naprezen 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 roéznicy naprezen o; — a3; 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 sig przy tym zasadg, aby warunki $cinania probki byty
jak najbardziej zblizone do przewidywanych warunkow pracy gruntu. Badania UU stosowane
sa wtedy, gdy przewiduje si¢ obcigzenie podtoza o matej przepuszczalnosci w okresie
krotkotrwatym, w ktérym nie wystapi znaczaca konsolidacja podloza. Badania CU
przeprowadza si¢ w tych przypadkach, w ktérych okres budowy i wstgpna eksploatacja
umozliwiaja skonsolidowanie si¢ poditoza przed wystapieniem dodatkowego naglego

obciazenia. Badanie CD stosuje si¢ wowczas, gdy podloze nie jest obciazane w sposob nagty.
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10.2.2 Badania terenowe

Badania sonda skrzydelkowa pozwalaja na wyznaczanie in situ wytrzymato$ci na
$cinanie gruntow 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 piaskow lub pylow 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 wcisnigta w grunt. Prgdko$¢ obrotu sondy powinna wynosi¢ 6 + 12°min.
Wytrzymalos$¢ na $cinanie 7, odpowiadaja spojnosci ¢ w warunkach bez odwodnienia, oblicza

sie ze wzoru:

a) . _ Yy
d S,=——

t
A Tr

Z

——— t~wytrzymatos¢ maksymalna
I tr-Wytrzymatos$¢ resztkowa

N4
Wytrzymatosé
na scinanie

|
|
|
_i_
|
I
I
|
I
I
I
|
I

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) przekrdj
skrzydetka z zaznaczeniem strefy naruszonej, c¢) wynik badania; 1 -, 2-,3-,4-,5-,6 -
(Biernatowski i in., 1987)
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2MT (10.9)
H

Tf =
DH D,
T + 3
2 6

gdzie:
Mt  —moment skrecajacy, wystepujacy przy scigeiu,
D — $rednica sondy (szeroko$¢ obrotu skrzydet tacznie),
H — wysokos$¢ skrzydetek.

Oprocz wartosci 1;, odpowiadajacej najwigkszemu oporowi na $cinanie, z badan
mozna otrzyma¢ warto$¢ wytrzymalosci resztkowej, po naruszeniu struktury. Stosunek
wytrzymalo$ci najwigkszej do resztkowej jest wrazliwoscig sq.

Najczesciej skrzydetka sondy maja wysokos¢ H = 100 mm i $rednicg D = 50 mm.

Doktadniejsza interpretacj¢ wynikow badania sonda skrzydetkowa mozna uzyskaé
stosujac wspotczynniki poprawkowe, zalezne od wskaznika plastycznosci (rys. 10.10).

Sonda skrzydetkowa moze by¢ stosowana do wyznaczania wytrzymato$ci na $cinanie
gruntow slabych. W gruntach organicznych, ze wzgledu na ich struktur¢ widknista
zaburzajaca przebieg $cinania, otrzymane wyniki sa znacznie zawyzone; np. wspotczynnik

poprawkowy dla torfu stabo roztozonego x = 0,55, a dla gytii u = 0,8 (Lechowicz, 1992).

1,2

1,0 \\
\

30,8 ™

.

0,6 \

O’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 zwirow lub innych przeszkod, powodujacych uszkodzenie sprzetu. Badanie
CPT polega na wciskaniu koncowki stozka ze stata predkoscia (0,02 m/s) i wykonywaniu
odczytéw oporu stozka ¢g. 1 tarcie na tulei f;. Badanie piezostozkiem CPTU (rys. 10.11)

umozliwia réwniez pomiar ci$nienia wody w porach. Ci$nienie 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 u3. Nowoczesne stozki maja mozliwo$¢ zarejestrowania
ci$nienia wody w porach na réznych poziomach jednoczes$nie (rys. 10.12). Pomiar ci$nienia
wody w porach sonda statyczna CPTU na wybranej glebokosci sktada si¢ z dwdch czesci:

e pomiar wartosci in situ uy, ktére rbwne jest cisnieniu hydrostatycznemu,

o nadwyzki ci$nienia wody w porach Au wywolane przez penetracj¢ stozka, uzaleznionej

od zachowania gruntu 1 geometrii stozka: cisnienie u =u, + Au .

Wzbudzone ci$nienie wody w trakcie penetracji wpltywa na warto$¢ oporu stozka ¢, i tarcie na

tulei f;. Opor stozka korygowany jest z uwzglednieniem nastgpujacej zaleznosci:

q,=q. +u(l-a) (10.10)
gdzie:
qt — calkowity opor stozka,
u — ci$nienie wody w porach wokot stozka podczas penetracji,
a — wspdlczynnik powierzchni, staty dla okreslonego stozka [: %] .
g

E \
Tarcie na tulei, (fs) A A U =P

A A }Tarcie nal Penetrometr
tulei, (f.) stozkowy
Ciénienie porowe, (U) Pt
_
Uy e 3
d Stozek
Opor stozka, (qc) Uy ==
/ 7
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 si¢ znaczacy przyrost ci$nienia porowego podczas penetracji stozkiem.

Oznaczenia niezbedne do korekty oporu sondowania pokazane na rysunku 10.13.

us

Powierzchnia
przekroju (gorna) Ast

Powierzchnia
tulei ciernej Ag

Powierzchnia
przekroju (dolna) Asp

«—— 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
cisSnienia wody w porach (CPTU), wykorzystywane sa do interpretacji parametrow
wytrzymatosciowych gruntow. Wykorzystujac wyniki badan sonda statyczna mozna obliczy¢

warto$¢ wytrzymatosci na §cinanie bez odptywu z réwnania:

Ty =(ar =04 )/ Nier (10.11)
gdzie:
q; =9, +u, (1 - ac) — calkowity opor na ostrzu stozka,
Je — pomierzony opoOr stozka,
U — ci$nienie wody w porach wokot stozka podczas penetracji.
ac — wspotczynnik powierzchni, staty dla okre§lonego rodzaju
stozka,
Gvo — catkowite pionowe napre¢zenia od nadktadu in situ
Nkr — empiryczny wspolczynnik stozka, w odniesieniu do g;.
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Badanie dylatometryczne DMT polega na pomiarach ci$nienia gazu dzialajacego na
membrang wykonywanych na wybranych glgbokosciach podczas pograzania topatki
dylatometru w podtoze gruntowe (rys. 10.14). podczas badan mozliwe jest wykonanie trzech
pomiardéw po, p1 1 p2. Cisnienie po, p1 1 p2 razem z obliczona warto$cia sktadowej pionowe;j
napr¢zenia efektywnego o'y, 1 wartos$cia cisnienia wody w porach u, oszacowanego

w warunkach in situ shuza do wyznaczenia nastgpujacych wskaznikow dylatometrycznych:

o wskaznik materiatowy I, = M,
Po —Ug
y . . . _ po - uo
 wskaznik bocznego naprgzenia Kp ==,
c

vo

e modut dylatometryczny E = 34,7(131 —po),

«  wskaznik cisnienia wody Uy, = P2~ 10
Po —Ug
a) b) c)

=
EXC)
20O
2Q

100mm |

i
!

x:’@@ 1 EHH o

] = 1 B
3 3
jednostka © 4. ||
kontrolna
butla z m\
gazem \\\\\\
. V
@?}ﬁ:ttg?netru v} 8__ Sygnaf ON OFF ON (OFF) ON
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14mm 95mm

Rysunek 10.14. Schemat dylatometru: a) zestaw pomiarowy, b) {topatka dylatometru,
¢) wykonywanie pomiaru, 1 - ,2-,3-,4-,5-,6-,7-

Na podstawie porownania wynikow badan przeprowadzonych na gruntach spoistych
Marchetti (1980) zaproponowat dla tych gruntow zalezno$¢ empiryczna umozliwiaja

okreslenie wytrzymatosci na $cinanie bez odpltywu 7 w postaci:

T —0,22(0,5-Kp ) (10.12)
o) A\

podana przez Marchettiego zalezno$¢ opisuje zmiang wytrzymatosci na $cinanie 7z gtownie

dla gruntéw prekonsolidowanych.

163



10.3 Wyniki badan wytrzymalosci gruntu na Scinanie

10.3.1 Wyniki badan wytrzymalosci gruntow niespoistych

Wytrzymatos$¢ na $cinanie gruntow niespoistych zalezy (Biernatowski 1 in., 1987):
e dla danego gruntu — od wskaznika porowato$ci (zaggszczenia),
e dla réoznych gruntow — od roéznic w ich uziarnieniu (wymiaréw, ksztaltu, obtoczenia
ziaren).
Na rysunku 10.15 przedstawiono typowa zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatos$cia na Scinanie ¢
1 odksztalceniem (przesuwem) przy S$cigciu A/ w aparacie bezposredniego $cinania,
dotyczaca probek piasku luznego i zaggszczonego. Podobng zalezno$¢ mozna otrzymac

w badaniach tréjosiowych w odniesieniu do réznicy gtéwnych sktadowych naprezenia.

a) b) c)

> Ah > -
Al Al c
2

Rysunek 10.15. Wyniki badan piasku w aparacie bezposredniego Scinania: a) zaleznosé
naprezen scinania od odksztatcen przy scinaniu, b) zaleznos¢ zmian wysokosci A h (objetosci)
probki od odksztalcen przy Scinaniu Al, c) obwiednie zniszczenia, 1 — piasek zageszczony,
2- piasek luzny (Craig, 1997)

Obserwacja uzyskiwanych wynikéw wskazuje, ze $cigcie gruntow zaggszczonych
wymaga pokonania nie tylko tarcia wystepujacego na kontaktach czastek, lecz takze
rozluznienia wzajemnie zaklinowanych czastek; po osiagnigciu szczytowej wartosci
napr¢zenia, przy matej wartosci przesuwu, zaczyna postgpowac rozluznienie, a naprezenie
Scinajace potrzebne do utrzymania przesuwu maleje; rozluznienie gruntu powoduje
zwigkszenie objetosci probki (zwigksza si¢ jej wysokosé h); gdy probka osiagnie dostatecznie
luzny stan, tak aby czastki mogly si¢ wzajemnie pomieszaé nie powodujac przyrostu

objetosci, naprgzenie Scinajace przyjmuje wartos¢ resztkowa; w praktyce do obliczen
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przyjmuje si¢ warto$¢ szczytowa, najwigksza, poniewaz nie jest na ogoél mozliwe
dopuszczenie zbyt duzych przemieszczen w gruncie.

Przy $cinaniu gruntéw luznych nie wystgpuja poczatkowe opory zwiazane
z pokonaniem wzajemnego zaklinowania si¢ czastek; naprgzenia Scinajace zwigkszaja sig
stopniowo, az do wartosci koncowej; zwigkszeniu naprezenia $cinajacego towarzyszy
zmniejszenie si¢ objgtosci (wysoko$ci) probki; ostatecznie warto§¢ napr¢zen $cinajacych
(resztkowe wytrzymalosci na $cinanie) oraz wskazniki porowatosci tego samego gruntu
w stanie zaggszczonym i luznym, badanego przy jednakowych sktadowych pionowych
napr¢zenia, sa w przyblizeniu sobie rowne.

Jezeli probka gruntu niespoistego w czasie $cinania zachowuje stata objetos¢, pomimo
ze warunki umozliwiaja jej zmiang, to grunt ma tzw. porowatos¢ krytyczna.

Wplyw wymiardéw, ksztattu i obtoczenia ziaren na wytrzymato$¢ na $cinanie gruntow

niespoistych podano w tabeli 10.1.

Tabela 10.1. Zakresy kqta ¢’ dla gruntow niespoistych (Craig, 1997)

Rodzaj piasku Luzny Zaggszczony

Piasek réwnoziarnisty, 27°

. 35°
ziarna obtoczone

Piasek dobrze uziarniony,

) 3 33° 45°
ziarna nieobtoczone
Pospotka 35° 50°
Piasek pylasty 27 +30° 30 +34°

Wytrzymato$¢ na $cinanie gruntdéw niespoistych jest na ogoét okreslana albo na
podstawie wynikow badania w aparacie bezposrednim, albo na podstawie badan tréjosiowych
z odptywem (CD). Do wyznaczenia wytrzymatosci na $cinanie gruntow niespoistych in situ
stosowana jest metoda sondowania. Wobec trudnosci wystepujacych przy dobieraniu probek
0 nienaruszonej strukturze z gruntéw niespoistych, ten ostatni sposob jest coraz czgsciej
stosowany.

Parametry otrzymane z badan gruntéw suchych i nasyconych sa takie same, pod
warunkiem, ze wyniki rozpatrywane sa w zaleznosci od naprezen efektywnych oraz nie

wystgpuje nadwyzka ci$nienia wody w porach.

165




Obwiednie Mohra otrzymane z badan trojosiowych gruntéw niespoistych sa na ogoét
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

Wytrzymatos$¢ na $cinanie gruntdw spoistych zalezy w istotny sposdb od warunkéw
odptywu wody oraz od historii naprezenia wystgpujacego w gruncie. Wytrzymatos¢ na
Scinanie gruntdow spoistych okreslana jest w odniesieniu do warunkow odptywu 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).

Wytrzymalo$¢ na Scinanie UU wystgpuje, gdy woda w porach gruntu spoistego ma
uniemozliwiony lub bardzo ograniczony odptyw. W praktyce warunki takie zdarzaja sig, 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 caly okres badania.

W praktyce przyjmuje si¢ czgsto, ze wspotczynnik porowatosci probki w chwili
badania nie ulega zmianie w stosunku do warunkow in situ. Jednak proces pobrania probki
oraz jej przygotowania do badania czg¢sto powoduje istotne zwigkszenie porowatosci. W celu
uzyskania miarodajnych wynikow w przypadkach budowli bardziej odpowiedzialnych,
konieczne jest przed rozpoczgciem S$cinania przeprowadzenie rekonsolidacji probki.
Wskazane jest, aby rekonsolidacja byta wykonana z zachowaniem warunkow wystepujacych
in situ, skad pobrano probke, tzn. z zastosowaniem wspolczynnika parcia spoczynkowego
K, = %, gdzie c,,, o},- skladowe pionowe 1 poziome napr¢zenia od cigzaru wilasnego

VO
gruntu na glebokosci, z ktérej pobrano probke. Nalezy pamigtaé, ze wytrzymato$¢ na $cinanie
w warunkach bez odplywu in situ moze by¢ anizotropowa; w takim przypadku probka
podczas badania powinna by¢ odpowiednio zorientowana.

W probee gliny catkowicie nasyconej, po jej obciazeniu ci$nieniem hydrostatycznym,
napr¢zenie efektywne pozostaje niezmienione, niezaleznie od wartosci ci$nienia (rys. 10.16).
W prébece bowiem pozbawionej mozliwosci odptywu 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 roéznych ci$nien
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hydrostatycznych, otrzymuje si¢ jedno koto Mohra dla naprezen efektywnych. Kota Mohra
dla naprgzen catkowitych beda miaty jednakowa $rednicg, czyli jednakowa roznicg naprgzen

niszczacych.

p=20

—

TN T

Rysunek 10.16. Obwiednie zniszczenia z badan UU gruntow spoistych catkowicie nasyconych
(Craig, 1997)

c

Wytrzymato$¢ na $cinanie gruntdw spoistych, czgsciowo nasyconych, w warunkach

bez odptywu, przedstawiono na rysunku 10.17.
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Rysunek 10.17. Obwiednia zniszczenia z badan UU gruntow spoistych o niepetnym nasyceniu
(Biernatowski i in., 1987)

Obwiednia zniszczenia, zakrzywiona w czgsci poczatkowej, zbliza si¢ do poziomu, gdy
nasycenie gruntu osiaga 100%. Nasycenie gruntu zwigksza si¢ wskutek rozpuszczania sig
powietrza w wodzie pod zwigkszajacym si¢ obciazeniem. Zakrzywiony odcinek obwiedni
moze by¢ aproksymowany prosta w zakresie naprezen wystgpujacych w analizowanym
zagadnieniu stateczno$ci. Prosta wyznacza parametry catkowite ¢ 1 ¢ miarodajne dla
przyjetego przedzialu naprezenia.

Wytrzymalo$¢ na $cinanie CU wystepuje, gdy po wczesniejszym skonsolidowaniu
gruntu, w czasie $cinania uniemozliwiony jest odptyw wody. W praktyce warunki takie

zdarzaja sig, gdy np. po powolnym wznoszeniu budowli wprowadza si¢ obcigzenie zmienne
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w stosunkowo krotkim czasie. W badaniach trdjosiowych warunki CU sa modelowane przez
konsolidacj¢ probki, a nastgpnie przez Scinanie 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 byta konsolidowana. Warto$¢ cisnienia, ktore
panuje w komorze podczas §cinania, nie ma wptywu na wytrzymato§¢ gruntu, gdy probka
w tym okresie nie jest drenowana.

W badaniach CU probka jest czgsto, dla uproszczenia, konsolidowana pod dziataniem
ci$nienia izotropowego. Jednak grunt w podtozu ulega konsolidacji w warunkach okreslonych

przez wspdtczynnik K = o, /o, , a zatem bardziej miarodajne wyniki bgdzie mozna otrzymac
zachowujac w czasie konsolidacji w komorze aparatu troéjosiowego stosunek sktadowych
glownych napr¢zenia rowny K =o,/0,.

Wyniki badan CU gliny normalnie skonsolidowanej przedstawiono na rysunku 10.18,

a gliny prekonsolidowanej na rysunku 10.19.

<&

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 $cinaniu tendencje do zwigkszania
objgtosci, ci$nienie wody w porach maleje, a nawet moze przyja¢ wartos¢ ujemna; taki
przypadek przedstawiono na rysunku 10.19.
Jezeli badania obejmuja zakresem naprezen 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.

Cp
Zakres . Zakres normalnej —
prekonsolidacji konsolidaciji /dq)

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 badan CU gliny normalnie skonsolidowanej; SNC —
Sciezka naprezen catkowitych, SNE — sciezka naprezen efektywnych (Craig, 1997)
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Rysunek 10.22. Sciezki naprezenia badain CU gliny prekonsolidowanej; SNC — Sciezka
naprezen catkowitych, SNE — sciezka naprezen efektywnych (Craig, 1997)

Wytrzymalo$¢ na $cinanie CD wystepuje gdy po wezesniejszym skonsolidowaniu
gruntu, rowniez w czasie S$cinania odptyw wody jest mozliwy w takim stopniu, ze nie
powstaje nadwyzka ci$nienia wody w porach. Warunki takie wystgpuja w okresie eksploatacji
budowli, gdy nie ma dodatkowych obciagzen. 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 spdjnos¢ ¢’ =0 (rys. 10.23).

W przypadku gruntow prekonsolidowanych spdjnos¢ ¢’ jest wigksza od zera, co jest
widoczne na rysunku 10.23. Czg$¢ obwiedni zniszczenia w zakresie naprezen mniejszych od
napr¢zenia prekonsolidacji lezy nad przedtuzeniem obwiedni otrzymanej w zakresie naprezen

powyzej naprgzenia prekonsolidaci.

|

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 it6w 1 glin normalnie skonsolidowanych wynosza 20 + 30° ,
a dla glin piaszczystych i 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
wytrzymato$¢ po naruszeniu struktury; sa wrazliwe. Wrazliwoscia nazywany jest stosunek
wytrzymato$ci UU w stanie nienaruszonym do wartos$ci wytrzymatosci UU otrzymanej na
prébce przerobionej lub w badaniach sonda skrzydetkowa, po parokrotnym obrocie
skrzydetka. Wrazliwo$¢ wigkszos$ci gruntéw 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$ci migdzy naprezeniem a odksztatceniem. Poniewaz jednak w praktyce nasuwa to
wiele trudno$ci, przyjmuje si¢ zalozenia upraszczajace, ktoére wykorzystuja metody
obliczeniowe oparte sig¢ na teorii stanow granicznych (Glazer, 1985).

Powstanie stanow granicznych jest zwiazane z odksztatceniami. Zatem dla konstrukcji
znajdujacej si¢ w gruncie nalezy dokona¢ analizy mozliwych jej przemieszczefn aby obra¢

wlasciwa metode obliczeniowa.

a)

Rysunek 11.1. Przemieszczanie Sciany

Analiza pracy konstrukcji inzynierskiej umieszczonej w gruncie np. $ciany (rys. 11.1a)
wskazuje, ze w plaszczyznie miedzy gruntem a $ciang istnieje cisnienie, ktorego wartos¢ i
kierunek dziatania nalezy wyznaczy¢. Jest to w ogdlnym przypadku zadanie statycznie
niewyznaczalne 1 nalezy do bardzo trudnych probleméw mechaniki gruntow. Warto$¢
ci$nienia w bardzo znacznym stopniu zalezy od zachowania si¢ konstrukcji inzynierskiej pod
wptywem obcigzenia.

Zaktadajac, ze istniejaca Sciana jest idealnie sztywna i nie ulega odksztalceniom pod
wplywem obciazenia gruntem, a jednocze$nie, ze Sciana ta jako cato$¢ nie wykazuje Zadnego
przesunigcia, to mozna stwierdzi¢, ze na $ciang t¢ dziala parcie gruntu w spoczynku.

Jesli na taka $ciang dziata jaka$ sita zewngtrzna powodujaca przesunigcie $ciany

w kierunku do gruntu (rys. 11.1b), wtedy ci$nienie migdzy $ciana a gruntem ulega zmianie

172



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 przypadkoéw ci$nienie panujace migdzy
gruntem a powierzchnig $ciany jest inne.

Przy wyznaczaniu parcia nalezy okresli¢ warunki rownowagi granicznej dla
geostatycznego stanu naprezenia, ktory wystgpuje w gruncie o poziomym naziomie i kiedy
nie wystgpuja naprezenia $cinajace w plaszczyznach poziomych i w pionowych. Zaktadajac,
ze taka warstwa gruntu odksztalca si¢ w kierunku poziomym, dowolny element gruntu
warstwy bedzie si¢ zachowywac tak, jak probka podczas badania trdjosiowego, w ktérym
zmniejsza si¢ naprezenie boczne przy statej warto$ci naprezenia pionowego, jak to wskazuje

sciezka naprgzenia na rysunku 11.2 (Lambe 1 Whitman, 1978).

Linia K¢
Sciezka naprezen ¢ . K
stanu czynnego Linig °0
-
c -

0 & 27 _—7  Stan spoczynku dla
902 _Z=—A gruntéw normalnie skonsolidowanych
£ p=(cv+ch)0,5
g_

Sciezka naprezen dla
stanu biernego

B
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
wytrzymato§¢ gruntu na $cinanie, to powstanie przypadek, w ktorym nie ma mozliwo$ci
dalszego zmniejszania naprezenia poziomego. Napr¢zenie poziome dla takiego stanu
nazywamy czynnym parciem jednostkowym, a stosunek naprgzenia poziomego do
pionowego nazywamy wspotczynnikiem parcia czynnego i oznaczamy go symbolem K,. Na
rysunku 11.3 pokazano koto Mohra dla czynnego stanu naprgzenia. W stanie zniszczenia
struktury gruntu stosunek naprgzenia poziomego i pionowego opisuje si¢ wzorem:

K —Cm _ O3 _ l—S?mP:tgz(“_(Pj: 1-tga (11.1)
o, O l+sing 2) l+tga

v
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Tof

Stan naprezenia
czvnn Stan naprezenia

bierny

Rysunek 11.3. Stany naprezenia Rankine’a w warunkach geostatycznych (Lambe i Whitman,
1978)

Zaktadajac, ze nastapito $ciskanie gruntu w kierunku poziomym to dowolny element gruntu
znajdzie si¢ w stanie zniszczenia wywolanego zwigkszeniem naprg¢zenia poziomego przy
statej warto$ci naprgzenia pionowego. Naprgzenia poziomego nie mozna zwigkszy¢ powyzej
pewnej wartosci zwanej jednostkowym parciem biernym (jednostkowym odporem).
Stosunek naprezenia poziomego do pionowego nazywamy wspoélczynnikiem parcia
biernego K. Na rysunku 11.3 pokazano rowniez koto Mohra dla takiego stanu naprg¢zenia,
dla ktorego wspotczynnik K, przybiera postac:

- .
K = b _ Cir :1+s%n(p:tg2(45+(pj:1+tgoc (112)
c Gy l—sing 2) l-tga

Pomijajac niewielkie réznice kata tarcia wewngtrznego ¢ dla dwoch réznych $ciezek
naprezenia, uzyskuje sig zaleznos¢ K, =1/K,. Zatem dla danej wartoSci pionowego
naprgzenia geostatycznego o, naprgzenie poziome moze znajdowaé si¢ jedynie migdzy
wartosciami granicznymi K, -0, 1 K,-o0,. Te dwa napr¢zenia graniczne nazywa sig

naprezeniami sprzezonymi. Stany naprgzenia odpowiadajace dwom przypadkom

granicznym nazywamy stanami Rankine’a.
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Rysunek 11.4. Potozenia 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 i in., 1987):
o ksztalt i sztywno$¢ konstrukcji oporowe;,
e rodzaj gruntu: rodzimy lub zasypowy,
e warunki wodne w otoczeniu konstrukcji oporowe;j,
e przewidywane przemieszczenie konstrukcji w kierunku gruntu i od gruntu,
e sposob wykonania 1 zaggszczenia zasypu,
e przemarzanie i wlasciwos$ci gruntu pgczniejacego,
e obciazenia statyczne i dynamiczne dziatajace w obrgbie klina odtamu.
W zalezno$ci od przemieszczenia konstrukcji wzgledem osrodka gruntowego, odroznia

si¢ nizej podane stany oddziatywania gruntu (rys. 11.5).
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Parcie Odpor

ESE1<E0 p=0

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 sita dziatajaca od strony osrodka
gruntowego, spowodowana przemieszczeniem konstrukcji lub jej elementu w kierunku od
gruntu o wartos$ci dostatecznej do uzyskania najmniejszej warto$ci parcia gruntu. Parcie
czynne wystepuje w przypadku $cian oporowych i $cianek szczelnych, $cian szczelinowych,
ptyt kotwiacych, obudowy wykopdow itp.

2. Parcie posrednie gruntu E; — jest to wypadkowa sil dziatajacych od strony o$rodka
gruntowego, spowodowana przemieszczaniem konstrukcji mniejszym od przemieszczania
powodujacego wystapienie czynnego parcia granicznego. Parcie posrednie wystgpuje
w przypadku $cian dokéw suchych, §luz, $cian basendw, kotwionych $cian szczelinowych,

przyczotkdw mostowych, itp.
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3. Parcie spoczynkowe gruntu E, — jest to wypadkowa sila dziatajaca 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 podtoza gruntowego w przypadku, gdy
konstrukcja lub jej element ulegnie przemieszczeniu w kierunku os$rodka gruntowego, nie
przekraczajacemu przemieszczenia powodujacego wystapienie odporu granicznego (parcia
biernego). Odpor posredni moze wystapi¢ w przypadku $cian oporowych, podpor mostow
tukowych, 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 wartos$ci najwigkszej. Odpor graniczny moze
wystegpowaé w przypadku plyt Iub innych elementéw kotwiacych, nos$nosci podiloza
fundamentowego, nabrzezy masywnych itp.

6. Parcie silosowe gruntu E — jest to sita dzialajaca 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, bunkréw, nabrzezy ptytowych itp.

Parcie posrednie 1 spoczynkowe gruntu dziatajace na konstrukcje oporowa wyznacza
si¢ jedynie wowczas, gdy uzytkowanie konstrukcji, wzgledy techniczne
1 technologiczne narzucajaq wyrazne ograniczenie jej przemieszczania (0 < p; < p,; rys. 11.5).
Odnosi sig to réwniez do parcia w stanie spr¢zystym (bardzo mate przemieszczenia $ciany),
ktorego wartos$¢ zblizona jest do parcia spoczynkowego.

W pozostalych przypadkach wyznacza si¢ parcie graniczne czynne gruntu. W celu
wstgpnego okre$lenia przemieszczen konstrukcji dopuszcza si¢ przyjmowanie parcia
granicznego czynnego lub parcia spoczynkowego gruntu, w zalezno$ci od rodzaju
konstrukcji.

W przypadku odporu gruntu przeprowadza si¢ analiz¢ przemieszczen konstrukcji
1 przyjmuje si¢ wartoSci odporu posredniego gruntu, w zalezno$ci od zalozonego

przemieszczenia (0 < py < pp; rys. 11.5).
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11.2 Parcie spoczynkowe

Osrodek gruntowy begdacy w stanie rOwnowagi wywiera na §ciang oporowa, przy jej
Zerowym przemieszczeniu, ci$nienie zwane parciem spoczynkowym. Parcie to okresla si¢
wzorami definiujacymi pozioma sktadowa naprezenia mnozac wspotczynnik parcia
spoczynkowego Ky przez pionowa sktadowa napre¢zenia in situ o,,’. Przyktadowe wartos$ci

wspotczynnika parcia spoczynkowego Ky podano w tabeli 11.1.

Tabela 11.1. Wartosci pomiarowego wspotczynnika parcia spoczynkowego (Biernatowski
iin., 1987)

. Wspotczynnik parcia i .
Rodzaj 1 stan gruntu spoczynkowego Ko Autor wynikéw pomiaru
Piasek:
- luzny Terzaghi
0,40 Najder
- zageszczony 0,43 +0,45 Bishop
- zaggszezony nawodniony 0,40 Terzachi
- silnie zageszczony (ubity) 0,50 erzaght
- niezaleznie od stopnia zaggszczenia 8’2(7) Bishop
0: 50 Terzaghi
Tschebatorioff'i Welch
Grunty spoiste (ily 1 gliny) 0,70 = 0,75 Terzaghi
0,48 + 0,66 Bishop
0,40 + 0,65 De Beer
Nasypy zawierajace procent
materiatow ilastygh, w zaleZI}oéci od 0.5 1.00 Costet i Sanglerot
sposobu wykonania nasypu, jego ’ '
zaggszczenia 1 konsolidacji

W literaturze podawane sa rézne propozycje analitycznego wyznaczenia wspdiczynnika
parcia spoczynkowego K. Nizej podano giowne z nich:
e wzOr Jaky’ego (1944) dla gruntéw normalnie skonsolidowanych
K, =1-sing' (11.3)
gdzie: @ — kat tarcia wewngtrznego gruntu,
e wzOr Schmidta (1966)dla gruntow prekonsolidowanych
K, = (1-sin@)OCR*"? (11.4)
gdzie: OCR — wspotczynnik prekonsolidacji

e wz0r rozpatrujacy grunt jako materiat sprezysty
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Kp=— (11.5)
I-v
gdzie: v — wspotczynnik Poissona dla gruntu,
e wzOr wazny dla piaskow 1 zwirow (Biernatowski 1 in., 1987):

K, = l-sing

(11.6)
cos @

Wedhtug normy PN-83/B-03010 jednostkowe parcie spoczynkowe wyznacza si¢ ze Wzoru:
ey =0, K,=y(z+h,)K, (11.7)

a wypadkowa parcia spoczynkowego gruntu — ze wzoru:

EozéhKo(yh+2p) (11.8)
gdzie:
Oy — sktadowa pionowa ci¢zaru wtasnego gruntu,
Ko — wspotczynnik parcia spoczynkowego,
h.=ply — wysoko$¢ zastgpcza naziomu,
p — obciagzenie naziomu réwnomiernie roztozone,
Y — cigzar objetosciowy gruntu.

11.3 Parcie czynne i bierne

W trakcie wystarczajaco duzych odksztatcen gruntu powstaje w nim graniczny stan
naprezenia (Dembicki, 1987). W zaleznos$ci od mozliwosci przemieszczen $ciany oporowej
1 osrodka gruntowego powstaja rézne stany graniczne. Najpierw tworza si¢ linie poslizgu
w postaci waskich szczelin. W przypadku tego stanu do okreslenia oddziatywania gruntu
wlasciwa jest tzw. metoda kinematyczna. W innym przypadku wystepuja strefowe poslizgi
gruntu, a do wyznaczania oddzialywania gruntu wtasciwe sa metody statyczne. Ze wzgledu
na brak jednoznacznego zdefiniowania liniowego lub strefowego zniszczenia (poslizgu)
gruntu stosuje si¢ obydwie metody. Nalezy zwroci¢ szczegdlna uwage na to, ze metoda
kinematyczna stanowi gorne oszacowanie warto$ci oddziatywania gruntu na §ciang oporowa,
a rozwiazanie statyczne stanéw granicznych okresla dolne oszacowanie tego oddziatywania.
W praktyce najczgsciej 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 napr¢zenia okreslajacej parcie,
Rankine przyjal pozioma powierzchni¢ gruntu dzialajacego na pionowa gladka $ciang
(rys. 11.7), zatozyt réwniez, ze grunt jest jednorodny i izotropowy. Zatem jednostkowy
element gruntu na gigbokosci z jest poddany dziataniu pionowej sktadowej naprgzenia o,
1 poziomej g, Z uwagi na przyjecie poziomego naziomu dziatajacego na $cian¢ naprgzenia
styczne na poziomej i pionowej powierzchni elementu sa réwne zero. Tak wigc naprezenia

normalne o; 1 0, s3 napre¢zeniami gléwnymi.

T
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bt
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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 $ciany w kierunku od gruntu nast¢puje zmniejszenie wartosci
sktadowej o, do warto$ci minimalnej w chwili osiagni¢cia stanu granicznego zwanego
czynnym. W stanie tym skladowa pozioma g, jest mniejsza sktadowa naprezenia gldéwnego o3
a sktadowa pionowa o jest wigksza sktadowa naprezenia gtownego ;. Zaleznos$¢ sktadowych
naprezenia o; 1 o3 w stanie granicznym moze by¢ opisana kotem Mohra przedstawionym na
rysunku 11.6 (Craig, 1997).

Zatem mozna napisac:
1

5(61 _53)
sin@ = 0 (11.9)

E(Gl +0;+2¢ ctg(p)

03(1+sin(p):csl(l—sin(p)—2c 0] (11.10)
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—si Ji=sin2 o)
0320[1 Sm‘PJ—zc VTS 9) (11.11)

I+sing I+sing

l-sing l-sing

1+sin@ 1+sin@
I—sin@

Odpowiednio tg* (45 -/ 2) moze by¢ zastapiony przez

I+sing

Przy czym o, jest pionowa sktadowa napr¢zenia na glgbokosci z, a zatem:

G, =p-gz (11.13)
gdzie:
p — gestos$é objetosciowa gruntu,
g — przyspieszenie ziemskie.

Pozioma skladowa naprezenia o; definiowana jako parcie czynne gruntu p, moze by¢

okreslone z zaleznosci w postaci:

p, =K,p-g-z-2¢c /K, (11.14)
gdzie:
K, = l—s%n(p = tg2(450 —(p/2),
l+sin@
C — spdjnos¢ gruntu.

Kiedy pozioma sktadowa naprezenia 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 $ciany nastgpuje w kierunku do gruntu nastgpuje
przyrost warto$ci poziomej sktadowej o, do warto$ci maksymalnej w chwili osiagnigcia stanu
granicznego zwanego biernym. W stanie tym skladowa pozioma o, jest wicksza sktadowa
naprezenia gtdéwnego o; a skladowa pionowa o jest mniejsza sktadowa 3.

Zatem:

C;=p-8-Z (11.15)

5, :03(”51““’}2@‘ L+sing (11.16)
I-sin@

W tym przypadku pozioma skladowa naprg¢zenia o; definiowana jest jako parcie bierne

gruntu p, moze by¢ okreslona z zalezno$ci w postaci:
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p, =K,p-g-z+2c /K, (11.17)

gdzie:

_l+sing

K tg2(45° + ¢/2) (11.18)

P 1-sing

Kiedy pozioma sktadowa naprezenia rdwna 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).

Graficzna prezentacja rozktadu parcia czynnego i biernego na glgbokos$ci przedstawiono na

rysunku 11.8.

—-I !‘—ZC\/E
AT

4

Pa

f

i (H=20)

[E—

Parcie czynne Parcie bierne

Rysunek 11.8. Rozktad parcia czynnego i biernego (Craig, 1997)

Catkowita sita parcia czynnego gruntu P, na $cianie moze jest okre§lona ze wzoru:

T 1
P, =J‘ppdz=2prH2+20(~/Kp)H (11.19)
0

W przypadku wystepowania wody w podtozu gruntowym oraz warunkoéw petlnego drenazu
obliczenia parcia czynnego 1 biernego gruntu powinny wykorzystywa¢ parametry gruntowe
odniesione do naprgzenia efektywnego tj.: ¢’, ¢’, a w przypadku braku drenazu parametry

gruntu powinny by¢ odniesione do naprgzenia catkowitego ¢y, @y.
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11.3.2 Metoda Coulomba

Teoria Coulomba opisuje stan naprgzenia w gruncie przy zatozeniu, 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 uwzglgdniono tarcie pomigdzy
$ciang a gruntem poprzez kat 0 oraz dowolnie nachylony naziom pod katem £ i dowolnie

zorientowang $ciang do pionu pod katem « (rys. 11.10).

TR TR

Pa \K
5_,‘?:! Sﬁ\ Py

(a) Parcie czynne (b) Parcie bierne

Rysunek 11.9. Powierzchnie zniszczenia w sqsiedztwie sciany oporowej (Craig, 1997)

W przypadku kata 6 = 0 oraz poziomej powierzchni gruntu (f = 0) i pionowej $ciany (a = 90°)
metoda Coulomba daje te same wyniki, co metoda Rankine a.
Charakterystyka sit dziatajacych na klin odtamu w sasiedztwie $ciany przedstawiono

na rysunku 11.10.

b)
P 180°— a8
y W
R
Rysunek 11.10. Teoria
Coulomba: przypadek parcia
0-¢ czynnego przy ¢ = 0 (Craig,

1997)
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W stanie granicznym wystgpuje rownowaga pomiedzy cigzarem klina odtamu a sita P
pomigdzy gruntem i $ciang oraz sila reakcji R na ptaszczyznie zsuwu klina odtamu (Craig,

1997). Zatem parcie czynne i bierne okres$laja nastepujace zaleznosci:

Pa:;Ka-p-g-Hz—ZKac-c-H (11.20)
1
Pp=EKp-p-g-H2+2Kpc-c-H (11.21)
gdzie:
K — wspolczynniki parcia czynnego i biernego zalezne odpowiednio od ¢, ¢, 0 i
cW’ﬂ
C — spojnos¢ gruntow,
H — wysokos$¢ Sciany.

Warto$ci wspotczynnikdéw parcia K podano w tabeli 11.2.

Tabela 11.2. Wspotczynniki parcia gruntu (Craig, 1997)
a) dla gruntow o spojnosci ¢ = ()

5 ¢
25° 30° 35° 40° 45°
0° 0-41 0-33 0-27 0-22 0-17
K 10° 0-37 0-31 0-25 0-20 0-16
‘ 20° 0-34 0-28 0-23 0-19 0-15
30° - 0-26 0-21 0-17 0-14
0° 2-5 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 S ¢
c 0° 5° 10° 15° 20° 25°
K 0 wszystkie | 1:00 0-85 0-70 0-59 0-48 0-40
‘ D wartos$ci 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
K 0 1-0 2-83 2-60 2-38 216 1-96 1-76
e d 0-5 2-45 2-10 1-82 1-55 1-32 1-15
D 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 D wartosci 1-0 1-3 1-6 22 29 39
0 0 20 22 24 2:6 2-8 31
0 0-5 24 2:2 29 2:2 35 3-8
Kpe 0 1-0 2:6 29 22 2:6 4-0 4-4
d 0-5 24 2-8 2:3 2-8 4-5 55
D 1-0 2:6 29 24 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 zatozen

upraszczajacych:
1. Grunt za $ciang jest osrodkiem jednorodnym izotropowym.
2. Czg$¢ gruntu wywierajaca parcie na Sciang jest oddzielona od gruntu pozostalego
ptaszczyzna nachylona do poziomu pod pewnym katem. Plaszczyzne t¢ nazywa si¢
plaszczyzng odlamu.
3. Plaszczyzna odtamu przechodzi przez dolna tylna krawedz $ciany.
4. Cze$¢ gruntu wywierajaca parcie na §ciang i ograniczona tylna powierzchnia $ciany,
ptaszczyzna odtamu i liniag naziomu nazywa si¢ klinem odlamu. Klin odlamu znajduje sig
w warunkach réwnowagi granicznej i wobec tego w ptaszczyznach oddzielajacych od $ciany
od pozostatej czgéci gruntu istnieja sity tarcia.
5. Parcie gruntu na $ciang réwne jest parciu tego z przyjetych klindbw odtamu
(odpowiadajacych rownym katom nachylenia plaszczyzny odlamu), ktory wywotuje

najwigksze parcie.

11.4 Parcie posrednie gruntu

W posrednim stanie przemieszczenia rozroznia si¢ parcie posrednie gruntu E; zawarte
migdzy parciem czynnym a parciem spoczynkowym, spetniajace warunki (Biernatowski

11inni, 1987):

E, <E, <E,
(11.22)
P1 < pdop < Pa
w ktorym:
P — przemieszczenie uogdlnione, przy ktérym powstaje parcie posrednie,
Pa — przemieszczenie uogdlnione niezbedne do powstawania parcia granicznego,
pdop  — dopuszczalna warto$¢ przemieszczenia uogdlnionego.

Uogolnione przemieszczenie p jest wypadkowa przemieszczen podstawowych konstruke;ji:
e przemieszczenia katowego Sciany oporowej $=As/B,

e osiadania krawedzi $ciany oporowe; s,
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e przemieszczenia krawedzi Sciany oporowej f.
Zaklada sig, Zze przemieszczenie uogOlnione p jest suma przemieszczen katowych
dolnej 1 gornej krawedzi S$ciany oporowej oraz ze rodwnomierne osiadanie konstrukcji

0 pionowej §cianie oporowej nie wptywa na zmiang wartosci parcia (rys. 11.11)

P=Pa tPB (11.23)
gdzie:
pr =fg/h —przemieszczenie katowe dolnej krawgdzi $ciany oporowe;j,
pg =f,/h —przemieszczenie katowe gornej krawedzi.
fg fo fs
A —t B+ —+
\\B' B B‘ B - b — Bl
N b
N |l l
! !
/ ‘ I
| — {138 . —
/ 9 < qu-lx
/ I \‘ [
ek \ % |
N -
AR | N\
|‘ N & \‘ A %
L ——JA Al A ———

Rysunek 11.11. Przemieszczenie Sciany oporowej (Biernatowski i in., 1987)

Przemieszczenie uogdlnione, przy ktérym powstaje parcie posrednie gruntu, wyznacza

si¢ z zaleznoSci:

Priu = Pn +0,5p, (11.24)
gdzie:
Pb — przemieszczenie konstrukcji w fazie ukladania 1 zaggszczania zasypki
gruntowej; jezeli za $ciang zalega grunt rodzimy p, = 0,
Pn — przemieszczenie konstrukeji po wyprofilowaniu gérnej warstwy naziomu lub

przemieszczenie w gruncie naturalnym.
Uogolnione przemieszczenie graniczne p, 1 pp zaleza od rodzaju i stanu gruntu zalegajacego

za $ciang oporowa, a takze od wysokosci konstrukcji oporowej. Wartosci p, podano na
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rysunku 11.12 w funkcji kata tarcia wewngtrznego gruntu ¢ i1 wysoko$ci konstrukcji

oporowe;j.

0,012
0,010

) 0,008 L $=10°

% 0,006~~~ _| o0°
0,004 —— -
0,002 e 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¢

:|E0 _Ea

przyporzadkowanie odcinka . Okreslone réwnaniem 11.24 przemieszczenie

Pa
uogdlnione p; umozliwia bezposrednie odczytanie warto$ci parcia posredniego z wykresu
podanego na rysunku 11.13. Potrzebna warto$¢ p, uzyskuje si¢ z monogramu podanego na

rysunku 11.13, natomiast wielkosci E, 1 Ey wedlug rozwiazania statycznego (E,).

EA
E, —%
LT
|
I
1
I
2 x
w-«, 2
w —r
L 2
o
I E
i a
E E
B IO I
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) wedtug nastepujacych wzorow:

o przy 0<p, <p,'=p,/2
E, =E,-p, > 2 (11.25)

* PIZy p'<pr=p,
E, =E, (11.26)
W posrednim stanie przemieszczenia $ciany oporowej do gruntu wystapi odpoér
posredni Ey;, mniejszy od stanu granicznego
E) <E; <E,
dla (11.27)

P < pdop < pp

przy czym:
pII — przemieszczenie uogdlnione, przy ktorym powstaje odpor posredni,
Podp  — dopuszczalna warto$¢ przemieszczenia uogolnionego,
Pp — przemieszczenie uogdlnione niezbedne do powstania odporu granicznego.

Przemieszczenie uogodlnione p okresla si¢ wedlug rysunku 11.14.

0,12
0,10
0,08 I —— ¢=10°
& 0,06
20°
0,04\‘-\ 300
0,02 \“ 40°1
0,00
0 5 10 15 20 25
h, (m)

Rysunek 11.14. Wartosci uogolnionego 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 wuzyskaé

przyporzadkowanie odcinka ‘pp‘z‘E B —Eo‘. Okreslone réwnaniem 11.24 przemieszczenie
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uogolnione py; umozliwia bezposrednie odczytanie z wykresu na rysunku 11.13 wartosci
odporu posredniego. W przypadku obliczen mniej odpowiedzialnych mozna stosowaé
zastgpezy liniowy schemat wyznaczania odporu posredniego gruntu (rys. 11.13) wedlug

nastepujacych wzorow:
o przy 0<p;<p,'=p,/2

Ey=Ey—-pu , (11.28)
Pp
e 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 cigzaru wypelnionego silosu, a po osiagnigciu pewnej glebokosci zsypu nie dostrzega sig
dalszego wzrostu parcia na dno. Istnienie parcia poziomego wyjasnia niezrdwnowazenie si¢
parcia pionowego z ci¢zarem wypeknienia silosu. Przyjmujac, ze wzgledne przemieszczenia
miedzy przestrzenia zbiornika 1 jego Scianami sa dostatecznie duze, aby spowodowac
catkowity opor tarcia wzdtuz powierzchni bocznej, mozna okresli¢ rozktad sktadowych parcia
wzdhuz tej powierzchni (Dembicki, 1987).

Podane zagadnienie ma praktyczne znaczenie przy wymiarowaniu $cian zbiornikow,
siloséw, grodz, Scianek szczelnych nabrzezy portowych itp. oraz moze by¢ pomocne przy
okreslaniu statecznos$ci grodz kolistych. Ponadto wyniki obliczen mozna wykorzysta¢ do
okreslenia ci$nienia gorotworu na obudoweg wyrobisk gorniczych.

Rozwiazujac statyczne rownanie stanu granicznego w ukladzie obrotowo -
symetrycznym, uzyskuje si¢ zalezno$¢ pozwalajaca na wyznaczenie wartosci sktadowej

normalnej parcia silosowego w postaci:

o, =K R (11.30)
w ktorym:
R - promien silosu,
Y - cigzar objetosciowy materiatu wypelniajacego silos,
K - wspolczynnik parcia silosowego odczytany z nomogramoéw podanych na

rysunku 11.151 11.16 dla uktadu obrotowo — symetrycznego.
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) x/B_

~ 2 |
Asymptoty

Rysunek 11.15. Wartos¢ wspoiczynnika parcia silosowego przy jednostkowym obciqzeniu
naziomu p = 11i0,, = @ (Dembicki, 1987)

Asyﬁw ptoty

Rysunek 11.16. Wartos¢ wspoiczynnika parcia silosowego przy jednostkowym obciqzeniu
naziomup = 11i0,, = @¢/2 (Dembicki, 1987)
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W przypadku stopniowego wypetnienia silosu sktadowe parcia silosowego mozna okresli¢ ze

wzorow (rys. 11.17):

1 _2K,tg85,
c,=YR————|1-e R | o, =Ko, 11.31
==Y 2K tgd,, [ J P ( )
w ktorym:
d2a  — kat tarcia materiatu wypetniajacego silos o jego $cianki,
K — wspotczynnik tarcia silosowego mozna okresli¢ zaleznoscia,

K 1-sin?3,, —x/sin4 8,, +cos’ 8,, sin> p—sin’ 3, (11.32)
" l+sin’ 05, +x/sin4 8,, +cos* 8, sin® ¢ —sin’ ., .

o)

Q

x
—

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. Mate odksztatcenia podloza nie powoduja nawet minimalnych rys w konstrukcji,

natomiast duze, zazwyczaj nierownomierne, koncza si¢ zwykle powaznymi uszkodzeniami
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budowli (Wilun, 1987). Odksztatcalno§¢ osrodka gruntowego mozna zilustrowa¢ na

najprostszym przypadku obciazenia gruntu pojedynczym fundamentem (rys. 11.18).

a) b)
1Q1 Q2
.
% A N7
=== [—== T 27
L ] “ 0 L A/ 44
ST_L _______ q = \ \\\\ v //
| A N -
|t]=1s
d o
]}
Q |
[« i /Il
o) | /1
(r;‘) | -
8 1 // |
3 japrop 0y
o : oolounkee T G
________________ o-~~3openl
! fazg Udkszlatcenia fere T a
0 N |
%z
[0) .0’0/7) |
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[ |
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Rysunek 11.18. Osiadanie fundamentu i odksztatcenia podtoza w miare wzrostu obciqzenia;
a) faza I (osiadanie proporcjonalne do nacisku), b) faza Il (czesciowe uplastycznienie sie
gruntu pod krawedziami fundamentu |r| =17,), ¢) faza Il (wypieranie gruntu spod fundamentu

w miare zwiekszania nacisku), d) wykres przyrostu osiadania fundamentu (Witun, 1987)

Blok fundamentowy, =zagl¢biony ponizej powierzchni terenu, jest stopniowo
obciagzony. Jednoczesnie z obciazeniem prowadzony pomiar osiadan fundamentu
1 odksztalcen terenu obok niego w punkcie A, (rys. 11.18a), wskazuje, Zze przyrost osiadan
fundamentu i terenu w punkcie A jest w fazie / (¢ < ¢prp) prawie wprost proporcjonalny do
przyrostu obciazenia gruntu. W fazie I (g,r0p < g < qy) obserwuje si¢ zwigkszenie przyrostu
osiadan fundamentu 1 podnoszenie si¢ terenu obok fundamentu. Po przekroczeniu
granicznego obcigzenia gruntu gr fundament zaglebia si¢ bez zwigkszania obciazeh przy
jednoczesnym wypieraniu gruntu i znacznym przechylenie fundamentu (rys. 11.18c).

W fazie I fundament osiada tylko wskutek §cisliwosci gruntu, w fazie /I wystepuje

coraz wigkszy wplyw obszarow stanu granicznego gruntu pod krawedziami fundamentu,
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w fazie [IIl osiadanie 1 przechytka fundamentu wystgpuje prawie wytacznie wskutek
wypierania gruntu spod fundamentu.

Uogolniajac zagadnienie odksztalcen podloza mozna stwierdzi¢, ze wystgpuja one w
zasadzie z dwu przyczyn:

e osiadania wlasciwego s,, (wskutek Sci§liwosci gruntu),

e osiadania s, wskutek uplastycznienia gruntu pod fundamentem.
Udziat kazdego z tych czynnikow w odksztatcaniu podtoza, zaleznie od obciazenia gruntu,

mozna przedstawi¢ jak na rysunku 11.19.

apop @ q
O ¢ /I /| \r -
~ s[5 |
) So\i\\sw\
Qo | -
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S |
©
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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 podtoza wskutek jego S$cisliwosci mozna przyja¢ jako liniowo zalezne od
obciazenia, natomiast osiadania wskutek uplastycznienia wzrastaja wykladniczo w miare
zblizania si¢ obciazenia do obciazenia granicznego. Zatem, dopuszczalne obciazenie gruntu w
poziomie posadowienia nie powinno przekracza¢ granicy proporcjonalnosci gp.p, ktéra
zwykle jest dwa do trzech razy mniejsza niz obciazenie graniczne; zabezpieczy to budowle
lub nawierzchnie drogowe przed szkodliwym uplastycznieniem gruntu pod fundamentem i

nadmiernymi nie kontrolowanymi osiadaniami:

qr

. (11.33)

qdop <

gdzie:
F — wspotczynnik pewnosci (2 + 3); zazwyczaj przyjmuje si¢ F = 2, poniewaz grunt
w miar¢ wnoszenia budowli podlega stopniowej konsolidacji, co powoduje wzrost

wytrzymato$ci podtoza.
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11.6.2 Obciazenie krytyczne

W przypadku fundamentu absolutnie sztywnego, co w praktyce wystepuje dos¢ czesto,
pod jego krawedziami wystgpuja nieskonczenie wielkie naprezenia juz nawet przy
nieznacznych obcigzeniach. Powoduje to wypieranie gruntu spod krawedzi fundamentu do
chwili, gdy naprezenia pod krawedzia zmniejsza si¢ do wartosci tzw. naprgzenia krytycznego.
Obszar gruntu objety uplastycznieniem (stanem granicznym) jest jednak tak maty
(rys. 11.20a), ze praktycznie w poczatkowym okresie obcigzenia nie odgrywa to wigkszej roli:

osiadanie fundamentu nastgpuje prawie wylacznie wskutek $ci§liwosci gruntu (Witun, 1987).

c) d)

19301
yiiLs

i

P
it

Rysunek 11.20. Rozszerzenie sie stref uplastycznienia gruntu w miare wzrostu obciqzenia
(Witun, 1987)

Kiedy $rednia warto$¢ naprg¢zenia w poziomie posadowienia osiagnie warto$¢ naprgzenia
krytycznego, zjawisko uplastycznienia gruntu obejmuje juz wigkszy obszar podloza, ale
jeszcze obok fundamentu (rys. 11.20b), co jednak powoduje zmiang rozktadu naprezenia w
podtozu 1 zwigksza osiadanie fundamentu. W miar¢ dalszego wzrostu obcigzenia ponad
napr¢zenie krytyczne, obszar uplastycznienia gruntu nie tylko rosnie, lecz 1 zachodzi pod
fundament (rys. 11.20c), co wptywa bardzo intensywnie na odksztatcenie gruntu. Im wigkszy
jest obszar uplastycznienia podtoza pod fundamentem, tym wigkszy jest przyrost osiadania
fundamentu. Gdy $rednia warto$¢ naprezenia w podiozu posadowienia jest rdwna naprezeniu
granicznemu (rys. 11.20d), najcze$ciej dochodzi do catkowitego wypierania podioza spod
fundamentow 1 do duzych ich osiadan.

Warunek stanu granicznego w danym punkcie podtoza, w zaleznosci od naprezen gtownych,
okresla wzor:

GleG3sin(p:($1;63—c cos P (11.34)
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Za obcigzenie krytyczne przyjmuje si¢ obciazenie, ktorego przekroczenie powoduje
w podltozu gruntowym, ponizej krawedzi powierzchni obciazonej, powstanie strefy
uplastycznienia. W obrgbie strefy uplastycznienia grunt znajduje si¢ w stanie granicznym
1 nie moze stawia¢ oporu wzrastajacemu naprezeniu, a pod wzgledem wlasciwosci
mechanicznych upodabnia si¢ do cieczy lepkie;.

Warunek stanu granicznego w dowolnym punkcie podtoza okres§la wzor:
\I\=If =otgp+c (11.35)
Warto$¢ naprezen gldwnych o; 1 03 wyznacza si¢ z uwzglgdnieniem wartosci przylozonego
w poziomie dna wykopu obciazenia ¢ i cigzaru wlasnego gruntu, przy czym przyjmuje si¢, ze:
e obciazenie ¢, przytozone w dnie wykopu, jest obciazeniem réwnomiernym ciagltym,
e rozpatrywane zagadnienie jest plaskie (rys. 11.21),
e naprgzenia Gp 1 6,3 W osrodku gruntowym, wywolane pasmowym obcigzeniem

q,=q-yD,wynosza wg WZOrow:

Gy =2 (20 +sin 201) (11.36)
T
dp :

G :?(Za—sm2a) (11.37)

e napr¢zenia te sa uzupetnione naprgzeniami od ci¢zaru wasnego gruntu,
e wspodtczynnik parcia bocznego dla gruntu w stanie uplastycznionym, jak dla cieczy,

K()Zl.

a)

o
-
L///é
////
o
P Ier
D¢
q
A/ | AAR
27 P
7Y, e
z /Ly e
2(} _ Y, @ c
L //
N

Rysunek 11.21. Wyznaczanie naprezenia krytycznego, a) przekroj poprzeczny wykopu,
b) schemat obciqzen gruntu w poziomie dna wykopu oraz napreZenia gtownego o, i o3
w punkcie N (Witun, 1987)

196



Zgodnie z powyzszym mozna przyjac, ze calkowite naprg¢zenia gtdwne wynosza:

o, = 9-7D (20 +sin 20 )+ y(D + 2) (11.38)
T

o, =97 (26 _gin20)+y(D +2). (11.39)
T

Podstawiajac wartosci o; 1 o3 do wzoru 11.34 otrzymuje si¢ réwnanie krzywej, bedacej

obwodem strefy uplastycznione;j:

Msin%c _Sin(p{(q—yl))mxij + yz} =c cos (11.40)
TC T

Rozwiazujac rownanie wzgledem z otrzymuje sig:

z=(q_YD)(SIT‘2“—2a]—°—D (11.41)
Ty s ¢ ytgoe

Wielko$¢ z,,q Wyznacza sig, przyrownujac pierwsza pochodna d_Z do zera:
X

‘h:(q_yD)[C‘fsza—l]zzo (11.42)
da y sin @
Stad otrzymuje sig:
cos 2o = sin @; 20L:g—(p (11.43)
najnizszy punkt krzywej ma rzedna z4:
Zmax = (q_yD){ctg(p—[n—(pﬂ—c -D (11.44)
y 2 Vtge

Wychodzac z przyjetego warunku, ze obciazenie krytyczne jest to maksymalne mozliwe
obciazenie, nie wywolujace uplastycznienia gruntu w zadnym punkcie podtoza, a wigc

z warunku: z_ = 0 otrzymuje si¢ wzor na obciazenie krytyczne:

max

_ n(yD +c ctg(p)

Qo =" (11.45)
ctgp+¢— 5
gdzie:
Y — cigzar objgtosciowy gruntu,
D — zaglebienie dna wykopu ponizej przyleglego naziomu,
C — opo6r spojnoscei (kohezja) gruntu ponizej dna wykopu,
[0) — kat tarcia wewngtrznego gruntu ponizej dna wykopu.
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Wzor 11.45 mozna zapisa¢ w postaci ogolne;j:

g, =cM . +yDM (11.46)
gdzie:
ctgo+ o+ T
M, = ctgp 777;—1 (11.47)
ctge+ ¢ — 5
ctgp+ o+ T
M, = 7721 (11.48)
ctgo+¢— 5
Uwzgledniajac szeroko$¢ fundamentu wzor na obcigzenia krytyczne przyjmuje postac:
Qi =M, +7p DM +75BM, (11.49)
gdzie:
Y — cigzar objgtosciowy gruntu,

M., MyiM, —wspotczynniki zalezne od kata @ gruntu pod fundamentem,
e
ctgo+ o+ 5

M, =tgg -1 (11.50)
ctg(p+(p—5

W przypadku stosowania ¢, i ¢, nalezy przyja¢ cigzar objgtosciowy gruntu y bez
uwzgledniania wyboru wody; stosujac ¢’ i ¢’ przyjmuje si¢ y’ z uwzglednieniem wyporu

wody i ci$nienia sptywowego.
11.6.3 Obciazenie graniczne

Wyznaczanie obcigzen granicznych podioza gruntowego przeprowadza si¢ na
podstawie rOwnania stanu granicznego naprgzenia osrodka rozdrobnionego (Witun, 1987).

Jedna z metod obliczen oparta na teorii rownowagi granicznej zaproponowal Terzaghi
(1943). Wzory Terzaghiego zostalty wyprowadzone (w sposob przyblizony) 1 doswiadczalnie
sprawdzone zarowno dla zagadnienia dwuwymiarowego (fawy ciagte), 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 ci¢zar gruntu w klinie ABC,
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e od dotu: sity biernego odporu gruntu E, w obrebie bryt ACDE i1 BCD’E” oraz
sity oporu spojnosci 7, w ptaszczyznach AC i BC, a wigc:

2

Q¢ +yE;tg(p—2Ep —cBtgp=0 (11.51)
— B —
Qr
| 1o D
SN NE A AR N SN VN (101145 T RN S A et
E 45-2 45—% P T e 45-9 E
2 A L A /\\\c \\\ 2
E E D'\LABC=LCAB=(p
p p — -
/AED=/EAD=45-¢/2

T=c-B/2-tgop

Rysunek 11.22. Schemat sit dziatajacych na podloze i w podlozu w warunkach granicznego
stanu naprezenia wg Terzaghiego (Witun, 1987)

Obciazenie graniczne fundamentu wedlug Terzaghiego — Schultzea (Schultze, 1967) mozna

przyjac:
B B
qf = 1+O,3Z CNC+]/DDNq+ 1—0,22 7/BBN}/ (1152)

gdzie:
Y — cigzar objgtosciowy gruntu,
B — szeroko$¢ fundamentu,
L — dhugosé,
N, Ng1N,  — wspolczynniki, zalezne od kata tarcia wewngtrznego gruntu pod
fundamentem,
pozostate oznaczenia — jak we wzorze 11.49.
Wartosci N, N, i N, podane sa w normie PN-81/B-03020 w zaleznosci od obliczeniowej

warto$ci kata tarcia wewnetrznego ¢”.
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