4
BADANIA LABORATORYJNE

4.1. Zakres i rodzaje badan

Badania laboratoryjne stanowia uzupeinienie terenowych badan ..in situ”
prowadzacych do rozpoznania budowy litologicznej podtoza oraz wyznaczenia
parametrow geotechnicznych poszczegdnych warstw gruntowych,

Dla potrzeb budowy nasypow badania laboratoryjne powinny dostarezyc
parametrow umozliwiajacych:

O ocene stanu i historii naprezenia gruntu warunkujaca programowanic dal-
szych badan laboratoryjnych i prognozg odksztalcalnosci gruntu.

O oceng wytrzymalosci gruntu okreslang katem tarcia wewngtrznego ¢
i spajnoscia ¢ w warunkach bez odptywu i z petnym odpiywem.

O prognoze odksztalcalnodei gruntéw przy obciazeniu i odciazeniu podloza,

O  prognoze statecznosei nasypu w trakcie budowy i eksploatacyi.

O prognoze zmian wlasciwoscei gruntéw i parametréw geotechnicznyeh, spo-
wodowanych zmianami stanu napr¢zenia w gruncie w trakcie wznoszenia
nasypu.

Zatem w laboratorium powinny by¢ wykonane nast¢pujace badania:

O badania wlasciwosci fizycznych gruntow,

O badania scisliwosci,

© badania charakterystyk odksztatceniowych gruntu,

O badania wytrzymalosci gruntu na scinanie.

Ponadto, w przypadkach szezegélnych, kiedy wystepuje koniecznosc do-
kfadnej analizy odksztalcenia gruntu w sasiedztwie budowli towarzyszacych,
ww. badania nalezy rozszerzyc o:

O pomiar w laboratorium wspolezynnika parcia boeznego w spoczynku K,
warunkujgcego zdefiniowanie poczatkowego stanu napre¢zenia w oblicze-
niach numerycznych odksztalcen,

O badania modutu odksztalcenia E w zakresie matych odksztalcen.

Ze wzgledu na duze trudnosci pomiaru parametrow K, i £ (dla malych
odksztalcen) metodyke ich wyznaczania przedstawiono przy zalozeniu, 7e te
badania mozliwe sq do wykonania jedynie w specjalistycznych laboratoriach
geotechnicznych dysponujacych odpowiednig aparatura pomiarows.
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Wszystkie badania laboratoryjne prowadzace do wyznaczenia parametrow
mechanicznych gruntéw powinny byé wykonywane na probkach o nienaruszo-
nej strukturze NNS dobrej jakosci. Zatem przed zasadniczym badaniem pobra-
ne w terenie probki powinny by¢ poddane ocenie naruszenia siruktury gruntu.
Od jakosci probek stosowanych w badaniach zalezy bowiem wiarysodnosc
uzyskanych wynikow.

4.2. Ocena stanu naruszenia gruntu pobranego do badan

4.2.1. Czynniki warunkujgce stopien naruszenia struktury gruntu

Rozwdj technik badania gruntu w laboratorium sprawil. ze krytyeznym
elementem prawidlowego wyznaczenia parametrow wytrzymalosciowych
i odksztatceniowych stalo sig naruszenie struktury gruntu podczas pobierania
probek oraz przygotowania ich do badan. Stopien naruszenia struktury zalezy
przede wszystkim od:

O  rodzaju gruntu,

O mechanicznego naruszenia wynikajacego z niedoskonalosci techniki pobie-
rania gruntu,

O zmiany istniejacego w probee stanu naprezenia podcezas wykonania otworu,
wprowadzania i wyprowadzania probnika,

O warunkdw transportu i przechowywania prébek,

O sprawnosci przygotowania prébek do badan.

Sposrdd pigeiu ww. czynnikow szczegblowego wyjasnienia wymagajq
drugi i trzeci, poniewaz pozostate czynniki nie budza watpliwosci co do warun-
kow ich prawidlowego spetnienia. W gruntach organicznych mozliwe jest
pobieranie probek gruntu NNS o nalezytej jakosci jedynie z utwordéw amorficz-
nych, tj. How organicznych, gytii, torféw roztozonych. W gruntach o strukturze
wloknistej pobieranie probek gruntu NNS do badan parametrow mechanicz-
nych jest czgsto kwestionowane ze wzgledu na duze naruszenie struktury
podczas pograzania prébnika (Landva i in. 1986).

4.2.2. Wstepna ocena naruszenia struktury gruntu

Wstepng oceng jakosci probek uzytych do badan mozna uzyskac na pod-
stawie znajomosci ksztaltu i wymiaréw cylindréw uzytych do ich pobierania.
Najczescie] wykorzystywanymi parametrami geometrycznymi  probnikéw
(rys. 4.1), ktérych uzywa si¢ do obliczania wielko$ei charakieryzujacych je pod
wzgledem jakosci, sa:
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Badania laboraoryine

O wspélezynnik powierzchni AR (area ratio):

_ D’ -D?

D2

AR

adzie:

D, — najwigksza zewngtrzna srednica probnika,
D —wewnetrzna $rednica probnika przy krawedzi tnacej,

O wspdlezynnik pasowania CR (clearence ratio):

:D_'__D.]o()%

CR
gdzie:
D, — wewnetrzna $rednica cylindra,
D —jw.,

O wskaznik jakosei:

D,

f

gdzie:
t — grubosé¢ scianki probnika,

0 kat krawedzi tnacej (w stopniach).

Stopiefi naruszenia struktury gruntu
roénie proporcjonalnie do wielkosci wspot-
czynnika powierzchni, maleje natomiast
przy wzroscie wskaznika jakosei.

Wysoka jakos¢ stali pozwala na zmniej-
szenic grubosci $cianek prébnika oraz
znaczne zmniejszenie tarcia na zewnetrz-
nej (nickiedy stosuje sig pierécienie o nie-
co wigkszej srednicy niz zewngtrzna Sred-
nica probnika) i wewngtrznej pobocznicy.

W czasie przechowywania prébki
gruntu czgsto zachodzi proces utleniania

(4.1)
(4.2)
(4.2.3)
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Rysunek 4.1. Charakierystyczne wyrmiary
najezeseiej stosowanyeh probnikow (Lan-
cellotia 1987)

stali wskutek reakcji chemicznych z gruntem. Zjawisko to jest przyczyna
znacznego zwigkszania sktadowych naprezenia stycznego podczas wypychania
gruntu z cylindra. Nalezy podkresli¢, ze powszechnie stosowana metoda dyna-
micznego pograzania probnika w grunt znacznie zwigksza stopien naruszenia
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jego struktury i w zwiazku z tym nie powinna by¢ stosowana. Nawel przy
zastosowaniu wysokiej jakosci cylindréw (Dy/r = 40) pobieranic probki moze
spowodowac duze naruszenie struktury gruntu prekonsolidowanego 1 niedo-
puszczalne (z punktu widzenia oceny parametréw) naruszenic strukiury
w gruntach normalnie skonsolidowanych. Z tego wzgledu w prakiyvee przed
przystapieniem do wyznaczenia parametréow mechanicznych nalezy ocenié
Jakosc probek, na ktorych wykonuje sig badania laboratoryjne.

4.2.3. Ocena stopnia naruszenia struktury na podstawie badan
laboratoryjnych

Grunt podczas obcigzenia i odciazenia wykazuje duzg nieliniowosé
charakterystyk, a zmiany odpowiadajace nawet bardzo malym odksztalceniom
(mniejszym niz powstate podczas pobierania probek) sa nieodwracalne. W celu
zilustrowania zakresu odksztalcen mozna posluzyé si¢ opisem zaproponowi-
nym przez Jardine i in. (1990). Wedlug ich propozycji, zachowanic gruntu
mozna podzieli¢ na cztery fazy odpowiadajace poszczegdlnym zakresom
odksztalcenia.

Faza - zakres liniowo sprezysty, odpowiadajacy odksztalceniom postaciowym

)

g, = g(:-;I + 2¢6y) & =105+10"% (4.4)

Faza [l — zachowanie gruntu jest nieliniowe w procesie obcigzania i odcigza-
nia, charakteryzuje si¢ pewna histereza, lecz jest odwracalne. Mak-
symalna granicg odksztateen postaciowych, po przekroczeniu ktdre]
W gruncie nastepuja procesy nicodwracalne, nazywa sig odkszialce-
niami Krytycznymi ey, (8, = 1071073,

Faza 1l ~ grunt wchodzi w faze odksztalcen nicodwracalnych, kidrych pro-
centowy udzial zwicksza si¢ z procesem obciazenia. Zakres od-
ksztalcent w tej fazie zalezny jest od rodzaju gruntu i wynosi ok,
0.5+10%.

Faza TV — zniszczenie gruntu.

Odksztalcenie pionowe przy pobieraniu gruntu moze siggaé kilku procent.

a zatem catkowicie znajduje si¢ w fazie 11I. Zjawisko naruszenia strukiury

gruntu podcezas pobierania ze ztoza jest nieuniknione. pozostaje jedynie okregli¢

stopiefl naruszenia struktury, aby uwzglednié go przy ocenie wyznaczanvch
parametrow.

Dotychczasowe do$wiadezenia dotyczace znajomosci mechanizmu powo-
dujacego naruszenie struktury wskazujq na zmniejszenie naprezen efektywnych
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jako zradta zmiany charakterystyk wytrzyma-
loéciowo-odksztatceniowych przy pobieraniu
gruntu z podloza. Na rysunku 4.2 litera ,a”
oznaczono charakterystyke odksztalceniowg
7 badania tréjosiowego dla naprezenia cal-
kowitego dziatajgcego na prébke .in situ”.
W rzeczywistosei takiej prébki nie mozna
uzyskaé, gdyz pobranie, wycigcie i przygo-
towanie prébki do badania w aparacie tréjo- / 1) szl
siowym wiaze si¢ z nieuniknionym zanikiem ¢ ) NNS
naprezenia catkowitego, co z kolei jest przy-
czyng zmiany naprgzenia efektywnego, a w /
konsekwencji sztywnosci gruntu. Jezeli w pro-
cesie pobierania probki nie zasztaby zadna Odksztalienie
inna przyczyna powodujgca naruszenie struk-
tury eruntu. niz ta zwigzana z zanikiem na- Rwu"d‘ 4.2. Relaciy poiicday chfake
- terystykami adksztdeeniowymi grunty
prezenia catkowitego, to wowezas schemat  a mozliwosciy pobicrania “probek du
naprezenia oraz przewidywana charaktery- badan
styka odpowiadalaby linii oznaczonej literg
.b" na rysunku 4.2, Probke takg mozna by nazwag .,idealnic pobrana™. Ostatni
przypadek — ,.¢” odpowiada warunkom rzeczywistym, czyli dotyczy probki
o tzw. nienaruszonej strukturze i rézni si¢ od przypadku .b™ tym. ¢ zmiana
struktury spowodowana jest nie tylko zanikiem naprezenia catkowitego, ale
takze naruszeniem gruntu przy pobieraniu, transportem i zakladaniem probki.
W ocenie jakosci pobranych prébek moga by¢ wykorzystane nastgpujace
metody:
O pomiaru naprgzenia rezydualnego,
O pomiaru odcieku po rekonsolidacii,
O pomiaru zmiany modufu Es.
Metoda pomiaru naprezenia rezydualnego jest metody dokladna
i umozliwia obliczenie stopnia naruszenia struktury gruntu zgodnie z definicja:

a) oty s

Naprezenie

Gp_\' \
R=—— (4.5)

Oy

Wartoéé naprezenia rezydualnego odpowiadajacego idealnie pobranej probee
a,, mozna obliczy¢ wedhug formuty:

Op = 1Ko + 4, - (1 =K} 0, (4.6)
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edzie:

K, —wspolezynnik parcia bocznego w spoczynku,

7. — pionowa skiadowa naprezenia efektywnego normalnego przed obcigze-
niem gruntu (odpowiadajacego naprezeniu ,,in situ”),

A, —wspolczynnik cisnienia wody w porach odpowiadajacy odciazeniu gruntu
obliczany dla odciazenia w aparacie tréjosiowym ze wzoru:

_ Au-Aoy 47
" Ac, - Aoy B

Gdy wspolczynnik parcia spoczynkowego jest roézny od jednoscei, to wiel-
kosé wspétczynnika A, nalezy wyznaczy¢ z badania trojosiowego z odcigze-
niem na specjalnie przygotowanych prébkach. Jezeli jednak mozna zalozy€, ze
wspotezynnik K, jest réwny jednoscei, to wyznaczenie naprezenia rezydualnego
a,s Znacznie sig upraszeza i odpowiada naprezeniu pionowemu po rekonsolida-
¢ji, a przed odcigzeniem.

W celu wyznaczenia wartosci o, nalezy:

O przygotowaé probke jak do standardowego badania w aparacie trojosiowym,
O nasaczy¢ ja (metody ci$nienia wyréwnawczego — parametr Skemptona B
powinien by¢ bliski jednosci),

zrekonsolidowaé przy naprezeniu izotropowym e,

po zakonczeniu rekonsolidacji odcigzy¢ w warunkach bez odptywu (zredu-
kowaé naprezenie catkowite do zera),

O pomierzyé wielkos¢ podcisnienia rezydualnego i = ay.

Majac warto$ci @), oraz o, mozna obliczyé stopien naruszenia struktury
gruntu R. Dla prébki idealnie pobranej R = 1. W celu oceny stopnia naruszenia
badanych probek mozna postuzy¢ si¢ nastepujaca skala:

prébka bardzo dobra 1 <R < 1.2

probka dobra 12<R<138

probka zta 1.8<R<4

Metoda pomiaru odcieku po rekonsolidacji jest znacznie prosisza od
wezeéniejszej. gdyz nie wymaga dodatkowych specjalnych badan. Objgtosé
wody. ktéra bedzie wycisnigta z probki podczas procesu rekonsoliducji odnie-
siona do poczatkowej jej objetosci stanowi kryterium oceny stopnia naruszenia
struktury gruntu:

o
O

7
e, =2V . 1009 (4.8)

(P}
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Wykorzystuje si¢ tu nastgpujacg skalg:
prébka bardzo dobra < 1%

prébka dobra 1+:2%
probka dos¢ dobra  2+4%
prébka zta 4=8%

prébka bardzo zta > 8%
Metoda pomiaru zmiany modulu FEsq opiera sie na badaniach Okamury
(1974) i Nakase (1985), ktérzy znalezli nastepujacy funkeyjna zaleznosc:

R=Ln (4.9)
[ORPS

adzie:

Esy — wartosé siecznego modulu odksztatcenia odpowiadajaca polowic mobili-
zacji dewiatora maksymalnego,

1. — pionowa skladowa efektywnego naprezenia konsolidujacego dla probki
idealnie pobrane;j.

W celu wykorzystania ww. metody nalezy wykona¢ badania rozpatrywa-
nych gruntéw w liczbie wystarczajacej do sporzadzenia wykresow analogicz-
nych do przedstawionych na rysunkach 4.3 i 4.4 (badania Nakase 1985). Dys-
ponujac danymi gruntéw o réznym wskazniku plastycznosci najpierw sporza-
dza sie hiperbolg (jak na rysunku 4.3), opisujacg zmiang znormalizowanego
modutu siecznego Esy probek idealnych przy roznym wskazniku plastycznosci
I,. Nastepnie dla tych gruntow wykonuje si¢ badania trojosiowe w warunkach
bez odptywu, tak aby na podstawie wynikéw mozna byto wykona¢ wykres taki
jak na rysunku 4.4.

|70 E
130k

1305

1oE

(Esp/cy)p

S0
Rysunek 4.3. Zmiana znormalizowanego

modulu siecznego Esy prébek idealnie Tor

pobranych w zaleznosci od wskaznika 50 X
plastycznosei (Nakase i in. 1985) Ip



Rysunek 4.4, Zmiana znormalizowa-
nego modidy siceznepo My prabek
NNS w zalezmoser od swypnia nam-
szema struktury gruma (Nakase i to-
1985)

16y

I R 20
Zaleznos$¢ Esy/oy,. od stopnia naruszenia struktury gruntu R moZze by¢ wyra-

7ona przez rownanie:

ESU

—— |=a-b-logR (+.10)
Ty

log

gdzie a i b sq statymi zalezacymi od wskaznika plastycznosci. Poniewaz 10"
jest rowne wartosci Eso/a),. dla idealnie pobranej probki, to powyzsze ridwnanie
mozna zapisa¢ w postaci:

Es Esn A

log| — | =log| — | —logR
Ol s Oy »

(4.11)

gdzie (Esg/ay.), | (Esoloy)s sa wspotezynnikami z charakterystyk otrzyvmanych
odpowiednio dla probek idealnie pobranych i NNS.

Przeksztafcajac powyzsze réwnanie otrzymuje sie wzor na stopieit naru-
szenia struktury gruntu R:

: P [ Nt 4 (4.12)

Dane do takiego wykresu sq wynikiem trudnych i pracochtonnych badan
przeprowadzonych w gruntach o réznym wskazniku plastycznosci. Jednakze po
sporzadzeniu takiego wykresu na podstawie jednego badania tréjosiowego
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mozna ocenié¢ wartosé stopnia naruszenia struktury gruntu R dla kazdcej 7z bada-
nych probek.

Spoérad istniejacych metod oceny stopnia naruszenia struktury gruntu na
podstawie badan laboratoryjnych najmniej skomplikowana metoda, klorg moz-
na zastosowaé do gruntéw organicznych, jest metoda pomiaru odcicku po
rekonsolidacji. lecz biorac pod uwage zakres prac zwigzanych z badaniami
laboratoryjnymi parametréow mechanicznych, w duzych przedsigwzigeiach
wykonywanych na itach organicznych i gytiach najodpowiednicjsza metoda
jest metoda pomiaru zmiany modulu Esq.

W badaniach laboratoryjnych gruntow wykorzystywane byly przez Katedre
Geoinzynierii SGGW dwie metody. tj. pomiaru naprgzenia rezydualnego i po-
miaru odcieku. Wyniki uzyskane z obu metod wskazuja na ich przydatnosc
w ocenie jakosci probek pobieranych do badan (Lipinski 1994).

4.3. Oznaczenie wlasciwosci fizycznych

W celu dokonania identyfikacji gruntdéw organicznych wykonywane sa ba-
dania laboratoryjne stuzace oznaczeniu ich wasciwosci fizycznych. Okreslenic
wlasciwosci fizyeznych umozliwia réwniez lepsze zrozumienie ich zachowania
si¢ pod obcigzeniem i pozwala na wykorzystanie istnicjacych empiryeznych
zaleznosei pomiedzy wilagciwosciami fizycznymi a parametrami mechaniczny-
mi opracowanymi dla réznych rodzajow gruntéw organicznych. Do podstawo-
wych wiasciwosei fizycznych charakteryzujacych grunty organiczne naleza:
gestosci (objgtosciowa, objetosciowa szkieletu gruntowego. wladciwa), wilgot-
noéé. granice konsystencji. zawarto$¢ czgéei organicznych, zawartosé weglanu
wapnia, stopien rozktadu i sklad botaniczny torfow.

4.3.1. Gestos¢ gruntu

Gestosé objetosciowq gruntu p wyznacza sig ze stosunku masy nienaruszo-
nej probki gruntu do jej objgtodei przy wilgotnosci naturalnej:

L

p= (4.13)

ﬂ

Vv

gdzie:

m —masa gruntu,

V — objetos¢ gruntu.
Gestosé objetoéciowa gruntu w stanie suchym py i wilgotno$¢ naturalng wy,

mozna okreslié przez suszenie i wazenie probki korzystajac ze wzorow:
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my _

= 7 (4.14)

w, =0 100% (4.15)
mn

:
gdzie:
m, —masa czastek statych,
V- pierwotna objetosé probki,
m,, —masa wody (m,, = m—m,).
Suszenie odbywa si¢ zwykle w suszarce w temperaturze 105°C. Do gruntdéw
silnie organicznych zaleca sig czgsto przeprowadzanie suszenia w temperaturze
nizszej niz 85°C, aby zapobiec stratom materii organiczne;j.

Gestosé whasciwag p, okresla si¢ zwykle w piknometrze. W gruntach orga-
nicznych woda zamieniana jest na naftg, a podgrzewanie zast¢puje si¢ podei-
$nieniem:

my - Py
-‘—pf_ (4.16)

Py =
my =y +m,

gdzie:
m, — masa szkieletu,
m —masa butelki z ptynem i gruntem,
m» — masa butelki wypetnionej ptynem o okreslonej temperaturze,
Py — gestos¢ wiasciwa plynu o okreslonej temperaturze.
Z zaleznosci migdzy wilgotnoseia naturalna, ggstoscia objgtosciowg gruntu
w stanie suchym i gestodcig wlasciwa, a takze z innych wiasciwosci, takich jak
stopien nasycenia S,, mozna obliczy¢ wskaznik porowartodci ¢ i porowatasé n:

Sr _ (4.1
v,
V; AW

g:L:p"(““-}_])—l (4.18)
Vi 18]
v

PR, I T . (4.19)
v p, (w, +1)

gdzie:
V.. — objetos¢ wody,
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V, — objetos¢ pordw,
V., —objetosé czesci statych,
V — calkowita objgtoéc (V=V, + V).

4.3.2. Granice konsystencji

Granice Afterberga stosowane sg do opisu konsystencji naruszonej probki
gruntu przy réznej wilgotnoscei. Granicg ptynnodei wy wyznacza si¢ w aparacie
Casagrande’go lub za pomocy laboratoryjnej sondy stozkowej (rys. 4.5). Do
tego celu najezescie] w gruntach organicznych zgodnie z praktyka szwedzka
stosuje si¢ stozek o kacie wierzchotkowym 607 i masie 60 g. Granice plynnosci
przyimuje si¢ rowng wilgotnodei, gdy glebokos¢ penetracji stozka wynosi
10 mm. Praktycznie stosuje sie metode jednopunktowej interpretacji pod wa-
runkiem, ze glgbokodé penetracji wynosi 7-15 mm, na podstawic ktorej mozna
obliczy¢ granicg plynnosci ze wzoru:

“r,' = A4 . \:\.’n R N (42())

gdzie:

M i N okresla sig z tabeli 4.1.

Skala

60 ¢/60" Stozek

Pribka
Miseczka
Rysunek 4.5. Laboratoryjna sonda stozkowa
{Karlsson 1981)

Granica plynnoéci okreslona zgodnie ze szwedzka prakivka odpowiada
wyltrzymalosci na $cinanie probki naruszonej réwnej 1.6 kPa. W innych krajach
stosuje sie stozki o innej geometrii i masie, z wykorzystaniem wykresow zbli-
zonych do wykreséw stosowanych w metodzie Casagrande’go. Kryterium gra-
nicy pltynnosci odpowiadajacej wytrzymalosci na scinanie probki naruszonej.
réwnej 1.6 kPa. jest podobne.

Granicg plastyczno$ci w), definiuje sig jako najnizszq wilgotnosc, przy
ktorej probka gruntu moze by¢ wateczkowana do $rednicy 3 mm bez peknige.
Okreélenie granicy plastycznosei czgsto jest trudne w gruntach organicznych
szezegdlnie w przypadku struktury witkniste;.
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Tabela 4.1. Zaleznosc pomigdzy zaglghieniem stozka (o kacie wierzeholkowym 60" | musie 60 g)
awartosciami M1 N (d, — glebokosd penetracii stozka)

s 0 I 2 3 4 5 6 7 I8 Jv _‘
[ | |
7. M 120 0 1200 1o | a8 | a7 | e | nas | otaa | 4 o3
N |35 |34 |32 |30 |29 |-27 |-26 |[-25 |-23 |22 ;
8. M 2l oo oo o | oo | 108 | 107 | 107 | 106 |
N |-21 |-19 |-18 |-17 |~-16 |-14 [-13 |12 |-l |=10 |
9. M 105 | 105 104 | 1oa| 1,03 o3| o2 | 101 ] 1ot ] 10
N |09 |08 |07 |06 |05 |04 |03 |03 |-02 01
10, M 1,00 | 1,00 | 099 | 099 | 098 | 098 | 097 | 097 | 096 096
N =0 +0.1 +0.2 | +02 | +03 +04 | +05 +0.5 +0.6 | +0.7
1. M 096 | 095 | 095 | 094 | 094 | 094 | 093 | 093 093 | 092
N | +07 [+08 [+09 |+09 |+L0 [+LL | +L1 [+12 | +13 413 |
12. M 092 (092 (091 091 [091 |09 [090 | 090 |089 | 089
N +14 | +14 +1.5 +1,5 +l6 | +17 [ +17 | 418 +1.8 +1,9
3. M 089 | 088 | 088 | 088 | 08 | 087 | 087 | 087 087 | 086 |
N +1.9 +2.0 +2,0 +2,1 +2.1 +2,2 +2.2 +2.2 +2.3 +2.3
14. M 086 | 086 | 086 | 085 | 085 | 085 | 085 084 | 0.8+ 054
N +2.4 +2.4 42,5 4+2.5 +2.5 +2.6 +2.6 +2.7 +2.7 +2.7

Karta plastycznosci Casagrande’go stosowana jest do podzialu gruntow na
kategorie na podstawie ich granice konsystencji (rys. 4.6). Linia A oznucza
granic¢ miedzy czysto mineralnymi gruntami a gruntami z zawartoScia czgsci
organicznych. Pofozenie linii A moze si¢ nieco zmienia¢ w zaleznosei od
regionu. Na rysunku 4.6 przedstawiono rowniez zmodyfikowane polozenie linii

A uzyskane w gruntach szwedzkich (Hansbo 1957).
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Rysunek 4.6. Karta plastycznoscei Casagrande’go z podzialem na grunty mincralne i arganiczne ze
zmody fikowana linig A przez Hansbo (1957)
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Granice konsystencji mozna stosowaé do wigkszosei drobnoziarnistych
i organicznych gruntéw z wyjatkiem widknistego torfu o niskim stopniu
humifikacji.

4.3.3. Zawartos¢ czesci organicznych

Zawarto$é czesei organicznych okre$la sig przez spalanie suchej lub mo-
krej substancji organicznej. Najezgsciej stosowana jest metoda. w ktarej probka
jest najpierw suszona i wazona (m;), a nastgpnie substancja organiczna jest
wyzarzana w wysokiej temperaturze (550 +25°C). Po wystygnigciu probka jest
wazona ponownie (m;) a nastgpnie okreslana jest wartos¢ strat przy wyzarzi-
niu. Zawartosé czesei organicznych I, oblicza si¢ z wzoru:

I, = 27" 100% 4.21)

m,

W gruntach wysokoorganicznych, takich jak torf, uzywa si¢ zwykle popiel-
noéci zamiast zawartosci czesci organicznych jako miary zawartosci czgsci
mineralnych w gruncie:

s

p="2.100% =100~ 1, (4.22)

m,

W gruntach organicznych zawierajacych ponad 5% weglanow zawartos¢ czgsci
mineralnych bezwapiennych oblicza sig¢ z wzoru:

P, = P—%CaCO;3 =100 -1, — %CaCO; (4.23)

gdzie:
%CaCO; — procentowa zawarto$é weglanu wapnia.

Istnieja sprzeczne opinie dotyczace temperatury oraz odpowiedniego czasu
wyzarzania, W wyzszych temperaturach ulega spalaniu nie tylko substancja
organiczna, ale réwniez zachodza zmiany w masie skladnikow mineralnych.
Z drugiej strony, wysokie temperatury sa wymagane do spalenia wszystkich
rodzajow substancji organicznej. Bledy w ocenie strat przy wyzarzaniu wzra-
staja wraz ze wzrostem zawartosci czgsci mineralnych oraz w przypadku grun-
téw zawierajacych weglany i siarczki. Do tych gruntéw zaleca sig spalanie
w temperaturze 450°C przez 5 godzin (Mac Farlane 1981).

W gruntach o duzej zawartosci czgci mineralnych oraz w gruntach
wapiennych mozna okre$li¢ zawarto$ci czeéei organicznych metoda koloryme-
tryczna. Sucha, sproszkowang probke miesza sig¢ z roztworem dwuchromian
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potasu (K;Cr,05). Nastepnie dodaje si¢ skoncentrowany kwas siarkowy. za
pomocg ktdrego usuwana jest substancja organiczna. Utlenianie organicznego
wegla powoduje zmiang koloru utleniajacej cieczy z pomaraficzowego na
zielony. Prosty, ale wiarygodny pomiar zawartosci wegla organiczneso uzy-
skuje si¢ z oceny intensywnosci zielonego koloru na kolorymetrze, zaopatrzo-
nym w filtr o dtugosci fali 620 mm. Kolorymetr jest wyskalowany wedlug
okreslonych zawartosci wegla organicznego. Gléwne zrédlo bledow w tej
metodzie, stanowi stosunkowo mata wielkosé probki w kazdym badaniu i fakt,
ze przelicznik, stosowany przy przejsciu z zawartosei wegla organicznego na
zawartos¢ czesci organicznych, moze ulegaé¢ zmianom. Ogdélnic przyjmuje sie,
ze substancja organiczna zawiera 58% wegla organicznego.

Inne sposoby mokrego spalania z miareczkowaniem lub suchego spalania
z okresleniem wydzielajacego si¢ dwutlenku wegla mogg by¢ réwniez stoso-
wane, ale sq one bardziej skomplikowane, drozsze i wymagaja specjalnic prze-
szkolonego personelu. Wszystkie wykazuja te same niedociagnigcia jak metoda
kolorymetryczna a w praktyce nie dajg wigkszej dokladnosci, Metoda kolory-
metryczna moze by¢ wigc zalecana w celu okreslania zawartosei czesei orga-
nicznych w gruntach o niskiej lub sredniej zawartosei czg¢$cei organicznych oraz
w wysokoorganicznych gruntach weglanowych. Metode t¢ szezegdlowe opisal
Larsson (1987).

4.3.4. Zawartos¢ weglanu wapnia

Zawartos¢ weglanu wapnia oznacza si¢ zwykle za pomoca mokrego spala-
nia kwasem solnym i oblicza si¢ jako stosunek masy tego weglanu w probee do
masy szkieletu gruntowego. Mozna stosowaé wszystkie metody spalania z po-
miarem wydzielajacego si¢ dwutlenku wegla. Zawarto$¢ weglandw mozna tak-
ze okreslic¢, poréwnujac straty przy wyzarzaniu podczas ogrzewania w lempe-
raturze 800°C prébek, w ktdrych weglany zostaly usuniete za pomoca kwasu
solnego. Alternatywna metodg stanowi poréwnywanie strat przy wyzarzaniu
podczas ogrzewania do 550°C i 800°C. W wigkszosci tych badan zaklada sie,
ze nie wystepuja inne weglany oprocz weglandw wapnia. W przypadku duzej
zawartosci dolomitu lub syderytu powstaja znaczne bledy. Wstepne oznaczenie
zawartosci weglanu wapnia przeprowadza si¢ obserwujac reakcje gruntu na
dziatanie 20-procentowym kwasem solnym. Silne i dlugotrwale burzenie ozna-
cza zawarto$¢ weglanu wapnia powyzej 5%.

Do prostych metod stuzgcych ilosciowej oceny zawartoscei weglanu wapnia
za pomoca mokrego spalania mozna zaliczy¢ oznaczanie w aparacie Scheiblera
(Myslinska 1992) lub aparacie Passona (Thalme i Almen 1975). Oznuczenie
zawartosci weglanu wapnia metodg Scheiblera polega na pomiarze ilodci dwu-
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tlenku wegla wydzielajacego si¢ podczas reakeji CaCOx zawartego w wysuszo-
nym gruncie z kwasem solnym. Zawarto$¢ weglanu wapnia w suchej masie
grunly oblicza sig ze wzoru:

0.16-V, - P,
a (273 +1)

CaCO; = (4.24)

gdzie:

V, —objetosc CO,,

P, —ciénienie barometryczne,

@ —Inasa gruntu wWysuszonego,

¢t —temperatura w pomieszczeniu w czasie badania.

W badaniu w aparacie Passona
prébka polewana jest kwasem solnym.
Po reakcji mierzy si¢ ilos¢ wydzielo-
nego gazu w U-rurce, gdzie ci$nienie
jest poczatkowo wyréwnywane poprzez
wypuszczanie wody w obu ramionach

: Probha
U-rurki (rys. 4.7). Z 1 mola CaCO; T m
otrzymujemy 1 mol CO,, zawartos¢
wc;glanéw mozna obliczy¢ na podstu- Rysunek 4.7. Aparat Passoria (Thalme 1 Almen
wie objetosci wydzielonego gazu. 1975)

|
| Waoda

Otwir Kwis

solny

4.3.5. Stopien rozkladu i skiad botaniczny torfu

Stopien rozkladu masy torfowej okresla si¢ na podstawic oceny wygladu
prébki w stanie naturalnym, jej struktury, obecnosei w niej humusu oraz ilasei
i barwy wody wyciskanej z probki. Okresla sig go jako procentowy stosunek
amorficznej, roztozonej masy do catkowitej masy probki torfu (Maksimow
1965).

Zestawienie cech identyfikujacych stopiefi rozktadu torfu podano w tabeli
4.2 przy wykorzystaniu 10-stopniowej skali von Posta, 3-stopniowe] skali
Okruszki i procentowej skali stosowanej w mikroskopowym oznaczaniu stop-
nia rozktadu (Okruszko 1984). Stopien rozkladu oznacza si¢ tylko w torfach
niezamulonych, nisko popielnych zawierajacych nie wigcej niz 25% czgsci
mineralnych.

Skiad botaniczny torfu mozna okresli¢ makroskopowo na podstawie
szezatkow roslin tworzacych masg torfowa oraz ich struktury i barwy zgodnie
z tabelg 4.3. Dokladniejsze oznaczenie przeprowadza si¢ metoda mikroskopowa.
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Tabela 4.2. Zcestawienie cech

identyfikujgcych stopier rozkiadu torfu (Okruszko 1984)

Stopien rozkladu torfu w skafi

makro-
skopa-
wej

von
Posta

mikro-
skopo-
wej

Struktura i wyelad masy
torfowej

Obecenosé i wyglad
humusu

Hos¢ i wyalgd wody _l

Torf
stabo
rozto-
zony

R

H1-H3

o 30

struktura gabezasta lub
wloknista, masa torfowa
sklada si¢ z silmie powig-
zanych ze soby szezatkow
rodlinnych, kidrych
rozpoznanie jest dosé
latwe ze wzgledu na do-
bry stan ich zachowania,
masa torfowa dos¢
clastyczna, zwigzia

humusu w torfie nic
widaé fub jest go nie-
wicle w poestaci roz-
proszonej, ciemuej
nasy nasyeajace]

I barwigce] szozgtki
roslinne

wady w lorhie duzo.
wyciska sig fntwoy, pree-
wazine struimyczkiem, jest
prawic czysia lubnieeo
zaburwiona ne bronatmo,
moeze zawierad cemne
puekciki humusy

Torf
sredhio
rozio-
zony

R

Hd4-Ho

f
(=]

struktura amorficzno-
-wioknista, w masie hu-
musu torféw zielonych

i mszystych wystepuja
liczne szezatki roslinte
roznej wielkoscei, torf
drzewny cechuje nalo-
miast pewna kruchos¢,
wynikajaca z wystgpo-
wania resztek drewna

w amorficznym humusie,
prébka ugniatana w pal-
cach przekszidtca si¢ w
bezpostaciowa. plastyczna
mase

humus wyraznie wi-
doczny, tworzy ciemne
tlo, na Ktorym widoezne
sy szezatki roslinne,
substancja humusowa
wyciska s1g znzwycza)
migdzy palcami zacis-
nigtej dioni, nie wigcej
Jednak niz 1/3 ilodci
pobranego tor{u

W torfie z terendw hagien-
nych woda wyeiska sig
[l wyplywa niglicznymi
kraplami, przewaznic
gesta 1 ciemna od humusu,
wtorfie 7 terenow od-
wodnionych (2 warstw
nad paziomerm wody)
wirda jest zwykle slabo
Zalsrwions humusem,
Ktary utegl koagnlacji na
skuiek czesciowego
podsuszenia

Torf
silnie
rozio-
zony

Rz

H7-H1H

> 00

struktura kawatkowo-
-amorficzna, gléwna masg
torfu tworzy humus,

w przypadku struktury
kawalkowo-amorficzne
wystepuia wigksze
fragmenty szezatkow
roslinnych (glownic
drewno, klacza trzciny,
wigksze korzonki itp.},
masa torfowa jest krucha.
rozpada sig pod nacis-
kiem: w przypadku za§
struktury amorficznej
masa-orfowa jest silnie
plastyczna z wystepuja-
cymi sporadycznie
wigkszymi szczatkami
roslin

humus w formice jedno-
litej masy wyciska sig
migdzy palcami dloni
w ilescl pdl do calej
pobranej prabki

wady nie mozna z wrll
wycisngd: zamast niej
wyeiska sigmasa
humusowa
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Tabela 4.3. Zestawienic cech rozpoznawezyeh rodzajow torfaw we ich skladu botunicaricen

Rodzaj tortu
! jego oznaczenie

| Wyglad probki

Charakterystyka szczulkdw roslin
przewodnich

Mechowiskowy —
Me (ruski)

masa lorfowa lworzy zbity pilsi zbudowa-
nq z drobnych korzonkow lurzye oraz
listkow i lodyzek mchow. elastyczna. gdyz
ma zwykle niewielki stopien rozkladu,
strukiura  gabezasta, a  przy  wigkszej
domieszee mchow luskowato wloknista,
w torfach mszystych o poziomym ukla-
dzie. barwa szara lub brunatna, nie zmic-
nia sig po wyschnigoiu

drobne korzonki turzye. szarobiake,
przy dokladnym rozpatrywaniu,
ewentualnic pod lupy, widoczne
drobne ulistnione reszukn mehow,
czesto-domieszka nasion bobrka
(splaszezonyeh czerwonn-hryzo-
wych), w torfach mszystyeh
ulistnione lody zki mehaw zhite s
w jednolitg mase. 7 Kiore) latwo
wydzieli¢ pojedyneze cgzemplurze

Turzycowiskowy | masa torfowa w formie szare] mozaiki | korzonki wirzye drobne, lekko

— Tu (niski) tworzone] przez jasne korzonki na czar- | skedzierzawione. o barwic szafo-
nym lub brunatnym tle humusy, dosé jed- | bialel.  ponadio  ezesto klacza
nolita. wioknista, glowny rodzaj wlokna | trzeiny, resztki bobrka w postac |
torfowego lo  korzonki tworzace  zbity soczewkowatych  ziarenek  oraz
mas¢ drobnowloknistg, masa ta staje si¢ | niekiedy szara kova 1 drewno Iw_\fl

! coraz  mnie]  elastyezna  (sprezysta) | lub  czgstki innyeh roslin
w miarg wzrostu stopnia rozkladu waha- | drzewiastych

‘ jacego sig w szerokich granicach, czgsta |
domieszka resztek  trzciny  w  postaci [
wldkna wigkszych rozmiardw. zaleznie od |
stopnia rozkladu struktura bywa widknista
lul amorliczno-wioknista. barwa szara lub

y szarobrunatna. ciemniejsza na powielrzu

| Sziwarowy torl zbudowany jest 7z lrzech wyrdzniaja-

I Sz (niski)

cych sig komponentéw: 1) szerokich

i dlugich szezgtkaw trzeiny. 2) drobnych
licznych korzonkow (przewaznic trzeiny)
tworzaceych luzna siatle, 3) brunatnej lub
crarnej masy amorficznego humusu, spo-
radyeznic spotyka si¢ ponadto czarne,
blyszezaee fragmenty klaezy skizvpu:
struktura masy grubowldknista lub amor-
ficzno-wloknista, torf przy nacisku lupic
si¢ pozioma (tendencja do struktury
plytkowej). barwa ad brunatno-brazosvej
do smolistoczarnej: barwa hiunatra
ciemnicje na powictrzu, czesto zapach
siarkowodoru. duza rozpictose stopnia
rozkladu

splaszezone, zoltawe lub brunatno-
blyszezaee. rozngj dlugosel,
korzonki (rzciny spiccione o za-
barwieniu zohawoziclonkaws .
klacza skrzypu czarne, blyszezace,
korzonki turzyc szare

I
|
.I
Klgeza trzeiny szerokosen do 20 mm. ‘

Olesowy
Ol {niski)

masa tarfowa nigjednolita. sklada si¢

z micszaniny kawalkow wielkogei od
kilku do kilkunastu mm, szezatki roslinne
o roznym stopniu rozkladu od amorficz-
nego humusu do dobrze zachowanych
resztek kory lub drewna; struktura krucha,
amorficzno-kawalkowa (torf lozowy).
harwa cicmnobrazowa, prawie czarna (torf
brzozowy) albo o czerwonym zabarwicniu

rozpoznawalne resztki kory

i drewna, kora dobrze zachowing,
twarda, lupic si¢ na plyiki drobne.
gabezaste. zhutwiale. rozeiera sig
w palcach na jednolitg mose:
olcha: kara szara czerniawa,
chropowata, drewno po rozticiu ’
ma odcich crzerwanawomalinowy;
brzoza: kora biatawa, z charakicry-
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(torf olchowy), czasem szarobrunatna stycznym rysunkiem, dobize za-
(torf lozowy), stopieni razkladu cale] masy | chowana, drewno szare. wldknisie;
torfowej przewaznie duzy loza: kora szara. drewno Szarobru-
natne. migkkic, rozdrobnione
Mszarny Msz. masa torfowa barwy jasnej, gabczasta szezatki mehow slagnowyeh,
(przejsciowy lub |2 tendencja do rozpadania sig (torf sfa- wldkna welnanki: W torfach
wysoki) gnowy, lurzycowy przejsciowy) lub silnie | przejsciowyeh domieszki wiokni-
wiaknista (welniankowy) lub welniasto- | stych resziek zielonyeh araz
-ggbezasta (welniankowo-sfagnowy. szarych komorek trzye |

mszysty przejsciowy):
barwa jasnozolta. jasnobrunatna, jasno-
szara, Tylko torl welniankowy ma barwg

ciemnobrunatng

Bér bagienny masa torfowa, barwy ciemnej lub brunat- | szezatki drewna i kory (brzozy.
niej. Struktura plastyczna lub rozdrobnio- | sosny), domieszki korzonkdw i
na, tylko torf drzewno-sfagnowy przej- krzewinek wrzosowatvel | wlidkien
Sciowy ma strukturg nieco widknista; torf | welnianki; w torfach prrejscio-
zazwyczaj dobrze rozlozony wych widoezne korzanks Lurzye,

mchdw sfagnowych

4.3.6. Okreslenie wlasciwosci fizycznych na podstawie zaleznoSci
empirycznych

W celu wstepnego oszacowania wlasciwosei fizycznych gruntow organicz-
nych mozliwe jest wykorzystanie opracowanych nomogramow i zaleznosci
empirycznych.

Gestosé objetosciowa gruntéw organicznych w zasadniczym stopniu zale-
zy od zawartosci i skfadu czgéei organicznych i mineralnych. Biorac pod uwage
fakt, ze gestosé¢ wiasciwa masy organicznej wynosi okolo 1.45 t/m’. masy
mineralnej bezwapiennej okoto 2,65 t/m’, weglanu wapnia okolo 2.7 t/m’
i wody okoto 1.0 t/m°, gestodé objetodciowa gruntu organicznego bedzie wyzsza
w miarg wzrostu zawartoéci cigzszych skladnikow, a wige masy mineralnej
i weglanéw, a nizsza w przypadku wzrostu zawartosei 1zejszych skiadnikow,
czyli masy organicznej i wody. W przypadku torfow gestos¢ objetosciowa
rosnic wraz ze wzrostem stopnia rozkladu.

Wilgotno$é naturalna gruntow organicznych jest wielokrotnie wigksza
w stosunku do gruntéw mineralnych. Wilgotnos¢ gruntéw organicznych
o zawartosci cze$ei organicznych 3-20% (namuty) zawiera si¢ w granicach
50-150%, a dla gruntéw o zawartosci czgéci organicznych ponad 75% przekra-
cza 350%, dochodzace czasami do 1500%. Torfy i muly zamulone charaktery-
zuja si¢ wilgotnoscig zawierajaca sig migdzy podanymi powyzej skrajnymi
wartoSciami, w przypadku silnie zamulonych 150-250% a dla slabo zamulo-
nych 250-350%. Najwigksze rozpigtosci wilgotnosci notowane sa dla gytii od
20 do 1000%.
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Gestosé wlasciwg gruntéw organicznych mozna okreslic na podstawie
zaleznosei empirycznych migdzy gestodcia whasciwag a popielnoscia (Zawadzki
1970, Zawadzki i Okruszko 1980, Mioduszewski 1983) lub zawarto§cig czgsci
organicznych (Hobbs 1986, Landva 1983). Marcinek i Spychalski (1987)
proponuja okreélenie gestosci wiasciwej p; W petnym zakresie zawartodel
cze$ei organicznych z zaleznosei:

1
T 0376+ 0.00293 - L,

Py (4.25)
gdzie:
L. — procentowa zawartos¢ czgéci organicznych.

Zestawienie zaleznosei empiryeznych stuzacych okresleniu aestosei wha-
$ciwej, opracowanych z podziatem na rodzaj gruntu i zakres popielnosci.
zamieszezono w tabeli 4.4 (Golebiewska i in. 1990).

Tabela 4.4. Zaleznosci empiryezne sluzace okresleniu gestosei wladciweg 2, gruntéw organicznych
(Golebiewska i in. 1990)

Zakres popielnosei P (%] Rodzaj gruntu Wzar obliczeniowy
0-25 torfy wlokniste pi= 149+ 00076 - P
torfy srednio roziozone pi=142+00092- P |
torfy amorficzne py=1.40+ 0,0080- P T
gytie pe=1.35+ 0,0060 - P
25-50 Lorty zamulone py= 150+ 0012 (#-25)
gytie pi=1.50+0.010(/-25) -t
50-80 gytie i namuly pi= 175 +0.0167 (1 —_50)
80-90 gytie i namuly py=2.25+0.020 (P - 80) |
90-97 aytie i namuly p=245+0021 (P=90) |

Zestawienie wybranych wiasciwosci fizycznych gruntéw organicznych
opracowane przez Zawadzkiego (1970) przedstawiono w tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Zestawienie wlagciwoscei fizyeznych gruntow organicznych (Zawadehi 1970)

Gripa | Rodza) Zawartos¢ Gestose Gestose objgto- | Porowatose \\f‘sk:'xznikj

gruntu czesei orga- | whasciwa | Sciowa szkicletu (%) porowito-
nicznych (%) (l'm"}) gruntowego m™ sel

1 2 3 4 3 6 7

I mineralny
wlasciwy <3 > 2,60 > 1,20 <55 <2

11 mineralny
prochniczny 3-10 2.44-2.60 0.75-1.20 55-70 1,2-22
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tab. 4.5 ed.
! 2 3 4 5 6 | 7
111 mineralno- |

-organiczny 10-20 2.30-2,44 0,55-0.75 70-77 22-32 _:
v organiczny

silnic \

zamuleny 20-50 2.00-2.30 0,360,355 77-83 | 3245
\Y organiczny

slabo

zamulony 50-75 1,75-2.00 0.24-0,30 5386 | 4564
VI organiczny

niezamulony >75 < 1,75 < 0,24 >86 | o4

4.4. OkreSlenie historii naprezenia

4.4.1. Naprezenie prekonsolidacji

Efekt prekonsolidacji gruntow stabych, wyrazajgcy si¢ zmianami charakte-
rystyk Scisliwosei gruntu, jest wynikiem nastepujacych gtéwnych czynnikaw:
obciazenia, wtémej Scisliwosci, tiksotropowego wzmocnienia. struktury
i cementacji (Silvestri 1981). Powoduje to przenoszenie przez grunt obcigzenia
réwnego Ao = @', — @'y, bez znaczacych odksztatcen.

Warto$¢ naprezenia prekonsolidacji o', okredla sie metodami wykorzystu-
Jacymi edometryczne krzywe Scisliwosei. Metody te zostaly podane przez
Casagrande’go (1936), Sillforsa (1975)1 Leroueila i in. (1981, 1983).

W praktyce szerokie zastosowanie znalazta metoda Casagrande go okre-
slania naprgzenia prekonsolidacji ¢',. Metodg t¢ przedstawiono na rysunku 4.8.
Opiera si¢ ona na analizie krzywej scisliwosci w skali pétlogarytmicznej. uzys-
kanej z badan edometrycznych IL (ze stopniowo wzrastajacym obcigzeniem).

W przypadku badan edometrycznych CRS (przy statym przyroscie od-
ksztalcenia) uzyskang krzywa S$cisliwosci analizuje si¢ za pomoca metody
Siéllforsa (1975). Dwie prostoliniowe czgéei krzywej naprgzenie-odksztalcenie
przedluza si¢ az do ich przecigcia. Pomigdzy liniami a krzywa scisliwosci
tworzy sig trojkgt rownoramienny (rys. 4.9). Punkt przecigcia podstawy trojkata
z gorng linig odpowiada naprezeniu prekonsolidacji o,

Dobér wartosci naprezenia prekonsolidacji o', na potrzeby odiworzenia
historii napr¢zenia podtoza organicznego wymaga okreslenia wartosci napreze-
nia prekonsolidacji o', w warunkach in situ”, ktora rézni si¢ znacznic od
wartosci naprgzenia prekonsolidacji o'y, uzyskanej z badan edometrycznych.
Problem ten badany byl przez Leroueila i in. (1983) na podstawie wynikéw
badan laboratoryjnych i polowych. W pracy Leroueila zamieszczono sposéb
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okreslania naprezenia prekonsolidacji .,in situ” na podstawic laboratoryjnych
badaf konsolidacji. Zgodnie z ta procedura. nalezy uwzgledni¢ pewny liczbg
czynnikow przy sprowadzaniu wartosei laboratoryjnego naprezenia prekonsoli-
dacji do warunkéw terenowych. Sa to: jakos¢ probki, sciczka naprezenia
mogaca rozni¢ si¢ w warunkach laboratoryjnych i polowych oraz predkosc
przyrostu naprgzenia.

SzczcgoL

Odksztalcenie ¢

Szezegol

Pianowe naprezenie efektywne @y (skala log)
Rysunek 4.8. Metoda Casagrande’go okreslenia naprezenia prekonsolidacji (Casagrande 1936)

Warto$é o, ,in situ”, stosowang w rozwiazaniach inzynierskich, okresla sie
zgodnie z metodg Leroueila i in. (1983) wg réwnania:

=| — O-;‘.ib. (426) o

gdzie:

o1 — naprezenie prekonsolidacji uzyskane
z badan edometrycznych,

o, — wspolczynnik sprowadzajacy napre-
zenie prekonsolidacji ¢, ,.in situ” do
warunkéw laboratoryjnych,

a> — wspalezynnik empiryczny sprowa-
dzajacy o'y uzyskane ze specjal-
nych badan konsolidacyjnych do o',
uzyskanego 2z konwencjonalnych
badan edometrycznych.

Empiryczna metode okreslania napre-
zenia prekonsolidacji ,in situ” zapropo- Rysunek 4.9. Metoda Sallforsa okreslenia

nowana przez Leroueila i in. przedstawiono naprezenia prekonsolidacii (Sillfors 1975)

%
S

o

QOdksztalcenie €

Pionowe naprgzenie elekiywite o)
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Rodzaj badan j
laboratoryjnycht, | (MSL),, || (MSL), CGT CRS ATC SSL
do okreslenia
Olpluh
Okreslenie o'pn
. Tpuh ch= 1.0 o = fg) =11 2= 1.0
Ml = T
J /
”1,6 l f ) . :
5 OCR<12 =11 | | Felnes
% | 12<0OCR <25 =10 | 47 korelaci
3 2.5« OCR < 4.5 (631 =0Q G'r_ g ) ﬁ']*ll\l'
‘ .
12 ' )
= 1A
<l al ’ ]G' W &ip
anl i o"in sie = —— Oplub Qe
09 05 doabliczen
248 24L8 2 4B 2 4LBT

0 w6 ot v
Predkosc¢ odksztalcenia £

Rysunek .10, Procedura okreslania naprezenia prekonsolidacji in situ” (Leroueil Tin. 1983)

na rysunku 4.10. W gruntach organicznych, podobnie jak w wielu slabych
gruntach mineralnych, okreslanie o, na podstawie wynikéw badan edome-
trycznych zgodnie z metodg Casagrande’go czy Sillforsa nie jest jednoznaczne
ze wzgledu na wrudnosci w identyfikacji krzywizny krzywej scisliwosel.
Dlatego tez okre$lanie naprg¢zenia prekonsolidacji czgsto uzupelniane jest
empirycznymi zaleznosciami Skemptona (1954) i Hansbo (1957), Wzorem
Skemptona okreéla si¢ zalezno$¢ migdzy naprgzeniem prekonsolidacji o,
a wytrzymaloscia na $cinanie bez odptywu 7, i wskaZznikiem plastycznosci /;:

o), =17, 011+ 0,371,) (4.27)

Hansbo uzaleznia napr¢zenie prekonsolidacji o', od wytrzymatosci na sci-
nanie bez odplywu 1 i granicy plynnosci w), uzyskanej z badan spadajacym
stozkiem:
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P 0.45wy)

T
A - (4.28)

Stosowanie powyzszych wzordw do widknistego torfu o stopniu humifika-
cji mniejszym od 30% moze prowadzi¢ do bigdnych wynikéw ze wzgledu na
trudnosci w acenie podstawowych wlasciwosci tego gruntu w laboratorium, jak
rowniez ze wzgledu na istnienie zjawiska wzmocnienia strukturalnego.
powodujacego wzrost wartosci naprgzenia prekonsolidacji a7,

4.4.2. Wspélczynnik parcia bocznego gruntu w spoczynku

Pierwotny stan anizotropii naprgzenia w podlozu w warunkach ..in situ”
okreélany jest zwykle za pomoca wspdlezynnika parcia bocznego gruntu
w spoczynku K,,. Parametr ten jest istotny przy projektowaniu badan laborato-
ryjnych, majacych na celu uzyskanie charakterystyk odksztalceniowych
i wytrzymalosciowych, jak réwniez w obliczeniach numerycznych wykorzy-
stujgcych bardziej ztozone modele gruntu,

Okreslenie wspotezynnika K, wymaga pomiaru skladowych pionowe]
i poziomej naprezenia w badaniach laboratoryjnych bez odkszlatcen boeznych
probki. Wyniki badari edometrycznych lub tréjosiowych mozna analizowac
zgodnie 7 propozycja Sillforsa (1975) za pomocg wykresu ciezki naprgzenia
(rys. 4.11). Stroma czgs¢ krzywej odzwierciedla wzrost sktadowe] poziomej
naprezenia, spowodowany wzrostem sktadowej pionowej naprezenia w obszarze
prekonsolidacji. Nachylenie drugiej czesci krzywej przedstawia przyrost
sktadowej poziomej naprezenia, spowodowany przyrostem skladowej pionowej
naprezenia w obszarze gruntu normalnie skonsolidowanego (Aa'/Ac’, = E*)

Wspolczynnik K, w warunkach
naprezen L.in situ” gruntu prekonsoli-
dowanego mozna okresli¢ wg empi-

"
rycznej zaleznodci od OCR podanej 8
przez Schmidta (1966): 4
o e o 2
K, =K, OCR (4.29) E
gdzie: &
o — empiryczny wspotezynnik; przyj-  “
muje sig czgsto, ze jest on rowny Poziome naprgzenie efekiywne oy
sing’.

v . Rysunek 4.11. Okreglanie wspolezynnika K, na
St‘u)’Sl)"'Z“d analiza ddn)’Ch labo- podstawic  wynikow  badan  laborateryjnych

ratoryjnych przeprowadzona przez  (Sillfors 1975)



120

Mayne’a i Kulhavy'ego (1982), oparta w duzej mierze na wynikach badan
uzyskanych przez Adamsa (1963), Edila i Dhowiana (1981), wykazata zmien-
nos¢ tego parametru w torfach w granicach 0,09+0,18,a w glinach 0.3+0,5.
Wyniki badan tréjosiowych i edometryeznych (edometr Siillforsa) prze-
prowadzonych na prébkach prekonsolidowanych gruntéw organicznych (torf
i gytia) pochodzacych z Antonin wykazaly, ze aparature laboratoryjng mozna
stosowa¢ do pomiaru poziomej i pionowej skladowej naprezenia w celu
wyznaczenia wspélezynnika K, w gruntach organicznych. Przykiad wynikow
badann wspélezynnika K, prekonsolidowanego amorficznego lorfu i gytii
wapiennej w edometrze Sillforsa przedstawiono na rysunku 4.12. Wyniki te
wskazujg na mozliwosé stosowania aparatury laboratoryjnej do badania ani-

—_ zotropii naprezenia w podiozu zlozo-
= W o ol v nym z gruntéw organicznych, Jednakze
=gt i o Ko=043 ' astosowanie tych metod do okreslania
§ . ,,,/ A wspélczynnika' K, wymaga tukicg.o
> o /ﬂ‘/-._» “tia K™~ 0.60 przeprowadzenia badan lf’xlmmlor,\(]»
N nych, aby prébki byly obciazone bez
ﬁ 3 :‘;; L =% mozliwosci  odksztalcenia  bocznego.
£ |7 Realizowane sg wige warunki zerowe-
Z 00 5 10 15 20 35 30 goodkszialeenia bocznego, tak jak ma

Poziome naprezenie efektywne o, [kPa]

Rysunek 4.12. Wyniki badan K, przeprowadzo-
nych w edometrze Sillforsa na prabkach torfu
I gytii z Antonin (Szymanski 1991)

to miejsce w podlozu. Nalezy jednak
pamigta¢, ze pomiar odksztalcenia
bocznego, a raczej jego braku, stwarza
powazne trudno$ci techniczne.

4.5. Wyznaczenie parametréw odksztalceniowych
i konsolidacyjnych w badaniach edometrycznych

4.5.1. Badania edometryczne ze stopniowo wzrastajacym
obciazeniem IL

Glownymi charakterystykami, niezbednymi w obliczeniach osiadan
i wzrostu naprezenia efektywnego, sa: zaleznosci naprezenie-odksztaleenie oraz
rozw(j odksztalcen w czasie. W szeroko stosowanej jednowymiarowej analizic
konsolidacji podstawowe parametry, takie jak: modul $cigliwosci M. bedgey
odwrotnoseia wspétezynnika zmian objetosciowyeh i, wskaznik scidliwodei
pierwotnej C,, wspotezynnik filtracji k. wspolczynnik wtérnej Scidliwosci C,,
mogy by¢ wyznaczone z badan edometrycznych 1L (stopniowy wzrost obeiaze-
nia) lub CL (ciagly wzrost obcigzenia).
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Konwencjonalna procedura wykonywania badania [L, polegajaca na tym,
7e kazdy przyrost obcigzenia réwny jest aktualnemu obciaZeniu. a kolejne
przyrosty obciazenia przykiadane sg co 24 godziny, zostata zaproponowana
przez Terzaghi'ego w 1925 roku i jest stosowana rowniez obeenie. Jednakze
dla gruntéw organicznych badanie to pochtania zbyt duzo czasu, a duzy rozrzut
punktéw na krzywej naprezenie-odksztalcenie powoduje znaczna swobodg
w wykreslaniu krzywej. Spowodowato to tendencje zastepowania procedury IL
procedurg CL.

Ze wzgledu jednak na dostgpnosé aparatury laboratoryjnej do przeprowa-
dzania badan IL stosowane sa one czgsto jako podstawowe i jedyne w laborato-
riach ustugowych. W celu uzyskania wigkszej liczby punktow na krzywe]
naprgzenie-odksztalcenie w badaniach IL mozna stosowac mniejsze przyrosty
obciazenia niz te, kiére zaproponowal Terzaghi. Ponadto, celem skrdcenia
czasu lrwania badania, mozna zmieniaé obcigzenie probek po zakonczeniu
pierwotnej konsolidacji.

Inng procedure wykonywania badan IL przedstawit Bjerrum (1 972). Metoda
ta opiera si¢ na zredukowanych przyrostach obcigzenia az do momentu
osiagniccia naprezenia prekonsolidacji. Czas migdzy kolejnymi przyrostami
obciazen jest na tyle dhugi, ze zapewnia osiagnigeie 100% pierwotnej konsoli-
dacji (rys. 4.13a). Po przekroczeniu napreZenia prekonsolidacji badania prowa-
dzi sig ze zwiekszanymi dwukrotnie przyrostami obciazenia przez 24 godziny.

W przypadku kiedy maleje warto$¢ przyrostu obciazenia 1 czas trwania
kazdego obcigzenia, zmniejszaja sig takze wartosci osiadan probki. co powo-
duje uzyskanie nicco wyzszych wartoci naprgzenia prekonsolidacji i modutu
Scisliwosci (rys. 4.13b).

Nalezy pamigta¢, ze odksztalcenie pionowe w gruntach organicznych
(szczegdlnie w torfie) jest prawie proporcjonalne do logarytmu czasu, ady
przyrost obeigzenia wynosi 1/3 i 1/2. W takim przypadku trudno jest zdefinio-
waé koniec czasu pierwotnej konsolidacji (Kogure i in. 1986b). Dlatego tez
przyrost obciazenia powinien by¢ wigkszy od 100%; czas odpawiadajacy
koncowi pierwotne]j konsolidacji mozna wtedy okresli¢ metoda Casagrande’go.

Uwzgledniajac wymienione wyzej zasady, mozna stwierdzi¢, 7e badania
edometryczne typu IL moga byé przeprowadzane zgodnie z metodg Terzag-
hi'ego w celu okreslenia parametréw odksztatceniowych i konsolidacyjnych
lub wedtug metody Bjerruma celem okreslenia napr¢zenia prekonsolidacii.
Nalezy pamigta¢, ze w badaniach edometrycznych, wykonywanych zwykle
w pierscieniu metalowym, z umozliwionym drenazem od gory i od dotu przez
dwie plytki porowate, pojawia sig tarcie migdzy probka a pierscieniem. Wazne
jest zminimalizowanie tego tarcia przez stosowanie bardzo gladkicgo pierscie-
nia i smaru (pasty silikonowej) lub (w przypadku torfu wioknistego) przez
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uzycie kompresjometru (Larsson 1981). W kompresjometrze (rys. 4.14)
piersciefi metalowy zastgpiono gumowa membrang, a bocznym odksztalceniom
zapobiegaja cienkie pierscienie, rozmieszczone tak. aby obcigzenic pionowe nie
mogto by¢ przekazywane pomigdzy nimi.

a) b)

Naprezenie pionowe o (skala log) Naprezenie pionowe o, (skala fog)

J

|
|
|
; D
w @
) } Q2
-E | 45
3 1 L
hey <
£ I 5
N | v i ST, \
2 2| A - podwaanie abeigzenta
= : 3 w kiotkin czasie
mate stopnie | podwajanie B - metoda Bjerruma
obeigzenia w vbcigzed C - metoda standardowa
krotkim czasie co24 b D - inale stopnie obegzania i
(konjee w diugim czasie \

konsolidac)i L
pierwotnej)

Rysunek 4.13. Krzywe scisliwosci: a — krzywa ilustrujaca sposdb obciazania zapropowany przez
Bjerruma (1972); b — krzywe uzyskane z edometrycznych badan IL przeprowadzonych przy roznych
sposobach obcigzania
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Rysunek 4,14, Kompresjometr (Larssan 1981)

4.5.2. Badania edometryczne z ciaglym wzrostem obcigzenia CL

Standardowe badania IL, w ktorych stosuje sie wzrastajace przyrosty ohcia-
zenia, wymagaja diugiego okresu obserwacji (2 tygodnie lub wiccej). Potrzeba
skrocenia czasu badan przyczynila sig do rozwoju badan edometrycznych typu
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CL, wykonywanych jako: CRS — stata predkos¢ odksztatcenia (Smith 1 Wahls
1969); CRL — stata predkos¢ obciazania (Aboshi i in. 1970): CG — staly
gradient (Lowe i in. 1969) oraz CC — badanie przy stale] konsolidacji (Tokheim
i Janbu 1980). Glowna zaleta tych badan polega na uzyskaniu ciggltych zalezno-
éci naprezenic-odksztateenie i ciagtej zmiennosei parametrow konsolidacyjnych
w zaleznosei od naprezenia efektywnego.

Interpretacja wynikéw badan edometrycznych typu CL opiera si¢ na
rozwiazaniu klasycznego réwnania konsolidacji. Wyniki badan dostarczaja
parametry $cisliwosei i konsolidacji (np.. M. m,, C., k) bez uwzgledniania
$cidliwosci wtornej. Procedura obliczeniowa parametrow jest wazna jedynie
przy maltych wartosciach cisnienia wody w porach (Sillfors 1975, Tokheim
i Janbu 1980. Larsson 1981, Szymanski i Lechowicz 1987b). Przy tego rodzaju
badaniach laboratoryjnych (CL), predko$é przyrostu obeiazenia powinna by¢
na tyle mala, aby ciénienie wody w porach w prébee podezas badania nie
przekraczato 15% obciazenia.

Badania edometryczne typu CL. nawet gdy nie uzyskuje sig z nich para-
metrow <ciéliwosci widrnej dla celow analizy odksztalcen gruntéw organicz-
nych. sa powszechnie stosowane w laboratoriach ustugowych ze wzgledu na
liczne zalety. Przede wszystkim nie zajmuja duzo czasu (izn. 6+43 godz. —
badanie CL: 3+10 dni — badanie IL), umozliwiaja lepsze zdefiniowanic
naprezenia prekonsolidacji ¢, oraz okreslenic wplywu struktury gruntu i przy-
rostu odksztatcen na jednowymiarowa $cisliwos¢ gruntu.

Analiza wynikdw badan edometrycznych gruntow slabych, przeprowa-
dzonych przez Jamiotkowskiego i in. (1981), Larssona i Sillforsa (1985) oraz
Szymanskiego i Lechowicza (1987), wykazuje mato znaczace roznice w krzy-
wych $cisliwosei i w zmiennosei parametrow konsolidacyjnych z badan typu
ILiCL (rys. 4.15 i 4.16) w przypadku odpowiednio dobranej metodyki badan.

Nalezy zauwazy¢. ze dobre korelacje migdzy wynikami roznych rodzajow
badai edometrycznych uzyskano przy przyroscie odksztatcenia v = 0.012%/min
w badaniach CRS i przy gradiencie Au = 15 kPa w badaniach CG, zapewniuja-
cych nieprzekroczenie wartosei cisnienia wody w parach w probee rownego
15% obeigzenia (rys. 4.17 i 4.18). Kiedy przyrost odksztafeen lub stosunck
o', stawal sic wigkszy. zmniejszalo si¢ odksztalcenie pionowe probki, co
powoduje uzyskanie zawyzonych warto$cei naprezenia prekonsolidac]i + modu-
low $cisliwosci.

Analiza zastosowania roznych rodzajow badan edometrycznych typu CL
w gruntach stabych, wskazuje na mozliwos¢ stosowania kazdej istniejaeyeh
metod badan laboratoryjnych gruntéow organicznych. Jednak ze wzgledu na
mozliwosci przystosowania aparatu trojosiowego do badan CRS ten rodzaj
badan wydaje si¢ byé najbardziej uzyteczny w laboratoriach ustugowych
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Rysunek 4.15. Wyniki uzyskane z réznych badan edomelrycznych przeprowadzanych na prébkach
gliny pylastej (Jamiotkowski i in. 1981)
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<40, 1 CRS (Larsson i Siilllors 1985)
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Rysunek 4.17. Wplyw sposobu obeigzania na krzyws $cisliwosci ilu i torfu (Szymanski i Lechowicz
1987)
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Rysunek 4.18. Wplyw metody badania na wartosé¢ wspolezynnika filtraci torfu i ilu (Szyvimaiski
i Lechowiez 1987)

4.5.3. Wyznaczenie parametrow

Wyznaezenie parametréow z badan IL. Obliczenia odksztatcen podloza
pod nasypem wymagajg okreslenia parametrow gruntu z krzywej scisliwosci
uzyskanej z badan edometrycznych.

Wyniki badain edometrycznych IL przedstawiane sa zwykle w postaci
zaleznodci migdzy wskaznikiem porowatosci ¢ lub odksztalceniem ¢ i skladowg
pionowa naprezenia efektywnego o', Na tym wykresie skladowa pionowa
naprezenia efektywnego wykreslana jest w skali arytmetycznej w celu okresle-
nia wspolczynnika zmian objetosciowych m, i modutu edometrycznego M



126

Naprezenie pionowe Gy (rys. 4.19) lub w skali logaryimicznej
(rys. 4.20) celem okreslenia wskaznika sci-
§liwosci C. 1 Cg,, gdzie: Co, = CAL + ¢,).
W przypadku krzywej otrzymanej
z badan edometrycznych typu IL. z od-
cigzeniem | powtornym obcigzeniem.
parametry odnoszace sig do czesci krzy-
wej Scisliwosei w zakresie odprezenia
(Cy lub Cy) 1 w zakresie powtornezo
obcigzenia (C, lub C,,) mozna obliczy¢
zgodnie ze schematem przedstawionym
na rysunku 4.20b.
W analizie odksztalcen nalezy pamic-
. ' ~wd, ze réznorodnosé materiatu, z ktorego
Ryl 410, Okl vl povstaygrunty organican (jako wynik
EcisTivoscei M rozkladu roslin i planktonu wodnego).
powoduje duze rdznice w zachowaniu
tych gruntéw pod obcigzeniem w stosunku do gruntéw mineralnych. Opis
zachowania si¢ gruntow organicznych za pomoea réwnan konstytutywnych
opartych na teorii sprezystosci i plastycznosdei jest trudny. Wyniki badan
przeprowadzonych przez réznych autoréw (Ozden i Wilson 1970, Berry i Poskitt
1972, Edil i Dhowian 1979, Szymanski i in. 1983) wskazuja, ze w gruntach
organicznych (mieszanina widkien organicznych, czastek koloidalnych, wody
i pecherzykow gazu). proces odksztatcenia skfada si¢ ze sprezystych adksztatcen
gazu, sprezysto-plastycznych odksztatcen gruntu i z lepko-plastycznego petzania
szkieletu gruntowego. Ponadto, obserwuje sig¢ wigce] niz jedna faze procesu
$cisliwosci w badaniach konsolidacji gruntow organicznych, przebicgajacych
bardzo czesto rownolegle. co ma znaczacy wplyw na otrzymywana z badan
edometrycznych charakterystyke naprezenie-odksztatcenie. Dlatego trudno jest
poda¢ wartosci parametrow scisliwosci i konsolidacji do okreslonych etapow

Odksztalcenie &

odksztatcenia.

W praktyce, ze wzgledu na fatwosé w definiowaniu parametrow. stosuje
si¢ liniowa jednowymiarowg teori¢ konsolidacji zaproponowang przez Terza-
ghi‘ego: w szczegdlnych przypadkach stosuje si¢ analiz¢ oparta na modelu
reologicznym (Gibson i Lo 1961b, Berry i Poskitt 1972) celem obliczenia
przebiegu procesu odksztalcenia. Znaczaca scisliwosé wtdrna gruntow orga-
nicznych wymaga zastosowania nieliniowych teorii konsolidacji. Parametry
reologiczne uzywane do opisu pelzania szkieletu gruntowego okresla sie na
podstawie wynikow badan edometrycznych typu IL.
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Rysunek 4.20. Okreglanic wskaznikow C. €, C, z krzywej scisliwosci

Parametry konsolidacyjne ¢, i C, moga by¢ wyznaczonc na podstawic dlugo-
trwalych edometrycznych badan typu IL. wykonywanych do kazdego przyrostu
obciazenia, az do zakonczenia znaczacej czgsei wtornej scisliwosci (rys. 4.21).
Wspbtezynnik konsolidacji ¢, bgdacy funkeja wspoiezynnika filtracji & 1 modu-
tu Scisliwosci M (¢, = kMly,), okresla si¢ na podstawie dwoch powszechnie
stosowanych metod: metody Casagrande’go i metody Taylora, prezentowanych
w podrecznikach mechaniki gruntow.

Lidn Czas (skala lag)

Konsolidacja pierwotna
| opisana przes ¢,

Worna Scisliwosc
o OPISANG Przez ¢
Rysunek 4.21. Krzywa konsolidacji l ¢
7 badan edometrycznych IL

arcte €,/

Wskaznik porowatosci
lub odksztatcenie

Wspolezynnik wtérnej Scisliwosci C, okresla si¢ z nachylenia krzywej
konsolidacji po zakofczeniu pierwotnej konsolidacji jako:
C, = deld logt. kiedy krzywa konsolidacji przedstawia zaleznosc e-logt.
C,. = deld logt, kiedy krzywa konsolidacji przedstawia zaleznos¢ #-logr.
Zalezno$é migdzy Cu i Cy jest nastgpujaca: C, = Co (1 + €0)-
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W badaniach edometrycznych gruntéw organicznych bardzo waznym
problemem jest wyznaczenie koficowej czesci krzywej konsolidacji z powodu
wystgpowania tzw. trzeciorzedowe] scisliwosei, obserwowanej w badaniach
laboratoryjnych o dhugim czasie trwania (Edil i Dhowian 1979). Trzeciorzedowa
Scisliwosé abserwowana jest jako zmiana krzywizny czedei krzvwej konsolida-
¢ji, odnoszacej si¢ do zjawiska diugotrwalego pelzania.

Uwzglednianie calej krzywej konsolidacji moze spowodowaé powazne
btedy w oszacowaniu predkosci osiadan wynikajacych z wtdrne] scisliwosci,
ktdra jest zwykle nizsza od Scisliwosei trzeciorzedowej (Edil i Mochar 1984).
Dlatego tez czgs¢ krzywej konsolidacji odpowiadajaca trzeciorzedowe] scigli-
wosci powinna by¢ pominigta przy okreslaniu parametréw. nic jest ona obserwo-
wana na krzywych konsolidacji uzyskiwanych w warunkach polowych. Uwaza
sig. ze zjawisko to spowodowane jest efektem skali (mata probka uzywana
w badaniach laboratoryjnych) oraz wykreslaniem krzywych konsolidacji w skali
logarytmicznej. Nalezy réwniez pamigtaé, ze przyrosty wtornych adksztaleen
sq niczalezne od wielkosci probki, ich wartosci bezwzgledne zmieniaja sie
zgodnie z warto$ciami przylozonego naprezenia pionowego. Przebieg wiorne;]
scisliwosei gruntéw organicznych powinien wige by¢ analizowany na podsta-
wie wynikow diugotrwatych badan konsolidacji, prowadzonych przy zgodnodei
przyrostow obciazenia z przyrostami obeigzenia w warunkach polowych,

Wyznaczanie parametréw z badan CL. Edometryczne krzywe $cisliwo-
sci uzyskiwane sq z badan CL jako ciagla zaleznos¢ migdzy naprezeniom
efektywnym i odksztalceniem oraz przepuszczalnoscia. Srednic naprezenie
efektywne w prébee obliczane jest zgodnie z zatozeniem parabolicznego roz-
kfadu ci$nienia wody w porach wg réwnania:

g P u,
o,=—-2-L (4.30)
A 3

gdzie:
P — przylozona sila pionowa,
A - pole przekroju poprzecznego prébki,
uy, —cisnienie wody w porach przy niedrenowanej dolnej podstawie.

Po uwzglednieniu warunku, ze ci$nienie wody w porach nie moze przekro-
czyé wartosci 15% obciazenia, co ogranicza blgd wynikajacy z réwnania
(4.30), wspotezynnik filtracji mozna obliczyé z nastgpujacej zaleznosci:

_ 8pH de
2uy,  dt

3 (4.31)
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a wspdlezynnik konsolidacji:

£, (4.32)
8Py
gdzie:
P — gestosé wody,

H —wysoko$é probki,
deldt — przyrost odksztalcenia pionowego w czasie,
¢  — przyspieszenie ziemskie.

Ciagta krzywa Scisliwosci uzyskana z edometrycznych badan typu CL
umozliwia wyznaczenie naprgzenia prekonsolidacji o, za pomoca metody Siill-
forsa oraz zmiennosei modutdéw edometrycznych, zgodnie z podzialem na trzy
cze$ei naprezen efektywnych (rys. 4.22). Poczatkowy (pierwotny) staty modut M

Naprezenic pionowe oy [kPa] Wspalezynnik filtracji k, [m/s]
CI', -llk“ -5 -6 —
040 T80 120 4o FC i S (N 1
Io'l'l AIng\;
3 £ 0
= 2
o =
= 10 S »n ~Alogke
5 g 2‘-&:
) 3
g 15 =]
2, o 30
=2
T 40
25 )
~
2000 E
-
vl
1600 T
£ =
=L —_
= 1200} g
= 3
-— L
2 800 =
2 =
400 S 16°
5 g 40, & 120
ML g_ Up
0 =

a o Naprezenie efektywne o), [kPa]

Rysunek 4,22. Interpretacja wynikow badan CRS (Larsson i Sillfors)
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wystepuje do naprgzenia prekonsolidacji ¢',. Nastepnie wartos¢ modulu spada
i osigga druga stala wartos¢ M;. Czesé krzywej, gdzie modub wzrasta liniowo
z naprg¢zeniem efektywnym, przesuwa si¢ o wartosé ¢ [kPa] w lewo. Naprezenie
w punkeie przecigcia statego modulu @' i modutu M’ przyjmuje si¢ do wykresu
modul-naprezenie.

Przepuszczalnos¢ okresla sig, korzystajac z uproszezenia, jakim jest przy-
jecie liniowego wykresu przepuszczalnosci w skali logarytmicznej. Picrwotna
przepuszczalno$¢ k, okreélana jest z punktu przecigcia linii prostej i linii
poziomej ¢ = 0. Spadek przepuszczalnosei wynikajacy ze scisliwosdei gruntu
wyraza parametr: f =—-Alog(k,)/Ae.

Wspotezynnik konsolidacji ablicza si¢ zgodnie z réwnaniem (4.32) i kory-
cuje wg rysunku 4.22.

Empiryczna ocena parametrow.
Wstepne oszacowanie parametrow  §ci-
sliwodei mozna przeprowadzié¢ za pomo-
cg wzorow empirycznych, sformulowa-
nych na podstawie badan laboratoryj-

20

[1)8

S 9 nych. W wiekszosci przypadkéw modut
Ig edometryczny okre$la si¢ z zaleznosci:
2 M, = 2507; lub: M = 506, (Larsson
?’3 1986): wskaznik scisliwosci C,. ze wzo-
¥ ru: C. = 0,0115w, (Azzouz i in. 1976)
:é lub z zaleznoéci migdzy C, i wskasni-
05 kiem porowatosci e (rys. 4.23) przedsta-
= wionej przez Kogure i in. (1986a).

RE Ponadto, wspdtezynnik zmian objeto-
4 - inne grunty organiczne Sciowych m, i modut edometryczny M do
poszczegdlnych zakreséw obliczen moz-
na okresli¢ dla torfu z wykreséw empi-

Wskaznik porowatosci e rycznych przedstawiajacych zaleznosé
Rysunek 4.23. Zaleznoi¢ pomiedzy €,  my (rys. 4.23) lub o', — o' (rys. 4.24u)
i wskaznikiem porowatosci ¢ (Kogure i in. | modutu M; (rys, 4.24b) od wilgotnosci
1986 w, i stopnia rozkladu H (Flaate 1968,

Carlsten 1988).

Korzystanie z zaleznosci podanych przez Carlstena (rys. 4.24) jest utrud-
nione ze wzgledu na konieczno$é kazdorazowego okreslania trzech wartosci
modufu M., tj. M,,, M, i M", przy duzej zmiennosci zaréwno zakresu naprezen
o', — o', jak tez i wartosci modutu M.

0.1
I 3 o 30



Badania laboratoryne ]I 3 1

a b
40 ———T— T M) ————TT——7
- gz torf MS-HI10 T r 7 wrf H5-H10]
= - 2 torf Hi-H4 » 3 rorf H1-H4 A
= = S
o - . = I 7
e e | ]
- r T =
& 2l = 100} 4
RV q =
e | ] 2 . ]
i ] = | N
I ] S\
10 1 | 1 I L i L L ! 0 ~ - L ' o o +
0 1000 7000 0 1ana 2000
Wilgotnosé w, [%] Wilgotnaose w,, |%o]
c 10.0 ———7 —— T
o
gi 7.5F
<
5 50t
2
2 251 ZAwrf HE-1110
- S tort HI-H4
Rysunek 4.24. Zaleznosci opisane przez Carlste-
na (1988): a—migdzy @', — o', i wilgotnoscig w,; 0 4 o
b = migdzy modulem M, i wilgotnoseig wy; ¢ — 0 1009 2000
miedzy modulem M'i wilgotnodcig w, Wilgotnosc wy %]

Analiza terenowych i laboratoryjnych badan gruntéw organicznych prze-
prowadzonych na gruntach pochodzacych z obiektéw doswiadezalnych Kate-
dry Geoinzynierii SGGW oraz analiza wynikow badan  prowadzonych
w Szwedzkim Instytucie Geotechnicznym pozwolita na podanie zaleznosci
edometrycznego modutu §cisliwosei M (w zakresie naprezenia: ¢ > ') od
wilgotnosci naturalnej w, torfu (rys. 4.25a) oraz gytii (rys. 4.25h) w poszcze-
gblnych zakresach obciazenia Ag’.. Obserwacja zmiennosci modulu scisliwosci
M, (w zakresie naprezenia: o'y, > o', < o) wykazata, ze w badanych gruntach
organicznych: M, = 300", w przypadku torfu oraz: M = 354", w przypadku gytii.

Celem okreélenia przebiegu odksztalcenn w czasie oraz efektywnej sciezki
naprezenia w podlozu pod nasypem konieczne jest wyznaczenie parametrow
konsolidacyjnych lub charakterystyk konsolidacyjnych.

W kompleksowej analizie odksztalcen nalezy pamigta¢, ze zmiennos¢ ma-
teriatu, z ktérego powstat grunt organiczny powoduje, ze jego zachowanie pod
obciazeniem w istotny sposob rézni si¢ od zachowania gruntu mineralnego.



132

Wyniki badan $cisliwosei (Ozden i Wilson 1970, Berry i Poskitt 1972, Edil
i Dhowian 1979, Szymanski i in. 1983, Hobbs 1986) wykazuja, z¢ w gruntach
organicznych wszystkie fazy odksztalcen obserwowane sa rownoczesnie przy
zmiennej wartosci cisnienia wody w porach. Z tego powodu wystepuje duza
trudnos¢ w okresleniu zarowno teoretycznych, jak tez i empirycznych
zaleznosci charakteryzujgcych poszezegdlne etapy odksztatcenia.

a M
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Rysunek 4.25. Zaleznos¢ modulu scisliwosei M od wilgotnosei w, (a — gytit; b — worfu) | prayiosiu
pionowej skladowej naprezenia As’ ponad naprezenie prekonsolidacji o, (Szymanski 1991)
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Kompleksowa analiza wynikéw badan przeprowadzona przez Mesri'ego
(1973) oraz Mesri'ego i Godlewskiego (1977) wykazata, ze wspoiczynnik §ci-
$liwosci wtornej C,, podobnie jak wskaznik scisliwosci C. zalezy w glownej
mierze od wilgotnosci w, (rys. 4.26). Zaleznos¢ ta zostala réwniez potwierdzo-
na badaniami na probkach itéw szwedzkich (Larsson 1981, 1986) oraz bada-
niami na gruntach organicznych prowadzonymi przez Szymaiiskiego (1991).

< ;8 = i T
Ceg LT i
' | , P[] Mesri
' /\ ' R wyniki badan we | i Godlewski 1977
0.1 e e i i L_*- = ; Larsson 198G
- //\1\,\' NSRS X wyniki badai Katedry Geotechniki
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I/\\\ " \ 1 I a
TTIH 3 bt
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0,001 ‘
o 106 1000 3000
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Rysunek 4.26. Zalezno$¢ wspolezyinika wiomej Scisliwosel €, od wilgotnosei naturalnej w,
(Szymuanski 1991)

Wyniki te wskazuja, ze $redni stosunek C,/C. dla gruntow organicznych
zawiera si¢ w przedziale: 0,035+0,1, gdzie mate wartoéci adnosza si¢ do torfu
amorficznego i innych gruntdw organicznych, a wigksze do torfu widknistego.

4.6. Wyznaczenie wytrzymalosci na Scinanie

4.6.1. Okreslenie wytrzymalosci na $cinanie na podstawie zaleznosci
empirycznych

W literaturze podane sg rozne zaleznosci empiryczne, przedstawiajace
wytrzymato$é na $cinanie uzalezniona od wybranej cechy fizycznej gruntu
organicznego. Nalezy podkresli¢, ze zaleznosci empiryczne opracowane nawet
dla waskiego zakresu zmiennosci gruntéw organicznych charakteryzuja sig
stosunkowo matym wspolczynnikiem korelacji, poniewaz wytrzymalos¢ na
$cinanie jednoczes$nie zalezy od wielu czynnikow. Biorac powyzsze pod uwa-
ge, przy korzystaniu z zaleznosci empirycznych nalezy liczy¢ si¢ z bardzo
przyblizonym charakterem wyznaczonych wartosci.
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Na podstawie badan wytrzymalos$ci na scinanie przeprowadzonych polowa
sondg krzyzakowa na wielu torfowiskach w bylym ZSRR Amaryan i in. (1972)
opracowali dla torféw zalezno$¢ empiryczng wytrzymatosci na Scinanie 7; od
wilgotnosci naturalnej i stopnia rozktadu, ktéra ma postac:

T3 =1:’%0 -(100-11-R) (4.33)

gdzie:

T — wytrzymalosé na Scinanie okreslona sondg krzyzakowa [kPal.
w, — wilgotnosé naturalna [%],

R — stopien rozkiadu [%].

Badania wytrzymatosei na Scinanie przeprowadzone laboratoryjna sonda
krzyzakowg zostaly wykorzystane przez Golgbiewska (1976) do opracowania
zaleznodci wytrzymalosei na scinanie 7;, od gestodci objgtosciowej suchej masy
gruntu p,. Otrzymane zaleznosci empiryczne dla torfow stabo roziozonych,
érednio roztozonych i zamulonych oraz gytii organicznych i mineralnych
przedstawiono na rysunku 4.27. Wytrzymalo$¢ na scinanie t, uzyskana z wy-
mienionych zaleznosci przed wykorzystaniem w analizie statecznosci powinna
by¢ pomnozona przez odpowiedni wspdtczynnik poprawkowy p. Zalecenia
dotyczace sposobu okreslenia wspolezynnika poprawkowego 1 podano w roz-
dziale 3.4.

T /7 |

Rysunek 4.27. Zaleinose wyirzymalosci
1) ) : " ) A ; na $cinanie 7 od gestosei ahigtoscinweg
O 01 02 03 04 03 06 07 08 szkieletu gruntowego py  (Golgbiewska

Wiateamialosé na dcinanie v, [KPal

1

Gestose objetosciowa suche) masy gruntu e [/m?] 1976)

Wyniki terenowych i laboratoryjnych badan gruntéw organicznych pocho-
dzagcych z obiektow doswiadezalnych Katedry Geoinzynierii SGGW  oraz
wyniki badan udostepnione przez Szwedzki Instytut Geotechniczny pozwolily
na opracowanie nomogramow do okreslania wytrzymalosci na Scinanie bez
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odplywu 7, dla torféw i gytii z uwzglednieniem efekiu prekonsolidacji.
W opracowanych nomogramach wytrzymalo$¢ na Scinanie zalezy od stanu
naprezenia efektywnego .in situ” oraz od wspolezynnika prekonsolidacji OCR
(rys. 4.28). W tym miejscu nalezy przypomnieé, ze przyczynd wystgpowania
w gruntach organicznych napre¢zenia prekonsolidacji @, jest nie tylko prekon-
solidacja mechaniczna, ale przede wszystkim prekonsolidacja strukiuralna —
pozorna (Wolski 1988). Fakt ten powoduje, ze wigkszos¢ gruntow orgu-
nicznych wykazuje charakter zachowania gruntéw prekonsolidowanych.

a3

anic 1y, [kP’a)

I

Wytrzymatose na écin

() " " { N 2 ‘ . N N . L i

Wytrzymalosé na scinanie tg, [kPa)

0 . «2 . 3 . ‘i

Wspélezynnik prekonsolidacii OCR

i
Bl
~4
e

Rysunek 4.28. Nomogram do okreslenia wytrzymalosei na $einanie bez odplywu 7, gruntow orga-
nicznych w zaleznosci od wspolezynnika prekonsolidacji OCR i skladowej pionowe] naprezenia
elekiywnego ,.in situ” (¢, a = dla toiféw, b —dla gytii (Lechowicz 1992)
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4.6.2. Badanie laboratoryjng sondg stozkowg

Jedng z najprostszych metod okreslania wytrzymalosci na scinanie bez
odplywu jest badanie laboratoryjna sondg stozkowa. Czesto potaczone jest ono
z wyznaczaniem cech fizycznych gruntu (Wood 1982). Sonda stozkowa jest
zwykle wyposazona w cztery rozne stozki (rys. 4.29). Stozek o masic 60 g
i kacie wierzcholkowym 60° zostal wybrany jako wzorcowy do okreslania gra-
nicy plynnosci wy.

a b
Kat Masa

Stozek |  wierzcholkowy le]

p

A 60" 10

I ] B 60" 60

: C 30° 100

! 1 D 30° 400

Rysunek 4.29. Laboratoryjna sonda stozkowa: a — schemat aparatu, b — dane dotyczaee stosawanych
stozkow (Lechowicz 1992)

Badanie laboratoryjna sondg stozkowg wykorzystywane jest rowniez do
okreslenia wrazliwosci gruntu S, zdefiniowanej jako stosunek wytrzymalosei
na $cinanie gruntu o strukturze nienaruszonej do wytrzymatosci na scinanie
gruntu o strukturze zniszczone;j.

Na podstawie pordwnania wynikow badan laboratoryjng sondg stozkowa
z wynikami badan sondg krzyzakowa Hansbo (1957) podat zaleznos¢ na okresle-
nie wytrzymatlosci na scinanie 1y

_ Ko -micg (4.34)

T .
fe
dzr

gdzie:

7 — wytrzymato$é na Scinanie okreslona laboratoryjng sonda stozkowg [kPal,
K. — stata zalezna od kata wierzchotkowego stozka i rodzaju gruntu,

m, — masa stozka [g],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s’],

d. — gigbokos¢ penetracji stozka [mm].
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Na podstawie badan przerobionej gliny Hansba (1957) zaproponowat stalg
K. = 0.25 dla stozka o kacie wierzchotkowym 60°. Dla probek o struklurze
nienaruszonej warto$¢ K. przy stozku o kacie wierzcholkowym 30° byla
w przyblizeniu 4-krotnie wigksza. Podane przez innych autorow (Garneau
i Lebihan 1977, Houlsby 1982, Wiesel i in. 1985, Wasti 1 Bezirci [980) warto-
éci statej K, dla tego stozka mieszezg si¢ w przedziale 0.8-1.2.

Zgodnic z prakiyka szwedzka, wartosci wytrzymalo$ei na scinanic uzyska-
ne z badan laboratoryjna sonda stozkowa powinny by¢ skorygowane w taki
sam sposob, jak wartosci uzyskane sondg krzyzakowa. Zalecenia dotyczace
sposobu okreslenia wspotezynnika poprawkowego p podano w rozdziale 3.4

Wyniki doswiadczen wskazuja, Ze zastosowanie sondy stozkowej do badar
wldknistego torfu o stopniu rozkladu mniejszym niz H3 wedlug skali von Posta
jest watpliwe (Landva 1986).

4.6.3. Badanie laboratoryjng sondg krzyzakowa

Inna prosta metoda wyznaczania wytrzymatoéci na $cinanic bez odplywu
gruntéw organicznych jest badanie laboratoryjng sonda krzyzakowa. Schemat
laboratoryjnej sondy krzyzakowej wykonanej w Katedrze Geoinzynierii SGGW
(Golebiewska 1976) przedstawiono na rysunku 4.30. Sonda ta jest wyposazona
w wymienne koncowki krzyzakowe, ktorych wymiary w przypadku aparatu
wykonanego w Katedrze Geoinzynierii SGGW oraz aparatu firmy Wykcham
Farrance podano przyktadowe na rysunku 4.30.

a b C
D1
D,
Irzvzals
Firma syinbol srednica wysokosce
krzvzaka Dy H,
- [ ] [mmm]
Katedra Eon l6 33
Geoinzynietii Eson [0 18
SGGW Eron 7 18
IE 938 12 37
Wykeham w2280 L 12
WF 23520 12.7 254
Farrance
WF 23513 254 254

Rysunek 4.30. Laboratoryjna sonda krzyzakowa: a — schemat aparatu, b — wymagania dotyczgee
minimalnych wymiarow badanej probki, ¢ — dane dotyczace stosowanych Krzyzakow (Lechowicz
1992)



138

Badanie laboratoryjna sondg krzyzakowa przeprowadza si¢ zwykle na prob-
ce pozostajacej w cylindrze prébnika. Zmniejsza to do minimum czas przygo-
towania probki, ale badanie jest wykonywane bez mozliwosci kontrolowania
stanu naprezenia i warunkow odptywu. Celem uniknigeia wplywu brzegow na
uzyskany wynik Golgbiewska (1976) zaleca minimalne wymiary Srednicy
i wysokosci badanej probki oraz zaglebienia krzyzaka podane na rysunku 4.30.

Badania laboratoryjna sondg kizyzakowa wykonywane sa przy standardo-
wo przyjmowane]j wartosci predkosci obrotowej dcinania réwnej 5 /min. Celem
zapewnienia warunkéw bez odptywu prowadzenie badan przy tej predkosei. ze
wzgledu na stosunkowo male wymiary laboratoryjnej sondy, uzasadnione jest
dla gruntéw organicznych o malej przepuszczalnosci. W przypadku wykony-
wania badan przy standardowej predkosci obrotowej Scinania na gruntach
organicznych o wigkszym wspélczynniku konsolidacji poziome| nalezy liczy¢
si¢ z zawyZeniem pomierzonej wartosci wytrzymalodei na Scinanie, wynikaja-
cym z czgdciowego adptywu wody z poréw podcezas Scinania.

Warto$¢ wytrzymatosci na $cinanie 7, obliczana jest na podstawie wzoru
odnoszacego si¢ do polowej sondy krzyzakowej (rozdz. 3.4). Wyniki badan
laboratoryjng sondg krzyzakowa powinny by¢ skorygowane zgodnie z metody-
ka stosowang do polowej sondy krzyzakowej (rozdz. 3.4).

Przez potaczenie laboratoryjnej sondy krzyzakowej z komorg trojosiowa
mozna prowadzi¢ badania na probkach w znanych warunkach naprezenia
efektywnego przy kontrolowanym odptywie (Law 1979). Laboratoryjna sondg
krzyzakowa mozna takze polaczy¢ z komorg konsolidacyjna, co pozwala na
pomiar zmian wytrzymalodci na $cinanie bez odptywu podezas konsolidac)i
w stanie jednowymiarowym (Lechowicz 1982, Kirkpatrick i Khan [984).
Wyniki badan wytrzymatosci na Scinanie bez odplywu gruntéw organicznych
z obiektu Bialodliwie przeprowadzonych laboratoryjng sonda krzyzakowsy
w komorze konsolidacyjnej przedstawiono na rysunku 4.31.
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Rysunek 4.31. Wyniki badan laboratoryjng sonda krzyzakowa wytrzymatosel na Scinanie r, gruniow

organicznych z obiekiu Bialogliwie: a — dla worfu, b — dla gytii; | — o = 20 kPa. 2 — ¢ = 33 kPa,
3—o=350kPa, 4 - o=70KkPa (Lechowicz 1982)
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4.6.4. Badanie prostego Scinania

Jednym z badan laboratoryjnych umozliwiajacych wyznaczenie wytrzy-
malodei na $cinanie. przy wierniejszym modelowaniu standw naprezenia
w podtozu wywolanych obciazeniem budowli, jest badanie w aparacie prostego
$cinania. Warunki modelowane w badaniu prostego $cinania moga by¢ porow-
nywalne do zachowania si¢ gruntu podczas scinania w stosunkowo cienkicj.
stabej warstwie podloza (Jardine i Hight 1987). Wytrzymato$¢ na Scinanie wy-
znaczana w ten sposob jest wykorzystywana w analizie statecznosei nasypow
do srodkowej czgéci powierzehni poslizgu lub jako Srednia wyurzymalosé na
$cinanie w calej powierzchni podlizgu. Ponadto, wytrzymalosé na scinanie
otrzymana z badania prostego $cinania na prébkach konsolidowanych do stanu
naprezenia efektywnego in situ” jest zwykle bardzo bliska skorygowanej
wytrzymatosei na $cinanie, uzyskanej z polowej sondy krzyzakowej.

W ostatnich latach badanie prostego $cinania zostalo skrytykowane. glow-
nie ze wzgledu na wywolywany w prébee niejednorodny stan naprezenia, mi-
mo to w wielu laboratoriach aparat prostego €cinania jest nadal dosc czgsto
stosowany (Saada i Townsend 1981, La Rochelle 1981). Dzicje sig tak ze
wzgledu na stosunkowo niski koszt tego badania, wynikajacy z nieskompliko-
wanej metodyki oraz krétkiego czasu konsolidacji, spowodowanego mala wy-
sokoscia prabki (Ladd 1981). Jednak decydujacg rolg w ebecnym stosowaniu
badania prostego $cinania odgrywaja zgromadzone doswiadczenia w pomysl-
nym wykorzystywaniu w analizie statecznosei wynikow badan w doborze
wytrzymalosci na $cinanie w warunkach bez odplywu.

W badaniach prostego $cinania najszersze zastosowanic znalazty dwa roz-
wiazania konstrukeyjne zabezpieczajace probkg przed bocznymi odksztalce-
niami (rys. 4.32). W rozwigzaniu wprowadzonym przez Szwedzki Instytut
Geotechniczny probka gruntu $rednicy 50 mm i wysokosci 20 mm jest otoczo-
na gumowa membrang i zestawem cienkich, réwnomiernie rozmieszezanych
pierscieni (Kjellman 1951, Larsson 1977). W aparacie Norweskiego Instytutu
Geotechnicznego ($rednicy 80 mm i wysokosci 16 mm) w celu zapewnienia
statej $rednicy prébki wykorzystano gumowa membrang wzmocniong wiopio-
nym drutem (Bjerrum i Landva 1966). W celu wyeliminowania poslizgu probki
podezas $cinania gérng i dolng cz¢sé obudowy wyposazono w krotkic igly
wchodzace w prabke.

Zgodnie z powszechnie stosowang metodyka. probka w jednowymiarowym
stanie odksztatcenia konsolidowana jest przez 24 godziny. Scinanie probki
odbywa si¢ przez przemieszczanie gornej obudowy poziome ze stalg predko-
$cig, podczas gdy dolna obudowa aparatu jest zamocowana (rys, 4.32). Scinanic
probki gruntu moze byé przeprowadzone w warunkach bez odplywu lub
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z odptywem. Predkos¢ scinania w badaniach bez odptywu wynosi najezgécie]
0.6% wysokosci prébki na godzing. W przypadku gruntdw organicznych
o malej przepuszczalnosci w badaniach z odplywem predkoéé ta czesto jest
zbyt duza, aby zapewni¢ warunki swobodnego odptywu.
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Rysunek 4.32. Aparat prosiego Scinania. Probka otoczona: a — gumows membrany i zcstawem
réwnomiernie rozmieszezonych picrscieni, b — gumowy membrang wzmocniona druteém: ¢ — warunki
naprezenia i odkszlaleenia podezas Scinania

W aparacie prostego scinania w standardowej konfiguracji nie jest mozliwe
wykonanie prawdziwych badan w warunkach bez odplywu z pomiarem cisnie-
nia wody w porach. Dlatego tez, aby wyznaczy¢ wytrzymalodé na Scinanie
w warunkach bez odplywu, badania prestego $cinania sg czgsto prowadzone
w warunkach z odptywem przy stalej objetosci prabki (Airey i Wood 1987).
Przedstawione przez Dyvika i in. (1987) poréwnanie migdzy prawdziwymi
badaniami prostego Scinania bez odplywu a konwencjonalnymi badaniami przy
stale] objgtosei probki wskazuje na dobra zbiezno$é wynikéw otrzymanych
z obu metod.

Wyniki badan prostego scinania torfu i gytii z Antonin (rys. 4.33) wskazuja.
ze znormalizowana wytrzymalos¢ na scinanie gruntdw organicznych normalnie
skonsolidowanych nie jest stala, lecz maleje wraz ze wzrostem skladowe] pio-
nowej naprezenia efektywnego. Znormalizowana wytrzymalosé na <cinanie
prekonsolidowanych gruntdw organicznych takze nie jest stala, lecz wzrasta
wraz ze wzrostem wspoétczynnika prekonsolidacji OCR.

Efektywne parametry wytrzymatosciowe uzyskane z badan prostego $cina-
nia z odplywem gruntéw organicznych z Antonin przedstawiono na rysunku
4.34. Wartosci kata tarcia wewngtrznego ¢’ otrzymano po skorygowaniu wyni-
kow badan, ze wzgledu na zmiany objetosciowe, zgodnie 7 zaleceniami Bishopa



141

Badania [sboratoryjne

(1954). Warto$é kata ¢' wyznaczona z badan prostego $cinania w warunkach
z odptywem jest zwykle nieco mniejsza od analogicznej wartosci otrzymanej
z badan tréjosiowych w takich samych warunkach.
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Rysunek 4.33. Wyniki badari prostego $cinania w warunkach bez odplywu normalnic skonsolidowa-

nych gruntéw organicznych z Antonin: a— dla torfu, b —dla gytii: 1 — &'y,
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Rysunek 4.34. Wyniki badan prostego scinania w warunkach z odplywem normalnic skonsolidowa-
nych gruntéw organicznych z Antonin: a— torfu, b — gytii (Lechowicz 1992)

4.6.5. Badanie trgjosiowe

W ostatnich latach badania wytrzymato$ciowe w aparacie trojosiowym, ze
wzgledu na dodatkowe mozliwosci wierniejszego modelowania przebiegu
zmian obciazenia w warunkach naturalnych, zyskaly znaczna przewage nad
innymi rodzajami laboratoryjnych badan wytrzymatosciowych. Fakt ten wynika
przede wszystkim z wprowadzenia w konstrukeji aparatu wielu udoskonalen,
jak réwniez z zastosowania dodatkowego wyposazenia, umozliwiajacego roz-
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szerzenie zakresu dotychezas wykonywanych badan. Najwazniejsze 2z wprowa-
dzonych udoskonalen to mozliwesé pomiaru naprezenia pionowego wewnatrz
komory oraz bardziej niezawodne rozwigzania konstrukeyjne polaczen i zawo-
row. Dodatkowe wyposazenie aparatu trojosiowego stanowia uklady do pomiaru
odksztatcen objgtosciowych i bocznych prébki oraz automatycznej regulacji
stosunku naprezenia osiowego i bocznego. Zastosowanie czujnikow clekiro-
nicznych do pomiaru ci$nienia wody w porach i wartosei poszczegolnych ob-
cigzen pozwolito na znaczng poprawe doktadnosei pomiarow. Wyposazenie
aparatu trojosiowego w uklad do wywolywania w probee przeciweisnienia (tzw.
back pressure). umozliwiajacego utrzymanie stanu nasycenia probki podezas
badania, daje mozliwos¢ wierniejszego odwzorowania stanu gruntu w warun-
kach terenowych.

W badaniu tréjosiowym konsolidacja prébki moze by¢ przeprowadzona
przy wybranym stosunku naprgzenia osiowego i bocznego. W celu odwzoro-
wania wywolywanego w podlozu stanu naprezenia zazwyczaj wymagane jest,
aby konsolidacja probki przeprowadzona byla przy anizotropowym stanic
naprezenia efektywnego. Ze wzgledéw praktycznych, w przypadku gdy wspol-
czynnik parcia gruntu w spoczynku K, jest wigkszy od 0,8, konsolidacje probki
mozna przeprowadzi¢ przy izotropowym stanie naprezenia (Jamiotkowski i in.
1981, Sivakugan i in. 1988).

Scinanie probki w badaniu trjosiowym mozna prowadzi¢ przy wybranym
stosunku sktadowych gtéwnych naprezenia lub przy stalym naprezeniu Sred-
nim. Sciezki naprezenia, stosowane najezgsciej w modelowaniu warunkdw
obeigzenia podezas $cinania w badaniach wréjosiowych przy sciskaniu 1 przy
wydtuzaniu, przedstawiono na rysunku 4.35. Nalezy zauwazyc, ze w madelo-
waniu standw naprezenia w podiozu, wywolanych wzrastajacym obcigzeniem
nasypu, wykorzystywane sg gfownie dwie Sciezki naprezenia. W jednej z nich
zwiekszanie naprezenia dewiatorowego uzyskuje si¢ przez zwiekszanie napre-
zenia osiowego przy statym naprezeniu bocznym (strefa sciskania). natomiast
druga Sciezke naprgZenia otrzymuje sig przez zwickszanie naprgzenia bocznego
przy stalym napr¢zeniu osiowym (strefa wydluzania). Celem odwzorowania
polowych warunkow odptywu badania trojosiowe prowadzi si¢ przez przyloze-
nie naprezenia dewiatorowego w warunkach z odptywem lub bez odplywu
{(Head 1986).

Do przygotowania i umieszezenia probki w aparacie tréjosiowym czgslo
wymagane jest zastosowanie specjalnego oprzyrzadowania zc¢ wzgledu na
wrazliwosé gruntéw organicznych na naruszenie struktury. 7 powodu trudnosci
w przygotowaniu prébek o duzej zawartosci nierozlozonych czesci organicz-
nych w badaniach trojosiowych stosowane sq probki o Srednicy wicksze] niz
w badaniach standardowych (Landva i in. 1986).
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Rysuneck 4.35. Sciezki naprgzenia stosowane w modelowaniu warunkow obcigzenia podezas Scinania
W badaniach trojosiowych przy sciskaniu i przy wydluzaniu. Probka przed Scinaniem konsolidowana;
4 izotropowo, b — anizotropowo

Probka w komorze trojosiowej powinna by¢ otoczona gumowa membrana
o bardzo dobrych wiasciwosciach mechanicznych, w istotnym stopniu elimi-
nujgeych przecieki wody nawet przy duzych cisnieniach. Celem dodatkowego
ograniczenia przecickow przez gumowg membrane komora trojosiowa moze
by¢ wypetniona ciekla parafing (Berre 1981) lub olejem (Tavenas i in. 1978).

Papierowe dreny umieszczone na bocznej powierzchni probki utatwiaja
wyréwnywanie ci$nienia wody w porach i zapewniajg krotsza drogg odplywu.
W przypadku malej przepuszczalnosei gruntow organicznych umozliwia t©
Jarowno skrécenie czasu konsolidacii, jak réwniez zwigkszenie predkosci od-
ksztalcenia osiowego podezas $cinania, szczegdlnie w badaniach z odptywem.
Celem zredukowania wptywu drenéw bocznych na rozkiad naprezenia papie-
rowe dreny powinny by¢ umieszczone spiralnie wokdl probki z nachyleniem
1:1.3 w badaniach tréjosiowych przy sciskaniu oraz 1:1.5 w badaniach przy
wydluzaniu (Berre 1981).

Obcigzanie probki podezas $cinania w warunkach bez odplywu w badaniu
tréjosiowym przy $ciskaniu powinno byé¢ prowadzone przy predkosci umozli-
wiajacej wyréwnywanic cisnienia wody w porach wzdluz calej wysokosci
probki. Natomiast scinanie z odptywem powinno by¢ prowadzone na tyle wol-
no, aby umozliwi¢ odplyw wody z probki przy mato znaczgcych wartosciach
cisnienia wody w porach.

Najwicksza predko$¢ przemieszezenia 0SIOWegO Vi podczas Scinania
w badaniach tréjosiowych oblicza si¢ z zaleznoscei:

H-€
—= (4.35)

Vimax =
foo -0
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gdzie:

H  — wysokos¢ probki [mm],

€ — przewidywane odksztalcenie osiowe w momencie zniszezenia.

fipo — czas potrzebny do wystapienia 100% konsolidacji pierwotnej [min],
) — wspélczynnik zalezny od rodzaju badania i warunkow odplywu.

Okreslenie czasu 1199 mozna przeprowadzié na podstawic pomiaréw zmia-
ny objgtosci probki w trakcie etapu konsolidacji. W tabeli 4.6 zamicszcezono
wartosci wspolezynnika @ przy $einaniu w warunkach bez odplywu i z odply-
wem. Zestawione wartosci wspotezynnika 0 odpowiadajg czterem réznym
warunkom odplywu w etapie konsolidacji, przy okreslonym stosunku wysoko-
sci probki A do srednicy probki D. Wartosei wspdtezynnika 0 abliczono.
przyjmujac zalozenie, ze w przypadku badan w warunkach z odplywem naste-
puje rozpraszanie nadwyzki ci$nienia wody w porach w 95% (Head 1986).
Natomiast w przypadku badan w warunkach bez odplywu wykorzystane poda-
ne przez Blighta (1964) zaleznoéci oparte na zalozeniu, e podczas $cinania
nastepuje wyréwnywanie nadwyzki cisnienia wody w porach w 95%,

Tabela 4.6. Wartosci wspélezynnika 6 do okreslenia predkosei odkszialcenin podezas Scinania
w badanu triéjosiowym

Wartodci wspétczynnika 0

Warunki odplywu

podczas konsolidaci scinanic bez odplywu Scinanie 2 mlpll_vwc.m

HID = HID=2 HID = s HID =2
Z jednej podstawy 0,0318 - 5* 0,509 05315 -T 8s |
Z dwach podstaw 0.0318 - 5* 0,509 0,531 - * L 8s

Z jednej podstawy
i bocznej powierzchni
probki 0,398 - 5* 1.59 0,141 - 5%(1 + 25 14.2
Z dwéch podstaw
1 bocznej powierzchni
prébki 0,443 - 5* 1,77 0.158 - 5%(1 + 25)’ 158

W badaniach tréjosiowych w warunkach bez odptywu, prowadzonych na
probkach o H/D = 2, standardowo przyjmowana predkosé odksztalcenia pod-
czas Scinania gruntéw o wspotezynniku konsolidacji wigkszym od 107 m¥s
wynosi 0,5% na godzing. Wspdlezynnik konsolidacii silnie roztozonych torféaw
oraz gytii, szezegblnie przy wigkszych wartosciach naprezenia, jest zazwyczaj
mniejszy.

W przypadku badan bez odptywu tych gruntdw, wykonywanych celem
wyznaczenia efektywnych parametrow wytrzymatosciowych, predkosé odksztal-
cenia czgsto powinna by¢ 10 razy mniejsza i wynosi¢ 0,05% na godzing. Dopro-
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wadzenie probki do $cigeia przy tej predkosei wymaga kilku dni. Ze wzgledow
praktycznych badania w warunkach bez odptywu gruntéw organicznych o ma-
lej przepuszczalnodei czgsto wykonywane sa przy predkosci standardowej
(0.5% na godzine). W tym wypadku nalezy pamigtac, ze uzyskane paramelry sg
zawyzone | wymagaja zastosowania wspélezynnikow poprawkowych.

Badania trojosiowe z odptywem gruntdw organicznych, wykonywane
nawet przy zapewnieniu drenazu z powierzchni bocznej i obu podstaw probki,
wymagaja zastosowania predkosci odksztaleenia podezas scinania mniejszej od
0,5% na godzing. W przypadku gruntéw organicznych o mafej przepuszczalno-
éci predkos¢ odksztatcenia czgsto powinna by¢ mniejsza od 0,05% na godzing.
Ze wzglgdu na trudnosci zapewnienia statych warunkdw oraz braku przeciekow
podczas badania zalecane jest, aby $cinanie nie trwato diuzej niz kilka dni.

Wyniki badan tréjosiowych w warunkach bez odplywu wykorzystywane sg
najezescie] do wyznaczenia wytrzymatodci na Scinanie bez odptywu 1, Na
rysunku 4.36 pokazano $ciezki naprezenia catkowitego otrzymane z badan
trojosiowych w warunkach bez odptywu prekonsolidowanych gruntow orga-
nicznych z Antonin. Uzyskane wyniki wskazuja, ze zaleznod¢ wytrzymatosci
na $cinanie g W tych warunkach od naprgzenia ma charakter nieliniowy.

a b
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Rysunek 4.36. Sciezki naprgzenia calkowitego z badai wdjosiowych CK, L/ prekansolidowanych
gruntéw organicznych z Antonin: a — torfu, b — gytii (Lechowicz 1992)

Wartosci efektywnych parametrow wytrzymatosciowych ¢’ i @' wyznacza-
ne sa zazwyczaj z badan trojosiowych w warunkach z odptywem, jednak sto-
sunkowo diugi czas trwania tych badan powoduje, ze parametry te sg czgscie]
wyznaczane z badafn w warunkach bez odptywu, prowadzonych z pomiarem
cisnienia wody w porach. Wartosci parametréw wytrzymatosciowych ¢' i ¢’
szacowane sg na podstawie linii zniszczenia K, uzyskanej z przebiegu Sciezek
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naprezenia efektywnego (Sorbjan i Lechowicz 1987). Wartodcei efektywnych
parametrow wytrzymalosciowych wyznaczone z badan trojosiowych w warun-
kach bez odptywu i stalej objgtosci przy normalnie konsolidowanych gruntach
organicznych z Antonin przedstawiono na rysunku 4.37.

R
§'=0.5(a) +o'5) [KP4]

60

U230
§'=0.5(c| +o'y) [kPa]

44

1=0,3(g| - ¢'3) [kPa]

80 |

Rysunek 4.37. Wyniki badan tréjosiowych w warunkach bez odplywu normalnie konsolidowanyeh
gruntéw organicznych z Antonin: a — torfu, b — gytii

Jako przyktad badan tréjosiowych CK,U przeprowadzenych na gruntach
prekonsolidowanych pokazano wyniki badan gruntéw organicznych z Antonin.
Uzyskane wyniki badan przedstawione w postaci znormalizowanej. tzn.
podzielone przez naprezenie prekonsolidacji (¢7,),, przy K, = 0,45 dla torfu
i K, =0,6 dla gytii pokazano na rysunku 4.38.
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Rysunek 4.38. Wyniki badai iréjosiowyeh CK,U/ prekonsolidowanyeh gruntéw organicznych
z Antonin: a - torfu, b — gytii

Wyniki badan trgjosiowych CK,UTC przeprowadzonych na normalnie
konsolidowanych i prekonsolidowanych gruntach organicznych z Antonin po-
stuzyly do okreslenia zaleznosci znormalizowane] wytrzymalosci na Scinanie
7/o', od wskaznika stanu skiadowej pionowej naprezenia efektywnego VSL =
= (o), (rys. 4.39). W celu poréwnania zamieszczono rowniez wyniki badan
prostego scinania (DSS) oraz skorygowane wartosei, uzyskane z badan polowa
sondg krzyzakowa (cFVT).
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Rysunek 4.39. Zalesnodé znormalizowane] wytrzymalosci na Scinanic od wskaznika naprezenia
clekiywnego VI uzyskana z badan laboratoryjnych i polowych

4.7. Okreslenie parametréow odksztalceniowych
w badaniach tréjosiowych

4.7.1. Wybor metodyki badan

Podczas budowy nasypow o duzym znaczeniu, szezegdlnie na podiozu
organicznym o duzej migzszosci, wymagany jest bardziej wszechstronny opis
zachowania si¢ stabego gruntu. Czgsto konieczne jest wawczas wykonanie
obliczen pionowych i poziomych przemieszezen oraz stanu naprezenia w pod-
lozu na podstawie wybranego modelu gruntu. Wymaga to przeprowadzenia
badan tréjosiowych do wyznaczenia parametrow zastosowanego modelu.
Parametrami wymaganymi w analizie odksztatcen sa zwykle parametry teori
sprezystosci i lepko-plastycznosci. W teorii sprezystosci stosowane sg dwie
z czterech statych sprezystych: modut odksztalcenia Younga E. wspdlezynnik
Poissona v lub modul odksztalcenia postaciowego G i modul odksztalcenia
objetosciowego K.

W wigkszosci zagadnien praktyki inzynierskiej stosowana jesl pierwsza
para statych Ei v podezas gdy druga jest bardziej wiasciwa z matematycznego
punktu widzenia, poniewaz oddziela czyste §cinanie od zmian objetosciowych.
W teorii lepko-plastycznosei stosuje sig zwykle parametry opisujace zachowanie
szkicletu gruntowego w czasie (parametry pefzania) oraz odksztalcenia plastycz-
ne (obwiednie plastycznosci). Metody badan gruntu musza by¢ Scisle powigza-
ne z modelem gruntu zatozonym w obliczeniach oraz z teorig konsolidacji.
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W praktyce inzynierskiej obliczenia odksztalcen prowadzone sa przy uzy-
ciu efektywnych lub catkowitych naprezen. Nalezy zatem odrdzniaé parametry
wyznaczone w warunkach bez odpltywu od okreslonych w warunkach z odply-
wem, chociaz nie zawsze jest to spotykane w literaturze. Parametry w warun-
kach bez odplywu oznacza si¢ jako E, i v,, w warunkach z odplywem (efek-
tywne) — £, v'. Symboli E, v uzywa si¢ w ogoélnym znaczeniu.

Parametry sprezyste £ i v w praktyce sa okreélane na podstawie wynikdw
badan tréjosiowych. Metoda badan zblizona jest do metody okreslania wytrzy-
matosci na scinanie gruntéw (rozdziat 4.6). Na doktadnos¢ oznaczenia £ i v
najwiekszy wplyw maja nastgpujace czynniki:

O pomiar odksztalcenia pionowego &,
O pomiar odksztalcenia poziomego ¢,
O dobra jako$¢ i rekonsolidacja badanej prébki (dla odtworzenia warunkow

Lin situ™),

O schemat i warunki badania.

Pierwszy i drugi czynnik zalezy gléwnie od rodzaju aparatu trdjosiowego
oraz metody pomiaru. Metoda badania ma duzy wplyw na trzeci i czwarty
czynnik. Odksztalcenie pionowe w standardowym aparacie tréjosiowym mie-
rzone jest czujnikiem, zainstalowanym poza komorg trdjosiowa. Taki sposob
pomiaru w potaczeniu z budowa standardowej komory aparatu trdjosiowego
powoduje znaczace bledy, szczegdlnie przy matych odksztalceniach pionowych
(¢; < 0,5%). Zatem badanie w standardowym aparacie tréjosiowym pozwala
wyznaczy¢ parametry przy odkszalceniach wigkszych od 1%. Wyznaczenie
parametrow w zakresie mniejszych odksztalcen wymaga zastosowania zmody-
fikowanej komory aparatu tréjosiowego oraz zainstalowania systemu wewnatrz-
komorowego pomiaru odksztatcei gruntu, umozliwiajacego uzyskanie petnej
krzywej naprgzenie-odksztatcenie.

Badania tréjosiowe wykonywane do uzyskania charakterystyk odksztatce-
niowych sa bardzo czgsto przeprowadzane jako konsolidacja w badaniach
wytrzymatosciowych. Nalezy jednak pamigtac, ze charakterystyka odksztalce-
niowa zalezy w gléwnej mierze od anizotropii i stanu naprezenia efektywnego
(Jamiotkowski i in. 1981). Dlatego badania te powinny by¢ przeprowadzane
Jjako badanie tréjosiowe z odptywem w warunkach K, W takim przypadku
badania odksztatceniowe prowadzone sq ze wzrastajacym obcigzeniem. Pod-
czas konsolidacji probki mozna w niewielkim stopniu zwigkszy¢ cisnienie
w komorze i obcigzenie osiowe tak, aby stosunek dewiatora naprezenia g do
efektywnego naprgzenia sredniego p' byl staly przy koncu kazdego przyrostu
obciazenia.
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Nalezy pamigtaé, ze wartosci parametrow odksztalceniowych zaleza od
warunkéw naprezenia, zastosowanych w badaniu. Dlatego tez. badania labora-
toryjne do okreslenia parametréw obliczeniowych powinny odwzorowywac
warunki pracy podtoza.

4.7.2. Modul Younga i wspoélezynnik Poissona
Wyniki badan trojosiowych sa zwykle przedstawianc w postaci zaleZnosci
miedzy dewiatorem naprezenia i odksztalceniem pionowym (rys. 4.40). Modul

sprezystoéei Younga E okresla sig jako:

E= Ao, — 03)
A€
gdzie:

A(o) — 03) — dewiator napregzenia,
Ag| — odksztalcenie pionowe.

Odksztalcenie
poziome €3

&, lub o, - 6.0
1 1 31

(4.36)

\ |
anglizowany |
zakres | Ag
naprezei | d E Aay
/ : 5 Agy
L - —— =
|
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- |
— _{AC‘; Qdksztalcenie
—+ pionowe €|
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Rysunek 4.40. Typowy wykres zaleznosei naprezenia osiowego i odksztalcenia bocznego wzgledem
odksztalcenia osiowego. pokazujacy sposéb wyznaczania modulu £ wspolezynnika Poissana v

(Head 1986)

W zaleznodci od metody obliczeniowe] mozna wyrézni¢ trzy rodzaje

moduléw sprezystosci (rys. 4.41):
O poczatkowy modut styczny E; — wyrazajacy nachylenie stycznej w poczat-
kowym punkcie do krzywej o-¢,
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O sieczny modul E, — wyrazajacy nachylenie linii taczacej dwa okreslone
punkty krzywej, z ktérych jeden moze byé punktem poczatkowym.
O modut styczny E, — wyrazajacy nachylenie linii bedacej styczng do krzywe;j
o-¢ dla okreslonego poziomu naprezenia lub odksztalcenia.
Jak juz wspomniano wyzej, dokiadny pomiar odksziatcenia podezas
pierwotnego stanu naprezenia jest bardzo istotny do okreslenia modutu. Jesli
charakterystyka naprezenie-odksztatcenie w poczatkowej fazie badania nie jest
poprawna, tak jak to pokazano na rysunku 4.41, to tej czesci krzywej nie nalezy

uwzgledni
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Rysuneck 4.41. Wyznaczanic modulu Younga z nicliniowe] zaleznosci naprezenic-odkszialeenie

(Head 1986)

Stwierdzono, ze poczatkowy modul E; zmienia si¢ wraz z naprezeniem
bocznym o3, Zaleznos¢ tg sformutowal Janbu (1963) jako:

Ei=m- Pa (GJ/IJ{I "

gdzie:

Pa  — ci$nienie atmosferyczne,
m. n — state badania.

(4.37)
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Pionowe naprezenie Sciskajace oy przylozone do materiatu sprezystego
powoduje powstanie nie tylko pionowego odksztalcenia sciskajacego . ale
takze bocznego przemieszczenia. Odksztalcenia poziome w dwach pozostatych
kierunkach oznaczono jako & i &; w materiale izotropowym & = & Te
odksztatcenia poprzeczne sg funkeja odksztatcenia podtuznego:
£, = &3 =—VE (4.38)

gdzie:
v — wspolczynnik Poissona materiatu.
Znak ,—" wskazuje na rozszerzalno$¢ boczna odpowiadajgcg Sciskaniu podiuz-
nemu.

Wspotczynnik Poissona okresla sig ze stosunku zmierzonych odksztatcen
(rys. 4.40):

y = D0 (4.39)

A€,

Wspotczynnik Poissona odpowiada nachyleniu krzywej &1-¢3, wartos¢ obli-
czana jest jako styczna lub sieczna, przy zastosowaniu tych samych kryteriow
jak dla modutu Younga (rys. 4.41). W warunkach bez odpfywu w gruntach
organicznych wspélezynnik Poissona réwny jest 0,5.

Istnieje wiele metod okreslania odksztatcenia poziomego probki gruntu és.
Pomiar odksztalcenia poziomego wymaga dodatkowego oprzyrzadowania apara-
tu trojosiowego. Stosowane w praktyce metody mozna podzieli¢ na dwie grupy:
O pomiar kontaktowy, tzn. pomiar odksztalceft poziomych czujnikami zain-

stalowanymi wewnatrz komory trojosiowe]j (np. metoda paskow pomiaro-

wych, metoda przecigtych pierscieni metalowych, mierniki miejscowych
odksztatcen),

O pomiar bezkontaktowy, tzn. pomiar odksztalcern poziomych czujnikami
zainstalowanymi na zewnatrz komory tréjosiowej (np. pomiar ultradzwig-

kowy, fotogrametryczny, optograficzny) (Baranski i Wolski 1983).

4.7.3. Modul odksztalcenia objetosciowego i modul Scinania

Modul odksztatcenia objetosciowego K i modut $cinania G bardzo czgsto
okresla si¢ na podstawie E 1 vz rownan:

E

= (4.40)
3(1-2v)
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E

= - (1)
2(1+v)

7

Oba moduty mozna takze wyznaczy¢ z badan laboratoryjnych: modut odksztal-
cenia objgtosciowego K — na podstawie zaleznodci izotropowego naprezenia
sciskajacego-odksztalcenie objetosciowe; modul $cinania G — na podstawie
zaleznosci dewiator naprezenia-odksztalcenie postaciowe (rys. 4.42).

a b
@ = |
Z =
2 ]
= N
2 =
N =
2 5
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|
Odksztatcenie objetosciowe Odksztalcenie postaciowe

Rysunek 4.42. Wyznaczanie modulow: a — odksztalcenia objetodeiowego K, b — scinania G

4.7.4. Parametry do modeli sprezysto-plastycznych

W ostatnich latach aparat trojosiowy wykorzystywany jest rowniez do ba-
dan charakterystyk i parametrow w sprezysto-plastycznych modelach gruntu,
stosowanych w analizie stanu naprgzenia i odksztalcenia podloza organicznego
obcigzonego nasypem. Obecnie najszersze zastosowanie znajduje zmodyfiko-
wany model Cam-Clay.

Prognoza odksztalcei obcigzonego podioza, oparta na teoretycznych
modelach gruntu, wymaga rozroznienia przedziatu matych odksztalcen (sprezy-
stych) i duzych odksztalcen (plastycznych). Wyznaczenie obwiedni plastyczno-
sci (miejsca stanu naprezenia w przestrzeni naprezen ¢-p'. wywolujacego duze
odksztalcenia jako reakcje na obcigzenie) jest mozliwym rozwiazaniem.

W' gruntach organicznych czastki koloidalne i kontakty miedzy nimi
powoduja sprezysto-lepko-plastyczny charakter odksztatcenia pod obciaze-
niem. Do oceny parametréw opisujacych lepko-plastyczny etap odksztalcen
potrzebne jest zastosowanie odpowiedniej metodyki w badaniach tréjosiowych.

Parametry do modelu Cam-Clay. Celem oszacowania parametréw do
modelu Cam-Clay wymagane jest wyznaczenie linii stanu krytycznego (LSK)
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oraz linii normalnej konsolidacji (LNK) i linii konsolidacji podczas wtérnego
obcigzania (LKW). Linie stanu krytycznego, otrzymane z badan trojosiowych
metoda CU (z konsolidacja, w warunkach bez odptywu) torfu i gytii z Antonin,
przedstawiono na rysunku 4.43.
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Rysunek 4.43. Linie stanu krytycznego (LSK) uzyskane z badait trojosiowych CU gruntow organicz-
nych z Antonin: a —dla torfu, ¢'=2 kPa i ¢'=30% b — dla gytii. ¢’ = 3 kPa i ¢" = 29% (Lechowic
1992)

Na uwage zastuguje fakt, ze uzyskane linie stanu krytycznego nie przecho-
dza przez poczatek ukladu g-p', a zatem opisane sq dwoma parametrami: M i d.
Przypadek ten jest charakterystyczny w gruntach prekonsolidowanych.

Badania w aparacie tréjosiowym, prowadzone w celu wyznaczenia cha-
rakterystyk LNK i LKW, polegaja na obcigzaniu prébek w trzech etapach,
obejmujacych konsolidacje, odprezanie oraz powtérna konsolidacje. W celu
modelowania rzeczywistych standw naprezenia w podfozu obcigzanie prowa-
dzone jest w warunkach anizotropowego stanu naprezenia. Jako przyktad
przedstawiono wyniki badan trdjosiowych gruntéw organicznych z Antonin,
w ktérych obeiazanie probek prowadzono przy anizotropowym stanie napreze-
nia wzdtuz linii K, (przy K, = 0,45 dia torfu i K, = 0,6 dla gytii). Wyniki badan
przedstawione w postaci zalezno$ci wskaznika porowatosci e od $redniego na-
prezenia efektywnego p' = 1/3(¢') + 2a'3) pokazano na rysunku 4.44. Z kolei na
rysunku 4.45 przedstawiono charakterystyki LNK i LKW w postaci logaryt-
micznej zaleznodci objetosci whasciwej V = 1 + e od sredniego naprezenia
efektywnego p’ wraz z wyznaczonymi dla tych gruntéw parametrami I, 1 i k do
modelu Cam-Clay.
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Rysunek 4.44. Wyniki badan tréjosiowych podezas anizotropowe] konsolidacji gruntow organicz-
nych z Antonin: a —torl, b — gytia (Lechowicz 1992)
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Rysunek 4.45. Parametry [ i, & do modelu Cam-Clay gruntéw organicznych z Antonin: a - torfy,
b — gytii; LNK — linia normalnej konsolidacji. LKW — linia konsolidacji podezas widrnego ubeigza-
nia. LSK — linia stanu krytycznego (Lechowicz 1992)

(5]

Obwiednia plastycznosci. Obwiednia plastycznosci moze by¢ wyznaczana
na podstawie standardowych badan trojosiowych CD (z konsolidacjy i odply-
wem) (Jamiotkowski i in. 1985). Jednym ze sposobow wyznaczenia obwicdni
plastycznosci jest wykonanie badan tréjosiowych w warunkach z odplywem
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przy statym nachyleniu éciezki naprezenia y = g/p’. Punkty plastycznosci
wyznaczone na podstawie przebiegu zaleznosdei e-logp’. wykorzystujac metodg
stosowang przy okre§laniu naprezenia prekonsolidacji ', z badaf edometrycz-
nych, dla gytii z Antonin przedstawiono na rysunku 4.46.
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Rysunek 4.46. Punkty plastycznosei okreslone w hadaniach trojosiowyeh w warunkach # odplywem
przy i = const gylit z Antonin: a =K, = 0.45.b—K,=0.6: 1—y=1313,2-4=0868 3 -y =0545.
4 —p=0,23) (Lechowicz i Szymanski 1988)

Badania laboratoryjne gruntéw organicznych wykazaly, zc ksztalt obwiedni
plastycznoscei rzni si¢ znaczaco od teoretycznego ksztaltu materialu izotropowego.

Wyniki badan tréjosiowych, przeprowadzonych w celu wyznaczenia ob-
wiedni plastycznodei gruntow organicznych, wykazaty istotny wplyw historii
i anizotropii stanu naprgzenia na pofozenie i ksztalt obwiedni plastycznosci. Na
rysunku 4.47 pokazano w postaci punkiow w uktadzie g-p' uzyskane stany
naprezenia, wywolujace uplastycznienie gytii z Antonin.

W celu poréwnania na rysunku 4.47 zamieszczono réwniez obwiednie pla-
stycznoscei. obliczone z rownain modelu Cam-Clay. Otrzymane wyniki wskazuja,
e obwiednie plastycznosei gruntéw organicznych, podobnic jak w przypadku
mineralnych gruntdw stabych (Tavenas i Leroueil 1977, Crooks 1981, Larsson
i Sillfors 1981). sq symetryczne wzgledem linii K.

Charakterystyka pelzania, Jednym ze sposobow umozliwiajacyeh wyzna-
czenie charakterystyki petzania jest badanie pelzania wykonywane w warun-
kach z odplywem lub bez odptywu, w komorze aparatu tréjosiowego (Singh
i Mitchell. 1968, Larsson, 1977). Badania gruntow organicznych wykazaly sze-
roki przedzial predkosci odksztatcen w procesie anizotropowego odksztalcenia
(rys. 4.48). Kiedy dewiator naprezenia jest mniejszy od dewiatora niszczacego.
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Rysunek 4.47. Stany naprezenia wywolujgee uplastycznienie oraz obwiednic plastyeznodei dla gytii
z Antonin: a - K, = 045, b- K, =0,6: | —wyniki badai; obwiednie plastycznosci obliczone z rownan
modelu Cam-Clay: 2 — w gruntach normalnie konsolidowanych, 3 — w gruntach prekonsolidowanych
(Lechowicz i Szymanski [988a)
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Rysunek 4.48. Wyniki badan pelzania przy stalym dewiatorze naprezenia w warunkach # adplvwem
gruntéw organicznych z Antonin: a — torfu, b — gytii (Lechowicz i Szymanski [988h)

przyrost odksztatcen regularnie maleje, podczas gdy naprezenie Scinajace osigga
warto$¢ wytrzymalosci na $cinanie, na poczatku przyrost odksztatcen maleje.
potem raptownie wzrasta az do maksymalnej wartosci w momencie zniszcze-
nia. Wyniki badan wskazuja, ze w przypadku malejacych odksztatcer zalez-
nos¢ przyrostu odksztatcer do czasu dla danego stalego naprezenia écinajacego
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w skali logarytmicznej ma charakter liniowy. Zaleznosé predkosei odksztaleen
od naprezenia w danym czasie opisana jest funkcjg wykladnicza. Fakt ten
wymusza stosowanie wartoéci sktadowych naprezenia w badaniach pelzania
zgodnie ze sciczkg naprezen, przewidywana w podtozu gruntowym.,

4.8. Okreslenie przepuszezalnosci

Analiza przebiegu odksztalcen wymaga zastosowania teorii konsolidacji
o réznym stopniu skomplikowania w zaleznosci od charakteru zachowania
podtoza gruntowego. Zastosowanie teorii konsolidacji do obliczen przebiegu
odksziatcen powoduje koniecznosé okreslenia przepuszczalnosci gruntu oraz
jej zmiennosci w trakcie procesu konsolidacji.

Przepuszczalnosé gruntu jest funkeja wskaznika porowatosci. Wielu auto-
réw (Berry i Vickers 1975, Larsson 1981, Szymanski 1982, Tavenas i in. 1983)
wykazalo, ze do celéw praktycznych przepuszczalnos¢ mozna przedstawic
w postaci linii prostej na wykresie zaleznodci: log wspélczynnika filtracji —
odksztalcenie, jako:

logk, = logk, — fie (4.42)

gdzie:
k. —wspolezynnik filtracji przy odksztatceniu ¢,

k, —poczatkowa warto$¢ wspolezynnika filtracji,
[ — wskaznik zmian przepuszczalnosci.

Charakterystyke t¢ mozna otrzymac jako wynik oceny empirycznej lub
w wyniku pomiaru przeprowadzonego w laboratorium.

W praktyce, kiedy stosowane jest uproszczone rozwigzanic teorii konsoli-
dacji, poczatkowa przepuszczalnosé mozna okresli¢ z zaleznosci empirycznych
(Tavenas i in. 1983, Carlsten 1988). Zaleznosci te, uzyskane dla badanych
gruntéw z obiektowow doswiadezalnych Katedry Geoinzynierii SGGW
i Szwedzkiego Instytutu Geotechnicznego, przedstawiono na rysunku 4.49.

Analiza wskaznika zmian przepuszczalnosci f; przeprowadzona w grun-
tach organicznych (rys. 4.50) wykazuje brak wyraZznej zaleznosci pomigdzy
tym parametrem a wilgotnodcig naturalng gruntu.

Mozna jednak zauwazyc¢, ze warto$ci parametru f; zmieniajg si¢ od 4 do 7
w przypadku torfu i od 2 do 5 w przypadku gytii. Zatem we wstgpnej ocenie
parametréw mozna przyja¢ do obliczen $rednie wartosci fii. traktujac je jako
orientacyjne.
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Rysunek 4.49. Zaleznos¢ poczatkowego wspolezynnika filtracii k., od wilgotnosci naturalnej i,
a— torfu; b — gytii (Szymanski 1991)
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Rysunek 4.50. Zaleznosé parametru B od wilgotnosei naturalngj w,: & — torfu; b — gy (Szymanski
1991)

Przy doborze parametrow przepuszezalnosci nalezy rownicz pamigtac, ze
podane zaleznosci empiryczne opracowano na podstawie polowych i laborato-
ryjnych pomiarow dla okreslonego rodzaju gruntu, a wige moga one stuzy¢ do
prawidlowej prognozy przepuszezalnosci tylko okreslonego rodzaju podioza
gruntowego. Dlatego tez stosowanie metod empirycznych do oceny parame-
tréw obliczeniowych daje do$é zawodne rezultaty. Aby tego uniknac. prze-
puszczalno$é gruntu i jej zmienno$¢ w trakcie procesu odksztalcenia mozna
okresla¢ na podstawie badan laboratoryjnych.

Dobér procedury badawezej zalezy glownie od przyjete metody obliczen
projektowych i zatozonych warunkow przeplywu wody porowej w gruncic.
Obliczenia przebiegu konsolidacji w podiozu pod nasypem wymagajg okresle-
nia przepuszczalnosei pionowej k, do oceny wspotezynnika konsolidacii
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¢, (¢, = k,Mly,) oraz przepuszczalnosei poziomej ky do oceny wspolezynnika
konsolidacji ¢ (¢ = kyMly,,) lub obu tych wartosci, tj. ky 1 &, do bezposrednie]
analizy konsolidacji. Wartodei k, i k, okresla si¢ z pomiardw pionowe|
i poziomej przepuszezalnoscl W badaniach edometrycznych typu IL. Sposob
okreélania wspotezynnika filtracji pionowej na podstawie wynikow badan
edometrycznych zamieszczono w rozdziale 4.5.

Badania przepuszczalnosei w obu kierunkach mogg by¢ wykonywane na
prébkach NNS w komorze Rowe’a (rys. 4.51) (Rowe i Barden 1966) przy
przeplywie wody w kierunku pionowym (w gbr¢ i w dol) lub przy promienio-
wym przeplywie poziomym (do wewnatrz i na zewnatrz). Badanie przepuszczal-
noéei przeprowadza sig podczas badania konsolidacji IL przy koncu kazdego
etapu obeiazenia. Badanie przepuszezalnosei W komorze Rowe'a moze byc¢
wykonywane jedna z czterech roznych rodzajow procedur badawczych.,
umozliwiajacych przeprowadzenie pomiaru przepuszczalnosei (rys. 4.52):
Oz przeptywem wody pionowo w gore,

Oz przeplywem wody pionowo w dat,
O 7z przeptywem wody poziomo na zewnatrz,
Oz przeptywem wody poziomo do wewnatrz.
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Rysunek 4.51. Przystosowanie komory Rowe'a do badan przepuszezalnoscel (Rowe 1 Barden 1966):
a - przeplyw pionowy; b— przeplyw promieniowy
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Rysunek 4.52. Warunki przeplywu w badaniach przepuszezalnosci: a. b — przeplyw pionowy:

¢, d — przeplyw promieniowy (Head 1986)

Obliczenia przepuszczalnosci na podstawie badan przeplywu w kierunku
pionowym i poziomym wykonuje si¢ dla kazdego wymaganego odksztatcenia
na podstawie pomiaréw przeptywu wody i gradientu hydraulicznego. Przepusz-

czalno$¢ pionowa okresla si¢ z zaleznosci:

q

/c'_——
T AL

lub:
H
=T
(AAp)

gdzie:
A - pole przekroju poprzecznego probki,
i - gradient hydrauliczny,
q — przyrost objgtosci przeptywu wody,
H —wysokos¢ probki,

Ap —rdznica cisnien wody na koncach probki.

(4.43)

(4.44)
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Przepuszezalnos$é pozioma okresla sig z analizy promieniowego przeplywu
wody, ktdry ma charakter osiowo-symetryczny. Wspolezynnik filtracji pozio-
mej oblicza si¢ z zaleznosci:

= JPu8 (D (4.45)
2rHAp d

gdzie:

D —srednica probki,

d —$rednica drenu,

Ap — przylozona roznica cisnien wody w porach,
e — gestosé jednostkowa wody.

Okreslenie przepuszczalnodei w kierunku pionowym i poziomym umozli-
wia ocene anizotropii przepuszczalnosci w podiozu gruntowym. Anizotropia
przepuszczalnodei jest szczegdlnie obserwowana w torfach o niskim stopniu
humifikacji. Maja one bardzo wysoka przepuszczalno$¢ pozioma ky w poréw-
naniu z pionows k,. Roznica ta maleje wraz ze wzrastajacym stopniem humifi-
kacji i tak jak w jednorodnych gruntach staje si¢ mato znaczaca przy silnie
roztozonych torfach.



