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Reakcje nawodnionych gruntdw niespoistych o niepetnym nasyceniu w warunkach bez odptywu wody z poréw

Wazniejsze oznaczenia

Mate litery greckie:

& odksztatcenie objetoSciowe [-]
s,f odksztatcenie objetosciowe ptynu w porach (przestrzeni porowej) [-]
& odksztatcenie objetosciowe szkieletu gruntowego [-]
gl odksztatcenie objetoSciowe wywotane czystym Scinaniem [-]
g}j" odksztatcenie objetosciowe wywotane izotropowym $ciskaniem [-]
¢ btad predykcji modelu [%]
n parametr stanu naprezenia [-]
Kk,  Scisliwos¢ powietrza zawartego w porach [kPa™]
kr  $cisliwosé ptynu w porach [kPa™]
Kf' Scisliwos¢ izotropowa szkieletu gruntowego [kPa™]
k! Sciéliwo$¢ dewiatorowa szkieletu gruntowego w przestrzeni (p’,q) [kPa™]
k! Scisliwos¢ dewiatorowa szkieletu gruntowego w przestrzeni (p’,n) [-]
K, Scisliwos¢é wody w porach [kPa™]
v wspotczynnik Poissona [-]
v,  predkos¢ rozchodzenia sie fali podtuznej [m/s]
Vg predkos¢ rozchodzenia sie fali poprzecznej [m/s]
p gestos¢ oérodka [kg/m’]
pa  gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego [g/cm?’]
Ps gestos¢ wirasciwa szkieletu gruntowego [g/cm?]
o naprezenie catkowite [kPa]
o naprezenie efektywne [kPa]
[0) kat tarcia wewnetrznego [°]
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Wazniejsze oznaczenia

Wielkie litery greckie:

v

parametr stanu

Mate litery tacinskie:

Srednica ziaren

wskaznik porowatosci
porowatos¢

$rednie naprezenie catkowite
$rednie naprezenie efektywne
dewiator naprezenia

amplituda dewiatora

ciSnienie wody w porach gruntu
ciSnienie wyréwnawcze

wilgotnos¢ naturalna

Wielkie litery tacinskie:

wspotczynnik funkcji Scisliwosci izotropowej

wspdtczynnik funkcji Scisliwosci izotropowej dla odcigzenia
wspdtczynnik funkcji Scisliwosci dewiatorowej

parametr Skemptona B

parametr Skemptona B dla okreSlonego p’ (np. dla p’ = 20 kPa)
wspdtczynnik funkcji Scisliwosci izotropowej

wspdtczynnik funkcji Scisliwosci izotropowej dla odcigzenia
wspotczynnik funkgcji Scisliwosci dewiatorowej
wspotczynnik funkcji Scisliwosci dewiatorowej

modut Yanga

modut edometryczny

modut Kirchoffa

[-]

[-]
[-]

[kPa]
[kPa]
[kPa]
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Wazniejsze oznaczenia

stopien zageszczenia

modut objetosciowy

wspotczynnik spoczynkowego parcia bocznego
stopien nasycenia

objeto$¢ powietrza w porach

objetos$¢ poréw

objetosc¢ szkieletu

objetos¢ wody w porach

[-]
[kPa]
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Reakcje nawodnionych gruntdw niespoistych o niepetnym nasyceniu w warunkach bez odptywu wody z poréw

1. Wstep

1.1. Motywacja podjecia problematyki

Grunt jest osrodkiem trdjfazowym sktadajgcym sie ze szkieletu gruntowego,
w ktorego porach moze znajdowac sie zarédwno powietrze, jak i woda. W gruntach
niespoistych ziarna tworzace szkielet gruntowy nie sg zespolone ze sobg, a jedynie
wigzane poprzez kontakty wymuszone istniejgcym stanem naprezenia. Ponadto,
naturalne podioze w przeciwienstwie do innych materiatdw wykorzystywanych
w budownictwie nie jest elementem stworzonym przez cziowieka wedtug
konkretnego projektu i w pozadanej technologii. Powyzsze powoduje znaczny stopien
skomplikowania opisu osrodka w mechanice gruntow.

Przez lata, powszechnie w geotechnice, do modelowania zachowania sie gruntu
podchodzono w  sposdb  uproszczony  przyjmujac  typowe  parametry
wytrzymatoSciowe lub moduty odksztatceniowe zalezne od mozliwie matej liczby
czynnikdw. Takie podejscie wynikato z niskiego spopularyzowania zaawansowanych
modeli i braku powszechnego dostepu do mocy obliczeniowej potrzebnej do
rozwigzan metodami numerycznymi. Wspdtczesnie coraz powszechniej stosuje sie
modele pracy oSrodka adekwatne do panujgcych warunkéw gruntowych. Dostrzega
sie wage zmiennosci modutdw odksztatceniowych wraz z stanem naprezenia, czy
wielkoscig odksztatcen. Badania polowe i laboratoryjne staty sie nieodzowng czescig
procesu projektowego nietypowych i odpowiedzialnych konstrukcji.

W geotechnice bardzo rzadko jednak analizuje sie i modeluje podtoze jako
osrodek rzeczywiscie trdjfazowy, przyjmujac zazwyczaj, iz jest w petni nawodniony
lub suchy. W naturze, w uproszczeniu przyjmuje sie, ze granica pomiedzy tymi
dwiema fazami jest zwierciadto wody gruntowej. W rzeczywistosci rzadko kiedy taka
ostra granica wystepuije, a istnieje dodatkowo strefa przejsciowa charakteryzujgca sie
niepeinym nasyceniem, ze zmniejszajgcg sie objetoscia wody w porach
i zwiekszajgcq sie objetoscig powietrza. Badania wskazuja, ze juz niewielka ilos¢
powietrza w o$rodku nawodnionym moze prowadzi¢ do duzych zmian w zachowaniu

sie gruntu (Verruijt, 1969).
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Wstep

Nawodnione grunty niespoiste (czyste piaski i zwiry, jak tez piaski z pewng
zawartoscig frakcji drobnej) poddane obcigzeniu Scinajgcemu mogg podlegaé
zjawisku uptynnienia. Uptynnienie to moze wystgpi¢ zardwno w wyniku obcigzenia
monotonicznego (uptynnienie statyczne), jak tez cyklicznego (uptynnienie wywotane
obcigzeniem cyklicznym, podatnos¢ cykliczna) (Swidzifiski, 2006). Aby nastapito
zjawisko uptynnienia, muszg by¢ dodatkowo spetnione pewne warunki. Jednym
z nich jest stan poczatkowy gruntu definiowany przez dwa parametry: poczatkowy
wskaznik porowatosci bedacy miarg poczatkowego zageszczenia oraz Srednie
ciSnienie efektywne, przy ktorym dany wskaznik wystepuje. Definicja ta wynika
miedzy innymi z faktu, ze grunt niespoisty bez dodatkowych naprezen zewnetrznych
nie jest w stanie samoistnie utrzymac swojej szkieletowej struktury i tworzy zbidr
oddzielnych ziaren o niestabilnej strukturze jako catosci, z praktycznie zerowgq
wytrzymatoscig na Scinanie. Dopiero wiezy w postaci naprezen zewnetrznych
pozwalajg na utrzymanie struktury wykazujgcej pewne cechy ciata statego, jak
gestos$¢, sprezysto$¢ czy plastycznos¢. Definiowanie stanu poczatkowego gruntu
niespoistego musi wiec uwzglednia¢ poziom naprezen zewnetrznych utrzymujgcych
zbidr ziaren w rownowadze oraz upakowanie tych ziaren wywotane tym naprezeniem
(Swidzifiski, 2006). Te dwa parametry w postaci wskaznika porowatoéci i $redniego
naprezenia efektywnego tworzg przestrzen mozliwych standéw poczatkowych gruntu
niespoistego, tzw. stanu kontraktywnego i dylatywnego.

Aby grunt niespoisty ulegt uptynnieniu, musi znajdowaé sie w stanie
kontraktywnym, czyli dazy¢ do zageszczania sie przy Scinaniu. W przypadku gruntu
suchego lub nawodnionego w warunkach z petnym odptywem cisnienie ptynu
porowego nie generuje sie badz natychmiast rozprasza, umozliwiajgc zmiany
objetosciowe. Gdy z kolei poddamy $cinaniu nawodniony grunt o poczgtkowym stanie
kontraktywnym z porami catkowicie wypetnionymi wodg, w warunkach bez odptywu
osrodek taki nie bedzie mdgt sie zagesci¢ z uwagi na wiezy wywotane obecnoscig
wody, co z kolei bedzie powodowa¢ wzrost ci$nienia porowego u, a gdy zrowna sie
ono z $rednim naprezeniem catkowitym p, nastgpi utrata kontaktu miedzy ziarnami
iw konsekwencji uptynnienie gruntu. Srednie naprezenie efektywne p’ spada

wowczas do zera.
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Jednym z mechanizmdéw uptynnienia jest wspomniane uptynnienie statyczne,
gdzie mamy do czynienia z wymuszeniem monotonicznym (zaznaczy¢ nalezy, iz nie
musi to by¢ wymuszenie zewnetrzne, gdyz obserwowane byly przypadki uptynnienia
pod wptywem ciezaru wiasnego nadktadu). W naturze najczesciej jest to zmiana
stanu naprezenia wywotana obcigzeniem zewnetrznym lub ciezarem wtasnym, choc
w warunkach laboratoryjnych zazwyczaj obcigzenie zadaje sie poprzez kontrolowang
zmiane deformadji.

Drugim mechanizmem prowadzacym do uptynnienia sg oddziatywania cykliczne
(cyklicznie zmienny w czasie stan odksztatcenia lub naprezenia). Taki przypadek
wystepuje np. w czasie trzesien ziemi, pracy obcigzajacych fundamenty maszyn lub
w warunkach morskiego falowania sztormowego.

Zarowno statyczne, jak i cykliczne uptynnienie sie gruntu w wiekszoSci
przypadkow ma katastrofalne konsekwencje z uwagi na fakt, ze uptynniony grunt ma
bardzo niskg lub wrecz zerowg wytrzymato$¢ na Scinanie wykazujgc cechy cieczy
lepkiej, a nie ciata statego. Jako przyklad moze postuzy¢ katastrofa zapory
utrzymujgcej osady powydobywcze ziota, wywotana statycznym uptynnieniem
gruntu, ktora zniszczyta miejscowos¢ Merriespruit w Republice Potudniowej Afryki
w 1994 roku (Fourie, et al., 2001) (rys. 1.1), jak rowniez katastrofa pdtnocnego watu
zapory Wachusett w 1907 r. (Olson, et al., 2000).

Przyktady katastrof wywotanych obcigzeniem cyklicznym to przede wszystkim te
zwigzane z trzesieniami ziemi, jak gwattowne zagtebienie sie blokéw mieszkalnych
w uptynnionym gruncie w Niigata w Japonii w 1964 roku (rys. 1.2) (Seed & Idriss,
1967), czy zniszczenie nabrzeza portowego w Kobe w 1995 roku (Wakumatsu &
Numata, 2004).

Ciekawy przypadek stanowi katastrofa falochronu kesonowego w porcie
w Barcelonie (Hiszpania). Nastgpito tam uptynnienie podtoza spowodowane
koincydencjg obcigzen monotonicznych (generacja cisnien porowych od ciezaru
wiasnego) i cyklicznych, gdyz ostateczny impuls do uptynnienia dato silne falowanie
sztormowe (rys. 1.3) (Puzrin, et al., 2010).
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Rys. 1.1. Katastrofa zapory w Merriespruit (fot. za www.tailings.info).

Rys. 1.2. Bloki mieszkalne w uptynnionym podtozu — Niigata 1964 r. (fot. za University
of Washington, 2000).
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Rys. 1.3. Zniszczony falochron kesonowy w porcie Barcelona (fot. za (Puzrin, et al., 2010)).

W zwigzku z katastrofalnymi skutkami powodowanymi przez uptynnianie sie
podtoza  gruntowego, szczegélnie w rejonach silnie  zurbanizowanych
i uprzemystowionych, istotnym staje sie zdefiniowanie warunkdéw, przy ktorych
mozna spodziewac sie wystgpienia tego zjawiska, jak tez zidentyfikowania Srodkdéw
zapobiegajacych temu procesowi.

Jednym z podstawowych warunkéw koniecznych do wystgpienia uptynnienia jest
obecnos¢ wody w porach gruntowych. Bez wody grunt niespoisty co najwyzej bedzie
podlega¢ deformacji (zageszczaniu lub dylatancji w zaleznosci od jego stanu
poczatkowego). Jeszcze do niedawna analizowano uptynnienie gruntdw zaktadajac
ich petne nasycenie. Jednak prowadzone w ostatnich latach badania laboratoryjne
dowodzg, iz osrodki w niepetnym stanie nasycenia réwniez mogg podlegac temu
zjawisku. Zagadnienie zwigzku miedzy stanem nasycenia wodg a podatnos$cig gruntu
na uptynnienie do dzi$ pozostawia pole do badan i analiz. Uwzglednienie w opisie
teoretycznym powietrza znajdujgcego sie w porach réwniez dostarcza mnodstwa

problemdw, z ktdrymi niniejsza praca ma ambicje sie zmierzyc.
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Problematyka zwigzana z niepetnym nasyceniem szczegdlnej wagi nabiera
w przypadku ptytko potozonego zwierciadta wody gruntowej lub wdd zawieszonych
wystepujacych w podtozu. Ma rowniez bardzo istotne znaczenie dla bezpieczenstwa
wielu odpowiedzialnych typdw konstrukcji, jak na przyktad: posadowienie
falochronéw i konstrukcji ochrony brzegdéw, czy prace refulacyjne, gdzie wszedzie
mozna spotkac sie z problemem niepetnego nasycenia podtoza. Dotyczy réwniez
zagadnien  hydrotechniki  Srédladowej, jak np. zapory ziemne, waty
przeciwpowodziowe itp., gdzie wystepujg wahania poziomu wdd gruntowych. Innym
ciekawym i szczegolnym jej przykladem s zapory skfadowisk odpadow
poflotacyjnych formowane metodg namywu. Szczegodlnie, ze ich funkcja predestynuje
je do zajmowania obszaréw potozonych w bliskosci kopaln, a wiec na terenach
narazonych na wstrzgsy sejsmiczne pochodzenia gorniczego, co z kolei implikuje
niebezpieczenstwo uptynnienia sie wywotanego obcigzaniem falg parasejsmiczng
powstatg wskutek takiego wstrzasu.

Niezaleznie, analizowane zagadnienia mogg mie¢ ponadto szerokie zastosowanie
w zabezpieczeniu podtoza przed wystgpieniem zjawiska uptynnienia, np. sztuczne
napowietrzanie gruntu na terenach silnie zurbanizowanych, gdzie wystepuja
trzesienia ziemi. W tym przypadku zasadnym jest pytanie, przy jakim poziomie
nasycenia pordow wodg mozemy spodziewac sie jeszcze generacji ciSnienia porowego
i w konsekwencji uptynnienia sie gruntu nie w petni nasyconego, a ponizej jakiego
poziomu do takiego uptynnienia nie dojdzie. Kolejne nasuwajgce sie pytanie
praktyczne brzmi, czy w podtozu ztozonym z gruntdw niespoistych granice, ponizej
ktorej moze wystgpi¢ zjawisko uptynnienia stanowi zwierciadto wody gruntowej
wyinterpretowane na podstawie obserwacji piezometrycznych, czy tez znajdujgca sie
zazwyczaj nizej tzw. linia petnego nasycenia poréw wodga? Sg to pytania, na ktdre
autor chciat znalez¢ odpowiedzi prowadzac badania w ramach prezentowanej pracy.

Kolejnym aspektem pracy zwigzanym z opisem reakcji gruntu nie w pefni
nasyconego poddanego obcigzeniu zewnetrznemu (monotonicznemu i cyklicznemu),
jest mozliwos¢ teoretycznego odwzorowania procesu statycznego uptynnienia sie
gruntu, tak aby dawato sie zastosowa¢ w zagadnieniach praktycznych. Aby spetnic te
wymagania proponowany model powinien dobrze opisywa¢ zmiany zachodzace

w osrodku, zaréwno jakosciowo, jak i ilosciowo. Istotne jest przy tym réwniez, aby
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parametry osrodka gruntowego wykorzystywane w modelowaniu mogly byc
wyznaczane w sposob jednoznaczny, efektywny i wygodny z inzynierskiego punktu
widzenia. Temu wilasnie celowi stuzy¢ ma skorelowanie charakterystyki nasycenia
gruntu z badaniami sejsmicznymi /n situ, takimi jak pomiar predkosci rozchodzenia
sie fali podtuznej, a cech Scisliwosci z wynikami badan tréjosiowych.

W Swietle powyzszego efekt niniejszej pracy stanowit bedzie zaréwno wkiad

w rozwoj mechaniki gruntdw, jak rowniez uzyteczne narzedzie inzynierskie.

1.2. Cel, teza i zakres pracy

Podstawowym celem pracy jest zbadanie reakcji i opisanie procesow
zachodzacych w nawodnionych gruntach niespoistych o niepetnym nasyceniu,
poddanych réznym rodzajom obcigzenia zewnetrznego w warunkach bez odptywu
wody z pordw, ze szczegdlnym uwzglednieniem rozpoznania procesu generacji
ciSnienia porowego.

Cel ten zostat zrealizowany przez nastepujace dziatania:

e przeprowadzanie serii eksperymentdow w aparacie tréjosiowego $ciskania na
prébkach nawodnionego gruntu niespoistego o réznym stopniu wypetnienia
poréw wodg, obcigzonych monotonicznie w warunkach bez drenazu;

e przeprowadzanie serii eksperymentow w aparacie tréjosiowego $ciskania na
prébkach nawodnionego gruntu niespoistego o réznym stopniu wypetnienia
poréw wodg obcigzonych cyklicznie w warunkach bez drenazu;

e laboratoryjne zbadanie zaleznosci predkosci rozchodzenia sie w gruncie fal
podtuznej od stopnia nasycenia;

e identyfikacje podstawowych czynnikow majgcych wptyw na reakcje gruntow
nie w petni nasyconych;

e adaptacje modelu teoretycznego opisujgcego proces generacji cisnien
porowych w nie w petni nasyconych gruntach niespoistych w warunkach bez
drenazu, w zaleznosci od stopnia wypetnienia poréw wodg;

e kalibracie modelu poprzez wyznaczenie podstawowych parametréow oraz
funkcji modelowych;

o weryfikacje modelu dla innych rodzajéw gruntu niespoistego;
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o weryfikacie modelu teoretycznego w oparciu o wyniki badan
przeprowadzonych na prébkach o nienaruszonej strukturze, nie w petni

nasyconego gruntu pobranych z rzeczywistej konstrukcji zapory ziemnej.

Gtdwna teza pracy stanowi, ze nie w pelni nasycone grunty niespoiste
mogq podlegac zjawisku uptynnienia, a stopien ich nasycenia determinuje
intensywnos¢ generacji cisnienia porowego przy scinaniu w warunkach bez
odptywu.

Ponadto poddane weryfikacji zostang nastepujace tezy czastkowe, z ktorych
pierwsza mowi, iz efektywny stan naprezenia ma istotny wplyw na wartos¢
parametru Skemptona B, natomiast druga, ze do okreslenia podatnosci na
uptynnienie gruntdw niespoistych w strefie nienasyconej w warunkach /n situ mozna
wykorzysta¢ korelacje stopnia nasycenia gruntu oraz predkosci przejscia fali
podtuzne;j.

Prezentowana rozprawa skfada sie z szesciu rozdziatdw. W pierwszym z nich
przedstawiona zostata przyczyna podjecia tematyki, jak tez cel i tezy pracy. Zawiera
on réwniez zdefiniowanie pojecia niepetnego nasycenia oraz przeglad aktualnego
stanu wiedzy dotyczacego omawianej problematyki, jak tez wprowadzenie do
podstawowych poje¢. Kolejny rozdziat poSwiecony zostat prezentacji podstawowych
zagadnien zwigzanych z niepetnym nasyceniem osrodka, do ktérych autor odnosi sie
w dalszych etapach rozwazan. Rozdziat trzeci poswiecony zostat badaniom
laboratoryjnym, zarowno monotonicznemu, jak i cyklicznemu $cinaniu o$rodkéw nie
w petni  nasyconych w aparatach tréjosiowego Sciskania, wyznaczeniu funkcji
Scisliwosci aksjatorowej i dewiatorowej gruntéw oraz badaniom zaleznosci predkosci
rozchodzenia sie fali podtuznej od stopnia nasycenia oSrodka. Ponadto opisane
zostaty w nim badania na probkach o nienaruszonej strukturze (NNS) pobranych
z rzeczywistej konstrukcji. Model teoretyczny, jego podstawy matematyczne oraz
wptyw poszczegolnych czynnikdw na uzyskiwane predykcje przedstawione zostaty
w rozdziale czwartym. Osobny rozdziat (piaty) zawiera poréwnania predykcji modelu
teoretycznego z wynikami badan przeprowadzonych przez autora zarédwno na
probkach rekonstruowanych w laboratorium, jak i prébkach NNS. Model zostat

zweryfikowany réwniez oparciu o wyniki badan laboratoryjnych innych autoréw,
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ktore poréwnano z odpowiadajgcymi im predykcjami teoretycznymi. Omowione
i przeanalizowane zostaty tam tez wyniki badan cyklicznego Scinania oSrodkéw nie
w petni nasyconych. Ostatni, szdésty rozdziat zawiera podsumowanie, oraz

prezentacje wnioskow ptynacych z przeprowadzonych prac.

1.3. Zdefiniowanie pojecia niepeinego nasycenia

W literaturze mozna znalez¢ rdzne angielskie okreslenia odnoszace sie do stanu
nasycenia gruntu, w ktérego porach znajduje sie zarowno woda, jak i powietrze: nie
w petni nasycony, czesciowo nasycony, nienasycony [partially saturated (Yoshimi, et
al., 1989), (Yang, et al., 2004), (Okamura & Soga, 2006), (Kamata, et al., 2009),
(Della, et al., 2011), (Arab, et al., 2016); near-saturated (Ishihara, et al., 2004);
desaturated, (Raghunandan & Juneja, 2011), (He, et al., 2014); imperfectly
saturated (Ishihara, et al.,, 2001); wnsaturated (Unno, et al., 2008), (Bian &
Shahrour, 2009), (Okur & Umut, 2013), (Tsukamoto, et al., 2014), (Wang, et al.,
2016); gassy soil (Leroueil, et al., 2015); incomplete saturated: not fully saturated
etc.], ktére czesto stosowane sg zamiennie lub przeciwstawnie do opisu roznych
standw nasycenia. Na potrzeby niniejszej pracy strefe nasycenia, ktora bedzie
przedmiotem badan, okreslono jako nie w petni nasycona.

Fundamentalne jest réwniez okreSlenie, jakich przypadkdw dotyczy i jak rozumiec
nalezy uzywane w pracy sformutowanie ,grunty nie w petni nasycone”. Pamietajac,
ze rozprawa opisuje jedynie reakcje gruntow niespoistych lub mato spoistych,
okreslenie to stosowane jest do oSrodkéw, w porach ktdrych znajduje sie zaréwno
woda, jak i niewielka iloS¢ powietrza oraz w ograniczonym zakresie mogg
wystepowac zjawiska charakterystyczne dla gruntdw catkowicie nasyconych, takie jak
generacja cisnienia wody na skutek obcigzenia w warunkach bez odptywu, czy
w skrajnych przypadkach uptynnienie. W praktyce taki stan zachodzi najczesciej dla
osrodkdw o stopniu nasycenia S, > 0.7, lecz doktadna granica jest zalezna od
charakterystyki danego gruntu i uwarunkowana np. sktadem granulometrycznym lub
innymi czynnikami fizycznymi. Z przeprowadzonych badan wynika jednakze, ze
dotyczy¢ bedzie to wytgcznie tych osrodkéw, ktore w stanie niepetnego nasycenia

beda charakteryzowac sie wartoSciami parametru Skemptona B wiekszymi od O.
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Na rys. 1.4 pokazano schematycznie obszar nasycenia uznawanego za czeSciowe
(ang. partially saturated) oraz przyktadowy rozktad predkosci rozchodzenia sie fal
podtuznych w osrodku, ktory w przypadku gruntdw jest ScisSle zwigzany z ich

nasyceniem (Nakazawa, et al., 2004).

Percentage (%) Velocity
- - >
) '
'.‘Pore-air T :V
\ : “_r
N, Unsaturated :
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Pore-water
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Rys. 1.4. Schematyczny rozkfad nasycenia oraz predkosci fal podituznych w osrodku
gruntowym za (Nakazawa, et al., 2004).

W ksigzce (Szymkiewicz, 2013), w ktorej autor opisuje zagadnienie przeptywu
waéd gruntowych w osrodkach nienasyconych, podano rézne formy reziméw, w jakich
moze wystepowac woda w osrodku gruntowym. Poczynajgc od najstabiej nasyconego
sg to: woda btonkowa (ang. adsorbed regime), woda kapilarna wystepujaca na
stykach ziaren (ang. capillary pendular regime), woda kapilarna tworzgca ciggte
Sciezki przeptywu (ang. capillary funicular regime), woda otaczajgca zamkniete
pecherze powietrza (ang. occluded air buble regime), koiczac na petnym nasyceniu
porow wodg (ang. fully saturated regime). Rozwazania niniejszej rozprawy dotyczyé
bedg przedostatniej z wymienionych. Takie rozumienie strefy niepetnego nasycenia
utozsamiane z brakiem ciggtej fazy gazowej w porach (potaczonych ze sobg
obszaréw wystepowania gazu), a jedynie izolowanych pecherzykdw powietrza
otoczonych wodg, w ktorej to strefie nie wystepuje lub prawie nie wystepuje

ciSnienie ssania, postulowane jest w pracy (Kamata, et al., 2009).
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1.4. Przeglad aktualnego stanu wiedzy

1.4.1. Zjawisko uptynnienia sie gruntu

Grunt uptynnia sie w wyniku wzrostu cisnienia wody w porach wywotanego
warunkami bez drenazu oraz dodatkowymi czynnikami zewnetrznymi. Dochodzi
wéwczas do zaniku kontaktow miedzy ziarnami szkieletu (Srednie naprezenie

efektywne spada do zera (1.1)).

p =p—u=0. (1.1)

Jak wspomniano we Wstepie, aby zjawisko uptynnienia mogto nastgpi¢, grunt
w stanie suchym musi mie¢ tendencje do zageszczania sie przy Scinaniu, czyli
znajdowac sie w stanie kontraktywnym (parametr stanu ¥ > 0). Powszechnie uznaje
sie, iz potencjat do uptynnienia wykazujg jedynie grunty o okreSlonym uziarnieniu:
piaszczyste lub piaszczyste z domieszkami frakcji drobnych. W duzym przyblizeniu
rodzaje gruntow, ktdére mogg ulega¢ uptynnieniu zostaty zdefiniowane przez
(Tsuchida, 1970) w postaci wyznaczenia strefy pomiedzy granicznymi krzywymi
uziarnienia. Wytyczne do projektowania portdw w Japonii (OCDI, 2009) dzielg
ponadto wspomniane krzywe na odpowiadajgce gruntom silnie réznoziarnistym (rys.

1.5) i gruntom réwnoziarnistym (rys. 1.6).
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Rys. 1.5. Krzywe Tsuchidy dla gruntéw silnie réznoziarnistych (za (OCDI, 2009)).
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Rys. 1.6. Krzywe Tsuchidy dla gruntéw réwnoziarnistych (za (OCDI, 2009)).

Osrodek gruntowy, ktérego krzywa uziarnienia znajduje sie pomiedzy
wewnetrznymi krzywymi uznawany jest za silnie podatny na uptynnienie, natomiast
jesli jego krzywa uziarnienia znajduje sie pomiedzy zewnetrznymi krzywymi Tsuchidy,
zakfada sie, ze uptynnienie takiego gruntu moze nastgpi¢, ale niekoniecznie. Osrodki
gruntowe, ktérych krzywe uziarnienia znajdujg sie po lewej stronie od zewnetrznej
krzywej Tsuchidy (najczesciej spoiste) uznawane sg za zbyt drobnoziarniste i o zbyt
matym  wspdtczynniku filtracji, aby zaszto uptynnienie, natomiast grunty
gruboziarniste (prawa strona wykreséw) nie mogg podlegac uptynnieniu ze wzgledu
na ekstremalnie szybkg dyssypacje potencjalnie wygenerowanej nadwyzki cisnienia
porowego.

Wspotczesna definicja uptynnienia oparta jest o propozycje przedstawiong przez
(Castro & Poulos, 1977). Aby wystgpito zjawisko uptynnienia sie gruntu potrzebne
jest wystgpienia wymuszenia. Moze by¢ to cykliczne Scinanie osrodka, jak cholby
takie, ktore wystepuje w czasie trzesien ziemi. Wowczas w gruncie, ktéry w stanie
suchym zageszczatby sie ze wzgledu na niesciSliwg wode wypetniajgcg pory,
nastepuje generacja nadwyzki ciSnienia porowego i w konsekwencji dochodzi do

uptynnienia.
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Innym rodzajem wymuszenia, ktére moze spowodowac uptynnienie sie gruntu,
jest obcigzenie monotoniczne (statyczne). Mimo rdznego typu wymuszenia, efekt
w postaci dazenia do zageszczenia zablokowanego przez wiezy wywotane obecnoscig
wody jest podobny. Nastepuje spadek S$redniego naprezenia efektywnego
i uptynnienie.

O ile zjawisko uptynnienia wystepuje w gruntach w stanie kontraktywnym, to
zageszczone osrodki w stanie dylatywnym poddane obcigzeniom cyklicznym moga
podlega¢ zjawisku podatnosci cyklicznej (ang. cyclic mobility) (Swidzifski, 2006).
Charakteryzuje sie ono wystepowaniem bardzo duzych odksztatcen przy zachowaniu
rezydualnej wytrzymatoSci na Scinanie i przy cisnieniu porowym mniejszym od
Sredniego naprezenia catkowitego.

W zrozumieniu pojecia kontraktywnosci i dylatywnosci gruntu niezwykle pomocna

jest teoria stanu ustalonego deformacji.

1.4.2. Stan poczatkowy gruntu niespoistego

Stan poczatkowy gruntu niespoistego jest SciSle zdefiniowany w ramach teorii
stanu ustalonego deformacji, zaproponowanej przez Poulosa (Poulos, 1981). Zgodnie
Z nig w czasie Scinania grunt niespoisty dgzy do osiggniecia okreslonej objetosci, po
czym zmiany objetoSciowe zanikajg, a osrodek doznaje jedynie odksztatcen
postaciowych. Koncowe warto$ci odksztatcenia objetosciowego wywotanego
naprezeniem $cinajgcym, przy danym poczatkowym Srednim ci$nieniu efektywnym,
lokujg sie w przestrzeni tych dwoch parametrow na jednej wspdlnej linii bedacej
aktraktorem wszelkich Sciezek obcigzenia. Linia ta zostata nazwana linig stanu
ustalonego deformacji (SSL — z jez. ang. steady state line). W przestrzeni (log(p’), e),
gdzie e jest wskaznikiem porowatosci, linia stanu ustalonego stanowi granice
rozdzielajgcg dwa rodzaje zachowania sie gruntu w zaleznosci od jego stanu
poczatkowego, tj. tzw. zachowanie kontraktywne, w ktorym suchy grunt niespoisty w
wyniku $cinania zmniejsza swojg objetos$¢ oraz zachowanie dylatywne, gdy wystepuje
zjawisko odwrotne. Przyktadowa linia stanu ustalonego, wyznaczona dla osaddéw

poflotacyjnych, przedstawiona jest na rys. 1.7 (Swidzinski, et al., 2017).
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Rys. 1.7. Linia stanu ustalonego dla osadéw OZM50 za (Swidzinski, et al., 2017).

Jako miare dylatywnosci i kontraktywnosci o$rodka (Been & Jefferies, 1985)
zaproponowali pojecie parametru stanu ¥ opisujgcego odlegtos¢ miedzy potozeniem
poczgtkowego stanu gruntu w przestrzeni (log(p’), e) a linig stanu ustalonego.
Parametr stanu jest wiec definiowany jako roznica wskaznikow porowatosci
poczatkowego i odpowiadajgcego stanowi ustalonemu dla danego S$redniego

naprezenia efektywnego (1.2):

¥ = ey — ess. (1.2)
Poczatkowe zageszczenie moze byC wyrazane zardwno przez wskaznik

porowatosci e, porowato$¢ n lub stopien zageszczenia I,. Wzajemne relacje miedzy

tymi parametrami przedstawiajg znane ogdlnie wzory (1.3) i (1.4).
n

“1-n’

_Cmax "¢ (1.4)

(1.3)

e

ID =
€max — €min

Linia stanu ustalonego jest w ogolnym rozumieniu funkcja materiatowa

charakterystyczng dla danego rodzaju gruntu, zalezng od jego cech fizycznych

miedzy innymi takich jak wielko$¢ i roznorodnos¢ ziaren (uziarnienie), czy forma ich

krawedzi (krawedzista, obtoczona, gtadka lub chropowata). W efekcie $cinania
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osrodek gruntowy dazy do osiggniecia statej objetoSci podczas deformacji przy
danym Srednim naprezeniu efektywnym, co odpowiada plastycznemu ptynieciu.

Parametr stanu dla gruntu kontraktywnego bedzie przyjmowat wartosci dodatnie,
a dla dylatywnego ujemne.

Z badan przeprowadzonych na modelowym piasku Toyoura wynika, iz w trakcie
izotropowej konsolidacji gruntu kontraktywnego parametr stanu nie zmienia sie
(Verdugo & Ishihara, 1996). Podobne obserwacje zostaty poczynione przez autora
niniejszej rozprawy na podstawie wykonanych przez niego badan. Oznacza to, ze
Sciezka reprezentujgca izotropowe obcigzenie w przestrzeni (log(p’), e) jest
rownolegta do linii stanu ustalonego. Spostrzezenie to ma istotne znaczenie
w przypadku podjecia proby odtworzenia wynikdw doswiadczen za pomoca
zaproponowanego W niniejszej pracy modelu przyrostowego, ktdrego parametry
mogq by¢ wyznaczane dla parametru stanu, w jakim znajduje sie oSrodek, zamiast
dla stopni zageszczenia odpowiadajgcych konkretnym Srednim naprezeniom
efektywnym. PodejScie takie stanowi znaczne udogodnienie i ogranicza liczbe badan
laboratoryjnych niezbednych do opisu osrodka. Wyniki badan laboratoryjnych
ukazujgce liniowg zalezno$¢ zmian objetosciowych przy Scinaniu od parametru stanu
przedstawione zostaty w (Mierczynski, 2014).

Kontraktywna lub dylatywna reakcja suchych gruntéw niespoistych ma
bezposredni zwigzek z odpowiednimi reakcjami takich gruntdéw w przypadku ich
catkowitego nawodnienia i ograniczonego odptywu wody z poréw. Schematy
zachowania sie osrodka nasyconego podczas Scinania w warunkach bez odptywu
wody z pordw, w zaleznosci od stanu poczatkowego, w jakim sie znajdowat,
przedstawione zostaty na rys. 1.8.

Dla nawodnionych gruntéw o poczatkowym stanie kontraktywnym, poddanych
obcigzeniu w warunkach bez odptywu wody z poréw, tendencja do zmniejszania
objetosci gruntu suchego bedzie sie manifestowac generacjg ci$nienia porowego az
do jego catkowitego uptynnienia, niezaleznie od rodzaju obcigzenia, ktore te

generacje wywota (monotoniczne, cykliczne).
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Rys. 1.8. Rodzaje zachowania sie osrodka przy Scinaniu w warunkach bez odptywu.

Prowadzi to do sytuacji, kiedy maksymalny dewiator naprezenia zostaje osiggniety
zanim $ciezka naprezenia zblizy sie do powierzchni granicznej (linia niebieska na rys.
1.8). W przypadku gruntu o poczatkowym stanie dylatywnym $cinanie gruntu
nawodnionego w warunkach bez odptywu wody z porédw wywota poczatkowo
niewielki wzrost ciSnienia wody w porach powodujgc odpowiadajgcy mu niewielki
spadek S$redniego cisnienia efektywnego, aby na skutek dylatancji w przypadku
gruntu suchego, cisnienie porowe rozproszyto sie i $ciezka naprezenia ponownie
zaczeta poruszaC sie w gore osiggajac powierzchnie graniczng przy maksymalnym
dewiatorze (Sciezka naprezenia oznaczona kolorem zottym). Istnieje tez zachowanie
posrednie (linia koloru czerwonego), kiedy to w poczatkowej fazie Scinania dominuje
reakcja wybitnie kontraktywna, lecz do uptynnienia nie dochodzi, gdyz $ciezka
naprezenia zmienia kierunek i zaczyna zachowywac sie jak dla gruntu wybitnie
dylatywnego. Zmiana tego kierunku nastepuje na tzw. linii transformacji fazowej
(ang. phase transformation line (Ishihara, et al., 1975)). Tak wiec podatno$¢ danego

gruntu na uptynnienie jest $cisle zwigzana z jego stanem poczatkowym.
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1.4.3. Niepetne nasycenie

Niezbednym warunkiem wystgpienia zjawiska uptynnienia jest obecno$¢ wody
w porach gruntowych. Przez wiele lat uwazano, ze uptynnienie moze nastgpic jedynie
w gruntach w petni nasyconych, gdzie pory gruntowe sg catkowicie wypetnione wodg
bez jakiejkolwiek obecnosci powietrza. W elementowych badaniach laboratoryjnych
powszechnie stosowang metodg okreslenia stanu nasycenia gruntu jest pomiar
parametru Skemptona B (Skempton, 1954) opisujgcego zwigzek miedzy zmiang
Sredniego naprezenia catkowitego a wywofang nig zmiang ciSnienia porowego
w warunkach bez drenazu, por. np. (Yoshimi, et al., 1989), (Yang, et al., 2004),
(Unno, et al., 2008), (Kamata, et al., 2009), (Arab, et al., 2011), (Della, et al., 2011),
(Lipinski, 2013), (Swidzinski, et al., 2018). Powszechnie tez przyjeto, ze z petnym
nasyceniem probki gruntu mamy do czynienia, gdy wartoS¢ B jest wieksza niz 0.96.
Zazwyczaj otrzymanie tak wysokich wartosci parametru B wymaga stosowania
specjalnych technik badawczych, takich jak: odpowietrzanie wody uzytej do
nasgczania probki, wymiana powietrza znajdujgcego sie w porach gruntu przed jego
nasgczeniem i zastepowanie go dwutlenkiem wegla, ktéry znacznie lepiej rozpuszcza
sie w wodzie, czy w koncu stosowanie ciSnienia wyréwnawczego, czasami
o znacznych wartosciach, aby ,Scisng¢” resztki pecherzykow gazu, patrz np.
(Swidzifiski & Mierczynski, 2005).

Parametr Skemptona B jest wiec bardzo uzyteczng wielkoScig do wyznaczenia
poziomu nasycenia probki gruntu natomiast nie ma interpretacji fizycznej, niemniej
istnieje bezposredni zwigzek pomiedzy parametrem Skemptona B a stopniem
nasycenia S,, bedacego fizyczng miarg wypetnienia poréow gruntowych wodg
(Swidzifski & Smyczynski, 2018).

Prowadzone w ostatnich latach badania pokazatly jednak, Zze ciSnienie porowe
moze sie réwniez generowal w stanie niepetnego nasycenia, przy znacznie
mniejszych  wartoSciach B. W literaturze mozna znalez¢é wyniki badan
przeprowadzonych dla bardzo réznych wartosci parametru B i skorelowanych z nimi
stopni nasycenia S,, np. wartosci B od 0.25 do 0.9 przy S, od 98.2% do 100% (Arab,
et al., 2011), B wynoszace od 0.01 do 0.4 dla S, od 11.6% do 92% (Unno, et al.,
2008), czy B w przedziale od 0 do 0.96 dla S, od 70% do 100% (Yoshimi, et al.,

1989), jak rowniez korelacje parametru B ze statymi sprezystymi szkieletu
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gruntowego (Kamata, et al., 2009). Problem zaleznosci parametru Skemptona B od
Scisliwosci badanego materiatu zostat tez zauwazony w przypadku mechaniki skat
(Makhneko & Labuz, 2013).

1.4.4. Obcigzenia monotoniczne

Zdecydowana wiekszoS¢ publikacji dotyczacych badania reakcji gruntdw nie
w petni nasyconych na obcigzenie monotoniczne pochodzi z pierwszej i drugiej
dekady XXI wieku. Problem ten mozna wiec uzna¢ za stosunkowo Swiezy
w poréwnaniu np. z badaniami reakcji na obcigzenia cykliczne.

Zespot prof. Ishihary (Ishihara, et al., 2004) przedstawit wyniki szerokiego
programu badan (facznie ponad sze$cdziesigt dosSwiadczen trojosiowych)
monotonicznego Scinania w warunkach trojosiowego Sciskania nie w petni
nasyconego piasku modelowego Toyoura. Autorzy wydzielili dziewie¢ wartosci
poczatkowego stopnia zageszczenia, od charakteryzujgcych piaski bardzo luzne do
bardzo zageszczonych (0.05 < Iy < 0.7), dla kazdej z nich pokazujgc wptyw zmian
stanu nasycenia na charakter Sciezki naprezenia w warunkach bez odptywu wody
z porow. Rdézne stany nasycenia identyfikowane byty poprzez parametr Skemptona B
o wartosciach od 0.1 do 0.95 (mierzony przy $rednim naprezeniu efektywnym 100
kPa). Wyniki pokazujg zmniejszanie sie wytrzymatosci na $cinanie wraz z wzrostem
nasycenia dla gruntdw luznych. Natomiast dla oSrodkéw bardzo zageszczonych
tendencja jest odwrotna: maksymalny dewiator, osiggany przy tym samym poziomie
odksztatcenia pionowego, jest najwiekszy dla probek o najwiekszym nasyceniu.

Bardzo podobne obserwacje przedstawione zostaty w pracy (Kamata, et al.,
2009), gdzie granica strefy niepetnego nasycenia gruntdw piaszczystych, wyrazona
w tym przypadku stopniem nasycenia S, zostata okreSlona na okoto S, =0.8.
Ponadto pokazano wyniki doSwiadczen monotonicznego Scinania piasku modelowego
Toyoura w aparacie tréjosiowym i efekt jego kontraktywno-dylatywnej reakciji, silnie
uzalezniony od mierzonego parametru Skemptona B. Zaprezentowane zostato
zachowanie sie osSrodka nie w petni nasyconego w stanie kontraktywnym,
dylatywnym i poSrednim. Pokazano jak zmienia sie zachowanie o$rodka w momencie
osiggniecia charakterystycznych linii: stanu ustalonego (SSL) oraz transformacii

fazowej (PTL). Przeanalizowany zostat przebieg odksztatcen pionowych zaréwno przy
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trojosiowym Sciskaniu, jak i rozcigganiu. Przede wszystkim jednak autorzy
stwierdzaja, Ze reakcja na obcigzenie w warunkach bez drenazu jest SciSle powigzana
ze Scisliwoscig mieszaniny wodno-powietrznej wypetniajgcej pory gruntu. Dokonujg
rowniez podziatu przebiegu procesu Scinania na zachodzacy w strefie dodatniej lub
ujemnej nadwyzki ciSnienia porowego (zwigzanej ze zjawiskiem dylatancji). Zjawisko
wystepowania ujemnego ciSnienia porowego w drugiej fazie $cinania gruntu
dylatywnego ttumaczy wzrost wytrzymatosci na Scinanie wraz ze wzrostem nasycenia
osrodka. Nastepuje wodwczas bowiem zwiekszenie sie S$redniego naprezenia
efektywnego na skutek wytworzonego w porach gruntowych podcisnienia.

Spadek maksymalnego dewiatora osigganego przy Scinaniu wraz ze wzrostem
parametru Skemptona B opisany zostat rowniez w pracy (Della & Arab, 2010).
Przedstawione tam badania prowadzone byty na $rednio zageszczonym piasku Chlef
River o parametrze Skemptona B wahajgcym sie od B = 0.32 do B = 0.9. Wyniki
badan tréjosiowych pokazujg, iz w warunkach bez odptywu reakcja gruntu, ktora jest
kontraktywno-dylatywna, wraz ze spadkiem parametru Skemptona B coraz bardziej
przypomina reakcje charakterystyczng dla osrodka dylatywnego.

Wptyw nasycenia gruntu (reprezentowany parametrem Skemptona B) na jego
zachowanie przy $cinaniu w warunkach z odptywem analizowany byt w pracy (Della,
et al., 2011). Autorzy stwierdzajg tam, iz nasycenie oSrodka ma wplyw na wielkos¢
odksztatcen objetosciowych jakie potrzebne sg, aby grunt w aparacie tréjosiowym
osiggnat stan ustalony. Wraz ze spadkiem nasycenia nastepuje wzrost maksymalnego
osigganego dewiatora, natomiast odksztatcenia objetoSciowe rosng od wartosci
ujemnych (zageszczanie sie) do wartosci dodatnich (rozluznianie).

Serie ciekawych badan trdjosiowego Sciskania i rozciggania zaprezentowano
w (He, et al.,, 2014). Przedstawione eksperymenty prowadzone byty na luznym
piasku Ottawa (Ip = 0.1) z zastosowaniem nowatorskiej metody uzyskiwania stanu
niepetnego nasycenia — biologicznej redukcji azotandw do wolnego azotu (N)
wewnatrz pordw za pomocg specjalnie dobranych gatunkéw bakterii. Autorzy
analizowali, na jak duze potencjalne odksztatcenia objetosciowe pozwoli obnizenie
stanu nasycenia gruntu w warunkach bez drenazu (stopien nasycenia wahat sie od
S.=0.87 do S, =1), a nastepnie dokonali adaptacji metody oceny podatnosci na

uptynnienie dla obcigzen monotonicznych (idee analizy potencjalnych odksztatcen
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objetosciowych zaproponowali pierwotnie dla obcigzen cyklicznych (Okamura & Soga,
2006)).

Wyniki serii badarn monotonicznego Scinania w aparacie tréjosiowym dla luznego
piasku Houston (I, = 0.04) w stanie niepetnego nasycenia przedstawione zostaty
rowniez w (Arab, et al., 2016), gdzie przy ciSnieniu konsolidacyjnym wynoszacym
100 kPa autorzy uzyskali reakcje kontraktywno-dylatywna.

Badania monotonicznego Scinania gruntdow o stopniach nasycenia S, pomiedzy
0.42 a 0.5 przeprowadzone byty réwniez przez (Kimoto, et al., 2017). Tak niski
stopien nasycenia oraz wystepowanie kontrolowanego przez autordw cisnienia ssania
powoduje, iz oSrodek nie spetnia definicji niepetnego nasycenia zaproponowanej
przez (Kamata, et al., 2009). Badania (Kimoto, et al., 2017) nie wykazaty istotnej
generacji cisnienia porowego, co odpowiada wnioskom z przeprowadzonych w IBW
PAN badan (Swidzinski, et al., 2017) mdwiagcym, iz stan niepelnego nasycenia,
w ktorym mozliwa jest generacja cisnienia porowego, charakteryzuje sie stopniem
nasycenia wiekszym niz S, = 0.8 (w zaleznosci od badanego gruntu). Badania
przeprowadzone na osadach poflotacyjnych w stanie kontraktywnym przez
(Swidzifiski, et al., 2017) ukazuja zalezno$¢ ciénienia, jakie zostaje wygenerowane
w porach, a wiec i ostabienia osrodka przy Scinaniu, od stanu nasycenia gruntu
wyrazonego parametrem Skemptona B.

W przytoczonych powyzej opracowaniach znalezé mozna wiele wynikdéw badan
laboratoryjnych tréjosiowego Scinania niespoistych osrodkéw nie w petni nasyconych.
Nie odnajduje sie jednak propozycji modelowania zachowania sie gruntu przy
Scinaniu uwzgledniajgcego jego stan nasycenia. Wychodzac naprzeciw tym
potrzebom w artykule (Swidzifiski, et al., 2018) przedstawiony zostat model
przyrostowy dla gruntdw nie w petni nasyconych. Nastepnie model ten zostat
rozwiniety, skalibrowany i zweryfikowany w ramach badan prowadzonych przez

autora na potrzeby niniejszej pracy.

1.4.5. Obcigzenia cykliczne
Badania nad wptywem stanu nasycenia na reakcje gruntdw niespoistych na
obcigzenia cykliczne prowadzone byty znacznie wczesniej niz omawiane wyzej

badania zachowania sie gruntéw pod obcigzeniem monotonicznym. Wynikato to
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gtdwnie z faktu zrozumienia reakcji nawodnionych gruntdéw niespoistych, ktore
ulegaty uptynnieniu obserwowanemu podczas trzesien ziemi. Juz od konca lat
siedemdziesigtych XX wieku eksperymenty w aparacie skretnym (ang. hollow
cylindrical torsional shear apparatus) wykazywaty zalezno$¢ parametru Skemptona B
i stopnia nasycenia z liczbg cykli potrzebnych do uptynnienia (Sherif, et al., 1977),
(Yoshimi, et al., 1989).

W cyklicznych badaniach laboratoryjnych autorzy roznie definiujg moment
uptynnienia sie gruntu. Jako kryterium najczesciej przejmowane jest osiggniecie
przez nadwyzke ci$nienia porowego wartoSci poczatkowego Sredniego naprezenia
efektywnego (dla osrodkdw nie w petni nasyconych np. (Xia & Hu, 1991), (Sherif, et
al., 1977), lub wystgpienie podwojonej amplitudy odksztatcenia o wartosci DA = 5%
(np. (Okamura & Soga, 2006), (Ishihara, et al., 2001)). Przeglad wynikéw badan
roznych typodw oraz kryteridw uptynnienia mozna znalez¢ w (Yang, et al., 2004).
Zastosowanie kryterium odksztatceniowego pozwala w praktyce na ujecie
w analizach gruntéw w stanie dylatywnym i towarzyszacego ich obcigzaniu zjawiska
podatnosci cyklicznej (ang. cyclic mobility)

Wymuszenie w cyklicznych badaniach tréjosiowych moze by¢ zadawane jako fala
z kontrolowang amplitudg przemieszczenia (np. badania prowadzone przez (Unno, et
al., 2008), (Raghunandan & Juneja, 2011)) lub naprezenia.

W przypadku naprezeniowej kontroli wymuszenia, jako jego miara najczesciej
stosowany jest parametr CSR (ang. cycdlic stress ratio) (np. w pracach: (Yoshimi, et
al., 1989), (Ishihara, et al., 2001), (Okamura & Soga, 2006), (Arab, et al., 2011),
(Okur & Umut, 2013), (Tsukamoto, et al., 2014), (Wang, et al., 2016)). Pierwotnie
zdefiniowany zostat on przez (Seed & Idriss, 1971) jako stosunek amplitudy
naprezenia $cinajgcego tdo naprezenia pionowego. Uzyteczng definicje do opisu
dosSwiadczen w aparatach trojosiowych przedstawit (Ishihara, 1996) okreslajgc CSR
jako stosunek dewiatora naprezeni g,, do podwojonego poczatkowego Sredniego

naprezenia efektywnego p’, rownanie (1.5).

CSR = dm. (1.5)
2p’

Przyktadowe wartosci parametrow CSR stosowanych w badaniach przez réznych

autorow zestawiono w tab. 1.1.
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Tab. 1.1. Przyktadowe warto$ci CSR stosowane w badaniach gruntdw nie w petni nasyconych

Autor opracowania Wartosci CSR
Okamura and Soga (2006) 0.15 +0.40
Yoshimi et al. (1989) 0.10 + 0.32
Arab et al. (2011) 0.15 + 0.50
Okur and Umut (2013) do 0.75
Tsukamoto et al. (2014) 0.28 -+ 0.51
Wang et al. (2016) 0.17 + 0.57
Ishihara et al. (2001) 0.20 = 0.45
Ishihara et al. (2004) 0.095 = 0.40
Swidzirski et al. (2017) 0.05

Jak mozna zauwazy¢, wiekszo$¢ badan prowadzona byta dla duzych amplitud
naprezenia. Ponadto wszyscy autorzy, poza (Swidzinski, et al., 2017), prowadzili
eksperymenty rozpoczynajace sie od izotropowego stanu naprezenia (q, = 0),
W zwigzku z czym w czasie obcigzen cyklicznych uzyskiwali ujemne wartosci
dewiatora (tak zwane trdjosiowe rozcigganie). Uwaga ta dotyczy zaréwno badan
kontrolowanych poprzez stan naprezenia, jak i odksztatcenia.

Wyniki badan laboratoryjnych ukazujg wzrost liczby cykli obcigzenia potrzebnych
do uptynnienia prébki gruntu wraz ze spadkiem parametru Skemptona B (np. (Yang,
et al., 2004), (Arab, et al., 2011), (Swidzinski, et al., 2017)), badz stopnia nasycenia
S, (np. (Ishihara, et al., 2001), (Swidzinski & Smyczynski, 2018)).

Dla gruntéw obcigzonych cyklicznie w warunkach bez drenazu czesto okreslany
jest opdr na uptynnienie (ang. liguefaction resistance). Jest to wartos¢ CSR, przy
ktorej w 20 cyklu obcigzenia wystepuje uptynnienie osrodka lub osiggniecie przez
podwojong amplitude odksztatcenia pionowego wartosci DA = 5% (Okamura & Soga,
2006). W zakresie niepetnego nasycenia wytrzymatoS¢ na uptynnienie rosnie wraz ze
spadkiem stopnia nasycenia, co potwierdzajg badania przeprowadzone przez
(Yoshimi, et al., 1989), (Huang, et al., 1999), (Yasuda, et al., 1999), (Ishihara, et al.,
2001), (Goto & Shamoto, 2002), (Okamura & Soga, 2006). ZmiennoS¢ ta jest
najwieksza dla niewielkich domieszek powietrza w porach i zanika wraz
upodabnianiem sie zachowania o$rodka do zachowania sie gruntu suchego. Dla
gruntdw o niskiej zawartosci wody w porach niebezpieczenstwo uptynnienia nie
istnieje, poniewaz nadwyzki ci$nienia mogg rozprasza¢ sie w wolnej przestrzeni

porowej. Jako granice nasycenia, ponizej ktdrej grunty mogg by¢ uwazane za
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odporne na zjawisko uptynnienia (Okur & Umut, 2013) zaproponowali S, < 0.6,
pamieta¢ jednak nalezy, iz w tych eksperymentach zastosowano bardzo duze

wartosci CSR osiggajgce nawet wartos¢ 0.75.

1.4.6. Cisnienie ssania

W os$rodku porowatym czeSciowo wypetnionym wodg powstaje negatywne
ciSnienie (tzw. ci$nienie ssania). Wynika ono z rdznicy cisnien wody i powietrza
zawartego w porach (Murray & Sivakumar, 2010).

Badania wplywu cisnienia ssania na wytrzymato$¢ na Scinanie piasku $redniego
wykazaty wystgpienie spojnosci pozornej rzedu 10 kPa, przy sztucznie wytworzonym
ciSnieniu ssania wynoszacym 200 kPa (Skutnik, 2013). Natomiast badania krzywej
retencji prowadzone na piasku Hostun (Bian & Shahrour, 2009) dowodzg, iz juz po
przekroczeniu stopnia nasycenia S, = 0.1 ciSnienie ssania spada ponizej 20 kPa,
a wraz we wzrostem nasycenia dalej gwattownie spada.

Jako Ze najwazniejsze zjawiska zwigzane z reakcjg gruntdow czeSciowo
nasyconych zachodzg przy znaczaco wiekszych stopniach nasycenia (grunty nie
w petni nasycone) uwaza sie, ze dla gruntdw ziarnistych ciSnienie ssania nie ma
duzego wptywu na ich reakcje. Zostanie to doktadnie przeanalizowane i omowione

w dalszej czesSci pracy, w podrozdziale 2.1.

1.4.7. Niestabilnosc¢ gruntu

Niezwykle wazng charakterystykg naprezeniowg opisujgcg zachowanie sie
gruntdw niespoistych jest linia niestabilnosci, wprowadzona po raz pierwszy przez
(Lade, 1992). Definiuje ona dolng granice obszaru w przestrzeni naprezen, w ktérym
osrodek w warunkach bez odptywu moze zachowywac sie niestabilnie, podczas gdy
gorng krawedz stanowi warunek Coulomba-Mohra (Swidzinski, 2006). Przebieg linii
niestabilnosci moze by¢ wyznaczany w badaniach tréjosiowych na rézne sposoby
w zaleznosci od warunkéw badania (z odptywem lub bez) i charakteru obcigzenia
(monotoniczne, cykliczne). Zawsze jednak punkty jg reprezentujgce beda zwigzane
z poczatkiem niestabilnego zachowania sie gruntu i tak np. dla monotonicznego
Scinania gruntu suchego skorelowane bedg 2z ekstremum odksztatcen
objetosciowych, bezposrednio po ktérym nastepuje poczatek dylatancji. Natomiast

w badaniach  tréjosiowego Sciskania kontraktywnego nawodnionego gruntu
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w warunkach bez odptywu odpowiadaty bedg maksymalnym wartosciom dewiatora
dla obcigzen monotonicznych, a w przypadku obcigzen cyklicznych punktowi Sciezki
naprezenia bezposrednio poprzedzajgcemu gwattowny spadek naprezen efektywnych
(Swidzifiski & Mierczyriski, 2005). Linie niestabilnoéci wyznaczong na podstawie
typowego badania cyklicznego $cinania gruntu bez odptywu wody z pordéw
przedstawiono na rys. 1.9. Niestabilno$¢ gruntu zwigzana jest bezposrednio ze
zmiang kierunku odksztatcen objetosciowych, a zgodnie z wnioskami podanymi przez
(Swidzifiski, 2006), wspétczynnik kierunkowy linii  niestabilnoci  odpowiada

wspdtczynnikowi parcia bocznego K.

150 T T 7
’
- , ,
O
. ts\\}\o‘-’/
W, &
> >

100 F < \;\‘\9 i

00 0\,}0 P4
_ WS PRe
© e y
= 3 Z
o 7

e
50 | P |
-’
-~
-’
’
Cd
0 1 1
0 50 100 150
p' [kPa]

Rys. 1.9. Linia niestabilnosci wyznaczona z typowego badania cyklicznego Scinania bez
odptywu.

Z kolei w pracy (Lipinski, 2013) zawarte zostaly obserwacje na temat zmian
sztywnosci zwigzanej z utratg stabilnosci przez grunt oraz mozliwosci identyfikacji
stref reakcji sprezystej, nieliniowo-sprezystej oraz  sprezysto-plastycznej.
Zaproponowana zostata tam koncepcja, zgodnie z ktdrg linia niestabilnosci przebiega
w miejscu, gdzie nastepuje najwieksza zmiana sztywnosci, co zachodzi w momencie

zrownania sie aksjatora naprezenia z jego dewiatorem (p’ = q = n = 1).

1.4.8. Rozchodzenie sie fal sejsmicznych
Rozwazania na temat zaleznosci predkosci rozchodzenia sie fali podtuznej

w gruncie nie w petni nasyconym od stopnia nasycenia, czy parametru Skemptona B
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wraz z odpowiednimi korelacjami, mozna znalezé w pracy (Yang, et al., 2004).
Wyniki tych badan ukazujg zaleznos$¢ predkosci rozchodzenia sie fali podtuznej od
stopnia nasycenia (rys. 1.10) i parametru Skemptona B. Przedstawiony zostat
rowniez wptyw sztywnosci na predkos¢ rozchodzenia sie fali.

Z rys. 1.10 wyraznie widaé, ze dla badanego gruntu zalezno$¢ predkosci fali
podtuznej od stopnia nasycenia ma miejsce jedynie przy bardzo duzym nasyceniu
porow wodg (S, > 0.99). W przedziale S, od 1 do 0.99 predkosc¢ fali podtuznej spada
od 1500 m/s do okoto 300 m/s w przypadku piasku modelowego Toyoura. Ponizej tej

wartosci predkos¢ ta pozostaje stata niezaleznie od stopnia nasycenia poréw woda.
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Rys. 1.10. ZaleznosS¢ (a) parametru Skemptona B i (b) predkosci fali podtuznej od stopnia
nasycenia gruntu (za (Yang, et al., 2004)).

Z kolei proba empirycznego powigzania predkosci rozchodzenia sie fali podtuznej
z wytrzymatoscig na uplynnienie przedstawiona zostata przez (Yang, 2002).
Otrzymane zaleznosci wskazujg, ze im mniejsza predkosS¢ rozchodzenia sie fali
podtuznej w osrodku, tym wieksza ilos¢ cykli potrzebna do uptynnienia osrodka.

Podobnie pomiary predkosci rozchodzenia sie fali podtuznej stanowity element
badan prowadzonych przez (Eseller-Bayat, et al., 2013a). Autorzy stwierdzajg, ze
pomiar predkosci rozchodzenia sie fal podtuznych jest dobrym narzedziem do
potwierdzenia wystepowania stanu niepetnego nasycenia, lecz nie do doktadnego

okre$lania wartosci stopnia nasycenia. Opisali oni réwniez gwattowny wzrost
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predkosci rozchodzenia sie fali podtuznej wraz ze zblizaniem sie stopnia nasycenia do

jednosci.

1.4.9. Modelowanie teoretyczne reakcji osSrodkow nie w peini nasyconych

Model przyrostowy opisujgcy zachowanie sie gruntu przed osiggnieciem stanu
granicznego zaprezentowany zostat w pracy (Sawicki & Swidzifiski, 2010), a jego
dalsze modyfikacje w (Sawicki, et al., 2014) oraz (Stawinska, 2015). Znajduje on
zastosowanie do suchych lub w petni nawodnionych gruntdw niespoistych
obcigzonych monotonicznie. Z kolei, pierwotna wersja przyrostowego modelu
obejmujacego grunty nie w petni nasycone przedstawiona zostata przez (Swidzinski,
2015) oraz (Swidzifiski, et al., 2018).

W literaturze znalezé mozna inne przyktady modelowania gruntdw nie w petni
nasyconych. Implementacja stanéw niepetnego nasycenia do sprezysto-plastycznego
modelu konstytutywnego (stanowigce rozwiniecie numerycznego modelu MODSOL)
dla obcigzen cyklicznych (z mozliwoscia uzyskania predykcji rowniez dla
monotonicznych Sciezek naprezenia) przedstawiona zostata przez (Bian & Shahrour,
2009). Model ten oparty jest o teorie Biota (Biot, 1941) i teorie osSrodka
wielofazowego (Coussy, 2004).

Bazujacy na wynikach badan cyklicznego prostego Scinania (Eseller-Bayat, et al.,
2013a), empiryczny model dla gruntdw nie w petni nasyconych poddanych
obcigzeniom cyklicznym przedstawiono w pracy (Eseller-Bayat, et al., 2013b). Na
bazie stopnia nasycenia, charakterystyk fizycznych gruntu i zmian stanu naprezenia
prognozuje on nadwyzke cisnienia porowego powstatg wskutek ekwiwalentnej liczby
cykli obcigzenia odpowiadajgcym trzesienia ziemi o okresSlonej magnitudzie.

Modelowanie zachowania sie cyklicznie obcigzanego gruntu nie w petni
nasyconego z wykorzystaniem podejScia energetycznego do opisu dyssypacji
ci$nienia porowego zaprezentowane zostato natomiast w pracy (Okur & Umut, 2013).
Model ten zostat opracowany na bazie programu laboratoryjnego obejmujgcego
badania w kolumnie rezonansowej i testy cyklicznego $cinania w skretnym aparacie

postaciowym.
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2. Parametry opisujace osrodek nie w peini nasycony

Zachowanie sie gruntu nie w pefni nasyconego zwigzane jest z szeregiem
procesow, ktore zachodza w podtozu na skutek dziatania obcigzenia. Grunt
w ogolnosci jest oSrodkiem tréjfazowym (szkielet gruntowy oraz woda i powietrze
wypetniajgce pory), co powoduje silne skomplikowanie jego opisu. W praktyce
najczesciej stosuje sie uproszczenia, np. zaktadajac petne nasycenie gruntu wodg lub
stan catkowicie suchy, w ktérych pomijalny jest udziat fazy gazowej. W petnym
podejsciu nie mozna dokona¢ takich zatozen, poniewaz duzg role odgrywajag
wihasciwosci fizyczne wszystkich trzech faz gruntu. Ponizej przedstawione zostang
najistotniejsze parametry charakteryzujgce nie w petni nasycony osrodek niespoisty.
Dalsze rozwazania dotyczy¢ bedg jedynie gruntdw niespoistych, ktére byly

przedmiotem prowadzonych badan.

2.1. Cisnienie ssania

Do opisu zjawisk wystepujgcych w gruntach nie w petni nasyconych czesto
wykorzystywane jest ciSnienie ssania ug. Stanowi ono roznice ciSnien powietrza

porowego u, i wody porowej u,,.

Us = Uy — Uy, (2.1)

Wystepowanie cisnienia ssania odpowiedzialne jest za wystepowanie zjawiska
spoistosci pozornej. W gruncie, w ktérym ono wystepuje, zasada naprezen
efektywnych sformutowana przez Terzaghiego musi by¢ uzupetniona o czion
uwzgledniajacy cisnienie ssania. Najpowszechniejszym rozwigzaniem tego problemu

jest formuta Bishopa (Bishop, 1959):

o' = (0 —ug) + Xus, (2.2)
gdzie ¢’ jest naprezeniem efektywnym, a y parametrem przyjmujgcym wartosci od 0
do 1, bedacym funkcjg stopnia nasycenia gruntu. Wptyw na wartosci przyjmowane
przez parametr y majg rowniez rodzaj gruntu, jego sklad granulometryczny oraz

charakterystyczne krzywe suszenia i zawilgocenia (Sikora & Ossowski, 2003).
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Wraz z zmianami wilgotnosci ci$nienie ssania moze przyjmowac rézne wartosci.
Dla oSrodkéw catkowicie nawodnionych cisnienie ssania jest zerowe, podczas gdy dla
gruntu catkowicie suchego jego warto$¢ dazy do nieskonczonosci. W posrednich
stanach nasycenia (S, > 0 = y > 0 i uy > 0) wystepuje zjawisko spoistosci pozornej,
ktdére wynika bezposrednio z zaleznosci (2.2). Dzieki niemu mozemy na przyktad
obserwowal wzglednie stabilny ksztatt dzieciecej ,babki z piasku”. Rys. 2.1
przedstawia piasek w trzech stanach nasycenia, kolejno od lewej: catkowicie suchym,

wilgotnym (ktéry nie odpowiada jednak definicji osrodka ,nie w petni nasyconego”)

oraz catkowicie nasyconym.

Rys. 2.1. Piasek w roznych stanach nasycenia.

Wartosci ciSnienia ssania wystepujgce w gruncie w zaleznosci od jego nasycenia
obrazuje krzywa retencji. Przykladowe krzywe retencji charakterystyczne dla réznych
rodzajow gruntow przedstawiono na rys. 2.2 za (Szymkiewicz, et al.,, 2014)
(zachowano oryginalne oznaczenia autoréw, gdzie wilgotnoS¢ objetosciowa © = nS,,
a cisnienie ssania p,). Wyraznie wida¢, ze im mniej spoisty o$rodek, tym mniejsze
wartoséci ci$nienia ssania i szybsze tempo jego zanikania wraz ze wzrostem

nasycenia.
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Rys. 2.2. Przyktadowe krzywe retencji dla roznych rodzajow gruntéw za (Szymkiewicz, et al.,

Z kolei na rys. 2.3 przedstawiono krzywg eksperymentalng wyznaczong dla piasku
Houston przez (Bian & Shahrour, 2009). Zauwazy¢ mozna, ze w tym przypadku dla

wartosci stopnia nasycenia wiekszych juz od 0.25 ciSnienie ssania nie przekracza 5

Wartosci ci$nienia ssania dla gruntdw niespoistych majg znaczenie jedynie dla
stosunkowo niskich zawartosci wody w porach. W zakresie omawianym w niniejszej

rozprawie, czyli niepetnego nasycenia (patrz pkt. 1.3) wynoszg mniej niz 5 kPa,

wobec czego w dalszych rozwazaniach ci$nienie ssania nie bedzie uwzgledniane.
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Rys. 2.3. Krzywa retencji piasku Houston za (Bian & Shahrour, 2009).

2.2. Stopien nasycenia

Najpopularniejszym parametrem uzywanym w geotechnice do okreSlenia ilosci
wody w gruncie jest niewatpliwie stopien nasycenia S,, przyjmujacy wartosci
z zakresu 0 do 1, definiowany jako stosunek objetosci wody w porach gruntu V,, do
objetosci poréw V, (2.3):

5= 23

W rozwazaniach na temat gruntéw nie w petni nasyconych bardzo istotna jest
Scisliwos¢ ptynu w porach gruntu, a ta zalezna jest wtasnie od stopnia nasycenia.
Zaleznos$¢ te wyprowadzono w dalszej czesci pracy.

W warunkach badan trdjosiowych warto$¢ stopnia nasycenia jest trudno
mierzalna. Dla rekonstruowanych w laboratorium probek mozna wyznacza¢ jg
posrednio poprzez objeto$¢ wody wpompowywanej do pordw w czasie podnoszenia
ciSnienia wyréwnawczego (2.4):

AV
Vo — Ay %o

‘/Z) )

S, = (2.4)
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gdzie AV, jest zmiang objetosci wody w porach réwng zmianie objetosci powietrza;
u, jest poczatkowym ciSnieniem porowym, a Au jest zmiang ci$nienia porowego.

Nalezy pamietac, ze w przypadku cisnienia catkowitego mamy:

Ug = Upo T Ugtm, (2.5)
gdzie u, , jest ciSnieniem wyrownawczym, a ug,, CiSnieniem atmosferycznym.

W warunkach polowych trudnosci z wyznaczeniem stopnia nasycenia sg jeszcze
wieksze. Jedng z metod jaka daje sie zastosowac jest pobdr prébek o nienaruszonej
strukturze i podejmowanie proby okreslania stopnia nasycenia na ich podstawie,
problemem s3 tu jednak szybkie wysychanie prébek oraz duzy wptyw nawet
niewielkich zmian objetosci probki wystepujgcych przy odprezeniu osrodka
i wypychaniu gruntu z probnika NNS. Alternatywnym podej$ciem jest skorzystanie
z polowych badan sejsmicznych i okreSlanie stopnia nasycenia na podstawie
predkosci rozchodzenia sie fali podtuznej w gruncie, lecz i ta metoda pozwala na

uzyskanie jedynie przyblizonych wynikow.

2.3. Scisliwosé szkieletu gruntowego

Grunt jest materiatem ziarnistym. W zaleznosci od rodzaju gruntu ziarna mogg
mie¢ rézne rozmiary, ksztatt, chropowatoS¢ i inne cechy, poniewaz jednak sa
rozdrobnionym materiatem skalnym, ich Scisliwo$¢ jest niewielka (pomijalnie mata),
wiec mozna je traktowac jako catkowicie niescisliwe. Zjawisko kruszenia sie ziaren
zachodzi przy bardzo duzych naprezeniach, ktore sg rzadko spotykane w praktyce
inzynierskiej.

Upakowane w pewien sposdb ziarna w okreslonej objetosci tworzg szkielet
gruntowy. Przytozenie obcigzenia zewnetrznego moze spowodowal przemieszczenie
sie ziaren wzgledem siebie i zmiane ich upakowania (zageszczenie sie lub
rozluznienie). Podatno$¢ szkieletu gruntowego na zmiany objeto$ciowe wywotane
zmianami naprezenia zewnetrznego jest definiowana Scisliwoscig  szkieletu

gruntowego. Ze wzgledu na charakter obcigzenia wyrdznia sie Scisliwosc¢

w warunkach obcigzenia izotropowego Kf' (2.6) i dewiatorowego ! (2.7):

P _
S

“ T

(2.6)
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q_ de,
S dq )
gdzie ¢, jest odksztatceniem objetosciowym.

K (2.7)

Z powyzszego wynika, ze Scisliwos¢ szkieletu gruntowego jest funkcjg stanu
naprezenia. Nie mozna wiec traktowac jej jako statego parametru, jak ma to miejsce
w przypadku materiatow, do ktorych stosuje sie liniowa teoria sprezystosci.

Z uwagi chociazby na zaleznoS¢ Scisliwosci od stanu naprezenia, wptyw na
funkcje Scisliwosci bedzie mie¢ rowniez stan poczatkowy gruntu wyrazony jego

poczatkowym parametrem stanu.

2.3.1. Scisliwo$¢ w warunkach obciazenia izotropowego

Funkcje opisujacg Scisliwos$¢ izotropowg mozna wyznaczy¢ na podstawie badan
izotropowej konsolidacji w aparacie trojosiowego Sciskania. Przyktadowy przebieg
odksztatcen objetosciowych wskutek zmian cisnienia izotropowego przedstawiono na
rys. 2.4. Dla okreSlonego parametru stanu przebieg odksztatcen objetoSciowych
aproksymuje sie wybrang funkcjg, np. (2.8) (Swidzinski, et al., 2018). Do opisu
rownie dobrze mozna zastosowaC rownania w innej postaci, np. funkcji

pierwiastkowej (Sawicki, et al., 2014).

fax =& =~ AyIn(1+ B,). (2.8)
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Rys. 2.4. Przyktadowy przebieg Sciezki odksztatcen objetosciowych wywotanych izotropowym
Sciskaniem.

Wartosci wspotczynnikdw wystepujgcych w réownaniu (2.8) wyznacza sie dla
danego gruntu i stanu poczatkowego na podstawie wynikow dosSwiadczen np.
metodg najmniejszych kwadratdw.

Zgodnie z wzorem (2.6) okreSlenie Scisliwosci izotropowej szkieletu gruntowego
polega na zrdzniczkowaniu otrzymanego wyrazenia po dp’, w wyniku czego
otrzymujemy (2.9):

P
Powyzsza procedura powinna by¢ przeprowadzona dla petnej gamy wartosci

stopnia zageszczenia I,. Ten sam mechanizm stosuje sie réwniez do wyznaczenia
funkcji Scisliwosci izotropowej przy odcigzeniu. Dla uproszczenia okresla sie Scisliwosé
dla gruntdw luznych izageszczonych stosujgc usrednienie odpowiednich
wspotczynnikow (Sawicki, 2012).

Poniewaz przebieg Sciezki izotropowego Sciskania jest w przestrzeni (log(p’), e)
rownolegty do linii stanu ustalonego (wyniki badan przedstawiono w pkt. 3.6.1), to
rozne poczatkowe stany zageszczenia mozna utozsamiaC z poczatkowymi

(i niezmiennymi podczas izotropowej konsolidacji) parametrami stanu W.
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2.3.2. Scisliwo$¢ w warunkach obcigzenia dewiatorowego

Scisliwos¢ szkieletu gruntowego wywotang obcigzeniem dewiatorowym naijlepiej
jest wyznaczy¢ zaktadajgc warunki czystego Scinania (p’ = const.= dp’ = 0).
Podobnie jak Scisliwos¢ izotropowa, jest ona pochodng zmian objetosci, lecz tym
razem po dewiatorze (2.7). Osrodki niespoiste w przeciwienstwie do zdecydowanej
wiekszosci innych materiatdw charakteryzujg sie wystepowaniem odksztatcen
objetosciowych w warunkach czystego Scinania (Sawicki, 2012). W ogdlnosci grunt
pod wptywem rosngcego dewiatora naprezenia, w zaleznosci od stanu
poczatkowego, moze podlegaé dylatancji lub kontraktancji. Sciliwo$¢ dewiatorowa
jest jakosciowo rozna dla osrodka w stanie kontraktywnym i dylatywnym, wiec do
aproksymacji przebiegu odksztatcen muszg by¢ uzyte rézne funkcje.

W dalszych rozwazaniach uzywane bedzie pojecie Scisliwosci dewiatorowej
okreslonej w uktadzie wspoirzednych (p’,n), gdzie n jest pomocniczg zmienng

oznaczajgcy stosunek dewiatora do aksjatora naprezenia (2.10).

n=-. (2.10)
Wspotczynnik naprezenia jest wygodng zmienng pozwalajgcg precyzyjnie
zdefiniowac proces obcigzenia i odcigzenia w przestrzeni naprezen.
Sciezke naprezenia stosowang w badaniach trojosiowych, pozwalajgcg wyznaczyé

kd, przedstawia rys. 2.5a.
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400 1
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‘@ 300 | .
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Rys. 2.5. Sciezki czystego Scinania w réznych uktadach odniesienia.

Oprdcz lepszej interpretacji pojecia odcigzenia i odcigzenia (Sawicki & Swidzirski,
2010), przejscie do tak zdefiniowanego uktadu likwiduje nieciggtoSci w modelach

przyrostowych (Stawinska, 2015), a poza tym jest wygodne z punktu widzenia
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analizy stanu naprezenia. Sciezka naprezenia dla czystego $cinania w  tak
zdefiniowanej przestrzeni przedstawiona zostata na rys. 2.5b.

Sciéliwoéé dewiatorowa odniesiona do zmian proporcji niezmiennikéw stanu
naprezenia oznaczana bedzie symbolem ! i wyrazac sie bedzie relacjg (2.11):
de,

n
S dn

» (2.11)
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Rys. 2.6. Przyktadowy przebieg odksztatcenia przy czystym Scinaniu — stan kontraktywny.

Rys. 2.6 przedstawia przyktadowy przebieg odksztatcen objetosciowych przy
czystym $cinaniu gruntu o poczatkowym stanie kontraktywnym wraz z aproksymacja.
Zastosowana funkcja przyblizajgca zostata wybrana jako funkcja ekspotencjalna dana
rownaniem (2.12), a wspdtczynniki wyznaczone zostaty w sposob analogiczny jak dla

Scisliwosci izotropowej:

faev = & =~ Apexp[By(n = new)], (2.12)
gdzie n¢,, jest wartoscig n odpowiadajgcg osiggnieciu warunku Coulomba-Mohra.

Tu réwniez dobor funkcji jest dowolny, przy czym wybrana funkcja powinna miec
mozliwie mato wspdtczynnikdw i byC tatwo rdézniczkowalna analitycznie (Sawicki,
2012).

Tak wybrang aproksymacje wykorzystuje sie do wyznaczenia Scisliwosci

dewiatorowej dla gruntu w stanie kontraktywnym (2.13):
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de

;’ = d—; = Aanexp[Bn (n— nCM)]. (2.13)

Aby w petni opisac Scisliwos¢ dewiatorowg danego gruntu powinno sie wykonac

K

doswiadczenia dla réznych  poczatkowych  wartoSci  parametru  stanu,
reprezentujgcych zaréwno zachowania kontraktywne, jak i dylatywne. Ponadto,

osobno nalezy wyznaczac funkcje $cisliwosci dla przypadku odcigzenia.

2.4. Scisliwos¢ ptynu w porach gruntu

Istotng role w analizie gruntdéw nie w petni nasyconych odgrywa ptyn znajdujacy
sie w jego porach, szczegdlnie gdy chodzi o proces uptynnienia. W przeciwienstwie
do osrodka catkowicie nasyconego wodg (S, = 1), w stanie niepetnego nasycenia nie
mozna przyjac zatozenia o niescisliwosci ptynu porowego.

Ilekro¢ mowa jest o piynie porowym w niniejszej pracy ma to odniesienie do
znajdujgcej sie w porach gruntu mieszaniny faz ciektej i gazowej o usrednionej
Scisliwosci wiekszej od Scisliwosci wody. Pojecie ptynu porowego jest stosowane
w celu odrdznienia go od jego skfadnikéw, ktére bedg okreSlane jako: woda
w porach gruntu i powietrze w porach gruntu.

Wychodzac z klasycznej definicji Scisliwosci ptynu i wiedzac, ze objetos¢ poréw ¥,
jest sumg objetosci zawartego w nich powietrza i wody (2.15), mozna zapisac:

de, dV, 1 dV,+dy, 1

A A T T (2.14)
V, =V, +V,. (2.15)
Ponadto:
ded dv, 1
_ __%a 1 2.16
a =0 odu’ (2.16)
dey dv, 1
_ __%Yw 2 2.17
W = T V, du’ (2.17)

gdzie: k; jest Scisliwoscig ptynu porowego, zas$ «, i k,, 53 odpowiednio Scisliwosciami

jego skiadnikéw, czyli powietrza i wody zawartej w porach, du zmiang ci$nienia

ptynu, a V, i V,, odpowiednio objetoSciami zajmowanymi przez powietrze i wode.
Objetos¢ porow z iloScig wody i powietrza w nich zawartg wigze stopien

nasycenia. Wykorzystujac zaleznos$¢ (2.3) i (2.15) otrzymuije sie:
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1 1-S5,
7p _ T (2.18)
1 S,
Vp = E (2.19)
Wowczas rownanie (2.14) przyjmuje postac:
dv, 1 dv, 1
Kf=(Sr—1)7a-E—SrW-a. (2.20)

Po podstawieniu wzordw (2.16) i (2.17) uzyskuje sie zwigzek tgczacy Scisliwosc¢
mieszaniny gazu i cieczy (ptynu porowego) z Scisliwosciami poszczegdlnych jego

skfadnikdw poprzez stopien nasycenia porow woda:

ke = (1 =S )Kkq + Srky,. (2.21)

2.4.1. Sciéliwo$¢ wody porowej

Woda jest osrodkiem bardzo stabo odksztatcalnym. W warunkach cisnienia
atmosferycznego jej $cisliwos¢ wynosi k,, = 0.45-107° Pa~! i nie wykazuje duzych
zmian wraz z jego wzrostem, wobec czego na potrzeby analiz zawartych w niniejszej

rozprawie bedzie traktowana jako staty wspoétczynnik materiatowy.

2.4.2. Sciéliwosé¢ powietrza w porach gruntu
Powietrze znajdujace sie w gruncie moze by¢ traktowane jako gaz doskonaty. Dla

braku zmian temperatury mozna zapisac, ze:

u -V, = const. (2.22)
Po zrézniczkowaniu otrzymujemy:
dV, du
udV, +V,du=0-» ——=—, (2.23)
v, u

w dalszym ciggu pamietajac, ze u jest cisnieniem catkowitym (2.5). Podstawiajgc

wzoér (2.22) do (2.16) otrzymujemy:

Ko = (2.24)

2.5. Parametr Skemptona B

W badaniach trojosiowych jako miare nasycenia gruntu powszechnie stosuje sie

parametr Skemptona B (Skempton, 1954), gdyz w przeciwienstwie do stopnia
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nasycenia S, jest tatwy w pomiarze. Opisuje on zmiany ciSnienia porowego u

w wyniku izotropowego Sciskania prébki gruntu poprzez zwiekszanie ciSnienia wody

w komorze trojosiowej o; w warunkach bez drenazu:
Au

Aoy
W warunkach bez odptywu wody z pordw wzrost ciSnienia porowego Au

B (2.25)

wywotany jest dgzeniem struktury szkieletu do zgeszczenia sie zablokowanym przez

uwieziong w porach wode, co mozna wyrazi¢ nastepujgcymi wzorami:

/
AV, = kf VAd3, (2.26)
AV, = kgnVAu, (2.27)
gdzie n jest porowatoscig, a o3 bocznym naprezeniem, ktore w przypadku
izotropowego Sciskania jest réwne Sredniemu naprezeniu efektywnemu p'.
Poniewaz ziarna szkieletu mozna uznal za niescisliwe (k,igren << ks) ZMiana

objetosci szkieletu gruntowego i zmiana objetosci poréw sg sobie rowne (2.28):

AV, = AV, (2.28)
Podstawienie zwigzku:
Ao = Aoy + Au, (2.29)

do wzoru (2.25) oraz uwzglednienie zaleznosci (2.26), (2.27) i (2.28) prowadzi do
obserwacji, iz parametr Skemptona B jest funkcjg Scisliwosci ptynu porowego
i szkieletu gruntowego:

—_ 1 —_—
b=y~ ler) (230)

D
s

W warunkach petnego nasycenia (S.=1) gruntu zakfada sie brak zmian

K

objetosciowych (k; = k,, < k%), co skutkuje przyjeciem przez parametr B wartosci 1.

Dla gruntéw nie w petni nasyconych w warunkach uniemozliwionego odptywu
kluczowg role odgrywa Scisliwo$¢ plynu wypetniajgcego pory (mieszaniny wody
i powietrza), (2.21). Jak pokazano w pkt. 2.3.1, dla danego rodzaju gruntu $cisliwosc¢
izotropowa szkieletu jest funkcjg Sredniego naprezenia efektywnego p’ (rys. 2.4),
a Scisliwos¢ ptynu porowego jest funkcjg stopnia nasycenia i ciSnienia panujgcego

w porach (2.21) i (2.24). Oznacza to, ze poza rodzajem gruntu i porowatoscig
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parametr B zalezny jest od trzech innych czynnikéw: ciSnienia porowego
(wyréwnawczego) u,, Sredniego naprezenia efektywnego p’ i stopnia nasycenia S,
(2.31):

1

B =

1 )
n|Sqk, +(1—-S5,) o uatm)] (2.31)

1+
ks

gdzie wu, jest ciSnieniem porowym (wyrdwnawczym), a ug.,, CiSnieniem

atmosferycznym.

2.5.1. Wplyw sredniego naprezenia efektywnego

Podczas konsolidacji (izotropowej lub anizotropowej) w wyniku wzrostu Sredniego
naprezenia efektywnego nastepuje spadek Scisliwosci osrodka. W przypadku gruntéw
nie w petni nasyconych powoduje to spadek, mierzonej przed konsolidacjg, wartosci
parametru Skemptona B.

Wplyw $redniego naprezenia efektywnego na relacje miedzy parametrem B
a stopniem nasycenia pokazano na rys. 2.7 (wartosci obliczone dla osadow
poflotacyjnych OZM50, o porowatosci n = 0.485, na podstawie relacji (2.31)).

Przy prowadzeniu badan laboratoryjnych powyzszej zaleznosci najczesciej sie nie
uwzglednia, a dla gruntédw nie w petni nasyconych ma ona znaczenie fundamentalne,
szczegdblnie w przypadku weryfikacji opisu teoretycznego reakcji gruntéw nie w petni
nasyconych poddanych tréjosiowemu S$ciskaniu w warunkach bez odptywu wody
z poréw, przy roznych poziomach nasycenia reprezentowanych przez rézne wartosci
parametru B.

Zwigzek miedzy parametrami Skemptona B; i B, mierzonymi przy dwu réznych
poziomach $redniego naprezenia efektywnego p’; i p’,, przy zatozeniu statego

stopnia nasycenia S,, a wigc i statej SciSliwosci ptynu porowego k, wyraza sig

wzorem.
1
BZ = 1 )
[ K 1=B, (2.32)
P2 B1
K

S
! !
gdzie k! i kP2 sg wartoéciami funkcji $cisliwosci izotropowej szkieletu gruntowego

N

odpowiadajgcymi Srednim naprezeniom efektywnym p’; i p’,.
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Rys. 2.7. Zalezno$¢ wartosci parametru B od stopnia nasycenia S, dla réznych wartoSci
$redniego naprezenia efektywnego p'.
2.5.2. Wplyw cisnienia porowego

Sciéliwoéé mieszaniny wodno-powietrznej wypetniajgcej pory gruntu jest
determinowana przez ci$nienie porowe poprzez zaleznosci (2.24) i (2.21). Ta z kolei
zgodnie z réwnaniem (2.30) ma bezposredni wptyw na parametr Skemptona B.

Korzystajgc ponownie z relacji (2.31) na rys. 2.8 pokazano wplyw ci$nienia
porowego na zwigzek pomiedzy parametrem B a stopniem nasycenia (wartosci
obliczone dla osadéw poflotacyjnych OZM50 o porowatosci n = 0.485).

Wzrost ciSnienia wyrdownawczego powoduje wzrost parametru Skemptona B. Jest
to standardowo wykorzystywana procedura w procesie nasycania prébek (ang.
saturation ramp). Jako zadowalajgcq warto$¢ parametru Skemptona B dla probek
catkowicie nawodnionych w badaniach trdjosiowych uznaje sie zazwyczaj B > 0.96,
co odpowiada rcf/;cf' <10 przy porowatosci np. n = 0.4 (Mierczynski, 2000).
Nadmieni¢ nalezy, ze w warunkach laboratoryjnych zmiana ci$nienia wyréwnawczego
odbywa sie poprzez dopompowanie (lub odpompowanie) wody z badanej prébki, co
powoduije, ze wskutek kurczacej sie objetosci powietrza, zmienia sie réwniez stopien

nasycenia gruntu.
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p'=20 kPa p'=200 kPa
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Rys. 2.8. Zalezno$¢ wartosci parametru B od stopnia nasycenia S, dla réznych wartosci
ciSnienia wyréwnawczego u,,.

2.5.3. Przebieg zmian nasycenia w badaniach tréjosiowych

W przypadku gruntéw niespoistych badania w warunkach tréjosiowego $ciskania
przeprowadzane sg na probkach rekonstruowanych. Formowane sg one wdwczas
w stanie powietrzno-suchym lub przy wilgotnosci oscylujgcej wokdt 2% (np. dla
metody podzageszczania, z jezyka ang. moist tamping method), a dopiero pdzniej
nawadniane do osiggniecia zadanego parametru Skemptona B. Przyktadowe
teoretyczne przebiegi zmian parametru Skemptona B i stopnia nasycenia
przedstawiajg rys. 2.9 i rys. 2.10. W przypadku gruntéw nie w peti nasyconych
istotne znaczenie majg zmiany zachodzace w ostatniej fazie przygotowania prébki —
izotropowej konsolidacji. Kolorem zottym zaznaczono przebiegi zakfadajgce
uwiezienie pecherzykéw powietrza w gruncie (w wyniku konsolidacji z poréw
odptywa jedynie woda). W kazdym z przypadkdw obserwowany jest spadek
parametru Skemptona B, ktory jest tym wyrazniejszy, im stabiej nasycony byt

analizowany o$rodek.
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Rys. 2.9. Zmiany stanu nasycenia w poszczegolnych fazach doswiadczenia. Wyzsze
nasycenie poczatkowe S, , = 0.85.
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Rys. 2.10. Zmiany stanu nasycenia w poszczegdlnych fazach doswiadczenia. Nizsze
nasycenie poczatkowe S, , = 0.45.
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2.6. Predkosc¢ rozchodzenia sie fali podtuznej

2.6.1. Rozchodzenie sie fali podtuznej w gruntach nie w peini nasyconych

Pomiary predkosci rozchodzenia sie fal sejsmicznych w gruntach s3 waznym
aspektem badan geotechnicznych. Prowadzone mogg by¢ zaréwno w warunkach in
situ (badania typu cross-hole, down-hole, sejsmika powierzchniowa, SCPTu, SDMT),
co pozwala na poznanie wiasciwosci podtoza w warunkach rzeczywistych, jak réwniez
w laboratoriach, np. w aparatach trdjosiowych wyposazonych w odpowiednie
elementy piezoelektryczne, co z kolei pozwala na wykorzystanie cech przewodnosci
sejsmicznej przy tworzeniu modeli zachowania sie gruntdéw. Dzieki takiemu podejsciu
model skorelowany z cechami fizycznymi gruntu poprzez predko$¢ rozchodzenia sie
w nim fali sejsmicznej moze by¢ w ftatwiejszy sposdb wykorzystywany
W rzeczywistych zagadnieniach inzynierskich.

Przyktadowe wyniki pomiaru predkosci rozchodzenia sie fal sejsmicznych
W gruncie zaprezentowano na rys. 2.11. Prezentowany profil predkosci pochodzi
z badan /n situ przeprowadzonych w masywie osadéw poflotacyjnych kompleksu
OUOW Zelazny Most (Swidzinski, et al., 2017). W strefie aeracji predkoé¢ fali
podtuznej rosnie liniowo wraz z gtebokoscig od wartosci ok. 300 m/s do ok. 750 m/s.
W momencie osiggniecia granicy strefy petnego nasycenia nastepuje gwattowny skok
predkosci do wartosci ok. 1600 m/s, w ktorej nastepuje stabilizacja i zanik zmian

predkosci fali podtuznej wraz z gtebokoscia.

2.6.2. Predkos¢ rozchodzenia sie fal a moduly sprezyste

Predko$¢ rozchodzenia sie fal sprezystych w osrodku skorelowana jest
z wartosciami modutéw dla matych odksztatcen, odpowiednio predkos¢ fali
poprzecznej vs z modutem Scinania G (2.33), a predkos¢ fali podtuznej v, z modutem

edometrycznym E, ., (2.34):

G
v = |—, (2.33)
p
E
v, = =2, (2.34)
p

gdzie p jest gestoscig osrodka.

51/148



Parametry opisujgce osrodek nie w petni nasycony

5 wavas Valocity [m/s] P waves Velocity [mis]
SN0 R0 E0 RN S0 N MW g0 MO 500 EOM 1000 00 AN 1RG0 THO0D 0D
It \ it (w2l
2 2
a - I -
4 4
5 - 5[ —
& &

T - T —
8 8
ar - o -
10 10}
11+ | 11 —
12 12
13- - 13- 1
141 . 141 .
15 - 15 -
16 15
17 B 17 -
18 12
E 4 E sl .
£ 0 -4 £ 2o 1
o 2 o 21
[ =]
2 - e -
bty 3 o -
24f B 4 -
25 =
26 B 6 -
o 4y
28 - | -
20— 3 = s
W B 0| -
3 a1
2+ - 2| -
33 3
£ - M- -
35 75
- . B ~
a7 ar
W . B ~
£ =
a0 1 L L 1 I L 1 apl—1L Ll -

Rys. 2.11. Fale sejsmiczne OUOW Zelazny Most za (éwidziﬁski, et al., 2017).

Nalezy jednak pamieta¢, ze o ile w przypadku gruntu suchego mamy do czynienia
z modutem odpowiadajgcym Scisliwosci szkieletu, to w sytuacji petnego nasycenia
porow wodg modut ten odpowiada Scisliwosci gruntu w warunkach bez odptywu,
w ktorej znaczacg role odgrywa wysoka sztywnoS¢ objetosciowa wody. Modut

objetoSciowy K powigzany jest z pozostatymi statymi sprezystymi réwnaniem:

4
K =Eyeq — §G, (2.35)
a modut edometryczny z modutem Scinania poprzez wspdtczynnik Poissona zgodnie
z relacja:

2(1—v
Egeq = ( ) (2.36)

1—2v
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W strefie czeSciowego nasycenia charakteryzujgcej sie zawartoscig w porach
pewnej ilosci powietrza o wysokiej Scisliwosci, wartosci modutdow K, G i E,.; rosng
wraz z gtebokoscig, poniewaz wzrost naprezen efektywnych powoduje zwiekszenie
sie sztywnosci szkieletu gruntowego.

Zauwazy¢ nalezy, iz wraz ze wzrostem nasycenia gruntu nastepuje zmiana
wspotczynnika Poissona odpowiadajgcego  warunkom bez drenazu. W pracy
(Ishihara, et al., 2001) przedstawiono ten zwigzek jako miare nasycenia
wykorzystujgc parametr Skemptona B:

1 3-2Gnk,B

vV=—- ,
2 3+ Gnk,B
gdzie n jest porowatoscig gruntu, a k,, Scisliwoscig wody.

(2.37)

Gdy pory gruntu wypetnione sg w catoSci wodg nastepuje przeniesienie
sztywnosci edometrycznej ze $Scisliwego szkieletu gruntowego na bardzo stabo
Scisliwg wode i ziarna gruntu, co powoduje gwattowny skok predkosci rozchodzenia
sie fali podtuzne;j.

Modut Scinania G odnosi sie w dalszym ciggu do sztywnosci postaciowej szkieletu
gruntowego (woda nie przenosi naprezen $cinajacych), w zwigzku z czym widoczny
jest dalszy jego wzrost wraz ze $rednim naprezeniem efektywnym, podczas gdy
modut edometryczny wyznaczony w badaniach sejsmicznych na podstawie predkosci
rozchodzenia sie fali podtuznej, dla gruntu w petni nasyconego odnosi sie do
sztywnosci w warunkach bez drenazu. Stanowi wiec Srednig sztywnos$¢ wody i ziaren
szkieletu. Zarowno woda, jak i ziarna gruntu wykazujg bardzo stabg zmienno$¢ wraz
ze wzrostem naprezenia. Powoduje to, iz po osiggnieciu przez osrodek petnego
nasycenia predkos¢ fali podtuznej, a wiec i modut edometryczny, pozostajq state.

Wartos¢ predkosci rozchodzenia sie fali podtuznej w osrodku w petni nasyconym,
wynosi okoto v,~1600 m/s i jest nieco wigksza od predkosci z jaka fala ta rozchodzi

sie¢ w wodzie (vy’ = 1450 m/s).
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3. Badania laboratoryjne

W celu identyfikacji reakcji osrodkdw nie w petni nasyconych przeprowadzono
szereg badan laboratoryjnych w aparatach tréjosiowego $ciskania. Zasadniczg ich
cze$¢ stanowi monotoniczne i cykliczne Scinanie gruntdw o stanie nasycenia
kontrolowanym za pomocg parametru Skemptona B.

Ponadto wyznaczone zostaty S$cisliwosci, aksjatorowa i dewiatorowa, jednego
z badanych o$rodkéw. Zbadano dos$wiadczalnie wplyw Sredniego naprezenia
efektywnego na zmiany parametru Skemptona B. Sprawdzona eksperymentalnie
zostata rowniez posrednia metoda wyznaczania stopnia nasycenia probki i jego
korelacja z parametrem Skemptona B.

Kolejnym badanym zagadnieniem byt zwigzek predkosci rozchodzenia sie
podtuznej fali sejsmicznej z nasyceniem osrodka. Zas ostatni etap badan stanowito
sprawdzenie, jak zachowujg sie osrodki nie w petni nasycone zalegajgce w masywie

rzeczywistej zapory ziemnej.

3.1. Aparatura badawcza

Badania wykonane na potrzeby niniejszej rozprawy przeprowadzone zostaty
w dwdch aparatach trojosiowego Sciskania znajdujgcych sie na wyposazeniu
laboratorium Zaktadu Geomechaniki IBW PAN.

3.1.1. Aparat tréjosiowy firmy GDS Instruments Ltd.
Wyznaczenie funkgcji Scisliwosci gruntdw oraz monotoniczne i cykliczne badania
trojosiowe w warunkach bez odptywu wody z poréw odbywato sie w aparacie

trojosiowego Sciskania przedstawionym na zdjeciu (rys. 3.1).
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— — PN e, — s R et

Rys. 3.1. Aparat trojosiowy firmy GDS Instruments Ltd. (fot. IBW PAN).

Jest to aparat wyposazony w komore typu Bishopa-Weslay’a z ruchomym
stolikiem, poprzez ktory zadawane jest obcigzenie pionowe. Poprzez nasadke
zamykajgcg i kulke probka potgczona jest przegubowo z komorg obcigzeniowg
zespolong w trakcie procesu obcigzania na sztywno z komorg aparatu tréjosiowego.
Takie rozwigzanie ma jednak swojg wade manifestujgcq sie mozliwoscig
mimosSrodowego obcigzania probki w poczatkowym okresie trwania badania.
WartoSciami ci$nienia w komorze, ciSnienia wyréwnawczego w prébce oraz
naprezenia pionowego steruje sie za pomocg elektronicznych kontroleréw cisnienia
wyposazonych w silniki krokowe. Ponadto aparat jest wyposazony w czujniki Halla
stuzgce do lokalnego pomiaru przemieszczen zaréwno pionowych (2 sztuki), jak
i poziomych oraz dodatkowy czujnik ci$nienia porowego.

Zastosowanie kontroleréw hydraulicznych pozwala na bardzo dokfadne
sterowanie zaréwno wartosciami poszczegdlnych cisnien, jak rowniez zmianami
objetoéci (z doktadnoscig do 1 mm?3). Jest to szczegdlnie uzyteczne w sytuacji, gdy

chcemy kontrolowa¢ stan nasycenia probki lub okreSla¢ wartosci odksztatcen
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w funkcji zmian objetosci wody w cylindrze kontrolera. Zakres rejestrowanych zmian
jest wéwczas znaczaco wiekszy niz w przypadku polegania jedynie na odczytach
z czujnikdw lokalnych.

Dodatkowo, niezalezne sterowanie cisnieniem w komorze aparatu oraz
naprezeniem pionowym za pomocg kontroleréw ciSnienia umozliwia zadawanie
dowolnej $ciezki naprezenia w przestrzeni naprezen, co z kolei wykorzystano do
wyznaczania Scisliwosci dewiatorowej badanych gruntdw wymuszajgc czyste Scinanie
przy statej wartosci Sredniego naprezenia efektywnego. Bez tej funkcjonalnosci

zadanie to bytoby niezwykle trudne, jesli nie niemozliwe.

3.1.2. Aparat tréjosiowy firmy Enel-Hydro

Kolejnym wykorzystywanym w badaniach aparatem byt aparat trdjosiowy
wioskiej firmy Enel-Hydro (dawny ISMES) (rys. 3.2). Posiada on ttok sztywno
potgczony z ttoczyskiem, co pozwala na zapewnienie idealnie osiowego obcigzenia
prébki eliminujgc wade poprzedniego aparatu oraz umozliwia wyeliminowanie
wptywu tarcia na pomiar sity. Zmiany naprezenia pionowego realizowane sg poprzez
uktad pneumatyczny. Wewnatrz komory aparatu znajduje sie 6 czujnikdw
zblizeniowych (ang. proximity transducers), o doktadnosci pomiaru rzedu 107%,
pozwalajgcych na lokalny pomiar przemieszczen zardowno pionowych, jak
i poziomych. Aparat oferuje mozliwos¢ przeprowadzania badan monotonicznych, jak
i cyklicznych z czestotliwoscig do 1 Hz. Definiowanie zadan i kontrola pracy
urzadzenia odbywa sie za pomocg dedykowanego oprogramowania. Obcigzenie moze
by¢ zadawane poprzez zmiane naprezenia pionowego lub wymuszenie okreslonej
deformacji pionowej w czasie. Ponadto aparat wyposazony jest w piezoelementy
pozwalajgce na pomiar predkosci fali poprzecznej i podtuznej rozchodzacej sie
w prébce.

W przypadku obu aparatéw kamienie porowe zostaly zagtebione zaréwno
w podstawki pod probki, jak i korki zamykajace probki od goéry, eliminujgc problemy
zwigzane z luzno instalowanymi krgzkami kamieni porowych wplywajagcymi na

deformacje prébek na jej koncach.
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Rys. 3.2. System do badan tréjosiowych firmy Enel-Hydro (fot. IBW PAN).

3.2. Metodyka prowadzonych badan

3.2.1. Formowanie probek z gruntéw niespoistych

Badania prowadzone byly na probkach rekonstruowanych. Grunt niespoisty
w warunkach braku wystepowania naprezen efektywnych nie jest w stanie przenies¢
zadnego obcigzenia nawet wywotanego witasnym ciezarem. Aby uformowac prébke
0 jednorodnym zageszczeniu stosowano specjalne formy dwudzielne, w ktdrych
wnetrzu rozciggano membrane. W celu zapewnienia idealnego przyleganie
membrany do wewnetrznych $cian formy przykfadano podci$nienie, co umozliwiato
uformowanie probki o pozadanym kotowym ksztatcie przekroju. Nastepny etap
stanowito formowanie probki. W zaleznosci od stopnia zageszczenia, jaki zamierzano
0siggna¢, stosowano metode ubijania na sucho (dla prébek bardziej zageszczonych)
oraz metode podzageszczania (dla prébek bardzo luznych).

Metoda podzageszczania (z ang. moist tamping, por. (Ladd, 1978)) polega na

podziale docelowej masy prébki na okreSlong liczbe réwnych czesci, np. pieé,
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doprowadzeniu ich do wilgotnosci ok. 2-5%, przy ktérej objetoS¢ zajmowana przez
grunt znaczaco rosnie, a nastepnie ubijaniu warstwami do okreSlonych wysokosci,
tak aby kazda kolejna warstwa w kontrolowany sposdb przyczyniata sie do
zageszczenia warstw lezagcych ponizej. W efekcie otrzymuje sie réwnomiernie
zageszczony osrodek, a stopnie zageszczenia I, uzyskane tg metoda moga osiggac
nawet wartosci bliskie zera.

W badaniach majacych na celu wyznaczenie wspotczynnikdow Scisliwosci
wystepujagcych w modelu, gdzie nie ma koniecznosci pdzniejszej kontroli stanu
nasycenia, aby osiggng¢ bardzo duze zageszczenie prébek zastosowano réwniez
metode formowania na mokro, polegajacg na wsypywaniu gruntu do formy
wypetnionej czeSciowo wodg, a nastepnie warstwowym zageszczaniu osrodka.

Nastepnym etapem przygotowania do$wiadczenia byto wprowadzenie do wnetrza
prébki podcisnienia rzedu 20 kPa. Zadanie ujemnego ci$nienia porowego w praktyce
rownowazne jest przytozeniu Sredniego naprezenia efektywnego, co wynika
bezposrednio z jego definicji (1.1). Taka procedura umozliwiata zachowanie
sztywnosci probki po zdjeciu formy jeszcze przed przytozeniem naprezenia
zewnetrznego. Pozwolito to na swobodne instalowanie lokalnych czujnikow
przemieszczen, zarowno pionowych, jak i poziomych, bez obawy o zdeformowanie
prébki lub jej zniszczenie w przypadku prébek bardzo luznych oraz dokonanie
pomiaru poczatkowej geometrii probki. Po zamknieciu komory i zalaniu jej woda
nastepowata zamiana podci$nienia wewnatrz probki na cisnienie w komorze. Proces
ten byl realizowany za pomoca hydraulicznych kontroleréow cisnienia w ptynny
i kontrolowany sposdb, tak aby Srednie naprezenie efektywne caly czas pozostato
state i nie wystgpity niepozadane odksztatcenia. Od momentu instalacji czujnikéw
lokalnych jakiekolwiek deformacje probki byly bardzo dokfadnie kontrolowane,

a ewentualne zachodzgce drobne zmiany rejestrowane i uwzgledniane.

3.2.2. Kontrola nasycenia w badaniach tréjosiowych

W badaniach tréjosiowych gruntéw nawodnionych najczestszym problemem jest
uzyskanie petnego nasycenia probki. Szczegolnie dotyczy to  prébek
rekonstytuowanych formowanych na sucho lub metodg podzageszczania, gdzie

zachodzi koniecznoS¢ zastgpienia powietrza znajdujgcego sie w porach wodg. Im
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bardziej drobnoziarnista probka, tym fatwiej o uwiezienie pecherzykdéw powietrza
w przestrzeniach pomiedzy ziarnami w trakcie nawadniania.

W celu uzyskania efektu petnego nasycenia stosuje sie rdézne metody
wspomagajace, takie jak:

e zastepowanie stabo rozpuszczalnego w wodzie powietrza wypetniajgcego pory

dobrze rozpuszczalnym dwutlenkiem wegla,

e zastosowanie wody destylowanej poddanej uprzednio  procesowi

odpowietrzenia,

e nasgczanie probek gruntu wody z kontrolowang (niskg) predkoscia

wypetniania porow od dotu ku gorze, tak aby wypchna¢ zawarty w porach gaz,

e zadawanie ciSnienia wyrownawczego (zwiekszenie o te samg wartos¢ cisnien

wewnatrz prébki i w komorze aparatu) w celu Scisniecia resztek pecherzykdéw
gazu (zmniejszenie ich objetosci powoduje wzrost stopnia nasycenia) oraz
zwiekszenie rozpuszczalnosci gazu w wodzie.

W sytuacji, gdy konieczne okazato sie kontrolowanie stanu niepetnego nasycenia,
powyzsze metody stosowane byly wybiorczo lub w réznym stopniu. Na przykiad,
w przypadku przygotowywania probek o mniejszym stopniu nasycenia rezygnowano
z zastepowania powietrza dwutlenkiem wegla lub odpowietrzania wody. Gtéwnym
jednak sposobem otrzymywania prébek o zrdznicowanym stopniu nasycenia byto
stosowanie cis$nienia wyrownawczego o réznych wartosciach, wahajacych sie od 50
do 500 kPa.

Kontrola stanu nasycenia odbywata sie poprzez pomiar parametru Skemptona B
(szerzej opisanego w pkt. 2.5). Sprawdzenie parametru B polegato na odcieciu
zaworu tgczacego probke z kontrolerem hydraulicznym sterujgcym objetoscig wody
w porach (stworzeniu warunkdéw bez drenazu), a nastepnie podniesieniu wartosci
ciSnienia w komorze aparatu o ustalong wartoS¢ (w przeprowadzanych badaniach
stosowano Aoz = 20 kPa). W czasie tego procesu mierzony byt odpowiadajacy tej
zmianie przyrost ciSnienia w porach Au. Pomierzone wartosci odnoszono do wartosci
przyrostu cisnienia wody w komorze (réwnanie (2.25)) uzyskujgc parametr
Skemptona B. Pierwszego pomiaru dokonywano po przytozeniu ci$nienia
wyréwnawczego i ustabilizowaniu sie prébki przy Srednim naprezeniu efektywnym

wynoszacym 20 kPa. Jesli parametr oznaczany jako By byt zbyt niski, podnoszono
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ciSnienie wyrownawcze i ponawiano pomiar. W przeciwnym wypadku rozpoczynano
izotropowg konsolidacje do wartosci $redniego naprezenia efektywnego p’,, ktore
w badaniach dla osadéw OZM50 wynosito 400 kPa, a dla piasku modelowego Skarpa
200 kPa. Po zakonczeniu konsolidacji dokonywano ponownego pomiaru parametru

Skemptona B,), .

W trakcie badan majacych na celu korelacje predkosci rozchodzenia sie fali
podtuznej z poziomem nasycenia mierzone byly przyrosty objetosci wody porowej
odpowiadajgce zadawanym zmianom ciSnienia wyrownawczego. Na ich podstawie

W oparciu o wzor (2.4) wyznaczany byt stopien nasycenia probki.

3.3. Grunty modelowe uzyte w badaniach

W prowadzonych badaniach laboratoryjnych uzyte zostaty dwa rodzaje gruntow
niespoistych: piasek modelowy Skarpa i osady poflotacyjne (0ZM50), ktérych

charakterystyke uziarnienia prezentuje rys. 3.3.

100 R : 3]

80

60

40

20

== Osady OZM50
== Piasek Skarpa

ZawartoSc¢ ziaren o Srednicy < d [%]

F|

O O + A o o + * + + — * * + + e
0.01 0.1 1 10
Srednica ziaren [mm]

Rys. 3.3. Krzywe przesiewu gruntéw uzytych w badaniach.

3.3.1. Osady poflotacyjne z OUOW Zelazny Most
Pierwsza seria doswiadczen przeprowadzona byta na gruncie antropogenicznym
— osadach powstatych w trakcie produkcji koncentratu miedziowego w procesie jego

flotacji, a nastepnie deponowania w Obiekcie Unieszkodliwiania Odpadéw
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Wydobywczych (OUOW) Zelazny Most w KGHM POLSKA MIEDZ S.A.. Osady te
pochodzg z odlegtosci 50 m (0ZM50) od korony zapory skfadowiska, co ze wzgledu
na sposob ich deponowania (metoda namywu) w znaczgcym stopniu determinuije ich
sktad granulometryczny. Stanowig one ostrokrawedzisty piasek drobny z niewielkimi
domieszkami pytdw (fotografia mikroskopowa prezentowana jest na rys. 3.4).
Poznanie zachowania sie osadow tego typu jest wazne z punktu widzenia praktyki,
gdyz to wtasnie wsrdd zagadnien zwigzanych z deponowaniem i przechowywaniem
odpadéw pomiedziowych poczesne miejsce zajmuje problematyka niepetnego
nasycenia. Na osadach OZM50 prowadzono w IBW PAN wstepne serie badan
monotonicznego oraz cyklicznego Scinania w aparatach tréjosiowych w warunkach
bez odptywu wody przy kontrolowanym nasyceniu porow (Swidzir'\ski, et al., 2017),
co stanowi pewien punkt odniesienia oraz pozwala na poréwnanie wynikow

niektorych doswiadczen przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy.

-
:

Rys. 3.4. Zdjecie mikroskopowe osadow poflotacyjnych OZM50 (fot. IBW PAN).
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Wybrane najistotniejsze charakterystyki fizyczne osadéw OZM50 zebrano w tabeli

(tab. 3.1).

Tab. 3.1. Wybrane charakterystyki fizyczne osadéw poflotacyjnych.

0ZM50
wy, Ds Prmin Prmax €min €max dso |d<0.075mm]| SFR
[%] | [g/cm’] | [g/cm’] | [g/cm’] [-] [-1 | [mm] [%] [-]
583 | 2.675 1.32 1.63 0.643 | 1.026 | 0.157 5.8 15.67

Dla osaddéw poflotacyjnych 0OZM50 okreSlone zostaty funkcje Scisliwosci,

przedstawione w pkt. 2.3, a ktdrych postacie zestawiono w tab. 3. Szczegdtowy opis

przeprowadzonych doswiadczen przedstawiono w pkt. 3.6.

Tab. 3.2. Charakterystyki $cisliwosci osadéw OZM50.

Funkcja aproksymujaca

Funkcja sScisliwosci

Wartosci
wspotczynnikow

Osady 0ZM50

Poczatkowy stan kontraktywny

Aksjatorowe obcigZenie

&, = ApIn[1+ B,(p' — pg)]

p _ ApBp

S T11By

A, =297-1072
B, =6.7-1073

Aksjatorowe odcigZenie

un

&, = AUmp'? 4 C

! un
P’ _ junpun,,/(Bp —1)
kg =Ap"By'p

A" = —2.24-1072
Bj™ = —1.91-1071

Dewiatorowe obcigzenie

&y = Apexp[B,(n — new)]

ke = ApByexp[B, (1 — new)]

Ay, =298-1072
B, =3.11

Poczatkowy stan dylatywny

Aksjatorowe obcigZzenie

> AyB, A, =944-1073

& = Aphn[1+ B, (p" — pp)] “ TT1+Bp B, = 6.23-1073
Aksjatorowe odcigzenie

g, = Ap 1 C K = Aunpunp "D Ay = 673107

v = Ap s pop Bj™ =1.91-1072
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Dewiatorowe obcigzenie

Ay =-791-107°
&, = Ayexp(Byn?) + Cyn? Kg = 24,B,m exp(Byn?) + 3Cyn? B, = 2.22
C,=17-1073

3.3.2. Piasek modelowy Skarpa
Druga seria badan wykonana zostata na stosowanym w laboratorium IBW PAN od

lat modelowym piasku Skarpa. Jest to nieobtoczony piasek Sredni, ktdérego

powiekszenie mikroskopowe pokazano na rys. 3.5.

Rys. 3.5. Fotografia mikroskopowa piasku modelowego Skarpa (fot. IBW PAN).

W tab. 3.3 zebrane zostaty odpowiednie funkcje i wspodtczynniki Scisliwosci dla
tego piasku, ktdre przyjete zostaly za (Sawicki & Swidzinski, 2010) i (Stawinska,
2015).

Tab. 3.3. Wybrane charakterystyki $cisliwosci piasku Skarpa za (Sawicki & Swidziriski, 2010)
i (Stawinska, 2015).

. . o Wartosci
Funkcja aproksymujaca Funkcja scisliwosci i .
wspotczynnikow

Piasek modelowy Skarpa

Poczatkowy stan kontraktywny

Aksjatorowe obcigzenie

p _ -4
= A /v Ky = A, =9.33-10
&y pVP S 2 /p/ p
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Aksjatorowe odcigZzenie

r AR
p_p _ _4
g, = A¥" \/p' Ky = A" =459-10
v 14 p S 2 /p/ 14
Dewiatorowe obcigzenie
& = Ayn* Ky = 44,0’ Ay =297-1073

Poczatkowy stan dylatywny

Aksjatorowe obcigZenie

/ A
& = A7 &= Ap = 345107
Aksjatorowe odcigZenie
& = AP g A¥n =310
v = Ap\ P s 2\/? p
Dewiatorowe obcigzenie
Ay =-74-1078
&, = Ayexp(Byn?) + Cyn® Ky = 2A,Byn exp(B,n?) + 3C,n? B, = 6.39
C,=848-107*

Funkcje Scisliwosci dewiatorowej nieznacznie rdéznig sie od zaproponowanych
przez (Sawicki & Swidzifiski, 2010), zrezygnowano bowiem z uwzgledniania w nich
statego parametru odnoszacego sie do Sredniego naprezenia efektywnego (3.1),
ktory korygowat rdéznice w stanach poczatkowych osrodka bezposrednio przed

$cinaniem. Wynika to z faktu, iz parametr stanu nie zmienia sie w trakcie izotropowej

konsolidacji.

\/F = const. (3.1)
W efekcie czego np. funkcja (3.2):

Nl — 4Ann3\/? (3.2)

zostata zastgpiona wyrazeniem (3.3):

Kl = 44,13, (3:3)
Przeprowadzone dos$wiadczenia pokazujg, ze gdy pordwnujemy odksztatcenia
objetosciowe Scinanego gruntu o tym samym parametrze stanu W, nawet przy

roznych poziomach S$redniego naprezenia efektywnego, ukfadajg sie one
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samoczynnie wzdtuz jednej krzywej i nie zachodzi konieczno$¢ stosowania
wspotczynnika sprowadzajgcego.

Podstawowe parametry fizyczne piasku Skarpa przedstawiono w tab. 3.4.

Tab. 3.4. Parametry fizyczne — piasek Skarpa.

Piasek modelowy Skarpa

Ps Pmin Pmax €min €max d50 d<0.075mm| SFR (D'UUiHY) (D'(zagesz.)

[g/cm’] [ [g/cm’] | [g/cm’] [ [-] [-] | [mm] [%] [-] [°] [°]

2.65 1.580 1.851 | 0.432 | 0.677 | 0.420 0.25 399 34 41

3.4. Reakcja gruntu nie w peini nasyconego przy standardowym

tréjosiowym sciskaniu

Przeprowadzone zostaty badania polegajgce na monotonicznym $ciskaniu prébek
o kontrolowanym stanie nasycenia w warunkach bez odptywu wody z poréw. Do
badarn wykorzystano osady poflotacyjne z OUOW Zelazny Most (testy ms06 i ms11)
oraz piasek modelowy Skarpa (testy ms27, ms30, ms31 i ms32). Ci$nienie
w komorze aparatu o; bylo utrzymywane na statym poziomie, natomiast naprezenie
pionowe o¢; liniowo rosto, az do osiggniecia powierzchni Coulomba-Mohra
i w konsekwencji zniszczenia probki. Stan nasycenia badanych prébek kontrolowany
byt za pomocg parametru Skemptona B (patrz pkt. 2.5), ktory mierzono zgodnie ze
standardowg procedurg wykorzystywang w badaniach gruntdw w petni nasyconych,
przy $rednim naprezeniu efektywnym p’ wynoszacym okoto 20 kPa [B,,] oraz przy
$rednim naprezeniu efektywnym p’, po zakonczeniu konsolidacji, bezposrednio przed

rozpoczeciem $cinania [B,:].

3.4.1. Stan kontraktywny

Poznanie reakcji gruntow w stanie kontraktywnym wydaje sie kluczowe, gdyz
posiadajg one potencjat do uptynnienia sie, co stanowi wielkie niebezpieczenstwo dla
obiektéw inzynierskich. Dlatego w niniejszej pracy im witasnie poswiecono najwiecej
uwagi.

Sciezki naprezenia w przestrzeni (p’,q), dla gruntéw w stanie poczatkowo

kontraktywnym, zostaly przedstawione na rysunkach: (rys. 3.6) — osady OZM50
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i (rys. 3.7) — piasek Skarpa. W obu przypadkach wyraznie widoczny jest wzrost
maksymalnego dewiatora naprezenia wraz ze spadkiem parametru Skemptona B

(rys. 3.8), a zatem i stopnia nasycenia.

600 T T T T T T T T
nCM=1.33
test ms06:
B..=0.35
500 20 i
test ms11:
Bzo=0'88 — B4oo=0'54
400 - -
g
2 300 - :
o

0000
200 [ O% T
0

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
p' [kPa]

T
<

Rys. 3.6. Scinanie nie w petni nasyconych osadéw OZM50 w warunkach bez odptywu.

Dla poszczegdinych badan parametry nasycenia probki, takie jak: zastosowane
ciénienie wyréwnawcze, pomierzony parametr Skemptona B i odpowiadajgcy mu
stopien nasycenia (zgodnie z odwrdcong zaleznoscig (2.31)) przedstawiono w tab.
3.5. Zawarto tam réwniez informacje o poczgtkowym stanie zageszczenia gruntu po
zakonczeniu izotropowej konsolidacji (stopien zageszczenia, parametr stanu

i wskaznik porowatosci).
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Rys. 3.7. Scinanie nie w petni nasyconego piasku Skarpa w warunkach bez odptywu.

Tab. 3.5. Parametry poczatkowe badanych prébek.

B Up S, Ip v e
Sygnatura
[-] [kPa] [-] [-] [-] [-]
Osady OZM50
ms06 0.36 51 0.896 0.26 0.15 0.927
ms11 0.88 499 0.968 0.36 0.12 0.889
Piasek Skarpa
ms27 0.78 396 0.968 0.30 0.01 0.599
ms30 0.34 48 0.932 0.13 0.05 0.644
ms31 0.64 203 0.961 0.12 0.05 0.646
ms32 0.93 251 0.994 0.15 0.04 0.638
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Wszystkie badane probki posiadajg stosunkowo wysokie wartosci stopnia
nasycenia (najmniejsza wartoS¢ S, = 0.896 przy B,, = 0.36), mimo tego, ze
pokrywajg szeroki zakres parametru Skemptona B. Wynika to z przyjetej metody
laboratoryjnej kontrolowania stanu nasycenia, w ktérej kluczowa role odgrywa
poziom ci$nienia wyréwnawczego. Nalezy zauwazy¢, ze osiggniecie wysokich wartosci
stopnia nasycenia przy niskim ci$nieniu wyréwnawczym jest niezwykle trudne do
uzyskania w bardzo luznych prébkach rekonstruowanych, formowanych metoda
podzageszczania. Problemy te wynikajg z koniecznosci nawadniania juz
uformowanej, nienasyconej (niemalze suchej) probki znajdujgcej sie wewnatrz
komory aparatu tréjosiowego i poddanej wstepnemu $redniemu naprezeniu
efektywnemu. Natomiast stosowanie wysokich cisnien wyréwnawczych (przy celowo
osigganych niskich wartoSciach stopnia nasycenia) bytoby fatwe do osiggniecia
w laboratorium, lecz odpowiadato warunkom trudnym do wyobrazenia
w rzeczywistym osrodku gruntowym.

Zblizony do poziomego przebieg poczatkowej czeSci Sciezki ms11 zwigzany jest
z lekkim mimosrodem obcigzenia wynikajgcym z przegubowego potgczenia ttoka
z tloczyskiem w uzywanym aparacie trdjosiowym. Od innych odbiega réwniez
zachowanie sie probki ms30, zniszczenie przed osiggnieciem powierzchni Coulomba-
Mohra, w przypadku ktorej obserwowano mechanizm zniszczenia z wyraznie
widoczng powierzchnig Sciecia, podczas gdy w przypadku zdecydowanej wiekszoSci
prébek zniszczenie polega na wystgpieniu bardzo duzych odksztatcen
i charakterystycznej formy beczki. Wystgpienie identycznego przypadku opisane
zostato w (Swidzinski, et al., 2017).

Prezentowane wyniki badan pokazujg, ze wraz ze wzrostem poziomu nasycenia
charakter reakcji gruntu przechodzi od odpowiadajgcego piaskom suchym do
odpowiadajgcego osrodkom w petni nasyconym. Nie jest obserwowana wyrazna
granica nasycenia oddzielajgca te charakterystyczne zachowania, obserwowane jest
raczej ptynne przejscie polegajagce na zmniejszaniu sie wytrzymatosci na Scinanie
przy zwiekszajacym sie nasyceniu. Sciezki naprezenia zakrzywiajg sie ku powierzchni
granicznej Coulomba-Mohra przy spadajgcym Srednim naprezeniu efektywnym, za co

odpowiedzialny jest proces generacji ci$nienia porowego (rys. 3.10 i rys. 3.11). Dla
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probek o najwyzszym poziomie nasycenia (msi1l i ms 32) zaobserwowano zjawisko

uptynnienia.
400 O ms27: Bzo=0'78
O ms27:B,,,=0.63
350 F O Ub=50 kPa 0 ms30: BZO=0'34
O ms30: B,,,=0.05
300 ms31: B, =0.64
= ms31: BZOO=0.17
Q 250 | 200 kP 0 ms32:B,,=0.93
= u = a
b . —
UE 200 | O ms32:B, =084
ub=408kPa
150 y
=250 kPa
G0
100 .
50 | 1 1 1 1 1 1 1 1

0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
B[]

Rys. 3.8. Maksymalny dewiator w zaleznosci od parametru Skemptona B dla piasku Skarpa.
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Rys. 3.9. Maksymalny dewiator w zaleznosci od parametru Skemptona B dla osadéw OZM50.
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Rys. 3.10. Nadwyzki ci$nienia porowego wygenerowane przy $cinaniu osadéw OZM50.
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Rys. 3.11. NadwyzZki ciSnienia porowego wygenerowane przy Scinaniu piasku Skarpa.
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3.4.2. Stan dylatywny

Podobne badania, jak w przypadku gruntdw o poczatkowym stanie
kontraktywnym, przeprowadzono dla gruntow dylatywnych $cinanych w stanie
niepetnego nasycenia w warunkach bez odptywu wody z porow (rys. 3.12).
Wykonano dwa do$wiadczenia (ms25 i ms26) przy cisnieniu konsolidujgcym p’ =
400 kPa za kazdym razem mierzac parametr Skemptona B zaréwno przed
konsolidacjg [B,,] przy Srednim naprezeniu efektywnym wynoszacym p’, = 20 kPa,
jak i po konsolidacji [B4go]-

Pierwsze z doswiadczen przy B,, wynoszacym 0.4 objawito reakcje gruntu
charakterystyczng dla osrodkéw catkowicie suchych. Natomiast w przypadku
doSwiadczenia ms26 generacja ciSnienia w poczatkowej fazie Scinania byla
zdecydowanie wieksza, co zbliza charakter reakcji do przebiegu typowego dla
osrodkdw nawodnionych (rys. 3.13). Wyniki badan potwierdzajg intuicyjne
przypuszczenia, ze rowniez dla gruntu dylatywnego wraz ze wzrostem nasycenia
reakcja osrodka bedzie przesuwa¢ sie od odpowiadajgcej stanowi catkowicie
suchemu do odpowiadajgcej catkowicie nawodnionemu.

Dla poszczegdlnych badan parametry nasycenia prébki, takie jak: zastosowane
ciSnienie wyréwnawcze, pomierzony parametr Skemptona B i odpowiadajagcy mu,
stopien nasycenia przedstawiono w tab. 3.6. Zawarto tam rdéwniez informacje
0 poczatkowym stanie zageszczenia gruntu i jego stanie po zakonczeniu izotropowej

konsolidacji (stopien zageszczenia, parametr stanu i wskaznik porowatosci).

Tab. 3.6. Parametry poczatkowe badanych probek dylatywnych.

Bzo Up Sr Ip b Y e
Sygnatura
[-] [kPa] [-] [-] [-] [-]
Osady OZM50
ms25 0.40 300 0.930 1.18 -0.20 0.573
ms26 0.56 400 0.955 1.02 -0.14 0.634

W czasie $cinania prébki ms26, w wyniku jej silnie dylatywnej reakcji
w warunkach bez odptywu wody z poréw, wygenerowata sie ujemna nadwyzka
ciSnienia porowego (rys. 3.13). Przy odksztatceniu pionowym g = 15-1073 jej

warto$¢ osiggneta u = —320 kPa, co nie spowodowato jednak spadku catkowitego
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ciSnienia porowego ponizej wartosci ciSnienia atmosferycznego ze wzgledu na

przytozone ci$nienie wyréwnawcze wynoszace u, = 400 kPa.

1500 )
'r]CM=1.55
" test ms25:
Bzo=0‘4o — B400=0.15
5 test ms26:
820=0.56 — B4OO=0.36
1000 5
©
o
=,
o
500 &
o
0
0
0o
0
0
O 1 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
p' [kPa]

Rys. 3.12. Scinanie osadéw OZM50 w stanie dylatywnym.

Badania przeprowadzane byly na probkach formowanych metodg ubijania na
sucho, a nastepnie nasaczanych, co powoduje, iz nawet dla wysokich cisnien
wyrownawczych parametr Skemptona B daleko odbiegat od jednosci. Wyniki badan
prébek dylatywnych o wyzszym stopniu nasycenia, charakteryzujgce sie wyzszymi
parametrami B przy nizszych ci$nieniach wyréwnawczych, przedstawiono w czesci
pracy po$wieconej prébkom NNS (rozdziat 3.10).
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Rys. 3.13. Cisnienia porowe przy Scinaniu osadow OZM50 w stanie dylatywnym.

3.5. Cykliczne scinanie gruntow nie w petni nasyconych

3.5.1. Przeprowadzone badania

W celu identyfikacji reakcji gruntdw nie w petni nasyconych na obcigzenia
cykliczne przeprowadzona zostata seria badan na piasku modelowym Skarpa
(opisanym w pkt. 3.3.2). Do przeprowadzenia doswiadczen wykorzystany zostat
aparat trojosiowy opisany w pkt. 3.1.1, umozliwiajgcy zadawanie cyklicznej Sciezki
obcigzenia.

Kontrola stanu nasycenia przebiegata jak dla testdw monotonicznych, w gtéwnej
mierze za pomocg podnoszenia ciSnienia wyréwnawczego, ktore wahato sie
w zaleznosci od testu od u, = 250kPa do u, = 500 kPa. Po nawodnieniu probki
i przeprowadzeniu pomiaru parametru Skemptona B przy niskim $rednim naprezeniu
efektywnym p’ = 20 kPa przeprowadzana byta konsolidacja anizotropowa do stanu
naprezenia wyjsciowego dla obcigzenia cyklicznego. We wszystkich badaniach
przyjeto te same wartosci gldwnych naprezen poczatkowych wynoszace o, = 240 kPa
i 05 = 180 kPa, co odpowiadato poczatkowemu $redniemu naprezeniu efektywnemu

i dewiatorowi wynoszacemu p’, = 200 kPa i g, = 60 kPa.
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Zadawane obcigzenie cykliczne realizowane byto poprzez zmiane naprezenia
pionowego. Poniewaz q = o, — g3, @ W komorze utrzymywano statg wartos¢ cisnienia

a3, uzyskiwana w ten sposdb zmiana dewiatora g jest opisana rownaniem:

q = qo + qm sin(2mft). (3.4)

W prowadzonych dos$wiadczeniach okres jednego cyklu wynosit 1 minute (co
odpowiada czestotliwosci f = 0.0167 Hz). Zastosowanie stosunkowo niskiej wartosci
czestotliwosci wymuszone byto ograniczeniami stosowanego aparatu (opisanego
w pkt. 3.1.1), w ktérym obcigzenie zadawane jest poprzez hydrauliczne kontrolery
z silnikami krokowymi. Amplituda dewiatora g,, wynosita 40 kPa i stanowita 66%
poczgtkowego dewiatora.

W literaturze stosuje sie czesto parametr CSR (Cyclic Stress Ratio), réwnanie
(1.5), opisujacy proporcje amplitudy dewiatora wymuszenia do podwojonego
poczatkowego Sredniego naprezenia efektywnego (Seed & Idriss, 1971), (Ishihara,
1996), (Zhou & Chen, 2007), (Arab, et al., 2011). W przypadku przeprowadzonych
badan zachowywano statg wartos¢ tego wskaznika wynoszacg CSR = 0.1. Zauwazyc
nalezy jednak, Zze przyttaczajgca wiekszoSC dostepnych w literaturze prac
odnoszacych sie do gruntdw nie w petni nasyconych postugujacych sie pojeciem CSR
odnosi go do sytuacji stanu po izotropowej konsolidacji, przy ktérym poczatkowy
dewiator jest réwny zeru, a naprezenia w trakcie doswiadczen wchodzg w przestrzen
~trojosiowego rozciggania”, gdzie 0 < g; < o5 [ (Yoshimi, et al., 1989), (Ishihara, et
al., 2001), (Ishihara, et al., 2004), (Okamura & Soga, 2006), (Unno, et al., 2008),
(Arab, et al., 2011), (Raghunandan & Juneja, 2011), (Okur & Umut, 2013),
(Tsukamoto, et al., 2014), (Wang, et al., 2016)]. Teoretyczne rozwazania na temat
definicji parametru CSR dla stanu po anizotropowej konsolidacji znalezé mozna
w (Mital, et al., 2017).

Stan, dla ktoérego przyjmuje sie, ze grunt pod wptywem cyklicznego obcigzenia
uptynnit sie, najczesciej jest definiowany jako spadek naprezen efektywnych do zera
lub osiggniecie przez podwojong amplitude odksztatcen pionowych prébki wartosci
DA =5-10"2 [ (Yoshimi, et al., 1989), (Ishihara, et al., 2001), (Okamura & Soga,
2006), (Tsukamoto, et al., 2014), (Wang, et al., 2016)].

Ogdtem przeprowadzono 7 doswiadczen dla tych samych warunkéw badania

i réznych wartoéci B. Badaniom poddawano probki o stosunkowo wysokich
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wartosSciach parametru Skemptona, co w potgczeniu ze stosowaniem zrdznicowanego
ci$nienia wyrownawczego, przektadato sie na wysokie wartoSci stopnia nasycenia

uzyskane we wszystkich wypadkach (tab. 3.7).

Tab. 3.7. Stan nasycenia badanych probek.

Sygnatura B b o

[-] [kPa] [-]
ms37 1.00 500 1.000
ms42 0.93 450 0.991
ms44 0.91 400 0.989
ms46 0.91 380 0.989
ms47 0.88 250 0.989
ms45 0.85 400 0.980
ms36 0.77 250 0.976

Przyktadowa $ciezka naprezenia w  przestrzeni (p’,q) realizowana
w przeprowadzonych badaniach pokazana zostata na rys. 3.14. Odpowiada ona

testowi 0 sygnaturze ms46.

150 : : : .
Ny = 141
—— ms46 B, =0.91
100 §
©
[a
=,
o
50 - .
O 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

p' [kPa]
Rys. 3.14. Przyktadowa cykliczna Sciezka naprezenia w przestrzeni (p’,q).
Prébki (ms37, ms42, ms44, ms46, ms47 i ms36) wykazywaty kontraktywny
charakter, a prébka ms45 lekko dylatywny. Potozenie poczatkowych wskaZnikéw
porowatosci wzgledem linii stanu ustalonego oraz ich zmiany na skutek

anizotropowej konsolidacji przedstawione zostalty na rys. 3.15. Zaznaczy¢ nalezy
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w tym miejscu, iz ze wzgledu na anizotropowy charakter konsolidacji w jej trakcie
moze nastgpi¢ przejscie osrodka ze strefy stanu dylatywnego do kontraktywnego,

a Sciezka konsolidacji nie jest rownolegta do linii stanu ustalonego.

0.7 . : ——
SSL [T
0.65 emin N
e
max
0.6 ‘ms37 | |
. 'ms42
—_ ms44
== 0.55 — A ms46 ™
© ms47
ms45
0.5F =¥ 'ms36 |
0.45r i
0.4 . : — ) : . L
10 100 1000

p' [kPa]

Rys. 3.15. Zmiana wskaznikéw porowatosci w trakcie anizotropowej konsolidacji prébek
piasku Skarpa.

Badania prowadzone byty w warunkach bez odptywu wody z poréw. Przebiegi
zmian nadwyzki ciSnienia porowego przedstawiono na rys. 3.16. Wida¢ wyraznie, ze
wraz ze wzrostem parametru Skempona B iloS¢ cykli potrzebnych do uptynnienia
roSnie. Mozna zaobserwowac tez wystgpienie granicznej wartosci nasycenia, ponizej
ktorej grunt nie podlega uptynnieniu dla danej amplitudy dewiatora naprezenia (dla
wszystkich prezentowanych doswiadczen amplituda dewiatora byta taka sama). Dla
piasku modelowego Skarpa i CSR =0.1, granica ta znajduje sie pomiedzy

wartosciami parametru Skemptona B wynoszgcymi 0.88 i 0.85.
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Rys. 3.16. Wygenerowane nadwyzki cisnienia porowego.

3.6. Okreslenie funkgcji scisliwosci szkieletu gruntowego

3.6.1. Wspoltczynnik scisliwosci izotropowej

W ramach prac badawczych przeprowadzono do$wiadczenia majgce na celu
okreslenie wspdtczynnika Scisliwosci izotropowej kP’ (opisanego w pkt. 2.3.1) dla
osadéw poflotacyjnych OZM50. W pierwszej kolejnosci badania objety prébki
kontraktywne. Testy ms01, ms02, ms03 i ms04, o Srednim parametrze stanu
WY, = 0.113 pozwolity na okreslenie wspdtczynnika x?’, co stanowi uzupetnienie
i kontynuacje prac prowadzonych w Zaktadzie Geomechaniki IBW PAN oraz
umozliwia poréwnanie wynikbw modelu z eksperymentami prowadzonymi przez
innych autorédw (Swidzinski, et al., 2017). Wyniki do$wiadczen izotropowego

Sciskania wraz z aproksymacjg przedstawia rys. 3.17.
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Rys. 3.17. Izotropowa konsolidacja — osady OZM50 w stanie kontraktywnym.

Do aproksymacji przebiegu odksztatcen objetosciowych generowanych przy
izotropowym Sciskaniu gruntu kontraktywnego przyjeto funkcje (3.5). Jej pochodna,
stanowigca jednoczesnie funkcje Scisliwosci aksjatorowej, wyraza sie wzorem (3.6),

a wspotczynniki wynoszg odpowiednio 4, = 2.97 - 1072 i B, = 6.7 - 1073,

&, = ApIn[1+ B, (0" — py)], (3.5)
» A,B
et (3.6)
s 1+ Byp

Laboratoryjnie wyznaczone zostaty rowniez wspétczynniki funkcji Scisliwosci
szkieletu gruntowego dla przypadku aksjatorowego odcigzenia (rys. 3.18).
Do aproksymacji przebiegu odksztatcen objetoSciowych przy izotropowym

odcigzeniu gruntu w stanie kontraktywnym przyjeto funkcje pierwiastkowg (3.7).

&, = Ag"p’Bgn. (3.7)

W zwigzku z tym funkcja Scisliwosci przy odcigzeniu aksjatorowym dla gruntow
kontraktywnych przyjmie postac (3.8), a jej wspdtczynniki wynosi¢ bedg odpowiednio
AUt = —2.24.107% | B¥ = —1.91- 1071,

K;)’,un = Agntnp/(Bé‘"—l)_ (3.8)
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Zaznaczy¢ nalezy, ze we wszystkich przypadkach funkcje Scisliwosci wyznaczone
zostaty dla probek o okreSlonych parametrach stanu W lub ich grup opisanych

$rednim parametrem stanu ¥,,.
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Rys. 3.18. Aksjatorowe odcigzenie — osady OZM50 w stanie kontraktywnym.
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Rys. 3.19. Aksjatorowe obcigzenie — osady OZM50 w stanie dylatywnym.

Odpowiednie badania pozwalajgce na wyznaczenie wspotczynnikow funkcji

Scisliwosci izotropowej przy obcigzeniu przeprowadzono rowniez dla gruntow
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w stanie dylatywnym (¥ < 0). Na rys. 3.19 przedstawiono przebiegi krzywych
odksztatcenie objetosciowe — Srednie naprezenie efektywne dla tej grupy gruntéw.
Rys. 3.20 przedstawia z kolei wyniki doSwiadczenia ms22, na podstawie ktérego

wyznaczono wspodtczynniki funkgcji Scisliwosci dla izotropowego odcigzenia.
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Rys. 3.20 Aksjatorowe odcigzenie — osady OZM50 w stanie dylatywnym.

Dla osadow OZM50 w stanie dylatywnym odksztatcenia objetosciowe przy
aksjatorowym Sciskaniu i odcigzeniu aproksymowane byty tymi samymi funkcjami, co
dla przypadku kontraktywnego (odpowiednio (3.5) i (3.7)). Wobec tego odpowiednie
funkcje Scisliwosci przyjmg identyczng postac jak (3.6) i (3.8), a rdézni¢ sie beda
jedynie wartosciami wspotczynnikdw, ktore dla badanych gruntéw w stanie
dylatywnym przyjma wartosci: 4, =9.44-1073, B, = 6.23-1073, A¥" =6.73 - 1072
i By =1.91-1072,

OkreSlone na podstawie wynikdw badan i ich aproksymacji funkcje Scisliwosci
izotropowej szkieletu gruntowego x?’, opisane wzorami (3.6) i (3.8), przedstawiono
na rys. 3.21 i rys. 3.22. ZaobserwowaC mozna, iz w przypadku izotropowej
konsolidacji wraz z malejagcym parametrem stanu (a wiec rosngcym zageszczeniem
dla tego samego S$redniego naprezenia efektywnego) scisliwos¢ gruntu jest mniejsza,
co jest zgodne z intuicyjnym i ogdlnym pojmowaniem zjawiska zageszczalnoci

gruntdw — w miare zageszczania proces staje sie coraz trudniejszy.
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Rys. 3.21. Funkcje $cisliwosci izotropowej przy obcigzeniu dla réznych parametréw stanu.
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Rys. 3.22. Funkcje Scisliwosci izotropowej przy odcigzeniu dla réznych parametréw stanu.
Natomiast zmiany Scisliwosci w trakcie izotropowego odprezenia gruntu sg bardzo
podobne niezaleznie od stanu, w jakim sie znajduje. Podobne zjawisko mozna

obserwowac rowniez dla piasku modelowego Skarpa (rys. 3.23).
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Rys. 3.23. Funkcje $cisliwosci przy odcigzeniu izotropowym dla piasku Skarpa.

3.6.2. Zmiany parametru stanu przy izotropowej konsolidacji

Na potrzeby wyznaczania wspotczynnikdw funkcji opisujgcych zmiany objetosci
przy izotropowym Sciskaniu (pkt. 3.6.1) wykonano szereg testow konsolidacji probek
osadéw OZM50 o réznym poczatkowym zageszczeniu. Podstawowe informacje
o doSwiadczeniach zebrano w tab. 3.8, gdzie ¥;, p;, Ip; 0znaczajg kolejno parametr
stanu, Srednie naprezenie efektywne i stopien zageszczenia przed konsolidacjg,
a symbole z indeksem dolnym 2 odpowiadajg parametrom po konsolidacji, natomiast
zmiana parametru stanu w wyniku konsolidacji oznaczona zostata jako AW. Zmiany,
jakich doznaty badane prébki, przedstawiono na rys. 3.24 w przestrzeni stanu
naprezenia i wskaznika porowatosci. Ponadto naniesione zostaty wartosci
odpowiadajgce konsolidacji (izotropowej i anizotropowej) probek NNS przebadanych
na potrzeby niniejszego doktoratu, a ktdérych doktadny opis znajduje sie w (pkt.
3.10). Zmiany parametru stanu gruntu w czasie konsolidacji izotropowej sg bardzo
mate (tab. 3.8), a dla standw kontraktywnych linie, wzdtuz ktérych sie uktadaja, sa

rownolegte do linii stanu ustalonego.
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Rys. 3.24. Zmiany stanu gruntu w czasie izotropowej konsolidacji.

Na rys. 3.24 kolorem szarym zaznaczono minimalne i maksymalne wskazniki

porowatosci dla osadow OZM50. Bardzo zageszczone probki NNS oraz prébka ms22

osiggajg wartos¢ wskaznika porowatosci nizszg niz minimalna. Wynika to z faktu, iz

minimalny wskaznik porowato$ci wyznaczony zostat zgodnie z normg, za pomocq

metody zageszczania na sucho, ktora nie pozwala na osiggniecie tak duzego

zageszczenia, jak np. podczas zageszczenia na mokro, po ktérym dodatkowo

przytozono naprezenie konsolidujgce.
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Tab. 3.8. Zestawienie badan izotropowej konsolidacji dla osadéw poflotacyjnych OZM50.

¥ p1 Ips ¥, P2 In> Y, AY
Nr testu
[-] [kPa] [-] [-] [kPa] [-] [-] [-]
Kontraktywne

ms01 0.079 20 0.28 0.099 206 0.36 0.089 0.02
ms02 0.127 20 0.15 0.144 101 0.20 0.136 0.02
ms03 0.103 20 0.22 0.113 294 0.35 0.108 0.01
ms04 | 0.119 20 0.17 0.117 382 0.35 0.118 0.00
ms20 | 0.119 20 0.17 0.123 374 0.34 0.121 0.00
srednia| 0.109 - 0.2 0.119 - 0.32 | 0.114 | 0.01
Dylatywne
ms14 | -0.018 20 0.53 0.023 276 0.58 0.003 0.04
ms19 | -0.135 20 0.84 -0.093 311 0.89 -0.114 0.04
ms21 | -0.166 20 0.92 -0.116 318 0.95 -0.141 0.05
ms22 | -0.187 20 0.97 -0.142 298 1.01 -0.165 0.04
ms33 -0.17 20 0.93 -0.14 98 0.94 -0.155 0.03
srednia| -0.135 - 0.83 | -0.094 - 0.88 | -0.115( 0.04

3.6.3. Wspoltczynnik Scisliwosci dewiatorowej

Bezposrednio po zakonczeniu izotropowej konsolidacji opisanej w pkt. 3.6.1,
prébki byty Scinane przy statym Srednim naprezeniu efektywnym (zgodnie ze Sciezka
naprezenia przedstawiong na rys. 2.5). Odksztatcenia objetosciowe, jakich doznaty
probki kontraktywne ms01, ms02, ms03 i ms04 o S$rednim parametrze stanu
wynoszacym W, = 0.113 przedstawia rys. 3.25.

Jak wida¢ na ponizszym rysunku, dla wszystkich probek kontraktywnych
(o podobnym parametrze stanu) zmiany objetosciowe przy Scinaniu ukfadajg sie na

wspadlnej krzywej, ktdrg aproksymowac mozemy réwnaniem (3.9):

&, = Anexp|[B, (1 — new)]. (3.9)
Funkcja Scisliwosci natomiast opisana bedzie wzorem (3.10):
Kg = AaneXp[Bn (n— UCM)]; (3.10)

gdzie wspdtczynniki przyjmujg wartosci A, = 2.98- 1072 i B, = 3.11.
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Rys. 3.25. Zmiana odksztatcen objetosciowych w wyniku czystego Scinania — osady OZM50
w stanie kontraktywnym.

Dla badan przeprowadzonych na prébkach dylatywnych (msi14, ms19, ms21,
ms22 i ms33), (rys. 3.26), o parametrze stanu w granicach od -0.16 do 0 funkcja
aproksymacyjna przyjmuje posta¢ (3.11):

&, = Apexp(B,n?) + Cyn°. (3.11)

Odpowiednio funkcja $cisliwosci opisana bedzie wzorem (3.12):

Ky = 24,B,nexp(B,n?) + 3C,n?, (3.12)
gdzie wspotczynniki przyjmuja wartosci A, = —=7.91-107°, B, =222 i C, =1.7"
1073,

Rys. 3.27 prezentuje przebiegi funkcji Scisliwosci dewiatorowych opisanych

wzorami (3.10) i (3.12), wyznaczonych dla usrednionych parametrow stanu

odpowiadajgcych zachowaniu kontraktywnemu i dylatywnemu.
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Rys. 3.26. Zmiana odksztatcen objetosciowych w wyniku czystego $cinania — osady OZM50

w stanie dylatywnym.
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Rys. 3.27. Funkcje Scisliwosci dewiatorowej osadéw OZM50 dla usrednionych parametrow
stanu odpowiadajacych zachowaniu kontraktywnemu i dylatywnemu.
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3.7. Wptltyw stanu naprezenia na parametr Skemptona B

W punkcie 2.5 przedstawiono teoretyczne rozwazania na temat zmiany
parametru Skemptona B wraz z Srednim naprezeniem efektywnym. W badaniach
gruntdow nie w petni nasyconych, gdzie wartosci parametru B sg znaczaco rézne od
jednosci, nie mozna przyjac, ze parametr Skemptona B nie ulegnie zmianie w trakcie
izotropowej konsolidacji poprzedzajgcej Scinanie probki.

Powszechnie zaktada sie, ze stan petnego nasycenia gruntu osiggniety zostaje,
gdy wartos¢ parametru Skemptona B, pomierzonego przy Srednim naprezeniu
efektywnym p’ = 20 kPa, przekroczy wartos¢ 0.96. Gdy jednak za pomocg parametru
B mamy okresla¢ stan nasycenia gruntu odbiegajacy od petnego, nalezy uwzgledni¢
wplyw stanu naprezenia.

W celu weryfikacji zatozen teoretycznych wykonana zostata seria dwoch badan
w aparacie tréjosiowego Sciskania na rekonstruowanych prébkach osadow OZM50
o kontrolowanym nasyceniu. Celem testéw byto pokazanie, jak zmienia sie parametr
Skemptona B podczas izotropowej konsolidacji.

W czasie badania mierzono zmiany parametru B w funkcji ciSnienia
konsolidujgcego o3 = p’. Wyniki wraz z teoretyczng predykcjg zachowania sie
parametru B (w oparciu o wzor (2.30) i wartosci k, wyznaczone w testach
tréjosiowych) przedstawiono na rys. 3.28 i rys. 3.29, odpowiednio dla wysokich

wartosci parametru B — test ms10, i Srednich wartosci — test ms07.

87/148



Badania laboratoryjne

1 T T T T T T T T

O testms10
= krzywa teoretyczna

0.95

0.9

0.85

0.8

B[]

0.75

0.7

0.65 4

06 1 1 1 1 1 Il 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

p' [kPa]
Rys. 3.28. Zmiana parametru B wraz z Srednim naprezeniem efektywnym [ms10].
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Rys. 3.29. Zmiana parametru B wraz z Srednim naprezeniem efektywnym [ms07].

Powyzsze wykresy wyraznie pokazujg, ze w trakcie izotropowej konsolidacji
nastepuje spadek wartosci parametru Skemptona B wraz ze wzrostem Sredniego

naprezenia efektywnego.
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3.8. Eksperymentalne wyznaczanie wartosci stopnia nasycenia

w tescie trojosiowego sSciskania

Stopien nasycenia zdefiniowany i opisany zostat w pkt. 2.2, gdzie zaakcentowano
trudnosci w jego bezposrednim pomiarze w trakcie prowadzenia badan w aparacie
trojosiowego Sciskania. W warunkach trojosiowych jest to mozliwe przy Scistej
kontroli geometrii probki (lokalne czujniki przemieszczen, bardzo staranny pomiar
poczatkowych wymiaréw), ilosci wody wpompowywanej do pordw i wynikajacej
z tego zmiany cisnienia porowego (doktadnos¢ czujnika pomiaru objetosci za pomoca
kontrolera ciénienia — 1 mm?). Podczas takiego bezpo$redniego pomiaru wykorzystaé
mozna zaleznos¢ (2.4) wigzacg zmiane objetosci cieczy w porach ze zmiang cisnienia
porowego, jakg wywotata.

Stopien nasycenia moze byC tez obliczony teoretycznie (okreSlony w sposob
posredni) na podstawie pomierzonego doswiadczalnie parametru Skemptona B.
Wykorzystuje sie w tym przypadku relacje odwrotng do wzoru (2.31) okreslajgcego
zaleznoS¢ B od S,. Sprawdzenie skutecznosci takiej metody okreSlania stopnia
nasycenia jest niezwykle istotne, gdyz ma duze znaczenie przy modelowaniu
zachowania sie oSrodka nie w petni nasyconego.

W celu poréwnania bezposredniej i posredniej metody okre$lania stopnia
nasycenia przeprowadzone zostaty eksperymenty w aparacie trojosiowym (testy
ms12 i ms13). Badanym gruntem byly osady poflotacyjne OZM50, dla ktdrych
wyznaczono wczesniej Scisliwos¢ aksjatorowg wystepujgcg we wzorze (2.31) (opis
doswiadczen w pkt. 3.6.1). W poczatkowych etapach nasgczania probek wodg proces
ten odbywat sie bardzo powoli powodujgc powolne i w miare réwnomierne
wypychanie pozostajgcych w porach pecherzykdw powietrza. Wyzsze stopnie
nasycenia uzyskiwane byly w wyniku zwiekszania ciSnienia wyréwnawczego.
W trakcie eksperymentu dokonywano réwniez pomiaréw parametru Skemptona B na
poszczegolnych poziomach nasycenia.

Na rys. 3.30 przedstawiono stopnie nasycenia pomierzone bezposrednio (wzdr
(2.4)) i wyznaczone dla odpowiednich, pomierzonych parametréw Skemptona B
(relacja odwrotna do wzoru (2.31)). Dla wartos$ci parametru Skemptona B > 0.25

wyniki uzyskane obiema metodami sg zgodne, ponizej tej wartosci stopnie nasycenia
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uzyskane teoretycznie s mniejsze od wartosci pomierzonych, lecz w modelowaniu,
jak i eksperymentach o$rodki o tak niskim B wykazujg zachowanie niemalze

identyczne z gruntem suchym.

T T I T T T T T T T
T ° o
I o ]
.. ® 1 s .
E = |
0.8 r " I 4
- I
I
— 06F ' ]
. I
0 - [
I
04r I m  ms12S_(pomierzone) | |
: ® msi3 Sr (pomierzone)
0.2 1B>0.25 m ms12 S (teoretyczne) | -
: e ms13 S (teoretyczne)
|
0 ! ! | 1 I ! ! I 1 I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
B(pomierzcme) [_]

Rys. 3.30. Stopnie nasycenia wyznaczone bezposrednio i posrednio.

Otrzymane wyniki mozna przedstawi¢ w sposdb odwrotny, pordwnujac
teoretyczny parametr B uzyskany na podstawie pomierzonego stopnia nasycenia
z parametrem rzeczywiscie pomierzonym, co zostato przedstawione na rys. 3.31.
Widoczne jest, ze dla S, > 0.8, a wiec dla zakresu niepetnego nasycenia, ktory to
zakres jest gtdwnym przedmiotem niniejszej pracy, wyniki eksperymentu sg
praktycznie zgodne z predykcjq teoretyczna.

Wyniki przeprowadzonych doswiadczen potwierdzajg prawdziwos¢ teoretycznej
zaleznosSci miedzy stopniem nasycenia a parametrem Skemptona B, prezentowanej
na rys. 2.7 i rys. 2.8. Przedstawione wyniki dowodzg roéwniez, iz mozna
w modelowaniu stosowac zaproponowang metode posredniego wyznaczenia stopnia

nasycenia na podstawie pomiaru parametru Skemptona B.
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Rys. 3.31. Poréwnanie parametréw Skemptona B pomierzonych eksperymentalnie
i obliczonych teoretycznie.

3.9. Zaleznos¢ predkosci fali podtuznej od stanu nasycenia

3.9.1. Analiza spektrograficzna wynikow

W przeprowadzanych badaniach laboratoryjnych mierzono réwniez predkosci
przejécia przez prébke podtuznej fali sejsmicznej wykorzystujgc do tego celu
elementy piezoelektryczne. Wartosci te uzyskiwano rejestrujgc przebiegi czasowe
sygnatu na odbiorniku umieszczonym w podstawie prébki, podczas gdy nadajnik
znajdowat sie w gdrnej jej czesci. Aby ustali¢ predkosS¢ przejscia fali, przy znanej
wysokosci prébki, potrzebny jest czas, w jakim fala jg przebywa. W celu identyfikaciji
czasu przejscia fali przez probke dokonana zostata analiza spektrograficzna
poszczegolnych sygnatdw. Przyktadowy przebieg fali przedstawia rys. 3.32. Moment
dojscia fali do odbiornika okreSlany byt na podstawie pojawienia sie w widmie
czestotliwo$ciowym odpowiedzi, skladowej o czestotliwosci odpowiadajgcej fali
wygenerowanej na piezoelemencie bedacym nadajnikiem. Czas minimalny
(odpowiadajgcy maksymalnej predkosci, na rysunku kolor czerwony) jest zwigzany
Z pojawieniem sie pierwszych symptomoéw zaburzenia w widmie czestotliwosciowym,
natomiast czas maksymalny (predko$¢ minimalna, kolor zielony) z pierwszym

ekstremum lokalnym tegoz widma. Predko$¢ Srednia pokazana na rys. 3.33 i rys.
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3.34 jest Srednig arytmetyczng z predkosci maksymalnych i minimalnych

wyznaczonych dla wszystkich analizowanych w danym etapie badania czestotliwosci.
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Rys. 3.32. Przyktadowa analiza sygnatu dla badania ms13.

Prébkowanie sygnatu otrzymanego z oscyloskopu wynosito T = 4 - 1077 s, okno

zas, na jakim dokonywano transformacji, wynosito Npzr = 128.

3.9.2. Korelacja predkosci fali podiuznej 2z stopniem nasycenia

i parametrem Skemptona B

W pkt. 2.6 przedstawiono wyniki pomiarow predkosci przejscia fali podtuznej
metodami cross-hole (rys. 2.11), na ktorych widoczny jest gwattowny wzrost
predkosci rozchodzenia sie fali podiuznej na przypuszczalnej granicy strefy petnego
nasycenia.

Przeprowadzone zostaty badania w aparacie tréjosiowego $ciskania z pomiarem
predkosci przejscia fal sejsmicznych, majace na celu identyfikacje podobnego
zjawiska w laboratorium oraz prébe korelacji predkosci fali podtuznej ze stopniem

nasycenia i parametrem Skemptona B. Polegaty one na stopniowym zwiekszaniu
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nasycenia i pomiarach parametru Skemptona B oraz predkosci rozchodzenia sie fali
podtuznej v,,. W pierwszych fazach eksperymentu nasycenie zwigkszane byto poprzez
przemywanie prébki wodg i wyptukiwanie pecherzykdw powietrza, w kolejnych
natomiast poprzez zwiekszanie wartosci ciSnienia wyréwnawczego.

Rys. 3.33 i rys. 3.34 przedstawiajg wyniki doswiadczen odpowiednio dla Srednich
i wysokich wartosci stopnia nasycenia. W pierwszym wypadku (badanie msi12)
obejmujg one réwniez faze przesaczania wody przez probke z umozliwionym
odptywem, co uniemozliwito okreSlenie doktadnych stopni nasycenia. W obu
badaniach utrzymywano $rednie naprezenie efektywne na poziomie p’ = 20 kPa.
Skonfrontowano réwniez pomierzone doswiadczalnie wartosci parametru Skemptona
B (kolor fioletowy) z teoretycznymi uzyskanymi poprzez zaleznos¢ (2.31) na bazie

pomierzonych stopni nasycenia (kolor btekitny).

1400 —&— Skempton B - pomiar . . . . 5 1
Skempton B - teoria
sr 40.9
1200 ¢ Yo N
¢ Vmax ‘ 10.8
P
1000 + o min 407
10.6
@ 800 _
£ 105 =
2% 600 ®
104
400 103
410.2
200
40.1
Y/r—./’
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
0.81 0.86 0.89 0.91 0.95
S, [

Rys. 3.33. Predkos¢ rozchodzenia sie fali podtuznej dla Srednich S, [ms12].
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Rys. 3.34. Predkosc¢ rozchodzenia sie fali podtuznej dla wysokich S, [ms13].

Wyniki do$wiadczen wskazujg, iz istotnie gwattowny skok wartosci predkosci

przejscia fali podtuznej towarzyszy osiggnieciu stopnia nasycenia bliskiego jednosci.

W zakresie niskich stopni nasycenia jednak zakres zmian predkosci jest niewielki.

Analogiczna sytuacja zachodzi dla relacji parametru Skemptona B z predkoscig

rozchodzenia sie fali podtuznej (rys. 3.35).

Wyniki badan pokazane na rys. 3.35 aproksymowano metodg najmniejszych

kwadratéw wspdlng funkcjg trygonometryczng arc tan o postaci:

B(v,) = ajarctan(a,v, + az) + ay,
gdzie: a; = 0.334, a, = 0.0105, a; = —8.40, a, = 0.505.

(3.13)

Liczbe parametréw w funkcji (3.13) mozna zmniejszy¢ kosztem niewielkiej utraty

doktadnosci przyjmujgc w miejsce parametrow a, i a, state wartosci odpowiednio

1/m i 0.5 wynikajgce z analitycznych przeksztatcen funkcji arc tan.
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Rys. 3.35 Aproksymacja zmian parametru Skemptona B wraz z predkoscig fali podtuznej.

3.10. Badania na probkach NNS

W celu sprawdzenia, jak zachowujg sie grunty nie w petni nasycone w stanie
naturalnym przeprowadzone zostaty badania na prébkach o nienaruszonej strukturze
(NNS) osadéw pobranych z OUOW Zelazny Most. Prébki pobrane zostaty przez KGHM
S.A. i przekazane do celdw naukowych na potrzeby niniejszej pracy. Wykonane
zostaty trzy do$wiadczenia (ms16, ms17 i ms18), w tym dwa w stanie wilgotnosci

odpowiadajgcemu stanowi naturalnemu i jedno w stanie zwiekszonego nasycenia.

3.10.1. Metoda poboru i typ probek

Badane probki pobrane zostaty z masywu odpaddw poflotacyjnych OUOW
Zelazny Most. Wykorzystano do tego celu prébnik typu push-gel sampler, ktory
pozwala na pobor prébek gruntdw niespoistych o nienaruszonej strukturze
z gtebokosci nawet kilkudziesieciu metrow. Mozliwe jest to dzieki powloce ze
specjalnego zelu, ktérg otulona jest prébka wewnatrz prébnika.

Do dyspozycji autora dostepne byty dwie prébki, pobrane z gtebokosci od 17 do
21 m p.p.t., o numerach CH-XXIII-1E-20-21 oraz CH-XXIII-1E-17-18. Jest to bowiem
strefa pomiedzy poziomem zwierciadta wody stwierdzonego pomiarami

piezometrycznymi w piezometrach otwartych, a linig petnego nasycenia wyznaczong
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za pomocg badan geofizycznych w ramach sondowan SCPTU ze stozkiem
sejsmicznym. W strefie tej spodziewac sie mozna stanu niepetnego nasycenia (przez
analogie do badan SCPTU wykonanych w poblizu sgsiednich otworéw — przyktadowe
wyniki przedstawiono na rys. 2.11).

Podczas pobierania proby grunt w otoczce Zelu dostaje sie do stalowej gilzy
dtugosci 1 m i wraz z nig jest transportowany na powierzchnie i dalej do osrodka
laboratoryjnego, tam dopiero jest ponownie wypychany, przycinany i umieszczany
w aparacie tréjosiowym.

Wykonane zostaty trzy badania monotonicznego Scinania na prdébkach
0 nienaruszonej strukturze, co powiodto sie, gdyz z gilzy o numerze CH-XXIII-1E-20-
21 wykrojono materiat wystarczajgcy do przeprowadzenia dwodch badan (ms17
i ms18).

3.10.2. Charakterystyka osadow

Badane osady pochodzg z tego samego obiektu co osady OZM50, rdznice
zachodzg w skfadzie granulometrycznym, co implikuje réwniez inne parametry
wytrzymatosciowe i fizyczne. Wszystkie uwagi dotyczace charakteru i pochodzenia
osadow odnoszace sie do osadow OZM50 i przedstawione w punkcie 3.3.1 sg stuszne
rowniez dla omawianych gruntdw. Pordwnanie krzywych uziarnienia poszczegolnych
prébek z osadami OZM50 przedstawia rys. 3.36, za$ wybrane najistotniejsze
charakterystyki fizyczne osadéw pobranych w prébkach NNS zestawiono w tab. 3.9.

Na podstawie rys. 3.36 i danych zebranych w tabelach (tab. 3.1 i tab. 3.9) widac,
ze prébki NNS sg zdecydowanie bardziej drobnoziarniste, podczas gdy osady OZM50
sg charakteryzowane jako piasek drobny, probka CH-XXIII-1E-17-18 stanowi piasek
pylasty, a probka oznaczona symbolem CH-XXIII-1E-20-21 jest pytem piaszczystym.
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Rys. 3.36. Krzywe przesiewu probek NNS w poréwnaniu z osadami OZM50.

Tab. 3.9. Wybrane charakterystyki fizyczne osadéw poflotacyjnych.

CH-XXIII-1E-17-18

Ps Prmin Pmax €min €max dso d<0.075mm SFR
[g/cm’] | [g/cm’] | [g/cm’] [-] [-] [mm] [%] [-]
2.807 1.22 1.66 0.688 1.302 0.118 21.3 3.69
CH-XXIII-1E-20-21
Ps Pmin Pmax €min €max dso | d<0.075mm SFR
[g/cm’] | [g/cm’] | [g/cm’] [-] [-] [mm] [%] [-]
2.730 1.241 1.639 0.666 1.199 0.053 55.1 0.81

3.10.3. Scinanie probek NNS

W trakcie tej serii badan podjeto probe odwzorowania warunkéw, w jakich grunt
znajdowat sie w podtozu, z ktdrego zostat pobrany. Scinanie probek NNS, ktérych
$rednica wynosita 72 mm, przeprowadzono w aparacie tréjosiowym przedstawionym
w pkt. 3.1.2. Wszystkie prébki konsolidowane byty w taki sposéb, aby przytozone
efektywne naprezenie pionowe odpowiadato temu panujgcemu na gtebokosSci
zalegania. W przypadku doswiadczenia ms16 przeprowadzono izotropowaq
konsolidacje, a nastepnie Scinanie w warunkach bez odptywu, przy statej wartosci
ci$nienia w komorze aparatu. W przypadku probek ms17 i ms18 natomiast Scinanie
K,.

poprzedzono anizotropowg konsolidacjg wzdtuz Sciezki Zaowocowato to
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wystgpieniem poczatkowej wartosci dewiatora naprezenia rdéznej od zera, inaczej niz
we wszystkich opisywanych do tej pory przypadkach monotonicznego S$cinania.

Wyniki doswiadczen przedstawione zostaty na rys. 3.37.

T T T
o test ms16:
500 - Bzo=0'45 — 8230=0.11 |
o test ms17:
Bzo=0'61 — B174=0.3
test ms18:
400 T
Bzo=0'86
g
. 300 7
o
200 - T
100 - 7
O 1 1 1
0 50 100 150 450

Rys. 3.37. Scianie probek NNS.

We wszystkich badaniach osady ujawnity silnie dylatywny charakter. Mimo ze
wszystkie prébki pobrane zostaty z jednego otworu w odstepach nie
przekraczajgcych dwu metréw, zaobserwowane zostaty rdznice w potozeniu
powierzchni plastycznosci poszczegdinych prdbek, dla testu ms16 7., wyniosto 1.46,

podczas gdy dla testdw ms17 i ms18 odpowiednio 1., wynosito 1.6 i 1.5.
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4. Model teoretyczny

Potempiryczny model przyrostowy wigzacy zmiany objetosci gruntu suchego
wywofane zadanym obcigzeniem z ciSnieniem porowym, ktdre jest generowane
w o$rodku nawodnionym w warunkach bez odptywu, zostat zaproponowany przez
Sawickiego i Swidzinskiego w (Sawicki & Swidzinski, 2010). Opisuje on zaréwno
generacje cisnienia porowego, jak i zmiany objetosciowe gruntu suchego, odnosit sie
jednak tylko do osrodkéw suchych lub w petni nawodnionych.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w warunkach bez odptywu wody z poréw réwnanie
przyrostowe opisujgce generacje ciSnienia porowego zaproponowane przez
Sawickiego i Swidzinskiego w (Sawicki & Swidzifiski, 2007) ma posta¢ réwnania
wyprowadzonego przez (Skempton, 1954), danego réwnaniem (4.1):

(BA—-1)
Au =B Ap+ATAq , (4.1)

gdzie state A i B sg wspdtczynnikami odpowiadajgcymi za wzrost ci$nienia porowego
w wyniku odpowiednio obcigzenia dewiatorowego q i aksjatorowego p.

Do analizy zachowania sie gruntdw nie w petni nasyconych zastosowano model
zaproponowany przez Swidzifiskiego, w (Swidzifiski, 2015) oraz (Swidzinski, et al.,
2018), ktdry zostat nastepnie zmodyfikowany przez autora niniejszego opracowania.
Wprowadzone modyfikacje miaty na celu uzyskanie lepszego dopasowania predykdji
teoretycznych do wynikédw badan eksperymentalnych, szczegdlnie dla niskich
wartosci parametru Skemptona B. Prezentowana metoda modelowania pozwala
prognozowac zachowanie sie gruntu w petnej gamie stopni nasycenia (czy wartosci

parametru Skemptona B).

4.1. Postac ogolna

Model przyrostowy dla gruntéw suchych lub catkowicie nawodnionych (Sawicki &
Swidzinski, 2010) prognozuje zmiany odksztatceri objetosciowych oérodka poprzez
superpozycje wptywow niezmiennikow tensora naprezenia: dewiatora i czesci kulistej

(aksjatora):
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de, = Mdp' + Ndn, (4.2)
gdzie funkcje M i N opisujg wptyw poszczegolnych wyizolowanych stanow:
de,
= : 4.3
i’ (4.3)
N=2 (4.4)
- dn " .

W praktyce mogg by¢ one utozsamiane ze Scisliwoscig aksjatorowg (izotropowa)
i dewiatorowg szkieletu gruntowego (Swidzinski, et al., 2018) prezentowanymi w pkt.
2.3. W tym przypadku czeS¢ aksjatorowa zostata wyrazona poprzez wspdtczynnik
naprezenia 7, z wykorzystaniem zwigzku (2.10). W modelowanym przypadku
gruntéw nie w petni nasyconych zaktada sie, ze warunek (2.28) méwigcy o réwnosci
potencjalnych przyrostdbw objetosci struktury szkieletu gruntowego i przestrzeni
porowej pozostaje w mocy AV, = AV;. PorowatoS¢ taczy objetos¢ pordw i struktury
szkieletu:
¥, = . (4.5)

Odpowiednie zmiany odksztatcen przestrzeni porowej i struktury szkieletu

gruntowego wynosza:

AV, AV,
def = ——2=_p—= .
des = As 4.7
&S = a (4.7)

Na mocy (2.28) i (4.5) z (4.6) i (4.7) wynika, ze:
de; = nds,f. (4.8)
Sciéliwoéé ptynu porowego zostata okreslona w pkt. 2.4. Ze wzoru (2.14) wynika,
ze przyrost odksztatcen ptynu porowego mozna zapisac jako:
da,ﬁc = Krdu. (4.9)
Po podstawieniu wzoréw (2.9), (2.11) i (4.9) do réwnania (4.2) otrzymujemy
0golne réwnanie modelu:
nkgdu = kP dp' + k!dn, (4.10)
ktore pozwala na opis zmian ciSnienia porowego wywofane obcigzeniem

w warunkach tréjosiowego Sciskania bez odptywu wody z poréw.
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4.2. Scinanie w aparacie tréjosiowego $ciskania

Badania laboratoryjne w warunkach trojosiowego $ciskania prowadzone s3
zazwyczaj przy statym cisnieniu w komorze aparatu tréjosiowego, a; = const. Jest to
tak zwana ,standardowa geotechniczna Sciezka naprezenia”, ktdéra w przestrzeni
naprezen catkowitych przedstawiona zostata na rys. 4.1. Jest najpopularniejsza,
najprostszg, i mimo iz wspdlczesne aparaty pozwalaja na realizacje bardzo

roznorodnych schematdw obcigzenia, wcigz najczesciej stosowang Sciezka

naprezenia.
1 powierzchnia Coulomba Mohra
800 | Sciezka geotechniczna:
(71T i 03=const.
600 J
©
g
— 400 r
o
200 r 1
O 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

p [kPa]
Rys. 4.1. ,Sciezka geotechniczna” przedstawiona w naprezeniach catkowitych.
Réwnanie (4.10) zawiera trzy zmienne i nie najlepiej nadaje sie do rozwigzania
metodami numerycznymi. Dla omawianej Sciezki naprezenia mozliwa jest jednak
eliminacja jednej z niewiadomych (Swidzirski, et al., 2018).

Poniewaz dewiator i aksjator naprezenia definiowane sg nastepujgco:
q = 01 — 03, (4.11)
1
za$ w rozwazanym przypadku:

03 = const.— dos =0, (4.13)

mozna wiec zapisac, ze:

dq = do,, (4.14)
1
dp = §d0-1. (4'15)

101/148



Model teoretyczny

Stad:

1
dp = §dq (4.16)
Z przeksztatcenia i zrézniczkowania réwnania (2.10) otrzymujemy:
dq =d(n-p') =dnp’' +dp'n. (4.17)
Przeksztatcenie i zrdzniczkowanie podstawowego rownania wigzgcego Srednie

naprezenia efektywne i catkowite (1.1) prowadzi do zaleznosci:

du =dp —dp'. (4.18)

Po podstawieniu (4.16) i (4.17) do (4.18) otrzymujemy réwnanie uzalezniajgce
przyrost cisnienia porowego jedynie od dwu pozostatych niewiadomych réwnania
(4.10):

1
du = 3 (dnp' +dp'n) —dp'. (4.19)
Podstawiajgc (4.19) do (4.10) po uporzadkowaniu otrzymujemy:
dp’ niep’ — 3k,

- . 4.20
n 3 (Kf + Tle) — nK (4:20)

Scatkowanie rdwnania (4.20) pozwala na uzyskanie $ciezki naprezenia
w przestrzeni (p’,n) (Swidzifski, et al., 2018), z ktérej do przestrzeni (p’,q) mozna
przej$¢ poprzez zaleznos¢ (2.10).

Réwnanie (4.20) bylo w niniejszej rozprawie rozwigzywane numerycznie.
W kolejnych krokach realizowane byty przyrosty stanu naprezenia reprezentowane
przez zmiane parametru n zgodnie z rownaniem (4.21):

Nm+1 = Nm + A7. (4.21)

W kazdym przebiegu iteracji aktualizowane byly poszczegdlne elementy
rozwigzania, takie jak: wartosci funkcji Scisliwosci szkieletu rcf' i k], dewiator gq,
$rednie naprezenie efektywne p’, ciSnienie porowe u oraz stopien nasycenia S,
w oparciu o ktory ustalana byta Scisliwo$¢ ptynu porowego ;.

Dane wejsciowe do obliczen stanowig: poczatkowe $rednie naprezenie
efektywne, dewiator naprezenia, ciSnienie porowe oraz stopien nasycenia.
W rozwigzaniu numerycznym poczatkowy stan nasycenia okreSlany jest przez
warto$¢ stopnia nasycenia S,. W przypadku, w ktérym znana jest jedynie warto$¢

parametru Skemptona B, a tak dzieje sie np. w przypadku badan laboratoryjnych
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w aparacie tréjosiowego Sciskania, nalezy skorzystaC z zaleznoSci wigzacej stopien
nasycenia i parametr Skemptona B (4.22), powstatej w wyniku przeksztatcen

algebraicznych po podstawieniu relacji (2.21) do zwigzku (2.30):

1-B kK _
¢ __B n ~ Ka (4.22)
4 Kw — Kq

gdzie fcf' odpowiada temu samemu p’ dla ktdrego wyznaczone jest B.

Przedstawiony model teoretyczny pozwala na uzyskanie predykcji zachowania sie
gruntu nie w petni nasyconego poddanego Scinaniu w warunkach bez odptywu dla
petnego zakresu standw nasycenia: od catkowicie suchego do catkowicie

nawodnionego.

4.3. Modyfikacje wprowadzone do modelu

Modyfikacje wprowadzone do pierwotnego modelu obejmujg przede wszystkim
zastosowanie petnej formuty okreslajgcej Scisliwos¢ ptynu porowego, uwzgledniajgcej
rzeczywisty stopien nasycenia gruntu, rownanie (2.21). W odroznieniu od
pierwotnego modelu Scisliwo$¢ ptynu porowego k, jest funkcjg stopnia nasycenia,
a nie jak poprzednio parametru Skemptona B. Warunkiem brzegowym w obliczeniach
jest wiec wartoSC stopnia nasycenia wyznaczona na podstawie pomierzonego
parametru B poprzez zalezno$¢ (2.31). Powoduje to, iz w kazdym kroku
obliczeniowym wartoS¢ stopnia nasycenia sie zmienia. Dla nie w petni nasyconego
osrodka kontraktywnego wraz z postepowaniem $cinania w warunkach bez drenazu
stopien nasycenia zwieksza sie, natomiast dla gruntu w stanie dylatywnym najpierw
lekko zwieksza sie, aby pdzniej malec.

Druga z kluczowych modyfikacji jest zastosowanie funkcji opisujgcej odcigzenie
aksjatorowe dla fragmentdw Sciezki naprezenia, gdzie przyrost Ap’ jest ujemny.
Wigze sie to z koniecznoscig eksperymentalnego wyznaczenia parametrow funkcji
Scisliwosci  aksjatorowej przy  odcigzeniu. Uwzglednienie  charakterystyki
odcigzeniowej ma duze znaczenie, gdyz w warunkach bez drenazu w osrodku
0 poczatkowym stanie kontraktywnym, na skutek generacji ciSnienia porowego
$rednie naprezenie efektywne szybko maleje, w skrajnym przypadku doprowadzajac

do uptynnienia osrodka.
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Ponadto opracowano i wprowadzono metode okreSlania poczatkowego stopnia
nasycenia na podstawie parametru Skemptona B uwzgledniajgcg stan naprezenia,

przy jakim zostat on pomierzony.

4.4. Modelowane sciezki naprezenia w przestrzeni (p’,q)

Opisywany model dokonuje predykcji zachowania sie gruntu nie w petni
nasyconego poddanego $cinaniu. W tym rozdziale zaprezentowane zostaty Sciezki
naprezenia w przestrzeni (p’,q) bedace efektem jego dziatania. Aby pokaza¢ w jaki
spos6b stan nasycenia gruntu wplywa na wynik obliczen, dla kazdego
z prezentowanych  przypadkdédw  przedstawiono  kilka  Sciezek  naprezenia
odpowiadajgcych réznym wartosciom parametru Skemptona B, obejmujgcym peten
zakres jego wartosci z przedziatu od 0 do 1.

Obliczenia przeprowadzono dla dwu omawianych w pracy rodzajéow gruntu:
osaddéw poflotacyjnych OZM50 i piasku modelowego Skarpa.

Parametry materiatowe, w tym odpowiednie funkcje Scisliwosci potrzebne do
przeprowadzenia obliczen dla osadéw OZM50, zostaty wyznaczone w rozdziale 3
(Badania laboratoryjne), natomiast dla piasku Skarpa przyjete na podstawie (Sawicki
& Swidzinski, 2010) i (Stawinska, 2015) (szczegéty w tab. 3.3 i pkt. 3.3.2). Srednie
poczatkowe naprezenie efektywne dla $ciezek odpowiadajgcych piaskowi Skarpa
wynosito p’, = 200 kPa, podczas gdy dla odpowiadajacych osadom poflotacyjnym
p’o = 400 kPa. We wszystkich przypadkach przyjeto cisnienie wyréwnawcze u, =
300 kPa.

Wszystkie obliczenia prezentowane w niniejszej rozprawie przeprowadzono przy
uzyciu autorskich skryptéw napisanych w $rodowisku programistycznym MatLab,
ktorego licencja udostepniona zostata przez Centrum Informatyczne Trdjmiejskiej
Akademickie Sieci Komputerowej (CI TASK).

4.4.1. Zachowanie kontraktywne
Kluczowe znaczenie ma zachowanie sie gruntdw w stanie poczatkowo
kontraktywnym, gdyz w okreSlonych warunkach w stanie petnego nasycenia moga

sie one uptynnic.

104/148



Model teoretyczny

Na rys. 4.2 pokazano spektrum wynikow teoretycznych dla piasku modelowego
Skarpa, dla wartosci parametru B,y wahajacych sie od 0.25 do 1. Odpowiada to
zakresowi poczgtkowych stopni nasycenia S, od 0.72 do 1. Natomiast rys. 4.3
przedstawia analogiczng sytuacje dla osaddéw poflotacyjnych. Przy takim samym
zakresie parametrow By (miedzy 0.25 a 1) zakres stopni nasycenia S, wynosi jednak
od 0.53 do 1. Wynika to bezposrednio z roznych Scisliwosci obu gruntow, z ktorymi

zwigzany jest parametr Skemptona B (patrz wzor (2.30)).

500 T T T T T
— ) =1.41
450 - CM u, =300 kPa .
e B, =1.00 — S =1.00 b
400 L] e— BZD=090 — Sr=099
B,,=0.75 — $,=0.97
350 [ | o B,,=0.60 — S =0.94 i
r
'E' Bzo=o‘35 — Sr=0.83
Qo 950 | |mm—B,,=0.25 8 =0.72 1
o
200 + -
150 A
100 |
50 F .
O W 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

p' [kPa]
Rys. 4.2. Spektrum modelu dla kontraktywnego piasku Skarpa.

105/148



Model teoretyczny

800 T T T T

_77CM=1'33 ub=300 kPa

700 | em— 820=1.00 S Sr=1.00

S 820=0.93 — 8 =0.99
r

600 | B,,=0.80 — S =0.96 .
e B,,,=0.65 — S =0.92
500 |- | B,,=0.50 — S =0.84 .
= B,,=0.40 - S =0.77
QL 400 | |mm—B,,=0.25 S =0.53 1
o

200

100

0 100 200 300 400 500 600
p' [kPa]

Rys. 4.3. Spektrum modelu dla kontraktywnych osadéw poflotacyjnych.

Wida¢ wyraznie, iz model pokrywa caty dopuszczalny dla Sciezek naprezenia
obszar w przestrzeni (p’,q), czyli przestrzen pomiedzy powierzchnig graniczng
Coulomba-Mohra a osig hydrostatyczng. Nawet dla nizszych warto$ci parametru
Skemptona B model odtwarza charakter typowego zachowania sie nasyconego
gruntu kontraktywnego w warunkach bez odptywu przedstawiony na rys. 1.8, jednak
wraz ze spadkiem nasycenia ro$nie zarowno maksymalny osiggany dewiator, jak
i rezydualna wytrzymatos$¢ na Scinanie.

Na rys. 4.4 i rys. 4.5 pokazano zalezno$¢ maksymalnych dewiatoréw osigganych
przy modelowaniu $cinania w warunkach trojosiowych odpowiednio piasku Skarpa
i osadéw poflotacyjnych w zaleznosci od parametru Skemptona B, dla rdznych
wartosci ciSnienia wyréwnawczego. Reakcje obu gruntdw sg zblizone, a wptyw
ciénienia wyrownawczego wydaje sie by¢ niewielki. Nalezy jednak pamietac, ze
osrodki wykazujgce takg samag warto$¢ parametru B przy rdznych cisnieniach
wyrownawczych muszg rézni¢ sie wartoSciami stopnia nasycenia. Zaleznosci

maksymalnych dewiatorow od stopnia nasycenia uzyskanych w modelowaniu, przy
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roznych wartoSciach ciSnienia porowego, przedstawiono na rys. 4.6 i rys. 4.7,
odpowiednio dla piasku Skarpa i osaddéw poflotacyjnych. Wptyw ci$nienia

wyréwnawczego jest w takim ujeciu wyraznie wiekszy, niz w przypadku z rys. 4.4

i rys. 4.5.
550 T T T T T T T T T
500 .
450 | |
400 .
g
3 350 | .
3
& 300
o ——u_=0kPa
250 - |
——u, =100 kPa
200 F u, =200 kPa
— ub=300 kPa
150 - u, =400 kPa
100 1 1 1 1 1 1 1 | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Byo [l

Rys. 4.4. Maksymalny dewiator w funkcji parametru Skemptona B [piasek Skarpa].

Widoczne jest, ze dla piasku Skarpa najwyzsza zmiennoS¢ maksymalnego
dewiatora ma miejsce w zakresie stopni nasycenia wiekszych niz 0.8, szczegdlnie dla
stosunkowo niskich cisnien porowych. Aby uzyskaé znaczacy spadek dewiatora dla
stopni nasycenia ponizej 0.8 konieczne jest wysokie ci$nienie ptynu w porach rzedu
400 kPa, co odpowiada 40 m stupa wody. Osiggniecie tak wysokich ciSnierr porowych
przy niskim stopniu nasycenia jest oczywiscie mozliwe do uzyskania w laboratorium,
jak réwniez do wymodelowania teoretycznego, lecz gdy moéwimy o naturalnie
wystepujgcych gruntach nie w petni nasyconych jest to po prostu nie fizyczne.

Zaobserwowa¢ mozna rowniez, ze dla osadéw poflotacyjnych wptyw cinienia
wyrownawczego jest wiekszy, a istotny spadek dewiatora moze dotyczy¢ nawet

osrodka o stopniu nasycenia ok. 0.7.
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Rys. 4.5. Maksymalny dewiator w funkcji parametru Skemptona B [osady OZM50].
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Rys. 4.6. Maksymalny dewiator w funkcji stopnia nasycenia [piasek Skarpa].
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Rys. 4.7. Maksymalny dewiator w funkcji stopnia nasycenia [osady OZM50].

Powszechnie uznaje sie, iz dla gruntdow catkowicie nasyconych wodg wartosc¢
ciSnienia wyrownawczego w badaniach troéjosiowych nie ma wptywu na wytrzymatosc¢
badanego gruntu w warunkach bez odptywu wody z porédw. Jak wspominano juz
wczesniej, we wspotczesnej Swiatowej praktyce laboratoryjnej za w petni nasycony
uznaje sie osrodek o parametrze B > 0.96. Osad poflotacyjny przy B,, = 0.96
i u, = 500 kPa posiada stopien nasycenia S, = 0.991 i osiggnie w wyniku $cinania
Gmax = 62.3kPa przy poczatkowej wartosci Sredniego naprezenia efektywnego
po = 200 kPa. Gdyby jednak ci$nienie wyréwnawcze wynosito jedynie u, = 50 kPa
(odpowiada to 5 m stupa wody, ktdorego wystgpienie fatwiej wyobrazi¢ sobie
w praktyce inzynierskiej), a dalej B,, =0.96, to przy S, =0.998 maksymalny

dewiator wynidstby g..x = 58 kPa. Poréwnujgc otrzymane wartosci, otrzymujac

500
q = dmax — 1 08 stwierdzi¢€ mozna, ze rdéznica 8% w oszacowaniu maksymalnej

dmax

wytrzymatosci na $cinanie w warunkach bez odptywu wody z poréw potwierdza, iz
nawet w przypadku gruntu (osady poflotacyjne), ktorego charakterystyki

mechaniczne (funkcja S$ciSliwosci szkieletu) predysponujg do wykazania duzej
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zmiennoSci wraz z ciSnieniem wyrOéwnawczym, nie ma ono znaczgcego wptywu
w przypadku stanu petnego nasycenia.

Natomiast w przypadku gruntdow nie w petni nasyconych kwestia ciSnienia
wyrownawczego ma duzo wieksze znaczenie (co widaé na rys. 4.6 i rys. 4.7), gdyz
poprzez relacje (2.16) i (2.31) wplywa na parametry takie jak stopien nasycenia,

parametr Skemptona B, a przede wszystkim $cisliwos¢ ptynu porowego ;.

4.4.2. Zachowanie dylatywne

Prezentowany model umozliwia rowniez predykcje zachowania sie gruntdéw nie
w petni nasyconych w stanach poczatkowo dylatywnych. Wplyw niepetnego
nasycenia objawia sie zanikaniem efektu spadku dewiatora w poczatkowej fazie
$cinania wraz ze zmniejszaniem sie stopnia nasycenia gruntu. Im mniej nawodniony
grunt, tym jego reakcja bardziej przypomina zachowanie sie osrodka suchego
(w przypadku standardowego tréjosiowego Scinania $ciezka naprezenia o nachyleniu
3:1 w przestrzeni (p’,q)). Generowane sg przy tym mniejsze cis$nienia porowe. Rys.
4.8 i rys. 4.9 pokazujg spektra teoretycznych Sciezek naprezenia dla wybranych

parametréw Skemptona B.
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Rys. 4.8. Spektrum modelu dla dylatywnego piasku Skarpa.
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Rys. 4.9. Spektrum modelu dla dylatywnych osadéw poflotacyjnych OZM50.
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4.5. Analiza parametryczna

Istotnym aspektem, ktéry nalezy rozwazyé, jest wptyw poszczegdinych
parametrow modelu na uzyskane rozwigzanie i jego stabilno$¢. Ponizej
przedstawione zostaty efekty zmian parametrow wejsciowych na rozwigzanie modelu
numerycznego na przykfadzie kontraktywnego piasku Skarpa. Aby zobrazowac
znaczenie poszczegolnych parametrow uzytych w obliczeniach pokazano ich wptyw

na maksymalny dewiator dla réznych poziomdw nasycenia.

4.5.1. Zbieznosc catkowania numerycznego An
Wszystkie obliczenia, ktérych wyniki przedstawione zostaty w niniejszej pracy,
przeprowadzone zostaty z krokiem przyrostu parametru n wynoszgcym An = 0.001.
Na rys. 4.10 przedstawiono maksymalne dewiatory uzyskane dla poszczegolnych

Sciezek naprezenia przedstawionych na rys. 4.2 dla roznych krokéw catkowania An.

700 e B,,=1.00
e B,,,=0.90

i B,,=0.75
600 —e—B,,=0.60

— B20:0'45

B,,=0.35
500

400 \

zook ‘ :

100 HIFH Pd i Tiiii i i i b i Tiibiqqo§
10° 107" 1072 1073 104 107®

An [
Rys. 4.10. Wpltyw kroku catkowania na maksymalny dewiator.

—_— BZO=0'25

[kPa]

qmax

Jak wida¢, po silnej zmiennosci w obszarze An > 0.05 nastepuje petna stabilizacja

wynikow.
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4.5.2. Charakterystyki fizyczne osrodka

W modelu jako state parametry przyjmuje sie porowato$¢ poczatkowg osrodka n
oraz potozenie powierzchni granicznej Coulomba-Mohra (n¢y,). Jak wida¢ na rys.
4.11, porowato$¢ w zakresie realnym do osiggniecia przez osrodek gruntowy zdaje
sie mie¢ bardzo niewielki wptyw na warto$¢ maksymalnego dewiatora. Istotnie
zmiana wartosci parametru n w réwnaniach modelu nie powoduje duzych zmian
dewiatora, nalezy jednak pamietaé, iz informacja o stanie poczgtkowym gruntu,
a wiec i o porowatosci, ukryta jest rowniez we wspdtczynnikach funkcji Scisliwosci

osrodka, ktorych wptyw na wyniki modelowania przedstawiony zostanie w pkt. 4.5.4.

500 T T T
| Maksymalny fizyczny I
450 1 | zakrete porowatgéoi | 1
| gruntow niespoistych |
| |
400 | qrece o
| | —e—B,=1.00
—. 350 I [ {1 |=—e—B,,=0.90
@ _

% i | 820—0.75
=, 300 | 1 1 |—e—B,,=0.60
@® -
£ : ) : A | | =e—B,=045
250 I : . 820=0'35

'\ — Bzo=0.25
= 8 o
200 | [ T
I |
150 | | T
- T T ¢
0
100 T Il 1 T 1

0 0.2 04 0.6 0.8 1
n[-]

Rys. 4.11. Wplyw porowatosci na wartosci maksymalnego dewiatora przy roznych
wartosciach B.

Potozenie powierzchni granicznej natomiast stanowi 0 momencie zatrzymania
algorytmu obliczeniowego. Mozliwe sg dwa przypadki takiego zatrzymania:
uptynnienie sie gruntu (p’ = 0) lub osiggniecie powierzchni plastycznosci (n = ncuy)-
Na rys. 4.12 pokazano wyniki obliczen dla roznych parametréw n.,,. Wynika z niego,

ze jesli maksymalny dewiator zostat osiggniety wewnatrz powierzchni granicznej, to
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jej potozenie (1)) nie ma znaczenia dla obliczen. Najczesciej dzieje sie tak dla
gruntu, ktory uptynnia sie lub przed zniszczeniem notuje znaczny spadek dewiatora.
W przeciwnym przypadku maksymalny dewiator jest osiggany wtasnie na powierzchni
plastycznosci, wiec jest on nierozerwalnie zwigzany z jej potozeniem. Taki przypadek
charakterystyczny jest dla gruntdw o mniejszym nasyceniu, ktére zachowujg sie

w sposob bardziej zblizony do osrodka suchego (lub nasyconego z odptywem).

500 . |
=1.41
450 | Icu -
I =
400 : -
A |
350 I 1 | —e—=B,,=1.00
| —e—B,,=0.90
o 300t : - ]
Q B,,=0.75
= 250 1 | |—e—B,,=0.60
g | —e—B,=0.45
o 200t 1 . B,,=0.35
|
150 | : | | —e—=B,,=0.25
1
100 [ I N
50 ! -
|
O 1 l I 1
0 0.5 1 15 2

TICM [_]
Rys. 4.12. Wplyw potozenia powierzchni Coulomba-Mohra.

4.5.3. Cisnienie wyrOwnawcze

Cisnienie wyréwnawcze zadawane w badaniach trojosiowych w warunkach
naturalnych moze byC¢ utozsamiane z poczatkowym cisnieniem, jakie na danej
gtebokosci wywiera stup wody gruntowej zaktadajgc stan petnego nasycenia. Wraz
ze wzrostem poczatkowego cisnienia silnie zmienia sie objetoS¢ pecherzykéow
powietrza, a co za tym idzie Scisliwos¢ ptynu wypetniajacego pory ;.

Na rys. 4.13 pokazano, jak zmienia sie maksymalny dewiator uzyskiwany dla

piasku Skarpa wraz ze zmianami ciSnienia wyrdwnawczego. Przedstawione dane
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odpowiadaijg spektrum parametréow Skemptona B, dla ktérych Sciezki naprezenia przy

ci$nieniu wyrownawczym rownym 300 kPa przedstawiono na rys. 4.2.

450 T T T T

400 + .

350 c/ — —e—B,,=1.00
= —e—B,,=0.90
QL 300r 1 Bp0=0-75
= B,,=0.60

g 250 1 |—=—B,,=045
o B,,=0.35
150 ¢ |
100 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

u [kPa]

Rys. 4.13. Wptyw ci$nienia wyréwnawczego na maksymalny dewiator przy statym
parametrze Skemptona B.

Jak wida¢, wraz ze wzrostem ciSnienia wyréwnawczego zmiany maksymalnego
dewiatora stajg sie coraz mniejsze. Ponadto, wplyw cisnienia porowego na
maksymalny dewiator jest najwiekszy dla niskich wartosci parametru Skemptona B,
a wraz ze wzrostem parametru B spada, by catkowicie zanikna¢ dla osrodka w petni
nasyconego (B = 1).

Ze wzgledu na zmieniajgce sie cisnienie porowe, punkty na wykresie (rys. 4.13)
otym samym parametrze Skemptona B charakteryzujg sie rdéznymi stopniami
nasycenia S,. Relacja miedzy stopniem nasycenia, parametrem Skemptona B
i ciSnieniem wyréwnawczym zastata szerzej przeanalizowana w rozdziale 2, za$ na
rys. 4.14 przedstawiono zakres stopni nasycenia, jakim odpowiadajg wartosci
widoczne na rys. 4.13. Zalezno$¢ maksymalnego dewiatora od ci$nienia porowego

dla réznych wartosci stopnia nasycenia osrodka przedstawiono na rys. 4.15.
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Rys. 4.14. Zmiany poczatkowego stopnia nasycenia odpowiadajgce statemu B.

500 1 |=e—s=1.00
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Rys. 4.15. Wplyw cisnienia wyréwnawczego na maksymalny dewiator przy statym
poczatkowym nasyceniu.

Z porownania danych przedstawionych na rys. 4.13 i rys. 4.15 wynika, iz
maksymalne dewiatory osiggane przy statym parametrze Skemptona B dla rdoznych
cisnien wyrownawczych charakteryzujg sie mniejszg zmiennoscig, niz w przypadku
statego stopnia nasycenia. Swiadczy to o tym, Zze parametr Skemptona B lepiej
opisuje stan nasycenia oSrodka w kontekscie jego wytrzymatosci na Scinanie

w warunkach bez odptywu wody z poréw.
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4.5.4. Parametry scisliwosci gruntu

Gtéwnymi parametrami opisujgcymi zachowanie sie modelowanego osrodka sg
funkcje Scisliwosci szkieletu. Za pomocg badan laboratoryjnych (szerzej opisanych
w pkt. 3.6) wyznaczane sg wspotczynniki funkcji opisujacych Scisliwos¢ aksjatorowq
i dewiatorowg szkieletu. W przypadku piasku Skarpa w stanie kontraktywnym sg to
odpowiednio A, i Ay™ oraz A,. Odpowiednie funkcje Scisliwosci szkieletu opisane sg
natomiast wzorami (4.23) i (4.24):

' A

kP =—2, (4.23)
2,/p’
Ky = 44,m°. (4.24)

Aby przeSledzi¢, jak zmiany Scisliwosci wptywajg na maksymalny osiggany
dewiator, przeprowadzono dwie serie obliczen. W pierwszej z nich zmniejszano lub
zwiekszano wartosci wspotczynnikdw odpowiedzialnych za Scisliwos¢ izotropowa,

a jej wyniki przedstawiono na rys. 4.16.

500
450 r
400 -
'6‘ 350 —— BZO=0.90
B,.=0.75
L 300 20
X —e—B,,,=0.60
x
g 250 e B, =0.45
O— =i
200 820 0.35
17 —e—B,,=0.25
150 - fi/
100 - -
50 n.'.‘" 1 1 1
-100% -50% 0% 50% 100%

Zmiana wspotczynnikow scisliwosci izotropowej Ap [ A:”
Rys. 4.16. Wptyw funkgji Scisliwosci aksjatorowej na maksymalny dewiator.

Pokazuje one, Ze wptyw niepelnego nasycenia rosnie wraz ze spadkiem
Scisliwosci osrodka (zmniejszajace sie A, i Ay"), co oznacza, ze osrodki o duzej

sztywnosci objetosciowej (wysoki modut objetosciowy K) charakteryzujg sie wieksza
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podatnoscig na zmiany nasycenia. Pozostate warunki poczatkowe oraz paleta standéw
nasycenia dla jakich przeprowadzono obliczenia odpowiadajg tym z rys. 4.2.

Wptyw zmian wspotczynnikdw funkcji Scisliwosci na reakcje gruntu nie w petni
nasyconego w warunkach bez drenazu zaprezentowano (rys. 4.17) dla wybranych
parametrow Skemptona B = 0.35 i 0.90. Wzrost wspotczynnikow Scisliwosci na mocy
wzorow (4.23) i (4.24) oznaczat rédwniez wzrost samej Scisliwosci i spowodowat
zwiekszenie sie maksymalnego osigganego dewiatora, natomiast spadek Scisliwosci
powodowat spadek wytrzymatosci. Powyzsza obserwacja jest niezwykle cenna, gdyz
sytuacja, w ktdrej sztywniejszy materiat przejawia mniejszg zdolno$¢ do przeniesienia

obcigzenia wydaje sie byc¢ nieintuicyjna.

500 ; ; ;
450 L —'I]CM=1.41 ub=300 kPa .
— B, =0.35; +0% A_i A"
400 - 20 PP 1
= =B,,=0.35; +50% A i AUn
350 | PP v
_ = . un
------ B,(=0.35; -50% A i A |
= 00 |— B,,=0.90; +0% A i A’ / |
o /
=X, 250 [ = =B, =090;+50% A_iAM | e . 7
— p p s . . l'4
O L _ . o < A ln -.-"‘ - a
200 [ |=enees 320—0.90, -50% Ap i Ap ““‘.. :
150 - - === 7 1
- o ereranaen,
100 - = T .,'.\ i
e “
50 - ’ i
0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

p' [kPa]
Rys. 4.17. Wybrane Sciezki naprezenia dla réznych parametrow A, i A,"".
W drugiej natomiast serii, ktdrej wyniki przedstawia rys. 4.18, zmieniat sie
wspditczynnik 4,,.
Wraz ze spadkiem Scisliwosci dewiatorowej obserwowano wzrost maksymalnego
osigganego dewiatora, a wiec odwrotnie niz dla zmian $cisliwosci aksjatorowej.
Wptyw manipulacji sztywnoscig dewiatorowg na przyktadowe Sciezki naprezenia

przedstawiono na rys. 4.19.
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Rys. 4.18. Wptyw funkgji Scisliwosci dewiatorowej na maksymalny dewiator.
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Rys. 4.19. Wybrane Sciezki naprezenia dla réznych parametrow A,

Z powyzszych analiz wynika, ze wzrost Scisliwosci aksjatorowej dziata pozytywnie,
a dewiatorowej negatywnie na mozliwoS¢ przenoszenia przez grunt obcigzenia

w warunkach bez drenazu. Sciéliwos¢ dewiatorowa okreélajaca zmiany objetosciowe
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przy Scinaniu odpowiada za zjawisko kontraktancji i dylatancji. W powyzszych
analizach jej wzrost powodowat, iz grunt wykazywat zachowanie silnigj
kontraktywne, wiec byt bardziej podatny na degradacje stanu naprezenia wywotang
generacjg cisnienia porowego. W konsekwencji osiggat mniejszg wytrzymatos¢ na

scinanie.

4.6. Przykiad obliczeniowy dla warstwy gruntu

W celu zobrazowania wplywu, jaki moze mie¢ niepetne nasycenie osrodka
w praktyce inzynierskiej, ponizej zaprezentowany zostat trywialny akademicki
przyktad obliczeniowy dla warstwy gruntu. Nie stanowi on rozwigzania zagadnienia
brzegowego, a jego wartosc jest jedynie poglagdowa.

Rozpatrzone i pordwnane zostang dwa warianty nasycenia: czeSciowe i petne.
W celu maksymalnego uproszczenia przyktadu analizowane bedzie jednorodne
podtoze gruntowe sktadajgce sie z piasku modelowego Skarpa, obcigzone
kwadratowg (wiotkg) ptyta fundamentowg o boku dtugosci L = 7.5 m posadowiong
na gtebokosci D = 5 m ponizej poziomu terenu. Parametry fizyczne i charakterystyki
odksztatceniowe tego gruntu mozna odnalez¢é w tab. 3.3 i tab. 3.4 w rozdziale 3.3.2

poswieconym badaniom laboratoryjnym.

5 Wariant pierwszy 5 Wariant drugi
H1=3m H1=3m
Sre<0.4; 0.98> Sre<0.4; 1>
ek et B - -
-10 ¢ H2:6m -10 ¢
E Sr€<0.98; 1> E
N N H2=12m
-15 a5t S
H3=6m
S =1
r
-20 : : -20 :
0 0.5 0.981 0 0.5 1

S [ S [
Rys. 4.20. Warianty nasycenia analizowanego osrodka (skala pozioma skazona).

Nawiercone zwierciadto wody gruntowej w obu przypadkach wystepuje na

gtebokosci z = —8 m p.p.t,, natomiast w wariancie pierwszym obszar bezposrednio
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ponizej zwierciadta jest strefg niepetnego nasycenia (rys. 4.20), w ktdrej stopien
nasycenia zmienia sie liniowo wraz z gtebokoscig od wartosci S, = 0.98 do S, = 1.
Plyta wywiera na podtoze roéwnomierny nacisk q,, = 50 kPa. Geostatyczny
rozktad naprezen, naprezenia od obcigzenia zewnetrznego oraz docelowy dewiator
jaki musi zosta¢ przeniesiony przez grunt w osi Srodka ptyty przedstawione zostaty
na rys. 4.21. W analizowanym przypadku mamy do czynienia z gruntem bardzo

luznym (stan kontraktywny) zatem do obliczen naprezen poczatkowych przyjeto
zawyzony wspotczynnik parcia spoczynkowego K, = 0.63.

Poczatkowy stan

Wplyw obcigzenia
% | -5 naprezenia

5 zewnetrznego _galkowity dewiator
| \
- |\ Y
| \
us '
\
10 ‘. 1 10 -10
E : E E
N \ N N
1
15 | -15 -15
]
1
\
[}
-20 -20 -20
0 100 200 0 50 0 50 100
Ay Py U, [kPa] a, [kPa] q [kPa]

Rys. 4.21. Stan naprezenia pod ptytg fundamentowa.

W peni uptynniony o$rodek gruntowy nie przenosi Scinania — dewiator spada do
zera, a hydrostatyczny rozktad cisnienia w cieczy mozna utozsamiaC¢ ze zmiang
wspotczynnika parcia spoczynkowego do wartosci K, = 1. Z tej obserwacji wynika, ze
w momencie uptynnienia catkowite Srednie naprezenie jest réwne catkowitemu
naprezeniu poczatkowemu p = o3, co z kolei powoduje, iz do uptynnienia warstwy

gruntu wystarczy osiggniecie przez nadwyzke ciSnienia porowego wartosci Sredniego
naprezenia efektywnego

rownej poczatkowemu efektywnemu
poczatkowemu o .

naprezeniu

Wyniki obliczen przedstawia rys. 4.22, jak wida¢ zawarto$¢ 2% powietrza na
gornej krawedzi warstwy niepetnego nasycenia spadajgca liniowo do 0% na jej
dolnej krawedzi moze powodowac drastyczng zmiane w zachowaniu sie gruntu

i stanowi¢ czynnik zapobiegajacy uptynnieniu sie warstwy o duzej migzszosci.
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W analizowanym przyktadzie w wariancie drugim uptynnieniu podlega warstwa
0 wysokosci 5,37 m.

5 Wariant pierwszy 5 Wariant drugi
\
10t \ -10 |
\
E \ E
N \ N
\ \
15t 1 15t '
1 \
- = -p=0'y, (gdy q=0) |
Au \
1 | \
-20 . -20 !
0 50 100 0 50 100
Au, T30 [kPa] Au, 730 [kPa]

Rys. 4.22. Cisnienia porowe wygenerowane w podfozu.

4.7. Problem niestabilnosci

Potozenie linii niestabilnosci dla gruntéw kontraktywnych w warunkach bez
drenazu utozsamiane jest z potozeniem linii maksymalnych dewiatoréw w przestrzeni
(r’,q), jakie osiggane sg przy Scinaniu osrodka. Jest tak jednak tylko dla oSrodkdéw
w petni nasyconych. Wraz ze spadkiem nasycenia osrodka linia maksymalnych
dewiatorow zbliza sie do linii reprezentujgcej warunek Coulomba-Mohra,
a zachowanie gruntu coraz bardziej przypomina osSrodek suchy (lub z petnym
drenazem). Sytuacja ta zobrazowana jest na rys. 4.23 przedstawiajgcym zmiany
potozenia linii maksymalnych dewiatoréw uzyskanych na podstawie modelu dla
roznych wartosci poczatkowego naprezenia efektywnego wraz ze zmieniajgcym sie
stopniem nasycenia gruntu. Prezentowany wykres zostat wykreSlony w oparciu

o wyniki modelu dla osadéw poflotacyjnych, ktorych szczegdtowe charakterystyki
przedstawiono w rozdziale 3.
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Rys. 4.23. Potozenie linii maksymalnych dewiatoréow w zaleznosci od stopnia nasycenia.
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Rys. 4.24. Potozenie linii maksymalnych dewiatoréw w zaleznosci od parametru B.
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Linie fgczace punkty uzyskane dla tego samego poczatkowego nasycenia nie sg
niestety idealnie proste (przynajmniej w poczatkowej czesci swojego przebiegu, dla
niskich wartosci p’,), co dobrze obrazuje rys. 4.25 zestawiajgcy te same dane
w innym ukfadzie wspoirzednych (zauwazy¢ nalezy, ze parametr n moze byc
utozsamiany z nachyleniem prostej na ptaszczyznie (p’,q), jak na rys. 4.23). Linie
odpowiadajgce réznym poczatkowym Srednim naprezeniom efektywnym nie
pokrywaja sie, lecz widaé, ze rozbieznosci miedzy nimi malejg wraz ze wzrostem p’,
co nalezy ttumaczy¢ coraz wolniejszym wzrostem sztywnosci szkieletu gruntowego
wraz ze Srednim naprezeniem efektywnym.

Mozna w tym miejscu zauwazy¢, ze choé w zdecydowanie mniejszym stopniu,

predykcja modelu dotyczaca linii niestabilnosci takze nie jest idealng linig prosta.

1.6 | | T . |

14F

1.2 |—6—p =50 kPa
—&—p',=100 kPa
1k p',=150 kPa
—6—p',=200 kPa
0.8 | |—6—p,=300 kPa
p',=400 kPa

0.6 L |—6—P=600 kPa

n [-]

0.4
ub=50 kPa
02 | 1 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sr,0 [-]
Rys. 4.25. Parametry n odpowiadajgce maksymalnym dewiatorom w funkcji stopnia
nasycenia.
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5. Analiza wynikow badan i modelowanie

5.1. Porownanie wynikow modelu z eksperymentem

Wyniki eksperymentdw na kontraktywnych osadach OZM50 wraz z ich predykcja
teoretyczng (linia przerywana) przedstawiono na rys. 5.1, za$ analogiczna sytuacja

dla piasku modelowego Skarpa przedstawiona zostata na rys. 5.2.
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Rys. 5.1. Poréwnanie wynikdw $cinania nie w petni nasyconych osadéw OZM50 w stanie
kontraktywnym w warunkach bez odptywu z predykcjg teoretyczna.
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Rys. 5.2. Poréwnanie wynikdw Scinania nie w petni nasyconego piasku Skarpa w stanie
kontraktywnym w warunkach bez odptywu z predykcjg teoretyczna.

Stan nasycenia okreSlany byt posrednio poprzez parametr Skemptona B.
W trakcie testow parametr B mierzono dwukrotnie, zaréwno dla stanu poczatkowego,
gdzie Srednie naprezenie efektywne wynosito p’ = 20kPa, jak rdéwniez po
przeprowadzeniu izotropowej konsolidacji (przy p’ = 400 kPa dla osadéw OZM50
i p” =200 kPa dla piasku Skarpa). Skutkuje to potencjalng mozliwoscig wykreslenia
dwu predykgcji teoretycznych, z ktérych kazda zwigzana bedzie z jednym z tych
pomiarow. Zalezno$ci wynikdw pomiaréw parametru B od S$redniego naprezenia
efektywnego opisano teoretycznie w pkt. 2.5.1 i sprawdzono doswiadczalnie w pkt.

3.7. Na potrzeby niniejszej pracy postanowiono oprze¢ sie o wartosci uzyskane
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z pomiaru przy Srednim naprezeniu efektywnym wynoszacym p’ = 20 kPa.
Uzasadnione jest to nastepujgcymi powodami:

o taki pomiar jest bardziej stabilny niz pomiar przy wyzszym stanie naprezenia,

e jest on powszechnie stosowany w praktyce laboratoryjnej, istnieje wiec

mozliwo$¢ porownania wynikow z literaturg lub wczesniejszymi badaniami,

e pomiar ten wykonany zostat dla wszystkich przeprowadzonych badan.

Poréwnanie wynikow eksperymentu z predykcjami teoretycznymi pokazuje dobrg
zgodno$¢ zaréwno jakosciowa, jak i iloSciowa.

Dla gruntéw dylatywnych natomiast predykcje modelu zestawione zostaty
z wynikami badan laboratoryjnych na rys. 5.3, gdzie ling przerywang oznaczono

wyniki dla $rednich parametréw Scisliwosci wyznaczonych w pkt. 3.6.
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Rys. 5.3. Poréwnanie wynikdéw $cinania nie w petni nasyconych osadéw OZM50 w stanie
dylatywnym w warunkach bez odptywu z predykcjg teoretyczna.

Wspotczynniki  Scisliwosci  dewiatorowej uzyte w modelu wyznaczane byty
w badaniach czystego Scinania w aparacie trojosiowym (pkt. 3.1.1). W przypadku
gruntow dylatywnych konieczne byto zageszczenie ich do bardzo duzych wartosci
stopnia zageszczenia, co znaczaco utrudnito formowanie powtarzalnych prdébek
i spowodowato duzy rozrzut wynikéow (rys. 3.26). Na rys. 5.3 ling kropkowang
pokazana zostata predykcja testu ms26, w ktérej do wyznaczenia wspotczynnikdw

modelu wykorzystano tylko jedno wybrane doswiadczenie — test ms19. Zabieg taki
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pozwolit na uzyskanie znacznie lepszego dopasowania, co pokazuje jakg wage ma jak
najlepsze wyznaczenie wspotczynnikdw modelu.

Uzyskane wyniki pokazujg, ze model moze trafnie przewidywac zachowanie sie
nie w petni nasyconych gruntéw dylatywnych pod warunkiem zastosowania wiasciwej

krzywej Scisliwosci dewiatorowej.

5.1.1. Miary niedoktadnosci

W ramach oceny iloSciowego dopasowania modelu poréwnano maksymalne
dewiatory uzyskane w badaniach laboratoryjnych z uzyskanymi za pomocg modelu
dla osrodkow kontraktywnych. Uzyskano w ten sposdb miare niedoktadnosci modelu

{ wyrazong w procentach:

eksperyment

(= (qmaxm()de1 _ 1) -100%. (5.1)

Qmax

Wyniki przedstawione na rys. 5.4 pokazujg, ze dla wszystkich przypadkéw btad
jest mniejszy niz 10%, co w zagadnieniach mechaniki gruntéw stanowi zadowalajacy

wynik.
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Rys. 5.4. Btedy predykcji modelu.
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5.2. Weryfikacja modelu na probkach NNS

Skuteczno$¢ i dokfadnoS¢ modelu teoretycznego opisywanego w rozdziale 4
zostaty zweryfikowane w oparciu o wyniki badain na prébkach o nienaruszonej
strukturze (NNS) osadéw pobranych z OUOW Zelazny Most przedstawionych w pkt.
3.10.

We wszystkich przypadkach (rys. 5.5, rys. 5.6 i rys. 5.7), otrzymane predykcje
dobrze opisujg przebieg eksperymentu. Wspotczynniki modelu wykorzystane do opisu
poszczegolnych  doswiadczen  zostaly dobrane na  podstawie  wynikdéw
przedstawionych w rozdziale 3.6, lecz potraktowanych selektywnie. Predykcja
kazdego z testow NNS oparta zostata o wspdiczynniki z najbardziej mu

odpowiadajgcego badania czystego $cinania i izotropowej konsolidacji.

om=146 7/’
500 - ms16 eksperyment # 4 ]
© B,,=0.446 — B , =0.106
P, /
ms16 model , 7
400 | | TB,=0.446 - Bp,o=0.27 , i
.
. /
N /
~ 300 - -
O
\
200 - | .
f
Q
100 | g .
oo?
J
0 1 1 1 1 & 1 1 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
p' [kPa]

Rys. 5.5. Wyniki Scinania probki NNS ms16 wraz z predykcjg teoretyczna.
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Rys. 5.6. Wyniki scinania probki NNS ms17 wraz z predykcjg teoretyczna.
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Rys. 5.7. Wyniki Scinania probki NNS ms18 wraz z predykcjg teoretyczna.
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Podejscie takie jest uzasadnione z kilku powoddw. Po pierwsze przy wyznaczaniu
parametrow modelu dla gruntéw dylatywnych otrzymano duzy rozrzut wartosci
wspodtczynnikow, co w znacznej mierze wynika z faktu, iz probki byty bardzo mocno
zageszczane metodg ubijania na sucho co mogto skutkowac zaburzeniami ich
struktury. Po drugie grunt z prob NNS jest jedynie podobny do osadéw modelowych
0ZM50 co wyraznie wida¢ na rys. 3.36, zasadne wiec wydaje sie uzycie parametrow
z badan, ktore wykazaty podobne zachowania mechaniczne. Dobdr krzywych dla
poszczegolnych doswiadczen przedstawia rys. 5.8, dla testu NNS ms16 uzyto krzywej
opartej o badanie ms19, z kolei dla testu NNS ms17 krzywej opartej o ms21, a dla

testu NNS ms18 uzyto z badania ms22.
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Rys. 5.8. Wybrane wspodtczynniki  Scisliwosci  dewiatorowej na tle  wszystkich

przeprowadzonych badan.

5.3. Poréwnanie predykcji modelu z badaniami innych autorow

W artykule (Swidzinski, et al., 2017) autorzy przedstawili wyniki serii badan
trojosiowego Scinania probek osadéw poflotacyjnych OZM50 o rdznym stanie
nasycenia definiowanym wartoscig parametru Skemptona B. Predykcje jakie daje

prezentowany model dla tych doswiadczen przedstawiono na rys. 5.9.
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Rys. 5.9. Predykcje modelu dla wynikéw badan otrzymanych przez (Swidzinski, et al., 2017).

Miary niedoktadnosci, ktdérych metoda okreSlania przedstawiona zostata w pkt.
5.1.1, zestawione zostaty na rys. 5.10. Predykcje uzyskano przy uzyciu
wspotczynnikow funkgji Scisliwosci wyznaczonych w rozdziale 3.6, a wiec dla o$rodka
o zblizonym (lecz nie identycznym) stanie poczatkowym. Mimo tego model
jakosciowo bardzo dobrze, a iloSciowo dobrze odwzorowuje Sciezki naprezenia

uzyskane w eksperymencie.
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Rys. 5.10. Miary niedoktadnosci predykcji modelu dla badan (Swidzinski, et al., 2017).

5.4. Reakcja na wymuszenie cykliczne

Istnieje wyrazna zalezno$¢ miedzy stanem nasycenia probki wyrazanym
parametrem Skemptona B a generacjg ciSnienia porowego (rys. 3.16), im wyzszy
parametr B tym nastepuje ona szybciej i osigga wyzsze wartosci.

ZauwazyC przy tym nalezy, iz to, ze testy ms44 i ms46, przeprowadzone na
probkach o tym samym parametrze Skemptona B, daty bardzo zblizone wyniki
Swiadczy o powtarzalnosci badan i osiggnieciu celu, jakim byto wyizolowanie wptywu
nasycenia osrodka na jego reakcje.

Pie¢ probek o najwyzszym nasyceniu (ms37, ms42, ms44, ms46, ms47; B €<
0.88;1.0 >) uptynnito sie, a liczba cykli potrzebnych do uptynnienia rosta wraz ze
spadkiem poziomu nasycenia. Sytuacje te obrazuje rys. 5.11 przedstawiajgcy

zaleznoS¢ parametru Skemptona B od liczby cykli do uptynnienia N;,,.
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Rys. 5.11. Warto$¢ parametru Skemptona B od liczby cykli potrzebnych do uptynnienia

probki.
Ponadto na rys. 5.11 zaznaczono wyniki dwu przeprowadzonych badan (ms41
i ms35), dla ktdérych ze wzgledu na awarie systemu akwizycji danych w fazie
cyklicznego $cinania, nie zachowaty sie Sciezki naprezania i przebiegi zmian ci$nienia,
a jedynie liczba cykli potrzebnych do uptynnienia (Bj5*! = 0.9, N =100;
BMs35 = 0.89, N/*3° = 160).

Przedstawione wyniki aproksymowano funkcjg postaci:

B(N,) = a;N% + a;4 (5.2)
zarowno z uwzglednieniem probek ms41 i ms35 (czerwona linia przerywana), jak
i bez ich uwzglednienia (niebieska linia przerywana), w obu wypadkach uzyskujac
bardzo podobne przebiegi funkcji. Podczas aproksymacji zatozono dodatkowo, co
wynika z doswiadczen, ze dla B < 0.85 probka nie moze uptynni¢ sie w wyniku
obcigzenia nawet bardzo duzg liczbg cykli. Uzyskano w ten sposdb wspotczynniki
o wartosciach a; = 0.745, a, = —0.442 i a; = 0.8.

Kolejna, dajaca sie zauwazy¢ prawidtowoscig jest istnienie pewnej granicznej
wartosci nasycenia, dla ktdrej nastepuje zmiana charakteru reakcji osSrodka. Dla
piasku Skarpa zawiera sie ona pomiedzy B réwnym 0.85 a B = 0.88. Dla mniejszych
wartosci B nastepuje jednie generacja ci$nienia porowego, ktéra jednak szybko

stabilizuje sie na pewnym poziomie, natomiast dla wyzszych poziomdéw nasycenia
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nastepuje bardzo wyrazny skok ciSnienia porowego w pierwszym cyklu obcigzenia,
a nastepnie rozlozony w czasie wzrost ciSnienia powodujgcy osiggniecie linii
niestabilnosci i w konsekwencji gwattowne uptynnienie. Skok maksymalnych
zanotowanych znormalizowanych cisnien porowych (gdzie Au/o;, =1 oznacza
uptynnienie) w relacji do parametru Skemptona B pokazuje rys. 5.12 (kolorem
czerwonym oznaczono prébki ms35 i ms41). Identyczny mechanizm zostat
zidentyfikowany dla gruntu antropogenicznego (osadéw poflotacyjnych OZM50) przez
(Swidzinski, et al., 2017), jednak rdzna byla warto$¢ parametru Skemptona B

stanowigca granice dla sposobu reakcji gruntu, wynosita ona B ~ 0.95.
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Rys. 5.12. Znormalizowane wygenerowane cisnienie porowe w zaleznosci od parametru
Skemptona B.

Analogicznie do reakcji na obcigzenia monotoniczne o$rodek obcigzony cyklicznie
uptynniat sie tym tatwiej, im wyzszy byt jego stopien nasycenia. Zauwazy¢ jednak
nalezy, ze do osiggniecia uptynnienia w przypadku obcigzen cyklicznych potrzeba
znacznie wiekszej wartosci parametru Skemptona B. Roznica ta moze wyptywac
z charakteru obcigzenia, jak réwniez z faktu, iz obcigzenia cykliczne poprzedzane byty
konsolidacjg ~ anizotropowg a monotoniczne  izotropowa. Poréwnanie
znormalizowanych za pomocg wartosci ciSnienia w komorze, przyrostow cisnienia

porowego dla obu typdw obcigzen przedstawiono na rys. 5.13, wartos¢

. 7. . Au . . .
znormalizowanego ciSnienia wynoszagca — = 1 oznacza uptynnienie. W badaniach

g3
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cyklicznych dla mniejszych wartosci parametru Skemptona B nie obserwowano tak
znaczacych przyrostdw cisnienia porowego jak miato to miejsce w przypadku
obcigzen monotonicznych. Wynika to z faktu, iz te ostatnie prowadzone byty do
catkowitego zniszczenia prébki (osiggniecie powierzchni granicznej Coulomba-
Mohra), podczas gdy amplituda dewiatora w badaniach cyklicznych byto stata
(CSR = 0.1).
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Rys. 5.13 Porédwnanie generowanych cisnien dla obcigzen cyklicznych i monotonicznych.
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6. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona praca traktuje o zachowaniu sie osrodkéw nie w petni nasyconych.
W obrebie poruszanej tematyki wyrdzni¢ mozna trzy gtdwne obszary, na ktorych
autor skupit swojg uwage, s to:

e reakcje osrodkdw nie w petni nasyconych na obcigzenie monotoniczne i ich
modelowanie;

e zachowanie sie gruntu nie w petni nasyconego poddanego cyklicznemu Scinaniu;

e wplyw stanu nasycenia na rozchodzenie sie w nim fal sejsmicznych.

W celu rozpoznania zachowania sie niespoistych osrodkéw nie w petni
nasyconych przeprowadzono szereg badain monotonicznego Scinania w aparatach
trojosiowych. Uzyskane wyniki wskazuja, ze grunt nie w petni nasycony w stanie
kontraktywnym moze podlega zjawisku uptynnienia, a stan nasycenia gruntu
determinuje wysoko$¢ nadwyzki ci$nienia porowego generowanej w czasie $cinania
w warunkach bez odptywu wody z poréw.

Ponadto w testach tréjosiowych wyznaczono parametry modelu, Scisliwosci
aksjatorowg i dewiatorowg, dla osadéw poflotacyjnych OZM50, ktdre stanowity jeden
z badanych gruntéw.

Kolejny etap prac stanowito modelowanie teoretyczne. Dokonano modyfikacji
potempirycznego modelu przyrostowego, w celu uzyskania poprawnych predykcji dla
osrodkOw nie w petni nasyconych.

Podczas prac nad udoskonaleniem modelu przyjeto koncepcje, aby w trakcie
obliczen $cisliwoS¢ ptynu porowego wigzal nie bezposrednio z parametrem
Skemptona B, a ze stopniem nasycenia S, otrzymanym na jego podstawie, rownanie
(4.22). Dzieki temu mozna byto zastosowac petng formute wzoru (2.21) oraz $Sledzi¢
zmiany stopnia nasycenia wraz z postepami procesu $cinania, co z kolei umozliwito
odnoszenie sie zawsze do aktualnej wartosci S,. Ponadto zaobserwowano
i wprowadzono do modelu zalezno$¢ parametru Skemptona B od poczatkowego
$redniego naprezenia efektywnego p’ opisane w pkt. 2.5.1 i pkt. 3.7. Pozwolito to na

przejsScie od parametru B mierzonego przy Srednim naprezeniu efektywnym
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o wartosci 20 kPa (By) do odpowiadajacej mu wartosci dla stanu naprezenia po
izotropowej konsolidacji. W przeprowadzanych badaniach $rednie efektywne
naprezenie konsolidujgce wynosito p’, = 400 kPa dla badan osadéw OZM50 ip’, =
200 kPa dla piasku modelowego Skarpa.

Uzyskane wyniki teoretyczne wzgledem pierwotnego modelu (S'.widzir'\ski, et al.,
2018) prezentujg znacznie lepsze ilosciowo dopasowanie do eksperymentu. Efekt ten
uzyskano w pracy dzieki nastepujgcym dziataniom:

e zastosowaniu petnej formuly okreSlajacej ScisSliwoSC ptynu  porowego,

wzor (2.21);

e poznaniu i zaimplementowaniu w modelu zmian parametru Skemptona B wraz
ze Srednim naprezeniem efektywnym;

e zastosowaniu krzywych Scisliwosci izotropowej wyznaczonych na podstawie
dedykowanych badan laboratoryjnych;

e wyznaczeniu laboratoryjnym i wykorzystaniu w modelu rzeczywistej Scisliwosci
przy odcigzeniu aksjatorowym.

Proponowany zmodyfikowany model dobrze odzwierciedla zachowanie sie
gruntéw nie w petni nasyconych. W szczegdlnosci odzwierciedla wptyw nasycenia
gruntu na zmiane charakteru jego reakcji i wzrost podatnosci na uptynnienie.

Niezaleznie zaproponowany model zostat pozytywnie zweryfikowany na prébkach
NNS pobranych z rzeczywistej konstrukcji — masywu odpaddw poflotacyjnych
zmagazynowanych w OUOW Zelazny Most. Badania te potwierdzity, ze model
poprawnie prognozuje zachowanie sie gruntu w warunkach inzynierskich.

Dodatkowo dziatanie modelu zostato skonfrontowane z wynikami badan
uprzednio prowadzonych przez innych autoréw, a uzyskane predykcje dajg wysoki
stopien zgodnosci z eksperymentem.

Kolejnym aspektem poruszanym w pracy jest zachowanie sie osrodkdw nie
w petni nasyconych pod obcigzeniem cyklicznym. Przeprowadzona zostata seria
badan w aparacie tréjosiowym na modelowym piasku Skarpa. Zrealizowane
eksperymenty charakteryzowaty sie poprzedzajgcg je anizotropowg konsolidacjg,
a wiec stan poczatkowy byt zblizony do stanu gruntdw wystepujgcych w naturze.
Stanowi to dosS¢ oryginalne podejscie, gdyz przemozna wiekszo$¢ badan, ktdrych

wyniki mozna znalez¢ w literaturze poprzedzanych byto konsolidacjg izotropowa, co

138/148



Podsumowanie i wnioski

z kolei powodowato, ze w czasie obcigzenia cyklicznego dopuszczany byt przypadek
tzw. trdjosiowego rozciggania, ktéry w badaniach prezentowanych w niniejszej
rozprawie nie wystepowat.

Zaobserwowana i opisana zostata zaleznoS¢ miedzy zmniejszajgcym sie
nasyceniem osrodka a rosnacg liczbg cykli potrzebnych do jego uptynnienia. Ponadto
ustalono istnienie granicznego nasycenia wyrazonego konkretng wartoscig parametru
Skemptona B, ponizej ktorej, w danych warunkach obcigzenia cyklicznego,
wygenerowane ci$nienie nie powoduje uptynnienia sie gruntu.

Trzecim i ostatnim zagadnieniem poruszanym w pracy byta zaleznoS¢ predkosci
rozchodzenia sie podtuznej fali sejsmicznej od nasycenia osrodka oraz mozliwosc¢
oszacowania na tej podstawie parametréw osrodka przy wykorzystaniu np. badan
sejsmicznych in situ. W wyniku przeprowadzonych eksperymentdéw otrzymano
empiryczng korelacje miedzy wartosciami predkosci rozchodzenia sie fali podtuznej
a stanem nasycenia osrodka, co wskazuje, iz znajac inne charakterystyki danego
osrodka mozna modelowac zachowanie gruntu okreslajgc jego nasycenie w oparciu

predkos$¢ rozchodzenia sie fali podtuznej.

Informacja
Obliczenia wykonano wykorzystujgc oprogramowanie udostepnione przez

Centrum Informatyczne Tréjmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowej (CI TASK).
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Streszczenie

W niniejszej pracy omdwiona zostata charakterystyka oSrodkow nie w peni
nasyconych, a samo pojecie zostato zdefiniowane i usciSlone w kontekscie badan
gruntow niespoistych. W celu identyfikacji ich reakcji na obcigzenia monotoniczne
i cykliczne przeprowadzono szereg badan laboratoryjnych w aparatach tréjosiowego
Sciskania. Do testdw wykorzystane zostaty dwa osSrodki: naturalny modelowy piasek
$redni i antropogeniczne osady poflotacyjne powstate podczas produkcji miedzi.
Zasadniczg cze$¢ eksperymentdw stanowi monotoniczne i cykliczne Scinanie gruntow
o stanie nasycenia kontrolowanym za pomocg parametru Skemptona B. Ponadto
zbadano dos$wiadczalnie wptyw S$redniego naprezenia efektywnego na zmiany
parametru Skemptona B oraz korelacje tych parametréw z predkoscig rozchodzenia
sie podtuznej fali sejsmicznej w osrodku. Zweryfikowana eksperymentalnie zostata
rowniez poSrednia metoda wyznaczania stopnia nasycenia probki i jego korelacja
z parametrem Skemptona B. Wyznaczono doswiadczalnie Scisliwos¢ aksjatorowa
i dewiatorowg osadow poflotacyjnych stanowigcych materiat badawczy. W ostatnim
etapie badan sprawdzono jak zachowuje sie oSrodek nie w petni nasycony pobrany
w postaci prob o nienaruszonej strukturze z masywu rzeczywistego skfadowiska
odpaddw.

W celu prognozowania reakcji oSrodka nie w petni nasyconego poddanego
obcigzeniom monotonicznym dokonano modyfikacji pdtempirycznego modelu
przyrostowego, zaproponowanego przez (éwidziﬁski, et al., 2018), majacych na celu
uzyskanie lepszego dopasowania ilosciowego. Gtéwne modyfikacje dotyczyty
rozszerzonej formuty okreslajacej Scisliwos¢ ptynu porowego, zaimplementowania
zmian parametru Skemptona B wraz z S$rednim naprezeniem efektywnym oraz
zastosowania parametréw Scisliwosci wyznaczonych w dedykowanych badaniach
laboratoryjnych, w tym w szczegdlnosci dotyczacych odcigzenia aksjatorowego.
Dokonano analizy parametrycznej modelu i pokazano wptyw poszczegdlnych
czynnikdw na ostateczne predykcje.

Model teoretyczny zostat zweryfikowany poprzez poréwnanie jego predykcji
z wynikami badan laboratoryjnych, uzyskana zostata bardzo dobra zgodnosé,

zaréwno jakosciowa, jak i ilosciowa.
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Abstract

This work is focused on the response of partially saturated, granular soils to
external loadings in undrained conditions. In order to identify the response to
monotonic and cyclic loads, a series of laboratory tests were conducted in triaxial
compression apparatus. In the research two types of soil were investigated, namely:
natural medium sand and anthropogenic postflotation tailings. The main part of the
testing program consists of the monotonic and cyclic shearing of partially saturated
soils, the saturation state of which is controlled by the Skempton B parameter.
Furthermore, the impact of the mean effective stress on changes of this parameter
and its relation to the velocity of the longitudinal seismic wave in the soil medium are
examined experimentally. Moreover, an indirect method of determination of the
degree of saturation of the sample and its relation to the Skempton B parameter is
also verified, together with theisotropic and deviator compressibility of the tested
material. In the last stage of the experimental investigations, a response of the
partially saturated soil collected in the form of undisturbed samples from the mass of
tailings is identified.

In order to predict the reaction of the partially saturated soil medium subjected
to monotonic loading in undrained conditions, the semi-empirical incremental model
proposed by (Swidziﬁski, et al., 2018) is modified to achieve a better quantitative fit
to experimental data. The main modifications are the following: extended formula
defining the compressibility of the pore fluid, implementation of Skempton B
parameter changes along with the mean effective stress and application of
compressibility parameters determined in dedicated laboratory tests, including in
particular the isotropic unloading. The parametric analysis of the model is made and
the influence of individual factors on the final predictions is shown.

The theoretical model was verified by comparing its prediction with the results of

laboratory tests showing very good compliance, both qualitative and quantitative.
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Zat. A - Wersja elektroniczna — ptyta CD

148/148



