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BADANIE PARAMETROW WYTRZYMALO SCIOWYCH
PIASKU SREDNIEGO W APARACIE TROJOSIOWEGO
SCISKANIA Z KONTROLOWANYM CI  SNIENIEM SSANIA

Zdzistaw SKUTNIK &

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskieg&varszawie,
ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badlatréjosiowych, wytrzymaléci na scinanie piaskusredniego
wykonane w warunkach kontrolowanego stanu nasycgmidbki gruntu metog ,translacji osi”. Badania
przeprowadzono w nowoczesnym aparacie do ibadgosiowych prébek nienasyconych. Prébkis@dnicy 7 cm
i wysokasci 14 cm, zagszczano w laboratorium w specjalnej formie. Wykandwie serie badadla r&znych wartdci

cisnienia ssania = U, — Uy, Wynosacych 60 kPa i 200 kPa, oraz ngj®f, ospeig = 03 — Ua, Wynosacych 50 kPa
i 200 kPa. Przeprowadzone badania wykazaly wplydni@nia ssania na parametry wytrzynigiowe gruntu
niespoistego (piaskydredniego). Wzrost énienia ssania powoduje pojawieniez Spéjndci pozornej w gruncie
niespoistym, ktéra zwksza st wraz ze wzrostem @iienia ssania.

Stowa kluczowegrunt nienasycony, @iienie ssania, aparat tréjosiowegiskania.

1. Wprowadzenie

Przy projektowaniu geotechnicznym konieczna
znajoma¢ wytrzymaldgci gruntu na scinanie, czyli
okreslenie parametrow wytrzymadoi nascinanie gruntow
podiaza czy gruntdbw wbudowanych w budewziemrs.
Wierzchnia warstwa podda oraz grunt wbudowywany
w budowle ziemne praktycznie zawsze znajduje Si
w strefie aeracji, a wt w stanie nienasyconym. Grunty
wystkepujace w tym stanie wykazagj ujemne dinienie
porowe (kapilarne). Przy oldlenej wilgotnaci cisnienie
przycipgania czastek wody (ssanie), nie by parametrem
opisupcym stan gruntu. Ssanie gruntu jest definiowane
jako sita utrzymujca okrélona ilos¢ wody w gruncie
(Fredlund i Rahardjo, 1993; Lu i Likos, 2004). Gun
nienasycone zachowupic odmiennie ni grunty w petni
nasycone wog (Goulding, 2006). Badaniem zagadnie
zwiazanych ze stanem napenia, Wwytrzymaléci

na scinanie, zmianami objosciowymi oraz przeptywem
wody w gruntach nie w pelni nasyconych wazhjmuje

sic mechanika gruntéw nienasyconych, ktéra w latach
osiemdziesitych, wyodebnita st jako osobny dziat
Weczeniejsze publikacje Autora dotyczyly zmian
objgtosciowych w gruntach nienasyconych (Garbulewski
i Skutnik, 2003).

jest

rezultatbw kada
nienasyconego,

Celem artykutu jest pokazanie
wytrzymatdci na $cinanie  grunty
na przyktadzie piaskéredniego.

2. Celi zakres bada gruntéw nienasyconych

W odr&nieniu od gruntdw w petni nasyconych wod
gdzie wystpuja tylko dwie fazy, widciwosci gruntéw
nienasyconych nie mag by¢ analizowane tylko
na podstawie jednej zmiennej stanu Rapnia
to jest, napgzenia efektywnegas” = ¢ — u,. Wynika
to z zupelnie odmiennego oddzialywania na szkielet
gruntowy napgzenia od zewgtrznych obcizen i ssania
macierzystego fazy cieklej wypetnagj tylko czsciowo
pory gruntowe. Dlatego #¢ do opisu stanu naprenia
gruntéw  nienasyconych  wprowadzono dodatkowe
zmienne (Fredlund i Rahardjo, 1993): nggenie netto,
Onet. = 0 — Uy Oraz ssanie macierzysse= U,— U, gdzie u,
i u, oznaczaj odpowiednio cinienie powietrza i wody
w porach gruntu. Wprowadzenie tych zmiennych
w mechanice gruntéw nienasyconych miato wptyw nis op
matematyczny wytrzymagei na scinanie i zmiany
objetosci.

Wytrzymala¢ na $cinanie gruntdw nienasyconych,
jest na ogét wiksza ni tych samych gruntow w petni
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nasyconych wagl (Fredlund i Rahardjo, 1993) i jest
wyrazone réwnaniem:

r¢ =C +(0-u,)dgg + (Ua - uy) Bgg €
gdzie: ¢' jest spdjnécia efektywrn (taka samy jak dla
gruntu w pelni nasyconegoy jest efektywnym ktem
tarcia wewrtrznego (takim samym jak dla gruntu

nasyconego),$ jest parametrem wytrzymaici gruntu
zaleznym od cénienia ssania macierzystego.

3. Aparatura badawcza

Wytrzymaltai¢ gruntu nascinanie nie jest wielkiia stah

dla danego rodzaju gruntu. Zayeod jego wilgotnéci,
warunkow odptywu wody, wiellsei i sposobu
przyktadanych obaien. Metodyka bada

w standardowym aparacie trojosiowegoiskania jest
opisana w literaturze (Head, 1982). Dotyczy jednak
gruntdw w pelni nasyconych wadstd tez w kazdym
przypadku konieczne jest mazenie probki. Zazwyczaj
stosowanym sposobem nesania probek jest metoda
cisnienia wyrownawczego (tak zwana metodaack
pressuré). Pierwszym etapem naszania jest wymiana
powietrza znajducego st w gruncie na dwutlenek
wegla, ktdry znacznie tatwiej rozpuszcza sv wodzie.
Nastpnie, etapowo podnoszone jesfniénie w calym
obwodzie nagczania. Etapowdd podnoszenia émienia
wynika z koniecznfci utrzymania statej warfoi
napezenia efektywnego podczas calej procedury
nagczania. Stopie nasycenia porow gruntu wad

oceniany jest na podstawie parame&kemptona Bktéry
bardzo dobrze koreluje z parametrem stanu nasy&enie

Badania na potrzeby niniejszego  artykutu
przeprowadzono w Centrum Naukowo-Dydaktycznym
Wydziatlu Budownictwa i laynierii  Srodowiska —
.centrum Wodne” SGGW, w nowoczesnym aparacie
trojosiowego sciskania przystosowanym do badania
gruntdw nienasyconych. W sktad aparatury badawczej
wchodz: komora aparatu trojosiowegiciskania, rama
0 obchzeniu do 50 kN, trzy kontrolery diienia
i objetosci wody, jeden kontroler énienia i obgtosci
powietrza oraz komputer stegay (rys. 1). Na rysunku 2
przedstawiono schemat ideowy pger cisnienia
powietrzau, i wody u, do prébki. Cénienie powietrza
porowegou, jest podiczone od goéry probki, i zawsze
ma wyszy wartg¢ niz cisnienie wody w porach
Uy podhczone u podstawy.

W  odr&nieniu od standardowego aparatu
trojosiowegosciskania, badana probka umieszczana jest
na podstawie, w ktérej znajduje; Specjalny ceramiczny
dysk, ktéry zapobiega prZeju powietrza do strefy wody
(HAEPD —high-air-entry porous digko cinieniu wegcia
powietrza wynosgym 1500 kPa. Aby dysk dziatat
prawidlowo musi b¥y przed badaniem catkowicie
nasycony wodl, czego objawem jest pokazanie kiopel
wody na powierzchni dysku (rys. 3). Inne adzenia
niezledne do prowadzenia batlaz kontrolowanym
stanem nasycenia, czy s$gienia ssania to kontrolery
cisnienia/obgtosci wody i powietrza (rys. 1). Jeden
z kontroleréw dinienia/obgtosci wody jest zrodiem
cisnienia wyréwnawczegob@ck pressure Sty takze
do pomiaru zmiany objosci wody w prébce. Drugi
z nich jestzrédiem cénienia dziatajcego w komorzes.
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Rys. 1. Widok aparatury badawczej
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Rys. 2. Schemat ideowy padkenr cisnienia powietrzau,
i wody u,, do probki.

Kontroler cinienia/obgtosci powietrza jest
wykorzystywany jako statezrodto cknienia oraz jest
wykorzystywana do pomiaru zmian eftmsci powietrza
w prébce.

Zdzistaw SKUTNIK

4. Przygotowanie probek i metodyka bada

Grunt wykorzystany do badato piaseksredni, ktérego
krzywa uziarnienia przedstawiono na rysunku 4. Prébki
do bada przygotowywano w laboratorium zggyczajc

je w specjalnej formie (rys. 5).

Piasek wsypywano warstwami dérodka formy
wyscielonej gumow membran stosowaa w badaniach
trojosiowych. Kada warstwa byla zagzczana
za pomog ubijaka, & do osigniccia zat@onej g:stosci
objetosciowej. Po wyrownaniu powierzchni na prébce
umieszczano kamieporowy i koputk oraz uszczelniano
gumowymi o-ringami. W celu dokonania moigkomory
i napetnienia jej wogl w probce utrzymywano niewielkie
podcgnienie, aby nadajej odpowiedni wytrzymata¢
(rys. 6).

Prébki przygotowane do batlaniaty wysokdé 14 cm
i srednie; 7 cm. Dla kadej prébki okrélono wilgotna¢
pocztkowa gruntu oraz gstas¢ objetosciowa, a nasgpnie
obliczono gstas¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
i wskaznik porowatdci. Parametry poetkowe badanych
probek zestawiono w tabeli 1.

Rys. 3. Nagczony dysk ceramiczny — podstawa probki

Tab. 1. Zestawienie parametrow pgtgowych prébek do badarojosiowych

Badanie fg/em3] 4] (] ] 4
TRX1 1,831 6,50 1,719 2,65 0,542
TRX2 1,876 9,16 1,718 2,65 0,542
TRX3 1,951 9,10 1,788 2,65 0,482
TRX4 1,785 9,46 1,630 2,65 0,626
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Rys. 4. Krzywa uziarnienia badanego gruntu

Rys. 6. Utrzymywanie pod&iienia w probce podczas moata
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Badania przeprowadzono z konsolidacjodptywem
(metoda CD). Kada probka gruntu byta konsolidowana
pod izotropowym napeeniemas, a ckénienie powietrza
w porach u, i wody w porach u, utrzymywano
na zatlaonym poziomie, po stronie wakm dodatnich —
w celu ustalenia ssania matrycowego,ckszego ni
101,3 kPa (1 atm), aby wykluazykawitacg w systemie
pomiarowym dnienia wody w porach. Metoda ta jest
nazywana ,technik translacji osi”. Pod koniec procesu
konsolidacji, w prébce utrzymywano napenie netto
(o3 — Uy) | ssanie matrycoweuf — u,). Podczas etapu
scinania probka bytasciskana w kierunku osiowym,
zawory powietrza i wody w porach pozostawaly oteart
Dewiator napgzenia zadawano powoli, aby zapobiec
powstawaniu w probce nadwki cisnienia powietrza
i wody w porach. W tabeli 2 zestawiono wanio
napezen i cisnien wody i powietrza w porach, przy
ktérych wykonano najpierw konsolidacj a nastpnie
scinanie kadej z probek.

5. Wyniki badan
Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono charakterystyki

odksztatceniowo-napzeniowe badanych probek piasku
sredniego przy énieniach ssania= 60 Pa 5= 200 kPa.

Zdzistaw SKUTNIK

Zaréwno etap konsolidacji jakcinania probek gruntu
wykonano przy nageeniach bocznychrsey, = 50 kPa
i o3netto = 200 kPa, dla wiej podanych, wzbudzonych
technilg translacji osi Gnien ssania.

Wykresy $ciezek napezenia i zmodyfikowanych
obwiedni zniszczenia przedstawiono na rysunkach® i

Na podstawie zaimosci odksztalcenie osiowe —
dewiator napgzenia (rys. 7 i 8) okrdono wartGci
maksymalnego dewiatora, przy ktérym rpswato
zniszczenie 4Ciecie) kadej z prébek. Dla kalego
badania sporizono wykresy $ciezek napezenia,
na ktérych wrysowano zmodyfikowane obwiednie
zniszczenia (rys. 9 10).

Okreslono  nastpujace wartdci  parametrow
wytrzymataciowych. Przy dinieniu ssania = 60 kPa,
efektywny lat tarcia wewsmtrznego ¢ = 33,2°, a opor
spojngci ¢ = 10,8 kPa. Dla probek badanych przy
cisnieniu ssania 200 kPa, oklena wartd¢ kata tarcia
wewretrznego ¢ wyniosta 34,7°, Za opor spojnéci
¢ =7,1kPa.

Tab. 2. Wartéci napezenia i cénienia wody i powietrza w poszczegoélnych etapaalsktidacji iscinania podczas badaréjosiowych

. o3 Uy Uy =L - = ga-
Badanie [kPa] [kPa] [kPa] S=Uy- Uy O3netto— 03~ Uy
TRX1 160 110 50 60 50
TRX2 310 110 50 60 200
TRX3 300 250 50 200 50
TRX4 450 250 50 200 200
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Rys. 7. Zalenoi¢: odksztatcenie osiowe — dewiator ngmmia dla prébek TRX1 i TRX2

badanych przy énieniu ssania s = 60 kPa
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Rys. 8. Zalenos¢: odksztatcenie osiowe — dewiator ng@mnia dla probek TRX3 i TRX4
badanych przy énieniu ssania s = 200 kPa.
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Rys. 9. Zmodyfikowana obwiednia zniszczenia dla pkOHRX1 i TRX2 badanych przy
cisnieniu ssania s = 60 kPa.
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Rys. 10. Zmodyfikowana obwiednia zniszczenia dlabpkd TRX3 i TRX4 badanych przy
cisnieniu ssania s = 200 kPa.
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6. Wnhnioski

Przeprowadzone badania potwierdzitg, cknienie ssania
zwigksza wytrzymalé¢ na $cinanie piaskOw poprzez
bezpdredni wplyw na wzrost &a tarcia wewgtrznego
gruntu oraz pojawienie gioporu spojnéci. Wzrost lita
tarcia jest nieznaczny i wyniost okoto 1,5° przyianie
cisnienia ssania w zakresie od 60 kPa do 200 kPa. Opér
spojndci, ktory dla piaskéw badanych przy peinym
nasyceniu wynosi 0 kPa, zmienialag siv zakresie
od 10,8 kPa do 7,1 kPa.

Dzieje st tak, poniewa przy rosmcym cgnieniu
ssania powietrze wchodzi w pory, a wokot punktdykst
migdzy czsteczkami gruntu zaczyna formotvasic
scisliwa btona (Grabowska-Olszewska, 1998). Sity
kapilarne powstage w wyniku ssania wcisliwej btonie
zwigkszap sity normalne w kontaktach rdzy-
czasteczkowych a to zwksza lat tarcia wewitrznego
oraz powoduje wgksz spojnég¢ czastek gruntu, w tym
przypadku nawet niespoistego.

Wzrost oporu spéjnei zwigzany z czsciowym
nasyceniem materiatow, takich jak piaski, jest maayy
spojndcia ,pozorm”. W momencie catkowitego
nasycenia opor spojéc moze zmniejszy sig do zera.
Na spdjné¢ pozorm sktadaj sig dwa rodzaje spojrioi,
tradycyjna ¢, wynikajca z mobilizacji fizyko-
chemicznych sit midzyczsteczkowych, na przykiad van
der Waals’a, oraz spoéjib kapilarnac™”, ktéra stanowi
mobilizacg  kapilarnych st midzyczsteczkowych
w odpowiedzi na silyscinajace. W rezultacie piasek
nienasycony wykazuje vigzy wytrzymalgé niz piasek
nasycony.
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THE TEST OF STRENGTH PARAMETERS OF MEDIUM
SAND IN THE TRIAXIAL APPARATUS WITH
CONTROLLED SUCTION PRESSURE

Abstract: This paper presents the results of triaxial tesigar
strength of the medium sand performed in a comoBtate
of the soil samples saturation using the "axis diation
technique". The study was conducted in a moderrarapys
for triaxial testing of unsaturated samples. T@scgnens with
a diameter of 7 cm and a height of 14 cm were pegha
in the laboratory in a special form by compacti®mo series
of tests were performed for different values oftsucpressure,
S = Uy — Uy of 60 kPa and 200 kPa, and streggeiq = 03 — U,
equal to 50 kPa and 200 kPa. The study showed ntipact
of suction pressure on the soil strength parametersedium
sand. Increase of suction pressure causes the rappeaof
apparent cohesion in non-cohesive soil, which mses with
increasing of the suction pressure.
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