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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki modelowych badan procesu zaggszczania gruntdw spoistych
metoda udarowa. Po wezeéniejszych eksperymentalnych badaniach laboratoryjnych obrazuja-
cych jednoosiowy stan odksztatcenia przeprowadzono badania w skrzyni modelowej jako od-
zwierciedlenie ptaskiego stanu odksztatcenia i oceng wptywu wielkosci obciazenia udarowego,
sposobu zadawania udaréw oraz parametréw poczatkowych gruntu na efekty zaggszczenia.
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Abstract

Results of compaction tests of cohesive soils, caused by an impact loading, are presented in the
paper. After preliminary experimental oedometric tests in which the uniaxial strain condition
was investigated, the new set of experiments under plane-strain condition was carried out in the
testing chamber. The influence of the magnitude and frequency of applied impact loading, and
initial state conditions as well, on soil densification, was studied.
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Oznaczenia
E — energia jednostkowa udaru, kNm/m?
Wt — wilgotno$¢ optymalna, %
w, — granica plastycznosci, %
w, — granica ptynnosci, %
Wooer — wilgotno$¢ poczatkowa, %
P, — gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego, g/cm?
Py — poczatkowa gesto$é objetosciowa szkieletu gruntowego, g/cm?
P — koncowa gestos$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego, g/cm?
Ap — przyrost gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego, g/cm?
Ap,/p o — wzgledny przyrost gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego
1. Wstep

W pracy [1] przedstawiono wyniki eksperymentalnych badan doswiadczalnych jednoosio-
wego stanu odksztatcen préb gruntu spoistego pod obciazeniem udarowym. W niniejszym
artykule przedstawiono wyniki kontynuowanych badan nad procesem udarowego zaggsz-
czania gruntow spoistych. Eksperyment rozszerzono o badania w skrzyni modelowej jako
odzwierciedlenie ptaskiego stanu odksztalcenia i oceng wptywu wielkosci obciazenia udaro-
wego, sposobu zadawania udaréw oraz parametréw poczatkowych gruntu na zasigg i efekty
koncowe zaggszczenia. Badania przeprowadzono na probach gruntu o znacznie wigkszych
objetosciach niz w eksperymentalnych badaniach laboratoryjnych. Pozwolito to na oceng
wplywu miazszo$ci zaggszczanej warstwy na koncowy efekt zaggszczenia oraz na oceng
zasiegu oddziatywania udarowej energii zaggszczania. Badania eksperymentalne i modelo-
we podjeto w celu poznania i oceny zachowania si¢ gruntu pod obciazeniem udarowym, jak
dzieje si¢ to podczas stosowania tzw. metody konsolidacji dynamicznej w procesie wzmac-
niania podloza gruntowego. Metoda dynamicznej konsolidacji gruntéw polega na udarowym
zageszezeniu podloza gruntowego ciezkimi ubijakami spadajacymi swobodnie z pewnej
wysokosci. Istota procesu wzmacniania podtoza ta metoda jest oddziatywanie fal podtuz-
nych wywotanych energia udaru, ktére przenikaja podtoze gruntowe na znaczna glgbokosé.
Powoduja one zageszczanie, a nastgpnie konsolidacje¢ gruntu w wyniku chwilowego silnego
wzrostu naprezen na szkielet gruntowy oraz wzrostu przepuszczalnosci (powstaja w wy-
niku rozerwania szkieletu tzw. uprzywilejowane drogi odplywu), utatwiajac odptyw wody
z poréw gruntu oraz powodujac zmniejszenie porowatosci i wilgotnosci gruntu. W efekcie
prowadzi to do wzrostu no$nosci podtoza. Proces udarowego zaggszczania obejmuje czyste
zageszcezanie oraz w dalszym jego etapie (w zalezno$ci od warunkéw gruntowo-wodnych)
konsolidacjg, przez co jest okre§leniem o szerszym znaczeniu niz konsolidacja dynamiczna,
moze dotyczy¢ wzmocnienia gruntow w kazdej jego fazie nawilgocenia. Przy udarowym
obciazeniu inaczej zachowuja si¢ utwory grubo okruchowe niespoiste, w ktorych efekt za-
geszcezenia jest niemal natychmiastowy w wyniku $ci$nigcia szkieletu gruntowego, a inaczej
proces ten przebiega w gruntach spoistych, gdzie skutek udaréw jest znacznie opodzniony
i utrudniony, gtéwnie przez opory w czasie odprowadzania wod porowych.
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Proces wzmacniania tych gruntow metoda udarowego zaggszczania jest zatem bardziej
skomplikowany, a uzyskanie pozytywnych efektow utrudnione. Te przestanki zdecydowaty
o podjeciu badan przebiegu procesu zaggszczania gruntdow ta metoda, wiasnie dla gruntow
spoistych [1]. W praktyce dobor energii zaggszezania i oceng efektow dynamicznego za-
geszezania prowadzi sig na poletkach do§wiadczalnych, dochodzac do wartosci optymalnych
metoda prob [2, 3].

Badania przeprowadzone przez francuska firm¢ Menarda, w tzw. edometrze dynamicz-
nym wyposazonym w czujniki pomiaru ci$nienia porowego, pozwalaly ustali¢ przerwy cza-
sowe miedzy udarami, natomiast grunty wykazujace wzrost zaggszczenia w badaniach labo-
ratoryjnych o 4% nadaja si¢ do wzmocnienia ta metoda [4].

W artykule przedstawiono badania majace na celu oceni¢ wplyw wielko$ci obciazenia
udarowego, sposobu zadawania udaréw oraz parametréw poczatkowych gruntu na efekty
zagegszczenia.

2. Material badawczy
Zarowno w pierwszym [1] etapie badan eksperymentalnych, jak i w badaniach mode-

lowych materiatem badawczym byt grunt drobnoziarnisty, srednio spoisty — glina pylasta
lessopodobna, charakteryzujaca si¢ parametrami:

— gestos¢ wiasciwa p,=2,671 g/em?
— wilgotnos$¢ optymalna w_ =151%
— granice konsystencji w =18,6%, w, =30,1%

wskaznik plastycznosci Ipp= 11,5%
Zatozono, iz ocena i sprawdzanie efektow wzmacniania gruntow metoda udarowa opie-
ra¢ si¢ bedzie na zmianach gesto$ci objetosciowej szkieletu gruntowego i wilgotnosci.

Badania modelowe procesu udarowego zaggszczania byly przeprowadzone na probach
gruntu specjalnie przygotowanych i w takich ilo$ciach, by parametry wyjsciowe (poczatko-
we) przyjetych prob gruntu do danego cyklu badan daty mozliwo$é powtarzalnosci wyni-
kéw. Grunt byt przygotowany w duzych zamknigtych pojemnikach poprzez doprowadzenie
go (dozowanie wody) do okreslonej i zatozonej wilgotnosci a nastgpnie zostat zageszczony
i formowany bezposrednio w skrzyni.

Grunt uktadano w 6 warstwach, zageszczajac kazda z nich 23 udarami znormalizowane-
go ubijaka wedlug normalnej metody Proctora, czyli cata objgto$é proby energia réwna Y4
energii (0,15 J/cm®) zageszczenia ta metoda. Przygotowanie probek ta metoda miato na celu
uzyskanie porownywalnych i jednakowych zaggszczen dla okreslonych wilgotnosci gruntu
przy badaniach dos§wiadczalnych na wszystkich aparatach.

Grunt zabudowany w skrzyni modelowej zabezpieczono przed wysychaniem i przetrzy-
mywano w aparacie przez 48 godzin do momentu rozpoczgcia badan w celu ustabilizowania
si¢ ci$nienia parowego i wilgotnos$ci. Z przygotowanego w ten sposob materiatu gruntowego
uzyskiwano proby gruntéw pozwalajace na powtarzanie badan na probach o tych samych
parametrach poczatkowych.
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3. Aparatura badawcza

Stanowisko badawcze dla pierwszego etapu badan [1] sktada si¢ z edometru standardo-
wego produkcji Zakladu Aparatury Naukowej Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie.
Proba umieszczona jest w pier§cieniu o wymiarach @ = 64,95 mm i wysokosci 2 =20 mm
(V' =66,23 cm®) i oparta na filtrze dolnym, pokryta pokrywa gérna filtrowang o F'= 33,16 cm?,
poprzez ktora zadawane jest obciazenie na probke gruntu.

Edometr zostal wyposazony w dodatkowe urzadzenie, wykonane w Instytucie Geotech-
niki Politechniki Krakowskiej do zadawania obcigzenia udarowego. Jest nim szyna jako
pionowa prowadnica obcigznika (mtota udarowego) oraz obciaznik o cigzarze G = 20,7 N,
opadajacy po szynie na tozyskach kulkowych z wysokosci H = 0,2, 0,4 1 0,8 m (fot. 1). Ob-
ciaznik uderza w trzpien przekazujacy energi¢ udaru na pokrywe goérng edometru, a dalej na
probe gruntu. Dodatkowo badania prowadzono w edometrze zmodyfikowanym z pierscie-
niem o wysoko$ci 6 cm pozwalajacym na obcigzanie probek o zréznicowanej miazszosci
h, =40 mm oraz h, = 60 mm (fot. 1).

—
-
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Fot. 1. Standardardowy i zmodyfikowany edometr do badan dynamicznych

Photo 1. Standard and modified oedometer designed for application of dynamic loading

Stanowisko do badan modelowych sktada si¢ z ptaskiej skrzyni modelowe;j, stempla,
szyny jako pionowej prowadnicy ubijaka, ktorym zadawano udary. Dodatkowym wyposa-
zeniem jest aparatura kontrolno-pomiarowa do oceny efektow badan. Zestaw do tych badan
modelowych wykonano w laboratorium Instytutu Geotechniki PK.

— skrzynia modelowa (fot. 2) o wymiarach wewngtrznych 50 x 50 X 3,5 cm, stanowi pod-
stawowy element aparatury modelowe;j.

Zbudowana jest z grubych ptyt (3,5 cm) przezroczystego pleksiglasu. Wewngtrzna czgs§e
konstrukecyjna stanowigca rownoczesnie sciany boczne i dno skrzyni wycigte w postaci ,,U”
jest elementem, do ktérego mocowana jest na stale $ciana tylna oraz dostawiana i dokrgcana
$ciana przednia. W czg$ci dennej zamontowane sa zawory drenazowe. Grunt zabudowany
jest w skrzyni do wysokosci 45 cm, tj. 5 cm ponizej wysokosci skrzyni.
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— stempel, przez ktory zadawane jest obciazenie udarowe ma wymiary podstawy 3,50 x 9,47
i powierzchni identycznej jak powierzchnia pokrywy w edometrach, czyli F'= 33,16 cm?.
— szyna jako pionowa prowadnica obciaznika.

Fot. 2.A. Skrzynia badawcza — stan Fot. 2.B. Skrzynia badawcza — stan

poczatkowy po obciazeniu
Photo 2.A. Testing chamber — Photo 2.B. Testing chamber — state
initial state after application of loading

— ubijak do zadawania udar6w dynamicznych o masie G = 2,07 kg opadajacy po szynie na
lozyskach kulkowych z wysokosci H = 0,2, 0,4, 0,8 m w zalezno$ci od zadawanej jednost-
kowej energii udaru.

3.1. Techniki pomiarowe

W skrzyni modelowej proba gruntu obciazona jest udarowo poprzez stempel spoczy-
wajacy na powierzchni, a energia udaru przekazywana jest na pewien obszar wewngtrzny
gruntu o wielko$ci i zasiggu zaleznym od zadanej energii udaru. Strefa oddzialywania energii
i ewentualnych efektoéw udarowego zaggszczenia jest ograniczona i nie obejmuje catej proby
gruntu umieszczonej w skrzyni.

Tutaj nie mozna stosowaé takich technik pomiarowych, jak na stanowiskach badaw-
czych z edometrami, gdzie oddziatywaniu energii udaru podlegata cata préba gruntu, co
umozliwialo proste oznaczenie zmian objgtosci, wilgotno$ci i zaggszczenia. Przezroczyste
Sciany skrzyni pozwalaja natomiast na obserwacjg i rejestracj¢ deformacji, czyli przemiesz-
czen pionowych i poziomych gruntu poddanego udarowemu zaggszczeniu. W tym celu po
uformowaniu proby gruntu w skrzyni i zdjgeiu $ciany czotowej wcisnigto w grunt poziome
repery w postaci szpilek stalowych. Rozmieszczono je w weztach siatki 5 X 5 cm na catlej
powierzchni proby gruntu. Po zamknigciu $ciany przedniej siatka reperow byta widoczna
i umozliwila rejestracje ich przemieszczen (rys. 2). Rejestracje deformacji catego uktadu
gruntu z reperami wykonano za pomoca zdj¢¢ fotograficznych na ptycie szklanej aparatem
wielkoobrazkowym ,,Globika” produkcji Carl Zeiss Jena Niemcy.
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Zarejestrowane na fotograficznej plycie szklanej (20 X 15 cm) potozenie reperéw w sta-
nie poczatkowym (rys. 2) i po kazdym etapie badan pozwolito na odczytanie ich wspotrzed-
nych na stereokomparatorze w Instytucie Mechaniki Gérotworu PAN w Krakowie. W dalszej
kolejnosci ustalono wielkosci i zasigg przemieszczen poziomych, pionowych i catkowitych
siatki reperéw (rys. 3-5).

Proby oceny ilosciowej efektow zaggszczania na podstawie przemieszczen siatki repe-
réw (np. zmiany powierzchni pol siatki) nie daly pozytywnego rezultatu. Wyniki pozwalaja
jedynie na rejestracj¢ i wizualizacje przemieszczen. Nie uzyskano rowniez informacji o za-
siggu i1 wielko$ci zmian zaggszczenia na podstawie kilkunastu punktowych badan $cinarka
obrotowa i poboru lokalnych préb dla oceny gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego.
Skoro przyjeto, ze gtownym czynnikiem wynikowym bedzie ggstos¢ objgtosciowa szkieletu
gruntowego jako ocena efektow udarowego zaggszezenia, zdecydowano wykorzystaé takie
techniki pomiarowe, ktdre pozwola bezposrednio lub pos$rednio na oznaczenie postgpow ba-
dan na podstawie gestos$ci objetosciowej szkieletu gruntowego i do tego celu zastosowano
mini sond¢ wkrecang (fot. 3).

Do oceny i zasiggu postepdéw udarowego zageszczenia w skrzyni modelowej skonstru-
owano mini sond¢ wkrgcang statyczna oparta na dziataniu sondy statycznej wkrgcanej typu
Viktsond firmy ,.Borros”. Sonda ,,Viktsond” posiada koncoéwke spiralna, §limakowa i wkre-
cana jest w podloze gruntowe przez zerdzie stalowe obciazone cigzarem do 100 kg. Stuzy do
oceny stopnia plastycznos$ci lub stopnia zaggszczenia gruntu.

Badanie wykonuje si¢ poprzez zaglebienie sondy obciazonej cigzarem, wkrgcajac ja
pokrettem w podtoze i1 okreslajac liczbg potobrotéw sondy na 20 cm wpedu. Interpretacja
wynikodw polega na ocenie stanu podtoza gruntowego w zaleznosci od liczby potobrotow
na 20 cm wpedu sondy, tzw. N, . Mini sonda wkrecana (fot. 3) posiada koficowke spiralna
w skali 1:5, zerdzie w skali 1:5 oraz obciazenie w skali 1:50, czyli 2 kg. Poniewaz wcze$niej
przyjeto w skrzyni modelowej rozmieszczenie punktéw pomiarowych w siatce 5 X 5 cm
ustalono liczbg potobrotow sondy na 5 cm jej wpedu (N;). Cechowanie sondy, czyli ustalenie
zaleznosci liczby potobrotow sondy (N,) od ggstosci objgtosciowej szkieletu gruntowego (p,)
przeprowadzono w laboratorium na tym samym materiale badawczym, czyli glinie pylaste;j.

Fot. 3. Mini sonda wkrgcana statyczna — do oceny zaggszczenia w skrzyni badawczej

Photo 3. Static mini-probe for assessment of densification in the testing chamber
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Proby do badan przygotowano w gilzach stalowych o @ = 8 cm i 2 = 40 cm. Grunt
o wilgotnosci od 16,5-26% zageszcezono w gilzach w 6 warstwach energia 6 udarow znor-
malizowanego ubijaka metoda normalna Proctora (tzn. ok. 0,15 J/cm?). Tak przygotowane
proby gruntu po oznaczeniu wilgotnosci i ggstosci objgtosciowej szkieletu gruntowego prze-
sondowano w 3 punktach po 3 odczyty liczby potobrotdéw, zaczynajac od glebokosci 10 cm
(9 wynikow z jednej gilzy). Wartosci te usredniono i przypisano $rednig do proby gruntu
o danej wilgotnosci 1 ggstosci objetosciowej szkieletu gruntowego (tabela na rys. 1). Zalez-
nos¢ liczby potobrotow mini sondy (N,) od gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (p,)
dla badanego gruntu przedstawiono na wykresie (rys. 1). Mini sondg zastosowano do oceny
efektow badan udarowego zageszczenia gruntu w skrzyni modelowej, oznaczajac sondowa-
niem stan poczatkowy (wyjsciowy), a nastgpnie wykonujac pomiary po etapie udarowego
zageszcezenia. Pomiary wykonywano po badaniu w osi centralnej udaru (w osi stempla na-
zwanej 25) oraz w osiach w odstgpie co 5 cm (osie nazwano: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
45). Odczyty pétobrotow notowano na glgbokosciach co 5 cm (w 8 poziomach nazwanych:
-5,-10, -15, =20, -25, =30, —35, —40). Duza selektywnos¢ sondy pozwolita na uchwycenie
nawet nieduzych zmian ggstosci objgtosciowej szkieletu gruntowego.

4. Plan i metodyka badan modelowych

W celu udokumentowania efektow procesu udarowego zaggszczenia podczas badan do-
swiadczalnych przyjgto obserwacje i pomiar wybranych parametroéw, wedtug ktorych zda-
niem autoréw mozna przedstawié stan, tendencj¢ i zakres zmian w badanym gruncie przed
i po obcigzeniu udarowym. Zdecydowano, ze gldwnym czynnikiem wynikowym bedzie
zageszezenie gruntu obrazowane gestoscia objgtoSciowa szkieletu gruntowego, natomiast
czynniki przyczynowe raz zmienne lub state majace wplyw na wynik koncowy to jednostko-
wa energia udaru, wilgotno$¢ poczatkowa oraz sposob zadawania obciazenia.

Badania eksperymentalne wykonane w skrzyni modelowej to odwzorowanie ptaskiego
stanu odksztatcenia. Badanie przeprowadzono na tym samym gruncie co w edometrach, czyli
glinie pylastej, a proby do badan odpowiednio przygotowane wypetniaty caty obszar skrzyni
modelowej tworzac model ptaski, ktory obciazono udarowo poprzez stempel na gornej czg-
$ci powierzchni probki gruntu. Proba gruntu (inaczej niz w edometrach) nie ma plaszczyzn
ani warstw drenazowych, a przemieszczanie si¢ wod porowych poza obszar obciazony odby-
wa si¢ wylacznie wewnatrz gruntu spoistego.

Przygotowane (wbudowane w skrzyni¢) proby gruntu o wilgotnosci:

w, = 19,5%, w, = 21,0%, w, = 23,0%
obcigzono udarowo energia jednostkowa jednego udaru rowna:
E =125 kNm/m’, E, = 2,5 kNm/m?, E, = 5,0 kNm/m?

Wwg sposobu obcigzenia:

A — 3 serie po 3 udary z odstgpem czasowym 30 min. mi¢dzy seriami i 1 min pomigdzy po-
jedynczymi udarami w serii.

B — 9 udaréw zadawanych w sposob ciagly z odstgpem 1 min. pomigdzy udarami.

Badanie w skrzyni modelowej wykonano w trzech etapach — etap wstepny, zasadniczy i do-
datkowy.
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Rys. 1. Cechowanie mini sondy

Fig. 1. Calibrating of mini-probe
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Etap pierwszy wstepny to badania, po ktérych zdecydowano, ze do dalszych badan
przyjeto proby gruntu o wilgotnosci 19,5, 21,0, 23,0%. Wykonano jedno doswiadczenie
wstepne dla prob o wilgotnosci poczatkowej 21% i jednostkowej energii udaru £, = kNm/m?
w celu oceny sposobu pomiaru postgpow udarowego obciazenia i przydatnoSci zastosowa-
nych technik pomiarowych. Przyjety sposob pomiaru w tym etapie to obserwacja przemiesz-
czen pionowych i poziomych obszardéw proby gruntu, na podstawie przemieszczen siatki re-
perow (zamontowanych wewnatrz proby materiatu badawczego) oraz ich pomiar i rejestracja
wedlug opisanych technik pomiarowych w pkt 3.

Etap drugi zasadniczy to przeprowadzenie eksperymentu w pelnym zakresie obciazen
(E,= 1,25 kNm/m?, E, = 2,5 kNm/m’, E, = 5,0 kNm/m?) dla trzech parametrow poczatko-
wych (w, = 19%, w, = 22,5%, w, = 26,5%) wg sposobu obciazenia (A). Pomiar efektow uda-
rowego zaggszcezania wykonano inng technika, tzn. mini sonda, pozwalajaca na oceng zmian
gestosci objetoSciowe] w oparciu o pomiar oporéw sondowan.

Etap trzeci dodatkowy to do$wiadczenia na probach o wilgotnosci w, i obciazanych
udarowo wg sposobu obciazenia (B) oraz do§wiadczenia na probach gruntu o wilgotnosci
w, = 23% i energii jednostkowej udaru £, = 5,0 kNm/m? (sposéb obciazen A) z zastosowa-
niem w skrzyni modelowej 10 centymetrowych warstw filtracyjnych, oddzielnie w czgsci
dennej, czgsci stropowej i dennej z boczna, a realizowany w celu oceny wplywu warstw
filtracyjnych na postgpy przy udarowym obciazeniu prob gruntu spoistego.

5. Wyniki i analiza badan

Po kazdym etapie obciazenia wykonano pomiar zmian efektéw zaggszczania jako zmian
oporoéw sondowan (N,), zmian gesto$¢ objgtosciowej szkieletu gruntowego p, przyrostow
Ap  oraz wzglednych przyrostow Ap ,/p " badanej proby gruntu, przedstawiajac wyniki w po-
staci tabelaryczne;.

Na wykresach przedstawiono zalezno$¢ wzglednych przyrostow Ap ,/p " od przyjetej
energii udarow. Wzgledny przyrost gestosci objgtosciowe;j szkieletu gruntowego (Ap ,/p )
przyjeto jako gldwny parametr dajacy mozliwo$¢ pordwnania oraz ustalenia zaleznosci mig-
dzy wynikami z badan na probach o réznych parametrach wyjsciowych (p -

5.1. Etap badan wstgpnych

Dos$wiadczenie wstepne wykonano na probie materiatu badawczego (glina pylasta)
o wybranej $redniej (jednej z trzech) wilgotnosci w, = 21% i obciazano ja udarowo 3 seriami
udarow z przerwa pomigdzy seriami udaréw (sposob A obciazenia) przy jednostkowej ener-
gii udaru £, = 2,5 kNm/m?.
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Fig. 2. Net of benchmarks (initial state)
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Rejestracje wynikow udarowego zaggszczania wykonano, opierajac si¢ na pomiarach
przemieszczen reperow zamontowanych w probie gruntu i przedstawiono na rys. 2 jako
uktad siatki reperow w stanie poczatkowym (przed badaniem), na rys. 3 przemieszczenia

pionowe reperow po kazdej serii udardéw, na rys. 4 przemieszczenia poziome reperoOw po

kazdej serii udarow i na rys. 5 przemieszczenia catkowite reperow i deformacje obszarow

gruntu po 3 seriach udarow.
Wyniki badan z tego doswiadczenia pozwalaja na oceng zasiggu i wizualizacj¢ prze-
mieszczen wewnatrz proby gruntu obciazanej udarowo w zaleznosci od zadawanej energii

udaru i tak:
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1. Wraz ze wzrostem energii zaggszczenia wielko§¢ przemieszczen rowniez wzrasta, nato-
miast przyrosty przemieszczen nie sg proporcjonalne do przyrostu energii i sa coraz mniej-
sze mimo statego przyrostu energii. Jest to wynikiem systematycznego wzmacniania gruntu
i zwigkszonych oporéw wywotanych $cislejszym upakowaniem szkieletu gruntowego.

2. Najwigksze przemieszczenia czastek gruntu wystepuja w strefie bezposredniego oddziaty-
wania obciazenia i maleja wraz ze wzrostem odlegtosci od powierzchni obciazane;.

Proby ilosciowej lub jakosciowej oceny efektow udarowego zaggszczenia na podstawie
punktowych badan wilgotnosci, gegstosci objgtosciowej oraz zmian powierzchni pol siatki
reperéw nie pozwolily na uzyskanie zadowalajacej informacji o zasiggu i wielkosci zmian
zageszcezenia. Duza zmiennos$¢ warto$ci parametrow w obszarze proby i niedoktadno$¢ tych
technik pomiarowych wymusita zastosowanie innych metod oceny rezultatéw badan. W na-
stgpnych dos§wiadczeniach zastosowano oceng zaggszczenia metoda sondowania gruntu.

5.2. Etap badan zasadniczych (podstawowych)

Etap badan zasadniczych obejmowat doswiadczenie na probach gruntu o trzech wilgot-
nosciach poczatkowych tzn. w, = 19,5%, w, = 21,0%, w, = 23,0% i przy obciazeniu udaro-
wym dla trzech energii jednostkowych udaru, tj. £, = 1,25 kNm/m?, E, = 2,5 kNm/m’ oraz
E = 5,0 kNm/m*. Przyjeto w tym etapie dwa sposoby obciazenia : sposob A (3 serie x 3 uda-
ry) i sposéb B (9 udarow ciaglych).

Po zabudowaniu jednorodnej proby gruntu o okreslonej wilgotnosci w skrzyni mode-
lowej przeprowadzono sprawdzenie stanu poczatkowego zaggszczenia sondowaniem mini
sonda, uzyskujac wyjsciowa (poczatkowa) warto$¢ sondowan, tzw. Np oraz odpowiadajaca
jej wielkos$¢ gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego p p» (WgTYs. 1). Po przeprowadze-
niu petnego cyklu obciazenia udarowego sposobem A lub B wykonano pomiar zmian ggsto-
Sci w probie gruntu wywotanych tym obciazeniem. Pomiaru rezultatow udarowego zaggsz-
czenia dokonano za pomoca sondowania mini sonda w catym obszarze proby, prowadzac
sondowania z powierzchni gruntu w 8 osiach pionowych co 5 cm (z odstgpem 5 cm migdzy
osiami), wykonujac odczyty sondowan co 5 cm na calej glebokos$ci. Tak tez przedstawiono
wyniki oporéw sondowan w tabelach. Na rysunkach zobrazowano w postaci izolinii jedna-
kowych oporéw sondowan rozktad zmian, ktory powstat w calej probie gruntu po cyklu uda-
rowego obciazenia. Zmiany warto$ci oporow sondowan przeliczone na wartosci ggstosci ob-
jetosciowej szkieletu gruntowego umownie nazwano efektami zaggszczenia. Dodatkowo dla
poréwnania wynikow i ustalenia zaleznosci migdzy wynikami badan na prébach o réznych
parametrach poczatkowych i obciazanych réznymi energiami przedstawiono w postaci tabe-
larycznej i graficznej wyniki uzyskane w osi centralnej badanych prob, czyli w osi zadawania
udaru, gdzie zmiany efektow zaggszczania sa najwigksze (0§ pionowa nazwana ,,25”).

Dla zobrazowania procesu zaggszczania w skrzyni modelowej w artykule przedstawiono
tylko wybrane, przyktadowe wyniki badan przeprowadzone przy energii jednostkowej za-
geszezania rownej £, = 5,0 kNm/m? i trzech roznych wilgotnosciach poczatkowych.

Wyniki badan w postaci oporow sondowan przedstawiono w tabelach 1-3.

Zasigg 1 wielko$¢ obszardw wzmocnienia gruntu udarowym zaggszczeniem w zaleznosci
od przyjetych wilgotnosci poczatkowych prob gruntu przedstawiono na rys. 68 jako izolinie
jednakowych oporow sondowan. Dodatkowo pokazano przestrzenny obraz zasiggu zmian
po badaniu.
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Analizujac te wyniki, stwierdzi¢ mozna, ze:

Na skutek zadawanego poprzez stempel udarowego obciazenia na czg$¢ powierzchni pro-
by gruntu powstaje w gruncie obszar odksztatcen o zasiggu, ksztalcie i wielko$ci zalez-
nym od wartosci energii udaru.

Przyrosty oporow sondowan (zaggszczenia) wzrastaja podobnie w kierunku pionowym,
czyli w glab proby gruntu, jak i na szeroko$ci proby.

Bezposrednio pod stemplem (punkt przytozenia obciazenia) wystgpuje strefa lokalnego
rozluznienia (uplastycznienia) gruntu, dopiero na wigkszych giebokosciach zaznacza si¢
wzrost gestosci gruntu i jest maksymalny na glgbokosci okoto 2B (20 cm) od podstawy
stempla.

Rozluznienie jest efektem gwaltownego rozrywajacego grunt ciSnienia porowego wywo-
fanego udarem. Fakt ten potgguje brak warstwy filtracyjnej pozwalajacej na szybki od-
ptyw wod porowych.

Bez wzgledu na parametry poczatkowe proby gruntu (wilgotno$¢) obszar o zwigkszonych
oporach sondowan w stosunku do stanu wyjsciowego jest najwigkszy oraz najwigksze sa
przyrosty oporéw sondowan po zastosowaniu najwigkszej energii udaru (£,), czyli za-
geszezenie wzrasta ze wzrostem zastosowanej do obciazenia energii, a maleja wraz ze
wzrostem wilgotnosci poczatkowej badanej proby gruntu.

Jezeli przyja¢, ze zmiany oporow sondowan (N,) sa odpowiednikiem zmian ggstosci ob-
jetosciowej szkieletu gruntowego (korelacje wg rys. 1) nazwane umownie zmianami za-
ggszezenia, to obszar wzrostu oporow sondowan (ograniczony na rysunkach izoliniami)
jest obszarem wzrostu zaggszczenia jako efektu udarowego obciazenia.

Tabela 1
Wyniki sondowan — badanie przy W, =19,5%
Glebokosé Wyniki sondowan — liczba pétobrotow N,
Parametry | Ejedn. | poziom osie pionowe sondowan (co 5 cm)
poczatkowe udaru | sondowania
(co 5 cm) 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45
-5 8 8 9 8 7 8 7
-10 8 8 10 | 10 | 10 9 8
e -15 8 8 10 | 10 | 15 | 11 | 10 | 10 9
(v {9;35% £ 20 g | s ||| 13lwo] o] s
P, = 1’”743 g/em’ gﬁ -25 85| 8 9 10 | 14 | 10 8 8 8
o =30 8 8 11 8 8 7
-35 75| 8 8 8 10 8 8 8 | 85
—40 8 8 | 85 8 9 8 | 85| 8
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Tabela 2
Wyniki sondowan — badanie przy Wp =21,0%
z Glebokosé Wyniki sondowan — liczba pétobrotow N
Parametry poziom osie pionowe sondowan (co 5 cm)
poczatkowe Jedn. |sondowania
udaru | (co 5 cm) 5 10 15 | 20 | 25 30 35 | 40 | 45
-5 5 5 5 4 5 4,5 5 5 5,5
-10 5 4,4 5 5 6 5 5 4,5
& -15 4,5 5 5 6 9 6 6 6 5
W;g,z_ﬂs% E -20 s 16| 8o f105][85[85]8] s
Py :1’%3 gfem’ g -25 55| 5 7 9 10 8 8 6 5
b =30 5 5 6 7 55 | 55 5 5
35 45 |55 5 [ 6 s | s | 5|45
—40 5 5 5 5 5 5 5 5
Tabela 3
Wyniki sondowan — badanie przy W= 23,0%
E Glebokos¢ Wyniki sondowan — liczba pétobrotow N
Parametry Jedn poziom osie pionowe sondowan (co 5 cm)
poczatkowe d " | sondowania
udaru | = s emy | S | 10 | 15| 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45
-5 3 2,5 3 2 2 1 2 3 3
-10 3 3 3 3 3 3 2,5
E -15 2,5 3 3 4 4 3 3
vaz 333% £ 20 [35]3|4a]|s5les| s [45] 3| 3
b, - 1656 gemt| = 25 3|3 |3 45545 3 |3
b =30 3 2,5 3 3 4,5 4 3 35| 25
=35 3 3 3 3 3,5 3 3 3,5 3
—40 3 3 3 3 3 3 3 3
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Analizujac przebieg, wielkos¢ 1 zasieg zmian w gruncie wywotanych obciazeniem uda-
rowym, stwierdzono, ze dla kazdej badanej proby najwigksze i najbardziej reprezentatyw-
ne zmiany wystgpuja w osi obciazenia, czyli w osi pionowej pod stemplem (0§ oznaczona
,»25”). Dlatego do dalszej analizy wynikéw, a glownie do proby oceny ilosciowej efektow
udarowego zaggszczenia z badan na modelu ptaskim, przyjeto wyniki uzyskane z doswiad-
czen przedstawiajace obraz zmian w probie gruntu w jej przekroju centralnym, czyli w osi
(stempla) dziatania obciazenia. Przyjeta do analizy ta cz¢§¢ wynikéw pozwala na ich porow-
nanie 1 ustalenie zalezno$ci migdzy wynikami z badan na probach o réoznych parametrach
poczatkowych 1 przy réznych zastosowanych energiach udarowego zaggszczania.

Wyselekcjonowane z ogdlnych wynikow badan wartosci oporow sondowania w osi ob-
cigzenia (,,25”) probki przedstawiono w tabelach 4—6. W tabelach przedstawiono wyniki
W postaci:

— opordéw sondowan (N) na glgbokosciach co 5 cm,

— odpowiadajace im gesto$ci objgtosciowe szkieletu gruntowego (p ),

przyrosty gestosci Ap, (od wartoSci poczatkowe;j),

— wzgledne przyrosty gestosci Ap /p "

Wyniki z tabel przedstawiono rowniez w postaci graficznej na rysunkach 9 i 10.
Uzyskane z badan w skrzyni modelowej wyniki obrazujace zmiany odksztalcenia w przekroju
centralnym, czyli w osi obciazenia, a przedstawione w tab. 4—6 oraz na rys. 9-10 wskazuja
na wplyw parametréw poczatkowych préb gruntu i wartosci energii udarowej na koncowe
efekty zaggszczenia.

— Wraz ze wzrostem wartosci obciazenia udarowego, bez wzgledu na parametry poczatko-
we, zwigksza si¢ obszar 1 warto$¢ przyrostu zaggszczenia.

— Przy okreslonej udarowej energii zggszczania catkowite maksymalne warto$ci oporow
sondowan N i odpowiadajace im p, koficowe jest tym wigksze, im nizsza byta warto$¢
wilgotnos$ci poczatkowej (wigksze p ) bardziej zblizone do wielkosci optymalnej (badan
przy wilgotnosci optymalnej nie prowadzono, gdyz grunty spoiste o tej wilgotnosci nie
wymagaja wzmocnienia).

— Catkowite maksymalne przyrosty Ap , a przede wszystkim wzgledne przyrosty Ap /p 52
tym wigksze, im wyzsza byta warto$¢ wilgotnosci poczatkowe;.

— Whprawdzie maksymalne wartosci wzglednego przyrostu zgeszezenia sa wigksze dla prob
o wigkszej wilgotnos$ci poczatkowej, to wystepuja one lokalnie na matym obszarze proby,
natomiast przy wilgotnos$ci nizszej strefa przyrostu gestosci (zaggszczenia) jest znacznie
wigksza zard6wno na glebokosci, jak i na szerokosci probki i bezwzgledna warto$¢ gestosei
objetosciowej szkieletu gruntowego (koncowa warto$¢ zaggszczenia) jest wigksza.
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Tabela 4
Wyniki sondowan w osi obciazenia przy Wp =19,5%
Wp | Param. | E Przyrost Glebokos¢ (poziom sondowania) co 5 cm
[%] pocz. udaru |od wart. pocz. -5 ~10 -15 20 25 30 35 —40
N, 7 9 12 13 11 9 8 8
e g Py 1,732 | 1,753 | 1,775 | 1,781 | 1,769 | 1,753 | 1,743 | 1,743
JE Ap, -0,011{ 0,010 | 0,032 | 0,038 | 0,026 | 0,010 | 0 0
mg Ap,p, %10+ —63 57 184 | 218 | 149 57 0 0
:? N, 8 10 14 14 12 10 8 8
<t o
195 = "Lg P 1,743 | 1,762 | 1,787 | 1,787 | 1,775 | 1,762 | 1,743 | 1,743
’ e o E Ap, 0 0,019]0,044|0,044(0,032|0,019| O 0
a
) Ap,p,x10*[ 0 109 | 253 | 253 | 184 | 109 0 0
[
> N, 9 10 15 16 14 11 10 9
= é P 1,753 | 1,762 | 1,793 | 1,798 | 1,789 | 1,769 | 1,762 | 1,753
i E Ap, 0,010 { 0,019 | 0,050 | 0,055 | 0,044 | 0,026 | 0,019 | 0,010
Ap,p, x10*| 57 109 | 287 | 316 | 253 | 149 | 109 57
Tabela 5
Wyniki sondowan w osi obciazenia przy Wp =21,0%
Wp Param. Ejedn_ Przyrost Gleboko$¢ (poziom sondowania) co 5 cm
[%] pocz. | udaru |odwart.pocz. | _5 | _10 | 215 | =20 | =25 | =30 | =35 | —40
N, 4 5 6 8 7 6 5
w E P, 1,680(1,703(1,720(1,743(1,732|1,720|1,703|1,703
a E dk
- E Ap, 0,023 0 (0,017(0,040/0,029/0,017| O
E) Ap,p,, % 10+ |=135| O 100 | 235 | 170 | 100 | O
- N, 4 |5 7199|665
o o
510 = “ g Py 0,023 0 (0,029(0,050/0,050/0,017| O 0
’ ”% o E Ap, 1,680(1,703(1,732(1,753|1,753|1,720|1,703|1,703
T? Ap,p,, * 10% | =135 0 | 170 | 294 | 294 | 100 | 0
> N, 5 6 9 10,5 10 7 6
o é Py 1,703 (1,720|1,753(1,765|1,762(1,732|1,720|1,703
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Tabela 6

Rys. 9. Rozktad oporéw sondowan (w osi obciazenia ,,25”)

Fig. 9. Distribution of sounding resistances (along the load “25” axis)

Wp | Param. | £, z(rjzzfvr;)rit Glgboko$¢ (poziom sondowania) co 5 cm
) .
[%] | pocz. | udaru pocz. -5 | =10 | <15 | =20 | 25 | =30 | -35 | —40
N, 2 3 4 5 3,5 3 3 3
w E p, | 1,633 1,656 | 1,680 1,703 | 1,668 | 1,656 | 1,656 | 1,656
S“E Ap, [-0,023] 0 [0,024 | 0,047 | 0,012| © 0 0
-~
4 Apfggix 139 | 0 | 145 | 284 | 73 | 0 0 0
Q
a N, 2 3 4 6 | 45 | 4 3 3
g = P, 1,633 | 1,656 | 1,680 | 1,720 | 1,693 | 1,680 | 1,656 | 1,656
— wv
2301 N“E Ap, [-0,023| 0 [0024 0,064 0,037 (0024 | 0 0
3 ~
- Apfgjx 139 | 0 | 145 | 387 | 223 | 145 | o0 0
Il
=" N, 2 3 6 65 | 55 | 45 | 35 3
= P, 1,633 | 1,656 | 1,720 | 1,726 | 1,710 | 1,693 | 1,668 | 1,656
o ~
-n“§ Ap, [-0,023] 0 [0,064 | 0,070 | 0,054 | 0,037 | 0,012 | 0
4
Apif/é’g,nx ~139 | 0 | 387 | 423 | 326 | 223 | 73 | 0
5Q 56 5q
Wp = 19.5% K\ [Wp = 21,0% x [Wp =23.0% |
10 10 10 4
- \
15 ‘i 15 15 ™
2 5 H \. E1
£2 20 E1 ] ) L, 20
N 25 25 25 11 tzr/
E3
30 30 0 30 1 ;/ E3
8 35 35 / 35
40 Np.=8 40 +—< Np.=5 40 1 Np.=3
45 1 1 45 45 T
708 9 10 1 12 13 14 15 16 4 5 § 7 8 9 1011 1213 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Rys. 10. Rozktad wzglednych przyrostow zaggszczenia Ap /p " (w osi obciazenia ,,25”)
Fig. 10. Distribution of relative increments of densification Ap /p > (along the loading “25” axis)
Maksymalne koncowe wartosci wzglednego przyrostu gestosci (zaggszezenia) w 0si ob-
cigzenia ,,25” zestawione w zaleznosci ze stosowang energia jednostkowa udaru dla okreslo-

nej wilgotnosci poczatkowej prob gruntu pozwalaja oceni¢ wptyw tej energii i wilgotnosci
na efekt koncowy zaggszczenia, wedtug funkcji:

pdk :f(chdn.’ Wp) (1)

Apd/pdpx107- 4
500

T 450
g y3 = 100,27Ln(x) + 266,13
2 —
3 400 4 R? = 0,9876
&
e
8 3501
] 284
S 300 -
7]
3
o
% 250
[
& 2001 218
o
z
- 150 -
% y2 =91,611Ln(x) + 214,39 y1=70,692Ln(x) + 197,56
£ 100 R? = 0,9965 R =0,9735
>
3
S 50
£
o
£
0 ! ! !
0 1,25 25 375 5

Energia jedn. udaru (kNm/m2)

Rys. 11. Wptyw energii jednostkowej udaru na koncowy efekt zaggszczenia

Fig. 11. Influence of unit impact energy on final effect of densification
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Linie wykresow maksymalnego koficowego przyrostu zageszczenia (Ap /p a 10%) w za-
leznosci od stosowanej jednostkowej energii udaru (EJ.e ) W postaci krzywych regresji opi-
suja funkcje logarytmiczne:

y=aln(x) +b 2)

gdzie a i b to wspolczynniki liczbowe funkcji zalezne od wilgotnosci poczatkowej i opisuja
je funkcje: a, b :j(wp), czyli :
a=82281w —86,637

b=19,931w —195,84
Zatem funkcj¢ (4) y = a In(x) + b mozna przedstawié:
Py = (8,2281w —86,637)In(E, ) +(19,931w —195,84) 3)

Wyprowadzona zalezno$¢ (3) jest ilosciowym przedstawieniem wynikéw badan ekspe-
rymentalnych prowadzonych w skrzyni modelowej przy obcigzeniu udarowym metoda A
(3 serie x 3 udary z przerwa czasowa migdzy seriami).

Prawdziwo$¢ tego zwiazku jest potwierdzona w zakresie wilgotnosci poczatkowych
badanych préb gruntu (w = 19,5-23%) i dla stosowanych jednostkowych energii udaru
(B, = 1,25-5,0 kNm/m?).

Etap badan dodatkowych

1. Badania przy obciazeniu udarowym proby gruntu 9-cioma udarami zdawanymi w sposéob
ciagty.

2. Badania na prébach gruntu spoistego z dodatkowymi warstwami drenazowymi na krawe-
dziach tych prob.

Obciazenie udarowe proby w modelu ptaskim 9-cioma udarami zdawanymi w sposob
ciagly, wystepujacymi po sobie tylko z przerwa 1 minuty mi¢dzy udarami, przeprowadzono
w celu oceny réznic w postgpach zaggszczania przy obciazeniu ciaglym, a obciazeniu za-
dawanym seriami udaréw z odstgpem czasowym. Badanie to potraktowano jako kontrolne,
poréwnawecze i przeprowadzono eksperyment tylko dla jednej wilgotnosci poczatkowej prob
gruntu w, = 19,5% i przy trzech energiach jednostkowych udaru £\ E, E..

Wyniki przedstawiono na rys. 12 tylko w postaci wykresow zmian efektéw zageszczenia
na glebokosci, w osi obciazenia ,,25” przy obciazeniu seriami udardw w poréwnaniu z obcia-
zeniem udarami w sposéb ciagly.
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Rys. 12. Rozktad oporow sondowan na gigbokosci

Fig. 12. Distribution of sounding resistances along the depth

Porownujac wyniki badan uzyskane przy obciazeniu proby gruntu metoda serii udarow
oraz metoda udarow ciaglych, stwierdzi¢ mozna, ze:

1. Efektywnos¢ tego samego calkowitego obciazenia udarowego zadawanego udarami cia-
glymi jest mniejsza o 30% niz zadawanego seriami udarow. Dotyczy to gtownie uzy-
skanych maksymalnych wartosci przyrostow wzglednych zaggszczenia w osi obciazenia,
gdzie przedstawiono wykresy zalezno$ci przyrostu zaggszczenia przy roéznych wartos-
ciach energii udarowej i réznych sposobach obciazenia. Réznice wystepuja takze w ob-
szarze (w zasiggu) tych przyrostdw, gdzie wielko$ci przyrostow zaggszczenia przy obcia-
zeniu seriami z przerwa czasowa sa wigksze zarowno w glab obciazanej proby, jak i na jej
szerokosci.

2. Roéznice te wykazuja znaczacy wplyw przerw czasowych (pozwalajacych na rozproszenie
ci$nienia porowego) w procesie udarowego zaggszczania, na wielko$¢ przyrostow od-
ksztatcenia.

Jako uzupetiajace przeprowadzono badanie z dodatkowymi warstwami drenazowymi
na krawedziach prob z gruntu spoistego, ktorego celem byla ocena wptywu tych warstw
filtracyjnych na warto$¢ i zasigg przyrostu zageszczenia. Eksperyment z drenazem przepro-
wadzono na probach gruntu o wilgotnosci poczatkowej w, = 23% i obcigzanych udarowo
— 3 serie po 3 udary w serii z odstgpem czasowym 30 minut pomigdzy seriami udarow z za-
stosowaniem E.. =50 kNm/m?. Drenaz brzegowy wykonano w postaci 10 cm warstwy
piasku sredniego.

Wyniki przedstawiono na rys. 13, 14 jako izolinie oporow sondowan, przedstawiajac
przestrzenny obraz zasi¢gu zmian po badaniu.
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6. Podsumowanie

Otrzymane z badan wyniki pozwalajq stwierdzi¢, ze:

1. Bez wzgledu na warunki poczatkowe wraz ze wzrostem stosowanej energii udarowe;j
zwigksza si¢ wielkos¢ przyrostu gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (zaggszcze-
nia) badanej proby gruntu.

2. Wzrost wilgotnosci poczatkowej gruntu spoistego znacznie opdznia i utrudnia proces de-
formacji, co powoduje, ze po obcigzeniu udarowym koncowa warto$¢ gestosci gruntu jest
zawsze wigksza, dla nizszych wilgotno$ci poczatkowych gruntu, bardziej zblizonych do
wilgotnos$ci optymalne;j. Jednak catkowity wzgledny przyrost gestosci (zaggszczenia) jest
tym wigkszy, im wyzsza jest wilgotno$¢ poczatkowa proby gruntu, co wskazuje, iz zmia-
ny strukturalne w gruncie wywotane obciazeniem udarowym ulatwiaja proces zaggszcza-
nia, a to pozwala w praktyce na wzmacnianie gruntow o wysokiej wilgotnosci.

3. Zdecydowanie najlepsze efekty udarowego zgeszczenia uzyskano z stosowaniem serii
obciagzenia udarowego z przerwami czasowymi pozwalajacymi na rozproszenie si¢ nad-
ci$nienia porowego niz przy obciazeniu udarami ciaglymi. Na efekty deformacji gruntu
spoistego przy udarowym obciazeniu wigkszy wpltyw ma wilgotno$¢ poczatkowa gruntu
i przerwy mig¢dzy udarami niz warto$¢ obciazenia udarowego, ktére mozna w praktyce
zmniejszy¢ kosztem wydluzenia przerw.

4. W badanych probach gruntu z warstwa filtracyjna strefy przyrostu ggstosci sa o wigkszym
zasiggu, a maksymalne wzrosty zaggszczenia sa o ok. 60% wyzsze niz w probach bez
tej warstwy, to znaczy, ze warstwy filtracyjne wprowadzone w grunty spoiste obcigzone
udarowo zdecydowanie wspomagaja i ulatwiaja proces zageszczania. W praktyce mozna
wykorzysta¢ ten efekt poprzez wykonanie drenazu pionowego w podlozu, znacznie po-
prawiajac efekt dynamicznego zaggszczania uwarstwionych stabono$nych gruntoéw nawet
do znacznych glebokosci.
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