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Przyklady zastosowan koncepcji
parametrow inherentnych w
badaniach gruntéw spoistych

Examples of inherent properties concept applications
in clayey soils research

Streszczenie: Coraz szerzej, réwniez w naszym kraju, stosuje sie podejscie badaw-
cze polegajace na analizie gruntéw naturalnych przez poréwnanie ich parametréw z
parametrami wykonanych z nich past gruntowych. Umozliwia ono analiz¢, modelo-
wanie roznych proceséw w laboratorium, wychodzac poniekad od punktu zerowego
w gruncie. Praca przedstawia przyktady zastosowania takiej metodyki przy badaniu
wplywu tworzenia si¢ wzmocnienia strukturalnego na parametry wytrzymatosci
i sztywnosci ilu mio-plioceniskiego serii poznanskie;j.

Stowa kluczowe: parametry inherentne, badania modelowe, ity

Abstract: Characteristics of reconstituted clays are more and more widely used as a
basic frame of reference for interpreting the corresponding characteristics of natural
sedimentary clays. These properties of reconstituted clays are called “intrinsic” or
“inherent”, and are characteristic of mineralogical — grain size distribution composi-
tion for a given soil. This approach allows, among other things, to assess the influ-
ence of soil structure, and to model various processes in the laboratory, using recon-
stituted soil as a zero or reference point. Article presents example output of model
tests, depicting influence of structure hardening on elastic and strength parameters
of clays.
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Grunty wystepujace w naturze podlegaja wielkiemu spektrum zjawisk, proceséw i
przeobrazen od momentu ich powstawania. Proba opisania materiatu tak niejed-
norodnego i skomplikowanego w skitadzie i wlasciwosciach poprzez parametry
liczbowe, wspdtczynniki, zaleznosci i funkcje jest niebywale trudna. W przypadku
wielu elementdéw tej skomplikowanej uktadanki metoda na zblizenie si¢ do odkry-
cia praw lub zalezno$ci rzagdzacych danym zjawiskiem jest préba modelowania go
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w kontrolowanych warunkach. Modelowanie jest uznang metoda w mechanice
gruntéw (Yamamuro, 2005). Umozliwia to wyekstrahowanie ze ztozono$ci proce-
su wycinka danych mozliwych do bardziej jednoznacznej interpretacji.

Podej$cie badawcze polegajace na analizie gruntéw naturalnych przez poréwna-
nie ich parametréw z parametrami wykonanych z nich past gruntowych jest po-
wszechnie stosowane (np. Paszyc-Stepkowska, 1966; Ewertowska-Madej, 1969;
Burland, 1990; Leroueil, Maugham, 1990; Schmertman, 1991; Coop i in., 1995;
Sheahan, 1996; Cotecchia, Handler, 1997; Shibuya, 1997; Dobak, 1999; Liu, Car-
ter, 1999; Baranski, 2000; Nagaraj i in., 2000; Strozyk, Izbicki, 2003; Baranski i in.,
2004; Oka, Kimoto, 2005; Sheahan, 2005). Ma ono na celu rozdzielenie tej czesci
wlasciwosci gruntu, za ktére odpowiedzialny jest sam material w znaczeniu kom-
pozycji mineralogiczno-granulometrycznej (wlasno$ci inherentne), od tej be-
dacej wynikiem szeroko pojetej historii geologicznej gruntu i nabytego przez to
wzmocnienia strukturalnego. Po to powstala koncepcja okresdlania inherentnych
(tkwiacych w jego naturze) wilasciwosci danego gruntu (Intrinsic properties) (Bur-
land, 1990). Termin inherentne wtasciwo$ci ma odnosi¢ sie do pasty gruntowej
przygotowane;j tak, aby wilgotno$¢ wynosita pomiedzy w; a 1,5 w;, a nastepnie
skonsolidowanej, najlepiej w jednoosiowych warunkach. Badania na pastach grun-
towych wymagajg rowniez oceny ich zachowania na tle dotychczas znanych zale-
znoéci dla gruntéw naturalnych (metodyczny aspekt przygotowania i badan past
gruntowych).

Wyniki badan

W artykule jako przyktad badan modelowych z odwotaniem si¢ do punktu odniesie-
nia, jakim sg wlasnosci inherentne gruntu, przedstawione zostana wyniki uzyskane
na pastach itéw mio-pliocenskich z Warszawy (seria StRS) i itow eocenskich z Libii
(seria LiRS), ktére wykonane byly na potrzeby pracy doktorskiej autora. Dotyczg
wplywu rozwoju wzmocnienia strukturalnego w probkach podlegajgcych zrdzni-
cowanym warunkom obcigzen na para-
metry wytrzymalosciowe 1 sprezyste
gruntu (szczegdlowe opisy metodyki ba-
dan i analiza wynikéw w: Szczepanski,
2005).

Zmiany wytrzymalosci maksymalnej
chwilowej wraz z przebywaniem (starze-
niem) pasty pod obcigzeniem przez
okreslony czas oznaczano przy wykorzy-
staniu aparatu Ring Shear (ryc. 1), ktory
generalnie stuzy do badania wytrzy-
malodci rezydualnej. Dzigki temu, ze
konstrukcja aparatu  (pierscieniowy
Ryc. 1. Aparat pierécieniowy Ring Shear ksztalt komory) umozliwia zadawanie
Fig. 1. Ring Shear Apparatus nieograniczonego przemieszczenia, mo-
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Ryc. 2. Krzywe wytrzymalo$ci na $cinanie serii pasty itéw mio-pliocenskich (StRS)
Fig. 2. Shear strength lines of reconstituted mio-pliocene clays samples (StRS)
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Ryc. 3. Wzgledna zmiana wytrzymatoéci na $cinanie w czasie starzenia past pod obcigze-
niem
Fig. 3. Relative change of shear strength during ageing under load
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zliwa byta realizacja ponizszych niestandardowych badan. Pasty wstepnie skonso-
lidowane (200 kPa) odcigzano, umieszczano w aparacie, zalewano komore woda
(w celu uniemozliwienia wysychania probki), obcigzano (100 kPa), wstepnie wy-
twarzano powierzchnie $ciecia (szybki obroét o 360°) i wykonywano pierwsze bada-
nie (predko$¢ przesuwu 0,1 stopnia/min). Nastepnie probka przebywata w apara-
cie przez coraz dtuzszy czas (ryc. 3), po ktérym nastepowalo kolejne badanie,
wciaz na tej samej wymuszonej powierzchni $cinania.

Przeprowadzone badania wykazaly wzrost wytrzymatosci badanych gruntéw
wraz ze wzrostem czasu przebywania probek pod obcigzeniem (ryc. 3). Maksymal-
ne zanotowane zwiekszenie wytrzymatosci wyniosto 100% w stosunku do wytrzy-
matosci poczatkowej w serii StRS oraz 40% w serii LiRS (ryc. 3).

Badania wplywu tworzenia si¢ wzmocnienia strukturalnego na sztywnosc¢ geo-
materialéw to drugi przyktad badan, w ktérych odniesienie do referencyjnych para-
metréw inherentnych jest istotne. Badania wykonywano za pomocg aparatury typu
bender elements (ryc. 4), umozliwiajacej pomiar predkosci fal akustycznych w prébce
i dzieki temu okreslenie parametréw sprezystych, m.in. modutu sztywnosci G.

Przykladowe wyniki przedstawiono na rycinie 5. Generalne zalezno$ci otrzymy-
wane z badan to wzrost sztywnosci probek obcigzonych bez drenazu oraz znacznie
wiekszy wzrost w probkach obcigzonych
z umozliwionym odptywem wody. W
trakcie prowadzenia badan zaobserwo-
wano nie opisywane dotychczas zjawi-
sko, ciekawe od strony metodyki prac
modelowych  na  pastach, ktére
chcialbym w tym miejscu oméwié. Pro-
cedura badan byta nastepujaca: z wcze-
$niej przygotowanej i wstepnie skonsoli-
dowanej pasty formowano walec do
umieszczenia w aparacie. Pomiary na tak
przygotowanych probkach dawaty wyni-
ki w postaci zwiekszajacego sie modutu
$cinania w czasie (w zakresie podobnym
jak przy obcigzeniu bez drenazu), o ile
byly uformowane tuz przed badaniem.
Gléwne zmiany zachodzily w ciagu
pierwszych dwdch doéb od poczatku ba-
dania, poézniej nastgpowala wzgledna
stabilizacja. Jesli walec byl uformowany
wczedniej 1 umieszczony w aparacie do-
piero po uplywie ok. 48 godzin, zmiany
nie zachodzity. Co wiecej, gdy prébke
Ryc. 4. Stanowisko do badan wiasnosci Wyjeto z ur zadzenia po  badaniu

sprezystych (BES) (trwajacym kilka dni), zdeformowano
Fig. 4. BES apparatus for soil elastic proper- ~przez ugniatanie i powtérnie uformowa-

ties measurements no i umieszczono w urzadzeniu, proces
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Fig. 5. Relative change in shear modulus G,,,, measured on reconstituted clay samples

(mio-pliocene from Warsaw (St) and eocene from Libia (Li)) under different load condi-
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stabilizacji zaczynat si¢ od nowa. Mamy wigc do czynienia ze swoistym metastabil-
nym zachowaniem gruntu, w znacznej mierze odwracalnym. Pierwsze skojarzenie
prowadzi nas do wiasciwosci tiksotropowych i1éw, ale jednoznacznie przyczyn nie
udato sie dotychczas ustali¢. Poprzez szczegdtowe testy wykluczono czynniki apa-
raturowe. Analiza obrazéw ze Skaningowego Mikroskopu Elektronowego (SEM)
nie wykazala zauwazalnych i ukierunkowanych zmian na poziomie mikrostruktu-
ralnym mogacych poméc w wyttumaczeniu zjawiska.

Podsumowanie

Dzigki badaniom modelowym na pastach mozliwe jest zaréwno analizowanie
zachowania gruntéw o naruszonej strukturze uzywanych jako materiat konstruk-
cyjny (zapory, przeslony, bariery), jak i wnikanie w przyczyny okreslonych wtas-
ciwosci wytrzymatosciowych, sprezystych czy odksztalceniowych gruntéw natu-
ralnych.

Przytoczono przyktadowe wyniki badan na pastach. Testy dotyczace wplywu
wzmocnienia strukturalnego na zmiany wytrzymatosci gruntu wykazaly jej wzrost
z uplywem czasu przebywania pod obcigzeniem (40-100% w 30 dni), przy czym
istotne jest, ze wszystkie kolejne $ciecia nastepowaly na tej samej wymuszonej po-
wierzchni $cinania w tej samej prébce. Aby wyjasni¢ przyczyny stwierdzonego
wzrostu wytrzymalosci, nalezaloby siegna¢ do fizykochemicznej i mechaniczne;j
analizy oddzialywan miedzy czastkami gruntu, co wykracza poza zakres tej pracy.
Przypuszczalnie w trakcie wytwarzania poczatkowej, wymuszonej powierzchni
(czy tez strefy) $ciecia dochodzi do kierunkowego ulozenia czastek w jej poblizu,
ich reorganizacji, a takze odksztalcania czastek. Zachodzenie takich proceséw w
trakcie $cinania w aparacie tréjosiowym opisywala Paszyc-Stepkowska (1966). Po
zaprzestaniu przemieszczenia nastepuje ,dopasowywanie” si¢ powierzchni, stop-
niowa, cze$ciowa relaksacja odksztalconych czastek oraz ustalanie si¢ nowej réw-
nowagi sil dzialajacych miedzy czastkami mineraléw ilastych, tj.: sil przyciggania
van der Waalsa, odpychania warstw podwdjnych, elektrostatycznego przyciggania
sieci jonowej, elektrostatycznego przyciagania krawedzi do powierzchni i in. (Pa-
szyc-Stepkowska, 1966). Na osiagniecie tej rownowagi, jak wynika z powyzszych
badan, ma wplyw czas. Wraz z jego wydiuzaniem wytwarzajgce si¢ wigzania struk-
turalne podwyzszaja wytrzymato$¢ na $cinanie, co wykazano na dwéch réznych ge-
netycznie gruntach ilastych.

Zjawisko zmiany predkosci fali poprzecznej (przekladajace si¢ na wzrost sztyw-
nosci gruntu w czasie, wyrazonej przez modut $cinania G,,,) przy braku obciaze-
nia odnotowano na prébkach z pasty ilowej uformowanych bezposrednio przed
badaniem. Wtasciwsze wydaje si¢ rozpatrywanie zagadnienia jako osigganie réw-
nowagi po mechanicznym wprowadzeniu zakldcenia niz zwigkszanie sie parame-
tru sensu stricte. W probkach pasty nie formowanych bezposrednio przed bada-
niem oraz w probkach NNS nie zaobserwowano podobnego zjawiska. Wynika z
tego bardzo istotny wniosek metodyczny do badan na pastach gruntowych: ko-
nieczno$¢ ich stabilizacji przed rozpoczeciem pomiarow.
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Wytlumaczenie zjawiska nie wydaje si¢ tatwe ani oczywiste. Nie znaleziono w
literaturze podobnego opisu zmian predkosci nie wywolywanych zmianami napre-
zen i objeto$ci probki. Hipotetyczne wyttumaczenia, ktore autor ma do zapropono-
wania, sg nastepujace:

- W trakcie formowania préobki przed badaniem by¢ moze mogg by¢ generowane
strefy zwigkszonego lub obnizonego ci$nienia porowego w mikroskali (wysoka
zawarto$¢ frakeji ilowej, grunt bardzo stabo przepuszczalny) miedzy mikro-
agregatami lub czastkami gruntu. Wyréwnywanie si¢ lokalnych réznic cisnie-
nia mogtoby by¢ jedng z przyczyn zmian V..

- Formowanie pasty wprowadza zmiany w ulozZeniu czastek gruntu, znieksztalca
czastki i pakiety ilaste, wyginajac je w przypadkowy sposob. By¢ moze relaksa-
cja tak zaindukowanych mikronaprezen, osigganie nowej rownowagi, stopnio-
wa reorganizacja odbywajaca si¢ bez rejestrowalnych zmian objetosciowych
gruntu ma zwiazek ze zmianami V..

- Zmiany w gruncie oparte na zjawisku tiksotropii.

Autor nie jest w stanie stwierdzi¢ na tym etapie badan, czy ktéras z powyzszych
hipotez odzwierciedla rzeczywistos¢. Jednak tendencja coraz czestszego stosowa-
nia badan wlasciwosci sprezystych przy uzyciu fal akustycznych oraz modelowych
badan na pastach gruntowych by¢ moze pozwoli uzyskaé odpowiedz na to wazne z
punktu widzenia metodyki takich badan pytanie.
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