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ZMIANY STANU ZAGESZCZENIA GRUNTOW NIESPOISTYCH POD WPLYWEM
OBCIAZEN

Streszczenie. W pracy niniejszej przedstawiono wyniki badan zmian zageszczenia piasku
pod wplywem obcigzeA. Badania wykonano przy uzyciu standardowych edometréw.
Obcigzenie powoduje znaczny przyrost zageszczenia piasku, najwiekszy przy matym
zageszczeniu poczatkowym. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan opracowano
zaleznosci analityczne pozwalajgce na prognozowanie zmian zageszczenia piasku pod
wplywem obcigzenia. Przedstawione rozwigzanie moze by¢ przydatne do projektowania
podsypki piaskowej, stosowanej przy posadowieniu obiektéw na terenach gérniczych.

LOAD INDUCED CHANGES OF DENSITY OF GRANULAR SOILS

Summary. In the paper changes of sand density induced by loads are presented. The
investigations were carried out using the standard oedometers. A considerable increasing of
sand density under loading is extremal one for the case of loose initial state. On the base of
results obtained analytical relations have been derived which can be used for predictions of
sand density changes induced by loading. The presented solution can be useful for design of
sand cushions under building structures in the mining areas.



96 M. Bela

M3MEHEHMB nJIOTHOCTH HECBH3HLIX rPYHTOB nOi BITMBHMEM HAEPY30K

Pe-iK»ie. B HacTOfluiefi pa6oTe npeacTaBJieHbi pesyjma™ HecacaoBaHMH n3M6HeHHH
njioTHOCTM necica noa iuihhmhem narpy30K. McGnejoBaHHH SbutH nbirioiineubi tipn iiomoujm
CTaHnapTHbix oiioMeTpoB. Harpy3Ka Bbi3biBaeT 3HaHHTejibHoe noBbiweHne njiOTHOCTH necKa,
caMoe Gojibwoe - npw HeGoJibtnoH nanaiibbnoH nnomocm Ha ochob3hhh nojiyMeHHbix
pe3yjibTaTOB 6btnn ycraHOBJieHbi aHajiHTHHecKHe 3aBnc.nMOCTH, no3BOJtmouiMe
nporHO3npoBaTh H3MeHeHHfl njiOTHOCTH necKa noj BJiHBHHeM Harpy3Kn. ElpeacTaBJieHHoe
peLueiiMC  MoaceT ~ GbiTb  ripuroaiibiM ajia  npoeKTHpoBaHwi  necoiHoro  ocHOBanna,
npn,MenaeMoro npH BO03BeiieHWM 06i>eKTOB Ha TeppHTopHH ropnori 3Kcn.nyaTaunn.

1. WSTEP

Grunty majg budowe tréjfazowa. Pod wplywem przyrostu obcigzenia zmienia sie
objeto$¢ gruntu i zmniejsza sie jego porowato$é. Z tych powodoéw zmianie ulegajg réwniez
inne whasciwosci gruntu, w tym wytrzymato$é i scisliwosc.

W przypadku modernizacji, przebudowy i nadbudowy istniejagcych obiektéw nastepuje
przyrost obciagzen przekazywanych na fundamenty. Jest mozliwo$¢ przeniesienia tego dodatko-
wego obcigzenia poprzez istniejgce fundamenty obiektu, a wiec zwiekszenia jednostkowego
obcigzenia podtoza. Nalezatoby wéwczas jednak okre$li¢ zakres zaistniatych zmian wiasciwos-
ci gruntéw pod obcigzeniem i okre$li¢ przyrost nos$nosci podtoza.

W terenach goérniczych, w przypadku sztywnego podtoza gruntowego wykonuje sie
poduszki piaskowe, miedzy innymi w celu ostabienia podtoza w strefie posadowienia
fundamentéw. Zageszczenie poduszki piaskowej winno by¢ jak najmniejsze, [1], najczesciej
nie wieksze niz 1d=0,30. Mate zageszczenie poduszki piaskowej daje korzystniejsze warunki
pracy konstrukcji obiektu przy wystgpieniu deformacji gdrniczej terenu. Obciazenie gruntu
podsypki powoduje wzrost jej zageszczenia. Przewidywanie stopnia zmian zageszczenia
pozwoli na zaprojektowanie poduszki piaskowej o wymaganym zageszczeniu oraz doktadniej-
szg ocene jej wiasciwosci.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan zmian wartosci wskaznika porowatos$ci

(e) istopnia zageszczenia (ld) piasku $redniego pod wptywem obcigzen.

Dla uzyskanych wynikéw opracowano zalezno$ci analityczne pozwalajgce na pro-

gnozowanie zmian zageszczenia.



Zmiany stanu zageszczenia gruntéw niespoistych 97

2. OPIS WYKONANYCH BADAN

Do badan uzyto piasku S$redniego, sktad uziamienia przedstawiony jest na wykresie

uziamienia (rys.l).
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Rys. 1. Wykres uziamienia piasku uzytego do badan
Fig. 1 Granuiar composition of sand used in tests

Badania wykonano na prébkach piasku w stanie powietrznosuchym o nastepujacych
warto$ciach parametréw poczatkowych:
- gesto$¢ objetosciowa p= 1,56- 18Ig- cm~

- porowatos¢ n= 0,317- 0,412,

- wskaznik porowatosci
- wskaznik porowato$ci maksymalnej
- wskaznik porowato$ci minimalnej

- stopien zageszczenia

e- 0,464- 0,700,

‘m,, = 0,700,
«m» = 0,431,
ID= 0,0- 0,878.

Badania wykonano przy uzyciu edometréw standardowych (d=65mm, h=20mm),

stosujac nastepujace stopnie obcigzenia: 12,5; 25, 50; 100; 150; 200; 250; 300; 350; 400 kPa.

Celem badan [1] byta réwniez ocena wartosci modutéw Scisliwosci (M,) i wskaznikéw
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skonsolidowania (/?) w warunkach pracy podsypki piaskowej w poréwnaniu do wartosci
zestawianych w normie [2].

Wykonano 10 badan petnych, z odcigzeniem do wartosci 12,5 kPa i obcigzeniem
wtérnym do 400 kPa. Wykonano ponadto 4 badania, w ktérych realizowane byty tylko
obcigzenia pierwotne. Na rys.2 przedstawiono jeden z wykreséw $cisliwosci, dla probki piasku

luznego, przy 1D=0,0.
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Rys.2. Krzywa $cisliwosci pierwotnej i wtornej piasku luznego, 1D’=0.0

Fig.2. Curve of primary and secondary compressibility of loose sand, 1D’=0.0
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3. DYSKUSJA WYNIKOW BADANI WNIOSKI

Badania przeprowadzono na tych samych prébkach piasku przy zmiennych warto$ciach
poczatkowego stanu zageszczenia.

Zmiany wskaznika porowatosci okreslono w zaleznosci:

e=-£s--1, [-]
P*t

gdzie:

Pd=y , Lg-cw3]
K=~ £ . Mem3

Piasek zageszczano w edometrze, poczatkowy stan zageszczenia wyznaczono
kazdorazowo na podstawie masy prébki - m,.
Na rys. 3 i 4 przedstawiono wykresy zaleznos$ci pomiedzy obcigzeniem a wskazZnikiem

porowatosci i stopniem zageszczenia dla piasku w stanie luznym (l1d° = 0,0).

Rys. 3. Zmiany wskaznika porowatosci piasku luznego, 1d°=0,0

Fig. 3. Changes of void ratio of loose sand, 1d°=0,0



Rys.4. Zmiany stopnia zageszczenia piasku luznego, ID’=0.0

Fig.4. Changes of index of density of loose sand, 10°=0,0

Zageszczenie zwieksza sie z przyrostem obcigzenia, najwiecej juz przy matych
obcigzeniach. Dla obcigzenia 12.5 kPa przyrost AID stanowi juz 61% przyrostu catkowitego

(do 400 KkPa), dla obcigzenia 50kPa-72%, catkowity przyrost stopnia zageszczenia
U D= 0,227. Na rys. 5 przedstawiono uzyskane zaleznosci pomiedzy obcigzeniem a zmiang

stopnia zageszczenia dla badanych prébek o réznej warto$ci poczatkowej stopnia

zageszczenia. Przyrosty stopnia zageszczenia sg znaczne, tym wieksze, im mniejsze zageszcze-
nie poczatkowe ID° (rys.6). Piasek o ID°= 0,232, przy obcigzeniu o wartosci 150 kPa
uzyskat zageszczenie ID - 0,339. Przy wiekszych zageszczeniach poczgtkowych przyrosty

A 1D sg coraz mniejsze, zanikajace do zera dla ID° = 1.
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Rvs.5. Zmiany stopnia zageszczenia piasku przy r6znym zageszczeniu poczatkowym. I°D

Fig.5. Changes of index of density of sand for various initial densities, I'D

Rys.6. Zmiany przyrostow stopnia zageszczenia piasku przy ré6znym zageszczeniu poczatkowym, I°D

Fig.6. Changes of increments of index of sand density for various initial densities, Ig
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Przebieg uzyskanych zaleznoéci mozna bardzo dobrze opisa¢ funkcja:
ID= I'D+a-pb
Dla kazdego badania wyliczono wielko$ci a i b metoda przyréwnania logarytmicznego;
doktadno$é odwzorowania byta bardzo dobra.
Zmienno$¢ wielkosci wspdtczynnikéw a i b okreslono jako funkcje Id°. Uzyskano
zaleznos$¢:
JD= Ip+ [0,256(l- Fd)~ 0,03- sin2 A ]- p (0'14f0I331" )

gdzie: p - obcigzenie gruntu w MPa.

Funkcja ta dobrze opisuje przebieg zaleznosci otrzymanych z badan.

Postugujac sie podanym wzorem, mozna wyliczy¢, jakie bedg zmiany stanu zageszczenia
piasku poddanego obcigzeniu, jaki wiec bedzie rzeczywisty stan zageszczenia gruntu

stanowigcego podtoze budowli.
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Abstract

The paper presents the findings of load - induced density changes of sand. Standard oedo-
meters were used for the same samples of sand by different values of the initial density state
and the initial density ratio amounts to 1d° = 0,0 - 0,878.

The initiat density state has been determinated on the basis of the sample mass. The load will
couse a significantt increase in the density of sand, the biggest at the smallest initial density
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ratio. For higher initial density ratio the increase bocomes smaller, oven tending to 0 for Id° =
1. The density is increasing according to the gain in load, which is most significant by small
loads (Fig.6). On the basis of the findings some analytic relations were elaborated which allow
to forecast the load- induced density changes in sand. The presented solution may be useful in
designing ofsand- filling in areas damaged by mining activity.



