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OZNACZENIA

A - p o w ie rzch n ia  p rzek ro ju  poprzecznego  próbki

A - stopień  ostrokraw ędzistośc i cząstki

c - kohezja

c \  c - kohezja  efek tyw na

cz - „o d cię ta  spó jnośc i”

d io , d j 7 , d50 ,dco - średn ice  m iarodajne

dc - średn ica  koła o  pow ierzchni rów nej pow ierzchni po la  p rzekro ju

p oprzecznego  cząstki

Dc - średn ica  na jm niejszego  okręgu  op isan eg o  n a  p rzek ro ju  p o przecznym

cząstk i

dg - średn ica  kuli m ająca  tak ą  sam ą  ob jętość  ja k  cząstka

D5 - średn ica  kuli opisanej n a  cząstce

e - w sk aźn ik  porow atości

ee - m iędzycząstkow y w skaźn ik  porow atości

emax - m aksym alny  w skaźn ik  porow atości

emin - m in im alny  w sk aźn ik  porow atości

Fu - pow ie rzch n ia  w ieloboku  o p isana  na  cząstce

Ia - w sk aźn ik  szorstkości

max - m aksym alny  w sk aźn ik  szorstkości

K„ - w spó łczynn ik  p arcia  bocznego

k  - param etr obw iedni M ohra

L, B, G  - d ługość, szerokość  i w ysokość  p ro stopad łościanu  op isanego

n a  okruchu

(L + G ) /  2B  - w spółczynnik  izom eryczny  okruchu

(L+B ) /  2 G  - w spó łczynn ik  sp łaszczen ia  okruchu

L  / (B + G ) - w spó łczynn ik  w yd łużen ia  okruchu

m s - m asa  szkieletu
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- m asa w ody

- ilość okręgów

- param etr obw iedni M ohra

- porow atość

- porow atość m iędzy cząstkow a

- porow atość stanow iona p rzez  drożne pory cząstek

- stopień  zaokrąg len ia  naroży

- p rzy łożona siła

- naprężen ie  norm alne, przy k tórym  o b w iedn ia  M ohra  p rzec in a  się 

z  tw o rzącą  ką ta  O b pow iększonego o  po łow ę kąta  AO

- p rom ien ie  okręgów  w pisanych  w  naroża  cząstki

- prom ień najw iększego  okręgu  w pisanego  w  cząstkę

- odchylen ie  standardow e

- b łąd  standardow y oszacow anej średniej

- stopień  w ilgotności

- c iśn ien ie  porow e

- w skaźn ik  różnoziarn istości

- c iśn ien ie  p ow ie trza  porow ego w  próbce

- d ługość obw odu w ieloboku  op isanego  na cząstce

- obw ód rzeczyw isty

- obw ód uproszczony

- w ilgotność

- w spółczynnik  zm ienności

- ob jętość  początkow a

- kąt w yprow adzony  z  naroża cząstki

- w spółczynnik  n ieregularności n ieku listych  cząstek

- w spółczynnik  n ieregularności ksz tałtu  kulistego

- zm iana długości

- różn ice  d ługości obw odu cząstk i i obw odu w ie loboku  op isanego

- p rzyrost w ytrzym ałości n a  ścinanie

- różn ica  pom iędzy m aksym alnym  kątem  w yprow adzonym  styczn ie  do 

obw iedni przy a„  =  0  a  kątem  Ob

- odksz tałcen ie  osiow e próbki



pd - gęstość  o b jętośc iow a szk ieletu  g run tow ego

pd max - m aksym alna  gęstość  o b ję tośc iow a szk ieletu  g run tow ego

pd rain - m in im alna  gęstość  ob ję tośc iow a szk ieletu  g run tow ego

ps - gęstość  w łaśc iw a  cząstek

psc - gęstość  w łaśc iw a  szk ieletu  p o m nie jszona  o m asę, j a k ą  stanow iłyby

pory, gdyby  w ypełn ione  były m asą  szk ieletu  

pw - gęstość  w ody

a  - nap rężen ie  norm alne

a ’, o  - n ap rężen ia  e fek tyw ne

cr„ - sk ładow a naprężen ia  norm alnego

cjfc - n ap rężen ie  n o rm alne  w  chw ili śc ięcia

a j  - na jw iększe nap rężen ie  g łów ne

a 2 - pośrednie  nap rężen ie  g łów ne

03  - na jm niejsze  n ap rężen ie  g łów ne

a 3”  - efek tyw ne nap rężen ie  boczne

x - w ytrzym ałość  gruntu  n a  ścinanie

xff - w ytrzym ałość  na śc inan ie  w  chw ili śc ięcia

<|) - kąt tarc ia  w ew nętrznego

(j)’, <j) - e fek tyw ne kąty  ta rc ia  w ew nętrznego

(J> - stopień  kulistości

O  - styczny  kąt ta rc ia  w ew nętrznego

ct>B - w yjśc iow y  (podstaw ow y) kąt ta rc ia  w ew nętrznego , o d pow iadający

w  przyb liżen iu  w ytrzym ałości ustalonej 

<J>CV - kąt tarc ia  w  w arunkach  stanu  k ry tycznego

O max - kąt nachy len ia  stycznej do obw iedni M ohra  w y p row adzony  od

zerow ych  naprężeń  norm alnych  

O pt - kąt ta rc ia  z  badań  tró josiow ego  śc iskan ia  p róbek  w  stan ie  luźnym

<I>S - uśredniony  kąt ta rc ia  w ew nętrznego

O^ - kąt tarc ia  fizycznego  pow ierzchni m inerałów

£ A V  - p rzy rost objętości

E A V / V „  -  odksz ta łcen ie  ob jętościow e
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¥  - „ku listość  operatyw na”

C oci i C o c li - całkow ite  ogólne w skaźnik i cech ksz tałtu  i pow ierzchni cząstek

ę 0 - ogó lny  w sk aźn ik  cechy  kształtu  i pow ierzchni cząstek

- w skaźn ik  kulistości 

ę P - w skaźnik  stopn ia  zaokrąg len ia  naroży

ę (1.la) - w skaźn ik  g ładkości

ę (1.A) - w skaźn ik  n ieostrokraw ędzistości.

10



DENOTATIONS

A - area o f  cross -  section  o f  sam ple

A - deg ree  o f  angularity

c - ap paren t cohesion

c \" c  - cohesion  e ffective

cz - „cohesion  in te rcep t”

d io , d n , dso ,d 6o - p ro jec ted  d iam eter o f  particle

D c - d iam eter o f  the  sm allest c irc le  c ircum scrib ing  th a t p ro jec ted  area

d8 - vo lum e o f  sphere  abou t th e  sam e vo lum e as vo lum e o f  p a rtic le

Dg - d iam eter o f  sphere  inscribed  on particle

e - vo ids ratio

ee - in terparticle  voids ratio

emal - m axim um  voids ratio

e mi„ - m in im um  vo ids ratio

F u  - surface o f  po lygon c ircum scribed  on partic le

Ia - index  o f  asperic ity

I„ max - m axim um  index o f  asperic ity

K„ - coefficien t o f  earth  p ressure  a t rest

k - param eter o f  M o h r’s envelope

L , B, G  - length , b read th , th ickness o f  rec tangu lar in scribed  on partic le

(L + G ) /  2B  - isom eric  coeffic ien t o f  partic le

(L + B ) /  2 G  - flaky co effic ien t o f  particle

L  /  (B + G ) - elongato in  coeffic ien t o f  particle

m , - m ass o f  so lid  particle

m w - m ass o f  w ater

N - num ber o f  c irc le

n - param eters o f  M o h r’s envelope

n - porosity

11



n e - inerpartic le  porosity

n p - porosity , w hich  consisted  opened  pores o f  particle

P - roundness

P - applied  force

P tx - m edian  ang le  m inor p rincipal stress

Ti - radius o f  circle  described in corner o f  particle

r 0 - radius o f  m axim al c irc le  described  in particle

s - standard  deviation

Se - standard  error

S r - degree  o f  saturation

u - pore  pressure

U - un iform ity  coefficien t

u» - pore  a ir pressure

Uu) Uupr - length o f  polygon c ircum scribed  on particle

u rz - polygon o f  particle

w - hum idity

V - coefficien t o f  varia tion

v „ - initial volum e o f  sam ple

a - angle from  co rner o f  partic le  tangen ts to  the  m axim um  inscribed  circle

a s - coefficien t o f  angularity  o f  angu lar particles

a y - coefficien t o f  angularity  o f  spherical shape

Al - change o f  length o f  sam ple

AU - d ifference  betw een  length o f  perim eter o f  partic les and length 

o f  polygon c ircum scribed  on particles

Ax - changes o f  th e  shear strength

AO - m axim um  difference  betw een O b and angle  for ct„ =  0

8 - axial strain

P d - dry density

P d  max - m axim um  dry density

P d  ntin - m inim um  dry density

Pa - specific  gravity

Pse - specific  g ravity  o f  soil reduced  by m ass, i f  opened  pores w ill filled  

by m ass o f  soil
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pw - density  o f  w ater

0  - norm al stress

a \  a  - effec tive  norm al stress

o„ - stress norm al to su rface o f  failure

Off - norm al stress to su rface o f  fa ilu re  a t failure

01 - m ajo r p rincipal stress

0 2  - m edial p rincipal stress

03  - m inor p rincipal stress

0 3 ”  - effec tive  confin ing  p ressure

t - shear stress

tff - shear stress a t failure

<)> - ang le  o f  shear resistance

<J)’, <j> - ang le  o f  shear resistance  on effec tive  stress

®  - degree  o f  sphericity

®  - tan g en t ang le  o f  shear resistance

® b - basic  ang le  o f  friction  ( betw een  ® cv and  ® M)

d>cv - critica l ang le  o f  shear resistance

® max - m axim um  angle  tan g en t to M o h r’s envelopes a t o n =  0

O pt - angle o f  shear resistance  ob ta ined  from  und ra in ed  triax ial tests on

loose state

® s - m edian  ang le  o f  friction

O p - physical sta tic  frictional ang le  o f  p a rtic les o r m inerals

ZAV - chang ing  o f  vo lum e

EAV/V 0 - vo lum etric  strain

- „spheric ity  opera to in a l”

C oci and C ocii - total indexes o f  shape, and angu larity  o f  surface particles

Co - total index o f  shape, and angularity  o f  su rface  particles

Co - index  o f  sphericity

Cp - index  o f  deg ree  roundness

C(l-Ia) - index  o f  sm oothness

C(l-A) - index  o f  angularity .
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1. W P R O W A D Z E N IE

W  licznych  prob lem ach  budow nic tw a, inżynierii środow iska, geologii inżynierskiej czy 

ro ln ic tw a w łaściw ości g run tów  m ają  istotny w pływ  na procesy w yw oływ ane  zarów no  d z ia ła 

n iem  sił natury , ja k  i dz ia ła ln o śc ią  człow ieka. W  pierw szej g rup ie  uw arunkow ań z aw ie ra ją  się 

zag adn ien ia  w y n ika jące  g łów nie  z naturalnych  obciążeń , e fek tów  ruchu  w ód, dz ia łan ia  w ia 

trów , zm ian  term icznych  czy trzęsień  z iem i. D ruga grupa p rob lem ów  to n iez liczone  przy

padki różnorodnej dzia łalności człow ieka, w ynikającej m .in . ze  sta tycznego  i dynam icznego  

obciążan ia  i o dc iążan ia  g runtu , fo rm ow ania  różnorodnych  konstrukcji z iem nych , naruszan ia  

istn iejącej struk tury  o raz  zagęszczan ia  i w zm acn ian ia  m as ziem nych. Z ag ad n ien ia  te  u jm ow a

ne są  w  różnym  stopniu p rzez  w iele  dyscyplin  rozpoznających  i op isu jących  poszczególne 

w łaśc iw ości pod kątem  określonych  potrzeb . W  nieco  innym  u jęciu  b ę d ą  one analizow ane 

p rzez  inżyniera  geo techn ika  rozw iązu jącego  prob lem y inżynierii i budow nic tw a, pod innym  

kątem  p rzez  hydrogeo loga  p rognozującego  zjaw iska  ruchu  w ody, a  je szc ze  innego po 

znaw czego  u k ierunkow an ia  w ym agają  potrzeby gleboznaw stw a. T ym  n iem niej w e w szyst

kich  tych prob lem ach  p odstaw ow ą m ate rią  je s t  rozdrobniona ska ła  u lega jąca  w  w yniku  proce

sów  w ie trzen ia  i p rzem ieszczan ia  siłam i natury  ciąg łem u postępu jącem u rozdrabnian iu . 

Z różn icow ane  w łaściw ości m inerałów  budujących cząstk i g run tow e o raz  zm ienność  ro zd rob

n ien ia  od frakcji kam ienistej po iło w ą  pow odują , że  pow iązany  ze  so b ą  uk ład  fazy  sta łe j, c ie 

kłej i gazow ej decyduje  o dużej zm ienności w łaściw ości fizycznych . W  tej g rup ie  zagadnień , 

obok  cech  uziarn ien ia, składu m ineralnego  i stopn ia  w ilgo tności, duży w p ły w  na w łaśc iw ości 

g run tów  m a ksz ta łt i s topień  skonfigurow ania  pow ierzchni cząstek , w arunku jący  zarów no 

w zajem ne ich oddzia ływ an ie  w  p rocesie  p rzem ieszczan ia , ja k  i m ożliw ości u trzym yw ania  

o raz  ruchu w ody. D użym i skonfigurow aniam i pow ierzchni cech u ją  się  różnorodne  p o produk

cy jne odp ad y  przem ysłow e, a w  szczególności sk ładow ane w  ogrom nych  ilo ściach  popioły  

lotne.

G eo m etryczna  struk tura  cząstek  op isyw ana  je s t  czterem a param etram i, tj. stopniem  kuli- 

stości, n ie reg u la rn o śc ią  ksz tałtów  -  ok reślan ą  rów nież  jak o  stopień  n ieregu larnośc i, stopniem  

zao k rąg len ia  naroży  i szo rstkośc ią  pow ierzchni (H erdan , 1953; K olbuszew ski, 1967; Lees,
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1964; F rossard , 1981). Jednakże, p raw dopodobnie  ze w zg lędu  na z łożoność  badań , w  zas to 

sow aniach  nadal pow szechn ie  sto sow ana  je s t  u p roszczona  m etoda  oceny  cech  k sz ta łtu  i stop

nia zao k rąg len ia  naroży, p o leg a jąca  na po rów nyw aniu  m ikroskopow ych  o b razów  zb io row iska  

cząstek  ze w zorcow ym i tab licam i opracow anym i w  1941 roku  p rzez  K ru m b ein a  (L ee i inni, 

1967; K oerner, 1970 a; B ora, 1984; W roth, H oulsby, 1985). Pom ijana  je s t  przy  tym  szo rst

kość pow ierzchni o raz  rów nież  w sp ó łistn ien ie  tych cech  jak o  jed n e g o  czy n n ik a  w spó łod- 

dzia łu jącego  n a  p roces p rzem ieszczan ia  cząstek .

P o  p rześledzen iu  przedm io tow ej literatu ry  m o żn a  zatem  m ów ić  o b raku dostępnych  i do 

kładnych m etod badaw czych  z tego  zakresu , gd y ż  m etody  po m iaró w  z  zas tosow an iem  m ikro 

skopu skan ingow ego  z  analiza torem  k sz ta łtów  (F rossard , 1981; M atsoul i in., 1978) n ie zo 

stały d osta teczn ie  op racow ane i spopularyzow ane. N a jnow sze  i now e p race  z  zak resu  badań 

w łaściw ości g run tów  n iespo istych  przy ocen ie  kształtu  i pow ierzchni cząstek  n iek iedy  po 

m ija ją  to  zagadn ien ie , łub nadal posłu g u ją  się  dość ogólnym i po jęciam i podzia łu , ja k  np. za 

okrąglony, n ieregu larny , ba rd zo  n ieregularny , cy lind ryczny , ku lis ty  (N eg u ssey  i in. 1988, 

N ovello , Johnston  1995, H yodo  i in. 1998). Z najdu je  to także  p o tw ierd zen ie  w  jed n y m  z n a j

now szych św ia tow ych  p o d ręczn ików  (B ell i in., 1987), gdz ie  po  p rzed staw ien iu  m etody  

K rum beina s tw ierdza  się „Kształt je s t prawdopodobnie najbardziej podstawową właściwo

ścią cząstek , ale niestety je s t on bardzo trudny do określenia”. W innej p racy  (H om and  -  

E tienne i in., 1989) m ów i się, że  nadal n ie m a uznanych sposobów  b ad an ia  stopn ia  szo rstko 

ści pow ierzchni.

W  zakresie  oceny  w spółza leżności pom iędzy geom etrycznym i cecham i pow ierzchn i czą 

stek a  w artościam i kąta  ta rc ia  w ew nętrznego  n ie liczn i au torzy  podają , że  przy  gran icznych  

zm iennościach  stopnia  kulistości i stopnia  zaokrąg len ia  naroży, a  w  n iek tórych  p rzypadkach  

uw zględnianego  stopn ia  ostrokraw ędzistośc i cząstek , w artość  kąta  ta rc ia  w ew nętrznego  

zm ien ia  się  o  6 ° -  9 °(S o w ers , 1965; H ansen  i L undgrum , 1965; B arden , K hayatt, 1966; K oer

ner, 1970). W  badan iach  n in ie jszej p racy  w ykazano , że  ró żn ice  te  s ą  w iększe.

1.1. Cel i zakres pracy

Z asadniczym  celem  p rzeprow adzonych  badań  i analiz  było o k reślen ie  w pływ u n ieregu lar- 

ności ksz tałtów  i szorstkości pow ierzchni cząstek  d robnoziarn istych  grun tów  n iespo istych  na 

w ybrane w łaściw ości fizyczne, w  tym  na param etry  w ytrzym ałości na  śc inan ie, pow ierzchn ię



w łaśc iw ą, a  także na  cechy  zagęszczalności. D o ich realizacji w ybrano  m ateria ły  g run tow e 

spe łn ia jące  n astępu jące  w ym agania:

u ży te  w  badaniach  4 grunty  n ie zaw ierały  frakcji iłow ej, były m ożliw ie  najbardziej drob

noziarn is te  i m iały  jed n ak o w e uziarn ien ie,

- doboru  grun tów  do  badań dokonyw ano w  ten  sposób, aby z ró żn icow an ia  ksz ta łtów  i 

szorstkości pow ierzchni ich cząstek  zm ien iały  się  od z ia ren  ku listych  i g ładk ich  aż  po 

m ożliw ie  najbardziej n ieregu larne agregaty  o skonfigu row anych  i szorstk ich  pow ierzch 

niach,

pod w zg lędem  składu m ineralnego  badane m ateria ły  stanow ił g łów nie  kw arc lub inne 

m inerały  o tró josiow ej budow ie  siatki k rysta licznej. W arunkow ało  to  zachow an ie  takiej 

sam ej w artości kąta  tarc ia  fizycznego m inerałów  O m,

w  celu  w yelim inow an ia  roli w ody  uży te  do badań  grun ty  w y suszono  w  105°C, 

a  następn ie  sch łodzono  i p rzechow yw ano w  eksykatorze,

próbki każdego  z g run tów  p rzeznaczone do badań w ytrzym ałości na  ścinan ie  badano w 

dw óch  w arian tach . W pierw szym  w arianc ie  serii badań próbki zagęszczano  do jed n a k o 

wej porow atości (e =  0 ,65), a w  drugim  w arianc ie  badano je  w  stan ie  luźnym  poddanym  

konso lidacji naprężen iem  100 kPa.

D la  każdego  z  m ateria łów  opisano  genezę, w ykonano  badan ia  pow ierzchni w łaściw ych , 

gęstości w łaściw ych , w  tym  o k reślen ia  objętości zam kniętych  p ęcherzyków  p ow ie trza  w 

cząstkach  popio łu  i w  cząstkach  ku lek  szklanych. W  przypadku  p o p io łów  w y k onano  badan ia  

ob jętości drożnych  porów  cząstek , co um ożliw iło  ob liczen ie  porow atości m iędzy cząstkow ej 

tego gruntu . B adan ia  zagęszczalności w ykonano  m etodą  w ibrow ania.

Z  każdego  z m ateria łów  o n ieregularnych  cząstkach  w ydzielono  frakc je  0,1 -  0,05 m m , 

d la  k tórych  w y konano  zd jęcia  m ikroskopow e, a następn ie  d la  losow o w ybranych  25 ziaren  

(M oore, D onaldson  1995) dokonano  pom iarów  stopnia  ku listości, stopn ia  zaokrąg len ia  naro

ży, stopn ia  n ieregularności kształtu  i stopnia  szorstkości pow ierzchni cząstek . W yniki op ra

cow ano sta tystyczn ie . W  celu  po łączen ia  tych  cech w  jed en  param etr zap roponow ano  a lte r

na tyw nie  dw a  ogólne w skaźn ik i cech  kształtu  i pow ierzchni ę oci i ę ocu.

B adan ia  w ytrzym ałości na ścinanie w ykonano  m eto d ą  UU w  aparacie  tró josiow ego  śc i

skan ia  na  2  seriach  suchych p róbek  o jednakow ej porow atości i jed n ak o w y m  stopniu  zag ęsz 

czen ia  w  6  zakresach  naprężeń bocznych ct3 od 0,1 kPa do 200 kP a  z  pom iarem  ciśn ien ia  

pow ie trza  w  porach. Ścinan ia  p row adzono  do odksz tałceń  osiow ych  8  1 2 %  m ierząc  zm ia 

ny obw odów  próbek. W yniki przeanalizow ano , określając  w p ływ  w skaźn ika  k sz ta łtów  i
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struktury cząstek  ((¡0cii ) zarów no  na zm ienności m aksym alnego  i m in im alnego  w skaźn ika  

porow atości, ja k  i n a  param etry  w ytrzym ałości na ścinanie. P rzeanalizow ano  ró w n ież  w p ływ  

struktury  cząstek  na  zm iany  o b ję tośc iow e zachodzące  w  .p rocesie  śc inania. O b w iedn ie  kół 

M ohra w ykreślono  d la  m aksym alnych  i d la  usta lonych  w artości dew iato rów  n aprężeń  t .  

W artości ką tów  ta rc ia  z in terp re tow ano  m eto d ą  stycznych  do  obw iedni i po p rzez  w y zn aczen ie  

kąta uśredn ionego  d la  w ybranego  zakresu  naprężeń  o . Pozw oliło  to na  o cenę  w pływ u w sk aź 

nika cech  k sz ta łtu  na  zm iany  w ytrzym ałości na  śc inan ie  o raz  n a  w artości stycznego  (® ) 

i u średnionego  (® s) kąta  tarc ia  w ew nętrznego . W  tym  celu  określono  za  M aksim ow icem  

(1989) w artość  ką ta  tarc ia  ® B odpow iadającego  w  p rzyb liżen iu  w ytrzym ałości usta lonej. 

Z in terpretow ano  w pływ  struk tury  cząstek  na uzyskane krzyw olin iow e ksz tałty  obw iedni 

M ohra o raz  podjęto  p róbę op isu  podstaw ow ych  m echan izm ów  i sk ładow ych  oporu  tarcia. 

Podjęto p ró b ę  uzasad n ien ia  w artości spójności struk tu ralnych  (cohesion  in te rcep t) u zyska

nych d la  pop io łu  i pyłu p iaszczystego  z G ran icznej. W yniki badań  konfro n to w an o  z w arto 

ściam i i in terpretacjam i podaw anym i w  literaturze.
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2. POCHODZENIE I MINERALOGICZNE WŁAŚCIWOŚCI 
BADANYCH GRUNTÓW

Do realizacji p rogram u badań  uży to  grun tów  drobnoziarn is tych  n ie  zaw ierających  frakcji 

iłow ej, k tó re  m ocno  ró żn ią  się  stopniem  skonfigurow ania  pow ierzchni zew nętrznej cząstek. 

C elem  w yelim inow an ia  n iektórych czynników  w pływ ających  na w artości oporu śc inan ia  jak o  

k ry terium  doboru  przyjęto , że  będ ą  to grunty  suche, w m iarę  m ożliw ości m onom ineralne  i 

jed n ak o w o  uziarn ione.

W  w yniku  poszukiw ań  i badań  terenow ych  ja k o  najbardziej o d p o w iedn ie  m ateria ły  

w ybrano:

-  kulki szklane,

-  eo liczny  pył p iaszczysty  z  K rakow ian ,

-  odpadow y pyl p iaszczysty  z  zak ładu  przeróbki g ran itu  w  G ran icznej,

-  popiół lotny z  w ęg la  kam iennego  z m okrego  sk ładow iska  w  Ł aziskach .

Z a ło żo n ą  jed n o ro d n o ść  uz iarn ien ia  uzyskano m eto d ą  o dejm ow an ia  lub dodaw an ia  n iek tó

rych  frakcji.

K ulki szk lane  używ ane są  często  w  badaniach jak o  m onom ineralny  g run t m odelow y do

w yjaśn ien ia  w ielu  m echan izm ów  zjaw iska  tarc ia  (H orn i D eere, 1962; K olbuszew ski, 1965;

O valdo  Shelley , 1989). W ykorzystano  je  rów nież  w  niniejszej pracy m ając  na  uw adze ich 

do k ład n ą  ku lis tość  o raz  bardzo  d u żą  g ładkość pow ierzchni (rys. 1, 2). M ateriał do  badań 

o trzym ano  w  w ytw órni ku lek  produkow anych  w  celach przem ysłow ych  p rzez  p rzedsięb io r

stw o „In term ing lass Co. L td .” w  W ałbrzychu. P ow stają  one w  odpow iednim  p rocesie  tech 

no log icznym  poprzez  przetop ien ie  stłuczek  n iekw alifikow anego  szk ła  ok iennego  w ytw arza 

nego w  H ucie  Szkła w  Szczakow ej. U zyskany produk t segregow any je s t  następn ie  na k ilka

naście  p rzedzia łów  frakcji o  uz iarn ien iu  od 0 ,004  m m  do 1,0 m m  (In term inglas, 1993). M ie 

szając ze  sobą  odpow iedn ie  ilości w ybranych frakcji lub ich części, z łożono  sztuczny g run t o 

uzia rn ien iu  pyłu p iaszczystego.
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W procesie  techno log icznym  w ytap ian ia , podobnie  ja k  w  popio łach , p o w sta ją  w  cząstkach  

zam knięte  pustki w ypełn ione  gazam i, pow odujące  w yraźne zm n ie jszen ie  c iężaru  w łaściw ego . 

P rzyjm ując gęstość  w ła śc iw ą  kw arcu 2,66 t/m 3 i o zn aczo n ą  gęstość  w ła śc iw ą  ku lek  2,45 t/m  

(tabl. 5 ) ob liczono , że  ich w ew nętrzna  porow atość  w ynosi 7 ,8% . B adan ia  sk ładu  ch em iczn e

go szk ła  w ykonyw ane  p rzez  L aboratorium  Huty w  Szczakow ej (In term ing las, 1993) w sk azu 

ją , że je s t  to szkło  sodow e zbudow ane g łów nie  z S i0 2 i N a ,0  (tabl. 2). P ierw otny  su row iec 

produkcyjny s tan o w ią  czyste  piaski kw arcow e, w  tym  ró w n ież  trzecio rzęd o w y  p iasek  z  K rze- 

szów ka kolo K am iennej G óry  (D ziedz ic  i in., 1979). B adania  m in eralog iczne  w y kaza ły  w  

nim 97 -p ro cen to w ą  zaw artość  k rzem ionki. N a  podstaw ie  obserw acji m ik roskopow ych  zb io 

row iska cząstek  stw ierdzono , że  kulki n iekształtne, w  tym  z iarna  n ieku liste , s tan o w ią  za led 

wie k ilka  p rocent. Z tych  pow odów  uznano  je  za  bardzo  dobry  g run t m odelow y  do  realizacji 

założeń n in ie jszej pracy.

Pyl p iaszczysty  z  K rakow ian . W celu  uzyskania  kw arcow ego  pyłu p iaszczy steg o  o w y

m aganym  u z iarn ien iu  (rys. 6 ) i o średnim  stopniu  o b to czen ia  cząstek  w y k o rzy stan o  n a tu ra lny  

pył o sad ó w  eo licznych  ze  W zgórz  T rzebn ick ich . S tanow ią  go  lessy  po w sta łe  w  w yniku 

zw iew ania  z  pow ierzchni lodow ca i p rzenoszen ia  p rzez  silne  w iatry  d robnych , p iaszczystych  i 

pyłow ych cząstek , k tó re  w  w arunkach  ch łodnego  k lim atu  peryg lacja lnego , jak i panow ał u 

schyłku z lo dow acen ia  środkow opo lsk iego  i w  począ tkow ym  okresie  z lo d o w acen ia  pó lnocno- 

polskiego, o sadzały  się  na  w cześn iejszych  u tw orach  p iaszczystych  akum ulacji w odno-lo- 

dow cow ej, o siąg ając  n iek iedy  m iąższość  k ilkunastu  m etrów  (K ościszew ska  - M usiał, 1988; 

W innicki, 1990).

Lessy  pobrane z  o dsłon ięc ia  ściany w ąw ozu  drogi w  K rakow ianach  zaw ierały  począ tkow o 

16% frakcji p iaskow ej, 80%  frakcji pyłow ej i ok .4%  frakcji iłow ej. W  celu  pozbycia  się  frak 

cji iłow ej p róbę  o m asie  ok. 10  kg poddano  go tow an iu  w  w odzie  z  dodatk iem  w ęg lanu  sodu, a 

następnie rozcieńczan iu  w  w ysokim  pojem niku  z  w ięk szą  ilo ścią  w ody. Po up ływ ie 4 - 6  go 

dzin spokojnej sedym entacji z lew ano  w odę n ad o sad o w ą w raz  z  zaw iesiną. P ro ces p łukania , 

m ieszania i sedym entacji pow tarzano  2 -k ro tn ie , tj. aż  do uzyskan ia  po 18 godzinach  k larow 

nej w ody  nadosadow ej. T ę  sam ą  próbę poddano  je szc ze  d w ukro tn ie  p rocesow i g o to w an ia  

i sedym entacji, p rzy  czym  o sta tn ia  z  n ich  b y ła  bez  dodatku  w ęg lan u  sodu. P ozby to  się  w  ten  

sposób frakcji iłow ej i częściow o drobn iejszego  p rzedzia łu  frakcji py łow ej. W ykonu jąc  kon

trolne b adan ia  uz iarn ien ia, a  następn ie  uzupełn iając  n iedobór frakcji p iaskow ej odsianej z 

innej partii tego  m ateria łu  uzyskano ok. 7 kg  próbę pyłu p iaszczystego  o  u z iarn ien iu  ja k  na 

rys. 6 . B ad an ia  składu m ineralnego  (w ykonane  je szc ze  przed  o ddzie len iem  iłu) w ykaza ły
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3 ,7%  obecność  m inerałów  ilastych, k tóre w  procesie  p łukania  zostały  usunięte . K orygując  w 

ten  sposób  p ro cen to w ą  zaw artość  pozostałych  m inerałów  w  prób ie  m ożna było p rzy jąć, że 

użyty  do badań  grun t zaw ierał ponad 95%  kw arcu, ok. 0 ,7%  skaleni i do 4,3 %  innych n ieila- 

stych  m inerałów .

S truk tura  pow ierzchni cząstek  analizow anych  na podstaw ie  m ikroskopow ych  zd jęć  o 250- 

i 700-kro tnym  pow iększen iu  w skazuje, że  stan o w ią  je  zarów no zia rna  o średnim , ja k  i o m a

łym  stopniu  zao k rąg len ia  naroży. Pow ierzchn ie  cząstek  pokry te  m ikrozag łęb ien iam i i w y stę 

pam i w ynikającym i z  postępu jących  na turalnych  procesów  w ietrzen ia . M a to  zarów no w pływ  

n a  p ow ierzchn ię  w łaściw ą, ja k  i na  w artości oporu  tarcia.

Pył p iaszczysty  z  G ran icznej stanow i poprodukcyjny  odpad uzysk iw any  w  zak ładzie  

p rzetw órczym  S trzegom skich  Z ak ładów  K am ien ia  B udow lanego  w  G ran icznej. G ran ity  M a

syw u S trzegom ia  i Sobótki zaliczane są  do grupy gran itów  b io ty tow ych , m agm ow ych skał 

g łęb inow ych  z  okresu  do lnego  perm u (D ziedz in  i in., 1979).

D o badań  pobrano  próbę o m asie  ok. 50 kg, k tó rą  w  celu  uzyskan ia  jed n o ro d n eg o  uziar- 

n ien ia  k ilkakro tn ie  p rzem ieszano . Z e w zględu  na łatw ość dostosow an ia  u z iarn ien ia  pozosta 

łych trzech  pyłów  piaszczystych  skład g ranulom etryczny  tego grun tu  n ie  został zm ieniony. 

K szta łt cząstek  o składzie  m ineralnym  i chem icznym  podanym  w  tabl. 1 i 2 charak teryzu je  się 

w y ją tkow o  d u żą  o stro śc ią  naroży i k raw ędzi (ry s .l i 3). P ow stałe  w  procesie  łam ania  stosun

kow o gładk ie  i w  dużej części płaskie fragm enty  pow ierzchni cząstek  o d dzie la  w ie le  stop

niow anych w ystępów  o ostrych kraw ędziach. N a  tych p lszczyznach  w idoczne  są  zarysow an ia  

w yn ika jące  praw dopodobn ie  zarów no ze  strukturalnej budow y skały, ja k  i z  efek tów  je j k ru 

szenia. Pyl ten  okazał się najbardziej ostrokraw ędzistym  m ateria lem  spośród  grun tów  poszu

k iw anych do celów  realizacji n iniejszej pracy. Szczegółow e badan ia  ksz ta łtów  i pow ierzchni 

cząstek  przedstaw iono  w  p.5 , a podstaw ow e w łasności fizyczne w  p.4.

Popiół lo tny  w ybrano  ze  w zględu  na je g o  w łaśc iw ości, tj. bogato  ro zw in ię tą  pow ierzchn ię  

cząstek , sk ład  chem iczny  w skazujący  na d u żą  zaw artość  k rzem ionki, sto sunkow o m ałą  ilość 

części o rgan icznych  oraz  na uziarn ien ie  zb liżone do pozostałych  trzech  m ateria łów . Stanow i 

on pa len iskow y  odpad  z w ęgla  kam iennego  pobrany w  strefie  w ieży  przelew ow ej z  m okrego 

sk ładow iska  e lektrow ni w  Ł aziskach  (D uber, 1983). Spalanie w  palen iskach  tej elektrow ni 

następu je  w  tem peraturach  rzędu 1300°C (M osiejenko, 1977; Paprocki, 1972).
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Rys.]. Zdjęcia struktury cząstek frakcji 0,05 -0 ,1  mm wykonane w elektronowym mikroskopie skanin
gowym. Powiększenie ok. x  700: a) kulki szklane, b) pył piaszczysty z Krakowian, c) pył piaszc
zysty z Granicznej, d) popiół lotny 

Fig.I. Photos o f particles structures fo r fraction 0,05 -0 ,1  mm made on electronic scanning micro
scope. Magnification about x  700: a) glass ballotini, b) silty-sand mixture from Krakowiany, 
c) silty-sand mixture from Graniczna, d) fly  ash
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Rys. 2. Zdjęcia cząstek frakcji. 0,5 -0 ,1  mm kulek szklanych wykonane w elektronowym mikroskopie 
skaningowym. Powiększenie ok. 400-krotne 

Fig.2. Photos o f glass ballotini particles fraction 0,05 -0 ,1  mm, made on electronic scanning micro
scope. Magnification about x  400

0,1 nun

Rys.3. Zdjęcia cząstek frakcji 0,05 - 0 , 1  mm pyłu piaszczystego z Krakowian wykonane w elek
tronowym mikroskopie skaningowym. Powiększenie ok. 100- krotne 

Fig.3. Photos o f fraction 0,05 -  0,1 mm particles o f silty-sand mixture from Krakowiany made on 
electronic scanning microscope. Magnification about x 100

22



Rys.4. Zdjęcia cząstek frakcji 0,05 -  OJ mm pyłu piaszczystego z Granicznej wykonane w elek
tronowym mikroskopie skaningowym. Powiększenie ok. 100- krotne 

Fig.4. Photos o f fraction 0,05 -  0,1 mm particles o f silty-sand mixture from Graniczna made on elec
tronic scanning microscope. Magnification about x 100

Rys.5. Zdjęcia cząstek frakcji 0,05 -  0,1 mm popiołu lotnego wykonane w elektronowym mikroskopie 
skaningowym. Powiększenie ok. 100- krotne 

Fig.5. Photos o f fraction 0,05 -  0,1 mm particles o f fly  ash made on electronic scanning microscope. 
Magnification about x 100

O pisu  cząstek  dokonano  na podstaw ie obserw acji m ikroskopow ych  przy 100-krotnym  

pow iększen iu  i na  podstaw ie  zdjęć w ykonanych  w  m ikroskopie  e lek tronow ym  (ry s .l  i 4). 

Skorzystano przy tym  z p ropozycji k lasyfikacji okruchów  p o p io łow ych  w yróżn iające j
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6  rodzajów  cząstek  (C hlebow ski i inni, 1973). S tw ierdzono, że  ok. 60%  składu uziarn ien ia  

stan o w ią  cząstk i białe, p raw dopodobnie  p rzetop ione z iarna kw arcu. W w yniku  oddziaływ ań 

term icznych  pow ierzchn ia  ich je s t  bardzo n ieregularna, z  w ie lom a w nękam i lub w topionym i 

innym i cząstkam i, szk lista , lub lekko m atow a. Do w iększości z  nich  p rzy legają  w ielokro tn ie  

m niejsze  b iałe i czarne na ogól ku liste  drobiny, k tórych charak ter p rzy legan ia  m oże być ter

m iczny, e lek trosta tyczny  lub k rysta lizacy jny  (Szym ański, 1973).

D rugi rodzaj, stanow iący  ok. 10%  składu, to cząstki ja sn o szare  i jasn o b rązo w e , o n iere 

gularnej budow ie, stanow iące praw dopodobnie  produkty  p rzetop ien ia  m inerałów  ilastych. 

Skonfigu row ana  ich pow ierzchnia  m a lokalne w top ien ia  n ieregu larnych  grudek  m asy w ęgli- 

stej. O koło  25%  uziarn ien ia  stan o w ią  okruchy ciem ne lub czarne, sto sunkow o jed n o ro d n e , 

n iek iedy  z  zazn acza jącą  się s truk tu rą  ró w no leg łą  budow y. P rzy lega ją  do nich  w  dużych ilo

ściach  zarów no  p rzeźroczyste, ja k  i b iałe  kuleczki o raz  czarne  m aleńkie, częściow o n iereg u 

larne drobiny. Ich obecność  m ocno konfiguru je  zew nętrzne pow ierzchn ie  cząstk i. Inne czarne 

agregaty  charak teryzu je  zew nętrzna  porow atość  z  d u ż ą  ilo ścią  m ik rozag łęb ień  i natopionych 

te rm iczn ie  jasn y ch  cząstek . N ajdrobnie jsze  frakcje uziarn ien ia  stan o w ią  m aleńkie  luźne d ro

biny czarne, b iałe  i p rzeźroczyste  kuleczki często  zdeform ow ane. Ich ilość m ożna ocen ić  na 

oko ło  3%  m asy zb io row iska  cząstek.

2.1. Badania składu mineralnego i chemicznego

W  św ie tle  zagadnień  poruszonych  w  rozdziale  „B adan ia  sk ładu m ineralnego  pyłów  p iasz

czystych  z K rakow ian  i z  G ran icznej” w ykonano  m etodą  analizy  krysta loop tycznej i m eto d ą  

analizy  dy frak tom etrycznej w  Z akładzie  M ineralogii i Petrografii Insty tu tu  N au k  G eo log icz

nych U niw ersy te tu  W rocław skiego. M etodą  tą  oznaczono rów nież  sk ład  m ineralny  p iasku z 

K rzeszów ka, będącego  surow cem  do produkcji szk ła  ok iennego , z  k tó rego  w ytw orzono  kulki 

szklane. W ykonano je  na  600 ziarnach każdego z  pyłów  o uz iarn ien iu  w ybranej frakcji 0,05- 

0,1 m m . C ząstk i zatop ione  w  ba lsam ie  kanadyjskim  poddano  analitycznym  obserw acjom  w 

m ikroskop ie  po laryzacy jnym  o 150-krotnym  pow iększen iu . O znaczen ia  jak o śc io w e  analizo 

w anych  m ate ria łów  zostały  uzupełn ione m etodą  dyfrak tom etryczną  przy użyciu  aparatu  ren t

g enow sk iego  D R O N -2 (B ietieneh tin , 1955; G rabow ska - O lszew ska  i inni, 1980). U zyskane 

w ynik i p rzedstaw iono  w  tabl. 1.
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W św ie tle  zagadnień  po ruszonych  w  rozdziale  3 skład  m ineralny  pop io łów  m oże  m ieć 

znaczący w p ływ  na w artości ta rc ia  fizycznego  m inerałów , w yn ika jący  z dw uosiow ej lub 

przestrzennej budow y struk tu ry  siatk i krysta licznej m inerałów  (H orn, D eere , 1962). N iezn an e  

są i m ożna  przypuszczać , że do tychczas n ie p row adzono  badań  w spó łczy n n ik a  ta rc ia  fizycz

nego substancji m ineralnych  budujących  popioły . P ew n ą  próbę oceny  teg o  p a ram etru  m ożna 

p rzeprow adzić  jed y n ie  na  podstaw ie sk ładu m ineralnego  pop io łó w  i analog ię  do  w yn ików  

badań m inerałów  naturalnych.

T ab lica  1 
T ab le  1

Skład m ineralny  grun tów  
Mineralogical comopsition o f  soils

Pochodzenie gruntu 
Origin o f soil Procentowe zawartości minerałów 

Percents contents o f minerals

Kwarc
Quartz

Skalenie
Feldspars

Haste, Clays 
minerals

Inne 
Other minerales

Graniczna 80,0 10,1 0,5 9.4 (biotyt, chloryt.min.rudne)

Krakowiany 92,2 0,6 3,7* 3,5 (biotyt, turmalin, plagioklazy, 
minerały rudne)

Krzeszówek 97,4 0,5 1,4 0,8 (plagioklazy, min. rudne)
* zawartość minerałów oznaczono przed odpłukaniem frakcji iłowej

Z agadn ien ia  tego  n ie  m ożna  przeanalizow ać bezpośrednio , gdyż do ty ch czas n ie  p u b likow ano  

w yników  badań  składu m ineralnego  krajow ych  pop io łów  z  w ęg la  kam iennego , a  jed y n e  zn a 

ne, rów n ież  zdan iem  ich autorki (S teb n ick a  -  K alicka, 1974), n a su w a ją  zby t w ie le  w ą tp liw o 

ści. Skarżyńska  i inni (1987) podają , że  w  sk ładzie  petrog raficznym  przy w ęg lo w y ch  skał z  

kopalń gó rnośląsk ich  iłow ce  stan o w ią  p rzew ażn ie  od  60%  do 77% , łupk i w ęg lo w e  8-15% , 

pyły i p iaski 12-22% , a  czysty  w ęgiel 3-5% . N a  podstaw ie  bad ań  m in eralog icznych  serii 

2 0  pop io łów  z  by łych  e lektrow ni radzieck ich  stw ierdzono , że  zasadn iczym i m inerałam i po

pio łów  z  w ęgli kam iennych  są: k rzem ionka  i je j odm iany, a  także  g łinokrzem iany , piry ty , 

sp inele i p rzeobrażone  te rm iczn ie  m inerały  ilaste  (M ie len tiew , 1978). W y stęp u ją  one w  

3 grupach  substancji: p rzeźroczystych , k rysta licznych  i o rgan icznych . Z asadn iczym i sk ład n i

kami substanc ji p rzeźroczystych  stanow iących  bezpostaciow e szk liw o są: Fe203, A1,03, S i0 2 i 

CaO. W  zależności od  zaw artości A1203, Fe203 i CaO je s t  ono bezbarw ne, żó łte , sza re  lub  cza r

ne. P row adzone  o b serw acje  m ikroskopow e popiołu  z  Ł az isk  przy 100-krotnym  pow iększen iu  

w ykazały , że  obecność  szk liw a przeźroczystego  n ie p rzek racza  10% , a żó łteg o  5%  składu 

ilościow ego cząstek . Szkliw o pow staje  g łów nie  w  w yniku  p rzeto p ien ia  m in erałó w  ilastych.
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Przykładow o, pow yżej 900°C kao lin it p rzechodzi w m ulit i k rystabo lit (S i0 2), z  ilitu pow yżej 

850°C pow sta ją  sp inele , a  po przekroczen iu  tem pera tu ry  1000°C rów nież  k rzem ionka  i alkalia  

p rzech o d zą  w  bezpostaciow e szkliw o. Substancje  krysta liczne  (dom inu jące  w  popiołach  

z w ęgli kam iennych) zaw ie ra ją  m inerały  p ierw otne: g łów nie  kw arc, hem aty t, m agnetyt, m ulit 

(M ie len tiew , 1978; Paprocki, 1972). W  badanym  popiele  70%  stan o w ią  cząstk i o barw ie  b ia 

łej lub jasn o szare j, na tom iast części o rganiczne, w  tym  n ie  spalony w ęg iel, w ch o d zą  w skład 

ok ruchów  czarnych , lub są  to drobne cząstk i przy legające do substancji k rysta licznej. U sta le

n ie  sk ładu m ineralnego  badanych popio łów  je s t  zatem  k łopotliw e. W  sposób p rzybliżony  

m ożna  jed y n ie  k ierow ać się  pow yższym i spostrzeżen iam i jak o  an a lo g ią  pom iędzy  ich sk ła

dem  chem icznym  i m ineralnym  a sk ładem  badanych grun tów  (tabl. 1 , 2 ).

B adania  sk ładu chem icznego  kulek  szklanych zostały  w ykonane w  L aboratorium  Huty 

Szk ła  w  Szczakow ej (In term ing lass, 1993), a  sk ład  chem iczny  popiołu  z Ł azisk  oznaczono 

w  L abora to rium  Insty tu tu  „E nergopom iar” w  G liw icach  (D uber, 1983). W yniki badań  p rzed 

staw iono  w  tab licy  2, p rzy  czym  pokazany w  niej sk ład  chem iczny  gran itu  z  G ranicznej 

podano  za  D ziedzicem  i innym i (1979).

T ab lica  2 
T ab le  2

Procentowy skład chemiczny badanych m ateriałów 
Percent Chemical composition of tested materials

Rodzaj materiału 
Sort of materiale S i02 a i2o 3 Fe203

+FeO
CaO MgO so3 Na203

Straty
prażenia
Ignition

looes

Inne
Others

Popiół lotny 
Fly ash 59,3 18,1 6,2 5,4 0,2 0,4 0,1 5,9 4,4

Kulki szklane 
Glass ballotini 73,0 1,3 0,1 8,0 3,8 - 13,7 - 0,10

Granit z Granicznej 
Granite from Graniczna 74,0 12,9 3,2 2,4 - - 3,5 - 4,0

P ew n ą  od m ien n o śc ią  sk ładu m ineralnego  popio łów  je s t  jed n a k  w ystępu jąca  w  utw orach 

karbońsk ich  znaczna  zaw artość  m inerałów  ilastych p rzechodzących  w  p rocesie  spalan ia  w 

szkliw o. W popiele  zaw artość  krzem ionki je s t  ty lko o  14%  m niejsza  n iż  w  kulkach szklanych 

i g ran icie , w  k tórych kw arc stanow i 97%  i 80%  (tabl. 1, 2). T lenki Fe20 3, A1,03 i CaO w  g ra 

n itach  w ch o d zą  g łów nie  w  budow ę siatki k rystalicznej skalen i, bio ty tu  i ch lory tu  (C hlebow ski 

i inni, 1973). Ich ilość w  popiele  je s t  n iew iele  w yższa  i s tan o w ią  one sk ład  bezpostaciow ego  

szkliw a. W  kulkach szk lanych  tw orzy ły  one p raw dopodobnie  struk tury  m inerałów  ilastych 

uży tego  do produkcji szk ła  piasku. N a  podstaw ie  pow yższych analogii i rozw ażań  przyję to ,

26



że w łaśc iw ości tarc iow e suchych pow ierzchni i m inerałów  cząstek  pop io łow ych  b ęd ą  p odob

ne do w łaśc iw ości ku lek  szk lanych  lub granitu . Jedynie  5 ,9 -p rocen tow a zaw arto ść  n ie  spa lo 

nego w ęg la  m og łaby  p o w odow ać tarc iow e w łaściw ości pop io łów  zb liżone  do m in erałó w  o 

dw uosiow ej budow ie  struk tury  siatki k rysta licznej.



3. WPŁYW SKŁADU MINERALNEGO NA TARCIE

Jed n ą  ze  sk ładow ych oporu  ta rc ia  w ew nętrznego  grun tów  n iespo istych  je s t  tzw . tarc ie  

czyste , określane  w  literatu rze  p rzez  ką t tarc ia  fizycznego  pow ierzchni m inerałów  - O u (K o- 

erner, 1970). Pom im o n iew ielk iej zm ienności sk ładu m ineralnego  badanych g run tów  zag ad 

n ien ie  to  p rzedstaw iono  celem  uzasadn ien ia  przyjętej w ilgo tności p róbek  w  badaniach  w y

trzym ałości n a  ścinanie.

P ierw szy  p raw a  tarc ia , w yjaśn iające  to  z jaw isko, d la  pow ierzchni tw ardych  cia ł odkry ł w 

począ tkach  X V  w ieku L eonardo  da V inci, które zapom niane, zostały  ponow nie  odkry te  w  

1699 r. p rzez  A m ontonsa  (H orn  i D eere , 1962). O kreślały  one proporcjonalność  pom iędzy  

tarc iem  a obciążen iem  norm alnym  oraz n iezależność  jed n o stk o w eg o  oporu  na śc inan ie  m ię

dzy dw om a ciałam i od w ym iarów  tych  ciał. Z agadn ien ie  to n astępn ie  rozw ijali C oulom b w  

roku 1781, R eynolds w  roku 1886, K ingsburg  w  roku 1903, zajm ując  się  m .in . p róbam i w y ja 

śn ien ia  sm aru jącego  i an tysm aru jącego  dz ia łan ia  w ody w  procesie  tarcia.

W  1925 roku T erzaghi opublikow ał adhezy jn ą  teo rię  ta rc ia  (L am be, W hitm an, 1977). 

P rzy jm uje  ona, że:

-  n aw et najbardzie j w ygładzone pow ierzchn ie  m ają  m ikroszorstkości stanow iące  zn ikom ą 

część  pozornej pow ierzchni styku,

-  nap rężen ia  w  m iejscach  styków  są  n iezw ykle  duże  i o siąg a ją  w artości rów ne g ran icy  p la 

styczności m ateria łu ,

-  duże  nap rężen ia  pow odują, że  pow ierzchn ie  trących cia ł łąc zą  się w  m ie jscach  styków  

p rzez  w iązan ia  chem iczne, a  w y trzym ałość na śc inanie  je s t  w ynik iem  p rzyczepności w  

tych  punktach .

W ykazał on ponadto , że  w prow adzenie  w ody pom iędzy  dw ie  w cześn iej suche pow ierzchnie  

kw arcu  pow odow ało  w zro st sta tycznego  w sp ó łczynn ika  tarcia.

R ozw ój badań  dośw iadczalnych  w  tym  k ierunku p row adzonych  m .in. p rzez  B ow dena, 

M ore 'a  i T abora  (H orn , D eere , 1962), na szlifow anych i czyszczonych  pow ierzchn iach  m in e

ra łó w  pozw olił n a  określen ie  w pływ u czynn ików  składających  się  na sm aru jące  

i n iesm aru jące  dz ia łan ie  w ody.

28



T sch eb o ta rio ff i W elch  (1948) na podstaw ie  badań  bezpośredn iego  śc in an ia  w y kazali, że 

g ładkie i suche pow ierzchn ie  kw arcu  i kalcytu  m ają  jed n ak o w e  w spółczynn ik i ta rc ia , k tóre 

po zaw ilgocen iu  zw ięk sza ją  się  w  różnym  stopniu , przy czym  w zro st ten  je s t  jed n a k o w y  za 

rów no w ów czas, gdy pow ie rzch n ie  były ty lko  zaw ilgocone , ja k  i w ów czas, gdy stre fa  pośli

zgu by ła  zatop iona  w odą. W innych badan iach , obok w pływ u w ód w y stępu jących  pom iędzy  

trącym i p o w ierzchn iam i, analizow ano  ta rc ie  sta tyczne i k inetyczne, a  także  w p ływ  osz lifo w a

nia pow ierzchni, prędkości śc inan ia  i b iegunow ości m olekuł w odnych . O b sze rn ą  p racę  z  tego 

zakresu , za liczan ą  obecn ie  do  k lasyki zagadn ień  tarc ia , opublikow ali H orn i D eere  (1962). 

W ykazano w  niej m .in ., że  w spółczynnik i ta rc ia  sta tycznego  i k inetycznego  suchych  g ładk ich  

pow ierzchni m inerałów  są  tak ie  sam e o raz  że w oda  dz ia ła  an tysm aru jąco  w ó w czas , k iedy  je j 

d ipole adso rbow ane  są  na  pow ierzchniach  m inerałów  m ających tró jo s io w ą  struk tu rę  budow y 

siatki k rysta licznej (kw arc, skaleń , kalcyt). N ato m iast o d d z ia ływ an ie  film ów  w odnych  je s t 

sm arujące , je ś li p ow ierzchn ie  m inerałów  m ają  dw u o sio w ą  struk turę  budow y siatk i k ry sta licz 

nej, ja k  np. m uskow it, bio ty t, p logopit, chloryt. A n ty sm aru jące  dz ia łan ie  w ody  zw iększa  

w spółczynnik  ta rc ia  sta tycznego  w  przypadku: kw arcu  ok. 3 ,6 -k ro tn ie, sk a len ia  ok. 6 -k ro tn ie , 

a kalcytu  ok. 5 -krotn ie. U stalono  rów nież, że  w spółczynnik i ta rc ia  tych  m in era łó w  w  stanie 

w ysuszonym , ja k  i w ysuszonym , a  następn ie  pozostaw ionym  w  o toczen iu  pow ie trza  są  n ie

mal tak ie  sam e o raz  że w spółczynnik i ta rc ia  m inerałów  o  budow ie krysta liczne j n ie  ró żn ią  się 

w  stan ie  suchym . U zysk iw ane  w  badan iach  kąty ta rc ia  są  rzędu  5° - 10° (tabl. 3). O d

m iennie  zach o w u ją  się  m inerały  o  dw uw arstw ow ej struk tu rze  budow y siatki k rysta licznej. W 

w yniku zaw ilg o cen ia  pow ierzchni w sp ó łczynn ik  ta rc ia  zm niejszył się  w  p rzypadku  chlory tu  o 

połow ę, a  w  przypadku  m iki o  ok. 30% .

Z upełn ie  o d m ien n ą  tezę  w  zakresie  oceny  w pływ u  obecności w ody  na opory  ta rc ia  po

w ierzchni kw arcu  przedstaw ili B rom w elł i D ickey , p row adzący  bad an ia  nad  w pływ em  róż

nych sposobów  czyszczen ia  pow ierzchni o z różn icow anych  stopniach  ich  szorstkości (L am - 

be, W hitm an, 1977). D ow odzą , że  w oda  w  p rocesie  ta rc ia  pozostaje  obo jętna , a  w zro st w y

trzym ałości przy obecności w ody je s t  następstw em  n iszczen ia  w arstw  zan ieczy szczeń  (np. 

cienkie  b łonki o rgan iczne), k tó re  w  stan ie  suchym  d z ia ła ją  na  p o w ierzchn iach  ta rc ia  ja k  sm ar. 

W bad an iach  n ieczyszczonych  suchych gładk ich  pow ierzchn i uzyskano  kąt ta rc ia  = 1 1 ° ,  

który  po  nasycen iu  w o d ą  w zró sł do 22°. N astęp n ie  w  w yn iku  czy szczen ia  o k reślanego  ja k o  

„n o rm alne” kąt w yn iósł 26°, a  po czyszczen iu  chem icznym  o trzym ano  zaró w n o  d la  po

w ierzchni suchych , ja k  i m okrych <5^ =  42°. W artość ta  zm n ie jsza ła  się  w raz  ze  w zrostem
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szorstkości pow ierzchni, stab ilizu jąc  się  d la  pow ierzchni bardzo  szorstk ich  na  poziom ie =  

26° n iezależn ie  od stopnia  w yczyszczen ia  pow ierzchni i n iezależn ie  od stopnia  ich 

w ilgo tności.

T ab lica  3 
T ab le  3

W artości sta tycznego  kąta  ta rc ia  różnych  m inerałów
Values o f  static frictional coefficient différents minerals

Minerały
Minerals

Wilgotność po
wierzchni 

Humidity o f sur
face

Autorzy badań 
Authors o f  tests

Sucha (105°C), 6° Tschebotarioff, W elch (1948)
lub powietrznie 6° Horn, Deere (1962)

Kwarc sucha L/
l o 1 O
o Procter, Barton (1974)

Quartz Oven or air dried 5 ° -  8° Nascimento (1985)

Wilgotna 24° Tschebotarioff,W elch (1948)
0  trójosiowej lub mokra 25° Horn, Deere (1962)
budowie siatki 18° Procter, Barton (1974)
krystalicznej Humidity or 34° Nascimento (1985)

saturated 2 2 °-3 1 ° Rowe, rok 1962
About tree -  di Skaleń Sucha (105°C) 6° Horn, Deere ( 1962)

mensional Feldspar i powietrznie
structures sucha

Wilgotna 37° Horn, Deere (1962)
lub mokra 37 Lee, rok 1966

Kalcyt Sucha 8°
Calcite Horn, Deere ( 1962)

Wilgotna 34°
0  dwuosiowej Chloryt Sucha 28°
budowie siatki Chlorite Wilgotna 13° Horn, Deere ( 1962)
krystalicznej

About two -  di- Mika 17° Horn, Deere (1962)
mentional crystal Mica Sucha (105°C) 15° Nascimento (1985)

structure
Wilgotna 11° Horn, Deere ( 1962)

12° Nascimento (1985)

H ip o tezą  tą  trudno  byłoby  jednak w yjaśn ić  ro lę zan ieczyszczeń  w  tarc iu  m inerałów  

o budow ie dw uosiow ej, gdzie  w raz  ze  w zrostem  w ilgo tności w ytrzym ałość  m ale je  (tabl. 3 ).

R ów nież  w  n iezgodności z  tą  o p in ią  p o zosta ją  badan ia  tarc ia  p rzep row adzone  p rzez  G raya 

(P rocter, B arton , 1974) n a  ku lkach  sta low ych, w  k tórych zarów no  d la  suchych, ja k  i m okrych 

pow ierzchn i uzyskano  niem al jed n ak o w e kąty  ta rc ia  rów ne 7° i 9°. A nalizu jący  rów nież  te 

w łaśc iw ości K oerner (1970) przyjm uje w yniki i h ipo tezy  podane  p rzez  H orna  i D eere, pod

kreślając , że z jaw isko  w pływ u w ody  n a  tarc ie  m inerałów  je s t  trudne  do w yjaśn ien ia. P ó źn iej

sze b adan ia  (P roc ter i B arton , 1974) p row adzone na seriach cząstek  m ocow anych  i badanych
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w specja ln ie  skonstruow anym  aparacie  um ożliw iającym  uw zg lęd n ien ie  rów n ież  w pływ u 

kształtu p łaszczyzny  pow ierzchni p row adzone były na  pow ierzchn iach  poddanych  p ięc io 

krotnem u cyklow i czy szczen ia  (w  tym  m o czen ie  w  acetonie, w y c ieran ie  pow ierzchn i, go to

w anie w  desty low anej w odzie). N ie  po tw ierdz iły  one w n io sk ó w  B rom w ella  i D ickego 

(tabl. 3). K ą t ta rc ia  m okrych  pow ierzchni ku lek  szk lanych  w ynosił 18°, a  n ie  42°. Tym  n ie 

m niej w  podsum ow an iu  oceny  w pływ u w ilgo tności na tarc iow e w łasności pow ierzchn i m in e

rałów  stw ierdzono , że  zan ieczyszczen ia  chem iczne  m ają  w p ływ  na w artości O ^ , szczegó ln ie  

w przypadku  w ystęp o w an ia  n ierów ności trących  pow ierzchni.

Z ag ad n ien ie  to p róbuje  w yjaśn ić  w  na jnow szych  publikow anych  bad an iach  N asc im en to  

(1985), w skazu jąc , że  w  przypadku  m inerałów  o tró josiow ej struk tu rze  budow y krysta licznej 

d ipole w odne  adso rbow ane są  n a  ich pow ierzchniach  w  kierunku  prostopad łym  do  po

w ierzchni m inerałów . P ow oduje  to , że  w  procesie  ta rc ia  zw ięk szan ie  oporu  następu je  

w w yniku zazęb ian ia  się  w ysta jących  kraw ędzi m ocno w iązanych  z  p o w ie rzch n ią  dipoli w od

nych, co  zw iększa  opory  ruchu , pow odując an tysm aru jące  dz ia łan ie  w ody. W  przypadku  m i

nerałów  o dw uosiow ej struk turze  budow y siatki k rysta licznej (ch lory t, m ika) pow ie rzch n ie  

dipoli w odnych  ad so rbow ane  są  rów no leg le  do  p łaszczyzn  pow ierzchni m inerałów . W yw o

łuje to  n ie  ty lko  brak  obecności zazęb ień , a le  rów nież  częśc iow e sm arow an ie  pow ierzchn i 

trących , co  w  efekcie  zm n ie jsza  w artości kąta  ta rc ia  <t> .̂

Podsum ow ując  p rzedstaw ione  zagadnien ie  w  aspekcie  badań  w ytrzym ałości na  ścinan ie, 

m ających na celu  usta len ie  w pływ u n ierów ności pow ierzchni cząstek  n a  w artości ką ta  ta rc ia  

w ew nętrznego , należy  przy jąć, że:

-  g ru n ty  zaw ie ra jące  m inerały  o  budow ie  k rysta licznej w  stan ie  całkow itego  w y su szen ia  

b ęd ą  m iały  (n ieza leżn ie  od  zaw artości kw arcu, kalcytu  czy  ska len ia) taki sam  kąt ta rc ia  fi

zycznego  na tu ra ln ie  g ładk ich  pow ierzchni m inerałów  (rzędu  26°),

-  b adan ia  w ykonyw ane  n a  p róbkach  całkow icie  suchych zap ew n ią  e lim inację  dz ia łan ia  

w ody , k tó rego  efek t d la  każdego  z m inerałów  byłby inny, u n iem o ż liw iając  tym  sam ym  

o cenę  w pływ u n ieregularności kształtów  i szorstkości pow ierzchni cząstek  na w ielkości 

oporu  śc inania.



4. PODSTAWOWE WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNE

4.1. Uziarnienie

D o realizacji założeń  badań  n iniejszej p racy  uży te  g run ty  pow inny  m ieć  z ró żn ico w an ą  

struk tu rę  pow ierzchni i jed n ak o w y , pozbaw iony  frakcji iłow ej, sk ład  granu lom etryczny . Z a 

rów no sondażow e, ja k  i końcow e spraw dzające  badania  uz iarn ien ia  g run tów  dobieranych  wg 

kry teriów  op isanych  w  p. 2  w ykonyw ano  m eto d ą  sitow o-areom etryczną , zgodnie  z  w y m o g a

mi norm y (PN -88/B -02480). W  analizach  areom etrycznych  o b liczen io w ą  średnicę  zas tęp czą  

cząstek  obliczano , uw zględniając  różne gęstości w łaśc iw e badanych gruntów . W w yniku  od 

pow iedniego  korygow an ia  zaw artości poszczególnych  frakcji w  uziarn ien iu  każdego 

z  w ybranych  m ate ria łów  uzyskano osta teczn ie  uz iarn ien ie  każdego z nich  zb liżone  do pyłu 

p iaszczystego  z  G ranicznej.

W ykresy  u z iarn ien ia  uzyskanych  w  ten  sposób py łów  p iaszczystych  (PN /88 /B -04481) 

p rzedstaw iono  na rys. 6 , a  w  tabl. 4 podano średn icę  m iarodajną  d60, średn icę  d ]0 z w an ą  kry

ty cz n ą  (K oerner, 1970) i w skaźnik  różnoziarn istości U =  d6()/ d |0.

Z n ikom e różn ice  w artości d ]0 i U poszczególnych  py łów  p iaszczystych  n ie  pow inny 

m ieć  znaczącego  w pływ u na zm ianę w artości ką ta  ta rc ia  w ew nętrznego . W ykonane  w  tym  

k ierunku  p rzez  K oernera  (1980) badan ia  p iasków  o stałej różnoziarn istośc i, jed n ak o w ej kuli- 

stości i o strokraw ędzistości w ykazały , że  w raz  ze zm niejszan iem  się średn icy  d  w artość  kąta 

ta rc ia  w ew nętrznego  zw iększa ła  się w yraźn ie , gdy średn ica  d 0 by ła  m nie jsza  od  0 ,1  m m. 

W  badan iach  tych  cechy  kształtu  określano  jed y n ie  szacunkow o na podstaw ie  w zorcow ych  

tab lic  (K olbuszew ski, 1967), co m oże być pow odem  pew nych n iedok ładności. O dnosząc  je d 

nak uzyskane  różn ice  d ]0 do zależności podanych p rzez  K oernera , m ożna  ocenić, że  n ie po

w inny  one  pow odow ać zm ian ką ta  tarc ia  w ew nętrznego  w iększych  od pół stopnia. W  tym  

św ie tle  uzyskaną  jed n o ro d n o ść  uz iarn ien ia  uznano za  zadow alającą , a o trzym anie  uziarn ień  

bardziej zb liżonych  by ło  p rak tyczn ie  bardzo  trudne.

32



Rys. 6. Krzywe uziarnienia badanych gruntów 
Fig. 6. Grain size distributions o f tested soils

T ab lica  4 
T ab le  4

C echy uz iarn ien ia  skom ponow anych  grun tów  
Characteristics of grain size distribution

R odzaj py łu  p iasz
czystego
Sand - silt m ixtures

¿6 0 dlO U

Kulki szklane 
G lass ballo tin i

0,071 0 ,0 2 1 3,4

Pył z  K rakow ian  
S ilt from  K rakow iany

0 ,080 0 ,0 2 1 4,0

Pył z  G ranicznej 
S ilt from  G ran iczna

0 ,080 0 ,0 2 1 4,0

Popiół lotny 
Fly ash

0 ,080 0,019 4 ,2

4.2. Powierzchnia właściwa

Jednym  z param etrów  służących  ocen ie  stopnia  zróżn icow an ia  zew nętrznych  pow ierzchn i 

cząstek  g run tów  je s t  p ow ierzchn ia  w łaściw a. O k reśla  się j ą  stosunkiem  sum y w szystk ich
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elem en tarnych  pow ierzchni szk ieletu  g run tow ego  do jednostkow ej m asy  tego  szk ieletu , a  jej 

zm ienność  kształtu je  się od  k ilku cm 2/g  d la  żw irów  do ok. 1 0 0 0  m 2/g  d la  m ontm ory lon itu  

(L am be, W hitm an, 1977; G rabow ska - O lszew ska  i inni, 1977). W  p rzypadku  badanych  py

łów  p iaszczystych  o zn aczen ia  te s łu żą  g łów nie  ocen ie  stopnia  z różn icow an ia  kształtu  

i pow ierzchni cząstek , co  m a isto tne znaczen ie  w  interpretacji w yników  badań  w ytrzym ałości 

na  ścinanie.

P o w ierzch n ie  w łaśc iw e badane są  w ie lom a sposobam i zaliczanym i do  grupy  m etod 

struk tu ralno -geom etrycznych  lub adsorpcy jno-deso rpcy jnych  (G rabow ska  - O lszew ska, 1980; 

1977; P iaskow ski, 1984; S tępkow ska 1972). D la  g run tów  ziarn istych  o ku lis tych  lub regu lar

nych ksz tałtach  i g ładk ich  pow ierzchniach  stosunkow o dokładnym  sposobem  je s t  geo m e

tryczne  ob liczen ie  sum arycznej pow ierzchni zew nętrznej cząstek  na podstaw ie  krzyw ej uziar- 

n ienia . B adan ie  n ieregularnych  z iaren  w ym aga jed n a k  w prow adzen ia  em pirycznego  w sp ó ł

czynn ika  kształtu , co spraw ia, że  badan ie  je s t  m ało  dokładne.

S zczegółow e porów naw cze  badan ia  dla kulek  szklanych w ykonano  m eto d ą  geom etry czn ą  

(H erdan , 1953), a  d la  pozostałych m ateria łów  m eto d ą  sorpcji pary w odnej (S tępkow ska, 

1977; S tępkow ska, W ala, 1977) były analizow ane  w  pracy  Pary laka  (1996). P ow ierzchnie  

w łaśc iw e  badanych py łów  p iaszczystych  w ynoszą:

kulki szk lane - 0 ,268 m 2/g  = 2680  cm 2/g

pył z  K rakow ian  - 0 ,395 m 2/g  =  3950 cm 2/g

pył z  G ranicznej - 0 ,448 m 2/g  =  4480  cm 2/g

popiół lotny - 1,340 m 2/g  =  13400 cm 2/g

W yniki skonfron tow ano  z  w ynikam i badań  pow ierzchni m eto d ą  B laina  podobn ie  uziar- 

n ionych  py łów  i pop io łów  (B astian , 1980; D uber, 1983; M ie len tiew , 1978; T h ijas de  H enau, 

1985). M ielen tiew  (1978) zestaw ia  w yniki badań pow ierzchni w łaściw ych  w ie lu  popio łów  

o z różn icow anym  uziarn ien iu  ze  śred n icą  m iarodajną  d n . O dnosząc na  ustalonej p rzez  niego 

krzyw ej średn icę  0,025 m m , s tanow iącą  d n  badanego popio łu  (rys. 6 ), uzyskano  by 

p o w ierzchn ię  rzędu  1,4 m 2/g. W artość ta  je s t  zatem  zb liżona  do otrzym anej z  badań  au to ra  - 

1.34 m 2/g  .

W ykorzystu jąc  re lacje  uzyskanych  pow ierzchni w łaściw ych , ob liczono  także w ynikający  

z  nich stopień  n ieregularności pow ierzchni cząstek  określany jak o  stosunek  w spó łczynn ików  

a s/ a v , gdzie  ocv je s t  w spółczynn ik iem  n ieregularności kształtu  ku listego  ( a v =  1 .0 ), a a s je s t  

w spółczynn ik iem  n ieregu larności n iekulistych  cząstek  (H erdan, 1953). U zyskano  by  zatem  

w artości a s :
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kulki szk lane  - 1 .0 0

pył z  K rakow ian  - 1.47

pył z  G ran icznej - 1.67

popió ł lotny - 5.00

W yraźn ie  w yższa  p ow ierzchn ia  w łaśc iw a popiołu  od pow ierzchni pozostałych  p iasków  

pylastych je s t  w ynik iem  zarów no  w iększego  z ró żn icow an ia  zew nętrznej pow ierzchn i ag re

gatów  popio łow ych , ja k  i obecności d rożnych  porów  w iążących  określone  ilości w ody . Z  tego  

w zględu bardziej w łaśc iw ym i kryteriam i do oceny  stopn ia  z różn ico w an ia  pow ierzchn i bad a

nych g ru n tó w  są  b ad an ia  stopn ia  ku lis to ści o raz  stopn ia  n ieregu larnośc i i szorstkości po 

w ierzchni cząstek  o p isane  w  rozdziale  5, a  n in ie jsze  badan ia  należy  w  tym  aspekcie  po trak 

tow ać ja k o  uzupełn ia jące.

4.3. Gęstości właściwe i porowatości wewnętrzne cząstek

B ad an ia  gęstości w łaśc iw ych  w ykonano  m eto d ą  go to w an ia  w  k o lb ie  p iknom etrycznej, 

zgodnie  z  w ym ogam i norm y (P N -88 /B -04481). D la  każdego  z  g ru n tó w  w y k onano  4-6  ozn a

czeń, na  p o d staw ie  k tórych ob liczono  w artość  śred n ią  i odchy len ie  stan d ard o w e  „s” . U śred 

nione w ynik i pom iaró w  podano  w  tab l. 5.

T ab lica  5 
T ab le  5

W yniki badań  gęstości w łaściw ych  
S pecific  g ravity  resu lts  tests

R odzaj py łu  p iaszczystego  
Sort sand  -  silt m ix ture

Ps t/m 3 O dchy len ie  standardow e - s 
S tandard  dev ia tion  - s

K ulki szk lane  G lass ballo tin i 2,453 0 ,0 1 0

Pyl z  K rakow ian  Silt from  K rakow ia
ny

2,677 0,047

Pył z  G ranicznej S ilt from  G ran iczna 2,644 0 ,0 0 2

Popió ł lo tny  F ly  ash 2 ,1 0 0 0,015

G ęstości w łaśc iw e na turalnych  grun tów  m ineralnych  w y n ik a ją  z  gęstości budujących  je  

m inerałów . N a to m iast gęstości p rzeobrażonych  term iczn ie  ku lek  szk lanych  i p o p io łów  są  

n iższe, co  w y n ik a  z  p rzeb iegu  procesów  term icznych . W  różnych  m ie jscach  pa len isk  e lek 

trow ni p a n u ją  tem pera tu ry  od 600°C  do 1600°C. W  tych  w arunkach  n a jd robn iejsze  z ia ren k a
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(15 pm ) u legły  szybkiem u stopieniu  ju ż  w  tem pera tu rze  880°C , na tom iast w ięk sze  m ineralne  

cząstk i zm ielonych  skal p rzyw ęglow ych  top iły  się  dop iero  w  tem pera tu rze  rzędu  1100°C. 

Z  najdrobn iejszych  p rzetop ionych  cząstek  w  w yniku gw ałtow nego  sch ład zan ia  po w sta ją  czę 

ściow o puste  w ew nątrz  kuleczki o zeszkliw ionej pow ierzchni, a  z  w iększych  okruchów  tw o

rz ą  się  agregaty  o struk turze  gąbczastej (B astian , 1980; D om agała  i inni, 1981). Jak  w ykazał 

Jarrige, w  popiele  o  gęstości w łaściw ej 1,98 t/m 3 w ystępow ały  z ia rna  o gęstośc iach  od 0,5 do 

3,0 t/m 3, co  w yn ika ło  g łów nie  z  obecności zam kniętych  porów , k tórych uw oln ien ie  m ożliw e 

było dop iero  w  w yniku  4 -godzinnego  m ielen ia. U zyskana w  w yniku  teg o  gęstość  w łaśc iw a 

w zrosła  do  2 ,67 t/m 3, a  ob liczona  ob jętość  zam kniętych  porów  w yn iosła  26% . Porow atości 

te, określane  d la  krajow ych popio łów  kształtow ały  się  w  g ran icach  19-25%  (B astian , 1980).

Z agadn ien ie  obecności zam kniętych  porów  cząstek  popiołów , isto tne w  ocen ie  ich ak tyw 

ności jak o  m ielonych  dodatków  do cem entów  i betonów  nie m a prak tycznego  znaczen ia  w 

procesie  tarc ia , podobnie  ja k  8 -p rocen tow a ob jętość  zam kniętych  po rów  badanych  ku lek  

szklanych. Isto tna na tom iast je s t  ob jętość  drożnych porów  cząstek  pop io łów  w p ływ ająca  na 

ob liczen ie  porow atości m iędzy cząstkow ej.

4.3 .1 . O kreślen ie  objętości drożnych  porów  cząstek  pop iołow ych

O kreślen ie  porow atości m iędzycząstkow ej popio łów  na podstaw ie b adan ia  gęstości w ła 

ściw ej m etodą  go tow ania , pow szechnie  sto sow aną  w  grun tach  naturalnych , u w zg lędn ia  także 

ob jętość  d rożnych  porów , sięgających  w nętrza  agregatów . D latego  o zn aczen ie  ich objętości 

w  celu  o b liczen ia  rzeczyw istej porow atości m iędzycząstkow ej zagęszczonych  próbek  jest 

bardzo  istotne. W  w arunkach  na turalnych  pory  te  w yp e łn ia  częściow o w oda, zam ykająca  

uw ięzione głębiej pęcherzyki pow ietrza, które w  procesach sedym entacji w  m okrych sk ła

dow iskach  w sp ó łd ecy d u ją  o m iejscu  osadzan ia  się cząstek  w zd łuż  drogi ich p łynięcia. N a to 

m iast w  badaniach  tró josiow ego  śc iskan ia  całkow icie  nasyconych  próbek, śc ieśn ia jące  się 

zam knięte  pow ietrze  zm nie jsza  w artości c iśn ien ia  w  porach. Z agadn ien ia  te analizow ane  były 

w e w cześn ie jszych  pracach  autora (Parylak , 1979, 1984, 1987, 1988). W  p rzypadku  suchych 

pop io łów  drożne  pory  agregatów  w ypełn ione są  ty lko  pow ietrzem . U w zg lędn ione  są  one 

zatem  przy określan iu  porow atości na  podstaw ie badań gęstości ob jętośc iow ych , co pozornie 

zw ięk sza  rzeczy w is tą  m iędzycząstkow ą  porow atość  zagęszczonych  próbek.

W  celu  w y znaczen ia  porow atości m iędzycząstkow ej próby  popio łu  poddano  go tow aniu  

w  w odzie  desty low anej, usuw ając  w  ten  sposób  pęcherzyki p ow ie trza  z  d rożnych  porów  c zą 

stek. N astęp n ie  w ydzielono  3 próbki o  m asie  30  g  i um ieszczono  je  na  tkan in ie  w  celu  odsą-
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czenia w olnej w ody  m iędzycząstkow ej. O dsączone  pop io ły  poddano  d łu g o trw ałem u  ro zc ie ra 

niu na  sztyw nej b ibu le  do  czasu , aż  ta  p rzesta ła  być zw ilżana , po  czym  p o zo staw io n o  je  na  

kilka godzin  w  celu  pow ie trznego  p rzesuszen ia. P o m o cn iczą  o b se rw acją  p o zw ala jącą  określić  

czas trw an ia  p rocesu  p rzesuszen ia  był obserw ow any  pod m ikroskopem  p rzeb ieg  w ysychan ia  

zw ilżonej pow ierzchn i gładkiej płytki szk lanej. W ten  sposób  w  m iarę  sk u teczn ie  p ozby to  się 

w ody p rzy legającej do zew nętrznych  pow ierzchni cząstek  uznając , że  u zy sk an ą  ś red n ią  w il

gotność 5 ,8%  s tan o w ią  w ody  w ew n ątrzcząstk o w e  (Pary lak , 1979, 1988). P rzy jm u jąc  następ 

nie, że  w ilgo tność  (w ) je s t  stosunkiem  m asy w ody  (m w) do m asy  szk ie le tu  (m 5) i że sum a

tych m as w  p rzypadku  nasyconych  cząstek  stanow i 1 0 0 % , ob liczono  p orow atość  (n p) stano

w ioną p rzez  drożne  pory cząstek:

m o x  n1,1 w  e , v  P , , , ,
W -    r --------------V ( 1 )

m s P s ( l- n p]

B , w x p !_ = 0 .0 5 8 x 2 .1 0 0  7 4

P w + w Ps 1 +  0 ,0 5 8 x 2 ,1 0 0

N ato m iast o b liczen io w ą  gęstość  w ła śc iw ą  cząstek  (p se), p rzy ję tą  do  o b liczan ia  p o row ato 

ści m iędzycząstkow ych , określono  ja k o  gęstość  w ła śc iw ą  szk ie le tu  (p s) p o m n ie jszo n ą  o m asę, 

ja k ą  stanow iłyby  pory  (np), g dyby  w yp e łn io n e  by ły  m asą  szk ieletu

p se — p s — np x p  p se =  2 ,100  t/m 3 -  0 ,074  x 2 ,100  t/m 3 =  1,945 t/m 3

O dnosząc  do  tej w artości dow oln ie  zagęszczone  próbki suchego pop io łu , m o żn a  w  przy

bliżeniu  określić  porow atość m ięd zy cząstk o w ą  (ne), k tó ra  po zw ala  na  p o rów nan ie  p o row ato 

ści p róbek  pop io łó w  z  porow atościam i m iędzycząstkow ym i pozostałych  trzech  grun tów .

W yniki badań  p rzedstaw iono  w  tab licy  15.
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5. GEOMETRYCZNA CHARAKTERYSTYKA KSZTAŁTÓW  
CZĄSTEK

W w ielu  zagadnien iach  inżynierii lądow ej i w odnej geom etryczne  param etry  cząstek  

w  w ysokim  stopniu  decy d u ją  o w łaśc iw ościach  gruntów . W pływ ają  one m .in . na gęstość ob 

ję to śc io w ą, porow atość, w odoprzepuszczalność , ściśliw ość, p rzydatność  do betonów  

i b itum ów , podatność  n a  unoszenie p rzez  w iatr, a  także na  sedym entację, zagęszczalność  i 

w y trzym ałość  na  śc inanie. W  poznaw czych  badan iach  m echan izm ów  procesu  śc inan ia  ich 

o d d z ia ływ an ia  pow inny być analizow ane  rów nież  oddzie ln ie . Z  tego w zględu  w  przep row a

dzonych badan iach  określono  k ażd ą  z tych cech dla każdego  gruntu . K szta łty  cząstek  opisy

w ane  są  przez: ku listość  - <D, n ieregularność kształtu  - A , stop ień  zaokrąg len ia  naroży - P i 

szo rstkość  pow ierzchni - Ia. M ają  one szczególn ie  duże znaczen ie  w  p rocesie  śc inan ia  i za 

g ęszczan ia  g run tów  n iespoistych, gdzie  w spó łoddziaływ an ia  pow ierzchni cząstek  znacząco  

w p ły w ają  na  w artości oporów  tarc ia  (H om and - E tienne i inni, 1989; W halley, 1980).

5.1. Definicje i sposoby badań nieregularności kształtów cząstek

R ozw ój badań  z  zakresu  pom iaru  kształtu  cząstek  zasadniczo  datu je  się  od począ tku  lat 

trzydziestych  w raz  z  w prow adzeniem  przez W adella  w  1932 r. k ry teriów  stopnia  ku listości i 

stopnia  zaokrąg len ia  naroży. Pozw oliły  one w ów czas na  sto sunkow o dok ładne  określan ie  

k sz ta łtów  ziaren  (H erdan , 1953; i L ees, 1964). S t o p n i e m  k u l i s t o ś c i  określony  

został stosunek  p o la  pow ierzchni kuli o takiej sam ej objętości ja k  cząstka  do całkow itego  pola 

p ow ierzchni cząstk i. W  p rak tyce fo rm uła  ta  okaza ła  się  być k łopotliw a, gdyż  dok ładny  p o 

m iar pow ierzchni zew nętrznej z ia ren  m ógł być p row adzony  ty lko  n a  regu larnych  geom e

trycznych  kształtach . Z  tego w zględu została  ona  zastąp iona  innym , bardziej uproszczonym  

kry terium , określającym  stosunek  średn icy  dc ko ła  o  pow ierzchni rów nej pow ierzchni po la

p rzekro ju  poprzecznego  cząstk i do średn icy  D c najm niejszego  okręgu  op isan eg o  na  tym  

przekroju.
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(5 )

D la kam ieni i g rubych żw irów  zaproponow ano  alte rna tyw ne p o jęc ie  „ku listo śc i op era 

tyw nej” , będącej stosunkiem  średnicy  kuli d„ m ającej tak ą  sam ą  ob jętość  ja k  z ia rno  średn icy  

kuli opisanej D j n a  tym  z ia rn ie  (H erdan , 1953; K olbuszew ski, 1967).

Poniew aż, ja k  w ykazano , ku lis tość  ok reślan a  tym i zależnośc iam i m oże m ieć  tak ie  sam e w ar

tości d la  z ia ren  w ydłużonych  lub p łaskich  ja k  d la  z iaren  kubicznych , Z ingg  o pub likow ał po 

m ocne w  k lasyfikacji w zorce  kształtu  cząstek  z podaniem  w spó łczy n n ik ó w  (L ees, 1964; P ie- 

czyrak, 1981), a  R ithenhouse  (K olbuszew ski, 1967) opracow ał tab lice  do w izualnej oceny  

stopnia ku listości w  uk ładzie  p łaskim .

Param etrem  charak teryzu jącym  n ieregu lam ość  k sz ta łtów  cząstek  je s t  s t o p i e ń  

z a o k r ą g l e n i a  n a r o ż y .  W adell określił n im  sum ę stosunków  p rom ien i r, okręgów  

w pisanych w  naro ża  cząstk i do p rom ien ia  n  najw iększego  okręgu  w p isanego  w  cząstkę, k tó rą  

to sum ę p o d zie lono  p rzez  liczbę okręgów  (rys. 7).

Rys. 7. Schemat ilustrujący sposób określania stopnia zaokrąglenia naroży cząstek
Fig. 7. Diagram which illustrate the method o f  determination o f  the roundness o f  corners particles

N a tej podstaw ie  K rum bein  opracow ał tab lice  w zorcow ych  k sz ta łtów  cząstek  u ła tw ia jące  

w izu aln ą  ocen ę  stopn ia  zaokrąg len ia  naroży  ( K olbuszew ski, 1967; H aar, 1977). Pom im o 

pow szechnego  ich  stosow an ia  w yniki n ie  są  uznaw ane  za  jed n o zn aczn e . L ees (1964), podając  

przykłady n ie typow ych  kształtów , w ykazuje , że  pow ierzchn ie  p rzekroju  cząstek  z p rom ie

niam i o k ręgów  naroży  w iększym i n iż  cen traln ie  w p isan e  koło m o g ą  dać  różne  stopn ie  za 

okrąg len ia  d la  różn ie  w ydłużonych  cząstek  ow alnych . P onadto  okręgi o iden tycznych  pro

m ien iach  m o g ą  być d o pasow ane  w  dość szerokim  zakresie  do  naroży, co u m o żliw ia  u zyska

nie iden tycznych  stopni zaokrąg len ia  d la  cząstek  o  różnych  n ieregu larnośc iach . Z  teg o  w zg lę 

du zaproponow ał on dokładnie jszy  sposób  oceny  stopn ia  ostrości naroży, określany  s t o p 

n i e m  o s t r o k r a w ę d z i s t o ś c i  c z ą s t e k  A , zalecany  szczegó ln ie  do op isu  czą 

stek ostrok raw ędzistych . O cena  po lega na  ob liczan iu  sum y ostrości ką tów  w yprow adzonych

(6)

(7)
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z w ierzcho łków  naroży  przek ro ju  cząstki w  ten  sposób, że  tw o rzące  ką ta  są  styczne do 

n a jw iększego  okręgu  w pisanego  w  cząstkę  (rys. 8 ).

na jw iększy  okrąg  wpisań 
m ax im um  inscribed  circl

_ d

r a

Rys. 8. Schemat ilustrujący sposób określania stopnia nieregularności kształtów cząstek
Fig. 8. Diagram which illustrate the method o f determination o f  the degree o f  angularity particles

N a podstaw ie  ob liczeń  w ykonanych  d la  różnych  grup cząstek  o  ksz tałtach  kubicznych, 

p łask ich , dyskow atych  i w ydłużonych  opracow ał on rów nież  w zorcow e tab lice  kształtów  

z podan iem  stopni n ieregularności w  skali od 0  d la  kul do 1600 d la  cząstek  bardzo  n iereg u la r

nych. P rzedstaw ione  pow yżej m etody, należące  obecn ie  do klasyki badań  z  tego  zakresu  p o 

m im o koniecznej precyzji pom iaru  i w ym aganej p racochłonności, s ą  nadal pow szechn ie  sto 

sow ane (K oerner, 1970; Frossard , 1979; B roś, O rzeszyna, 1979).

N o w ocześn ie jszym  sposobem  analizy  stopnia  szorstkości i n ieregularności kształtu  czą 

stek  je s t  zau tom atyzow ane badan ie  przy użyciu  skan ingow anego  m ik roskopu  e lek tronow ego 

z  analizatorem  stopn ia  skonfigurow ania  pow ierzchni (M atsoul i in., 1978; F rossard , 1979; 

W halley , 1980). S tosując  tę  m etodę, Frossard  zaproponow ał rów n ież  w p row adzen ie  w skaź

n ika chropow atości z  uw zględnien iem  stopn ia  n ieregularności cząstek . Jednakże 

w  dyskusy jnej ocen ie  W alleya (1978) badania  tak  określonego  w skaźn ika  szorstkości po 

w ierzchni n ie są  w ystarcza jąco  dokładne. Inne badan ia  o zbliżonym  ch arak terze  określające 

stopień  w zajem nych  kontak tów  m iędzycząstkow ych , analizu jące  ro lę film ów  w odnych 

w  procesie  śc inan ia  g run tów  spoistych były w ykonyw ane  na m ikroskopie  e lek tronow ym  

(M atsoul i in., 1978).

Do op isu  w iększych  okruchów  skalnych, badanych m .in. na  po trzeby  k lasyfikacji kruszyw  

drogow ych  (B obolew ski, Parachom iak, 1974; R olla , 1979), używ ane są  zaproponow ane 

p rzez  H eyw odda (H aar, 1977) w spółczynniki kształtu  określone proporcjam i p rostopad ło 

ścianu , w  którym  m ożna  by ogran iczyć stycznie  kontury  z iarna. O pisu ją  je : w spółczynnik  

izom etryczny  (L +G ) /  2B , w spółczynnik  sp łaszczen ia  (L +B ) /  2G  i w spółczynnik  w yd łużen ia  

L /(B + G ), gdzie  L, B, G są  d ługością, sze ro k o ścią  i w yso k o śc ią  p rostopad łościanu  op isanego

1 ( 1 8 0 - a , )
/i — ------------------

x , ! r
( 8)

40



na okruchu. N a  ich podstaw ie  P ieczyrak  (1981), badając  okruchy  przyw ęglow ej skały  p łon 

nej, zaproponow ał w prow adzen ie  iden tyfikato ra  ksz tałtu  szacunkow o k w a lifiku jącego  je  do 5 

um ow nych kategorii n ieregu larnośc i i ostrok raw ędzistośc i. K ry te ria  te  ze  w zg lędu  na m ałą  

dokładność pom iaru  n ie  m o g ą  być stosow ane  do badań  stopn ia  n ieregu larnośc i pow ierzchni 

gruntów  drobnoziarn istych . N iew ątp liw ą  n ied o sk o n ało śc ią  op isanych  spo so b ó w  analizy  

kształtów  je s t  og ran iczona  liczba badanych z iaren . W y m ag ają  one ponad to  spec ja lis tycznych  

i odpow iednio  przygo tow anych  pracow ni.

N iem al rów no leg le  z  rozw ojem  m etod struk turalno  - analitycznych  p ro w adzono  b adan ia  

nad uproszczonym i sposobam i oceny  w sk aźn ik a  kształtu  i n ieregularności cząstek . Po legały  

one zasad n iczo  na  pom iarach  prędkości g raw itacy jnego  p rzesy p y w an ia  się  p iasków  p rzez  

zw ężenia odpow iedn io  p rofilow anych  lejków  pom iarow ych . P race  zap o czą tkow ane  z  tego 

zakresu w  1928 r. p rzez  D em inga  i M echringa  rozw ijane były n astępn ie  p rzez  w ielu  badaczy, 

w tym  p rzez  Su therlanda  i N eale 'a , (1968). W yniki z  tych badań  u w arunkow ane  są  jed n ak że  

k ilkom a ubocznym i czynnikam i (np. k ształtem  zastosow anego  lejka) i z  tego w zg lęd u  trak 

tow ane są  jed y n ie  jak o  porów naw cze, m ało  dok ładne, służące g łów nie  inżyniersk im  zas to so 

w aniom  ap likacy jnym .

P row adzone  o sta tn io  w e Francji oceny  stopn ia  n ieregu larności cząstek  grun tów  n iesp o 

istych ja k o  sta tecznych  w ew nętrzn ie  m ateria łów  do podbudów  drogow ych  oparto  n a  dw óch 

now o w prow adzonych  iden tyfikatorach : w skaźniku  sk ruszen ia  i stopniu  sk ruszen ia  ziaren . 

W yniki uzyskane na  bazie  tych  param etrów  rów nież  n ie  w y d z ie la ją  cech ksz ta łtó w  cząstek . 

P orów nane z  m eto d ą  prędkości p rzesypyw ania  się  p iasków  były ro zb ieżn e , a  b rak  korelacji 

w yników  tych  m etod  zw iększa ł się w raz  ze  w zrostem  ro zd robn ien ia  cząstek  o raz  ze w zrostem  

n ieregularności ich kształtu  (H om and -  E tienne  i in., 1989). U zysk iw any  brak  kore lacji w y

ników  tych  m etod  zw iększa ł się  w raz  ze w zrostem  ro zd robn ien ia  cząstek  o raz  ze  w zrostem  

n ieregularności ich kształtu . P rzybliżonym  sposobem  pom iaru  szorstkośc i, uw zg lędn iającym  

także w iększe n ieregu larnośc i je s t  zap roponow any  w  1977 roku p rzez  M ad elborda  sposób 

o kreślan ia  w ym iaru  frak ta lnego  ( p. 5.5 .1). W  św ietle  om ów ionych  prac  m o żn a  uznać, że 

istn ie ją  w y starcza jąco  dok ładne  m etody  określan ia  cech kształtu  cząstek , na tom iast nadal nie 

ma uznanych  sposobów  b ad an ia  szorstkości ich  pow ierzchni, co  p o tw ierd za ją  ró w n ież  au to 

rzy p racy  (H om and  - E tienne  i in., 1989).

D okładnym  i sto sunkow o prostym  sposobem  pom iaru  szorstkości cząstek  je s t  zap ropono

w any p rzez  au tora  w sk aźn ik  szorstkości pow ierzchn i Ia ( Pary lak  1990, 1992). O k reśla  on 

stosunek różn icy  d ługości obw odu p rzekro ju  cząstk i i obw odu u p roszczonego  op isu jąceg o  je j 

kontury  w ie lo b o k iem  do d ługości obw odu uproszczonego  (p .5 .5 .2 . rys. 11). W  p o m iarach  tych
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lin ie  w ieloboku  uproszczonego  pow inny być poprow adzone w  taki sposób, aby p ow ierzchn ia  

uzyskanej figury  b y ła  ró w n a  pow ierzchni p rzekroju  cząstki.

5.2. Badania określające parametry geometryczne cząstek

Z  w ym ien ionych  w  p. 5.1 cech  charak teryzu jących  cząstk i b adan ia  ku listości i stopnia  

zaokrąg len ia  naroży w ykonano  sposobam i zaproponow anym i p rzez  W adella  (H erdan , 1953; 

L ees, 1964), a b adan ia  ostrokraw ędzistości m eto d ą  L eesa  (1964). N a tom iast szorstkości po

w ierzchni określano  sposobem  opracow anym  przez  au tora  (Pary lak  1990, 1992).

B adan ia  ksz ta łtów  cząstek  w ykonano na podstaw ie  w izualnej analizy  m ikroskopow ych  

pow iększeń  ich pow ierzchni, o trzym anych  w  stereoskopow ym  m ikroskop ie  op tycznym  w  

św ie tle  odbitym  d la  całej zb iorow ości cząstek  każdego  z  g run tów  oraz  w  skan ingow ym  m i

k roskopie  e lek tronow ym , gdzie  zrobiono zd jęcia  cząstek  w y typow anych  frakcji 0 ,1 -0 ,05  m m . 

D o p ierw szych  badań pobrano losow o 3-5 p róbek  każdego z  g run tów , rozk ładając  je  na  pły t

ce m ikroskopu  tak, aby w  m iarę m ożliw ości poszczegó lne  z iarna były od sieb ie  oddzie lone. 

N a  tej podstaw ie  stw ierdzono , że jed n orodność  k sz ta łtów  cząstek  w  poszczególnych  próbkach  

danego gruntu  była zb liżona. Podobnej oceny dokonano  porów nując kształty  cząstek  stano

w iących  odsiane  frakcje. N a  tej podstaw ie  do  zd jęć  pow ierzchni cząstek , w ykonanych  w 

e lek tronow ym  m ikroskopie  skaningow ym  przy 360- i 700-krotnym  pow iększen iu  w ybrano  

frakcje  z p rzedziału  0,05 - 0,1 m m , w  której zaw iera  się średnica  m iarodajna  d 50. Sugerow ano 

się  p rzy  tym  także  w ynikam i z analizy  badań stopnia  ku listości i o strokraw ędzistości cząstek  

m niejszych  od 1 m m , w ykonanym i n a  różnorodnie  ob toczonych  odpadach  pow ęglow ych 

(G onzales M oradas i inni, 1990). U stalono w  nich m .in ,, że  w raz  ze w zrostem  u z iarn ien ia  od 

0,1 do 0,25 m m  kulistość  cząstek  kw arcow ych  zm nie jsza ła  się, a  stopień  zaokrąg len ia  naroży 

w zrasta ł. Podobne tendencje  zaobserw ow ano w  łupkach, w  w ęglu  i kalcycie. Z atem  rów nież  z 

tego  w zg lęd u  b adan ia  kształtów  w ykonano  na cząstkach  o w ym iarach  zb liżonych  do dso.

W ykonane m ikroskopow e zdjęcia  (rys. 1 -5 ), ilustru jące  m .in. różn ice  skonfigurow ania  

pow ierzchn i ziaren , posłużyły  do analiz  i pom iarów  geom etrycznych . N a  płask ich  obrazach  

cząstek  o  360- krotnym  pow iększen iu  dokonano geom etrycznych  pom iarów  ich pow ierzchni i 

o b rysów  kształtu . B adania  w ykonano  przy użyciu  geodezyjnego  kartom etru  K.AR-2 w y posa

żonego  w  pow iększający  ob raz  w izjer w odzika i w  system  elek tron iczny  sprzężony  z  re je 
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stru jącym  w ynik i pom iarów  kom puterem .W  ten  sposób  z d u żą  do k ład n o ścią  zm ierzono  d łu 

gość linii obrysu  konturu  cząstk i i pow ierzchnię  je j przekroju .

A n a lizę  p rzep row adzono  d la  25 losow o w ybranych  z ia ren  każdego  z  badanych  grun tów . 

M ając na  uw adze  niem al d o k ład n ą  ku lis tość  ku lek  szk lanych  i w id o czn ą  g ładkość  ich po 

w ierzchni, ja k  rów n ież  jed y n ie  ś lad o w ą  zaw artość  cząstek  częściow o zd efo rm ow anych  uzn a

no, że  p lan im etryczny  p om iar ich pow ierzchni i analizy  badań  ksz tałtu  są  zbędne  ( ry s .l) .  Po

dobne zało żen ia  p rzy jm ow ano także  w  pracach innych au torów  (O v ando-S he lley , 1989; 

M oore, D onaldson , 1995). S u tharland  i N eale  (1968), badający  zm ienność  sto p n ia  ku listości 

kulek szk lanych  w  zak resie  8 frakcji, w ykazali, że  stopień  ku listości frakcji 0 ,18  -  0 ,07 w yno

si 0 ,99 , a stopień  zaokrąg len ia  ksz tałtów  1,0. P rzy jęto  zatem , że  ku listość, o stro k raw ędzistość  

i stopień  zao k rąg len ia  naroży  ku lek  w y n io są  1 ,0 , a  o stro k raw ędzistość  i szo rstkość  po 

w ierzchni rów ne są  zero.

W celu  pom iaru  stopn ia  szorstkości cząstek  pozostałych  g ru n tó w  doko n an o  także  obrysu 

ich pow ierzchni w ielobokiem  tak , aby p o w ie rzch n ia  w ieloboku  p o p ro w adzonych  o d cinków  

w zd łuż  skonfigu row anych  obrzeży  p rzekro ju  cząstk i by ła  ró w n a  pow ierzchn i sp lan im etrow a- 

nej w cześn ie j cząstk i. K om puterow y  w yd ru k  pom ierzonej pow ierzchn i w ie loboku  um ożliw iał 

na ty ch m iasto w ą  korek tę  po łożen ia  linii w ieloboku  tak , aby po w ie rzch n ia  w ie lo b o k u  i cząstki 

były sob ie  rów ne (rys. 11). W  ten  sposób  d la  25 cząstek  każdego  z  g run tów  doko n an o  p o m ia

rów  p o w ierzchn i, d ługości obw odu cząstek  i d ługości o b w odów  uproszczonych . L iczba  ścian 

w ieloboku  by ła  n a  ty le  duża, aby każda  w iększa  n iefo rem ność  cząstk i m og ła  być ob ry so w an a  

lin ią  p rostą . P rzyk ładow e w ynik i pom iarów  po jedynczych  cząstek  i sposób  o b liczen ia  w y n i

ków  podano  w  tab l. 6 .

5.3. Analiza statystyczna wyników badań

D o oceny  rep rezen tatyw ności w artości średnich  ob liczono  o d ch y len ie  s tandardow e - s i 

b łąd  standardow y  o szacow an ia  średniej - se. N a  tej podstaw ie  ob liczono  p rzedz ia ły  u fności na  

poziom ie ufności 1 - a  =  0 ,95 w skazującym , że  p raw dopodob ieństw o  w y stąp ien ia  teo re ty cz 

nej w artości średniej w  uzyskanym  przedzia le  w ynosi 0 ,95. W  celu  oszaco w an ia  w ielkości 

rozp ro szen ia  w yn ików  w  stosunku  do w artości średniej ob liczono  w sp ó łczy n n ik  zm ienności 

v (% ). W  an alizach  sta tystycznych  p rzy jm uje  się  na  ogół, że  je ś li w sp ó łczynn ik  zm ienności 

p rzek racza  25% , w ów czas średn ia  n iedosta teczn ie  d ok ładn ie  op isu je  rep rezen to w an e  dane
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i św iadczy  o  dużym  rozproszen iu  w yników . W tak ich  przypadkach  dokonuje  się  selekcji w y

n ików  p o przez  odrzucen ie  w artości skrajnych, a następn ie  skorygow anie  w artości średniej 

(K rysieck i i inni, 1986).

O b liczen ia  w ykonano  za  p om ocą  pak ietu  sta tystycznego  „stra tg raph ics - w ersja  5 .0 ” 

(D ąbrow ski i inni, 1993). W przypadku  w szystk ich  badanych cech  ksz tałtu  cząstek  w artości 

w spó łczynn ika  zm ienności n ie p rzekroczyły  25% , na tom iast w  przypadku  stopn ia  szorstkości 

pow ierzchni m aksym alna  w artość  „v” w yn iosła  96% .

W  celu  skorygow ania  średniej tej cechy  od rzucono  z  każdej serii pom iarów  po  6  n a jbar

dziej odsta jących  w yników , trak tu jąc  je  ja k o  „błędy g ru b e” . O bliczone  w spółczynnik i zm ien

ności zm niejszy ły  się  praw ie  o  po łow ę i korek tę  tę  uznano za  zadow alającą . W w yniku  tego 

średn ia  w artość  w skaźn ika  szorstkości w  przypadku  popio łu  zm nie jszy ła  się  o 0 ,03, w  przy

padku py łu  p iaszczystego  z  K rakow ian  0 ,01 , a  w  przypadku pyłu p iaszczystego  z  G ranicznej 

n ie  u leg ła  zm ian ie . C harak terystyk i sta tystyczne ob liczonych  cech podano  w  tab licach  7, 8 , 

1 0 , 1 2 , a  ich ilustracje p rzedstaw iono  na tzw . w ykresie  pudełkow ym  stanow iącym  graficzny 

ob raz  ich zm ienności (rys.9). W ysokość pudełka obejm uje  p rzedział w artości g rom adzący 

50%  w szystk ich  w yników  badanej cechy, a dz ie ląca  go p o p rzeczn ie  linia w yznacza  w artość  

m ediany. W yprow adzone  poza obrysy  pudełka  odcinki linii prostych o k reśla ją  przedziały  

w artości obe jm ujących  po 25%  pozostałych  w yników .

W  celu  określen ia, czy w artości średnie  danej cechy  kształtu  w  poszczególnych  grun tach  

ró żn ią  się  sta tystyczn ie , zastosow ano m odel jednok ierunkow ej w ariancji (D ąbrow ski i inni, 

1993). O bliczone  statystyki d la  w szystk ich  badanych cech  kształtu  w sk azu ją  na  isto tne różn i

ce  poszczególnych  grun tów  n a  poziom ie istotności a  =  10‘4. O zn acza  to, że różn ice  cech 

ksz tałtu  w  po jęciu  sta tystycznym  są  bardzo  zm ienne, co było z resz tą  założen iem  przy  doborze  

grun tów  do badań.

5.4. Badanie stopnia kulistości

Stopień  kulistości O  określono jak o  stosunek średn icy  ko ła  o pow ierzchni rów nej po

w ierzchni po la  p rzekroju  poprzecznego  cząstk i -  dc do  średn icy  -  Dc na jm niejszego  okręgu 

op isanego  na tym  p rzekro ju  (p. 5 .1). Sposób ob liczen ia  p rzedstaw iono  na p rzyk ładzie  4 w y

branych  cząstek  o jednakow ej pow ierzchni po la  p rzekroju  poprzecznego  w yk azu jąc  p rzy  tym  

ró żn ice  d ługości ich obw odów , stopnia  ku listości o raz  „w skaźnika szorstkości p o w ie rzch n i”
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Rys. 9. Schemat ilustrujący wyniki badań statystycznej zmienności cech kształtu i powierzchni czą
stek: a) stopień kulistości, b) stopień ostrokrawędzistości, c) stopień zaokrąglenia naroży, 
d) wskaźnik szorstkości

Fig. 9. Diagram, which illustrate results o f statistical tests analysies o f shape changeability and sur
face o f particles properties: a) degree o f sphericity, b) degree o f angularity, c) roundness o f 
corners, d) index o f asperity
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(tabl. 7). Ś rednie w artości tych param etrów , podane w  tabeli 8 , op racow ano  sta tystyczn ie  na 

podstaw ie pom iarów  25 losow o w ybranych  cząstek  każdego  z 3 gruntów . O pierając  się  na 

an aliz ie  w yników , stw ierdzono , że  błędy w yznaczen ia  średniej są  m nie jsze  od  2 % , a  w spó ł

czynniki zm ienności obliczanej średniej kulistości nie p rzek raczają  12%. P on iew aż  z ró żn ico 

w anie  uzyskanych  w artości średnich  stopni kulistości badanych „n ieku lis tych” grun tów  nie 

p rzek racza  9% , m ożna ocen iać , że  ro la  tego  czynnika będzie  m iała  n ieduży  w p ływ  na zró żn i

cow an ie  e fek tów  zagęszczan ia  i na w artości param etrów  w ytrzym ałości na  ścinanie.

5.5. Szorstkość powierzchni

Pom iary  cech geom etrycznych  pow ierzchni cząstek  grun tów  są  rzadkie  w  prak tyce geo 

techn icznej i g łów nie  zw iązane są  z  badaniam i naukow ym i w  dz iedzinach  m echaniki skal, 

gdzie  ok reśla  się  szorstkość po łączeń  skalnych oraz  m echanik i w arstw y kontak tow ej. W pro

w adzony  w  tym  zakresie  w  1978 roku p rzez  B am forda  bezw ym iarow y w sp ó łczynn ik  szo rst

kości po łączeń  skalnych, który pom im o dużych up roszczeń  stanow i p ew n ą  p rak ty czn ą  skalę 

p o ró w n aw czą  (C udny, 1998).

5.5 .1 . Z agadn ien ia  w ym iaru  fraktainego

Pow szechne  podejście  do zagadnień  szorstkości je s t  bardzo up roszczone i często  sp row a

dza się  do określen ia  słow nego (szorstk i, średnio  szorstk i, g ładk i). Szorstkość  je s t  najbardziej 

z łożoną  cech ą  pow ierzchni m ateria łu . Stanow i j ą  zb iór n ierów ności pow sta jący  w  w yniku 

różnorodnych  procesów  obrab ian ia  pow ierzchni, k tórych w ysokość  m oże  w ynosić  od  m ikro

m etrów  do m ilim etrów . G radację  tych zm ian m ożna zobrazow ać kolejnym i pow iększen iam i 

pro filog ram u  (rys. lOa -  d). U k azu ją  one n ierów ności w yższych  rzęd ó w  po łożonych  na od 

cinku  szorstk iej pow ierzchni. P ie rw sze  badania  z  tego zakresu  w ykonane  za  p o m o cą  profilo- 

m etru  przeprow adzili Y oshim i i K ishid  (1981), w yznaczając  jed n a k  ty lko  m ak sy m aln ą  w y

sokość  p ro filu  szorstkości R  (rys. 10).

W an aliz ie  p rofilów  szorstk ich  używ anych w  geo techn ice  został p rzen iesiony  z  dziedzin  

m echanik i ośrodków  sproszkow anych , frak tografii m etali, geofizyk i, a  także z  m echanik i skał 

znajdu je  zastosow an ie  w ym iar fraktalny , będący  p o ró w naw czą  m ia rą  o d n ies ien ia  n ierów ności 

profilu  szorstk iego  do  p rofilu  o pow ierzchni gładkiej. Ideę w ym iaru  frak ta inego  w  m echan ice  

g ru n tó w  jak o  p ierw szy  w prow adził w  1977 r. M adelbord , porów nując d ługości ob w o d ó w  na
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S ’ < 1 /1 0 0  Sm

Rys. 10. Elementy powierzchni rzeczywistej: a) błąd kształtu, b) falistość, c) szorstkość, d) nierówności 
wyższych rządów. (Cudny, 1998)

Fig. 10. Elements o f profil o f area real: a) element o f shape, b) corrugation, c) roughness, d) uneven- 
nes o f highers degrees (Cudny, 1998)

dw óch  cząstkach  o takiej sam ej pow ierzchni p rzekroju  poprzecznego , lecz różn iących  się 

kształtem . W yjściow ym  m odelem  do analizy  by ł przekrój e lip sy  i zb liżony  do n iego przekró j 

cząstk i o rozw in iętym  obw odzie. N a  parach takich  p rzekro jów  w prow adzał w arian tow o  linie 

p rosto lin iow ych  obrysów  kształtu , ob liczając  frak ta lny  w y m iar p rofilu  szorstkości (V allejo , 

1995; C udny, 1998). O sta tn io  zagadnien ia  te rozw in ię to  także na  po trzeby  op isu  cech  p o 

w ierzchni m ateria łów  budow lanych  w spółpracu jących  w  bezpośredn im  kontakc ie  z  gruntem , 

a  w  tym  potrzeby  now ego podejścia  do  pom iaru  szorstkości geosyntetyków  (D em bick i i inni, 

1998).

5.5 .2 . B adan ie stopnia  szorstkości pow ierzchni

N ie  znając  rozw iązań  M adelborda, au tor n iniejszej pracy  o pub likow ał w  1990 roku  z b li

żony sposób  określan ia  szorstkości cząstek. W ykorzystu jąc znane p ow ierzchn ie  p rzek ro ju
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poprzecznego  o raz  d ługość  obw odu cząstk i p o m ierzo n ą  na pow iększonym  360- k ro tn ie  zd ję 

ciu, poprow adzono  w zd łuż  je j obrzeży w ie lobok  w  ten  sposób, aby boki każdej w iększej nie- 

regularności k sz ta łtu  cząstk i zastąp ić  odcink iem  linii prostej (rys. 11). T rasow an ie  linii p ro 

stych w ie loboku  korygow ano  tak  d ługo, aż je g o  p o w ierzchn ia  rów na b y ła  pow ierzchn i rz e 

czyw istej cząstki. W  ten  sposób  rów nom iern ie  rozdzielano  lin ią  s ieczn ą  w idoczne  n a  k raw ę

dziach cząstek  m ik rozag łęb ien ia  i m ikrow ystępy . D uże pow iększen ie  w iz je ra  w o d z ik a  karto- 

m etru  pozw oliło  un iknąć  znaczących  n iedokładności. P rzykładow y sposób  ob liczen ia  w y k o 

nanego za  p o m o cą  p rogram u kom puterow ego  podano  w  tabl. 6 , gdzie:

F u - pow ie rzch n ia  w ie loboku  op isanego  n a  cząstce,

U u - d ługość o bw odu  w ie loboku  op isanego  n a  cząstce,

AU - różn ice  d ługośc i obw odu cząstk i i obw odu w ie loboku  op isanego .

N a  tej podstaw ie ob liczono  w skaźn ik  szo rstkośc i pow ierzchni cząstk i (Pary lak , 1990). 

W w yniku  przeprow adzonej analizy  kształtu  25 cząstek  d la  każdego  z g ru n tó w  i w ykonanych  

ob liczeń  usta lono  średnie  w artości w skaźn ików  szorstkości pow ierzchn i (tabl. 8 ).

Rys.l 1. Schemat ilustrujący sposób określania stopnia szorstkości powierzchni cząstek
Fig.l 1. Diagram, which illustrate the method o f determination o f asperity index degree o f particles
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O pracow an ie  sta tystyczne w yników  badań w skaźn ika szorstkości pow ierzchni 
Statistical estimation o f  results tests o f  asperity index

Tablica i
Table i

Rodzaj pyłu 
piaszczystego 
Sand -  silt mixture 
Type

Wartość
średnia

Average

^a

Odchylenie
standardowe

Standard
deviation

s

Błąd
średniej
Standard

error
se

Przedział ufności 
przy 1 - a  =  0.95 
95 percent confi 

-  dence for mean

W spółczynnik 
zmienności 
Coefficient 

o f  variation
V

Pył z Krakowian 
Silt from Krakowiany

0,08 0,04 0,009 0,05-0,15 52

Pył z Granicznej 
Silt from Graniczna 0,08 0,03 0,006 0,04-0,14 32

Popiół lotny 
Fly ash 0,23 0,11 0,025 0,21-0,32 47

W  ocen ie  w yników  na leży  podkreślić , że  zdecydow anie  na jw y ższą  szo rstkość  pow ierzchni 

m a popió ł, na tom iast jed n ak o w e w artości uzyskano  d la  pytu p iaszczystego  z  K rakow ian 

i z  G ranicznej.

Isto tne  w  tym  zagadnien iu  je s t  rów nież  usta len ie  m ożliw ej m aksym alnej szorstkości po

w ie rzchn i, do  której m ożna  by po rów naw czo  odnosić  m ierzone w artości. W uproszczen iu  

przy ję to , że  w idoczne  na zd jęciach  m ikroskopow ych  w g łęb ien ia  i w ystępy  zaró w n o  ostro- 

k raw ędziste , ja k  i zaokrąg lone stan o w ią  zasadn iczo  tró jkąty , trapezy  i pó łko la  o  ksz ta łtach  jak  

na schem atach  a, b, c. W ynika stąd, że um ow nem u odcinkow i o d ługości „a” u p raszczające

m u ro zw in ię tą  linię kraw ędzi cząstki odpow iadać  będzie w  przypadku tró jką ta  m aksym alna 

d ługość o dcinka  obw odu rzeczyw istego  2  a, w  przypadku  półkoli - tt a  /  2 , a  d la  trapezu  o 

p rzy jętych  proporcjach  boków  - 2,5 a. Przyjm ując, że  jed n o stk o w a  długość o dcinka  „a”  w y

nosi 1,0 , w ów czas m aksym alny  obw ód, na  k tórym  w ystępow ałyby  trzy  po jedyncze  kształty  

w głęb ień  i w ystępów , by łby rów ny:

2 + 1 ,5 7  +  2,5 =  6,07

O d p ow iadająca  m u długość obw odu uproszczonego  będzie  rów na 3,5. N a  tej podstaw ie 

ob liczono  m aksym alny  w skaźn ik  szorstkości cząstek:

6 ,0 7 - 3 ,5
I

3,5
- =  0,73

-  d la  przypadku  w ystępów  tró jkątnych  i pó łko listych  Iamax w y n iósłby  -0 ,7 8

-  d la  p rzypadku  w ystępów  tró jkątnych  i trapezow ych  - 0 ,80

-  d la  p rzypadku  w ystępów  pó łko listych  i trapezow ych  - 0,63
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a)

U  = n a /2  = 1 ,57  a
rzec/.

b)
a/2  a/2

U . =  2a+ a/2  = 2 .5a

c)

Æys. /2. Hipotetyczne schematy szorstkości powierzchni cząstek przy założeniu występowania nierów
ności wyłącznie trójkątnych albo półkolistych, albo trapezowych 

Fig. 12. Hypothetical diagrams ofasperity surface ofparticles in assumption, that roughness are 
triangles only, semicirculars only or trapezoides only

N in iejsze  rozw ażan ia  stan o w ią  pew ne uzasadnien ie  w  p o m iarach  w y k o n an y ch  na 

150 cząstkach  6  py łów  p iaszczystych  i p iasków , w śród  k tórych  najw yższe  w artości Ia uzyska

ne d la  agregatu  pop io łow ego  w yniosły  0,89.

5.6. Badanie stopnia zaokrąglenia naroży

B adanie  w ykonano  m eto d ą  op raco w an ą  p rzez  W adella  (p. 5 .1) p o leg a jącą  n a  określan iu  

sum y stosunków  p rom ien i okręgów  w pisanych  w  w ystępu jące  naroża  cząstk i do p rom ien ia  

n a jw iększego  o k ręgu  w pisanego  w  cząstkę  p o d z ie lo n ą  p rzez  liczbę okręgów .

P rzyk ładow y sposób  o b liczen ia  d la  cząstk i (n r 67) pyłu p iaszczystego  z  K rakow ian  p o d a 

no na rys. 13 i w tab l. 9. P rzy jęto , że stopień  zaokrąg len ia  naroży  ku lek  szk lanych  w ynosi 1,0. 

W yniki w skazu ją, że najw yższy  stop ień  zaokrąg len ia  naroży  u zyskano  w  badan iu  pyłu 

p iaszczystego  z  K rakow ian , a  na jn iższy  w  p rzypadku  popiołu.

W zajem ne różn ice  teg o  param etru  pom iędzy  py łem  z  K rakow ian  a  py łem  z G ranicznej 

w y n o szą  8 %  o raz  py łem  z  G ranicznej i pop io łem  rów n ież  8% .
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Rys. 13. Przykład badania stopnia zaokrąglenia naroży cząstki nr 67 pyłu piaszczystego z Krakowian 
Fig. 13. Example o f  the corners roundness testing fo r  particle no 67 o f  sandy silt from Krakowiany

T ab lica  9 
T ab le  9

P rzykład  badan ia  stopnia  zaokrąg len ia  naroży  cząstek  
E xam ple  o f  estim ation  o f  roundness particles

N r 
cząstk i 
N o o f  

Partic ie

P rom ien ie  okręgów  dopasow anych  do naroży  (cm ) 
R adius o f  c irc le  fitted into a  corners (cm ) I P

1 2 3 4 5 6 7 8

67 1,09 0,51 0,48 0,31 0,41 0,70 0,50 0,25 4,57 0,51

U średn ione  w yniki z  pom iarów  25 cząstek  każdego z g run tów  w raz  z  ich an a lizą  sta ty 

s ty czn ą  podano  w  tab l. 1 0 .

T ab lica  10 
T ab le  10

O pracow anie  sta tystyczne badań  stopn ia  zaokrąg len ia  naroży  
S tatistical estim ation  o f  resu lts tests o f  roundness

Rodzaj pyłu
piaszczystego
Sort sand -  silt mixture

Wartość
średnia

Average

'a

Odchylenie
standardowe

Standard
deviation

s

Błąd
wyznaczenia

średniej
Standard

error
se

Przedział ufności 
przy 1 - a  =  0.95

95 percent confi- 
dence for mean

W spółczynnik
zmienności

Coefficient o f 
variation

V

Pył z Krakowian 
Silt from Krakowiany 0,40 0,09 0,018 0,37-0,43 22

Pył z Granicznej 
Silt from Graniczna 0,32 0,06 0 ,0 1 2 0,30-0,35 18

Popiół lotny 
Fly ash 0,24 0,05 0 ,0 1 2 0,12-0,27 23
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5.7. Badanie stopnia ostrokrawędzistości cząstek

O k reślen ie  stopn ia  ostrokraw ędzistośc i po lega  n a  ob liczen iu  sum y ostrośc i k ą tów  w y p ro 

w adzonych  z  w ie rzcho łków  naroży  p rzek ro ju  cząstk i. Jak  w ykaza ł L ees (1964) (p. 5 .1 ) ,  je s t  

to param etr bardziej un iw ersalny  i dokładniej op isu jący  s top ień  n ieregu larnośc i k sz ta łtów  

cząstk i n iż  stopn ia  zao k rąg len ia  naroży. S posób  o b liczan ia  25 cząstek  każdego  z g run tów  

z ilu strow ano  na p rzyk ładzie  z ia rn a  (n r 59) pyłu z  K rakow ian  (tabl. 11, rys. 14) w g  w zoru  8 :

Rys. 14. Przykład badania stopnia ostrokrawędzistości kształtu cząstki nr 59 pyłu piaszczystego 
z  Krakowian

Fig. 14. Example o f  the angularity degree testing fo r  particle no 59 o f  sandy-silt mixture from  Krako
wiany

T ab lica  11 
T ab le  11

P rzyk ład  badan ia  stopnia  ostrok raw ędzistośc i k sz ta łtu  cząstek  
E xam ple  o f  deg ree  o f  angularity  estim ation

N r cząstk i 
N o  o f  partic ie

N aroże
C orner

K ąt oc° 
ang le  oc°

00 0 O 1 P x  ( cm ) Xj/r Ai

59

A 114 6 6 1,35 1,19 55
B 90 90 1,61 1,42 70
C 94 84 1,58 1,40 60
D 125 55 1,30 1,15 48
E 113 67 1,36 1 ,2 0 56
F 84 96 1,70 1,50 64
G 79 101 1,64 1,45 70
H 97 93 1,71 1,34 69

Z  478

U średn ione  w ynik i badań  w raz  z  an a lizą  sta ty s ty czn ą  podano  w  tab l. 12.
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Tablica 12
Table 12

O pracow an ie  sta tystyczne badań stopnia  ostrokraw ędzistości ksz tałtów  cząstek  
Statistical estim ation  o f  results tests o f  degree o f  angularity

Rodzaj pyłu 
piaszczystego 
Sort sand - silt 
mixture

Wartość
średnia

Average

h

Odchylenie
standardowe

Standard
deviation

S

Błąd
Wyznaczenia

średniej

Standard error 
Se

Przedział ufności 
przy 1 - a  =  0,95

95 percent confi- 
dence for mean

W spółczynnik
zmienności

Coefficient 
o f  variation - v

%
Pył z Krakowian 
Silt from Krakowiany

514 0,049 0 ,0 1 0 400-636 13

Pył z Granicznej 
Silt from Graniczna 638 0,156 0,049 522-746 25

Popiół lotny 
Fly ash 930 0,237 0,075 817-1042 25

5.8. Obliczenie wartości względnych cech kształtu

Średnie  w artości badanych cech  kształtu  zam ieszczono  w  tab licach  6 , 8 , 1 0 , 12  i zesta 

w iono  w  tab licy  13, gdzie  podano rów nież  ekstrem alne w artości danej cechy. W celu  ła tw ie j

szego  po rów nan ia  poszczególnych  cech kształtu , stopień  ostrokraw ędzistości A , zm ien iający  

się  od 0  d la  kul do 1600 d la  cząstek  bardzo  n ieregularnych  przeliczono  n a  w artości dziesiętne  

m ieszczące  się w  p rzedzia le  od  0 do  1,0. Jednocześn ie  zastąp iono  um ow nie  ten  stopień  po ję

c iem  n ieostrokraw ędzistości w  ten  sposób, że  ob liczone w skaźniki ode jm ow ano  od jed n o śc i.

T ab lica  13 
T ab le  13

Średnie i ekstrem alne  cechy  kształtu  cząstek  
A verage  and ex trem al values characteris tics o f  shape  paric les recived  from  tests

Rodzaj pyłu 
piaszczystego 
Sort sand -  silt 
mixture

Kulistość
Sphericity

Zaokrąglenia
naroży

Roundness

Nieostrokrawę-
dzistość

Angularity

Wskaźnik 
gładkości po

wierzchni 
1- Roughness

O max min P max min A max min 1 "la Max min
Kulki szklane 
Glass ballotini 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Pył z Krakowian 
Silt from Krakowiany 0,74 0,89 0,62 0,40 0,63 0,27 0 ,68 0,71 0,62 0,90 0,98 0,83

Pył z  Granicznej 
Silt from Graniczna 0,65 0,79 0,53 0,32 0,41 0 ,2 0 0,60 0,73 0,44 0,91 0,98 0,84

Popiół lotny 
Fly ash 0,70 0,79 0,63 0,24 0,36 0,17 0,42 0,62 0,07 0,73 0,94 0.11
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R ó w n ież  w sk aźn ik  szorstkości pow ierzchni zastąp iono  um ow nym  p o jęc iem  w skaźn ika  

gładkości, ode jm ując  ob liczo n e  w artości Ia od jed n o śc i. Z achow ując  w  ten  sposób  w zajem n ą  

n iezm ienność proporcji tych  cech  w  badanych grun tach , uzyskano  m o żliw o ść  b ezp ośredn iego  

ich p o rów nyw an ia  odnosząc  w yniki do kulek, d la  k tórych w szystk ie  w artości są  rów ne 1,0 .

U zyskane  w artości w skazu ją, że poszczegó lne  cechy  ksz ta łtów  cząstek  grun tów  n iekuli- 

stych są  w y raźn ie  z różn icow ane. N a jn iższa  zm ienność  w y stąp iła  w  przypadku  stopn ia  kuli- 

stości, g dz ie  w artości średnie  ró żn ią  się  ty lko  o 9% . W  przypadku  sto p n ia  zao k rąg len ia  róż

nica ta  w yn iosła  16% , w  przypadku  stopn ia  n ieostrok raw ędzistośc i ksz tałtu  - 26% , a w  przy

padku stopn ia  g ładkości pow ierzchni 18% . P orów nując  je  na tom iast do cech  p rzy ję tych  d la  

kulek szk lanych  m aksym alne  różn ice  w y n o szą  od 35 do 76 % . Podane w  tabeli 13 m aksy

m alne i m in im alne  w artości s tan o w ią  g ran iczne  w yniki o trzym ane  z b ezpośredn ich  badań 

cząstek  po od rzucen iu  w yników  trak tow anych  w  analizie  sta tystycznej ja k o  b łędy  grube

W celu  p rzep row adzen ia  całościow ej oceny  w pływ u w szystk ich  cech  k sz ta łtu  ja k o  je d n e 

go ogó lnego  w skaźn ika  na param etry  w ytrzym ałości na  śc inan ie, w p row adzono  tzw . ogólny  

w skaźnik  cechy  ksz tałtu  uw zg lędn iający  zm ienność  badanych  grun tów  (¿¡0). O kreślono  nim  

um ow nie  liczbę u zy sk an ą  z  różn icy  w artości średniej badanej cechy  d anego  grun tu  i w artości 

m inim alnej tej cechy  uzyskanej ze  w szystk ich  badań  4 g run tów . P odzielono  j ą  p rzez  różn icę  

w artości m aksym alnej i m inim alnej badanej cechy, ja k a  w y stąp iła  w  4  badanych  grun tach  

(tabl. 13).

O bliczone  w  ten  sposób  w skaźn ik i zestaw iono  w  4 p ierw szych  ko lum nach  w  tab e li 14. P o 

n iew aż  jed n a k  stopień  zaokrąg len ia  naroży  P i stopień  n ieostrok raw ędzistośc i cząstek  A  w  

różnym  u jęciu  o p isu ją  tę  sam ą  cechę, to  sum ary czn ą  w artość  w sk aźn ik a  cechy  ksz tałtu  (Coc) 

ob liczono  w  dw óch  w arian tach , uw zg lędn iając  w  każdym  z n ich  ty lko  jed e n  z  tych  p a ram e

trów  (tabl. 14).

(p. 5.5).

( 10)

0 1 )
’oc I

Cd) ^C(\-A)  **" C(\-la) (12)
‘oc U
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O bliczen ie  zsum ow anych  w skaźn ików  cech  kształtu  cząstek  ¿¡o c  j i ę oc u  

E stim ation  o f  to ta ls characteris tics o f  shape partic les £oc j i t,oc jj

Tablica 14
Table 14

R odzaj pyłu p iaszczystego  
O rt sand -  silt m ix ture Co Cr C o -A ) C d-/.) C o c Coc II

K ulki szklane 
G lass balotini

1 ,0 0 1 ,0 0 1 ,0 0 1 ,0 0 1 ,0 0 1 ,0 0

Pył z  K rakow ian  
S ilt from  K rakow iany

0,45 0,28 0 ,6 6 0,89 0,54 0,67

Pył z  G ranicznej 
S ilt from  G ran iczna

0,26 0,18 0,57 0,90 0,45 0,58

Popiół 
F ly ash

0,70 0,24 0,39 0,70 0,38 0,48

U zyskane  w artości C,0Q i i C,oc n stosow ano w arian tow o  w  in terpretacji w yn ików  badań 

zagęszczalnośc i i w ytrzym ałości na  ścinanie.



6. ZAGĘSZCZALNOŚĆ

G runty  o u z iarn ien iu  d robnych p iasków  i py łów  określane  są  w  lite ra tu rze  jak o  grunty  

przejśc iow e (transition  soils) pom iędzy  spoistym i i n iespo istym i (K ezdi, 1979). Z  tego  w zg lę 

du badan ia  m aksym alnej gęstości ob jętościow ej szk ieletu  m ogłyby być p ro w adzone  różnym i 

m etodam i. Przy m ałych  w ilgo tnościach  drobne cząstk i g run tu  w y k azu ją  duże  zdo lności do 

u trzym yw an ia  bąd ź  w iązan ia  w ody po p rzez  fizyczne i chem iczne  o d d z ia ły w an ia  pow ierzchni. 

W y w ołu ją  to różne  siły  pow odu jące  zarów no  przyciągan ie , ja k  i o dpychan ie  cząstek , a  ich 

sum aryczne o d d z ia ływ an ie  zm ien ia  się  w raz  z  o d leg ło śc ią  pow ierzchn i styku.

Z  badań  K olbuszew sk iego  (1948), analizu jącego  w p ły w  k ilkunastu  sposobów  zag ęszcze

n ia p iasków  w  różnych  w arunkach  w ilgo tnościow ych , w ynika, że  najw yższe  gęstości ob ję to 

ściow e szk iele tu  uzyskano  m eto d ą  w ib row an ia  w  cy lind rze  przy jed n o czesn y m  ub ijan iu  za 

gęszczanej pow ierzchni w  3 w arstw ach  w  w arunkach  pełnego  nasycen ia . Były one  o  ok. 

1/3 w yższe od  gęstości p iasków  suchych poddanych  ty lk o  w ibracji. Z  kolei te  były o  ponad 

1/3 w yższe od  m aksym alnych  gęstości szk ieletu  o trzym anych  w  aparacie  P roctora. Późn iejsze  

badania  dow iodły , że  najkorzystn ie jsze  efekty  w ib ro w an ia  suchych p iask ó w  u zy sk iw ano  przy 

często tliw ościach  drgań rzędu  26-30  cykli n a  sekundę po czasie  w ib ro w an ia  n ie  m niejszym  

niż 10 m in. N iezw yk le  isto tne w  tym  zakresie  okazało  się  m aksym alne  p rzy sp ieszen ie , k tó re

go o p tym alna  w artość  1200 cm /s2 n ie  pow inna  być przek raczana . Jeśli in tensyw ność  w ibracji 

by ła  w iększa, to  z ia rn a  były poddaw ane procesow i w zajem nych  p rzem ieszczeń  tak  in tensyw 

nie, że  n ie  m iały  m ożliw ości najkorzystn iejszego  trw ałego  u ło żen ia  (K o lbuszew sk i, 1965).

O d ręb n ą  ro lę o d gryw a rów n ież  w ielkość z iaren  i różnoziarn istość  (K abai, 1969; K orfiatis  i 

M anicopoulas, 1982), a także  cechy kształtu  cząstek . N ajn iższe  porow atości uzyskuje  się w  

p rzypadku  p iasków  o  cząstkach  kulistych i g ładkich , a  w yższe d la  p iasków  o z ia rnach  niefo- 

rem nych  i szorstk ich . P o tw ierdza  to  rów nież  K abai (1968), zauw ażając , że  porow atości uzy

sk iw ane w  w yn iku  w ibracji g run tów  o dom inacji cząstek  m niejszych  od  0 ,1  m m  są  także 

w yn ik iem  sk ładu  m ineralnego  i sił w ynika jących  z o d d z ia ływ an ia  film ów  adsorbow anego  

pow ie trza  i pary w odnej. R olę pary w odnej o p isu ją  m .in . N eem a  i inni (1990).
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6.1. Badania maksymalnego i minimalnego wskaźnika porowatości

N ap rężen ia  w ynikające  z p rzyciągan ia  p rzy legających  do cząstek  film ów  w odnych , ok re

ślane na  podstaw ie  ich średn icy  d so  =  0 ,06 m m  (rys. 6 ) i odniesionej do  zależności podanej 

p rzez  K ezdiego  (1979), d la  badanych py łów  p iaszczystych  m o g ą  w ynosić  do 5 kPa. M iędzy 

innym i z  tego  w zg lędu  b adan ia  zagęszczalności w ykonano  m eto d ą  w ib racji na  p róbach  su 

szonych  w  105°C, a  następn ie  sch ładzanych  w  eksykatorze. W  ten  sposób  w yelim inow ano  nie 

ty lko  w p ły w  w ody  h igroskopow ej, ale  rów nież  po tenc jalny  w p ły w  pary  w odnej na  p rzebieg  

procesu  zag ęszczan ia  (N eem a i inni, 1990).

B adan ia  w skaźnika m aksym alnej i m inim alnej zagęszczalności p rzeprow adzono  m etodą 

w ib ro w an ia  w  znorm alizow anym  cy lindrze , zgodnie  z  w ym ogam i norm y (PN -88/B -04481). 

D la  każdego  gruntu  w ykonano  po 3 oznaczen ia  pa max i Pd min, a  uzyskane średn ie  w yniki 

podano  w  tab l. 15.

T ab lica  15 
T ab le  15

W yniki badań gęstości ob jętościow ych  szk ieletu  i w skaźn ików  porow atości 
R esu lts o f  bu lk  density  and vo id  ra tio  tes ts

R odzaj pyłu p iaszczystego  
Sort sand - silt m ixture

P d max 
t/m3

P d min
t/m3

Ps, Pse
\t/m3

tlmax 
ne max

rtmin 
rte min

Cmax 
Ce max

Cmin 
Ce mm

K ulki szklane 
G lass balotini

1,829 1,485 2,453 0,398 0,254 0,657 0,340

Pył z  K rakow ian 
S ilt from  K rakow iany

1,794 1,388 2,677 0,481 0,330 0,964 0,492

Pył z  G ranicznej 
S ilt from  G ran iczna

1,628 1,298 2,645 0 ,509 0,384 1,039 0,625

Popió ł lotny 
F ly ash

1,189 0,933
(2 , 1 0 0 )
1,945

(0 ,556)
0 ,520

(0 ,436)
0,391

(1 ,251)
1.085

(0 ,772)
0,643

1. W artości nc i ec dotyczą tylko popiołu i uwzględniają tylko pory między cząstko we.
2. W artości w nawiasach dotyczą porowatości i wskaźników porowatości liczonych łącznie 

z drożnymi porami cząstek popiołu.
1. Values ne and e„ to apply to only o f  interparticle pores o f  fly ash.
2. Values in parenthesis to apply to parameters to take into consideration also open pores o f fly 

ash particles.

U zyskane  zm ienności przedzia łów  m aksym alnych  i m in im alnych  w sk aźn ik ó w  porow ato 

ści spow odow ane są  p rzede  w szystk im  stopniem  ostrok raw ędzistośc i i n ieregularności 

k sz ta łtów  cząstek , czego dow odem  są  zb liżone porow atości luźno usypanych  ku lek  o raz  po

row atości m aksym aln ie  zagęszczonego  popiołu  i pyłu p iaszczystego  z  G ran icznej. D la  ilu

stracji p rzeb iegu  tych  zm ian na ry s .!5 a , b  p rzedstaw iono  w pływ  sum arycznych  w skaźników
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Sum aryczny  w sk aźn ik  cech  ksz tałtu  f  odI zm ien ia ł się pom iędzy  ku lkam i a  po p io łem  o  0,52, 

pow odując  w zro st e max o  0 ,30 , a  e,™ o  0,43. N ieco  m niejsze  zm iany  uzyskano  by  w  in te r

pretacji w p ływ u  w skaźn ika  f  uw zględn iającego  zam iast n iereg u lam o śc i (A ) stop ień  za 

okrąg len ia  naroży  (P). W ydzielen ie  w p ływ u  każdej po jedynczej cechy  k sz ta łtu  na  uzysk iw ane 

w skaźniki po row atości w  tych  badaniach  było n iem ożliw e, gdyż  n a  w y stępu jące  różn ice  

w skaźn ików  porow atości w p ły w a ją jed n o c z eśn ie  pozostałe  cechy. Z  tego w zg lędu  podaw ane  

niekiedy w literatu rze  zależności (np. K olbuszew ski, 1965) pom iędzy  stopniem  zao k rąg len ia  

naroży i w skaźn ikam i porow atości należy  trak tow ać  ja k o  n iepełne, p on iew aż  u dzia ł p o zo sta 

łych cech  ksz tałtu  nie był uw zględn iany , a stopień  zao k rąg len ia  naroży  o cen iano  jed y n ie  w i

zualnie  n a  podstaw ie  w zorcow ych  tab lic  K rum beina.

kształtu £ ocI i £ ()c[I na zm iany m inim alnego i m aksym alnego wskaźnika porowatości, (p. 5.8).

a) b )

1,2

1,0

0,8

So ,

0,4

0.2

..i ; i

o P 
— A p 

+ p

ył pias2 

ył pias.1 

opiół k

czysty
^czysty
)tny

z Krako 
z Granit

wian 
:znej —

"'*+

Cod °
ÇocII

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Coc

; _• glass ballotini 
o siliły - sand mixture from K.rakowian> 

. a, sility - sand mixture from Graniczna- 
+• fly ash

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 ,0 Coc

Rys.15. Zależność minimalnego i maksymalnego wskaźnika porowatości od wskaźników cech kształtu 
cząstek C oc i i C oc u

Fig. 15. Dependence o f minimum and maximum void ratio on coefficients o f shape particles Coc i and 
C ocU
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7. BADANIA WYTRZYMAŁOŚCI NA ŚCINANIE

7.1. Zarys rozwoju badań wytrzymałości na ścinanie

W ytrzym ałość grun tu  na  ścinan ie  m ożna rozpatryw ać jak o  m aksym alne  naprężen ie  śc i

na jące, k tó re, przy łożone do gruntu , pokonuje  je g o  opór. G dy ta  m aksym alna  w artość  zosta

nie osiągn ię ta, g run t m ożna  uw ażać  za  zniszczony , a  jeg o  w ytrzym ałość  na  śc inan ie  m ożna 

określić  jak o  w  pełni zm obilizow aną. T ay lo r (1956) om aw ia jąc  znaczen ie  i z łożoność  tych 

zagadn ień  stw ierdza, że „żadna  z  fizycznych w łaściw ości g run tu  spo istego  n ie je s t  bardziej 

z łożona  od w ytrzym ałości na  ścinanie. W łaściw ość ta  je s t  uzależn iona od  bardzo w ielu  czyn

ników , z  k tórych każdy  rozpatryw any  oddzie ln ie  je s t  z łożony, lecz  w  dodatku  czynniki te  są  

w zajem nie  pow iązane  ze  sobą  do tego stopnia, że je s t  n iezm iern ie  trudno  zrozum ieć  ich po łą

czone  dzia łan ie, a  w yn ika  ono ze  w spó łoddziaływ an ia  sił w  m iejscach  kon tak tu  cząstek ” .

Z a  począ tek  k lasycznej m echaniki g run tów  m ożna p rzy jąć  rok 1773 i p odan ie  przez 

C o u lom ba m .in . znanej form uły

S =  C+CTtg<j>, (13)

k tóra  w  p rak tyce trafn ie  określała  lin io w ą  zależność pom iędzy w y trzy m ało śc ią  na  śc inanie  

a nap rężen iem  norm alnym . O d 1925 roku, w raz  z  opublikow aniem  słynnej p racy  T erzaghie- 

go, datu je  się  początek  rozw oju now oczesnej m echaniki g run tów  (B roś, 1998; W ilun. 1987). 

Z aczę to  w ów czas częściej stosow ać dokładnie kon tro low ane b adan ia  w ytrzym ałości g runtów  

na śc inanie. U stalono m .in ., że kąt tarc ia  przy ścinan iu  w  dużym  stopniu  uzależn iony  je s t  od 

w arunków  odpływ u w ody  z  próbki. P ierw szy  dośw iadcza ln ie  w ykazał to  T erzaghi, który  w  

badan iu  tego  sam ego ilu w  w arunkach  bez odpływ u uzyskał kąt ta rc ia  0 ,5°, a  w  w arunkach  z 

odpływ em  23°. O m aw iający  te zagadnien ia  B ishop i B jerrum  (1960) w skazu ją, że  głów nym  

pow odem  późnego rozw oju  m echaniki g run tów  jak o  system atycznej ga łęzi inżynierii była 

trudność  w  pow szechnym  uznaniu  i zrozum ien iu  roli w odoprzepuszczalnośc i g run tów . R óż

n ica  w  charak terystyce w ytrzym ałości p iasku  oraz  ilu leży n ie  ty le  w  różn icy  ta rc ia  cząstek
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w chodzących  w  skład  tych  grun tów , ile w  około  m ilionkro tnej ró żn icy  ich w odo p rzep u sz- 

czalności. W  1924 r. T erzaghi w prow adził zasadę naprężeń  e fek tyw nych  u ży tą  do  w y jaśn ie 

n ia  teorii konso lidacji. P ierw szym  usta len iem  w ynikającym  z tej zasady  je s t  stw ie rd zen ie , że 

zm iana  objętości o raz  o d k sz ta łcen ie  w  grun tach  n ie za leżą  od n aprężeń  całkow itych  przyło

żonych do grun tu , lecz od  różnicy m iędzy  naprężen iem  całkow itym  a c iśn ien iem  w ytw orzo

nym  w  c ieczy  w ypełn ia jącej p rzestrzeń  porow ą.

a ’ = a - u  (14)

R ozw ijana  w ied za  o  w ytrzym ałości g run tów  na  śc inan ie  z  u w zg lędn ien iem  teorii naprężeń  

efek tyw nych  d o p row adziła  do m odyfikacji w  1937 r. p rzez  H vorsleva  ró w nan ia  C o u lo m b a  do 

postaci

s =  c  + O t g ^ ,  (15)

gdzie : c je s t  sp ó jn o śc ią  e fektyw ną,

(j> je s t  efek tyw nym  kątem  ta rc ia  w ew nętrznego .

P onad to  ja k o  p ierw szy  stw ierdził on  w yraźn ie , że  spó jność  grun tu  je s t  p rzed e  w szystk im  

fu n k c ją je g o  w ilgo tności.

D rugi e tap  rozw oju  now oczesnej m echanik i g run tów  datu je  się  od  konferencji A S C E  

w  C o lo rad o  w  1960 r. n t. w ytrzym ałości n a  śc inanie  g run tów  spo istych . Z ap o czą tk o w ały  go 

p race  bry ty jsk ich  o środków  Im perial C ollege i C am bridge, w  tym  zap ro p o n o w an a  p rzez  

B ishopa  w  1955 r. kon cep c ja  n ap rężeń  e fek tyw nych  w  grun tach  n ienasyconych  i m etody  po

m iarów  c iśn ień  w ody  i p o w ie trza  w  porach  p odczas badań  tró josiow ego  śc iskan ia . P o dstaw ą 

w ielu  koncepcji m echanik i g run tów  sta ła  się p rzedstaw iona  p rzez  R o sc o e 'a  (1968) teo ria

stanu  k ry tycznego  w iążąca  w  jed en  system  naprężen ia , o d k sz ta łcen ia  i zn iszczen ie  gruntu.

R ozszerzy ła  ona  w  isto tny  sposób  m ożliw ości in terpretacji w yn ików  badań  tró josiow ych  i 

p o służy ła  do op racow an ia  w ielu  m odeli pom ocnych  w  m atem atycznym  m odelow an iu  zach o 

w an ia  się g run tów  (W olsk i, 1985; W roth , H oulsby, 1985). W reszc ie  o sta tn ie  trzydziesto lec ie  

postępu  w  tej dz iedzin ie  to  rozw ój teorii i now oczesnych  analiz , w  tym  m .in . p o w iązan ie  an a 

liz  p a ram etró w  sta teczności (<(>’, c ’, p ) i param etrów  od k sz ta łceń  (E, p , m v, cc, cv) (G ryczm ań- 

ski, 1995). N astęp u je  dalszy  rozw ój badań  laboratory jnych , a  p rzede  w szystk im  now ych  tech 

nik w  badan iach  terenow ych . Z m ien iły  one w ie le  w cześn ie jszych  koncepcji, dały  dużo do

św iadczeń  i now ych p rak tycznych  zastosow ań. M ożna by tu  w ym ien ić  zap ro p o n o w an ą  p rzez 

L adda  i Foo tta  m etodę b adan ia  SH A N S E P , zag adn ien ia  w y trzym ałości na  śc inan ie
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w w arunkach  b ez  odp ływ u, czy też  badan ia  m odułów  ściśliw ości w  w arunkach  z odpływ em  i 

bez odpływ u (W roth , H oulsby, 1985).

W  podsum ow aniu  do tychczasow ego rozw oju  badań  w łaściw ości g run tów  m o g ą  być bada

ne genera ln ie  na  trzech  różnych poziom ach  rozw ażań  określonych  um ow nie  w  skali zag ad 

nień  m ikro, m akro  i m ega (Jam iołkow ski i in., 1985). R ozw ażania  na  poziom ie m ikro  d o ty czą  

an aliz  oddziaływ ań pom iędzy po jedynczym i cząstkam i bądź  ich zb iorow iskam i. U w zg lęd 

n ia ją  one g łów nie  efekty uw arunkow ane stopniem  złożoności ksz tałtów  cząstek  i ich układu 

struk tu ralnego  z  uw zględn ien iem  zm ian zachodzących  w  w yniku p rzy k ładan ia  do gruntu  na

prężeń . Poziom  m akro  stan o w ią  badan ia  i analizy  z  zakresu  w ielkości i w spółza leżności n a 

prężeń  i o dksz ta łceń  określanych  m .in. w  badan iach  tró josiow ego  ściskan ia , w  aparacie  p ła

sk iego  o d k sz ta łcen ia  lub bezpośredniego  ścinania. W analizach  tych  p rzy jm ow ane  są  ok reślo 

ne liczne rozw iązan ia  i op isu jące  je  rów nania. W  w iększości p rob lem ów  d o ty czą  one grun tów  

spoistych , k tó rych  w łaściw ości są  dalece  bardziej skom plikow ane  od grun tów  n iespoistych. 

R ozw ażan ia  na tzw . poziom ie m ega o b e jm u ją  problem y nienaruszonej struk tury  gruntów , 

uw zg lędn iające  zarów no środow iskow e o toczen ie  badanej strefy g run tow ej, ja k  i w łaśc iw o

ści, k tó re  m o g ą  być analizow ane  poprzez  rozw iązan ia  stanów  granicznych.

R ozw ażan ia  w  niniejszej pracy m ożna um iejscow ić na  pogran iczu  zagadnień  m ikro  i m a

kro. P odstaw ow e w spółzależności w  tej tem atyce rozw ijane były szczegó ln ie  in tensyw nie  w  

latach  p ięćdziesiątych  i sześćdziesią tych  tego  stu lec ia  (Jam io łkow ski i in., 1985). Pojaw iające 

się  o becn ie  z  tego zakresu  stosunkow o n ie liczne  p race  są  w ynik iem  ich  dalszego  rozw oju.

7.2. Rozwój aparatury i sposobów badań wytrzymałości na ścinanie

R ozw ój laborato ry jnych  badań w ytrzym ałości n a  śc inan ie  datu je  się  od  skonstruow an ia  

w  1846 r. p rzez C o llina  dw uplaszczyznow ego aparatu  b ezpośredn iego  śc inan ia  (B roś,

1975). A p arat ten , przeznaczony  do badań iłów , n ie p rzew idyw ał m ożliw ości zm iany  sk łado

w ej n ap rężen ia  norm alnego , a  m odyfikacja  została  dokonana  dopiero  w  1965 r. p rzez  Sow er- 

sa. Pow szechn ie  obecn ie  stosow ana konstrukcja  tego  aparatu  w  pierw szej w ersji zo sta ła  skon

struow ana  w  n ieznanym  okresie  p rzez  C oulom ba, a  następn ie  m odyfikow ana  by ła  p rzez  

K raya, T erzagh iego  i C asagrande’a  (Saada, T ow nsend, 1980; B roś, 1998). O pow szechności 

je g o  sto so w an ia  zdecydow ała  p rosto ta  badań, p rosto ta  e lem entarnej teorii i ła tw ość zastoso 

w an ia  w yników  badań do rozw iązyw ania  n iektórych prob lem ów . Z  drugiej strony  podk reśla 
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nym i m ankam entam i tej konstrukcji je s t  narzucana  p łaszczyzna  śc inan ia, duże  z ró żn icow an ie  

naprężeń  w  próbce  o raz  zm iany  k ierunków  n aprężeń  g łów nych  w  czasie  śc inan ia, k tórych 

p o łożen ie  w  chw ili zn iszczen ia  je s t  bliżej n ieokreślone. R ów nież  w arunki o d sączan ia  w ody  są  

trudne do skon tro low an ia , z  tego  w zględu  b adan ia  w  tym  aparacie  o g ran iczone  są  g łów nie  do 

grun tów  n iespo istych .

P ropozycję  m odyfikacji konstrukcji um o żliw ia jącą  zm ianę w szystk ich  trzech  naprężeń  

g łów nych  p rzedstaw ił w  1957 r. Pelfier, jed n a k że  p raw dopodobn ie  z łożoność  konstrukcji 

spow odow ała , że  n ie zn alaz ła  o n a  pow szechnego  zastosow an ia . Ideę  tę  w y k o rzy stan o  do 

konstrukcji aparatu  rzeczyw istego  tró josiow ego  śc isk an ia  nazw anego  aparatem  k ieru n k o

w ego  śc inan ia  (true triaxial dev ice) Jakobsen w  roku 1953; H am bley  i R oscoe  w  roku  1969 

oraz  K o i Sco tt (1967). W celu  w yelim inow an ia  m ankam en tów  procesu  bezp o śred n ieg o  śc i

n an ia  K iellm an  skonstruow ał w  1951 roku aparat p łask iego  ścin an ia , w  którym  cy lin d ry cz

n ą  próbkę grun tu  um ieszczo n ą  w  gum ow ej osłon ie  i zac iśn ię tą  na  końcach  gum ow ym i p ier

ścieniam i poddaw ano  ścinan iu  następu jącem u w  w yniku  p rzec iw n ie  sk ierow anych  sił poz io 

m ych p rzy łożonych  do  gó rnego  i do lnego  końca p róbki. W  ten  sposób  uzyskano  w  p ionow ym  

p rzekro ju  próbki sym etryczn ie  jed n o ro d n y  rozk ład  naprężeń  ścinających . M o d yfiku jąc  to 

rozw iązan ie  R oscoe (1953) zastąp ił cy lin d ry czn ą  p róbkę p ro sto k ą tn ą  u m ieszczo n ą  w  skrzynce 

o p rzegubow ych  końcach . Jednakże ze  w zględu  na złożoność konstrukcji i techn ik i badan ia  

aparaty  te n ie zostały  w p row adzone  do pow szechnego  stosow ania . O becn ie  uw aża  się, że 

b ad an ia  te  n ie  w n o szą  znaczących  w artości poznaw czych . W  prak tyce m o g ą  być użyte jak o  

badan ie  porów naw cze , ale  n ie stan o w ią  k ryterium  oceny  w łaściw ości g run tów  (S aada, T ow n

send, 1986). W pew nych  przypadkach  o d w zo ro w u ją  one  jed n a k  lepiej rozk łady  n aprężeń  niż 

b ad an ia  tró josiow e.

Z n aczn ie  w cześn ie j, bo od  początku  obecnego  stu lec ia  datu je  się  rozw ój ap ara tó w  ro tacy j

nych i ap ara tó w  tró josiow ego  ściskan ia . Z asad n iczą  za le tą  aparatów  ro tacyjn ych  je s t  

m ożliw ość  dużych  odksz ta łceń  przy n iezm iennej pow ierzchni śc inania. P o zw ala  to uzyskać 

w y trzym ałość  rezy d u a ln ą  zw an ą  rów nież  trw ałą. O d czasu  sk o nstruow an ia  w  1917 r. p rzez 

„A m erican  Society  o f  C ivil E ng ineers”  p ierw szego  apara tu  datu je  się  rozw ój je g o  konstrukcji 

udoskonalanej w  różnych  ośrodkach . Pow stały  rozw iązan ia  konstrukcy jne  o  cy lindrycznej 

p róbce  (ho llow  cy linder triax ia l), ja k  i aparaty  p ierścien iow e (to rsional shear), w  k tórych 

p róbka w y c in an a  je s t  w  postaci p ierścien ia  sk ręconego  fw  p łaszczyźn ie  p rostopadłej do osi. 

Spośród badaczy  zajm ujących  się  w  latach  1928 -  1939 konstruow an iem  i badan iam i w y

trzym ałości w  apara tach  ro tacy jnych  w y m ien ić  m ożna  Strecka, T iedem anna, H vorsleva, czy 

S carle tta  i T o d d a  w  roku 1968. Do na jnow szych rozw iązań  należy  w  tej d z iedzin ie  zaliczyć
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p ierścien iow y  apara t rotacyjny, jak i pow stał w  w yniku w spó łp racy  Im perial C ollege i N o r

w esk iego  Insty tu tu  G eotechnicznego  (B ishop  i in., 1971). N iew ątp liw ie  badan ia  w ykonane  w  

tych apara tach  m ogłyby w nieść  znaczące  inform acje  o roli cech kształtu  cząstek  d ro b n o z ia r

nistych grun tów  niespo istych  w  p rocesie  ścinania. Jednakże  ich konstrukcja  je s t  z łożona, a 

dostępność go tow ych  apara tów  nadal ograniczona.

A p araty  trójosiow ego  ściskan ia  na leżą  do najpow szechniejszej stosow anych  w  o k reśla 

niu w ytrzym ałości g run tów  na ścinanie. Po łączen ie  śc iskan ia  osiow ego  p róbek  w  w arunkach  

jed n o czesn eg o  poziom ego c iśn ien ia  hydrau licznego  zostało  po raz  p ierw szy  zastosow ane  w 

1911 r. p rzez  K arm ana. Jurgenson (1934) dal jed en  z  pierw szych szczegółow ych  op isów  apa

ratu  tró josiow ego  skonstruow anego  w  M IT , a  jed n e  z  p ierw szych  obszern ie jszych  badań  zo

stały p rzep row adzone  p rzez  R endulica. W  rok później zrob ił on p ierw sze  badan ie  z pom iarem  

ciśn ien ia  p ionow ego, a  C asagrande  w  1939 przeprow adził p ierw sze próby  in terpretacji w yn i

ków  badań  bez odpływ u przy  stałej objętości próbki iłu  w  term inach  n aprężeń  efek tyw nych  

(B jerrum , 1954). Po  drugiej w ojn ie  św iatow ej następu je  dynam iczny  rozw ój konstrukcji tego 

aparatu  w  w ielu  ośrodkach, w  tym  g łów nie  w  Im perial C ollege i w  N orw esk im  Insty tucie 

G eotechnicznym . Jed n ą  z  p ierw szych fundam entalnych  prac  z tego  zak resu  je s t  dz ie ło  

B ishopa i H enkela  (1957, 1962). O sta tn ie  lata to  dalsze udoskonalen ia  konstrukcy jne  i dodat

kow e m ożliw ości w ielu  specja listycznych  badań um ożliw iających  rów noczesne  określan ie  

w spółzależności naprężeń, odksz tałceń  zm ian ob jętościow ych  i c iśn ień  w  porach. S ą  one 

prezen tow ane  w  setkach prac, w  tym  m .in. p rzez  A ndersena  i S im onsa (1969), B erre  (1982) 

i w  najnow szych  obszernych  podręczn ikach  H eada  (1983 i 1994).

W klasyfikacji sposobów  badań w prow adzono  podzia ł na  trzy  k lasy  (G ryczm ańsk i, 1995):

-  sta tyczne badan ia  śc iskan ia  (badanie  w  edom etrze , jed n o o sio w e  ściskan ie , dw uosiow e 

ściskan ie , konw encjonalne śc iskan ie  tró josiow e oraz  p raw dziw e badan ie  tró josiow e),

-  sta tyczne badan ia  śc inan ia  (bezpośrednie  śc inanie, p roste śc inan ie, sk ręcan ie  w  aparacie  

p ierścien iow ym , śc inan ie  w ew nątrz  w ydrążonego  cy lindra),

-  badan ia  dynam iczne  (kolum ny rezonansow e, aparaty  z  p iezoceram icznym i transduce- 

ram i).
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7.3. Wybór metody badania

S zczegółow e charakterystyki typów  i rodzajów  badań  w  apara tach  tró josiow ych  

z odn iesien iem  do konkretnych  rozw iązań  zostały  podane w  w ie lu  p racach  (B ishop , H enkel, 

1962; B ishop , B jerrum , 1960; H ead , 1986). W  zależności od  po trzeb  podział badań  dokony

w any  je s t  najczęściej ze w zględu  na: zm ianę  naprężeń  g łów nych , w arunki o d p ływ u  w ody  z 

próbki i z  uw zg lędn ien iem  zm ian c iśn ień  w  porach. W  zakresie  ro zw iązyw an ia  zagadnień  

prak tycznych  z w ym ienionych  w yżej m ożliw ości najczęściej stosow ane są  b adan ia  przy  śc i

skaniu osiow ym  m etodam i:

-  bez  konso lidacji i bez  odpływ u (U U ),

-  z  konso lidacją, bez odpływ u (C U ),

-  z  konso lidacją, z  odpływ em  (C D ).

N a  po trzeby  analizy  w y trzym ałościow ej n ienasyconych  lub suchych g ru n tó w  n iespo istych  

w łaśc iw e je s t  badan ie  w  w arunkach  bez odpływ u i na  ogół bez  konso lidac ji. Śc ieśn ia jące  się 

w  porach  pow ie trze  um ożliw ia  szybkie i całkow ite  p rzejm ow anie  n ap rężeń  w y łączn ie  p rzez 

cząstk i g run tu  p rzekazu jące  je  w  m iejscach  styków . W ów czas nap rężen ie  całkow ite  o  rów ne 

je s t  naprężen iu  efek tyw nem u. W  celu  w yelim inow an ia  kom pliku jącego  zag ad n ien ie  w pływ u 

w ody w  porach  na p rzeb ieg  p rocesu  śc inan ia  i na  w artości ką ta  ta rc ia  w ew n ętrznego  (p. 3) 

o raz  n a  w artości spójności pozornej b adan ia  p row adzono  na  g run tach  zupełn ie  suchych.

W  zależności od  rodzaju  prow adzonych  an a liz  badan ia  w  ap aracie  tró josiow ego  śc isk an ia  

m o g ą  być realizow ane  przy  stałej i zm iennej średnicy  próbki. W  p ierw szym  przypadku , w raz 

ze w zrostem  naprężen ia  o i, zw iększa  się 03  tak , aby średn ica  próbki n ie u leg ła  zm ianie. Ten 

rodzaj b adan ia  m a duże znaczen ie, np. przy szybkim  ścinan iu  g run tów  nasyconych  lub 

w  badaniach  w spó łczynn ika  K 0. W  tym  p rzypadku  p rzem ieszczen ie  cząstek  og ran icza  ro z 

szerzalność  boczną, co w ym usza zn iszczen ie  w zajem nego  zazęb ian ia  z ia ren  (L am be, 

W hitm an, 1977).

W  drugim  rodzaju badań , przy stałych i sto sunkow o n iskich  naprężen iach  a 3 w  zag ęsz 

czonych  grun tach , p rzyrost nap rężen ia  Oi pow oduje  w  strefie  śc ięc ia  w zro st ob jętośc i, co 

u ła tw ia  p rzezw yciężen ie  zazęb ianego  układu cząstek . O bejm uje  on w iększość  przypadków  

p rak tycznych , w  których ze  w zględu  na re la tyw nie  n isk ie  nap rężen ia  o 3 znaczące  zm iany  

o b ję tośc iow e w  strefie  śc ięcia  są  m ożliw e. Z astosow an ie  tej m etody p o zw ala  zatem  zarów no 

na o k reślen ie  w pływ u ksz tałtu  cząstek  na  w artości param etrów  w ytrzym ałości n a  śc inan ie, 

ja k  i ocenę  zm ian ob jętościow ych  próbek w  p rzedziale  sto sunkow o n isk ich  w artości
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naprężeń  a 3. U w zględniając  rów nież  i te  uw arunkow ania , badan ia  prow adzono  przy c iśn ie 

n iach  w ody w  kom orze o 3 =  1, 10, 25, 50, 100 i 200 kPa.

7.4. Badania w aparacie trójosiowego ściskania

Z godn ie  z  założeniam i program u pracy badan ia  tró josiow ego  śc iskan ia  4 pyłów  p iaszczy

stych w ykonano  pod kątem  określen ia  w pływ u struk tury  cząstek  na kształtow anie  się para

m etrów  w ytrzym ałości n a  ścinanie. W  celu  dokonania  pełnej analizy  w pływ u cech  kształtu  i 

pow ierzchni cząstek  na kształtow anie  się param etrów  w ytrzym ałości na śc inan ie  badane serie 

p róbek  zagęszczono  a lternatyw nie  w  dw óch  w arian tach  - do jednakow ej porow atości i do 

jed n ak o w eg o  stopn ia  zagęszczenia.

B adan ia  w ytrzym ałości na śc inanie  próbek  o jednak ow ej p orow atości w  pow szechnej 

ocen ie  w ielu  prac stanow ią  podstaw ow e uw arunkow anie  jed n ak o w eg o  m iędzycząstkow ego 

uk ładu  (L ee, Seed, 1967; K onrad, 1990). W ynika to z  sam ej defin icji w skaźn ika porow atości, 

określającej to  jak o  stosunek  objętości porów  do objętości szkieletu . Przy jed nakow ym  

w skaźn iku  „e” w  próbce o  określonej objętości je j część  zajęta  p rzez pory n iezależn ie  od  gę

stości w łaściw ej będzie  taka sam a. Jednakże ze  zm ian ą  ksz tałtu  cząstek  zm ien ia  się struk tura  

porów . W  om aw iających  te  zagadnien ia  p racach  (O da 1977; O d a  i in., 1980) p rzy taczających  

także  zb liżone op in ie  innych au torów  dow odzi się, że  w skaźnik  porow atości, k tórego zm ien

ność bez  w ątp ien ia  w arunkuje  w spółżależności w iążące  się  z  d e fo rm acją  g runtu , je s t  na jbar

dziej znaczącym  param etrem  określającym  w łaściw ości m ateria łów  ziarnistych. Jednakże w 

procesach  deform acji uzyskan ie  docelow ej porow atości w spółw arunkow ane je s t  liczbą kon

tak tów  m iędzycząstkow ych  (co -  ord ination  num ber). Z ależność  usta lona  w  badaniach 

29 prób  ku lek  szklanych w ykaza ła, że  ze w zrostem  w skaźnika „ e ”  od  0 ,49 do 0,52 ilość kon

tak tó w  m iędzycząstkow ych  zm nie jsza  się  z  9 do 6 . W  p rzypadku  w zrostu  n ieregularności 

k sz ta łtów  cząstek  ilość kontaktów  m iędzycząstkow ych  będzie  odpow iednio  m niejsza, co  m a 

zarów no w pływ  na  zagęszczalność  grun tów  (p. 6 , rys. 15), ja k  i n a  param etry  w ytrzym ałości 

na  śc inan ie  (p. 8 .2 .2 ).

B adan ia  w ytrzym ałości na ścinan ie  próbek  o jednak ow ym  stopniu  zagęszczen ia  okre

śla porowatość wynikającą z zagęszczenia cząstek, obliczona z  gęstości odniesionej relatyw

nie do ekstremalnych p<j max i Pd min. określonych do każdego z  gruntów (tabl. 15).
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W  procesie  zagęszczan ia  do jednakow ej porow atości g run tów  o  z ró żn icow anych  k sz ta ł

tach i pow ierzchni z ia ren  n ierów ności cząstek  u trudn ia ją  sw obodne w yp e łn ian ie  przestrzen i. 

Jeśli przy  luźnym  usypaniu  suchych m ateria łów  (ID = 0) uzyskany w sk aźn ik  porow atości w  

badaniu  g ładk ich  ku lek  szk lanych  w ynosił 0 ,657  i w zrasta ł w raz  z  n iereg u la rn o śc ią  cząstek  

(w przypadku  popio łów ) do  1,085 (tab lice  15, 17), to d oprow adzen ie  tych  g ru n tó w  do w sk aź

nika porow atości 0 ,65 w ym agało  odpow iedn iego  zagęszczan ia . W iąże się  to  ze  zw iększan iem  

ilości kon tak tów  m iędzycząstkow ych  w  stosunku  do ich ilości w  w arunkach  luźnego  usy p a

nia. Z tego  w zględu  w  w ielu  po rów naw czych  badaniach  g ru n tó w  o ró żn icu jących  j e  po 

w ierzchniach  cząstek  ja k o  porów naw czy  p aram etr o d n iesien ia  stosu je  się  często  stop ień  za 

g ęszczen ia  ( K oerner, 1970; C astro, Poulos, 1977; K olym bus, W u, 1990; H yodo  i inni, 1998).

P rob lem  w yboru  w  badaniach  śc inan ia  jed n ak o w ej porow atości a lbo  jed n ak o w eg o  stopnia  

zagęszczen ia  w  św ietle  p rzedstaw ionego  zagadn ien ia  n ie zaw sze  je s t  jed n o zn aczn y , gd y ż  przy  

określonym  w skaźn iku  porow atości w  grun tach  o n ieregularnych  ksz ta łtach  cząstek  ilość 

kontak tów  m iędzycząstkow ych  je s t  m n ie jsza  n iż  w  przypadku  ku lek  szk lanych . W pływ a to na 

p rzekazyw anie  w iększych  naprężeń  w  m iejscach  styków , czego  w ynik iem  są  w iększe  w sp ó ł

czynniki tarc ia  (B ora, 1984). P rzyjm ując, że w  przypadku regu larnych  ku lek  szk lanych  o 

w skaźn iku  porow atości 0,65 ilość styków  pojedynczej cząstk i z  sąsiadu jącym i w ynosi 6 , to 

przy n ieregu larnych  cząstkach  ilość ta  pow inna być m niejsza, gdyż c zęśc ią  porow atości są  

przestrzen ie  istn ie jące  pom iędzy  obszaram i w ystępów  na pow ierzchni cząstek . W prow adze

nie w  te  m ie jsca  m niejszych  z iaren  ze  w zględu  n a  zahaczan ie  n ierów ności pow ierzchn i je s t 

utrudnione.

U w zg lędn ia jąc  p ow yższe  zależności w  w arianc ie  badań  o jed n ak o w y m  stopn iu  zag ęsz 

czen ia , w ykonano  serie  p róbek  każdego  z  m ateria łów  w  stan ie  luźnym . W  tych  w arunkach  

uzyskuje  się  w ytrzym ałości na  śc inan ie  odpow iadające  w  dużym  p rzyb liżen iu  w ytrzym ałości 

krytycznej i w artości ką tów  ta rc ia  w ew nętrznego  O cv. Jak  w ykazano  w  w ie lu  p racach , a w  

tym  N eg u ssey  i inni (1988), w artość  kąta  ta rc ia  w ew nętrznego  <DCV określa  w artość  w ytrzy

m ałości n a  ścinan ie, p rzy  której n ie  w y stęp u ją  ju ż  zm iany  ob jętośc iow e. D ok ładne  w artości 

tego  param etru  uzysku je  się  w  aparatach  ro tacy jnych , jed n ak że  z  dużym  p rzy b liżen iem  m oż

na  je  określić  także  w  badaniach  tró josiow ego  śc isk an ia  na  p róbkach  badanych  w  stan ie  lu ź 

nym , przy długiej d rodze  śc inania. Porów naw cze  w yniki badań  z  tego  zakresu  przedstaw iono  

n a  rys. 16.

W arunkiem  popraw nej realizacji badań  było przy jęcie  w łaściw ej m etody  b ad an ia  (p. 7 .3), 

o k reślen ie  w ym aganych  w ym iarów  próbki, dobór p rędkości śc inan ia  o raz  o d p o w iedn ia  

in te rp retacja  w yników . W ym iary  p róbek  ściskanych  tró josiow o  o k re śla ją  k ry teria  w y n ika jące
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20

A piasek ostrokrawędzisly 
j angular sand [_______

□ kulki szklane
glass beads 

+ piasek zaokrąglony
O ttaw a sand 

v piasek zaokrąglony
fine Ottaw a sand 

a kulki miedziane
fine copper 

x kulki miedziane
coarse copper 
kulki ołowiane 
lead shots

20 40 60 80

<t>„ stopnie (deg)

Rys. 16. Zależność kąta tarcia wewnętrznego z badań trójosiowego ściskania i z aparatu 
pierścieniowego (wg Negussy’ego i innych, 1988)

Fig. 16.Dependence o f friction angle in triaxial tests versus constant volume friction angle in ring 
shear, (after Negussey and all, 1988)

z uw arunkow ań w ym iarów  ziaren  badanego  gruntu  w  stosunku  do  na jm niejszego  w ym iaru 

próbki. P rzyjm uje się, że rozk ład  naprężeń  w  p rocesie  śc inan ia  p róbek  o n iesm arow anych  

końców kach  nie zostanie  zakłócony, je ś li stosunek  średnicy  próbki do w ym iarów  najw iększe

go z ia rna  będzie  w iększy  od  4  - 5 (H ead, 1986). Inni autorzy  określają, że p ro p o rc ja  ta  p o 

w inna w ynosić  co  najm niej 6  (B erre, 1981). W  n iniejszych badan iach  stosunek  ten przy na j

w iększym  w ym iarze  cząstek  1 m m  w ynosi 38.

W  procesie  tró josiow ego  ściskan ia  w płaszczyźn ie  kon tak tu  próbki z  pow ierzchniam i k a 

m ien ia  porow ego  w ystępu ją  duże naprężen ia  styczne un iem ożliw iające  poziom e p rzem iesz

czan ie  się gruntu  w zdłuż tej p łaszczyzny  (B ishop, H enkel, 1962; Sarsby i in., 1980; Head, 

1986). Pow oduje  to, że w  czasie  p rocesu  śc iskan ia  na  obu końcach w alcow ej próbki pow sta ją  

strefy  sztyw nych  stożków  o nachyleniach tw orzących  od  45° -¡- 65° w  stosunku  do tej p łasz

czyzny  (H ead, 1986) (rys. 17).

Podczas badan ia  należy  w ykluczyć m ożliw ość zachodzen ia  się  ty ch  s tre f  na  siebie. Z  tego 

w zględu  przy jm uje  się, że początkow a w ysokość próbki w inna w ynosić  o d  1,8 - do  2 ,2 -krotno- 

ści je j  średnicy  (B ishop, H enkel, 1962; Berre, 1981).
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a 1-03

Rys. 17. Streß/ naprężeń i ścięcia próbki o niesmarowanych końcach w badaniu trójosiowego ściskania 
Fig. 17. Zones o f stress and shear area o f sample on antylubricated ends in triaxial compresión test

Z  w ystępow aniem  k linów  zw iązane je s t  rozszerzan ie  się  środkow ej strefy  p ró b k i i p o 

w staw anie  z jaw iska  dylatancji. Z m iana charak teru  tych  deform acji m ożliw a je s t  po p rzez  sto 

sow anie  w arstw  sm arow anych  podkładek  n iw elu jących  w artość  tarc ia  stycznego  pom iędzy  

pow ierzchniam i próbki a  końców kam i p rzekazu jącym i n a  n ią  obciążen ie, co  u m ożliw ia  bad a

n ie  nä p róbkach  o stosunku  w ysokości do średnicy  1:1 (Sarsby i in ., 1980; H ead , 1986). U zy

sku je  się p onad to  w ięk szą  jed n o ro d n o ść  rozk ładu  naprężeń, a  p rzy  dużych  odksz ta łcen iach  

w y ższą  w iarygodność  w yników . N ie  m a to  jed n a k  znaczącego  w pływ u n a  uzysk iw ane  w arto 

ści m aksym alnych  naprężeń  (H ead, 1986). Z  tego  w zględu  zrezygnow ano  z  teg o  trudnego  

sposobu b adan ia  próbek.

7.4 .1 . O pis sposobu w yk onyw an ia  próbek  o jednak ow ej porow atości

Jak  op isano  w e w cześn iejszych  rozdziałach , w  w ariancie  badań  stałej porow atości po czą t

kow ej g run ty  przeznaczone  do  badań  pow inny  być abso lu tn ie  suche, m ieć  takie sam o uziar- 

n ienie, jed n ak o w y  w skaźn ik  porow atości m iędzycząstkow ej, identyczne w ym iary  o raz  p o 

w inny być badane w  jed n ak o w y  sposób. U w zględnia jąc  założony  jed n ak o w y  w skaźn ik  p o ro 

w atości każdego  z grun tów  e =  0,65 przy przyjętej w ysokości próbki h  =  80 m m  i je j średnicy  

d  =  38 m m, na  podstaw ie  gęstości w łaściw ej każdego  z g run tów  p s (tabl. 6 ) ob liczono  g ęsto 

ści ob jętościow e szk ieletu  (p<j), a  następnie  m asę (m ) po trzeb n ą  do w y k onan ia  próbki.
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Pd =  - ~  
e + 1

m =  pd • V0 (17)

(16)

U zyskan ie  takiej sam ej porow atości m iędzy cząstkow ej w  badanych grun tach  w ym agało  za

gęszczen ia  każdego z  m ateria łów  do określonej gęstości objętościow ej szkieletu . W yniki ob 

liczeń p rzedstaw iono  w  tab l. 17. Z ak łada jąc  zupełny  brak w ilgo tności próbek , zastosow ano 

p rocedurę  ich w ykonyw ania  o p isaną  w  pracach B ishopa i H enkela  (1962) o raz  H eada (1976). 

N a  podstaw ie  kom ory aparatu  tró josiow ego ułożono  nasycony  w odą  kam ień porow y, a p ro

w adzący  do n iego  kanał pom iaru  c iśn ien ia  w  porach w ypełn iono  w o d ą  desty low aną. N a  gu

m ow y p ierścień  naciśn ięty  na  w ystęp ie  podstaw y nasunięto  dolny kon iec  gum ow ej osłony  

p róbki, a  następn ie  oparto  n a  nim  dw udzielny  m etalow y cy linder zac iśn ię ty  o b e jm ą  (rys. 18). 

P odstaw ę cy lindra  podparto  tak, aby w  p rocesie  zagęszczan ia  p róbka n ie  u legała  p rzesun ię

ciom . O d górnej kraw ędzi dw udzielnego  cy lindra  odm ierzono  poziom , do k tórego  próbka o 

złożonej w ysokośc i 80 m m  pow inna  być w ykonana.

P rzeznaczony  do zagęszczan ia  m ateriał został uprzednio  w ysuszony  w  tem pera tu rze  

105°C, a  następn ie  był p rzechow yw any w  eksykatorze. G w aran tow ało  to usunięcie  z  po

w ierzchni cząstek  w ody h igroskopijnej (N eem a i in., 1980). P rzygotow any  m ateria ł w sypy

w ano  p rzez  lejek, a  następn ie  po u łożeniu  na  pow ierzchni próbki gó rnego  kam ien ia  porow ego  

dociskano  go w ib ru jąc  jedn o cześn ie  g run t poprzez uderzen ia  m etalow ym  prętem  o ściany 

cy lind ra  (B ishop , H enkel, 1962). O kresow o dom ierzono  su w m iarką  docelow y poziom  w yso

kości próbki (rys. 18). N a  zagęszczonej pow ierzchni ustaw iono  gó rn ą  nasadkę i rozfo rm ow a

no cy linder dw udzielny . Ponow nie  spraw dzono d ługość próbki, a  następn ie  na  3 poziom ach 

je j o bw odu  um iejscow iono  paski taśm y m agnetofonow ej, której stykające  się  zakończen ia  

po łożono  na papierow ej podziałce. O pięto  je  następnie  cienkim i paskam i p rzeźroczystej gum 

ki o  bardzo  m ałej sile  docisku. U m ożliw iały  one w  czasie  badan ia  kon tro lę  zm ian  obw odów  i 

p rzekroju  poprzecznego  (rys. 19). Sposób ten  zaproponow any  p rzez  au to ra  w  pracy 

(P ary lak  1979) pozw ala  odczy tyw ać zm iany obw odu próbki z  dok ład n o ścią  rzędu  0,2 -  

0,3 m m. U m ożliw ia  to pow iększen ie  skali m ilim etrow ej, spow odow ane k rzyw izną  ścian 

p leksig lasow ej kom ory  napełnionej w odą, co stanow i rodzaj soczew ki. Pom ysł ten  uzupełn ia  

inne do tychczasow e m etody pom iaru  op isane w  p racach  (W olski i in., 1978; Felix , 1982; 

C am panum  de C arvalho  i in., 1987).

70



Rys. 18. Zdjęcie sposobu zagęszczania próbki w cylindrze dwudzielnym mocowanym na podstawie 
komory aparatu trójosiowego 

Fig. 18. Photo o f  sample compaction manner in divided cylinder installed on pedestal o f  celle triaxial 
apparatus

Rys. 19. Zdjęcie próbki zagęszczonej w osłonce gumowej po rozformowaniu cylindra dwudzielnego 
Fig. 19. Photo o f  sample compacted in membrane rubber after divided cylinder remove
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O bliczen ie  m asy badanych  p róbek  badanych  przy  jed n ak o w ej porow atości początkow ej 
C alcu lation  o f  m ass o f  tested  sam ples tested  on constan t porosity

Tablica 16
Table 16

R odzaj pyłu 
p iaszczystego

Ps
(Ps) e Pd W V M

Sort sand  - silt m ix ture t/m J - t/m J % cm J G
K ulki szklane 
G lass ballo tin i

2,453 0,65 1,487 0 91,7 136,3

Pył z  K rakow ian 
S ilt from  K rakow iany

2,677 0,65 1,562 0 91,7 143,2

Pyl z  G ranicznej 
Silt from  G ran iczna

2,645 0,65 1,603 0 91,7 147,0

Popiół lotny 
F ly ash

(1 ,945) 
(tab. 6 )

0,65 1,179 0 91,7 108,1

Po odnotow aniu  w ym iarów  ponow nie  spraw dzono  popraw ność  w ykonan ia  i zagęszczen ia  

próby, a  następn ie  po zm ontow aniu  kom ory  um iejscow iono  j ą  na  podstaw ie  apara tu  tró josio- 

w ego.

7.4.2. Sposób przygotow ania  próbek  o sta łym  stopniu  zagęszczen ia

Jak  w ykazali N agussey  i inni (1988), w  tró josiow ych  badan iach  jed n o ro d n ie  zag ęszczo 

nych p róbek  różnych p iasków  w  stan ie  luźnym  uzyskano  w artości ką ta  ta rc ia  w ew nętrznego  

odpow iadające  kątom  <!>„ o trzym anym  w  aparacie  ro tacy jnym  (rys. 16). W  w arianc ie  badań o 

stałym  stopniu  zag ęszczen ia  p rzedstaw ionym  w  p. 8 .2  p rzy jęto  założen ie, że  badane próbki 

z o s tan ą  u form ow ane w  stan ie  luźnego usypania  w  sposób  op isany  w  p. 7 .4 .1 , a n astępn ie  będą  

poddane konso lidacji przy  naprężen iu  100 kP a  bez  m ożliw ości o d prow adzen ia  nadciśn ien ia  

pow ietrza. Po zakończen iu  tego  procesu  ob liczone  na  podstaw ie zm ian  czu jn ika  odkształceń  

próbki i zm ian  obw odów  próbek  w artości stopnia  zag ęszczen ia  zw iększy ły  się  od  zera  do 

0,02 -  0,05. Początkow e param etry  p rzygotow anych  p róbek  każdego  z g run tów  podano  w 

tabl. 17. U znano  te stany za  jed n o ro d n e  i um ożliw iające określen ie  w artości krytycznej kąta 

tarc ia  w ew nętrznego.
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O b liczen ie  m asy  badanych  p róbek  o  jed n ak o w y m  stopn iu  zagęszczen ia  
C alcu lation  o f  m ass o f  tes ted  sam ples tested  in th is  sam e re la tive  density

Tablica 17
Table 17

R odzaj pyłu 
p iaszczystego

Ps
(Ps)

Id e
Pd w V M

Sort sand - silt m ix ture t/m 3 - t/m J % cm 3 G

K ulk i szklane 
G lass ballo tin i

2,453 0 0657 1,485 0 91,7 136,2

Pył z  K rakow ian  
S ilt from  K rakow iany

2,677 0 0964 1,388 0 91,7 127,3

Pyl z  G ranicznej 
S ilt from  G ran iczna

2,645 0 1,039 1,298 0 91 ,7 119,0

Pop ió ł lotny 
F ly ash

(1 ,945) 
(tab. 6 )

0 1,085 0,933 0 91,7 85,5

7.4 .3 . O pis sposobu przep row ad zen ia  badania

B ad an ia  każdego  z  m ate ria łów  w ykonano  w  aparacie  tró josiow ego  śc isk an ia  typu  n o rw e

sk iego  (rys. 2 0 ) m etodą: bez konso lidac ji, b ez  odpływ u, z  pom iarem  zm ian  c iśn ien ia  p o w ie 

trza  w  próbce. Sposób b adan ia  realizow ano  zgodn ie  z  zasadam i podanym i w  licznej lite ra tu 

rze, w  tym  g łów nie  (B ishopa  i H enkela , 1962; H eada, 1986, 1994). K om orę apara tu  tró jo s io 

w ego  śc iskan ia  podłączono  do w y zerow anego  układu pom iaru  c iśn ien ia  w  porach  z  m anom e

trem  rtęciow ym  oraz  do uk ładu  c iśn ien ia  kom orow ego  zapew niającego  sta le  w artości nap rę 

żeń 0 3 . C zu jn ik  pom iaru  siły  ustaw iono  na  w artości zerow ej, korygując  każdorazow o  c iężar 

lub siłę  w yporu  trzp ien ia  o raz  w yzerow ano  czu jn ik  odksz ta łceń . Szybkość p rzyrostu  sk łado

wej d ew iato ra  n ap rężeń  w  p rzypadku  n ienasyconych  grun tów  n iespo istych  ze  w zg lędu  na 

p rzeb ieg  z jaw iska  p rocesu  śc inan ia  n ie  m a górnych  o g ran iczeń . P rzyk ładow o , B egerm an  i 

inni stosow ali w  p iaskach  prędkości n aw et rzędu  60 m m /godz. S tw ierdzono  ró w nież , że  zbyt 

długi czas b adan ia  pow oduje  p o stęp u jącą  konso lidac ję  próbki. Z  tego  w zg lędu  za  racjonalną  

u znano  p rędkość  p rzyrostu  odksz tałceń  p ionow ych  8 m m /godz., co u m ożliw iało  p row adzen ie  

starannej re jestracji w skazań  czujn ików . W szystk ie  b adan ia  p rzep row adzono  ty lk o  w  2 tych 

sam ych kom orach  aparatu  tró josiow ego  i przy w y k o rzystan iu  tego  sam ego  uk ładu  regulacji 

c iśn ien ia  kom orow ego , co um ożliw iło  e lim inację  ew entua lnych  błędów , ja k ie  m ogłyby  w y n i

kać z cech  aparatu . O dczyty  p row adzono  co 0 ,5%  o d k sz ta łcen ia  re jestru jąc  w artości siły  z 

d o k ład n o śc ią  do 2,61 kN . W ielkości zm ian c iśn ien ia  w  porach  odczy tyw ano  na m anom etrze
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rtęciow ym  z d o k ład n o śc ią  do 1 kPa, a  zm iany o bw odów  próbki z  do k ład n o ścią  do 0,2 m m. 

K ażdy z  grun tów  poddano  serii 6  badań przy n ap rężen iach  <33 =  1, 10, 25, 50, 100 i 200 kPa.

B adan ie  kon tynuow ano do zakresu  odkształceń  rzędu 8 - 10%. W  procesie  śc inan ia  od 

n o tow yw ano po jaw ien ie  się ukośnej p łaszczyzny  ścinan ia. W ów czas w  ob liczen iach  naprężeń  

uw zględn iono  elip tyczny  ksz ta łt pow ierzchni śc ięc ia  (H ead, 1986). W  badaniach  nie w zięto 

pod uw agę korek ty  przyrostu  naprężeń  w ynikającej ze  sprężystości osłonki gum ow ej. Ich 

w artość  p rzy  grubości osłonki 0 ,2  m m  i przy  zw iększającym  się odksz ta łcen iu  do 1 0 %  wg 

Sandrini w zras ta  od  zera  do 1,2 kPa (H ead , 1986). N ap rężen ie  to  w  stosunku  do uzy sk iw a

nych w ytrzym ałości n ie  było istotne. Ponadto  w pływ  ten  był taki sam  w  porów nyw anych  ze 

sobą  badaniach  poszczególnych  serii. W  przypadku  p róbek  badanych  przy zerow ym  ciśn ien iu  

kom orow ym  przy jm ow ano  z tego w zględu  naprężen ie  <33 =  1 kPa. W yniki re jestrow ano  i ob

liczano w  sposób podany w  tabl. 18.

Rys. 20. Badanie w aparacie trójosiowego ściskania 
Fig. 20. Test in triaxial apparatus
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W  porów naniu  ze sposobam i prow adzenia  rejestracji w yników  badań  podaw anym i w  lite

ra tu rze  (H ead, 1986; Stępkow ska, 1969) w prow adzono  dodatkow o pom iar zm ian  obw odu 

p róbki. N a  tej podstaw ie ob liczono zm ien ia jącą  się w  czasie  badan ia  pow ierzchn ię  je j p rze

k ro ju  poprzeczngo  -  A , w y n ik a jącą  z  pom iaru  obw odów  n a  końcach  i w  1/3, 1/2 i 2/3 w yso

kości. O bliczano  także pow ierzchnię  przekroju  -  Ai p rzy jm o w an ą  przy założen iu  teo re tycz

nego przyrostu  je j deform acji (B ishop, H enkel, 1962; H ead, 1986). N a  podstaw ie rzeczyw istej 

pow ierzchni -  A , objętości początkow ej - V 0 i zm ian długości - Al ob liczono  zm ien ia jące  się 

w  trak c ie  badan ia  przyrosty  objętości - XAV o raz  zm ianę odksz ta łcen ia  ob jętośc iow ego  - 

X A V /V 0. Z nając  począ tkow ą m asę próbki i gęstość  w łaśc iw ą  badanego gruntu , ob liczono 

ponadto  zachodzące  w  czasie badan ia  zm iany w skaźn ika  porow atości -  e. W artości siły  w y

znaczono  m nożąc od czy tan ą  ilość dzia łek  czu jn ika  dynam om etrycznego  p rzez  jed n o s tk o w ą  

siłę  2,61 kN . O b liczoną  silę -  P dzie lono p rzez  pow ierzchn ię  -  A , w yznaczając  dew iator 

n aprężeń  ( cü - o 3). D o n iekonw encjonalnego  elem entu  badan ia  należy  także  pom iar zm ian 

c iśn ien ia  pow ie trza  w  porach próbki - ua (H ead, 1986). U w zględn ia jąc  je g o  u jem ne w artości, 

ob liczono  n aprężen ia  efek tyw ne a , ’ i ct3’ o raz  ich stosunek  crj’ / a 3’ W yniki badań  p rzeanali

zow ano  w  p. 8 .

7.5. Przyjęty sposób przedstawienia i interpretacji wyników badań

W yniki badań  w ytrzym ałości n a  śc inanie  analizow ano  pod kątem  oceny  w pływ u  nieregu- 

larności kształtu  cząstek  na  w artości naprężeń i odkształceń.

Stan g ran iczny  w  grun tach  je s t  pojęciem  um ow nym  określającym  taki stan naprężen ia  

i odksz ta łcen ia , który  początku je  n iezdolność gruntu  do przenoszen ia  dodatkow ych  obciążeń. 

O pisu jące  go w arunki trak tow ane są  jed y n ie  jak o  hipotezy , gdyż  najczęściej stan o w ią  uogó l

n ien ie  w yników  badań uzyskanych  przy ograniczonej liczb ie  p rzypadków  w ytrzy m ało ścio 

w ych. W ybór odpow iedniej h ipotezy  w  celu  in terpretacji badań  w ytrzym ałości na  ścinanie, 

jak o  funkcji naprężeń  g łów nych, był i je s t  przedm iotem  w ielu  dociekań  (K irpartrick , 1957; 

B ishop, 1966; G reen, B ishop, 1966; G riffith , 1990; G ryczm ański, 1995). M ożna  je  ogólnie 

podzie lić  na analizy  op isu jące  sta tyczne i dynam iczne w arunki badania. W arunki statyczne 

analizow ane  p rzez  teo rie  k lasyczne d o tyczą  przypadków , k iedy  stan g ran iczny  gruntu  nie 

zależy  od  p rzyrostu  naprężeń  niszczących. Do tej grupy  n a le żą  m .in . h ipotezy  M ohra, T reści 

i M isesa. D ynam iczne w arunki badania form ułow ane są  na tom iast d la m ateria łów  o w łaśc i
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w ościach , w  których zn iszczen ie  zależy  od prędkości p rzyrostu  naprężeń  (K isiel i inni, 1982; 

Suchnicka, 1997). T rudności w  doborze  odpow iedniej teorii w yn ik a ją  z  braku ścisłej definicji 

zn iszczen ia, p on iew aż  stanem  tym  m ożna  określić  zarów no  n iesp rężyste  zach o w an ie  się 

g run tu , ja k  też  jeg o  rzeczyw iste  pęknięcie . P rob lem y te  d o ty czą  w ie lu  innych m ateria łów , ja k  

np. beton czy stal, jed n ak że  w  p rzypadku  grun tów , ze  w zg lędu  n a  duże  z ró żn icow an ie  ich 

w łaśc iw ości, trudności te  są  znaczn ie  w iększe.

O d w ielu  lat pow szechnie  stosow ana w  m echanice  g run tów  je s t  m ająca  w ie le  ogran iczeń  

teo ria  M ohra. N ie  uw zg lędn ia  się  w  niej pośredniego  n aprężen ia  g łów nego  ct2, p om ija  się  za 

leżności pom iędzy  naprężen iem  a odksz tałcen iem  i sta łe  m ateria łow e. N ie  b ierze  ona rów nież  

pod uw agę zależności pom iędzy  w ytrzym ałościam i na śc iskan ie  i rozciągan ie. W ystępuje  

także n iezgodność p o łożen ia  zdefin iow anej w  niej p łaszczyzny  śc ięc ia  z  rzeczy w is tą  p łasz 

czyzną, w  której w  p rocesie  śc inan ia  w ystępuje  koncen trac ja  sił. W  p iaskach  różn ica  pochy

lenia  tych dw óch p łaszczyzn je s t  n iew ie lka  i w  w iększości p rzypadków  byw a p o m ijana  (G rif- 

fiths, 1990; G reen , B ishop, 1969). D opóki teo ria  M ohra n ie  została  w  pełni po tw ierdzona  

p rzez  dośw iadczen ia , stosow ano także inne h ipotezy , ja k  rozsze rzo n ą  teo rię  M isesa  zależn ą  

od trzech  zm ien iających  się  naprężeń  g łów nych, w arunek  M isesa-S ch le ich era  ogran icza jący  

w artość  naprężeń  rozciągających , bądź  też  w aru n ek  m aksym alnego  nap rężen ia  stycznego  

T reści. N ie  znalazły  one jed n ak  szerszego  zastosow an ia  w  in te rp retacjach  zagadn ień  m ech a

niki g run tów  (S tilger-Szydło , 1993). P rzeg ląd  h ipo tez  w ytrzym ałościow ych  stosow anych  w  

m echan ice  techn icznej, a także ocenę  ich przydatności do ro zw iązan ia  konkretnych  zagadnień  

p rzedstaw iono  w  w ielu  p racach  (m .in. K isie l i inni, 1969; Izb ick i, M róz, 1976; D erski i inni, 

1982; G ryczm ański, 1995).

W  typow ych  badaniach  tró josiow ego  śc iskan ia  teo ria  M ohra w  w ystarcza jącym  stopniu  

op isu je  w arunki zn iszczen ia, a  do zastosow ań  p rak tycznych  stanow i w y sta rcza jące  p rzy b liże 

n ie  oceny  rzeczyw istych  w łaściw ości g run tów  (N ew m ark , 1960; G riffiths, 1990). O k reśla  j ą  

zależność:

Tf=f(CTf) (18)

W  przypadku  grun tów  niespo istych  badanych  w  szerok im  zakresie  n ap rężeń  bocznych  je s t  

ona  lin ią  zak rzy w io n ą  (L am be, W hitm an  1977; B ishop 1966), a  w  p rzypadku  w y sok ich  za

gęszczeń  przy  dużych  naprężen iach  bocznych op isu je  j ą  ró w nan ie  paraboli (Izb ick i, M róz, 

1976).
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N a potrzeby  analiz  stateczności m as ziem nych najczęściej p rzy jm ow ana je s t  zależność li

niow a, stąd  często  w y trzym ałość na  śc inanie  w yrażona je s t  jak o  kryterium  M ohra-C oulom ba 

w  postaci

xf = c  +  CTf tgcp, (19)

gdzie: c - spójność lub rzędna spójności,

cp - kąt tarc ia  w ew nętrznego  lub ką ta  oporu przy ścinaniu.

W  przypadku  gdy przy  zw iększen iu  nap rężen ia  G| g ran iczne  koło M ohra  sta je  się  styczne 

do prostej C oulom ba, pew ien  odcinek  obw iedni M ohra w  stanie gran icznym  spełn ia  rów nanie  

w arunku  C oulom ba. W  w iększości p rzypadków  ksz ta łt obw iedni otrzym anej d la  w ielu  g run

tów  n iespo istych  n ie je s t  lin ią  prostą, a  w ielkość  krzyw izny  w zras ta  w raz  z  zagęszczen iem  

grun tu  (B ishop , 1966; Lam be, W hitm an, 1977). Z  tego pow odu k rzyw izna obw iedni w ym aga 

w y zn aczen ia  oporu  kąta tarc ia  i odciętej w artości spójności albo  p rzedstaw ien ia  jeg o  z ró żn i

cow an ia  w  zależności od naprężeń bocznych. Z agadn ien ia  te były analizow ane  w  licznych 

pracach, m .in . (B erezan tzew , 1967; B ishop, 1966; B light, 1976; B ora, 1984; M aksim ow ic, 

1989). W ielkość tej krzyw izny je s t  szczególn ie  w yraźna przy n isk ich  w artościach  składow ej 

naprężeń  norm alnych  w  zakresie  od  0 do 100 kP a  (B erezan tzew , 1967). Jaroszenko  (B light,

1976) p roponuje  w yrażen ie  tej zależności rów naniem :

T =  ( k ' o ) l/n, (2 0 )

gdzie  k  i n s ą  stałym i obw iedni M ohra.

In n ą  propozycję  określan ia  uśrednionej w artości ką ta  tarc ia  przy krzyw olin iow ej obw iedni 

w y k o rzy stan ą  w  interpretacji w yników  niniejszej pracy  przedstaw ił M aksim ovic  (1989) 

(p. 8.1 .4). F izyczny  sens z jaw iska dużej k rzyw izny obw iedni M ohra przy n iskich  napręże

niach  om ów iono  w  p. 8.1.2. W zrostow i porow atości w  strefie  śc ięcia  w yn ika jącem u głów nie 

z po toczystego  p rzem ieszczan ia  się  ziaren  tow arzyszy  tarc ie  posuw iste. Sk ładają  się  na nie 

deform acje  sprężyste  do czasu , gdy siły  kon tak tow e nie p rzek ro czą  granicznej w artości oporu 

poślizgu. K iedy w artość  ta  zostanie  p rzekroczona, n astępu ją  p rzem ieszczen ia  p lastyczne 

(C hang, 1985; Lam be, W itham , 1977).

U m ożliw ien ie  ruchu cząstek  w ym aga zm ian objętości w  strefie  ścięcia. Z jaw isku tem u, 

zw anem u dylatancją, to w arzyszą  duże w artości stosunku naprężeń  o , / a 3 i zakrzyw ien ie  ob

w iedni M ohra. Przy naprężen iach  o 3 w iększych od 400 kPa w  zagęszczonych  grun tach  naci
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ski w  kontak tach  z ia ren  p rzek raczają  w ytrzym ałość  kw arcu , a  p roces p rzem ieszczan ia  je s t  

w ynik iem  k ruszen ia  cząstek  (Lee, Seed, 1967). O bserw ow ane w  procesach  śc in an ia  w zrosty  

ob jętości są  następstw em  rozw oju  z jaw iska  dy latancji, a spadki zm ian ob jętości do w artości 

u jem nych  są  efek tem  z jaw iska kruszen ia  ziaren. D ynam ikę rozw oju  przy rostu  dy latancji 

ok reśla  się  na  ogół p rzyrostem  zm ian ob jętośc iow ych  w  stosunku  do  od k sz ta łceń  osiow ych 

próbki (H arden , 1989). P rzy  nisk ich  naprężen iach  o 3, gdzie  p róbka  po począ tkow ym  d o g ęsz 

czen iu  w yraźn ie  zw iększa  sw oją  ob jętość , udział składow ej w y trzym ałości w ynika jące j z  ro z 

rzed zan ia  układu cząstek  je s t  duży. P rzy  dużych p rzem ieszczen iach  w artość  ta  spada  do zera. 

W  p rzypadku  w ysokich  naprężeń  CJ3, gdy w  czasie  śc inan ia  p róbka u lega dogęszczen iu , 

w artość  dy latancji je s t  ujem na, a  p rzem ieszczan iu  z iaren  tow arzyszy  z jaw isko  k ruszen ia .

W przypadku  cząstek  o bardzo  n ieregularnych  ksz ta łtach  i szorstk ich  p o w ierzchn iach  pro

ces ten  dodatkow o kom pliku je  postępu jące  zazęb ian ie  się  n ierów ności, co  częśc iow o  p o w o 

duje  dalszy  rozw ój dy latancji, a  częściow o zn iszczen ie  tych  zazęb ień  (R o thenburg  i inni, 

1989). Po jaw iające  się  tu  k ruszen ie  z ia ren  w  zakresie  naprężeń  no rm alnych  m n ie jszych  od 

100 kP a  je s t  n ieznaczne  (V esić, C lough, 1968). D okładne poznan ie  w sp ó łis tn ien ia  tych  z ja 

w isk  je s t  trudne, gdyż p rzykładow o w  1 cm 3 p iasku d robnego  liczba styków  pom iędzy  z ia r

nam i sięga 5 000 000, a  począ tkow a p ow ierzchn ia  tych  kon tak tów  stanow i zaledw ie  0,03 %  

pow ierzchni p rzekroju  poprzecznego  próbki (L am be, W hitm an, 1977). P ow odu je  to bardzo  

duże naprężen ia  w  m ie jscach  styków . P rzykładow o, w  w yniku  p rzy ło żen ia  do pow ierzchni 

gruntu  nacisku  0,4 M P a po w sta ją  w  m iejscach kontak tów  nap rężen ia  rzędu  13,3 M P a, co 

p rzek racza  w ytrzym ałość  n a  śc iskan ie  w ie lu  odm ian  kw arcu.
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8. ANALIZA WYNIKÓW BADAŃ WYTRZYMAŁOŚCI 
NA ŚCINANIE

8.1. Badania przy jednakowym wskaźniku porowatości

8.1 .1 . A n aliza  w p ływ u cech kształtu  cząstek  na przeb ieg  procesu  ścinania  próbek  
o jednak ow ej porow atości początkow ej

Z astosow ana  m etoda badan ia  przy stałym  naprężen iu  0 3  i w zrasta jącym  naprężen iu  Oi 

pow oduje  zm iany  ob jętościow e próbek. W  średnio  zagęszczonych  n iespo istych  gruntach 

w  czasie  badan ia  początkow o następuje  n iew ielk ie  dogęszczan ie , a następn ie  w zrost objętości 

rozpoczyna  w  w ytw arzającej się strefie  śc ięcia  rozw ój dy latancji. Jest ona  w ynik iem  procesu 

o ddalan ia  się cząstek  pow odow anym  g łów nie  m echanizm am i tarc ia  po toczystego  

i poślizgow ego przy częściow ym  kruszeniu  nierów ności ich pow ierzchni (Seed, Lee, 1967; 

L am be,W itham , 1977) (p. 7.5). W ielkości tych zm ian za leżą  od zag ęszczen ia  g runtu . Przy 

m aksym alnym  zagęszczen iu  odpow iadającym  emi„ te  dodatkow e przyrosty  oporów  ścinan ia  

w yw ołane są  g łów nie  z jaw iskiem  dylatancji, a  przy porow atości krytycznej i m niejszej dyla- 

tan c ja  n ie  w ystępuje.

W  nin ie jszych  badaniach  ocen iano  w pływ  struktury  cząstek  n a  przeb ieg  zm ian ob jęto

ściow ych  p róbek  o jednakow ej porow atości i na  w artości m aksym alnych  naprężeń. Z ag ad n ie 

n ia  te z ilustrow ano  i p rzeanalizow ano  na p rzykładzie  po rów nania  w yników  badań o trzym a

nych przy  n iskich  i w yższych naprężen iach  0 3  = 10  i 50 kPa. P rzy  naprężen iu  a 3 =  10 kPa 

różn ice  w artości m aksym alnych dew iatorów  naprężeń  (ci\ - a 3) pom iędzy badanym i gruntam i 

s ą  duże (rys. 21). W badan iu  kulek  szklanych brak w yraźnego  m aksim um  w ytrzym ałości do

w odzi, że począ tkow a porow atość  (e = 0,65) je s t  na pogran iczu  porow atości krytycznej tego 

m ateria łu . W przypadku  pyłów  piaszczystych  z K rakow ian i z  G ranicznej porow atości te  były 

m nie jsze  od  w artości porow atości k ry tycznych tych grun tów , gdyż  w yraźne  ekstrem a naprę

żeń w ystąp iły  przy odksz tałcen iach  rzędu 6%  i 5%. P rzy tej sam ej porow atości w  badaniu 

popio łu  m aksim um  w ytrzym ałości na śc inanie  w ystąp iło  ju ż  przy e =  2 ,5% , a  różn ica  nap rę

żeń  spow odow ana z jaw isk iem  dylatancji dw ukro tn ie  p rzew yższała  w artość  w ytrzym ałości
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rezydualnej, k tó ra, ja k  w iadom o, je s t  w ynik iem  g łów nie  poślizgow ego  ta rc ia  cząstek . Z e 

zm ianam i tym i k o respondu ją  pom iary  c iśn ien ia  p ow ie trza  w  porach. W  badan iach  kulek  

szk lanych  c iśn ien ia  p ow ie trza  porow ego n ie  w ykazyw ały  zau w ażalnych  zm ian , u trzym ując 

się  n a  poziom ie w artości zerow ej (rys. 2 lb ) . W  przypadku  p y łów  p iaszczystych  z  K rakow ian  

n iezm ienne  w artości c iśn ień  u trzym ały  się  aż  do 8 =  2 ,5% , a przy dalszych  od k sz ta łcen iach  

sukcesyw nie  spadały  stab ilizu jąc  się  po  odksz ta łcen iach  p róbek  rzęd u  7%  na p o z iom ie  -  

6 kPa i — 8 kPa. N ajw iększe  w zrosty  podciśn ien ia  uzyskano w  b adan iu  pyłu p iaszczystego  z  

G ran icznej, gdzie  w  p rzedziale  8 = 1 + 6%  nastąp ił spadek  c iśn ien ia  w  porach  o 12 kPa, po 

czym  u trzym yw ało  się  ono n a  stałym  poziom ie.

O trzym ane zależności p rzeb ieg iem  odbiegały  n ieco  od w spó łza leżności uzysk iw anych  w  

tró josiow ych  badan iach  p iasków , w  k tórych najczęściej po począ tkow ym  do g ęszczen iu  n a 

stępow ał w zrost ob jętości próbki (B ishop, 1966; H erdan , 1986; H om and -  E tienne, 1989). 

Z m iany  ob jętości m ierzono  p rzez  pom iar objętości w ody  w yp ływ ającej z  próbki lub przez  

p om iar w ody  w ypływ ającej z  kom ory  (B ishop , H enkel 1962; H ead  1986). Z astosow ane  w  

pracy  pom iary  zm ian objętości m ierzonych  w  3 p rzekro jach  m eto d ą  pasków  (p. 7 .4 .2 ) były 

m niej dok ładne, gdyż przy ję to , że końcow e przekroje  p róbek  n ie  ro zsze rza ją  się. N a  ogół po

czą tkow o  w ystępow ały  przyrosty  ob jętości próbek, k tóre  po osiągn ięciu  m aksym alnego  d e 

w ia to ra  nap rężen ia  ulegały stab ilizacji, a  następn ie  spadkow i.

Przeb ieg  w zrostu  ob jętości w  badan iach  poszczególnych  g run tów  był różny  (rys. 21c). Po 

w ystąp ien iu  strefy  ścięc ia  aż  do końca b adan ia  w e w szystk ich  g run tach  re jestrow ano  pew ne 

spadki ob jętości, co na  tym  e tap ie  śc inan ia  pow odow ane by ło  bardziej e fek tem  geo m etry cz

nego p rzem ieszczan ia  się  oddzie lonych  stre fą  śc ięc ia  dw óch części p róbek  n iż  zm ianam i g ę 

stości. P rzy  w yższych  naprężen iach  bocznych o 3 =  50 kP a  oddzia ływ an ie  zm ian n ieregular- 

ności k sz ta łtó w  cząstek  na  p rzeb ieg  procesu  śc inan ia  okaza ł się  n ieco  inny (rys. 22). M aksy

m alne różn ice  naprężeń  (cti - esy) w ystąp iły  p rzy  o d k sz ta łcen iach  w yższych  o  0 ,5%  n iż  w  

przypadku  a 3 =  10 kPa. O dm ienn ie  zm ien ia ły  się  także c iśn ien ia  po w ie trza  porow ego. 

W początkow ym  stadium  badania  od 0,5 do 1,5%  re jestrow ano  je g o  w zrost, po czym  w  bad a

niach  pyłów  z  K rakow ian  i G ranicznej następow ały  spadki aż  do w artości rzędu  -  10 kPa. 

W  b adan iu  popio łu  i ku lek  szklanych spadek  ten  był szybszy  i trw ał aż  do zan ik n ięc ia  z jaw i

ska dy latancji (rys. 22b). Z m iany te  pokryw ały  się  z  w ynikam i pom iaró w  zm ian  ob jętości 

próbek. W  zakresie  odkształceń  od  zera  do  e  = 2%  po k ró tko trw ałym  początkow ym  w zrośc ie  

objętości (w  przedzia le  odksz tałceń  do 1,5 % ) w  przypadku popio łu  i 2 .5  %  w  p rzypadku  

gruntu  z K rakow ian  obserw ow ano  dogęszczan ie  p róbek  aż  do zap o czą tkow an ia  z jaw iska
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dylatancji. Po nim  obserw ow ano  w zrost objętości aż  do w ystąp ien ia  strefy  śc ięc ia  (rys. 22c). 

N astęp n ie  p rzy rasta jące  n ap rężen ia  g ¡ pow odow ały  rozw ój z jaw iska  dy latancji zan ikającego  

przy e = 4%  w  popiele, 8%  w  pyle z  K rakow ian i 10%  w  pyle z  G ranicznej.

Po po jaw ien iu  się  strefy śc ięcia , w  której nastąpiło  oddalen ie  się  cząstek , w  dalszym  eta

p ie  badan ia  dom inow ało  tarc ie  poślizgow e. O bserw ow ane przy tym  zm nie jszan ie  się  ob jęto

ści próbki by ło  w ynik iem  ponow nego  jej dogęszczania . P roces dogęszczan ia  po krótkotrw ałej 

dy latancji re jestrow ano  także w  badaniu  ku lek  szklanych. M ożna przypuszczać , że niższe 

opory  ta rc ia  po toczystego  okrągłych cząstek  i brak zazęb ień  pow odow ały , że  przy  tych  naprę

żen iach  ct3 w  procesie  śc inan ia  w ystąpiły  zm iany sp rzy jające dogęszczan iu  się  kulek. Z jaw i

sko to  dodatkow o obrazow ało  się w ielokrotnym i gw ałtow nym i spadkam i w ytrzym ałości do 

określonej w artości, po czym  postępow ała  m obilizacja  oporów  aż do pow ro tu  do w y trzy m a

łości poprzedniej. O m aw iający  podobne z jaw isko  Skinner (1969) i O vando-Shelley  (1989) 

w yjaśn iają , że  z  upływ em  odkształceń  w  p rocesie  śc inan ia  w y tw arza ją  się zg rupow an ia  uk ła

dów  kulistych  cząstek , na granicach k tórych początkow o następu je  gw ałtow ne p rzem ieszcze

n ie  tych  zgrupow ań. W  przypadkach kontak tów  okrągłych i g ładk ich  pow ierzchni kulek  w 

chw ili utraty w ytrzym ałości następuje  z jaw isko  lepko-poślizgow ych  p rzem ieszczeń  w y tw o

rzonych uk ładów  ziaren. W  przypadku grun tów  o n ieregularnych  pow ierzchniach  ziaren  za 

haczan ie  się  n ierów ności cząstek  uniem ożliw iało  podobnie  gw ałtow ne spadki w ytrzym ałości.

W  badaniach  przy je szcze  w yższych naprężen iach  ( a 3 = 100 kPa) zm iany  om ów ione  dla 

n iższych  naprężeń  były w iększe. E tapy  początkow ego  dogęszczan ia  p róbek  trw ały  od  8 = 2%  

w  p rzypadku  popiołu  do 3,5 %  w  ścinaniu  pyłu z  K rakow ian i ku lek  szklanych. D ow odzą  

tego  zarów no  pom iary  zm ian objętości próbek, ja k  rów nież  zm iany c iśn ien ia  pow ietrza  

w  porach  (rys. 22). T endencje  te zn a jdu ją  po tw ierdzen ie  w  badaniach  V esica  i C lougha 

(1969), w  k tórych przy zm ienności naprężeń  cr3 od  1 M P a do 35 M Pa następow ał zupełnie 

odm ienny  przeb ieg  zm ian  objętościow ych.

A nalizu jąc  na tle  tych  porów nań zachow anie  się poszczególnych  grun tów , m ożna  w n io 

skow ać, że:

-  próbki ku lek  szk lanych  przy naprężen iu  bocznym  o 3 =  łO kPa od  początku b adan ia  aż  do 

e =  4 %  ulegały ciąg łem u rozluźn ian iu . N aprężen ie  o 3 = 50 kP a  um ożliw iało  rozluźn ien ie  

ty lko  w  początkow ym  okresie, po  czym  w  dalszym  e tap ie  zm nie jszen ie  objętości postę

pow ało  aż  do  końca badania. P rzy  naprężen iu  100 kP a  i 200 kPa próbki początkow o u le

gały  dogęszczan iu , a  n iew ielk ie  w zrosty  objętości w ystąp iły  dopiero  w  p rzedzia le  od

kształceń  8 =  3%  - 5% ,
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s i l i t y  -  s a n d  m i x t u r e  f r o m  K r a k o w ia n y  

. a  p y ł  p i a s z c z y s t y  z  G r a n i c z n e j
■ 100%  sility  .  sand m ix tu re  from  G raniczna

Rys.21. Zależność zmienności dewiatorów naprężenia, ciśnień powietrza w porach i objętości próbek 
o jednakowej porowatości początkowej od ich odkształceń osiowych w badaniach trójo- 
siowego ściskania przy a3 = 10 kPa 

Fig. 21. Dependence o f changing o f stress de viators, air pore pressure and volumes o f samples in the 
same initial porosity from their axial displacement in triaxial compression tests in 03 = 
lOkPa
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Rys.22. Zależność zmienności dewiatorów naprężeń, ciśnień powietrza w porach i objętości próbek 
o jednakowej porowatości początkowej od odkształceń osiowych próbki w badaniach trójo- 
siowego ściskania przy aj = 50 kPa 

Fig. 22. Dependence o f changing o f stress deviators, air pore pressure and volumes o f samples sam
ples in the same initial porosity from axial displacement in triaxial compression tests in oj = 
SOkPa
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-  py ły  p iaszczyste  z  K rakow ian i G ranicznej ze  w zg lędu  na  n ierów ności pow ierzchn i czą 

stek przy  n isk im  03  u legały  początkow o pow olnem u ro z luźn ian iu , po łączonym  ze z jaw i

skiem  dy latancji aż  do w ytw orzen ia  się  strefy  ścięcia . Podobne ten d en cje  w y stąp iły  przy 

o 3 =  50 kPa. P rzy  dużych a 3 (100  + 200  kPa) p rocesy  dog ęszczan ia  trw ały  d łuże j, po czym  

rozw ija ło  się  z jaw isko  dy latancji. Pop ió ł lotny w e w szystk ich  p rzy p ad k ach  w ykazał 

znaczne  początkow e dogęszczen ie  ( 8 = 0  +  2 % ), po  k tórym  n astępow ał szybki w zrost 

ob jętości aż  do w y stąp ien ia  strefy  ścięcia , a  n astępn ie  po zn iszczen iu  k ruchych  zazęb ień  

ponow nie  następow ało  dogęszczan ie  cząstek  w  w ytw orzonej strefie  ścięcia.

O cen ia jąc  op isane  z jaw iska, m ożna  przy jąć, że  w  p rzypadku  g ładk ich  ku lis tych  cząstek  

w zro st n ap rężeń  03  pow oduje  w  procesie  śc inan ia  w iększe  dog ęszczen ie  ich uk ładu  n iż  

w  pozosta łych  grun tach . M ożna  to  tłum aczyć  m niejszym i oporam i ta rc ia  w  kontak tach  

m iędzycząstkow ych  w ynikającym i z  w iększej liczby styków  w  kon tak tach  ku lek  od liczby 

styków  w  u k ładz ie  cząstek  n iekształtnych .

C ząstk i n ieregu larne  u leg a ją  m niejszem u dogęszczen iu , przy czym  do za istn ien ia  z jaw iska  

śc ięc ia  kon ieczne  je s t  ich oddalen ie. W  tym  przypadku  je s t  ono tym  bardziej trudn ie jsze , im 

z ia rn a  są  bardziej n ieregularne. S tąd przy jed n ak o w ej porow atości początkow ej zm iany  ob ję

tośc iow e w yw ołane  z jaw isk iem  dy latancji w  pop iele  są  znaczn ie  w y ższe  n iż  w  pozostałych  

gruntach . P rzep row adzone  analizy  uzyskanych  w yn ik ó w  w skazały  rów nież, że  porow atości 

k ry tyczne  tych  jed n ak o w o  uziarn ionych  grun tów  w  dużym  stopniu  są  u za leżn ione  od  k sz ta ł

tów  i struk tury  pow ierzchn i cząstek.

8.1 .2 . A n a liza  w p ływ u  cech kształtu  cząstek  na zm ian y param etrów  w ytrzym ałośc i  
na śc inan ie  gruntów  o jednak ow ej p orow atości początkow ej

Z go d n ie  z  p rzyjętym  sposobem  in terpretacji badań  w pływ u cech  k sz ta łtów  n a  w artości 

w y trzym ałości na  śc inan ie  uzyskane w yniki p rzedstaw iono  w  form ie w ykresów  obw iedni kół 

M ohra  o trzym anych  d la  6  różnych  n aprężeń  bocznych  a 3 (rys. 23 - 26). W ykresy  służące 

analizom  opracow ane w  m ałej skali naprężeń  (1 cm  = 10 kPa) um ożliw iły  dok ładne  popro 

w adzen ie  obw iedni stycznej do  kół M ohra  (rys. 27), a  następn ie  w yznaczen ie  linii stycznych 

do tej obw iedni d la  przyjętych składow ych naprężeń  norm alnych  1,10, 50, 100 i 300 kPa 

(B ishop , H enkel, 1962; L am be, W hitm an, 1977). W yznaczane w  ten  sposób  w ytrzym ałości 

na  śc inan ie  i w artości kąta  tarc ia  podano w  tabelach  19 i 20. W yniki p rzeanalizow ano  w  kilku  

zak resach  naprężeń , w  tym  przy n iem al zerow ych  naprężen iach  norm alnych . P on iew aż  linie 

styczne do obw iedni M ohra  o d c in a ją  n a  osiach  t  n ierzeczyw iste, duże  w artości spó jności, to
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x [kPa]

Rys.23. Wykres obwiedni kół Mohra z badań trójosiowego ściskania kulek szklanych o jednakowej 
porowatości początkowej próbek 

Fig. 23. Graph o f circles Mohr’s envelope samples o f glass ballotini in the same initial porosity from  
compression triaxial tests

x [kPa]

Rys.24. Wykres obwiedni kół Mohra z badań trójosiowego ściskania próbek pyłu piaszczystego 
z Krakowian o jednakowej porowatości początkowej próbek 

Fig. 24. Graph o f circles Mohr’s envelope samples in the same initial porosity from compression tri
axial tests ofsand-silt mixture from Krakowiany
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Rys.25. Wykres obwiedni kół Mohra z badań trójosiowego ściskania próbek pyłu piaszczystego
z Granicznej o jednakowej porowatości początkowej próbek 

Fig.25. Graph o f circles Mohr’s envelope received from compression triaxial testsof samples in the 
same initial porosity o f sandy-silt mixture from Graniczna

Rys.26. Wykres obwiedni kół Mohra z badań trójosiowego ściskania próbek popiołu lotnego jedna
kowej porowatości początkowej próbek 

Fig. 26.Graph o f circles Mohr’s envelope received from compression triaxial tests o f fly  ash samples 
in the same initial porosity
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do w eryfikacji tej często  stosow anej interpretacji określano także w artości u średn ionego  kąta  

ta rc ia  d la  w ybranych  p rzedziałów  naprężen ia  głów nego. W  tym  celu  w ykreślono  kąty  tarc ia  

O b uzyskane przy  naprężen iach  odpow iadających  dużym  odkształcen iom  (rys.23-26, 

tabl. 20), (H ansen, 1979; M aksim ovic, 1989).

U zyskane param etry  w ytrzym ałości n a  ścinanie p rzeanalizow ano  ja k o  funkcje  w skaźn ika 

ksz tałtu  cząstek  ijodi. D okonano  oceny w pływ u tego  w skaźnika n a  w artości param etrów  tarc ia  

przy m aksym alnych  w ytrzym ałościach  i dużych odkształcen iach  oraz  je g o  w pływ  na z jaw i

sko dy łatanej i i n a  ksz ta łt k rzyw izny  obw iedni M ohra.
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Rys.27. Zestawienie obwiedni kół Mohra gruntów o jednakowej porowatości początkowej próbek 
w zakresie niskich naprężeń 

Fig.27. Comparition o f Mohr’s envelopes fo r tested soils in low range stresses, tested in the same 
initial porosity



8 .1 .3 . O cena w p ływ u  cech kształtu  na efek ty  zazęb ian ia  się  czą stek  w  bad an iach  gruntów  
o jed n ak ow ej p orow atości początkow ej

O bw iedn ie  kói M ohra  pyłu p iaszczystego  z  G ranicznej i popiołu o d c in a ją  na  osi naprężeń  

stycznych  w artości „spójności s truk tu ralnej” (cohesion  in tercep t) (rys. 27). W  zależnośc i od 

stopnia  z różn icow an ia  struktury  cząstek  spó jności te  zm ien ia ją  się  od  zera  d la  ku lek  szk la

nych i pyłu p iaszczystego  z  K rakow ian do 4 kPa d la  popiołu  (rys. 29a). D uże w artości d e 

w ia to rów  n aprężen ia  (<j| - o 3) uzyskane przy o 3 =  1 kP a  d la  g run tu  z G ran icznej i d la popiołu 

lo tnego, w  porów naniu  z  pozostałym i m ateria łam i, św iad czą  o  w p ływ ie  ksz tałtów  i n ierów no

ści pow ierzchni cząstek  na  zdolność do p rzenoszen ia  nap rężeń  rozciąga jących  w  czasie  p ro

cesu  śc inania. Z agadn ien ie  to  w  m echan ice  g run tów  je s t  kon trow ersy jne. W artości odcię tych 

na osi naprężeń  stycznych (cz =  15 kPa) o trzym ano w  przypadkach  zagęszczonych  p róbek  

popio łu  o Sr =  0 ,80  badanych w  pracy  Pary laka (1992).

O  w arto ściach  rzędnej spójności g run tów  ostrok raw ędzistych  o trzym anych  w  sw oich  ba

d an iach  śc in an ia  in form uje  B ora  (1984). H om and -  E tienne  i inni (1989) uzyskali w  bada

n iach  tró josiow ego  śc iskan ia  g ruboziarn istych  grun tów  o agregatow ej struk tu rze  cząstek  za 

skakująco  w yso k ie  rzędne spójności strukturalnej rzędu  45 kP a  i duże  kąty  ta rc ia  w ew n ętrz 

nego o d  51°-53°. R ów nież  Porań  i A h tch i-A li (1989) uzyskali d la  pop io łu  lo tnego  o  stopniu  

w ilgo tności 67%  w artość  odciętej spójności 65 kPa i kąt ta rc ia  43°. R zędne  spó jności w  po

p io łach  uzyskali także L eonards i B ailey  (1982). Innym  potw ierdzen iem  tego  z jaw isk a  m ogą 

być w yniki badań  na rozciągan ie  zagęszczonych  p róbek  tych  sam ych py łów  p iaszczystych  

(Pary lak , 2000). W ykonano je  w  specja ln ie  skonstruow anym  w  tym  celu  cy lind rze  <j) 38 m m , 

w  k tórym  po zagęszczen iu  gruntu  do w skaźnika e = 0,65 i zam ocow aniu  go w  p odstaw ie  p re 

cyzyjnej w agi zw iększano  siłę  rozciąga jącą  poprzez  dociążan ie  drugiej szali. B ezpośredn io  

przed  rozpoczęciem  badania  w yjęto  dw a p ierścien iow e fragm enty  środkow ej części cylindra, 

co um ożliw iało  rozerw anie  p rzekroju  poprzecznego  próbki n iezak łócone  o b ecn o śc ią  ścian 

cy lin d ra  (rys. 28).

U średn iane  w ytrzym ałości na  rozciągan ie  uzyskane z badań  w ykonanych  w  5 p o w tórze

n iach  w yniosły :

- kulki szk lane - 0 kPa,

- pył p iaszczysty  z  K rakow ian  - 3 kPa,

- pył p iaszczysty  z  G ranicznej - 6 ,7  kPa,

- pop ió ł lotny - 11,1 kPa.
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W obec braku pełnej w eryfikacji tego sposobu badan ia  uzyskane w artości należy  po trak 

tow ać jak o  orien tacy jne. Jednakże z różn icow anie  pom iędzy w ynikam i badań  ku lek  szk la

nych i pop io łu  w yraźn ie  dow odzi roli n ieregularności kształtów  oraz  szorstkości pow ierzchni 

cząstek  w  p rzenoszen iu  naprężeń rozciągających. W yniki te  ko respondu ją  z  dew iatoram i 

nap rężen ia  (o , - cj3 ) w  badaniach  tró josiow ego  śc iskan ia  uzyskanym i przy a 3 =  1 kPa 

(rys.23-26). W obec trudności w ykonania  suchych próbek, które bez osłonki gum ow ej m ożna 

by poddać jed n o o sio w em u  ściskaniu , n ie przeprow adzono  badań  przy o 3 =  0. Z tego  w zględu 

d okładne określen ie  na tej podstaw ie  „odciętej spójności struk tu ralnej” (cohesion  intercept) 

z  w arunku cz =  R c/2  (Sch losser, 1984; D ec, 1975) było n iem ożliw e. P rzed staw io n ą  in te rp reta

c ję m oże rów nież  uzasadnić  zaproponow ana p rzez  B orę (1984) zależność w ytrzym ałości na 

śc inan ie  od  efek tyw nego  naprężen ia  bocznego ct3” .

<j3” =  a 3 x n ,  (2 1 )

gdzie  n stanow i porow atość  próbki. W  w arunkach  jed n o o sio w eg o  śc iskan ia  przy c 3 =  0, stąd 

ct3” rów n ież  w yniesie  zero. W  tym  stan ie  sk ładow a oporu ta rc ia  c n x tg  O  pom iędzy  cząstk a 

mi n ie  istn ieje, a  zatem  zak ładając , że  przy zerow ym  naprężen iu  cr3 uzyskano  by w y trzy m a

łość  t ,  to  uzyskana z  zależności ( 1 9 ) :

t =  o„ x tg  $  +  c

w y trzym ałość  na śc inan ie  pow inna stanow ić „o d cię tą  spó jność” cz w y n ik a jącą  z zazęb ien ia  

się  cząstek .

8.1 .4 . O cena w p ływ u  cech kształtu  cząstek  na w artości kąta tarcia  w  badaniach  
o jednak ow ej porow atości początkow ej

W  analizow anym  zakresie  naprężeń a„  w  przedziale  od 10 do 200 k P a  w  badan iach  każ

dego z  m ateria łów  uzyskano du żą  zgodność styczności kół M ohra  do poprow adzonej ob w ied 

ni (rys.23-26). W  tab licy  19 zestaw iono  z in terpretow ane w artości składow ej n ap rężen ia  a n, 

w ytrzym ałości n a  śc inanie  i przyrosty  w artości kątów  ta rc ia  w ew nętrznego  zw iększa jące  się z 

p rzyrostem  stopn ia  n ieregularności i szorstkości pow ierzchni cząstek. Podano  także  ekstre 

m alne różn ice  At i AO uzyskane z  po rów nan ia  badań popio łów  i ku lek  szklanych.
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p ó ł p i e r ś c i e n i e  c y l i n d r a  
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c o m p a c t e d  s a m p l e  o f  s o i l

d o l n a  c z ę ś ć  c y l i n d r a  

l o w e r  p a r t  o f  c y l i n d e r  

p o d s t a w a  m o c o w a n a  d o  w a g i  

p o d e s t a l  t o  c o n e c t e d  t o  b a l a n c e

k r z y ż a k  s i ł y  r o z c i ą g a j ą c e j  

c r o s s  f o r  a p p l y i n g  a  e x t e n s i o n  f o r c e
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z a c i s k o w a  c y l i n d r a  

c l a m p i n g  c y l i n d e r ___________

Rys.28. Przekrój i zdjęcie cylindra do badań wytrzymałości gruntu na rozrywanie 
Fig. 28. Section and photo o f cylinder to extension strength test o f soil

Z ależność  zm ian w ytrzym ałości n a  ścinanie od ogólnego  w skaźn ika  ksz ta łtu  ¡¡0cii p rzed 

staw iono  na rys. 29a. R óżnice  naprężeń pom iędzy  T max a T b  są  efek tem  w pływ u z różn icow a

nej struk tury  cząstek  na  opory  tarcia, w pływ ającej na  rozw ój z jaw iska  dy latancji i proces
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po toczystego  przem ieszczan ia  się cząstek . Z w ięk sza ją  się one w  zależności od w artości sk ła

dow ych  naprężeń  norm alnych. P rzy  n iższych  naprężeniach  (a„  = 50 kPa) zm nie jszen iu  ę ocii z 

1,0 do  0 ,48 odpow iada  w zrost oporu  tarcia Tmax w stosunku do Tb od 34%  d la  ku lek  szk la

nych do  ok. 56%  d la  pop iołu , co daje 22%  zw iększen ie  w ytrzym ałości. P rzy  w yższych  naprę

żen iach  ( o n 300 kPa) p rzy rost ten  w ynosi 46% . R ów nież w ytrzym ałości Tb w ynikające  g łów 

nie z  tarc ia  poślizgow ego , pom im o jed n ak o w eg o  w skaźnika porow atości i jedn ak o w eg o  

u z iam ien ia , w y k azu ją  d u żą  zm ienność. P rzy  naprężen iu  a n = 50 k P a  spadek  £j0cn z 1,0 do  0,48 

spow odow ał w zrost oporu  T b  o  50% , a  p rzy  naprężen iu  300 k P a  o  37% . Z e w zględu  na uzy

skane krzyw izny  obw iedni M ohra  określono także zm ienności ką ta  tarc ia  w ew nętrznego  d la 

p rzy ję tych  naprężeń  o.

T ab lica  19 
T ab le  19

O kreślen ie  param etrów  w ytrzym ałości na  ścinanie m eto d ą  stycznych do obw iedni M ohra 
D eterm ina tion  o f  the  shear strength  param eters by  lines con tacts to M o h r’s envelope

Lp.

No.

Rodzaj pyłu 
piaszczystego 
Sort sand - silt 
Mixture Codl

0 „ = 0 Kpa a„ = 10 kPa c„ = 50 kPa a„= 100 
kPa a„ = 300 kPa

X

(kPa) ct>° X

(kPa) o>° X

likPa)
q>° X

(kPa)
tj>° X

(kPa)
0 °

1. Kulki szklane 1,0 0 42,6 8 38,6 37 33,2 66 30,0 175 26,6
A X2-1 A 0 2 - I 0.33 0 8 ,8 7 10,5 17 11,4 30 1 0 ,2 78 9,3

2. Pyl z Krakowian 0,67 0 51,4 15 49,1 54 44,6 96 40,2 253 35,9
A  T).2 A 0 3  2 0,09 3 1 ,6 3 0,9 5 1 ,6 7 5,3 52 4,1

3. Pył z Granicznej 0,58 3 53,0 18 50,0 59 46,2 103 45,5 305 40,0
A X4.3 A04.3 0 ,1 0 1 3,4 3 2 ,8 9 1,5 14 0,7 25 2 , 2

4. Popiół lotny 0,48 4 56,4 21 52,8 68 47,7 117 46,2 330 42,2
Z  At, Z  A 0 0,52 4 16,4 13 14,2 31 14,5 51 16,2 155 15,6

W spółzależności przedstaw iono  jak o  w pływ  w skaźn ika  cech ksz tałtu  cząstek  ę ocn na 

w artości kąta  tarc ia  O  w yznaczonego  przez styczne do  obw iedni M ohra (tabl. 19, rys. 27b). 

W  zakresie  n isk ich  sk ładow ych naprężeń  norm alnych  (10 kPa) w raz  ze zm niejszen iem  się 

w skaźn ika  cech ksz tałtu  ł^d i od  1,0 do  0,48 w artość  kąta ta rc ia  zw iększy ła  się  z  38,6° do 

52,8°, tj. o 14,2°, a przy o n = 300 kP a  o 15,6°. D la  porów nania  podano rów nież  zm ienności 

tych  ką tów  w  stosunku do n ieuw zględn ianego  w  in terpretacjach  w skaźn ika  cech kształtu  ę ocI 

(p. 5 .10). W  p rzypadku  popio łu  uzyskane różnice  O  w ynikające  z  uw zględn ien ia  tych 

dw óch w skaźn ików  nie p rzek raczają  3 stopni.
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Rys.29. Zależność wytrzymałości na ścinanie x i wartości stycznego kąta tarcia wewnętrznego 0  
Z badań o jednakowej porowatości od wskaźników cech kształtu cząstek CocI i Cocll 

Fig.29. Dependence o f resistance on shear stress x and tangent angle's value internal friction 0  from  
tests in the same initial porosity on coefficients o f shape particles Cod and Cocll

A p y ł p ia sz c z y s ty  z G ra n ic z n e j,
s ility  - sand  m ix tu re  fro m  G ra n ic z n a
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O trzym ane na rys. 29b zależności obarczone są  pew n ą  n iedok ład n o śc ią  w y n ik a jącą  ze 

sposobu poprow adzen ia  stycznej do  obw iedni M ohra  i z  n ieuw zględn ian ia  odcinanych  n a  osi 

x w artości spójności. Z tego w zględu określono  uśrednione kąty  tarc ia  w ew nętrznego  ® s, d la 

p rzedzia łów  naprężeń  o  od zera  do przyjętej w  in terpretacji w artości, za leżn o śc ią  zap ro p o 

n o w an ą  p rzez  M aksim ovica (1989).

®s = ®B + A®/(1 +  CT3/P tx), (22)

gdzie:

® b  -  w yjśc iow y  (podstaw ow y) ką t tarc ia  w ew nętrznego  odpow iadający  w ytrzym ałości 

ustalonej,

A® -  różn ica  pom iędzy m aksym alnym  kątem  w yprow adzonym  stycznie  do obw iedni 

przy Gn =  0 a  kątem  ® b ,

P t x  -  je s t  sk ładow ym  naprężen iem  norm alnym , przy  k tórym  obw iedn ia  M ohra przecina  

się z  tw o rzącą  ką ta  ® B pow iększonego  o połow ę kąta A® (rys. 30).

Rys.30. Sposób wyznaczania uśrednionej wartości kąta tarcia wewnętrznego <PS dla określonego 
przedziału naprężeń przy krzywoliniowej obwiedni kół Mohra (wg Maksimowica 1989)

Fig.30. Device o f determination the median angle internal friction &s for nonlineare failure envelope 
Mohr’s circles (by Maksimowic 1989)

U sta lo n ą  w artość  kąta  tarc ia  ® b  określono w yznaczając  ko ła  M ohra d la  dew iatorów  na

prężen ia  uzyskanych  p rzy  dużych odkształceniach  (M aksim ovic , 1989). Jednakże różne d łu

gości drogi śc inania  n ie daw ały  pew ności, czy odczytane w artości ® B m ożna by ło  uznać za 

ustalone. W  pracach  M aksim ow ica ocen ia  się, że ta  p rzyb liżona w artość m ieści się w  p rze 

dziale pom iędzy  kątem  ® cv a ® H. N a tym  etapie badan ia  nie następow ały  ju ż  p rzyrosty  ob ję

tości p róbki, c iśn ien ia  pow ie trza  w  porach  n ie  u legały  zm ianom  (rys. 2 1 , 2 2 ), a  n a  p o 

w ierzchni p róbki w ystępow ała  w yraźna strefa ścięcia. U stabilizow anej w  tej strefie  porow ato 
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ści kry tycznej odpow iada  najczęściej usta lona  w artość  ką ta  ta rc ia  w ew nętrznego  zb liżonego  

do kąta  tarc ia  m iędzycząstkow ego  W  badan iach  ku lek  szklanych o naturalnej szorstkości 

p rzew ażn ie  w ynosi ona 26° (Sk inner, 1969), a  dla o toczonych  kw arcow ych  p iask ó w  rzecz

nych 28° (B arden , K hayatt, 1966). W obu p rzypadkach  kąty  te  były m nie jsze  o  3° - 6 ° od 

krytycznej w artości kąta  tarc ia  <!>„ o trzym yw anego  w  chw ili zakończen ia  z jaw iska  dy latancji 

(Sk inner, 1969). W artość O b w  badaniach  ku lek  szk lanych  w y n io sła  28 ,3°, a w  pozostałych  

g run tach  zw ięk sza ła  się  w raz  ze zm ian ą  stopnia  szorstkości i n ieregu larności pow ierzchni 

cząstek . D la  pyłu p iaszczystego  z  K rakow ian  w y n io sła  ona  34 ,3°, d la  pyłu p iaszczystego  z 

G ran icznej 35 ,5°, a d la  popiołu  37° (rys. 23 - 26).

M echanizm y ta rc ia  pow odujące  te różn ice  m ożna  w yjaśn ić  następu jąco : Spośród 

5 sk ładow ych  oporów  ta rc ia  w  strefie  śc ięcia , tj. p rzem ieszczeń  poślizgow ych  i obro tow ych  

p om iędzy  cząstkam i, ug ięciam i pow ierzchni cząstek , ich kruszen ia  o raz  dy latancji n a  tym  

e tap ie  p rocesu  śc inan ia  w  p łaszczyźn ie  śc ięc ia  pow sta ją  opory  w y n ika jące  g łów nie  z pośli

zgów  kontak tu jących  się  pow ierzchni cząstek . S tąd w artość  O b =  28,3° d la ku lek  szklanych 

je s t  zb liżona  do =  26° na tura ln ie  g ładk ich  suchych pow ierzchni kw arcu . W  przypadku 

n ieregularnych  z ia ren  do  m echanizm u tego dochodzi z jaw isko  zah aczan ia  się  ich w ystępów , 

co z  kolei w ym usza  m iędzycząstkow e ruchy obro tow e (C hang, 1985; R o th en b u rg  i inni, 

1989). P rocesem  tym  m ożna  w ytłum aczyć różn ice  pom iędzy  kątam i O b badanych  grun tów

0 n ieregu larnych  cząstkach  a  kątem  <J>B kulek  szklanych w yn o szące  6 ,1°, 7.0° i 6 ,0° (tabl. 20, 

rys. 31). N iższe  w artości O b d la  popiołu  n iż  d la  py łów  p iaszczystych  z  G ran icznej

1 z  K rakow ian  m ożna  w ytłum aczyć efek tem  n iszczen ia  struk tury  ag regatów  p o p io łow ych , na 

k tórych to  p o w ierzchn iach  w topione są  d robne  py łow e cząstk i. Przy dużych  od k sz ta łcen iach  

p o łączen ia  te  są  k ruszone, co zw iększa  regu larność  pow ierzchni cząstek.

P ią tą  zn aczącą  sk ład o w ą  m echanizm u tarc ia  je s t  z jaw isko  dy latancji za leżne  g łów nie  od 

porow atości g runtu . W przypadkach  gdy badany g run t zagęszczony  je s t  poniżej porow atości 

k ry tycznej, część  energii po trzebna  do p rzem ieszczen ia  układu cząstek  strefy  śc ięc ia  zostaje  

p rzy ję ta  p rzez  m echan izm  oddalen ia  się cząstek  (p. 7 .5) (L ee, Seed, 1967; W hitm an , L am be, 

1977; H arden , 1989). W  niespo istych  grun tach  zagęszczonych  do  w skaźn ika  emin w ystępuje  

w y łączn ie  z jaw isko  dy latancji, a  w  stan ie  luźnym  te  dodatkow e opory  ta rc ia  w y n ik a ją  ty lko  z 

p o toczystego  p rzem ieszczan ia  się  cząstek . W  przykładow ej an aliz ie  K ezdi (1979) podaje , że 

d la  p iasku badanego  przy  w skaźn iku  porow atości e  =  0,65 o trzym ano  w arto ść  k ą ta  ta rc ia  35°, 

z  której 24° stanow iły  ta rc ie  poślizgow e cząstek  (O ^ ), 5° spow odow ane by ło  po toczystym  

przem ieszczan iem  się cząstek , a  6 ° z jaw isk iem  dylatancji. D okładne  w ydz ie len ie  kąta  będą-
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cego w yn ik iem  dy latancji je s t  k łopotliw e, a określen ie  go ja k o  różn icy  pom iędzy  O max a O cv 

dyskusyjne. Po osiągn ięciu  w artości kąta  O cv w  przypadku grun tów  o n ieregularnych  ksz tał

tach  cząstek  nadal zach o d zą  ruchy obrotow e, a  tym  sam ym  pom im o braku re jestrow anych 

zm ian ob jętości próbki n astępu ją  je szcze  w  tej strefie  zm iany postaciow e układu zia ren  (H e- 

ad, 1986; C ornforth , 1964). Ilu strac ją  tego procesu m o g ą  być badan ia  B ardena i K hayatta  

(1966), k tórzy  podają, że  w artość  ką ta  =  28° uzyskanego  d la  p iasku by ła  m nie jsza  od  kąta 

® cv o 7 stopni.

U w zględn ia jąc  pow yższe, dla określen ia  w pływ u n ieregularności kształtu  cząstek  na  opo

ry śc inan ia  w ynikające  ze  z jaw iska dylatancji i potoczystych przem ieszczeń  zia ren  jak o  w ar

tość o dn iesien ia  przyjęto  kąt ® b, w yznaczony  d la  najn iższych naprężeń  a i ,  k tóre uzyskiw ano 

przy odksz ta łcen iach  osiow ych rzędu  8 - 1 2  %. O bliczone zależn o śc ią  M aksim ov ica  uśred

nione w artości kąta tarc ia  w ew nętrznego d la  danego przedzia łu  naprężeń o 3 podano w  tablicy 

20 o raz  na rysunku 31. A naliza  zm ienności w pływ u struk tury  pow ierzchni i ksz tałtów  cząstek  

na  w artości ką ta  ® s (rys. 36) w ykazuje, że  w zrost oporów  tarc ia  spow odow any spadkiem  ¿¡ocn 

od 1,0 do  0,48 d la  naprężen ia  o 3 =  10 kPa w ynosi 21 ,8°, a  d la  cj3 =  300 kPa - 10,1°. O trzym a

ne d la  ok reślonego  naprężen ia  o 3 p rzyrosty  oporów  tarc ia  są  w ynik iem  zarów no  zjaw iska 

dy la tancji, ja k  i pokonania  oporów  tarc ia  potoczystego , staw ianych  p rzez  cząstki 

o  n ieregu larnych  ksz tałtach  w  stosunku do oporów  ku lek  szklanych.

T ab lica  20 
T ab le  20

O bliczen ie  uśrednionych  w artości ką ta  tarc ia  w ew nętrznego  uzyskanych 
przy stałej porow atości początkow ej 

C alcu lation  o f  m edian  values o f  internal angle o f  friction in the sam e initial porosity

Rodzaj pyłu 

piaszczystego
®max ®B A® Pt* a 3 (kPa) ®s° przy cr3 , ®s° in cr3 

(kPa)

Sort san d -s ilt mixture KPa 0+10 0+50 0+10
0

0+30
0

Kulki szklane 
Glass ballotini 42,6 28,3 14,3 60 10 50 100 300 40,5 36,1 33,7 30,7

Pył z Krakowian 
Silt from Krakowiany 57,0 34,4 22,6 59 10 50 100 300 52,7 44,8 41,9 37,2

Pył z Granicznej 
Silt from Graniczna 64,0 35,3 28,7 39 10 50 100 300 58,1 48,1 43,3 38,8

Popiół lotny 
Fly ash 66,0 34,3 31,7 77 10 50 100 300 62,3 53,6 48,0 40,8
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Z naczące różn ice  pom iędzy  p rzyrostam i w ytrzym ałości na ścinanie  x (rys. 29a, tabl. 19) a 

stosunkow o n iew ielk im i p rzyrostam i kąta  tarc ia  ® s przy  naprężen iach  g łów nych  o 3 = 

300 kP a  (tabl. 2 0 ) m ożna  w ytłum aczyć op isanym i w  tym  punkcie  m echan izm am i procesu  

tarc ia  oraz zakrzyw ien iem  obw iedni M ohra. W  przedziałach  nap rężen ia  a 3 od 0 -s-10 k P a  i od 

0  +  300 k P a  w zro st uśredn ionego  k ą ta  ta rc ia  d la  ku lek  szk lanych  w y n ió sł 9 ,8°, d la  p o zo sta 

łych p y łów  p iaszczystych  15,5°, 19,3° i 21 ,5° (rys. 36).

F izyczny  sens z jaw iska  dużej k rzyw izny  obw iedni M ohra  przy  n isk ich  naprężen iach  

c  B ishop  (1966) w y jaśn ia  następu jąco . Z  dw óch składow ych oporu  ta rc ia  w ew n ętrznego , tj. 

ta rc ia  posuw istego  przem ieszcza jących  się  cząstek  i oporu , ja k i s taw ia ją  obraca jące  się  i za- 

k linow ujące  z ia rna  (in terlok ing), decy d u jącą  rolę p rzy  n isk ich  naprężen iach  o d gryw a drugi 

sk ładnik . Im  w iększe  je s t  w zajem ne zazęb ian ie  się  i zak linow yw an ie  z iaren , ty m  w ięk szy  je s t  

opór śc inania, szczególn ie  w  p rzypadku  cząstek  o  n ieregularnych  kształtach .

glass ballotini 
o pył piaszczysty z Krakowian

sility - sand mixture from Krakowiany 
A pył piaszczysty z Granicznej

sility - sand mixture from Graniczna 
+ popiół lotny 

fly ash

“ i-------------- 1-------------- 1-------------- 1-------------- 1-------------- r
kulki szklane

= 34,4< 
1

Rys.31. Zależność uśrednionego kąta tarcia wewnętrznego &s od naprężeń o> przy stałej porowatości 
Fig. 31. Dependence o f median internal friction angle <P, tested in the same initial porosity from minor 

stress O)

Jednakże in terpretacja  ta  je s t  n iepełna, gdyż, ja k  w ykazał B ora  (1984), zakrzyw ien ie  o b 

w iedni uzyskano  rów nież  w  badaniach  stalow ych kulek , k tóre, ja k  w iadom o, s ą  ku lis te , g ład-
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kie  i n ie  u lega ją  kruszen iu . Podobnie  w  badan iach  p iasków  V esić  i C lough (1969) w ykazali, 

że  pom im o k ruszen ia  cząstek  przy naprężen iach  rzędu 10 M Pa o b w iedn ia  n ie w ykazyw ała  ju ż  

krzyw izny.

W tym  św ie tle  krzyw iznę obw iedni M ohra uzyskaną  w  badaniach  pozbaw ionych  niere- 

gularności k sz ta łtów  ku lek  szklanych m ożna  tłum aczyć zm ien n o ścią  e fek tyw nych  naprężeń  

bocznych  dzia łających  pom iędzy pow ierzchniam i stykających  się cząstek . Podstaw ow ym  

czynn ik iem  decydującym  o w artości ta rc ia  są  dzia łające pom iędzy  cząstkam i efek tyw ne na

p rężen ia  kontak tow e oznaczone  w  tej pracy  ja k o  - 0 3 ” (w zór 21  p. 8 .1 .2 ).

Jak  w yjaśn ia  B ora  (1984), zm n ie jsza ją  się  one w raz  z  zagęszczen iem , a  w ięc  w raz  ze 

w zrostem  pow ierzchni styku. W  próbkach  o  jednakow ej porow atości przy n isk ich  w arto 

ściach  a 3> sk ładow e n aprężen ia  norm alnego  p rzekazyw ane są  n a  o k reślo n ą  liczbę styków , 

czem u w  p rzypadku  przy łożen ia  sił śc inających odpow iada  określony  w sp ó łczynn ik  tarcia. 

In terp re tac ja  ta  znajdu je  po tw ierdzen ie  w  teorii styków  H ertza , na podstaw ie  której L am be i 

W hitm an  (1977) p rzyjm ują, że  w spółczynnik  ta rc ia  zm nie jsza  się  z  ch w ilą  zw iększen ia  ob 

ciążen ia. D ziała jące  w  takim  sam ym  układz ie  w yższe nap rężen ia  cr3 w y w o łu ją  dogęszczen ie  

cząstek , co zw iększa sum aryczną  pow ierzchn ię  styku, a tym  sam ym  pow odu je  zm niejszen ie  

w spó łczynn ika  tarcia. W  kubicznym  układzie  jedn ak o w y ch  kulek  szk lanych  przy e =  0,91 

w ystępu je  6  kon tak tów  m iędzycząstkow ych , w  uk ładzie  o rto rom bow ym  przy e =  0,65 - 8 

kontak tów , a  w  uk ładzie  tetragonalnym , k tórego w skaźn ik  porow atości e =  0,43 w ystępu je  

10 m iejsc  styków  cząstek  (O da, 1977).

M ożna  zatem  h ipo tetyczn ie  przyjąć, że  w  p rzedzia le  naprężeń  cr3 od 10 do 300 kPa dla 

ku listych  regu larnych  g ładk ich  cząstek  efekt ten  pow oduje zakrzyw ien ie  obw iedni dając  róż

nice  9,8°. D la  pyłu p iaszczystego  z  K rakow ian  uzyskano  w  tym  zakresie  naprężeń  krzyw iznę 

da jącą  kąt o 5,7° w iększy, d la  pyłu p iaszczystego  z  G ranicznej o  9 ,9°, a  w  przypadku  popiołu  

o 11,7° w iększy . U w zględn ia jąc  podane in terpretacje, m ożna przyjąć, że  na  w ym ienione róż

n ice  kąta  ta rc ia  dodatkow o m o g ą  sk ładać się  dw a zjaw iska:

-  w raz  ze  w zrostem  n ieregularności ksz ta łtów  cząstek  zw iększa  się m aksym alna  porow a

tość  gruntu  (K olbuszew ski, 1967; K ezdi, 1979; K ow alski, 1998). O znacza  to, że  przy 

określonym  w skaźn iku  porow atości (e  =  0 ,65) liczba kon tak tów  m iędzycząstkow ych  

g run tów  o n ieregu larnych  kształtach  cząstek  je s t  m niejsza  n iż w  przypadku zia ren  ku li

stych, a tym  sam ym  w spółczynnik  tarc ia  je s t  w iększy,
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-  w  zakresie  n isk ich  w artości nap rężen ia  0 3  dom inującym  m echan izm em  procesu  śc inan ia  

je s t  zak linow yw an ie  się  kraw ędzi obracających  się  cząstek . P rzy  dużej n ieregu larnośc i 

k sz ta łtów  i agregatow ej budow ie pow ierzchni (rys. 1) m echan izm  ten w y m u sza  częściow e 

kruszen ie  zazęb iających  się  n ieregu larności. M echanizm em  tym  w  p. 8.1.3 w yjaśn iono  

zdo lność  pop io łu  i py łu  p iaszczystego  z G ranicznej do p rzen o szen ia  n iew ie lk ich  sił ro z 

ciągających.

W  podsum ow aniu , dokonując  oceny  w pływ u n ieregu larności ksz tałtów  cząstek  n a  w arto 

ści ką ta  ta rc ia  w  w arunkach  jednakow ej porow atości (rys. 31, 36a), należy  gen era ln ie  s tw ier

dzić , że:

•  w  w yniku  z jaw iska  zahaczan ia  i zak linow yw an ia  się w ystępów  pow ierzchni ag regatów  

p op io łow ych  (CoCn =  0,48) i pyłu p iaszczystego  z  G ranicznej (ęocn =  0 ,58) stw ierdzono  

zdolność  tych  suchych grun tów  do przenoszen ia  n iew ielk iego  n ap rężen ia  rozciąga jącego , 

dającego  w artości rzędnej spójności strukturalnej ok. 4 i 3 kPa,

•  w artości kąta  ta rc ia  uzyskane przy  odksz tałcen iach  rzędu 8 - 1 2 %  i o znaczane  jak o  O b zo

sta ły  określone  po  usta len iu  się  porow atości kry tycznej w  stre fie  śc ięcia. W  badaniach  

ku lek  szk lanych  p rzew y ższa ją  one o 2° w artości =  26°. W yższe w artości ® b d la  pozo

stałych grun tów  są  w ynik iem  n iezakończen ia  m echan izm u  ta rc ia  po toczystego  w y n ik a ją 

cego  z  zahaczan ia  się  n ierów ności cząstek,

•  udział z jaw iska  dy latancji po łączonego  z  m echanizm em  po toczystego  p rzem ieszczan ia  się 

z ia ren  w  w arunkach  jednakow ej porow atości badanych  grun tów  je s t  uzależn iony  od 

przy ję tego  um ow nie  stopnia  n ieregularności cząstek  ¿¡0cii • W  zakresie  m ałych  n ap rężeń  o n 

p rzy rost w ytrzym ałości popiołu  w  stosunku do ku lek  szk lanych  w ynosi ok. 50% , a  w  z a 

k resie  w ysok ich  naprężeń  o n ok. 16%.

U zyskane  w y raźn e  k rzyw izny  obw iedni M ohra  spow odow ane są  g łów nie  w arto śc ią  bo cz

nych nap rężeń  03  . N ajw iększe  uzyskano w  zak resie  naprężeń  0 - 1 0 0  kPa. U stalono , że  za 

k rzyw ien ia  obw iedni są  tym  w iększe, im  m nie jsza  je s t  p ow ierzchn ia  styków  ziaren . Z  tego 

pow odu w  w arunkach  jednakow ej porow atości początkow ej n a jm n ie jszą  k rzyw iznę  uzyskano  

d la  ku lek  szklanych, gdzie  regu larność  ksz tałtów  u m ożliw ia  w iększa  liczba styków  ziaren , 

a n a jw iększą  krzyw iznę d la  popio łów , w  k tórych n ie reg u lam o ść  pow ierzchni u trudn ia  w y stę 

pow anie  w iększej liczby kontak tów  m iędzycząstkow ych .
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W pływ  n ieregularności kształtów  i pow ierzchni cząstek  na w zrost kąta  tarc ia  je s t  duży 

i zm ienny  w  zależności od naprężeń a .  W  p rzedziale  naprężen ia  03  (0 -  10 kPa) zm nie jsza

niu w skaźn ika  cech  kształtu  ę ocn z 1,0 do 0,48 odpow iada  w zrost d>s o 21,8° w  zakresie 

a 3 0 -  100 kPa o 14,3°, a  w  zakresie  a 3 od 0 do 300 kPa o 10,1 stopnia.

8.2. Analiza wyników badań przy jednakowym stopniu zagęszczenia

8 .2 .1 . A naliza  w p ływ u cech kształtu  cząstek  na przeb ieg  procesu  ścinania  
próbek  o jednak ow ym  stopniu  zagęszczen ia

W yniki badań przeprow adzonych  w  sposób op isany  w  p. 7 .4 .2  podobnie  ja k  d la  serii p ró 

bek o stałej porow atości p rzeanalizow ano  pod kątem  zm ian dew iato rów  naprężeń , porow ych 

c iśn ień  pow ie trza  i zm ian objętości p róbek w  czasie p rocesu  ścinania. W  odróżn ien iu  od ba

dań o stałej porow atości początkow ej przy ję ty  stan luźnego uform ow ania  próbki (Id = 0 ) ,  a 

n astępn ie  poddane  konsolidacji naprężen iem  100 kPa uzyskiw ały  stopnie  zag ęszczen ia  Id =  

0,03 -  0 ,06 , a zatem  m ożna było przyjąć, że ich porow atości były w  gran icach  porow atości 

kry tycznej każdego  z  gruntów . W yniki postępujących w  p rocesie  śc inan ia  zm ian przeanali

zow ano  d la  nisk ich  i w yższych  naprężeń  a 3, tj. 10 i 50 kPa.

Przy  n iższym  naprężęn iu  o 3 =  10 kP a  uzyskane dew iatory  naprężeń  w zrasta ły  w raz 

z zagęszczen ien  , a próbki n ieznaczn ie  pow iększały  sw o ją  ob jętość  od 0,5 do 1,5 % , czyli od 

0,45 do 1,35 cm 3. T en najw yższy p rzyrost dotyczył badan ia  popiołu , w  którym  pom im o tak  

luźnego stanu o trzym ano  nieznaczne ekstrem um  dew iatora  naprężeń. Pow odem  tego  m oże 

być duża  n ieregularność kształtu  cząstek, pow odująca dom inację  ta rc ia  w ynika jącego  z  m e

chan izm u  obracan ia  się cząstek  w  stosunku do m echanizm u tarc ia  poślizgow ego  (O da, Ka- 

zam a, 1998). Pew ien w yjątek  stanow ił p rzypadek  pyłu p iaszczystego  z  G ran icznej, w  bada

niu k tó rego  p róbka u legała  dogęszczan iu  do  odkształceń  5% , po czym  także  następow ało  

pow olne  je j roz luźn ian ie  - rys. 32, 33. Przyrosty  objętości p róbek w  tym  w arianc ie  badań w 

stosunku  do zm ian zaobserw ow anych  w  badaniach przy stałej porow atości (p. 8 . 1.1 rys. 2 1 ) 

s ą  n ieco  m niejsze, co  należy  w yjaśn ić  w yższym  zagęszczen iem  próbek  tam tej serii (tablice 

17 i 18). R elacje te  po tw ierdziły  zm iany ciśnień  pow ie trza  w  porach, k tóre w  badaniach o 

stałej porow atości przyrasta ły  do podciśn ien ia  rzędu 12 kPa, a  w  badaniach  próbek luźno 

u form ow anych  począ tkow o były zerow e lub dodatnie , a  w  czasie  śc inan ia  zm nie jsza ły  się 

do -  6  kPa (rys 21 b  i 32 b).
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N ieco  inaczej zm ien ia ły  się  dew iatory  naprężeń  przy w y ższym  nap rężen iu  o 3 =  50 kPa. 

N iew ielk ie  dogęszczen ie , jak ie  nastąp iło  w  czasie konso lidacji i podczas badania, w  p rzy p ad 

ku 3 g ru n tó w  spow odow ało  n ieznaczne  ekstrem a w artości naprężeń . C iśn ien ia  porow e w 

tych  p rzypadkach  by ły  dodatn ie  i n ie p rzew yższa ły  5 kPa. K orespondow ały  z  tym  zm iany  

objętości próbek , k tóre  śc ieśn iały  się od  0 do 4%  (rys. 33).

P orów nując  uzyskane  zależności przy naprężen iu  o 3 =  10 kP a  z nap rężen iem  03  =  50 kPa 

(rys. 32, 33), należy  zauw ażyć, że  zm iany  dew iato rów  naprężeń  przy  w yższych  a 3 w y k azu ją  

n ieznaczn ie  w yraźn ie jsze  ekstrem a, c iśn ien ia  porow e nie są  ujem ne, a  próbki u leg a ją  n ie 

zn aczn ie  w yższem u dogęszczeniu . Jest to  efek tem  w iększej w artości sk ładow ej nap rę 

żen ia  cr3

Porów nując  na tom iast w yniki tych  badań  z rezu lta tam i o trzym anym i przy  stałej po row a

tości (p. 8 . 1.1 rys. 2 1 ), m ożna  zauw ażyć, że  w  tam tych  seriach  uzyskano  w y raźn e  ekstrem a, 

czem u tow arzyszy ły  duże spadki c iśn ien ia  porow ego o raz  w ystępow ały  roz lu źn ien ia , a  nie 

d o g ęszczen ia  p róbek  (jak  n a  rys. 32).

Podsum ow ując  analizę  zm ian  dew iato rów  naprężeń , c iśn ień  porow ych  i zm ian  objętości 

p róbek  w  stan ie  luźnego zagęszczen ia , na leży  podkreślić , że:

-  najw yższe  w ytrzym ałości w ykazały  g runty , k tórych w skaźniki n ieregu larnośc i kształtu  

były n iższe,

-  przy n iższym  naprężen iu  a 3 następow ało  rozluźn ian ie  p róbki, a  przy w y ższym  d o g ęsz 

czan ie . Podobne  dogęszczen ia  uzyskano przy  c iśn ien iach  kom orow ych  100 i 

200 kPa,

-  w y raźn ie  w iększem u dogęszczen iu  u legały  próbki py łu  p iaszczystego  z  G ran icznej, co 

m o żn a  tłum aczyć ich du żą  o strok raw ędzistośc ią  sp rzy jającą  n ietrw ałem u  układow i luźno 

u łożonych  cząstek , które podobnie  ja k  pop io ły  były trudno  zagęszczalne , a le  po u rucho

m ien iu  procesu  śc inan ia  łatw iej uzysk iw ały  now e po łożen ie  n iż  np. bardziej n iek szta łtne  i 

bardziej zazęb ione  agregaty  popiołu .

8 .2 .2 . A n aliza  w p ływ u  cech  kształtu  czą stek  na zm ian y  p aram etrów  w ytrzym ałośc i 
na śc inan ie  gruntów  o jednak ow ym  p oczątkow ym  stop n iu  zagęszczen ia

Podobn ie  ja k  w  w arianc ie  badań  om ów ionym  w  p. 8 .1.2. w ynik i opracow ano  i p rzed 

staw iono  w  form ie obw iedni kól M ohra  o trzym anych  d la  6  różnych n aprężęń  a 3. W ykresy 

służące analizom  opracow ane w  m ałej skali naprężęń  (1 cm  =  10 kPa) um ożliw iły  dokładne 

p o prow adzen ie  obw iedni stycznej do  kó ł M ohra, a  następn ie  w y k reślen ie  linii stycznych  do

101



b)
+ua 

+ 10
kPa]

+5

0

-5

-10 I

<r 10 G [ % ]

c)
-U;i [kPa]

-  Av
• 1 0 0 %

kulki szklane 
glass ballotini
pył piaszczysty z Krakowian
sility — sand mixture from Krakowiany
pył piaszczysty z Granicznej
sility -  sand mixture from Graniczna

10 e [ % ]

+ Av
100%

Rys.32. Zależność zmienności dewiatorów naprężeń, ciśnień powietrza w porach i objętości próbek 
badanych o jednakowym początkowym stopniu zagęszczenia od ich odkształceń osiowych 
w badaniach trójosiowego ściskania przy a3 = 10 kPa 

Fig. 32. Dependence o f changing o f stress deviators, air pore pressure and volumes o f samples tested 
on the same relative density, versus their axial displacement in triaxial compression tests in 
a; =10 kPa
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Rys.33. Zależność zmienności dewiatorów naprężeń, ciśnień powietrza w porach i objętości próbek 
badanych o jednakowym początkowym stopniu zagęszczenia od ich odkształceń osiowych 
w badaniach trójosiowego ściskania przy 03 = 50 kPa 

Fig. 33. Dependence o f changing o f stress de viators, air pore pressure and volumes o f samples tested 
on the same initial relative density, versus their axial displacement in triaxial compression 
tests in a3 = 50 kPa

103



tej obw iedn i d la  p rzy ję tych  naprężeń  norm alnych  1,10, 50, 100 i 300 k P a  (rys. 34) (B ishop, 

H enkel, 1962; Lam be, W hitm an, 1977). U zyskane obw iednie  m ają  m niejsze  krzyw izny, 

łagodn ie jsze  pochy len ia  i m niejsze w zajem ne oddalen ia  n iż  obw iednie  uzyskane w  bad a

n iach  o  stałym  w skaźniku  porow atości (rys. 27). Przykładow o, przy naprężen iu  o  =  100 kPa 

w  bad an iach  przy  stałej porow atości uzyskano w zrost naprężeń  t  o 50 kPa, a w  stan ie  luźnym , 

tj. przy jed n ak o w y m  stopn iu  zagęszczenia , o  31 kPa. W yznaczone m eto d ą  stycznych 

w ytrzym ałości na  ścinanie i w artości ką ta  tarc ia  w ew nętrznego  p rzedstaw iono  na  rys. 35 i w 

tab licy  2 1 .

x [kPaj

a  [kPa]

Rys.34. Zestawienie obwiedni kół Mohra gruntów badanych przy stałym początkowym stopniu 
zagęszczenia

Fig.34. Comparition o f Mohr’s envelopes for soils tested on the same initial relative density

W sk azu ją  one, że w  badaniach  luźno uform ow anych p róbek  w  końcow ym  e tap ie  p rocesu  

ich  śc inania, gdy w strefie  śc ięcia  pow staje porow atość zb liżona do porow atości krytycznej 

(B ishop, 1966; Skinner, 1969; Kezdi, 1980), uzyskiw ane w ytrzym ałości n a  ścinanie  od 

po w iad ają  w ytrzym ałościom  kry tycznym  każdego  z  gruntów , a  kąty  tarc ia  w ew nętrznego  

określane są  jak o  4>cv. W iadom o, że w  w arunkach  stanu kry tycznego  w  strefie  śc ięcia
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Rys.35. Zależność wytrzymałości na ścinanie r  i wartości stycznego kąta tarcia wewnętrznego 0  
gruntów badanych przy stałym początkowym stopniu zagęszczenia od ogólnego wskaźnika 
cech kształtu cząstek ęx n

Fig.35. Dependence o f resistance on shear r and tangent angle's value internal friction 0  tested in this 
same initial relative density on coefficient o f shape particles Cocii

T ab lica  21 
T ab le  21

O kreślen ie  param etrów  w ytrzym ałości n a  śc inanie  p ró b ek  w  stan ie  luźnym  
m eto d ą  stycznych do  obw iedni M ohra 

D eterm ination  o f  the shear streng th  param eters o f  looses sam ples by  lines con tacts
to M o h r’s envelope

Lp.

No.

Rodzaj pyłu 
piaszczystego 
Sort sand -  silt 
mixture ôcll

an = 0 kPa 0 „ = 10 kPa 0„ = 50 kPa o„ = 100 
kPa 0 „ = 300 kPa

X
(kPa)

0° X
(kPa)

0» T
(kPa)

0° T
(kPa)

0° X
(kPa)

0°

1.
Kulki szklane 1,0 0 41,8 8 37,1 37 33,2 66 30,0 175 26,6
A x¡.i A&2-, 0.33 0 8 ,8 2 1 2 , 6 9 5,2 16 4,4 29 4,2

2.
Pył z Krakowian 0,67 0 45,5 10 49,7 46 38.4 82 34,4 204 30,8
A Tj.2 A&1.2 0.09 0 1 ,6 1 4,2 3 2 , 1 9 2,4 24 1 , 6

3.
Pył z Granicznej 0,58 0 46,8 11 45,5 49 40,5 91 36,8 228 32,4
4  T4.3 A 0 4.3 0 ,1 0 0 3,4 2 1 , 2 5 1,5 6 1,4 8 0,9

4. Popiół lotny 0,48 0 49,0 13 46,7 54 42,0 97 38,2 236 33,3
Z A t , Z A 0 0.52 0 16,4 5 9,6 17 8 ,8 31 8 ,2 61 6,7
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w ystępu je  g łów nie  tarc ie  poślizgow e, jed n ak że  w  przypadku  n ieregularnych  ziaren  dochodzi 

z jaw isko  zahaczan ia  się w ystępów  w ym uszających  ruchy  obrotow e (C hang, 1985; R othen- 

burg , 1989; O da, K azam a, 1998) (p. 8.1.2).

R olę n ieregu lam ości i szorstkości pow ierzchni cząstek  w  tym  p rocesie  an alizu ją  także 

N egussey  i inni (1985), w ykazując, że w artości kątów  tarc ia  <t>cv określone w  aparacie  ro ta

cy jnym  n a  długiej drodze ścinania  przy stałej objętości w  badaniach  8  różnych gruntów  

zm ien iały  się od  24,3° d la  kulek  szklanych do 35,1° d la  p iaszczystych  odpadów  górniczych. 

A utorzy  tej p racy  dokonali jed y n ie  w izualnej oceny k sz ta łtu  cząstek. U zyskana  w  badan iach  

serii p ró b ek  ścinanych  w  stanie luźnym  przy  o„ = 300 k P a  zm ienności ką tów  ta rc ia  <I>S od 

30,3° do  39,3° stanow i zatem  potw ierdzen ie  tendencji zależności podaw anych  w  literaturze.

P orów nanie  zm ienności w yników  badań  w ykonyw anych  przy  jed n ak o w y m  początkow ym  

w skaźn iku  porow atości i przy  jed nakow ym  zagęszczen ia  m ożna ocenić porów nując p rzy ro 

sty k ą tów  tarc ia  <1>S. P rzy  w ybranym  naprężen iu  03  =  50 kP a  w raz  ze zm nie jszan iem  się 

w skaźn ika  ¡¡odi od  1,0 do  0 ,48 uzyskano w zrost ® s o  10°. W  badaniach  przy  jed nakow ym  

począ tkow ym  w skaźniku  porow atości w zrost ten  w yniósł praw ie 18° (rys. 36a). T a  ośm io- 

stopn iow a różn ica  je s t  w ynik iem  zjaw iska  dy latancji pow odow anej zw iększonym  udziałem  

obro tow ego  przem ieszczan ia  i oddalan ia  się cząstek  w  strefie  śc ięcia  w ym uszonego  nieregu- 

la m o śc ią ic h  pow ierzchni. N atom iast 10- stopniow e zróżn icow anie  w artości 3>s , k tóra w tych 

badaniach  odpow iada  4>cv (rys. 36b), je s t  w ynikiem  obro tow ego  p rzem ieszczan ia  się cząstek  

w  strefie  ścięcia. D uża n ieregu larność  cząstek  popiołu  i py łu  p iaszczystego  z  G ranicznej p o 

w oduje , że rów nież  w  w arunkach stanu kry tycznego  n ierów ności cząstek  w y m u sza ją  ich ru 

chy obro tow e, co z  kolei pow oduje  n ieznaczne zm iany objętości w  tej strefie. U zyskane w y

niki p o tw ierd za ją  rezu lta ty  innych badań , w  których m .in. N egussey  i inni (1988) w ykazują, 

że  wartości kąta tarcia w  stanie krytycznym &cv zależą od wartości bocznych 0 3, a także od  

początkowej gęstości próbki. T łu m aczą  to  uzyskiw ane w n in iejszych seriach  badań  n iew iel

k ie m aksim a dew iatorów  naprężęń  w  grun tach  o dużej n ieregulam ości cząstek  (rys. 32, 33). 

W yjaśn ia  to  rów nież o trzym ana nieduża krzyw izna obw iedni kó ł M ohra (rys. 34). Z jaw isko 

to  om ów iono  w  p. 8 . 1.2 .

K ońcow e w yniki badań  z in terpretow ano, określając uśrednione w artości tarc ia  w ew nętrz

nego <DS w  sposób  zaproponow any przez M aksim ovica  (1989), i opisany w p. 8 .1 .4 . P rzed 

staw iono  je  w  tabl. 2 2 , a  ich  g ra ficzn ą  in terpretację zes taw io n ą  z  podobnym i w ynikam i serii 

p róbek  badanych  przy  jed nakow ym  w skaźniku porow atości na  rys. 36.
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Tablica 22
Table 22

O bliczen ie  uśredn ionych  w artości ką ta  ta rc ia  w ew nętrznego  p róbek  w  stan ie  luźnym  
C alcu lation  o f  m edian values o f  internal angle o f  friction in looses condition

Rodzaj pyłu 
piaszczystego ®max ® b A® Pt* o 3 (kPa)

®s° przy 0 3 , ® s° in o 3 
(kPa)

Sort sand -  silt mixture KPa 0 - 1 0 0 -5 0 0 + 1 0
0

0+30
0

Kulki szklane 
Glass ballotini

41,8 28,3 13,5 58 10 50 100 300 39,8 35,5 33,2 30,5

Pył z Krakowian 
Silt from Krakowiany

45,5 34,4 11,1 86 10 50 100 300 44,3 41,4 39,5 36,4

Pył z Granicznej 
Silt from Graniczna

46,8 35,3 11,5 140 10 50 100 300 46,0 43,8 42,0 38,9

Popiół lotny 
Fly ash

49,0 34,3 14,6 155 10 50 100 300 48,0 45,3 43,3 39,2

b)
Os
65

60

55

50

45

40

35

30

25

k u lk i s z k la n e  
g la s s  b a llo t in i
p y ł  p ia s z c z y s ty  z  K ra k o w ia n  
s il ity  -  s a n d  m ix tu re  f ro m  K ra k o w ia n y  
p y ł  p ia s z c z y s ty  z  G ra n ic z n e j  
s i l i ty  -  s a n d  m ix tu re  f ro m  G ra n ic z n a _  
p o p ió ł  lo tn y  
f ly  a sh

* oJT-
Lo-v

0,4 0,6 0,8 1 ,0  ¿śocl]

Rys. 36. Zależność uśrednionego kąta tarcia wewnętrznego 0 S od wskaźnika cech kształtu Coc// : a) w 
badaniach gruntów o stałęj porowatości, b) w badaniach gruntów o stałym stopniu zagęsz
czenia

Fig. 36. Dependence o f median internalfriction angle 0 son coefficient o f shape particles Çocu : a) from  
tests on samples about the same initial porosity b) from tests about the same initial void ratio

U stosunkow an ia  i odn iesien ia  do  w artości i>cv w ym aga ró w ież  w artość  w prow adzonego  w 

n in ie jszych  rozw ażan iach  ką ta  tarc ia  <I>B określonego  na podstaw ie  k ó ł M ohra  w ykreślonych  

d la  najn iższych  w ytrzym ałości końcow ych obu serii badań. Ich w artość  zw iększa  się od  28" 

do  35,5" w raz ze  zm nie jszan iem  się w skaźn ika  n ieregularności cząstek , co k o respondu je  ze
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zm ien n o śc ią  k ąta  ® cv ~ ® s w stan ie  luźnym . Przy  03  =  300 k P a  kąty  <J>r s ą  od 2° do 5° m niej

sze od uśredn ionych  w artości ® s w yznaczonych d la  serii próbek  badanych w stan ie  luźnym  

(rys. 36b) i od  2 ° do  6 ° m niejsze od ® s uzyskanych w badaniach  o jednakow ej porow atości 

początkow ej p róbek  (rys. 36a). R óżnice te to  także p raw dopodobne efek ty  w ystępow ania  

z jaw iska obro tow ego  p rzem ieszczan ia  się cząstek  w  strefach  śc ięc ia  p róbek  tych  serii.

K ońcow e porów nanie  uzyskanych w pływ ów  n ierów ności i n ieregu larności pow ierzchni 

cząstek  na w artości kąta  tarc ia  w ew nętrznego  ® s z w ynikam i podaw anym i w lite ratu rze  je s t 

k łopo tliw e, gdyż  autorzy cytow anej literatury  n ie p row adzili dokładniejszej oceny  pom iarów  

cech  kształtów  i pow ierzchni cząstek. L am be i W hitm an (1977) om aw iający  prace Sow ersa 

podają, że w artości kąta  tarc ia  w ew nętrznego  pom iędzy n ierów nom iernym i kanciastym i 

z iarnam i a ziarnam i obtoczonym i różn iły  się  w  stan ie  luźnym  o 9°, a  w  stanie zagęszczonym  

o 8 °. Podobn ie  K oem er (1970a), określając  w pływ  ku listości i n ieregularności z ia ren  na w ar

tośc i kąta  tarc ia  w ew nętrznego , w  badaniach dw óch p iasków  przy  zm iennych zagęszczen iach  

uzyskał d la  p iasków  o n ieregularnych  cząstkach i o stopniu  ku listości 0,45 ką t ta rc ia  o 6 ° 

w iększy  n iż  d la  p iasku  o ziarnach zaokrąglonych i o stopniu  ku listości 0,67. R ów nie szacun

kow e oceny  p rzedstaw iono  w  innych  pracach, np. B ardena i K hayotta  (1966) czy K olbuszew - 

skiego (1967). H ansen i L undgrum  (K oem er, 1970a), w ydzielając  sk ładow e ta rc ia  piasków  

kw arcow ych , p roponu ją  8 ° z różnicow anie  kąta  ta rc ia  w ew nętrznego  spow odow ane nieregu- 

lam o śc ią  ksz tałtów  i struktury  cząstek.



9. PRAKTYCZNE ZNACZENIE BADAŃ

N iem al w e w szystk ich  p rzypadkach  inżynierii lądow ej i w odnej obe jm ujących  zag ad n ie 

n ia  geo techniczne o w ytrzym ałości na ścinanie g run tów  n iespo istych  w  dużym  stopniu  d ecy 

duje geom etryczna  struk tura  cząstek , co podkreślono  w  p . l  i 5 i w ykazano  w  p. 8 .1 .2 , 8 .1 .4  i

8.2.2. Z różn icow anie  n iekształtnośc i i szorstkości cząstek  od g ładk ich  k u lek  do n iereg u la r

nych pop io łó w  pow oduje  różn ice  kątów  ta rc ia  w ew nętrznego  w  stan ie  luźnym  co najm niej 

o  9° (tabl. 22).

Z naczen ie  i potrzeby badań  w  tym  k ierunku  nadal podkreślane  są  w  najnow szych  pracach  

(B ell i inni, 1987; H om and -  E tienne i inni, 1989), a  na jisto tn ie jsze  p rzy k ład y  rep rezen tu jące  

grupy  zagadnień  sta teczności gruntów , w  k tórych  w ytrzym ałość  na  śc inan ie  m a fundam en ta l

ne znaczen ie, p rzedstaw iono  na rys. 37a  - f.

Rys.37. Przykłady mechanizmów ścinania gruntu: a) fundament, b) ściana oporowa, c) umocnienie 
ściany wykopu, d) wyparcie dna wykopu, e) utrata stateczności zbocza, f)  utrata stateczności 
obwałowania zapory

Fig.37. Examples o f mechanisms o f failure in soils: a) foundation, b) retaining wall, c) deep excava
tion, e) cutting o f slope, f )  embankment or earth dam
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N a każdej z  po tencjalnych linii poślizgu m ożna rozpatryw ać e lem ent gruntu, w  którym  

w  chw ili u traty  sta teczności p an u ją  w arunki granicznej rów now agi stanu naprężeń. W aga tych 

zagadnień  w ym aga bezp iecznego  i racjonalnego doboru  param etrów  geo technicznych , co w 

prak tyce  n ie zaw sze spo tyka się  z  w łaściw ym  podejściem .

Pom im o postępu jącego  rozw oju  m echaniki grun tów  przy jm ow ane często  w  rozw iązan iach  

p rak tycznych  w artości ką ta  tarc ia  w ew nętrznego  nadal nie są  w ystarczająco  uzasadnione. 

P rzykładem  z tego  zakresu  m oże być norm a (PN  -  81/ B -  03020), na podstaw ie której, ja k  

m ożna  oceniać, obecnie w  Polsce w ym iaruje  się ok. 80%  fundam entów  i innych konstrukcji 

geotechn icznych . Podane w  norm ie w artości ką tów  tarc ia  dla drobnoziarn istych  grun tów  n ie

spoistych są  m ocno  zaniżone. Z różn icow anie  n ierów ności pow ierzchni cząstek, ja k  w yk aza

no  w  p. 6 .1  n iniejszej pracy, w  pew nym  stopniu  zostaje uw zględnione w  zm ienności stopnia  

zagęszczen ia . N ie  znalazło  to  w łaściw ego  po tw ierdzen ia  w param etrach  norm ow ych. R óżnice  

p om iędzy  najn iższym i w artości ką ta  tarc ia  w ew nętrznego  <DS (tablice  2 0  i 2 2 ) zestaw ionym i z 

kątam i podaw anym i w  norm ie przedstaw iono  n a  rysunku  38. P rzyjęte  w  norm ie kąty  tarc ia  

p iasku  py lastego  zaniżone są  w  stosunku do na jm niejszych w artości uzyskanych z  badań  na

tu raln eg o  py łu  p iaszczystego  (tabl. 19) o  3° -  4°, i w artości te  odp o w iad ają  kątom  tarc ia  d rob

niej u z iam ionych  ku lek  szklanych. W  odniesien iu  do badań  o w iększej n ieregu lam ości czą

stek  pop io łów  kąty  podane w  norm ie  s ą  m niejsze  aż  o  7° - 8 °. T ak  znaczące zan iżen ia  p row a

d zą  do  n iepo trzebnego  p rzew ym iarow yw ania  budow li.

Z agadn ien ia  n ieregu lam ości i szorstkości cząstek  są  także istotne w  dynam icznej w ytrzy

m ałośc i naw odn ionych  grun tów  n iespo istych  obciążonych  zarów no sta tycznie , ja k  i dyna

m icznie. M a to  szczególne znaczenie w  p rob lem atyce w pływ u drgań  i trzęsień  ziem i na  

grunty , w  k tó rych  w artości kątów  tarc ia  w ew nętrznego  rów noziam istych  zaokrąg lonych  p ia 

sków  m o g ą  chw ilow o spadać naw et do k ilku  stopni (C astro , Poulos, 1977; H yodo i inni, 

1998). W  z jaw iskach  up łynnian ia  g run tów  pow staje  tzw . stan  usta lony w yn ika jący  z  ciąg łego  

odksz ta łcan ia  się g run tu  przy  stałej w artości sk ładow ych n aprężen ia  stycznego, naprężen ia  

średn iego  i c iśn ien ia  w ody  w  porach. Pow staje on, gdy struk tura  gruntu  je s t  zn iszczona, o d 

kształcen ie  odbyw a się p rzy  usta lonym  układzie  ziaren , a  n a  w ykresie  odkształcen ie  -  nap rę

żen ie  w ytrzym ałość  w  tym  stanie je s t  m n iejsza  od  w ytrzym ałości k rytycznej. Przykładem  

zaistn ien ia  op isanych procesów  była aw aria zbudow anej z  zaokrąg lonych  d robnych  piasków  

skarpy przy e lektrow ni w D ychow ie w 1997 roku (W olski i inni, 1999; 2000).
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45°

e=0,65

40° •  kulki szklane 
glass ballotini

35°

o pył piaszczysty z Krakowian
sility -  sand mixture from Krakowiany

a pył piaszczysty z Granicznej
sility -  sand mixture from Graniczna

30°
+ popiół lotny 

fly ash

•  e=0,65

25°
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 iD<")

Rys.38. Porównanie wartości kąta tarcia wewnętrznego badanych pyłów piaszczystych z wartościami 
dla piasku pylastego podanymi przez normę P N - 81/ B -  03020 

Fig.38. Comparition o f internal angle shear o f tested sandy -  silts mixtures versus values in Polish 
Standard PN-81/B-03020

W łaściw ości pow ierzchni cząstek  są  n iezw ykle  isto tne w  zagadn ien iach  ta rc ia  zew n ę trz 

nego  grun tu  o różne m ateria ły  budow lane. W ym ienić tu  na leży  liczne dośw iad czen ia  w sp ó ł

p racy  grun tu  z pow ie rzch n ią  poboczn icy  pa li w skazu jące  n a  silne pow iązan ie  m iędzy  stanem  

pow ierzchni pa la  i rodzajem  i stanem  grun tu  a  zd o ln o śc ią  do  m ob ilizacji tarcia. W  p rzypadku  

stosow an ia  geosyntetyków  w  budow nictw ie , a w  tym  w k o n strukc jach  z g run tu  zb ro jonego  

duże  szorstkości pow ierzchni są  w ręcz  w ym ogiem , gdyż  m o b ilizac ją  ta rc ia  rozp o czy n a  się  ich 

w sp ó łp raca  z  grun tem  (rys. 39) ( Jones, 1985; D em bick i i inni, 1998; C udny , 1998). W sp ó ł

oddziaływ anie  n ierów ności cząstek  z  n ierów nościam i pow ierzchni geosyn tetyków  teksturo- 

w ych  n iew ątp liw ie  w p ływ a na lep szą  w spółpracę ty ch  m ateriałów .

O d ręb n ą  grupę praktycznych p rob lem ów , w k tórych  w arunkow ana ksz ta łtem  cząstek  

struk tu ra  po rów  m iędzycząstkow ych  m a isto tne znaczen ie, stan o w ią  p rocesy  filtracji w  g run

tach  n iespo istych . Przy jm ow ana w  ob liczen iach  w arstw  filtracy jnych  śred n ica  po ru  zależna  

je s t  od  porow atości „n” i uziarn ienia. N ieksz ta łtność  i szorstkość  pow ierzchn i cząstek  przy 

jed n ak o w ej porow atości znacząco  w pływ a na  strukturę, por. (p. 6 , 8 .1 .2 ), a  tym  sam ym  na 

procesy  filtracji (W olsk i, 1987).
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cząstk i o różnych  n ieregu lam ościach  
particles abou t d ifféren ts roundess

\ ,  geo ruszt /  
g eogrid

Rys. 39. Przykłady kontaktów cząstek o zróżnicowanych kształtach z powierzchnią georusztu (wg Jones

Fig.39. Examples o f contact o f particles about different shaps with surface o f geogrids (by Jones

W  św ietle przedstaw ionych  przykładów , ukazu jących  na jisto tn ie jsze  zagadn ien ia  inżynie

rii geo techn icznej, jed n o zn aczn ie  w ynika, że zagadnien ia  w pływ u kształtu  cząstek  na podsta

w ow e w łaściw ości grun tów  niespo istych  są  w ażne i pow inny  być nadal rozw ijane. O d k ilku

nastu  lat ten  k ierunek  badań  staje się jed n y m  z now ych trendów  w  m echanice  grun tów  

(M oore, D onaldson , 1995; O da, K azam a, 1998; R othenburg  i inni, 1989).

1985)

1985)



10. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

G eom etrycznym i cecham i opisującym i ksz tałt i p ow ierzchn ię  cząstek  s ą  ku listość, n iere- 

gu larność  ksz ta łtów  i szorstkość  pow ierzchni. W pływ  tych  cech  n ie był d o ty chczas k om plek 

sow o badany , a na po trzeby  in terpretacy jne określano  je  szacunkow o, p o rów nu jąc  m ik rosko

pow e obserw acje  zb iorow iska cząstek  do w zorcow ych  k sz ta łtów  stopn ia  ku listości i n iere- 

gu larności. Szacunki te  daw ały  jed y n ie  pew ne p rzybliżen ia, w  k tórych realne  gran ice  naj

w yższej n ieksztaltnośc i i najw yższego  stopn ia  szorstkości pow ierzchn i z ia ren  n ie  były do

tychczas liczbow o określane.

W in terpretacjach  uw zględn iano  najczęściej w pływ y ty lk o  jed n e j lub dw óch  z  tych  cech 

trak tow anych  oddzieln ie , p rzez co ro la  pozostałych by ła  pom inięta . U trudn iało  to w y jaśn ian ie  

ich w pływ u na m echan izm  przem ieszczen ia  się cząstek  (p. 8 . 1 .2 , 8 .2 .2 .).

Pom iary  i o b liczen ia  stopnia  kulistości, n ieregularności kształtów , ostrok raw ędzistośc i na 

roży i szorstkości pow ierzchni cząstek  u m o żliw iają  kom pleksow e o k reślen ie  tych  cech. W 

celu  uw zg lędn ien ia  po łączonego  ich oddzia ływ an ia  zap roponow ano  alte rna tyw ne w p ro w a

dzen ie  sum arycznych  w skaźn ików  cech  kształtu  ¿¡oci i ¿¡ocii- W  p rzypadku  w sk aźn ik a  ¿¡0Ci nie 

uw zg lędn iono  stopnia  ostrokraw ędzistośc i cząstek , a  w  przypadku  ¿¡ocii stopn ia  zao k rąg len ia  

naroży (p. 5 .8), gdyż  param etry  te ch arak teryzu ją  zb liżo n ą  w łaściw ość. P rzy jęto , że  d la  kulek  

szk lanych  w artości ¿¡ocn w y n o szą  1 ,0 , a  d la  najbardziej n ieregu larnych  cząstek  pop io łó w  ob li

czono ¿¡ocii=  0,48.

W  celu  w ydzielen ia  roli n ieregularności ksz tałtów  i szorstkości pow ierzchni w  procesach  

zag ęszczan ia  i śc inan ia  badania  w ykonano  na p róbkach  pozbaw ionych  w ody , m ających  tak ie  

sam e u z iarn ien ia  o raz  bardzo  zbliżony sk ład  m ineralny  cząstek . Poddana  analizie  in te rp retacja  

zagadn ień  w pływ u niekształtności i n ierów ności pow ierzchni cząstek  na e fek ty  ich  p rze

m ieszczan ia  podczas zagęszczan ia  i śc inan ia  um ożliw iła  ilościow e o k reślen ie  w pływ u ich 

n iekształtnośc i n a  zagęszczalność  i w artości kąta  tarcia. W  badaniach  serii p róbek  o jed n a k o 

wej porow atości w ykazano , że  różn ice  w artości u średnionych  ką tów  ta rc ia  w ew nętrznego  

spow odow ane zróżn icow an iem  n ieregularności kształtu  d la  p rzy jętego  zak resu  naprężeń  

bocznych  0 +  300 k P a  w y n o szą  10,7°, a  d la  zakresu  naprężeń  0 + 5 0  kP a  - 17,5°. W  bad a
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niach  w  stan ie  luźnym  (ID ~  0.04) różn ice  te  w yniosły  odpow iednio  8,7° i 9,8°. Poszerza  to 

do tychczasow e rozpoznan ie  w pływ u tak  dużej i określonej liczbow o n ieregularności kształtu  

na  zm iany  ką ta  tarcia. P rzeprow adzone b adan ia  i analizy  pozw oliły  na  sfo rm ułow an ie  n astę

pu jących  w niosków :

1. W arunkiem  popraw nego  określen ia  w pływ u kształtu  cząstek  grun tów  n iespo istych  na ich 

zagęszczalność  są  badan ia  laboratoryjne, w  których badane grunty będ ą  suche, jed n ak o w o  

uziarn ione  i zbudow ane z  m inerałów  o tró josiow ej albo  o dw uosiow ej budow ie  siatki kry

sta licznej, a  w  przypadku określan ia  param etrów  w ytrzym ałości na  ścinan ie  dodatkow o 

w ym agane  będzie  zachow anie  porow atości w arunkującej jed n ak o w ą  ilość kontak tów  

m iędzycząstkow ych , co  odpow iada jednakow ym  stopniom  zagęszczen ia .

2. N ow ym  sposobem  opisu  szorstkość  pow ierzchni cząstek  je s t  zaproponow any  w  pracy 

w skaźn ik  szorstkości - Ia, o trzym any ze stosunku różnicy  d ługości rzeczyw istego  obw odu 

przek ro ju  cząstk i i d ługości obw odu uzyskanego  z obrysu  je j kon tu rów  w ielobokiem  o 

pow ierzchni rów nej pow ierzchni przekroju , do  długości obw odu w ieloboku . O bliczona 

h ipo te tyczn ie  realna  najw yższa w artość  tego  w skaźn ika  w yn iosła  - 0 ,73 , a najw yższa 

w artość  pom ierzona  d la  rzeczyw istej cząstki popiołu  - 0 ,89. M etoda  pom iaru  je s t  zb liżona 

do sposobu w y zn aczan ia  w ym iaru  fraktalnego.

3. W prow adzony  w  pracy w skaźn ik  cech  kształtu  cząstek  ę ocn, uw zględniający  stop ień  ku- 

listości, stopień  n ieregularności kształtów  i w skaźnik  szorstkości pow ierzchni, znaczn ie  

dokładniej charak teryzu je  ich kształty  od  pow szechnie  stosow anych  w zorcow ych  tab lic  

K rum beina  i uw zg lędn ia  p o m ijaną  do tychczas szorstkość  pow ierzchni. W skaźn ik  ę ocn 

je s t  bardziej reprezen tatyw ny od w skaźnika ćjoci , uw zględniającego , zam iast stopnia  za

ok rąg len ia  naroży, stopień  n ieregularności kształtu .

4. W zrost n ieregularności kształtów  i pow ierzchni cząstek  pow oduje  znaczące  zm iany  w ar

tości m aksym alnego , ja k  i m inim alnego w skaźn ika  porow atości. N ierów nośc i u trudn ia ją  

p rzem ieszczan ie  się z ia ren  i o g ran icza ją  liczbę ich w zajem nych  m iejsc  styku. Z m nie jsze

n ie  sum arycznego  w skaźn ika  cech  kształtu  cząstek  ijocn od  jed n o ści do 0 ,48 było pow o

dem  zw iększen ia  m aksym alnej porow atości o 1 2 %  oraz zw iększen ia  m inim alnej poro

w atości w  w arunkach  m aksym alnego  zagęszczen ia  o 14%. W ykazana zm ienność ksz tał

tó w  i pow ierzchni cząstek  pow oduje, że p rzy  jed n ak o w y m  w skaźniku  porow atości -  0,65 

na jw iększe zróżn icow an ie  stopnia  zagęszczen ia  w ynosi aż  o  0,95.
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5. O b liczen ie  uśrednionej w artości kąta  tarc ia  w ew nętrznego  z  k rzyw olin iow ej obw iedn i kół 

M ohra  do ok reślonego  zakresu  n ap rężen ia  a 3 w ym aga w y zn aczen ia  tzw . w yjściow ej 

w artości ką ta  tarc ia  w ew nętrznego  <1>b, k tó ra  by ła  n ieco  m nie jsza  od  <t>Cv i w ięk sza  od kąta  

o d p ow iadającego  w ytrzym ałości trw alej. U zyskane w artości O b  w  badaniach  ku lek  szk la

nych w yn iosła  28° i by ła  ty lko  o 2  stopnie  w iększa  od kąta  ta rc ia  w ew nętrznego  n a tu ra l

nie g ładk ich  pow ierzchni kw arcu. K ąt ten  w zrasta ł w raz  ze  zm n ie jszan iem  w skaźn ika  

£ o c ii u zysku jąc  n a jw iększą  w artość  35° w  badaniach  pyłu p iaszczystego  z G ran icznej. 

W  badan iach  popiołu  pom im o m niejszego  w sk aźn ik a  £ 0c ii  w artość  ką ta  O b b y ła  m n ie j

sza, co m ożna  w yjaśn ić  n ie trw ałością  te rm iczn ie  u form ow anych  n ierów ności po w ie rzch 

ni ag regatów , k tóre przy dużych przem ieszczen iach  w  p łaszczyźn ie  śc ięc ia  u legały  czę 

śc iow em u skruszeniu .

6 . W  badaniach  przy jed nakow ym  stopn iu  zag ęszczen ia  w arunkującym  w e w szystk ich  

grun tach  p raw d opodobną  jed n a k o w ą  ilość kontak tów  m iędzycząstkow ych  uzyskano  w ar

tości ką ta  ta rc ia  w ew nętrznego  zb liżone  do w artości k ry tycznych . Z e  spadk iem  w artości 

Cocii od  jed n o śc i do  0 ,48 następow ał w zro st O cv rzędu 8° -  9°. Jest to  e fek tem  obro tow ego  

p rzem ieszczan ia  się  z iaren  w  stan ie  porow atości zb liżonej do  k ry tycznej, gd y ż  w ystępy  i 

n ierów ności n ieregularnych  cząstek  nadal w y w o łu ją  ich  w zajem ne zahaczan ie  w y m u sza

ją c e  ruchy obro tow e. Po tw ierdzono  tym  sam ym , że  w artość  <t>cv zależn a  je s t  także  od n a 

prężeń  0 3  i początkow ej porow atości próbki.

7. K rzyw izny  obw iedni kół M ohra  spow odow ane są  g łów nie  w ie lk o śc ią  efek tyw nych  n a 

p rężeń  0 3" dzia łających  w  m iejscach  kontak tu  cząstek  i z a leż ą  od  n aprężeń  o 3. P rzy  n i

skich w artościach  03 efek tyw ne n aprężen ia  norm alne  p rzekazyw ane są  na  stosunkow o 

n iew ie lk ą  liczbę styków , stąd  w spółczynnik i ta rc ia  w  kon tak tach  m iędzycząstkow ych  są  

duże. P rzy łożen ie  w iększych  n aprężeń  o 3 pow oduje  k ruszen ie  n ierów ności cząstek  w  

m ie jscach  styku i n ieznaczne dogęszczen ie  próbek, co  w  w yniku  zw ięk szen ia  liczby kon

tak tó w  m iędzycząstkow ych  zm nie jsza  w spó łczynn ik  tarc ia . Z  tego  pow odu n a jm n ie jszą  

k rzyw iznę  obw iedni uzyskano  w  p rzypadku  badań  ku lek  szk lanych , gdz ie  ku lis to ść  i 

g ład k o ść  cząstek  um ożliw ia  pow stan ie  w iększej pow ierzchni styków , a  n a jw ięk szą  z  b a 

dań popiołu .

8 . K rzyw izny  obw iedni M ohra  uzysk iw ane w  w arunkach  badań  porow atości kry tycznej są  

g łów nie  w yn ik iem  dzia łan ia  efek tyw nych  naprężeń  bocznych . W zrost o 3" pow oduje  

zm n ie jszen ie  porow atości k ry tycznej, co  w  następstw ie  w yw ołu je  zw ięk szen ie  ilości sty

ków , pow odu jąc  o bn iżen ie  w artości ką ta  tarcia. W  przedzia le  o 3 10 -  300 k P a  różn ica
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efek tów  spow odow anych  g łów nie  tym  zjaw iskiem  uzyskanym  w  badan iach  ku lek  szk la

nych i pop io łów  w ynosi 4,6°. W  w arunkach badań o  stałej porow atości, gdy dochodzi 

efek t zagęszczen ia , różn ica  ta  w yniosła  1 0 ,8 °.

9. W raz ze zm niejszan iem  się w skaźn ika  cech kształtu  ę ocii od  1,0 do 0 ,48 stw ierdzono 

zw iększan ie  się w artości zarów no stycznego (<J>), ja k  rów nież  uśrednionego  kąta tarcia 

w ew nętrznego  (<J>S). W  badaniach próbek w  w arunkach  jednakow ej porow atości, w zakre

sie  m ałych naprężen ia  a 3 od  zera  do 10 kPa, w zrost w ynosi 2 1 ,8 ° , a  w  szerszym  prze

dz iale  od  zera  do 300 kP a  - 10 stopni. W  stanie luźnym  różn ice  te w y noszą  ok. 8,5°. Po

daw ane  w  lite ratu rze  różn ice  d la szacow anych n ieregularności ksz tałtów  i nierów ności 

pow ierzchni p o w o d u ją  zm iany  kąta  n ie  p rzek raczające  9 stopni.

10. N ieregu larność  i szorstkość cząstek  w p ływ a n a  przeb ieg  zm ian ob jętościow ych  próbek 

w  badan iach  tró josiow ego  ściskania. W  w arunkach  jednakow ej porow atości próbki z 

g run tów  o regu larnych  i g ładkich  pow ierzchniach  w ykazały  w iększe  dogęszczen ie  niż 

próbki g run tów  o pow ierzchniach  n ieregularnych  i szorstk ich . M niejsze  opory  ruchu ku

lek um ożliw iły  uzyskanie  e = 0,65 ju ż  przy Iq =  0 ,03. W  w arunkach  jed n ak o w eg o  stopnia  

zag ęszczen ia  p rzy łożen ie  naprężeń w  procesie  konsolidacji i śc inan ia  w  w iększym  stopniu 

pow odow ało  p roces dogęszczan ia  w  gruntach, w  których n iekształtności cząstek  u trud 

n iały  w cześn ie jsze  sam ozagęszczen ie. P roces konsolidacji nap rężen iem  100 k P a  zw ięk 

szył stopień  zag ęszczen ia  od 0,03 w  g runcie  o  ¿¡0cii = 1,0  do  0 ,06  w  przypadku  ¿¡0cii =  0,48.

11. Z agęszczone  grun ty  o  n ieregu larnych  kształtach  i szorstk ich  pow ierzchniach  cząstek , w 

k tórych  w artości w skaźn ika  n ieregularności ksz tałtów  ę ocii były m nie jsze  od 0 ,58 , w yka

zały  w  badaniach  tró josiow ego  ściskan ia  i jed n o o sio w eg o  ro zciągan ia  p róbek  zdolność 

do  przenoszen ia  n iew ielk ich  w artości naprężen ia  rozciągającego. O bw iednie  M ohra  w y

znacza ły  na osiach naprężeń  stycznych w artości „spójności struk tu ralnej” w ynikającej z 

postępu jącego  zazęb ian ia  się cząstek , której w artość  w  przypadku  pyłu p iaszczystego  z 

G ranicznej w yniosła  3 kPa, a  w  przypadku popio łu  4  kPa.
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CHARAKTERYSTYKA KSZTAŁTU CZĄSTEK 
DROBNOZIARNISTYCH GRUNTÓW NIESPOISTYCH 

I JEJ ZNACZENIE W OCENIE WYTRZYMAŁOŚCI

Streszczenie

W  spotykanych  w  lite ratu rze  studiach i badaniach  kształtu  i n ieregu larnośc i n ie  p rzed sta 

w iono do ty ch czas propozycji liczbow ego w y rażen ia  cech  geom etrycznej struk tu ry  cząstek  

jed n o p aram etro w y m  w skaźn ik iem . W  opisach  używ ane są  ogó lne  i sub iek tyw nie  w p ro w a

dzane  określen ia, ja k  np. cząstk i kuliste , w ydłużone, p łask ie  lub zaokrąg lone , dobrze  zao k rą 

g lone, n ieregu larne. W ocenach  szorstkości pow ierzchni - g ładk ie  lub chropow ate . T rochę 

d okładnie jszym  sposobem  są  op racow ane p rzez K rum beina  w zorcow e tab lice  k sz ta łtów  i 

z ao k rąg len ia  pow ierzchni. S tąd w ielu  au torów  podkreśla  po trzeby  bad ań  w  tym  k ierunku  

(B ell i inni, 1987; H om and - E tienne i inni, 1989). B ad an ia  osta tn iego  d z iesięc io lec ia  to  ro z 

w ój zagadn ień  w ym iaru  frakta lnego, który  daje  m ożliw ości dokładnego , a le  sk o m p lik o w an e

go  sposobu  pom iaru  n ierów ności pow ierzchni.

W  n inie jszej p racy  w ykonano  badan ia  stopnia  ku listości, stopn ia  zao k rąg len ia  naroży, 

o strokraw ędzistośc i cząstek  i szorstkości. Pom iary  cech  ksz tałtu  w ykonano  na m ik roskopo

w ych  zd jęciach  o 300- i 700- k rotnym  pow iększen iu . Szorstkość pow ierzchn i o k reślono  za 

proponow anym  przez au tora  sposobem  pom iaru  w skaźn ik iem  - Ia (w zó r 9). W prow adzono  

w skaźn ik i n ieregularności ksz tałtów  cząstek  ¡ ^ i  i ijocii uzyskane z  ob liczonych  śred n ich  w ar

tości w y m ien ionych  cech. W ykazano, że  stosow ane w  dalszych  in te rp retacjach  w artości 

w sk aźn ik a  i^cii zm ien ia ją  się od 1,0 d la  kulek  szk lanych  do  0 ,58 d la  n ie regu larnych  cząstek  

popiołów .

B ad an ia  zagęszczalności i w ytrzym ałości n a  ścinanie  w ykonano  na  4 suchych grun tach  

o  jed n ak o w y m  uziarn ien iu , zb liżonym  sk ładzie  m ineralnym  i z różn icow anej pow ierzchni. 

R óżn ice  emax i e min pow odow ane n iereg u la rn o śc ią  i szo rstkośc ią  cząstek  jed n ak o w o  uziarn io- 

nych g ru n tó w  w y n io sły  12%  i 14%  (rys. 15). W ykazano także, że  zm ienność  i^cn o  0 ,42  przy
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w skaźn iku  zagęszczen ia  0,65 pow oduje zm ianę stopn ia  zagęszczen ia  o 0 ,95. R óżnice  te po

w odow ane  były n ierów nościam i pow ierzchni cząstek , u trudn iającym i ich w zajem ne prze

m ieszczanie .

B adan ia  w ytrzym ałości na  ścinanie każdego gruntu  w ykonano  w  aparacie  trójosiow ego 

śc iskan ia  w  zakresie  naprężeń  a 3 1 -  200 kPa w  dw óch seriach. W  p ierw szej, w szystk ie  prób

ki zagęszczono  do  jednakow ej porow atości początkow ej. W  drugiej serii badano  je  w  stanie 

luźnym , tj. o  jed n ak o w y m  w skaźniku  zagęszczen ia  Id =  0,03 -  0,06. K ąty ta rc ia  interpretow a

no m eto d ą  stycznych  do obw iedni kół M ohra  (tabl. 19) i m eto d ą  uśrednionej w artości kąta ct>5 

określonej w zorem  M aksim ov ica  (tabl. 20). Z m ienność uśrednionej w artości ką ta  tarc ia  w e

w nętrznego  cDs p o w odow ana kształtem  i n ieregu larnośc ią  pow ierzchni cząstek  d la  zakresu 

naprężeń  03 =  0 - 300 kPa przy  w skaźniku porow atości 0,65 w ynosiła  10,1°, a w  stan ie  luź

nym  8,7°. W  tym  drugim  p rzypadku  uzyskane w yniki o d pow iadają  w ytrzym ałości na  ścinanie 

w  w arunkach  stanu krytycznego. P rzyrosty  w artości kąta  tarc ia  są  efektem  obro tow ego  prze

m ieszczan ia  się cząstek , które w  stanie krytycznym  nie pow inno m ieć m iejsca. Pow oduje  to 

zahaczan ie  się w ystępów  n ierów ności cząstek , co w ym usza  ruchy obro tow e. K rzyw izny  ob

w iedni M ohra  są  w ynikiem  efektu m niejszej ilości kon tak tów  m iędzycząstkow ych , co  pow o

dow ane je s t  z różn icow aniem  kształtów  i nierów ności pow ierzchni.

Podaw ane  w  literaturze różn ice  kątów  tarc ia  d la  szacow anych n ieregu larności cząstek  nie 

p rzek racza ją  9°. B adania  w ykazały , że różn ica  ta  je s t  w yraźn ie  w iększa i zależna od wartości 

składow ej naprężeń  norm alnych.

Próbki o jednakow ej porow atości badano także na rozryw anie. U zyskane w ynik i potw ier

dziły  m ałe  w ytrzym ałości na rozryw anie , które w  popiołach  dały o d c ię tą  spójności 4 kPa, a w 

g runcie  o niższej n ieregularności cząstek  (pyl p iaszczysty  z G ran icznej) -  3 kPa.

Przedstaw ione  zagadnien ia  m ają  duże znaczenie p rak tyczne (p. 9), a liczbow e określenie 

stopnia  n ieregularności cząstek  um ożliw i kw alifikację  p rzydatności g run tów  w  różnych  za

g ad n ien iach  geotechniki.
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CHARACTERISTIC OF PATRICLES SHAPE OF FINE - GRADED 
COHESIONLESS SOILS AND ITS SIGNIFICANCE IN STRENGTH 

ASSESSMENT

Summary

In investigations o f  partic les shapes, deg ree  o f  angularity  and roundness p resen ted  in m a

ny papers, there  is no  proposition  o f  these  param eters de term ination  by single  index. In p rac 

tical tests on ly  v isua ls and general qualification  like: sphere, bulky, flakey  and e longated  are 

used to  d efine  these  param eters. Surfaces o f  particles are also d escribed  by such  visual nam es 

as: rounded , w ell rounded, angular, o r subangular. M ore exac t are standard  charts, describ ing  

degree  o f  sphericity  and roundness o f  particles , w hich  w ere  in troduced  by R itte n h o u se 's  and 

K ru m b e in 's  in 1941. T he roughness o f  surfaces is also defined  v isually , and d escribed  as 

sm ooth  o r rough.

T hat is w hy m any  authors c la im  that there  is necessity  o f  m ak ing  tests in th is d irection  

(B ell and a ll.,1989; H om and - E tienne  and all., 1989). In last years fractal d im ension  p ro 

b lem s w ere  investigated , w hich has resu lted  in m ore exact, bu t com p lica ted  m easu rem en t 

m ethods o f  surfaces unevenness has allow ed  to  develope.

D egrees o f  sphericities, roundness, angularity  and roughness o f  p a rtic les w ere  analyzed  in 

th is paper. Sphericity , roundness and angularity  w ere  tested  w ith  W ad e ll’s and L ees’es m eth 

ods (L ees 1964). R oughness o f  particles and aspherity  index  w ere  de term ined  m ethods pro

posed  by the  au thor (fo rm ula  9). T hese param eters o f  partic les w ere  d e te rm ined  on the  base 

o f  m icroscopy  photographs m ade by 300 and 700 x m agnification . T otal index  o f  shapes and 

angularity  o f  partic les surface  i^ci and Q,cu w ere  in troduced  (fo rm ulas 11, and 12). T hese  in 

dexes w ere  nex t used  for in terpreta tions o f  the  tests.

V alues £ocn ob ta ined  for tested  m aterials v aried  from  1,0 for g lass ballo tin i to 0 ,58  for ir

regu lar fly ash particles.
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T he com patib ility  and shear tests w ere carried  ou t on four oven dry sandy -  silt m ixture 

m ateria ls w hich  have very sim ilar m ineralogical com position , the  sam e grain  size distribution , 

and m ostly  d ifferen t shapes and surfaces. E xtrem e d ifferences betw een  va lues for tested  soils 

reached  1 2 %  for e max and 14 %  by emi„ w hich  w as evoked by d ifferen t sm othness o t particles 

(fig . 15). T hese have proved, th a t ex trem a d ifference betw een  Codi v a lues is 0 ,42 , caused  m uch 

gra ter d ifference  ( 0 ,95) betw een ex trem e D r values. T hese  d ifferences w ere  caused  by 

sm oo thness o f  particles surfaces, w hich  m ake d ifficu lt they rearrangem ent.

Shear streng th  tes ts in triaxial apparatus in stress range from  1 k P a  to 200 kPa, w ere  per

form ed. T hey  w ere  carried  ou t in tw o  m ain  series i.e. by th e  sam e initial porosity , and  in the 

sam e initial re la tive  density . T he angles o f  internal friction  w ere  in terpreted  by lines tangent 

to  M o h r 's  envelope. T hey w ere  de term ined  by form ulas o f  m edian  angels proposed  by M ak- 

sim ov ic  (tab. 19, 20). V ariability  o f  m edian  angles o f  internal friction tes ted  in  stress range 0- 

300 kPa, is caused  by changes o f  shapes and surfaces o f  particles described  by Codi,, w hich  

v aried  from  1,0 to  0 ,58 , and by constan t void ra tio  0,65 w as 10,1°. T he resu lts o b ta ined  from  

tes ts  in loose sta te  (rela tive  density  D r = 0 ,03), gave 4>s d ifferen t about 8,7°. In th e  second  case 

resu lts are near o r equal o f  angles in critical state  <1>CV. Increase  o f  angle o f  internal friction in 

c ritica l sta te  versus decreasing  index are caused by  ro tational rearrangem en t o f  particles, 

w hich  theo re tically  should  no t be observed  in th is state. It is caused  by grate  hooking o f  p a rti

cle  p ro jections, w hich  caused vo lum etric  changes in plane shearing. O b tained  curvatures o f  

M o h r’s envelope are caused  m ainly  by d ifferences o f  confin ing p ressure  cr3 , w hich  influenced 

com paction  and num ber o f  in terparticle  con tacts in sam ples.

T he b igger curvatures w ere observed  in soils, w hich index £,ci w as sm aller, and increas

ing nu m b er o f  in terparticle  con tacts in sam ple w as g reater w hen angularity  o f  partic les was 

b igger. A s w e can see in geo technical papers d ifferences o f  internal shearing  ang le  involved 

by angularity  d ifferences, roundness and roughness o f  p articles a re  generally  sm alle r than 9 °. 

T hese  tests have show n b igger influence o f  particles angularity  on shear strength  param eters.

Sam ples w ith  the  sam e initial porosity  w ere  also  tested  on tension  in spec ia lly  constructed  

cy linder (fig. 28). O b tained  results have proved that in soils w ith  angu lar particles, cohesion 

in te rcep t can be observed  caused  m ainly  by phenom enon  o f  angu lar particles interlocking. In 

tested  fly ash cohesion in te rcep t is 4 kPa, and in silty  -  sand  m ix ture  from  G ran iczna  -  3kPa.

A nalyzed  prob lem s have very im portant practical m eaning in m any geo technical cases. 

Som e o f  the  m ost im portant are: stability  o f  cohesion less soils, com pactib ility , com pressib il

ity, perm eability , sk id  resistance  o f  road surfaces, transporta tion  o f  p articles by w ind  and w a

te r  etc.
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