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STRESZCZENIE

Przedmiotem prezentowanej pracy sg badania laboratoryjne i w naturze nad wptywem
dodatkéw powierzchniowo-czynnych, wybranych roztworéow chlorkow o wybranych
stezeniach na wlasciwo$ci mechaniczne gruntow niespoistych do stabo spoistych
gruntdw piaszczystych oraz ich wptywu na elektryczng podwojng warstwe na czastkach
gruntu, a tym samym na wzajemne sity oddziatywania pomigdzy tadunkami
elektrycznymi na czastkach statych i tadunkami elektrycznymi zdysocjowanych w

roztworze wodnym.

Aby oceni¢ wlasciwosci mechaniczne gruntu, w laboratorium przeprowadzone zostaty
badania zaggszczania w aparacie Proctora, modutlu edometrycznego, odpornosci na
scinanie 1 wodoprzepuszczalno$ci badanego gruntu piaszczystego. Eksperymenty w
naturze byly oceniane za pomoca plyty statycznej do badania no$nosci i zageszczenia

podtoza.

Badany grunt jest drobnym piaskiem z cze$ciami $rednio piaszczystymi, pylastymi i
gliniastymi. Zgodnie z (DIN EN ISO 14688-1, 2011-06) [94] jest okreslany jako
fS,ms,u’. Zageszczalno$é okresla si¢ w testach Proctora zgodnie z norma (DIN 18127,
2012-09) [79], przy czym wytrzymalo$¢ na $cinanie okre$la si¢ za pomoca testu
bezposredniego $cinania zgodnie z (DIN 18137-3,2002-09) [86]. Laboratoryjne badania
modulu Sci§liwosci przeprowadzane s3 w w edometrze zgodnie z normg
(DIN 18135, 2012-04) [84]. Badania w naturze modutow Evi i1 Ev2 przeprowadzono za
pomocy plyty statycznej zgodnie z normg (DIN 18134, 2012-04) [83]. Zmodyfikowane
badania laboratoryjne wptywu stosowanych chlorkéw na wodoprzepuszczalnos¢ gruntu
oparte sg na normie (DIN 18130-1, 1998-05) [82]. Badania te typowe dla badan
mechaniki gruntéw, pokazuja wpltyw wprowadzanych do gruntu chlorkow na jej
wiasciwosci mechaniczne. Ponadto prowadzone zgodnie z normg (ISO13099-2, 2012-
06) [103] pomiary potencjatow zeta czastek a tym samym badania ilosciowe podwdjne;j
warstwy elektrycznej powinny dostarczy¢ mozliwego wyjasnienia wystepujacych réznic
we wlasciwosciach mechanicznych gruntu pojawiajacych na skutek dodania do niego

roztwordéw chlorkow.

Sole, takie jak s6l drogowa (NaCl), ale takze inne §rodki rozmrazajace, takie jak chlorek
wapnia (CaClz) i chlorek magnezu (MgClz2) lub inne sole s3a stosowane w celu
zapobiegania tworzeniu si¢ lodu, lub rozmrazania lodu i $niegu na ulicach i1 chodnikach.

Chociaz chlorki, gléwnie chlorek sodu (NaCl) i chlorek wapnia (CaClz), w réznych
6
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stezeniach, s3 stosowane w Stanach Zjednoczonych od poczatku ubieglego wieku do
stabilizacji gruntu na drogach gruntowych i ogdlnie drogach, to w Niemczech i innych
czesciach Europy nie jest rozwazany ich dalszy wplyw na wilasciwosci mechaniczne
podioza. Uwzglednienie parametrow uzyskanych w pomiarach laboratoryjnych
wlasciwosci mechanicznych gruntu ma na celu pokazanie ich wplywu na analizg

stateczno$ci skarpy.
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ABSTRACT

Subject of this work are laboratory tests and field tests on the effect of surface-active
additives, selected chlorides in selected concentrations, on the mechanical properties of a
non-cohesive to weakly cohesive sandy soil. This influences the electrical double layer

of the soil particles and thus the mutual attraction forces and electrical charging forces.

In order to be able to assess the mechanical properties, tests on compaction, the oedometer
modulus, the shear resistance and the water permeability of the present sandy soil are

carried out in the laboratory. The field tests are evaluated using the plate load test.

This sandy soil is a fine sand with medium-sandy, silty and clayey portions. According
to (DIN EN ISO 14688-1, 2011-06) [94] this sand is classified as fS, ms,u . The com-
pactability is determined by Proctor-tests according to (DIN 18127, 2012-09) [79], with
the shear strength being determined using the direct shear test according to (DIN 18137-
3, 2002-09) [86]. The examinations of the oedometer module are carried out in the labor-
atory according to (DIN 18135, 2012-04) [84] in the oedometer consolidation device,
with the determination of the E-modules Evi and Ev2 as field tests using a plate load test
according to (DIN 18134, 2012-04) [83]. Modified laboratory tests on the influence of
the chlorides used on the water permeability of the soil are based on (DIN 18130-1, 1998-
05) [82]. These investigations, which are common in soil mechanics, show the influence
of the chlorides brought into the soil on its mechanical properties. In addition, according
to (ISO13099-2, 2012-06) [103] measurements of the zeta potentials of the particles and
thus the measurement of the electrical double layer of the particles should provide a pos-
sible explanation for the differences that occur in the emerging mechanical properties of

the fine sand.

Salts, chlorides such as sodium chloride (NaCl) but also other thawing agents such as
calcium chloride (CaClz2) and magnesium chloride (MgCl2) or other salts are applied to
prevent ice formation or to thaw ice and snow on streets and pavements. While chlorides,
principally sodium chloride (NaCl) and calcium chloride (CaCl2), in varying concentra-
tions, have been used in the United States since the beginning of the last century to stabi-
lize the soil of low cost roads and roads in general, they remain in Germany and most of
Europe disregarded. The calculation of a slope failure using the parameters obtained in
the laboratory for the mechanical properties is intended to show the effects on project

planning.



WYKAZ OZNACZEN

WYKAZ OZNACZEN

Litery lacinskie:

A [m?] pole powierzchni

ao [mm] stata w wielomianie 2. stopnia, wyraz wolny

a [mm/(MN/m?)]  stala w wielomianie 2. stopnia

a2 [mm/(MN?/m*)] stala w wielomianie 2. stopnia

b [-] wyraz wolny funkcji logarytmiczne;j

C,Cusg) [%] stezenie roztworow

c’ [N/cm?] efektywna spoisto$¢ gruntu

Cc [-] wskaznik réznoziarnistosci

Cmea [kN/m?] zmierzona kohesja

Cr [KN/m?] zredukowana kohesja w celu utrzymania rOwnowagi
Cu [-] wskaznik krzywej uziarnienia

d [mm] Srednica plyty sztywnej

d [cm] srednica

di [mm] srednica cylindra Proctora

dio [mm] Srednica ziarna przy 10 [%] catkowitego przejscia
dso [mm] Srednica ziarna przy 30 [%] catkowitego przejscia
deo [mm] Srednica ziarna przy 60 [%] catkowitego przejscia
Ed/Ra [-] wspotczynnik bezpieczenstwa

Ee [V/m] natezenie pola elektrycznego

Es [kPa] edometryczny modut $ci§liwosci

Ev [MN/m?] modul odksztatcenia

Evi [MN/m?] modul odksztalcenia przy obcigzeniu pierwotnym
Ev [MN/m?] modul odksztalcenia przy obcigzeniu wtornym

G [S/m] przewodnos¢ elektryczna, konduktancja
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Gu

ho
hi

hw

ke

md

mfs

Mmw

ni

n2

St

[ke]

[m/s?]

[%]
[-]
[m?/s]

[cm]

masa uderzajaca w cylindrze Proctora
przyspieszenie ziemskie

wysokos¢ upadku masy w cylindrze Proctora
wysokos¢ poczatkowa probki w edometrze
wysokos¢ cylindra Proctora

roéznica wysokosci stupkow wody

spadek hydrauliczny

wspolczynnik filtracji

droga przeptywu, wysoko$¢ probki

masa

wspotczynnik przyjetej funkceji logarytmicznej
masa probki suche;j

masa probki wilgotnej

masa wody porowej

masa cylindra Proctora

ilo$¢ punktow pomiarowych

liczba uderzen na warstwe w cylindrze Proctora
liczba warstw probki w cylindrze Proctora
stopien porowatosci

odczyn roztworu (kwasowosci 1 zasadowosci roztworow)
ilo$¢ przeptywajacej wody w czasie

promien

wspotczynnik determinacji

wartosci S odchylenia standardowego or
odksztatcenie wzgledne probek

wspotczynnik bezpieczenstwa

10
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Sma [kN/ 1’1’12]

Snfe [kN/l’l’lZ]

Sp [mm]

Sr [-]

T [°C]

t [s]

\ [m/s]

Vca [%]

Vi [%]

Vw [m3]

Vz [cm?]

w [%]

Wopt(mod) [%]

Wopt. [%]

WpPr [MNm/m3]

X [-]

Xi [-]
Litery greckie:

Y [N/m’]

Ah [mm]

As [mm]

As’ [-]

Ac [MN/m?]

maksymalna wytrzymalo$¢ na §cinanie
wytrzymato$¢ na $cinanie wymagana do rownowagi
wielkos¢ osiadania ptyty

stopien wilgotnosci gruntu
temperatura

czas

predkos¢ natadowanych czastek
zawarto$¢ objetosciowa wapnia

strata prazenia

objetos¢ wody wyplywajacej z probki
objetos¢ cylindra Proctora

wilgotnos¢, zawartos¢ wody

optymalna zawarto$¢ wody przy zmodyfikowanej ernegii

zageszczania

optymalna zawarto§¢ wody
energia wlasciwa zageszczania

$rednia empiryczna wedtug wzoru

wielko$¢ wyrazenia na i-tym elemencie probki

cigzar wlasciwy
zmiana wysokos$ci probki w edometrze

przyrost osiadan odpowiadajacy przyjetemu zakresowi

obcigzen 0,3 Gmax 1 0,7 Omax
przyrost odksztalcenia wzglednego probek

przyrost obcigzenia

11
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Ao

Pd

pr

PPr

PPr(mod)

Ps

Pw

9

G0

Omax

>Msf

[kPal

[-]

[V]

[Pa - s]
[nm]
[m?/(V - 9)]
[g/em’]
[g/em’]
[“o]
[g/em’]
[g/cm’]
[g/em’]
[kPal
[MN/m?]

[MN/m?]

[-]

[KN/m?]

[N/cm?]
[°]
[rad]

[°]

przyrost obcigzenia
stata dielektryczna
potencjat zeta
lepko$¢ dynamiczna

dhugos$¢ fali
ruchliwos¢ elektroforetyczna

gestos¢ probki suchej

gestos$¢ probki wilgotnej

gestos¢ Proctora

zmodyfikowana gestos¢ Proctora
gestos¢ wlasciwa szkieletu gruntowego
gestos¢ wody

oznaczenie obcigzen

srednie napre¢zenie normalne pod plyta
obcigzenie makymalne

numeryczny parametr stabilnosci, odpowiadajacy

globalnemu bezpieczenstwu
sktadowa naprezenia normalnego
odchylenie standardowe
wytrzymato$¢ na Scinanie
efektywny kat tarcia wewngtrznego
efektywny kat tarcia wewnetrznego

zredukowany kat tarcia w celu utrzymania rbwnowagi

12



Rozdziat 1 Wstep

1 Wstep

Aby grunt zostal uznany za grunt budowlany, musi wypetni¢ okreslone wymagania,
podlega wymaganiom technicznym. Dotyczy to wielu parametrow, w tym sktadu,
uziarnienia i wlasciwo$ci mechanicznych. W przypadku budowy drdég nacisk ktadziony
jest na no$nos¢ i odksztatcalnos¢ istniejacego gruntu. Ze wzgledu na uksztattowane na
przestrzeni wiekoéw struktury osadowe w Niemczech, $rodki infrastrukturalne zwigzane
z nowa budowg 1 rozbudowg sieci drogowej czesto muszg wykorzystywac jako teren
budowlany tereny, ktére bez dalszych dziatah nie speiniaja wymaganych kryteriow

gruntowo-mechanicznych.

1.1 Konieczno$¢ uzdatniania gruntu pod budowe drog w Niemczech

W procesie od planowania do eksploatacji drog publicznych w Niemczech istnieja
instrukcje, ktore maja charakter informacyjny i doradczy, ale w niektorych przypadkach
musza by¢ rowniez koniecznie przestrzegane. Zasady ,,Dodatkowych przepiséw i
wytycznych technicznych” (po niemiecku w skrécie ,,ZTV”) sg czg$cig dokumentacji
projektu w czgéci technicznej. Ogodlne warunki 1 procedury dotyczace robdt ziemnych
przy budowie drog publicznych w Niemczech reguluja ,,Dodatkowe przepisy i wytyczne
techniczne do robot ziemnych w budownictwie drogowym” (po niemiecku w skrocie
»ZTV E-Stb”). Jezeli grunt nie speilnia wymagan technicznych, konieczne sg jego
ulepszenia. Procedura jest podsumowana w wytycznych dotyczacych traktowania gruntu
spoiwami (po niemiecku w skrocie ,,M BmB”), przy czym w zaleznosci od istniejagcych
grup gruntu, odpowiednie (DIN 18196, 2011-05) [87] wapno drobne lub wapno
hydratyzowane wg (DIN EN 459-1, 2015-07) [93], cement zgodnie z (DIN EN 197-1,
2011-11) [92] lub (DIN 1164-10, 2013-03) [76] lub stosuje si¢ hydrauliczne spoiwa
gruntowe 1 podktadowe zgodnie z (DIN 18506, 2002-02) [88].

1.2 Rozwdj historyczny

Historia drog brukowanych ma swoje korzenie w odleglej przesztosci. Niektére rodzaje
byly juz znane w starozytnej Mezopotamii i Egipcie. Grecja i Cesarstwo Rzymskie
stosowaly stabilizacje wapnem. W $redniowieczu i w okresie pdzniejszym skromne
zapotrzebowanie na nowe drogi nie bylo powodem do nowych rozwiazan, tak ze rozwoj

nastgpit dopiero na poczatku XIX wieku wraz z rozpoczeciem budowy drog
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makadamowych (z dwoch uwatowanych warstw wg Johna Loudona McAdama). Dalszy

rozwoj nastapit z uzyciem kruszonego kamienia oraz walca parowego w drugiej potowie

XIX wieku. W Europie tak budowane drogi szutrowe powstawaty przez nastgpne prawie

sto lat [35].

1.3 Sposoby poprawy wlasciwosci gruntow

W KEZDI (1979) [31] opisane sa mozliwo$ci poprawy wiasciwosci mechanicznych

gruntu 1 stabilizacji korzystnych jego wtasciwos$ci na rozne sposoby:

e procesy mechaniczne, ktore zapewniajg stabilno$¢ gruntu bez dodawania obcych

substancji. Moze to by¢

O

o

o

zageszczanie, zmniejszenie pustej przestrzeni pomig¢dzy ziarnami
odwadnianie i utrzymywanie stalej zawartosci wody

mieszanie roznych rodzajoéw gruntu.

Nalezy tutaj zauwazy¢, ze techniki te s3 zwykle taczone, poniewaz na

przyktad zageszczanie jest wymagane w prawie wszystkich przypadkach.

e metody fizyczne

Praktyczne reakcje fizyczne prowadzace do stabilizacji to:

o

O

o

zmiana temperatury np. spadek temperatury i krzepnigcie goracego asfaltu
zmieszanego z gruntem

hydratacja, = zwigzanie 1 utwardzenie dzigki hydratacji cementu
portlandzkiego

parowanie, np. wysychanie gruntu wzmocnionego emulsjg bitumiczng

adsorpcja, zmiana wlasciwosci powierzchniowych czastek

e metody chemiczne

Reakcje chemiczne stosowane do tej pory do stabilizacji gruntu to np.:

o

wymiana jonowa, zmiana kompleksu adsorpcyjnego czastek gruntu przez
wymiang¢ zasad
strgcanie, zmieszanie dwoch roztworéw daje nowy zwiazek, ktory moze

wywiera¢ dziatanie stabilizujace
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o polimeryzacja, w okreslonych warunkach, w wyniku interakcji kilku
prostych zwigzkoéw powstaja nowe wielkoczasteczkowe zwigzki o
dziataniu stabilizujacym i

o utlenianie, np. Kwasami

1.4 Pierwsze stabilizacje gruntu w Stanach Zjednoczonych

Przy zastosowaniu europejskich metod zbudowano takze pierwsze autostrady w Stanach
Zjednoczonych. Tam jednak szybko okazato si¢, ze tempo budowy drég nie nadaza za
rosngcym popytem, a koszty budowy sa niedopuszczalnie wysokie ze wzgledu na prace
rgczng i ogromne zapotrzebowanie na przetadunek i transport materiatlow. Ponadto
zbudowane w ten sposob drogi nie spelnialy wymagan stale rosngcego i
przyspieszajacego ruchu i byly niszczone szybciej, niz mozna bylo je naprawi¢. Dlatego
konieczne bylo opracowanie nowych metod, ekonomicznych, ktére umozliwityby szybka
budowe statych drég. Na drogach miejskich i autostradach rozwdj ten doprowadzit do
wprowadzenia betonu i czarnej nawierzchni, a na drogach drugorzednych do regularnego

stosowania ustabilizowanego gruntu.

Na poczatku XX wieku Stany Zjednoczone przeprowadzily pierwsze eksperymenty z
mieszaninami piasku i gliny. Dobre wyniki zmotywowaty p6zniejsze projekty budowlane
z r6znymi mieszankami. W tym czasie po raz pierwszy zastosowano cement, bitum i

niektore sole do stabilizacji gruntu i opracowano szereg innych technik stabilizacji.

Stabilizacja gruntu solami jest metoda fizykochemiczna, Aby zrozumieé, jak dziataja
sole, nalezy najpierw pozna¢ podstawowe elementy gruntu, a mianowicie czastki stale

gruntu, pory mi¢dzy nimi i wodg¢ oraz ich wzajemne relacje.
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2 Cel, teza i zakres rozprawy

2.1 Cel rozprawy doktorskiej

Celem rozprawy doktorskiej jest wykazanie, ze dodatek wodnych roztworéw chlorkow
do gruntu wptywa na zmiane jego parametréw mechanicznych, wielkosci tych zmian w
zaleznosci od rodzaju uzytego chlorku na podstawie badan laboratoryjnych i w naturze
oraz ich wplywu na projektowanie. Badanymi parametrami sg gestos¢ gruntu,
edometryczny modul $ci§liwos$ci, kat tarcia wewnetrznego, wodoprzepuszczalno$é i z
nimi powigzana grubo$¢ warstwy zwigzane] wody mierzona na podstawie pomiaru
potencjatu zeta. Celem rozprawy bylo réwniez wskazanie na zastosowanie wynikow

badan do projektowania skarp.

2.2 Teza rozprawy doktorskiej

Teza rozprawy zostata nast¢pujaco sformutowana:

»lstnieje mozliwo$¢ z dostateczng dla celow praktycznych dokladno$cia zmiany
wlasnosci mechanicznych gruntéw niespoistych poprzez wprowadzenie do szkieletu
gruntu odpowiednich roztwordéw, ktore powlekajac powierzchni¢ zewnetrzng ziaren,

wywotuja efekty adhezyjne i elektrostatyczne”.

2.3 Zakres rozprawy doktorskiej
Zakres rozporawy doktorskiej obejmuje:

e analizg literatury w zakresie obranego tematu

e badania eksperymentarne w laboratorium i1 w skali naturalnej w celu okreslenia
przydatnosci roztworo6w soli do zmiany parametrow mechanicznych
jednoziarnistych gruntow niespoistych przy dodatkowym uwzglednienu dotad nie
stosowanego w praktyce roztworu chlorku glinu

e praktyczne zastosowanie wynikéw uzyskanych badan

e wnioski i program dalszych badan
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3 Przeglad literatury

Naturalne grunty w pétnocnych Niemczech majg czgsto mala nosnosé. Jest to szczeg6lnie
widoczne w projektach infrastrukturalnych, takich jak budowa autostrady federalnej A 28
czy budowa drogi federalnej B 210. Wystepuja tu grunty spoiste, gldwnie itowe i pytowe
o duzej plastycznosci. Podloza czesto musza by¢ wymieniane lub konsolidowane przez
budowe nasypu przecigzajacego z niespoistego gruntu, piasku drobnego i $redniego
wydobytego z dna zatoki Morza Poinocnego Jadebusen lub okolicznych zbiornikéw
wodnych. Rys. 3.1 z lewej przedstawia przykladowy rdzen odwiertu naturalnego gruntu

typowego dla pdéinocnych Niemiec a z prawej przekroj a z prawej nasypu po wymianie.

Sidgeorgsfehn 1 dge Fe hnk 17 B_B0 KM 45.900 BAB A 28 Hollen
T [a2s] 0.0 ]
| Glina holoceriska (lekko piaszczysta),
= 0.70f [SZ5] '\ clemnoszara, wilgotna, plastyczna -
S i ‘ luény grunt g
B 110 | Torf holoceriski (lekko piaszczysty), =
3 czarno-szary, wilgotny 3
~ 1.60 Piasek czwartorzedowy drobny, e 2.00 et Drobny piasek, jasnobrazowy,
g ,f lekko gliniasty, wilgatny, gesto upakowany ] 7 suchy, tatwy do wiercenia
4 T 3w 240 Plejstocen, glina zwatowa (lekko piaszczysta, lepka), 3
= szarobrazowa, bardzo wilgotna, plastyczna H
Plejstacen, margiel zwatowy (lekko piaszczysty),
5.40__| /.| wilgotny, plastyczny
: ! 5.00 Drobny piasek (pylowy), jasnabrazowy,
' ' = suchy, trudny do wiercenia
=4 It warstwy Lauenburgskie, (lekko piaszczyste),
1600 [-oo|  czarne, wilgotne, twarde
Das LEEG It 5 Berghendros nicnt nur 1 NISOErSachSsn, 60708 1r 21k BOATUngEn In 08 NOTOSEE S0WH T 0h BOTTLIgen 20 100 D38 LBEG ist s Bergoenteoe micet mur fr NIsSersacheen sondem r alis BOVngen In Ger Noroses sowie 1f 0 BOMUsgen 30 100
™ Bonrsrects 1 G L3noer Scristwig-HOSin, HaOUNg UG Bremen ZUSENGIg Al 31007en BR3ERI0en erbigen 1 08 m BOAEreCh 1) 087 LINGEM SCUEHIO-HORIEN. HETDUTG Und BIETEN TATIOI). AN 31GHE) BSIDELAOH BTDI0E 1N 08
Jeweigen geoiugiecnen Lincesamienn. FUr Bergrecmions Auganen cielien £l 0em LBEG e Daten Zur Verigung Jeweliigen geoioglechen Landesamiern. Fr bergrechiicne Aufgaten sielien sie dem LBEG Ire Dajen 2ur Verligung
Harensalstab: 1:70 HahenmaSistab: 1:55

Rys. 3.1 Stabo stabilne podtoze (po lewej) Zastgpienie gruntu lub zasypanie drobnym
piaskiem (po prawej). Zrodto: Panstwowy Urzad Gornictwa, Energetyki i Geologii, Cent-

rum Geologii w Hanowerze

W przypadku niekorzystnych warunkow naturalnych autostrady muszg by¢ budowane na

specjalnie tego celu usypanych skarpach.
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Rys. 3.2 Autostrada federalna A28 w Dolnej Saksonii. Zrodto: Panstwowy Urzad Gor-

nictwa, Energetyki i Geologii, Centrum Geologii w Hanowerze

W celu okreslenia wplywu $rodkéow powierzchniowo czynnych na wlasciwosci
mechaniczne gruntu i jego gldwne cechy nalezy rozrézni¢ trzy gltéwne typy gruntow:
grunty niespoiste, spoiste oraz grunty organiczne, przy czym w dalszej czesci
rozpatrywane sg grunty niespoiste. O tym podziale decyduje sktad i struktura gruntu, ale

przede wszystkim wielko$¢ 1 rodzaj ziaren.

3.1 Grunty niespoiste — struktra zwirow i piaskow

Ziarna zwiru 1 ziarnka piasku zbudowane sa z pojedynczych krysztalow i czastek skat,
ktérych atomy maja silne wigzania. Silna struktura wewngtrzna tych ziaren skutkuje
wysoka wytrzymaloscia wtasng. Podobnie ta wewnetrzna struktura zmniejsza ich
aktywnos$¢ powierzchniowg. Decydujgcym czynnikiem jest tu Srednica ziaren, przy czym
wzajemne sity przyciagania i sity elektryczne nabierajg znaczenia ze zmniejszaniem si¢

Srednicy ziaren. Ziarna te tworza struktur¢ rozdzielnoziarnista, w ktorej ziarna
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sasiadujace zajmuja miejsce w przestrzeniach wolnych pomigdzy juz nagromadzonymi
ziarnami i stykaja si¢ ze sobg tylko na swoich powierzchniach. W zalezno$ci od wpltywow
zewnetrznych ta rozdzielnoziarnista struktura moze by¢ ciasno upakowana lub luzna.
Przedstawienie indywidualnej struktury ziarnistej ziaren zwiru 1 ziaren piasku

przedstawia Rys. 3.3.

= N,

Rys. 3.3 Luzno ulozona (po lewej) i gesto utozona (po prawej) struktura ziaren zwiru i

piasku [7]

G
A 83

Grunty niespoiste mozna podzieli¢ ze wzgledu na ksztatt ziaren uformowany na drodze
transportu materiatu gruntowego przed jego deponowaniem. Mocno zaokraglone ziarna
wskazuja na dtuga droge transportu, podczas gdy ziarna ostrokrawegdziowe wskazuja na
krotkie lub nieistniejgce trasy transportu. Poszczegoélne oznaczenia ksztaltow ziaren

zwartych mozna znalez¢ na Rys. 3.4.

ostre krawedzie kanciasty zaokrgglone krawedzie zaokrgglony mocno zaokrgglony

Rys. 3.4 Oznaczenie ksztattu (zblizonych do kulistego) zwartych ziaren [60] (wolny
przektad)

Ksztalt ziarna ma szczegdlny wplyw na wlasciwosci mechaniczne gruntu,
wodoprzepuszczalno$¢, a przede wszystkim na $cisliwos¢, zdolnos¢ do zageszczania i kat

tarcia.

Niezaleznie od $rodowiska zewnegtrznego, w ktorym znajduje si¢ grunt niespoisty,
catkowicie suchego czy tez pod woda sity na niego dzialajace przekazywane sa z ziarno
na ziarno. Z tego powodu materiaty te majg stosunkowo niska $ci§liwo$¢ a na ruch ziaren

decydujacy wptyw ma tarcie ktore zalezy to od przytozonej sity normalnej dziatajacej na

19



Rozdziat 3 Przeglad literatury

ziarna. Jesli jednak grunt niespoisty jest w stanie wilgotnym, nienasyconym do znaczenia

dochodzi napiecie powierzchniowe wody (roztworu).

3.1.1 Wplyw napig¢cia powierzchniowego na grunty niespoiste

Sity dzialajace wewnatrz cieczy na czasteczki nie maja okreslonego kierunku. Inaczej na
swobodnej powierzchni. Sila przyciggania dziata na czasteczki tylko z jednej strony, w
kierunku do wnetrza cieczy, bo nad powierzchnig cieczy nie ma czasteczek, ktore by
przyciagaty. Jesli czasteczka zostanie wyniesiona na powierzchni¢, musi pokona¢ sily
przyciagania sasiednich czasteczek. Na powierzchni cieczy powstaje napigcie
powierzchniowe. Z powodu tego napigcia powierzchniowego ciecz przyjmuje okreslony
ksztalt, zdeterminowany najnizsza energia potencjalng. W naczyniu w polu
grawitacyjnym Ziemi jest to powierzchnia pozioma, w stanie niewazkos$ci bylby to ksztalt
kulisty na skutek przyciggania do wngtrza cieczy. Rowniez tam, gdzie stykaja si¢

substancje w réznych stanach skupienia, uwidacznia si¢ napigcie powierzchniowe.

W wilgotnym gruncie, gdzie wystgpuja substancje w trzech stanach skupienia (ziarna
gruntu, woda w postaci wilgoci i powietrze) powstajace napigcie powierzchniowe
powoduje ,,sklejanie” si¢ ziaren. Gdy stopien nasycenia wodg jest niski, woda gromadzi
si¢ wokot punktow styku ziaren gruntu niespoistego. Wptyw napigcia powierzchniowego
migdzy ziarnami gruntéw niespoistych jest idealizowany wedlug (KEZDI 1969), co

przedstawia Rys. 3.5.

“

Rys. 3.5 Powstawanie napigcia powierzchniowego pomiedzy dwiema sferami

polaczonymi meniskiem cieczy [32]

Promien menisku cieczy wokot linii styku oznaczono jako x, a rzgdng granicy zwilzania
jako z. Sity adhezyjne powstaja wzdtuz linii styku menisku wodnego z ziarnami gruntu.
Wyrazajg si¢ one w postaci napi¢cia 1 prowadzg do $ciskania ziaren (,,sklejania®) z sitg
oznaczong tutaj jako P. Ta sita adhezji miedzy woda a ziarnem powoduje, ze piasek
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wydaje si¢ spoisty. Jezeli suchy piasek zostanie zwilZzony woda, a nastgpnie wymieszany,
sity te powoduja zwigkszenie objetosci masy piaskowej. To powigkszenie jest tym
wigksze, im drobniej uziarniony jest material probki, poniewaz catkowita powierzchnia
materiatu probki znacznie wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ Srednicy ziarna. Zwigzek
migdzy promieniem ziarna a powierzchnig catkowitg i zwigzany z tym przyrost objgtosci

analizuje Rys. 3.6.

e 40
promien kuli liczba kul powierzchnia catkowita %
3
10 mm 10° 1,26 -10' cm? %L 0
1 mm 10° 1,26 -102 cm? § 20
0,1 mm 10° 1,26 -10° cm? fg’“
0,01 mm 10° 1,26 -10* cm? R
1 pm 102 1,26 -10° cm?
0,1 um 1015 1,26 -10% cm? 0 005 0,10 015 0,20

zawarto$¢ wody w [-]

Rys. 3.6 Zalezno$¢ miedzy wielkos$cig ziarna, liczbg ziaren 1 catkowita powierzchnig przy
rozbiciu kuli o promieniu r = 1 cm (po lewej) [56] Zwickszenie objgtosci piasku podczas

mieszania w zalezno$ci od zawarto$ci wody (po prawe;j) [32]

Zgodnie z oczekiwaniami wzrost objetosci probki podczas mieszania wzrasta wraz ze
wzrostem zawarto$ci wody. Po osiagnigciu maksimum to powickszenie ponownie si¢

zmniejsza, poniewaz zawarto$¢ wody nadal ro$nie.

Kiedy na probke gruntu niespoistego dziataja sity, powstaja w niej napigcia. Jezeli probka
piasku lub zwiru jest w stanie suchym, przestrzen porow jest wypelniona powietrzem. W
punktach styku ziaren powstaja duze naprezenia, a w porach bardzo mate. Jesli jednak
pory pomigdzy poszczegolnymi ziarnami sg wypetnione woda, sita dziatajaca na ziarna
gruntu jest przenoszona przez trzy stany skupienia. Rys. 3.7 przedstawia krzywa
napre¢zenia miedzy ziarnami w trzech stanach skupiska w wyniku przylozonej sity

zewnetrzne;j.
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7

ks

Rys. 3.7 Plaszczyzna przekroju w gruncie (po lewej) naprezenia w trzech stanach

skupienia w gruncie (po prawej) [32]

Ziarna sg $ciskane silg P. Sita ta dziata na obszar F, ktory w przypadku ziaren wilgotnych
jest roztozony na trzy fazy. Powierzchnia F sklada si¢ zatem z czg¢$ci powierzchni styku
statych ziaren Fs 1 cze$ci Fw 1 Fi fazy wodnej 1 fazy powietrznej. Naprezenia dziatajace
migdzy ziarnami ciata stalego to tak zwane naprg¢zenia efektywne. Pozwalaja one

korpusowi gruntu na pochlanianie napr¢zen $cinajacych.

Jesli wezmiemy pod uwage faze ciekta, roztwoér soli (elektrolit) ma wyzsze napigcie
powierzchniowe niz woda destylowana. Napiecie powierzchniowe wody destylowanej
wynosi 72,75 [mN - m '] [66] i spada wraz ze wzrostem temperatury. W temperaturze 30
[°C] napiecie powierzchniowe wynosi 71, 2 [mN - m!]. Je$li rozwaza si¢ roztwory
elektrolitow w tej temperaturze, w zaleznosci od st¢zenia powstaja wyzsze napigcia
powierzchniowe. Na przyktad w tej samej temperaturze 10-procentowy roztwér NaCl ma
napiecie powierzchniowe 73,42 [mN - m™!] i napigcie powierzchniowe 74,59 [mN - m™!]
dla CaClz [53].

W przypadku gruntéw z zawartoscig frakcji spoistych, cienkie ptatki, jakie znajduja si¢
w glinach, nie sg kulistego ksztalttu, a zatem maja wickszg catkowita powierzchni¢ w

stosunku do swojej masy. Pomigdzy tymi powierzchniami dziataja dodatkowo sity

fizykochemiczne, ktorych nie mozna poming¢ w przypadku glin.
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3.2 Grunty spoiste — pyly i ily

Podstawa tej pracy sg grunty niespoiste. W rozdziale 5 przedstawione badania w naturze
1 w rozdziale 6 badania laboratoryjne obejmuja drobny piasek o stabo spoistych
sktadnikach. Udziat pytu w gruncie uzytym do badan polowych wynosi 5,6 [%], udziat
itu w laboratorium to 10,5 [%]. Udziat itu w gruncie proby polowej oraz w badaniach
laboratoryjnych wynosi 0,6 [%]. Czg$ci spoiste znajduja si¢ réwniez w gruntach
niespoistych, dotyczy to udziatu do 15 [%]. Strukture, sktad 1 wlasciwosci mineratow
ilastych mozna znalez¢ w JASMUND i1 LAGALY (1993) [29]. Nalezy zauwazy¢, ze w
mineratach ilastych dzialaja dodatkowo inne mechanizmy, oddzialywanie
fizykochemiczne spowodowane obecnos$cig elektrolitéw. Na szczegolng uwage zashuguje

proces wymiany jonowej zwigzany z pojemnoscig wymienng VOIGT (1990) [69].

3.3 Wymiana miedzy fazg stalg i ciekla

W czasteczce wody centra dodatnich i ujemnych tadunkéw elektrycznych nie pokrywaja
sie. W rezultacie czasteczki te zachowuja si¢ jak dipole. Jedna strona jest naladowana
dodatnio, a druga zawiera tadunek ujemny. Atomy wodoru moga oddziatywaé z
sasiednimi czgsteczkami, tworzac w ten sposob wigzania wodorowe. Kazdy atom tlenu
jest otoczony czterema innymi atomami tlenu w formie czworo$cianu, przy czym atomy
wodoru znajdujg si¢ miedzy atomami tlenu. W ten sposéb woda w stanie cieklym ma
jednostke strukturalng, ktéra moze oddziatywac i zmienia¢ si¢ z jonami, czasteczkami i
rozproszonymi czasteczkami. Czasteczki wody nie tylko tacza si¢ w duze jednostki
strukturalne potaczone wigzaniami wodorowymi, ale takze dysocjuja na jony wodorowe
1 hydroksylowe [32]. RoOwniez sole rozpuszczone w wodzie dysocjujg na dodatnio natado-

wane kationy metalu i ujemnie naladowane aniony reszty kwasowe;.

Poszczegdlne jony moga by¢ zaadsorbowane na natadowanej powierzchni fazy statej,
czyli sorbencie, poniewaz tadunek na powierzchni w roztworach wodnych jest zawsze
neutralizowany przez dodanie jondw o przeciwnych tadunkach. Ta neutralizacja
nastgpuje z powodu sit przyciggania elektrostatycznego. W przypadku dodatnio
natadowanych powierzchni jest to realizowane przez aniony, podczas gdy ujemnie
naladowane powierzchnie sg neutralizowane przez kationy. Ze wzgledu na tadunek
powierzchniowy sorbenty sg otoczone warstwa, ktorej sktad jonowy nie jest taki sam jak
otaczajacego wolnego roztworu. Jezeli ten rozktad na powierzchni krysztatow jest

jednorodny, to rozklad zaadsorbowanych jonoéw jest rowniez jednorodny. Jesli jednak
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rozktad jest niejednorodny lub jony maja rézne warto$ciowos$ci, jony w roztworze nie
beda adsorbowane w takim samym stopniu. W wyniku przestrzennego oddzielenia jonow
od sorbentu powstaje podwojna warstwa elektryczna, ktéra wytwarza pole elektryczne,
podobnie jak to si¢ dzieje w kondensatorze. Powierzchnia zyskuje w ten sposob

mierzalny potencjat elektryczny w porownaniu z roztworem, co pokazuje Rys. 3.8 [32].

e ladunek yjemny

0 -
0 «= czasteczka wody
7iarno © : E: é: _—-e—' - \/ — ® kation
@E::_::: _, _ , © anon
A
woda woda
Zwigzana wolna

»
odleglos¢

Rys. 3.8 Interakcja molekularna miedzy sorbentem a wodg [7]

Bezposrednio na ujemnie natadowanej powierzchni ziarna tworzy si¢ sztywna warstwa
kationowa o maksymalnym mierzalnym potencjale. Wokot tej warstwy wewngtrznej
tworzy si¢ warstwa zewnetrzna. W tej zewnetrznej warstwie dyfuzyjnej koncentracja
kationéw zmniejsza si¢ az do osiggnigcia stanu rownowagi mig¢dzy kationami i anionami
w roztworze. Rezultatem jest silny spadek potencjatu elektrycznego wraz ze wzrostem

odlegtosci od natadowanej powierzchni.

Powstajaca warstwa jonowa jest podwojng warstwa elektryczng w sensie teorii

HELMHOLTZA (1879) 1 jest porownywalna z kondensatorem elektrycznym pod
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wzgledem struktury [24], w ktérej powierzchnia czastek reprezentuje ptytke ujemnag
kondensatora, a jony przeciwne, ktére je kompensuja, reprezentuja dodatnig plyte
kondensatora. Model HELMHOLTZA zostat dalej rozwiniety przez GOUY (1909/1917)
[19],]20] i CHAPMAN (1913) [9] w zakresie ktéry uwzglednia ruch termiczny

przeciwnie naladowanych jonéw w swoich modelach.

Model GOUYA-CHAPMANA przewiduje nadmiernie wysokie stezenie jonow w
poblizu powierzchni czastki, co nie jest mozliwe z samych tylko przyczyn
geometrycznych. W 1924 STERN [64] opisal wigc wewnetrzng warstwe mocno
przylegajacych jonow, ktore ze wzgledu na swojg wielko$¢ znajduja si¢ w pewnej

odlegtosci od Rys. 3.9 rzeczywistej powierzchni czastek to warstwa STERNA.
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Rys. 3.9 Model podwdjnej warstwy wg. STERNA 1924 [33]

Poziom 1 przebieg potencjatu elektrycznego zalezg od réznych czynnikow. Nacisk
ktadziony jest na poziom tadunku na powierzchni, warto$ciowo$¢ sorbowanych jonow i

stezenie jonow zdysocjowanych w otaczajacym roztworze [56].
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Potencjat wplywa na wtasciwosci czastek gruntu. W szczego6lnosci sg to oddziatywania
czastki z innymi czastkami w postaci sil przyciagania i sit odpychania. Ze wzglgdu na
koncentracj¢ kationow w podwodjnych warstwach elektrycznych, ujemnie naladowane
czastki odpychajg si¢ nawzajem. Jednak im wyzsze st¢zenie soli w roztworze, tym
ciensza jest podwodjna warstwa elektryczna. Powyzej pewnego stezenia jondw w
otaczajacym roztworze jony sg wypychane blizej granicy faz, tak ze przewazaja sity
przyciagania. Nowa, wigksza jednostka powstaje z czastek, ktore sklejaja si¢ ze soba. Ten
proces nazywa si¢ koagulacja. Gdy stezenie soli spada, stan flokulacji jest ponownie
tracony. Co wigcej, do cofnigcia tego stanu flokulacji wystarczy niewielkie §cinanie. W
zalezno$ci od rodzaju i st¢zenia substancji moze przewaza¢ koagulacja lub peptyzacja

[56].

Rys. 3.10 pokazuje przyciagajace sity van der Waalsa i sily odpychania migdzy

poszczegolnymi czasteczkami przy niskim 1 wysokim stezeniu soli.

niskie st¢zenie soli wysokie stezenie soli

T

oddziatywania van der Waalsa oddziatywania van der Waalsa

1| sita wypadkowa

przyciaganie
przyciaganie

odleglosé odleglosé

sﬂa wypadkowa CZastek czgstek

: sity odpychajace _-": sity odpychajace
< i€

odpychanie
odpychanie

-l

v/ v

Rys. 3.10 Sily dziatajace na powierzchni¢ czastki jako funkcja odlegloéci przy niskim

stezeniu soli (po lewej) 1 wysokim stezeniu soli (po prawej) [23]

Powstala krzywa pokazuje energig, ktéra musi zosta¢ uzyta, aby czastki zblizyty si¢ do
siebie wbrew sitom odpychania. Tutaj przyciagajace sity van der Waalsa sg niezalezne
od rodzaju roztworu i jego stg¢zenia. W roztworach o niskim st¢zeniu soli catkowity
potencjal wzrasta, gdy czastki zblizaja si¢ do siebie, tak wigc dalsze zblizanie wymaga

wigcej energii. Po pokonaniu skrajnego punktu wzrasta jednak wptyw sit przyciagania.
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Jesli odleglos¢ czastek spadnie ponizej pewnej granicy, podwdjne warstwy nakladaja si¢
na siebie. Oprocz zmniejszonej podwojnej warstwy elektrycznej koagulacja jest
wspomagana, gdy zderzajace si¢ czastki maja zwigkszong predkosé. Ze wzgledu na ruch
czastek podwojna warstwa moze zosta¢ pokonana przez podwyzszenie temperatury i
wptywy mechaniczne. Fizyczne i matematyczne podstawy podwojnej warstwy elektrycz-

nej sg szczegotowo opisane w [34].

Podczas renowacji uszkodzonych przez mr6z kanadyjskich linii kolejowych do gruntu
wprowadzano s6l kamienng. Przez to zostaty naprawione szkody spowodowane mrozem.
Oprécz obnizenia temperatury zamarzania wody gruntowej przypisuje si¢ to Sciskaniu
podwojnych warstw w wyniku zwigkszonego stezenia jondw, przy jednoczesnej
poprawie przepuszczalnosci gruntu [74]. Odwrotnie, grunty traktowane CaClz, MgCl i
NaCl byly ptukane woda destylowang, przy czym wszystkie probki wykazaly spadek
szybkosci przeptywu. Przypisuje si¢ to pecznieniu podwojnej warstwy po procesie phu-

kania [1].

3.4 Przeglad dodatkow do gruntu

Jako materiaty dodatkowe dostepna jest szeroka gama substancji. Od gruntu naturalnego,
ktory jest zwykle stosowany w postaci gruboziarnistego materiatu podczas wznoszenia
stupow balastowych, po srodki wigzace, takie jak wapno, cement lub bitum. Oprocz tych
dodatkow do zmiany mechanicznych lub hydraulicznych wlasciwosci gruntu coraz
czegsciej stosuje si¢ przemystowe produkty uboczne w postaci zuzla, lub popiotu. Mozna
réwniez uzywaé produktow odpadowych, pod warunkiem, ze sa one przyjazne dla
srodowiska. Oprocz odpadow mineralnych, ktore powstaja glownie jako recykling
materialow budowlanych podczas rozbiorki budynkéw, uzywane sg: thuczone szkto,
widkna z tworzyw sztucznych, rozdrobnione produkty z tworzyw sztucznych lub
elastomerow, a w szczegolnosci produkty gumowe w postaci rozdrobnionych starych
opon (tzw. tyre chips). Odczynniki chemiczne, sole, zywice lub polimery sg rowniez
uzywane do specyficznej zmiany wilasciwosci gruntu. Nowsze metody reprezentuja

procesy biologiczne za pomoca enzymow lub bakterii.

Wybor odpowiedniego dodatku zalezy od kilku czynnikow. Oprocz rodzaju
modyfikowanego podloza, celu uzytkowania, pozadanych wtasciwosci technicznych
modyfikowanego podioza, zaréwno dostepnos¢ produktu, jak i jego koszty, a przede

wszystkim przyjazno$¢ dla srodowiska odgrywajg wazng role.
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3.5 Dodatki tradycyjne (przewidziane normami)

Tak zwane dodatki tradycyjne to standaryzowane rodzaje spoiw. Naleza do nich cementy
zgodne z normami (DIN EN 197-1, 2011-11) [92] oraz (DIN 1164-10, 2013-03) [76]
wszelkiego rodzaju wapna budowlane wg (DIN EN 459-1, 2015-07) [93]. Wybor spoiwa
uzalezniony jest od wlasciwosci mechanicznych gruntu oraz wymagan, jakie musi
spetnia¢  mieszanka gruntowo-spoiwowa. Wedlug wykresu Wykres 3.1 rozklad
uziarnienia gruntu wyjsciowego determinuje wybor rodzaju spoiwa, cementu, wapna lub
ich mieszaniny. Nalezy wspomnie¢, ze spoiwa wykonane z innych znormalizowanych i
nieznormalizowanych sktadnikow (FGSV 599) [100] moga by¢ stosowane tylko wtedy,
gdy istnieje porozumienie mi¢edzy wykonawca a klientem, a przydatno$¢ tych spoiw

zostala potwierdzona w badaniach laboratoryjnych lub w warunkach polowych.
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Wykres 3.1 Zakresy przydatnosci spoiw na podstawie krzywej uziarnienia [49], (thu-

maczenie i interpretacja wtasna)

Grunty drobnoziarniste, takie jak muly, zaprawia si¢ wapnem budowlanym, natomiast
grunty gruboziarniste, np. zwir, zaprawia si¢ cementem. Dla posrednich raczej
piaszczystych uziarnien, stosuje si¢ mieszanke wapna budowlanego i1 cementu .
Szczegdtowe informacje o ilosciach, wymaganiach, wykonaniu i badaniu sg zebrane w
(FGSV 599) [100] i (FGSV 551) [101]. Podziat grup gruntéw nastgpuje na podstawie
normy (DIN 18196, 2006-06) [87]. Odpowiedni srodek wigzacy (spoiwo) jest wybierany
dla grupy gruntdw na podstawie zawartych w tej grupie frakcji. Zestawienie znajduje si¢

w Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 Rodzaj spoiwa w zaleznosci od rodzaju gruntu

Rodzaj Gruntu ‘ Spoiwo
Zakres A nieodpowiednie, nie do skruszenia
Zakres B TA tylko wapno
Zakres C ™, TL, UM wapno i mieschaninat
Zakres D GU*, SU* Mieschanina Wapno / Cement
Zakres E GU, SU mieschanina i Cement
Zakres F GW, GI tylko cement
Zakres G nieodpowiednie, zbyt gruboziarnisty

W przypadku koniecznosci dostosowania wymagan gruntowych procedury i warunki
ramowe dotyczgce robot ziemnych, na przyktad przy budowie drég publicznych, sg w
Niemczech doktadnie uregulowane. Pojecia stabilizacja gruntu, ulepszanie gruntu i
kwalifikowana poprawa gruntu sg jasno zdefiniowane i odnosza si¢ do Srodkow

wigzacych wymienionych w niniejszym rozdziale.

,Stabilizacja gruntu to proces, w ktorym poprzez dodanie Srodkow wigzgcych
zwieksza sig odpornos¢ gruntu na ruch drogowy i stres klimatyczny, dzigki czemu

grunt staje sie trwale stabilny i mrozoodporny”. (FGSV 599) [100]

, Poprawki  gruntu to techniki poprawiajgce utwardzonqg nawierzchni¢ i

zageszczalnos¢  gruntu oraz utatwiajgce wykonanie robot budowlanych”.

(FGSV 599) [100]

., Kwalifikowane ulepszenia gruntu to ulepszenia gruntu za pomocq spoiw, ktore
spelniajqg  zwiekszone  wymagania  dotyczgce  okreslonych  wlasciwosci”.

(FGSV 599) [100]

Podczas gdy ulepszenia gruntu opisuja metody krotkoterminowej optymalizacji
zdolno$ci uktadania 1 zaggszczalnos$ci, a tym samym utatwienia procesu budowlanego na
etapie budowy, konsolidacja gruntu jest dlugotrwatym wzrostem odpornosci na
napre¢zenia mechaniczne i klimatyczne. Kwalifikowane ulepszenia gruntu majg na celu

obnizenie klasy wrazliwosci na mroz z F3 do F2.

Ulepszanie gruntu i konsolidacje gruntu okresla si¢ w Niemczech jako tak zwane zabiegi
na gruncie. Sg to procesy, w ktorych grunty sa modyfikowane w taki sposob, aby uzyskac

wymagane wlasciwosci.
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3.5.1 Wapno

W przypadku stabilizacji gruntu wapnem i wapnem hydratyzowanym ilo$¢ lepiszcza
nalezy okresli¢ zgodnie z techniczne przepismi badan gruntu i skat w budownictwie

drogowym (po niemecku w skrocie TP BF-StB, czes¢ B 11.1) (FGSV 599). [100]

Wapno wplywa zasadniczo na plastyczno$¢ gruntu, prowadzi do tworzenia si¢ agregatow
drobnych czastek oraz w zalezno$ci od sktadu mineralnego utwardza agregaty poprzez
reakcje pucolanowe. Grunt drobnoziarnisty staje si¢ gruntem mieszanym, w ktorym to
przypadku frakcja gruboziarnista nie jest kwestia pojedynczych ziaren, ale drobnych
kruszyw, ktore twardniejg w dtugim okresie (Federalne Stowarzyszenie Niemieckiego

Przemystu Wapienniczego e.V. (BVK 2013) [8].

3.5.2 Cement

Cement natomiast dziala przede wszystkim w grubej przestrzeni pordéw, stabilizujac
strukture gruntu szkieletem z kamienia cementowego. Nie dziata w, ale na powierzchni
agregatow 1 czastek. W przypadku gruntéw mieszanych i drobnoziarnistych wskazane
jest wykorzystanie obu efektow poprzez stosowanie spoiw mieszanych w celu uzyskania
wysokiego przyrostu wytrzymatosci strukturalnej gruntu przy stosunkowo niewielkiej

dawce spoiwa (Stowarzyszenie Niemieckich Cementowni 2008) [75].

3.6 Dodatki nietradycyjne (niestandardowe)

W Niemczech nietradycyjne dodatki nie sg (prawie) stosowane. Powodem tego sg kwestie
prawne, techniczne i1 kontekstowe. Z jedne;j strony, zgodnie z zaleceniami RStO, ZTV E-
StB i ZTV Beton-StB, badania przydatno$ci nalezy przeprowadzi¢ w zwigzku z
ulepszaniem gruntu TP BF-StB Cz¢$¢ B 11.1 1 TP BF-StB Cz¢é¢ B 11.3. Z drugiej strony

musi istnie¢ porozumienie umowne mi¢dzy wykonawcg a klientem.

W literaturze niemieckiej nie ma prawie zadnych informacji o nietradycyjnych
dodatkach, podczas gdy w USA zmian¢ wilasciwosci mechanicznych gruntu mozna

znalez¢ pod pojeciem stabilizacji gruntu.

3.6.1 Stabilizatory jonowe

Stabilizatory jonowe (dodatki kwasowe 1 alkaliczne) zmieniaja stezenie elektrolitow w

ptynie porowym, prowadzac do wymiany kationdéw i flokulacji mineratow [58].
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Adsorpcja jondw przez czastki gruntu, reakcje jonowe ze sktadnikami gruntu oraz
wymiana jonowa zmieniajg struktur¢ molekularng gruntu. Reakcje te zmniejszajg tadunek
powierzchniowy czastek gruntu, prowadzac do utraty dwuwarstwowej wody i

umozliwiajac gestsze upakowanie lub nawet flokulacje czastek gruntu.

Najodpowiedniejszym podiozem do stosowania stabilizatoréw jonowych sg grunty, w
ktorych czastki mineralow sa niewielkie, a warstwa wody jest znacznie wigksza niz

grubo$¢ warstw czastek.

Jest to stabilizacja chemiczna [3], poniewaz wptyw na struktur¢ molekularng wystepuje
(zwykle przez dhugi czas) z powodu zmian w ptynie poréw elektrolitu z alkalicznego na
kwasny lub odwrotnie [58]. Na [54] gruntach ziarnistych, takie jak piasek lub zwir stabi-

lizatory jonowe nie powoduje zadnych skutkow [55].

Ponadto, ze wzgledu na rosnacy wplyw wody dwuwarstwowej w zachowaniu
miedzyczastek, stabilizatory jonowe sg tym bardziej skuteczne, im mniejsze sg wielkosci
czastek. Stabilizatory jonowe dzialaja tylko w jednym rodzaju gruntu, poniewaz
specyficzne reakcje chemiczne moga zachodzi¢ z jedng okreslong kombinacjg grunt-
stabilizator. Grunty ziarniste nie sa najodpowiedniejsze do stabilizacji agregatami

jonowymi opartymi na opisanym tu mechanizmie.

3.6.2 Stabilizatory enzymatyczne

Enzymy to organiczne czasteczki, ktore katalizujg okreslone reakcje chemiczne. Sg one
zwykle uzywane w niskich stezeniach, poniewaz nie sg zuzywane w trakcie reakcji
chemicznych, ktére umozliwiajg. Enzymy potrzebuja czasu na dyfuzj¢ do miejsca reakcji
1 sg bardzo specyficzne dla okreslonego gruntu. Wykazuja dzialanie w gruntach z
zawartoscig frakcji itowej oraz cze$ci organicznych, nie majg zastosowania w gruntach
ziarnistych [58],[59],[54]. Enyzmy stosowane stabilizacji gruntu to proteiny zawierajace
dhugie tancuchy aminokwasow i kationy metali. Przyktadem moze by¢ Produkt en-

zymatyczny Terrazyme [15]

3.6.3 Stabilizatory ligninosulfonatowe

Produkty stabilizujagce na bazie ligninosulfonianéw, w tym ligninosulfoniany sodu,
wapnia 1 amonu, pochodza od ligniny, ktora wigze ze sobg widkna celulozowe. Ze
wzgledu na réznice w surowcach drzewnych i roslinnych, doktadny sktad chemiczny

lignosulfonianow jest rozny.
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Ligninosulfoniany moga pokry¢ pojedyncze czastki gruntu cienka, podobng do kleju
warstwg. Sulfoniany ligniny to przede wszystkim spoiwa o niewielkim dziataniu
chemicznym w zalezno$ci od ich sktadu. Efekt cementowania stabilizuje grunt poprzez

fizyczne wigzanie ze sobg czastek.

Poniewaz jednak produkty te sa rowniez jonowe, maja zdolno§¢ wymiany jonowej i
reagowania z niektorymi gruntami. Wigkszo$¢ dostepnych w handlu ligninosulfonianow
jest rozpuszczalna w wodzie. Przyktadem moze by¢ badanie stabilizacji gruntu itowego
TL wedlug (DIN 18196, 2006-06) [87] roztworem lignosulfonianu, ktore wykazato
znaczng poprawe wytrzymatosci po 28 dniach zaréwno w testach na sucho, jak i na mokro

[67].

Badania gruntu pylowo-piaszczystego oznaczonego wedtug (DIN 18196, 2006-06) [87]
jako SU potraktowanego dwoma ligninosulfonianami wykazato tylko w jednym

przypadku poprawe wytrzymatos$ci na $ciskanie [55].

Testy $ciskania na innej mieszaninie piasku i pylu SU, ktora byta traktowana tym samym
ligninosulfonianem, wykazaty umiarkowany wzrost wytrzymato$ci na mokro w

poréwnaniu z probkami nietraktowanymi juz po 7 dniach utwardzania [54].

Poprawa wytrzymatosci jest zwigzana ze zdolnoscig do powlekania czastek gruntu
spoiwem 1 jego wytrzymatoscig. Oznacza to, ze dziatanie ligninosulfonianéw bytoby

bardziej efektywne w gruntach ziarnistych.

3.6.4 Sole

Stabilizacja solami polega gtownie na wykorzystaniu soli kwasu solnego HCI najczgsciej
metali dwuwartosciowych CaCl21 MgClz, ale rowniez soli kamiennej NaCl. Sole te sa

higroskopijne, przyciagaja wilgo¢ z otoczenia i utrzymuja grunt w stanie wilgotnym.

Wprowadzenie kationow dwuwartosciowych do gruntu stwarza réwniez mozliwos¢
wymiany kationow migdzy kationami dwuwartosciowymi w soli a kationami
jednowarto$ciowymi w gruncie. Wymiana kationdw moze poprawi¢ grunt poprzez
stabilizacj¢ czastek gruntu i zmniejszenie pojemnos$ci wodnej warstwy podwdjne;.

Zmniejsza to odleglos¢ miedzy czastkami gruntu.

Ponadto rekrystalizacja soli w przestrzeniach porowych powoduje stabe wigzania
fizyczne migdzy czastkami gruntu i zwigksza gestos¢ gruntu poddanej obrobcee. Sole

moga rowniez prowadzi¢ do wzrostu napigcia powierzchniowego wody porowe;j,
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powodujac wzrost pozornej spoistosci gruntu i poprawe wytrzymatosci. W zwigzku z tym

stabilizatory solne wykorzystuja r6znorodne mechanizmy ulepszania gruntu.

Zaproponowane mechanizmy stabilizacji dodatkéw solnych sugeruja, ze materialy te
moga by¢ odpowiednie zarowno dla gruntow ziarnistych, jak i drobnoziarnistych. W
gruntach ziarnistych higroskopijne wtasciwosci stabilizatorow soli moga by¢
wykorzystywane do wspomagania zageszczania, a rekrystalizacja moze tworzy¢ stabe
wigzania fizyczne mig¢dzy czastkami gruntu. Zapewniaja réwniez dodatkowa poprawe

wytrzymato$ci dzigki zwigkszonemu napigciu powierzchniowemu wody porowe;.

W przypadku gruntéw drobnoziarnistych, zwlaszcza ilastych, zdolnosci higroskopijne
soli mogg poprawi¢ spdjnos$¢ gruntu, zapobiegajac jego wysychaniu. Wymiana kationéw
w gruntach ilastych moze prowadzi¢ do trwatych efektéw stabilizacyjnych. Mechanizmy
te, z wyjatkiem wymiany kationdw, zapewniaja stosunkowo niewielkie korzysci w
zakresie zwigkszenia wytrzymalo§ci w poroOwnaniu z innymi niestandardowymi

dodatkami.

Dwuprocentowa domieszka 38% roztworu chlorku wapnia w stosunku do suchej masy
gruntu byla skuteczna w stabilizacji ziarnistego piasku ilastego oznaczonego wedtug
(DIN 18196, 2006-06) [87] jako SC, w warunkach klimatu pustynnego i ziarnistego
piasku pylastego w klimacie umiarkowanym po 90 i 220 dniach [51],[52]

Poniewaz uzdatnianie gruntéw solami jest rdzeniem tej pracy, w nastgpnym rozdziale
zestawiono historyczny przeglad wykorzystania soli w robotach ziemnych do stabilizacji

gruntu.

Na koncu nalezy jeszcze wspomnie¢ o mozliwosci stabilizacji gruntu za pomoca

syntetycznych zywic naftowych oraz stabilizatorow polimerowych.

3.7 Rys historychny zastosownia soli do stabilizacji gruntow

Na poczatku XX wieku sol byla wykorzystywana do budowy drog zwirowo-glinianych
w Skandynawii. Stabilizacj¢ wilgotno$ci gruntu zapewniata higroskopijnos¢ soli.
Dodatkowo sol zapewniata zmniejszenie tworzenia si¢ kurzu i obnizenie temperatury

zamarzania podioza.

W latach dwudziestych ubieglego wieku amerykanska firma budujaca drogi w Grecji
wykorzystywata stong wode $rodziemnomorska, aby budowane drogi gruntowe byty

wilgotne i wolne od kurzu. Po pewnym czasie i kilku przejazdach okazalo si¢, ze nawet
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bez dalszej aplikacji znacznie ograniczono powstawanie kurzu, a nawierzchnia drogi
okazata si¢ twardsza i trwalsza niz odcinki nieobrabiane [71]. Kolejne badania w naturze
potwierdzaja redukcje zapylenia na drogach gruntowych przy zastosowaniu réznych
mieszanin CaClz 1 NaCl. W przypadku CaCl: redukcja wynosi 80 [%] a mieszanina
50 [%] CaClz21 50 [%] NaCl ogranicza powstawanie pytu w przyblizeniu w réwnym

stopniu [18].

W Kanadzie w 1932 roku zostala zbudowana droga z zastosowaniem soli z pobliskiej
kopalni. Pozytywne doswiadczenia z tego wyniesione sktonity budowniczych drég do
przeprowadzenia od 1933 roku eksperymentalnych testéw w 29 amerykanskich stanach
z uzdatnianiem gruntu solg kamienng w celu jego stabilizacji. Dodatek soli, zmniejszajac
straty wody, wzmacnia wlasciwosci wigzace frakcji drobnoziarnistej i utrzymuje je na
statym poziomie. Jesli podczas dtuzszych okres6w suszy parowanie postgpuje bardzo
daleko, sol krystalizuje na powierzchni i tworzy tu bardzo twarda skorupe, co ogranicza
dalsze parowanie do minimum. Z tych nowo zdobytych doswiadczen sformulowane
zostaly pierwsze jakosciowe 1 ilosciowe zalecenia dla budownictwa. Nalezy stosowac
dobrze wyselekcjonowany materiat gruntowy o $rednicy ziaren od 0,02 [cm] do 2,0 [cm]
przy czym ponizej 0,02 [cm] dopuszcza si¢ maksymalnie 15-20 [%] zawartosci. Do
podtoza o grubosci okoto 5 [cm] stosuje si¢ 1 [kg] soli na metr kwadratowy. Mieszanka
jest przygotowywana w stanie suchym i tylko podczas budowy drogi doprowadzana do
optymalnej zawartosci wody, aby material byl tatwy w obrébce. Droga jest budowana
warstwami, a warstwa wierzchnia nie powinna zawiera¢ soli. Aby ograniczy¢ wnikanie

wod powierzchniowych, droga powinna by¢ lekko nachylona na boki [4].

W kontek$cie uzdatniania gruntu stosowanie i1 badania soli byty prawie wylacznie
ograniczone do Standéw Zjednoczonych Ameryki. Zajmowat si¢ tym Amerykanski
Federalny Instytut Badawczy ds. Drog, dzisiejszy Tramsportation Reasarch Board
zatozony w 1920 pod nazwa National Avisory Board on Highway Research, 1925 do
1974 pod nazwa Highway Research Board, ktory posiadal nawet wilasne dziaty, ktore

byty wylacznie odpowiedzialne za obrobke gruntu chlorkiem sodu i chlorkiem wapnia.

Z kolei w Niemczech ORTHAUS odkryt zastosowanie soli w budowie drog raczej
przypadkowo w 1939 r., kiedy to woda zawierajaca solanke z potoku Foesse zostata
wykorzystana do budowy drog w dzielnicach mieszkalnych w Hanowerze. Podobnie jak
w Ameryce, po zastosowaniu soli, drogi byly znacznie bardziej odporne na obcigzenia

mechaniczne 1 klimatyczne niz drogi uzdatniane stodkg wodg [46],[47]. Foesse to dtugi

34



Rozdziat 3 Przeglad literatury

na 8 [km] doptyw rzeki Leine. Znajduje si¢ on w regionie Hanoweru w Dolnej Saksonii.
Zawartos$¢ soli waha si¢ w nim do 100 [g/l], co jest trzykrotno$cig zasolenia Morza
Potnocnego. Byt to jednak przypadek odosobniony w Niemczech, skoncentrowano si¢
racze] w tych czasach na badaniach stabilizacji gruntu za pomocg cementu, wapna i
bitumu, aby moc szybko budowa¢ drogi wojskowe, autostrady i lotniska [5]. Jak opisano

w rozdziale 3.5, dodatki te sg nadal dodatkami standardowymi.

Badania nad stabilizacja gruntu solami opieraja si¢ na eksperymentach laboratoryjnych
oraz w wyniku faktycznie przeprowadzonych rob6t ziemnych budowy dréog
amerykanskich. Badania prowadzone sg na gruntach spoistych i niespoistych, ktorych
solami sg gldwnie NaCl, a zwlaszcza CaClz. Konstrukcje drogowe to przede wszystkim
drogi ziemne, tzw. drogi niskobudzetowe, budowane z dostepnego lokalnego gruntu lub
materiatéw, ale takze konstrukcje drogowe z utwardzonymi nawierzchniami. W
przypadku tych ostatnich efekt polepszania solg opisywany jest z konstruktywnymi
zaleceniami zaré6wno pozytywnie, jak 1 negatywnie. Z biegiem lat praktyczne
doswiadczenie zaowocowalo nowym spojrzeniem na problem stabilizacji gruntu solami,

a z tych raportéw wynikaja nowe zalecenia dotyczace optymalnych ilosci lub stgzen.

Jeszcze przed stosowaniem obrobki gruntu solg i chlorkiem wapnia w budownictwie
drogowym w Ameryce z badan laboratoryjnych prowadzonych na gruntach humusowych
piaszczystych wiedziano, Ze sole zmieniaja przepuszczalno$¢ gruntu, a dodatek chlorku
sodu lub chlorku wapnia zwigksza przepuszczalnosé [44]. Grunty traktowane chlorkiem
wapnia majg wyzsze wartosci przepuszczalnosci niz grunty traktowane chlorkiem sodu
[45]. Pierwsze udokumentowane odkrycia dotyczace stabilizacji gruntu solami opisuja
skuteczng obrobke amerykanskich drog za pomoca CaCla. Oprocz zmniejszonego
zapylenia stwierdzono zmniejszenie $cieralnos$ci materiatu drobnego z powierzchni drogi
0 50 [%], co wigze si¢ z wigksza stabilnoscig drogi gruntowej. W zalezno$ci od
przewidywanego natg¢zenia ruchu zalecano od 0,5 [kg] do 1,3 [kg] CaCl. na metr
kwadratowy drogi gruntowej [10]. Higroskopijne wlasciwosci CaCl> chronig
nawierzchnie drogi przed nadmiernym wysychaniem. Prawie nie pojawiaja si¢ peknigcia,
wiec po okresie suchym woda z opadéw moze sptywac po nawierzchni na pobocze, a
droga gruntowa nie migknie [26]. Nie da si¢ niestety catkowicie zapobiec utraty soli
CaClz z powierzchni drogi powodowanej zmianami okreséw pogodowych. Strata ta musi
zosta¢ uzupetniona, przez co wynikajace z tego dodatkowe koszty okazuja si¢ bardziej

ekonomiczne ze wzgledu na znacznie mniejsze wymagania w zakresie utrzymania drog
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ziemnych. Jesli s6l zostaje rozpuszczona na powierzchni drogi podczas opadow deszczu,
mineraly ilaste, jesli s3 w niej obecne, pgczniej 1 uszczelniajg kanaty poréw oraz chronig
grunt przed dalszym wymywaniem. Jesli w czasie opadow warstwy gorne drogi zostaja
wyptukane z soli to w kolejnym okresie suszy ubytki, sg uzupetniane z gtgbszych warstw.
[12]. Zastosowanie CaCl2 sprawdzito si¢ w praktyce nawet w remontach drog.
Przetestowano dwie rézne metody, aby zapobiec dalszym uszkodzeniom przez mréz. W
pierwszej metodzie drogg drazono w odstepach od 2 [m] do 3 [m], wypelniajac otwory
drobnym zwirem i CaCl2. W drugiej metodzie przewiercono powierzchni¢ i do otworow
wpompowano roztwor CaCl.. Obie metody okazaly si¢ bardzo skuteczne, choé
powszechniejsze okazato si¢ zasypywanie otworéw drobnym zwirem zmieszanym z

CaCls [42].

Oproécz zmniejszenia zapylenia i $cierania drobnego materiatu z powierzchni, wzrost
napigcia powierzchniowego wody pod wptywem CaCl2 powoduje intensywny wzrost
wytrzymato$ci i ggstosci gruntu [72]. Sole, w tym przypadku chlorek sodu, maja ciekawe
wlasciwosci wykorzystywane w budownictwie drogowym. S6l wigze migdzy innymi
wode, zwicksza napigcie powierzchniowe, obniza temperatur¢ zamarzania i zwigksza
rozpuszczalnos¢ CaCOs (weglanu wapnia) w wodzie. W przypadku mineratow ilastych
zmniejsza zdolno$¢ do pgcznienia. NaCl zmieniajac pole elektryczne w materiale ilastym,
zwigksza spojnos¢ gruntu. Wzrost napigcia powierzchniowego i efekt elektrolityczny
wptywa na wielko$¢ ,filmu” wilgotno$ci, zmniejsza si¢ warstwa zwigzanej wody.
Optymalnym dodatkiem wedtug LOOKER 1 wsp. (1938) [37] jest zawartos¢ soli o okoto
0,8 [%].

Zbadany zostat wptyw dodatku CaClz w ilosci od 0,25 [%] do 1,5 [%] na whasciwosci
réoznych gruntéw. Stwierdzono obnizenie granic konsystencji, przez co energia
zageszezania probek z chlorkiem wapnia znacznie spada 1 wyzsze warto$ci zaggszczania
zostaly wygenerowane przy tej samej energii zaggszczania [73]. Ten sam efekt mozna
byto zaobserwowac w tescie Proctora dla gruntow pylasto-zwirowych [62]. W przypadku
gruntu piaskowego o zawartosci pylu nieco powyzej 20 [%] maksymalna warto$¢

gestosci suchej zostaje osiggana przy dodaniu 1 [%] CaClz [21].

Tylko w ciggu 3 lat w okresie od 1936 do 1939 zuzycie soli w amerykanskim
budownictwie drogowym do obrobki powierzchni i stabilizacji gruntu wzrosto 15-
krotnie. Stosujac 15 kg soli na metr szeScienny gruntu, widoczne stajg si¢ oszczgdnosci

w zabiegach konserwacyjnych [16]. Oprocz drog gruntowych zalewane byly solg réwniez
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podbudowy linii kolejowych i1 drog ekspresowych zaréwno w trakcie budowy, jak i po
jej zakonczeniu, aby zapobiec uszkodzeniom spowodowanym mrozem [50]. Podczas
budowy podioza stabilizowanego solg w hrabstwie Steuben w poéinocnej Indianie, w
klimacie podobnym do tego z Europy Srodkowej wytrzymato$é na $ciskanie po
zageszczeniu wzrosta ponad dwukrotnie w poréwnaniu z sekcjami, ktore nie zostaty
zasolone [40]. Badania zaggszczania gruntdw zmarznigtych, ktére osiagaja nizsze
gestosci suche ponizej punktu zamarzania niz powyzej temperatury zamarzania w
laboratorium, wykazuja, ze dodanie CaClz daje takie same wyniki zaggszczania ponizej

0 [°C], jak w przypadku gruntow nieuzdatnianych powyzej temperatury zamarzania [22].

Na podstawie badan laboratoryjnych migracji chemikaliow w gruncie mozna stwierdzi¢,
ze NaCl fatwiej migruje na powierzchnig i krystalizuje na drogach gruntowych niz CaClo.
Zaktada sie, ze budowa nawierzchni drogi gruntowej z dodatkiem soli pozwala na jej
zachowanie przez dhluzszy czas 1 w duzej mierze =zapobiega uszkodzeniom
spowodowanym mrozem [63]. Stabilizacj¢ gruntu sola stosuje si¢ nawet w przypadku
gruboziarnistego materialu gruntowego. Drogi zwirowe stabilizowane solg w hrabstwie
Nowy Jork, ktére poddano dziataniu 750 [g] CaCl2 na metr kwadratowy, okazaty si¢
znacznie bardziej odporne na S$cieranie powierzchni 1 niekorzystne warunki
atmosferyczne. W przypadku modernizacji stanowiag one doskonale podloze dla
nawierzchni drogowych o wyzszej jako$ci [2]. Jednak migracja soli i krystalizacja pod
twarda nawierzchnig drogi czesto prowadza do ich wysadzania [27],[28],[43]. Takie
uszkodzenia odnotowano w Afryce i Australii, gdzie do budowy drog wykorzystywano

stone gruntu [70],[65].

Chlorki majg pozadany wptyw na wilasciwosci mechaniczne gruntu. Ich zastosowanie
prowadzi m.in. do zmniejszenia energii zageszczania, wigkszej wytrzymatosci i
twardosci zageszczonego gruntu oraz przyspieszonej konsolidacji [68]. Niemniej jednak,
w porownaniu do cementu portlandzkiego, CaCla uwazany jest za stosunkowo
nieefektywny, mato trwaty i1 drogi. Ponadto jego silna higroskopijnos¢ i rozpuszczalno$¢
powoduje problemy z przechowywaniem i transportem, ale CaCl> jest szczegélnie
odpowiedni jako dodatek do stabilizacji cementu [25],[61]. Niewielkie dodatki NaCl
przyspieszaja proces stabilizacji gruntu wapnem. Dodatek zaledwie 1 [%] soli nie tylko
przyspiesza twardnienie, ale takze zapewnia wyzsza wytrzymatos¢ koncowa [48]. W
zalezno$ci od rodzaju gruntu, zwlaszcza przy wystarczajacej zawartosci mineratow

ilastych, dodatek 1 [%] NaCl moze podwoi¢ wytrzymato$¢ na Sciskanie jednoosiowe
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[36]. Chociaz chlorki mogg dziala¢ jako stabilizator, ze wzgledu na ich niewielkie
dziatanie cementujace, wystarczajacy efekt mozna osiagna¢ tylko w gruntach o
wystarczajacej zawarto$ci materialu drobnoziarnistego [14]. Nawet niewielkie ilosci
chlorku sodu zwigkszaja gestos¢ Proctora i zmniejszajg zapotrzebowanie na wode do

zageszczania gruntow spoistych [39].

Przy planowaniu nawierzchni drog, nalezy podja¢ $rodki konstrukcyjne ze wzglgdu na
migracj¢ 1 krystalizacj¢ soli. Nalezy zaprojektowac grube i nieprzepuszczalne pokrycie
[6]. Inng mozliwos$cia byloby wprowadzenie warstwy gruboziarnistego materialu, aby
zaktoci¢ przeptyw kapilarny [11]. Jezeli przewodnos¢ elektryczna G gérnych 25 [mm]
obrabianego materialu przekracza warto$¢ 0,15 [S/m], to przy konstruowaniu

nawierzchni nalezy uwzgledni¢ krystalizacje¢ soli na niej [30].

Chlorki maja nie tylko wptyw na wlasciwosci mechaniczne gruntu, ale oprocz tego nalezy
rowniez wzia¢ pod uwage wplyw na $wiat roslin. W rolnictwie na terenach suchych za
problematyczne uwaza si¢ gruntu o zawartosci soli 3 [%] lub wigcej. S6l uszkadza rosliny
bezposrednio i posrednio, obniza ci$nienie osmotyczne, co oznacza, ze rosliny nie sg w
stanie pobiera¢ potrzebnej im wody z gruntu, a jej brak niszczy komoérki. W Stanach
Zjednoczonych doprowadzito to niestety do znacznego przetrzebienia populacji klonow

posadzonych wzdtuz drog [57].

Sa tez inne badania, ktore nie potwierdzaja jednoznacznie korzy$ci ze stosowania
dodatkow solnych do stabilizacji drog. Np. w miejscowosci Woolwich, Ontario (Kanada)
w czasie kontroli wilgotno$ci nie mozna bylo stwierdzi¢ jednoznacznie zalet ze
stosowania chlorku wapnia ze wzglgdu na bardzo zmienng zawarto$¢ wilgoci w tej
okolicy. Oprdcz chlorku wapnia badano mieszanki cementowe, bitumiczne, biologiczne
i inne. Poréwnanie przekrojow potraktowanych chlorkiem wapnia z przekrojami
nietraktowanymi nie wykazalo polepszenia stabilizacji. Dodatnie strony stosowania
chlorku wapnia pod wzgledem redukcji zapylenia i zaggszczania sg dobrze znane, ale
nalezy zachowac ostroznos$¢ podczas uzywania go i kontrolowania wilgotno$ci podczas

budowy [17].
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4 Metody i program badan

Na podstawie przegladu dostepnej literatury trzeba stwierdzi¢, ze brakuje pogiebionej
analizy, w jaki sposdb mozna t¢ metod¢ wykorzysta¢ dla gruntéow, ktére sg roéwno
uziarnione. Te roéwnoziarniste grunty to na przyktad piaski z plazy i z dna zbiornikow
wodnych, ktére sa przedmiotem badan w tej pracy. Powodem zajgcia si¢ nimi sg coraz
wigksze trudnosci w dostepie do kruszywa z materiatow tatwo zageszczalnych, w
zwiazku z czym coraz czesciej w inwestycjach probuje si¢ wykorzysta¢ inne materiaty,

bardziej dostepne.

Przez dodanie do gruntéw roztworow soli NaCl, CaClz, AICI3 zmienione zostaja
okres$lone wlasciwosci mechaniczne gruntu. Dla tych gruntéw rownoziarnistych mozna
dobra¢ dodatek roztworu, ktory daje najlepszy efekt zageszczania na podstawie badan
eksperymentalnych. R6zne sole majg inny wptyw na grunt i grunt traktowany roztworami
soli ma inne wlasciwos$ci, w poréwnaniu z gruntem wyjsciowym. Roznice te to wyzsza
gestos¢, nizszy edometryczny modul Scisliwosci, mniejszy kat tarcia. Mozliwym
wyjasnieniem przyczyny zmiany wiasciwosci mechanicznych po dodaniu roztwordw
réznych soli NaCl, CaClz, AICI3 jest zmiana grubosci warstwy zwigzanej wody na
powierzchni czastek gruntu oraz sama obecnos¢ zdysocjowanych jondw soli wptywajaca
na warstwe podwdjng na granicy fazy stalej i cieklej. Celem pracy jest sprawdzenie czy
w warunkach réwnoziarnistych gruntow niespoistych w szczegolnosci piaskow
plazowych i morskich metoda dodawania roztworé6w moze by¢ skuteczna i prowadzi do

lepszego zmniejszenia porowatosci w poréwnaniu do zastosowania wody.
Program badan obejmuje:

1. przeprowadzenie badan eksperymentalnych w skali naturalej w terenie w miejscu
gdzie te piaski rownoziarniste pompowane z dna sg skladowane. Analiza jak si¢
zachowuja te piaski potraktowane roztworami, okreslenie efektu praktycznego,
jak si¢ zageszcza w zaleznosci od uzytego roztworu

2. sprawdzenie w skali laboratoryjnej jaki mechanizm jest odpowiedzialny za to, ze
ziarna daja si¢ zagesci¢, w jakim stopniu dajg sie zages$ci¢c w zalezno$ci od

uzytego roztworu i ktory roztwor daje najlepsze wyniki

39



Rozdziat 4 Metody i program badan

Metody i narzedzia badawcze:

W eksperymentach laboratoryjnych stosowane s3 ogoélnodostgpne narzedzia wy-

korzystywane w pracowni geotechnicznej:

e aparat Proctora

e cdometr

e aparat bezposredniego $cinania

e aparat do badania wodoprzepuszczalnosci

oraz urzadzenie do pomiaru potencjatu zeta udostgpnione przez Universytet Techniczny

w Brunszwiku.

Do badan w naturze wykorzystano ptyte statyczng.
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5 Badania w naturze

Badania w naturze prowadzone byly w Moorburgu, na terenie firmy budowlanej Koch
GmbH. Moorburg znajduje si¢ okoto 30 [km] na potnocny zachdéd od Oldenburga w
Dolnej Saksonii. To miejsce graniczy ze sztucznym jeziorem, ktore zostalo stworzone
przez wydobycie piaszczystego gruntu i zyskuje na giebokosci poprzez ciggte wydobycie.
Wydobyty material gruntowy jest przeptukiwany na terenie obiektu za pomoca we¢zy i
wykorzystywany, mi¢gdzy innymi, w budownictwie jako materiat do wymiany gruntu w
regionie Pénocnych Niemiec. Wedtug przeprowadzonych badan laboratoryjnych ten

material gruntowy jest drobnym piaskiem z matg zawarto$cig frakcji pytowej i ilaste;.

Ponizszy Rys. 5.1 reprezentuje opisany obszar, tacznie z klasyfikacja geograficzng w

p6inocnych Niemczech.
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Rys. 5.1 Badania w naturze w Moorburgu w Dolnej Saksonii w firmie KocH GMBH

Wskazany teren wykorzystano do stworzenia pol badawczych zgodnie z programem
badan w celu okreslenia wptywu roznych soli, chlorku sodu (NaCl), chlorku wapnia
(CaCl) i chlorku glinu (AICI3) na odksztatcalno$¢ i no$nos¢ gruntu oraz do poréwnania
z wyplukanym gruntem bez dodatku soli. Ocena tego efektu jest przeprowadzana w
kontekscie badan w naturze z wykorzystaniem ptyty statycznej firmy HMP MAGDEBURG
GMBH. Badania ptyta statyczng sa przeprowadzane i oceniane zgodnie z normg (DIN
18130-1, 1998-05) [83]. Szczegdlowy opis ukltadu wyszukiwania, wykonanie

eksperymentu i omowienie wynikow przedstawiono w dalszych rozdziatach.
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Poniewaz badania w naturze stuzg praktycznej realizacji, w pierwszej kolejnosci nalezato
przeprowadzi¢ dokladne badania gruntowe. Ze wzgledow organizacyjnych
przeprowadzono badania laboratoryjne gruntu na kilka tygodni przed testami w naturze
w Moorburgu w celu uzyskania podstawowej klasyfikacji materialu gruntowego w
Moorburgu. Badania te stuzyty okresleniu statych parametréw gruntu. Z drugiej strony,
zawarto$¢ wody i1 poczatkowa gestos$¢ gruntu zostaty zbadane bezposrednio przed testami
w naturze . Sg to cechy, ktére moga sie r6zni¢ z dnia na dzien z jednej strony ze wzgledu
na warunki pogodowe, a z drugiej strony ze wzgledu na wykorzystanie terenu przez
operatora. Te badania laboratoryjne przeprowadzane bezposrednio przed badaniami
polowymi mialy potwierdzi¢, ze uzyskane zostanie w dniu badan w naturze optymalne

zageszczenie, co jest zwyczajowo stosowane w praktyce.

5.1 Klasyfikacja badanego w naturze gruntu z Moorburga

Przed przeprowadzeniem badan w naturze pobrano probki gruntu w Moorburgu i zbadano
w Laboratorium Mechaniki Gruntow oraz Laboratorium Chemii Budowlanej na

Uniwersytecie Jade w Oldenburgu.

Badania te sg okresleniem rozktadu wielkosci czastek (krzywa uziarnienia) zgodnie z
(DIN 18123, 2011-04) [77], okresleniem straty wyzarzania (strata masy gruntu przy
wyprazaniu) (DIN 18128, 2002-12) [80] oraz oznaczaniem zawarto$ci weglanu wapnia
zgodnie z (DIN 18129, 2011-07) [81]. Ponadto, stosujac dyfraktometri¢ rentgenowska
(dyfrakcja rentgenowska) (DIN EN 13925-1, 2003-07) [91], okreSla si¢ rowniez

ilosciowe oznaczanie substancji krystalicznych w materiale gruntowym.
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5.1.1 Krzywa uziarnienia materialu gruntowego

Krzywa uziarnienia badanego gruntu jest pokazana na wykresie Wykres 5.1. Jest to

krzywa uziarnienia suchego przesiewania i analizy areometrycznej osadow.
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Wykres 5.1 Krzywa uziarnienia uzytych probek materialu wydobytego z dna zbiornika

wodnego w Moorburgu

Badana probka to gtownie grunt piaszczysty. Gtoéwnym sktadnikiem jest drobny piasek.
Jednak sg tez mate ilosci frakcji pytowej, frakcji itowej praktycznie nie ma. W ponizszej

tabeli przedstawiono $rednice charakterystyczne dio, dso, deo krzywej uziarnienia.

Tabela 5.1 Srednice charakterystyczne dio, dso, deo krzywej uziarnienia

Srednica ziarna przy 10 [%] catkowitego przejécia dio = 0,07365 [mm]
Srednica ziarna przy 30 [%] catkowitego przejscia d3o =0,10888 [mm]
Srednica ziarna przy 60 [%)] catkowitego przejscia dso = 0,15935 [mm]

Stosujac wzor ( 1 ) okresla si¢ wskaznik krzywej uziarnienia Cu, w ktorym mozna

okresli¢ ( 2 ) wskaznik réznoziarnistosci gruntu Cc.

deo
Cy = d_l() (1)
Cy [-] Wskaznik krzywej uziarnienia
deo [mm] Srednica ziarna przy 10 [%] catkowitego przejscia
dio [mm] Srednica ziarna przy 60 [%)] catkowitego przejscia

43



Rozdziat 5 Badania w naturze

d 2
e (2)
C. [—] Wskaznik r6znoziarnistosci
deo [mm] Srednica ziarna przy 10 [%] catkowitego przejscia
dso [mm] Srednica ziarna przy 30 [%] catkowitego przejscia
dio [mm] Srednica ziarna przy 60 [%)] catkowitego przejscia

Przy warto$ciach 2,2 [-] dla wskaznika krzywej uziarnienia i 1,0 [-] dla wskaznika

réznoziarnisto$ci gruntu oznaczamy jako jednolite.

Zgodnie z [94], obecny w gruncie piasek to piasek drobnoziarnisty, bardzo $redni, lekko
pytowy ze skrotem fS, ms, u” przy czym klasyfikacja zgodnie z [87] daje w wyniku piasek
ze skrotem SE.

5.1.2 Wyniki dyfrakcji rentgenowska

Sktad mineralogiczny uzytej probki piasku zostal zbadany réwniez za pomoca analizy
rentgenowskiej. W tej metodzie badania odleglosci warstw atomowych w kratach
krysztalowych sg okreslane przez obecno$¢ promieniowania rentgenowskiego na kracie
krysztalowej. W tym celu wykorzystywany jest program EVA (JAKOSCIOWY). Dzieki
dopasowaniu uzyskanych diagramow dyfrakcji do danych krysztatowych bazy danych
Migdzynarodowego Centrum Danych Dyfrakcji (ICDD), mozna okresli¢ ilosciowo
polaczenia krystaliczne za pomocg programu TOPAS.

W ramach przygotowan do pomiaru materiat usuniety z probki zostat zmiazdzony do
wielkos$ci ziarna < 40 mikronow za pomocg wirowki (RETSCH, TYP ZM1000), a nastgpnie
zmielony na proszek w miynku FRITSCH, PULVERISETTE 2 do wielko$ci ziarna < 20
mikronéw. Rzeczywisty pomiar zostat przeprowadzony za pomocg dyfraktometru
BRUKER AXS, D8 z automatyczng lukg dywergencji. Charakterystyki pomiarow sa
nastepujace:

e Lampa rentgenowska: Cu LFF, 40 KV, 45 [mA]
e Dhugos¢ fali A: Cu Kal =0.15406 [nm]
e Zakres (2Theta 0) 5-70° (dokumentowany 12-70 [°])

e Probka bez dodatkow mierzona 8 [h]

Sktad mineralogiczny prébki piasku przedstawiono na wykresie Wykres 5.2.
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[#100-019-0932 (1) - Microcline, intermediate - KAISIZ08 - Y: 5,72 % - d x by: 1, - WL: 1.5406 - Triclinic - 2 8,56000 - b 12.97000 - ¢ 721000 - alpha 90.300 - beta 116.100 - gamma 89.000 - Base-centered - -1 (2)- 4- 718,739 - F30
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Wykres 5.2 Dyfraktogram badanych probek gruntu z Moorburga

Tabelaryczne zestawienie wynikow w tabeli Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Sktad mineralogiczny

Minerat

Sktad chemiczny

Proporcja w [%]

Kwarc

SiO2

93,92

Kalcyt (Weglan wapnia]

Ca[COs]

1,06

Albit (Skalen sodowy)

NaAlSi30s

0,96

Mikroklin intermediate 1
Skalen potasowy

K[AISi30s]

2,87

Mikroklin intermediate 2
Skalen potasowy

K[AISi30s]

1,19

5.1.3 Wyniki badania straty masy gruntu przy wyprazaniu

Organiczne sktadniki gruntu wptywaja na jego wtasciwosci fizyczne i moga w ten sposob

prowadzi¢ do zmniejszenia jego nosnosci. Wplyw ten przejawia si¢ utratag objetosci

spowodowang gniciem sktadnikow organicznych i zwigzanym z tym zwigkszeniem

udzialu poréow, co prowadzi do zwickszenia $cisliwosci. Doswiadczenie pokazuje, ze

wptyw sktadnikow organicznych jest decydujacy tylko w przypadku strat prazenia

powyzej 5%, w zaleznosci od sktadu ziarna.
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Okreslenie strat prazenia przeprowadza si¢ zgodnie ze specyfikacjami normy (DIN
18128, 2002-12) [80]. Do przeprowadzenia do$wiadczenia wykorzystuje sie probke
piasku o masie m ok. 200 [g], wysuszong w 105 [°C] do stalej masy w suszarce
(MEMMERT, MODEL UM 500). Probke piasku rozprowadzono na pigciu porcelanowych
tyglach i wygrzewano w piecu muflowym (HERAEUS, MODEL 110) w temperaturze T
550 [°C] przez dwie godziny. Z przeprowadzonych badan wynika, ze badane probki
piasku $rednio stracity na objetosci Vg w wyniku wyprazania 0,758 [%] co §wiadczy o

tym, ze nie zawierajg istotnych sktadnikoéw organicznych.

5.1.4 Wyniki badania zawartosci wapnia

Oznaczenie zawarto$ci weglanu wapnia stuzy do oceny wiasciwosci mechanicznych
gruntéw drobnoziarnistych i mieszanych. Zwigkszona zawarto$§¢ weglanu wapnia moze
sprzyjac tworzeniu si¢ pustek w gruncie i erozji podczas procesow przesigkania i korozji
w podtozu. Godne uwagi proporcje weglanu wapnia mieszczg si¢ w zakresie ponad 1 [%]
suchej masy gruntu. Sila wplywu weglanu wapnia na wtasciwosci gruntu zalezy od
sktadu gruntu i jego rodzaju. Zaleca si¢ zatem dla gruntow o podwyzszonej zawarto$ci
weglanu wapnia (>3 [%]) zbadaé jego wpltyw na zachowanie badanego gruntu i za

pomoca badan laboratoryjnych.

Aby okresli¢ zawarto$¢ weglanu wapnia, wysuszong probke gruntu miesza si¢ z kwasem
solnym. Kwas solny reaguje z weglanem wapnia w probce gruntu z wytworzeniem
dwutlenku wegla (CO2). Powstata objetos¢ gazu dwutlenku wegla jest mierzona za
pomocg gazometru CO2 (WILLE GEOTECHNIK GMBH, GAZOMETR COz2). Uwzgledniajac
temperature w pomieszczeniu i bezwzgledne ci$nienie powietrza w miejscu badania,

zawarto$¢ weglanu wapnia mozna obliczy¢ na podstawie zmierzonej objgtosci gazu.

Zawarto$¢ weglanu wapnia jest okreslana dla trzech oddzielnych probek zgodnie z
wymaganiami normy (DIN 18129, 2011-07) [81]. Poszczegdlne probki o masie suchej
4,5 [g] kazda, sa przygotowywane za pomoca dzielnika do probek, nastgpnie
rozdrabniane do 0,06 [mm] w mozdzierzu i ponownie suszone w 105 [°C]. Nastepnie w
kazdej prébce okresla si¢ zawartos¢ weglanu wapnia. Z oceny badan wynika, ze
zmierzona zawarto$¢ weglanu wapnia Vea 0,788 [%] nie ma istotnego wptywu na badany

grunt.
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5.1.5 Woyniki badania pH gruntu

Warto$§¢ pH gruntu, w zalezno$ci od struktury krystalicznej i sktadu chemicznego
mineratow ilastych zawartych w gruncie ma bezposredni wptyw na adsorpcje kationow
mineratow ilastych. Wynika to z faktu, ze przy wyzszych wartosciach pH aniony grup
hydroksylowych SiOH, AIOH i AIOH: dysocjuja, pozostawiajac w ten sposob tadunek
ujemny na bocznych krawedziach mineratow ilastych, ktore sa nasycane kationami. Gdy
warto$¢ pH spada, grupy hydroksylowe przytaczaja kationy, co prowadzi do nadmiaru
tadunkéw dodatnich na bocznych krawedziach mineratow ilastych, ktore sa nasycane
anionami. Ponizej pH 6 dominuje adsorpcja anionow, a powyzej pH - adsorpcja

kationow.

Wyznaczanie warto$ci pH odbywa si¢ zgodnie ze specyfikacjg normy (DIN ISO 10390,
2005-12) [99]. Badanie przeprowadza si¢ na dwoch oddzielnych probkach gruntu. Do
przygotowania zawiesiny stosuje si¢ roztwor chlorku wapnia (CaCl2) o stezeniu ¢
0,01 [mol/I]. Pomiar pH odbywa si¢ elektrometrycznie za pomoca elektrody
kombinowanej pH (WTW GMBH, SEN TIX® 20) bez nasadki do nawadniania. Srednia

warto$¢ zmierzonego pH jest lekko alkaliczna i wynosi 7,35 [-].

5.2 Badania w naturze plyta statyczna

Badania w naturze tak jak to opisano we wstepie do rozdziatu 5 prowadzone sa w
Moorburgu na polu wypelionym wyptukanym gruntem z dna jeziora. W przeddzien

badan pobierane byly probki w terenie w celu okreslenia wilgotnosci.

5.2.1 Opis eksperymentu przeprowadzonego w naturze

Ocene wptywu soli na wlasciwo$ci mechaniczne gruntu przeprowadza si¢ na miejscu za

pomoca ptyty statycznej, ktora jest opisana w normie (DIN 18134, 2012-04) [83].

W tym celu najpierw tworzone sg cztery identyczne, sasiadujgce ze sobg pola. Kazde z
tych pol ma wymiary 4,50 [m] dlugos$ci i 3,60 [m] szerokosci. Zmierzona dzien wczesniej
zawarto§¢ wody wynosita 7,51 [%] 1 zostala zwigkszona do 15,00 [%] przed
zageszczeniem, przez dodanie odpowiednio wody oraz roznych roztwordow w zalezno$ci
od odpowiedniego pola testowego. Pierwsze pole testowe jest nawadniane stodka woda
z jeziora. Aby uzyska¢ optymalng zawarto§¢ wody, w innych polach testowych stosuje

si¢ roztwor 0,3 [%]NaCl, CaCl2 i AICl3. Pomiary sa wykonywane na s$rodku pola.
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Planowana geometria jest pokazana na Rys. 5.2 a Rys. 5.3 przedstawia sytuacj¢ na polu

pomiarowym w Moorburgu.
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Rys. 5.2 Planowanie geometrii pol testowych w Moorburgu

Rys. 5.3 Geometria pola pomiarowego w Moorburgu

5.2.2 Przygotowanie probek roztworow

Przed badaniami w Moorburgu grunt poddano klasyfikacji i okreslono jego parametry.
Probki pobierano w réznych wybranych punktach pola testowego. W momencie
pobierania probek srednia zawarto$¢ wody wynosita 7,51 [%] przy $redniej gesto$ci masy
suchej 1,621 [Mg/m?®], przy czym badania laboratoryjne wykazaly, Zze optymalna
zawarto$¢ wody wynosi 15,00 [%]. Biorac pod uwagg istniejace parametry i na podstawie
geometrii pol, dla szerokosci 3,60 [m] i dlugosci 4,50 [m] oraz glgbokosci 0,30 [m]
obliczono nast¢pujace ilosci roztworow:

Mase 761,83 [kg] wody nalezy doda¢ do nawilzanego pola H20. Aby uzyska¢ stezenie
roztwordéw c(Lsg) 0,3 [%], na polach traktowanych NaCl, CaClz i AlCls, z uwzglednieniem

réznych stopni uwodnienia (hydratyzacji) chlorkow, masa odpowiednich roztworéw

wynosi 761,83 [kg] roztworu NaCl przy zawartosci 28,12 [kg] NaCl, 753,41 [kg]
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roztworu CaClz przy zawartosci 36,55 [kg] CaClz - 2 H2O oraz 739,04 [kg] roztworu
AICl3 przy zawartosci 50,92 [kg] AICls - 6 H2O. Chlorki byly zgodne z Rys. 5.4

dodawane i rozpuszczane w zbiorniku na wodg z jeziora na miejscu.

Rys. 5.4 Przygotowanie probek roztwordéw chlorkow na przyktadzie roztworu NaCl

5.2.3 Zastosowane chlorki

W badaniach w naturze plyta statyczng uzyto NaCl, CaClz - 2 - H20, AICIs - 6 - H20.

Doktadne parametry uzytych soli opisano w rozdziale 6.2.

5.2.4 Przebieg badania

Aby przygotowac pola testowe, wytyczony obszar jest najpierw spulchniany za pomoca
spulchniacza (AGRIA-WERKE GMBH, BODENFRASE 3000) w celu spowodowania
tatwiejszego wchlonigcia wody lub roztwordéw. Nastepnie spulchniony grunt doprowadza
si¢ do optymalnej zawartosci wody 15,0 [%] zgodnie z informacjami opisanymi w
rozdziale 5.2.2. Zastosowana woda lub roztwory sg bardzo szybko wchlaniane przez tak
przygotowany grunt. Z tego powodu odpowiednie pola sa ponownie spulchniane za
pomocg tego samego kultywatora, by nastapito wymieszanie roztworu wody z gruntem.
Nalezy zagwarantowa¢ mozliwie najwieksza interakcje¢ miedzy ziarnami gruntu a
chlorkami. W ostatnim kroku cztery pola testowe s3 zagg¢szczane za pomocg walca
jednobebnowego (DYNAPAC GMBH MODEL CA152). Walce jednobebnowe tego modelu
majg szeroko$¢ kompresji 1676 [mm]. Podczas zageszczania nalezy zwroci¢ uwage, aby
zagesci¢ caty obszar pola testowego bez wyjatku i kazdy punkt tylko jeden raz. Rys. 5.5

przedstawia opisywany proces.
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Rys. 5.5 Przygotowanie pol testowych: spulchnione pola testowe (u gory po lewej),
nawilzone pola testowe (u goéry po prawej), ponowne spulchnianie nawilzonych pol

testowych (na dole po lewej), zageszczanie pdl testowych (na dole po prawe;j)

Aby oceni¢ wptyw roznych chlorkéw na zageszczalno$¢ gruntu w Moorburgu,
przeprowadza si¢ testy ptyta statyczng firmy HMP MAGDEBURG GMBH o $rednicy ptyty
30 [cm]. Jako przeciwwagi uzyto fadowarki kotowej (CATERPILLAR INC., 966M) o masie

23220 [kg] jak na Rys. 5.6. Testy przeprowadzono przy temperaturze powietrza 1 [°C].
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Rys. 5.6 Badanie ptyta statyczng w Moorburgu

5.2.5 Woyniki pomiarow plyta statyczna

Modut odksztatcenia Ev wyznacza si¢ na podstawie nachylenia siecznej mi¢dzy punktami
0,3 omax 10,7 omax linii obcigzenia-osiadania dla modutu odksztatcenia pierwotnego (Evi)

1 wtornego (Ev2) zgodnie z rGwnaniem ( 3 )

E,,=1,5-r-A—U (3)
Asy
E, [MN/m?] Modut odksztalcenia
r [mm] Promien ptyty sztywnej
Ao [MN/m?]  Przyrost obcigzenia

Przyrost osiadan odpowiadajacy przyjetemu zakresowi
As, [mm] i )
obcigzen 0,3 omax 1 0,7 Omax

W celu zminimalizowania subiektywnych réznic w ocenie badan krzywa obcigZenia-
osiadania wedlug normy (DIN 18134, 2012-04) [83] aproksymuje si¢ uzyskane

elektronicznie wyniki wielomianem drugiego stopnia zgodnie z rownaniem ( 4 ).
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Sp=ag+ay, 0y +aya§ (4)
Sp [mm] Wielkos¢ osiadania ptyty
ag [mm] Stata w wielomianie 2. stopnia, wyraz wolny
a, [mm/(MN/m?)] Stala w wielomianie 2. Stopnia
a, [mm/(MN?/m*)] Stata w wielomianie 2. stopnia
o [MN /m?] Srednie naprezenie normalne pod ptyta

Po podstawieniu ( 4 ) do ( 3) i przeksztatceniu wzoru otrzymujemy wyrazenie na modut

odksztatcenia wedtug réwnania ( 5 ).

1
E,=15r——— 5
v ra1+a2'amax ()
E, [MN/m?] Modut odksztalcenia
r [mm] Srednica plyty sztywnej
Omax [MN /m?] Obcigzenie maksymalne
Wyniki pomiarow przedstawia Wykres 5.3.
Obcigzenie o, [MPa]
0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05 055
0
1
2

Osiadanie Sor [mm]
[05]

-+« pierwszy cykl obcigzenia H,0

Poly. (drugi cykl obcigzenia H;0)

y =0,5378x? + 2,5236x + 4,0818
R*=0,9997

y = 0,8934x? + 2,4905x + 4,1279
R?=0,9988

pierwszy cykl obcigzenia NaCl A odcigzenie NaCl
pierwszy cykl obcigzenia CaCl, =2 odcigzenie CaCl,
pierwszy cykl obcigzenia AlCl3 <& odcigzenie AlCl3

Poly. (drugi cykl obcigzenia AICl3)

y =2,8057x> + 1,6867x + 4,8331
R?=0,9983

y =0,0164x2 + 3,1242x + 5,6706
R? = 0,9992

= =@ = = odcigzenie H,0

Poly. (drugi cykl obcigzenia NaCl)

—©—— drugi cykl obcigzenia H.0

—a&A—— drugi cykl obcigzenia NaCl
—&— drugi cykl obcigzenia CaCl,
—<&—— drugi cykl obcigzenia AlCl3

Poly. (drugi cykl obcigzenia CaCly)

Wykres 5.3 Wyniki pomiarow plyta statyczng

52



Rozdziat 5 Badania w naturze

Os$ X reprezentuje obcigzenie ¢ w [MPa], a 0§ Y przedstawia osiadanie s w [mm]. Czarne
punkty przedstawiaja wyniki obcigzenia pierwotnego, wtornego i odcigzenia, dla
badanego pola nawilzonego optymalnie stodka woda bez dodatkéw. Oznaczenia w
kolorze zielonym, niebieskim i czerwonym sg wynikiem pomiarow podl nawilzanych
przygotowanymi roztworami NaCl, CaClz-2-H20 i1 AICl3 - 6 - H20. Przedstawione
funkcje regresji 1 zwigzany z nimi wspotczynnik determinacji odnoszg si¢ do wykresow

uzyskanych dla obcigzenia wtornego.

Obliczone na podstawie wzoru ( 5 ) moduty odksztatcenia pierwotnego Evi, wtornego Evz

1 wskaznik odksztatcenia Ev2/Evi przedstawia Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Obliczone wyniki pomiarow ptyta statyczng Evi, Ev2 1 stosunek Ev2 / Evi

H,0 Nacl CacCl, AlCl,
E,y [MN/m?] 18,5 20,0 12,2 13,1
E,; [MN/m?] 80,6 76,6 72,4 71,8
Eyz/Eps [] 4,36 3,83 5,93 5,48

Mimo, ze podczas jednego procesu zageszczania grunt na polach do§wiadczalnych nie
byl dostatecznie zageszczony, to ze wzgledu na przekroczenie dopuszczalnego osiadania
5 [mm] prawie we wszystkich przypadkach mozna zaobserwowaé¢ wyrazny trend w

przypadku modutéw odksztalcenia wtornego Evz.

Z pola nawadnianego stodka wodg otrzymujemy moduty odksztatcenia wtdrnego Eva,0)

o wartosci 80,6 [MN/m?]. W zalezno$ci od warto$ci dodanych chlorkéw, moduly
odksztatcenia wtornego Ev2 stopniowo si¢ zmniejszaja ze wzrostem wartoSciowosci

kationéw. Najnizsze moduly odksztatcenia wtornego Evaaiciy) 71,8 [MN/m?] uzyskuje

si¢ z dodatkiem AICIs - 6 - H20.
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6 Pomiary laboratoryjne parametrow gruntowych

Badanie wlasciwosci mechanicznych gruntu bedacej pod wptywem dziatania §rodkow
powierzchniowo czynnych wymaga najpierw mechanicznych badan laboratoryjnych
gruntu, zarowno materialu gruntowego, jak 1 podtoza. Obejmuja one klasyfikacj¢ gruntu,
ktora jest regulowana w (DIN EN ISO 14688-1, 2018-05) [94] i (DIN EN ISO 14688-2,
2013-12) [95], a takze (DIN 18196, 2011-05) [87].

Wplyw powierzchniowo czynnych dodatkéw na wiasciwosci mechaniczne gruntu ocenia
si¢ za pomocg badan laboratoryjnych powszechnie stosowanych w inzynierii
geotechnicznej. Badania te to (1) testy zaggszczalno$ci gruntu w urzadzeniu Proctor
zgodnie z (DIN 18127, 2012-09) [79], (2) testy osiadania gruntu w Edometrze zgodnie z
(DIN 18135, 2012-04) [84], (3) Doswiadczenia majace na celu okreslenie Wytrzymatos¢
na §cinanie w urzadzeniu bezposredniego $cinajagcym zgodnie z (DIN 18137-3, 2002-09)
[86] oraz (4) badania wodoprzepuszczalnosci zgodnie z (DIN 18130-1, 1998-05) [82].

Badania znane w geotechnice moga pokaza¢, w jakim stopniu dodatek $rodkow
powierzchniowo czynnych wptywa na badane parametry w kazdym przypadku. Jednak
nie stanowig one bezposredniej przyczyny zachodzacych zmian. Aby moc odgadnaé
wytlumaczenie tego zachowania, w ostatniej czgséci niniejszego badania przedstawiono
Pomiary mocy Zeta wedhug (ISO 13099-2, 2012-06) [103]. Badania te moga dostarczy¢

wskazdéwek do uzasadnienia wplywow lub dodatkow w materiale gruntowym.

6.1 Opis badanego gruntu z zatoki Jadebusen

Do zbadania wptywu adsorpcji na wilasciwosci mechaniczne gruntéw niespoistych
potrzebna byta probka piasku z mutem 1 gling. Proporcje <0,063 mm zapewniajg wigksza
powierzchni¢ wlasciwa, a tym samym wigksza powierzchni¢ adsorpcji. Z tego powodu
piasek pochodzi z pobliskiej zatoki Jadebusen, ktory zostat z niej wydobyty w trakcie jej

pogtebiania podczas budowy portu Jade-Wezer w Wilhelmshaven.

Piasek wydobywa si¢ w strefie przybrzeznej zatoki Jadebusen za pomocg poglebiarki, tak
zwane] poglebiarki ssacej, 1 wyrzuca na teren portu. Wydobywany surowiec przed
ponownym wykorzystaniem byt kilkakrotnie przemywany stodka woda i uzywany jako
material zastepczy do prac budowlanych przy wyminanie gruntu w pdédinocnych

Niemczech. W celu przeprowadzenia badan JADE WESER PORT REALIZATION GMBH &
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Co.KG dostarczyta pig¢ tzw. big bagéw z materialem podlozowym o objetosci ok. 2 [m?]

kazdy.

6.1.1 Klasyfikacja gruntu w oparciu o niemieckie normy

Wiasciwosci gruntu determinowane sg z jednej strony przez sktad jego statej masy, z
drugiej za$ zaleza one od proporcji masy stalej 1 przestrzeni porowej. Pory mozna
wypehi¢ zar6wno woda, jak i powietrzem. Metoda klasyfikacji gruntu zgodnie z (DIN
18196, 2011-05) [87] zalezy od sktadu gruntu. Nacisk ktadziony jest na ziarnisto$¢ gruntu

oraz organiczne i nieorganiczne sktadniki gruntu.

Wybrany do wszystkich badan laboratoryjnych material gruntowy to piasek z zatoki
Jadebusen, ktory zostal uzyty przy budowie obszaru portowego Jade-Weser-Port w
Wilhelmshaven. W zwigzku z tym dostepne sg juz pewne informacje ilo§ciowe dotyczace
probki gruntu. Z analizy substancji organicznych mozna zrezygnowac, poniewaz
wiadomo, ze probka nie zawiera zadnych ich znaczacych ilosci. Dotyczy to réwniez

badan zawarto$ci wapnia, siarczanéw i chlorkow.

6.1.2 Krzywa uziarnienia materialu gruntowego

6.1.2.1 Przygotowanie probki do krzywej uziarnienia

Probki przygotowano zgodnie z normg (DIN 932-2, 1999-03) [89]. Otrzymany w big bag
material gruntowy zostal wysypany i z utworzonego stozka gruntu zostato pobranych z
réznych miejsc pie¢ probek o wadze okoto 20 [kg] i kazda z nich zostata nastgpnie przy-
gotowana do testow i osobno badana. Przygotowanie polegato na podziale materiatu
przez dzielnik RT 75 az do zredukowania wagi kazdej probki do okoto 2 [kg] jak to
przedstawia Rys. 6.1.

Rys. 6.1 Przygotowanie probek za pomoca dzielnika RT 75 firmy RETSCH

Nastepnie dla kazdej probki wyznacza si¢ krzywa uziarnienia i koncowe wyniki sg

usrednieniem tych pigciu pomiarow.
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6.1.2.2 Wyniki krzywej uziarnienia

Na wykresie Wykres 6.1 przedstawiono krzywa uziarnienia badanego gruntu. To jest
krzywa pelnej petnej analizy. Obejmuje ona potaczong analiz¢ areometryczng osadow i

sitowg ziarna..

Frakcje
itowa [ pytowa | piaskowa Zwirowa
100
el s

~— 90 I,
=) i
o d
o Cy = d—“’ =29 /
T 10
‘D 2
§ w T d(ld:'of;so =1,0 / Utamek masowy w
5 Pl [%]
§ * / Frakcja itowa 0,6
“g‘ 40 Frakcja pytowa 10,5
= &
S / Piasek drobny 55,0
:g Piasek $redni 30,7
g » 1/ Piasek gruby 2,9
) Zwir drobny 0,3
N o

] Akl i ek L
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srednicaziarnad w mm

Wykres 6.1 Krzywa uziarnienia uzytych proébek materiatu wydobytego z dna zbiornika

wodnego

Badana probka to gtownie grunt piaszczysty. Gtoéwnym sktadnikiem jest drobny piasek.
Jednak sg tez znaczne ilosci frakcji pytowej i itowej. W ponizszej tabeli przedstawiono

srednice charakterystyczne dio, d3o, deo krzywej uziarnienia.

Tabela 6.1 Srednice charakterystyczne dio, dso, deo krzywej uziarnienia

Srednica ziarna przy 10 [%] catkowitego przejscia dio = 0,06063 mm
Srednica ziarna przy 30 [%] catkowitego przejscia d30=10,10303 mm
Srednica ziarna przy 60 [%)] catkowitego przejscia dso =0,17716 mm

Stosujac wzor (1 ) okresla si¢ wskaznik krzywej uziarnienia Cu, w ktérym mozna

okresli¢ ( 2 ') wskaznik réznoziarnisto$ci gruntu Cc jak w rozdziale 6.1.2.

Przy wartosciach 2,9 [-] dla liczby nieregularnosci i 1,0 [-] dla liczby krzywizn

oznaczamy jako jednolite.

Zgodnie z (DIN EN ISO 14688-1, 2018-05) [94], obecny gruntu to piasek

drobnoziarnisty, piasek bardzo $redni, lekko mulisty ze skrotem fS, mS,u”, przy czym
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klasyfikacja zgodnie z (DIN 18196, 2011-05) [87] daje w wyniku mieszaning mutu
piasku ze skrotem SU.

6.1.3 Wiyniki dyfrakcji rentgenowskiej

Sktad mineralogiczny uzytej probki piasku zbadano za pomoca rentgenowskiej analizy
fazowej. W tej metodzie badawczej odleglo$ci miedzy warstwami atoméw w sieci
krystalicznej sa okreslane poprzez zjawisko dyfrakcji promieni rentgenowskich na sieci
krystalicznej. W tym celu stosowany jest program EVA (jakosciowy). Poréwnujac
otrzymane diagramy dyfrakcyjne z danymi krysztalow w bazie danych
Miedzynarodowego Centrum Danych Dyfrakcyjnych (ICDD), zwigzki krystaliczne

mozna oznaczaé ilo§ciowo za pomocg programu TOPAS.

Przygotowujac si¢ do pomiaru, materiat pobrany z probki rozdrobniono do uziarnienia
<40 um za pomocg mtynka wirowkowego (typ ZM 1000, producent: RETSCH), a nastepnie
z proszkiem Risette 2 (producent: FRITSCH) do uziarnienia <20 um . Rzeczywisty pomiar
przeprowadzono za pomoca dyfraktometru D8 (producent: BRUKER AXS) =z

automatyczng lukg dywergencyjng. Charakterystyki pomiard6w sg nastepujace:

e Lampa rentgenowska: Cu LFF, 40 KV, 45 [mA]
e Dlugos¢ fali A: Cu Kal =0.15406 [nm]
e Zakres (2Theta 0) 5-70° (dokumentowany 12-70 [°])

e Probka bez dodatkow mierzona 8 [h]

Sktad mineralogiczny probki piasku przedstawiono na wykresie Wykres 6.2. Pokazane

jest podsumowanie tabelaryczne w tabeli Tabela 6.2.

Tabela 6.2 Sktad mineralogiczny

Minerat Sktad chemiczny Proporcja w [%]
Kwarc SiO2 88,02
Kalcyt (Weglan wapnia] Ca[COs] 3,39

Albit (Skalen sodowy) NaAlSizOs 3,81
Mlquklln intermediate 1 K[AISi;0s] 3.13
Skalen potasowy

Mlquklln intermediate 2 K[AISi;0s] 1,65
Skalen potasowy
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90007
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Wykres 6.2 Dyfraktogram badanych prébek gruntu w laboratorium

6.1.4 Wiyniki badania straty masy gruntu przy wyprazaniu

Sktadniki organiczne gruntu moga prowadzi¢ do obnizenia jego nosnosci. Objawia si¢ to
utrata objetosci spowodowang gniciem skladnikow organicznych i zwigzanym z tym
zwigkszeniem udzialu poréw, co prowadzi do zwigkszenia $cisliwosci. Praktyka
pokazuje, ze wptyw sktadnikoéw organicznych jest decydujacy tylko wtedy, gdy straty

podczas prazenia przekraczaja 5 [%].

Okreslenie straty przy prazeniu przeprowadzono zgodnie ze specyfikacja normy (DIN
18128, 2002-12) [80]. Do przeprowadzenia doswiadczenia uzyto prébki piasku o masie
ok. 200 [g] suszonej w temperaturze 105 [°C]. Probke piasku rozprowadzono na pigciu
porcelanowych tyglach i wygrzewano w piecu muflowym w temperaturze 550 [°C] przez
dwie godziny. Na podstawie uzyskanego wyniku badan straty masy gruntu przy
wyprazaniu Vg rownej 0,758 [%] mozna stwierdzi¢, ze badana probka nie zawiera

zadnych istotnych sktadnikow organicznych.

6.1.5 Wiyniki badania zawartosci wapnia

Oznaczenie zawarto$ci wapnia shuzy do oceny wlasciwos$ci mechanicznych gruntow
drobnoziarnistych i mieszanych. Zwigkszona zawarto$¢ wapna moze sprzyjaé tworzeniu
si¢ pustek w roztworze i erozji podczas procesOw przesigkania 1 korozji w podlozu.
Znaczace s3 ilosci wapnia powyzej 1[%)] suchej masy gruntu. Wplyw wapnia na

wiasciwosci gruntu zalezy od sktadu gruntu i jego rodzaju. Dlatego w przypadku gruntu
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o podwyzszonej zawartosci wapna (> 3 [%]) wskazane jest okreslenie jego wptywu na

zachowanie si¢ gruntu za pomocg badan laboratoryjnych.

Aby okresli¢ zawarto$¢ weglanu wapnia, wysuszong probke gruntu miesza si¢ z kwasem
solnym. Kwas solny reaguje z weglanem wapnia w probce gruntu z wytworzeniem
dwutlenku wegla (CO2). Objetos¢ powstajacego dwutlenku wegla jest mierzona za
pomoca gazometru. Uwzgledniajagc temperature w pomieszczeniu i bezwzgledne
ci$nienie powietrza w miejscu badania, zawarto$§¢ wapnia mozna obliczy¢ ze zmierzonej

objetosci gazu.

W ramach tych badan zawarto$¢ wapnia oznaczono na trzech oddzielnych probkach
zgodnie z wymaganiami normy (DIN 18129, 2011-07) [81]. Poszczeg6lne probki piasku,
kazda o masie suchej 4,5 [g], wykonano za pomoca dzielnika do prébek, nastepnie
zmielono do 0,06 [mm] w mozdzierzu i ponownie wysuszono w 105 [°C]. Nastepnie w
kazdej probce oznaczono zawarto$¢ wapnia. Otrzymany wynik testu wykazat, ze
zmierzona zawarto$¢ wapnia Vca rowna 0,788 [%] w badanej probee gruntu jest do

pominigcia.

6.1.6 Wyniki badania wartosci pH gruntu

Wartos¢ pH gruntu zalezy od struktury krysztaléw i chemii krysztaldéw mineralow
ilastych zawartych w gruncie. Ma to bezposredni wplyw na adsorpcj¢ kationow
mineralow ilastych. Wynika to z faktu, ze przy wyzszych warto$ciach pH kationy grup
funkcyjnych SiOH, AIOH i AIOH: dysocjuja, pozostawiajac w ten sposob ladunek
ujemny na bocznych krawedziach mineratow ilastych, ktore sa nasycone kationami. Gdy
warto$¢ pH spada, grupy funkcyjne przylaczaja kationy, co prowadzi do nadmiaru
fadunkéw dodatnich na bocznych krawedziach mineratow ilastych, ktore byty nasycane

anionami.

Okreslenie warto$ci pH przeprowadzono zgodnie ze specyfikacja normy (DIN ISO
10390, 2005-12) [99]. Badanie przeprowadzono na dwoch oddzielnych probkach piasku.
Do wytworzenia zawiesiny zastosowano roztwor chlorku wapnia ¢(CaClz) o stezeniu
0,01 [mol/l]. Pomiar pH przeprowadzono elektrometrycznie za pomoca kombinowane;j

elektrody pH (SEN TIX® 20, WTW GMBH, WEILHEIM) bez nasadki do nawadniania.

Srednia warto$¢ zmierzonego pH wynosi 7,35 [-]. Jest to odczyn prawie neutralny, lekko

zasadowy.
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6.1.7 Wyniki badania soli w gruncie

Chociaz badany grunt jest materialem przeptukanym, jest on testowany przed
przeprowadzeniem testow pod katem mozliwego wczesniejszego zanieczyszczenia

solami.

Zbadano zawarto$¢ procentowg poszczegdlnych soli w gruncie. Wyniki badan
przedstawiono w tabeli Tabela 6.3. Zgodnie z oczekiwaniami udziat soli w gruncie jest

znikomy. Jako warto$¢ wejSciowa nie ma zatem istotnego wptywu na testy.

Tabela 6.3: Zasolenie probki gruntu

Sole Chlorki Siarczany Azotany
Wz6r chemiczny Cl SO4* NO*
[M.-%] 0,005 0,051 0,002

6.2 Zastosowane chlorki

W badaniach laboratoryjnych zaggszczania gruntu w aparacie Proctora, edometrycznego
modutu $cisliwosci, wytrzymatosci na Scinanie probek gruntu, w tescie bezposredniego
$cinania, wodoprzepuszczalno$ci oraz przy pomiarze potencjalu Zeta uzyto NaCl,
CaCl2- 6 - H20, AICl3-6-H20, z wyjatkiem badania edometrycznego modutu
scisliwosci gdzie zastosowano nieuwodniony CaClz oraz przy badaniu wytrzymato$ci na

$cinanie gdzie uzyto CaClz - 2 - H20.

6.2.1 Chlorek sodu

Chlorek sodu, znany na co dzien jako sol kuchenna, jest jedna z soli metali alkalicznych.
Chlorek sodu wystepuje naturalnie w znacznych ilosciach w wodzie morskiej i1 jako
mineralny halit w ztozach soli kamiennej. W Niemczech chlorek sodu pozyskiwany jest
przede wszystkim w wyniku wydobycia zt6z soli kamiennej. Roczna produkcja w

Niemczech wynosi ok. 20 mln ton.

Chlorek sodu jest stosowany w 80 [%] jako sol przemystowa w przemysle chemicznym,
12% jako sol do odladzania (s6l drogowa), 5 [%] jako sol przemystowa (przemyst

spozywczy) 1 3 [%] jako sol kuchenna.

Ponizsze zestawienie w tabeli Tabela 6.4 zawiera informacje o zastosowanym produkcie

oraz wlasciwosciach fizycznych i chemicznych zwigzanych z tg praca:
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Tabela 6.4 Parametry chlorku sodu

Wzdbr chemiczny NaCl
Producent RIEDEL - DE HAEN
Numer CAS 7647-14-5
Masa czasteczkowa 58,44 [g/mol]
Rozpuszczalno$¢ w wodzie 358 [g/1] (20 [°C])

W wodzie chlorek sodu rozpuszcza si¢ i dysocjuje na jednowartosciowe, dodatnio
natadowane kationy Na® i jednowarto$ciowe, ujemnie natadowane aniony CI. W

normalnych warunkach srodowiskowych NaCl jest nicaktywny chemicznie.

Klasa zagrozenia wody (w skrocie WGK): 1 (nieznaczne zagrozenie dla wody).

6.2.2 Chlorek wapnia

Szesciowodny chlorek wapnia jest jedna z soli metali ziem alkalicznych. W naturze
wystepuje w postaci bardzo rzadkiego mineratu antarktycytu. W przemysle otrzymywany
jest jako produkt uboczny produkcji sody (weglan sodu Na2COs) w postaci bezwodne;
CaCla.

Ze wzgledu na swoja higroskopijno$¢ chlorek wapnia znajduje zastosowanie jako srodek
osuszajacy w laboratorium lub jako so6l do odladzania droég zimg. W przemysle
spozywczym stosowany jest gtownie jako $rodek ujedrniajagcy, wzmacniajacy smak i

stabilizator w uzdatnianiu wody pitnej pod nazwa E 509.

Informacje o zastosowanym produkcie oraz wlasciwosciach fizycznych i chemicznych

zwigzanych z tg praca s3 wymienione w tabeli Tabela 6.5.

Tabela 6.5 Paramerty chlorku wapnia

Wzér chemiczny CaCl | CaCl2-2 - H:0 | CaCl:-6-H20
Producent CARL RoTH GMBH + Co. KG

Numer CAS 10043-52-4 10035-04-8 7774-34-7
Masa czasteczkowa 111,0 [g/mol] 147,0 [g/mol] 241,43 [g/mol]
Rozpuszczalno$¢ w 745 [g/1] 147 [g/1] 220 [g/1]
wodzie (20 [°C)) (20 [°C)) (20 [°C))

Szesciowodny chlorek wapnia rozpuszcza si¢ we wilasnej krystalicznej wodzie w
temperaturze okoto 30 [°C]. Woda krystalizacyjna jest ponownie uwalniana w
temperaturze okoto 200 [°C]. Rozpuszczanie bezwodnego chlorku wapnia w wodzie jest
egzotermiczne, tj. wraz z wydzielaniem ciepta. W przeciwienstwie do tego rozpuszczanie

heksahydratu chlorku wapnia w wodzie jest endotermiczne, wiec zuzywa si¢ energie.
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Prowadzi to do silnego ochtodzenia wody. Ten material nie reaguje chemicznie w

normalnych warunkach $rodowiskowych.

Klasa zagrozenia wody (w skrécie: WGK): 1 (nieznaczne zagrozenie dla wody).

6.2.3 Chlorek glinu

SzeSciowodny chlorek glinu jest jedng z soli metali ziemnych. Powstaje poprzez
rozpuszczenie glinu w kwasie solnym. Na skale przemyslowa bezwodny chlorek glinu
otrzymuje si¢ w wielkim piecu w wyniku dziatania mieszaniny chloru pierwiastkowego

(Cl2) i tlenku wegla (CO) na kaolin glinokrzemianowy lub boksyt.

Bezwodny chlorek glinu jest stosowany jako katalizator w réznych reakcjach
chemicznych, np. w przemysle naftowym. Sze$ciowodny chlorek glinu jest stosowany
jako flokulant lub stragcacz w oczyszczaniu $ciekdw, lub jako sktadnik aktywny w wielu

dezodorantach i antyperspirantach.

Informacje o zastosowanym produkcie oraz wtasciwosciach fizycznych i chemicznych

zwigzanych z ta pracg s3 wymienione ponizej w tabeli Tabela 6.6.

Tabela 6.6 Parametry chlorku glinu

Wz6ér chemiczny AlCl3 - 6 - H20
Producent APPLICHEM GMBH
Numer CAS 7784-13-6
Masa czasteczkowa 241,43 [g/mol]
Rozpuszczalno§¢ w wodzie 1330 [g/1] (20 [°C))

Chlorek glinu ma dziatanie bardzo higroskopijne. W wodzie rozpuszcza si¢
egzotermicznie i dysocjuje do trojwartosciowych kationéw AI** i jednowartosciowych
anionow CI°, ktore sa obecne w roztworze elektrolitu. Ten material nie reaguje

chemicznie w normalnych warunkach §rodowiskowych.

Klasa zagrozenia wody (w skrécie: WGK): 1 (nieznaczne zagrozenie dla wody).

6.3 Badanie zageszczania materialu gruntowego w aparacie Proctora

Dla gruntu opisywanego w rozdziale 6.1 badania $ci$liwosci i wptywu Srodkow

powierzchniowo czynnych przeprowadza si¢ za pomocg testu Proctora.

Test Proctora stuzy do okreslenia maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu

gruntowego ppr oraz wilgotnosci optymalnej wopt. W normie (DIN18127, 2012-09) [79]
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rozroéznia si¢ gestos¢ Proctora per 1 zmodyfikowang gesto$¢ Proctora prrmod). Sa to
gestosci uzyskane na sucho, jakie mozna osiaggnaé przy okreslonej energii zageszczania.
Przy gestosci Proctora ppr energia zaggszczania zalezna od objgtosci wynosi
W 0,6 [ MNm/m?], przy zmodyfikowanej gegstosci Proctora pprmod) wynosi 2,7
[MNm/m?]. Zawartos¢ wody osiggana przy gestosci Proctora ppr lub prrmod) okresla si¢

jako optymalng zawarto$¢ wody Wopt lub Wopt(mod).

6.3.1 Przygotowanie probek

Grunty opisane 1 sklasyfikowane w rozdziale 6.1.1 sluzag do prowadzenia badan
zageszezalnosci wypetnien piaskowych. Probki pobiera si¢ ze ztoza piasku o objetosci
2[m?] 1 suszy w odpowiedniej suszarce MEMMERT UNVERSALSCHRANK U w
temperaturze 105 [°C] az do uzyskania niezmieniajacej si¢ wigcej masy. Te wysuszone
probki sa nastepnie dzielone na pie¢ czesci, kazda o masie suchej mda wynoszacej
2100 [g]. Do tych probek dodawane sg nastepnie S$cisle okreslone ilosci wody
destylowanej w celu uzyskania zaplanowanych wcze$niej wilgotnosci. Wartosci te sa

wymienione w tabeli Tabela 6.7.

Tabela 6.7 Zawarto$¢ wody w probkach czastkowych do eksperymentéw Proctora bez
dodatkow

Zawarto$¢ wody w probkach czastkowych w [%] 1 ilos¢ wody w [g] w stosunku

2100 [g] probki piasku

9 [%]

11 [%]

13 [%]

15 [%]

17 [%]

19 [%]

21 [%]

189 [g]

231 [g]

273 [g]

315 [g]

357 [¢]

399 [¢]

441 [g]

Optymalna ilo$¢ potrzebnej wody zalezy od krzywej uziarnienia i energii zageszczania.
Po dodaniu wody destylowanej kazda probke czastkowe miesza si¢ w celu uzyskania jak
najwigkszej jednorodno$ci. Test wykonawczy odpowiedniej probki czgsciowej
przeprowadza si¢ po odczekaniu co najmniej 12 godzin, aby istniejagce drobne frakcje

zmigkly i staty si¢ jednorodne.

Przygotowanie probek z chlorkiem sodu, chlorkiem wapnia (di hydrat), chlorkiem glinu
(heksa hydratem) przeprowadza si¢ analogicznie, przy czym do osiagnigcia zawarto$ci
wody podanej w tabeli Tabela 6.7 nie uzywa si¢ wody destylowanej, ale odpowiedniego

roztworu. Przygotowanie odpowiednich roztwordw z zastosowaniem krysztatow soli w
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przypadku chlorku glinu (heksa hydratu) w celu uzyskania 0,1 [%] ich zawarto$ci w
probce pokazano na Rys. 6.2. Analogicznie przygotowano pozostate roztwory dla
zawartosci 0,2 [%] 1 0,3 [%] chlorku glinu w probcee oraz analogicznie dla chlorku sodu i

chlorku wapnia.

3% (047 HY% otn 3% /a4 %25 ) otk Zﬁ /ai
5;,5‘: A 45,45 Alcty 3,4¢ Aler, ”'”I ey, b 7 A A

814 1,0 B3 My 2835 Ko 305, o 3 4=

m.i ey I3 d g a3 gty Mae; 4y :

5000 wl Ry @
WS.;‘:I’ sa: 5045,45 1 Lsy-

5000 ml N30 5000 mi Hie 5900 %t Yo
SOM46 m) ssg. 505435t tay.
106,53,/ use'?vf, BLA0,/ #3C847, ©3,6,/ 49C5E, 6055,/ 4373

Rys. 6.2 Przyklady przygotowania roztworéw z AlCIs do badan Proctora

Aby zminimalizowa¢ zrdodta btedéw 1 umozliwic¢ jak najwyzsza porownywalnos¢ migdzy
poszczegolnymi testami, roztwory chlorku glinu sg przygotowywane w pigciolitrowych
kanistrach, a nastepnie uzywane w podanych powyzej ilosciach do zwilzania

pojedynczych probek. Zadbano o to, aby w obliczeniach uwzgledniono wodg zwigzana.

Wraz ze wzrostem zawarto$ci wody zmniejsza si¢ st¢zenie chlorkow w roztworze.
Poniewaz test Proctora sktada si¢ z kilku testow czastkowych z réznymi zawarto$ciami
wody, zawarto$¢ wody jest zmienng w tescie Proctora. Statg jest sucha masa 2100 [g]
probki czastkowej piasku. Ze wzgledu na zalezno$¢ miedzy stezeniem chlorku a suchg

masg piasku w kazdej probce czastkowej stala jest zawarto$¢ procentowa chlorku.
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Stezenie roztworéw NaCl, CaCl2 i AICIs w celu uzyskania odpowiedniej zawarto$ci

0,1 [%], 0,2 [%] 1 0,3 [%] chlorku w piasku przedstawia Wykres 6.3.

3,50 13,3
A
\ | —
3,00 S [27]
X 2,50 5] ~ EZE
- : N 1,98
S 1] e
S 2,00 > 11,8 S 174
S 1,52 TS 1,56
2 sS = 1a1)
© 1,50 <1132 A= 1
= 1[1 = 1,16 i
SRS=rY EEds
' 1,00 S e 076 [T =
& ’ 0,66 0,58 - 8
! ’ 0,52 0,47
0,50 P e e o N A
0,00 | ’
7 9 11 13 15 17 19 21 23

Wilgotnosé, [%]

== A== Stezenie potrzebnych roztworédw w celu uzyskania zawartosci 0,3 [%] chlorku w piasku
==[0= Stezenie potrzebnych roztworéw w celu uzyskania zawartosci 0,2 [%] chlorku w piasku

Stezenie potrzebnych roztwordw w celu uzyskania zawartosci 0,1 [%] chlorku w piasku

Wykres 6.3 Stezenie potrzebnych roztworéw NaCl, CaCl: 1 AICI3 w celu uzyskania

odpowiedniej zawartosci chlorku w piasku

W ten sposob kazdy test czesciowy Proctora niezaleznie od zawartosci wody

przeprowadzany jest przy statej zawartosci chlorku w probee 0,1 [%], 0,2 [%], 0,3 [%].

6.3.2 Przebieg doswiadczenia

W tescie Proctora do badanego gruntu dodaje si¢ rozne ilosci wody w co najmniej pigciu
indywidualnych testach czgsciowych 1 zageszcza si¢ z uzyciem przyjetej energii w ilosci

0,6 [MNm/m?].

Uzyte ilosci wody i roztworu soli podano w rozdziale 6.3.1. Probka grunt jest nastepnie
uktadana trzema warstwami do znormalizowanego cylindra testowego. Kazda warstwa
jest zageszczana spadajgcym cigzarem.

Wymiary cylindra testowego, masa spadajacego cig¢zaru, wysokos$¢ upadku 1 liczba

uderzen spadajacych na warstwe¢ dobierane sg w zaleznos$ci od wielkosci najwigkszych
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ziaren probki. Parametry te okreslaja energi¢ zaggszczania wprowadzong do gruntu i
mozna je znalez¢ w normie (DIN 18127, 2012-09) [79]. Badania przeprowadzane sg w
znormalizowanym cylindrze Proctora w urzadzeniu firmy WILLE GEOTECHNIK GMBH.

Charakterystyke cylindra Proctora podsumowano w tabeli Tabela 6.8 ponize;.

Tabela 6.8 Wymiary i dane cylindra Proctora

Srednica di Wysokos$¢ hi Objetos¢ Vz Masa mz

100 [mm] 120 [mm)] 942,5 [cm?] 2461,5 [g]

Masa spadajacego ciezaru wynosi 2,5 [kg]. Kazda z trzech warstw probki gruntu
zageszcza si¢ spadajacym cigzarem z wysokosci 30 [cm]. Obslugiwane automatycznie

urzadzenie Proctora i cylindra testowego pokazane jest na Rys. 6.3.

Rys. 6.3 Urzadzenie Proctora z cylindrem testowym

Po zaggszczeniu probki gruntu mokrg mas¢ mr okresla si¢ przez zwazenie, a zawartos¢
wody w w probce czegsciowej jest obliczana po jej zwazeniu po wysuszeniu w piecu. Rys.
6.4 przedstawia probke po zaggszczeniu po wyjeciu z cylindra. W tym miejscu mozna

wyraznie zobaczy¢ granice poszczegolnych warstw probki.

Rys. 6.4 Prébka po zageszczeniu po wyjeciu z cylindra Proctora
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6.3.3 Opis i wyniki pojedynczego testu zageszczania w aparacie Proctora

Ocena i prezentacja wszystkich testéw Proctora przeprowadzona zostala na podstawie
normy (DIN 18127, 2012-09) [79]. W tym celu okresla si¢ najpierw gestosci wilgotnych

probek pr badan czgsciowych zgodnie z rownaniem ( 6 ).

b =7 (6)
pr [g/cm3] Gestos¢ probki wilgotne;j
mg [g] Masa probki wilgotnej
v, [em3] Objetos¢ cylindra Proctora

Mas¢ wilgotnej probki mr wyznacza si¢ w wyniku wazenia. Do przedstawienia wynikow

wymagana jest gestos¢ w stanie suchym pd, obliczana zgodnie z rownaniem ( 7 ).

Pa = hW (7)
1+ 100
Pd [g/cm3] Gestos¢ probki suchej
Py [g/cm3] Gestos¢ probki wilgotne;j
w [%] Zawartos¢ wody

Zalezno$¢ ta wynika z réwnania ( 6 ), przyjmujac wilgotno$¢ w z réwnania ( 8 ).

m
w = m—‘;“ -100 (8)
w [%] Zawarto$¢ wody
my [g] Masa wody porowej
my [g] Masa probki suche;j

Suchg mase md uzyskuje si¢ poprzez zwazenie wysuszonej probki w piecu a masa wody

porowej mw to roznica masy mokrej mr i suchej ma probki.

Uzyskane gesto$ci probek w stanie suchym pd obliczone z poszczegdlnych testow
zgodnie z réwnaniem ( 7 ) wykre$lana sg jako funkcja w zalezno$ci od zawartosci wody
w. Maksimum uzyskanej krzywej jest maksymalng gestosciag w stanie suchym i jest
zdefiniowana jako ggstos¢ Proctora. Gesto$¢ Proctora wraz z zawartoscia wody

zaznaczono kolorem czerwonym na wykresie Wykres 6.4.
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Wykres 6.4 Przebieg krzywej Proctora z nawilzaniem woda bez dodatkéw i energia

zageszczania 0,59 [MNm/m?] z zaznaczeniem optymalnej zawartosci wody i krzywych

catkowitego nasycenia

Przedstawiona tutaj krzywa Proctora wyznaczona zostata przez pie¢ punktow z pieciu

indywidualnych testow z r6znymi zawarto§ciami wody.

Przy wysokiej zawarto$ci wody opadajaca galaz krzywej Proctora zbliza si¢ do linii

nasycenia przy 100 [%] nasycenia przestrzeni porowej. Krzywa nasycenia zalezy od

gestosci ziarna ps probki 1 mozna jg obliczy¢ zgodnie z rGwnaniem ( 9 ).

L4555 pw * (bg = ps)
Pa lg/cm?3] Gestos¢ probki suchej
Ps lg/cm?3] Gestos¢ wlasciwa szkieletu gruntowego
w [%] Zawarto$¢ wody
Sy [—] Stopien wilgotnos$ci gruntu
Pw [g/cm?] Gestos¢ wody
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Gesto$¢ ziarna ps moze by¢ okreslona zgodnie z norma (DIN 18124, 2011-04) [78] za

pomoca piknometru kapilarnego. W ramach tych badan obliczenie krzywych nasycenia

przeprowadza si¢ na podstawie empirycznych wartosci gestosci ziaren. Wedlug BOLEY

1 ADAM (2012) [7] dla piaskow przyjmuje si¢ dla ps wartos¢ 2,65 [g/cm?].

Réznica odcietych na wykresie migdzy krzywa nasycenia a krzywa Proctora jest miarg

zawarto$ci powietrza w odpowiednich probkach. Odpowiada to wielkosci na porow

wypetnionych powietrzem w stosunku do catkowitej objetos¢ probki, co mozna okresli¢

za pomocg rownania ( 10 ).

ng [%]
Pa [g/cm?]
w [%]
Ps [g/cm?]
Pw [g/cm?]

1=pa (5 o)
ng=1—pg|l—+—
¢ o5 pw

Stopien porowato$ci

Gestos¢ probki suchej

Zawartos¢ wody

Gestos¢ wasciwa szkieletu gruntowego

Gestos¢ wody
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6.3.4 Woyniki testu zageszczania w aparacie Proctora przy optymalnej wilgotnos$ci

W tej sekceji podsumowano i poréwnano poprzednio przedstawione gestosci Proctora. Ma

to na celu przedstawienie przegladu najwazniejszych wynikow testow.

Na wykresie Wykres 6.5, zgodnie z legenda, kazda krzywa przedstawia badany czynnik
o roéznych stgzeniach, utamki masowe naniesiono w [%] na odcietej, a na rzg¢dnej

przedstawiono uzyskane gestosci Proctora w [Mg/m?].

1,700 ~
1,695 -
1,690 -
A S =t
3 1,680 -
g Iy
¥ e | Troson -%|+0,30%i ................... ...................
1,670 o
1,665 | | , . | | |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Dodatki c, [%]
Agentie in M.-%
cooopeees NaCl  ooo-[Ee+ CaCly  +e+@-+ AICl; - @+ H,0

Wykres 6.5 Poréwnanie gestosci w zaleznosci od stgzenia

Wykres 6.5 wskazuje, ze $rodki NaCl, CaCl2 « 6H20 1 AICl3 « 6 H2O spowodowaty
zmiany w zachowaniu si¢ gruntu podczas zaggszczania. Z jednej strony im wyzsze
stezenie uzytych soli, tym wyzsza gesto$¢ Proctora. Z drugiej strony wzrost gestosci
Proctora nastgpuje, gdy stosowane sg sole, w zalezno$ci od ich warto§ciowosci. Oba
czynniki, warto$ciowo$¢ 1 stezenie prowadzg do zwigkszonej gestosci Proctora. Z

wyjatkiem naktadania si¢ dodatku NaCl i CaCl> w stezeniu 0,1 [%], trend jest staty.
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6.4 Zageszczanie w aparacie Proctora przy zmiennej energii

zageszczania

Badania przedstawione w tym rozdziale prowadzone s3 przy zmieniajacej si¢
objetosciowej energii zageszczania W. Normy wymagajg badania dla dwoch wartosci
energii zageszczania Wpr 0,6 [MNm/m?] w wariancie klasycznym 1 Wprrmod)
2,7 [MNm/m?*] w zmodyfikowanym. Przedstawione tutaj wyniki obejmuja pomiary w
calym zakresie energii zagg¢szczania pomig¢dzy tymi warto$ciami oraz minimalnie
ponize;.

Zmienne wartos$ci energii zaggszczania uzyskuje si¢ poprzez zmiang ilo$ci uderzen.

Sposdb obliczenia konkretnych energii zageszczania przeprowadza si¢ zgodnie z (DIN

EN 13286-2, 2013-02) [90] i mozna go okresli¢ za pomoca rownania ( 11 ).

prr=n1-n2(W)-10‘6 (11)

/% [MNm/m3] Energia wlasciwa zaggszczania

n [-] Liczba uderzen na warstwe

n, [-] Liczba warstw

Gy [kg] Masa uderzajaca

h [m] Wysokos¢ upadku

g [m/s?] Przyspieszenie ziemskie

v, [m3] Objetos¢ cylindra Proctora

6.4.1 Przebieg doswiadczenia

W przeprowadzonych tu badaniach gorng granica energii zageszczania jest energia
zageszczania zmodyfikowanego testu Proctora Wermod) 2,7 [MNm/m?]. Poniewaz zmiana
kazdej wielko$ci: cigzaru spadajacego, wysokosci upadku, liczby warstw gruntu i liczby
uderzen zageszczania skutkuje zmiang energii, przyj¢to tutaj zmieniac te energi¢ poprzez
zmiane¢ liczby uderzen przy pozostalych wielkosciach statych w réwnaniu ( 8 ), co

przedstawiono w tabeli Tabela 6.9.
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Tabela 6.9 Liczba uderzen ni na warstwe¢ gruntu

Liczba uderzen n1 na warstwe gruntu

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 | 115

Pomimo Ze zmieniana jest tutaj liczba uderzen, to wyniki pomiardéw sa przedstawiane w
zalezno$ci od energii zaggszczania obliczonej na podstawie tej liczby, co przedstawia

Wykres 6.6.
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Energia zageszczania W
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Wykres 6.6 Energia zageszczania w liniowej zalezno$ci od liczby uderzen ni na warstwe
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6.4.1.1 Wyniki testu zageszczania w aparacie Proctora przy uzyciu wody (H20)

Usrednione krzywe Proctora dla probek gruntu zwilzonych woda bez dodatkéw chlorkow

w zalezno$ci od energii zaggszczania zestawiono na wykresie Wykres 6.7.
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=
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Wykres 6.7 UsSrednione krzywe Proctora dla probek gruntu zwilzonych woda bez

dodatkéw chlorkéw w zaleznosci od energii zageszczania

Przedstawione na wykresie Wykres 6.7 krzywe Proctora majg przebieg zblizony do
charakterystycznego dla gruntow drobnopiaszczystych. Wszystkie pokazane tutaj krzywe

Proctora maja sptaszczony przebieg.

Ze wzrostem zawarto$ci wody sucha galaz kazdej krzywej rosnie powoli, az do
osiggnieciu maksimum, a nastepnie stromo opada. W poblizu maksimum czyli gestosci
Proctora ppr krzywe wzrastajg silniej, co jest charakterystyczne dla gruntow z

przedstawiong powyzej na wykresie Wykres 6.1 krzywa uziarnienia.
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Otrzymane wyniki sg zgodne z oczekiwaniami. Przebieg kazdej krzywej Proctora jest
charakterystyczny dla badanego gruntu. Dotyczy to w rownym stopniu potozenia krzywej
w uktadzie wspotrzednych, jej ksztattu oraz zmiany gestosci Proctora ppr ze wzrostem
energii zageszczania. Rowniez zgodnie z oczekiwaniami spada optymalna wilgotnos$¢
gruntu w czego powodem jest zmniejszenie stopnia porowatosci. Gestosci Proctora per i
optymalna wilgotno$§¢ gruntu w s3a przedmiotem szczegdlnego zainteresowania w
badaniach eksperymentalnych i w naturze oraz w praktyce na placu budowy. Ta czgs§¢
wykresu jest zatem doktadniej przedstawiona. W dalszej czesci pracy nastgpuje
doktadniejsza analiza maksimow krzywych a jej ramiona ,,gatagz sucha* wolno rosngca i

»Zalaz mokra“ ostro spadajaca sa pominigte.
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6.4.1.2 Wyniki testu zageszczania w aparacie Proctora przy uzyciu chlorku glinu

Usrednione krzywe Proctora dla prébek gruntu zwilzonych 0,3 [%] roztworem chlorku

glinu AICI3 w zaleznosci od energii zageszczania zestawiono na wykresie Wykres 6.8.
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Wykres 6.8 Usrednione krzywe Proctora dla probek gruntu zwilzonych 0,3 [%]

roztworem chlorku glinu AICls w zalezno$ci od energii zageszczania

Analogicznie do wykresu Wykres 6.7 na stronie 73 na osi poziomej przedstawiono
zawarto$¢ wody w w [%] a na osi pionowej gestosci suchej masy ppr uzyskane w wyniku
zageszczania w aparacie Proctora. Do kazdej krzywej Proctora przypisana jest okreslona
energia zageszczania W. Ze wzgledu na przejrzystos$¢ i czytelnos¢ wykresu Wykres 6.8
nie zawiera on krzywych stopnia wilgotnosci gruntu Sy, jak i odchylen standardowych ox.
Tak ja poprzednio cate przebiegi przedstawionych tutaj krzywych Proctora mozna
nazwaé ptaskim, nawet po dodaniu roztworu chlorku glinu. Mokra galaz krzywe;j
Proctora wykazuje zwykle opadajacy charakter wraz ze wzrostem wilgotnosci. Sucha

galaz krzywej Proctora ma réwniez zauwazalny wigkszy wzrost w poblizu punktu dla
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optymalnej wilgotnosci. Cecha ta jest szczeg6lnie wyraznie widocznie dla krzywych
Proctora przy energii zageszczania W wigkszych niz 0,82 [MNm/m?]. Zwykle taki
przebieg krzywych w poblizu maksimum spowodowany jest wicksza zawartoscig mutu
w gruncie. Jednak w tym przypadku rozktad wielkos$ci ziaren we wszystkich probkach

byt jednakowy i to nie bylo przyczyna a prawdopodobnie dodatek chlorku glinu.

6.4.2 Dyskusja wynikow

Nacisk ktadziony jest na porownanie wynikow w obydwu przypadkach, nawilzania woda
bez uzycia dodatkow i roztworem chlorku glinu w zaleznosci od energii zaggszczania W.
Wyniki to zarowno usredniona gesto$¢ Proctora per przy optymalnej zawartos¢ wody w
oraz odwrotno$¢ $redniej zawartosci wody w po osiggnieciu gesto$ci Proctora ppr.
Pierwsza zaleznos$¢ ilustruje ponizej Wykres 6.9. Czgs¢ wynikdw tu przedstawiona

zostata wczesniej opublikowana w MEYER i wsp. (2018) [41] 1 MACHON (2015) [38].
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Wykres 6.9 Poréwnanie gestosci Proctora per w zaleznosci od energii zageszczania W
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Czarne punkty danych przedstawiajg usredniong gestos¢ Proctora ppr jako funkcje energii
zageszczania W dla probek nawilzanych woda bez dodatkow, a czerwone punkty
odpowiadaja gestosci Proctora per w funkcji energii zageszczania W dla probek z
dodatkiem 0,3 [%] roztworu chlorku glinu. Na wykresie widaé, ze kazda usredniona
gestos¢ Proctora per dla probek z roztworem chlorku glinu jest wigksza w pordwnaniu do
wynikdw uzyskanych przy uzyciu wody przy takiej samej energii zaggszczania W.
Obydwa wykresy mozna przedstawi¢ z duza doktadnoscia w postaci funkcji
logarytmicznej, dla ktorej zgodnos$¢ z wynikami pomiarowymi jest najlepsza w
poréwnaniu z innymi rodzajami funkcji, przy czym wykresy obu serii pomiarowych

przebiegaja prawie rownolegle do siebie.

Wykres 6.10 przedstawia zawarto$ci optymalne wody wopt po osiggnieciu gestosci

Proctora ppr w funkcji energii zaggszczania W.
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Wykres 6.10 Poréwnanie wilgotnosci optymalnej wopt W zalezno$ci od energii

zageszczania W
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Analogicznie do wcze$niej przedstawionych gesto$ci Proctora ppr, czarne punkty
przedstawiaja optymalng zawarto$¢ wody wopt po osiggnigciu gestosci Proctora ppr, w
zalezno$ci od energii zaggszczania W dla probek z wodg destylowang a czerwone przy
zastosowaniu roztworu 0,3 [%] zamiast wody destylowanej. Przyblizajac otrzymane
wynikli funkcja logarytmiczna wida¢, ze w obydwu przypadkach otrzymane wyniki sg
prawie identyczne w granicach btgdu pomiarowego, przy czym rdéznice te zwigkszajg si¢

nieznacznie ze wzrostem energii zageszczania W.

6.5 Badania edometryczne materialu gruntowego

Badania edometryczne przeprowadzono, by stwierdzi¢, czy zaobserwowane wcze$niej
zjawisko optymalnej wilgotnosci, przy ktorej uzyskuje si¢ maksymalne zageszczenie,

mozna potwierdzi¢ przez badania edometryczne, ktore sg badaniami statycznymi.

Podczas przeprowadzania jednoosiowych badan $ciskania probki cylindrycznej, brane sg
pod uwage przemieszczenia pod wplywem obcigzenia w kierunku osi. Mozliwe

odksztalcenia ptaszcza sa uniemozliwiane przez metalowy pierscien.

Relacja miedzy zmiang naprezen a deformacjg gruntu jest nazywana badeniem wilasnos$ci
mechanicznych gruntu. W kontek§cie badan zorientowanych na aplikacje z testem
kompresji, zachowanie przy zmiany ksztaltu jest okre§lane za pomoca urzadzenia
zwanego edometrem. W tym przypadku okragla probka jest badana jednoosiowo

pionowo, w kierunku poziomym zmiany ksztaltu sg pomijane.

Zgodnie z (DIN 18135, 2012-04) [84] dopuszcza si¢ dwa metodyczne typy pierscieni:
uktad pier§cieniowy ze stalym pierscieniem (RF) lub pierscieniem ptywajacym (RS). W
uktadzie z pier$cieniem ptywajacym oba kamienie filtracyjne moga przemieszczac si¢
wewnatrz metalowego pierscienia. Badania zostaly przeprowadzone za pomocg urzadzen
badawczych z pierscieniem ptywajacym.

Zgodnie ze specyfikacjami (DIN 18135, 2012-04) [84] w przypadku zastosowania
pier$cienia plywajacego stosunek $rednicy probki do jej wysokos$ci nie moze przekroczy¢
2,5 [-]. Badania w urzadzeniu sprezajacym przeprowadza si¢ na probkach o d/h

rownym 6,32 [cm]/2,54 [cm)].
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6.5.1 Przygotowanie probek do edometru

Do przeprowadzenia jednoosiowych badan S$ciskania wykorzystuje si¢ grunt
sklasyfikowany w rozdziale 6.1.1. Najpierw suszy si¢ go w odpowiednim piecu

suszarniczym w temperaturze 105 [°C] aby pozby¢ si¢ nieznanej wilgotnosci.

Catos¢ testow na S$cisSliwo$¢ gruntu przeprowadza si¢ nastgpnie po dodaniu wody
destylowanej lub odpowiedniego roztworu soli do uzyskania wilgotnosci 14,5 [%] probki
1 jednoczes$nie zawartosci 0,3 [%] soli w stosunku jej masy. Tymi dodanymi solami sa

chlorek sodu (NaCl), chlorek wapnia (CaClz), chlorek glinu (AICI3).

W badaniach edometrem sole NaCl i CaClz nie wystgpuja w postaci uwodnionej. W
badaniach z dodatkiem sze$ciowodnego chlorku glinu (AICI3 - 6- H20) uwzgledniono
wodg¢ zwigzang zgodnie z tabeli Tabela 6.10.

Tabela 6.10 Sktad procentowy szesciowodnego chlorku glinu

Szesciowodny chlorek glinu Czes¢ w [%]
6 - H.O 44,77
AlCI3 55,23
Masa atomowa w [u]:
H 0) Al Cl
1,00794 15,9994 26,981538 35,4527

W przypadku probki czastkowej z dodatkiem 0,3 [%] szeSciowodnego chlorku glinu w
przeliczeniu na mas¢ probki gruntu dodaje si¢ do niego zgodnie z tabelg Tabela 6.11
doktadnie 142,57 [g] (uwzgledniajac wode zawarta w czasteczkach sze$ciowodnego

chlorku glinu) wody destylowanej, a nie jak poprzednio 145 [g].

Tabela 6.11 Zawarto$¢ wody w probee gruntu do badan z dodatkiem szesciowodnego

chlorku glinu

Masa probki gruntu w [g] 1000,00
Masa wody in [g] 145,00
Masa chlorku glinu bez wody w [g] 3,0
Docelowa zawarto$¢ wody w probce w [%] 14,5
Obliczona masa sze§ciowodnego chlorku glinu w [g] 5,431948
Obliczona masa wody w [g] 2,431948
Potrzebna masa wody w [g] 142,57

Przeprowadzane sa dwie serie badan, dla gestosci 1,65 [Mg/m?] i 1,75 [Mg/m?]. Probki
cze$ciowe sg wymieszane po dodaniu roztworu lub wody destylowanej. W celu uzyskania

mozliwie najwigkszej jednorodno$ci probek Rys. 6.5 badania edometrem
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przeprowadzono po uptywie godziny, by dodatek wody rownomiernie rozmiescit si¢ na

wszystkich czastkach gruntu.

' -f
Rys. 6.5 Przygotowanie probek

Probki gruntu umieszcza si¢ w pierscieniu edometru Rys. 6.6.

Rys. 6.6 Probki gruntu w pierscieniu edometru

Pierscien z probka gruntu umieszcza si¢ miedzy dwiema ptytkami filtracyjnymi w

edometrze 1 stopniowo obcigza osiowo.

6.5.2 Przebieg doswiadczenia

Zgodnie z norma (DIN 18135, 2012-04) [84] obciazenie nalezy zwigksza¢ lub zmniejszaé
stopniowo. Przy kazdym wzroscie obcigzenia, obcigzenie mozna co najwyzej podwoié
lub zmniejszy¢ na maksymalnie "4 aktualnego obcigzenia. Testy sg przeprowadzane
poprzez stopniowe zwigkszanie obcigzenia, ale obcigzenie nie jest zmniejszane. Na
kazdym poziomie obcigzenia mierzone jest odksztalcenie wzgledne probek s” [-]. W
kazdym przypadku nalezy odczekaé, az osiadanie si¢ ustali. Kazdy nastepny poziom
obcigzenia jest osiggany za pomocg systemu dzwigni z natozonymi obcigzeniami.

Przetozenie dzwigni w edometrze firmy CLOCKHOUSE ENGINEERING AND INSTRUMENT
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CoMPANY wynosi 1:11. Warto$ci obcigzen o [kPa], ktore dzialajg na probke do badan w
metalowym pier§cieniu o d = 63,2 [mm] i powierzchni A =0,00313707 [m?], mozna

znalez¢ w ponizszej tabeli.

Tabela 6.12 Obliczenie obcigzenia probek o

Stopieh 1 2 3 4 5 6
obcigzenia
Masa w [kg] | 0,720 | 1,441 2.880 5.758 11518 | 23,036
ow [KN/m?] | 24.76 | 49.56 99.07 198.06 | 39620 | 792.40

W pierwszym cyklu badan w edometrze obcigzenie byto zwigkszane co 24 godziny.
Monitorowanie $ciskania badanej probki pokazato zgodnie z oczekiwaniami, ze 90 [%]
do 95 [%] konsolidacji odpowiedniego poziomu obcigzenia wystgpito po pot godziny do
godziny. W konsekwencji czas obcigzania dla kazdego poziomu zostal skrocony do

jednej godziny.

Badania nie sg przeprowadzane z pojemnikiem wypetnionym woda, aby nie wyptukiwaé
dodatkoéw z probki. Aby jednak przeciwdziata¢ wysychaniu probek i zapewni¢ warunki
jak najbardziej zblizone do naturalnych, pier§cien jest odpowiednio zabezpieczony

wilgotng gabka Rys. 5.3.

Rys. 6.7 Wilgotne gabki (np. H20) jako $rodek zapobiegajacy wysychaniu badanej probki

W ten sposob probka jest utrzymywana w sposob ciagly, najlepiej jak to mozliwe, 1
dodatkowo chroniona przed wysychaniem przez foli¢ (nie pokazano dla zachowania
przejrzystosci). Gabka jest nasgczona odpowiednim roztworem o stezeniu uzytym w

prébee.
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6.5.3 Wyniki badan edometrycznch

Ocena wptywu soli na modut sztywnosci istniejagcego gruntu oparta jest na badaniach
obcigzenie-osiadanie. W przypadku krzywej obcigzenie-osiadanie, obcigzenie
przytozone w badaniu jest przedstawiane na wykresie liniowo lub w skali logarytmiczne;.
Rys. 6.8 przedstawia wyznaczenie krzywej obcigzenie-osiadanie i jest gtownym celem

badania edometrem i pokazuje osiowg zmiang ksztattu w funkcji napr¢zenia osiowego.

obcigzenie
- G

AS’

osiadanie wzgledne

|

. Ah
o
ho

Rys. 6.8 Wykres obcigzenie-osiadanie

Odksztatcenia probki gruntu mierzy si¢ przy stopniowo przytozonych obcigzeniach i na
tej podstawie oblicza si¢ ich edometryczny modul $cisliwosci. Probka gruntu nie moze
zosta¢ odksztatcona bocznie ze wzgledu na zamocowany pierscien stalowy, w zwiazku z
tym edometryczny modut $cisliwosci (Es) jest modutem odksztatcenia w przypadku
ostabienia rozszerzalno$ci bocznej. Odpowiada to w przyblizeniu warunkom
wystepujacym w naturalnym podlozu, gdzie odksztatlcenia boczne pod wpltywem
obcigzenia pionowego sg rowniez znacznie utrudnione. Edometryczny modut $cisliwosci

jest zatem zalezny od obcigzen.

W ramach badan urzadzenie $ciskajace stuzy do okreslenia osiadania s na koncu kazdego
etapu obcigzenia za pomoca odczytu z czujnika zegarowego, a nastepnie obliczane jest z
tego odksztatcenie wzgledne probek s” [-] w zalezno$ci od obcigzenia o [kPa]. Wyniki
badan obciazenie-osiadanie dla gegsto$ci probek 1,65 [Mg/m?] przedstawiono na wykresie
Wykres 6.11, co zostato opublikowane wczesniej w [41], a Wykres 6.12 przedstawia

wyniki przy gestosci 1,75 [Mg/m?].
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Obcigzenie o, [kPa]
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Wykres 6.11 Zestawienie odksztatcenia wzglednego probek o gestosci poczatkowej
1,65 [Mg/m?] w zalezno$ci od obcigzenia ¢ dla probek nawilzonych roztworami o

stezeniu ¢ = 0,3 [%] oraz woda
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Wykres 6.12 Zestawienie odksztatcenia wzglednego probek o gestosci poczatkowej
1,75 [Mg/m?] w zalezno$ci od obcigzenia ¢ dla probek nawilzonych roztworami o

stezeniu ¢ = 0,3 [%] oraz woda
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Na obu wykresach osie X reprezentujg obcigzenie ¢ w [kPa], przy czym odksztalcenie
wzgledne probek s [-] badane jest dla probek o gestosci poczatkowej 1,65 [Mg/m?] i
1,75 [Mg/m?]. Czarne punkty przedstawiaja usrednione wyniki odksztatcenia s’ [-] wraz
z odchyleniem standardowym, natomiast oznaczenia w kolorze zielonym, niebieskim i
czerwonym to wyniki dla probek potraktowanych NaCl, CaCl2 i AICIls. Najnizsze
odksztatcenie wzgledne probki s” daje wynik 0,064 [-] lub 0,032 [-] dla probek, ktore

doprowadzono do wartos$ci 14,5 [%] zawartosci wody, woda destylowang.

W zaleznosci od wartoSciowosci kationdéw zawartych w zastosowanych solach,
odksztatcenie wzgledne probki s zaré6wno w probkach o gestosci poczatkowej
1,65 [Mg/m?], jak i przy 1,75 [Mg/m’] wzrasta ze wzrostem warto$ciowosci kationow.
Najwicksze odksztatcenia wzgledne probek 0,089 [-] lub 0,052 [-] uzyskuje si¢ dla AlCI3
jako dodatku. Do dalszych obliczen dopasowano do uzyskanych punktow pomiarowych
krzywe, stosujac metode najmniejszych kwadratow. Najlepsze wspotczynniki
determinacji i dopasowanie uzyskano do krzywych logarytmicznych w postaci y = a -
In(x) + b, ktore nastgpnie uzyto do obliczenia edometrycznego modutu $cisliwosci

metoda stycznych wedlug norm (DIN 18135, 2012-04) [84].

Przyjmujac powyzej wyznaczong zaleznos$¢ logarytmiczng odksztalcenia wzglednego

prébek od obcigzenia, otrzymujemy wzor ( 12 ) okreslajacy zalezno$¢ odwrotna.

s’=mL-ln(a)+b(:>0=ei”__LIj (12)
s’ (] Odksztalcenie wzgledne probek
o [kPa] Obciazenie
my [—] Wspoétczynnik przyjetej funkcji logarytmiczne;j
b [-] Wyraz wolny funkcji logarytmiczne;j

Stad:
j;’,:miL.eS;;b (13)

s’ (-] Odksztatcenie wzgledne probek
o [kPa] Obciazenie
my [—] Wspotczynnik przyjetej funkcji logarytmiczne;j
b [—] Wyraz wolny funkcji logarytmicznej
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Zgodnie z normg (PN-EN ISO 17892-5, 2017-06) [104] oraz (DIN EN ISO 17892-
5:2017-08) [97], obliczony jest edometryczny modut S$cisliwosci Es przy uzyciu
wskaznika porowato$ci gruntu e, ktory moze by¢ obliczony z odksztatcenia As. Poniewaz
powyzsza metoda nie zostala jeszcze przyjeta na poziomie krajowym w Niemczech,
zastosowano alternatywna metod¢ obliczania modulu $cisliwosci Es przy uzyciu
odksztatcenia wzglednego s' wedlug (DIN 18135, 2012-04) [84], gdzie edometryczny

modut §cisliwosci Es wyznaczamy jako:

EszmiL-em_L-(l—s’) (14)
E; [kPa] Edometryczny modut $cisliwosci
s’ (] Odksztalcenie wzgledne probek
o [kPa] Obcigzenie
my [-] Wspotczynnik przyjetej funkcji logarytmiczne;j
b [—] Wyraz wolny funkcji logarytmiczne;j

Uzyskane wyniki edometrycznego modutlu $cisliwosci Es w [MPa] dla gestosci
poczatkowej 1,65 [Mg/m’] przedstawia Wykres 6.13, przy czym dla gestosci
poczatkowej 1,75 [Mg/m’] Wykres 6.14.
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Wykres 6.13 Zestawienie edometrycznych moduléw Scisliwosci pierwotnej w zaleznosci
od obcigzenia ¢ dla probek nawilzonych roztworami o stg¢zeniu ¢ = 0,3 [%] oraz wodg o

gestosci poczatkowej 1,65 [Mg/m?]
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Wykres 6.14 Zestawienie edometrycznych modutdéw $cisliwosci pierwotnej w zaleznosci
od obcigzenia ¢ dla probek nawilzonych roztworami o stezeniu ¢ = 0,3 [%] oraz woda o

gesto$ci poczatkowej 1,75 [Mg/m?]

Wszystkie przedstawione na wykresach Wykres 6.13 1 Wykres 6.14 zaleznosci Es(c) ma

w przyblizeniu charakter liniowy.

Osie X reprezentuja obcigzenie ¢ w [kPa]. Na obu wykresach, z wyliczonym
edometrycznym modutem $cisliwosci Es w [MPa] prébek o gestosci poczatkowej
1,65 [Mg/m?] i 1,75 [Mg/m’]. Czarne punkty reprezentuja obliczone wyniki
edometrycznego modutu $cisliwosci Es w [MPa] dla probek nawilzonych woda
destylowana, zielone, niebieskie i czerwone oznaczenia to wyniki dla prébek poddanych
dziataniu NaCl, CaClz i AICIs. Najwyzszy edometryczny modut $cisliwosci Es w [MPa]
daje wyniki o warto$ci 53,094 [MPa] lub 101,984 [MPa] dla probek z woda destylowana.

W zalezno$ci od warto§ciowosci kationdéw w zastosowanych solach edometryczny modut
$cisliwoéci zmniejsza si¢ zaréwno dla probek o gestosci poczatkowej 1,65 [Mg/m’], jak

i 1,75 [Mg/m?]. Najnizszy edometryczny modut $cisliwosci osiaga sie przy wartosciach

odpowiednio 36,815 [MPa] lub 58,793 [MPa] z dodatkiem AICls.
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6.6 Banania wytrzymaloSci na Scinanie materialu gruntowego

Badania te podjeto w celu wykazania, ze wytrzymato$¢ na $cinanie réwniez zalezy od

roztworu wprowadzonego do badanego gruntu.

Wytrzymatos$¢ na $cinanie opisuje maksymalne napr¢zenie $cinajace, jakie materiat moze
przyja¢, zanim dojdzie do jego zniszczenia. Aby okresli¢ wytrzymato$¢ na $cinanie, do
probki w laboratorium przyklada sie sztuczne naprezenia S$cinajace, az do jej
deformowania. Na opdr probki gruntu na powierzchni $lizgajacej si¢ lub tamigcej sktada

si¢ sila tarcia i kohezja.

W celu zbadania warto$ci granicznych mozna przeprowadzi¢ rozne testy $cinania. W
laboratorium istnieje mozliwo$¢ badania probek gruntu w tescie bezposredniego Scinania
wg (DIN 18137-3,2002-09) [86] oraz w tescie trjosiowym wg (DIN 18137-2, 2011-04)
[85]. W naturze mozna przeprowadzi¢ proby $cinania za pomocg sondy skrzydetkowe;j

zgodnie z norma (DIN EN ISO 22476-9, 2021-01) [98].

W ramach tej pracy (badanie odpornosci na $cinanie wyptukanego piasku z dna zatoki —
po zmianie skladu wody porowej poprzez dodanie kationow metali o roéznych
wartosciowosciach) nalezy przeprowadzi¢ badania §cinania zgodnie z normag (DIN

18137-3, 2002-09) [86].

Zastosowane urzadzenia pochodza z firmy WILLE GEOTECHNIK i nalezg do serii

ADVANCED SOIL ANALIZER (ASA SYSTEM) DIRECT-RESIDUAL SHEAR TEST.

6.6.1 Przygotowanie probek

Przygotowanie probek gruntu rézni si¢, jak pokazano to na Rys. 6.9 w zaleznosci od
dodanych chemikaliéw. Najpierw wszystkie probki sa suszone do statej masy w piecu w
temperaturze 105 [°C]. Nastepnie do wysuszonych probek gruntu dodaje si¢ wode
destylowana, aby uzyska¢ zawartos¢ wody 14,5 [%]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w
przypadku chlorku wapnia (CaClz) i chlorku glinu (AICl3) trzeba uzy¢ mniej wody,
poniewaz oba chlorki sa w postaci hydratow. Przy gestosci Proctora za optymalna

zawarto$¢ wody dla wybranego gruntu uwaza si¢ 14,5 [%]. Wynika to z badan Proctora.
W przypadku probek bez dodatkow dodawana jest woda destylowana w ilo$ci 14,5 [%].

W przypadku probek zawierajacych chlorek sodu (NaCl) stosuje si¢ taka sama ilo§¢ wody

destylowanej jak w badaniu bez dodatkow.
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W przypadku probek zawierajacych chlorek wapnia (CaClz) i chlorek glinu (AlCI3)
nalezy uwzgledni¢ wode zwigzang z hydratacji, zgodnie z dodanymi stezeniami. Ilo§¢
koniecznej do dodania wody i chlorku mozna okresli¢ na podstawie masy czasteczkowe;.
Tabela 6.13 przedstawia poszczegdlne wartosci procentowe. Obliczenie stezenia opiera

si¢ na stosunku mas molowych chlorkow do ich postaci uwodnione;.

Tabela 6.13 Sktad procentowy hydratow, udziat chlorkéw i wody w hydracie

CaClz 75,49234 [%]
CaCl2 -2 - H20

2 -H0 24,50766 [%]

AlCl3 55,22972 [%]
AlICL - 6 - H20

2 -H20 44,77028 [%]

Chlorki i1 destylowang wode miesza si¢ tak dlugo, az krysztaly si¢ rozpuszcza. Ten
jednorodny roztwoér jest dodawany do probki gruntu. Aby zapewni¢ réwnomierne

rozprowadzenie wody 1 soli, probke gruntu miesza si¢ przez 5 [min]. Mieszaning przyk-

rywa si¢ i odstawia na 45 [min].

Rys. 6.9 Przygotowanie probek do badan wytrzymatos$ci na §cinanie

Probka jest nastepnie umieszczana w aparacie bezposredniego $cinania zgodnie z normg
(DIN 18137-3,2002-09) [86]. Zgodnie z normami przygotowana probka do badania musi
by¢ jednorodna. Ponadto po fazie konsolidacji probki do badan musza by¢ spetnione

warunki gestosci 1 zawartosci wody.

Pojemnik aparatu bezposredniego S$cinania Rys. 6.10 ma dlugos¢ wewnetrzng
6 [cm] - 6 [cm] 1 wysoko$¢ 3,1 [cm]. Probke umieszcza si¢ na wysokos$ci 2 [em] w celu
unikniecia negatywnego wptywu zbyt wysokiej probki, ktora odksztalca si¢ bez wyrazne;j
krawedzi zrywajace;.
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‘F

Rys. 6.10 pojemnik aparatu bezposredniego $cinania z probka

Prébka, przygotowana do $cinana, musi mieé gesto$¢ 1,9 [Mg/m’]. W przypadku
bezposredniego montazu w komorze $cinania pojemnik na $cinanie jest najpierw wazony,
a nastepnie napetniany obliczong ilo$cig probki gruntu. Mas¢ zageszcza si¢ recznie za
pomoca stempla. W celu zapewnienia statej wysokos$ci probki 2 [cm] powierzchnig
wygladza si¢ za pomoca suwaka. Po ponownym zwazeniu pojemnik aparatu

bezposredniego $cinania jest umieszczany w urzadzeniu tngcym.

6.6.2 Przebieg doswiadczenia

Aby okresli¢ kat tarcia w gruntach niespoistych, konieczne s3 co najmniej trzy
indywidualne pomiary z réznymi niepre¢zeniami normalnymi c. Do serii pomiarow
wybrano napr¢zenia normalne 50 [kPa], 100 [kPa] i 150 [kPa]. Wynikaja one z gltgbokosci
gruntu ok. 0,50 [m], 1,00 [m] i 1,50 [m], co w zasadzie odpowiada uginajacym si¢
glebokosciom podbudow drogowych.

Probe $cinania przeprowadza si¢ za pomoca urzadzenia do bezposredniego §cinania firmy

WILLE GEOTECHNIK GMBH przedstawiono na Rys. 6.11.

Rys. 6.11 Aparaty bezposredniego $cinania (od lewej do prawej; bez pojemnika; z

pojemnikiem; w czasie trwajacej proby Scinania)
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Aby unikng¢ znanych problemoéw, konstrukcja urzadzen typu WILLE SCHERGE 1dzni si¢
od konstrukeji starszych modeli. Napr¢zenie normalne jest przyktadane do opadajacego
stempla poprzez wal. Uwzgledniono réwniez problemy z prowadzeniem, utrzymujac
pojemnik na $cinanie w gornej czesci konstrukeji. Ponadto wszystkie zmierzone wartosci
sg przesytane i1 kontrolowane do podigczonego komputera za pomoca oprogramowania
WILLE GEOTECHNIK. Wszystkie parametry testu s wprowadzane i odczytywane poprzez

ten interfejs.

Zgodnie z rozdzialem 6.6.1 probki sa przygotowywane w pojemniku aparatu
bezposredniego $cinania, a nastgpnie instalowane w aparacie. W nastepnym kroku probka

jest fadowana 1 konsolidowana.

Naprezenie normalne ¢ zalezy od przylozonego obcigzenia. Grunty niespoiste sa
obcigzane do momentu, gdy nie mozna odczyta¢ dalszego osiadania, ale mingto co
najmniej 30 [min]. Dla testu ustalono czas konsolidacji wynoszacy 30 [min], poniewaz
po kilku minutach ekspozycji nie mozna zmierzy¢ zadnego znaczacego osiadania.
Nastepnie rozpoczyna si¢ proces $cinania. Dhugo$¢ procesu zalezy od diugosci boku
pojemnika na $cinanie. Droga S$cinania musi wynosi¢ co najmniej 10 [mm], ale
maksymalnie 15 [%] dtugosci lub $rednicy probki moze zosta¢ odciete. Przyjmowana jest

wieksza z obydwu wartosci. Powyzsze warto$ci przedstawia Tabela 6.14.

Tabela 6.14 Obliczenie drogi $cinania

Badana probka: 6 [cm]

Min. 10 [mm]
Max.15 [%] z 6 [cm] = 9 [mm]

10 [mm]

W przypadku testow predko$¢ posuwu musi by¢ zawarta w zakresie migdzy
0,005 [mm/min] do 1 [mm/min]. Dla gruntéw niespoistych maksymalna warto$¢ wynosi
0,5 [mm/min]. Wybrana predkos¢ dla serii testéw wynosi 0,1 [mm/min]. Podczas testu
grunt jest utrzymywany powyzej normalnego napr¢zenia o. Probka stawia opor
napedowi. Jest to rejestrowane przez wewnetrzne jednostki pomiarowe aparatu

bezposredniego $cinania. Rys. 6.12 przedstawia schematycznie ten proces.
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wytrzymatosé
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Rys. 6.12 Sily dziatajace na probe podczas $cinania (po lewej), krzywa $cinania przy

malej 1 duzej gestosci w powigzaniu z osiadaniem probki (po prawe;j)

Prawa cze$¢ przedstawia krzywa Scinania t w zalezno$ci od osiadania Ah. Brazowa
krzywa przedstawia probki zageszczone, a zielona probki luzne.

Pomiar jest kontynuowany do momentu wyraznego przekroczenia stanu najwigkszej
odpornos$ci na Scinanie. Nastgpnie probke wyjmuje si¢ 1 wazy, a pozniej suszy do stalej

masy i ponownie wazy.

Na Rys. 6.13 pokazana jest probka gruntu w stanie zabudowanym i §cinanym.

Rys. 6.13 Probki wyjete z aparatu bezposredniego $cinania po pomiarze

6.6.3 Wyniki

Aparaty bezposredniego $cinania zapisuja wyniki w pliku. Wyodrebnione zestawy
danych sa fadowane do aplikacji EXCEL, oceniane i wizualizowane. Wykresy na Rys.
6.14 skladaja si¢ ze zmierzonych wartosci drogi $cinania s w [mm] i naprezenia

Scinajacego T w [kPa].
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Rys. 6.14 Naprezenia (z lewej), kata tarcia (z prawej)

Trzy punkty dla kata tarcia sktadaja si¢ z maksymalnych wartosci odpowiednich
krzywych naprezenia $cinajacego. W programie EXCEL funkcja regresji liniowej jest
umieszczana mi¢dzy trzema punktami. Kat tarcia ¢’ [rad] oblicza si¢ na podstawie

wartosci gradientu wedhug wzoru ( 15).

. T—cC
T:c'+a-tan<p'(:><p=tan‘1( = ) (15)
T [N/cm?] Wytrzymatos$¢ na Scinanie
o [N/cm?] Efektywna spoisto$¢ gruntu
o [N/cm?] Obcigzenie, naprezenie pionowe
@’ [rad] Efektywny kat tarcia wewngtrznego

Wzor (16 ) stuzy do okre$lenia kata tarcia ¢’ [°]. Odcinek osi rz¢dnych funkcji regres;ji

liniowej wskazuje zmierzong wartos¢ spdjnosci probki gruntu.

. 180
=0  — 16
p=¢  — (16)
@ [°] Efektywny kat tarcia wewnetrznego
o’ [rad] Efektywny kat tarcia wewnetrznego

6.6.3.1 Wyniki badan probek nasagczonych woda destylowana

Na wykresie Wykres 6.15 osi X przypisane jest naprezenie normalne o, 0§ Y przedstawia
maksymalne naprgzenie Scinajace T w stanie zerwania badanych probek gruntu. Kat tarcia
¢° okresla si¢ za pomoca funkcji regresji liniowej wyznaczonej przez warto$ci punktow
maksiméw odpowiednich wykresow zalezno$ci napr¢zenia $cinajacego od drogi Scinania

s. Kat tarcia ¢’ wynika z nachylenia funkcji regresji.
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Wykres 6.15 Zalezno$¢ napr¢zenia Scinajacego od normalnego dla probek bez dodatkow

chlorkow

Dlabadan z ,,bez dodatkéw” ustalono kat tarcia ¢ rowny 36,26 [°]. Przeciecie linii prostej
z osig Y odpowiada sktadnikowi spdjnosci ¢ w gruncie. W badanej probce gruntu
stwierdzono spojnos¢ pozorng ¢’ 1,57 [N/cm?]. Nalezy zauwazy¢, ze probka nie zostata
zalana, dlatego sktadnik spojnosci ¢’ zawiera warto$¢ spojnosci pozornej. Odchylenie
standardowe dla normalnego naprezenia 50 [kPa] wynosi 0,196 [-], dla 100 [kPa]
0,702 [-], a dla 150 [kPa] 0,239 [-].

6.6.3.2 Wyniki badan probek nasaczonych 0,1 [%] roztworami chlorkow

Wykres 6.16 przedstawia $rednig warto$¢ maksymalnych napr¢zen $cinajacych dla
normalnych naprezen 50 [kPa], 100 [kPa] 1 150 [kPa] serii testowej przy 0,1 [%] st¢zeniu
roztworéw NaCl, CaClz i AICl3 z porownaniem z serig badan wykonanych z woda

destylowana, ktérag przedstawiono w rozdziale 6.1.2.1.
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---------- Linear (H,0) ceeeeeeeee Linear (NaCl 0,1%) Linear (CaCl; 0,1%) +-------+ Linear (AICl; 0,1%)

Wykres 6.16 Zestawienie wytrzymatos$ci probek na $cinanie T o gestosci poczatkowej

pa = 1,65 [Mg/m?®] od obcigzenia ¢ w [N/cm?] dla probek roztworéw o stezeniu 0,1 [%]

oraz wody

Wraz ze wzrostem ilosci dodatkow kat tarcia probek gruntu maleje. Wynikowe wartosci

liczbowe podsumowano w tabeli Tabela 6.15.

Tabela 6.15 Zestawienie wynikow testu pa = 1,65 [Mg/m?] od obcigZenia 6 w [N/cm?]

dla prébek roztwordéw o stezeniu 0,1 [%]

T(o=5[Nem?]) | T(c=10[Nem?]) | T(oc=15[N/em?]) 0} c’
H20 522 [N/em?] | 8,93 [N/em?] | 12,56 [N/cm?] 36,26 [°] 1,57 [N/em?]
NaCl 533 [N/fem?] | 8,94 [N/em?] | 12,37 [N/em?] 35,13[°] 1,84 [N/em?’]
CaCl 5,52 [N/em?] | 9,25 [N/em?] | 12,48 [N/em?] 34,83 [°] | 2,12 [N/em?]
AlCls 536 [N/em?] | 8,69 [Nem?] | 12,12 [N/em?] 34,07 [7] 1,96 [N/em?]

6.6.3.3 Wyniki badan probek nasaczonych 0,2 [%] roztworami chlorkow

Wykres 6.17 przedstawia Srednig warto$¢ maksymalnych naprezen $cinajacych dla

normalnych naprezen 50 [kPa], 100 [kPa] 1 150 [kPa] serii testowej przy 0,2 [%] stezeniu
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roztworow NaCl, CaClz 1 AICIls z poréwnaniem z serig badan wykonanych z woda

destylowana, ktérag przedstawiono w rozdziale 6.1.2.1.

15
~
€
O
E 12,5 -
':,‘ | ¢ (H,0) =36,26° |
T | @ (NaCl) = 34,56° | .
& [ (cact) < 33.11" | y =0,7336x +1,5664
£ P Itath) =33, R2 = 0,9999
e | oAl =3260° | y = 0,6887x + 2,1086
c R? = 0,9998
\Q
'8 y=0,6522x +2,0196
L
g R? = 0,9982
= y =0,6396x + 2,0882
] R? = 0,9982
s
0
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5
Obcigzenie o, [N/cm?]
o H0 A NaCl 02% @ CaCl,02% o AlCl; 02%
---------- Linear (H,0) ceeeeeeeee Linear (NaCl 0,2%) :--------- Linear (CaCl, 0,2%) «:++-+--- Linear (AICl3 0,2%)

Wykres 6.17 Zestawienie wytrzymalo$ci probek na $cinanie t o ggstosci poczatkowe;j
pda = 1,65 [Mg/m’] od obcigzenia 6 w [N/cm?] dla probek roztwordéw o stezeniu 0,2 [%]

oraz wody

Wraz ze wzrostem ilo$ci dodatkow kat tarcia probek gruntu maleje. To zachowanie jest
bardziej intensywne niz w serii testow o stezeniu 0,1 [%]. Zestawienie warto$ci

liczbowych przedstawia Tabela 6.16

Tabela 6.16 Zestawienie wynikow testu pa = 1,65 [Mg/m?] od obcigzenia 6 w [N/cm?]

dla prébek roztwordw o stezeniu 0,2 [%]

T(c=5[N/em?]) | T(c=10[Nem?]) | T(o=15[N/em?]) (0] c’
H-0 522 [Nfem?] | 8,93 [Nfem?] | 12,56 [N/em?] 3626 [°1 | 1,57 [N/em?]
NaCl 5,58 [N/em?] | 8,94 [N/em?] | 12,47 [N/em?] 34,56 [°] | 2,11 [N/em?]
CaCl. 520 [N/em?] | 8,70 [Nfem?] | 11,72 [N/em?] 33,11[°] | 2,02 [N/em?]
AICl; 521 [Nfem?] | 8,64 [Nfem?] | 11,60 [N/em?] 32,60 [°] | 2,09 [N/em?]
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6.6.3.4 Wyniki badan probek nasaczonych 0,3 [%] roztworami chlorkéw

Wykres 6.18 przedstawia Srednig warto$¢ maksymalnych napr¢zen $cinajacych dla
napr¢zen normalnych 5 [N/cm?], 10 [N/cm?] i 15 [N/cm?] serii testowej przy 0,3 [%]
stezeniu NaCl, Roztwory CaClz 1 AlCl3 z serii eksperymentdéw przeprowadzonych z wodg

destylowana, ktére opublikowano wczesniej w [41] przedstawiono w rozdziale 6.1.2.1

15
~
£
= 125
2~
‘:: | ¢ (H,0) =36,26° | . §
Q2 10 | @ (NaCl) =33,74° |
5 | . | s y = 0,7336x + 1,5664
£ ¢ (CaCly) = 32,64 R? = 0,9999
@ 75 | @ (AlCl,) =31,68° | T
© 3 y =0,6678x + 1,9341
5 o R2=0,9965
R A - ‘1'.
o y = 0,6406x + 1,9601
‘E" R? = 0,9999
E y=0,6171x + 2,4248
é R? = 0,9991
0
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5
Obcigzenie o, [N/cm?]

Q H.O A NaCl 0,3% o CaCl, 0,3% <o AlCl; 0,3%

---------- Linear (H,0) ceeeeeeeee Linear (NaCl 0,3%) :--------- Linear (CaCl, 0,3%) «:+++-+-- Linear (AIClz 0,3%)

Wykres 6.18 Zestawienie wytrzymatos$ci probek na $cinanie T o gestosci poczatkowej
pd = 1,65 [Mg/m’] od obcigzenia ¢ w [N/cm?] dla probek roztwordw o stezeniu 0,3 [%]

oraz wody

Wraz ze wzrostem ilosci dodatkow kat tarcia probek gruntu maleje. To zachowanie jest
bardziej intensywne niz w serii testow ze stezeniami 0,1 [%] 1 0,2 [%]. Tabela 6.17

podsumowuje wartosci liczbowe.
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Tabela 6.17 Zestawienie wynikow testu pa = 1,65 [Mg/m?®] od obcigzenia ¢ w [kPa] dla

prébek roztwordw o stezeniu 0,3 [%]

T(c=5[Nem?]) | T(c=10[N/em?]) | T(c=15[N/em?]) () c’
H.0 5,16 [N/em?] | 8,84 [N/em?] | 11,84 [N/em?] | 36,26 [°] | 1,57 [N/em?]
NaCl 5,18 [N/em?] | 8,34 [N/em?] | 11,58 [N/em?] | 33,74[°] | 1,93 [N/cm?]
CaCl. 5,18 [N/em?] | 8,34 [N/em?] | 11,58 [N/em?] | 32,64 [°] | 1,96 [N/em?]
AlCls 5,46 [N/cm?] | 8,71 [N/em?] | 11,63 [N/em?] | 31,68[°] | 2,42 [N/em?]

6.6.4 Dyskusja wynikow

W rozdziale 6.6.3 przedstawiono poszczegdlne katy tarcia w zalezno$ci od st¢zenia
uzytych roztworow. W tabeli Tabela 6.18 dla przejrzystosci zestawiono wielko$¢ zmian
wynikéw uzyskanych dla probek z roztworami chlorkow w porownaniu do probek bez

dodatkow.

Tabela 6.18 Spadek kata tarcia spowodowany dodatkiem chlorkow

NaCl CaCl, AlICI3
c [%] 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3
o [°] 35,13° | 34,56° | 33,74° | 34,83° | 33,11° | 32,64° | 34,07° | 32,60° | 31,68°
A’ [°] 1,13° 1,71° 2,53° 1,43° 3,15° 3,62° 2,20° 3,66° 4,59°
Ap’ [%] | 3,13 4,71 6,97 3,95 8,69 9,98 6,06 10,09 12,64

Oznaczony przez ,,c” pierwszy wiersz tabeli Tabela 6.18 zawiera warto$¢ stezenia
procentowego roztwordw chlorkow uzytych do nawilzenia probek gruntu. W drugim
wierszu przedstawione sg obliczone na podstawie pomiardw katy tarcia. Zmiany katow

tarcia w porownaniu do probek bez dodatkow przedstawiajg wiersze 4 1 5.

Wyniki podsumowane w tabeli Tabela 6.18 odnoszg si¢ do wynikdw serii testow czystych
probek z woda destylowang. Kat tarcia probek z woda wynoszacy 36,26 [°] odpowiada
wigc wartosci 100 [%]. W zaleznosci od wartosci dodatkow i ich stgzenia nastgpuje staty

spadek kata tarcia.

Jak wynika z wykresu Wykres 6.19, ze wzrostem st¢zenia uzytych do nawilzania

roztworow chlorkéw nastepuje wzrost spadku kata tarcia, przy czym zaleznos¢ ta nie jest
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liniowa, okazuje si¢, ze spadek kata tarcia jest coraz mniejszy i mozna go przyblizy¢

funkcja kwadratows.
5
y =-32,08x2 + 24,873x 4,59
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1,13
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Stezenie roztworow c [%]
A Nacl O CaCl, © AlCl3
......... Poly (Nacl) cecssscne Poly (Caclz) cecssssse Poly (A|C|3)

Wykres 6.19 Roznica kata tarcia [°] - Stgzenie roztwordw c [%]

Idac za tym rozumowaniem, mozna by obliczy¢ wspotrzedne maksimow, ktore sg
(0,388;4,821) dla AICl3, (0,429;4,069) dla CaCl: i dla (0,616;3,375) NaCl i teoretycznie
wyznaczaja maksymalne stezenia roztworow, po ktorych nie nastepuje wzrost spadkow
kata tarcia. Prawdopodobnie nie ma praktycznego znaczenia, poniewaz nie mozna by¢

pewnym, ze uzyskane krzywe przebiegaja dalej wedtug wykresow.

Przedstawione zwigzki na wykresie Wykres 6.19 mozna wykorzysta¢ jedynie do
okreslenia wplywu zmiany st¢zenia roztworu na zmiany kata tarcia wewnetrznego w

przebadanym zakresie stezen.
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6.7 Badania wodoprzepuszczalnosci materialu gruntowego

Badania okreslajace wodoprzepuszczalnos¢ przeprowadza si¢ na podstawie norm (DIN
18130-1, 1998-05) [82] lub (DIN EN ISO 17892-11, 2019-05) [96]. Normy te pozwalaja
na prowadzenie badan przy stalym i zmiennym gradiencie hydraulicznym. Chociaz
okreslenie prowadzonych tu badan odbywa si¢ przy statym gradiencie hydraulicznym, ze
wzgledu na powtarzalno$¢ badan nalezy wybra¢ zmodyfikowany wariant uktadu

badawczego, opisany w punkcie 6.7.2.

6.7.1 Przygotowanie probek

Probki gruntu sg przygotowane zgodnie z opisem w rozdziatach 6.3.1. Punktem wyjscia
do badan wodoprzepuszczalnosci jest przygotowanie probek o gestosci Proctora per i
optymalnej zawartosci wody wopt. Probki gruntu przygotowane do badah zawieraja
wstepnie zawsze wode destylowang bez dodatkow. Celem jest uzyskanie poczatkowych
probek gruntu o gestoéci Proctora ppr 1,658 [Mg/m’] przy czym zapewniona jest

optymalna zawarto§¢ wody wer na poziomie 14,5 [%].

Wytworzone w ten sposob zageszczone probki gruntu pozostawia si¢ w niezmienionej
postaci w cylindrze Proctora 1 jak to przedstawia Rys. 6.15, wbudowane do komorki

przepuszczajacej wode.

Goérna pokrywa komory
Tkanina filtracyjna
Papier filtrujgcy

Kamienie

filtrujgce Prébka gruntu

Papier filtrujgcy
DoPna pokrywa komory

Rys. 6.15 Komora do badania wodoprzepuszczalnosci, fotografia (po lewej), szkic (po

prawej)

Cylinder Proctora jest cze$cig komory do badania przepuszczalnosci wody. Pokrywy
aparatu sg umieszczone ponizej i powyzej cylindra Proctora, ktore rozprowadzaja wodg i
roztwory w probce i wyprowadzajg je z probki. Dno 1 gére samych probek gruntu
przykrywa si¢ papierami filtracyjnymi i kamieniami filtracyjnymi. Tkanina filtracyjna
znajduje si¢ roOwniez w gornej czesci, co zapobiega efektom dziatania sufozji. Przy

warto$ci kr rzedu 1073 [m/s] kamienie filtrujace, bibuta filtracyjna i tkanina filtracyjna
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maja wigkszg przepuszczalno$¢ niz badane probki. Oznacza to, ze ciecz (woda lub

roztwor soli) moze przeptywac rownomiernie na catym przekroju podczas testu.

6.7.2 Przebieg doswiadczenia

Wytworzone z uzyciem wody destylowanej 1 zageszczone w tych samych warunkach
probki gruntu sg sukcesywnie podtaczane do aparatu do badania wodoprzepuszczalnosci,
jak to przedstawia Rys. 6.16. Aparat PERMEABILITY CONTROL PANEL firmy WILLE
GEOTECHNIK GMBH podlaczony jak na Rys. 42 z wykorzystaniem r6znych roztworow

przy roznicy wysokosci stupkow wody 472 [cm] lub ci$nienia 0,472 [bar].

Rys. 6.16 Aparat wodoprzepuszczalnosci (z lewej), waga do mierzenia ilosci

przeplywajacego roztworu (z prawej)

Przeptyw roztworu jest stale mierzony za pomoca wagi model KERN EW/EG-N firmy
ERNST UND SOHN GMBH, w zalezno$ci od czasu co 5 sek., przechowywany w formie

pliku tekstowego 1 oceniany za pomocg programu EXCEL.

Pierwsza seria pomiaréw odbywa si¢ za pomoca wody destylowanej, po ktorej nastgpne
pomiary sa dokonywane przy uzyciu roztworéow NaCl, CaCl: i AlCIls. Parametry

uzywanych roztwordéw sg pokazane w tabeli Tabela 6.19.
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Tabela 6.19 Parametry roztworow uzytych do badan przepuszczalnos$ci

¢ [%] p [g/em’] T[°C]
dest. HO - 1,0006 21,07
NaCl 2,07 1,0084 22,30
CaCl 2,07 1,010015 22,10
AICI3 2,07 1,013390 21,90

6.7.3 Wyniki badan wspélczynnika filtracji

Wyniki badan przepuszczalnosci przedstawiono liniowo na wykresie Wykres 6.20.

1600

[uny
iy
o
o

800

600

400

Objetos¢ przeptywajacego roztworu V, [cm?]

200

500 1000

Czas przeptywu t roztworu, [s]

e H,0

A NaCl

1500 2000 2500

@ CaCl, o AlCl3

Wykres 6.20 Usrednione wartosci przeptywu dest. H2O oraz roztworow

3000

Os$ X reprezentuje czas trwania testu w sekundach z usrednionym przepltywem roztworow

przedstawionych na osi y. Czarne punkty reprezentuja przeptyw dest. H20, gdzie zielone,

niebieskie i czerwone markery sg dla roztworéw NaCl, CaClz i AICl3. W zaleznos$ci od

wartosciowosci kationow, natgzenie przepltywu roztwordw przez probke gruntu wzrasta

w tym samym czasie pomiarowym. Wychodzac ze wzoru ( 17),
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i

A
hu

podstawiajac ( 19 ),

oraz ( 20),

0
Vi

t

[m]
[m]

[s]

_Q
k=~ (17)
Wspotczynnik filtracji
[lo$¢ przeptywajacej wody w czasie

Powierzchnia przekroju prowadzacego wode

Spadek hydrauliczny
—_— VW . l
b= T (18)

Wspotczynnik filtracji

Objetos¢ wody wyptywajacej z probki

Czas

Droga przepltywu, wysokos$¢ probki
Powierzchnia przekroju prowadzacego wodg

Réznica wysokosci stupkow wody

= hTw (19)
Spadek hydrauliczny

Réznica wysokosci stupkow wody

Droga przeptywu / wysoko$¢ probki

== (20)
[lo$¢ przeptywajacej wody w czasie
Objetos¢ wody wyptywajacej z probki

Czas

obliczone przy uzyciu EXCELA wartosci kr dla kazdego pojedynczego pomiaru

przedstawione sg na wykresie Wykres 6.21.
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Wykres 6.21 Wspodtczynnik filtracji dla poszczegolnych pomiarow

O$ X reprezentuje czas trwania badania w sekundach, przy czym obliczone wartosci kf
dla badanego gruntu przy uzyciu odpowiednich roztworéw sa zaznaczone na osi y.
Czarne punkty pokazujg wartosci kr przy przeptywie dest. H20, gdzie zielone, niebieskie

1 czerwone znaczniki sg warto$ciami kr przy uzyciu roztworéw NaCl, CaClz 1 AICls.

Na podstawie wynikow, bioragc pod uwage odchylenie standardowe, przeprowadza si¢
obliczanie $rednich wartosci kr gruntéw uzyskanych w czasie pomiarowym wynoszacym
3000 sekund, w zaleznos$ci od uzytych roztworéw. Na tej podstawie obliczono warto$ci

srednie kr.
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6.7.4 Dyskusja wynikow

Ponizsza Tabela 6.20 przedstawia usrednione warto$ci wspolczynnika filtracji ke dla

wszystkich pomiarow.

Tabela 6.20 Usrednione wartosci kr dla wszystkich pomiarow

kazO [?] 6,18« 1077 + 7,65 1078 minimalnie malejacy
ke e [?] 7,90+ 1077 + 8,41« 1078 minimalnie malejacy
kaaClz [?] 9,78 1077 £ 1,02« 1077 minimalnie malejacy
K i, [?] 1,36+ 106+ 1,43+ 10~7 minimalnie rosnacy

Biorac pod uwage, ze wszystkie probki gruntu przygotowano jednakowo, mialty gestosé
1,658 [g/cm?] i zawartosci wody 14,5 [%], rozne iloSci przeptywajacej w czasie wody i
wynikajace z tego wartosci kr spowodowane s3a tylko uzyciem roéznych roztworow
przeptywajacych przez probki. Warto$¢ tego wzrostu a za tym obliczone warto$ci

wspotczynnikow filtracji kr jest zalezna od warto$ciowosci kationow w roztworze.

Uzywajac do badan wody destylowanej, otrzymano najmniejszy wspodlczynnik filtracji
gruntu kr rowny 6,18-107 [m/s]. Sredni wspotczynnik filtracji gruntu ke, przez ktory
przeptywat wodny roztwér AICI3, réwny jest 1,36-10° [m/s], przy czym ten roztwor jest
jedynym, przy ktorym wida¢ lekko wzrastajaca zalezno$¢ wartosci kr od czasu. Pozostate

roztwory powodujg przeciwnie niewielki spadek kr w zaleznosci od czasu.

Odchylenia standardowe otrzymanych wynikow dla wszystkich badanych roztworow i

wody destylowanej sa rzedu 10 [%].

Wykres 6.20 wskazuje na wptyw zawartosci kationéw na wspodtczynnik filtracji. Mozna
przypuszczaé, ze Wykres 6.21 potwierdza ten wplyw i trzeba dodaé, ze wnioski
wyciagnigte sg tylko wnioskami jako§ciowymi, natomiast zjawisko to nie byto doktadnie

badane.

6.8 Pomiary potencjalu elektrokinetycznego zeta

Badania przeprowadzone w Laboratorium Mechaniki Gruntéw, Robdt Ziemnych i
Fundamentowania Uniwersytetu Jade, zgodnie z poprzednimi rozdziatami, pokazuja
ilosciowy 1 jakosciowy wplyw zastosowanych soli na zmiany wlasciwosci badanych

probek gruntu. Wptyw ten jest widoczny zaréwno w laboratorium, jak i w testach w
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naturze. Jednym z wyjasnien zmiany tych wilasciwosci jest z pewno$cig zmiana
wytrzymato$ci na §cinanie oraz kata tarcia badanego gruntu. Na podstawie badan
eksperymentalnych przedstawionych w poprzednich rozdzialach mozna stwierdzi¢, ze
rodzaj roztworu przyjetego do badan ma wplyw na ksztaltowanie si¢ parametrow
geotechnicznych gruntu. Wobec tego poszukujac przyczyn tego zjawiska, zostaty
wykonane badania, ktore polegaty na pomiarach potencjatu elektrokinetycznego zeta,
wynikajacego ze zjawiska elektroforezy. W dalszym ciggu pracy przedstawiono
podstawy tego zjawiska i metody badawcze. Pomiar potencjatu elektrokinetycznego zeta
moze stanowi¢ mozliwos$¢ uzyskania wyjasnienia zmierzonych zmian. Sposéb pomiardéw
potencjatu elektrokinetycznego zeta reguluja normy (ISO 13099-1, 2012-06) [102] w
zakresie pomiarow metodami elektroakustycznymi i elektrokinetycznymi oraz (ISO

13099-2, 2012-06) [103] metoda optyczng wykorzystang w tej pracy.

Do pomiaru potencjalu elektrokinetycznego zeta czastek koloidalnych w osrodkach
ciektych metodami optycznymi wykorzystuje si¢ zjawisko elektroforezy. Jest to
kierunkowy ruch natadowanych czastek zawieszonych w cieczy pod wplywem pola

elektrycznego. Istniejg dwa rézne podejscia:

* Metoda mikroelektroforezy, polegajaca na obserwacji elektroforetycznego ruchu
czastek przez mikroskop;

* Metoda elektroforetycznego rozpraszania $wiatla, polegajaca na pomiarze
przesuni¢¢ Dopplera w czestotliwosci lub fazie promieniowania rozpraszanego
przez badane czastki koloidalne podczas ich ruchu w zewngtrznym polu

elektrycznym

W kontekscie badan tej pracy stosowana jest metoda elektroforetycznego rozpraszania
swiatla. Metoda ta oparta jest na dynamicznym rozpraszaniu $§wiatta w konfiguracji
laserowego anemometru Dopplera ZETAMASTER MALVERN INSTRUMENTS LTD, za

pomocg ktérego wyznaczane byty natezenia przeptywu cieczy 1 gazu.

Aby natadowaé czastki, do badanej probki wprowadza si¢ par¢ elektrod, do ktorych
przyktadane jest stale napigcie. Czasteczki w probce przemieszczaja si¢ z okreslong
predkoscia do elektrody o przeciwnym tadunku. Predkos¢ czastek mierzy si¢ za pomoca
laserowego anemometru Dopplera. W trybie pomiaru predkosci w widmie $wiatla
rozproszonego pojawia si¢ skladowa przesunigta od czgstotliwosci nosnej o wartosé
czestotliwosci Dopplera, ktora jest proporcjonalna do predkosci poruszajacych sie

czastek.
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Nowoczesne analizatory ruchliwosci elektroforetycznej wykorzystuja specjalng metode
analizy sygnatu Dopplera PALS (analiza fazowa rozpraszania $wiatta) w celu
zwigkszenia doktadno$ci pomiaru. Procesor PALS mierzy przesunigcie fazowe padajacej
wigzki laserowej, gdy $wiatlo jest rozproszone, co jest spowodowane ruchem czastek.
Majac predkos¢ czastek w polu obliczong z funkcji fazowej, mozna okresli¢ ruchliwosé

elektroforetyczng czastek.

v
u= E. (21)
m [m2/V-s]  Ruchliwos$¢ elektroforetyczna
v [m/s] Predkos¢ natadowanych czastek
E, [V/m] Natezenie pola elektrycznego

Ruchliwo$¢ elektroforetyczng czastek przeksztatca si¢ na potencjat zeta za pomoca teorii

Smoluchowskiego 1 poprawek dla rdéznych grubosci podwojnej warstwy

elektrostatycznej.
u=3 (22)
U [m?/V-s]  Ruchliwos¢ elektroforetyczna
€ -] Stata dielektryczna
12 V] Potencjal zeta
n [Pa-s] Lepkos$¢ dynamiczna

6.8.1 Przygotowanie probek

Na Jade University nie bylo mozliwo$ci pomiaru potencjatu zeta ze wzgledu na brak
potrzebnego sprzetu. Badania te przeprowadzone zostaty w Instytucie Gospodarki
Wodnej na Politechnice w Brunszwiku. Natomiast probki przygotowane byty wczesniej

we wlasnym laboratorium i zabrane do pomiardw.

Ze wzgledu na to, ze probki gruntu nie spetniajg warunkow koniecznych do pomiarow
potencjatu zeta, byly mierzone przy uzyciu najczystszego 400 [mesh] SiO2 (> 99,95%)
proszku. Z jednej strony pomiar potencjatu zeta na stosunkowo gruboziarnistej probce
gruntu nie jest mozliwy, a z drugiej strony, nawet jesli jest ono tylko nieznacznie obecne,

jakiekolwiek zanieczyszczenie probki jest niepozadane. Badany materiat powinien mie¢
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maksymalne uziarnienie 0,037 [mm], przy czym profil uziarnienia przedstawia Wykres

6.22, uzyskany w wyniku analizy areometryczne;.

Frakcje
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n o srednicy mniejszej niz d (%]
>
2

Zawartosé
5
Y

0001 0.002 0.006 0.01 0.02 0.06 01 02 06 1 2 6 10 20 63 100

$rednica ziarna d w mm

Wykres 6.22 Krzywa uziarnienia czystego SiO2

Badane probki zawierajg czysty SiO2 (CAS numer: 7631-86-9), co jest zagwarantowane

certyfikatem przez producenta, dlatego nie byta potrzeba analiza chemiczna.

Aby pomiary byly udane, musiata by¢ zapewniona odpowiednia koncentracja zawiesiny
(frakcji statej) SiO2 w roztworze, nie za duza ze wzglgedu na dostateczng przezroczystosé
1 nie za mata by oddziatywanie promieni lasera byto rejestrowalne. Ze wzgledu na to

zaprojektowana zostata matryca eksperymentalna wedtug tabeli Tabela 6.21.

Tabela 6.21 Proporcje objetosci ciata statego do roztwordéw o roznych stezeniach

Hlos¢ frakcji stalej w [mg/1]
1885 | 3845 1893 | 3781 | 1886,95
Stezenie roztworow NaCl, CaCl; i AICIz w [%]
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
3 3 3 3 3
5 5 5 5 5
10 10 10 10 10

Przygotowane zawiesiny pieciu réznych koncentracji sktadnikow stalych w wodzie

destylowanej zostaly przygotowane jako podstawa do porownania dalszych pomiarow
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potencjatu zeta z uzyciem roztworéw chloréw, bioragc pod uwage oczekiwang na
podstawie obliczenia predkos¢ opadania czastek SiO2. W dalszej kolejnosci zostaly
przygotowane odpowiednie roztwory chlorkow i wymieszane z odpowiednimi ilosciami
Si02 co przedstawia Tabela 6.21. Tak przygotowane probki pokazane sg probki na Rys.
6.17.

Rys. 6.17 Prébki zawiesin, z NaCl (po lewej), H20 i CaClz (w $rodku), AICI3 (po prawej)

W rzeczywistosci wykonane pomiary potencjatéw zeta dla probek o zawartosci czesci
statych 18,85 [mg/l] 1 38,45 [mg/l] okazaly si¢ niewystarczajaco geste a probki o
zawartos$ci czesci statych 189,3 [mg/1], 378,1 [mg/l] 1 1886,95 [mg/l] wydaja si¢ miec
zbyt duza koncentracj¢ czgsci statych, by byty dostatecznie przepuszczalne dla promienia

lasera. Uzyskanych wynikow tych probek nie mozna byto jednoznacznie zinterpretowac.

W celu uzyskania mozliwych do zinterpretowania wynikow przygotowane probki o
zawartos$ci czesci statych 378,1 [mg/l], musialy zosta¢ zmodyfikowane przez dodanie
wody destylowanej. W rezultacie zmienity si¢ ste¢zenia roztwordéw i koncentracja czesci
statych co przedstawia Tabela 6.22. Rowniez przyjete za podstawe wartosci dla wody

destylowanej zostaly odpowiednio dopasowane 126,03 [mg/1] [SiO2/H20].

Tabela 6.22 Zmienione proporcje objetosci ciala statego i1 stezen roztwordw chlorkow

Hos¢ frakeji stalej w [mg/1]
126,03

Stezenia roztworéw NaCl, CaCl, i AICI; w [%)]
0,033 | 0067 | 0,100 | 0,167 | 0333 | 0,667 | 1,000 | 1670 | 3,333

6.8.2 Przebieg doswiadczenia

Probki opisane w poprzednim rozdziale umieszcza si¢ za pomocg strzykawki jedna po
drugiej zgodnie z instrukcja producenta w komorze pomiarowej miernika potencjatu Zeta
ZETAMASTER firmy MALVERN PANALYTICAL GMBH pokazanego na Rys. 6.18. Nastepnie
rozpoczyna si¢ pomiar, zawiesina przeptywa przez rurke pomiarowg i przechodzi przez
promien laser. Wynik pomiaru odczytywany jest z ekranu i zapisywany.
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Rys. 6.18 Miernik potencjatu zeta ZETAMASTER firmy MALVERN PANALYTICAL (z lewej),

laser miernika potencjatu zeta (z prawej)

Po pomiarze komore pomiarowa ptucze si¢ woda destylowang. Kazdy tak opisany pomiar
powtarza si¢ dla kazdej przygotowanej probki. W sumie przeprowadzono 144 pomiary
dla przygotowanych prébek o gestosci zmetnienia 126,03 [mg/1], pomiary pozostatych

gestosci zmetnienia odrzucono z powoddéw juz wymienionych.
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6.8.3 Wyniki badan potencjahlu elektrokinetycznego zeta

Wyniki zmierzonych potencjatéw zeta pokazane sg graficznie na wykresie Wykres 6.23.
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Stezenie roztwordéw c [%]

Q H,O - - NaCl - Ao CaCl, - L2 A|C|3

Wykres 6.23 Potencjat zeta { [mV] - Zawarto$¢ chlorkow w roztworze ¢ [%]

0O$ X przedstawia stezenie roztworéw c¢ w [%], przy czym na osi Y pokazane sg
zmierzone warto$ci potencjalu zeta { w [mV]. Zielone, niebieskie i czerwone punkty
reprezentujg pomiary z uzyciem roztworéw NaCl, CaClz i AICls, a czarny punkt
pomiarowy przedstawia §rednig warto$¢ potencjatu zeta zawiesiny czastek SiO2 w wodzie
destylowanej. Warto$¢ bezwzgledna potencjatu zeta dla czastek SiO2 w wodzie
destylowanej wynosi 48,1 [mV]. Otrzymane wyniki potencjalu zeta dla matych st¢zen
roztworéw chlorkow sa co do wartosci bezwzglednej najwigksze i maleja asymptotycznie
do zera ze wzrostem stezenia. Z wykresu mozna odczytaé, od stezenia 1,667 [%] warto$¢
bezwzgledna potencjatu zeta pozostaje ponizej 10 [mV] praktycznie stata a dalszy wzrost
stezenia roztwordw NaCl, CaClz i AICIls prawie nie ma wptywu na zmiang¢ potencjatu
zeta,. Mozna tez zauwazy¢ tendencje, ze przy ustalonym stezeniu najwigkszy potencjat
zeta mierzony byt dla roztworu NaCl niniejszy dla CaClz a najmniejszy dla AlCls. Dla

przejrzystosci poszczegdlne wyniki przedstawiono w tabeli Tabela 6.23.
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Tabela 6.23 Potencjal zeta { [mV]

cw [%] 0,033]0,067 (0,1 ]0,167]0,333]0,667 | 1 1,667 | 3,33
{(NaCl) [mV] | -65,2 | 652 | -63,7 | 60,0 | -51,6 | -32,3 | 27,9 | 8,8 | 6,6
{(CaCl) [mV] |-26,1 | 21,5 | -19,1 | -15,7 | -11,0 | 6,9 |-58 |-63 |-1,4
((AICI) [mV] | 23,8 |22,6 22,1 | 196 | 188 |143 | 1,5 |36 |61

Potencjat elektryczny spada wyktadniczo wraz ze wzrostem odlegtosci od czastki i osigga
jednolitg warto$¢ w roztworze na zewnatrz rozproszonej podwojnej warstwy. Potencjat
zeta to roznica napi¢cia miedzy plaszczyzng znajdujaca si¢ niedaleko powierzchni

czastek a roztworem po drugiej stronie warstwy podwojnej, co pokazano na Rys. 6.19.

ncjatw [mV]
[

otel

P
F
=

Odlegtosé Odlegtoéé

Rys. 6.19 Wysoki potencjat zeta przy niskim st¢zeniu (po lewej), niski potencjat zeta przy

wysokim stezeniu (po prawej)

Jezeli tadunek jest wystarczajaco wysoki, elektryczne sity odpychania zapobiegaja
aglomeracji czastek i mozna wytworzy¢ stabilne zawiesiny o niskiej lepkosci wzgledne;.
Gdy potencjat jest maty, sily przyciggania moga przekroczy¢ to odpychanie, a dyspersja
moze zanikac 1 flokulowa¢. Koloidy o wysokim potencjale zeta (ujemnym lub dodatnim)
sg zatem stabilizowane elektrycznie, podczas gdy koloidy o niskim potencjale zeta maja

tendencje¢ do koagulacji lub flokulacji, jak pokazano w tabeli Tabela 6.24.

Przeprowadzone badania eksperymentalne w laboratorium zalezno$ci potencjatu zeta od
stezenia roztwordw pozwalajg na sformutowanie gldéwnego wniosku, ze wzrost stgzenia

Znaczaco zmniejsza ten potencjal.
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Tabela 6.24 Zachowanie stabilnosci [13]

Zeta potencjal [mV] Zachowanie stabilnosci

0 to+5 Szybka koagulacja lub flokulacja
+10 to £30 Poczatkowa niestabilno$¢

+30 to +40 Umiarkowana stabilnos¢

+40 to £60 Dobra stabilnos¢

>61 Doskonata stabilno$¢

6.9 Analiza statystyczna wynikow eksperymentalnych

Po wykonaniu badan eksperymentalnych w laboratorium przeprowadzona zostata analiza
statystyczna wynikow, ktora miata prowadzi¢ do ilosciowej oceny zgodno$ci wynikow
badan eksperymentalnych i czynnikéw, ktore wywotuja zmiany wielko$ci zmierzonych.
Odpowiednie parametry odchylenia standardowego or obliczono w ramach niniejszego
opracowania przy uzyciu oszacowanej wartosci S odchylenia standardowego or
przedstawionego we wzorze ( 23 ). Przedstawiony wzor ( 23 ) odnosi si¢ do réznych
mierzonych wielko$ci 1 zawiera stosowne jednostki, natomiast informacja, ktora z tego

wzoru wynika, uwzglednia caty zbior danych.

n
s=./s2= ﬁ-;(&-—f)z (23)

S [-] Warto$ci S odchylenia standardowego or

n [-] Ilo$¢ punktéw pomiarowych

X; (-] Wielkos¢ wyrazenia na i-tym elemencie probki

X [-] Srednia empiryczna wedhug wzoru ( 24 )

Odpowiednia wymagana $rednia empiryczna obliczana jest ze wzoru ( 24 ).

n
X = % Z X; (24)
=1
X [-] Warto$¢ $rednia
n [—] [lo$¢ pomiarow
X; (-] Wielko$¢ wyrazenia na i-tym elemencie probki

112



Rozdziat 7 Wptyw dodatkow soli na projektowanie skarp

7 Wplyw dodatkow soli na projektowanie skarp

W tym rozdziale obliczana jest stateczno$c przyktadowej skarpy, ktorej przekroj przed-
stawiono schematycznie na Rys. 7.1 dla warto$ci parametréw uzyskanych w pomiarach
laboratoryjnych dla badanych roztwor6éw i przedstawionych w rozdziale 6. Otrzymane

wyniki statecznosci sg zalezne od uzytego roztworu.

Rys. 7.1 Przyktadowy przekro6j nasypu autostrady federalnej BAB — A28

7.1 Statecznos¢ skarpy

Wyniki badan w naturze (rozdziat 5) oraz wyniki badan laboratoryjnych (rozdziat 6)
wskazuja, ze zastosowane chlorki maja wplyw na wiasciwosci mechaniczne badanego

gruntu.

W tym rozdziale pokazano, jaki to ma wptyw na projektowanie skarp. W tym celu z
piasku modeluje si¢ nasyp o wysokosci 8 [m] o nachyleniu 1:2. Korpus nasypu usypany
jest na warstwie pytowej o grubosci 5 [m]. Ponizej tej warstwy znajduje si¢ grunt ilasty.
Zwierciadlo wody gruntowej sigga do powierzchni warstwy pytowej. Obcigzenie nasypu

wynosi 20 [kN/m?].

Przedstawiono tutaj cztery rézne scenariusze. We wszystkich obliczeniach parametry
warstwy pylowej i ilastej pozostajg state. W warstwie pylowej kat tarcia jest ustawiony
na 28 [°], kohezjana 2,0 [kN/m?], a cigzar wlasciwy 20 [kN/m?]. Warstwa itu ma przyjety
kat tarcia 22,5 [°], kohezje 10,0 [kKN/m?], cigzar wlasciwy oraz cigzar wlasciwy

20,0 [KN/m?].

W kazdym scenariuszu zmieniajg si¢ tylko parametry grunt piaszczystego uzytego do
budowy skarpy. Kat tarcia oraz kohezja odpowiadajag wynikom badan laboratoryjnych

przedstawionych w rozdziate 6.6.
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Modelowanie korpusu skarpy oraz ocena wplywu na projektowanie poprzez zmiang
parametrOw gruntu piaszczystego s3 przeprowadzane niezaleznie od siebie za pomoca
oprogramowania DC-BOSCHUNG producenta DC-SOFTWARE, oraz oprogramowania
PLAXIS 2D firmy BENTLEY SYSTEMS GERMANY GMBH. Za pomocg oprogramowania DC-
BOSCHUNG obliczenia stateczno$ci wykonywane sa metoda kota §lizgowego wedlug
Krey-Bishop. Przyjeto tutaj, ze punkt bazowy kota $lizgu pokrywa si¢ stale z poczatkiem
nachylenia skarpy.

Ocen¢ wptywu zmian parametrow skarp dokonuje si¢ w programie PLAXIS 2D na

podstawie obliczenia wspotczynnika bezpieczenstwa wg rdwnania ( 25 )

5f = 2me (25)
Snfe
Sf [—] wspolczynnik bezpieczenstwa
Sma [kN /m?] maksymalna wytrzymalo$¢ na $cinanie
Snfe [kN /m?] wytrzymalo$¢ na $cinanie wymagana do rownowagi

W przypadku modeli gruntu ze standardowym kryterium zniszczenia Mohra-Coulomba,

ktore jest tu stosowane, wspolczynnik bezpieczenstwa wynika z rownania ( 26 ).

— o0, * tan (@)

Cmea

S o tan(en (20)

Sf [-] wspotczynnik bezpieczenstwa
Cmea [kN /m?] zmierzona kohesja

Cr [kN /m?] zredukowana kohesja w celu utrzymania rOwnowagi
1) [°] zmierzony kat tarcia
Oy [°] zredukowany kat tarcia w celu utrzymania rownowagi
On [kN /m?] rzeczywista sktadowa naprezenia normalnego

Przy takim podejsciu do obliczania globalnego wspotczynnika bezpieczenstwa tangens
kata tarcia 1 kohezja s redukowane w tym samym stosunku, przy czym redukcja tych
parametrow wytrzymato$ciowych daje w wyniku numeryczne parametry statecznosci

zgodnie z rownaniem ( 27 ).
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IMsf

Cmea
CT
%

Pr

Cmea — tan ((p) —
¢ tan (o)

IMsf (27)
numeryczny parametr stabilno$ci, odpowiada
globalnemu bezpieczenstwu n

zmierzona kohesja

zredukowana kohesja w celu utrzymania rownowagi
zmierzony kat tarcia

rzeczywista sktadowa naprezenia normalnego

Ta redukcja zwigksza ten parametr krok po kroku, az do awarii. Wspodlczynnik

bezpieczenstwa jest zdefiniowany jako warto§¢ EMsf w przypadku awarii [4].

7.1.1 Statecznosé skarp zbudowanych z piasku nawilzonego woda

Nasgczony woda piasek ze skarpy ma wczesniej zbadany kat tarcia wewnetrznego

¢ 36,26 [°]. Aby mdc uwzgledni¢ faktycznie wyznaczone parametry, obliczong kohezje

c ustala si¢ na 1,57 [kN/m?]. Koto poslizgu i wynikajace z oprogramowania DC-

BOSCHUNG, jego promien i analiza stateczno$ci s pokazane na Rys. 7.2.
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Rys. 7.2 Obliczenia statecznosci skarp z parametrami okreslonymi w tescie w aparacie

bezposredniego $cinania dla gruntu piaszczystego nasaczanego woda
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Przy obliczaniu wspotczynnika bezpieczenstwa wedlug metody Krey-Bishop promien
kota §lizgu R wynosi 15,19 [m] a stosunek Ed / Ra rowny 0,70 jest mniejszy od 1,0 i tym
samym warunek stabilno$ci jest spetniony. Uzywajac tych samych parametréw
wejsciowych w oprogramowaniu PLAXIS 2D, otrzymuje si¢ parametr sterowania
numerycznego XMsf réwny 1,47 [-]. Rezerwa do awarii wynosi zatem 47 [%], bez
uwzglednienia wspotczynnika bezpieczenstwa zgodnie z (DIN EN 1997-1, 2014-03)
[94].

7.1.2 Stateczno$¢ skarp zbudowanych z piasku nawilzonego roztworem wodnym

NaCl

Nasyp potraktowany roztworem NaCl charakteryzuje si¢ katem tarcia wewngtrznego
¢ 33,74 [°]. Aby moc uwzglednié¢ faktycznie wyznaczone parametry, obliczong kohezje
c ustala sie na 1,93 [kN/m?]. Koto $lizgu wynikajace z oprogramowania DC-BOSCHUNG,

jego promien 1 wynikajace z niego pokazano na Rys. 7.3.
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Rys. 7.3 Obliczenia statecznosci skarp z parametrami okreslonymi w tescie w aparacie

bezposredniego $cinania dla gruntu piaszczystego nasgczanego roztworem NaCl

Przy obliczaniu wspotczynnika bezpieczenstwa wedhug metody Krey-Bishop promien
kota $lizgu R wynosi 16,07 [m] a stosunek Ed / Rda rowny 0,76 jest mniejszy od 1,0 i tym
samym warunek stabilno$ci jest speliony. Uzywajac tych samych parametréw
wejsciowych w oprogramowaniu PLAXIS 2D, otrzymuje si¢ parametr sterowania

numerycznego XMsf réwny 1,42 [-]. Rezerwa do awarii wynosi zatem 42 [%], bez
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uwzglednienia wspolczynnika bezpieczenstwa zgodnie z (DIN EN 1997-1, 2014-03)
[94].

Dodanie roztworu chlorku sodu zwigksza stosunek Ed / Ra uzyskany w programie DC-
BOSCHUNG w poréwnaniu do wynikow bez chlorku o 6 [%], przy czym parametr

sterowania numerycznego XMsf wyznaczony przez program PLAXIS 2D jest zmniejszony

05 [%].

7.1.3 Statecznos¢ skarp zbudowanych z piasku nawilzonego roztworem wodnym

CaCl,

Nasyp potraktowany roztworem CaCl, charakteryzuje si¢ katem tarcia wewnetrznego
¢ 32,64 [°]. Aby méc uwzgledni¢ faktycznie wyznaczone parametry, obliczong kohezj¢
c ustala si¢ na 1,96 [kN/m?]. Koto §lizgu wynikajace z oprogramowania DC-BOSCHUNG,

jego promien i wynikajace z niego pokazano na Rys. 7.4.

2000 —0.00 6.00 975 22 00 34.00

|- 16.31

15.00

20.00 kN/m?

AR TORRSARA AN S

Sand_CaCl2
@ =326°

1000 —

5.00 —

¢ = 20kN/m?
}y.= 19.0/20.0 kN/m*

0.00 —

= - 0.00

Schiuff
p =280°
¢ = 20kN/m?*

Y¥e= 20.0/20.0 kN/m®

-500 —f — -6.00
Ton

@ =225°

10.0 KNfm®
20.0/20.0 kN/m*

¢ =
0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 Y=

Rys. 7.4 Obliczenia statecznosci skarp z parametrami okreslonymi w tescie w aparacie

be-zposredniego $cinania dla gruntu piaszczystego nasgczanego roztworem CaClz

Przy obliczaniu wspotczynnika bezpieczenstwa wedhug metody Krey-Bishop promien
kota $lizgu R wynosi 16,31 [m] a stosunek Ed / Ra rowny 0,79 jest mniejszy od 1,0 i tym
samym warunek stabilnosci jest spelniony. Uzywajac tych samych parametrow
wejsciowych w oprogramowaniu PLAXIS 2D, otrzymuje si¢ parametr sterowania

numerycznego XMsf réwny 1,39 [-]. Rezerwa do awarii wynosi zatem 39 [%], bez
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uwzglednienia wspolczynnika bezpieczenstwa zgodnie z (DIN EN 1997-1, 2014-03)
[94].

Dodanie roztworu chlorku sodu zwigksza stosunek Ed / Ra uzyskany w programie DC-
BOSCHUNG w poréwnaniu do wynikow bez chlorku o 9 [%], przy czym parametr
sterowania numerycznego XMsf wyznaczony przez program PLAXIS 2D jest zmniejszony

0 8 [%].

7.1.4 Statecznos¢ skarp zbudowanych z piasku nawilzonego roztworem wodnym

AlICl3

Nasyp potraktowany roztworem AICls charakteryzuje si¢ katem tarcia wewngtrznego
¢ 31,68 [°]. Aby mbc uwzgledni¢ faktycznie wyznaczone parametry, obliczong kohezj¢
c ustala si¢ na 2,42 [kN/m?]. Koto §lizgu wynikajace z oprogramowania DC-BOSCHUNG,

jego promien i wynikajace z niego pokazano na Rys. 7.5.
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Rys. 7.5 Obliczenia statecznosci skarp z parametrami okreslonymi w tescie w aparacie

be-zposredniego $cinania dla gruntu piaszczystego nasagczanego AlCl3

Przy obliczaniu wspotczynnika bezpieczenstwa wedhug metody Krey-Bishop promien
kota $lizgu R wynosi 17,19 [m] a stosunek Ed / Ra rowny 0,81 jest mniejszy od 1,0 i tym
samym warunek stabilnosci jest spelniony. Uzywajac tych samych parametrow
wejsciowych w oprogramowaniu PLAXIS 2D, otrzymuje si¢ parametr sterowania

numerycznego XMsf réwny 1,38 [-]. Rezerwa do awarii wynosi zatem 38 [%], bez
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uwzglednienia wspolczynnika bezpieczenstwa zgodnie z (DIN EN 1997-1, 2014-03)
[94].

Dodanie roztworu chlorku sodu zwigksza stosunek Ed / Ra uzyskany w programie DC-
BOSCHUNG w poréwnaniu do wynikow bez chlorku o 11 [%], przy czym parametr

sterowania numerycznego XMsf wyznaczony przez program PLAXIS 2D jest zmniejszony

09 [%].

7.1.5 Podsumowanie - Stateczno$¢ skarp zbudowanych z piasku

W rozdziatach od 7.1.1 do 7.1.4 przedstawiono cztery obliczenia statecznosci skarpy.
Geometria i obcigzenie korpusu skarpy sa w kazdym przypadku identyczne, przy czym
zmienne s3 wejsciowe parametry mechaniczne, kat tarcia ¢ 1 kohezja c. Te parametry
odpowiadaja warto$ciom, ktore zostaty okreslone w aparacie bezposredniego $cinania dla
gruntdw bez dodatkow i z dodaniem chlorkéw, opisanych w rozdziale 6.6. Zestawienie
parametréw wejsciowych 1 obliczonych przez w.w. programy parametréw wyjsciowych

stateczno$ci skarpy przedstawiono w tabeli Tabela 7.1.

Tabela 7.1 Podsumowanie wynikow obliczen statecznosci skarp zbudowanych z piasku

H,0 NaCl CaCl, AICl;

Parametry o [°] 36,26 33,74 32,64 31,68
wejiciowe | [KN/m?]. 1,57 1,93 1,96 2,42
q [kN/m?] 20 20 20 20

Parametry R [m] 15,19 16,07 16,31 17,19
N Ed/Ra[-] 0,70 0,76 0,79 0,81
WYISCIOWE N IsF ] 1,47 1,42 1,39 1,38

Zmniejszenie kata tarcia ¢ 1 zmiana wejSciowego parametru kohezji ¢ pod wpltywem
odpowiednich chlorkow ma wptyw na parametry wyjsciowe, a tym samym bezposrednio
na sytuacje obliczeniowa. Jak pokazano w tabeli Tabela 7.1, wptyw odpowiednich
chlorkow prowadzi do wzrostu promienia kota $lizgu R. Podczas gdy dla gruntu bez
dodatkéw promien osiagga 15,19 [m], promien dla gruntu nasgczonego roztworem NaCl
wzrasta do 16,07 [m], przy gruncie traktowanym roztworem CaClz do 16,31 [m], a przy

gruncie nasgczonym roztworem AlCls nawet do 17,19 [m].

Wraz ze wzrostem promienia kota $lizgu R wzrasta stopien wykorzystania. Ten stopien
wykorzystania, ktory jest przedstawiony jako stosunek Ed/Rd, wynosi 0,70 [-] dla gruntu
bez roztworu chlorkow, natomiast wzrasta do 0,76 [-] dla gruntu z NaCl, do 0,79 [-] dla

gruntu z CaClz a z AICIs nawet do 0,81 [-]. Powyzsza tendencj¢ potwierdzaja obliczenia
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numeryczne. W zaleznosci od rodzajéow wprowadzonych chlorkéw zmniejszaja si¢

obliczone parametry sterowania numerycznego XMsf od 1,47 [-] do 1,38 [-].

Rozwazajac wyniki, wazne jest, aby wzig¢ pod uwagg, kiedy chlorki byly wprowadzane
do gruntu. Chociaz wzrost $cisliwosci poprzez dodatek soli idzie w parze ze wzrostem
kohezji, towarzyszy mu rowniez zmniejszenie kata tarcia. Jesli chlorki dostang si¢ do
gruntu w fazie uzytkowania, moze nastgpi¢ dalsze osadzanie natomiast jesli zostang one
wprowadzone przed =zaggszczeniem, mozna spodziewaé si¢ lepszego wyniku

zageszczania gruntu.
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8 Whioski koncowe i program dalszych badan

Na podstawie przeprowadzonych badan zostaty sformutowane wnioski szczegdélowe

odnoszace si¢ do analizowanego zjawiska.

8.1 Dyskusja uzyskanych wynikow

Podczas badan w naturze w Moorburgu cztery pola wypetniono gruntem fS, ms,u’ z dna
jeziora i nasgczono odpowiednio woda stodka oraz roztworami soli NaCl, CaClz i AICl3
tak by zawarto$¢ wody lub roztworu 0,3 [%] stala si¢ optymalna do zaggszczenia. Grunt
zostal rOwnomiernie zaggszczony stosowanym w praktyce sprzgtem budowlanym, a
kontrol¢ zageszczenia prowadzono za pomocg ptyty statycznej. Wyniki badan wskazuja
na wpltyw tych soli na modut odksztatcenia w naturze i doktadnie potwierdzajg powyzsze
zatozenie o ich wptywie na wtasciwosci mechaniczne gruntu w naturze. O ile moduly
odksztalcenia pierwotnego Evi, a tym samym wskaZznik odksztatcenia Ev2/Evi, nie
wykazuja wyraznego trendu, o tyle mozna dostrzec wyrazng zalezno$¢ modulow
odksztatcenia wtornego Evz. Najwickszy modut odksztatcenia wtornego Evz o wartosci
80,6 [MN/m?] posiada badane pole, ktore zostalo potraktowane woda stodka.
Zastosowanie roztworow soli do nawilzania podioza prowadzi do zmniejszenia modutow
odksztatcenia wtornego Ew.. Efekt ten wzrasta w zalezno$ci przy wzroscie
wartosciowosci kationow. Podczas gdy grunt potraktowany NaCl nadal posiada moduty
odksztalcenia wtornego Eyv2 o wartoéci 76,6 [MN/m?], Ev2 spada przy zastosowaniu CaClz

do 72,4 [MN/m?], a dla AICI3 do 71,8 [MN/m?].

Wychodzac z wynikow badan w naturze, badania przeprowadzone w laboratorium

réwniez potwierdzajg postawiong teze.

Badania w urzadzeniu Proctora pokazujg, ze dodatek roztworéw NaCl, CaCl: 1 AlICI3
zwigksza gesto$¢ Proctora w poréwnaniu do probek gruntu, ktére zostaty nawilzone tylko
woda destylowang. Mozna zauwazy¢ podobng tendencj¢ do zwigkszania gestosci
Proctora ze wzrostem warto$ciowosci kationéw oraz wzrostem ich stezen. Wzrost
gestosci Proctora dla probek z dodatkiem NaCl jest dla kazdego stezenia 0,1 [%], 0,2 [%],
0,3 [%] staly 1 wynosi 0,3 [%], ale dodatek CaClz i AICI3 powoduje jego wzrost zaleznie
od stezenia 1 warto$ciowosci. Procentowy wzrost gestosci Proctora przy zastosowaniu
0,1 [%] roztworu CaCl2 wynosi 0,3 [%]. Jesli stosuje si¢ roztwor 0,2 [%], wzrost wzrasta

do 0,42 [%] 1 przy dodatku w stezeniu od 0,3 [%] do 0,48 [%]. Przy stosowaniu roztworu
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AICIs procentowy wzrost gestosci Proctora jest najwigkszy. Dodatek 0,1 [%] roztworu
prowadzi do procentowego wzrostu o 0,66 [%], podczas gdy dodatki 0,2 [%] 1 0,3 [%]
daja wartosci 0,96 [%] 1 1,38 [%]. Oprécz znormalizowanego testu Proctora
przeprowadzono testy w urzadzeniu Proctora z uzyciem 0,3 [%] roztworu AICls przy
ciagglym zwigkszaniu pracy zageszczania. Dla kazdej energii zaggszczania dodatek
roztworu chlorku AICI3 prowadzi do zwigkszenia gestosci Proctora w porownaniu z woda

destylowana.

Wazrost gestosci Proctora w cylindrze Proctora swiadczy o wickszej $cisliwosci probki.
Procentowy wzrost gestosci Proctora w urzadzeniu Proctora §wiadczy o bardziej
zwartym, bardzie] zaggszczonym gruntem. Zachowanie to mozna odtworzy¢ w
edometrze. Dodatek roztworow NaCl, CaClz i AICI3 o stezeniu 0,3 [%] prowadzi do
wyzszego odksztalcenia wzglednego w edometrze w poréwnaniu do probek gruntu, ktére
zostaly nawilzone wodg destylowang. Podobnie jak wyniki w urzadzeniu Proctora, to
odksztatcenie zalezy od wartosciowos$ci kationdw chlorkéw. Probki gruntu wytworzone
z gesto$cig poczatkowa 1,65 [Mg/m?], a takze bardziej zageszczone probki gruntu o
gestosci 1,75 [Mg/m?] ulegaja wyzszemu odksztatceniu wzglednemu po dodaniu réznych
roztwordw soli. Pierwsze obcigzenie jest ustalone na 25 [kPa] 1 podwajane za kazdym
razem az do ostatniego obcigzenia w wysokosci 800 [kPa]. Z tych zmierzonych
odksztalcen wzglednych probki obliczany jest edometryczny modut $cisliwosci.
Obliczone $rednie edometryczne moduty $Sci§liwosci dla probek o poczatkowej gestosci
1,65 [Mg/m?] mieszcza sie w przedziale od 53,094 [MPa] do 36,815 [MPa] dla ostatniego
przytozonego obcigzenia. Najwyzszy edometryczny modut $cisliwo$ci uzyskany jest dla
probek z woda destylowang. Probki, ktore zostaly przygotowane z 0,3 [%] roztworem
NaCl maja edometryczny modut $cisliwosci Es wynoszacy 40,956 [MPa]. Przy
zastosowaniu roztworu CaClz Es wynosi 39,169 [MPa], wspomniany najnizszy
edometryczny modut $cisliwosci rowny 36,815 [MPa] uzyskuje sie¢ z uzyciem roztworu
AIlCIs. Probki, ktore zostaly przygotowane i zbadane w tych samych warunkach, ale o
gestosci 1,75 [Mg/m?®], wykazuja doktadnie taka sama tendencje. Sredni edometryczny
modut $cisliwosci dla ostatniego obcigzenia wynosi 101,984 [MPa] dla probek z wodg
destylowana, przy czym Es maleje rOwnomiernie w zalezno$ci od warto$ciowosci
kationow. Probki z roztworem NaCl maja Es rowny 70,165 [MPa], przy zastosowaniu
CaCl2 Es wynosi 67,561 [MPa], przy czym dodatek AICI3 prowadzi do najnizszego

edometrycznego modutu $cisliwosci 58,793 [MPa].
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Wstepne wyjasnienie tego zachowania, zarOwno w badaniach w naturze, jak i w
badaniach laboratoryjnych w urzadzeniu Proctora oraz przy okres$laniu edometrycznego
modulu $cisliwosci, daja badania wytrzymatosci na S$cinanie lub znacznie wigcej
wynikajace z nich badanie efektywnego kata tarcia wewnetrznego i efektywnej spoistosci
gruntu. Badania wytrzymalo$ci na $cinanie przeprowadzono przy obcigzeniu 5 [N/cm?],
10 [N/em?] i 15 [N/cm?]. Gestoéé poczatkowa to gesto$é Proctora badanego gruntu
1,65 [Mg/m?], przy czym stezenia NaCl, CaCl> i AICl3 wynoszg 0,1 [%], 0,2 [%] i
0,3 [%]. Dla wszystkich trzech stezen mozna zauwazy¢ powtarzajacy si¢ trend. W
przypadku probek, ktore zostaly przygotowane przy uzyciu wody destylowane;,
najwyzszy usredniony efektywny kat tarcia wewnetrznego wynosi 36,26 [°] 1 najnizsza
efektywna spoisto$é gruntu ma warto$¢ 1,57 [N/cm?]. Wraz ze wzrostem steZenia i
wartosciowosci kationow efektywny kat tarcia wewngtrznego systematycznie spada.
Probki przygotowane z roztworem 0,1 [%] NaCl, CaClz 1 AICl3 dajg $rednie efektywne
katy tarcia wewnetrznego 35,15 [°], 34,83 [°] 1 34,07 [°]. Uzycie roztworow o stgzeniu
0,2 [%] daje efektywne katy tarcia wewngtrznego wynoszace odpowiednio 34,56 [°],
33,11 [°] 32,66 [°], a przy stezeniu 0,3 [%] nastgpuje spadek do odpowiednio 33,73 [°],
32,64 [°] 1 31,68 [°]. Roznica migdzy probkami gruntu, ktore zostaty przygotowane z
woda destylowana, a probkami gruntu z uzyciem 0,3 [%] roztworu AICl3 wynosi ponad
4,5 [°]. Dla efektywnej spoistos¢ gruntu mozna dostrzec trend wzrostowy, ktory jednak

jest sporadycznie przerywany.

Nizszy efektywny kat tarcia wewnetrznego prowadzi do wyzszej $ci§liwosci w aparacie
Proctora, wyzszego odksztatcenia wzglednego probki w edometrze, a tym samym do

nizszego edometrycznego modutu $cisliwosci.

Poréwnujac probki przygotowane z zastosowaniem wody destylowanej i badane przy
gestosci Proctora 1,65 [Mg/m’] na przepuszczalno$¢ wody oraz roztwordw 0,3 [%] NaCl,
CaCl2 1 AICI3 pod ci$nieniem 0,472 [bar] wida¢ wyrazne roznice S$redniego
wspotczynnika filtracji. Przy identycznej gesto$ci poczatkowej Proctora najnizsza
przepuszczalno$¢ uzyskuje si¢ przy filtracji woda destylowang. Wspoétczynnik filtracji
daje $rednig warto$¢ 6,18 - 107 [m/s]. Dla roztworéw chlorkéw roénie on wraz ze
wzrostem warto$ciowosci kationdw roztworu. Jezeli przez probki przepuszcza sig
roztwér NaCl, uzyskuje si¢ $rednig warto$é wspotczynnika filtracji kr 7,90 - 1077 [m/s],
dla roztworu CaClz 9,78 - 10”7 [m/s] a najwieksza warto$¢ dla AICIz 1,36 - 10 [m/s].
Wiedzac, ze badane probki byly jednakowe pod wzgledem objetosci, gestosci
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poczatkowej oraz mialy identyczne krzywe uziarnienia, uzyskane wyniki prowadza do
wniosku, ze zwickszajaca si¢ wartos¢ kationdéw roztworu powoduje, ze przeplywajace
medium wydaje si¢ napotyka¢ mniejszy opor w probcee, co powoduje wickszy przeplyw.
Wykres 6.21 pokazuje duzy rozrzut wynikéw wodoprzepuszczalnosci dla roztworu
AlCls, ktory jest zbiezny z wykresem Wykres 6.20 i1 pokazuje, Ze na zjawisko to wplywa

prawdopodobnie warto§ciowo$¢ kationow, ale zjawiska tego doktadnie nie badano.

Nawet jesli badania wytrzymalo$ci na $cinanie 1 wodoprzepuszczalno$ci dostarczajg juz
wstepnych odpowiedzi na temat wptywu zastosowanych chlorkow na zmiany
zageszezalnosci 1 edometrycznego modutu $cisliwosci, nadal nie ma jednoznacznej
odpowiedzi na przyczyne tego zjawiska. Poniewaz mozliwosci klasycznych badan
geotechnicznych s3 na tym etapie wyczerpane, zbadano bardziej szczegdtowo relacje

pomigdzy roztworem a ziarnem gruntu.

Aby potwierdzi¢ powyzsze wnioski wynikajace z badan laboratoryjnych,
przeprowadzono  badania  zjawiska elektroforezy. Pomiary = potencjalu
elektrokinetycznego zeta pozwalaja na wyciggnigcie wnioskow na temat wplywow
stosowanych chlorkbw na ziarno. Badania te przeprowadza si¢ zamiennie na
najczystszym 400 [mesh] SiO2 (> 99,95 [%]) proszku, poniewaz badanie
dotychczasowego gruntu spowodowaloby powstanie bledow pomiarowych z powodu

jego niejednorodnosci.

Podczas gdy pomiar potencjalow zeta dla zawiesiny SiO2 w wodzie destylowanej oraz w
roztworach NaCl, CaClz 1 AICl3 o niewielkich stezeniach, daje stosunkowo duze wartosci
bezwzgledne, zwigkszanie stezenia roztworow powoduje, ze zblizajg si¢ one bardziej do
zera [mV]. Poczawszy od stezenia okoto 1,5[%] dla kazdego roztworu mierzony
potencjat zeta daje wartosci bezwzgledne <5 [mV]. Maly potencjat zeta oznacza, ze sity

odpychajace miedzy ziarnami zawiesiny sg zminimalizowane.

8.2 Podsumowanie i wnioski koncowe

Badania w naturze oraz eksperymenetalne wykazaly, ze zastosowane roztwory chlorkow,
NaCl, CaClz 1 AICl3 w roznych st¢zeniach majag wptyw na wilasciwos$ci mechaniczne
badanego gruntu, oraz, ze wplyw ten mozna okresli¢ na podstawie przeprowadzonych

badan, a oznacza to, ze zostala potwierdzona teza postawiona w pracy:
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»lstnieje mozliwos¢ z dostateczng dla celow praktycznych dokladno$ciga zmiany
wlasnosci mechanicznych gruntéw niespoistych poprzez wprowadzenie do szkieletu
gruntu odpowiednich roztworéw, ktore powlekajac powierzchni¢ zewnetrzng ziaren,

wywotujg efekty adhezyjne i elektrostatyczne.”

Przedstawiona praca bada wplyw wybranych chlorkow o réznych stezeniach na wtasci-
wosci mechaniczne gruntu piaszczystego. Wybrane chlorki to NaCl, CaCl2 i AICI3 w
stezeniach roztworéw odpowiednio 0,1 [%], 0,2 [%] 0,3 [%] w przeliczeniu na suchg
mase rownoziarnistego gruntu piaszczystego oznaczonego tutaj jako fS, ms, u . Badania
laboratoryjne dotycza zageszczalnosci w urzadzeniu Proctora, modutu edometrycznego,
odpornosci na $cinanie w urzgdzeniu bezposredniego $cinania oraz wodoprzepuszczal-
no$ci gruntu. Wyniki badan laboratoryjnych byly dodatkowo sprawdzane w naturze na

polu testowym za pomoca plyty statycznej.

Wyniki badan laboratoryjnych i w naturze wskazuja, ze chlorki majg wptyw na wlasci-
wosci mechaniczne badanego gruntu oraz daja si¢ zmierzy¢ i potwierdzajg postawiong na
wstepie tez¢ rozprawy. Dodatek chlorkéw powoduje wzrost gestosci suchej po
zageszczeniu w aparacie Proctora, wzrastajacej wraz ze wzrostem st¢zenia roztworu i
wartosciowoscig kationéw wprowadzanych chlorkow, co potwierdza rowniez rosnace o-
siadanie w edometrze. Badania w urzadzeniu bezposredniego S$cinania wykazaty
zmniejszenie kata tarcia i wzrost pozornej kohezji z tych samych przyczyn. Zwigkszona
kohezja jest spowodowana wzrostem napi¢cia powierzchniowego roztworow w
porownaniu do wody destylowanej. W tescie bezposredniego $cinania ziarna gruntu z
solami zachowujg si¢ jak ziarna o mniejszej Srednicy, co wplywa na wode zwigzang na
powierzchni ziarna, a tym samym na grubos¢ elektrycznej warstwy podwojnej. W tej
samej kolejnosci chlorkow 1 wartosciowos$ci ich kationdw wzrastajagca wodoprzepus-
zczalno$¢ wskazujg na wzrost porowatosci gruntu i potwierdzaja, ze dodane chlorki maja
wpltyw na wode zwigzang z ziarnami. Pomiary potencjatu elektrokinetycznego zeta pot-

wierdzajg rowniez te wyniki.

Wyniki obliczen statecznos$ci skarp pokazuja, ze wptyw chlorkow moze by¢ rzeczywiscie
istotny. Nawet jesli zaprawianie gruntéw chlorkami jest watpliwe z ekologicznego
punktu widzenia, poniewaz $wiat ro§linny ulega uszkodzeniu pod ich wptywem, nalezy
je uwzgledni¢ w procesach planowania, zwlaszcza jesli uzycie soli jest nieuniknione z

innych powodow np. w zimie do odladzania drég przez stuzbg drogowa.
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8.3 Program dalszych badan

Program dalszych badan przewiduje:

Zastosowanie metodyki badawczej przedstawionej w niniejszej rozprawie do
gruntow wykorzystanych w praktycznych robotach ziemnych o innej technologii
podobnie jako to zostato przedstawione na przyktadzie nasypow np. do tworzenia
poduszek 1 wypetnien.

Zastosowanie tej metodologii do gruntow réwnoziarnistych, ale o innej genezie.
Z przedstawionej rozprawy wynikaja réwniez wnioski szczegdtowe, ktore moga
by¢ przedmiotem dalszych badan, a mianowicie zwiazki funkcyjne pomiedzy
parametrami gruntu w warunkach wystgpowania roztwordw a st¢zeniem tego
roztworu z zastosowaniem innych funkcji niz kwadratowa np. logarytmicznej lub
inne;j.

Wybrane do badan zjawiska elektroforezy, ktore towarzysza przedmiotowemu
dogeszczaniu, mozna rozszerzy¢ na bardziej rozbudowane badania
eksperymentalne w laboratorium. Dlaczego dla malych wartosci stgzen
zmierzony potencjatl jest najwigkszy? Dlaczego uzyskane warto$ci sg dodatnie 1
ujemne? Jaki jest mechanizm formowania si¢ tego potencjalu w warunkach
matych st¢zen? To zagadnienie w pracy nie mialo wptywu na wynik badan, bo
potwierdzono, ze potencjat dazy do zera ze wzrostem stezenia, natomiast nie

wiadomo co jest doktadnie dla matych.
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