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Oznaczenia
Ejedn — energia jednostkowa udaru [kNniJm
Wopt — wilgotnai¢ optymalna [%0]
W — granica plastyczioi [%)]
WL — granica ptynn&i [%]
Wpocz — wilgotnai¢ pocatkowa [%]
Pd —  @:Stoi¢ objetosciowa szkieletu gruntowego [g/én
Pdp — pocatkowa gstaié objetosciowa szkieletu gruntowego [g/ém
Pk — kaicowa gstasié objetosciowa szkieletu gruntowego [g/cn
Ap — przyrost gstdici objetosciowej szkieletu gruntowego [g/cin
Apadpap  — wWzgkdny przyrost gstasci objetosciowej szkieletu gruntowego [9/cin
1. Wstep

Jedn, z bardziej efektywnych metod przygotowania stabegdiaza gruntowego do
posadowienia budowli jest metoda dynamicznej kddao]i gruntéw, zwana dalej jako
udarowe zagszczanie.

Metoda dynamicznej konsolidacji gruntéw polega darowym zagszczeniu podiza
gruntowego cizkimi ubijakami spadajcymi swobodnie z pewnej wysod@. Istog pro-
cesu wzmachiania podta &4 metod, jest oddziatywanie fal podtmych wywotane energi
udaru, ktore przenikajpodiaze gruntowe na znacgmglebokas¢. Powodug one zagszcza-
nie i konsolidagj gruntu w wyniku chwilowego silnego wzrostu ngpn w szkielecie
gruntowym oraz wzrostu przepuszczaltiqpowstaj w wyniku rozerwania szkieletu, tzw.
uprzywilejowane drogi odptywu), utatwigj odptyw wody z poréw gruntu i powodig
zmniejszenie porowafoi i wilgotnosci gruntu. W efekcie prowadzi to do wzrostusnasci
podiaza. Proces udarowego zsgczania obejmuje czyste zagczanie oraz w dalszym
jego etapie (w zalmosci od warunkéw gruntowo-wodnych) konsolidacprzez co jest
okresleniem o szerszym znaczeniuzrkonsolidacja dynamiczna, gdymoze dotyczy
wzmocnienia gruntéw w kalej jego fazie nawilgocenia. Metoda udarowegoggagzania
gruntéw, jako jedna z metod wzmacniania gruntovectenych, jest stosowana z dum
powodzeniem przy zagzczaniu gruntdbw gruboziarnistych lub grubookruchciv
nasypéw. W gruntach drobnoziarnistych spoistyclszezeg6lnie mocno nawilgoconych,
stosowanie tej metody napotyka na pewne trécinagraniczenia.

Przy udarowym obaizeniu inaczej zachowaljsie utwory grubookruchowe niespoiste,
w ktorych efekt zagszczenia jest niemal natychmiastowy w wyniaisniecia szkieletu
gruntowego, a inaczej proces ten przebiega w gehrgpoistych, gdzie skutek udaréw jest
znacznie opgniony i utrudniony, gtéwnie przez opory zwmane z przeptywem wod
porowych. Proces wzmacniania tych gruntdw megtodarowego zagzczania jest zatem
bardziej skomplikowany, a uzyskanie pozytywnyctk&fes utrudnione.

Sam mechanizm dziatania jest opisany modelami Kimesyi osrodka gruntowego wg
Terzaghiego, Biota i innych. Jednak o ile w przypateorii Terzaghiego, opartej na pro-
stych zalaeniach, zachowanieesgruntow podczas konsolidacji statycznej jest ddkia
przewidywalne i oczywiste, o tyle w przypadku nagty silnych uderae ubijaka w pod-
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toze gruntowe, pod wptywem ktérych pojawddie znaczne osiadania, trudno jest vipjé
w sposoéb jednoznaczny zjawiska zach@gzw gruncie.

W zwigzku z tym zdecydowano o pedju bada przebiegu procesu zggpczania
gruntéw t metod,, witasnie dla gruntow spoistych. Badania przeprowadzoaagymncie
sredniospoistym w postaci gliny pylastej.

2. Materiat badawczy

Dla zobrazowania, oceny i sprawdzenia efektéw moaedksztatcenia gruntoweds-
cego wynikiem udarowego ohgenia, w badaniach eksperymentalnyciyta jako mate-
riatu badawczego gruntu drobnoziarnistegredniospoistego gliny pylastej lessopodob-
nej o parametrach:

— gestaié whasciwa ps = 2,671 glcrh

— wilgotnas¢ optymalna Wopt = 15,1%

— granice konsystencji wp = 18,6%w,_ = 30,1%
— wskanik plastycznéci lp=11,5%

Pozostatych wiciwosci fizycznych i mechanicznych przyggo do bada ekspe-
rymentalnych gruntu nie oznaczano ze wdgl na pocatkowe zalaenia, ze ocer
i sprawdzanie efektdw wzmacniania gruntdbw metadarowego zagszczania opiekasic
bedzie gtéwnie na zmianadfestosci objetosciowej szkieletu gruntowego i wilgotnéci.

Badania eksperymentalne procesu udarowegeszagania przeprowadzono na probach
gruntu specjalnie przygotowanych i w takichsdimch, by parametry w§giowe (pocat-
kowe) przygtych préb gruntu do danego cyklu bad#aly maliwosé powtarzalnéci wy-
nikow.

Jak ju zaznaczono, za parametry wgipwe badanych préb gruntu przig zagszcze-
nia pocatkowe charakteryzowanegfoscia objetosciowa szkieletu gruntowego przy okre-
slonej wilgotndci.

Grunt przygotowywano w diych zamkngtych pojemnikach, doprowadzaj go
poprzez mieszanie i dozowanie wody do ékmeej i zatonej wilgotngci, a nastpnie
zagszczono w cylindrach stalowych (gilzach)= 8 cm,h = 40 cm,V = 2000 cr, energi
zag:szczenia réwa 1/4 energii przy zaggzczeniu préb gruntu metpedormalry, Proctora,
tzn. ok. 0,15 J/ci Calai¢ préby, czyli 6 warstw, zagzczano szeioma udarami kala.

Z przygotowanego w ten spos6b materiatu gruntowenyskiwano proby gruntéw po-
zwalajce na powtarzanie batlaa probach o tych samych parametrach g&ozvych.

3. Aparatura badawcza

Stanowisko badawcze skilada¢ st edometru standardowego produkcji Zakiadu
Aparatury Naukowej Uniwersytetu Jagiaglkkiego w Krakowie. Proba umieszczona jest
w pierscieniu 0 wymiarachb = 64,95 mm i wysokéi h = 20 mm ¥ = 66,23 cn), oparta
na filtrze dolnym, pokryta pokryw gérmy filtrowana o F = 33,16 cm, przez kt6g
zadawane jest ohgienie na prébk gruntu. Dodatkowym wypoganiem, wykonanym
w Instytucie Geotechniki PK do zadawania abenia udarowego, jest szyna jako pionowa
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prowadnica obaiznika (mtota udarowego) oraz ohznik o cizarzeG = 20,7N opadajcy
po szynie na tyskach kulkowych z wysokci H = 0,2 0,4i 0,8 m (fot. 1).

Fot. 1. Zmodyfikowany edometr do baddynamicznych

Photo 1. Modified oedometer designed for applicatibdynamic loading

Obciaznik uderza w trzpi@ przenosacy energ¢ udaru na pokryw gorrg edometru,
a dalej na prépgruntu.

Przyjete po ws¢pnych prébach obgienie udarowe gruntu to trzy jednostkowe energie
udaru

Ejedn =G- H,/F

1) Ejen = 1,25 KNm/nf dlaH;=0,2m
2) Ejean = 2,50 KNm/ni dlaH, = 0,4 m
3) Ejean = 5,00 KNm/n dlaH;=0,8 m
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Przed, w trakcie i po przeprowadzonych wg progrédadaniach, wykonano pomiary:

a) zmiany wysokdci probki gruntu mierzono, stosig do pomiarow elektroniczne
czujniki elektrooporowe przemieszazéniowych typu PX-20 peifczone z rejestratorem
przemieszcaeMPL-4 firmy ,Peltron” Warszawa (fot. 1).

Pomiar byt dokonywany w osi probki poprzez trZpjgrzenosacy obchzenia na po-
krywe edometru, do ktérego przymocowano trwale dwa ramimdace podpog koncowek
czujnikow. Taki uktad umdiwit wygodne podnoszenie trzpienia i k@dwek czujnikow
w trakcie wyjmowania pigcienia z préh gruntu i z pokrywami dolp i gorm, bez
odpinania i przesuwania zamontowanych na sztywngnidw. Pozwalalo to na sita
rejestragt zmian wysokéci probki w stosunku do stanu patizowego.

b) zmiany masy prébki gruntu przed i po cyklu obegiania mierzono, wac prokg
gruntu razem z piécieniem i z pokrywami dolni gérm. Mas: oznaczono na wadze elek-
tronicznej typu WTP-5 firmy RAD-WAG o doktadéc pomiaru 0,01 g. Pomiar masy
pomigdzy cyklami obcizenia przeprowadzono po wysgoiu z edometru réwnocgeie
petnego zestawu skladapgo st z préby z piefcieniem i pokrywami &dacymi zarazem
filtrami zewrgtrznymi. Nie naruszaf tego zestawu, usuwano wod filtrow dmuchavg
powietrzry, wazono zestaw na wadze i cédomontowano ponownie w edometrze w celu
przeprowadzenia dalszego cyklu alzeinia.

Z uzyskanych wynikdw pomiaréw obliczono zmiany gbjci, masy i wilgotnéci ba-
danej préby gruntu, a naphie gstas¢ objetosciowa szkieletu gruntowego po kadym
cyklu lub etapie badania.

4. Plan i metodyka bada

Badanie efektéw udarowego zagczania gruntu przeprowadzono matoféno-
menologiczn, ktéra polega na ocenie skutkéw altomych przyczyn bez analizy proceséw
wewretrznych, ktére do tych skutkow doprowadzity.

Proces zagszczania gruntéw, a w szczeg&oioudarowe zagszczanie gruntu powo-
duje zmiany wielu parametréow geotechnicznych i:aaled wielu czynnikdw pocgko-
wych. Wplyw na przebieg procesu zagczania, poza parametrami fizycznymesigsé
objetosciowa, wilgotngé, wspotczynnik filtracji, porowat&, stopiéi wilgotnosci), ma
rowniez, a mae przede wszystkim, rodzaj gruntu, jego sklad d@matryczny, ksztait
ziaren i ich utaenie, a nawet rodzaj i lepkbcieczy wypetniajcej pory gruntu. Wielkés
tych parametréw w trakcie udarowego gsarzenia ulega zmianie w zatesci od zasto-
sowanej energii zagzczenia.

W celu udokumentowania efektéw procesu udaroweggszazenia podczas bada
doswiadczalnych przyto obserwagj i pomiar wybranych parametréw, wedtug ktérych
zdaniem autoréw nima przedstawi tendeng} i zakres zmian w badanym gruncie
w trakcie i po obeizeniu udarowym.

Zdecydowano,ze gtdbwnym czynnikiem wynikowym dazie zagszczenie gruntu
obrazowane gptaicia objetosciows szkieletu gruntowego. Czynniki przyczynowe zmienne
lub state to jednostkowa energia udaru, wilgééngpoczatkowa i spos6b zadawania
obciazenia magce wptyw na wynik kacowy.
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Przyjete energie jednostkowe udaréw
Eliean= 1,25 KNM/M  E240= 2,50 KNmM/Mi  E3jeqn = 5,00 KNm/rd

Przyjete wilgotngici pocztkowe i odpowiadajce impy poc, (Wartaci usrednione) to:

Wlpocz: 19% - pdlp =1,7530 g/crﬁ
W2pocz = 22,5% - pa2, = 1,6549 glcrh
ngocz: 26,5% - pd3p =1,5643 g/CI’?’I

Przyjety spos6b zadawania obzenia udarowego:

Spos6b (A) — udarowe zagpzczenie seriami udaréw pojedynczych, czyli 3 serie
udaréw po 3 udary w kaej serii (razem 9 udaréw).

Udary w serii wykonywano w odgiach jednominutowych natomiast przerwy czasowe
pomiedzy sesjami udaréw wynosity 30 min.

Spos6b (B)— udarowe zaggzczenie w sposoéb agjty, czyli 9 pojedynczych udarow
postpujacych po sobie w odgpach jednominutowych.

Przeprowadzono zatem badania na prébach gruntiagite] wilgotndici pocatkowej
przy kazdej energii jednostkowej udaru oraz wedtug obu spéw zagszczania.

5. Wyniki i analiza badan

Po kadym etapie obaizenia, czyli po jednej serii udaréw oraz po przerwiedzy
seriami (sposob A) i po kdym udarze (spos6b B), wykonano pomiar zmiagtokgi oraz
oznaczono wilgotré i gestas¢ objetosciows badanej proby gruntu.

Wyniki przedstawiono w postaci tabelarycznej (tebdl6) jako zmiany gptasci
objetosciowej szkieletu gruntoweg®q, przyrostéw Apy oraz wzg¢dnych przyrostéw
Apadpdp-

Na F:/vykresach (rys. 1-6) przedstawiono zat8¢ wzgkdnych przyrostowApgdpg, od
serii udarow. Wzgidny przyrost gstcsci objetosciowej szkieletu gruntowegoApadpap)
przyjeto jako gléwny parametr wynikowy z éeiadczé, ze wzgédu na maliwosé
poréwnania wynikéw i ustalenia zalosci migdzy wynikami z bada na prébach
o0 réznych parametrach w§giowych Qg pocs)-

Mimo starannego przygotowania prob gruntu do badam zalaonego planu, bardzo
trudne jest uzyskanie idealnie takich samych pat@wepocatkowych do badéa przy
kilku powtérzeniach. Dlatego zeusrednienie wynikéw z badapowtarzanych i przedsta-
wienie wynikéw kaicowych jako wartéci wzglednej do wartéci parametru pocikowego
w kazdym badaniu pozwala na poréwnanie wégtavynikow i ustalenie zalaosci miedzy
réznymi prébami i déwiadczeniami.

5.1. Eksperyment wg Sposobu (A) — 3 serie po 3yudar

Pierwszy cykl eksperymentéw to badania przy seryjrgadawaniu udaréw (A) przy
wszystkich zaleonych wilgotndciach pocatkowych i dla 3 rénych energii jednostko-
wych udaru (tabele 1-3, rys. 1-6).
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Tabela 1
Przyrosty gestaici (zaggszczenia) — badanie przWyoc, = 19,0%
Przyrost Nr serii udarow
Wpl Ejedn pdp H
(9] |(kNmim?][fgicn?]| O Wartael |, T odstp |, odstp [ T odstp
pocztkowej czasowy czasowy cZasowy|
o Pk glen?® 1,7680 1,7708| 1,7743 1,776l 1,7784 11,7793
105 | © Apg10° | 140 168 | 203| 221 | 244 253
' o | Apadpar10? | 80 96 116 126 140 144
przyr. [%] 56 11 14 7 9 3
o Pk glent 1,7695| 1,7728| 1,7765 1,7790 11,7809 11,7825
100 | 25 N Apge10™ 175 208 245 270 289 305
: : ™~ | Apalpay10” | 100 119 140 154 165 174
przyr. [%] 57 11 13 7 6 5
0 Pk glent 1,7727| 1,7756| 1,7802 1,7828 1,7849 11,7870
50 N Apge10™ 202 231 277 303 324 345
: = [ Apadpey10* | 115 132 158 173 185 197
przyr. [%] 58 11 13 8 6 6
Tabela 2
Przyrosty gestaici (zaggszczenia) — badanie przWyoc, = 22,5%
Przyrost Nr serii udaréw
W E; .
[0/52 (kN r’;‘/";ﬂ [gﬁgf’ng] od wartdci 1 odstp 2 odstp 3 odstp
pocztkowej cZasowy czasowy| czasowy
o Pdk g/crr? 1,6754| 1,6808 1,688L 1,690 1,6937 1,69p2
105 | 1B Apgc 107 204 258 331 352 387 402
' S [ Apalpey10* | 123 156 200 213 234 243
przyr. [%] 51 13 18 6 8 4
o Pdk g/crr? 1,6785| 1,683 1,691y 1,6949 1,6990 1.7045
mEl s 3 Apgic 107 245 298 377 409 450 475
’ ' S [ Apalpey10* | 148 180 228 247 272 282
przyr. [%)] 53 11 17 7 8 4
™ Pdk g/crr? 1,6831| 1,6901 1,6980 1,7030 1,7073 1,7099
50 i Apgc 107 278 357 427 477 520 546
' S [ Apalpe10* | 168 216 258 288 314 330
przyr. [%)] 51 15 12 9 8 5
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Tabela 3
Przyrosty gestosci (zageszczenia) — badanie przyVp,., = 26,5%
Przyrost Nr serii udaréw
Wp3 Ejedn Pdp ;
o od wartgci odstp odstp odstp
[9%] [kNm/nm]igrent] pocztkowej 1 czasowy| 2 czasowy| 3 czasowy
o pu glcn? 1,5885| 1,6012 1,61Q07 1,6143 1,6198 1,6218
1.25 8 Apdk-104 235 362 457 493 548 568
' | Apadpaz10° 150 231 292 315 350 363
przyr. [%] 41 23 16 7 9 4
© Pok g/crr? 1,5998| 1,6104| 1,6190 1,6245 1,6300 1,6380
BEEl s 9 Apge 107 340 446 532 587 642 672
’ : “ | Apadpa10” 217 285 | 340 | 375 | 410 429
przyr. [%] 51 15 13 8 9 4
o pa glcn? 1,6000| 1,6127] 1,6223 1,620 1,6330 1,630
5.0 QS Apdk-104 375 502 598 655 705 745
: | Apadpe10° 240 321 | 383 | 419 | 451 477
przyr. [%] 50 17 13 8 7 5
Apd /pdp' 10_4
500 -
2
400
363
s 350 3
g 31 350
8 300 gy ——W-3=265
3 231 244
250 -
2 ! 213 —2;:
7 200 200 w2=22.5
S 150 150 1
N b —
s 123 126 g5 140
100 9 w1=19.0
80
50
o ‘/ |
0 1 2 serie udaréow 3

Rys. 1. Zalenos¢ wzglednego przyrostuggtasci objetosciowej szkieletu gruntowego
od serii udaréwz odsgpem czasowymdlaEgqg, = 1,25 kN/mi

Fig. 1. Relation between relative increment of tgksity of soil skeleton vs number of impacts
(with time interval) forE = 1,25 kN/m
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500 ‘
450 Ejean — 2,50 kNm/m?
w3=26.5 429 {
400 - 0
8 375
8 350 340
N 285
300 — w2=225 282 o
Z250 ] /m’rm/”"
= 217
2200 /
s w1=19.0 174
N150 148 e 165
a8 / 148 140
100 100
0 /
0 1 2 serie udaréw 3

Rys. 2. Zalenos¢ wzglednego przyrostugstasci objetosciowej szkieletu gruntowego
od serii udaréwz odstepem czasowym) dlaEjg, = 2,50 kN/m
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Fig. 2. Relation between relative increment of gksity of soil skeleton vs number of impacts
(with time interval) forE = 2,50 kN/nd

Apd /pdp' 10_4

500
5 477
450 Ejean — 5,00 KNm/m
400 419
w3=26.5
© 383
$350 330
S 300 '( I—
n 288 r’
@ w2=22.5
258
§250 4 / 240
g 200 716 197
= 173
{150 / A 10 158 1=190 =
100 - / 113
50
o
0 1 2 serie udaréw 3

Rys. 3. Zalenos¢ wzglednego przyrostuggtasci objetosciowej szkieletu gruntowego
od serii udaréwz odstegpem czasowym) dlaEjg, = 5,0 kN/nt

Fig. 3. Relation between relative increment of tgksity of soil skeleton vs number of impacts
(with time interval) forE = 5,0 kN/nf
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Dpalpep-107*

500 I
450 Ejean — 1,25 kNm/m?
400 y=185x7 - 129,0x? +3415x - 0,0
. _
€ 350 R?=10 —_
S 300 —
g / y=12,0x3 - 85,5x 2 +229,5x - 0,0
250 2
(2] R= =10
g w3=265 _# w2=225 ,
5 200 - —
o
2 150 —e
s
‘/—'-
100 // 1219.0 y=9|0x 3 - 60,0x? +147,0x - 0,0
50 wi=o. R2 =10
0 s
0 1 2 serie udarow 3

Rys. 4. Zalenos¢ wzglednego przyrostuggtasci objetosciowej szkieletu gruntowego
od serii udaréwwarto$ci sumaryczne) dlaEjq, = 1,25 kN/mi

Fig. 4. Relation between relative increment of tgksity of soil skeleton vs number of impacts
(total values) foE = 1,25 kN/nf

Dpa/pgp 107

500 ‘
2
450 Ejean — 2,50 kNm/m y=26,5x7% - 177,0xZ +435,5x 0,0
400 RZ=10 e
8 /
§ 350
N 300 / y=13,5x3 - 97,02 +263,5x - 0,0
o A T E—
& 250
N w3:26.5/ w2=22.5
B 200
e —
S / P}
5 150 // 11,5x3 - 76,5x 2 + 184,0x - 0,0
/” =11,5x° - ,OX < + ,OX - 0,
100 _— R2=10
/// w1=19.0
50
0 .
0 1 2 serie udarow 3

Rys. 5. Zalenos¢ wzglednego przyrostueggtaici objetosciowej szkieletu gruntowego od serii udaréw
(wartosci sumaryczne) dlaEjeg, = 2,50 kN/m

Fig. 5. Relation between relative increment of tdgksity of soil skeleton vs number of impacts
(total values) foE = 2,50 kN/f
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Dpalpep-107°

500

‘ y=30,5x3|- 203,0x 2 + 493,5xyb
450 R*=16

2 )
Ejean — 5,00 KNm/m —
400 ' —
350 // y=1910x 3~ 129,0x > +326,0x - 0,0
' ' : 4

300 / R 2‘=‘1J9/

/ //-‘P"""
250 w3265 _—
200 A
/ / w2=22.5
150 M‘\x _ 8", 2 7, ’4—/ _
100 / / __— R2 =1,00
/// w1=19.0
50

0

przyrost zagszczenia

0 1 2 serie udarow 3

Rys. 6. Zalenos¢ wzglednego przyrostuggtasci objetosciowej szkieletu gruntowego
od serii udaréwwarto$ci sumaryczne) dlaEjg, = 5,00 kN/mi

Fig. 6. Relation between relative increment of tigksity of soil skeleton vs number of impacts
(total values) foE = 5,00 kN/n

Wartaici uzyskanych w badaniach parametrow i ksztatti limykreséw przyrostu
zag:szczenia w zalaosci od zastosowanej energii jednostkowej udaru wgkaze:

— z kadym etapem zadawanie energii udaruggagzenia wzrasta, jednak zmiany gsgy
czenia § najwigksze po pierwszej serii udaréw, gdzie przyrost etanod 50-58%
calego wzmocnienia, natomiast rgste serie udaréw dajl2—18%, seria druga i seria
trzecia — 6—9%\py can. Tak WieC przyrostyApy malep wraz ze wzrostem pogtkowego
pa (potwierdza to prawo z krzywegisliwosci przy obcizeniu statycznym);

— znacace przyrosty wzmochienia wygtuja w trakcie 30-minutowych przerw czasowych
miedzy seriami udaréw i stanoyviod 11-17% calego wzmocnienia po pierwszej serii
udaréw, 6—9% po drugiej serii i 3—6% po serii tizgc

— wzmocnienie gruntu w czasie przerweddy obcizeniami jest skutkiem rozproszenia
sic nadcénienia parowego wywotagego wyptyw wody z préby gruntu, a utatwiony
przez zwgkszory przepuszczalrié spowodowasm rozerwaniem struktury gruntu
udarem (tzw. uprzywilejowane drogi odptywu);

— wzrost energii jednostkowe]j udaréw z wadicE; = 1,25 kNm/m (poziom odniesienia)
naE, = 2,5 kNm/m w tym przypadku dwukrotny i czterokrotny & = 5,0 kNm/m,
skutkuje catkowitymi przyrostami efektéw zggczenia dla préb o wilgotéai:

W, =19% ok 20% i 37%
W, =22,5% ok.16% i 36%
Ws=26,5% ok.18% i 31%

§r. (18%) i (35%)
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czyli progresja przyrostow zaggczenia dla mnych wilgotngci przy takich samych

wzrostach energii zggzczenia jest bardzo zatina;

— ze wzrostem jednostkowej energii udaru wzrasteszzzenie na kalym etapie obaf
zenia bez wzgldu na parametry pogtkowe préby gruntu;

— przy okrélonej energii udarowego zesgczenia calkowity przyrosf\py jest tym
wigkszy, im wiksza jest wilgotné& pocatkowa, tj. im mniejsza byta waro pgpocs
Jednak kacowa warté¢ pgy jest tym weksza, im weksza byta wart& py pocatkowa,
a wilgotnai¢ blizsza wilgotngci optymalnejwey: = 15,1% (potwierdza zasgahyy);

— mimo wyszych wilgotndci pocaitkowych proéb gruntu przyrosty wzgine zagszcze-
nia wzrastaj, co wskazuje na ta:e zmiany struktury prowadee do zw¢kszenia prze-
puszczalnéci gruntu dag silniejszy efekt i rekompensuppory wewrtrzne zwazane
ze zwkkszon iloscia wyciskanej wody porowe;.

Zestawiagc koncowe wartéci wzglednego przyrostu gptasci (zag:szczenia) ze stoso-
wamg energi jednostkow udaru (caty cykl 3 x 3) dla okflenej wilgotnaci pocztkowej
prob gruntu, msna ocent wplyw tej energii i wilgotnéci na efekt kdcowy zagszczenia
wg funkcji

Pak = f (Ejedn Wp) (1)
Wykresy tej zalenosci przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 7. Wplyw stosowanych energii jedn. udaru neckavy efekt zagszczenia (catkowity wzgtiny
przyrost gstasci objetosciowej szkieletu gruntowego)

Fig. 7. Of applied impact energies on final comipadiotal relative increment of bulk density ofl sieleton)
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Linie wykresO6w kaécowego przyrostu zagzczenia A&pd/pdp-lU“) w zalenosci od
stosowanej jednostkowej energii udaBg{,) w postaci krzywych regresji opisufunkcje
logarytmiczne

y=alnx) +b )

gdziea i b to wspotczynniki liczbowe funkcji zatee od wilgotnéci poczitkowej, ktére po
obliczeniach pozwalajprzedstawi t¢ funkcje jako

pak = (5,8434v, — 71,378)InEjeq) + (28,18v, — 401,48) (©)]

Wyprowadzona zamos¢ jest ilasciowym przedstawieniem wynikéw batakspery-
mentalnych prowadzonych w edometrze zmodyfikowanymy pobcihzeniu udarowym
metody A (3 serie x 3 udary z przegvezasow miedzy seriami).

Prawdziw@¢é tego zwizku jest potwierdzona w zakresie wilgofob poczatkowych
badanych préb gruntw(= 19,0 — 26,5%) i dla stosowanych jednostkowycérgin udaru
(Ejean= 1,25 — 5,0 KNm/1).

5.2. Eksperyment wg Sposobu (B) — udaggtd 9 x 1

Obciazenie udarowe préb gruntu wg sposobu B, czyli 9 ddazadawanych w sposo6b
ciagly, wysepujacych po sobie tylko z przeawl minuty medzy udarami, wykonano
w celu sprawdzenia i ewentualnego oszacowaniaicdw efektach wzmocnienia gruntu
przy obcizeniu udarowym zadawanym w sposolgby, a obcizaniu seriami udaréw
Z ods¢pem czasowym ponrgilzy seriami.

Drugi cykl eksperymentéw to badania przygym zadawaniu udaréw (B), przy
wszystkich zateonych wilgotndciach pocatkowych i dla 3 rénych energii jednostko-
wych udaru (tabele 4-6, rys. 8-10).

Tabela 4

Przyrosty gestaici (zaggszczenia) — badanie przWyoc, = 19,0%

Przyrost
V\élp Ejean o | Pdp ot od wzrtdci Udary
[%] |[kNm/m?] [[g/cm] pocatkowej| 1 | 2 | 3| 4| 5| 6| 7| 8] 9
~ paglcn?  |1,761 1,76% 1,768 1,769 1,770 1,771 1,771 1]771 1,772
105 | ® [ Apec10" 177 [116] 140[ 151 16] 16B 144 1f7 1Bl
' ™ [ Apadper10°] 44 | 66 | 80 | 86 | 92 | 96 [ 99 [ 101 103
przyr. [%] 43| 21| 14 5 6 4 3 2 2
- paglcn?  |1,762 1,766 1,760 1,771 1,773 1,774 1,775 1[776 1,776
& Apgc107 | 98 | 145| 175 194 210 221 231 288 242
19,0 25 E Apadper10° | 56 | 83 | 100 | 112 | 120 | 126 | 132 136 | 138
przyr.[%] | 41| 19| 13| 8| 6| 4| 5/ 2/ 2
° pag/cn®  |1,764 1,769 1,778 1,774 1,776 1,777 1,778 1]778 1,779
5o @ [ Apgcl0” | 110] 167 202 224 23§ 247 252 259 263
' ™ [Apalpey107| 63 | 95 | 115|128 | 136 | 141 | 144 | 148 150
przyr. [%] | 42| 21| 14| 8| 6| 3| 2| 2| 2
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Tabela 5

Przyrosty gestaici (zaggszczenia) — badanie przWyoc, = 22,5%

WD | Exon | P | o warc Udary
[/0] [kNm/m][g/cr’r13] pocatkowej 1 2 3 4 5 6 7 8 9
< pa glcnt 1,666 1,671 1,675 1,677 1,679 1,680 1,681 1[682 1,683
0 Apge10® [ 111 164 204] 223 238 252 262 272 280
1.25 ©  [Apalpo10°| 67 | 99 | 123|135 144 | 152 | 158 | 164 | 169
przyr. [%] | 40| 19| 14| 7 5 5 4 3 3
° pacglcnt 1,667 1,674 1,679 1,681 1,683 1,684 1,685 1686 1,687
95| o5 ) Apgc10” | 127] 199] 245 266 285 298 308 316 323
' S [Apadpe10°] 77 [ 120|148 | 161 [ 172 | 180 | 186 | 191 | 195
przyr. [%] | 40| 22| 15[ 6 5 4 3 3 2
< pacglcnt 1,670 1,678 1,688 1,686 1,688 1,690 1,691 1692 1,693
50 o Apgc10” | 152 228 278] 306 328 348 363 374 384
' S [Apadpe10°] 92 | 138 | 168 | 185 | 198 | 210 | 219 | 226 | 232
przyr. [%] | 40| 20| 12] 8 5 6 3 3 3

Tabela 6

Przyrosty gestaici (zaggszczenia) — badanie przyWyoc, = 26,5%

wap = P Przyr0§t. Udary
[%] [[kNm/m?][g/cny| ©9 wartaci
© pdkg/crr? 1,578 1,584 1,587 1,590 1,592 1,394 1,595 1|596 1,597
1.25 § Apdk-lU4 141 | 194| 232 258 277 296 308 321 332
’ = | Apadpar-10* ] 90 | 124 148 165| 177 189 | 197 | 205 | 212
przyr. [%] 43 16| 11 8 6 5 4 4 3
~ Pdk g/crr? 1,584 1,598 1,598 1,601 1,6P3 1,605 1,606 1|607 1,608
26.5 o5 § Apdk-lU4 188 | 282| 329 362 382 398 412 420 429
' ’ o Apadpar10° | 120 | 180 | 210 | 231 [ 244 | 254 | 263 | 268 | 274
przyr. [%] 44 | 22 11 7 5 4 3 2 2
© Pdk g/crr? 1,583 1,598 1,599 1,603 1,6p6 1,608 1,610 1|611 1,613
50 QS Apdk-lU4 206 | 306| 369 409 436 458 447 491 505
’ 2 Apadpar10° | 132 ] 196 | 236 | 262 | 279 | 293 | 305 | 314 | 323
przyr. [%] 41| 20| 12 8 5 5 3 3 3
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Rys. 8. Zaleznos¢ wzglednego przyrostu gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego od liczby
pojedynczych udaréwdla Ejey, = 1,25 KN/m?

Fig. 8. Relation between relative increment of bulk density of soil skeleton vs number of single
impacts for E = 1,25 kN/m?
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Rys. 9. Zaleznos¢ wzglednego przyrostu gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego od liczby
pojedynczych udarowdla Eje, = 2,50 kN/m?

Fig. 9. Relation between relative increment of bulk density of soil skeleton vs number of single
impacts for E = 2,50 kN/m?
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Rys. 10. Zalenos¢ wzglednego przyrostuggtasci objetosciowej szkieletu gruntowego didzby
pojedynczych udaréwdlaEgqg, = 5,0 KN/nf

Fig. 10. Relation between relative increment of ligksity of soil skeleton vs number of single
impacts forE = 5,0 kN/nf

— Po kadym udarze zagzczenie wzrasta, a jego przyrosgyngjwicksze w pocatkowej
fazie zagszczania, gdzie po 3 lub 4 udarach przyrostgzeyenia stanowi okoto 80%
calkowitego przyrostu. Nagine udary dajmate kilkuprocentowe przyrosty, co jest wy-
nikiem wzrostu dinienia porowego w probie gruntu i braku odpowiedniezasu na
rozproszenie tego @iienia, przez co wksza¢ zadawanej energii nie jest przekazywana
na szkielet gruntowy.

— Wszystkie jakéciowe zmiany efektdéw udarowego zagczenia przy obgieniu uda-
rami cigtymi i udarami w seriach z odgtem czasowymaspodobne (rys. 5-7 i 9-11),
ale ich wartoéci sa inne.

Porownugc wyniki bada uzyskane z daviadczeél przy obcazeniu udarowym sposo-
bem A (3 serie x 3 udary z przeywzasow miedzy seriami), a obgkeniem sposobem B
(9 udaréw zadawanych w sposohgty), stwierdzonae:

— Efektywnd¢ takiej samej sumarycznej energii ofzeinia udarowego zadawanego uda-
rami cagtymi (sposob B) jest znaczniezeza nk zadawanego seriami udaréw z przgrw
czasow (sposéb A) i wynosi w poréwnaniu procentowym posiow catkowitych
Apqcai dla préb o wilgotnéci poczitkowe;j:

w; = 19% Apg caik () JESt MNi€jszy 0Apg caik () — O OKOto 25%
W, =22,5%  Apg caik ) JESt MNiejszy 0@\pg cai () — O 0koto 30%
W3 =26,5%  Apg caik ) J€St MNiejszy 0@\pg caix () — O OKoto 36%

— Przy wyszej wilgotndci prébki gruntu zaznaczagswiekszy wptyw przerw czasowych
na uzyskane efekty wzrostggjcsci.
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6. Podsumowanie

Bez wzgkdu na warunki pocgkowe, wraz ze wzrostem stosowanej energii udarowej
zwigksza s wielkos¢ przyrostu gstasci objetosciowe]j szkieletu gruntowego (zggrcze-
nia) badanej préby gruntu.

Wzrost wilgotndci pocatkowej gruntu spoistego znacznie @pia i utrudnia proces
deformacji, co powodujeze po obcizeniu udarowym kacowa wartéé gestasci gruntu
jest zawsze wksza dla niszych wilgotndci poczitkowych gruntu, bardziej ztdonych do
wilgotnosci optymalnej. Jednak catkowity wzglny przyrost gstdici (zagszczenia) jest
tym wiekszy, im wyzsza jest wilgotn& pocatkowa proby gruntu, co wskazujge zmiany
strukturalne w gruncie wywotane ohzeniem udarowym utatwiajproces zagszczania.

Zdecydowanie lepsze efekty udarowegeszgzenia uzyskano z stosowaniem serii
obciazenia udarowego z przerwami czasowymi pozwghani na rozproszenie snadci-
$nienia porowego umiprzy obcizeniu udarami aigtymi.

Na efekty deformacji gruntu spoistego przy udarowgicihzeniu wickszy wpltyw ma
wilgotnosé¢ pocatkowa gruntu i przerwy midzy udarami ri wartai¢ obchzenia udaro-
wego, ktdre mena zmniejszy kosztem wydtienia przerw.
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