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WPLYW OBCIAZEN DYNAMICZNYCH NA WYTRZYMALOSC GLIN LODOWCOWYCH
NA PRZYKtADZIE GLIN ZLODOWACENIA WARTY REJONU WARSZAWA-StUZEW

THE EFFECT OF DYNAMIC LOADINGS ON THE SHEAR STRENGTH OF WARTANIAN GLACIATION TILLS
FROM WARSAW-StUZEW AREA

ANNA BAKOWSKA!

Abstrakt. Przedstawiono wptyw obciazen dynamicznych na zmiang wytrzymatosci glin lodowcowych zlodowacenia warty z poletka
Nowoursynowska z Warszawy. Badania laboratoryjne w warunkach obciazen statycznych i dynamicznych wykonano na probkach o strukturze
nienaruszonej w dynamicznym aparacie trojosiowego $ciskania DYNTTS (electromechanical dynamic triaxial testing system). Probki grun-
tu poddano dwukierunkowym obciazeniom dynamicznym o sinusoidalnym ksztalcie fali, czgstotliwosci 10 Hz i statej amplitudzie prze-
mieszczenia osiowego (badanie typu displacement control). Spadek naprgzen efektywnych, wywotany generacja cisnienia porowego w fazie
obciazen dynamicznych, prowadzi do znacznego ostabienia gruntu. Postdynamiczna wytrzymatos¢ glin lodowcowych stanowi od 21 do 76%
ich wytrzymatoS$ci statyczne;j.

Stowa kluczowe: gliny lodowcowe, obciazenia cykliczne, badania trjosiowego $ciskania, wytrzymalos¢ na Scinanie, wytrzymatos¢ postdy-
namiczna.

Abstract. The paper presents the result of series of laboratory monotonic and cyclic triaxial tests carried out to study the effect of cyclic
loading on the shear strength of till deposits from Nowoursynowska testing field in Warsaw. Electromechanical dynamic triaxial testing sys-
tem (DYNTTS) was used to investigate the undrained shear strength of undisturbed soil samples. The till samples were subjected to two-way
cyclic loading with 10 Hz frequency under displacement control condition. An excess pore water pressure, due to low permeability of'tills, is
likely to be generated under cyclic loading and consequently the post-cyclic shear strength decreases when the effective stress gets reduced.
Cyclic loading causes a substantial reduction in shear strength of tills. Post-cyclic shear strength of studied till is equal to 21-76% of'its static
shear strength.

Key words: tills, cyclic loading, triaxial test, shear strength, post-cyclic shear strength.

WSTEP

W sytuacji statego wzrostu natgzenia ruchu komunika- Drgania rozchodzace si¢ w osrodku gruntowym, wywo-
cyjnego na obszarach miejskich, przy rownoczesnym zwigk-  tujac cykliczna zmiang stanu naprgzen, prowadza do powsta-
szaniu gestosci zabudowy tych obszarow, istnieje potrzeba nia zjawisk specyficznych, nie spotykanych w przypadku
oceny wptywu obciazen dynamicznych na wytrzymatos¢iod-  obciazen uznawanych za statyczne (obciazenie o statym kie-
ksztatcalno$¢ gruntow stanowiacych podtoze budowlane. runku i monotonicznie wzrastajacej wartosci). Podczas ob-
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cigzen dynamicznych same odksztalcenia nie musza by¢
duze, aby powtarzalno$¢ przemieszczen czastek gruntu wsku-
tek drgan powodowata dodatkowe naprezenia, ktore poza
obcigzeniami statycznymi (pierwotnymi, od budowli) musi
przenies¢ grunt. Chwilowe naprezenia i ciSnienia wody w po-
rach gruntu moga by¢ dostatecznie duze dla naruszenia row-
nowagi, zmniejszenia lub catkowitej utraty wytrzymatosci
gruntu, co pociaga za soba dodatkowe osiadanie i znaczne
zmniejszenie no$nosci podtoza budowlanego, prowadzac
tym samym do awarii lub wrgcz zniszczenia obiektu inzy-
nierskiego.

Wyniki badan pokazuja, ze grunty spoiste poddane ob-
cigzeniom dynamicznym staja si¢ przewaznie bardziej od-
ksztatcalne i mniej wytrzymale (m.in. Seed, Chan, 1966;

Idriss i in., 1978; Kaczynski, 1987; Vucetic, Dobry, 1990;
Rao, Panda, 1999; Jastrzgbska, 2010). Niektore grunty spo-
iste ulegaja zniszczeniu w fazie obciazen dynamicznych
(Voznesensky, Nordal, 1999), w przypadku innych obser-
wowana jest redukcja wytrzymato$ci na $cinanie (Andersen,
1976; Erken, Ulker, 2007; Bakowska, 2008, 2009).

W artykule przedstawiono wyniki laboratoryjnych badan
nad wptywem obciazen dynamicznych na wytrzymatos¢ glin
lodowcowych z rejonu Warszawy. Prace polowe i laborato-
ryjne zostaly wykonane w ramach dwoch projektow badaw-
czych: nr4 T12B 062 28 i nr 3629/B/T02/2009/37 (w trakcie
realizacji), ponadto byly wspotfinansowane ze srodkéw Mazo-
wieckiego Stypendium Doktoranckiego oraz $srodkow Dzieka-
na Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego.

MATERIAL BADAWCZY I METODYKA BADAN

Badaniom poddano probki glin lodowcowych zlodowa-
cenia warty, pobranych z gltgbokos$ci od 2,5 do 4 m z poletka
badawczego Nowoursynowska z rejonu Warszawa-Stuzew.
Gliny zlodowacenia warty stanowia bezposrednie podtoze
budowlane w przewazajacej czesci tego obszaru, ponadto
ich wystegpowanie w gornej czgsci profilu sprawia, ze sa na-
razone na wszelkiego rodzaju oddziatywania powierzchnio-
we, a wige takze drgania parasejsmiczne wywotane ruchem
komunikacyjnym.

Badane gliny sa przekonsolidowanymi, twardoplastycz-
nymi i polzwartymi glinami piaszczystymi, charakteryzu-
jacymi si¢ wysoka gestoscia objetosciowa, niska porowatos-
cia, duza zawartoscia frakcji piaskowej (tab. 1). Dominu-
jacym sktadnikiem mineralnym glin lodowcowych jest kwarc
i inne mineraly termicznie nieaktywne (74,5-91,7% zawar-
tosci), czegsto wystepuja weglany 1 zwiazki zelaza. Zawar-
to$¢ mineratow ilastych nie jest duza, waha si¢ od 4,5 do

23,3%, glownym mineratem ilastym jest beidelit lub illit
(Kaczynski i in., 2008).

Badania przeprowadzono w dynamicznym aparacie troj-
osiowego Sciskania DYNTTS (Electromechanical Dynamic
Triaxial Testing Sytem) firmy GDS Instruments Ltd.

Do badan wykorzystano probki walcowe o $rednicy ok. 36
mm i wysokosci ok. 72 mm, o strukturze nienaruszone;j. Prob-
ki doprowadzone do stanu pelnego nasycenia metoda cisnie-
nia wyrownawczego (back pressure) poddawano izotropowej
konsolidacji przy zadanym naprgzeniu efektywnym, w kazdej
serii odpowiednio 100, 200 lub 400 kPa (tab. 2). Przeprowa-
dzono cztery serie badan: jedna w warunkach obciazen sta-
tycznych i trzy w warunkach obciazen dynamicznych.

Badania statyczne wykonano w warunkach bez drenazu
(badanie CIU), ze stala wartoscia przemieszczenia osiowego
(badanie typu strain control) rowna 0,012 mm/min (ok. 1%
odksztalcenia osiowego/h).

Tabela 1

Podstawowe wlasciwosci fizyczne badanych glin

Physical properties of studied tills

Wilgotnos¢ Gestosé Granica Granica Wskaznik Stopien Frakcja Frakcja ..
S - . . - . Frakcja itowa
naturalna | objgtosciowa | plastycznosci | plynnosci | plastycznosci | plastycznosci | piaskowa pytowa
Parametry . . . . R . Clay
Moisture Volume Plastic Liquid Plasticity Liquidity Sand Silt L
statystyczne . o o . ! . . fraction
Statystical content density limit limit index index fraction fraction
parameters W, o W, wr I, I T Jx fi
[%0] [Mg/m’] [%] [%] [%] [%] (%] [%] [%]
Min 9,1 2,16 12,2 19,1 6,7 -0,29 62 14 10
Max 13,9 2,21 12,5 26,6 14,4 0,17 70 21 15
x 11,1 2,19 12,4 22,6 10,3 0,00 68 17 12
c 1,58 0,02 0,64 3,10 3,18 0,20 3,03 2,50 1,98

x — $rednia arytmetyczna / arithmetic average,

G — odchylenie standardowe / standard deviation
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Tabela 2
Warunki badan tréjosiowych
Triaxial tests conditions
Seria badan
Test series
1o [ m |
Parametr T
Parameter Typ obciazenia
Loading type
statyczne dynamiczne
static dynamic
Amplituda drgan
Vibrations amplitude [mm] - 0,01 0.1 0.4
Przyspieszenie drgan 2
Vibrations acceleration fom/s'] B 3,94 39 157

Badania dynamiczne przeprowadzano w warunkach bez
drenazu, przy czestotliwosci 10 Hz, ze stata amplituda prze-
mieszczenia osiowego (badanie typu displacement control)
dla probek tej samej serii, r6zna dla poszczegodlnych serii
(tab. 2). Kazdorazowo przytozono 200 000 cykli obciazen
dynamicznych, ze zmiang kierunku obciazenia i sinusoidal-
nym ksztalcie fali. Wszystkie probki poddane obcigzeniom
dynamicznym zostaty nastgpnie poddane postdynamiczne-
mu $ciskaniu w warunkach statycznych. Badanie zakonczo-
no po zarejestrowaniu 10% odksztalcenia osiowego. Sche-
mat badania przedstawiono na figurze 1.

Warto$ci amplitudy przemieszczenia osiowego w poszcze-
golnych seriach zaprojektowano w taki sposob, by wywoty-
wane drgania miaty przyspieszenie rowne i wigksze od przy-
spieszen zarejestrowanych przy ulicy Dolina Stuzewiecka
(Kaczynski i in., 2008), wzdhuz ktorej obserwowane jest naj-
wigksze natezenie ruchu w tej czgsci Warszawy.
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Fig. 1. Schemat badania postdynamicznej wytrzymalosci
na §cinanie (linia ciagla) na tle badania statycznej
wytrzymalo$ci na Scinanie (linia przerywana)

¢ —odksztalcenie osiowe, 7 — czas, 6,—03 — dewiator naprgzenia, 1 — faza ini-
cjalnego $ciskania, 2 — faza obciazen dynamicznych, 3 — faza postdynamicz-
nego $cinania

Post-cyclic shear strength test (continuous line) compared
to static shear strength (dashed line)

€ — axial strain, 7 — time, 6,—03 — deviator stress, 1 — initial shear phase,
2 — dynamic loading phase, 3 — post-cyclic shear phase

WYNIKI

Wskutek dwukierunkowych obciazen zalezno$é napre-
zenie—odksztatcenie r6zni si¢ zasadniczo od zaleznosci uzys-
kanej w badaniach statycznych. Duze predkosci i przyspie-
szenia ruchu czastek gruntu w wyniku przylozonych drgan,
ze wzgledu na mata przepuszczalnos¢ glin lodowcowych,
wywoluja generacjg ci$nienia porowego prowadzaca do zmia-
ny napr¢zen efektywnych.

W warunkach obciazen dynamicznych warto$¢ cisnienia
porowego zmienia si¢ cyklicznie. W 20 000 cyklach poczat-
kowych obserwowany jest gwattowny wzrost ciSnienia poro-
wego, wyzszy dla probek konsolidowanych przy wigkszych
naprgzeniach efektywnych. W kolejnych cyklach, w zalezno-
$ci od intensywnosci przyktadanych obciazen dynamicznych,
ci$nienie porowe moze powoli spadaé, stabilizowa¢ si¢ lub
powoli wzrastaé. Generacja ci$nienia porowego zwigksza si¢

w miarg wzrostu efektywnego napre¢zenia konsolidacji oraz
intensywnosci przytozonych obciazen dynamicznych.

Dla punktu zniszczenia, ktéry wyznaczono w punkcie prze-
giceia krzywej f(g)=o0; / o}, odczytano wartos¢ wytrzy-
mato$ci na Scinanie oraz warto§¢ odksztalcenia osiowego.
Wyznaczona warto$¢ postdynamicznej wytrzymatosci na
$cinanie dla kazdej serii, poréwnana do warto$ci okre$lonej
dla serii $ciskanej statycznie, pozwolila okresli¢ procentowa
zmiang wytrzymalos$ci na $cinanie w wyniku obcigzen dyna-
micznych, wyrazona poprzez wspotczynnik redukcji wytrzy-
malosci w wyniku obcigzen dynamicznych Wp = 1pp/ts,
gdzie: 75— statyczna wytrzymato$¢ na $cinanie, 7pp — postdy-
namiczna wytrzymato$¢ na §cinanie.

Wyniki badan wskazuja, ze wraz ze wzrostem intensyw-
no$ci obcigzen dynamicznych obserwowany jest postgpu-
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jacy spadek wytrzymato$ci na §cinanie, wyrazajacy si¢
w zmniejszeniu warto$ci dewiatora napre¢zenia w momen-
cie zniszczenia (0,—03), oraz zmniejszeniu naprezen efek-
tywnych w momencie zniszczenia. Warto$ci wspotczynni-
ka redukcji wytrzymatosci Wp §wiadcza o znacznej utracie
wytrzymatosci w wyniku oddzialtywania obcigzen dyna-
micznych (tab. 3). Postdynamiczna wytrzymato$¢ glin lo-
dowcowych zlodowacenia warty stanowi od 21 do 76% ich
wytrzymatosci statycznej. Najwigkszy spadek wytrzyma-
tosci (niemal 80% wartosci calkowitej redukcji) zachodzi
w pierwszych 20 000 cykli (Bakowska, 2008). Generalnie
wigksza utrata wytrzymalo$ci obserwowana jest w przy-
padku obcigzen o wigkszej intensywnos$ci (wigkszym przy-
spieszeniu).

Jednocze$nie zarejestrowano spadek wartosci odksztatce-
nia osiowego w momencie zniszczenia g wraz ze wzrostem
intensywnosci przylozonych drgan.

Tabela 3
Wyniki badan tréjosiowego Sciskania glin lodowcowych

Triaxial test results of tills

Seria badan ,

Parametr Test series Gk
Parameter | I . v [kPa]

4,60 4,01 3,22 1,87 100

€ [%] 5,67 4,36 4,89 1,93 200

6,00 5,31 4,51 1,79 400

1,00 0,69 0,65 0,47 100

Tep/ts ] 1,00 0,68 0,62 0,21 200

1,00 0,76 0,40 0,22 400

o — efektywne naprezenie konsolidacji / effective stress at consolidation
Tpp — postdynamiczna wytrzymalto$¢ na Scinanie / post-cyclic shear strength
T, — wytrzymato$¢ na Sciskanie / shear strength

¢ — odksztalcenie osiowe w momencie zniszczenia / axial strain at failure

PODSUMOWANIE

Gliny lodowcowe zlodowacenia warty wykazuja itopo-
dobny typ zachowania (clay-like behaviour) pod wpltywem
obcigzen dynamicznych: warto$¢ wygenerowanego cisnie-
nia porowego osiaga pewna wysoka warto$¢, ale mniejsza
od naprezenia calkowitego (naprezenie efektywne # 0).

W wyniku spadku naprgzen efektywnych dochodzi do
znacznego ostabienia gruntu, wytrzymatos¢ postdynamiczna
stanowi od 21 do 76% ich wytrzymatosci statycznej i maleje
wraz ze wzrostem intensywnosci i liczba przytozonych ob-
cigzen.

Spadek wytrzymatosci na $cinanie jest spowodowany
wzrostem ci$nienia porowego, prowadzacego do znaczacego
spadku naprezen efektywnych. Warto§¢ wygenerowanego
ci$nienia zwigksza si¢ wraz ze wzrostem intensywnosci przy-
lozonych obciazen i efektywnego naprezenia konsolidacji.
Najbardziej gwaltowny przyrost cisnienia porowego obser-
wowany jest w poczatkowych cyklach obciazenia.

Nie zaobserwowano zniszczenia gruntu w fazie obcigzen
dynamicznych nieprzekraczajacych 157 cm/s”.

Zaprojektowane mozliwie najmniej korzystne warunki
badania z punktu oceny wytrzymatosci na $cinanie (petne
nasycenie, brak drenazu i duza liczba cykli obciazenia dyna-
micznego) pozwalaja przypuszczaé, ze w warunkach natu-
ralnych, gdzie mozliwe jest chociaz czg§ciowe rozpraszanie
generowanego cisnienia porowego, moze wystapi¢ mniejszy
spadek wytrzymato$ci na $cinanie pod wptywem obcigzen
dynamicznych. Jakkolwiek lokalnie, w miejscach wystepo-
wania nawodnionych soczewek piaszczystych, moze docho-
dzi¢ do znacznej redukcji wytrzymatosci gruntu. Niezmier-
nie wazne staje si¢ wobec tego doktadne rozpoznanie budo-
wy geologicznej na etapie badan polowych, ze szczegélnym
uwzglednieniem wszelkiego rodzaju przewarstwien i socze-
wek piaszczystych.
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SUMMARY

The determination of static undrained shear strength re-
duction before and after the application of dynamic loading
is reported in this study. Monotonic and cyclic tests were
conducted on the undisturbed till specimens from a boreho-
les drilled at ‘Nowoursynowska’ testing field in Warsaw,
Poland.

The tills were tested using a dynamic triaxial testing sys-
tem (DYNTTS). The testing program consists of four series.
Series I included undrained triaxial monotonic shear test. Se-
ries LII and III included undrained triaxial cyclic test follo-
wed by undrained triaxial monotonic shear test. In these se-
ries 200 000 cycles were applied with the frequency of
10 Hz, in the two-way cyclic loading with a sine input wave-
-form under displacement control condition.

For each specimen the maximum value of principal ratio
o0,’/o;3” was located and denoted as a moment of failure by

(0,’/03’); Post-cyclic shear strength values were evaluated
after dynamic loadings and compared with the results of
pre-cyclic undrained shear strength.

The studied tills show the ‘clay-like’ behaviour under
cyclic loading conditions. An excess pore water pressure,
due to low permeability of tills, is likely to be generated un-
der cyclic loading and consequently the shear strength decre-
ases when the effective stress gets reduced. Pore water pres-
sure increases sharply in the first 20 000 cycles, after that ne-
arly stabilizes, decreases or increases very slowly. Cyclic lo-
ading causes a substantial reduction in shear resistance of
soil. Post-cyclic shear strength comes from 21% to 76% of
its static shear strength. Post-cyclic shear strength decreases
with the increasing number of cycles; rapid decrease is noti-
ced in the first 20 000 cycles. The failure did not appear un-
der cyclic loading of accelerations up to 157 cm/s”.
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