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A b s t r a c t. Swelling is a phenomenon which occurs in high plasticity soils. It is observed immediately after the contact of not fully
saturated expansive soil with water. In clays of very small coefficient of permeability, it may be concluded that swelling is a surface
phenomenon – water does not need to infiltrate deep into the clay layer for swelling to start. The so-called active-wetting zone may be
observed in the soil layer where the swelling process takes place. The soil conditions in the zone change during swelling and consequ-
ently result in changes in the soil strength and deformation properties. In the paper the results of swelling pressure tests are presented
and analysed. The tests were carried out in oedometers. Based on the test results, the range of the active-wetting zone in the tested sam-
ples was analysed, taking into account index properties of tested soils, as well as orientation of tested samples.
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Pêcznienie gruntu to wzrost jego objêtoœci na skutek
kontaktu z wod¹. W przypadku gdy grunt pêczniej¹cy ma
ograniczenie uniemo¿liwiaj¹ce zwiêkszenie jego objêto-
œci, wytwarza siê ciœnienie pêcznienia. Jednym z para-
metrów opisuj¹cym to zjawisko jest wskaŸnik pêcznienia,
który charakteryzuje przyrost objêtoœci próbki podczas
pêcznienia, wyra¿ony w procentach. W przypadku gdy
grunt ma ograniczenie uniemo¿liwiaj¹ce wzrost jego objê-
toœci, wytwarza siê ciœnienie pêcznienia. W analizie zagad-
nieñ in¿ynierskich nawet niewielka zmiana wilgotnoœci
mo¿e wywo³aæ uruchomienie siê tego z³o¿onego procesu.
Za Niedzielskim (1993) mo¿na wyró¿niæ trzy podstawowe
grupy czynników wp³ywaj¹cych na pêcznienie gruntów:

– w³aœciwoœci gruntu; np. sk³ad granulometryczny,
szczególnie zawartoœæ frakcji i³owej, sk³ad mineralogicz-
ny, powierzchnia w³aœciwa, wilgotnoœæ pocz¹tkowa, ro-
dzaj kationu wymiennego w kompleksie sorpcyjnym, stan
gruntu, struktura;

– w³aœciwoœci wody lub cieczy porowej, np. sk³ad che-
miczny, odczyn wody;

– czynniki zewnêtrzne, np. temperatura, klimat i zwi¹-
zane z nim opady i okresy suszy, mi¹¿szoœæ warstwy pêcz-
niej¹cej, g³êbokoœæ zalegania wody gruntowej, dzia³alnoœæ
cz³owieka naruszaj¹ca re¿im gruntowo-wodny, czas.

Na skutek oddzia³ywania wody grunty zawieraj¹ce
minera³y ilaste z grupy smektytu i illitu wykszta³cone
w postaci warstw o niewielkim ³adunku elektrycznym,
wykazuj¹ tendencjê do wzrostu swojej objêtoœci. Pod wp³y-
wem wody nastêpuje powiêkszenie odleg³oœci miêdzy
pakietami w wyniku uwodnienia znajduj¹cych siê tam kati-
onów (pêcznienie wewn¹trzkrystaliczne) oraz na skutek
ró¿nicy stê¿eñ jonów w przestrzeniach miêdzy cz¹stkami
i w wodzie porowej (pêcznienie osmotyczne; Grabow-
ska-Olszewska i in., 1998). Kszta³t cz¹stek minera³ów ila-
stych (jeden wymiar jest znacznie mniejszy od dwóch
pozosta³ych) powoduje, ¿e podczas sedymentacji i obci¹-
¿enia nadk³adem uk³adaj¹ siê one w ten sposób, ¿e tworzy
siê naturalna anizotropia strukturalna (Lambe, Whitman,
1969), która ma wp³yw na zachowanie siê gruntu. Cz¹stki
i³u osadzaj¹ce siê w wodzie gromadz¹ siê na ich p³askich
powierzchniach, a nie na ich krawêdziach (Powrie, 1997).

W zwi¹zku z tym do czynników wp³ywaj¹cych na pêcznienie
przedstawionych powy¿ej mo¿na dodaæ jeszcze anizotro-
piê, która z punktu widzenia mechaniki gruntów, czyni to
zjawisko jeszcze bardziej z³o¿onym.

Woda nie musi infiltrowaæ ca³ej objêtoœci warstwy grun-
tu, by zasz³o zjawisko pêcznienia. Zazwyczaj zachodzi ono
w strefie podlegaj¹cej zmianom wilgotnoœci. W literaturze
spotyka siê ró¿ne definicje strefy aktywnej (Ronald i in.,
2011). Fredlund i Rahardjo (1993) opisuj¹ j¹ jako strefê
gruntu podlegaj¹c¹ corocznej zmianie objêtoœci w wyniku
zmiany wilgotnoœci. Nelson i in. (2001) odeszli od sezono-
woœci zjawiska, pisz¹c o zmianach w dowolnym czasie
i g³êbokoœci, do której naprê¿enie pionowe nadk³adu jest
równe lub przewy¿sza ciœnienie pêcznienia gruntu. Nelson
i in. (2015) strefê, w której wilgotnoœæ wzrasta pod wp³y-
wem oddzia³ywania zewnêtrznych Ÿróde³ lub na skutek
kapilarnoœci, nazywaj¹ stref¹ zawilgocenia. W warunkach
laboratoryjnych podczas badania ciœnienia oraz wskaŸnika
pêcznienia i³ów obserwuje siê wzrost wilgotnoœci próbki
w kontakcie z wod¹. W niniejszym artykule autorzy strefê
aktywn¹ pêcznienia przyjmuj¹ jako mi¹¿szoœæ próbki
gruntu badanej w edometrze, która pod wp³ywem zmiany
wilgotnoœci w strefie zawilgocenia wykazuje tendencjê do
zmiany objêtoœci. Al-Shamrani i Dhowian (2003) przed-
stawili wyniki edometrycznych badañ œciœliwoœci i wytrzy-
ma³oœci, na podstawie których wykazali, ¿e im wiêksza jest
zmiana wilgotnoœci naturalnej (�w) w próbce w czasie
badania, tym wartoœæ wskaŸnika pêcznienia jest wiêksza.
Wzrost wilgotnoœci gruntu pêczniej¹cego powoduje nieko-
rzystn¹ zmianê jego stanu, co ma wp³yw równie¿ na pogor-
szenie w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych.

Znane s¹ zale¿noœci pomiêdzy wartoœciami ciœnienia
i wskaŸnika pêcznienia a innymi parametrami gruntu taki-
mi jak wilgotnoœæ, gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu grunto-
wego, wartoœci granic Atterberga, zawartoœæ frakcji i³owej,
pêcznienie swobodne (Basma i in., 1995; Erzin, Erol, 2004;
Villar, Lloret, 2008; Kumor, 2016; Cantillo i in., 2017;
Radwan, Bahloul, 2019). Zazwyczaj wyniki badañ poka-
zuj¹, ¿e wraz ze wzrostem pocz¹tkowej gêstoœci objêto-
œciowej szkieletu gruntowego wartoœæ ciœnienia pêcznienia
roœnie, a wraz ze wzrostem wilgotnoœci maleje. W pracy
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podjêto próbê znalezienia takich zale¿noœci z badañ wyko-
nanych na próbkach wyciêtych w orientacji pionowej
i poziomej w stosunku do kierunku pobierania prób
z otworów wiertniczych.

DOTYCHCZASOWE BADANIA

Wiêkszoœæ analiz dotyczy ciœnienia pêcznienia dzia-
³aj¹cego w kierunku pionowym. Na temat anizotropii tego
parametru jest znacznie mniej publikacji, a zagadnienie to
wci¹¿ jest niewystarczaj¹co rozpoznane. O pêcznieniu dzia-
³aj¹cym w kierunku poziomym pisali m.in. Chen i Huang
(1987), Joshi i Katti (1984), analizuj¹c jego wp³yw na zni-
szczenia powsta³e w konstrukcjach in¿ynierskich, takich jak:
œciany oporowe, kana³y, drogi, drena¿e. Niedzielski (1993)
zwróci³ uwagê, ¿e czynnikiem który ma wp³yw na rezulta-
ty badañ laboratoryjnych ciœnienia pêcznienia jest natural-
ny uk³ad cz¹stek minera³ów ilastych, jaki wytworzy³ siê
podczas ich sedymentacji w zastoisku polodowcowym.
W badaniach opisywanych przez Niedzielskiego wartoœci
wyznaczone w kierunku pionowym by³y niemal 2-krotnie
wiêksze od wyznaczonych w kierunku poziomym.

Erguler i Ulusay (2003) przedstawili wyniki badañ pêcz-
nienia w obydwu kierunkach i³ów z Ankary. Na ich podsta-
wie mo¿na stwierdziæ, ¿e wartoœci pêcznienia w kierunku
poziomym s¹ wy¿sze ni¿ w kierunku pionowym. Avsar i in.
(2009) równie¿ opisali wyniki badañ pêcznienia i³ów
z Ankary, uwzglêdniaj¹c anizotropiê. Wykazali, ¿e stosu-
nek ciœnienia pêcznienia (SR) zdefiniowany jako iloraz ciœ-
nienia pêcznienia mierzonego w kierunku poprzecznym do
ciœnienia mierzonego w kierunku pionowym (wzór po-
ni¿ej) wynosi pomiêdzy 0,34 a 0,98.

SR sh

sv

�
�

�

gdzie:
SR – stosunek ciœnienia pêcznienia,
�sh – ciœnienie pêcznienia w kierunku poziomym [kPa],
�sv – ciœnienie pêcznienia w kierunku pionowym [kPa].

Sahin (2011) przeanalizowa³ wp³yw poziomego ciœnie-
nia pêcznienia na rozk³ad poziomego parcia gruntu na œcia-
nê oporow¹. Zwróci³ on uwagê, ¿e wartoœci przyjmowane
do takich analiz na podstawie badañ laboratoryjnych s¹
zazwyczaj wy¿sze od rzeczywistych i zaznaczy³ on, ¿e
wartoœci ciœnienia pêcznienia poziomego s¹ ni¿sze od pio-
nowego. Powo³ywa³ siê na wyniki badañ Sapaza (2004), na

podstawie których mo¿na stwierdziæ, ¿e stosunek ciœnienia
poziomego do pionowego otrzymanego na podstawie
badañ gruntów w edometrze z pierœcieniem cienkoœcien-
nym zmienia siê w przedziale 0,59÷0,86.

MATERIA£ I METODY

W artykule przedstawiono wyniki badañ pêcznienia
plioceñskich i³ów formacji poznañskiej pobranych z dwóch
poletek zlokalizowanych w centralnej Polsce (lokalizacja
A – Warszawa, lokalizacja B – Bydgoszcz). Badania wyko-
nano na gruntach o nienaruszonej strukturze, pobranych
w cylindry typu Shelby. Próbki do badañ wyciête zosta³y
w orientacji pionowej i poziomej. W tabeli 1 zestawiono
rodzaje wykonanych badañ laboratoryjnych, których anali-
zê przedstawiono w niniejszym artykule.

Badania ciœnienia pêcznienia przeprowadzono w stan-
dardowych edometrach z uk³adem dŸwigniowym i automa-
tycznych edometrach z napêdem elektromechanicznym.
Badania wykonano zgodnie z procedur¹ opisan¹ w specyfi-
kacji technicznej PKN-CEN ISO/TS 17892-5:2009. W przy-
padku badañ w standardowym edometrze metoda dopusz-
cza zmianê wysokoœci próbki w granicach 0,01 mm. Jeœli
próbka zaczyna zwiêkszaæ swoj¹ wysokoœæ w granicach
dopuszczalnych, dok³ada siê dodatkowe obci¹¿enie, do-
prowadzaj¹c wysokoœæ próbki zbli¿on¹ do wysokoœci po-
cz¹tkowej. W automatycznym edometrze nie dopuszczano
do ¿adnych zmian wysokoœci. W czasie badania temperatu-
ra zgodnie z wymaganiami specyfikacji nie zmienia³a siê
wiêcej ni¿ +/–2°C. Do badañ stosowano wodê destylo-
wan¹.

WskaŸnik pêcznienia okreœla procentowe pêcznienie
próbki i jest wyra¿ony jako stosunek ró¿nicy wysokoœci
próbki po i przed spêcznieniem (�h) do jej wysokoœci
pocz¹tkowej (h0). Wartoœci wskaŸnika pêcznienia obliczo-
no wg poni¿szego wzoru:

E
h h

h
p �

�
�

0

0

100%

gdzie:
Ep – wskaŸnik pêcznienia [%],
h – wysokoœæ próbki po zakoñczeniu pêcznienia [mm],
h0 – wysokoœæ próbki przed pêcznieniem [mm].

Badanie przeprowadzono w edometrze z mocowanym
pierœcieniem, z podwójnym odp³ywem. Podczas ca³ego
badania próbka nie by³a obci¹¿ana, aby umo¿liwiæ jej swo-
bodne pêcznienie. W tabeli 2 przedstawiono podstawowe
cechy fizyczne badanych gruntów oraz wartoœci ciœnienia
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Tab. 1. Zestawienie rodzajów przeprowadzonych badañ w zale¿noœci od orientacji próbki
Table 1. Summary of the types of tests carried out on vertical cut and horizontal cut specimens

Orientacja próbki
Specimen orientation

Pionowa
Vertical

Pozioma
Horizontal

– oznaczenie ciœnienie pêcznienia metod¹ sta³ej objêtoœci
w edometrze automatycznym / determination of swelling pressure
by constant volume method in automatic oedometer
– oznaczenie ciœnienia pêcznienia z tolerancj¹ zmiany wysokoœci
próbki 0,01 mm w standardowym edometrze / determination of swel-
ling pressure with a tolerance of 0.01 mm change in sample height
in standard oedometer
– oznaczenie wskaŸnika pêcznienia / determination of swelling strains
– badanie w paracie trójosiowego œciskania bez konsolidacji, bez
odp³ywu (TXUU) / unconsolidated undrained triaxial tests (TXUU)

– oznaczenie ciœnienia pêcznienia z tolerancj¹ zmiany wysokoœci
próbki 0,01 mm w standardowym edometrze z dŸwigniowym
uk³adem zadawania naprê¿enia pionowego / determination of swelling
pressure with a tolerance of 0.01 mm change in sample height in stan-
dard oedometer
– oznaczenie wskaŸnika pêcznienia / determination of swelling strains



pêcznienia, natomiast tabela 3 to zestawienie podstawo-
wych cech fizycznych badanych gruntów oraz wartoœci
wskaŸnika pêcznienia. Autorzy analizowali jedynie wp³yw
podstawowych cech fizycznych na w³aœciwoœci pêcznie-
j¹ce gruntów.

Na rycinie 1 przedstawiono profile zmiennoœci w³aœ-
ciwoœci badanych próbek. Uwzglêdniono zmiennoœæ po-
cz¹tkowej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego,
zawartoœci frakcji i³owej, pocz¹tkowej wilgotnoœci natu-
ralnej i ciœnienia pêcznienia. Wilgotnoœæ naturaln¹ oraz
gêstoœæ objêtoœciow¹ okreœlono dla ka¿dej badanej próbki.
Natomiast zawartoœæ frakcji i³owej okreœlono na podstawie
analizy areometrycznej wykonanej dla œcinków gruntu
pozosta³ych po wyciêciu próbek do badañ ciœnienia pêcz-
nienia. Wszystkie badania wykonywano jednokrotnie.

Po zakoñczonym badaniu ka¿d¹ z próbek dzielono na
plastry (zaczynaj¹c od górnej powierzchni próbki) i dla
ka¿dego plastra oznaczano wilgotnoœæ. Jako pierwsze ba-
dane by³y próbki z lokalizacji A. Zaobserwowano, ¿e naj-
wiêksze zmiany wilgotnoœci zachodz¹ w strefie 0÷1 mm od
górnej powierzchni próbki. W zwi¹zku z tym próbki
z lokalizacji B po zakoñczonym badaniu podzielono na
wiêcej plasterków, chc¹c dok³adniej wychwyciæ zmianê
wilgotnoœci w tej strefie. W dalszej czêœci artyku³u przed-
stawiono profile zmiennoœci wilgotnoœci naturalnej posz-
czególnych próbek.

Dla próbek z lokalizacji A wykonano równie¿ badania
w aparacie trójosiowego œciskania w warunkach bez kon-
solidacji i bez odp³ywu (TXUU). Badania wykonano zgod-
nie ze specyfikacj¹ techniczn¹ PKN-CEN ISO/TS
17892-8:2009.
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Tab. 2. Parametry fizyczne oraz wartoœci ciœnienia pêcznienia badanych gruntów
Table 2. Index properties and swelling pressure of soils

Numer
badania

Test name

Lokalizacja
Site

Orientacja
Orientation

Metoda
badania

Test method

G³êbokoœæ
pobrania

Depth
[m]

Frakcja
i³owa

Clay content
[%]

Wilgotnoœæ
pocz¹tkowa
Initial water

content
[%]

Pocz¹tkowa
gêstoœæ

objêtoœciowa
Initial bulk

density
[Mg/m3]

Pocz¹tkowa
gêstoœæ

objêtoœciowa
szkieletu

gruntowego
Initial dry

density
[Mg/m3]

Ciœnienie
pêcznienia
Swelling
pressure

[%]

A1-V-std A pionowa
vertical

standard
oedometer 3,1–3,5 76 32,00 1,98 1,50 61

A2-V-std A pionowa
vertical

standard
oedometer 4,5–4,9 66 25,50 2,05 1,63 74

A3-V-std A pionowa
vertical

standard
oedometer 3,6–4,15 56 25,60 2,06 1,64 65

A1-H-std A pozioma
horizontal

standard
oedometer 3,1–3,5 76 33,70 1,89 1,41 38

A2-H-std A pozioma
horizontal

standard
oedometer 3,6–4,15 56 36,50 1,93 1,41 52

A3-H-std A pozioma
horizontal

standard
oedometer 4,5–4,9 66 25,30 2,02 1,61 61

A1-H-auto A pionowa
vertical

automatic
oedometer 5,8–6,3 86 39,05 1,82 1,31 62

A2-H-auto A pionowa
vertical

automatic
oedometer 3,6–4,15 56 21,27 2,01 1,66 58

B1-V-std B pionowa
vertical

standard
oedometer 3,0–3,5 83 44,80 1,79 1,24 4

B2-V-std B pionowa
vertical

standard
oedometer 8,0–8,6 31 27,80 2,02 1,58 112

B3-V-std B pionowa
vertical

standard
oedometer 8,1 65 26,66 1,96 1,55 181

B4-V-std B pionowa
vertical

standard
oedometer 13,5 51 19,24 2,10 1,76 275

B1-H-std B pozioma
horizontal

standard
oedometer 3,0–3,5 83 38,55 1,82 1,31 1,25

B2-H-std B pozioma
horizontal

standard
oedometer 8,0–8,6 65 23,96 2,04 1,65 100

B3-H-std B pozioma
horizontal

standard
oedometer 8,1 65 24,56 1,97 1,58 106

B4-H-std B
pozioma

horizontal
standard

oedometer 13,5 51 16,58 2,14 1,84 100

B1-V-auto B
pionowa
vertical

automatic
oedometer 3,0–3,5 83 27,39 1,85 1,45 2,5

B2-V-auto B
pionowa
vertical

automatic
oedometer 8,0–8,6 31 22,23 2,05 1,68 25

B3-V-auto B
pionowa
vertical

automatic
oedometer 8,1 65 23,93 2,02 1,63 118

B4-V-auto B
pionowa
vertical

automatic
oedometer 13,5 51 18,40 2,09 1,76 84



WYNIKI BADAÑ

Ciœnienie pêcznienia

Wartoœci ciœnienia pêcznienia z uwzglêdnieniem orien-
tacji badanych próbek oraz metody wyznaczenia w zale¿-
noœci od pocz¹tkowej wilgotnoœci naturalnej zosta³y przed-
stawione na rycinie 2, a pocz¹tkowej gêstoœci objêtoœcio-
wej szkieletu gruntowego na rycinie 3. Podobny charakter
wp³ywu pocz¹tkowej wilgotnoœci naturalnej i pocz¹tkowej
gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego na ciœnienie
pêcznienia przedstawi³ w swojej publikacji Niedzielski
(1993), jednak w prezentowanych przez niego wynikach
obserwuje siê wiêkszy wp³yw poszczególnych czynników
na ciœnienie pêcznienia.

W przypadku lokalizacji B ró¿nice pomiêdzy ciœnie-
niem pêcznienia w kierunku poziomym i pionowym
wynosz¹ nawet ponad 100%. Wp³yw zmiany wilgotnoœci
naturalnej ma wiêksze w znaczenie przypadku gruntów
z lokalizacji B ni¿ z lokalizacji A.

Na podstawie badañ próbek z lokalizacji B uzyskano
du¿o mniejszy rozrzut wyników dla zale¿noœci pomiêdzy
ciœnieniem pêcznienia a pocz¹tkow¹ wilgotnoœci¹ natu-
raln¹ i pocz¹tkow¹ gêstoœci¹ objêtoœciow¹ szkieletu grun-
towego ni¿ dla próbek z lokalizacji A. Podane równania
zosta³y wyprowadzone na podstawie zbyt ma³ego zbioru
danych, by traktowaæ je jako zwi¹zki korelacyjne, jednak
przedstawiono je w celu zobrazowania stopnia rozrzutu
wyników badañ z poszczególnych lokalizacji.
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Tab. 3. Parametry fizyczne oraz wartoœci wskaŸnika pêcznienia badanych gruntów
Table 3. Index properties and swelling strain of soils

Numer
badania

Test name

Lokalizacja
Site

Orientacja
Orientation

G³êbokoœæ
pobrania

Depth
[m]

Frakcja i³owa
Clay content

[%]

Wilgotnoœæ
pocz¹tkowa
Initial water

content
[%]

Pocz¹tkowa
gêstoœæ

objêtoœciowa
Initial bulk

density
[Mg/m3]

Pocz¹tkowa
gêstoœæ

objêtoœciowa
szkieletu

gruntowego
Initial dry

density
[Mg/m3]

WskaŸnik
pêcznienia
Swelling

strain
[%]

B1-V-SI B pionowa
vertical

3,0–3,5 83 44,82 1,72 1,19 1,69

B2-V-SI B pozioma
horizontal

3,0–3,5 83 44,23 1,73 1,20 2,20

B3-V-SI B pionowa
vertical

8,0–8,6 65 24,40 2,08 1,67 13,72

B4-V-SI B pozioma
horizontal

8,0–8,6 65 23,80 2,02 1,63 9,68

B5-V-SI B pionowa
vertical

8,1 65 24,25 2,02 1,61 10,13

B6-V-SI B pozioma
horizontal

8,1 65 25,28 2,03 1,61 8,79

B7-V-SI B pionowa
vertical

13,5 51 16,57 2,10 1,78 14,23

B8-V-SI B pozioma
horizontal

13,5 51 17,56 2,15 1,85 8,42

Ryc. 1. Profile zmiennoœci w³aœciwoœci badanych próbek
Fig. 1. Index properties and swelling pressure profiles for tested samples



W przypadku próbek badanych w automatycznym edo-
metrze metod¹ sta³ej objêtoœci otrzymano zdecydowanie
ni¿sze wartoœci ciœnienia pêcznienia ni¿ dla próbek ba-
danych w standardowym edometrze.

Grunty z obydwu lokalizacji charakteryzowa³y siê ni¿-
szymi wartoœciami ciœnienia pêcznienia uzyskanymi z ba-

dañ próbek w orientacji poziomej ni¿ próbek badanych
w kierunku pionowym. Stosunek ciœnienia pêcznienia
(SR) wynosi od 0,33 do 0,89 i wpisuje siê w wartoœci
podobnych wyników przedstawionych w literaturze: 0,34
< SR< 0,98 (Avsar i in., 2009), 0,59 < SR < 0,86 (Sapaz,
2004). W przypadku lokalizacji A z in¿ynierskiego punktu
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Ryc. 2. Zale¿noœæ ciœnienia pêcznienia od pocz¹tkowej wilgotnoœci naturalnej badanych próbek z uwzglêdnieniem orientacji
próbki oraz od metody wyznaczenia wartoœci ciœnienia pêcznienia
Fig. 2. The relationship between swelling pressure and initial water content, with consideration of specimen orientation and test
method

Ryc. 3. Zale¿noœæ ciœnienia pêcznienia od gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego badanych próbek z uwzglêdnieniem
orientacji próbki oraz metody wyznaczenia wartoœci ciœnienia pêcznienia
Fig. 3. The relationship between swelling pressure and initial dry density, with consideration of specimen orientation and test
method



widzenia ró¿nice pomiêdzy wartoœciami ciœnienia pêcznie-
nia uzyskanymi z badañ w kierunku poziomym i w kierun-
ku pionowym nie s¹ istotne.

Rozk³ad wilgotnoœci w próbkach po przeprowadzonym
badaniu ciœnienia pêcznienia przedstawiono na rycinie 4,
analizowano górn¹ czêœæ próbki. Na rycinie 5 zaprezento-
wano wp³yw zmiany wilgotnoœci w strefie kontaktu próbki
z wod¹ na wartoœci ciœnienia pêcznienia. Z rozk³adów tych
wynika, ¿e najwiêksze zmiany zachodz¹ w strefie 0÷0,1 mm

od górnej powierzchni próbki, a zmiana wilgotnoœci w wiêk-
szoœci przypadków dotyczy³a strefy nie wiêkszej ni¿
0÷2 mm. Podczas pêcznienia w strefie 0÷0,1 mm zmiana
wilgotnoœci waha³a siê w przedziale 1,2÷14,8%.

WskaŸnik pêcznienia

Poni¿ej przedstawiono zale¿noœci pomiêdzy wskaŸni-
kiem pêcznienia a pocz¹tkow¹ wilgotnoœci¹ naturaln¹
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Ryc. 4. Rozk³ad wilgotnoœci w górnej czêœci badanych próbek
Fig. 4. Water content distribution in tested specimens (top parts of specimens)

Ryc. 5. Wp³yw zmiany wilgotnoœci w próbce na wartoœæ ciœnienia pêcznienia
Fig. 5. Water content impact on swelling pressure



(ryc. 6) oraz gêstoœci¹ objêtoœciow¹ szkieletu gruntowego
(ryc. 7). Badania wykonano dla próbek pobranych z lokali-
zacji B. Na podstawie tych analiz mo¿na stwierdziæ, ¿e
wraz ze wzrostem wilgotnoœci naturalnej obserwuje siê
ni¿sze wartoœci wskaŸnika pêcznienia, a wraz ze wzrostem
pocz¹tkowej gêstoœci szkieletu gruntowego wskaŸnik pêcz-
nienia równie¿ roœnie. Zaobserwowano ni¿sze wartoœci
wskaŸnika pêcznienia w przypadku próbek wyciêtych
w orientacji poziomej ni¿ próbek wyciêtych w orientacji
pionowej.

Zmiana parametrów wytrzyma³oœciowych

Podczas pêcznienia w strefie aktywnej nastêpuje zmia-
na wilgotnoœci, a wiêc i stanu gruntu. Zmiana stanu gruntu
wp³ywa na jego w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe. Przepro-
wadzono badania próbek o nienaruszonej strukturze i paœcie
gruntowej materia³u pochodz¹cego z lokalizacji A. Wszyst-

kie analizy wykonano w takich samych warunkach naprê-
¿enia ca³kowitego (zadanego do komory). Na rycinie 8
przedstawiono zmianê wytrzyma³oœci na œcinanie w wa-
runkach bez odp³ywu (Su) z badañ TXUU wraz ze zmian¹
stanu (wilgotnoœci) gruntu. Bior¹c pod uwagê fakt, ¿e pod-
czas pêcznienia wilgotnoœæ w strefie aktywnej wzros³a
nawet o ok. 15% (wartoœæ bezwzglêdna), zmiana wilgotno-
œci w wyniku pêcznienia w warunkach naturalnych mo¿e
zmniejszyæ kilkukrotnie wartoœæ wytrzyma³oœci na œcina-
nie w tej strefie.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na sfor-
mu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:

– zaobserwowano ró¿nice pomiêdzy wartoœciami ciœ-
nienia pêcznienia otrzymanymi dla próbek badanych
w orientacji pionowej a próbkami badanymi w orientacji

poziomej. Szczególnie istotne ró¿nice
zaobserwowano w przypadku próbek
z lokalizacji B. Wartoœci ciœnienia pêcz-
nienia próbek badanych w orientacji pio-
nowej s¹ wy¿sze w stosunku do wartoœci
uzyskanych z badañ próbek w kierunku
poziomym;

– podczas badania pêcznienia w edo-
metrze automatycznym nie nastêpuje
zmiana objêtoœci próbki, obserwowana
strefa aktywna jest mniejsza, a woda wni-
ka w g³¹b próbki w mniejszym stopniu
ni¿ w próbie przeprowadzonej w edome-
trze standardowym. Autorzy s¹ zdania,
¿e z badañ w automatycznym edometrze
uzyskuje siê lepsz¹ powtarzalnoœæ wy-
ników badañ ni¿ ma to miejsce w przy-
padku badania w standardowym edome-
trze, który pozwala na zmianê wysokoœci
próbki w zakresie 0,01 mm. Nale¿y jed-
nak pamiêtaæ, ¿e wartoœci ciœnienia pêcz-
nienia uzyskane z badañ w edometrze
automatycznym s¹ ni¿sze od wartoœci
uzyskanych z badañ w standardowym
edometrze;

– podobnie jak w badaniach opisy-
wanych w literaturze, dla próbek o wiêk-
szej wilgotnoœci naturalnej otrzymywa-
no ni¿sze wartoœci ciœnienia pêcznienia.
W przypadku lokalizacji B zmiany te s¹
bardziej znacz¹ce ni¿ w przypadku pró-
bek z lokalizacji A. W praktyce, podczas
projektowania konstrukcji, w przypadku
wystêpowania w poziomie posadowienia
gruntów o wysokiej wartoœci wskaŸnika
plastycznoœci i w ró¿nym stanie, nale¿y
uwzglêdniaæ zmiany pêcznienia;

– dla wiêkszoœci badañ strefa, w któ-
rej nastêpowa³a zmiana wilgotnoœci,
a wiêc wystêpowa³o pêcznienie, mia³a
gruboœæ ok. 1÷2 mm. Mo¿na stwierdziæ,
¿e pêcznienie wystêpuje w strefie przy-
powierzchniowej (warstwy geotechnicz-

923

Przegl¹d Geologiczny, vol. 69, nr 12, 2021

Ryc. 6. Wp³yw wilgotnoœci naturalnej na wskaŸnik pêcznienia
Fig. 6. Water content impact on swelling strain

Ryc. 7. Wp³yw pocz¹tkowej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego na wskaŸnik
pêcznienia
Fig. 7. Initial dry density impact on swelling strain



nej) i mo¿e byæ obecne w strefie o nie- wielkiej mi¹¿szoœci;
– obserwowano zmianê wilgotnoœci w strefie pêcznie-

j¹cej (aktywnej). Najwiêksze zmiany zachodz¹ w strefie
0÷0,1 mm od powierzchni próbki. Najwiêksza zarejestro-
wana zmiana to wzrost bezwzglêdny wilgotnoœci o 14,8%.
Zmiana wilgotnoœci w takim zakresie wp³ywa na zmianê
stanu próbki, a co z tego wynika na zmianê w³aœciwoœci
wytrzyma³oœciowych;

– zaobserwowano ni¿sze wartoœci wskaŸnika pêcznie-
nia próbek wyciêtych w orientacji poziomej ni¿ próbek
wyciêtych w orientacji pionowej.

Autorzy dziêkuj¹ prof. dr. hab. in¿. Maciejowi Kordianowi
Kumorowi oraz anonimowemu Recenzentowi za cenne uwagi,
które przyczyni³y siê do poprawienia jakoœci i czytelnoœci tej
publikacji.
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Ryc. 8. Wp³yw zmiany wilgotnoœci naturalnej na wytrzyma³oœæ na œcinanie w warun-
kach bez odp³ywu z badañ TXUU
Fig. 8. Impact of water content change on undrained shear strength from TXUU tests


