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Analiza Scisliwosci warstwowanych ilow krakowieckich

Krzysztof Wilk'

Analysis of compressibility of layered Krakowiec Clays. Prz. Geol., 62: 250-256.

Abstract The substrate, whose compressibility has been analysed, served as subsoil for indirect foundations of
bridges. A significant settlement of foundations was recorded while performing load tests. The results of the analy-
sis indicate the specific structure of the Krakowiec Clays, as the cause of insufficient bearing capacity of piles.
Small thickness of clay and silt layers prevents their separation, and certainly does not allow treating them as two
soil types with different properties. The tested soil should be considered as a kind of natural composite, whose charac-
teristics are unlikely to be "the resultant” of properties of constituent soils. Despite the high soil strength (very high
values of strength parameters), the measured oedometer compression modules were significantly different from

the standard attributed to this type of soils. The values of oedometer compression modules correspond with those
prescribed by back analysis of settlement measured during the load test of piles. They were tested on natural undisturbed samples and
on prepared samples of different humidities (from soil paste). The results were compared with those obtained by other researchers for soils

of similar origin and alike physical properties.
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Bardzo spoiste grunty wystepujace na obszarze Polski
juz od dawna stanowia przedmiot zainteresowania zar6wno
od strony naukowej — poznawczej, jak i od strony praktycz-
nych zastosowan w przemysle i budownictwie (Kaczynski,
1981; Kaczynski i in., 1987, Majer i in., 2007). Dla geo-
technikdw szczegolnie istotne sa mozliwosci wykorzysta-
nia itd6w w branzy budowlane;j: jako podtoza budowli badz
materialu uzywanego w sposob nieprzetworzony w robo-
tach ziemnych.

W 1981 r. w normie PN-81/B-03020, aby usprawni¢
proces projektowania posadowien, podano podstawowe
zaleznos$ci korelacyjne migdzy parametrami fizycznymi
i mechanicznymi poszczegdlnych rodzajow gruntu, w tym
m.in. itéw. Grunty bardzo spoiste, niezaleznie od czyn-
nikow majacych wptyw na ich powstanie oraz charakter
1 intensywno$¢ pozniejszych obciazen konsolidujacych,
zostaly uznane we wspomnianym normatywie za podob-
ne do siebie pod wzgledem geotechnicznych parametréw
wytrzymatosciowych. Za jedyna wielko$¢ majaca istotne
znaczenie dla wartosci parametrow mechanicznych ilow
uznano stopien plastycznosci, pomijajac wspomniane wczes-
niej czynniki, jak rowniez ewentualne rdéznice w uziarnie-
niu czy sktadzie mineralnym.

Znane sa przypadki, gdy ustalone metoda B wedlug
PN-81/B-03020 parametry okazaly si¢ nicodpowiednie
w odniesieniu do danego typu podtoza. Jeden nich zostat
wczesniej opisany przez autora artykulu (Wilk, 2012).
Mimo znaczaco wigkszej niz oszacowana posrednio nos-
no$ci gruntu (znaczna warto$¢ kata tarcia wewngtrznego
i spdjnosci) parametry odksztatceniowe podtoza miaty mniej-
sze wartos$ci, obiegajace nickorzystnie od standardowo przy-
pisywanych gruntom ilastym (Witun, 2000; Pisarczyk, 2001).
Fakt ten sktonit autora do poszerzenia zakresu badan tego
gruntu, réwniez o analizy przeprowadzone z wykorzy-
staniem probek wykonanych z pasty gruntowej. Wyniki
badan, oprdcz opisu nietypowego materiatu badawczego,
postuzyty do weryfikacji poprawnosci rozwiazan funda-
mentowych obiektow inzynierskich, zostaty takze porow-
nane z rezultatami uzyskanymi przez innych badaczy.
Zdaniem autora niejednorodno$¢ budowy analizowanego

osrodka gruntowego moze by¢ gldwna przyczyna odmien-
nosci jego cech mechanicznych w poréwnaniu z jednorod-
nym materiatlem ilastym. Opisywane w innych publika-
cjach (Kaczynski, 1981; Kaczynski i in., 1987, Majer i in.,
2007) badania gruntéw ilastych rowniez nie uwzgledniaja
mozliwego wptywu tego czynnika na rezultaty analiz. Pro-
blem ztozonosci budowy makroskopowej gruntéw o podob-
nym pochodzeniu powinien by¢ rozwijany, jednak wymaga
to opracowania pewnych standardow badan oraz wniosko-
wania o mozliwym wplywie niejednorodnosci na charakte-
rystyke¢ podtoza. Niniejszy artykut nalezy traktowac jako
przyczynek do zglebienia opisanej problematyki, istotnej
w okreslonych warunkach i sytuacjach.

OPIS MAKROSKOPOWY GRUNTU

Badany grunt spoisty pochodzit z terenu budowy ob-
wodnicy miasta Przemysla, ze znacznej glgbokosci (7-20 m).
Wszystkie probki gruntu mialy podobne wlasciwosci makro-
skopowe, aczkolwiek wilgotno$¢ tych pobranych z mniej-
szych glebokosci byta nieco wigksza. Mimo to kazda z nich
byla w stanie potzwartym.

Na podstawie analizy map i dokumentacji geologicz-
nych (Gucik i in., 1980; Gucik & Wojcik, 1982) oraz ob-
serwacji makroskopowych grunt okreslono jako il krako-
wiecki, powstaty w miocenie i zdeponowany na obszarze
zapadliska przedkarpackiego.

Grunt naturalny miat bardzo wyrazna strukturg¢ war-
stwowa (ryc. 1, 2). Warstwy ilaste, przewaznie grubosci
kilku milimetrow (0—5 mm) i barwy ciemnozielonobrunat-
nej, byty oddzielone przewarstwieniami pylastymi barwy
popielatoszarej o grubosci do 0,5 mm. W przewarstwie-
niach tych gotym okiem mozna bylo wyrézni¢ pojedyncze
ziarna. Grubos$¢ warstewek byla przypadkowo zmienna,
a ich upad zblizony do poziomu.

Spojnos¢ przewarstwien pylastych byta bardzo niewiel-
ka, zalezna odwrotnie od ich grubosci. Wynikala ona praw-
dopodobnie nie tylko z obecnosci frakceji itowej, czgsciowo
byta to rowniez spdjnos¢ pozorna bedaca efektem pozo-
stato$ci naprezenia konsolidujacego podioze w przesztosci.
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Ryec. 1. Warstwowa budowa gruntu widoczna na przetomach prob-
ki ($rednica probki — ok. 10 cm)

Fig. 1. Layered soil structure visible on the sample fracture (sample
diameter — about 10 cm)

Ryec. 2. Probka wycinana do badan w aparacie trojosiowego $ci-
skania (ATS), ktora ulegta zniszczeniu wynikajacemu z jej war-
stwowej budowy ($rednica probki — ok. 4 cm)

Fig. 2. Sample cut out for measurement in the triaxial apparatus
(ATS), destructed in consequence of its layered structure (sample
diameter — about 4 cm)

Grunt zawieral 3—-5% weglanu wapnia, ktory mogt by¢
powodem zwigkszonej agregacji (aczenia czastek), zwlasz-
cza w warstewkach ilastych.

Ograniczona spojnos¢ przewarstwien wystepujacych
w gruncie byla przyczyna trudno$ci zwiazanych z wycig-
ciem (uformowaniem) probek o naturalnej strukturze do
badan odksztatceniowych oraz wytrzymatosciowych. Pobra-
nie probek do badan w aparacie trojosiowego $ciskania
byto niemozliwe (ryc. 2).

Struktura gruntu jest wynikiem proceséw sedymenta-
cyjnych i konsolidacyjnych prowadzacych do powstania
podtoza. Na skutek wysychania (zmniejszania wilgotnosci),
prawdopodobnie po ustapieniu obciazenia konsolidujace-
go, doszto do skurczu osrodka gruntowego i powstania

Tab. 1. Parametry fizyczne probek o nienaruszonej strukturze
Table 1. Physical parameters of the natural undisturbed samples

mikroszczelin, przede wszystkim w warstwach pylastych,
ze wzgledu na mniejsza spojnose.

Wkiadki pylaste utatwialy zachodzenie wszelkich pro-
cesow zwiazanych ze zmianami wilgotnosci badanego grun-
tu, zarbwno wysychanie, jak i penetracj¢ wody w glab
materialu gruntowego — procesy te mogly odbywac si¢
znacznie szybciej niz w gruncie jednorodnym.

BADANIA
GRUNTU O NATURALNEJ STRUKTURZE

Zestawione w tabeli 1 wartos$ci parametrow fizycznych
probek o naturalnej strukturze sa warto$ciami $rednimi,
ustalonymi na podstawie wynikéw badan pigciu probek.
Weczesniejsze zatozenie, ze rozpatrywany grunt jest item
pylastym (geneza D wedlug PN-81/B-03020), po prze-
prowadzeniu analiz uziarnienia okazato si¢ bl¢dne, gdyz
srednia zawarto$¢ frakcji ilastej byta mniejsza niz 30%,
co oznacza, ze badany grunt to w zasadzie glina pylasta
zwigzla. W rzeczywisto$ci zawarto$¢ czastek o $rednicy
ponizej 0,002 mm byla nizsza jedynie w dwdch z pigeiu
probek pobranych z mniejszych glebokosci. Zachowanie
tych probek podczas badan zaréwno cech fizycznych, jak
i mechanicznych byto podobne do pozostatych, dlatego
mimo opisanej nie$cistosci zasadne wydaje si¢ poczynione
zatozenie o braku decydujacego wptywu roznic w zawar-
tosci frakcji itowej na wyniki analiz.

Przyjecie genezy B (dla innych gruntéw skonsolidowa-
nych wedlug PN-81/B-03020) w celu okreslenia posrednia
metoda parametrow gruntu nie ma w tym przypadku uzasad-
nienia. Warto$ci parametréw odksztatceniowych wyzna-
czone w wyniku badan bytyby jeszcze bardziej rozbiezne
od oczekiwanych (ustalonych dla symbolu B). Stad tez
porownywanie ich wlasciwosci z wlasciwosciami gruntow
ilastych wydaje si¢ najbardziej odpowiednie.

Probki o naturalnej strukturze poddano standardowym
testom (PN-88/B-04481) w edometrach w zakresie ob-
cigzen 0—400 kPa.

Badane probki pochodzity z réznych glgbokosci, jed-
nak z uwagi na poziom posadowienia podstawy fundamen-
tow posrednich (ok. 9,5-14 m p.p.t.) jako zakres obciazen
mogacy obrazowac charakter odksztatcen podtoza przyjeto
200—400 kPa. Mniejsze stopnie obciazenia probek odzwier-
ciedlaty powrot gruntu do stanu naprgzenia najbardziej
zblizonego do warunkow in situ.

Obliczeniowe obciazenie przekazywane na podtoze przez
podstawy pali wynosito 900-1400 kPa. Jesli uwzglednié
napre¢zenia powodowane cigzarem wiasnym osrodka grun-
towego, to przyrost naprezenia pod podstawa pali wielko-
srednicowych wynosit od ok. 700 kPa do ponad 1100 kPa.
Modelowanie takiej zmiany napr¢zenia nie byto mozliwe
ze wzgledu na ograniczenia sprzgtu laboratoryjnego, stad,

Gestosé Zawarto$¢ frakeji
§é jetosci i §é ien Content of fraction
.Ggsfo‘sc objgt(_)sclowa Wilgotnos¢ Granica Granica Stoplen, ) [ n/f ]f
objetosciowa szkieletu naturalna - s plastycznosci °
runtu gruntowego Natural plastycznoSci | plynnoSci Liquidity .
er ) X Plastic limit | Liquid limit k n Pylowa Piaskowa
Density of soil Density water content wp [%] Wy, [%] index owa Silt Sand
p [g/em’] of dry s03il W [%] ! ‘ L Clay (0,002 mm (0,05 mm
pu [g/em’] @<0,002mm)| _ ;005 mm)| <d<2mm)
2,09 1,78 17,38 23,82 67,20 0,15 27,5 67,5 5
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Rye. 3. Wykres $cisliwosci pierwotnej probek o naturalnej strukturze
Fig. 3. Diagram of primary compressibility of the natural undistur-
bed samples
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Ryc. 4. Wykres $cisliwosci pierwotnej, odprgzenia oraz $cisliwo-
$ci wtornej probek o naturalnej strukturze (wartosci $rednie)

Fig. 4. Diagram of primary compressibility, decompressibility and
secondary compressibility of the natural undisturbed samples
(mean values)
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Ryc. 5. Zmiany wartosci odchylenia standardowego podczas kolej-
nych etapow badania edometrycznego (probki o nienaruszonej
strukturze)

Fig. 5. Changes of the standard deviation value at the successive
stages of the oedometer test (natural undisturbed samples)

jak wspomniano wcze$niej, za miarodajne przyjgto wstep-
nie obciazenie w zakresie 200—400 kPa.

Zmiany wysokosci probek w zaleznosci od wielkosci
przytozonego po raz pierwszy obciazenia przedstawiono
na rycinie 3. Linig pogrubiong zaznaczono $rednie warto-
$ci zmian wysokosciowych.

Z uwagi na przejrzystos¢ wynikow wykres obrazujacy
catos¢ badania Scisliwosci, sporzadzony na podstawie war-
tosci $rednich odksztalcenia, zamieszczono na rycinie 4.
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Ryec. 6. Zmiany warto$ci wspotczynnika zmiennosci w kolejnych eta-
pach badania edometrycznego (probki o nienaruszonej strukturze)
Fig. 6. Changes of the value of the coefficient of variation in the suc-
cessive stages of the oedometer test (natural undisturbed samples)

Po pierwszej fazie obciazenia wartosci odchylenia stan-
dardowego znacznie si¢ od siebie r6znity i zwigkszaty si¢
ze wzrostem obcigzenia (ryc. 5). Po przylozeniu maksy-
malnego obciazenia i w kolejnych etapach warto$ci odchy-
lenia standardowego w istotny sposob si¢ do siebie zbli-
zyly, a w nastgpnych fazach testow pozostaty na podobnym
poziomie. Fakt ten zdaniem autora jest zwiazany z zakon-
czeniem domykania si¢ mikroszczelin powstatych w wyni-
ku wysychania gruntu podczas pierwotnego obciazenia.

Nalezy zaznaczy¢, ze opisane wczesniej zalezno$ci nie
do konca wtasciwie odzwierciedlaja zmienno$¢ wynikow
badania oraz ich tendencji. Wynika to z tego, ze odnosza
si¢ one do wartosci bezwzglednych. Obserwowane naj-
wigksze wzgledne réznice przyrostow osiadania dotycza
w przewazajacej czgsci poczatkowych etapéw badania.

Charakter stabilizacji parametréw lepiej obrazuja zmia-
ny wspoétczynnika zmienno$ci w kolejnych fazach badania
(ryc. 6). Parametr ten zmniejsza si¢ w koncowych fazach
cyklu obciazenia probki, zardéwno pierwotnego, jak i wtor-
nego. Zmiany wspotczynnika w trakcie odcigzania probki
nie sq juz tak jednoznaczne.

BADANIA PROBEK PREPAROWANYCH

Oprocz opisanych wezesniej probek o naturalnej struk-
turze badaniom poddano probki wykonane z pasty grunto-
wej o zmiennej wilgotnosci. Podstawowe parametry fizycz-
ne pasty gruntowej podano w tabeli 2. R6znica wilgotnosci
poszczegdlnych serii tych probek byla bezposrednia przy-
czyna zmiennego zagegszcezenia gruntu (zwigkszona wilgot-
no$¢ utrudniata jego zaggszczenie).

Paste gruntowa wykonano poprzez nawodnienie brytek
gruntu naturalnego, a p6zniej, po samoistnym wchionigciu
przez niego wody, grunt mieszano do uzyskania jednoli-
tej pasty. Nastepnie paste uktadano warstwa grubosci ok.
3—4 cm na dnie pojemnika i po nieszczelnym zabezpiecze-
niu folig pozostawiano do powolnego wysychania w tem-
peraturze otoczenia (ok. 20°C). Okresowo pastg dodat-
kowo mieszano, aby ujednolici¢ jej wilgotno$¢, oraz lekko
dogeszczano. Z tak przygotowanego materialu wycinano
probki do badan edometrycznych. Pozostalos¢ pasty, po
wymieszaniu i zabezpieczeniu opisanym wczesniej, prze-
chowywano dalej w celu pobrania kolejnej serii probek.

Z pasty gruntowej o kazdej z podanych w tabeli 2
wilgotnosci pobrano do badan edometrycznych serig¢ od
dwach do szesciu probek preparowanych. Wyniki analizy
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Tab. 2. Podstawowe parametry fizyczne badanych probek
Table 2. Basic physical parameters of the tested samples

$rednich warto$ci ich osiadania przedstawiono w dalszej
czesci artykutu.
Wykres przedstawiajacy odksztalcenie probek wyko-

Wil

wskaznik porowatosci e [-]

wysokosé probki h [mm]
height of sample h [mm]

18,54

18,04 probki o naturalnej strukturze, wilgotnos¢ 17,38%
A natural undisturbed samples, water content 17.38%
. probki preparowane, wilgotnosé 17,35%
prepared samples, water content 17.35%
= prébki preparowane, wilgotnos¢ 22,8%
prepared samples, water content 22.8%
o prébki preparowane, wilgotnos$¢ 25,3%
prepared samples, water content 25.3%
prébki preparowane, wilgotnosc 26,8%
¢ prepared samples, water content 26.8%

17,5
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naprezenie normalne o [kPa]
normal stress o [kPa]

Ryc. 7. Wykres zmian wysokosci probek preparowanych oraz pro-
bek o naturalnej strukturze podczas badania $cisliwosci pierwot-
nej, odprezenia oraz $cisliwosci wtornej (warto$ci $rednie)

Fig. 7. Diagram of height changes of the prepared and natural un-
disturbed samples during the test of primary compressibility, decom-
pressibility and secondary compressibility (mean values)

Prébki nanych z pasty gruntowej w wyniku przytozenia kolejnych
o natﬂralnej Probki stopni obciazenia zamieszczono na rycinie 7 (dla poréwna-
strukturze robki preparowane nia pogrubiong linia zaznaczono zmiany wysokos$ci probek
Natural Prepared samples . . . . .
undisturbed ovnat'uralne] strukt.urze). Ogladama, zgodnlg z oqzelgwa-
samples niami, zaleza od wilgotnos$ci gruntu. Przy zblizonej wilgot-
Wilgotno$é nps’ci osiadania probek o naturalnej strukt.urze sa mnie_j sze
Water content 17,38 17,35 | 22,80 | 25,30 | 26,80 | niz probek przygotowanych w laboratorium. Sytuacja ta
w 1%l dotyczy zwlaszcza osiadania wtornego.
S:OPtie"l . Taki sam jest wpltyw wilgotnosci gruntu na zmiany
E;‘;ngig';’;;zx 0,15 -0,15 | 0,02 | 0,03 | 007 | wskaznika porowato$ci wraz z przyrostem naprezenia nor-
IS malnego (ryc. 8).
Gestosé Uwagg zwracaja zblizone koncowe wartoéci wskazni-
objetosciowa gruntu 209 202 | 200! 198 | 197 | ka porowatoci gruntow o najwyzszych wilgotnosciach.
prfg;ctg(]'f soil Przy wigkszych wilgotno$ciach na wykresie zaznaczaja sig
Wskaznik rowniez wigksze petle histerezy zwiazane z odcigzeniem
sKazni . . . ,
Soi i ponownym obcigzeniem probek.
porowatosci
Void ratio 0,52 0,58 | 0,66 | 0,72 | 0,74
e[
075
prébki o naturalnej strukturze,
20,0 1 & wilgotnos$¢ 17,38%
natural undisturbed samples,
water content 17.38%
pr?bki prepz;;ogvsar/le,
— X wilgotnos¢ 17,35%
prepared samples,
0,70+ water content 17.35%
1951

0,65

0,60

void ratio e [-]
1

0,554
h

0,50

0,454

= prébki preparowane, wilgotnos¢ 22,8%
prepared samples, water content 22.8%
prébki preparowane, wilgotnos¢ 25,3%
® prepared samples, water content 25.3%
prébki preparowane, wilgotnos¢ 26,8%
¢ prepared samples, water content 26.8%
0,40 T
10 100 1000
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Ryec. 8. Wykres zmian wskaznika porowatosci gruntu w probkach
preparowanych oraz w probkach o naturalnej strukturze podczas
badania $cisliwosci pierwotnej, odprezenia oraz $cisliwosci wtor-
nej (wartos$ci $rednie)

Fig. 8. Diagram of the change in void ratio of the soils (in prepared
and natural undisturbed samples) during the test of primary com-
pressibility, decompressibility and secondary compressibility (mean
values)
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Tab. 3. Edometryczne moduly $cisliwosci pierwotnej, odpreze-
nia i §cisliwosci wtornej

Table 3. Oedometer modulus of primary compressibility, decom-
pressibility and secondary compressibility

Wilgotnos$¢ badanych prébek gruntu
Water content of samples
w [%]
Probki
Zakres zmiany | © haturalnej o
naprezenia strukturze Prébki preparowane
Range of stress Natural Prepared samples
changes undisturbed
[kPa] samples
17,38 17,35 ‘ 22,80 ‘ 25,30 ‘ 26,80
Edometryczny modut $cisliwosci pierwotnej
Oedometer modulus of primary compressibility
M, [kPa]
0-12,5 18 116 4630 | 16 667 | 3750 2770
12,5-25 5431 3896 3903 6472 3505
25-50 6154 6778 5859 2911 3236
50-100 6973 6662 7135 4092 3509
100-200 10323 8816 8953 4974 4096
200-400 11241 11674 | 8734 6837 5664
Edometryczny modul odpre¢zenia
Oedometer modulus of decompressibility
M [kPa]
400-200 399 550 224753346 018|304 649 | 231 908
200-100 126 237 83135 | 112012 | 51514 | 10312
100-50 70 600 34186 | 28028 | 22 660 | 8809
50-25 60 053 29956 | 28078 | 16 053 | 11 822
25-12,5 32770 18450 | 23887 | 4663 5225
Edometryczny modul $ciSliwos$ci wtérnej
Oedometer modulus of secondary compressibility
M [kPa]
12,5-25 62173 20001 | 17071 | 77921 | 103 579
25-50 21333 17768 | 22745 | 12985 | 15535
50-100 21411 13494 | 11360 | 11811 | 8538
100-200 27 796 14 141 | 14845 | 9385 6878
200-400 38286 18676 | 13016 | 12592 | 10244

Podstawowymi miarami opisujacymi zdolnos$¢ gruntu
do odksztatcen sa edometryczne moduly $cisliwosci (tab. 3).
Ich warto$ci, po niestabilnosci w poczatkowych fazach
poszczegdlnych etapow badania, zwigkszaty si¢ wraz ze
wzrostem obciazenia (a malaty podczas zdejmowania ob-
ciazenia probek).

Wyznaczone w wyniku badan zalezno$ci zmian wskaz-
nika porowatosci od logarytmicznego przyrostu napreze-
nia normalnego (ryc. 8) nie wykazaly stabilizacji wlasci-
wej do okreslenia wskaznika $cisliwosci. Dotyczy to
zwlaszcza gruntu o naturalnej strukturze (ryc. 8). W tym
przypadku nalezy uznaé, ze wynika to ze zbyt malego
naprezenia (tylko 400 kPa) w poréwnaniu z prawdopodob-
nym naprgzeniem prekonsolidujacym. Ustalenie naprgze-
nia prekonsolidujacego byloby mozliwe dzigki zastoso-
waniu bardzo duzych obciazen — na grunt w naturze dzia-
taty w przesztosci obciazenia zwigzane ze zlodowaceniem
poludniowopolskim — jednak, jak wspomniano, ogranicze-
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Tab. 4. Wskazniki skonsolidowania gruntu
Table 4. Coefficients of soil consolidation

Wilgotnos¢ badanych prébek gruntu
Water content of samples
w [%]
Zakres zmiany Prébki
Rnap rezen:na o naturalnej
ancé;lea’olf Zsress strukturze Probki preparowane
[kP§ | Natural Prepared samples
undisturbed
samples
17,38 17,35 ‘ 22,80 ‘ 25,30 ‘ 26,80
Wskaznik skonsolidowania gruntu
Coefficient of soil consolidation
BI-l
12,5-25 0,09 0,19 0,23 0,08 0,03
25-50 0,29 0,38 0,26 0,22 0,21
50-100 0,33 0,49 0,63 0,35 0,41
100-200 0,37 0,62 0,60 0,53 0,60
200-400 0,29 0,63 0,67 0,54 0,55

wskaznik skonsolidowania gruntu {8 [-]
coefficient of consolidation p [-]

" NNS 17,38
PP 17,35 PP 22,8 PP253
wilgotnosé w [%]
water content w [%]

S-— prébki o naturalnej strukturze
natural undisturbed samples

_ prébki preparowane
prepared samples

Ryec. 9. Zmiany wskaznika skonsolidowania gruntu zaleznie od
wilgotnosci gruntu i przytozonego obciazenia

Fig. 9. Changes of the coefficient of consolidation depending on
the water content and the applied load

nia sprzgtowe uniemozliwity prowadzenie badan z wigkszym
naprezeniem.

Istotna informacj¢ na temat zdolno$ci odksztatcenio-
wych gruntu dostarcza wskaznik jego skonsolidowania
(tab. 4), bedacy stosunkiem edometrycznego modutu $cis-
liwosci pierwotnej i wtdrnej gruntu. Parametr ten zmieniat
si¢ ze wzrostem naprg¢zenia normalnego. Zaleznos¢ taka
widoczna byta zwlaszcza w przypadku probek wykona-
nych z pasty gruntowej (ryc. 9).

Ustalony w wyniku badan wskaznik skonsolidowa-
nia probek z pasty gruntowej przy wigkszych obcigze-
niach jest zblizony do sugerowanej przez polska normeg
PN-81/B-03020 warto$ci wynoszacej 0,6 dla gruntow nie-
skonsolidowanych o genezie C. Dla itow opisanych sym-
bolem D (zgodnie z PN-81/B-03020) parametr ten po-
winien wynosi¢ ok. 0,8. W przypadku probek o naturalnej
strukturze analizowany wskaznik okazat si¢ ponad dwu-
krotnie mniejszy od warto$ci normowych. Oznacza to
znaczng porowato$¢ gruntu w stanie rodzimym, a takze
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potwierdza, ze wlasciwos$ci odksztatceniowe sq wynikiem
makroskopowej struktury gruntu (wystgpujacych w grun-
cie przewarstwien).

NAWIAZANIE DO INNYCH BADAN SCISLIWOSCI
ILOW KRAKOWIECKICH

Ity krakowieckie byty juz przedmiotem analiz z uwagi
na ich wykorzystywanie jako podtoza budowli oraz jako
tworzywa wyrobow ceramicznych. Najbardziej zaawan-
sowane badania tego medium byly prowadzone przez
Kaczynskiego i dotyczyly gruntéw zdeponowanych w potu-
dniowo-wschodniej czgsci Polski (Kaczynski, 1981; Kaczyn-
ski i in., 1987). Przedmiot tych analiz stanowity grunty
pobrane z 54 lokalizacji, w tym z Przemysla-Buszkowic.
Ich autor wskazuje na zréznicowang strukturg itow krako-
wieckich oraz brak powtarzalno$ci cech fizycznych. Wy-
znaczone w ramach tych badan wartosci edometryczne-
go modulu $cisliwosci zawieraty si¢ w granicach 5900—
148 000 kPa (23 400 kPa dla gruntu z Przemysla-Buszowic
opisanego jako glina), przy czym Kaczynski zaznaczyt, ze
wyzsze wartosci dotycza ilow w stanie potzwartym.

W pracy Kaczynskiego (1981), na podstawie wynikow
zakrojonych na duza skale badan, zostalty wyprowadzone
zalezno$ci korelacyjne migdzy réznymi parametrami gorno-
miocenskich itéw krakowieckich, w tym parametrami opisu-
jacymi prekonsolidacjg takiego podloza. Ustalono m.in. po-
wigzania pomigdzy:

— modutem $cisliwos$ci gruntu a naprgzeniem prekon-
solidacyjnym (I),

— zawartoscia frakcji ifowej w gruncie a napr¢zeniem
prekonsolidacyjnym (II),

— stopniem plastyczno$ci gruntu a naprgzeniem pre-
konsolidacyjnym (III).

Naprezenie prekonsolidacyjne konkretnego materiatu
gruntowego wyznaczone na podstawie kazdej z wymienio-
nych wczesniej zaleznosci (I, 11 i IIT) powinno by¢ takie
samo. Znajac zatem zawarto$¢ frakcji itowej lub stopien
plastycznosci gruntu i poréwnujac zalezno$ci parami (I z I1
oraz | z III, ze stala warto$cia napr¢zenia prekonsolidu-
jacego), mozna ustali¢ wysokos$¢ edometrycznego modutu
$cisliwosci w nawiazaniu do tych parametréw. Obliczo-
ny w taki sposéb modut $cisliwosci wynidst: 24 600 kPa
—na podstawie zawartoSci frakcji itowej oraz 43 350 kPa —na
podstawie stopnia plastyczno$ci gruntu.

Powiazanie parametrow mechanicznych gruntu jedy-
nie z zawartoscia frakcji itowej jest z pewnoS$cia kontro-
wersyjne, dlatego bardziej wiarygodna wydaje si¢ wartos¢
obliczona z uwzglednieniem wpltywu stopnia plastycz-
nosci. Jest ona zblizona do warto$ci sugerowanej w PN-81/
B-03020 (40 000 kPa dla I; = 0), ale catkowicie r6zna od
warto$ci edometrycznego modutu $cisliwosci pierwotne;j
wyznaczonych w wyniku opisanych w artykule badan
wiasnych.

W innym opracowaniu, dotyczacym bardzo spoistych
gruntdw z catego obszaru Polski (34 miejsca; Majer i in.,
2007), stopniom plastycznos$ci wynoszacym od —0,34 do
0,35 odpowiadaty warto$ci edometrycznego modutu $cisli-
wosci mieszezace si¢ w granicach 5000-39 000 kPa. Jesli
ograniczy¢ si¢ w analizie tylko do probek itow krakowiec-
kich (z pigciu lokalizacji), warto$ci edometrycznego mo-
dutu $cisliwosci wynosity 14 000-20 000 kPa, odpowied-
nio dla stopni plastycznosci z przedziatu od —0,12 do 0,14.
Sa to warto$ci znacznie mniejsze niz podawane w PN-81/

B-03020, ale rowniez wigksze niz uzyskane w wyniku
badan wykonanych przez autora.

ANALIZA OSIADAN
FUNDAMENTOW PALOWYCH

Przedstawione wczesniej analizy wlasciwosci podloza
przeprowadzono, aby zweryfikowa¢ zatozenia projektowe
dotyczace posadowienia obiektéw mostowych z uwagi na
niedostateczna nos$no$¢ niektorych pali.

Fundamenty podpor obiektéw inzynierskich zostaly za-
projektowane jako wielkosrednicowe pale wiercone ($red-
nica trzonu 1,5 m) z poszerzana podstawa ($rednica podsta-
wy 2,5 m). Dlugo$¢ analizowanych pali wynosita 7-12 m.
Przy tego rodzaju rozwiazaniach technicznych faktyczny
sposob przekazywania przez pale obciazenia na grunt jest
trudny do odtworzenia z uwagi na niemoznos$¢ ustalenia
rzeczywistego udziatu podstawy i pobocznicy pala w przeno-
szeniu obciazen. Obliczenia projektowe no$nosci uwzgled-
niaty przeniesienie calo$ci obciazenia przez podstawy pali
wlasnie ze wzgledu na ich powigkszone wymiary.

Podczas wykonywania probnych obciazen sita przy-
ktadana byta etapowo stopniami o wartosci 1/8 obciazenia
obliczeniowego. Kolejny stopien przyktadano po wzgled-
nej stabilizacji osiadan, za ktora uznawano przyrost nie
wigkszy niz 0,02 mm w ciagu 5 minut. Pelne obciazenie wy-
nosito 1,5-krotno$¢ nosnosci obliczeniowe;j. Nie w kazdym
przypadku ta warto$¢ udato si¢ osiagnac.

W wyniku prébnych obciazen fundamentow palowych
w pigciu przypadkach wykazano ich niedostateczng no$nos¢,
przy czym w dwoch z nich no$no$¢ wyniosta zaledwie 50%
obcigzen zatozonych przez projektanta. Badania terenowe
— prébne obciazenia pozwolity rowniez zaobserwowaé
znaczne osiadania pali przekraczajace 100 mm.

Na podstawie analizy osiadania wykonanej wedtug
normy PN-83/B-02482 wykazano znaczaco mniejsze jego
warto$ci niz uzyskane w probnych obciazeniach. Byto to
spowodowane przyjeciem typowych parametrow podioza
zgodnie z metoda B wedtug PN-81/B-03020.

Przeprowadzajac analizg wsteczna, obliczono rzeczywi-
ste moduly edometryczne, ktorymi powinien charakteryzo-
wac sig grunt zalegajacy ponizej podstaw pali wielkosred-
nicowych. Otrzymane warto$ci modutu $cisliwosci pierwot-
nej gruntu zawieraty si¢ w granicach 10 780-13 530 kPa,
srednio ok. 12 500 kPa. Wartosci te sa znacznie mniejsze
od podanych w normie PN-81/B-03020, tj. 40 000 kPa, jed-
nak sa zblizone do wielkosci okreslonej w badaniach edo-
metrycznych gruntu o naturalnej strukturze przy najwyz-
szym stopniu obcigzenia (200400 kPa), tj. 11 241 kPa.
Stanowi to potwierdzenie poprawnego ustalenia parame-
trow odksztatceniowych w wyniku badan laboratoryjnych.

PODSUMOWANIE

Bezsprzeczng zaleta normy PN-81/B-03020 jest opisa-
nie podstawowych zaleznosci migdzy fizycznymi i wytrzy-
malo$ciowymi parametrami gruntu, dzigki czemu w przy-
padku prostego podtoza i nieskomplikowanych rozwiazan
posadowienia obiektow mozliwe bylo istotne uproszczenie
procesu projektowego. No$nos¢ podtoza obliczona na pod-
stawie tak wyznaczonych parametrow w zdecydowanej
wigkszo$ci byta wystarczajaca. Wynika to nie tylko z po-
prawnie okreslonych korelacji miedzy parametrami gruntu.
Ztozyly si¢ na to rdwniez stosowane wieloetapowo wspol-
czynniki bezpieczenstwa oraz zachowawcze procedury

255



Przeglad Geologiczny, vol. 62, nr 5, 2014

obliczeniowe. W efekcie wptyw niewlasciwe oszacowa-
nych parametréw podtoza na ustalong no$no$¢ gruntu zostat
w zasadniczy sposob zniwelowany.

Badany przez autora grunt jest materiatem o specyficz-
nej budowie, ale z pewnos$cia nie nalezy go traktowac
jako przypadek unikatowy. Wyznaczone edometryczne mo-
duty $cisliwosci podtoza zbudowanego z itow krakowiec-
kich okazaty sig znacznie nizsze niz sugerowane w normie
PN-81/B-03020, a takze nizsze od wyznaczonych przez
innych badaczy tego materialu (Kaczynski, 1981; Majer
i in., 2007). Uzasadnione wydaje si¢ przypuszczenie, ze
przyczyna réoznic w zachowaniu analizowanego o$rodka
gruntowego byta jego warstwowa struktura. Taka budowa
materiatu sprzyjata przyspieszeniu odksztatcen konsoli-
dacyjnych (przyspieszata odplyw wody) podczas obciaze-
nia gruntu w przesztosci. Z kolei po ustapieniu obciazenia
utatwiata fizyczne odprgzenie gruntu (wzrost objgtosci)
z uwagi na niewielka spoisto§¢ wktadek pylastych.

Mata grubos$¢ warstewek ilastych i pylastych uniemoz-
liwia ich wyodrgbnienie, a tym bardziej nie pozwala na
potraktowanie ich jako dwdch osrodkow o rozniacych sig
wiasciwosciach. Badany grunt powinien by¢ rozpatrywany
jako swego rodzaju naturalny kompozyt, ktérego cechy
z pewnoscia nie beda wypadkowa wlasciwosci tworzacych
g0 gruntow.

W czasie rozpoznania podtoza taka nietypowa budowa
gruntu powinna zwroci¢ uwage wykonawcow dokumenta-
cji geologiczno-inzynierskich lub geotechnicznych i skto-
ni¢ ich przynajmniej do sprawdzenia wlasciwosci mecha-
nicznych poprzez bezposrednie badania materiatu.

W odniesieniu do gruntu poddanego analizie i opisane-
go w artykule nalezy zaznaczy¢, ze brakuje opracowan
naukowych, ktore uwzgledniatyby specyfike (warstwowa
strukturg) podtoza spoistego w strefie granicy zlodowacenia
potudniowopolskiego rejonu Przemysla. Zreszta koniecz-
no$¢ rozszerzenia analiz geologicznych i geotechnicznych
o badania wplywu niejednorodnej struktury na cechy mate-
riatu gruntowego dotyczy nie tylko wspomnianej lokaliza-
cji. Nalezy podkresli¢, ze rzetelne rozpoznanie podtoza do
celéw budowlanych nie moze opierac si¢ jedynie na okresle-
niu podstawowych parametréow fizycznych, a nastgpnie na
wnioskowaniu na ich podstawie o wlasciwosciach mecha-
nicznych gruntu oraz relacjach naprgzenie—odksztatce-
nie. Zaleznosci podane w normatywach, chociaz z pewno-
$cig potrzebne, nie powinny by¢ jedynymi wyznacznikami
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i punktami odniesienia w kwestiach zwiazanych z ocena
podtoza gruntowego.

Norma Eurokod 7 (PN-EN 1997-1:2008E) dotyczaca
problematyki okreslania nosnosci konstrukcji geotechnicz-
nych ktadzie nacisk na wyznaczanie parametrow gruntu
w wyniku bezposrednich badan, nie podajac przy tym zad-
nych zaleznosci korelacyjnych. Podejsciu takiemu nalezy
z pewnoscia przyzna¢ stuszno$¢, jednak nie powinno umniej-
sza¢ to znaczenia uproszczonych metod szacowania cech
podtoza, chociazby w celach weryfikacyjnych. Metody
posredniego okre$lania parametrow gruntu pozwalaja na
ograniczenie zakresu prowadzonych badan, a co za tym
idzie ich kosztow oraz czasu potrzebnego do przygotowa-
nia i realizacji inwestycji.

Autor dzigkuje recenzentom pracy oraz redaktorowi naczelne-
mu za cenne spostrzezenia i uwagi, dzigki ktérym praca nabrata
finalnego ksztattu.
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