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WPLYW METODY BADANIA NA WYZNACZONE
CISNIENIE PECZNIENIA NA PRZYKLADZIE
I OW KRAKOWIECKICH

Projektowanie obiektéw budowlanych posadowionycHash stanowi trudne za-
danie irtynierskie ze wzgidu na maliwos¢ zwigkszenia (pcznienie) lub zmniej-
szenia (skurcz) ich otpsci [8] pod wptywem zmian wilgotnii naturalnej, dla-
tego te obiekty posadowione na itachesto ulegaj awariom. Nietypowy charak-
ter zachowania siitdw wynika przede wszystkim z obecwo mineratow hydrofi-
towych (m.in. montmorylonit, beidelit i inne). Naapie projektowania i wymia-
rowania budowli posadowionej w itach podstawowynrapgetrem jaki naley
wzig¢ pod uwag jest cénienie gcznienia, ktére wyznaczagsiv badaniach labora-
toryjnych stosujc metody rénigce sé warunkami bada prezentowanymi
w dalszej czsci artykutu. Jak wykazaty dotychczasowe analizy,bdéry metody
okreslania cénienia gcznienia ma kluczowe znaczenie w dkaeiu wiarygod-
nych wartdci tego parametru. W artykule zaprezentowano wybéda cisnienia
pecznienia miocaskich itdw krakowieckich wygpujacych w zapadlisku przed-
karpackim przy zastosowaniu trzech najcej stosowanych metod badawczych.
Na podstawie prezentowanych w artykule wynikéw bastavierdzonoze cinie-
nie pcznienia badanych itéw zmiendajsic w szerokim zakresie wadc (od
11,6 kPa do 270 kPa) zatee od wskanika plastycznéci IP i metody bada

Stowa kluczowe: grunty ekspansywne, ity krakowieckie, potencjatzmienia,
metody bada

1. Wstep

W projektowaniu geotechnicznym budowli posadowionefach, ktore za-
liczane g do gruntéw potencjalnie ekspansywnych, malawzgkdni¢ dodat-
kowe oddziatywanie wyspujace podczas geznienia i zaprojektowa odpo-
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wiednie zabezpieczenia, co stanowi zazwyczaj trutatanie inynierskie. Do
oddziatywa, ktére niezbdne jest w wymiarowaniu budowli i projekcie zabezpi
czen zalicza s} cisnienie gcznienia #éw. Do wyznaczania tego oddziatywania
stosuje si badania laboratoryjne, w ktérych wyrda st nastpujace metody:
metoda stalej objosci gruntu, metoda serii probek, metoda badania kprpb
swobodnym sgznieniu [3], [4], [5]. W zasadzie, tylko warunkadeh metod
statej obgtosci gruntu § w petni zgodne z definigjcisnienia gcznienia. Pozosta-
te metody, wprowadzone do praktyki w celu uprosaizzéada i przyspieszenia
okredlania cknienia gcznienia, $ umowne i mog powodowa duze r&nice

W wyznaczanej na podstawie badaboratoryjnych wartei cisnienia gcznienia.

2. Whasciwosci badanych gruntéw

Badania dnienia gcznienia przeprowadzono na prébkach gruntu pobtanyc

z rejonu Krakowa i Raciborza. Zestawienie wybranyd&sciwosci fizycznych
badanych prébek zestawiono w tabeli 1 a krzywernigaia badanych gruntéw
przedstawiono na rys. 1. Badane grunty naniesiakie tha kag Casagrandego
(rys. 2).

Badane grunty to ity o wysokiej plastyczeow stanie twardoplastycznym
i pélzwartym na pograniczu stanu zwartego, chargktgace sé zawartdcia
frakcji itowej od 32% do 60%. Natg rowniez zauway¢, ze badane grunty
(w szczegolnéci nr 6 i 7) wykazuj bardzo wysokie wartgi aktywndaci koloi-
dalnej A i granicy ptynngci w,.
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia badanych itow
Fig. 1. Grain size distributions of tested clay
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Tabela 1. Wyniki badawtasciwosci fizycznych

Table 1. Physical properties of tested soils

granica ptynno $ciw, %

Zawartd¢ frakcji wg
glebokasé PN-EN ISO 14688 Wiasciwosci plastyczne
¥D9 (%) rodzaj | wy e p Pd A
Lp.| préby
(m] : gruntu | [%] | [] [tm|[ym3| []
Gr | Sa| Si Cl Wp Wi Ip I Ic
(%] | [%] |[%]| [1 | []
1| 6066| -| 5| 44 51 Cl 33/90,95| 32,6 85,2|52,6 0,02|/0,98 1,86( 1,39| 1,1
2 |18,0-18,6 - 7 | 49| 44 Cl 33,8 1,01|34,2| 86,9(52,7/-0,01{1,01| 1,85| 1,38| 1,2
3| 4551 - 6| 60 34 siCl| 34(20,89|30,6/81,0850,5/0,07|0,93| 1,87| 1,39| 1,5
4 | 70-76| -| 16/ 57 32 siCl|  31|D,92|26,4| 72,2|45,8 0,11|0,89 1,81 | 1,38| 1,4
5] 6,066 -| 5| 52 43 Cl 33,80,96| 33,6 88,1|54,5 0,00/1,00[ 1,88 1,41| 1,3
6 |13,5-14,0 - 1]40| 59 Cl 21,90,79|27,7/139,6112,0-0,06/1,06| 1,9 | 1,56 1,9
7 |17,7-18,2 - | 7 | 48| 45 Cl 17,80,73|21,6/107,385,7/-0,04{1,04 1,88 | 1,60| 1,9
120 I I I
CH - grunty bardzo spoiste /
CL - grunty $rednio spoiste i spoiste zwi ezte
100 4 MH i ML - grunty m‘aluspuiste
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Rys. 2. Plastyczne wdaiwosci badanych itéw

Fig. 2. Plastic behavior of tested clays

Z nomograméw do oceny ekspansyéeigruntéw Van der Merwego [10]
i Seeda in. [9], przedstawionych w [7] wynika jednacznieze czs¢ z bada-
nych gruntéw ley poza zakresem najgziej wysepujacych w podiau materia-
tow. Z tego wzgtdu wartdci zakresOw wskanika plastyczngci i granicy ptyn-
nosci na wspominanych nomogramach mate ekstrapolowatak aby pokaza
miejsce badanego materiatu na tle ngjciej stosowanych klasyfikacjiVstep-
ne oszacowanie podatwd badanych gruntéw nacpznienie wskazujeze bada-
ny materiat jest bardzo podatny necpnienie, a stosgf terminologé niekto-
rych klasyfikacji nawet ekstremalnie wyspkkspansywri. Nalezy jednake
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podkr&li¢, ze wspomniane nomogramy stangwédynie przestankdla wyko-
nania bada laboratoryjnych na prébkach o nienaruszonej stnzit

3. Metodyka badai

Cisnienie gcznienia badanych gruntow zostato wyznaczone wdstaio-
wych edometrach nagtujacymi metodami— meted statej obgtosci, metod
stopniowego obgirania oraz metadserii probek i w konsolidometrze metod
statej obgtosci. Badania zostaty przeprowadzone na prébkachtgroimienaru-
szonej strukturze (NNS). Badane probki gruntu meyniary: srednica 50 mm,
wysokas¢ 20 mm.

Wykonano 5 bada edometrycznych shacych wyznaczeniu gnienia
pecznienia metog stopniowego obcizania speczniatej probki zgodnie z nor-
ma ASTM 4546 [1]. Powysza metoda zostata zaproponowana przez Holtza
i Gibbsa w 1956r. [6], polega na olpginiu maksymalnie spzniatej probki
i doprowadzeniu jej do wysokoi odpowiadajcej stanowi pocgkowemu
(przed spcznieniem). Wart& cisnienia gcznienia odczytano z wykresu zale
nosci wysokdaci (lub odksztalcenia) probki od pionowego rggenia efektyw-
nego, w miejscu przegiia sk krzywej z pocgtkows wartascia wysokaci ba-
danej prébki gruntu (rys. 3).

Wykonano 4 serie (po 4 prébki w serii) badedometrycznych s#acych
wyznaczeniu éhienia gcznienia metogl serii probek; zgodnie z norm PN-
88/B-04481 [2]. Prébki obgkono r&znymi wartgciami napgzenia pionowego
w kazdej serii badawczej. Po zadaniu elzenia doprowadzono do prébek wod
i obserwowano zmianwysokaci probki. Po ustabilizowaniu gizmian wyso-
kosci probki pomiary zakaczono. Na podstawie zmian wysadko probek
w jednej serii badawczej oldleno wartd¢ cisnienia gcznienia. Wyniki bada
cisnienia gcznienia metoglserii probek przedstawiono na rysunku 4.

Cisnienia gcznienia wyznaczane metpdtalej objetosci mierzono pod-
czas nagczania gruntu wag w warunkach uniemidiwiajacych odksztatcenie
(pecznienie) probki gruntu, co zgodne jest z defipitignienia gcznienia. Ba-
dania wykonywano dla pojedynczych probek gruntutandardowych edome-
trach oraz na stanowisku pomiarowym, ktore skiadigta edometru i mechani-
zmu nagdowego aparatu trojosiowegoiskania. Po umieszczeniu prébki grun-
tu w edometrze, jego ttok blokowano ramparatu tréjosiowegéciskania. Po-
miedzy ttokiem i ramg znajdowat si tensometryczny przetwornik sity. W czasie
nasiczania prébki kontrolowano przetwornikiem przemgzsa state potagenie
ttoka edometru, a tym samym stalbjetos¢ probki gruntu. Powstage w czasie
nagczania dnienie gcznienia mierzono przetwornikiem sity do czasu kays
nia maksymalnych warfoi cisnienia. Wyniki przeprowadzonych badarze-
stawiono na rysunku 5. Badanie probki prowadzon@deg z norm
PN-88/B-04481 [2].
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4. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki bada itdbw o r&znym stopniu plastyczroi badanych metedswo-
bodnego pcznienia przedstawiono na rysunku 3 natomiast sanku 4 przed-
stawiono wyniki badéa przeprowadzonych metoda serii probeksn@nia gcz-
nienia wyznaczone na podstawie badania metambodnego ¢grznienia wyno-
sz3 od okoto 11 kPa do 270 kPa, natomiast z bade@tod, serii prébek od
80 kPa do 120 kPa. Prdbki oznaczone numerami od 4 charakteryzugj sic
wskaznikiem plastycznéci od 45 do 50 % badane mesaglvobodnego ¢rznie-
nia wykazuj cisnienia gcznienia mniejsze 7il00 kPa, natomiast w probce nr
6, ktérej wskanik plastycznéci wynosi 112% dinienie gcznienia wynosi
270 kPa.
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Rys. 3. Wysokeét probki podczas badaniagznienia metogl swobodnego
pecznienia

Fig. 3. Height of the sample during the swellingt tey free swelling method

Z uwagi na catkowicie odmienny wynik badania prébkié, a mianowicie
bardzo due przyrosty wysok&i probki przy matych warteiach napgzenia
efektywnego, wyniki zaprezentowano tylko dlagkdzych wartéci napezen.

Z wynikow bada przedstawionych na rysunku 4 winée wid&, ze grunty
o wyzszych wartéciach wskanika plastycznéci wykazup bardzo duae warto-
$ci pecznienia przy matych warfoiach napgzenia efektywnego.
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Rys. 4. Wyniki bad& cisnienia gcznienia metogl serii probek
Fig. 4. Results of swelling pressure during the Bmgetest by the series of samples

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badeisnienia gcznienia metogl sta-
tej objetosci prébki. Prébki o wyszych wskanikach plastycznizi badano mie-
rzac przetwornikiem sity powstage w czasie énienie gcznienia do czasu
uzyskania maksymalnych waéto cisnienia. Natomiast préolgko najnzszym
wskazniku plastycznéci badano w standardowym edometrze ¢ksapc na-
prezenie efektywne, tak aby uniewmiiovi¢ prébce spcznienie.Z prezentowa-
nych wynikéw wyranie wida (rys.6),ze wraz ze wzrostem wskaika pla-
styczndci wartgs¢ cisnienia gcznienia wyznaczanego metpdtatej obgtosci
i metody swobodnego ¢rznienia wzrasta.
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Rys. 5. Wyniki bad& cisnienia gcznienia metogl statej obgtosci
Fig. 5. Results of swelling pressure during the usgtg a constant volume swelling
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Fig. 6. The relationship between the pressure@stielling and the swelling pressure test method

5. Podsumowanie i wnioski

Ekspansywn& gruntow ilastych jest esty przyczyry uszkodzé kon-
strukcji inzynierskich w wyniku nadmiernych odksztatcgoodiaza i przemiesz-
czehr budowli. Brak informacji o zakresie odksztatag&w utrudnia proces pro-
jektowania oraz powoduje wysokie wymagania fakowykonawstwa robét
budowlanych. Znajomi@é wartasci cisnienia gcznienia itow w zalenosci od
sytuacjisrodowiskowej kiedy to gcznienie mae wysgpi¢ jest niezwykle istot-
na réwnie dla wytkownika. Przy projektowaniu ptyty fundamentowej pod-
tozu ilastym, w ktérym mge nasipi¢ specznienie gruntu nahly uwzgkdnic
ci$nienie gcznienia wyznaczone z metody statejgtdiici probki, gdy takie
beda warunki gruntowe w jakich to @iienie lzdzie powstawato. Natomiast
w przypadku gdy w podimu planowanego wykopu znajdupie gruntu ilaste
i mozliwa jest zmiana stanu nasycenia tych gruntéw badeignienia gcznie-
nia naley prowadz¢ metody swobodnego ¢cznienia. Na podstawie przeprowa-
dzonych bada najwicksze wartéci cisnienia gcznienia uzyskano stogigj me-
tode swobodnego ¢grznienia natomiast najmniejsze wadiootrzymano z meto-
dy statej objtosci, ktéra mae by uznawana jako referencyjna.
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INFLUENCE OF LABORATORY PROCEDURE OF SWELLIG
PRESSURE DETERMINATION ON EXAMPLE OF HIGH PLASTICIT Y
CLAYS FROM REGION OF CRACAW

Summary

In the geotechnical design of structures in expenslays the additional actions occurring
during volume changes, especially during swellsitguld be taken into account for design appro-
priate safeguards which is usually difficult task &€ngineers. The most important action that must
be taken into account in the design of structuneslays and directly applicate in dimensioning
structures is swelling pressure, which is deterdhimethe laboratory using methods with different
test conditions. The previous tests results shaat the choice of method for determining the
swelling pressure is a key problem in determinigigable values of swelling pressure. This paper
presents the results of laboratory tests carrigdadetermine the swelling pressure of Miocene
clays occurring in Carpathian Fore-Deep using thieviing three methods: free swelling in ac-
cordance with ASTM 4546, a series of sampling all as methods of constant volume in ac-
cordance with PN-88 / B- 0448. The clay sampleteteare characterized by clay fraction in the
range of 32 to 60%, values of liquid limit in thenge of 72.2 + 139.6% and the plastic index |
from 45.8% to 112 %. Clays tested are of high cdlbiactivity soils expressed by the ratio of
plasticity index to the content of clay fraction (&tio acc. to Skempton) in the range of 1.1 + 1.9,
which justifies their classification to clays witligh potential swelling. Based on the research
presented in the paper it was found that the swgefiressures of clays are in the broad range of
from 11.6 kPa to 270 kPa, depending on the plagiictlex |, and test method. The highest swell-
ing pressure values obtained using the methodeefdtay swelling, the smallest from the method
of the zero volumetric strain.
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