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Wprowadzenie

Ity — wedlug PN-EN 14688 grunty
drobnoziarniste zawierajace od 25 do
60% czastek ilastych (czastki o wy-
miarach < 0,002 mm) — wystgpuja na
wszystkich kontynentach $wiata (Chen
1988, Lu i Likos 2004). W Polsce prze-
waznie sa to trzeciorzedowe pliocen-
skie ity serii poznanskiej (Grabowska-
-Olszewska 1998, Kumor 2006), ktore
w wyniku procesow glacitektonicznych
zostaly wypigtrzone i w strefach beda-
cych podtozem obiektow budowlanych
czesto wystepuja jako ciagle, jednolite
warstwy o zmiennej miazszosci lub jako
warstwy nieciagte, tzw. porwaki.

Biorac pod uwagg sklad mineralo-
giczny i wlasciwosci fizyczne oraz me-
chaniczne, ity sa powszechnie zaliczane
do gruntow ekspansywnych, to znaczy
wrazliwych na zmiany wilgotnosci (Fre-
dlund 1 Rahardjo1993, Garbulewski
i Zakowicz 2007), ktérych efektem jest
zwigkszenie (pgcznienie) lub zmniejsze-
nie (skurcz) ich objetosci (Niedzielski
1 Kumor 2009). Oba procesy, mogace
spowodowa¢ awarie 1 katastrofy bu-
dowlane, uzasadniaja opinig¢, ze pro-
jektowanie  geotechniczne obiektow
budowlanych w ilach stanowi trudne
zadanie inzynierskie. W przypadku
nieuwzglednienia nietypowych wtlasci-
wosci itow, zwlaszcza niespotykanych
w innych gruntach zmian objgtosci, na
catym $wiecie czgsto dochodzi do awa-
rii obiektéw budowlanych (Chen 1988).
Kazdego roku uszkodzenia budynkéw,
drog, rurociagéw i innych konstrukcji
spowodowane pgcznieniem gruntow po-
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woduja wigksze straty ekonomiczne niz
powodzie, huragany, tornada i trzgsienia
ziemi. Wiele szkod wywotanych przez
grunty ekspansywne wynika nie z braku
odpowiednich rozwiazan technicznych,
ale z braku rozpoznania tych gruntow
i nieodpowiedniego oszacowania ich
pozniejszych zmian objetosci. Niety-
powy charakter zachowania si¢ ilow
wynika przede wszystkim z obecnosci
we frakcji ilastej mineratow hydrofil-
nych, takich jak montmorylonit, beide-
lit 1 innych, ktére tworza wspolna gru-
pe nazywana smektytami. W zwigzku
z tym, jak réwniez z powodu trudnos$ci
odpowiedniego zaggszczenia, ity rzad-
ko sa wykorzystywane w konstrukcjach
budowli ziemnych (np. nasypow). Jed-
nakze niektére elementy konstrukcyjne
(np. uszczelnienia mineralne sktado-
wisk odpadow) wymagaja zastosowania
gruntéw drobnoziarnistych o zawarto-
sci czastek ilastych powyzej 20%, czyli
w zasadzie itow.

W niniejszym artykule przedstawio-
no wyniki badan przerobionych itow
pliocenskich wystepujacych na trasie bu-
dowy I linii metra w Warszawie. Materiat
do badan pobrano z podtoza stacji metra
Marymont. Interpretacja wynikéw badan
edometrycznych probek zageszczonych
w aparacie Proktora umozliwita okre-
slenie wptywu pecznienia na parametry
odksztatceniowe itow przerobionych.

Badania wlasciwosci ilu

Do badan laboratoryjnych pobra-
no probki itu spod projektowanej pty-
ty dennej stacji metra warszawskiego
Marymont, z glebokosci okoto 15 m.
W celu uzyskania probek o jednakowym
uziarnieniu i jednorodnych pod wzgle-
dem wlasciwosci ekspansywnych po-
brane z podloza stacji metra probki itu
rozdrobniono i zaggszczono w aparacie
Proctora. Zakres uziarnienia badanego
ihu przedstawiono na rysunku 1.
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RYSUNEK 1. Zakres uziarnienia badanych probek itow
FIGURE 1. Participle size range distributions of tested clay samples
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RYSUNEK 2. Krzywa zaggszczalno$ci itow
FIGURE 2. Moisture density curve of clay

Z badan w aparacie Proctora (rys. 2)
uzyskano nastgpujace parametry zaggsz-
czalno$ci itow: Q4 = 1,46 grom >, wyy =
=19%.

Badanie cisnienia pgcznienia ilow
przeprowadzono dwiema metodami
— metoda stopniowego obciazania specz-
niatej pojedynczej probki wedlug normy
ASTM D4546-90 i metoda serii probek
wedlug normy PN-88/B-04481. Ozna-
czenie ci$nienia pgcznienia metoda stop-
niowego obciazania pojedynczej probki
polegato na wstepnym obcigzeniu jej sita
wywotujaca naprezenie 12,5 kPa, a na-
stgpnie nasycaniu woda do catkowitego
specznienia. Speczniata probke obciaza-
no kolejno nastgpujacymi obciazeniami:
50, 100, 200, 300, 400, 500, 600 kPa.
Badanie wykazato (rysunek 3), ze ci-
$nienie pgcznienia itéw wynosi 200 kPa.
Oznaczenie ci$nienia pgcznienia metoda
serii probek wymaga zastosowania kilku
jednakowych probek gruntu o zblizonej

wilgotno$ci. W badaniach do oznaczenia
ci$nienia ta metoda wykorzystane zostaty
4 probki. Kazda probke obciazono inna
warto$§cia naprezenia, a nastgpnie nasy-
cano je woda. Zmiany wysoko$ci pro-
bek, zard6wno pgceznienia, jak i osiadania,
rejestrowane byly do momentu ich stabi-
lizacji. Wyniki badan przedstawione zo-
staty na rysunku 4. Cis$nienie pgcznienia
okreslone metoda serii probek wynosito
225 kPa, czyli bylo o 12,5% wigksze od
ci$nienia pgcznienia uzyskanego metoda
obciazenia pojedynczej probki.

Badania edometryczne

Metodyka badan

Edometr jest przyrzadem powszech-
nie stosowanym w badaniach laboratoryj-
nych do okreslania parametrow $cisliwo-
$ci gruntow. Badania tego typu polegaja
na obcigzaniu lub/i odciazaniu probek
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RYSUNEK 3. Wyznaczenie ci$nienia pgcznienia metoda stopniowego obciazenia pojedyn-

czej probki (probka A)

FIGURE 3. Determination of swelling pressure by gradual loading a single sample (sample A)
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RYSUNEK 4. Wyznaczenie ci$nienia pgcznienia metoda serii probek
FIGURE 4. Determination of swelling pressure by a series of samples

gruntu i okresleniu zmian ich wysoko$ci
w trakcie badania. Badana probka gruntu
znajduje si¢ w nieodksztatcalnym pier-
$cieniu edometrycznym, a przytozone

do niej obcigzenie wywoluje osiowy stan
odksztatcenia. Z badan tego typu uzy-
skuje si¢ krzywe Scisliwosci w formie
zmian wskaznika porowatosci lub zmian
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wysokosci probki w funkcji napr¢zenia
pionowego, a takze krzywe konsolidacji,
czyli wykresy zmian wysoko$ci probki
lub wskaznika porowatosci w czasie. Ba-
dania przeprowadzono w trzech cyklach
obciazenia: cykl pierwszy — poczatkowe
obciazenie probki, swobodne pgcznienie,
cykl drugi — kolejne etapy obciazenia do
wartoséci 600 kPa, i cykl trzeci — odcia-
zenie probki. Na podstawie przeprowa-
dzonych badan edometrycznych okre-
slono moduty scisliwosci (pgcznienia
i ,,odprezenia”) oraz wskazniki pegcznie-
nia 1 ,,0dprgzenia” gruntu.

Wyniki badan

Badania itéw w edometrach przepro-
wadzono, stosujac pig¢ probek o wilgot-
nosci w zakresie od 21,71 do 22,33%.
Wyniki badan probki A przedstawiono
na rysunku 5, a wartosci wskaznikow
pecznienia i odprezenia dla wszystkich

probek zestawiono w tabeli 1. Wskazni-
ki pecznienia probek obciazonych war-
toscia 12,5 kPa wynosity od 6,7 do 9,7%,
a warto$ci tych wskaznikéw przy zmia-
nie obciagzenia z 600 na 50 kPa — od 3,5
do 5,4%.

Na podstawie przeprowadzonych
badan obliczono moduty Scisliwosci
zarowno dla probek, ktore miaty mozli-
wos¢ catkowitego spgcznienia, jak i dla
probek odprezanych. Zaleznosci migdzy
wskaznikami pgcznienia oraz odprgzenia
i modutami przedstawiono na rysunkach
617.

Zaleznos¢ migdzy modutem pecznie-
nia a wskaznikiem pgcznienia opisano
regresja wyktadnicza, dla ktorej warto§¢
wspotczynnika determinacji  krzywoli-
niowej (R?) wynosi 0,93 (rys. 6). Z kolei
relacja miedzy wskaznikiem odprezenia
a modutem odpr¢zenia zostala opisana re-
gresja liniowa, ktorej R*= 0,94 (rys. 7).
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RYSUNEK 5. Wyniki badan wskaznika pgcznienia dla probki A
FIGURE 5. The results of swelling ratio for sample A

50 60

Wptyw pecznienia na parametry odksztatceniowe itow ...

299



TABELA 1. Obliczone wskazniki pecznienia, moduly pgcznienia i odprezenia
TABLE 1. Calculated swelling ratios, swelling and rebound modules

Wileotnot Cykl 1/Cycle 1 Cykl 3/ Cycle 3
ilgotno$é
poczgqtkowa Pgcznienie | Wskaznik MOd}ﬂ}" Odprgzenie | Wskaznik Moduly.
Probka | The initial | Pod obcia- | pecznienia | PXCZNICNA | w zakresie | odprezenia odprezenia
Sample | moisture zeniem The | Swelling | Swelling | obciazen | Rebound | Rebound
content swelling ratio modules | Rebound of ratio modules
[%] under load V, [MPa] the burden v, [MPa]
[kPa] [%] [kPa] [%]
A 22,03 12,5 6,69 1,87 600-50 3,5 15,45
B 21,73 12,5 9,74 0,12 600-50 3,7 14,88
C 21,71 200 1,23 18,5 600-50 5,41 10,12
E 22,33 100 1,57 6,36 600-100 3,17 15,77
F 22,12 100 0 16,26 600-100 2,45 20,45
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RYSUNEK 6. Zalezno$¢ migdzy wskaznikiem pgcznienia a modutem pgcznienia itow
FIGURE 6. The relationship between swelling ratios and swelling modules

Podsumowanie i wnioski

Interpretujac  wyniki badan ilow,
mozna zauwazy¢ istotny wplyw stopnia
specznienia na moduty $cisliwosci. Naj-
wigksze moduly pegcznienia okreslono

dla probki C, ktérej poprzez natychmia-
stowe przylozenie duzego obciazenia nie
pozwolono spgcznie¢. Przytozone obcia-
zenie bylo niewiele wigksze od wartosci
ci$nienia pgcznienia. Spegczniate probki
A 1 B odznaczaja si¢ modulami pecz-
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RYSUNEK 7. Zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem odpr¢zenia a modutem odprezenia itow
FIGURE 7. The relationship between rebound ratios and rebound modules

nienia w zakresie 0,12—1,87. Moduly
odprezenia zawieraja si¢ w przedziale
od 10,12 do 20,45 dla prébki najmniej
speczniale;.

Prezentowane wyniki wskazuja na
konieczno$¢ uwzglednienia w oblicze-
niach projektowych zmniejszenia war-
tosci modutow $cisliwosci zaleznie od
wartosci stopnia spgcznienia.

Literatura

ASTM D4546-90 Standard tests methods for one-
dimensional swell or settlement potential oh
cohesive soils.

CHEN F.N. 1988: Fundations on expansive soils.
American Elsevier Science Publ., New York.

FREDLUND D.G., RAHARDJO H. 1993: Soil
Mechanics for Unsaturated Soils. John Wiley
and Sons, New York.

GARBULEWSKI K., ZAKOWICZ S. 2007:
Skurcz gruntu zjawisko grozne w uszczel-

nieniach mineralnych. Inzynieria Morska
i Geotechnika 2: 86-91.

GRABOWSKA-OLSZEWSKA B. 1998: Geolo-
gia stosowana. Wtasciwosci gruntéw niena-
syconych. Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa.

KUMOR M.K. 2006: Wybrane problemy geo-
techniczne gruntéw ekspansywnych. XX
Ogolnopolska Konferencja ,,Warsztat pracy
projektanta konstrukcji”. Wista — Ustron:
233-260.

LU N., LIKOS W.J. 2004: Unsaturated soil me-
chanics. John Wiley and Sons, New York.

NIEDZIELSKI A., KUMOR M.K. 2009: Geo-
techniczne problemy posadowien na gruntach
ekspansywnych w Polsce. Inzynieria Morska
i Geotechnika 3: 180-190.

PN-88/B-04481 Grunty budowlane. Badanie pro-
bek gruntu.

PN-EN 14688 1 Badania geotechniczne. Oznacze-
nie i klasyfikacja gruntow. Czgs¢ 1. Oznacze-
nie i opis.

PUVADI V.S., THALLAK G.S., KANAKA-
PURA S., SUBBA R. 1978: Indian standard
methods of test for soils. Part X1. Determina-
tion of free swell index of soils.

Wptyw pecznienia na parametry odksztatceniowe itow ...

301



Streszczenie

Wplyw pecznienia na parametry od-
ksztalceniowe ito6w jako materialu budow-
lanego. W niniejszym artykule podjgto pro-
be oceny wplywu pgcznienia zaggszczonych
probek itu na parametry odksztalceniowe,
ktora przeprowadzono w czasie badan wy-
konanych w laboratorium geotechnicznym
Katedry Geoinzynierii SGGW w Warszawie.
Badania te przeprowadzono na probkach
gruntu pobranych spod plyty dennej stacji
metra Marymont w Warszawie. Zbadano
podstawowe wlasciwosci fizyczne itu oraz
ciSnienie pegcznienia 1 $cisliwo$é probek
gruntow zaggszczonych. Na podstawie ba-
dan obliczono wskazniki pecznienia i modu-
ly Scisliwosci (pgcznienia i odprezenia) dla
probek poddanych pecznieniu i odprezeniu.
Stwierdzono, ze obciazenie poczatkowe
gruntéw ekspansywnych ma duzy wptyw na
ich pgcznienie, wartosci wskaznikow pecz-
nienia rosng wraz ze zmniejszaniem si¢ ob-
cigzenia poczatkowego oraz, ze probki itu
0 mniejszej wilgotnosci poczatkowej, obcia-
zone tym samym naciskiem, wykazuja wigk-
szy wskaznik pgcznienia. Warto$ci modutow
$cisliwosci rosna wraz ze zmniejszeniem si¢
wskaznikéw pgcznienia i odprezenia.

Summary

Impact of swelling on the deformation
parameters of clays as a building material.
This paper makes an attempt to assess the im-

pact of swelling to deformation parameters.
Research was conducted at the Geotechnical
Laboratory in the Department of Geotechni-
cal Engineering; Warsaw University of Life
Sciences. Samples for laboratory analyses
were taken from the Marymont metro station
in Warsaw, Poland. The samples were then
examined based on basic physical properties
of the soil, the swelling pressure and the soil
compressibility. Based on the results made,
the calculations of the swelling index and
the compressibility modulus, we conclude
that the analysis demonstrates that the initial
load applied to the soil has a big impact on
swelling. The swelling index increases with
a decrease of the initial load, and the sam-
ples with less moisture and loaded with the
same pressure have a higher swelling index.
Compressibility modulus is increasing with
decreasing of swelling and rebound indexes.
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