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Wprowadzenie

Mala wytrzymatos¢ oraz duza Sci-
sliwos¢ gytii powoduje jej nieprzydat-
nos¢ do wykorzystania jako podloze
budowlane bez wczesniejszego ulepsze-
nia. Jedna z metod ulepszenia podloza
jest jego wzmocnienie poprzez wstgpna
konsolidacj¢. Tym zagadnieniem zajmo-
walo si¢ wielu autorow, migdzy innymi:
Mioduszewski i inni (1978); Dhowian
1 Edil (1980); Wolski (1984), Lechowicz,
(1992). Analiza zaleznosci miedzy na-
prezeniem a odksztalceniem z uwzgled-
nieniem konsolidacji moze by¢ podsta-
wa do poprawnej prognozy zachowania

si¢ podtoza budowlanego w aspekcie op-
tymalnego projektowania i bezpieczen-
stwa eksploatacji.

Material badawczy

Grunty do badan pochodza ze zloza
gytii Miedzyrzecz potozonego w potu-
dniowo-zachodniej czgsci peryferyjnej
miasta Migdzyrzecz w dolinie Obry.
Probki gytii o stopniu wilgotnosci bli-
skiemu S,.= 1, pobrano z glt¢bokosci 0,8—
-1,0 m p.p.t. w metalowe cylindry
o srednicy 10 cm. Pelng charakterysty-
ke ztoza Migdzyrzecz zawarto u Woj-
nicka-Janowska (2002). W celu scha-
rakteryzowania osadow wykorzystano
metody opisane w literaturze (PN-88/
/B-04481:1988; Myslinska, 2001), po-
zwalajace oznaczy¢ parametry fizyczne
zestawione w tabeli.
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TABELA. Wlasciwosci fizyczne gytii ze zloza Migdzyrzecz
TABLE. Phisical properties of gyttia from the deposit Migdzyrzecz

Wiasciwosci Symbol Jednostka . <

Properties Symbol Unit munmax

Jawartodé frakeii Jp Usa) 7-14 11

awartos$¢ frakeji _ o ~

Content of fraction Jrls) % 61-72 66,3
Ji (1) 20-26 22,7

i‘;ﬁfgﬁzt A, % 57,62-97,30 79,59

Zawarto$¢ czgsei organicznych o g

Organic matter content Tom & 41,56-2,3 20,06

Zawarto$¢ CaCOs o

Content of CaCO3 - & 35,24-95,80 74,58

Wilgotnos¢ naturalna o

Natural water content Wn /o 42,36-95,86 74,62

gﬁflt(ojzn"s?gsmsc‘owa p glem’ 1,13-1,73 1,49

Gestos¢ wlasciwa 3

Density of solid particles Ps glem 2,40-2,75 2,56

Wskaznik plastycznosci o

Plasticity index 1, % 11,02-20,59 15,82

Stopien plastycznosci

Liquidity index L B 121,01 2,23

Badania wytrzymalosciowe

Wytrzymatoscia na scinanie okresla-
ny jest opdr, jaki stawia grunt napreze-
niom stycznym w rozpatrywanym punk-
cie osrodka. Po przekroczeniu oporu
scinania gruntu, nastgpuje przesunigcie
pewnego jego fragmentu wzglgdem po-
zostalej masy osrodka.

Wyznaczenie parametrow wytrzy-
malosciowych gruntéw organicznych
ze wzgledu na ich niejednorodnosé
1 wlasciwosci fizyczne jest zagadnieniem
trudnym.

Okreslenie w gruntach organicznych
momentu $cigcia jest czesto niejedno-
znaczne w zwiagzku z wystepowaniem
duzych i nieodwracalnych odksztalcen.
W ogdlnie stosowanych hipotezach wy-

trzymalosciowych wystepuja parametry
uwazane za stale materialowe. W takich
gruntach jak gytia i kreda jeziorna pa-
rametry sa zalezne migdzy innymi od
wilgotnosci, stopnia skonsolidowania,
zawartosci substancji organicznej oraz
metodyki badan. Powszechnie stosowane
badania gruntow normalnie konsolidowa-
nych, tzn. Scinanych przy napr¢zeniach
rownych naprezeniom konsolidujacym,
pozwalaja na otrzymanie zamiast katow
tarcia (p) katy sciecia (¢;), czyli katy na-
chylenia prostych $cinania, i spojnosci
pozornej (cy), oszacowanych na podsta-
wie obwiedni oporu $cinania. Przyjeta
metodyka badan pozwala na ustalenie
kierunkéw zmian parametréw wytrzy-
matos$ciowych, a nie ich $cistych warto-
sci liczbowych.
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Badania w aparacie
bezposredniego Scinania

Badania wytrzymalosci na $cinanie
na probkach gytii z Migdzyrzecza wyko-
nano w aparacie AB-1 produkcji ZAN-
-UJ Krakoéw. Zasady badan i opracowa-
nie wynikéw przygotowano na podsta-
wie metodyki przedstawionej w normie
PN-88/B-04481:1988 oraz w literaturze
(Piaskowski, 1979; Myslinska, 2001;
Pieczyrak, 2014). Badanie wytrzymato-
$ci w aparacie bezposredniego $cinania
ma wiele wad, na co zwraca uwage wie-
lu autoréw, miedzy innymi Pieczyrak
(2014). Biorac jednak pod uwage jego
dostepnos¢ oraz prostote 1 predkos¢ ba-
dania, aparat ten jest chetnie wykorzysty-
wany w laboratoriach geotechnicznych.

Na potrzeby niniejszej pracy wyko-
nano badania na probkach o wymiarach
6,0 x 6,0 x 2,0 cm przy predkosci scina-
nia vy = 1 mm/min. Ich podstawowym
celem bylo okreslenie wplywu konso-
lidacji na wytrzymatos¢ gytii. Badania
zrealizowano w dwoch seriach:

— Seria [ — probki gytii z Migdzyrzecza
o strukturze nienaruszonej (NNS),
konsolidowane i $cinane w aparacie
AB-1 przy napre¢zeniach o, =36,18;
58,60 oraz 196,80 kPa. Stosowano
nastgpujace czasy konsolidacji: 0, 5,
15, 30, 120 1 5340 min. Wilgotnos¢
poczatkowa probek miescita sie w za-
kresie w = 85,1-92,6%, przy gestosci
objetosciowej p, = 1,30-1,37 g/em’.

— Seria II — probki gytii z Migdzyrze-
cza o strukturze naruszonej (NS).
Probki zostaly uformowane z grun-
tu przetartego przez sito o oczkach
@ =2mm. Probki konsolidowano
przy naprezeniach g, = 36,18; 58,60;
63,37 kPa, w czasie: 0, 15, 30, 120,

1440, 5520 min. Wilgotnos¢ poczat-

kowa badanych probek miescita si¢

w zakresie w = 78,6-88,2%, przy

gestosci objetosciowej p, = 1,34—

—1,40 g/em’.

Stopien wilgotnosci probek obydwu
serii byt zblizony do S, = 1. Najdhuzsze
czasy konsolidacji odpowiadaty umow-
nej stabilizacji osiadania przyjetego
w badaniach jako zmiang wysokosci
probki nieprzekraczajaca w ciagu doby
0,005 mm.

Bezposrednio po ustalonych czasach
konsolidacji probki byly Scinane przy
naprezeniach odpowiadajacych napreze-
niom konsolidacyjnym. W czasie badan
rejestrowano w odstepach co 30 s war-
tosci odksztalcen: dynamometru (po-
miar sity poziomej), wysokosci probki
1 wzajemnych przemieszczen dwudziel-
nej skrzynki. Na podstawie odczytow
obliczono naprezenia scinajace (ty) oraz
naprezenia normalne (o,). Wykonane
badania pozwolily na oznaczenie katow
nachylenia prostych $cinania (¢p,) oraz
spojnosci pozornej (cy).

Wyniki

Zasadniczym celem badan byto usta-
lenie wplywu obcigzen zewnetrznych
oraz czasu konsolidacji na wytrzymatosc¢
probek gytii w stanie nienaruszonym
NNS, a takze przerobionych NS oraz za-
geszczonych do stanu zblizonego do sta-
nu naturalnego zageszczenia. Wyniki ba-
dan przedstawiono w formie graficzne;j.

Kat oporu $cinania (¢,) i spojnosc
pozorna (cy)

Na rysunkach 1 i1 2 przedstawiono
wyniki badan kata oporu $cinania (¢j)
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oraz spojnosci (¢g) oznaczone w apara-
cie bezposredniego $cinania z zastoso-
waniem metody najmniejszych kwadra-
tow oraz z wykorzystaniem réwnania
Coulomba:

T=01g 95t ¢

gdzie:

7 — maksymalna warto$¢ wytrzymatosci
na $cinanie przyjeta umownie przy od-
ksztalceniu poziomym probki & = 10%
[kPa],

o — napre¢zenia normalne [kPa].

W hipotezie Coulomba warto$¢ na-
prezenia stycznego (7) zalezna jest od
naprezenia normalnego (¢). Parametry ¢
1 ¢ nie sg wielkoSciami statymi, ale zale-
7a od stanu fizycznego badanej probki.

Prébki NNS - seria 1. Katy oporu
Scinania (@y) dla tych probek sa zalez-
ne od czasu konsolidacji 1 zmieniajg si¢
w granicach 26,5-31,8° (rys. 1). Probki
nickonsolidowane wykazuja kat Scinania
o, =129,2°. W pierwszej fazie konsolida-

®0minmit WS minut  AlTSminut <30 minut £ 120 minuat

110,00

¢ji (5 min) zaobserwowano obnizenie
kata $cinania (p) do wartosci 26,5°,
a nastepnie jego stopniowy wzrost do
wartosci 31,8° przy pelnej umowne;j
konsolidacji. Swiadczy to o poczatko-
wym naruszeniu struktury gruntu, kto-
ra po uptywie okoto 120 min osiagneta
warto$¢ pierwotng. Dalsza konsolidacja
spowodowata wzmocnienie gestosciowe
gruntu i wplynela na zwigkszenie kata
oporu $cinania. Spojnos¢ pozorna zmie-
niala si¢ w waskich granicach 2,2—4,9 kPa
i nie wykazala jednoznacznej zaleznosci
od czasu konsolidacji.

Prébki NS — seria II. Probki wy-
kazaly stopniowy wzrost kata $cinania
¢, od 23,5° do 32,4°, w zakresie czasu
0—-1440 min (rys. 2). Przy pelnej umow-
nej konsolidacji (5520 min) kat Scinania
ulegl obnizeniu do 27,9°, co moglo by¢
zwiazane z jakoscia przygotowanej do
badania probki. Spdjnos¢é pozorna (cy)
zmieniala si¢ w granicach 0,2-8,8 kPa
i wzrastata wraz z czasem konsolidacji.
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RYSUNEK 1. Zaleznos¢ wytrzymalosci na $cinanie od naprezenia w aparacie bezposredniego $cinania

—seria [

FIGURE 1. Relations between shear strength and stress in direct shear apparatus — series |
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RYSUNEK 2. Zaleznos¢ wytrzymalosci na scinanie od naprezenia w aparacie bezposredniego $cinania

—seria II

FIGURE 2. Relations between shear strength and stress in direct shear apparatus — series 11

Wplyw obciazenia konsolidujgcego
na wytrzymalos¢ gytii w zaleznoS$ci
od czasu trwania konsolidacji

Probki NNS — seria 1. Badania wy-
kazaty, ze glownym czynnikiem zmian
wytrzymalosci gytii na $cinanie byla

wartos¢ zadawanego obcigzenia konso-
lidacyjnego i czas jego dzialania (rys. 3).
Probki po zadaniu obcigzenia, w pierw-
szej fazie do okoto 120 min, obnizaja
swoja wytrzymatos¢. Przy dalszej konso-
lidacji (powyzej 120 min) wytrzymatos¢
wzrasta ponad jej poczatkowa wartos¢

LNV =S i L RIRN I - S0 =20 nannat R340 munm
R
12369
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|-
z 3758
= - ERNT
§ S o 342 367 3306
=
.
=
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RYSUNEK 3. Poréwnanie wytrzymalosci na $cinanie probek serii I przy réznych naprezeniach kon-

solidacyjnych

FIGURE 3. Comparing the shear strength of the sample series I with different stress of consolidation

Badania wptywu konsolidacji na wytrzymatosc gytii z Miedzyrzecza

259



przed zadaniem obciazenia i poczatkiem
konsolidacji.

Probki NS — seria II. Podobnie jak
w przypadku probek NNS, na ich wy-
trzymalos$¢ na $cinanie wptywa glownie
wielko$¢ obcigzenia konsolidacyjnego
i czas jego dziatania (rys. 4). Po poczatko-
wym obnizeniu wytrzymatosci (5 min) dal-
sza konsolidacja, przy kazdym z obcigzen,
powoduje jej stopniowy wzrost, co swiad-
czy 0 wzmocnieniu struktury gruntu.

Ominut = 15 minut

= 30 minut

Tmax — Maksymalna wytrzymatos¢ probki
po danym czasie konsolidacji [kPa],
79 — wytrzymato$¢ na Scinanie probki,
ktora nie byta konsolidowana [kPa].
Prébki NNS - seria I. Z rysun-
ku 5 wynika, ze najwigksze oslabienie
wytrzymatosci probek na $cinanie na-
stapito w ciggu pierwszych 5 min dzia-
fania obciazen. Dalsza kontynuacja
badania wskazuje na stopniowa stabili-
zacje wytrzymatosci gruntu i po 120 min
= 120 minut

= 1440 minut = 5520 minut

42,50 4725
30,72 2 ——

Wytrzymalosé na $cinanie/ Shear strength © [kPa]

36 18

5//8-
||

63.37

58.60

Naprezenie / Stress o [kPa]

RYSUNEK 4. Poréwnanie wytrzymalosci na $cinanie probek serii II przy réznych naprezeniach kon-

solidacyjnych

FIGURE 4. Comparing the shear strength of the sample series I with different stress of consolidation

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono
wzgledne zmiany wytrzymatosci gytii
zalezne od wielkosci naprezenia i czasu
konsolidacji, oszacowane na podstawie
WZOru:

= Tmax ZF0 1004
To

[W
gdzie:

I, — zmiana wytrzymatosci na $cinanie
[7o],

jej wzgledny wzrost, co swiadczy o znisz-
czeniu struktury gruntu w poczatkowej fa-
zie, a nastgpnie o jej odbudowie i wzmoc-
nieniu gytii.

Probki NS — seria I1. Gytia byla bada-
na w zakresie naprezen konsolidacyjnych
36,18-63,37 kPa. Podobnie jak w prob-
kach NNS gléwnym czynnikiem wzrostu
wytrzymalosci na Scinanie byto obciazenie
zewngtrzne probek. Wzrost czasu konso-
lidacji przy kazdym z badanych obciazen
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RYSUNEK 5. Zalezno$¢ wzglednych zmian wytrzymatosci na scinanie od napr¢zenia — seria |
FIGURE 5. Relations between shear strength increase and stress — series [
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RYSUNEK 6. Zalezno$¢ wzglednych zmian wytrzymatosci na scinanie od napr¢zenia — seria 11
FIGURE 6. Relations between shear strength increase and stress — series 11

powodowat stopniowy, wzgledny wzrost
wytrzymaltosci, co obrazuje rysunek 6.

Wplyw obciazenia konsolidujacego
na wytrzymalosé gytii

Zalozono, ze w rozpatrywanym za-
kresie obcigzen istnieje prostoliniowa

zalezno$¢ miedzy wytrzymaloscia gruntu
a obciazeniem w postaci ogdlnego rowna-
nia (Borys, 1988; Mioduszewski, 1988):
Ti:T0+AO"tgﬁ

gdzie:

7; — wytrzymalos¢ gruntu po jego obcia-
zeniu o wartos$¢ Ao [kPa],
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79 — wytrzymato$¢ poczatkowa gruntu

w podiozu [kPa],

Ao — przyrost naprezenia [kPa],

S — kat wzrostu wytrzymatosci na $cina-

nie [°].

Wplyw obcigzenia zewnetrznego
(0) na wytrzymatos¢ (r) gytii obliczono
dla probek $cinanych po zakonczeniu
konsolidacji:

— dla probki NNS — przy zakresie na-
prezen ¢ = 36,18-196,80 kPa, gdzie
7 =338 + 0,62 - Ac [kPa], a kat
wzrostu wytrzymatosci na $cinanie
wyniost f=31,8°,

— dla probki NS — przy zakresie na-
prezen o = 36,18-63,37 kPa, gdzie
7=8,77+0,53- Ao [kPa],akatwzrostu
wytrzymalosci na $cinanie wyniost
p=279°.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych
badan gytii stwierdzono:

1. Kat oporu $cinania (¢,) dla probek
o nienaruszonej strukturze (NNS),
konsolidowanych w czasie krotszym
niz 120 min, wykazuje mniejsze
wartosci niz probek bez konsolida-
cji. Dhuzsza konsolidacja powoduje
wzrost wytrzymalosci. Swiadczy to
o poczatkowym uszkodzeniu struktu-
ry gruntu, ktora przy dtuzszym czasie
konsolidacji zostaje odbudowana. Kat
oporu $cinania zmienial si¢ w grani-
cach 26,5°-31,8°. Spojnos¢ pozorna
zmieniala si¢ w zakresie 2,2—4.,9 kPa
i nie wykazywala jednoznacznej za-
leznosci od czasu konsolidacji.

2. Probki o strukturze przerobionej
(NS) wykazuja w miar¢ wzrostu
czasu konsolidacji stopniowy wzrost

kata $cinania (¢,) w granicach

23,4°-32,4° wywolany wzmocnie-

niem gestosciowym badanego grun-
tu. Spojnos¢ pozorna (c,) wzrasta

wraz z czasem konsolidacji od 0,2

do 8,8 kPa.

3. Obciazenie probek NNS (w zakresie
36,2-196,8 kPa), w poczatkowej fa-
zie konsolidacji do 120 min, powo-
duje obnizenie wytrzymatosci gytii
w granicach 11,9-16,2%. Wydlu-
zenie czasu konsolidacji powoduje
wzgledny wzrost wytrzymalosci
siggajacy 10,2% przy pelnej konso-
lidacji (5340 min) i maksymalnym
naprezeniu 196,8 kPa.

4. Probki o strukturze przerobionej (NS)
pod wplywem naprezen w zakresie
36,2-63,4 kPa, wykazuja postepuja-
cy wzgledny wzrost wytrzymatosci w
granicach 23,2-76,0%. Najwigkszy
wzgledny wzrost wytrzymatosci pod-
czas konsolidacji nastepuje dla naj-
mniejszego naprezenia, tj. 36,2 kPa.

5. W badaniach wplywu obciazenia
konsolidacyjnego na wytrzymalos¢
gytii uzyskano prostoliniowe zalez-
nosci wytrzymatosci gruntu od na-
prezen w badanym zakresie:

— probki NNS: 7 = 3,38 + 0,62 - Ao
[kPa], kat wzrostu wytrzymatosci na
Scinanie f = 31,8°,

— probki NS: 7=8,77+ 0,53 - Ao [kPa],
kat wzrostu wytrzymatlosci na $cina-
nie = 27,9°.

W aspekcie praktycznym zaleznosci
te daja mozliwos¢ okreslenia, na podsta-
wie badan laboratoryjnych, przyblizone-
go wzrostu wytrzymalosci podtoza pod
wplywem konsolidacji przy zatozeniu,
ze badania beda prowadzone dla takiego
zakresu naprezen, jaki bedzie wystepo-
wal pod projektowana budowla.

262

E. Wojnicka-Janowska



Literatura

Borys, M. (1988). Wiasciwosci geotechniczne
podioza torfowego pod budowlami melio-
racyjnymi. Wiadomosci Instytutu Melioracji
i Uzytkow Zielonych, XVI (1), 135-151.

Dhowian, A.W. i Edil, T.B. (1980). Consolidation
behavior of peats. Geotechnical Testing Jour-
nal, 105-114.

Lechowicz, Z. (1992). Ocena wzmocnienia grun-
tow organicznych obciqzonych nasypem.
Warszawa: Wydawnictwo SGGW.

Mioduszewski, W. (1988). Analiza stanu nasypu
ziemnego posadowionego na podlozu orga-
nicznym. Wiadomosci Instytutu Melioracji
i Uzytkow Zielonych, XVI (1), 153-169.

Mioduszewski, W., Kosecki, W. i Walczak, H.
(1978). Badania wlasciwosci fizycznych
i mechanicznych torféw pod starymi nasypa-
mi ziemnymi. Wiadomosci Instytutu Melio-
racji i Uzytkow Zielonych, XIV (1), 149-156.

Myslinska, E. (2001). Laboratoryjne badania
gruntow. Warszawa: Wydawnictwo Nauko-
we PWN.

Piaskowski, A. (1979). Wytyczne oznaczania spoj-
nosci i kqta tarcia wewngtrznego gruntow bu-
dowlanych. Warszawa: Instrukcja ITB 225.

Pieczyrak, J. (2014). Wprowadzenie do geotech-
niki. Wroctaw: Dolnoslaskie Wydawnictwo
Edukacyjne.

PN-88/B-04481: 1988. Grunty budowlane. Bada-
nia probek gruntu.

Wojnicka-Janowska, E. (2002). Charakterystyka
7167 weglanowych osadow jeziornych Srod-
kowego Nadodrza. Zeszyty Naukowe Uni-
wersytetu Zielonogorskiego, 129, Inzynieria
Laqdowa i Srodowiska 37, 209-220.

Wolski, W. (1984). Wzmacnianie gruntéw organ-
icznych za pomocag wstepnej konsolidacji.
Mechanika gruntow w  zastosowaniach
inzynierskich, 111-124. Warszawa: Naczelna
Organizacja Techniczna.

Streszczenie

Badania wplywu konsolidacji na wy-
trzymalos¢ gytii z Miedzyrzecza. Artykul

zawiera wyniki badan wytrzymatosci pro-
bek gytii wapiennej z Migdzyrzecza (woj.
lubuskie). Badania wykonano w aparacie
bezposredniego $cinania, w dwoch seriach,
na probkach NNS i NS, konsolidowanych
naprezeniem g, = 36,2-196,8 kPa. Czas kon-
solidacji poszczegblnych probek zawierat sig
w przedziale 0-96 h. W celach porownaw-
czych czg$é probek byla konsolidowana do
umownego osiadania przyjetego jako zmiana
wysokosci probki nieprzekraczajaca w ciagu
doby 0,005 mm. Badania zostaly uzupeio-
ne kompleksowa charakterystyka geotech-
niczng badanego gruntu.

Summary

Research of the impact of consoli-
dation on the strength of gyttja from
Miedzyrzecz. The article contains the re-
sults of strength tests of gyttja samples
from Migdzyrzecz (Lubuskie Voivodeship).
The study was made in the direct shear ap-
paratus, in two series for the undisturbed
and disturbed samples, consolidated stress
0, = 36.2-196.8 kPa. The time of consolida-
tion of individual samples was in the range of
0-96 h. For purposes of comparison, part of
the samples was consolidated to the contrac-
tual settlement adopted as a change of sam-
ple height not exceeding the 0.005 mm per
day. The tests were complemented by geo-
-technical characteristics of the tested soil.
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