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CHARAKTERYSTYKA SCISLIWOSCI GRUNTU PYLASTEGO,
NA PRZYKLADZIE LESSU Z REJONU WROCLAWIA

1. Wstep

Grunty pylaste, lessy i utwory lessopodobne, wystepuja dos¢ powszechnie w rejonie
Wroctawia. Wyksztatcone sa w formie pokryw osadoéw zalegajacych bezposrednio przy po-
wierzchni terenu, ich miazszo$¢ osiaga lokalnie do 10 m.

Powierzchnie pokryte przez pyly na Dolnym Slasku wystepuja zaréwno na potudnie
jak i na pétnoc od Wroctawia. Od strony potudniowej w rejonie Wzgorz Niemczansko-Strze-
linskich oraz od strony pdéinocnej w rejonie Wzgdrz Trzebnickich.

Ze wzgledu na intensywny rozwoj miasta, grunty te, staja si¢ coraz czgsciej podtozem
budowlanym, ktore ze wzgledu na charakterystyczne wilasciwosci pyldw stwarza liczne
problemy inzynierskie. Problemy te, wynikaja gtéwnie z charakterystycznej dla utworow
pylastych unikalnej, nietrwatej struktury, wrazliwej na zmiany wilgotnoSci.

W przypadku lessow na $cisliwo$é i wytrzymatos¢ osrodka gruntowego w duzej mie-
rze wptywa nie tylko zaggszczenie gruntu, ale rodzaju mikrostruktury oraz polaczen mig-
dzyziarnowych i migdzyagregatowych, bardziej lub mniej trwatych wobec wody [8].

Wrazliwo$¢ struktury analizowanych gruntéw na zmiang wilgotnosci mozna oprze¢ na
poréwnaniu wlasciwos$ci gruntdow naturalnych o naturalnej zachowanej strukturze, z whasci-
wosciami tych samych gruntéw preparowanych w laboratorium — w pelni nasyconych wo-
da. Mozna wykorzystaé tu, zalezno$ci wyprowadzone dla iléw, odpowiednio je modyfiku-
jac. Zauwazono [1, 3, 7], ze grunt naturalny normalnie konsolidowany w §rodowisku swo-
jego zalegania konsoliduje przy wzrastajacych obciazeniach od nadktadu i podaza po sedy-
mentacyjnej krzywej $cisliwosci — SCL (rys. 1). Laboratoryjna proba wykonana z tego sa-
mego gruntu o strukturze przerobione;j, §ciskana w laboratorium podaza po pierwotnej krzy-
wej $cisliwosci /CL. Krzywa SCL dla wigkszo$ci normalnie konsolidowanych, naturalnych
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gruntow lezy zwykle na prawo od linii /CL (rys. 1). Odleglos¢, na jaka krzywa SCL od-
sunigta jest od /CL, jest miara wigkszej wytrzymato$ci naturalnie powstatej struktury grun-
tu, na napr¢zenia $ciskajace w stosunku do struktury wytworzonej w laboratorium, ktora
wynika z réznic strukturalnych wzajemnego uktadu czastek i sity wiezi strukturalnych wy-
tworzonych w czasie historii geologicznej jakiej podlegat grunt.
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Rys. 1. Koncepcja OED — edometryczna krzywa $cisliwosci gruntu, SCL — sedymentacyjna
krzywa $cisliwosci, ICL — edometryczna krzywa $cisliwos$ci pasty gruntowe;j,
¢°, efektywne pionowe naprezenie uplastyczniajace

Poréwnujac wartosci charakterystycznych wskaznikéw wyznaczonych z krzywej ICL
i edometrycznej krzywej $cisliwosci probki o naturalnej strukturze OED, mozna wnioskowac
o wrazliwosci struktury gruntu. Wrazliwos¢ dla gruntéw spoistych opisano, jako naturalng
wrazliwo$¢ naprezeniowa S, [3]:

o,
S, =— M
Gy
gdzie:
o, — efektywne naprezenie uplastyczniajace gruntu o strukturze naturalnej (okreslo-
ne w badaniach);
(5; — efektywne napregzenie znajdowane na linii /CL, dla ktdrego porowato$¢ pasty

gruntowe;j jest taka sama jak gruntu naturalnego przy obciazeniu do wartosci na-
prezenia uplastyczniajacego G°).
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Dla lesséw, w pewnym sensie, wskaznikiem wrazliwosci moze by$ wspotczynnik za-
padowosci ,,, wyznaczany wg wzoru [9]:

h/ _ h//

=" )
gdzie:
h’ — wysoko$¢ probki nienaruszonej po stabilizacji odksztatcen, przy napr¢zeniu cat-
kowitym, odpowiadajacym cigzarowi gruntu i budowli przed nasyceniem woda;
h” — wysoko$¢ probki przy obciazeniu j.w., po catkowitym nasyceniu woda;
h, — wysoko$¢ probki po stabilizacji odksztalcen, przy efektywnym naprezeniu pier-

wotnym pionowym in situ.

Wspdtczynnik ten opisuje jednak tylko wrazliwo$é struktury gruntu na zmiang wilgot-
no$ci przy zadanym obciazeniu i nie odnosi si¢ do charakterystycznych parametrow stanu
w ramach teorii stanéw granicznych.

2. Ogolna charakterystyka analizowanych gruntow

Do badan wytypowano grunty pylaste — zalegajace na potudnie od Wroctawia w re-
jonie Wzgorz Niemczansko-Strzelinskich. Osady te zaliczane sa do lessow i/lub utworow
lessopodobnych. Sa to grunty powstate w plejstocenie, w okresie ostatniego zlodowacenia
— poénocnopolskiego. Okres ich depozycji datowany jest na 42—14 tys. lat BP [4]. Badania
wykazaty, ze zrodlem materiatu osadowego byly lokalne zwietrzeliny skat podioza [2], w du-
zej mierze tupkow co skutkuje znacznym udziat frakcji koloidalnej [10], transport materiatu
byt krotki [2]. Uwaza sig [10], Ze utwory te zostaty zdeponowane w §rodowisku eolicznym,
a nastepnie soliflukcyjnie przeobrazone.

Analizowane grunty — lessy, wg PN-86/B-02480 klasyfikuje si¢ najczesciej jako pyty
lub gliny pylaste [10—11]. W sktadzie granulometrycznym przewaza frakcja pylowa, ktora
stanowi zwykle od ok. 56 do 96%, a stwierdzany udziat frakc;ji ilastej wynosi od kilku do
19% [11]. Wilgotnos¢ naturalna gruntow badanych w odkrywkach, do glgbokosci 6 m, zwy-
kle nie przekraczata 10%. Wartoéci granic konsystencji: plastycznosci w, i plynno$ci w;
stwierdzano w przedziale w, = 16+24,5% i w; = 24,5+36%. Wyznaczona warto$¢ wskaz-
nika plastycznos$ci Ip zwykle nie przekracza 10%, co pozwala zaklasyfikowaé grunty wg
nomogramu Casagrande’a do gruntéw grupy CL lub ML. Grunty te wystepuja zwykle w sta-
nie zwartym — /L < 0.

3. Wyniki badan

Do szczegdlowych badan wytypowano probe gruntu pylastego z glebokosci 5 m p.p.t
z odstoniecia w Wadochowicach.
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Podstawowe cechy fizyczne, warto$ci granic konsystencji i wskaznikéw klasyfikacyj-
nych zestawiono w tabeli 1. Pod wzgledem sktadu granulometrycznego grunt ten jest py-
fem i zawiera 9,7% frakcji itowej, 69,9% frakcji pylowej oraz 20,4 frakcji piaskowej. Wy-
znaczona warto$¢ gestosci objetosciowej wyniosta 1,72 g/cm?, a obliczona warto$é porowa-
tosci n 1 wskaznika porowatosci e odpowiednio 0,42 i 0,71. Stopien wilgotnosci S, = 0,35
wskazuje na nienasycony stan o$rodka gruntowego.

TABELA 1

Podstawowe cechy fizyczne, granice konsystencji
i wskazniki klasyfikacyjne pylu

Cecha Symbol Warto$é
wilgotno$¢ naturalna W, 9,3%
gestosé objetosciowa p 1,72 g/em®
gestos¢ wlasciwa Ps 2,69 g/em’
porowato$¢ n 0,42
wskaznik porowatos$ci e 0,71
granica plastycznosci W, 19,03%
granica ptynnosci wy 26,20%
stopien plastycznosci I -1,36
wskaznik plastycznosci Ip 7,17%
stopien wilgotnosci S, 0,35
zawartos¢ CaCOj3 3-5%
naprgzenie pionowe in situ o, 84 kPa
napr¢zenie uplastyczniajace (o 125 kPa
wspolczynnik zapadowosci Imp 0,016
gleboko$¢ pobrania proby 5,0 m p.p.t

W tabeli 1 podano rowniez warto$¢ pierwotnego pionowego naprezenia in Siftu G,
ktore na glebokosci 5 m p.p.t oszacowano na 85 kPa oraz warto§¢ wspodtczynnika zapado-
wosci tej proby i, = 0,016 i oszacowana metoda Casagrande [6] warto$¢ naprezenia uplas-
tyczniajacego 6, = 125 kPa.

Badania $cisliwosci wykonywano w edometrze procedura /L. Badania wykonywano
na probce gruntu o naturalnej wilgotnosci (krzywa 1, rys. 2), probce gruntu o poczatkowo
naturalnej wilgotnosci nasyconej woda przy obciazeniu 200 kPa (krzywa 2, rys. 2) oraz
probee pasty gruntowej (krzywa 3, rys. 2).

578



Poczatkowa wilgotno$¢ pasty gruntowej na poczatku badania edometrycznego odpo-
wiadata wilgotnos$ci granicy ptynnosci w1 wynosita 26,2%.
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Rys. 2. Edometryczne krzywe $ci§liwosci pytu (1 — krzywa $cisliwosci gruntu o naturalnej
strukturze i naturalnej wilgotnosci OED, 2 — krzywa $ci§liwosci gruntu o naturalnej strukturze
i naturalnej wilgotnos$ci, nasycona przy obciazeniu pionowym 200 kPa OED,

3 — krzywa $cisliwosci pasty gruntowej ICL)

Uzyskane wyniki badan pozwolity porownac $cisliwos$¢ gruntu pylastego o naturalnej
strukturze i w stanie naturalnej wilgotnosci, z gruntem o naturalnej strukturze nasyconym
woda oraz z gruntem o strukturze przerobionej i w stanie pelnego nasycenia poréw woda.
Podstawowe rdznice w parametrach zestawiono w tabeli 2.

TABELA 2
Wyniki edometrycznych badan $cisliwosci
M() M()
C. C. C. e, o,
Grunt € e b ; > > | (10+100) | (100+1000)
=1 | (10+100) | (100+1000) (1| [kPa] |y iy [MPa]
Pasta gruntowa 0,61 0,07 0,06 0,01 | 0,47 - 2,6 16,3
Grunt o naturalnej strukturze | 7y | 3 021 | 002|063 | 125 5.1 7.1
i naturalnej wilgotnosci

(eo — wskaznik porowatosci probki przed badaniem, C. i C;— odpowiednio wskaznik $ci§liwosci i odprezenia,
e, — wskaznik porowatosci przy napr¢zeniu pionowym réwnym 6,, 6, — haprezenie uplastyczniajace,
M, — edometryczny modut $cisliwosci)

Jak zaobserwowano wartosci wskaznikow $cisliwosci gruntu naturalnego C. i pasty

gruntowej C.* znacznie ro6znig si¢. Wartos¢ wskaznika C, dla gruntu naturalnego w zakresie
obciazen mniejszych od o, jest ponad dwukrotnie wigksza dla pasty gruntowej (tab. 2), pod-
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czas gdy po przekroczeniu warto$ci naprezenia o, staje sig¢ prawie czterokrotnie mniejsza.
Przy dalszym zwigkszaniu obciazenia, w miarg jak grunt naturalny przechodzi w stan pet-
nego nasycenia wodg wartosci C, staja si¢ podobne i zblizaj si¢ do siebie.

Wartos¢ wskaznika porowatosci e* = 0,61 pasty gruntowej przed obcigzeniem jest
znacznie mniejsza niz gruntu naturalnego dla ktérego e = 0,71, stosunek tych wskaznikow
e/e* w miar¢ obciazania zmienia si¢ (rys. 3) od 1,16 na poczatku badania do warto$ci ma-
ksymalnej — 1,34 dla naprezenia odpowiadajacego wartoéci naprezeniu uplastyczniajacemu o,
by znowu male¢ w miarg jak stan nasycenia probki gruntu naturalnego woda rosnie (S, = 1).
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Rys. 3. Zaleznos$¢ stosunku wskaznikéw porowatosci e/e*(e — proby o naturalnej strukturze
i e* proby pasty gruntowej) od efektywnego naprgzenia pionowego

Na podstawie otrzymanych wynikow badan analizowanej proby, nie ma mozliwosci
oznaczenia wrazliwosci struktury gruntu ze wzoru (1). Krzywa ICL lezy zdecydowanie po-
nizej krzywej edometrycznej OED, nie przecina jej (por. rys. 1).Wartos¢ wskaznika poro-
watos$ci e gruntu naturalnego przed obciazeniem jest wigksza od wartosci wskaznika poro-
watosci e, pasty gruntowej przed obcigzeniem (przy wilgotnosci wy), nie mozna wigc wy-
znaczy¢ wartosci 6,*. Proponuje sig, wyznacza¢ warto$¢ wrazliwosci S, (w odniesieniu do
warto$ci wskaznika porowatosci) wedhug wzoru:

S, = Z: (3)
5
gdzie:
e, — wskaznik porowatosci gruntu naturalnego, przy obciazeniu odpowiadajacym na-
prezeniu uplastyczniajacemu o,
e,* — wskaznik porowatos$ci pasty gruntowej znajdowany z krzywej ICL ($cisliwosci

pasty gruntowej) dla naprezenia réwnego o,.
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jako, ze stosunek porowatosci e, / e,* dla naprezenia o, ma warto$¢ najwigksza (por. rys. 3).
Wskaznik wyznaczony ze wzoru (3) dla analizowanej probki gruntu wynosi:

e
S = ;fzm:l,% @)
e 0,47

=

Wskaznik ten, opisuje wrazliwo$¢ struktury gruntu wynikajaca z jego naturalnej struk-
tury bedacej wynikiem historii geologicznej a takze wynikajaca ze stanu nienasyconego
osrodka gruntowego (zawiera w sobie wrazliwo$¢ wynikajaca na zamiany wilgotnosci).

Tak zdefiniowana warto$¢ wskaznika wrazliwo$ci zawiera w definicji rowniez odnie-
sienie do warto$ci naprezenia uplastyczniajacego o, (e,), ktory w ramach teorii stanow gra-
nicznych traktowa¢ mozna jako jeden z glownych parametrow stanu gruntéw spoistych.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan $cisliwosci gruntow pylastych — lessow zalega-
jacych na poludnie od Wroctawia, w rejonie Wzgorz Niemczansko-Strzelinskich.

Grunty te, to glownie pyly i gliny pylaste, wystgpujace in situ w konsystencji zwartej,
charakteryzujace si¢ znaczna porowatoscia.

W referacie zaprezentowano wyniki badan $cisliwosci gruntdéw, zard6wno o strukturze
naturalnej jak i na pascie gruntowej. Podjgto probg wykorzystania do analizy wykonanych
badan $ci§liwosci zaleznosci wyprowadzonych dla gruntéw spoistych, charakteryzujacych
wrazliwo$¢ naturalnej struktury gruntu wobec pojawiajacych si¢ obciazen podioza. Badania
wykazaty, ze stosowanie przy ocenie wrazliwosci wyprowadzonych wskaznikéw dla grun-
tow spoistych [1, 3, 7] nie zawsze jest mozliwe, dla gruntow makroporowatych. Porowatosé¢
gruntéw naturalnych moze przewyzszac¢ porowatos¢ pasty gruntowej, co uniemozliwia oce-
n¢ wrazliwosci wg wzoru (1).

Proponuje sig, zatem aby wrazliwo$ci gruntu makroporowatego ocenia¢ wskaznikiem S..
Wskaznik ten niesie informacjg nie tylko o wrazliwo$ci gruntow pylastych na zawodnienie,
jak w przypadku wskaznika zapadowosci, ale uwzglednia tez inne czynniki, wptywajace na
wytrzymato$¢ i $cisliwo$¢ masywu gruntowego wynikajace z jego naturalnej struktury.
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