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Tresé: Coraz czgsciej zachodzi koniecznos¢ budowy obiektow na obszarach, ktore do niedawna byty
omijane z powodu skomplikowanych warunkow posadowienia. Wspoétczesny rozwoj budownictwa
na terenie miast zdecydowanie ograniczyt inwestorom swobodg wyboru lokalizacji i zmusit ich do
wznoszenia obiektow rowniez i tam, gdzie w podtozu wystgpuja grunty stabonosne. Za takie po-
wszechnie sa uznawane grunty organiczne. Podloza stabonosne stanowia rdwniez mineralne grunty
spoiste znajdujace si¢ w stanie plastycznym lub migkkoplastycznym. Zdaniem autora wérod nich naj-
wigksze problemy z wlasciwa ocena parametréw geotechnicznych stwarzaja w pelni nasycone grunty
spoiste charakteryzujace si¢ wskaznikiem plastycznosci /, < 10%. Na obszarze Poznania stanowig je
nieskonsolidowane gliny morenowe (ablacyjne) zlodowacenia battyckiego, zaklasyfikowane wg naj-
nowszych norm (PN-EN ISO 14688-1:2006, PN-EN ISO 14688-2:2006) do piaskow ilastych. Powszech-
nie wiadomo, ze grunty stabe poddane obciazeniom statycznym podlegaja konsolidacji powodujacej
zwigkszenie si¢ wartosci parametrow wytrzymato$ciowych, majacych wptyw na wzrost no$nosci pod-
loza. W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu konsolidacji na zmiany stopnia plastycznos$ci
i wytrzymato$ci pasty gruntowej spreparowanej z glin ablacyjnych.
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Abstract: Increasingly often, the construction industry is required to erect structures in areas which,
until recently, have been avoided due to difficult conditions in which to build the foundation. The ex-
pansion of real estate in cities has limited investors’ freedom to choose building locations, forcing
them to erect structures also on low-strength soils. Organic soils are commonly considered
low-strength. Mineral plastic and soft plastic cohesionless soils are also low-strength. The author be-
lieves that fully saturated cohesive soils with a plasticity index 7, < 10% pose greatest problems in
the proper assessment of geotechnical parameters. In the Poznan area, these are unconsolidated Baltic
glaciation moraine (ablation) tills. These are classified as silty sands (PN-EN ISO 14688-1:2000,
PN-EN ISO 14688-2:2006). It is commonly known that weak soils subjected to static loads undergo
consolidation, which leads to greater strength which results in greater subsoil strength. The article
discusses the results of studies of the impact of consolidation on changes in plasticity and strength of
soil paste prepared from ablation tills.

Key words: tills, consolidation, properties, Poznan



596 P. Borowczak

WPROWADZENIE

Czgsto sig zdarza, ze dokumentacje geotechniczne sg opracowywane bez komplekso-
wych badan laboratoryjnych, na ktore na ogdt brakuje czasu i srodkéw finansowych. Para-
metry wytrzymalosciowe podtoza stanowiace podstawg do projektowania fundamentow, sa
woweczas ustalane metoda posrednia ,,B” lub ,,C” opracowana w normie PN-81/B-03020.
Z praktyki wiadomo, ze normowe parametry wytrzymatosciowe dla gruntdéw mato spoistych
zazwyczaj odbiegaja od wartosci uzyskiwanych w badaniach bezposrednich i sa czgsto
zblizone do whasciwosci drobnych osadow piaszczystych.

Trzeba roéwniez pamigtaé, ze wartosci parametréw gruntowych podane do projektowa-
nia na podstawie wspomnianej normy sa wielko$ciami przyblizonymi, poniewaz odnosza si¢
do sytuacji geotechnicznej wystgpujacej w podtozu w chwili wykonywania badan, a zatem
nie uwzgledniaja czynnika czasu wplywajacego na wartosci parametrow wytrzymatoscio-
wych zmieniajacych si¢ w procesie konsolidacji podtoza. Problem ten znalazt rozwigzanie
w pracy P. Borowczaka (Borowczak 2000), w ktérej opracowano metodg przewidywania
zmian wiasciwosci gruntow mato spoistych zachodzacych w procesie obciazenia. Uzyskane
w pracy wyniki badan skonfrontowano z odpowiednimi parametrami wytrzymato$ciowymi
uzyskanymi w wyniku badan bezposrednich i na podstawie normy. Autor pracy postugujac
si¢ konkretnym przyktadem obliczeniowym, wykazal wymierne korzysci wynikajace z pro-
ponowanego podejscia.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA GLIN
WYTYPOWANYCH DO BADAN

Gliny ablacyjne naleza do gruntow stabo rozpoznanych (Kaczynski & Trzcinski
2000). Z powodu niewielkiej zawartosci frakcji itowej maja zréznicowane wymiary porow:
od mato kapilarnych (o $rednicy powyzej 0.5 mm) do kapilarnych (o $rednicy od 0.05 do
0.0002 mm), co umozliwia zardwno przeptyw grawitacyjny wody przez grunt, jak i wznios
kapilarny. Mozliwo$¢ swobodnego przeplywu powoduje szybsza konsolidacje. Wysoka ka-
pilarno$¢ czyni z nich grunty wysadzinowe. Grunty mato spoiste maja wigc wiasciwosci
zarowno gruntow spoistych, jak i sypkich (Axelsson & Runesson 1989). Posiadaja spois-
to$¢ 1 zdolnos$¢ do pecznienia typowa dla gruntéw spoistych, z drugiej za$ strony — sa po-
datne na uptynnienie podobnie jak drobne osady piaszczyste. Mata spojno$é powoduje, ze
po zawilgoceniu ich struktura fatwo ulega naruszeniu i nastgpuje utrata wytrzymatosci. Ze
stanu twardoplastycznego przechodza w stan plastyczny lub migkkoplastyczny. Zatem pa-
rametry ¢, i ¢, gruntu nie sa wartosciami stalymi, lecz zaleza od wielu czynnikéw, przede
wszystkim od aktualnej wilgotnosci, a wigc 1 jego stanu.

Powszechnie wiadomo, ze oznaczenie wilgotno$ci nalezy do najprostszych badan, naj-
mniej obarczonych btedami. Dlatego tez prowadzone do§wiadczenia opieraly si¢ glownie
na uchwyceniu zmian wilgotnosci zachodzacych w badanym gruncie podczas konsolidacji
i ocenie wptywu tych zmian na wlasciwosci wytrzymatosciowe. Do badan uzyto glin po-
branych z kilku profili wiertniczych uznanych za reprezentatywne dla badanego obszaru.
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Gliny w ocenie makroskopowej tworzyly w miarg jednolity material, mimo pewnych zréz-
nicowan mozliwy do okreslenia jako wyraznie homogeniczny. Przerobiona z nich pasta
gruntowa charakteryzowata sig:

— granica ptynnosci w;, = 19.2%,

— granica plastycznosci wp = 11.7%,

— wskaznikiem plastycznosci Ip = 7.5%.

WYNIKI BADAN

Podstawowe badania oparto na zatozeniu, ze gliny morenowe ablacyjne naleza do
gruntow nieskonsolidowanych. Zachowuja si¢ podobnie jak grunty normalnie konsolido-
wane, tj. podlegajace jedynie obciazeniom geostatycznym, zaleznym od cigzaru objgtoscio-
wego 1 miazszosci nadktadu, oraz sa w pelni nasycone woda. W celu zbadania wplywu
konsolidacji na zmiany wlasciwos$ci gruntu probki pasty gruntowej byly konsolidowane
w komorach aparatu tréjosiowego Sciskania w réznym czasie przy réznych stanach napre-
zen. Czas 1 wielkos$ci obciazen konsolidacyjnych ustalono do$wiadczalnie. Minimalny okres
konsolidacji trwat 1.5 godziny. Za maksymalny czas konsolidacji uznano 4 doby, gdyz wy-
starczal on do zakonczenia konsolidacji filtracyjnej. Przebieg konsolidacji rejestrowano,
mierzac objetos¢ wyptywajacej do biurety cieczy w czasie. Jej ilo§¢ przyjeto za podstawe
do okre$lania zmian wilgotnosci i stopnia plastycznos$ci (Fig. 1). Podobne badania wykona-
no roéwniez na probkach gruntu o strukturze NNS.
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Fig. 1. Zmiany wilgotnos$ci pasty gruntowej w procesach konsolidacji zalezne od czasu i naprgzen

Fig. 1. Time- and stress-dependent changes in soil paste humidity in consolidation processes
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W badaniach pasty gruntowej stwierdzono, ze z chwila zakonczenia konsolidacji fil-
tracyjnej kazdemu stopniowi obciazenia towarzyszy okreslona wilgotnos¢. Ustalenie to po-
zwolilo szuka¢ odpowiedniego zwiazku pomigdzy wilgotnoscia o napr¢zeniem konsolida-
cyjnym w narzuconym do$wiadczalnie obszarze. Z otrzymanego zbioru punktéw najbardziej
zblizona okazala si¢ zaleznos$¢ zapisana w klasie funkcji hiperbolicznej, ktora ze wzgledow
praktycznych zostata opisana w postaci funkcji stopnia plastyczno$ci zaleznej od naprezen

(Fig. 2).
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Fig. 2. Wplyw napre¢zenia konsolidacyjnego na zmiang stopnia plastycznosci pasty

Fig. 2. Impact of consolidation stress on paste plasticity

Opierajac si¢ na fakcie, ze o wytrzymatosci glin morenowych ablacyjnych decyduje
ich wilgotno$¢, ustalono doswiadczalnie zwiazki zachodzace pomigdzy stalym obciazeniem
a stopniem plastycznosci /;. Postugujac si¢ zapisanym zwiazkiem, mozna prognozowac
zmiang stanu gruntu, jaka nastapi w wyniku statycznego obcigzenia po zakonczeni konsoli-
dacji filtracyjnej. W konsekwencji zmiana ta wptynie na warto$¢ kata tarcia wewnetrznego,
ktéra mozna oszacowac z korelacji normowej zapisanej dla grupy glin morenowych zakla-
syfikowanych do grupy genetycznej ,,B” wzorem

o"M=22°-17.3°-1, (1)

Na uwage zastuguje czas obcigzenia, a wige okres budowy, ktéry musi by¢ dostatecz-
nie dlugi, by nierozproszone nadcisnienie porowe nie przekraczalo 5% warto$ci obcigzenia
dodatkowego.

W celu weryfikacji wynikéw przeprowadzono badania wytrzymato$ciowe pasty grun-
towej (Fig. 3) w aparacie trdjosiowego Sciskania metoda CU. By zachowad stata wilgot-
no$¢ probek w czasie Scinania, zastosowano naprgzenia 6, = 63 mniejsze od napr¢zen kon-
solidacyjnych oy, a efektywne i catkowite parametry uzyskaty wartosci §wiadczace o nastg-
pujacych korelacjach:

§=236°—13.1°- 1,
(2)
¢, =21.0°-18.7° I,
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Parametry wytrzymato$ciowe pasty poréwnano z badaniami probek o strukturze, nie-

naruszonej, ktorych stopien plastycznosci po konsolidacji wynosit /; =0.20 1 ; = 0.28.
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Fig. 3. Soak test results of soil paste
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PRZYKLAD

Aby wykaza¢ korzysci ptynace z badan, postuzono si¢ nastgpujacym przyktadem.
Z dokumentacji geologiczno-inzynierskiej wynikalo, ze budynek mieszkalny posadowiony
bedzie na podlozu zbudowanym z migkkoplastycznych glin morenowych nieskonsolidowa-
nych. Dla okre$lonego w dokumentacji stopnia plastycznosci /; = 0.57 przyjeto parametr
(I)(”) =22°-173° -1, =22° - 9.9° = 12.1°, stad $redni obliczeniowy opodr jednostkowy
podtoza pod tawa nie powinien przekroczy¢ wartosci m - qr= 135 kPa.

Biorac pod uwage konsolidacje stabego podtoza, mozna zatozy¢, ze pod wpltywem tych
obciazen nastapi zmiana stopnia plastycznosci z I, = 0.57 do I, = 3.596 %13 — 1.56 = 0.31.
Kat tarcia wewngtrznego zmieni si¢ do (I)(”): 22° —17.3° - 0.31 = 16.6°, w konsekwencji
no$nos¢ podtoza wzrosnie do wartosci m - go= 177 kPa co wplynie z pewno$cia na zmnie;j-
szenie wymiardw fundamentow.

PODSUMOWANIE

1. W artykule zwrocono uwage na specyficzna grupg osadow morenowych o cechach
odmiennych niz wigkszo§¢ glin morenowych ostatniego zlodowacenia (Karczewski
1963, Kaczynski & Trzcinski 2000). Zdaniem autora mimo rozwoju nowoczesnych
metod badawczych do dzi§ prawidlowa ocena ich parametréw geotechnicznych sta-
nowi powazny problem.

2. Cechy glin morenowych nieskonsolidownych zaleza od warunkéw ich powstawania
i konsolidacji. W badaniach pasty gruntowej przedstawiono symulacj¢ zjawisk zacho-
dzacych w gruntach mato spoistych poddanych konsolidacji. Procesom tym towarzy-
szyly zmiany stopnia plastycznosci i wytrzymatosci.

3. Transformacja wynikow badan pasty na rzeczywisty osrodek gruntowy moze by¢
obarczona istotnym btgdem wynikajacym z réznego zachowania gruntu naturalnego
1 gruntu przerobionego na pastg, ktorej otrzymanie wiaze si¢ ze zniszczeniem natu-
ralnej struktury.

4. Konieczne jest rozszerzenie zakresu badan wytrzymatosci probek o nienaruszonej
strukturze NNS przy uwzglednieniu wigkszych przedziatow stopnia plastycznosci.
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Summary

Building on weak subsoil has always been a serious geotechnical problem. It has been
a well-known fact that it concerns layers of organic soils or soft mineral cohesive soils with
low content of clay particles. In the paper attention has been directed to some specific class
of glacial, moraine deposits, with quite different properties than majority of the moraine
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tills deposited during the last glaciation. Features of that tills depend on the conditions of
their formation and consolidation. In the paper have been presented results of investigations
of the properties of consolidated soil paste, prepared from moraine tills.

It was concluded that consolidation processes have been accompanied by changes of
the soil moisture (Fig. 1), the liquidity index (Fig. 2) and the strength (Fig. 3). Results of
this research can contribute to better forecasting of variation of geotechnical parameters of
low cohesive soils under the consolidation process.



