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Treœæ: Coraz czêœciej zachodzi koniecznoœæ budowy obiektów na obszarach, które do niedawna by³y
omijane z powodu skomplikowanych warunków posadowienia. Wspó³czesny rozwój budownictwa
na terenie miast zdecydowanie ograniczy³ inwestorom swobodê wyboru lokalizacji i zmusi³ ich do
wznoszenia obiektów równie¿ i tam, gdzie w pod³o¿u wystêpuj¹ grunty s³abonoœne. Za takie po-
wszechnie s¹ uznawane grunty organiczne. Pod³o¿a s³abonoœne stanowi¹ równie¿ mineralne grunty
spoiste znajduj¹ce siê w stanie plastycznym lub miêkkoplastycznym. Zdaniem autora wœród nich naj-
wiêksze problemy z w³aœciw¹ ocen¹ parametrów geotechnicznych stwarzaj¹ w pe³ni nasycone grunty
spoiste charakteryzuj¹ce siê wskaŸnikiem plastycznoœci IP < 10%. Na obszarze Poznania stanowi¹ je
nieskonsolidowane gliny morenowe (ablacyjne) zlodowacenia ba³tyckiego, zaklasyfikowane wg naj-
nowszych norm (PN-EN ISO 14688-1:2006, PN-EN ISO 14688-2:2006) do piasków ilastych. Powszech-
nie wiadomo, ¿e grunty s³abe poddane obci¹¿eniom statycznym podlegaj¹ konsolidacji powoduj¹cej
zwiêkszenie siê wartoœci parametrów wytrzyma³oœciowych, maj¹cych wp³yw na wzrost noœnoœci pod-
³o¿a. W artykule przedstawiono wyniki badañ wp³ywu konsolidacji na zmiany stopnia plastycznoœci
i wytrzyma³oœci 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 IP < 10% pose greatest problems in
the proper assessment of geotechnical parameters. In the Poznañ area, these are unconsolidated Baltic
glaciation moraine (ablation) tills. These are classified as silty sands (PN-EN ISO 14688-1:2006,
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.
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WPROWADZENIE

Czêsto siê zdarza, ¿e dokumentacje geotechniczne s¹ opracowywane bez komplekso-
wych badañ laboratoryjnych, na które na ogó³ brakuje czasu i œrodków finansowych. Para-
metry wytrzyma³oœciowe pod³o¿a stanowi¹ce podstawê do projektowania fundamentów, s¹
wówczas ustalane metod¹ poœredni¹ „B” lub „C” opracowan¹ w normie PN-81/B-03020.
Z praktyki wiadomo, ¿e normowe parametry wytrzyma³oœciowe dla gruntów ma³o spoistych
zazwyczaj odbiegaj¹ od wartoœci uzyskiwanych w badaniach bezpoœrednich i s¹ czêsto
zbli¿one do w³aœciwoœci drobnych osadów piaszczystych.

Trzeba równie¿ pamiêtaæ, ¿e wartoœci parametrów gruntowych podane do projektowa-
nia na podstawie wspomnianej normy s¹ wielkoœciami przybli¿onymi, poniewa¿ odnosz¹ siê
do sytuacji geotechnicznej wystêpuj¹cej w pod³o¿u w chwili wykonywania badañ, a zatem
nie uwzglêdniaj¹ czynnika czasu wp³ywaj¹cego na wartoœci parametrów wytrzyma³oœcio-
wych zmieniaj¹cych siê w procesie konsolidacji pod³o¿a. Problem ten znalaz³ rozwi¹zanie
w pracy P. Borowczaka (Borowczak 2000), w której opracowano metodê przewidywania
zmian w³aœciwoœci gruntów ma³o spoistych zachodz¹cych w procesie obci¹¿enia. Uzyskane
w pracy wyniki badañ skonfrontowano z odpowiednimi parametrami wytrzyma³oœciowymi
uzyskanymi w wyniku badañ bezpoœrednich i na podstawie normy. Autor pracy pos³uguj¹c
siê konkretnym przyk³adem obliczeniowym, wykaza³ wymierne korzyœci wynikaj¹ce z pro-
ponowanego podejœcia.

OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA GLIN
WYTYPOWANYCH DO BADAÑ

Gliny ablacyjne nale¿¹ do gruntów s³abo rozpoznanych (Kaczyñski & Trzciñski
2000). Z powodu niewielkiej zawartoœci frakcji i³owej maj¹ zró¿nicowane wymiary porów:
od ma³o kapilarnych (o œrednicy powy¿ej 0.5 mm) do kapilarnych (o œrednicy od 0.05 do
0.0002 mm), co umo¿liwia zarówno przep³yw grawitacyjny wody przez grunt, jak i wznios
kapilarny. Mo¿liwoœæ swobodnego przep³ywu powoduje szybsz¹ konsolidacjê. Wysoka ka-
pilarnoœæ czyni z nich grunty wysadzinowe. Grunty ma³o spoiste maj¹ wiêc w³aœciwoœci
zarówno gruntów spoistych, jak i sypkich (Axelsson & Runesson 1989). Posiadaj¹ spois-
toœæ i zdolnoœæ do pêcznienia typow¹ dla gruntów spoistych, z drugiej zaœ strony – s¹ po-
datne na up³ynnienie podobnie jak drobne osady piaszczyste. Ma³a spójnoœæ powoduje, ¿e
po zawilgoceniu ich struktura ³atwo ulega naruszeniu i nastêpuje utrata wytrzyma³oœci. Ze
stanu twardoplastycznego przechodz¹ w stan plastyczny lub miêkkoplastyczny. Zatem pa-
rametry �u i cu gruntu nie s¹ wartoœciami sta³ymi, lecz zale¿¹ od wielu czynników, przede
wszystkim od aktualnej wilgotnoœci, a wiêc i jego stanu.

Powszechnie wiadomo, ¿e oznaczenie wilgotnoœci nale¿y do najprostszych badañ, naj-
mniej obarczonych b³êdami. Dlatego te¿ prowadzone doœwiadczenia opiera³y siê g³ównie
na uchwyceniu zmian wilgotnoœci zachodz¹cych w badanym gruncie podczas konsolidacji
i ocenie wp³ywu tych zmian na w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe. Do badañ u¿yto glin po-
branych z kilku profili wiertniczych uznanych za reprezentatywne dla badanego obszaru.
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Gliny w ocenie makroskopowej tworzy³y w miarê jednolity materia³, mimo pewnych zró¿-
nicowañ mo¿liwy do okreœlenia jako wyraŸnie homogeniczny. Przerobiona z nich pasta
gruntowa charakteryzowa³a siê:

– granic¹ p³ynnoœci wL = 19.2%,
– granic¹ plastycznoœci wP = 11.7%,
– wskaŸnikiem plastycznoœci IP = 7.5%.

WYNIKI BADAÑ

Podstawowe badania oparto na za³o¿eniu, ¿e gliny morenowe ablacyjne nale¿¹ do
gruntów nieskonsolidowanych. Zachowuj¹ siê podobnie jak grunty normalnie konsolido-
wane, tj. podlegaj¹ce jedynie obci¹¿eniom geostatycznym, zale¿nym od ciê¿aru objêtoœcio-
wego i mi¹¿szoœci nadk³adu, oraz s¹ w pe³ni nasycone wod¹. W celu zbadania wp³ywu
konsolidacji na zmiany w³aœciwoœci gruntu próbki pasty gruntowej by³y konsolidowane
w komorach aparatu trójosiowego œciskania w ró¿nym czasie przy ró¿nych stanach naprê-
¿eñ. Czas i wielkoœci obci¹¿eñ konsolidacyjnych ustalono doœwiadczalnie. Minimalny okres
konsolidacji trwa³ 1.5 godziny. Za maksymalny czas konsolidacji uznano 4 doby, gdy¿ wy-
starcza³ on do zakoñczenia konsolidacji filtracyjnej. Przebieg konsolidacji rejestrowano,
mierz¹c objêtoœæ wyp³ywaj¹cej do biurety cieczy w czasie. Jej iloœæ przyjêto za podstawê
do okreœlania zmian wilgotnoœci i stopnia plastycznoœci (Fig. 1). Podobne badania wykona-
no równie¿ na próbkach gruntu o strukturze NNS.
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Fig. 1. Zmiany wilgotnoœci pasty gruntowej w procesach konsolidacji zale¿ne od czasu i naprê¿eñ

Fig. 1. Time- and stress-dependent changes in soil paste humidity in consolidation processes



W badaniach pasty gruntowej stwierdzono, ¿e z chwil¹ zakoñczenia konsolidacji fil-
tracyjnej ka¿demu stopniowi obci¹¿enia towarzyszy okreœlona wilgotnoœæ. Ustalenie to po-
zwoli³o szukaæ odpowiedniego zwi¹zku pomiêdzy wilgotnoœci¹ o naprê¿eniem konsolida-
cyjnym w narzuconym doœwiadczalnie obszarze. Z otrzymanego zbioru punktów najbardziej
zbli¿ona okaza³a siê zale¿noœæ zapisana w klasie funkcji hiperbolicznej, która ze wzglêdów
praktycznych zosta³a opisana w postaci funkcji stopnia plastycznoœci zale¿nej od naprê¿eñ
(Fig. 2).

Opieraj¹c siê na fakcie, ¿e o wytrzyma³oœci glin morenowych ablacyjnych decyduje
ich wilgotnoœæ, ustalono doœwiadczalnie zwi¹zki zachodz¹ce pomiêdzy sta³ym obci¹¿eniem
a stopniem plastycznoœci IL. Pos³uguj¹c siê zapisanym zwi¹zkiem, mo¿na prognozowaæ
zmianê stanu gruntu, jaka nast¹pi w wyniku statycznego obci¹¿enia po zakoñczeni konsoli-
dacji filtracyjnej. W konsekwencji zmiana ta wp³ynie na wartoœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego,
któr¹ mo¿na oszacowaæ z korelacji normowej zapisanej dla grupy glin morenowych zakla-
syfikowanych do grupy genetycznej „B” wzorem

�( )n = 22° – 17.3° · IL (1)

Na uwagê zas³uguje czas obci¹¿enia, a wiêc okres budowy, który musi byæ dostatecz-
nie d³ugi, by nierozproszone nadciœnienie porowe nie przekracza³o 5% wartoœci obci¹¿enia
dodatkowego.

W celu weryfikacji wyników przeprowadzono badania wytrzyma³oœciowe pasty grun-
towej (Fig. 3) w aparacie trójosiowego œciskania metod¹ CU. By zachowaæ sta³¹ wilgot-
noœæ próbek w czasie œcinania, zastosowano naprê¿enia �2 = �3 mniejsze od naprê¿eñ kon-
solidacyjnych �k, a efektywne i ca³kowite parametry uzyska³y wartoœci œwiadcz¹ce o nastê-
puj¹cych korelacjach:

�� = 23.6° – 13.1° · IL

�u = 21.0° – 18.7° · IL
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Fig. 2. Wp³yw naprê¿enia konsolidacyjnego na zmianê stopnia plastycznoœci pasty

Fig. 2. Impact of consolidation stress on paste plasticity

(2)



Parametry wytrzyma³oœciowe pasty porównano z badaniami próbek o strukturze, nie-
naruszonej, których stopieñ plastycznoœci po konsolidacji wynosi³ IL = 0.20 i IL = 0.28.
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Fig. 3. Wyniki badañ wytrzyma³oœciowych pasty gruntowej

Fig. 3. Soak test results of soil paste



PRZYK£AD

Aby wykazaæ korzyœci p³yn¹ce z badañ, pos³u¿ono siê nastêpuj¹cym przyk³adem.
Z dokumentacji geologiczno-in¿ynierskiej wynika³o, ¿e budynek mieszkalny posadowiony
bêdzie na pod³o¿u zbudowanym z miêkkoplastycznych glin morenowych nieskonsolidowa-
nych. Dla okreœlonego w dokumentacji stopnia plastycznoœci IL = 0.57 przyjêto parametr
�( )n = 22° – 17.3° · IL = 22° – 9.9° = 12.1°, st¹d œredni obliczeniowy opór jednostkowy
pod³o¿a pod ³aw¹ nie powinien przekroczyæ wartoœci m · qf = 135 kPa.

Bior¹c pod uwagê konsolidacjê s³abego pod³o¿a, mo¿na za³o¿yæ, ¿e pod wp³ywem tych
obci¹¿eñ nast¹pi zmiana stopnia plastycznoœci z IL = 0.57 do IL = 3.59�(–0.13) – 1.56 = 0.31.
K¹t tarcia wewnêtrznego zmieni siê do �( )n = 22° – 17.3° · 0.31 = 16.6°, w konsekwencji
noœnoœæ pod³o¿a wzroœnie do wartoœci m · qf = 177 kPa co wp³ynie z pewnoœci¹ na zmniej-
szenie wymiarów fundamentów.

PODSUMOWANIE

1. W artykule zwrócono uwagê na specyficzn¹ grupê osadów morenowych o cechach
odmiennych ni¿ wiêkszoœæ glin morenowych ostatniego zlodowacenia (Karczewski
1963, Kaczyñski & Trzciñski 2000). Zdaniem autora mimo rozwoju nowoczesnych
metod badawczych do dziœ prawid³owa ocena ich parametrów geotechnicznych sta-
nowi powa¿ny problem.

2. Cechy glin morenowych nieskonsolidownych zale¿¹ od warunków ich powstawania
i konsolidacji. W badaniach pasty gruntowej przedstawiono symulacjê zjawisk zacho-
dz¹cych w gruntach ma³o spoistych poddanych konsolidacji. Procesom tym towarzy-
szy³y zmiany stopnia plastycznoœci i wytrzyma³oœci.

3. Transformacja wyników badañ pasty na rzeczywisty oœrodek gruntowy mo¿e byæ
obarczona istotnym b³êdem wynikaj¹cym z ró¿nego zachowania gruntu naturalnego
i gruntu przerobionego na pastê, której otrzymanie wi¹¿e siê ze zniszczeniem natu-
ralnej struktury.

4. Konieczne jest rozszerzenie zakresu badañ wytrzyma³oœci próbek o nienaruszonej
strukturze NNS przy uwzglêdnieniu wiêkszych przedzia³ów stopnia plastycznoœci.
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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.
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