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ZASTOSOWANIE ROWNAN WSKAZNIKA SCISLIWOSCI C.
DO OCENY SCISLIWOSCI ILOW SERII POZNANSKIEJ

1. Wstep

Scisliwo$é gruntéw, obok ich wytrzymatosci, jest jedna z najistotniejszych cech podioza
branych pod uwagge na etapie projektowania konstrukcji inzynierskich, posadawianych na pod-
tozu gruntowym. Scisliwo$é charakteryzuje zmiane objetosci gruntu wobec zwigkszajacego
si¢ obciazenia. Dla celow inzynierskich najczgsciej oznaczana jest w laboratorium, w stanie
jednoosiowego odksztalcenia, w tescie edometrycznym. Na jego podstawie wyznaczy¢é moz-
na podstawowe parametry charakteryzujace Scisliwos¢: edometryczny modut scisliwosci £,
wskaznik scisliwosci i odprezenia C, i C| oraz napr¢zenie prekonsolidacji G’p [9].

Typowa krzywa $cisliwosci otrzymywana z badania, wykreslona w uktadzie wskaznik
porowatosci e — logarytm efektywnego naprezenia pionowego logo’, zostata przedstawiona
na rysunku 1. Krzywa sktada si¢ z dwoch podstawowych fragmentéw o przebiegu w przybli-
zeniu liniowym. Pierwsza cz¢$¢ krzywej przedstawia $cisliwos¢ w zakresie obcigzen wtdrnych
i reprezentuje odksztatcenia w przewadze sprezyste. Druga czesé krzywej przedstawia $cisli-
wos¢ w zakresie obcigzen pierwotnych i reprezentuje odksztalcenia w przewadze plastyczne.
Pochylenie pierwszego odcinka krzywej opisywane jest wskaznikiem odprezenia C , natomiast
drugiego odcinka wskaznik scisliwosci C . Wskazniki obliczane sa z zaleznosci [9, 12]:

Ae
Cra C = AN
Alogo’, (1)
gdzie:
e — wskaznik porowatosci,
0’ — efektywne naprezenie pionowe.
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Wskazniki scisliwosci C i odprezenia C, wykorzystywane sa do obliczen osiadan pod-
toza gruntowego [1, 6, 9]. W odréznieniu od edometrycznego modutu scisliwosci £, warto-
sci C i C, sq stafe dla danego gruntu i nie zalezne od obcigzenia co powoduje, ze s znacznie
chetniej stosowane w obliczeniach. Granice zastosowan w obliczeniach wskaznika odpre-
zenia C_ i Scisliwosci C, wyznacza naprezenie prekonsolidacji 0°, (charakterystyczny punkt
zatamania krzywej $cisliwosci (rys. 1).

]
log o',

Rys. 1. Krzywa $cisliwosci (C, — wskaznik Scisliwosci, C, — wskaznik odprezenia,
o,— naprezenie prekonsolidacji, e — wskaznik porowatosci)

Wyznaczenie wskaznikéw C, i C, w przypadku gruntéow drobnoziarnistych ze
wzgledu na potrzebny dtugi czas konsolidacji oraz konieczno$¢ pozyskania proby grun-
tu odpowiedniej klasy jakos$ci jest kosztowne i dlugotrwate. W zwigzku z powyzszym
poszukuje si¢ zaleznosci pomigdzy wskaznikami C i C a wartosciami charakterystycz-
nych parametrow geotechnicznych, ktore umozliwia szybsze, wstgpne oszacowanie
osiadan [2, 7, 8, 10, 11, 13—15, 17-21]. Najszerzej znanym réwnaniem pozwalajacym
wyznaczy¢ warto$¢ C_jedynie na podstawie wartosci granicy ptynnosci w, jest rowna-
nie wskaznika $cisliwosci Skemptona wyprowadzone dla gruntow ilastych o strukturze
przerobionej [19-21]:

C. = 0,007(w, — 10) @)

Dla gruntow NC — normalnie konsolidowanych, o strukturze naturalnej stosuje si¢
wersj¢ poprawiong rownania (2) przez Terzaghiego i Pecka [18]:

C, = 0,009(w. — 10) 3)

Wzory (2) i (3) staty si¢ podstawa do dalszych poszukiwan réwnan wskaznika
scisliwosci C, [7, 17-21]. Prace [10, 17-18, 21] wykazaly, ze wartos¢ C, zaleze¢
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moze nie tylko od granicy ptynnosci w,, ale rowniez od wilgotno$ci naturalnej w,
wskaznika porowatosci e, czy wskaznika plastycznosci I a takze wskaznika skur-
czalnosci / (tabela 1). Najnowsze badania wskazuja [4, 20-21], ze wartos¢ C, uza-
lezni¢ mozna réwniez od wskaznika porowatosci gruntu e, — wyznaczonego dla
tego samego gruntu o strukturze przerobionej i wilgotnosci odpowiadajacej granicy
ptynnosci w, (tabela 1).

TABELA 1
Roéwnania wskaznika $cisliwosci C,
Rownanie Zastosowanie Autor
C.=0,007 (w, - 10) Ity przerobione Skempton — 1944 (por. [19])
C,=0,009 (w, - 10) Ity naturalne Terzagi i Peck — 1967 (por. [19])
C =0,006 (w, - 9) Ity Azzouz iin. — 1976 [2]
C,=0,008 (w, - 12) Ity Sridharan i Nagaraj — 2000 [18]
C,=0,014( +3,6) Ity Sridharan i Nagaraj — 2000 [18]
C.=0,007 (I;+ 18) Ity Sridharan i Nagaraj — 2000 [18]
C.=001w, Ity Koppula — 1981 [11]
C.=0,001 (w,—7,519) Ity Herrero — 1983 (por. [18])
C,=0,208 ¢, + 0,0083 Ity z Chicago Bowles 1989 [5]
C,=0,156¢,+0,0107 Ity Bowles 1989 [5]
C,=0,40 (¢,—0,25) Ity Azzouz i in. — 1976 [2]
C =051 G Ity przerobione i naturalne Wroth i Wood — 1978 (por. [10])
C,=02237¢, Ity przerobione i naturalne Nagaraj i in. — 1983 [14]
C,=0,2343 ¢, Ity przerobione i naturalne Nagaraj i in. — 1986 [14]
C.=0274e, Mieszanki ilasto—piaszczyste Nagaraj i in. — 1995 (por. [17])

w, — granica ptynnosci, w — wilgotnos¢ naturalna, e, — wskaznik porowatosci, e, — wskaznik porowatosci
pasty gruntowej przy wilgotno$ci w,, I— wskaznik plastycznosci, I — wskaznik skurczalnosci

W pracy podjeto probe oceny mozliwosci korzystania z rownan wskaznikow $cisliwo-
sci dla oceny wartosci C, itow serii poznanskiej. Badania przeprowadzono na itach z rejonu
Wroctawia. Wyznaczone z badan wartosci wskaznika C, poréwnano z wartosciami C, wy-
prowadzonymi z niektdrych réwnan z tabeli 1.

2. Material do badan

Do badan wytypowano ity serii poznanskiej z okolic Wroctawia. Ity te na nomogra-
mie plastyczno$ci Casagrande’a lezg powyzej linii A [16]. Grunty te w skladzie granulo-
metrycznym zawieraja praktycznie tylko frakcje drobne: Cl i Si, z czego frakcji itowej Cl
od 38,9—76,6%. Sktad granulometryczny oraz cechy fizyczne i wskazniki klasyfikacyjne
analizowanych gruntéw przedstawiono w tabeli 2. Ity te sq gruntami prekonsolidowanymi
0 czgsto znacznej wartosci ci$nienia prekonsolidacji o’ [16] (tabela 3).

551



TABELA 2
Warto$ci podstawowych cech fizycznych i wskaznikéw klasyfikacyjnych analizowa-
nych gruntéw

Nr . I;:ii? Frakcje [%] e, e, w, w, w, Ip I
prébki (1soy |CLI%]|Sil%]|Sa[%]| [—] | [ | [%] | [%] | [%] | [=] | []
1 Cl 66,9 | 33,1 0 0,61 1,79 | 25,20 | 23,70 | 67,20 | 43,50 | 0,97
2 Cl 64,7 | 353 0 0,60 | 1,93 | 23,10 | 23,40 | 71,20 | 47,80 | 1,01
3 Cl 39,3 | 60,7 0 0,71 | 1,35 | 21,53 | 23,80 | 47,90 | 24,10 | 1,09
4 Cl 38,9 | 55,6 5,5 0,90 | 2,21 | 26,69 | 22,30 | 50,10 | 27,80 | 0,84
5 Cl 49,0 | 48,2 2,8 0,82 | 2,28 | 26,60 | 23,80 | 47,90 | 24,10 | 0,88
6 Cl 76,6 | 23,4 0 0,64 | 2,17 | 19,26 | 23,00 | 80,90 | 57,90 | 1,06
7 Cl 68,7 | 31,3 0 0,64 | 2,30 | 19,20 | 25,40 | 79,00 | 53,60 | 1,12
8 Cl 68,0 | 32,0 0 0,57 | 1,87 | 20,30 | 28,00 | 70,40 | 42,40 | 1,18
9 Cl 70,2 | 29,8 0 0,51 | 2,03 | 19,60 | 32,00 | 76,00 | 44,00 | 1,28
w, — granica plynnosci, w — wilgotnos¢ naturalna, e, — wskaznik porowatosci, e, — wskaznik porowatosci

pasty gruntowej przy wilgotnosci w,, I — wskaznik plastycznosci, I, — wskaznik konsystencji
3. Metoda badan

Analiz¢ przeprowadzono na podstawie edometrycznych badan $cisliwosci 9 probek
itow. Badania prowadzono procedurg /, [9, 16]. Obciazenia realizowano w edometrach
powyzej wartosci o‘; (tabela 3) az zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem e a logo’, stawala sig
w przyblizeniu liniowa. Efekt taki, dla analizowanych gruntow, uzyskiwano zwykle przy ob-
cigzeniu powyzej 1-1,5 MPa. Obcigzenia kontynuowano az do obciazenia réwnego 3,5 MPa.
W analizie uwzgledniono tylko te badania, gdzie wartos¢ C, po przekroczeniu obciazenia 6;_
stabilizowala si¢ i nie odbiegata w trzech kolejnych przedziatach naprezen wigcej niz 10%.

4. Wyniki badan

Wartosci obliczonych wskaznikéw C, i naprezen prekonsolidacji podano w tabeli 3.
Oszacowane z badan edometrycznych wartosci wskaznikow C  analizowanych gruntow
mieszcza si¢ w przedziale 0,15 do 0,40 i sa typowa dla itéw [3]. Najnizsze wartosci C stwier-
dzono dla gruntéw o matej poczatkowej wartosci wskaznika porowatosci e, (tabele 2 i 3).

Korelacj¢ pomigdzy wyznaczonymi z badan wartosciami wskaznika C aw,, w , e, oraz
e, przedstawiono na rysunku 2.

Analizujac wyniki badan (rys. 2d) nie zauwazono korelacji pomigdzy C a e, — wskaz-
nikiem porowato$ci pasty gruntowej przy wilgotnosci réwnej w,.

Staba korelacja jaka pojawia si¢ pomigedzy wskaznikiem C, a w, (rys. 2a), mogaca by¢
wynikiem matego rozrzutu samej wartosci w, przy duzej zmiennosci C, sugeruje ze rownania
(2) i (3) nie spetniajg oczekiwan dla analizowanych gruntéw. Zaleznos¢ pomigdzy C, a w,
— odwrotnie proporcjonalna, jest tez odwrotna do tej jaka uzyskiwano dla past gruntowych
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TABELA 3
Wartos$ci wskaznikow $cisliwosci analizowanych gruntéw
(OED - badanie edometryczne)

|+ +,

. S~ 2 ¥ ¥ A~ I

Rodzaj , Ce g2 £ |w8|vs|24|¢eq

N g | % [OED [ ST S | 85| 25| |c2
probki 1SO [ I So | S L TR
(ISO) CF| e | O o

[kPa] | [—] ©

1 Cl 750 | 0,190 | 0,515 | 0,252 | 0,135 | 0,106 | 0,140 | 0,192
2 Cl 770 | 0,190 | 0,551 | 0,231 | 0,133 | 0,104 | 0,140 | 0,185
3 Cl 670 | 0,250 | 0,341 | 0,215 | 0,156 | 0,121 | 0,184 | 0,269
4 Cl 680 | 0,400 | 0,361 | 0,267 | 0,196 | 0,151 | 0,260 | 0,414
5 Cl 910 | 0,400 | 0,341 | 0,266 | 0,179 | 0,139 | 0,228 | 0,353
6 Cl 700 | 0,196 | 0,638 | 0,193 | 0,141 | 0,111 | 0,156 | 0,215
7 Cl 710 | 0,184 | 0,621 | 0,192 | 0,141 | 0,111 | 0,156 | 0,215
8 Cl 480 | 0,158 | 0,544 | 0,203 | 0,126 | 0,099 | 0,127 | 0,160
9 Cl 420 | 0,150 | 0,594 | 0,196 | 0,115 | 10,091 0,106 | 0,119

[7, 19-21]. Staba korelacje zauwazono réwniez pomigdzy C, a wilgotnoscig w, (rys. 2b).
Najlepsza korelacje stwierdzono pomiedzy C, a e, (rys. 2c) sugerowatoby to, ze réwnanie
wskaznika C_ powinno opiera¢ si¢ na wskazniku porowatosci e, analizowanego gruntu.

W zwiazku ze stwierdzonymi zaleznosciami (rys. 2) sprawdzono dla analizowanych
itow stosowalnos¢ wzoru (3) jako najszerzej stosowanego dla itéw oraz réwnan uzaleznio-
nych od wilgotnosci naturalnej w, (tabela 1) i przede wszystkim réwnan opartych na wskaz-
niku porowatosci e (tabela 1). Uzyskane wartosci wskaznikow C_ wyznaczonych z badaf
edometrycznych wraz z wartosciami C, uzyskanymi z niektoérych rownaf zestawiono w ta-
beli 3. Wybrane zaleznosci korelacyjne przedstawiono na rysunku 3.

Stwierdzono, ze rownanie (3) nie znajduje zastosowania w przypadku itow serii poznan-
skiej. Uzyskane z (3) wartosci C, znacznie odbiegaja od rzeczywistych (tabela 3, rys. 3a)
1 w wigkszosci przypadkow sa znacznie zawyzone. Roéwnanie oparte na wilgotnosci natural-
nej wn (tabele 1 i 3) znacznie lepiej pozwala wyznaczy¢ wartos¢ wskaznika C_ lecz i w tym
przypadku wartosci sa zwykle zawyzone, a w przypadku gruntéw o bardzo wysokim e, za-
nizone. Najlepsza korelacj¢ z zaprezentowanych rownan (tabela 1) uzyskano dla réwnania
wiazacego wskaznik C_ z e (rys. 3b) [2]:

C.=0,40(e; — 0,25) 4)

Przeprowadzona analiza pozwolifa wyznaczy¢ korelacje pomigdzy C, a ¢, dla prekon-
solidowanych itéw serii poznanskiej (rys. 2d, rys. 3¢, tabela 3) i wyprowadzi¢ réwnanie
wskaznika C najlepiej opisujace t¢ zaleznos¢:

C. = 0,763e,— 0,273 (5)
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Rys. 2. Zaleznos¢ pomigdzy wartoscia wskaznika Scisliwosci C, wyprowadzona
z badan edometrycznych a: a) w, — granica ptynnosci, b) w — wilgotnoscia naturalna,
c) e, — poczatkowym wskaznikiem porowatosci, d) e, — wskaznikiem porowatosci
pasty gruntowej przy wilgotnosci réwnej w,
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy wartoscia wskaznika scisliwosci C, wyprowadzona
z badan edometrycznych a: a) wartoscig C, obliczona z (3),
b) wartoscig C, obliczona z (4), ¢) wartoscig C, obliczona z (5)

5. Wnhnioski

W przypadku prekonsolidowanych itéw prawidtowe wyznaczenie wskaznika $cisliwo-
sci C, w laboratorium, wymaga przeprowadzenia badan edometrycznych przy duzych obcia-
zeniach — powyzej o‘; — czgsto znacznie przekraczajacych zalecenia normowe.

Roéwnania $cisliwosci pozwalaja z pewnym przyblizeniem oszacowac wartos¢ wskazni-
ka $cisliwosci Ce. Zakres stosowania rownan jest jednak zwykle ograniczony do okreslone;j
grupy gruntow. W zwiazku z powyzszym rownania te powinny by¢ wyprowadzane dla kaz-
dej grupy niezaleznie.
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najszerzej stosowane réwnanie (3) nazywane
powszechnie rownaniem Skemptona w przypadku silnie prekonsolidowanych itéw serii po-
znanskiej nie znajduje zastosowania. Uzyskiwane z rownania (3) wartosci wskaznika C, sa
zwykle znacznie zawyzone — czg¢sto ponad dwukrotnie wyzsze.

Najlepsza korelacje wskaznika scisliwosci C  analizowanych itow stwierdzono wobec
poczatkowej porowatosci gruntu e,. Z posrod zaprezentowanych rownan wyprowadzonych
przez innych autordw dla innego rodzaju itow najlepsze przyblizenie wartosci C, uzyskac
mozna z rozwigzania rownania (4) [2].

Przeprowadzona analiza pozwolita wyprowadzi¢ réwnanie oparte na wskazniku porowa-
tosci, ktére najlepiej przybliza warto$¢ wskaznika $cisliwosci itow serii poznanskiej (5). Row-
nanie to, moze stuzy¢ jednak tylko do przyblizonej oceny wartosci wskaznika scisliwosci C..
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