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~ OKRESLANIE WARTOSCI EDOMETRYCZNEGO MODULU SCISLIWOSCI
OGOLNEJ Z BADAN PROWADZONYCH ZE STALA PREDKOSCIA ODKSZTALCANIA

Postep w rozwigzaniach posadowien abiektow wig-
ze sie bezposrednic z problematyks osiadania. Zagad-
nienie obliczania warto$ci osiadania byto juz bardzo
eksponowane w poprzednich mnormach dotyczacych
gruntéw budowlanych, a obecna norma PN-74/B-03020
jeszcze zwieksza nacisk na odksztatcalnosé podtoza.
Rowniez i1 dziatalno$¢é praktyczna zwigzana z bu-
downictwem w rejonach, w ktoérych wystepujq stabe
grunty, jak tez przy zwiekszaniu wymiaréw obiektow
1 wzroscie obcigzen przekazywanych na podioze, wy-
maga podania wiarygodnych parametrdéw charaktery-
zujacych $cisliwo$é poditoza budowlanego.

Niestety z tymi rosngcymi wymaganiami nie idezie
w parze rozwd] podstawowych prac badaweczych w
kazdej niezbednej dziedzinie, a nawet analizujgc ko-
lejne mormy mozna moOwi¢ o stagnacji, jesli nie o
pewnym cofaniu sie w zakresie badan pozwalajgcych
na okre$lanie wartodci parametrow. I tak — obowig-
zujgce od 1976 r. normy zalecajg rozwdj badan
in situ 1 na tej podstawie okreslanie wartosci po
datnos$ci gruntu oraz badania presjometryczne poz-
walajgce na wyznaczenie modutu presjometrycznego.
Znacznie mnigjsze znaczenie ma edometryczny modui
Scisliwoéei ogblnej i zgodnie z normg powinien by¢
stosowany jedynie do gruntoéw stabych, dla ktérych
wartosé M, < 100 kG -om—2. Je$li jeszcze dodaé, ze
wizor na obliczenie wartcsci osiadan w mnormie jest
podany dla wartoSci moduldw edometrycznych, to
wylaniajg sie duze trudnosci przy wykonywaniu tych
obliczen.

Nalezy tez stwierdzi¢, ze brak zaréwno sprzetu,
jak i wykonuje sie =zbyt mata liczbe dodwiadczen
przy prébnych obciazeniach gruntu, a uzyskiwane
wyniki sg niekiedy dalekie od rzeczywistych war-
tosci. Badamia presjometryczne riozwijaja sig wpraw-
dzie, zwlaszcza dzieki uporczywej pracy priowadzone]
w ,,Geoprojekcie” oraz kombinatach geologicznych,
jednak obecnie nie mozna jeszcze jednoznacznie mo-
wié o zastosowaniu uzyskiwanych marto$ci do obli-
czania osiadan. W tej sytuacji nie wydaje sie wiegc
mozliwe rezygnowanie z badan edometrycznych, a
nawet potrzebne jest ich mozwijanie i unowoczes-
nianie.

Edometr, zaprojektowany i wprowadzony do ba-
dan przez Terzaghiego, od wielu lat stanowi podsta-
wowe wyposazenie laboratoriéw w roéznych krajach.
W kazdym podreczniku gruntoznawstwa i mechaniki
gruntéw, niezaleznie od autora woraz jezyka publi-
kacji, znajdziemy opis badan edometrycznych wraz
z ich interpretacjg. Na podstawie warto$ci moduidw
uzyskanych z badan edometrycznych zaprojektowano
i zrealizowano tysiace obiektéw, przy wczym brak
danych odno$nie do powstania awarii, ktorych prazy-
czyna byloby bledne wyznaczenie modutdow edome-
tryeznych. Przeciwnie — wielokrotnie okazato sie,
ze obserwowane wartosci osiadan sg nizsze od obli-
czonych, cho¢ mozna znalezé duzg liczbe publikacji
wykazujacych zgodnosé miedzy wartoSciami prozgno-
zowanymi a obserwowanymi.

Poruszmy teraz niektoére elementy badan edome-
trycznych, zawarte w polskich normach i publika-
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cjach. Norma PN-58/B-04495, dotyczgca oznaczania
edometrycznych moduléw, -zawierata ma 18 gtronach
formatu A5 diockladny opis przyrzadu, przebiegu ba-
dan i ich interpretacji. Obecnie obowigzujgca norma
PN-75/B-04481 po$wieca oznaczaniu edometrycznych
modutéw 2 strony formatu A4. W cbu normach przy
obliczaniu warto$éci modutu zalecane jest stosowanie
zwiiekszajacego wspolczynnika =%, przy czym w sta-
rej mormie gzalecano jedynie wyjatkowo wykorzy-
stywaé wyniki E; > 300 kG -cm—2, w obecnej normie
uznaje sie jako mniemiarodajne wartosci Mo > 100
kG -om—2, Wartosci wispotczynnika » w obu mnor-
mach podano arbitralnie przez zatgczenie identycz-
nych wykreséw.

Wyjasnienia odnosnie do dokladnos$ci badan w
edometrze w. liczbie 8 podanc w pumkcie 6.1 normy
z 1958 r., ale nie wszystkie z nich sg w pelni przeko-
nywajgce, Szerizej naswietlil wartosé wspolczynnika »
Z. Witun (4). Wartcé¢ » podano w tablicy 7.2, przy
czym sg one nieco mizsze niz na rys. 12 obecnej nor-
my dla krzywej a. Jednoczesnie Z. Wilun podaje
moduly o warto$ciach siegajgcych 2000 kG/cm2 War-
tosci te, jak mpodaje ten autor, wyznaczono na pode
stawie wynikéw proébnych obcigzen i wynikéw obser-
wacji osiadan budowli prowadzonych w ITB od
1948 do 19592 r. Sg to mwiec wartosci wiyliczione a nie
wynikajace z badan i trudno nazwaé je edometrycz-
nymi modutami.

Roznice miedzy osiadaniami wyliczonymi na pod-
stawie edometrycznych modutéw a obserwowanymi
w rzeczywisto$ci mogg wynikaé mnie tylko z mniedo-
kladnosci popeinianych w badaniach, ale i innych
przyczyn. 1 tak w literaturze mozna znalezé stwier-
dzenie, ze je$li w podiozu wystepuje warstwa $cisli-
wa o niewielkiej migzszosci, albo tez gdy wymiar
obcigzonej powierzchni jest znaczny w poréwnaniu
do migzszodci konso'idowanej warstwy, to uzyskuje
sie stosunkowo dobre wyniki korzystajagc z moduldmw
edometryeznych. Jesli jednak w podiozu nie sg spel-
nione powyzsze warunki, to pomierzone wartosci osia-
dania sg mniejsze. Dla takich wypadkow zaleca sig
w obliczeniach wartosci caltkowitego osiadania wu-
wzglednia¢ wspodltczynnik zmmniejszajgcy, wynoszacy
dla silnie skonsolidewanych gruntéw mnawet wartosé
rowng 0,25. Propozycje taka przedstawili A. W.
Skempton i L. Bjerrum (2) podajac wykres wspdl-
czynnika zmmniejszajacego. Jest to inny poglad, zgod-
nie z ktérym nalezy korzystaé z modulbw edome-
trycznych otrzymanych z badan, a korygowaé¢ jedy-
nie warto§é¢ osiadania, gdyz w podtozu moze wy-
stgpié¢ trojosiowy stan odksztalcenia, a wigc inny niz
w badaniach edometrycznych.

Prowadzenie rnormalizowanych badan i obliczanie
z nich parametréw stanowi przeciez inne zagadnie-
nie niz zastosowanie tych parametrow w faktycznie
wystepujacych warunkach geologicznych. Obecnie jest
juz oczywiste, ze konieczne jest stoscwanie $ciezki ob-
cigzenia, mie powinni§my jednak réwniez zapomi-
na¢ o konieczno$ci dokonywania analizy mozliwych
odksztalcen, czyli skontrolowania pola naprezen przez
pole predkosci odksztalcen. .



Ryc. 1. Przekrdj konsolidometru.

1 — tlok z filtrem, 2 — pier$cien, 3 — podstawa, 4 — uszczel-

nienie, 5 — probka gruntu, 6 — filtr karoborundowy, 7 —

kanalik odprowadzajgcy do przyrzagdu mierzgcego cisnienie
wody w porach.

Fig. 1. Cross-section of consolidometer.

1 — piston with filter, 2 — ring, 3 — base, 4 — seal, 5 —
soil sample, 6 — carborundum filter, 7 — outlet channel
leading to device measuring water pressure in pores.

Dlatego tez wysilek badaczy powinien by¢ skie-
rowany na ulepszanie zaréwno prac badawczych, jak
i metod interpretacji w celu dostarczenia parametrdw
do obliczen, podobnie jak na rozwijanie metod obli-
czeniowych oraz analizowanie uzyskanych danych z
obserwacji terenowych, oczywiscie w $cistym po-
wigzaniu =z istniejgcymi warunkami geologicznymi.

Dla badan edometrycznych zlozyto sig¢ niezbyt
szezeSliwie, ze w nowej mormis PN-75/B-04481 poda-
no na rys. 11 schemat edometru z pierScieniem nieru-
chomym, cho¢ opracowano w Polsce w osrodku gdan-
skim edometry z pierscieniem plywajgcym. O edo-
metrach takich zreszta wspomina norma w punkcie
3.14.5.3 przy oznaczaniu ci$nienia pecznienia grun-
tow spoistych. Edometry opracowane w osrodku
gdanskim majg réwniez korzystniejszy stosunek wy-
soko$ci probki do $rednicy, co pozwala na uzyskanie
wynikéw obarczonych mniejszym biedem, choé¢ wy-
miary probek nie sg zgodne z normg.

Prowadzone sa rowmniez prace nad zmiang meto-
dyki badawczej, ktore pozwolityby mna wyelimino-
wanie dalszyich Zrédet biedéw i taka propozycja zo-
stala przedstawiona przez Vu Cao Minha i Z. Gla-
zera (6). Sg to badania edometryczne, gdyz jest spet-
niony warunek jednoosiowego stanu odksztalcenia, co
stanowi mnajwazniejszg istote tych badan. Na pod-
stawie wynikow wielu wykonanych badan laborato-
ryjnych, Vu Cao Minh (5) stwierdzit zaleznosé¢ pred-

) de
kosci odksztatcenia 8:—d—t~ od rbéznicy wartosci od-

ksztalcenia koncowego o 1 Odk-s.z‘talwct'enia w danej
chwili ¢ oraz stwierdzit, ze wykres lge do 1g (¢ —
—¢) dla réznych gruntdow i przy réznych wwarto$ciach
Ap jest linig prostg. Na tej podstawie zostal przed-
stawiony wizbr:

o 1
e=— (e — &)™ [1]

B

Wspodlczynniki m i f mozna odczytaé z wykresow
jako nachylenie prostej i warto$é jej przesunigcia.
Wspbiczynniki te majg roéwniez sens fizyczny; i tak
stwierdzono, ze wartos¢ m zalezy od wymiaréw czg-
stek gruntu i im grunt ma mniejsze czastki tym
warto$é m jest mniejsza. Wspobtezynnik B zalezy od
obciazenia wstepnego po, a wiec jest zwigzany z ro-
dzajem i stanem gruntu.

Vu Cao Minh stwierdzit réwniez zaleznos$é pred-
ko$ci odksztatcenia od wartoSci naprezenia efek-
tywnego:

6= % [f (o)) —el" 12]

Amaliza pelzania szkieletu gruntowego — a pro-
ces ten rozpoczyna sie od chwili przejmowania obcig-
zenia przez szkielet gruntowy — pozwolita na przy-
jecie:
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Ryc. 2. Schemat przyrzqdu do badania konsolidacii.

1 — zespol napedzajacy, 2 — stoél, 3 — pomiar ci$nienia wody

w porach, 4 — konsolidometr, 5 — czujnik do pomiaru
odksztatcen gruntu, 6 — dynamometr z czujnikiem pomia-
rowym, 7 — nieruchoma rama.

Fig. 2. Scheme of device for studies of comsolidation.

1 — driving gear, 2 — table, 3 — measurement of water

pressure in pores, 4 — consolidometer, 5 — device for mea-

surements of soil deformations, 6 — dynamometer with
measuring dewvice, 7 — stable frame.
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gdzie: M, jest edometrycznym modutem $cisliwosci
ogolne]j.

Z wzoréow [1] i [3] wynika, ze w rozwazaniach
przyjeto liniowg zalezno$¢ miedzy naprezeniem a od-
ksztatceniem koncowym:

’

ag
€0 M, [4]

Z analizy zmian wartosci ci$nienia wody w porach
oraz predkosci odksztalcenia w trakcie procesu kon-
solidacji stwierdziono, ze istniejg dwie fazy:

— faza ruchu mnieustalonego, w czasie ktore]j
wazrasta ci$nienie wody w porach az do pewnej
okreslonej wartosci, a jednoczesnie wzrasta predkoscé
odksztatcenia; )

— faza ruchu ustalonego, w ktorej ci$nienie wio-
dy w jporach, w osi symetrii konsolidowane] wai-
stwy (um = const) stabilizuje sie na pewnej okreslo-
nej wartosci, predko$¢ odksztatcenia jest stata &=
= const, wartosé naprezenia efektywnego wzrasta
ze stalg predkoscig o’ = conist.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w fazie
ruchu ustalonego Srednia warto$é dla calej konsoli-
dowanej warstwy

I =P 3 Ym (51

Zaleznos¢ te [6] mozna roéwniez, popelniajgc nie-
wielki btad, przyjgé¢ dla fazy ruchu nieustalonego.

Aby obliczyé warto$¢é M, mozna korzystaé ze
wzoru [4], wymaga to jednak przeprowadzenia dio-
datkowych obliczen warto$ci eo, a. mozna tez z wy-
starczajgcg doktadnoscia oblicza¢ zgodnie 2z wzo-
rem:
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Nalezy podkresli¢, ze wartosci ¢ i ¢ przedstawiajg
Srednig warto$é dla calej probki, a warto$¢ o obli-
cza sie ze wzoru [5].

Badanie przeprowadza sie w ten sposdb, ze po
umiesziczeniu probki w konsolidometrze (ryc. 1) ob-
cigza sie jg poczatkowym wobcigzeniem po i czeka
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Tabela I

WARTOSCI MODULU SCISLIWOSCI PASTY ILU PYLASTEGO OBLICZANE Z BADAN W KONSOLIDOMETRZE ORAZ
TRADYCYJNYCH BADAN EDOMETRYCZNYCH (MN/m?)
- (wg Vu Cao Minha; 5)

Przedzial

Badenio przy stalej predkosei odksztalesnia

. |
aaprezenia 5 | . .
MN/m?2 éconst = | Econst ==

0,85 -10~5s

: Badania
Econst = E‘: 0 tradyeyins
3,5 1079/

0,06—0,1 1,25 1,21

1,19 1,13 1,13

0,1—0,2 1,96 1,91
0,2—0,4 2,40 3,32

1,90 1,82 1,82 B
3,28 2,90 3.92 ‘

az do rozproszenia warto$ci cisSnienia wody w porach,
mierzonego u dotu probki do wartosci ux~~0,5
kN/m2 To wstepne obciazenie jest konieczne nie
tylko ze wzgledu na prowadzenie badania zgodnie
ze $ciezka obcigzenia, ale daje rdéwmiez dodatkowe
korzysci. Wstepne obcigzenie powoduje dcbre docis$-
niecie gruntu do bibuty i filtré6w oraz pierscienia.
Dzieki temu zostajg usuniete niektdére zrodia bie-
dow.

Po rozproszeniu ci$nienia wody w porach przy-
stepuje sie do zwiekszania wartosci obcigzenia pio-
nowego ze stalg predkoécig. Latwo to uzyskaé sto-
sujac zespdl mapedzajgcy aparatu do badan trojosio-
wego Sciskania (ryc. 2). Wskazane jest, aby predkost
odksztalcenia ¢ byla mniejsza mniz 10—Ss—! Pod-
czas wzrostu obcigzenia rejestruje sie wartosé cis-
nienia wody w porach, co pozwala wyrézni¢ faze
ruchu nieustalonego i ustalonego. Z badania otrzy-
muje sie zaleznoéé ¢’ od Ah dla danej predkosci od-
ksztalcenia, ktorg mozna latwo przeksztatci¢ w zalez-
nos¢ o' od & i obliczyé stad zgodnie ze wzorem [6]
wartosé¢ M.

Pierwsze badania, zgodnie z mnowg metodykg, wy-
konano na pastach gruntowych sporzadzonych z 16w
krakowieckich. Chodzilo bowiem o uzyskanie ma-
terialu spelniajgcego w miare mozliwodci zalozenia
przyjete w teorii, m. din. o spelnienie warunkow
jednorodno$ci gruntu oraz wysokiego stopnia wilgot-
nosci (okolo 0,97—0,98). Jednocze$nie probka miekko-
plastycznej, jednorodnej pasty gruntowej lepiej przy-
lega do pierscienia konsolidometru, zapewniajgc pra-
widlowy pomiar ci$nienia wody w porach. Uzyskane
przez Vu Cao Minha wyniki (tab. I) wskazujg na
duzg zgodnosé wartosci modutéw $cisliwosei obliczo-
nych na podstawie badan w konsolidometrze oraz
badan tradycyjnych. Najwieksze rdéznice w wynikach
7—17%) wystepuija przy wigkszych predkosciach ba-
dania, a najmniejsze rbéznice — przy matych pred-
kiodciach. Wartoéci otrzymane z badan w konsolido-
metrze sg zazwyczaj nieco wyzsze od wynikéw ba-
dan tradycyjnych.

W laboratorium Instytutu Hydrogeologii i Geolo-
gii Inzymierskiej UW prowadzono prace majgce na
celu pordéwnanie wynikéow badan w konsolidometrze
oraz tradycyjnych badan edometrycznych na prob-
kach gruntéw o NNS. Badania wykonano dla roz-
maitych gruntéow, o réznej genezie, pozycji stratygra-
ficznej i historii geologiczne] (tab. I1I). Schemat ba-
dania $cisliwoéci dostosowano do konkretnych po-
trzeb 1 w zwigzku z tym stosowanie obciazenia wstep-
nego, jego wartos¢, predko$é zwiekszania obcigzenia
podczas badania, wartos¢ maksymalnege obcigzenia
byly odmienne dla réznych probek. I tak dila gruntow
pobranych w rejonie Belchatow — Osiny stosowanio
obcigzenie wstepne rowne potowie wartosci mapreze-
nia pierwotnego przy zalozeniu nawodnienia pod-
toza. Podczas obcigzenia wstepnego notowano od-
kisztatcenia prdbki wg schematu stosowanego w tra-
dycyjnym badaniu edometrycznym. Nastepnie po
okresie ok. 1 godziny, podczas ktérego nastepowato
niemal catkowite rozproszenie ci$nienia wody w po-
rach, rozpoczynano badanie wlasciwe, polegajgce na
stosowaniu stale rosngcego wobciazenia. Badanie prze-
ryweno w chwili, gdy obcigzenie osiagneto wartosé
3- do 4-krotnie wiekszg od maprezemia pierwotnego
prébki w o$rodku gruntowym. Podczas badania re-
jestrowano w statych odstepach czasu (5 lub 10 min.)
wartosci: obciazenia, odksztalcenia probki i ci$nienia
wody w porach,
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Rye. 3. Przykladowa krzywa Scisliwodci gruntu (préb-
ka 98/61) otrzymana z badania w konsolidometrze.

Fig. 3. Exemplary curve of soil compressibilily (sam-
ple no 98/61) obtained from studies in comsolidometer.

Opracowanie wynikéow badania wykonano w na-
stepujacy sposob:

1) przeliczenie zarejestrowanych warntodci odkszbal-
cenia dynamometru na warto$ci naprezenia catkowi-
tego o dziatajgcego na probke;

2) obliczenie naprezenia efektywnego o wg wzo-
ru [5];

3) sporzadzenie krzywej Scidliwesci w ukladzie
o—Ah (por. ryc. 7, Ta, 7b). Mozna réwniez sporzg-
dzié wykres w ukladzie o’—e, co ulatwia podzniejsze
obliczenia modulu $cisliwosci;

4) przyjecie przedzialdéw naprezen i odczytanie z
wykresu $cisliwosci wartosci odksztalcen prébki na
krancach przedziatow;

5) obliczenie modutu $ciSliwosci wg wzoru [6].

Na rycinie 3 przedstawiono krzyws S$ciSliwosci
uzyskana z badania w konsolidometrze préobki iiu
przewarstwionego pytem. Prébke pobrano z giebo-
ko$ci 61 m ppt, z serii zastoiskowej zlodowacenia
srodkowopolskiego (probka 98/61). W celu zanalizowa-
nia przebiegu badania przedstawiono réwniez wykre-
sy zmian wantosci ciénienia wody w porach podczas
badania (ryc. 4) oraz wykresy zmian wartosci od-
ksztalcenia wzglednego probki gruntu w 5-minuto-
wych przedziatach czasu (ryc. 5). Jak widaé, faza
nieustalona w wypadku prébki 98/61 jest zwigzana
z pierwszymi 70 minutami badania. Ci$nienie wody
w porach w tym czasie stale wzrasta, a odksztalca
nia wzgledne majg zmienne wartosci: ‘p.omza‘tko_wo
szybko wrzrastajg, @& nastepnie wykazujg pewlen
spadek,



Tabela II

ZESTAWIENIE WARTOSCI EDOMETRYCZNEGO MODULU SCISLIWOSCI OGOLNEJ UZYSKANYCH Z BADAN W
KONSOLIDOMETRZE ORAZ METODA TRADYCYJNA
Natural- ! Wartoéei sdomotryeznego
Nmmos ) ny | modulu $cifliwogei ogélnej MN -m—2
g = 5 T Wilgot- i -
Pozycje Nezwa Rejon probki O cigzar Przedziat . B badanie
A L ——— | no$é o A badanie tradyeyjne !
stratygraficzno- | (symbol) | pobrania glebokosé, P objetoé- | naprezenia o kot
-facjalna gruntu | prébki | pobrania (%) ciowy MN ‘m~? _ solidome-
(m) chp'{::lqn':’ My M, My | Myy tize
| My
holocen (utwory % | Belcha- — 160,1 — 10.7— 0.06—0.1 0,632 0,67a
akumulacji tow 0.5_0.0 186,7 12,5 0.1-0.2 0.782 0.862
organicznej) 0.2--0.4 | 1.42a
plejstocen — Nm Belcha- | 205 68,7 — 16,3 0.2—-0.4 5,9¢ 5
interglacjal téw 17 85,0 0.4—0.8 10.7¢ 6
eemski (utwo- 0.8—1.6 8
ry akumulacji
organicznej)
plejstocen  — Gp/Pg | Belcha- | 228 14,7 — 0.0256—0.05 3 4 6 6
zlodowacaaie téw 25 15,6 21,6 0.05—0.1 4 4 5 6
grodkowo- ’ 0.1—-0.2 5 7 7 8
polskie 0.2—0.4 11 — 14 12
(utwory facji
wytopisko-
wej)
plejstocen Gp Belcha- | 207 12,4— 0.1—0.2 9 = 12 13
zlodowacenis tOw T e 12,6 22,6 0.2—0.4 10 — 13 18,0¢ 14
$rodlkowo- ’ 0.4—0.8 17 — 25 | 43.4° 31
polskie (glina === - A
amiti) Gp | Bolcha- | — 13,0 23,6 0.2—-0.4 20d | g0d
téw 296299 0.4-0.8 40d 35d
plejstocen I Belcha- | 108 18,8— 0.2—0.4 18 — 26 19
zlodowacenie tow - 49 21,8 21,0 0.4—0.8 18 — 27 18
$rodkowo- 0.8—1.6 25
1ski -
?Iftxszv Olfy — I/n Bslcha- | 98
o tow 61 21,5 19,4 0.4—0.8 12
stoiskowe) 0.8—1.6 13
plejstocen I Belcha- | — 0.2—0.4 27d 30d
zlodowacenie téw 38.4_38.7 9,3 23,8 0.4—0.8 44d 41d
potudniowo- ’ ’
polskie (glina
zwatowa)
sarmat — I | Machéw | — 17,5 21,9 1.0—1.5 sob | 459
(it krako- 50 1.6—2.5 70b 754
wiecki) | |

Mp — modut Scisliwosci ogblnej bez zadnych poprawek

M, — modut S$cisliwo$ci ogblnej z poprawka normowa
% (edometryczny modut $cisliwoéci pierwotnej)

Mipr — modul Scisliwosci ogdlnej z poprawka przyjeta
z analizy wykresu konsolidacji

My —modul Scisliwo$ci ogbélnej z uwzglednieniem po-
prawklii na odksztatcenia wtasne edometru

My — modul Scisliwo$ci og6lnej uzyskany z badan w

konsolidometrze
Uy foza nieystalona
gy -
0015
o . -
005
(et 5 ] /IR M A6

Ryc. 4. Zmiany wartosci ci$nienia wody w porach
podczas badania SciSliwosei gruntu w konsolidome-
trze (prébka 98/61). .
Fig. 4. Changes in value of water pressure in pores
during studies of soil compressibility in comsolidome-
ter (sample mo. 98/61).

a — wyniki podane przez R. Szydia (3)

b — z danych w pracy R. Kaczynskiego (1)

¢ — wyniki uzyskane w laboratorium ZPiDG 0/E.6dZ z ba-
dan gruntéw pochodzgcych z tego samego rejonu i na-

lezgcych do tej samej serii inz.-geol.

d — wg Vu Cao Minha i Z. Glazera (6)

d’”() TR T T T 1o 750 Tt
Ryc. 5. Zmiany odksztatcenia wzglednego p‘rébek
gruntu w przyjetych (5-minutowych) przedziatach
czasu.
@® probka 228/2,5, O proébka 98/61.

Fig. 5. Changes in relative deformation of soil samples
in adopted (5 minutes) time intervals.
@ sample no. 228/2.5, O sample no. 98/61
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Ryc. 6. Wykres konsolidacji prébki itu — tradycyjne
badanie edometryczne. Na rycinie pokazano sposéb
wyznaczania poprawki Ahe.

Fig. 6. Graph of consolidation of clay sample —
classic oedometer studied. Figure shows the method
of calculation of correction /Aho.

Po okolo 70 minutach od chwili rozpoczgcia stale
rosngcego obcigzenia, wartosci odksztatcenia wzgled-
nego w pieciominutowych przedziatach czasu wynoszg
ok. 1,8—2,0%, a tempo wzrostu ciSnienia porowego
jest znacznie mniejsze. Jednoczesnie (jak wynika z
materiatow analitycznych), naprezenie efektywne osig-
ga wartos¢ ok. 0,7—0,8 MN/m? i od tego miejsca krzy-
wa S$cidliwo$ci wykazuje prawie prostoliniowy prze-
bieg (por. ryc. 3).

Na rycinie 5 zamieszczono réwniez wykres zmian
odksztatcenia wzglednego probki gliny piaszezystej
przewarstwionej piaskiem gliniastym (proébka 228/2,5).
Stabilizacja predkosci odksztalcenia wystepuje przy
badaniu proébki 228/2,5 nieco wczesniej niz przy ba-
daniu probki 98/61. Ustalenie predkosci odksztalcenia
wzglednego jest uzaleznione od charakteru gruntu
oraz predkosci badania. Jest to zagadnienie z tego
wzgledu istotne, ze po ustaleniu predkosci cdksztatce-
nia otrzymujemy wyniki obarczone mniejszym biedem.

Przedstawiony spostb opracowania wynikoéw jest
stosowany, jesli wykonuje sie jedno badamie (dla da-
nego gruntu) przy niewielkiej statej predkosci od-
ksztatcenia rzedu 10-8/s. Wyznaczanie wartosci modutu
Scigliwosci przy wykonaniu dla danego gruntu 3 ba-
dan z rézng predkoscia przedstawiono w osobnym ar-
tykule (6).

Jak wyzej wspomniano, oprocz badan w konsoli-
dometrze wykonywano réwniez tradycyjne badania
edometryczne dla wybranych gruntow. Moduty S$ci-
§liwosci pierwotnej otrzymane z tradycyjnych badan
edometrycznych obliczono w celach pordwnawczych
réznymi sposobami i podano w oscbnych rubrykach.
Sposoby -obliczen modutdéw Scisliwosci sg nastepujgce:

I modut, zdefiniowany jako stosunek przyrostu
naprezenia dio odksztatcenia jednostkowego prébki
bez zadnych poprawek

a4 - hi—
My =22 = A7 gy 0
g Ah;
gdzie: Ao — przyrost obcigzenia
prébki (MN/m?2)
¢ — odksizbatcenie jednostkowe,
Ah; — odksztalcenie prébki w danym zakre-
sie obcigzen (cm),
hi-y — wysokoéé poczatkowa proébki przed
przylozeniem vozpatrywanego stopnia
obcigzenia (cm);

jedniostkowego

. . . 05 G [Pnd
‘ Probia 228125

Go/Pg

] fagja wylfpoiskowa

| ziod. srodkossopolskie
g5 Betchatow ~ Osiny
1 gleb pobrera 25m

prediost badania 24 mmfh
101
151
Ah

Ryc. 7. SciSliwo§é prdébek gruntu badana réznymi
metodami.

K — badania w konsolidometrze, EI — tradycyjne badania

edometryczne (odksztalcenia probek naniesione bez zad-

nych poprawek), EIII — tradycyjne badania edometryczne

(odksztaicenia probek z uwzglednieniem poprawek otrzyma-
nych z analizy wykreséw konsolidacji).

Fig. 7. Compressibility of soil samples studied by
different methods.

K — studies in consolidometer,  EI — clasgic cedometer stu-

dies (sample deformations plotted without any corrections),

EIII classic cedometer studies (sample deformations ploited

taking into account corrections obtained from analysis of
consolidation graphs). :

II edometryczny modul $cisliwosci plerwotnej wg
WZOoru:

A4
M, == i % (MN/m?) 8]
e

gdzie: « wspdlezynnik poprawkowy zalezny od

do
wartosci ——, przyjmowany z nomogra-
€

mu zamieszczonego w PN-75/B-0448,

— pozostale oznaczenie — jak we wzorze

[7]. Zgodnie z normg wartosci Mo, > 100

kG/cm? nalezy uznaé za niemiarodajne.

111 modul &cisliwosci pierwotnej (ogblnej), zdefi-

niowany jako stosunek przyrostu maprezenia do od-
ksztalcenia jednostkowego probki pomniejszonego ©
poprawke

Ao« hy_y
My = ——————— (MN/m? [9]
TEL Ahy — Ahy fm?)

gdzie: Aho, — poprawka (cm),

Ah, — odksztalcenie probki w danym zakre-

sie rejestrowania na czujniku (cm),
hn-1 — wysoko$é poczatkowa probki przed
przylozeniem rozpatrywanego stopnia
obciazenia z uwzglednieniem popra-

wek z poprzednich zakresdw (cm).
Wartoéé poprawki Adho, wynikajacej z odksztatce-
nia wlasnego edometru i sgcezkéw filtracyjnych oraz
ewentualnych przesunieé¢ czujnika podczas obcigze-
nia, odezytywano z wykresu konsolidacji (w ukla-
dzie Ah — Vi ) w miejscu przeciecia poczatkowego
prostoliniowego odcinka krzywej konsolidacii z pio-
nowa osia odksztatcen 0 — 4dh (ryc. 6). Oprocz tegow
tab. II zamieszczono wartosci modutu $cisliwosci Miv



g5

L . £ H i ks

10 6 )

=
i

Pribka 207/72

;‘
\
A 62
1 5% L\ gling zatoin

LYY Zivd. smadvowopiskie
ol N RN I‘&cf.?sza,v Gsiny

%% AN foly. pobranid 72 m
\ X\\, M,An—s _{

grodkad bodania 46 amih

fmird)

Ryc. 7a. Fig. 7a.

uzyskane w laboratorium Zakladu Projektéw i Doku-
mentacji Geologicznych w Lodzi KG ,,Poéinoc”. War-
tosci te otrzymano na podstawie badan innych probek
gruntu, nalezgcych jednak co te] samej serii inzynier-
sko-geologicznej i pobranych w tym samym rejonie.
Przy obliczeniu modutéw $cisliwosci Miy uwzglednio-
no wylacznie poprawki na odksztatcenia wlasne edo-
metru.

Badania $cisliwogcel, przeprowadzone w konsolido-
metrze oraz metodg tradycyjna, pozwalajg na pordéw-
nanie odksztatcen préobek oraz uzyskanych wartosci
modutdéw Scisliwodci. Na rye. 7, Ta i Tb przedstawiono
wykresy S$ci§liwosci prébek gruntéw pochodzgcych z
serii wytopiskowej, zastoiskowej oraz glin zwalo-
wych,

Dila kazdego z przebadanych gruntéw odksztatcenia
uzyskane z badan w konsolidometrze sg nizsze od war-
toéci z tradycyjnego badania edometrycznego (krzy-
wa EI i K). Natomiast odksztatcenia uzyskane z ba-
dann w konsolidometrze sa wieksze lub zblizone do
wartesci maniesionych z uwzglednieniem poprawki
otrzymanej z analizy wykresu konsolidaczji dla tra-
diycyjnych badan edometrycznych (krzywe K i EIII).
Przebieg analizowanych krzywych Sci$liwos$ci sugeru-
je, ze rodznice miedzy odksztalceniami uzyskanymi
poderas badan w konsolidometrze oraz badan trady-
cyjnych w edometrze nie sq wieksze niz wynikajace
z rozmaitych sposobow interpretacji wynikow trady-
cyjnego badania edometrycznego.

Podokny wniosek nasuwa sie przy analizie modu-
16w $cisliwio§ei przytoczonych w tab. II. Moduly Mg,
otrzymane z badan w konsolidometrze, sg zazwyczaj
wyzsze od wartosci modutbw M My, My oraz My
dla nizszych zakreséw maprezen. Natomiast wartosci
My d'a wyzszych zakreséw mnaprezen okazujg sie cza-
sami nawet mnizsze od modutéw M lub Mipy. Po-
rownujac otrzymane wyniki nalezy pamietaé, ze ba-
dane grunty sa juz makroskopowo do$é zrdinicowane,
niejednokrotnie nawet w obrebie jednej proébki NNS
pobranej w otworze wiertniczym.

Istniejgce nieregularne przewarstwienia (np. w
utworach zastoiskowych lub gruntach nalezacych do
facji wytopiskowej) zmieniajg warunki konsolidacji
w obrebie kazdej badane] prébki. W zwigzku z tym
prrebieg konsolidacji, mawet przy zastosowaniu jed-
nakowe] metodyki badania, moze byé odmienny dla
réznych prébek tego samego gruntu. W zwigzku ze
znacznym zréznicowaniem strukturalnym i tekstural-
nym gruntéw utrudnione jest prawidiowe wyciecie
prokcek i tym samym catkowite rachowanie nienaru-
szonej, naturalnej struktury gruntu.
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Ryc. 7b. Fig. 7b.

Oprocz zréznicowandia poszczegdlnych probek grun-
tu, znaczny wplyw na otrzymane wartosci majg czyn-
niki metodyczne. W tradycyjnych badaniach edome-
trycznych przyczyna znacznych bleddw sa zmiany
warunkow badania, szozegélnie za$§ przypadkowe
wstrzasy, zmiany temperatury, wszelkie przesuniecia
czujnikéw przy zmianach kolejnych stopni obcigzenia.

Nowa metodyka wymaga duzej starannosci i do-
ktadnosci. Zle wycieta proébka, nie przylegajaca do
pierscienia moze uniemozliwié pomiar prawidiowe]j
wartosci cisnienia: wody w porach. Wymagana jest ob-
serwacja zmian wartosci ciSnienia wody w porach i
predkosci odksztalcenia, gdyz dokladnosé wynikéw
wigze sie $ciéle z fazg wustalong. Nalezy rowniez spraw-
dzaé¢ aparature, a zwlaszcza szczelno$é ukladu pomia-
rowego cifnienia wody w porach, doktadnosé wskazan
czujnikow 4 manometréw we wszystkich zakresach
cidnienia oraz predkosé przesuwu podstawy  zespoiu

-napedzajgcego.

Dotychczas wykonane badania wlasne wskazujg, ze
przy zastosowaniu nowej metodyki, w zalezno$ci od
rodzaju gruntu i programu, badanie mozna wykonac
w czasie od kilkudziesieciu minut do kilku godzin.
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SUMMARY

The developments in building result in increase
in need for estimations of parameters characterizing
foundation soils. Oedometric modulus of general com-
pressibility is the basic parameter for calculating sub-
sidence values, obtainable from Ilaboratory studies.
The method of estimating the modulus, accepted by
the Polish Normatives, remains unchanged for years
despite of the fact that the obtained results are in-
fluenced by various errors.

The paper presents theoretical premises for a
new method of estimating the modulus and the
methodology of studies and interpretation of obtained
results.

PE3IOME

PazBuTmue CTPOMUTEIBCTBA BBI3LIBAET IIOBBIIICHUE
TpeboBaumii B ob6jacTy omnpeesieHUs IapaMeTpoB, Xa-
PaKTEPUBUPYIOIMX TIPYHTOBOE OcHOBanMe. OCHOBHBIM
mapaMeTpoOM JJIsi BBIUMCJIEHUS BENIMYUHEI OCAIKM, OIIpe-
IengeMbIM B JjlabopaTopun, SABIAETCHA SHIOMETPUUECKMIA
MOAyJb 00Iert o6bméMuOM yupyroctu. MeTon ompene-
JIEHUS 9TOTO MOJAYJs, II0 IIOJLCKVM CTaHjapTaMm, He
UBMEHAETCsI MHOTO JIeT, TaK dYTO IIoJydYaeMble pe-
3yJBTAThl BMENIAIOT Pa3Hble OUIUOKM.

B crarbe nOpencTaBJE€HLI TEOPETUYECKME OCHOBBI
HOBOJ METOJIMKY OIPeNeJIeHUs SHIOMETPUYECKOr0 MO-
Ly, OIMCaH crocob IpOBeNeHUS MCCIENOBaHWi M WUH-
TepnpeTanuy IOJYYEeHHBIX Pe3yJIbTaTOoB.





