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A b s t r a c t. The substrate, whose compressibility has been analysed, served as subsoil for indirect foundations of
bridges. A significant settlement of foundations was recorded while performing load tests. The results of the analy-
sis indicate the specific structure of the Krakowiec Clays, as the cause of insufficient bearing capacity of piles.
Small thickness of clay and silt layers prevents their separation, and certainly does not allow treating them as two
soil types with different properties. The tested soil should be considered as a kind of natural composite, whose charac-
teristics are unlikely to be "the resultant" of properties of constituent soils. Despite the high soil strength (very high
values of strength parameters), the measured oedometer compression modules were significantly different from
the standard attributed to this type of soils. The values of oedometer compression modules correspond with those

prescribed by back analysis of settlement measured during the load test of piles. They were tested on natural undisturbed samples and

on prepared samples of different humidities (from soil paste). The results were compared with those obtained by other researchers for soils

of similar origin and alike physical properties.
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Bardzo spoiste grunty wystêpuj¹ce na obszarze Polski
ju¿ od dawna stanowi¹ przedmiot zainteresowania zarówno
od strony naukowej – poznawczej, jak i od strony praktycz-
nych zastosowañ w przemyœle i budownictwie (Kaczyñski,
1981; Kaczyñski i in., 1987, Majer i in., 2007). Dla geo-
techników szczególnie istotne s¹ mo¿liwoœci wykorzysta-
nia i³ów w bran¿y budowlanej: jako pod³o¿a budowli b¹dŸ
materia³u u¿ywanego w sposób nieprzetworzony w robo-
tach ziemnych.

W 1981 r. w normie PN-81/B-03020, aby usprawniæ
proces projektowania posadowieñ, podano podstawowe
zale¿noœci korelacyjne miêdzy parametrami fizycznymi
i mechanicznymi poszczególnych rodzajów gruntu, w tym
m.in. i³ów. Grunty bardzo spoiste, niezale¿nie od czyn-
ników maj¹cych wp³yw na ich powstanie oraz charakter
i intensywnoœæ póŸniejszych obci¹¿eñ konsoliduj¹cych,
zosta³y uznane we wspomnianym normatywie za podob-
ne do siebie pod wzglêdem geotechnicznych parametrów
wytrzyma³oœciowych. Za jedyn¹ wielkoœæ maj¹c¹ istotne
znaczenie dla wartoœci parametrów mechanicznych i³ów
uznano stopieñ plastycznoœci, pomijaj¹c wspomniane wczeœ-
niej czynniki, jak równie¿ ewentualne ró¿nice w uziarnie-
niu czy sk³adzie mineralnym.

Znane s¹ przypadki, gdy ustalone metod¹ B wed³ug
PN-81/B-03020 parametry okaza³y siê nieodpowiednie
w odniesieniu do danego typu pod³o¿a. Jeden nich zosta³
wczeœniej opisany przez autora artyku³u (Wilk, 2012).
Mimo znacz¹co wiêkszej ni¿ oszacowana poœrednio noœ-
noœci gruntu (znaczna wartoœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego
i spójnoœci) parametry odkszta³ceniowe pod³o¿a mia³y mniej-
sze wartoœci, obiegaj¹ce niekorzystnie od standardowo przy-
pisywanych gruntom ilastym (Wi³un, 2000; Pisarczyk, 2001).
Fakt ten sk³oni³ autora do poszerzenia zakresu badañ tego
gruntu, równie¿ o analizy przeprowadzone z wykorzy-
staniem próbek wykonanych z pasty gruntowej. Wyniki
badañ, oprócz opisu nietypowego materia³u badawczego,
pos³u¿y³y do weryfikacji poprawnoœci rozwi¹zañ funda-
mentowych obiektów in¿ynierskich, zosta³y tak¿e porów-
nane z rezultatami uzyskanymi przez innych badaczy.
Zdaniem autora niejednorodnoœæ budowy analizowanego

oœrodka gruntowego mo¿e byæ g³ówn¹ przyczyn¹ odmien-
noœci jego cech mechanicznych w porównaniu z jednorod-
nym materia³em ilastym. Opisywane w innych publika-
cjach (Kaczyñski, 1981; Kaczyñski i in., 1987, Majer i in.,
2007) badania gruntów ilastych równie¿ nie uwzglêdniaj¹
mo¿liwego wp³ywu tego czynnika na rezultaty analiz. Pro-
blem z³o¿onoœci budowy makroskopowej gruntów o podob-
nym pochodzeniu powinien byæ rozwijany, jednak wymaga
to opracowania pewnych standardów badañ oraz wniosko-
wania o mo¿liwym wp³ywie niejednorodnoœci na charakte-
rystykê pod³o¿a. Niniejszy artyku³ nale¿y traktowaæ jako
przyczynek do zg³êbienia opisanej problematyki, istotnej
w okreœlonych warunkach i sytuacjach.

OPIS MAKROSKOPOWY GRUNTU

Badany grunt spoisty pochodzi³ z terenu budowy ob-
wodnicy miasta Przemyœla, ze znacznej g³êbokoœci (7–20 m).
Wszystkie próbki gruntu mia³y podobne w³aœciwoœci makro-
skopowe, aczkolwiek wilgotnoœæ tych pobranych z mniej-
szych g³êbokoœci by³a nieco wiêksza. Mimo to ka¿da z nich
by³a w stanie pó³zwartym.

Na podstawie analizy map i dokumentacji geologicz-
nych (Gucik i in., 1980; Gucik & Wójcik, 1982) oraz ob-
serwacji makroskopowych grunt okreœlono jako i³ krako-
wiecki, powsta³y w miocenie i zdeponowany na obszarze
zapadliska przedkarpackiego.

Grunt naturalny mia³ bardzo wyraŸn¹ strukturê war-
stwow¹ (ryc. 1, 2). Warstwy ilaste, przewa¿nie gruboœci
kilku milimetrów (0–5 mm) i barwy ciemnozielonobrunat-
nej, by³y oddzielone przewarstwieniami pylastymi barwy
popielatoszarej o gruboœci do 0,5 mm. W przewarstwie-
niach tych go³ym okiem mo¿na by³o wyró¿niæ pojedyncze
ziarna. Gruboœæ warstewek by³a przypadkowo zmienna,
a ich upad zbli¿ony do poziomu.

Spójnoœæ przewarstwieñ pylastych by³a bardzo niewiel-
ka, zale¿na odwrotnie od ich gruboœci. Wynika³a ona praw-
dopodobnie nie tylko z obecnoœci frakcji i³owej, czêœciowo
by³a to równie¿ spójnoœæ pozorna bêd¹ca efektem pozo-
sta³oœci naprê¿enia konsoliduj¹cego pod³o¿e w przesz³oœci.
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Grunt zawiera³ 3–5% wêglanu wapnia, który móg³ byæ
powodem zwiêkszonej agregacji (³¹czenia cz¹stek), zw³asz-
cza w warstewkach ilastych.

Ograniczona spójnoœæ przewarstwieñ wystêpuj¹cych
w gruncie by³a przyczyn¹ trudnoœci zwi¹zanych z wyciê-
ciem (uformowaniem) próbek o naturalnej strukturze do
badañ odkszta³ceniowych oraz wytrzyma³oœciowych. Pobra-
nie próbek do badañ w aparacie trójosiowego œciskania
by³o niemo¿liwe (ryc. 2).

Struktura gruntu jest wynikiem procesów sedymenta-
cyjnych i konsolidacyjnych prowadz¹cych do powstania
pod³o¿a. Na skutek wysychania (zmniejszania wilgotnoœci),
prawdopodobnie po ust¹pieniu obci¹¿enia konsoliduj¹ce-
go, dosz³o do skurczu oœrodka gruntowego i powstania

mikroszczelin, przede wszystkim w warstwach pylastych,
ze wzglêdu na mniejsz¹ spójnoœæ.

Wk³adki pylaste u³atwia³y zachodzenie wszelkich pro-
cesów zwi¹zanych ze zmianami wilgotnoœci badanego grun-
tu, zarówno wysychanie, jak i penetracjê wody w g³¹b
materia³u gruntowego – procesy te mog³y odbywaæ siê
znacznie szybciej ni¿ w gruncie jednorodnym.

BADANIA
GRUNTU O NATURALNEJ STRUKTURZE

Zestawione w tabeli 1 wartoœci parametrów fizycznych
próbek o naturalnej strukturze s¹ wartoœciami œrednimi,
ustalonymi na podstawie wyników badañ piêciu próbek.
Wczeœniejsze za³o¿enie, ¿e rozpatrywany grunt jest i³em
pylastym (geneza D wed³ug PN-81/B-03020), po prze-
prowadzeniu analiz uziarnienia okaza³o siê b³êdne, gdy¿
œrednia zawartoœæ frakcji ilastej by³a mniejsza ni¿ 30%,
co oznacza, ¿e badany grunt to w zasadzie glina pylasta
zwiêz³a. W rzeczywistoœci zawartoœæ cz¹stek o œrednicy
poni¿ej 0,002 mm by³a ni¿sza jedynie w dwóch z piêciu
próbek pobranych z mniejszych g³êbokoœci. Zachowanie
tych próbek podczas badañ zarówno cech fizycznych, jak
i mechanicznych by³o podobne do pozosta³ych, dlatego
mimo opisanej nieœcis³oœci zasadne wydaje siê poczynione
za³o¿enie o braku decyduj¹cego wp³ywu ró¿nic w zawar-
toœci frakcji i³owej na wyniki analiz.

Przyjêcie genezy B (dla innych gruntów skonsolidowa-
nych wed³ug PN-81/B-03020) w celu okreœlenia poœredni¹
metod¹ parametrów gruntu nie ma w tym przypadku uzasad-
nienia. Wartoœci parametrów odkszta³ceniowych wyzna-
czone w wyniku badañ by³yby jeszcze bardziej rozbie¿ne
od oczekiwanych (ustalonych dla symbolu B). St¹d te¿
porównywanie ich w³aœciwoœci z w³aœciwoœciami gruntów
ilastych wydaje siê najbardziej odpowiednie.

Próbki o naturalnej strukturze poddano standardowym
testom (PN-88/B-04481) w edometrach w zakresie ob-
ci¹¿eñ 0–400 kPa.

Badane próbki pochodzi³y z ró¿nych g³êbokoœci, jed-
nak z uwagi na poziom posadowienia podstawy fundamen-
tów poœrednich (ok. 9,5–14 m p.p.t.) jako zakres obci¹¿eñ
mog¹cy obrazowaæ charakter odkszta³ceñ pod³o¿a przyjêto
200–400 kPa. Mniejsze stopnie obci¹¿enia próbek odzwier-
ciedla³y powrót gruntu do stanu naprê¿enia najbardziej
zbli¿onego do warunków in situ.

Obliczeniowe obci¹¿enie przekazywane na pod³o¿e przez
podstawy pali wynosi³o 900–1400 kPa. Jeœli uwzglêdniæ
naprê¿enia powodowane ciê¿arem w³asnym oœrodka grun-
towego, to przyrost naprê¿enia pod podstaw¹ pali wielko-
œrednicowych wynosi³ od ok. 700 kPa do ponad 1100 kPa.
Modelowanie takiej zmiany naprê¿enia nie by³o mo¿liwe
ze wzglêdu na ograniczenia sprzêtu laboratoryjnego, st¹d,
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Ryc. 1. Warstwowa budowa gruntu widoczna na prze³omach prób-
ki (œrednica próbki – ok. 10 cm)
Fig. 1. Layered soil structure visible on the sample fracture (sample
diameter – about 10 cm)

Ryc. 2. Próbka wycinana do badañ w aparacie trójosiowego œci-
skania (ATS), która uleg³a zniszczeniu wynikaj¹cemu z jej war-
stwowej budowy (œrednica próbki – ok. 4 cm)
Fig. 2. Sample cut out for measurement in the triaxial apparatus
(ATS), destructed in consequence of its layered structure (sample
diameter – about 4 cm)

Gêstoœæ
objêtoœciowa

gruntu
Density of soil

ñ [g/cm3]

Gêstoœæ
objêtoœciowa

szkieletu
gruntowego

Density
of dry soil
ñd [g/cm3]

Wilgotnoœæ
naturalna
Natural

water content
wn [%]

Granica
plastycznoœci
Plastic limit

wP [%]

Granica
p³ynnoœci

Liquid limit
wL [%]

Stopieñ
plastycznoœci

Liquidity
index
IL [–]

Zawartoœæ frakcji
Content of fraction

[%]

I³owa
Clay

(d <0,002 mm)

Py³owa
Silt

(0,002 mm
< d < 0,05 mm)

Piaskowa
Sand

(0,05 mm
< d < 2 mm)

2,09 1,78 17,38 23,82 67,20 –0,15 27,5 67,5 5

Tab. 1. Parametry fizyczne próbek o nienaruszonej strukturze
Table 1. Physical parameters of the natural undisturbed samples



jak wspomniano wczeœniej, za miarodajne przyjêto wstêp-
nie obci¹¿enie w zakresie 200–400 kPa.

Zmiany wysokoœci próbek w zale¿noœci od wielkoœci
przy³o¿onego po raz pierwszy obci¹¿enia przedstawiono
na rycinie 3. Lini¹ pogrubion¹ zaznaczono œrednie warto-
œci zmian wysokoœciowych.

Z uwagi na przejrzystoœæ wyników wykres obrazuj¹cy
ca³oœæ badania œciœliwoœci, sporz¹dzony na podstawie war-
toœci œrednich odkszta³cenia, zamieszczono na rycinie 4.

Po pierwszej fazie obci¹¿enia wartoœci odchylenia stan-
dardowego znacznie siê od siebie ró¿ni³y i zwiêksza³y siê
ze wzrostem obci¹¿enia (ryc. 5). Po przy³o¿eniu maksy-
malnego obci¹¿enia i w kolejnych etapach wartoœci odchy-
lenia standardowego w istotny sposób siê do siebie zbli-
¿y³y, a w nastêpnych fazach testów pozosta³y na podobnym
poziomie. Fakt ten zdaniem autora jest zwi¹zany z zakoñ-
czeniem domykania siê mikroszczelin powsta³ych w wyni-
ku wysychania gruntu podczas pierwotnego obci¹¿enia.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e opisane wczeœniej zale¿noœci nie
do koñca w³aœciwie odzwierciedlaj¹ zmiennoœæ wyników
badania oraz ich tendencji. Wynika to z tego, ¿e odnosz¹
siê one do wartoœci bezwzglêdnych. Obserwowane naj-
wiêksze wzglêdne ró¿nice przyrostów osiadania dotycz¹
w przewa¿aj¹cej czêœci pocz¹tkowych etapów badania.

Charakter stabilizacji parametrów lepiej obrazuj¹ zmia-
ny wspó³czynnika zmiennoœci w kolejnych fazach badania
(ryc. 6). Parametr ten zmniejsza siê w koñcowych fazach
cyklu obci¹¿enia próbki, zarówno pierwotnego, jak i wtór-
nego. Zmiany wspó³czynnika w trakcie odci¹¿ania próbki
nie s¹ ju¿ tak jednoznaczne.

BADANIA PRÓBEK PREPAROWANYCH

Oprócz opisanych wczeœniej próbek o naturalnej struk-
turze badaniom poddano próbki wykonane z pasty grunto-
wej o zmiennej wilgotnoœci. Podstawowe parametry fizycz-
ne pasty gruntowej podano w tabeli 2. Ró¿nica wilgotnoœci
poszczególnych serii tych próbek by³a bezpoœredni¹ przy-
czyn¹ zmiennego zagêszczenia gruntu (zwiêkszona wilgot-
noœæ utrudnia³a jego zagêszczenie).

Pastê gruntow¹ wykonano poprzez nawodnienie bry³ek
gruntu naturalnego, a póŸniej, po samoistnym wch³oniêciu
przez niego wody, grunt mieszano do uzyskania jednoli-
tej pasty. Nastêpnie pastê uk³adano warstw¹ gruboœci ok.
3–4 cm na dnie pojemnika i po nieszczelnym zabezpiecze-
niu foli¹ pozostawiano do powolnego wysychania w tem-
peraturze otoczenia (ok. 20°C). Okresowo pastê dodat-
kowo mieszano, aby ujednoliciæ jej wilgotnoœæ, oraz lekko
dogêszczano. Z tak przygotowanego materia³u wycinano
próbki do badañ edometrycznych. Pozosta³oœæ pasty, po
wymieszaniu i zabezpieczeniu opisanym wczeœniej, prze-
chowywano dalej w celu pobrania kolejnej serii próbek.

Z pasty gruntowej o ka¿dej z podanych w tabeli 2
wilgotnoœci pobrano do badañ edometrycznych seriê od
dwóch do szeœciu próbek preparowanych. Wyniki analizy
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Ryc. 3. Wykres œciœliwoœci pierwotnej próbek o naturalnej strukturze
Fig. 3. Diagram of primary compressibility of the natural undistur-
bed samples

Ryc. 4. Wykres œciœliwoœci pierwotnej, odprê¿enia oraz œciœliwo-
œci wtórnej próbek o naturalnej strukturze (wartoœci œrednie)
Fig. 4. Diagram of primary compressibility, decompressibility and
secondary compressibility of the natural undisturbed samples
(mean values)

Ryc. 5. Zmiany wartoœci odchylenia standardowego podczas kolej-
nych etapów badania edometrycznego (próbki o nienaruszonej
strukturze)
Fig. 5. Changes of the standard deviation value at the successive
stages of the oedometer test (natural undisturbed samples)

Ryc. 6. Zmiany wartoœci wspó³czynnika zmiennoœci w kolejnych eta-
pach badania edometrycznego (próbki o nienaruszonej strukturze)
Fig. 6. Changes of the value of the coefficient of variation in the suc-
cessive stages of the oedometer test (natural undisturbed samples)



œrednich wartoœci ich osiadania przedstawiono w dalszej
czêœci artyku³u.

Wykres przedstawiaj¹cy odkszta³cenie próbek wyko-
nanych z pasty gruntowej w wyniku przy³o¿enia kolejnych
stopni obci¹¿enia zamieszczono na rycinie 7 (dla porówna-
nia pogrubion¹ lini¹ zaznaczono zmiany wysokoœci próbek
o naturalnej strukturze). Osiadania, zgodnie z oczekiwa-
niami, zale¿¹ od wilgotnoœci gruntu. Przy zbli¿onej wilgot-
noœci osiadania próbek o naturalnej strukturze s¹ mniejsze
ni¿ próbek przygotowanych w laboratorium. Sytuacja ta
dotyczy zw³aszcza osiadania wtórnego.

Taki sam jest wp³yw wilgotnoœci gruntu na zmiany
wskaŸnika porowatoœci wraz z przyrostem naprê¿enia nor-
malnego (ryc. 8).

Uwagê zwracaj¹ zbli¿one koñcowe wartoœci wskaŸni-
ka porowatoœci gruntów o najwy¿szych wilgotnoœciach.
Przy wiêkszych wilgotnoœciach na wykresie zaznaczaj¹ siê
równie¿ wiêksze pêtle histerezy zwi¹zane z odci¹¿eniem
i ponownym obci¹¿eniem próbek.
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Ryc. 7. Wykres zmian wysokoœci próbek preparowanych oraz pró-
bek o naturalnej strukturze podczas badania œciœliwoœci pierwot-
nej, odprê¿enia oraz œciœliwoœci wtórnej (wartoœci œrednie)
Fig. 7. Diagram of height changes of the prepared and natural un-
disturbed samples during the test of primary compressibility, decom-
pressibility and secondary compressibility (mean values)

Próbki
o naturalnej
strukturze

Natural
undisturbed

samples

Próbki preparowane
Prepared samples

Wilgotnoœæ
Water content
w [%]

17,38 17,35 22,80 25,30 26,80

Stopieñ
plastycznoœci
Liquidity index
IL [–]

–0,15 –0,15 –0,02 0,03 0,07

Gêstoœæ
objêtoœciowa gruntu
Density of soil
ñ [g/cm3]

2,09 2,02 2,00 1,98 1,97

WskaŸnik
porowatoœci
Void ratio
e [–]

0,52 0,58 0,66 0,72 0,74

Tab. 2. Podstawowe parametry fizyczne badanych próbek
Table 2. Basic physical parameters of the tested samples

Ryc. 8. Wykres zmian wskaŸnika porowatoœci gruntu w próbkach
preparowanych oraz w próbkach o naturalnej strukturze podczas
badania œciœliwoœci pierwotnej, odprê¿enia oraz œciœliwoœci wtór-
nej (wartoœci œrednie)
Fig. 8. Diagram of the change in void ratio of the soils (in prepared
and natural undisturbed samples) during the test of primary com-
pressibility, decompressibility and secondary compressibility (mean
values)



Podstawowymi miarami opisuj¹cymi zdolnoœæ gruntu
do odkszta³ceñ s¹ edometryczne modu³y œciœliwoœci (tab. 3).
Ich wartoœci, po niestabilnoœci w pocz¹tkowych fazach
poszczególnych etapów badania, zwiêksza³y siê wraz ze
wzrostem obci¹¿enia (a mala³y podczas zdejmowania ob-
ci¹¿enia próbek).

Wyznaczone w wyniku badañ zale¿noœci zmian wskaŸ-
nika porowatoœci od logarytmicznego przyrostu naprê¿e-
nia normalnego (ryc. 8) nie wykaza³y stabilizacji w³aœci-
wej do okreœlenia wskaŸnika œciœliwoœci. Dotyczy to
zw³aszcza gruntu o naturalnej strukturze (ryc. 8). W tym
przypadku nale¿y uznaæ, ¿e wynika to ze zbyt ma³ego
naprê¿enia (tylko 400 kPa) w porównaniu z prawdopodob-
nym naprê¿eniem prekonsoliduj¹cym. Ustalenie naprê¿e-
nia prekonsoliduj¹cego by³oby mo¿liwe dziêki zastoso-
waniu bardzo du¿ych obci¹¿eñ – na grunt w naturze dzia-
³a³y w przesz³oœci obci¹¿enia zwi¹zane ze zlodowaceniem
po³udniowopolskim – jednak, jak wspomniano, ogranicze-

nia sprzêtowe uniemo¿liwi³y prowadzenie badañ z wiêkszym
naprê¿eniem.

Istotn¹ informacjê na temat zdolnoœci odkszta³cenio-
wych gruntu dostarcza wskaŸnik jego skonsolidowania
(tab. 4), bêd¹cy stosunkiem edometrycznego modu³u œciœ-
liwoœci pierwotnej i wtórnej gruntu. Parametr ten zmienia³
siê ze wzrostem naprê¿enia normalnego. Zale¿noœæ taka
widoczna by³a zw³aszcza w przypadku próbek wykona-
nych z pasty gruntowej (ryc. 9).

Ustalony w wyniku badañ wskaŸnik skonsolidowa-
nia próbek z pasty gruntowej przy wiêkszych obci¹¿e-
niach jest zbli¿ony do sugerowanej przez polsk¹ normê
PN-81/B-03020 wartoœci wynosz¹cej 0,6 dla gruntów nie-
skonsolidowanych o genezie C. Dla i³ów opisanych sym-
bolem D (zgodnie z PN-81/B-03020) parametr ten po-
winien wynosiæ ok. 0,8. W przypadku próbek o naturalnej
strukturze analizowany wskaŸnik okaza³ siê ponad dwu-
krotnie mniejszy od wartoœci normowych. Oznacza to
znaczn¹ porowatoœæ gruntu w stanie rodzimym, a tak¿e
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Zakres zmiany
naprê¿enia

Range of stress
changes

[kPa]

Wilgotnoœæ badanych próbek gruntu
Water content of samples

w [%]

Próbki
o naturalnej
strukturze

Natural
undisturbed

samples

Próbki preparowane
Prepared samples

17,38 17,35 22,80 25,30 26,80

Edometryczny modu³ œciœliwoœci pierwotnej
Oedometer modulus of primary compressibility

M0 [kPa]

0–12,5 18 116 4630 16 667 3750 2770

12,5–25 5431 3896 3903 6472 3505

25–50 6154 6778 5859 2911 3236

50–100 6973 6662 7135 4092 3509

100–200 10 323 8816 8953 4974 4096

200–400 11 241 11 674 8734 6837 5664

Edometryczny modu³ odprê¿enia
Oedometer modulus of decompressibility

M [kPa]

400–200 399 550 224 753 346 018 304 649 231 908

200–100 126 237 83 135 112 012 51 514 10 312

100–50 70 600 34 186 28 028 22 660 8809

50–25 60 053 29 956 28 078 16 053 11 822

25–12,5 32 770 18 450 23 887 4663 5225

Edometryczny modu³ œciœliwoœci wtórnej
Oedometer modulus of secondary compressibility

M [kPa]

12,5–25 62 173 20 001 17 071 77 921 103 579

25–50 21 333 17 768 22 745 12 985 15 535

50–100 21 411 13 494 11 360 11 811 8538

100–200 27 796 14 141 14 845 9385 6878

200–400 38 286 18 676 13 016 12 592 10 244

Tab. 3. Edometryczne modu³y œciœliwoœci pierwotnej, odprê¿e-
nia i œciœliwoœci wtórnej
Table 3. Oedometer modulus of primary compressibility, decom-
pressibility and secondary compressibility

Zakres zmiany
naprê¿enia

Range of stress
changes

[kPa]

Wilgotnoœæ badanych próbek gruntu
Water content of samples

w [%]

Próbki
o naturalnej
strukturze

Natural
undisturbed

samples

Próbki preparowane
Prepared samples

17,38 17,35 22,80 25,30 26,80

WskaŸnik skonsolidowania gruntu
Coefficient of soil consolidation

â [–]

12,5–25 0,09 0,19 0,23 0,08 0,03

25–50 0,29 0,38 0,26 0,22 0,21

50–100 0,33 0,49 0,63 0,35 0,41

100–200 0,37 0,62 0,60 0,53 0,60

200–400 0,29 0,63 0,67 0,54 0,55

Tab. 4. WskaŸniki skonsolidowania gruntu
Table 4. Coefficients of soil consolidation

Ryc. 9. Zmiany wskaŸnika skonsolidowania gruntu zale¿nie od
wilgotnoœci gruntu i przy³o¿onego obci¹¿enia
Fig. 9. Changes of the coefficient of consolidation depending on
the water content and the applied load



potwierdza, ¿e w³aœciwoœci odkszta³ceniowe s¹ wynikiem
makroskopowej struktury gruntu (wystêpuj¹cych w grun-
cie przewarstwieñ).

NAWI¥ZANIE DO INNYCH BADAÑ ŒCIŒLIWOŒCI
I£ÓW KRAKOWIECKICH

I³y krakowieckie by³y ju¿ przedmiotem analiz z uwagi
na ich wykorzystywanie jako pod³o¿a budowli oraz jako
tworzywa wyrobów ceramicznych. Najbardziej zaawan-
sowane badania tego medium by³y prowadzone przez
Kaczyñskiego i dotyczy³y gruntów zdeponowanych w po³u-
dniowo-wschodniej czêœci Polski (Kaczyñski, 1981; Kaczyñ-
ski i in., 1987). Przedmiot tych analiz stanowi³y grunty
pobrane z 54 lokalizacji, w tym z Przemyœla-Buszkowic.
Ich autor wskazuje na zró¿nicowan¹ strukturê i³ów krako-
wieckich oraz brak powtarzalnoœci cech fizycznych. Wy-
znaczone w ramach tych badañ wartoœci edometryczne-
go modu³u œciœliwoœci zawiera³y siê w granicach 5900–
148 000 kPa (23 400 kPa dla gruntu z Przemyœla-Buszowic
opisanego jako glina), przy czym Kaczyñski zaznaczy³, ¿e
wy¿sze wartoœci dotycz¹ i³ów w stanie pó³zwartym.

W pracy Kaczyñskiego (1981), na podstawie wyników
zakrojonych na du¿¹ skalê badañ, zosta³y wyprowadzone
zale¿noœci korelacyjne miêdzy ró¿nymi parametrami górno-
mioceñskich i³ów krakowieckich, w tym parametrami opisu-
j¹cymi prekonsolidacjê takiego pod³o¿a. Ustalono m.in. po-
wi¹zania pomiêdzy:

– modu³em œciœliwoœci gruntu a naprê¿eniem prekon-
solidacyjnym (I),

– zawartoœci¹ frakcji i³owej w gruncie a naprê¿eniem
prekonsolidacyjnym (II),

– stopniem plastycznoœci gruntu a naprê¿eniem pre-
konsolidacyjnym (III).

Naprê¿enie prekonsolidacyjne konkretnego materia³u
gruntowego wyznaczone na podstawie ka¿dej z wymienio-
nych wczeœniej zale¿noœci (I, II i III) powinno byæ takie
samo. Znaj¹c zatem zawartoœæ frakcji i³owej lub stopieñ
plastycznoœci gruntu i porównuj¹c zale¿noœci parami (I z II
oraz I z III, ze sta³¹ wartoœci¹ naprê¿enia prekonsolidu-
j¹cego), mo¿na ustaliæ wysokoœæ edometrycznego modu³u
œciœliwoœci w nawi¹zaniu do tych parametrów. Obliczo-
ny w taki sposób modu³ œciœliwoœci wyniós³: 24 600 kPa
– na podstawie zawartoœci frakcji i³owej oraz 43 350 kPa – na
podstawie stopnia plastycznoœci gruntu.

Powi¹zanie parametrów mechanicznych gruntu jedy-
nie z zawartoœci¹ frakcji i³owej jest z pewnoœci¹ kontro-
wersyjne, dlatego bardziej wiarygodna wydaje siê wartoœæ
obliczona z uwzglêdnieniem wp³ywu stopnia plastycz-
noœci. Jest ona zbli¿ona do wartoœci sugerowanej w PN-81/
B-03020 (40 000 kPa dla IL = 0), ale ca³kowicie ró¿na od
wartoœci edometrycznego modu³u œciœliwoœci pierwotnej
wyznaczonych w wyniku opisanych w artykule badañ
w³asnych.

W innym opracowaniu, dotycz¹cym bardzo spoistych
gruntów z ca³ego obszaru Polski (34 miejsca; Majer i in.,
2007), stopniom plastycznoœci wynosz¹cym od –0,34 do
0,35 odpowiada³y wartoœci edometrycznego modu³u œciœli-
woœci mieszcz¹ce siê w granicach 5000–39 000 kPa. Jeœli
ograniczyæ siê w analizie tylko do próbek i³ów krakowiec-
kich (z piêciu lokalizacji), wartoœci edometrycznego mo-
du³u œciœliwoœci wynosi³y 14 000–20 000 kPa, odpowied-
nio dla stopni plastycznoœci z przedzia³u od –0,12 do 0,14.
S¹ to wartoœci znacznie mniejsze ni¿ podawane w PN-81/

B-03020, ale równie¿ wiêksze ni¿ uzyskane w wyniku
badañ wykonanych przez autora.

ANALIZA OSIADAÑ
FUNDAMENTÓW PALOWYCH

Przedstawione wczeœniej analizy w³aœciwoœci pod³o¿a
przeprowadzono, aby zweryfikowaæ za³o¿enia projektowe
dotycz¹ce posadowienia obiektów mostowych z uwagi na
niedostateczn¹ noœnoœæ niektórych pali.

Fundamenty podpór obiektów in¿ynierskich zosta³y za-
projektowane jako wielkoœrednicowe pale wiercone (œred-
nica trzonu 1,5 m) z poszerzan¹ podstaw¹ (œrednica podsta-
wy 2,5 m). D³ugoœæ analizowanych pali wynosi³a 7–12 m.
Przy tego rodzaju rozwi¹zaniach technicznych faktyczny
sposób przekazywania przez pale obci¹¿enia na grunt jest
trudny do odtworzenia z uwagi na niemo¿noœæ ustalenia
rzeczywistego udzia³u podstawy i pobocznicy pala w przeno-
szeniu obci¹¿eñ. Obliczenia projektowe noœnoœci uwzglêd-
nia³y przeniesienie ca³oœci obci¹¿enia przez podstawy pali
w³aœnie ze wzglêdu na ich powiêkszone wymiary.

Podczas wykonywania próbnych obci¹¿eñ si³a przy-
k³adana by³a etapowo stopniami o wartoœci 1/8 obci¹¿enia
obliczeniowego. Kolejny stopieñ przyk³adano po wzglêd-
nej stabilizacji osiadañ, za któr¹ uznawano przyrost nie
wiêkszy ni¿ 0,02 mm w ci¹gu 5 minut. Pe³ne obci¹¿enie wy-
nosi³o 1,5-krotnoœæ noœnoœci obliczeniowej. Nie w ka¿dym
przypadku t¹ wartoœæ uda³o siê osi¹gn¹æ.

W wyniku próbnych obci¹¿eñ fundamentów palowych
w piêciu przypadkach wykazano ich niedostateczn¹ noœnoœæ,
przy czym w dwóch z nich noœnoœæ wynios³a zaledwie 50%
obci¹¿eñ za³o¿onych przez projektanta. Badania terenowe
– próbne obci¹¿enia pozwoli³y równie¿ zaobserwowaæ
znaczne osiadania pali przekraczaj¹ce 100 mm.

Na podstawie analizy osiadania wykonanej wed³ug
normy PN-83/B-02482 wykazano znacz¹co mniejsze jego
wartoœci ni¿ uzyskane w próbnych obci¹¿eniach. By³o to
spowodowane przyjêciem typowych parametrów pod³o¿a
zgodnie z metod¹ B wed³ug PN-81/B-03020.

Przeprowadzaj¹c analizê wsteczn¹, obliczono rzeczywi-
ste modu³y edometryczne, którymi powinien charakteryzo-
waæ siê grunt zalegaj¹cy poni¿ej podstaw pali wielkoœred-
nicowych. Otrzymane wartoœci modu³u œciœliwoœci pierwot-
nej gruntu zawiera³y siê w granicach 10 780–13 530 kPa,
œrednio ok. 12 500 kPa. Wartoœci te s¹ znacznie mniejsze
od podanych w normie PN-81/B-03020, tj. 40 000 kPa, jed-
nak s¹ zbli¿one do wielkoœci okreœlonej w badaniach edo-
metrycznych gruntu o naturalnej strukturze przy najwy¿-
szym stopniu obci¹¿enia (200–400 kPa), tj. 11 241 kPa.
Stanowi to potwierdzenie poprawnego ustalenia parame-
trów odkszta³ceniowych w wyniku badañ laboratoryjnych.

PODSUMOWANIE

Bezsprzeczn¹ zalet¹ normy PN-81/B-03020 jest opisa-
nie podstawowych zale¿noœci miêdzy fizycznymi i wytrzy-
ma³oœciowymi parametrami gruntu, dziêki czemu w przy-
padku prostego pod³o¿a i nieskomplikowanych rozwi¹zañ
posadowienia obiektów mo¿liwe by³o istotne uproszczenie
procesu projektowego. Noœnoœæ pod³o¿a obliczona na pod-
stawie tak wyznaczonych parametrów w zdecydowanej
wiêkszoœci by³a wystarczaj¹ca. Wynika to nie tylko z po-
prawnie okreœlonych korelacji miêdzy parametrami gruntu.
Z³o¿y³y siê na to równie¿ stosowane wieloetapowo wspó³-
czynniki bezpieczeñstwa oraz zachowawcze procedury
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obliczeniowe. W efekcie wp³yw niew³aœciwe oszacowa-
nych parametrów pod³o¿a na ustalon¹ noœnoœæ gruntu zosta³
w zasadniczy sposób zniwelowany.

Badany przez autora grunt jest materia³em o specyficz-
nej budowie, ale z pewnoœci¹ nie nale¿y go traktowaæ
jako przypadek unikatowy. Wyznaczone edometryczne mo-
du³y œciœliwoœci pod³o¿a zbudowanego z i³ów krakowiec-
kich okaza³y siê znacznie ni¿sze ni¿ sugerowane w normie
PN-81/B-03020, a tak¿e ni¿sze od wyznaczonych przez
innych badaczy tego materia³u (Kaczyñski, 1981; Majer
i in., 2007). Uzasadnione wydaje siê przypuszczenie, ¿e
przyczyn¹ ró¿nic w zachowaniu analizowanego oœrodka
gruntowego by³a jego warstwowa struktura. Taka budowa
materia³u sprzyja³a przyspieszeniu odkszta³ceñ konsoli-
dacyjnych (przyspiesza³a odp³yw wody) podczas obci¹¿e-
nia gruntu w przesz³oœci. Z kolei po ust¹pieniu obci¹¿enia
u³atwia³a fizyczne odprê¿enie gruntu (wzrost objêtoœci)
z uwagi na niewielk¹ spoistoœæ wk³adek pylastych.

Ma³a gruboœæ warstewek ilastych i pylastych uniemo¿-
liwia ich wyodrêbnienie, a tym bardziej nie pozwala na
potraktowanie ich jako dwóch oœrodków o ró¿ni¹cych siê
w³aœciwoœciach. Badany grunt powinien byæ rozpatrywany
jako swego rodzaju naturalny kompozyt, którego cechy
z pewnoœci¹ nie bêd¹ wypadkow¹ w³aœciwoœci tworz¹cych
go gruntów.

W czasie rozpoznania pod³o¿a taka nietypowa budowa
gruntu powinna zwróciæ uwagê wykonawców dokumenta-
cji geologiczno-in¿ynierskich lub geotechnicznych i sk³o-
niæ ich przynajmniej do sprawdzenia w³aœciwoœci mecha-
nicznych poprzez bezpoœrednie badania materia³u.

W odniesieniu do gruntu poddanego analizie i opisane-
go w artykule nale¿y zaznaczyæ, ¿e brakuje opracowañ
naukowych, które uwzglêdnia³yby specyfikê (warstwow¹
strukturê) pod³o¿a spoistego w strefie granicy zlodowacenia
po³udniowopolskiego rejonu Przemyœla. Zreszt¹ koniecz-
noœæ rozszerzenia analiz geologicznych i geotechnicznych
o badania wp³ywu niejednorodnej struktury na cechy mate-
ria³u gruntowego dotyczy nie tylko wspomnianej lokaliza-
cji. Nale¿y podkreœliæ, ¿e rzetelne rozpoznanie pod³o¿a do
celów budowlanych nie mo¿e opieraæ siê jedynie na okreœle-
niu podstawowych parametrów fizycznych, a nastêpnie na
wnioskowaniu na ich podstawie o w³aœciwoœciach mecha-
nicznych gruntu oraz relacjach naprê¿enie–odkszta³ce-
nie. Zale¿noœci podane w normatywach, chocia¿ z pewno-
œci¹ potrzebne, nie powinny byæ jedynymi wyznacznikami

i punktami odniesienia w kwestiach zwi¹zanych z ocen¹
pod³o¿a gruntowego.

Norma Eurokod 7 (PN-EN 1997-1:2008E) dotycz¹ca
problematyki okreœlania noœnoœci konstrukcji geotechnicz-
nych k³adzie nacisk na wyznaczanie parametrów gruntu
w wyniku bezpoœrednich badañ, nie podaj¹c przy tym ¿ad-
nych zale¿noœci korelacyjnych. Podejœciu takiemu nale¿y
z pewnoœci¹ przyznaæ s³usznoœæ, jednak nie powinno umniej-
szaæ to znaczenia uproszczonych metod szacowania cech
pod³o¿a, chocia¿by w celach weryfikacyjnych. Metody
poœredniego okreœlania parametrów gruntu pozwalaj¹ na
ograniczenie zakresu prowadzonych badañ, a co za tym
idzie ich kosztów oraz czasu potrzebnego do przygotowa-
nia i realizacji inwestycji.

Autor dziêkuje recenzentom pracy oraz redaktorowi naczelne-
mu za cenne spostrze¿enia i uwagi, dziêki którym praca nabra³a
finalnego kszta³tu.
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