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Zmiany wlasciwosci gruntu w strefie aktywnej pecznienia

Malgorzata Wszedyréwny-Nast', Wojciech Tyminski’

Changes in soil properties in the active-wetting zone of swelling. Prz. Geol., 69: 917-924; doi: 10.7306/2021.53

Abstract Swelling is a phenomenon which occurs in high plasticity soils. It is observed immediately after the contact of not fully
saturated expansive soil with water. In clays of very small coefficient of permeability, it may be concluded that swelling is a surface
phenomenon —water does not need to infiltrate deep into the clay layer for swelling to start. The so-called active-wetting zone may be
observed in the soil layer where the swelling process takes place. The soil conditions in the zone change during swelling and consequ-
ently result in changes in the soil strength and deformation properties. In the paper the results of swelling pressure tests are presented
and analysed. The tests were carried out in oedometers. Based on the test results, the range of the active-wetting zone in the tested sam-

ples was analysed, taking into account index properties of tested soils, as well as orientation of tested samples.
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Pgcznienie gruntu to wzrost jego objgtosci na skutek
kontaktu z woda. W przypadku gdy grunt pgczniejacy ma
ograniczenie uniemozliwiajace zwigkszenie jego objgto-
$ci, wytwarza si¢ ci$nienie pgcznienia. Jednym z para-
metrow opisujacym to zjawisko jest wskaznik pgcznienia,
ktory charakteryzuje przyrost objgtosci probki podczas
pecznienia, wyrazony w procentach. W przypadku gdy
grunt ma ograniczenie uniemozliwiajace wzrost jego objg-
tosci, wytwarza sig ciSnienie pgcznienia. W analizie zagad-
nien inzynierskich nawet niewielka zmiana wilgotnosci
moze wywota¢ uruchomienie si¢ tego ztozonego procesu.
Za Niedzielskim (1993) mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe
grupy czynnikow wptywajacych na pecznienie gruntow:

— wlasciwosci gruntu; np. sktad granulometryczny,
szczegolnie zawartos¢ frakcji itowej, sktad mineralogicz-
ny, powierzchnia wtasciwa, wilgotnos¢ poczatkowa, ro-
dzaj kationu wymiennego w kompleksie sorpcyjnym, stan
gruntu, struktura;

—wlasciwosci wody lub cieczy porowej, np. sktad che-
miczny, odczyn wody;

— czynniki zewngtrzne, np. temperatura, klimat i zwia-
zane z nim opady 1 okresy suszy, miazszo$¢ warstwy pecz-
niejacej, glgbokosé zalegania wody gruntowe;j, dziatalnosé
cztowieka naruszajaca rezim gruntowo-wodny, czas.

Na skutek oddzialywania wody grunty zawierajace
mineraty ilaste z grupy smektytu i illitu wyksztalcone
w postaci warstw o niewielkim tadunku elektrycznym,
wykazuja tendencj¢ do wzrostu swojej objetosci. Pod wpty-
wem wody nastepuje powigkszenie odleglosci migdzy
pakietami w wyniku uwodnienia znajdujacych si¢ tam kati-
ondow (pgcznienie wewnatrzkrystaliczne) oraz na skutek
roéznicy stezen jondw w przestrzeniach migdzy czastkami
i w wodzie porowej (pgcznienie osmotyczne; Grabow-
ska-Olszewska i in., 1998). Ksztalt czastek mineratow ila-
stych (jeden wymiar jest znacznie mniejszy od dwoch
pozostatych) powoduje, ze podczas sedymentacji i obcia-
zenia nadktadem uktadaja si¢ one w ten sposob, ze tworzy
si¢ naturalna anizotropia strukturalna (Lambe, Whitman,
1969), ktéra ma wptyw na zachowanie si¢ gruntu. Czastki
ilu osadzajace si¢ w wodzie gromadza si¢ na ich ptaskich
powierzchniach, a nie na ich krawgdziach (Powrie, 1997).

W zwiazku z tym do czynnikow wptywajacych na pgcznienie
przedstawionych powyzej mozna dodac jeszcze anizotro-
pig, ktora z punktu widzenia mechaniki gruntéw, czyni to
zjawisko jeszcze bardziej ztozonym.

Woda nie musi infiltrowac¢ catej objgtosci warstwy grun-
tu, by zaszto zjawisko pgcznienia. Zazwyczaj zachodzi ono
w strefie podlegajacej zmianom wilgotnosci. W literaturze
spotyka si¢ rozne definicje strefy aktywnej (Ronald i in.,
2011). Fredlund i Rahardjo (1993) opisuja ja jako strefg
gruntu podlegajaca corocznej zmianie objetosci w wyniku
zmiany wilgotnosci. Nelson i in. (2001) odeszli od sezono-
wosci zjawiska, piszac o zmianach w dowolnym czasie
i glebokosci, do ktdérej naprgzenie pionowe nadktadu jest
rowne lub przewyzsza ci$nienie pecznienia gruntu. Nelson
iin. (2015) strefe, w ktorej wilgotno$¢ wzrasta pod wply-
wem oddziatywania zewngtrznych zrodet lub na skutek
kapilarnos$ci, nazywaja strefa zawilgocenia. W warunkach
laboratoryjnych podczas badania ci$nienia oraz wskaznika
pecznienia itow obserwuje sig¢ wzrost wilgotnosci probki
w kontakcie z woda. W niniejszym artykule autorzy strefe
aktywna pegcznienia przyjmuja jako miazszo$¢ probki
gruntu badanej w edometrze, ktéra pod wplywem zmiany
wilgotnosci w strefie zawilgocenia wykazuje tendencje do
zmiany obj¢tosci. Al-Shamrani i Dhowian (2003) przed-
stawili wyniki edometrycznych badan $cisliwosci i wytrzy-
mato$ci, na podstawie ktorych wykazali, ze im wigksza jest
zmiana wilgotnos$ci naturalnej (Aw) w probce w czasie
badania, tym warto§¢ wskaznika pgcznienia jest wigksza.
Wzrost wilgotno$ci gruntu pgczniejacego powoduje nieko-
rzystng zmiang jego stanu, co ma wplyw réwniez na pogor-
szenie wlasciwos$ci wytrzymatosciowych.

Znane sa zaleznos$ci pomigdzy wartosciami ci$nienia
i wskaznika pgcznienia a innymi parametrami gruntu taki-
mi jak wilgotnos¢, gestos¢ objgtosciowa szkieletu grunto-
wego, warto$ci granic Atterberga, zawartos¢ frakcji itowej,
pecznienie swobodne (Basma i in., 1995; Erzin, Erol, 2004;
Villar, Lloret, 2008; Kumor, 2016; Cantillo i in., 2017,
Radwan, Bahloul, 2019). Zazwyczaj wyniki badan poka-
zZuja, ze wraz ze wzrostem poczatkowej gestosci objeto-
sciowej szkieletu gruntowego warto$¢ ciSnienia pgcznienia
ro$nie, a wraz ze wzrostem wilgotnosci maleje. W pracy
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podjeto probe znalezienia takich zaleznosci z badan wyko-
nanych na probkach wycietych w orientacji pionowe;j
i poziomej w stosunku do kierunku pobierania préb
z otworow wiertniczych.

DOTYCHCZASOWE BADANIA

Wigkszos$¢ analiz dotyczy cisnienia pgcznienia dzia-
tajacego w kierunku pionowym. Na temat anizotropii tego
parametru jest znacznie mniej publikacji, a zagadnienie to
wciaz jest niewystarczajaco rozpoznane. O pecznieniu dzia-
fajacym w kierunku poziomym pisali m.in. Chen i Huang
(1987), Joshi i Katti (1984), analizujac jego wptyw na zni-
szczenia powstate w konstrukcjach inzynierskich, takich jak:
$ciany oporowe, kanaty, drogi, drenaze. Niedzielski (1993)
zwrécit uwagg, ze czynnikiem ktory ma wptyw na rezulta-
ty badan laboratoryjnych ci$nienia pgcznienia jest natural-
ny uktad czastek mineratow ilastych, jaki wytworzyt sig
podczas ich sedymentacji w zastoisku polodowcowym.
W badaniach opisywanych przez Niedzielskiego wartosci
wyznaczone w kierunku pionowym byty niemal 2-krotnie
wigksze od wyznaczonych w kierunku poziomym.

Erguler i Ulusay (2003) przedstawili wyniki badan pgcz-
nienia w obydwu kierunkach itéw z Ankary. Na ich podsta-
wie mozna stwierdzi¢, ze warto$ci pgcznienia w kierunku
poziomym sa wyzsze niz w kierunku pionowym. Avsar i in.
(2009) rowniez opisali wyniki badan pgcznienia itow
z Ankary, uwzgledniajac anizotropig. Wykazali, ze stosu-
nek ci$nienia pgeznienia (SR) zdefiniowany jako iloraz ci$-
nienia pgcznienia mierzonego w kierunku poprzecznym do
ci$nienia mierzonego w kierunku pionowym (wzor po-
nizej) wynosi pomigdzy 0,34 a 0,98.

gdzie:

SR — stosunek cisnienia pgcznienia,

oy, — ci$nienie pecznienia w kierunku poziomym [kPa],
o,, — ci$nienie pgeznienia w kierunku pionowym [kPa].

Sahin (2011) przeanalizowat wplyw poziomego cisnie-
nia pecznienia na rozktad poziomego parcia gruntu na §cia-
n¢ oporowa. Zwrocil on uwage, ze wartosci przyjmowane
do takich analiz na podstawie badan laboratoryjnych sa
zazwyczaj wyzsze od rzeczywistych i zaznaczyt on, ze
wartosci ci$nienia pgeznienia poziomego sa nizsze od pio-
nowego. Powotywat si¢ na wyniki badan Sapaza (2004), na

podstawie ktérych mozna stwierdzié, ze stosunek cisnienia
poziomego do pionowego otrzymanego na podstawie
badan gruntow w edometrze z pier§cieniem cienkoscien-
nym zmienia si¢ w przedziale 0,59+0,86.

MATERIAL I METODY

W artykule przedstawiono wyniki badan pgcznienia
pliocenskich itow formacji poznanskiej pobranych z dwoch
poletek zlokalizowanych w centralnej Polsce (lokalizacja
A — Warszawa, lokalizacja B — Bydgoszcz). Badania wyko-
nano na gruntach o nienaruszonej strukturze, pobranych
w cylindry typu Shelby. Probki do badan wycigte zostaly
w orientacji pionowej i poziomej. W tabeli 1 zestawiono
rodzaje wykonanych badan laboratoryjnych, ktorych anali-
z¢ przedstawiono w niniejszym artykule.

Badania ci$nienia pgcznienia przeprowadzono w stan-
dardowych edometrach z uktadem dzwigniowym i automa-
tycznych edometrach z napgedem elektromechanicznym.
Badania wykonano zgodnie z procedura opisana w specyfi-
kacji technicznej PKN-CEN ISO/TS 17892-5:2009. W przy-
padku badan w standardowym edometrze metoda dopusz-
cza zmiang wysokosci probki w granicach 0,01 mm. Jesli
probka zaczyna zwigksza¢ swoja wysokos¢ w granicach
dopuszczalnych, doktada si¢ dodatkowe obciazenie, do-
prowadzajac wysoko$¢ probki zblizona do wysokos$ci po-
czatkowej. W automatycznym edometrze nie dopuszczano
do zadnych zmian wysoko$ci. W czasie badania temperatu-
ra zgodnie z wymaganiami specyfikacji nie zmieniata si¢
wigeej niz +/-2°C. Do badan stosowano wodg destylo-
wana.

Wskaznik pecznienia okresla procentowe pegcznienie
probki i jest wyrazony jako stosunek réznicy wysokosci
probki po i przed spgcznieniem (Ah) do jej wysokosci
poczatkowej (h,). Wartosci wskaznika pecznienia obliczo-
no wg ponizszego wzoru:

g _hhy

P

x100%
0
gdzie:
E, —wskaznik pecznienia [%],
h — wysokos¢ probki po zakonczeniu peeznienia [mm],
hy— wysokos$¢ probki przed pgcznieniem [mm)].

Badanie przeprowadzono w edometrze z mocowanym
pierscieniem, z podwdjnym odplywem. Podczas catego
badania probka nie byta obciazana, aby umozliwic jej swo-
bodne pegcznienie. W tabeli 2 przedstawiono podstawowe
cechy fizyczne badanych gruntéw oraz wartos$ci ci$nienia

Tab. 1. Zestawienie rodzajow przeprowadzonych badan w zaleznosci od orientacji probki
Table 1. Summary of the types of tests carried out on vertical cut and horizontal cut specimens

Orientacja prébki
Specimen orientation

Pionowa
Vertical

Pozioma
Horizontal

— oznaczenie ci$nienie pgcznienia metoda statej objgtosci

w edometrze automatycznym / determination of swelling pressure

by constant volume method in automatic oedometer

— oznaczenie ci$nienia pgcznienia z tolerancja zmiany wysokosci
probki 0,01 mm w standardowym edometrze / determination of swel-
ling pressure with a tolerance of 0.01 mm change in sample height

in standard oedometer

— oznaczenie wskaznika pecznienia / determination of swelling strains
— badanie w paracie trojosiowego $ciskania bez konsolidacji, bez
odptywu (TXUU) / unconsolidated undrained triaxial tests (TXUU)

— oznaczenie ci$nienia pgeznienia z tolerancja zmiany wysokosci
probki 0,01 mm w standardowym edometrze z dzwigniowym
uktadem zadawania naprgzenia pionowego / determination of swelling
pressure with a tolerance of 0.01 mm change in sample height in stan-
dard oedometer

— oznaczenie wskaznika pgcznienia / determination of swelling strains
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pecznienia, natomiast tabela 3 to zestawienie podstawo-
wych cech fizycznych badanych gruntéw oraz wartosci
wskaznika pgcznienia. Autorzy analizowali jedynie wplyw
podstawowych cech fizycznych na wlasciwosci pgcznie-
jace gruntow.

Na rycinie 1 przedstawiono profile zmiennosci wias-
ciwosci badanych probek. Uwzgledniono zmienno$¢ po-
czatkowej gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego,
zawartosci frakcji itowej, poczatkowej wilgotnosci natu-
ralnej i ci$nienia pgcznienia. Wilgotno$¢ naturalng oraz
gestos¢ objetosciowa okreslono dla kazdej badanej probki.
Natomiast zawarto$¢ frakcji itowej okre§lono na podstawie
analizy areometrycznej wykonanej dla $cinkoéw gruntu

Po zakonczonym badaniu kazda z prébek dzielono na
plastry (zaczynajac od gornej powierzchni probki) i dla
kazdego plastra oznaczano wilgotnos¢. Jako pierwsze ba-
dane byly probki z lokalizacji A. Zaobserwowano, ze naj-
wigksze zmiany wilgotnosci zachodza w strefie 0+1 mm od
gornej powierzchni probki. W zwiazku z tym probki
z lokalizacji B po zakoficzonym badaniu podzielono na
wigcej plasterkdéw, chcac doktadniej wychwyci¢ zmiang
wilgotnosci w tej strefie. W dalszej czgsci artykutu przed-
stawiono profile zmiennosci wilgotnosci naturalnej posz-
czegolnych probek.

Dla probek z lokalizacji A wykonano réwniez badania
w aparacie trojosiowego $ciskania w warunkach bez kon-
solidacji i bez odptywu (TXUU). Badania wykonano zgod-

pozostatych po wycigciu probek do badaf ci$nienia pecz- nie ze specyfikacja techniczna PKN-CEN ISO/TS
nienia. Wszystkie badania wykonywano jednokrotnie. 17892-8:2009.
Tab. 2. Parametry fizyczne oraz wartosci ci$nienia pgcznienia badanych gruntow
Table 2. Index properties and swelling pressure of soils
Poczatkowa
. .. | Poczatkowa gestos¢ e
Glebokosé Frakcja Wilgotnos¢ gesto§¢ | objetosciowa Clsm‘e nie
Numer s . . Metoda . . poczatkowa S . pe¢cznienia
. Lokalizacja | Orientacja . pobrania ilowa .. objetosciowa | szkieletu .
badania . . . badania . Initial water 1 Swelling
Test name Site Orientation Test method Depth Clay content content Initial {)ulk gru_n.towego pressure
[m] [%] (%] density Initial dry (%]
° [Mg/m®] density °
[Mg/m’]
Al-V-std A pionowa |- standard | 3} 3 5 76 32,00 1,98 1,50 61
A2-V-std A pionowa | standard 5 4 g 66 25,50 2,05 1,63 74
vertical oedometer
A3-V-std A pionowa | standard |+ 3 5 4 5 56 25,60 2,06 1,64 65
e pozioma standard N
Al-H-std A horizontal oedometer 3,1-3,5 76 33,70 1,89 1,41 38
A2-H-std A pozioma | standard 5 4 s 56 36,50 1,93 1,41 52
horizontal oedometer
A3-H-std A pozioma | standard |45 4 g 66 25,30 2,02 1,61 61
horizontal oedometer
Al-H-auto A Lty ggézrrg‘;tt‘ecr 5,8-6,3 86 39,05 1,82 1,31 62
A2-H-auto A pionowa | automatic | 3¢ 45 56 21,27 2,01 1,66 58
vertical oedometer
B1-V-std B pionowa | standard |3 3 5 83 44,80 1,79 1,24 4
B2-V-std B Pv‘e"r‘;fcvav? Oztgggaert‘ir 8,0-8,6 31 27,80 2,02 1,58 112
B3-V-std B pionowa | standard 8,1 65 26,66 1,96 1,55 181
B4-V-std B pionowa | standard 13,5 51 19,24 2,10 1,76 275
e pozioma standard .
BI1-H-std B horizontal oedometer 3,0-3,5 83 38,55 1,82 1,31 1,25
B2-H-std B pozioma |  standard 8,0-8,6 65 23,96 2,04 1,65 100
horizontal oedometer
B3-H-std B pozioma | standard 8,1 65 24,56 1,97 1,58 106
horizontal oedometer
pozioma standard
B4-H-std B novizontal | oedometer 13,5 51 16,58 2,14 1,84 100
Bl1-V-auto B ponons dutomatic | 3,035 83 27,39 1,85 1,45 2,5
B2-V-auto B L dutomatic | 8.0-8.6 31 22,23 2,05 1,68 25
B3-V-auto B ponows dufomatic 8,1 65 23,93 2,02 1,63 118
B4-V-auto B pv‘e"r‘;:g? ggégrn‘;?tg 13,5 51 18,40 2,09 1,76 84
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Tab. 3. Parametry fizyczne oraz wartosci wskaznika pgcznienia badanych gruntow

Table 3. Index properties and swelling strain of soils

Poczatkowa
. Wilgotnose | Foczatkowa | gestos¢ Wskaznik
Glebokosé s gestos¢ objetosciowa -
Numer L s . . . Frakcja ilowa | poczatkowa S . pe¢cznienia
. okalizacja Orientacja pobrania .. objetoSciowa szkieletu .
badania . . X Clay content | Initial water z. Swelling
Site Orientation Depth o Initial bulk gruntowego .
Test name [%] content . L. strain
[m] (%] density Initial dry %]
¢ [Mg/m’| density ¢
[Mg/m’]
B1-V-SI B pionowa 3,0-3.5 83 44,82 1,72 1,19 1,69
vertical
B2-V-SI B P 3,0-3,5 83 44,23 1,73 1,20 2,20
orizontal
B3-V-SI B pionowa 8,0-8,6 65 24,40 2,08 1,67 13,72
vertical
B4-V-SI B P 8,0-8,6 65 23,80 2,02 1,63 9,68
orizontal
B5-V-SI B pionowa 8.1 65 24,25 2,02 1,61 10,13
vertical
B6-V-SI B P 8,1 65 25,28 2,03 1,61 8,79
orizontal
B7-V-SI B pionowa 13,5 51 16,57 2,10 1,78 14,23
vertical
BS-V-SI B P 13,5 51 17,56 2,15 1,85 8,42
orizontal

Poczatkowa gestos¢ objetoSciowa  Zawarto$é frakcji itowej

Wilgotno$¢ poczatkowa

Ciénienie pecznienia

szkieletu gruntowego clay content [%)] initial water contentw,.,[%] swelling pressure [kPa]
initial dry density ps [Mg/m®]
0 01 0 12 14 16 18 20 0 20 40 60 8 100 0 10 20 30 40 50 O 50 100150200250 300
aA — pionowa
20 vertical standard
= RO b A a@ Olas o = A AlA A — pozi
E ] »A - pozioma
=050 = = L = horizontal standard
E. £ & A ey
8 6.0
E ' < © d ¢ oA — pionowa
% vertical auto
x 80 L 8 164 oL o =
o no o ® om o |
ﬁ' uB - pionowa
® 10,0 vertical standard
12.0 «B - pozioma
' horizontal standard
LI o | Qe |
14,0 oB - pionowa
vertical auto
16,0

Rye. 1. Profile zmienno$ci wlasciwosci badanych probek

Fig. 1. Index properties and swelling pressure profiles for tested samples

WYNIKI BADAN
Ci$nienie pecznienia

Wartosci ciSnienia pgcznienia z uwzglgdnieniem orien-
tacji badanych probek oraz metody wyznaczenia w zalez-
nos$ci od poczatkowej wilgotnosci naturalnej zostaty przed-
stawione na rycinie 2, a poczatkowej gestosci objgtoscio-
wej szkieletu gruntowego na rycinie 3. Podobny charakter
wplywu poczatkowej wilgotnos$ci naturalnej i poczatkowe;j
gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego na cisnienie
pecznienia przedstawil w swojej publikacji Niedzielski
(1993), jednak w prezentowanych przez niego wynikach
obserwuje si¢ wigkszy wplyw poszczegoélnych czynnikow
na ci$nienie pgcznienia.

920

W przypadku lokalizacji B réznice pomigdzy cisnie-
niem pecznienia w kierunku poziomym i pionowym
wynosza nawet ponad 100%. Wptyw zmiany wilgotnosci
naturalnej ma wigksze w znaczenie przypadku gruntéw
z lokalizacji B niz z lokalizacji A.

Na podstawie badan probek z lokalizacji B uzyskano
duzo mniejszy rozrzut wynikéw dla zalezno$ci pomigdzy
ciSnieniem pegcznienia a poczatkowa wilgotnoscia natu-
ralng i poczatkowa gestoscia objetosciowa szkieletu grun-
towego niz dla probek z lokalizacji A. Podane réwnania
zostaly wyprowadzone na podstawie zbyt matego zbioru
danych, by traktowac¢ je jako zwiazki korelacyjne, jednak
przedstawiono je w celu zobrazowania stopnia rozrzutu
wynikéw badan z poszczegdlnych lokalizacji.
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W przypadku probek badanych w automatycznym edo-
metrze metoda stalej objgtosci otrzymano zdecydowanie
nizsze wartosci cis$nienia pgcznienia niz dla probek ba-
danych w standardowym edometrze.

Grunty z obydwu lokalizacji charakteryzowaty si¢ niz-
szymi warto$ciami ci$nienia pgcznienia uzyskanymi z ba-

dan probek w orientacji poziomej niz probek badanych
w kierunku pionowym. Stosunek ci$nienia pgcznienia
(SR) wynosi od 0,33 do 0,89 i wpisuje si¢ w wartosci
podobnych wynikoéw przedstawionych w literaturze: 0,34
< SR< 0,98 (Avsar i in., 2009), 0,59 < SR < 0,86 (Sapaz,
2004). W przypadku lokalizacji A z inzynierskiego punktu

= y =-1,30x + 102,56 A A ;ﬂ piofnc:wad .
R*=0,56 vertical standa,
" A — pozioma
\ ) —kftx;szg,gs horizontal standard
300 1
A — pionowa
° vertical auto

y=-10,11x + 44269 g B - pionowa
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Ryec. 2. Zaleznos¢ ci$nienia pgcznienia od poczatkowej wilgotnosci naturalnej badanych probek z uwzglgdnieniem orientacji
probki oraz od metody wyznaczenia wartosci ciSnienia pgcznienia
Fig. 2. The relationship between swelling pressure and initial water content, with consideration of specimen orientation and test

method
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Rye. 3. Zalezno$¢ cisnienia pgcznienia od ggstosci objgtosciowej szkieletu gruntowego badanych probek z uwzglednieniem
orientacji probki oraz metody wyznaczenia warto$ci ci$nienia pgcznienia
Fig. 3. The relationship between swelling pressure and initial dry density, with consideration of specimen orientation and test

method
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widzenia réznice pomigdzy warto$ciami cisnienia pgcznie-
nia uzyskanymi z badan w kierunku poziomym i w kierun-
ku pionowym nie s istotne.

Rozktad wilgotnosci w probkach po przeprowadzonym
badaniu ci$nienia pgcznienia przedstawiono na rycinie 4,
analizowano goérng czg¢$¢ probki. Na rycinie 5 zaprezento-
wano wptyw zmiany wilgotno$ci w strefie kontaktu probki
z woda na wartoS$ci ci$nienia pgcznienia. Z rozktadow tych
wynika, Ze najwigksze zmiany zachodza w strefie 00,1 mm

od gornej powierzchni probki, a zmiana wilgotno$ci w wigk-
szosci przypadkow dotyczyla strefy nie wigkszej niz
0+2 mm. Podczas pecznienia w strefie 0+0,1 mm zmiana
wilgotno$ci wahata si¢ w przedziale 1,2+14,8%.

Wskaznik pecznienia

Ponizej przedstawiono zaleznosci pomigdzy wskazni-
kiem pecznienia a poczatkowa wilgotnoscia naturalng
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Ryec. 4. Rozktad wilgotnosci w goérnej czgsci badanych probek
Fig. 4. Water content distribution in tested specimens (top parts of specimens)
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Ryc. 5. Wptyw zmiany wilgotno$ci w probce na warto$¢ ci$nienia pgcznienia

Fig. 5. Water content impact on swelling pressure
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(ryc. 6) oraz gestoscia objgtosciowq szkieletu gruntowego
(ryc. 7). Badania wykonano dla prébek pobranych z lokali-
zacji B. Na podstawie tych analiz mozna stwierdzié, ze
wraz ze wzrostem wilgotno$ci naturalnej obserwuje sig
nizsze warto$ci wskaznika pgcznienia, a wraz ze wzrostem
poczatkowej gestosci szkieletu gruntowego wskaznik pecz-
nienia rowniez rosnie. Zaobserwowano nizsze wartosci
wskaznika pgcznienia w przypadku probek wycigtych
w orientacji poziomej niz probek wycigtych w orientacji
pionowe;.

Zmiana parametrow wytrzymalosciowych

Podczas pecznienia w strefie aktywnej nastgpuje zmia-
na wilgotnos$ci, a wigc 1 stanu gruntu. Zmiana stanu gruntu
wplywa na jego wlasciwosci wytrzymatosciowe. Przepro-
wadzono badania probek o nienaruszonej strukturze i pascie
gruntowej materiatu pochodzacego z lokalizacji A. Wszyst-

kie analizy wykonano w takich samych warunkach naprg-
zenia catkowitego (zadanego do komory). Na rycinie 8
przedstawiono zmiang wytrzymalosci na $cinanie w wa-
runkach bez odptywu (Su) z badan TXUU wraz ze zmiana
stanu (wilgotnos$ci) gruntu. Biorac pod uwagg fakt, ze pod-
czas pecznienia wilgotno$¢ w strefie aktywnej wzrosta
nawet o ok. 15% (warto$¢ bezwzgledna), zmiana wilgotno-
$ci w wyniku pecznienia w warunkach naturalnych moze
zmniejszy¢ kilkukrotnie warto$¢ wytrzymatosci na $cina-
nie w tej strefie.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sfor-
mulowac nastepujace wnioski:

— zaobserwowano réznice pomig¢dzy warto$ciami cis-
nienia pgcznienia otrzymanymi dla probek badanych
w orientacji pionowej a probkami badanymi w orientacji
poziomej. Szczegodlnie istotne roznice

16
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. 4 \ X
- \ A
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2 6 \\.
1 \
g R'=0,82
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y = -0,47x + 23,11 A pionowa orientacja

y =-0,26x + 14,49 4 pozioma orlentacja

zaobserwowano w przypadku probek
z lokalizacji B. Warto$ci ci$nienia pgcz-
nienia prébek badanych w orientacji pio-
nowej sa wyzsze w stosunku do warto$ci
uzyskanych z badan probek w kierunku
poziomym,;

— podczas badania pgcznienia w edo-
metrze automatycznym nie nastgpuje
zmiana objetosci probki, obserwowana
strefa aktywna jest mniejsza, a woda wni-
ka w glab probki w mniejszym stopniu
niz w probie przeprowadzonej w edome-
trze standardowym. Autorzy sa zdania,
ze z badan w automatycznym edometrze
uzyskuje si¢ lepsza powtarzalno§¢ wy-
nikéw badaf niz ma to miejsce w przy-
padku badania w standardowym edome-
trze, ktory pozwala na zmiang wysokosci

vertical orfentation

horizontal orientation

Ryec. 6. Wplyw wilgotnos$ci naturalnej na wskaznik pgcznienia
Fig. 6. Water content impact on swelling strain

probki w zakresie 0,01 mm. Nalezy jed-
nak pamigtaé, ze warto$ci ci$nienia pgcz-
nienia uzyskane z badan w edometrze

16
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¥ =22,12x - 24,62 A pionowa orientacja

y = 10,90x - 9,87 A pozioma orientacja

automatycznym sa nizsze od wartosci
uzyskanych z badan w standardowym
edometrze;

— podobnie jak w badaniach opisy-
wanych w literaturze, dla probek o wigk-
szej wilgotnosci naturalnej otrzymywa-
no nizsze wartosci ci$nienia pgcznienia.
W przypadku lokalizacji B zmiany te sa
bardziej znaczace niz w przypadku pro-
bek z lokalizacji A. W praktyce, podczas
projektowania konstrukcji, w przypadku
wystepowania w poziomie posadowienia
gruntdow o wysokiej warto$ci wskaznika
plastyczno$ci i w réznym stanie, nalezy
uwzglednia¢ zmiany pgcznienia;

— dla wigkszo$ci badan strefa, w kto-
rej nastgpowata zmiana wilgotnos$ci,

vertical orientation

horizontal ori n

Ryec. 7. Wpltyw poczatkowej gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego na wskaznik

pecznienia
Fig. 7. Initial dry density impact on swelling strain

a wigc wystgpowalo pegcznienie, miata
grubos¢ ok. 1+2 mm. Mozna stwierdzi¢,
Ze pecznienie wystepuje w strefie przy-
powierzchniowej (warstwy geotechnicz-
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Fig. 8. Impact of water content change on undrained shear strength from TXUU tests

nej) i moze by¢ obecne w strefie o nie- wielkiej miazszosci;

— obserwowano zmiang wilgotnosci w strefie pgcznie-
jacej (aktywnej). Najwigksze zmiany zachodza w strefie
0+0,1 mm od powierzchni probki. Najwigksza zarejestro-
wana zmiana to wzrost bezwzgledny wilgotnosci o 14,8%.
Zmiana wilgotno$ci w takim zakresie wplywa na zmiang
stanu probki, a co z tego wynika na zmiang wlasciwosci
wytrzymato$ciowych;

— zaobserwowano nizsze warto$ci wskaznika pgcznie-
nia probek wycigtych w orientacji poziomej niz probek
wycigtych w orientacji pionowe;j.

Autorzy dzigkuja prof. dr. hab. inz. Maciejowi Kordianowi
Kumorowi oraz anonimowemu Recenzentowi za cenne uwagi,
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