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WPLYW ZMIAN STOPNIA WILGOTNOSCI
NA CHARAKTERYSTYKI SCISLIWOSCI W BADANIACH
EDOMETRYCZNYCH

Matgorzata Wdowska
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Znaczacy brak zgodnosci prognoz osiadan poditoza z wynikami pomia-
row terenowych wskazuje, ze charakterystyki scisliwosci spoistych gruntéw prekonso-
lidowanych, okreslane za pomoca badania edometrycznego, w sposéb niewystarczajaco
doktadny odzwierciedlaja zachowanie si¢ gruntu pod obciazeniem w terenie. Procedura
badania edometrycznego jest uproszczona i nie uwzglednia wielu istotnych czynnikow,
majacych wplyw na parametry scisliwosci. Artykut dotyczy okreslenia wptywu jednego
zbardziej istotnych czynnikéw (chociaz rzadko podnoszonego w literaturze geotechnicznej),
tj. zmian stanu uwilgotnienia gruntu na jego charakterystyki scisliwosci. W artykule przed-
stawiono wyniki laboratoryjnych badan edometrycznych naturalnych prekonsolidowanych
glin pochodzacych z trasy obwodnicy Minska Mazowieckiego. Wykazano, ze standardowe
podejscie dotyczace normowych metod wyznaczania parametrow scisliwosci gruntu, ktére
nie uwzgledniaja czynnika wysycenia poréw woda i jego zmiennosci podczas procesow
obcigzania i odciazania, nie jest wystarczajace z punktu widzenia oceny wspotpracy kon-
strukcja — grunt. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badah podano zalecenia doty-
czace sposobu uwzglednienia zmiany stopnia wilgotnosci w badaniach edometrycznych.

Stowa kluczowe: stopien wilgotnosci, badania edometryczne, charakterystyki scisliwosci

WSTEP

Do analizy deformacji osrodka gruntowego stuzy popularne badanie jednoosiowego
$ciskania z ograniczona rozszerzalnoscia boczna, przeprowadzane w edometrze. Edo-
metryczne badania scisliwosci gruntéw wykonuje sie w celu prognozowania wielkosci
osiadan podtoza. Prognoza osiadan bedzie tym doktadniejsza, im badanie bedzie wier-
niejszym odzwierciedleniem procesu rzeczywistego. Uzasadnione i celowe jest wigc
podejmowanie dziatan prowadzacych do lepszego modelowania w badaniach laborato-
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ryjnych procesow rzeczywistych, zachodzacych w naturalnym podtozu. Najbardziej roz-
powszechniona miara scisliwosci gruntu jest modut scisliwosci (M), okreslajacy stosunek
przyrostu naprezenia do wywotanego przez ten przyrost odksztatcenia. Wartosci modutu
scisliwosci okresla sig na podstawie charakterystyki scisliwosci otrzymywanej w labora-
torium z badania w edometrze. Jest on nazywany edometrycznym modutem scisliwosci.
Badania edometryczne naleza do podstawowych laboratoryjnych badan wiasciwosci me-
chanicznych gruntéw. Edometryczny modut scisliwosci wyznaczany jest zawsze wtedy,
gdy konieczne jest sprawdzenie Il stanu granicznego podtoza, okreslajacego stany uzyt-
kowalnosci konstrukcji zgodnie z norma PN-81/B-03020. Grunty budowlane. Wykonuje
si¢ je rowniez w celu okreslenia historii stanu naprezenia, co sprowadza si¢ do wyzna-
czenia naprezenia prekonsolidacji (o”p), ktore ostatnio okreslane jest rowniez jako napre-
zenie uplastycznienia (¢’y), poniewaz oddziela zakres naprezen, w ktérych dominuja od-
ksztatcenia pseudosprezyste, od zakresu naprezen zdominowanych przez odksztatcenia
plastyczne [Burland 1990]. Badanie scisliwosci gruntu jest badaniem modelowym. Po-
lega na stopniowym obciazaniu probki gruntu umieszczonej w metalowym pierscieniu,
a wigc w warunkach uniemozliwiajacych boczna rozszerzalnos¢ probki. Warunki bada-
nia w edometrze w dos¢ duzym stopniu odpowiadaja warunkom pracy elementu gruntu
w naturze pod duzym fundamentem, gdzie boczna rozszerzalnos¢ kazdego elementu jest
réwniez czesciowo ograniczona sasiednimi elementami gruntu.

Rozwazajac jednakze wszelkie aspekty reprezentatywnosci wykonywanego badania
edometrycznego, nalezy przedstawi¢ zasadnicza trudnos¢, jaka stanowi naruszenie struk-
tury gruntu przy pobieraniu go z podtoza. W zaleznosci od zastosowanej techniki pobie-
rania gruntu mozna w mniejszym lub wigkszym stopniu minimalizowac naruszenie jego
struktury, ktére jednak zawsze powoduje to, ze charakterystyka $cisliwosci gruntu in situ
bedzie roznita sie od tej wyznaczonej w laboratorium (rys. 1) [Ladd i in. 1977].

Z naruszenia struktury gruntu wynikaja problemy wiasciwej oceny naprgzenia pre-
konsolidacji (o’p) i parametrow $cisliwosci. Otrzymane krzywe $cisliwosci nie posiadaja
wyraznej zmiany Krzywizny. Wartosci naprezenia prekonsolidacji otrzymane podczas

5 v0 in situ

S -

& in situ =

& ~| A\ | o Mdlaprobki
% % \ * Yyysol¥ej jakosc
25 \ — high quality
o8 \ L\
st \
52 A
fi \\
§ laboratorium R
k=S laboratory zakres 67, g kic 'akoéc‘{

o’, range for low quality sampNgs

o'y, log o’y log

Rys. 1. Wptyw naruszenia struktury probki gruntu na krzywa scisliwosci [Ladd i in. 1977]
Fig. 1. Influence of sample disturbance on compressibility curve [Ladd et al. 1977]
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badan takich probek sa mniejsze od wartosci o’ in situ. Ksztatt krzywej scisliwosci uzy-
skany podczas badan edometrycznych rdzni sie znacznie od krzywej in situ. Sprawia to,
ze wartosci parametrow odksztatceniowych dla zakresu naprezenia o’ < o’ sa obarczone
znacznym bitedem. Nalezy jednakze podkresli¢, ze naruszenie struktury gruntu nie jest
jedynym zrodiem biedu w odzwierciedleniu charakterystyki scisliwosci. Istotnym czyn-
nikiem, czesto nieuwzglednianym w badaniach edometrycznych, jest stopien wilgotno-
sci (Sy), okreslajacy stopien wypetnienia poréw gruntu woda. W dalszej czesci artykutu
bedzie rozwazany wplyw tego czynnika na ksztatt krzywej scisliwosci, a zatem roéwniez
parametry okreslane na jej podstawie.

WPLYW NIEPELNEGO NASYCENIA NA CHARAKTERYSTYKI
NAPREZENIE - ODKSZTALCENIE

Standardowe podejscie do okreslania charakterystyk scisliwosci podane jest w normie
PN-88/B-04481. Grunty budowlane. Badania probek gruntu. Procedura badan opisana
w tej normie zostata prawdopodobnie opracowana dla gruntéw lekko prekonsolidowa-
nych i normalnie skonsolidowanych, ktére charakteryzuja sie tym, ze ich poczatkowy
stopien wilgotnosci jest réowny 1, co oznacza, ze osrodek jest catkowicie nasaczony. Dla-
tego tez norma nie podaje zalecen, jakie powinny by¢ zrealizowane do doprowadzenia
prébki gruntu do stanu petnego nasycenia.

Réwniez zdecydowana wiekszo$¢ zagadnien przedstawianych w podrecznikach me-
chaniki gruntéw dotyczy osrodka catkowicie nasyconego. Pomimo ze na przestrzeni
ostatnich lat przeprowadzono wiele badan laboratoryjnych i terenowych na nienasaczo-
nych gruntach naturalnych i zageszczanych, to wielu ekspertdw uwaza, ze wiasciwosci
gruntdw nienasyconych nie sa jeszcze wystarczajaco rozpoznane.

W pierwszej kolejnosci nalezatoby
rozwazy¢ podstawowe badanie wiasci-
wosci mechanicznych, tj. badanie edo-
metryczne. Biorac pod uwage fakt, ze
prébki do badan podczas pobierania
gruntu o tzw. nienaruszonej strukturze
odprezaja sie, nalezatoby sie spodziewac,
ze stopien wilgotnosci takiego gruntu
zmaleje w wyniku wielu naktadajacych
sie procesow, z ktorych najwazniejsze to
zwigkszenie objetosci gruntu oraz roz-
prezenie gazu uprzednio rozpuszczonego
w wodzie. Wptyw tych proceséw sche-
matycznie przedstawiono na rysunku 2
[Hight i Leroueil 2002]. Przedstawio- Whplyw zawartosci gazu na charaktery-
ne na wykresie krzywe scisliwosci dla styki scisliwosci z badan edometrycz-
osrodka o petnym i niepetnym nasyceniu nych [High i Leroueil 2002]

L s .. Fig. 2. Influence of insufficient saturation on
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scisliwosci, wptywajac w ten sposdb na nieprawidtowe okreslenie modutu $cisliwosci
i naprezenia prekonsolidacji. Im wigksza zawartosé gazu, tym wigkszy jest btad.

BADANY MATERIAL

Badanym materiatem sa naturalne prekonsolidowane grunty naturalne, pochodzace
z trasy obwodnicy Minska Mazowieckiego — gliny i gliny piaszczyste w stanie twardo-
plastycznym pobrane w trakcie odwiertow w cylindryczne prébniki typu Shelby.

Badania edometryczne przeprowadzono metoda IL (incremental loading) przy wskaz-
niku obciazenia (LIR), wynoszacym 2, a kazdy etap obciazenia trwat 24 godziny.

Badania wykonano na prébkach o $rednicy 50 mm i wysokosci 20 mm w standardo-
wych edometrach w laboratorium Katedry Geoinzynierii SGGW. Przed przystapieniem
do kazdego badania okreslano odksztatcenia wiasne edometru w zwiazku ze ztozona kon-
strukcja aparatu, wystepowaniem dzwigni i wielu potaczen sworzniowych. Cechowanie
edometréw przeprowadzono przy takich samych obciazeniach, przy jakich badane byty
prébki gruntu.

Obliczono poczatkowe wskazniki porowatosci, a takze wilgotnos¢ gruntu przed ba-
daniem i po nim. Zestawienie wybranych wiasciwosci fizycznych badanych probek za-
mieszczono w tabeli 1, a krzywe uziarnienia badanych gruntéw — na rysunku 3.

Tabela 1. Wybrane wiasciwosci fizyczne badanych gruntow
Table 1. Index properties of tested soils

. Rodzaj
Prébka gruntu P Pd Ds Wy, W € e
m3 m-3 .m-3 () () _ _
sample oo Mgl [Mgm] Mgl [%] [%] ] -]
le Qp/G 2,06 1,81 14,1 10,6 0,46 0,29
(sisaCl)
2m Gp 217 1,92 2,65 13,0 10,3 0,38 0,28
(sasiCl)
34 Gp 219 1,97 1,1 9,5 0,34 0,26
(sasiCl)

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Obecnos¢ powietrza lub gazow w porach odprezonego gruntu wptywa w znacznym
stopniu na istotne, z punktu widzenia inzynierskiego, jego wiasciwosci mechaniczne.
Z tego wzgledu przy wykonywaniu laboratoryjnych badan wtasciwosci mechanicznych
gruntu wykorzystuje sie metode cisnienia wyréwnawczego, ktéra pozwala doprowadzi¢
grunt do pelnego nasycenia, usuwajac W ten sposéb zrodio istotnych bteddw [Lipinski
i Wdowska 2004]. Standardowa metoda przeprowadzania badania edometrycznego
opisana w normie PN-88/B-04481 nie zapewnia petnego nasycenia gruntu. W zwiazku
z tym uzasadnione jest domniemanie, ze otrzymane wyniki badan beda obarczone istot-
nym btedem. Nalezatoby wiec dokona¢ korekty otrzymanych wartosci wskaznika poro-
watosci (e). W niniejszym artykule zaprezentowano sposéb skorygowania wynikajacych
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Fig. 3. Grain size distribution of tested soils
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z tego bledow, ktory w wigkszym stopniu uwzglednia wptyw zmiany wilgotnosci na pa-
rametry odksztatceniowe.

Punktem wyjscia proponowanej procedury jest obserwacja, ze w gruntach spoistych
zwigkszeniu objetosci, wynikajacemu z odprezenia (pobieranie gruntu z podtoza), nie
odpowiada analogiczny wzrost wilgotnosci. W ten sposéb proces odprezenia gruntu, wy-
nikajacy z jego pobierania, jest nierozerwalnie zwiazany ze zmniejszeniem stopnia wil-
gotnosci (Sy). A zatem umieszczona w edometrze probka jest poddawana obciazeniu w
warunkach niepelnego nasycenia. Nalezy jednakze uwzglednic¢ fakt, ze obciazanie probki
bedzie zmniejszato wskaznik porowatosci, co jest jednoznaczne ze zwigkszeniem stopnia
wilgotnosci (Sy), zgodnie ze wzorem:

v, .
s, == 2 6
V, ep,
gdzie: V, — objetos¢ wody,

V) — objetos¢ porow,

w, — wilgotnos¢ naturalna,

e — wskaznik porowatosci,

ps — gestos¢ wiasciwa szkieletu gruntowego,

Pw— gestos¢ wody.

Istotna informacja jest réwniez to, jak zmienia sie wilgotnos¢ podczas badania edome-
trycznego, jezeli prébka nie jest catkowicie nasaczona. Z procedury badania wynika, ze
wartos¢ wilgotnosci mozna zmierzy¢ jedynie na poczatku i na koncu badania. Przyktadowe
wyniki dla trzech prébek itu pokazano na rysunku 4. Wynika z niego, ze wykresy zmian
wilgotnosci wygladaja podobnie. Zmiana wilgotnosci pokazana na rysunku 4 moze nie
odpowiada¢ rzeczywistosci, jednak bez dodatkowych badan nie ma podstaw, aby przedsta-
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Rys. 4. Zmiana wilgotnosci podczas badania edometrycznego
Fig. 4. Change in natural water content during oedometer test

wiaé przebieg zmian wilgotnosci w funkcji naprezenia w inny sposob. Zatem w pierwszym
przyblizeniu mozna zatozy¢, ze wilgotnos¢ maleje liniowo wraz z naprezeniem.

Nastepnym parametrem, ktérego przebieg nalezy ustali¢, jest stopien wilgotnosci (S;).
Z doswiadczenia wynika, ze obliczenie wartosci stopnia wilgotnosci na podstawie
wzoru (1) nie jest doktadne, poniewaz suma doktadnosci wyznaczenia wszystkich wielko-
sci sktadajacych sig¢ na ostateczna wartos¢ S, nie jest wystarczajaca dla precyzyjnej oceny
tego parametru. Typowy przebieg stopnia wilgotnosci w funkcji naprezenia dla badanego
gruntu wskazuje, ze stabilizacja stopnia wilgotnosci nastgpuje przy wigkszych napreze-
niach, co jest zgodne z naturalnym prawem scisliwosci (rys. 5). Stabilizacja parametru S,
mogtaby przebiega¢ przy mniejszych naprezeniach, gdyby rozktad wilgotnosci byt bar-
dziej hiperboliczny niz liniowy (co jest prawdopodobne). Zatem zatozenie, ze na koncu
badania edometrycznego (tj. przy naprezeniu 2500 kPa) prébka jest nasaczona, wydaje
si¢ by¢ prawdopodobne. Oczywiscie wowczas parametr S, przybiera wartos¢ maksymal-
na. Przyjecie takiego zatozenia daje podstawe do przeliczenia wartosci wskaznika poro-
watosci, a co za tym idzie — do skorygowania przebiegu krzywej scisliwosci. Wykresy
krzywych scisliwosci dla prébki 1, okreslone na podstawie pomiardw oraz skorygowane
w sposOb opisany powyzej, przedstawiono na rysunku 6. Zauwazono istotna rozbiez-
nos¢ migdzy wskaznikami porowatosci badanych probek, ktéra wynika prawdopodobnie
w duzej mierze z dtugosci czasu odprezenia. Takie duze zmiany wskaznika porowatosci
podczas odprezenia sa mozliwe w przypadku gruntéw mocno prekonsolidowanych. Dla
gruntéw normalnie skonsolidowanych lub lekko prekonsolidowanych te réznice bytyby
wyraznie mniejsze. Dla takich gruntow wydaje si¢ uzasadnione przyjecie zatozenia, ze
grunt jest w pelni nasaczony, a zmiana wskaznika porowatosci wynika jedynie ze zmiany
wilgotnosci. Takie zatozenie spowodowatoby najbardziej ptaski z mozliwych charakter
krzywej scisliwosci, ktérego tez nie mozna wykluczy¢. Krzywa $cisliwosci dla rozwaza-
nego zatozenia pokazano réwniez linia przerywana na rysunku 6.
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Rys. 5. Zmiana stopnia wilgotnosci dla liniowej zmiany w,, podczas badania
Fig. 5. Change of degree of saturation for linear water content change during test
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Rys. 6. Przebieg krzywych $cisliwosci przy réznych zatozeniach
Fig. 6.  Compressibility curves for various assumptions

Przedstawiony na rysunku 6 przebieg hipotetycznych (oznaczonych liniami przery-
wanymi) krzywych scisliwosci zakresla obszar korekty krzywych otrzymanych z badan.
Ze wzgledu na rozna historie naprezenia i réznorodnosé¢ gruntdw, jakie moga by¢ bada-
ne w edometrze, trudno jest jednoznacznie okresli¢, ktore zatozenie przyja¢ za bardziej
miarodajne. Ta decyzja powinna wynikac z konkretnego rozpatrywanego przypadku. Na-
tomiast dla wskazania ogoélnych zalecen mozliwe sa rézne kombinacje przedstawionych
skrajnych rozwiazan. Oczywiscie najprostszym rozwiazaniem jest przyjecie wartosci
sredniej ze skrajnych mozliwych. Wynik usrednienia wraz z pokazaniem krzywych $ci-
sliwosci opartych na wartosciach pomierzonych pokazano na rysunku 7.
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Rys. 7. Poréwnanie krzywych $cisliwosci otrzymanych z badan z krzywymi skorygowanymi
zgodnie z proponowana procedura
Fig. 7. Compressibility curves — test result and corrected curves according to proposed procedure

Uzyskane wykresy skorygowanych krzywych $cisliwosci roznia sie znaczaco co do
potozenia (wartosci e) i ich rozktadu w funkcji naprezenia. Jednakze wpisuja sie dobrze
w spodziewane (wynikajace rowniez z naruszenia struktury gruntu), a jednak trudne do
ujecia ilosciowego zmiany potozenia krzywej scisliwosci. Takie ich potozenie skutkuje
zwiekszeniem parametrow Scisliwosci, co w pewnym stopniu stanowi wytlumaczenie
roznic w obliczeniach osiadan okreslonych na podstawie pomiaréw edometrycznych
w poréwnaniu z wynikami pomiardw terenowych. Réznice w wartosciach wskaznika
scisliwosci pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8. Przyktadowa zmiana wskaznika $cisliwosci przy korekcie krzywej $cisliwosci
Fig. 8.  Example of recompression index change for corrected compressibility curves
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PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wptyw stanu uwilgotnienia prekonsolidowanego gruntu
spoistego na jego charakterystyki scisliwosci. Na podstawie serii edometrycznych badan
wykonanych na wysokiej jakosci probkach gliny, o nienaruszonej strukturze, zapropo-
nowano procedure korekty otrzymanych z badan charakterystyk scisliwosci. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze parametry $cisliwosci gruntu zmieniaja Si¢ znaczaco, wskazujac na
mniejsza jego $cisliwosé, co jest zgodne z wynikami pomiaréw terenowych. Wskazniki
scisliwosci dla powtdérnego obciazenia w zakresie naprezen 400-800 kPa maleja srednio
0 20-25%. Korekta krzywej $cisliwosci (zwigkszajaca jej krzywizne) pozwala rowniez
na bardziej wiarygodne okreslenie naprezenia prekonsolidacji.
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INFLUENCE OF CHANGE IN DEGREE OF SATURATION
ON COMPRESSIBILITY CHARACTERISTICS

Abstract. Considerable differences between predicted and actual — measured in the field
— deformation of subsoil create premises for hypothesis that compressibility characteristics
of overconsolidated cohesive soils obtained from oedometer tests are incapable to reflect
accurately soil behaviour under loading in the field. It results from the fact, that oedometer
incremental loading test procedure is simplified to such extent that it does not account for
many factors contributing to actual compressibility characteristics. The paper describes an
approach to quantification of degree of saturation influence on compressibility characteri-
stics. Test results of overconsolidated medium plasticity clays sampled from route of Minsk
Mazowiecki ring road. It was shown that standard procedure for determination of compres-
sibility parameters does not account for change in degree of saturation during loading, what
results in errors in prediction of soil structure interaction. Some recommendation concer-
ning how to account for change in degree of saturation during oedometer test were given.
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