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WP YW ZMIAN STOPNIA WILGOTNO CI 
NA CHARAKTERYSTYKI CI LIWO CI W BADANIACH 
EDOMETRYCZNYCH

Ma gorzata Wdowska
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Znacz cy brak zgodno ci prognoz osiada  pod o a z wynikami pomia-
rów terenowych wskazuje, e charakterystyki ci liwo ci spoistych gruntów prekonso-
lidowanych, okre lane za pomoc  badania edometrycznego, w sposób niewystarczaj co 
dok adny odzwierciedlaj  zachowanie si  gruntu pod obci eniem w terenie. Procedura 
badania edometrycznego jest uproszczona i nie uwzgl dnia wielu istotnych czynników, 
maj cych wp yw na parametry ci liwo ci. Artyku  dotyczy okre lenia wp ywu jednego 
z bardziej istotnych czynników (chocia  rzadko podnoszonego w literaturze geotechnicznej), 
tj. zmian stanu uwilgotnienia gruntu na jego charakterystyki ci liwo ci. W artykule przed-
stawiono wyniki laboratoryjnych bada  edometrycznych naturalnych prekonsolidowanych 
glin pochodz cych z trasy obwodnicy Mi ska Mazowieckiego. Wykazano, e standardowe 
podej cie dotycz ce normowych metod wyznaczania parametrów ci liwo ci gruntu, które 
nie uwzgl dniaj  czynnika wysycenia porów wod  i jego zmienno ci podczas procesów 
obci ania i odci ania, nie jest wystarczaj ce z punktu widzenia oceny wspó pracy kon-
strukcja – grunt. Na podstawie wyników przeprowadzonych bada  podano zalecenia doty-
cz ce sposobu uwzgl dnienia zmiany stopnia wilgotno ci w badaniach edometrycznych.

S owa kluczowe: stopie  wilgotno ci, badania edometryczne, charakterystyki ci liwo ci

WST P

Do analizy deformacji o rodka gruntowego s u y popularne badanie jednoosiowego 
ciskania z ograniczon  rozszerzalno ci  boczn , przeprowadzane w edometrze. Edo-

metryczne badania ci liwo ci gruntów wykonuje si  w celu prognozowania wielko ci 
osiada  pod o a. Prognoza osiada  b dzie tym dok adniejsza, im badanie b dzie wier-
niejszym odzwierciedleniem procesu rzeczywistego. Uzasadnione i celowe jest wi c 
podejmowanie dzia a  prowadz cych do lepszego modelowania w badaniach laborato-
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ryjnych procesów rzeczywistych, zachodz cych w naturalnym pod o u. Najbardziej roz-
powszechnion  miar  ci liwo ci gruntu jest modu  ci liwo ci (M), okre laj cy stosunek 
przyrostu napr enia do wywo anego przez ten przyrost odkszta cenia. Warto ci modu u 
ci liwo ci okre la si  na podstawie charakterystyki ci liwo ci otrzymywanej w labora-

torium z badania w edometrze. Jest on nazywany edometrycznym modu em ci liwo ci. 
Badania edometryczne nale  do podstawowych laboratoryjnych bada  w a ciwo ci me-
chanicznych gruntów. Edometryczny modu  ci liwo ci wyznaczany jest zawsze wtedy, 
gdy konieczne jest sprawdzenie II stanu granicznego pod o a, okre laj cego stany u yt-
kowalno ci konstrukcji zgodnie z norm  PN-81/B-03020. Grunty budowlane. Wykonuje 
si  je równie  w celu okre lenia historii stanu napr enia, co sprowadza si  do wyzna-
czenia napr enia prekonsolidacji ( ’p), które ostatnio okre lane jest równie  jako napr -
enie uplastycznienia ( ’Y), poniewa  oddziela zakres napr e , w których dominuj  od-

kszta cenia pseudospr yste, od zakresu napr e  zdominowanych przez odkszta cenia 
plastyczne [Burland 1990]. Badanie ci liwo ci gruntu jest badaniem modelowym. Po-
lega na stopniowym obci aniu próbki gruntu umieszczonej w metalowym pier cieniu, 
a wi c w warunkach uniemo liwiaj cych boczn  rozszerzalno  próbki. Warunki bada-
nia w edometrze w do  du ym stopniu odpowiadaj  warunkom pracy elementu gruntu 
w naturze pod du ym fundamentem, gdzie boczna rozszerzalno  ka dego elementu jest 
równie  cz ciowo ograniczona s siednimi elementami gruntu.

Rozwa aj c jednak e wszelkie aspekty reprezentatywno ci wykonywanego badania 
edometrycznego, nale y przedstawi  zasadnicz  trudno , jak  stanowi naruszenie struk-
tury gruntu przy pobieraniu go z pod o a. W zale no ci od zastosowanej techniki pobie-
rania gruntu mo na w mniejszym lub wi kszym stopniu minimalizowa  naruszenie jego 
struktury, które jednak zawsze powoduje to, e charakterystyka ci liwo ci gruntu in situ 
b dzie ró ni a si  od tej wyznaczonej w laboratorium (rys. 1) [Ladd i in. 1977]. 

Z naruszenia struktury gruntu wynikaj  problemy w a ciwej oceny napr enia pre-
konsolidacji ( ’p) i parametrów ci liwo ci. Otrzymane krzywe ci liwo ci nie posiadaj  
wyra nej zmiany krzywizny. Warto ci napr enia prekonsolidacji otrzymane podczas 

                                                        ’v, log                                                            ’v, log

Rys. 1.  Wp yw naruszenia struktury próbki gruntu na krzyw  ci liwo ci [Ladd i in. 1977]
Fig. 1.  In  uence of sample disturbance on compressibility curve [Ladd et al. 1977]
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bada  takich próbek s  mniejsze od warto ci ’p in situ. Kszta t krzywej ci liwo ci uzy-
skany podczas bada  edometrycznych ró ni si  znacznie od krzywej in situ. Sprawia to, 
e warto ci parametrów odkszta ceniowych dla zakresu napr enia ’v < ’p s  obarczone 

znacznym b dem. Nale y jednak e podkre li , e naruszenie struktury gruntu nie jest 
jedynym ród em b du w odzwierciedleniu charakterystyki ci liwo ci. Istotnym czyn-
nikiem, cz sto nieuwzgl dnianym w badaniach edometrycznych, jest stopie  wilgotno-
ci (Sr), okre laj cy stopie  wype nienia porów gruntu wod . W dalszej cz ci artyku u 

b dzie rozwa any wp yw tego czynnika na kszta t krzywej ci liwo ci, a zatem równie  
parametry okre lane na jej podstawie.

WP YW NIEPE NEGO NASYCENIA NA CHARAKTERYSTYKI 
NAPR ENIE – ODKSZTA CENIE

Standardowe podej cie do okre lania charakterystyk ci liwo ci podane jest w normie 
PN-88/B-04481. Grunty budowlane. Badania próbek gruntu. Procedura bada  opisana 
w tej normie zosta a prawdopodobnie opracowana dla gruntów lekko prekonsolidowa-
nych i normalnie skonsolidowanych, które charakteryzuj  si  tym, e ich pocz tkowy 
stopie  wilgotno ci jest równy 1, co oznacza, e o rodek jest ca kowicie nas czony. Dla-
tego te  norma nie podaje zalece , jakie powinny by  zrealizowane do doprowadzenia 
próbki gruntu do stanu pe nego nasycenia. 

Równie  zdecydowana wi kszo  zagadnie  przedstawianych w podr cznikach me-
chaniki gruntów dotyczy o rodka ca kowicie nasyconego. Pomimo e na przestrzeni 
ostatnich lat przeprowadzono wiele bada  laboratoryjnych i terenowych na nienas czo-
nych gruntach naturalnych i zag szczanych, to wielu ekspertów uwa a, e w a ciwo ci 
gruntów nienasyconych nie s  jeszcze wystarczaj co rozpoznane. 

W pierwszej kolejno ci nale a oby 
rozwa y  podstawowe badanie w a ci-
wo ci mechanicznych, tj. badanie edo-
metryczne. Bior c pod uwag  fakt, e 
próbki do bada  podczas pobierania 
gruntu o tzw. nienaruszonej strukturze 
odpr aj  si , nale a oby si  spodziewa , 
e stopie  wilgotno ci takiego gruntu 

zmaleje w wyniku wielu nak adaj cych 
si  procesów, z których najwa niejsze to 
zwi kszenie obj to ci gruntu oraz roz-
pr enie gazu uprzednio rozpuszczonego 
w wodzie. Wp yw tych procesów sche-
matycznie przedstawiono na rysunku 2 
[Hight i Leroueil 2002]. Przedstawio-
ne na wykresie krzywe ci liwo ci dla 
o rodka o pe nym i niepe nym nasyceniu 
wyra nie wskazuj , e obecno  gazu 
w porach gruntu zmienia charakterystyki 
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Rys. 2.  Wp yw zawarto ci gazu na charaktery-
styki ci liwo ci z bada  edometrycz-
nych [High i Leroueil 2002]

Fig. 2.  In  uence of insuf  cient saturation on 
compressibility characteristics from 
oedometer test [High and Leroueil 2002]



36                                                                                                                                            M. Wdowska

Acta Sci. Pol.

ci liwo ci, wp ywaj c w ten sposób na nieprawid owe okre lenie modu u ci liwo ci 
i napr enia prekonsolidacji. Im wi ksza zawarto  gazu, tym wi kszy jest b d.

BADANY MATERIA

Badanym materia em s  naturalne prekonsolidowane grunty naturalne, pochodz ce 
z trasy obwodnicy Mi ska Mazowieckiego – gliny i gliny piaszczyste w stanie twardo-
plastycznym pobrane w trakcie odwiertów w cylindryczne próbniki typu Shelby. 

Badania edometryczne przeprowadzono metod  IL (incremental loading) przy wska -
niku obci enia (LIR), wynosz cym 2, a ka dy etap obci enia trwa  24 godziny. 

Badania wykonano na próbkach o rednicy 50 mm i wysoko ci 20 mm w standardo-
wych edometrach w laboratorium Katedry Geoin ynierii SGGW. Przed przyst pieniem 
do ka dego badania okre lano odkszta cenia w asne edometru w zwi zku ze z o on  kon-
strukcj  aparatu, wyst powaniem d wigni i wielu po cze  sworzniowych. Cechowanie 
edometrów przeprowadzono przy takich samych obci eniach, przy jakich badane by y 
próbki gruntu. 

Obliczono pocz tkowe wska niki porowato ci, a tak e wilgotno  gruntu przed ba-
daniem i po nim. Zestawienie wybranych w a ciwo ci  zycznych badanych próbek za-
mieszczono w tabeli 1, a krzywe uziarnienia badanych gruntów – na rysunku 3.  

WYNIKI BADA  I ICH ANALIZA

Obecno  powietrza lub gazów w porach odpr onego gruntu wp ywa w znacznym 
stopniu na istotne, z punktu widzenia in ynierskiego, jego w a ciwo ci mechaniczne. 
Z tego wzgl du przy wykonywaniu laboratoryjnych bada  w a ciwo ci mechanicznych 
gruntu wykorzystuje si  metod  ci nienia wyrównawczego, która pozwala doprowadzi  
grunt do pe nego nasycenia, usuwaj c w ten sposób ród o istotnych b dów [Lipi ski 
i Wdowska 2004]. Standardowa metoda przeprowadzania badania edometrycznego 
opisana w normie PN-88/B-04481 nie zapewnia pe nego nasycenia gruntu. W zwi zku 
z tym uzasadnione jest domniemanie, e otrzymane wyniki bada  b d  obarczone istot-
nym b dem. Nale a oby wi c dokona  korekty otrzymanych warto ci wska nika poro-
wato ci (e). W niniejszym artykule zaprezentowano sposób skorygowania wynikaj cych 

Tabela 1.  Wybrane w a ciwo ci  zyczne badanych gruntów
Table 1.  Index properties of tested soils

Próbka
Sample

Rodzaj 
gruntu

Soil type [Mg·m–3]
d

[Mg·m–3]
s

[Mg·m–3]
wn
[%]

wk
[%]

e0
[–]

ek
[–]

1 Gp/G
(sisaCl) 2,06 1,81

2,65

14,1 10,6 0,46 0,29

2 Gp
(sasiCl) 2,17 1,92 13,0 10,3 0,38 0,28

3 Gp
(sasiCl) 2,19 1,97 11,1 9,5 0,34 0,26
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z tego b dów, który w wi kszym stopniu uwzgl dnia wp yw zmiany wilgotno ci na pa-
rametry odkszta ceniowe. 

Punktem wyj cia proponowanej procedury jest obserwacja, e w gruntach spoistych 
zwi kszeniu obj to ci, wynikaj cemu z odpr enia (pobieranie gruntu z pod o a), nie 
odpowiada analogiczny wzrost wilgotno ci. W ten sposób proces odpr enia gruntu, wy-
nikaj cy z jego pobierania, jest nierozerwalnie zwi zany ze zmniejszeniem stopnia wil-
gotno ci (Sr). A zatem umieszczona w edometrze próbka jest poddawana obci eniu w 
warunkach niepe nego nasycenia. Nale y jednak e uwzgl dni  fakt, e obci anie próbki 
b dzie zmniejsza o wska nik porowato ci, co jest jednoznaczne ze zwi kszeniem stopnia 
wilgotno ci (Sr), zgodnie ze wzorem:

w n s
r

p w

V wS
V e

 (1)

gdzie: Vw – obj to  wody, 
Vp – obj to  porów, 
wn – wilgotno  naturalna, 
e – wska nik porowato ci, 

s – g sto  w a ciwa szkieletu gruntowego, 
w – g sto  wody.

Istotn  informacj  jest równie  to, jak zmienia si  wilgotno  podczas badania edome-
trycznego, je eli próbka nie jest ca kowicie nas czona. Z procedury badania wynika, e 
warto  wilgotno ci mo na zmierzy  jedynie na pocz tku i na ko cu badania. Przyk adowe 
wyniki dla trzech próbek i u pokazano na rysunku 4. Wynika z niego, e wykresy zmian 
wilgotno ci wygl daj  podobnie. Zmiana wilgotno ci pokazana na rysunku 4 mo e nie 
odpowiada  rzeczywisto ci, jednak bez dodatkowych bada  nie ma podstaw, aby przedsta-
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wia  przebieg zmian wilgotno ci w funkcji napr enia w inny sposób. Zatem w pierwszym 
przybli eniu mo na za o y , e wilgotno  maleje liniowo wraz z napr eniem. 

Nast pnym parametrem, którego przebieg nale y ustali , jest stopie  wilgotno ci (Sr). 
Z do wiadczenia wynika, e obliczenie warto ci stopnia wilgotno ci na podstawie 
wzoru (1) nie jest dok adne, poniewa  suma dok adno ci wyznaczenia wszystkich wielko-
ci sk adaj cych si  na ostateczn  warto  Sr nie jest wystarczaj ca dla precyzyjnej oceny 

tego parametru. Typowy przebieg stopnia wilgotno ci w funkcji napr enia dla badanego 
gruntu wskazuje, e stabilizacja stopnia wilgotno ci nast puje przy wi kszych napr e-
niach, co jest zgodne z naturalnym prawem ci liwo ci (rys. 5). Stabilizacja parametru Sr 
mog aby przebiega  przy mniejszych napr eniach, gdyby rozk ad wilgotno ci by  bar-
dziej hiperboliczny ni  liniowy (co jest prawdopodobne). Zatem za o enie, e na ko cu 
badania edometrycznego (tj. przy napr eniu 2500 kPa) próbka jest nas czona, wydaje 
si  by  prawdopodobne. Oczywi cie wówczas parametr Sr przybiera warto  maksymal-
n . Przyj cie takiego za o enia daje podstaw  do przeliczenia warto ci wska nika poro-
wato ci, a co za tym idzie – do skorygowania przebiegu krzywej ci liwo ci. Wykresy 
krzywych ci liwo ci dla próbki 1, okre lone na podstawie pomiarów oraz skorygowane 
w sposób opisany powy ej, przedstawiono na rysunku 6. Zauwa ono istotn  rozbie -
no  mi dzy wska nikami porowato ci badanych próbek, która wynika prawdopodobnie 
w du ej mierze z d ugo ci czasu odpr enia. Takie du e zmiany wska nika porowato ci 
podczas odpr enia s  mo liwe w przypadku gruntów mocno prekonsolidowanych. Dla 
gruntów normalnie skonsolidowanych lub lekko prekonsolidowanych te ró nice by yby 
wyra nie mniejsze. Dla takich gruntów wydaje si  uzasadnione przyj cie za o enia, e 
grunt jest w pe ni nas czony, a zmiana wska nika porowato ci wynika jedynie ze zmiany 
wilgotno ci. Takie za o enie spowodowa oby najbardziej p aski z mo liwych charakter 
krzywej ci liwo ci, którego te  nie mo na wykluczy . Krzyw  ci liwo ci dla  rozwa a-
nego za o enia pokazano równie  lini  przerywan  na rysunku 6.

Rys. 4.  Zmiana wilgotno ci podczas badania edometrycznego 
Fig. 4.  Change in natural water content during oedometer test
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Przedstawiony na rysunku 6 przebieg hipotetycznych (oznaczonych liniami przery-
wanymi) krzywych ci liwo ci  zakre la obszar korekty krzywych otrzymanych z bada . 
Ze wzgl du na ró n  histori  napr enia i ró norodno  gruntów, jakie mog  by  bada-
ne w edometrze, trudno jest jednoznacznie okre li , które za o enie przyj  za bardziej 
miarodajne. Ta decyzja powinna wynika  z konkretnego rozpatrywanego przypadku. Na-
tomiast dla wskazania ogólnych zalece  mo liwe s  ró ne kombinacje przedstawionych 
skrajnych rozwi za . Oczywi cie najprostszym rozwi zaniem jest przyj cie warto ci 
redniej ze skrajnych mo liwych. Wynik u rednienia wraz z pokazaniem krzywych ci-
liwo ci opartych na warto ciach pomierzonych pokazano na rysunku 7. 
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Rys. 5.  Zmiana stopnia wilgotno ci dla liniowej zmiany wn podczas badania
Fig. 5.  Change of degree of saturation for linear water content change during test
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Uzyskane wykresy skorygowanych krzywych ci liwo ci ró ni  si  znacz co co do 
po o enia (warto ci e) i ich rozk adu w funkcji napr enia. Jednak e wpisuj  si  dobrze 
w spodziewane (wynikaj ce równie  z naruszenia struktury gruntu), a jednak trudne do 
uj cia ilo ciowego zmiany po o enia krzywej ci liwo ci. Takie ich po o enie skutkuje 
zwi kszeniem parametrów ci liwo ci, co w pewnym stopniu stanowi wyt umaczenie 
ró nic w obliczeniach osiada  okre lonych na podstawie pomiarów edometrycznych 
w porównaniu z wynikami pomiarów terenowych. Ró nice w warto ciach wska nika 
ci liwo ci pokazano na rysunku 8.
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Rys. 7.  Porównanie krzywych ci liwo ci otrzymanych z bada  z krzywymi skorygowanymi 
zgodnie z proponowan  procedur

Fig. 7.  Compressibility curves – test result and corrected curves according to proposed procedure
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Rys. 8.  Przyk adowa zmiana wska nika ci liwo ci przy korekcie krzywej ci liwo ci
Fig. 8.  Example of recompression index change for corrected compressibility curves
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PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wp yw stanu uwilgotnienia prekonsolidowanego gruntu 
spoistego na jego charakterystyki ci liwo ci. Na podstawie serii edometrycznych bada  
wykonanych na wysokiej jako ci próbkach gliny, o nienaruszonej strukturze, zapropo-
nowano procedur  korekty otrzymanych z bada  charakterystyk ci liwo ci. Uzyskane 
wyniki wskazuj , e parametry ci liwo ci gruntu zmieniaj  si  znacz co, wskazuj c na 
mniejsz  jego ci liwo , co jest zgodne z wynikami pomiarów terenowych. Wska niki 
ci liwo ci dla powtórnego obci enia w zakresie napr e  400–800 kPa malej  rednio 

o 20–25%. Korekta krzywej ci liwo ci (zwi kszaj ca jej krzywizn ) pozwala równie  
na bardziej wiarygodne okre lenie napr enia 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  eld 
– deformation of subsoil create premises for hypothesis that compressibility characteristics 
of overconsolidated cohesive soils obtained from oedometer tests are incapable to re  ect 
accurately soil behaviour under loading in the  eld. It results from the fact, that oedometer 
incremental loading test procedure is simpli  ed to such extent that it does not account for 
many factors contributing to actual compressibility characteristics. The paper describes an 
approach to quanti  cation of degree of saturation in  uence on compressibility characteri-
stics. Test results of overconsolidated medium plasticity clays sampled from route of Mi sk 
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. 

Key words: degree of saturation, oedometer test, compressibility characteristics
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