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Streszczenie: Okreslenie no$nosci podloza gruntowego wymaga znajomosci jego

parametrow wytrzymato§ciowych. Najlepszym sposobem wilasciwego rozpoznania gruntu
jest wykorzystanie bezposrednich metod badawczych. W przypadku budowli mniej
odpowiedzialnych, projektowanych na podlozu o nieskomplikowanej budowie czesto
uzasadnione wydaje si¢ ostrozne przyjgcie parametréw gruntu bez przeprowadzania
kompleksowych analiz. Podstawa ustalenia warto$ci parametrow geotechnicznych jest
wtedy ich szacowanie w oparciu o ustalone korelacje pomigdzy wlasciwosciami
mechanicznymi i fizycznymi gruntu. Trudno$¢ w ustaleniu wspomnianych korelacji wynika
z mnogosci czynnikow mogacych wptywac na charakterystyke materiatu gruntowego.
W pracy przedstawione zostana korelacje pomigdzy uziarnieniem (zawarto$cia frakcji
ifowej) oraz parametrami konsystencji gruntu (granica plastycznosci, granica plynnosci,
wskaznikiem plastyczno$ci, stopniem plastycznosci). Analizowane wielkosci zostaty
ustalone w wyniku badan podtoza aluwialnego, powstalego w wyniku akumulacji rzecznej,
z terenu Rzeszowa. Znalezione relacje, opisane roéwnaniami liniowymi, poréwnano
z badaniami prezentowanymi w literaturze geotechnicznej. Wspomniane poréwnania
ukazuja czgsto istotny wptyw regionalnych warunkoéw powstawania podloza gruntowego
na parametry konsystencji.

Stowa kluczowe: grunty madowe, granice konsystencji, stopien plastycznosci,
uziarnienie gruntu, frakcja itowa.

1. Wprowadzenie

Poprawne projektowanie posadowien obiektdéw budowlanych wymaga uprzednio
wlasciwego okres§lenia warunkow geotechnicznych. Doktadno$¢ rozpoznania podioza
zalezy od jego skomplikowania oraz rangi planowanego obiektu. Jesli inwestycja zostata
zakwalifikowana do I lub II kategorii geotechnicznej wystarczajace moze okazaé sig
posrednie oszacowanie parametréw mechanicznych podtoza. Uproszczenie metodyki
badawczej oznacza w tym przypadku wykorzystanie ustalonych zaleznosci pomigdzy
réznymi wlasciwosciami gruntu.

Najczgsciej stosowane, w okre$laniu parametréow gruntu posrednia metodyka,
zaleznos$ci podane w normie [1] nie uwzgledniaja jednak specyfiki wszystkich typow
podtoza gruntowego, w szczegdlnosci gruntéw spoistych.

W przypadku gruntdow gruboziarnistych, ich sklad granulometryczny, po
uwzglednieniu zageszczenia materialu okruchowego, przektada si¢ niemal wprost na
parametry mechaniczne.

W odniesieniu do gruntéw drobnoziarnistych o ich nosnosci i odksztatcalno$ci
decyduja zaleznosci bardziej ztozone. Wsrod czynnikéw majacych najwigkszy wpltyw na
wytrzymato$¢ gruntow spoistych nalezy wymienic:

e uziarnienie gruntu,

e wilgotno$¢ naturalng w nawiazaniu do wilgotnosci granic konsystencji (zwlaszcza

granicy ptynnosci i granicy plastycznosci) gruntu,

e histori¢ powstania oraz obciazenia (warunki sedymentacji i konsolidacji gruntu,

ewentualnie wptyw dodatkowych procesow geologicznych ksztaltujacych podtoze,
a takze sktad mineralogiczny).
Okres$lenie warto$ci naprezenia prekonsolidujacego jest zadaniem bardzo trudnym,
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oile w ogoéle mozliwym, z uwagi na brak udokumentowania obciazen dziatajacych
w przeszto$ci. Posrednie sposoby znajdowania tej wielkosci sa aktualnym przedmiotem
badan wielu o$rodkéw naukowych.

Jednym z podstawowych czynnikéw majacych wplyw na wiasciwosci fizyczne
i mechaniczne gruntow, jako materiatéw rozdrobnionych jest ich sktad granulometryczny.
Jednak, ustalenie ich uziarnienia, zwlaszcza w odniesieniu do gruntdéw o znaczacej
zawartosci drobniejszych frakcji moze by¢ badaniem dosy¢ kiopotliwym. Okreslenie
zawartosci frakcji itowej wymaga przeprowadzenia czasochtonnej analizy areometrycznej,
badz tez uzycia zaawansowanych i kosztownych elektronicznych urzadzen pomiarowych.

Innym waznym parametrem fizycznym opisujacym przydatno$¢ gruntdw spoistych do
celow budowlanych jest stopiefi plastycznosci. Okreslenie jego wartosci jest mozliwe po
wyznaczeniu poprzez stosunkowo nieskomplikowane badania statych dla danego rodzaju
gruntu granic konsystencji: granicy plastycznosci i granicy ptynnosci.

W pracy przedstawione zostaly zaleznosci okreslone podczas badan podtoza
madowego — gruntow akumulacji rzecznej powstatych w wyniku deponowania
rozdrobnionego materialu skalnego podczas wezbran na obszarze teras zalewowych [2],
(31, [4].

Nalezy uzna¢, iz grunty aluwialne stanowia podtoze normalnie skonsolidowane, a
wplyw ewentualnych dodatkowych obciazen pojawiajacych sig okresowo w przesztosci jest
pomijalny. W przypadku analizowanego podtoza madowego dodatkowe obciazenie mogtly
stanowi¢ okresowe wezbrania ciekow wodnych. Dziatanie zwigkszonego cisnienia
hydrostatycznego bylo jednak obciazeniem krotkotrwalym, a jego wartos¢ niewielka
w poréwnaniu z naprezeniem geostatycznym wynikajacymi z cigzaru wlasnego gruntu.
Dodatkowo quar gruntu ponizej zwierciadla wody ulegal odpowiedniej redukcji. Wobec
powyzszego rosnie znaczenie wptywu pozostalych czynnikow na wytrzymatos¢ podtoza
aluwialnego.

Naturalna wilgotno$¢ nie jest parametrem przypisywanym konkretnemu rodzajowi
gruntu, niezaleznym od czynnikow zewngtrznych. Takimi parametrami sa jednak: sktad
granulometryczny oraz granice konsystencji. Obecnie, wspomniane cechy funkcjonuja jako
charakterystyki niezalezne od siebie. Uzasadnione jednak wydaje si¢ poszukiwanie
pewnych powigzan pomigdzy nimi.
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frakcja pytowa - $rednice 0,002 - 0,05 mm
Rys. 1. Uziarnienie madowych gruntéw spoistych z terasy rzeki Wistok z okolic Lisiej Gory w Rzeszowie
Badane probki gruntow spoistych pochodzity z terasy zalewowej rzeki Wistok

w Rzeszowie, z okolic Lisiej Gory [4], [5] . Pobrane zostaly z r6znych glgbokosci.
Przeprowadzone analizy uziarnienia gruntéw madowych daty obraz znacznego
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zrdznicowania podtoza w obszarze nawet jednego poligonu badan.

Na podstawowym poligonie badan w okolicach Lisiej Gory wystgpowaly z reguty
grunty mato i $rednio spoiste o charakterystyce przedstawionej na rysunku nr 1. Na
trojkacie Fereta (rys.1.) widoczna jest tendencja wzrostu zawartosci frakcji pytowej wraz ze
zwigkszaniem si¢ ilosci frakcji itowej. Zawarto$¢ czgsci organicznych okreslona metoda
utleniania wynosita $rednio 1,73%. Badane probki gruntu w ilosci 58 sztuk pobierane
z roznych glebokosci posiadaty zrdéznicowane uziarnienie oraz wilgotno$é, a tym samym
stopien plastycznosci.

2. Analiza wynikow przeprowadzonych badan

Ustalone dla badanych probek gruntow madowych zaleznosci przedstawione zostaty
ponizej w formie wykreséw oraz liniowych rownan regresji.
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cia frakcji itowej i granica plastycznosci badanych mad
Prosta regresji dla rezultatow przedstawionych na rys. 2 opisuje rownanie (1):
w, =0,827* £, +13,717 (1)

Celem poréwnania, nizej zaprezentowane zostaly zaleznosci ustalone przez innych
badaczy:

wp =0,55% f; +12,579[3)

@
wp =0,31% 1, +22,48 ¢ 3)
wp =0,44% 1, +13,50(7] (4)

Roéwnanie (2) opisuje réwniez podloze aluwialne [3], dla ktorego zawartos$¢ frakcji
itowej w niektorych probkach przekraczata 50%, a $rednio wynosita 26%. Ten fakt moze
by¢ gtéwnym powodem jego innej charakterystyki niz uzyskana przez autora. Zaleznos¢
(3) powstata w oparciu o badania gruntéw lessowych o zawartosci frakcji itowej (f; < 0,002
mm) w badanym gruncie ponizej 40% ze stanu Iowa w Stanach Zjednoczonych [6].
Roéwnanie opisane wzorem (4) odnosi si¢ do osadow pochodzenia morskiego z Hongkongu

[71.
Proste opisane roéwnaniami (2), (3) i (4) wykazuja mniejsze pochylenie niz zaleznosé
znaleziona w wyniku prowadzonych przez autora badan (1).
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia frakcji itowej i granica ptynnosci badanych mad

Zalezno$¢ pomlqdzy zawarto$cia frakcji ifowej i granica plynnosci (rys. 3) zostala
opisana nastgpujacym rownaniem (5):

w, =2,073* £ +12,916

5
Roéwnania ustalone dla innych gruntow przedstawiaja si¢ nastgpujaco: ©
w, =1,504% £, +11,407 3 (6)
w, =0,88% f,+18,30¢] ™
w, =1,70% £, +13,50 7] (®)
w, =2,39% f,+7,409 g] (€))

Charakter rownania (7) najbardziej rézni si¢ od pozostalych — wspotczynnik
kierunkowy, czyli tangens kata pochylenia wykresu okreslajacy przyrost wartosci wi jest
znacznie mniejszy niz w pozostalych wyrazeniach. Zalezno$é¢ (9) powstata w oparciu
o analiz¢ gruntdw spoistych pochodzenia morskiego zdeponowanych u wybrzezy
indyjskich [8].

Wskaznik plastycznosci jest parametrem okreslajacym zdolnos¢ gruntu do przejscia
ze stanu polzwartego do stanu ptynnego, czyli jego wrazliwos¢ na wzrost zawilgocenia.

Wskaznik plastycznosci zalezy liniowo od zawartosci w gruncie frakeji itowe;.
Zalezno$¢ ta dla badanych mad zobrazowano na rys. 4. i opisano réwnaniem (10):

1, =1247* £ —0,801

Inni badacze podobne zaleznosci opisali nastgpujaco: 1o
p =0,954% f, —1172(3] (11
I, =121* f, 11,50 6] (12)
1,=126*f,17] (13)
p =122% f, =324 9] (14)

Zalezno$¢ (14) wyznaczona zostata dla czwartorzgdowych gruntdéw morenowych z
terenu Gornego Slaska [9].



Geotechnika — Zalezno$¢ parametrow konsystencji ... 125

30

25 LJ
I, = 1,247*f- 0,801¢g
R%=0,8157

20

15

10

wskaznik plastycznosci 1, [%]

T 1
0 5 10 15 20
frakcja itowa f;<0,002 mm [%]

Rys. 4. Zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia frakcji itowej 1 wskaznikiem plastycznosci badanych mad

Przeprowadzone analizy wykazaly dobra korelacje pomigdzy granicami konsystencji
badanego gruntu. Zaprezentowano ja na rys. 5 oraz za pomoca rownania (15):

w, =0,445%w, +7,034 (15)
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomigdzy granica ptynnosci i granica plastycznosci badanych mad

Na rys. 6. przedstawiona zostata zaleznos¢ pomigdzy wskaznikiem plastycznosci i
granica ptynnosci. Prosta regresji opracowana na podstawie badan autora zostata opisana
nast¢pujacym rownaniem (16):

1,=0,555*w, —7,034 (16)

Utozenie prostej (16) jest bardziej poziome niz linia A wg Casagrande’a. Wyniki
innych badaczy [3] réwniez wskazuja na podobne do autora utozenie prostej regresji.
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Rys. 6. Zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cia granica ptynnosci i wskaznikiem plastycznosci badanych mad

Dodatkowo sprawdzono powiazania uwzgledniajace wptyw wilgotnosci naturalnej
gruntu w potaczeniu z granicami konsystencji na stopien plastyczno$ci podioza (rys. 7.

irys. 8.)
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Rys. 7. Zalezno$¢ pomigdzy ilorazem wilgotnosci naturalnej i granicy plastycznosci a stopniem
plastycznos$ci badanych mad

Prosta regresji opracowana na podstawie rys. 7. zostala opisana nast¢pujacym
rownaniem (17):

w
I, =1,969 * ——1,943 (17)
Wp

Dla rezultatow badan przedstawionych na rys. 8. rownanie liniowe (18) przybiera
postac:

w
I, = 2,985 % 1,965 (18)

Wi

W piSmiennictwie branzowym [10] podany zostal wzor (19) opisujacy przedstawiona
wyzej zaleznos$¢, ktory jednak w istotny sposob rézni si¢ od powiazania ustalonego dla
analizowanego podloza aluwialnego:
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Rys. 8. Zalezno$¢ pomigdzy ilorazem wilgotnosci naturalnej i granicy ptynnos$ci a stopniem plastyczno$ci
badanych mad

3. Podsumowanie

Okres$lenie nosnosci podtoza gruntowego wymaga znajomosci jego parametrow
wytrzymato§ciowych. Najdoktadniejszym sposobem ich ustalenia jest przeprowadzenie
odpowiednich badan uwzgledniajacych wptyw réznego rodzaju czynnikow na otrzymane
warto$ci. Uzywanie w analizach posadowien parametréw okreslonych w taki sposob daje
gwarancje przyjgcia optymalnych rozwiazan fundamentowych.

Jednakze w przypadku budowli mniej odpowiedzialnych, projektowanych na podtozu
o nieskomplikowanej budowie uzasadnione wydaje si¢ ostrozne przyjgcie parametrow
gruntu bez kompleksowego rozpoznania podloza. Koszty 1 czas poswigcony na
przeprowadzenie doktadnych analiz, w takich przypadkach rzadko znajduja pdzniej swoje
odzwierciedlenie w oszczedniejszych rozwigzaniach posadowien.

Zaréwno w przypadku szczegotowych badan podtoza, jak i szacunkowym okreslaniu
jego parametrow stosowanych jest szereg wspotczynnikéw zwigkszajacych bezpieczenstwo
konstrukeji (uwzgledniajacych rowniez ewentualne biedy powstale na etapie rozpoznania
gruntu).

Nacisk ktadziony na rozpoznanie podloza z wykorzystaniem bezpos$rednich metod
badawczych jest jak najbardziej uzasadniony. Wskazac¢ nalezy jednak rowniez, na potrzebg
poszukiwania zalezno$ci korelacyjnych pomigdzy parametrami gruntu, celem szybszego
1 tanszego rozpoznania geotechnicznego, nie tylko na potrzeby projektowania nowych
obicktow, ale moze przede wszystkim celem ulatwienia weryfikacji jakosci podioza
w trakcie realizacji robot budowlanych.

W literaturze geotechnicznej opisanych zostalo juz szereg zalezno$ci ustalonych
w wyniku badan prowadzonych na réoznorodnym materiale gruntowym. Zaznaczy¢ nalezy,
ze wspomniane relacje odzwierciedlaja regionalne charakterystyki gruntu i przewaznie nie
moga mie¢ zastosowania dla podtoza o innej genezie.

Zaprezentowane w pracy rezultaty badan wykazuja poprawne skorelowanie
z rownaniami prostych regresji. Najmniejsza warto§¢ kwadratu wspolczynnika korelacji
wynosi 0,5322, co oznacza warto$¢ wspolczynnika Pearsona réwna 0,73. W wigkszosci
analiz warto$¢ R przekracza 0,9. Zdecydowanie lepsza zbieznos¢ wynikow uzyskano dla
relacji odnoszacych si¢ do granicy ptynnosci, anizeli do granicy plastycznos$ci. Jest to
prawdopodobnie zwiazane z wigksza doktadno$cia procedury badania tego parametru.
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Relationship between consistency parameters and
granulation of fen soils
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Abstract: Determination of bearing capacity requires knowledge of the ground
strength parameters. The best way to appreciate soil properties is the use of the direct
research methods. In the case of less responsible buildings, projected on the simple ground
structure, it often seems reasonable to adopt conservative soil parameters without
performing a complex analysis. The base for determination the values of the geotechnical
parameters is the estimation based on the correlation between the mechanical and
geotechnical parameters of soil. It is important not only for the new building design, but
also to facilitate the verification of the substrate quality during the execution of the work.

This paper presents the relationship between granulation (clay fraction content) and
soil consistency parameters (plastic limit, liquid limit, plasticity index and liquidity index).
The analyzed values are determined as a result of alluvial ground studies. These soils were
consequent upon the accumulation of river. The founded relationships were described by
linear equations and were compared with the results presented in the geotechnical literature.
These comparisons often show a significant effect of regional ground forming conditions
on the parameters of consistency.

Keywords: fen soils, consistency limits, liquidity index, soils granulation, clay
fraction.



