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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki obliczenn cis$nienia pecznienia itow
poznanskich i warwowych na podstawie powierzchni wiasciwej tych gruntdéw, przy réznych
gestosciach objeto$ciowych szkieletu gruntowego. Wyniki obliczen poréwnano z rezultatami
badan laboratoryjnych cisnienia pecznienia itéw.

VERIFICATION OF USEFULNESS OF LANGMUIR’S EQUATION
USEFULNESS FOR PREDICTION OF SWELLING PRESSURE OF
PLIOCENE AND VARVED CLAYS

Summary. The paper presents the results of calculations of swelling pressure of pliocene
and varved clays. The calculations were based on specific surface and different dry densities
of these soils. The results of calculations were compared with the results of laboratoiy
investigations on swelling pressure of clays.

1 Wstep

Cisnienie pecznienia nalezy, jak wiadomo, do najwazniejszych parametréw
geotechnicznych stuzacych projektantowi w rozwigzywaniu posadowien budowli na gruntach
bardzo spoistych. Od prognoz cisnienia pecznienia zaleza réwniez wszelkie dziatania
zmierzajace do zabezpieczenia podtoza ekspansywnego przed zmianami wilgotnosci.

Cisnienie pecznienia wyznacza sie powszechnie metodami laboratoryjnymi na prébkach
gruntu o nienaruszonej strukturze i naturalnej wilgotnosci. Najszersze zastosowanie znalazta
metoda posrednia z uzyciem edometru (PN-88/B-04481), a takze metoda stalej objetosci

pozwalajagca na bezposredni pomiar cisnienia pecznienia (Niedzielski [4], Grabowska-
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Olszewska i in. [3]). Do wstepnego oszacowania ekspansywnosci gruntu wykorzystuje sie
rozne zaleznosci empiryczne i klasyfikacje oparte na cechach wskaznikowych gruntéw
spoistych [3,4],

Niezmiernie rzadko w praktyce inzynierskiej siega sie po wzdr Langmunira, pozwalajacy
wyznaczy¢ cisnienie pecznienia, jako wynik odpychania sie podwdjnych warstw
elektrycznych. Posta¢ tego wzoru za Stepkowskg [5] Grabowska-Olszewsky [2] i
Sridharanem i in. [7] jest nastepujaca:

p —'znkT(coshu —1) ()]
lub
p =nkT(eu+e~u- 2) 2
gdzie: p- cisnienie pecznienia,
n - stezenie jondw z dala od powierzchni czastki,
k - stata Boltzmana réwna 1,381 x 10'3JK']L
T - temperatura w skali Kelvina,
u - bezwymiarowy parametr okreslajgcy minimalng warto$¢ potencjatu, posrodku
miedzy rownolegtymi czastkami.

Wz6r ten stwarza mozliwo$¢ prognozowania cisnienia pecznienia gruntéw spoistych o
znanej powierzchni wiasciwej i zro6znicowanej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego, a
takze w warunkach zmieniajacych sie czynnikdw zewnetrznych.

Celem pracy bylo poréwnanie wynikéw obliczen wzorem (4) z rezultatami badan

laboratoryjnych cisnienia pecznienia itéw poznanskich i warwowych oraz glin morenowych.

2. Zatozenia do obliczen

Obliczenia cisnienia pecznienia przeprowadzono wykorzystujac uproszczong postaé
wzoru (1):
p =n-k-T-eu ?3)
Takie uproszczenie nie ma istotnego wptywu na wynik obliczen przy niskich koncentracjach
roztworu porowego i duzych wartosciach u (u > 3) - Sridharan, Jayadeva [7].
Z rozwazan Sridharoana i Jayadevy [7] i obliczen wiasnych wynika, ze po

uwzglednieniu wszystkich zatozen i uproszczen, mozna otrzymaé wz6r pozwalajacy
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wyznaczy¢ cisnienie pecznienia na podstawie znanej odlegtosci miedzy czastkami. Jego
postac jest nastepujaca:
logef =/ +1,0526-0,5263 log/? (4)
gdzie: - stata bedaca funkcjg wiasciwosci cieczy
| =-2,7296 + 0,0263 logn + 0,5263 log[7\£ *T)°-%]- logv , (5)
p - ci$nienie pecznienia w kPa,

d- potowa odlegtosci miedzy réwnolegtymi czastkami itowymi wyrazona w nm

gdzie: e - wskaznik porowatos$ci gruntu,

ps- gesto$¢ wiasciwa gruntu w g/cm3,

S - catkowita powierzchnia witasciwa gruntu w cm2(g,

d- potowa odlegtosci miedzy czastkami w cm.

W obliczeniach zatozono, ze stezenie roztworu porowego wynosi 10'4mola, temperatura

T = 293 K, stala dielektryczna wody e = 80,36 i wartosciowo$¢ kationu v = 1. Po
uwzglednieniu tych danych we wzorze (5) stata f przejmuje wartos¢ 0,65. W przypadku
kationu wymiennego dwuwartosciowego (v = 2) i tych samych wartosci n, T i e, stala f

wynosi 0,35.

3. Material badawczy

Do badan pobrano probki itéw poznanskich z dwoéch réznych poziomow glebokiego
odstoniecia w Witaszycach, a takze prdbki itu z podtoza budowlanego we Wronkach i prébki
itu poznanskiego wykorzystanego do budowy rdzenia zapory ziemnej w Jezewie niedaleko
Borku Wielkopolskiego. Prébki itu warwowego pochodzity z Kotowa pod Poznaniem, a gliny
piaszczyste ze Srody WIlkp.

Szczeg6ly dotyczace skiadu granulometrycznego, granic konsystencji oraz stanu

wymienionych wyzej gruntow zamieszczono w tablicy 1
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Tablica 1

Skfad granulometryczny oraz wiasciwosci fizyczne badanych gruntéw

Nr Miejsce Zawarto$¢ frakcji Rodzaj Cechy fizyczne
gruntu  pobrania fr fit fi gruntu w,, wL wp Ip Ml
% % %

1 Witaszyce 35 11,5 85,0 1

2 Witaszyce 7,0 27,0 66,0 1 27,5 89,5 23,5 66,0 0,06
3 Wronki 9,0 26,0 65,0 1 29,1 81,2 23,5 57,7 0,10
4 Jezewo 16,0 28,5 55,0 1 22,9 69,8 18,6 51,2 0,09
5 Kotowo 30,5 48,0 20,5 Gz 21,6 40,8 18,8 22,0 0,23
6 Kotowo 1,0 56,0 43,0 lit 28,9 56,2 22,5 23,7 0,27
7 Kotowo 62,0 23,0 15,0 Gp 12,5 19,3 11,2 8,1 0,17

Wszystkie badane ity poznanskie zawierajg ponad 50% frakcji ilastej, a w skrajnym wypadku
zawarto$¢ ta dochodzi do 85%. Osady warwowe w Swietle wynikéw analizy skiadu
granulometrycznego zaliczajg si¢ do itdw pylastych i glin zwieztych na pograniczu glin
pylastych zwieztych. Powierzchnie badanych gruntéw, zaréwno zewnetrzng S, jak i

catkowita S wyznaczono testem sorpcyjnym (Stepkowska, [6]). Zgodnie z metodyka
opracowang przez Stepkowska badanie przeprowadzono na prébkach sproszkowanych o
masie okoto 3 g. Liczba powtérzen zmieniata sie od 4 do 16. Jak sie nalezato spodziewac,
powierzchnia witasciwa omawianych grantéw byfa bardzo zréznicowana i miescita sie w

zakresie od 37,83 m2g do 317 m2g (tabl. 2).

Tablica 2
Wyniki testu sorpcyjnego
Nr S S M a cv
grantu m2g m2g % %
1 52,99 317,95 35,95 7,76 2,44
2 43,01 258,06 23,03 1,25 0,48
3 39,70 238,17 21,16 3,30 1,39
4 30,68 184,05 16,16 0,53 0,29
5 16,91 101,45 8,75 1,60 1,58
6 20,48 122,87 13,31 6,87 5,59
7 6,31 37,83 3,22 0,25 0,66

Najwiekszg powierzchnig wtasciwg odznaczaty sie ity poznanskie (nr 1 do 4). Wartosci
odchylenia standardowego a i wspotczynniki zmiennosci cv $wiadcza o bardzo duzej

powtarzalnosci wynikéw oznaczen powierzchni wiasciwej.
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4. Wyniki obliczen cisnienia pecznienia

Na podstawie przeprowadzonych obliczen cisnienia pecznienia wzorem (4) otrzymano
rodzine krzywych obrazujacych zalezno$¢ pomiedzy cisnieniem pecznienia a powierzchnig
whasciwg gruntu. Kazda krzywa odpowiada innej gestoSci objetosciowej szkieletu
grantowego od 1,2 g/cm3 do 2,0 g/cm2 Przyjety zakres gestosci szkieletu gruntowego
notowany jest najczesciej w warunkach naturalnych. Z bogatych danych opublikowanych na
ten temat wynika, ze najczesciej gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego itéw poznanskich
ksztattuje sie w granicach od 1,5 g/cm3 do 1,9 g/cm3 (m.in. Choma-Moryl 1992, Kumor
1992).

Jedna rodzina krzywych obliczona zostata z uwzglednieniem jednowartosciowego kationu
wymiennego (rys. 1), a druga - dwuwartosciowego kationu (rys. 2).

Analizujgc otrzymane wyniki zauwazy¢ mozna, ze cisnienia pecznienia iow z
jednowartosciowym kationem na pozycjach wymiennych sa blisko czterokrotnie wigksze od

cinien pecznienia tych samych gruntéw zawierajacych kationy dwuwartosciowe.

s [m2gj
Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy cisnieniem pecznienia a powierzchnig wtasciwag przy réznych
gestosciach objetosciowych szkieletu gruntowego wartosciowosci kationu
wymiennego (v=1)
Fig. 1. Relationships between swelling pressure and specific surface of soil, at different dry
densities and cation valence v=I
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S [m2/g]

Rys.2. Zalezno$¢ miedzy ciSnieniem pecznienia a powierzchnig wtasciwa przy réznych
gestosciach objetosciowych szkieletu gruntowego wartosciowosci kationu
wymiennego (v=2)

Fig.2. Relationships between swelling pressure and specific surface of soil, at different dry
densities and cation valence v=2

Z praktycznego punktu widzenia wazniejsze znaczenie majg wyniki uzyskane przy
zatozeniu obecnosci kationéw dwuwartosciowych, gdyz kationy te majg zdecydowang
przewage w naturalnych gruntach. Choma-Moryl (1992) badajac cztery podstawowe kationy
wymienne Ca+, Mg+, k+ i Na+ stwierdzita dominacje kationu wapnia, a w nastepnej
kolejnosci magnezu i tylko nieznaczne ilosci potasu i sodu na pozycjach wymienionych w
itach poznanskich. Wedtug Chomy-Moryl (1992) spowodowane jest to duzg iloScig wapnia w
wodach podziemnych i powierzchniowych oraz duzg zdolnoscig Ca+do wchodzenia w sktad
kompleksu sorpcyjnego.

Poréwnanie wynikéw obliczen ci$nienia pecznienia z wynikami uzyskanymi z badan
laboratoryjnych przeprowadzonych na probkach zageszczonych z materiatu przesuszonego i
sproszkowanego wykazato bardzo duzg ich zgodno$¢ (rys. 3). Doda¢ w tym miejscu nalezy,
ze obie probki itu poznanskiego miaty taka samg powierzchnie wiasciwg, o czym Swiadczg
warto$ci zamieszczone na rys. 3 i wynoszace 231,2 oraz 238,2 m2g. Z wynikami
zamieszczonymi na rys. 3 zgadzajg sie rdwniez dane przytoczone w monografii Chena [1]).
Brak jest jednak szczeg6téw co do powierzchni wilasciwej gruntu, ktorego cisnienie
pecznienia zostalo zbadane. Bardzo podobnie ksztattuje sie poréwnanie wartosci
obliczeniowych i wyznaczonych laboratoryjnie dla itu warwowego z Kotowa (rys. 4).
Powierzchnia wasciwa tego utworu miescita sie od 114,1 do 122,9 m2g. Z przedstawionego
wykresu wynika, ze wartosci ci$nienia pecznienia obliczone i zmierzone byty niemal

identyczne w zakresie gestosci objetoSciowych szkieletu gruntowego od 1,7 do 1,95 g/cm3.
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Rys.3. Zalezno&¢ cisnienia pecznienia od Rys.4. Zalezno$¢ cisnienia pecznienia od
gestosci objetosciowej szkieletu gestosci objetosciowej szkieletu
gruntowego ilu poznanskiego z gruntowego itu warwowego z
Witaszyc Kotowa
Fig.3. Relationship between swelling pressure  Fig.4. Relationship between swelling pressure
and dry density of plicene clay from and dry density of vorved clay from
Witaszyce Kotowo

5. Podsumowanie wynikow

Poréwnanie wynikéw badan i obliczen cisnienia pecznienia moze zacheca¢ do
korzystania ze wzoru na ci$nienie pecznienia, przynajmniej do wstepnego oszacowania tego
parametru charakteryzujacego grunt ekspansywny. Trzeba jednak zawsze pamietaé o
zalozeniach, jakie zostaty podane w literaturze. Obliczenia moga stanowi¢ uzupetnienie
czasochtonnych badan laboratoryjnych. Wystarczy bowiem zna¢ powierzchnie wiasciwg
gruntu i zakres zmiennosci gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego, by szacowaé

cisnienie pecznienia. Nie mozna jednak badan zastgpi¢ wytacznie obliczeniami.

LITERATURA

1 Chen F.H.: Foundations on Expansive Soils, Dev in Geot. Eng. Elsevier, Amsterdam
1988.

2. Grabowska-Olszewska B. red.: Metody badan gruntéw spoistych. Wyd. Geol., Warszawa
1980.



136 Adam Niedzielski, Stawomir Gogolik

3. Grabowska-Olszewska B. red.: Wiasciwosci gruntéw nienasyconych, PWN, Warszawa
1998.

4. Niedzielski A.: Czynniki ksztaltujgce cisnienie pecznienia oraz swobodne pecznienie itow
poznanskich i warwowych. Roczniki AR w Poznaniu, Rozprawy 238, s. 1-99.

5. Stepkowska E.: Wiasciwosci fizyko-chemiczne mineratdw itowych. Problemy fizyko-
chemii i dynamiki gruntow. Wyd. PAN-Oss. s. 87-112.

6. Stepkowska E.: Test sorpcyjny i mozliwosci jego zastosowania w roznych badaniach.
Arch. Hydrot. XXIV, 3, s. 411-420.

7. Sridharan A., Jayadeva M.S.: Double layer theory and compressibility of clays. Geot. 32,
N°2, XXXII, p. 135-144.

8. Sridharan A., Rao A.S., Sivapullaiah P.V.: Swelling pressure of clays. Geot. Testing
J.G.T.J.D.J. 9,1 March, p. 24-33.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Ryszard 1ZBICKI

Abstract

The paper presents the results of calculations of swelling pressure of Poznan and varved
clays and loams using a simplified Langimuir’s equation (4). The calculations were carried
out with the following assumptions: dielectric constant of pore fluid 8=80.36, temperature
T=293°K and molar concentration of ions in pore fluid equal to 10'4mol. Half of the distance
between parallel clay platelets was determined from the formula (6) using the results of
studies of specific surface of the sampled soils and assuming various dry densities of soil
skeleton. The specific surface was determined from the sorption test (Stepkowska 1977).

Comparison of the results of calculations of the swelling pressure with the laboratory test
results of the Poznan clay of the same specific surfaces revealed their good agreement (Fig.3).
Similar results were obtained for swelling pressure of the varved clay (Fig. 4). These
observations encourage initial determination of swelling pressure basing on specific surface

and dry density of clay and loam.



