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WYKORZYSTANIE WZOROW EMPIRYCZNYCH DO
PROGNOZOWANIA SWOBODNEGO PECZNIENIA | CISNIENIA
PECZNIENIA ItOW POZNANSKICH

Streszczenie. W pracy dokonano poréwnania wynikéw badan wskaznikow swobodnego
pecznienia i ci$nienia pecznienia itow poznanskich z wynikami obliczen tych parametréw
wybranymi wzorami empirycznymi. Wszystkie badania laboratoryjne przeprowadzono na
prébkach o nienaruszonej strukturze i naturalnej wilgotnosci. Analiza wariancji wykorzystana
w rozwazaniach poréwnawczych pozwolita wyodrebni¢ wzory empiryczne, ktore najlepiej
prognozujg parametry pecznienia itbw poznanskich.

USE OF EMPIRICAL EQUATIONS TO FORECASTING OF FREE SWELL
AND SWELLING PRESSURE OF POSNANIAN CLAY

Summary. The paper presents comparison of test results of both free swell index and
swelling pressure indices of Posnanian clay versus calculated values of these indices obtained
from empirical equations. All the laboratory tests were conducted on undisturbed samples of
natural moisture content. Analysis of variations enabled selection of equations allowing for
the best forecast of swelling parameters of Posnanian clay.

1. Wstep

Wzory empiryczne, bedace matematycznym zapisem zaleznos$ci wyznaczonej na drodze
doswiadczalnej, odgrywajg istotng role w wielu dziatach geotechniki. Stuzg do
przewidywania zachowania sie gruntéw budowlanych pod wptywem zmian r6znych
czynnikéw, a takze do wyznaczenia parametréw gruntdw na podstawie ich cech fizycznych i
wskaznikowych, tatwych do ustalenia metodami laboratoryjnymi badz polowymi. Jak
wiadomo, wzory empiryczne pozawalaja miedzy innymi na okreslenie wskaznikow

wodoprzepuszczalno$ci na podstawie krzywych uziamienia gruntow niespoistych, stuzg do
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obliczen osiadan nasypow posadowionych na gruntach stabonos$nych. Wykorzystywane sg
rowniez do wyznaczania parametrow geotechnicznych, stanu gruntu, wytrzymatosSci na
$cinanie i parametrow zwigzanych z charakterystyka deformacji gruntu, na podstawie danych
otrzymanych z badan sondga statyczng i badan dylatometrycznych [7].

W literaturze posSwieconej gruntom ekspansywnym mozna znalez¢ wiele zaleznosci
empirycznych, umozliwiajacych oszacowanie swobodnego pecznienia i ci$nienia pecznienia
itow [2, 4, 5, 6, 9, 11], Wzory te najczesciej odnoszg sie do $ciSle okreslonych genetycznie
gruntéw bardzo spoistych. Ograniczeniem ich stosowania moze by¢ zawarto$¢ frakcji ilastej i
sktad mineralogiczny itbw. Dane uzyskane z obliczen wzorami empirycznymi sg z reguty
uzupetnieniem badan laboratoryjnych pecznienia, stanowig réwniez wskazéwke do ustalenia
zakresu badan laboratoryjnych i polowych. W praktyce inzynierskiej czesto pojawia sie
pytanie, ktére wzory empiryczne pozwalajg najlepiej prognozowaé¢ swobodne pecznienie i
ci$nienie pecznienia itow poznanskich. Skionito to do doswiadczalnego sprawdzenia

przydatnosci roznych wzoréw empirycznych proponowanych w literaturze do tego celu.

2. Charakterystyka materiatu badawczego

Wszystkie badania wskaznika swobodnego pecznienia i ci$nienia pecznienia
przeprowadzono na probkach itéw poznanskich o nienaruszonej strukturze i naturalnej
wilgotnosci. Probki pobrano z trzech odkrywek cegielnianych w Witaszycach (1), Wysokiej
(2) i Osieku nad Notecig (3, 4 i 5). Konsystencja itow poddanych badaniom byta na ogét
twardoplastyczna. Jedynie it z Witaszyc odznaczat sie stanem pdtzwartym bliskim
twardoplastycznemu. Zawarto$¢ frakcji ilastej w itach pochodzacych z r6znych zt6z i miejsc
byta zréznicowana i miescita sie w granicach od 54% do 83%. Calkowita powierzchnia
whasciwa oznaczona testem sorpcyjnym [12] ksztattowata sie w przedziale wartosci od 162,8
do 189 m2/g. Procentowa zawarto$¢ montmorylonitu obliczona z testu sorpcyjnego miescita
sie w zakresie od 15,2% do 25,1%. Wedtug kryterium Danilova [3] wszystkie wytypowane do
badan probki itu w stanie naturalnym zaliczy¢ nalezy do peczniejacych; warto$¢ omawianego
kryterium zmieniata sie bowiem od 0,41 do 0,61 i byta wieksza od wartoSci granicznej

wynoszacej 0,3 [3, 9],
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3. Metody badan pecznienia

Swobodne pecznienie it6w wyznaczono w aparacie Wasiliewa, zgodnie z zasadami
podanymi przez Myslinska [8]. Kazde badanie przeprowadzono w pieciu powtdrzeniach.
W ramach tych badan kontrolowano poczatkowg i koncowga wilgotnos$¢ itu, a takze gestosc
objetoSciowg szkieletu gruntowego przed i po zakofAczeniu procesu pecznienia.

Badanie ci$nienia pecznienia przeprowadzono metodg opisang w normie PN-88/B-04481
a wartosci cisnienia pecznienia odczytano z wykresu otrzymanego z badan szesciu probek
poddanych pecznieniu pod ré6znymi obcigzeniami, z ktérych przynajmniej jedno byto zawsze

wiegksze od cisnienia pecznienia.

4. Wzory empiryczne

Wykorzystane w analizie pordwnawczej wzory empiryczne, przeznaczone do
prognozowania wskaznika swobodnego pecznienia itow, opierajg sie zazwyczaj na cechach
fizycznych itéw w stanie naturalnym, a takze na cechach wskaznikowych itow.

Wytypowano pieé nastepujacych wzorow do obliczenia wskaznika pecznienia i
poréwnano je z wynikami badan:

-wzér Nayaka i Christensena [2]:

f
s =0,0229-1p — *-+6,38 (4.1)
w0
-wzoér Schneidera i Poora [2]:
loge =0,9--~--1,19 (4.2)
Wo
-wzor Vijayvergiyi i Ghazzalego [13]:
logep="--(0,44w1l- wo+5,5) (4.3)
-wzor Vijayvergiyi i Sullivana [2]:
logep=3,2837pd+0,033wL- 6,8 (4.4)

-wzor Johnsona [6], ktory obowigzuje w itach o wskazniku plastycznosci 1p>0,40

sp=23,82 +0,73461p-0,1458H-1,7w0+0,0025IP-w0-0,008841 pmH (4.5)

gdzie: wL - granica plastycznosci [%], Ip - wskaznik plastycznosci [%],
f - zawarto$é frakcji ilastej [%], wo - wilgotno$é poczatkowa gruntu [%],
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ep - wskaznik swobodnego pecznienia [%],
pd - gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego [g/cm3],
H - migzszo$¢ warstwy peczniejagcej lub wysoko$¢ prébki [m].

Wszystkie dane potrzebne do obliczen wskaznika pecznienia wyznaczono droga
doswiadczalng przy czym wartosci wilgotnosci poczatkowej i gestosci objetoSciowej
szkieletu gruntowego pochodzity z badan kazdej probki poddanej swobodnemu pecznieniu
lub pecznieniu pod okre$lonym obcigzeniem.

Na wykresie Casagrandego w modyfikacji Grabowskiej-Olszewskiej [5] wszystkie
omawiane ity zajmuja pozycje na obszarze ograniczonym liniami A i B (rys. 1). Z
nomogramu tego wynika réwniez, ze wiekszo$¢ badanych itow zaliczy¢ nalezy do gruntéw o
bardzo wysokiej zdolno$ci pecznienia, a nawet ekstremalnie wysokiej (nr 5). Tylko w jednym

przypadku (nr 3) zdolno$¢ pecznienia oceniono jako wysokga bliska bardzo wysokiej.
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Rys. 1. Miejsce analizowanych gruntéw na wykresie Casagrande zmodyfikowanym przez
Grabowska-Olszewska [5]
Fig. 1 Location of the analyzed soils on Casagrande chart (modified by Grabowska-Olszewska) [5]

5. Wyniki badan i obliczen wskaZnika pecznienia

Histogramy wskaznikow pecznienia utatwiajg porownanie wynikéw uzyskanych z badan i
obliczonych wzorami empirycznymi. Narys. 2, 3 i 4 widaé, ze warto$ci wskaznika pecznienia
pochodzgace z obliczen odbiegaja w réznym stopniu od wartosci pomierzonych w

laboratorium. Poza wzorem 4.2 (rys. 2) wszystkie wyniki wyznaczone drogg posrednig sg
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wieksze od wynikow doswiadczalnych. Najlepsza zgodno$é zaznacza sie we wskaznikach
pecznienia obliczonych wzorami empirycznymi 4.3 i 4.4 a wskaznikami zbadanymi (rys. 3).
Potwierdzeniem tego spostrzezenia jest wynik analizy wariancji [1], w Swietle ktorej réznice
miedzy warto$ciami poszczeg6lnych wskaznikéw mozna uzna¢ za nieistotne na przyjetym
poziomie istotnosci a réwnym 0,05. Duzg rozbiezno$¢ wynikow obliczonych wzorami 4.1,
4.2, 4.5 i wyznaczonych laboratoryjnie widac¢ na histogramach zamieszczonych na rys. 2 i 4.
W tym wypadku wynik analizy wariancji prowadzi do wniosku o konieczno$ci odrzucenia
hipotezy o braku wptywu zastosowanej metody na wartosci wskaznika pecznienia itow
poznanskich. Omawiane prawidtowosci powtarzajg sie we wszystkich badanych itach

pochodzacych z r6znych miejscowosci i pobranych z réznych gtebokosci w ztozu naturalnym.
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Rys. 2. Srednie wartosci wskaznikéw swobodnego pecznienia poszczegdlnych itéw, otrzymane
z badan (a) i obliczonych wzorem empirycznym Schneidera i Poora [2] na podstawie granicy
ptynnosci oznaczonej stozkiem opadowym ITB (b) i metody Casagrande (c)

Fig. 2. Mean values of free swell indices of analyzed clays derived from test (a) and calculated with
Schneider and Poor [2] empirical equation basing on fall cone (b) and Casagrande method (c)
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Rys. 3. Srednie wartoséci wskaznikéw swobodnego pecznienia poszczegélnych itéw, (a) otrzymane
z badan, (b) obliczone wzorem empirycznym 4.3 [13] i (c) wzorem 4.4 [2]

Fig. 3. Mean values of free swell indices of clays derived from test (a) and calculations with 4.3
equation [13] (b) and 4.2 empirical equation [2] (c)

Korzystajagc ze wzoru 4.1, wyznaczono rowniez wskazniki pecznienia na podstawie
wartosci granicy ptynnosci otrzymanych metoda stozka opadowego ITB. Okazato sie, ze
wartosci tak obliczone sg znacznie blizsze wynikom uzyskanym bezpos$rednio z badan niz w

wypadku wykorzystania granic pitynnosci oznaczonych metodg Casagrande. W Swietle
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analizy wariancji réznice miedzy poréwnywanymi wskaznikami pecznienia mozna uznaé za
statystycznie nieistotne na poziomie istotnosci a=0,05.

Przedstawiona analiza porownawcza wynikéw badan wskaznikéw pecznienia obliczonych
i pochodzacych z badan skilania do wniosku, ze najbardziej przydatne do prognozowania

swobodnego pecznienia itéw poznanskich sg wzory empiryczne 4.3 [13] oraz 4.4 [2],

1 2 3 4 5 badanego itu

Rys.4. Srednie wartoéci wskaznikéw swobodnego pecznienia poszczegéinych itéw, otrzymane z
badan (a) i obliczonych wzorem empirycznym 4.1 [2] (b) oraz wzorem 4.5 [6] (c)

Fig. 4. Mean values of free swell indices derived from test (a) and calculation with 4.1 [2] (b) and
4.5 [6] (c) empirical equation

6. Cisnienie pecznienia

Do przewidywania ci$nienia pecznienia wykorzystano wykres bedacy rodzajem
nomogramu, opracowany przez Vijayvergiya i Ghazzalego [13]. Pozwala on oszacowac
ci$nienie pecznienia na podstawie wilgotnoSci naturalnej itu i jego granicy ptynnosci.
Wilgotno$¢ naturalna stuzy bowiem do obliczenia umownego wskaznika (wspdtczynnika)
pecznienia Is. Potozenie badanych it6w na omawianym wykresie pozwala okresli¢
spodziewane cisnienie pecznienia tych gruntéw (rys. 5). W czterech wypadkach ci$nienia te
przekraczajg 300 kPa, a w jednym (grunt nr 2) ci$nienie pecznienia miesci sie¢ w granicach od
150 kPa do 300 kPa. Poréwnujac wyniki badan cisnienia pecznienia pc zebrane w tabeli 1
mozna dojs¢ do wniosku, ze sg one bardzo bliskie wartosciom oszacowanym z nomogramu
(rys. 5). W tabeli 1 podano dla poréwnania wartosci cisnienia pecznienia (pc*) obliczone ze
wzoru Langmuira [10].

Obliczenia te zostaly przeprowadzone zgodnie ze szczeg6tami podanymi w pracy
Niedzielskiego i Gogolika [10] przy nastepujacych zatozeniach: stezenie roztworu porowego
wynosi 10'4 mola, temperatura T=293 K, stata dielektryczna wody s=80,36 i warto$¢ kationu
wymiennego v=2. W obliczeniach wykorzystano wyniki badan powierzchni wiasciwej itéw

S, gestoSci wiasciwej psi wskaznika porowatosci e. Wszystkie te dane zestawiono w tabeli 1.
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e okazato, wartosci cisnienia pecznienia obliczone wzorem Langmuira sg bardzo

zblizone do wartos$ci cisnienia pecznienia pomierzonych w laboratorium.
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Rys. 5. Pozycje badanych itdw na wykresie zaproponowanym przez Vijayvergiye i Ghazzalego
Fig. 5. Location ofthe examined clays on the Vijayvergiya and Ghazzaly chart [13]

Nr

gruntu

A~ woN

Tabela 1

w0 wL w Pd Ps e S Pc Pc

% % WL g/cm3 g/cm3 m2g kPa kPa
24,75 88,60 0,28 1,70 2,74 0,61 195,4 170 361
30,05 83,85 0,36 1,51 2,63 0,74 140,1 175 123
21,50 68,55 0,31 1,70 2,71 0,59 193,7 315 370
26,70 84,81 0,31 1,66 2,82 0,70 226,8 385 390
31,88 94,04 0,34 1,55 2,71 0,68 2255 300 378

7. Podsumowanie

7.1. Analiza statystyczna wynikéw badan i obliczen wskaznika pecznienia r6znymi wzorami

7.2.

empirycznymi wykazata, ze najbardziej przydatne do prognozowania wskaznika
pecznienia itdw poznanskich sg wzory empiryczne 4.3 i 4.4.
Nomogram Vijayvergiyi i Ghazzalego [13] pozwala na przewidywanie zakresu ci$nien

pecznienia itow poznanskich na podstawie ich wilgotnosci poczatkowej i granicy

ptynnosci.
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7.3. Porownanie wynikow badan i obliczen cisnienia pecznienia wzorem Langmuira [10]
potwierdza duzg przydatno$¢ tego wzoru do przewidywania ci$nienia pecznienia itow

poznanskich.
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