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Ocena zdolnos$ci do zmian
deformacyjnych iléw mio-pliocenskich
z poligonu badawczego STEGNY

w Warszawie

Estimation of ability to deformation changes
of mio-pliocene clay from experimentation
site STEGNY in Warsaw

Streszczenie: Zmiany deformacyjne zachodza w gruntach spoistych w efekcie
wspoldzialania fazy stalej gruntu z faza cieklg. W artykule przedstawiona jest kom-
pleksowa, geologiczno-inzynierska ocena zdolnosci do zmian objeto$ciowych prze-
konsolidowanych itéw mio-pliocenskich z poligonu badawczego STEGNY w War-
szawie. Do oceny wykorzystano: sktad granulometryczny i mineralny, podstawowe
wiadciwosci fizyczne oraz parametry gruntowe, takie jak: powierzchnia wiasciwa,
pojemnos$¢ sorpcyjna, pecznienie swobodne, ci$nienie pecznienia, ci$nienie ssania
oraz charakterystyki w postaci krzywych retencji iléw.

Stowa kluczowe: wiasciwosci geologiczno-inzynierskie, ity mio-pliocefiskie, pecz-
nienie, ci$nienie ssania

Abstract: Deformation changes occur in cohesive soils as a result of co-operation of
their solid and liquid phases. The paper presents comprehensive, geological engi-
neering evaluation of ability to volume changes overconsolidated mio-pliocene clay
from site experimentation site STEGNY in Warsaw. For the evaluation of these
changes grading and mineral composition, basic physical properties and soil parame-
ters such as: specific surface, MBC, free swelling, swell pressure, suction pressure
and soil-water characteristic curves were used.
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Wprowadzenie

Zmiany deformacyjne wyrazane jako: pecznienie, skurcz, osiadanie zapadowe, eks-
pansywnos$¢, podniesienie itp. moga by¢ przyczyng niekorzystnego wpltywu pod-
toza gruntowego na obiekty budowlane. Wlasciwa ocena potencjalnej podatnosci
gruntow spoistych na zmiany deformacyjne jest wiec konieczna i niezbedna z przy-
czyn praktycznych.

Ity mio-pliocenskie na terenie Warszawy stanowig i bedg coraz czeéciej stano-
wié podloze obiektéw budowlanych. Zwiazane jest to z projektowaniem i realiza-
ja znacznie wiekszych niz do niedawna budowli. Wymienione grunty wystepuja w
Warszawie na glebokosci w granicach od 2 m do 100 m p.p.t., a migzszo$¢ ich zmie-
nia sie od 50 m, dochodzac do 100-150 m. Grunty te ze wzgledu na swoje
wlasciwosci ekspansywne i ztozong historie geologiczng wymagajg przeprowadze-
nia réwnolegle badan laboratoryjnych i polowych.

Do oceny zmian deformacyjnych itéw mio-pliocenskich wykorzystano: sktad
granulometryczny i mineralny, podstawowe wtasciwosci fizyczne oraz parametry
gruntowe, takie jak: powierzchnia wtasciwa, pojemno$¢ sorpcyjna, pecznienie
swobodne, ci$nienie pecznienia, ci$nienie ssania oraz charakterystyki w postaci
krzywych retencji itéw. Prezentowane w artykule wyniki otrzymano dzieki bada-
niom prowadzonym dla potrzeb projektu badawczego KBN (Baranskiiin., 2004).

Poligon badawczy STEGNY

W celu kompleksowego rozpoznania wtagciwosci gruntéw oraz testowania rézno-
rodnej aparatury badawczej oé$rodki akademickie zaktadajg poligony badawcze.
Modelowe poligony badawcze powstaty np. w USA — National Geotechnical Expe-
rimentation Sites (VanMarcke, Fenton, 2003). W Polsce poligony badawcze nie
wystepujg powszechnie.

W Warszawie taki poligon istnieje na terenie dzielnicy Mokotéw. Jest zlokalizo-
wany na obszarze osiedla mieszkaniowego Stegny. Morfologicznie rejon poligonu
polozony jest w dolinie Wisly, na tarasie nadzalewowym. Przedmiotem badan geo-
logiczno-inzynierskich sg ity mio-pliocenskie formacji poznanskie;j.

W wyniku realizacji 2 projektéw badawczych KBN przez Zaktad Geologii Inzy-
nierskiej UW powstatl poligon badawczy STEGNY (Kaczynski i in., 2000, Baranski
iin., 2004). Istnienie poligonu stwarza okazje do kontynuowania i rozwijania ba-
dan polowych i laboratoryjnych dotyczacych iléw neogenu.

Warunki wodno-gruntowe rejonu poligonu STEGNY rozpoznano wierceniami
do glebokosci 36 m p.p.t., za$ za pomocg sondowan CPTU do gtebokosci 46 m
p.p-t. Kompleks gruntéw formacji poznanskiej wystepuje pod warstwg piaskow
aluwialnych, na glebokosci okoto 4 m p.p.t. (Kaczynski i in., 2000).

Od sierpnia 2006 r. realizowany jest projekt badawczy Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego ,Ocena anizotropii struktury i naprezen efektywnych w
itach mio-pliocenskich z poligonu badawczego STEGNY w Warszawie”.
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Wiasciwosci geologiczno-inzynierskie

W niniejszym punkcie przedstawiono tylko podstawowe wtasciwosci geologicz-
no-inzynierskie omawianych itéw. Zainteresowany czytelnik znajdzie bardzo ob-
szerng analize wlasciwosci fizycznych w opracowaniach Zaktadu Geologii Inzy-
nierskiej UW (Kaczynski i in., 2000, Baranski i in., 2004).

Parametry gruntowe zestawiono w tabeli 1. Badania wykonano na prébkach
itow pobranych z gteboko$ci w przedziale od 4,5 m do 36 m p.p.t. Tabela zawiera
parametry statystyczne, takie jak: minimum, maksimum, $rednia, odchylenia stan-
dardowe, wspolczynniki zmiennodci i liczba badan. Jak wida¢, istnieje spora
zmienno$¢ takich parametréw, jak stopien plastycznosci I; (41%) oraz wskaznik
plastycznosci Ip (96%). Wspotczynniki zmienno$ci pozostalych parametréw nie
przekraczajg 23%.

W badanych prébkach gruntu it stanowi — 53%, za$ it pylasty — 32%, glina pyla-
sta zwiezla — 13%, glina pylasta — 2%. W skltadzie mineralnym itéw plioceniskich ze
Stegien przewaza beidelit nad illitem i kaolinitem: B!1-82%>]0-53% > K3-38%

Tabela 1. Podstawowe parametry fizyczne itéw mio-pliocenskich ze Stegnie
Table 1. Basic properties mio —pliocene clay from Stegny

Wiasciwosci:
Parametr r I, e w w, w, I, I .
Mg/m’ Mg/m’ Mg/m’ - % % % % - - -

Min 2,68 1,85 1,36 0,453 16,67 16,8 355 169 -0,27 094 0,52
Max 2,73 2,17 1,86 0,993 36,52 41,0 96,0 58,0 0,24 1,07 1,04
X 2,70 2,04 1,64 0,674 24,69 29,5 71,6 41,7 -0,11 0,99 0,80
S 0,02 0,07 0,12 0,127 4,92 6,2 16,7 11,5 0,10 0,04 0,13
n % 1 4 7 19 20 21 23 41 96 4 16
N 30 120 120 120 300 38 38 38 38 120 38

Ocena zmian deformacyjnych gruntéw

Ze wzgledu na zawarto$¢ mineratéow ilastych ($rednio 60%), zawarto$é frakcji
itowej ($rednio 50%) i dominacje beidelitu ($rednio 29%), ity mio-pliocenskie ze
Stegien powinny wykazywa¢ zdolno$ci do zmian deformacyjnych. Zmiany takie za-
chodza w gruntach spoistych w efekcie wspétdziatania fazy statej gruntu (szkieletu
mineralnego) z faza ciekla (woda) i wywolujg takie zjawiska, jak pecznienie oraz
ssanie.

Do oceny potencjalnych zdolnos$ci do zmian objetosciowych gruntéw spoistych
mozna wykorzysta¢ rowniez metody posrednie. Z analizy nomogramu Casagran-
de’a wynika, ze okoto 50% zbadanych prébek itéw wykazuje bardzo wysokg i eks-
tremalnie wysoka plastyczno$é (ryc. 1), w zwigzku z tym dla tych probek itéw nale-
zy sie spodziewa¢ bardzo wysokiego i ekstremalnie wysokiego pecznienia.
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Ryc. 1. Nomogram Casagrande’a do oceny zdolnosci ekspansywnych z warto$ciami uzyska-
nymi dla itéw mio-pliocenskich ze Stegien
Fig. 1. Plasticity chart for evaluation expansive ability with values for mio-pliocene clay from
Stegny

Analiza zalezno$ci miedzy wskaznikiem pecznienia Is = w/w; a wilgotno$cia
granicy plynnosci wy zaproponowanej przez Vijayvergiye i Ghazzaly’ego (1973)
wykazala, ze dla prébek itow pliocenskich ze Stegien spodziewad sie nalezy zrozni-
cowanego ci$nienia pecznienia. Dla ponad 50% prébek szacunkowe wartosci cis-
nienia pecznienia powinny wynosi¢ ponad 150 kPa (ryc. 2).

Cisnienie pecznienia wyznaczono metoda bezposrednia, wykorzystujgc metode
stalej objetosci probki. Testy przeprowadzono w automatycznym aparacie do bada-
nia ci$nienia pgcznienia h-200A produkcji norweskiej firmy GEONOR AS. Otrzy-
mane warto$ci omawianego parametru zestawione w tabeli 2 sg generalnie zgodne
Z prognoza.

Szybka ocene charakterystyki zdolnosci gruntéw spoistych do pecznienia umoz-
liwia badanie pecznienia swobodnego FSyg, opracowane przez Holtza i Gibbsa
(1956). Zdolno$¢ do zmian objeto$ciowych pod wptywem wody wykazuja grunty
spoiste o wysokich wartosciach: powierzchni wlasciwej S,, frakcji itowej f; oraz o
duzych wartosciach pojemnosci sorpcyjnej MBC. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze zdolno$ci ekspansywne majg przede wszystkim ily do
glebokosci 20 m p.p.t. (Baranski i in., 2004). Ponizej tej warto$ci wzrasta zawar-
to$¢ frakeji piaskowej w profilu pionowym badanych itow.

W gruntach spoistych istnieje zwigzek pomiedzy pecznieniem a ssaniem grun-
tu. Wartosci ci$nien pecznienia i ssania zalezg miedzy innymi od wilgotnosci grun-
tu. Wraz z jej wzrostem wartosci te maleja i odwrotnie.

Do okresélenia zalezno$ci miedzy wilgotnoscia a ci$nieniem ssania wybrano ity
mio-plioceniskie z réznych gtebokosci z wymienionego poligonu. Badania wykona-
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Ryc. 2. Nomogram opracowany przez Vijayvergiye i Ghazzaly’ego (1973) do oceny wartosci
ci$nienia pecznienia
Fig. 2. Vijayvergiya and Ghazzaly chart for evaluation values of swell pressure

no przy uzyciu talerzy ci$nieniowych firmy Soilmoisture Equipement Corporation.
Metoda umozliwia pomiar ci$nienia ssania do pF 4,2, czyli do 1600 kPa.

Krzywe zostaly wyznaczone na podstawie 11 oznaczen w zakresie od 0,1 do
1600 kPa (od pF 0 do 4,2). Kazde oznaczenie wykonano na co najmniej 3 (maks. 8)
identycznych probkach gruntu, a podane wyniki sg ich $rednig arytmetyczng. Na
rycinie 3 przedstawiono krzywe SWCC dla badanych prébek itéw.

Do interpretacji krzywych charakteryzujacych uktad grunt-woda zaproponowano
szereg réwnan empirycznych. W niniejszej pracy skorzystano z réwnania tréjpara-
metrowego Fredlunda i Xinga (1994). Wykorzystujgc metode aproksymagji $rednio-
kwadratowej funkcji charakteryzujgcej uktad grunt-woda, w wyniku przeprowadzo-
nych obliczen uzyskano wystarczajaca zgodnos$¢ krzywej teoretycznej ze zbiorem
punktéw eksperymentalnych (wilgotnosé, cisnienie ssania) (Wojcik, 2003).

Tabela 2. Zestawienie wartoéci ci$nienia pecznienia itéw ze Stegien
Table 2. Values of swell pressure of clay from Stegny

Parametr P)owierzchnifi Pojemno$¢ sorpcyjna Cisnienie pecznienia Pecznienie swobodne
wlasciwa S, (m’/g) MBC s,, (kPa) FS, (%)
Min 85 4,03 36 50
Max 389 18,57 323 172
X 228 10,88 201 96
s 82 3,91 103 31
n % 36 36 51 32

n 34 34 12 39
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® STG 6,0-7,0 m ppt (experimental data)
60 ——8TG 6,0-7,0 m ppt (best-fit curve)
55 A STG 7,6-8,0 m ppt
50 —— STG 7,6-8,0 m ppt
_ 45 & STG 8,0-8,7 m ppt
S ) -9 — STG8,0-8,7 mppt
T8 40 B ‘\#\ m STG9,0-9,6 m ppt
53 ’\“\& ——STG 9,0-9,6 m ppt
s ~a__ e x STG 12,0-12,5 m ppt
o3 < O ——STG 12,0-12,5 m ppt
Se + STG 17,0-17,6 m ppt
8 ‘g z STG 17,0-17,6 m ppt
55 0 STG22,0-22,4 m ppt
238 15 ——STG 22,0-22,4 m ppt
= 10 A STG 30,0-30,6 m ppt
0 1 10 100 1000 10000 ——STG 30,0-30,6 m ppt
Cisnienie ssania [kPa] x STG 34,6-35,0 m ppt
Soil suction

——STG 34,6-35,0 m ppt

Ryc. 3. Krzywa charakteryzujaca uklad grunt-woda dla itéw mio-plioceniskich ze Stegien
*symbolem oznaczone dane eksperymentalne, linia — aproksymacja
Fig. 3. Soil-water characteristic curve for mio-pliocene clay from Stegny
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Ryc. 4. Wykresy wilgotnosci w funkgji ci$nienia ssania z uwzglednieniem granic konsystencji
Fig. 4. Soil-water characteristic curve considering limits of consistence
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Ryc. 5. Zalezno$¢ miedzy ci$nieniem pecznienia a ci$nieniem ssania dla itéw mio-pliocen-
skich
Fig. 5. Relationship between swell pressure and suction pressure for mio-pliocene clay

Z analizy otrzymanych krzywych SWCC wynika, ze dla przedziatu ci$nienia ssania
1-4,2 pF zmiany wilgotno$ci objetosciowej badanych gruntéw wynosza od 18 do 48%.

Okreslone w badaniach zalezno$ci pomiedzy ci$nieniem ssania i wilgotnos$cia
wykazaly, ze wraz ze wzrostem ci$nienia ssania maleje wilgotno$¢. W przypadku
badanych iléw mio-plioceniskich stwierdza si¢ wprost proporcjonalng zalezno$é
miedzy procentowa zawarto$cia frakcji itowej i wilgotno$cia objetosciows stanu
pelnego nasycenia.

Warto$¢ ci$nienia ssania zmienia sie od zera do wartosci bardzo duzych, niekie-
dy do ponad 100 MPa. Na rycinie 4 przedstawiono zalezno$¢ wilgotnosci w procen-
tach masy od ci$nienia ssania dla catego zakresu skali ci$nien ssacych dla wybra-
nych probek. Powyzej wartodci ci$nienia pF 4,2, czyli 1600 kPa, pomiaréw
dokonano metodami psychrometrycznymi oraz metoda bibuly filtracyjnej. Na wy-
brane krzywe retencji naniesiono wartosci wilgotnosci naturalnej, a takze granic
konsystencji: skurczalnosci i plastycznosci.

Dla itéw mio-pliocenskich wilgotno$¢ granicy skurczalnosci osigga warto$ci
ci$nien ssania powyzej 10 000 kPa. Przy wilgotnosci réwnej granicy plastycznosci
warto$éci ci$nienia ssania iléw mio-pliocenskich mieszczg si¢ miedzy 10 a 300 kPa.
Podobnego rzedu wyniki uzyskali Williams i Pidgeon (1983). Dla gruntéw
potudniowoafrykanskich przy wilgotnosci réwnej granicy skurczalnosci ci$nienie
ssania osigga warto$¢ nawet powyzej 100 000 kPa (pF > 6) w strefie przypo-
wierzchniowej, na gteboko$ci 6 m p.p.t. ssanie réwna si¢ 4,8 pE, na glebokosci 15 m
- 3,8 pE Przy wilgotnoéci réwnej granicy plastycznosci warto$¢ ci$nienia ssania
jeszcze jest powyzej 100 kPa.
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono ocene zdolno$ci do zmian objetosciowych przekonsoli-
dowanych iléw mio-plioceniskich z poligonu badawczego STEGNY w Warszawie.
Zdolno$¢ do zmian deformacyjnych oceniono na podstawie krzywych charaktery-
zujacych uktad grunt-woda (tzw. krzywa SWCC). Wzgledne zmiany wilgotnosci
dla przedzialu ci$nienia ssania od 1 do 4,2 pF wynoszg od 18% do 49%. Na podsta-
wie szeregu badan laboratoryjnych stwierdzono, ze potencjalna ekspansywnos$é
jest wysoka lub bardzo wysoka dla wigkszo$¢ badanych probek itéw. Oszacowane
warto$ci ci$nienia pecznienia byly zgodne z warto$ciami otrzymanymi z badan la-
boratoryjnych.

Do badan wykorzystano probki gruntu pobrane w otworach cienko$ciennymi
probnikami typu Shelby. Wilgotno$¢ naturalna itéw jest zblizona do wilgotnosci
granicy plastycznoéci. Nalezy zdawa¢ sobie sprawe, ze procesy pobierania probek
gruntu w terenie oraz ich przygotowanie do badan laboratoryjnych wplywajg na
otrzymywane warto$ci ci$nien ssania i pecznienia (Chandler i in., 1992). Podczas
tych proceséw nastepuje zmiana stanu naprezenie-odksztalcenie oraz struktury
probek gruntu, zmiany te sg wiec nieuniknione. Otrzymane warto$ci wymienio-
nych parametréw z badan laboratoryjnych sg wiec w pewnym stopniu zawyzone.
Préba iloéciowej oceny wplywu sposobu pobierania prébek gruntu i zmian ich
struktury bedzie przedmiotem badan w obecnie realizowanym projekcie badaw-
czym.
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