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Streszczenie: W pracy przedstawiono ilo§ciowa ocene zachowania sie eocenskich
itéw londynskich i plioceniskich itéw warszawskich jako podioza gruntowego obiek-
téw budowlanych. Gléwna uwaga zostala skoncentrowana na wtasciwosciach fizycz-
no-mechanicznych tych itéw, a zwlaszcza ich podatnosci na czynniki egzogeniczne i
na dzialanie obcigzen. Ustalono wielko$¢ zmian parametréw wytrzymatos$ciowych
wskutek wietrzenia. Okre$lono réwniez zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie, wy-
trzymalo$¢ maksymalng i rezydualng dla analizowanych gruntéw. Poréwnano ily
warszawskie z itami londynskimi - te ostatnie naleza do najbardziej znanych i zbada-
nych gruntéw na $wiecie.
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Abstract: A qualitative evaluation of the behaviour of Eocene London Clays and
Pliocene Warsaw Clays as a foundation for engineering work is presented. with spe-
cial emphasis on their physico-mechanical properties — in particular their suscepti-
bility to exogenic factors and loading. The magnitude of changes in strength parame-
ters due to weathering has been defined together with the strain-stress relationships
and peak and residual strength of the soils examined. The Warsaw Clays have been
compared with London Clays, the latter representing one of the world’s most-stud-
ied engineering materials.
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Wstep

Ity kenozoiczne! (paleogenu-eocenu i neogenu-pliocenu) stanowig i beda coraz
cze$ciej stanowi¢ podtoze obiektéw budowlanych nie tylko w Warszawie i Londy-
nie, ale na znacznie wiekszych obszarach zaréwno w Polsce, Wielkiej Brytanii, jak i
w innych czeéciach Europy. Glebokos¢ wystepowania i miazszosci tych itéw sg po-
dobne, jedne i drugie powstaly w $rodowisku wodnym. W wyniku obcigzen
dzialajacych na nie w ich historii geologicznej ily te przeszly w stan przekonsolido-
wany. Zawieraja liczne powierzchnie ostabienia (nieciggtosci), sa wrazliwe na od-
dziatywanie czynnikéw egzogenicznych (Kaczynski, Grabowska-Olszewska, 1997;
Kaczynski, 2000, 2001, 2003). Podczas projektowania obiektéw inzynierskich
sprawdza sie dwa rodzaje stanéw rownowagi granicznej (I - no$nosci, II — uzytko-
wania). Rozwiazanie zagadnien stateczno$ci obiektu wymaga znajomosci parame-
tréw pozwalajacych na sprawdzenie wymienionych stanéw granicznych. Do naj-
istotniejszych parametréw gruntowych zalicza sie parametry wytrzymalosci na
$cinanie (kat tarcia wewnetrznego, spojnos¢) oraz modut $cisliwosci. Istotnym pa-
rametrem jest réwniez wspdtczynnik parcia gruntu w spoczynku.

W niniejszej pracy badaniom byly poddane ity pliocenskie z Warszawy (rejon
stacji metra A-14 do A-15 i na poletku do$wiadczalnym Stegny). Badania finanso-
wal KBN - projekt nr 9 T12 B 005 16 oraz Dziekan Wydziatu Geologii UW w ra-
mach badan wlasnych (BW).

Do przeprowadzonej analizy wlgczono zaczerpniete z literatury wyniki badan
dotyczace eocenskich itéw londynskich — jednych z najbardziej znanych i przebada-
nych itéw na $wiecie.

Geologiczne warunki wystepowania ilow

Analizowane ity powstaty w sSrodowisku wodnym w paleogenie i neogenie, ily lon-
dynskie w morzu, a ity warszawskie w ptytkim, okresowo wysychajacym zbiorniku
$rodladowym. Pierwsze z nich sg zaliczane do eocenu (paleogen—iprez ok. 50 min
lat), natomiast wiek itow warszawskich jest okreslany na pliocen lub mio-pliocen
(neogen — ok. 5 mln).

W eocenie na terenie Anglii poludniowo-wschodniej wystepowaly 2 baseny
morskie — londynski na péinocy i Hampshire na poludniu — wchodzgce w sktad
wiekszego ,,basenu morza péinocnego”. W basenach tych sedymentowaly ily nazy-
wane londynskimi (London Clay) z bogatg fauna, gtéwnie numulitows, i tropi-
kalng florg. Ity londynskie charakteryzujg si¢ wyraznym warstwowaniem (lamino-
waniem), zawierajg miedzy innymi piryt, selenit, konkrecje septariowe. W stanie
niezwietrzalym sg niekiedy niebieskiego koloru, ktéry zmienia si¢ na bragzowy, kie-
dy ulegajg zwietrzeniu. Stan itéw londynskich jest przewaznie zwarty, makrosko-
powo obserwuje sie liczne spekania, w obrazie mikroskopowym wida¢ liczne mi-
kronieciggltosci. Granulometrycznie sg to ily, ily pylaste, niekiedy pyty, czasami

! Wedlug podzialu stratygraficznego Miedzynarodowej Unii Nauk Geologicznych nie ma trzeciorzedu.
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przewarstwione gruntami pylasto-piaszczystymi. Srednia miazszos¢ itéw londy-
nskich dochodzi do 130 m.

Ity na terenie Warszawy (cze$¢ wschodnia zbiornika) sa silnie zaburzone glaci-
tektonicznie, tworzac formy faldowe o zréznicowanej amplitudzie, z licznymi de-
formacjami typu nieciggtosci. Obserwuje si¢ tu wyrazne wypietrzenie osadéw na
linii NNW-SSE, o dlugosci kilku kilometréw i szerokosci 0,5 do 2 km. Migzszos¢
tych iléw wynosi kilkadziesigt metréw, czasami nawet 100-150 m (ITB, PIG,
2004). Sa one przykryte warstwa gruntow czwartorzedowych zmiennej migzszosci
(w tym antropogenicznych). Nieciagtosci-spekania typu zlustrowan musialy po-
wstad, z uwagi na kruchy charakter zniszczenia, w czasie kiedy osad byt juz wzgled-
nie skonsolidowany. Ity warszawskie sg réznokolorowe — dolne poziomy sg raczej
szare, niekiedy zielonkawe; w $rodkowych partiach dominuja odcienie zielone
(czasami niebieskie) z licznymi plamami zéttymi i czerwonawymi, ku gérze za$ po-
jawiaja sie barwy piaskowe z plamami bragzowymi, rdzawymi, czarnymi i czerwo-
nymi (ily pstre/plomieniste).

Analizowane ily charakteryzuja si¢ mikrostrukturami wysoko zorientowanymi.
Pory sa przewaznie anizotropowe. Wéréd mineratéw ilastych, zaréwno w itach lon-
dynskich, jak i warszawskich, spotyka si¢ gléwnie mineraly mieszanopakietowe
szeregu beidelit (smektyt) —illit oraz kaolinit. Ity te wykazujg mikrostruktury: ma-
trycowo-turbulentna i turbulentno-laminarng. Bardziej szczegétowe dane mozna
znalez¢ w pracach nastepujacych autoréw: Skempton (1961), Terzaghi (1961),
Ward i in. (1965), Fookes (1966), Tchalenko (1968), Bishop (1972), Costa Filho
(1986), Taylor i Crips (1987).

Fizyczno-mechaniczne wlasciwosci itéw

Wtasciwosci analizowanych itow ksztattowaly sie w trakcie dtugiej i skomplikowa-
nej historii geologicznej, w czasie ktérej byly poddawane kilkakrotnym cyklom
obcigzen i odcigzen, w efekcie czego przeszty w stan przekonsolidowany (nie od-
prezony do konca). Istotny wptyw na proces konsolidacji mialy zlodowacenia i ero-
zja. Najwiekszy lodowiec zlodowacenia potudniowopolskiego (na wyspach brytyj-
skich — anglian), ktérego grubo$¢ ocenia si¢ na ok. 1000 m, wywolywal obcigzenia
rzedu ok. 10 MPa. Historyczny stopien przekonsolidowania (OCR) w zakresie
gltebokosci wystepowania gruntéw do 20 m p.p.t. byt wiekszy od 25 (Kaczynski,
2002)2. Generalnie fizyczne wtasciwosci itéw londynskich i warszawskich sg zbliz-
one (tab. 1). Natomiast zalgczone iloéciowe parametry mechaniczne wskazuja, ze
ity warszawskie w poréwnaniu z londynskimi sg mniej wytrzymate i bardziej od-
ksztalcalne. Ity londynskie sg starsze i bardziej skonsolidowane.

? Ostatnio obok OCR wyznacza si¢ YSR (stopien uplastycznienia). Dla itéw rejonu Wroclawia
YSR=1,6-10,8 (Izbicki, Strézyk, 2005). Szczepanski (2005), wykorzystujac teori¢ wlasnosci inhe-
rentnych, proponuje wprowadzenie parametru o nazwie liczba przekonsolidowania OCN. W prze-
strzeni indeks porowato$ci — naprezenie efektywne ily warszawskie (ze Stegien) charakteryzuje OCN
= 2,05-3,52.
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Tabela 1. Geologiczno-inzynierskie wiasciwosci iléw warszawskich i londynskich
Table 1. Engineering geological properties of Warsaw and London Clays

o Ity londynskie
Parametry Ity warszawskie " "
Zawarto$é <2 pum 28-89, Sr.=56, V=34 40-72
goakcji’ 2-50 um 11-64, $r.=37,5, V=46 -
> 50 um 0-29, Sr.=6,5, V=75 -
Gesto$¢ wlasciwa, Mg/m’ 2,66-2,78,Sr. = 2,71,V =3 2,72-2,75
Gestoé¢ objetoéciowa, Mg/m’ 1,85-2,13,8r. =2,0,V = 4 2,00-2,08
Gestos¢ szkieletu, Mg/m3 1,37-1,78,Sr. = 1,6,V = 4 -
Porowato$¢, n, % 35-49, Sr. = 41, V = 10 35-59
Wskaznik porowatosci, e, — 0,54-0,97, Sr. = 0,7,V = 18
Wilgotnoé¢ naturalna, w, % 19,2-35,6, Sr. = 28, V = 19 19-28

Granica plynnosci, LL, %
Granica plastycznosci, PL, %
Wskaznik plastycznosci, PI, %
Granica skurczu, SL, %
Stopien plastycznosci, LI, %
Wilgotnos¢ catkowita, %
Stopien nasycenia, S, —
Aktywnos¢, A, —

kPa

Stopien przekonsolidowania, OCR, —

Cisnienie pecznienia, G,y
Wytrzymalo$¢ na $cinanie bez odplywu, S, kPa
Wytrzymato$¢ na écinanie bez odptywu, C,, kPa
Opor stozka, q, kPa

Wytrzymatos¢
na $cinanie
(wart. maks.)

spdjnos¢, ¢!, kPa

Kat tarcia wewnetrz, @', °

Wytrzymato$¢ rezydualna,

kat tarcia wewn. @', °, przy ¢, = 0
Wspdlczynnik $cisliwosci objetosciowej,
m,, m’/MN

Wspéiczynnik konsolidagji, ¢, m*/s

Edometryczny/konsolidometryczny
modut $cisliwosci, M,, MPa

Wspdlczynnik parcia gruntu w spokoju, K, —

37,5-96,4, Sr. = 72,3,V = 25 50-105

20,1-41,0, $r. = 31,5, V=20 20-30
16,2-58,0, Sr. = 40,4, V=35  40-65
6,3-19,5, Sr. = 87, V = 30 - -
-0,27-0,24, r. =-0,1, V=156 <1
19,2-35,9, $r. = 27,8, V=20
0,94-1,00, Sr. = 0,98 ~1
0,39-1,27, $r. = 0,80 0,68-0,82
20-280, $r. = 115 215-965
2-14 4-47%x*
8-250 (500) 80-800
30-130 100-400
1500-5000 3516-12549
25-55, Sr. =40 31-252
8-18, Sr.=15 20-29
min 8,5° 10,5-22
0,038-0,250 0,02-0,12
3,6 x10°-9,3 x10° 9,5 x10° -

-1,9 x10°
4-26 8-50
1,1-1,8 z badan; 1,5-2,5%**

0,74-1,44 wg Schmidta

YLiczba badan 25-50

*Cripps i Taylor (1981); **Ward i in., (1965), Bishop (1961), Skempton (1961), Skempton i La Rochel-
le (1965); ***Value calculated from laboratory preconsolidation pressure, data after Taylor & Cripps

(1987); **#*Skempton (1961);

Sr. — warto$¢ érednia; V - wspolczynnik zmiennosci [%]
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Geologiczno-inzynierskie zachowanie sie iléw

Zachowanie si¢ itéw, z punktu widzenia ich oceny geologiczno-inzynierskiej, moz-
na rozpatrywa¢ w dwéch kategoriach jako:

- podatno$¢ itéw na czynniki egzogeniczne,

- reakcje it6w na obcigzenie (stress-strain behaviour).

Wtasciwosci przekonsolidowanych itéow zaleza od czasu, z ktérego uptywem
wzrasta ich wilgotno$¢é. Wyréwnywanie sie ci$nient porowych odcigzanych iléw jest
opo6znione w stosunku do zmniejszania naprezen, a zatem efektywna wytrzy-
malos¢ iléw ulega zmniejszaniu. W stropowych partiach itéw tworzy sie warstwa
zwietrzeliny ulegajgca catkowitej lub czesciowej dekonsolidacji. Pod wptywem r6z-
nych czynnikéw egzogenicznych ity zmniejszaja swoje wlasciwosci na niekorzysé
wzgledem macierzystego podloza. Analizowane ily sa wrazliwe szczegdélnie na
zmiany wilgotno$ci i na naruszenie struktury. Zmiana parametréw fizyczno-me-
chanicznych itéw niezwietrzalych (NZ) wzgledem itéw zwietrzatych (ZW) jest wy-
razna. W zwietrzalych itach obserwuje si¢ zwiekszenie wilgotnosci i porowatosci, a
zmniejszenie gestosci, modutu $cisliwo$ci oraz wytrzymatosci na $cinanie (tab. 2).
Wytrzymato$¢ na $cinanie dla obu omawianych typéw iléw zmienia sie naste-
pujaco ($rednio):

e dlaitéw z Warszawy: C,, = 0,55-0,70 C,,
®,, = 0,70-0,90 ®;
e dlailéw z Londynu: C,, = 0,07 C,
@, = 0,50 @,

Zmniejszenie spojnosci w itach londynskich w wyniku wietrzenia jest niezwy-
kle duze. Stopien przekonsolidowania zmniejsza si¢ do wartosci 0,5-3,0. Wplyw
naruszenia struktury (NS) itu warszawskiego na jego sp6jnos¢ wzgledem itu o nie-
naruszonej strukturze (NNS) mozna okresli¢:

Cxs = 0,40 Cyns

Dy = Dy

Tabela 2. Parametry fizyczno-mechaniczne itéw niezwietrzatych i zwietrzatych
Table 2. Physical-mechanical properties of unweathered and weathered clays

Ity londynskie Ity warszawskie
Parametr ; ; 3 ; : N
Niezwietrzale = Zwietrzale Niezwietrzate Zwietrzale

Wilgotno$¢, % 19-28 23-49 19,2-35,6 (28) 30-45
Granica plynnosci, % 50-105 (70) 66-100 (82) 37,5-96,4 (72,3) do 100
Wskaznik plastycznosci, % 40-65 (47) 36-55 (44) 16,2-58 (40,4) do 60
Zawarto$¢ frakcji itowej, % 40-72 - 28-89 (56) 20-85
Gesto$é objetosciowa, Mg/m’ 1,92-2,04 1,70-2,00 1,85-2,13 (2,00) 1,7-2,0
Wytrzymalo$¢ na $cinanie, kPa  80-800 40-190 8-250 do 80
Efektywna spdjnos¢, kPa 31-252 1-18 25-55 do 10-25
Kat tarcia wewnetrznego, ° 20-29 17-23 12-22 do 10-13
Modut $cisliwosci, MPa 8-50 - 4-26 1-10

(70) — warto$¢ $rednia. Parametry it6w londynskich wg pracy Taylora i Cripsa (1987)
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Ryc. 1. Wytrzymato$¢ na $cinanie (maksymalna i rezydualna) itéw londynskich i warszaw-
skich: niezwietrzalych, zwietrzalych. Dane dla itéw londynskich wg Cripsa i Taylora
(1981)

Fig. 1. Shear strength (peak, residual) of London and Warsaw Clays: unweathered and
weathered

Ity warszawskie w stanie niezwietrzalym sa gruntami przekonsolidowanymi.
Jako podtoze budowlane w przypadku obcigzenia pionowego, stanowig dla wigkszo-
$ci obiektow nosne podtoze o stosunkowo wysokich parametrach (tab. 1, ryc. 1).

Ksztalty zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie sg typowe dla gruntéw o kruchym
charakterze zniszczenia w postaci wyraznych powierzchni poslizgu. Ity te podczas
odciazania i obcigzania do momentu przekroczenia zapamigtanego obcigzenia pre-
konsolidacyjnego majg prawo ssa¢ wode. W projektowaniu gtebokich posadowien
istotna role odgrywaja naprezenia poziome, ktére mozna wyznaczy¢ ze wspdtczyn-
nika parcia gruntu w spokoju K. Na rycinie 2 pokazano warto$ci parametréw, jaki-
mi charakteryzujg si¢ badane ily. Nalezy podkresli¢, ze wartosci K, sa wyzsze od
jednosci®. Zdecydowany wplyw na parametry wytrzymalo$ciowe i odksztalceniowe
oraz na ksztalt zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie itow maja wietrzenie i naru-
szenie struktury, co zostalo zilustrowane na rycinie 1 i w tabeli 2. Powstalte w stro-
powych partiach itéw zwietrzeliny (wyksztalcone strefowo) nalezy traktowac jako
grunty nieskonsolidowane lub normalnie skonsolidowane, a wigc, generalnie, jako
podloze o obnizonej no$nosci. Zwraca uwage bardzo wyrazne i znaczne zmniejsze-
nie spdjnosci, w szczegélnosci w zwietrzatych itach londynskich. Natomiast zmia-
na kata tarcia wewnetrznego nie jest juz tak wyrazna.

Stateczno$¢ zboczy w przekonsolidowanych itach zalezy od wielu czynnikéw.
Przy ustalaniu parametréw wytrzymalosci na $cinanie nalezy m.in. rozwazy¢
wplyw niecigglosci, anizotropie, wietrzenie, uplyw czasu itp. W itach londynskich
kat statecznego zbocza (dla wysoko$ci 5-10 m) zmienia si¢ w granicach: 40° dla
zbocza 1-2-letniego, 30° — dla 10-letniego, 20° — dla 40-letniego i 15° — dla zbocza
70-letniego (Taylor, Chips, 1987). Dla okolo 65-letniego zbocza w itach miocen-

® Takie zaleznosci pomiedzy naprezeniami poziomymi i pionowymi opisano juz w pracach Borowczyka
i Szymanskiego (1995) i Szymanskiego (2000).
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Ryc. 2. Rozktad wspélczynnika parcia gruntu w
spoczynku K, z gtebokos$ciag w londynskich
i warszawskich ilach - badania in situ

Fig. 2. Distribution with depth lateral earth
pressure ratio K, in overconsolidated Lon-
don and Warsaw clays — in situ tests
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skich zapadliska przedkarpackiego kat dlugotrwalej statecznosci wynosi 8° (Kaczyn-
ski, 2004). Obserwacje zboczy wyprofilowanych w ilach warszawskich wskazuja,
ze kat nachylenia w granicach 10-15° jest katem statecznym.

Whnioski

Z punktu widzenia oceny geologiczno-inzynierskiej ity londynskie i warszawskie
nalezy zaliczy¢ do gruntéw o specyficznych wlasciwosciach, szczegdlnie wrazli-
wych na dzialanie proceséw egzogenicznych. Rozmakanie, pecznienie i skurcz, za-
marzanie i odmarzanie powoduja szybka dezintegracje i wietrzenie itéw. Uzyskane
wyniki badann mozna podsumowaé nastepujaco:
1. Tlylondynskie i warszawskie sa gruntami przekonsolidowanymi o réznej warto-
$ci stopnia przekonsolidowania OCR: londynskie — 4-41, warszawskie — 2—-14.
Jedne i drugie sa reprezentowane przez kompleks ilastych i podrzednie piasz-
czysto-pylastych gruntéw pochodzenia morskiego — w przypadku iléw londyn-
skich i limnicznego — w przypadku iléw warszawskich. Obydwa wymienione
typy iléw zawieraja liczne powierzchnie ostabienia i nieciagtosci.
2. W stanie niezwietrzatym ily te wykazuja stosunkowo wysokie parametry wy-
trzymatosciowe i odksztalceniowe. Dla standardowych budowli stanowia nos-

ne podioze.
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3. Badane ily sa bardzo wrazliwe na dziatanie proceséw egzogenicznych. Szczegdl-
nie w przypadku zawilgocenia i naruszenia struktury w zasadniczy sposéb
zmieniajg swoje wtasciwosci. Zwietrzale ily, zaréwno londynskie, jak i war-
szawskie, sg bardziej odksztalcalne i mniej wytrzymate od iléw niezwietrzalych
(tab. 1, 2, ryc. 1). Zwietrzeliny tych iléw nalezy traktowac¢ jako grunty nieskon-
solidowane lub normalnie skonsolidowane.

4. Wspdlczynnik parcia gruntu w spokoju K, w badanych gruntach wyraznie prze-
kracza 1,0 (ryc. 2). Oznacza to, ze nalezy si¢ liczy¢ z wigkszymi naprezeniami
poziomymi od naprezen pionowych.

5. Ity warszawskie w poréwnaniu z londynskimi charakteryzujg si¢ mniejsza wy-
trzymato$cia i wiekszg odksztalcalno$cia. W przypadku itéw warszawskich kat
tarcia wewnetrznego i modul $cisliwosci sa okoto dwukrotnie nizsze, a spoj-
no$¢ 1-6 razy nizsza od itéw londynskich.
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