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Najwazniejsza cecha odrozniajaca grunty ekspansywne od
innych gruntoéw jest ich specyficzna reakcja na dziatanie wody
i przesuszanie, wyrazona zdolnoscia do zmian objgtosci pod
wplywem wahan wilgotnosci oraz wrazliwo$¢ na dziatanie
temperatur. Pgcznienie i skurcz gruntow ilastych jest powaz-
nym problemem inzynierskim, cho¢ mechanizmy regulujace
te procesy sa catkowicie rozne [4, 25]. Kumor [15, 16, 17, 18]
dowodzi, ze wtasciwosci ekspansywne podtoza budowlanego
wymagaja odpowiednich rozwigzan posadowienia i usztywnien
konstrukeji. Jez [12], Jez J, Jez T. [13, 14] zwracajg uwage, ze
ckspansywnos¢ jest nie samag cecha materiatlowa gruntu, ale
zjawiskiem wynikajacym z zaistnienia réznorakich czynnikow
w srodowisku gruntowym podatnym na zjawisko ekspansji.

Do oceny ekspansywnych wiasciwosci gruntdow zapropo-
nowano wiele metod bezposrednich i posrednich opartych na

parametrach fizycznych i mechanicznych. W klasyfikacjach ja-
kosciowych gruntow spoistych, po wprowadzeniu do praktyki
inzynierskiej granic Atteberga, wykorzystuje si¢ mi¢dzy innymi
granice¢ plynnosci i granic¢ skurczalnosci. Klasyfikacje gruntow
ekspansywnych szczegdtowo omawia Niedzielski [20], Sridha-
ran, Prakash [25]. Ponadto, parametry te sg stosowane przy ocenie
gruntow do budowy mineralnych barier izolacyjnych [7, 28].

Przedmiotem niniejszej pracy jest wielostronna analiza po-
rownawcza i ocena metod badan granicy skurczalnosci oraz
granicy ptynnosci. Sa to wskaznikowe parametry materialowe
gruntow, standardowo wyznaczane w badaniach geotechnicz-
nych podloza gruntowego i powszechnie stosowane w klasyfi-
kacjach gruntéw ekspansywnych. W pracy wykorzystano wy-
niki badan prowadzonych przez autorki na przestrzeni kilku
ostatnich lat. Badane grunty obejmujg szeroki zakres zaréwno
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granulometryczny, od gruntéw mato do bardzo spoistych, jak
i genetyczny: ily mio-pliocenskie, gliny lodowcowe, mady, ity
monomineralne (kaolinit z Sedlec, montmorillonit z Wyoming,
illit z Bukowej Gory).

GRANICA SKURCZALNOSCI
Metodyka badan

Analizie poddano wyniki badan granicy skurczalnosci w,
przeprowadzonych metodami eksperymentalnymi oraz oblicze-
niowymi wedthug wzoréow korelacyjnych.

Badania laboratoryjne wykonano trzema metodami:
— wg Polskiej Normy PN-88/B-04481,
— wg Brytyjskiej Normy BS1377: Part2: 1990: 6.3

— metoda brylowa (ang. ,, CLOD " test method) opracowang
przez Hamberga w 1985, opisang przez Garbulewskiego
[5, 6].

Badania granicy skurczalno$ci wedlug normy BS oraz me-
toda brytowa sa analogiczne i odwoluja si¢ wprost do definicji
granicy skurczalnosci wedtug Casagrande’a. Jest to wilgotnos¢,
przy ktorej grunt pomimo dalszego suszenia nie zmniejsza swo-
jej objetosci. Procedura badania granicy skurczalnosci wedlug
obu tych metod polega zatem na rejestracji zmian obj¢tosci
(wskaznika porowatosci) wraz ze spadkiem masy (wilgotno-
$ci) probki w trakcie powolnego jej wysychania na powietrzu,
a nastgpnie po wysuszeniu w 105-110°C. Pary tych danych na-
nosi si¢ na ukltad wspotrzgdnych z warto$ciami objetosci (lub
wskaznika porowatosci) na osi rzgdnych i wilgotnosci na osi
odcietych. Punkt przecigcia linii prostych przyblizajacych faze
skurczu normalnego oraz faz¢ zaniku skurczu wyznacza wilgot-
no$¢ granicy skurczalnosci (rys. 1).
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Rys. 1. Krzywa skurczalno$ci gruntu (Head [8], uzupetiona o fazy skurczu za
Sridharan, Venkatappa Rao [26])

Roznica pomigdzy procedurami obu metod tkwi w sposobie
pomiaru objetosci probki gruntu. Jest to zarazem kluczowy pro-
blem techniczny w badaniach granicy skurczalnosci.

Zgodnie z norma BS pomiary objetosci probek gruntu prze-
prowadzono przy uzyciu aparatu rtgciowego WF 2/756 (Wyke-
ham Farrance, UK) (rys. 2). Szczeg6towy opis metodyki badan
w tym aparacie przedstawiono w pracy lzdebska-Mucha [9].
Ze wzgledu na szkodliwos¢ rteci oraz restrykcyjne wymagania
BHP w odniesieniu do stanowiska pracy z rtecia, zaleca si¢ od-
chodzi¢ od jej stosowania w badaniach laboratoryjnych. W la-
boratorium Zaktadu Geologii Inzynierskiej Wydziatu Geologii
UW wykorzystuje si¢ obecnie piknometr quasi cieczowy Geo-
pyc 1360 (Micromeritics, USA) (rys. 3) do pomiarow gestosci
i objetosci probek gruntu. Cze$¢ prezentowanych w niniejszej
pracy badan, przeprowadzono z wykorzystaniem tego aparatu.
Pomiary objgtosci w piknometrze quasi cieczowym wykonuje
si¢ w srodowisku preparatu DryFlo (tzw. ,,suchej cieczy”), skta-
dajacego si¢ z drobnych szklanych kuleczek o réznej wielko-
$ci z dodatkiem grafitowego lubrykanta. Dzigki temu preparat
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Rys. 2. Aparat rteciowy WF 2/756 do badania granicy skurczalnosci
(Wykeham Farrance, UK)

Rys. 3. Piknometr quasi cieczowy GeoPyc 1360 (Micromeritics, USA)
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wykazuje duza ,ptynnosc¢”, doktadnie dopasowuje si¢ i otacza
powierzchni¢ probki, nie wechodzac w pory o $rednicy ponizej
25 pm. Jest to badanie nie niszczace probki, ktéra mozna poddac
wielokrotnym pomiarom w procesie suszenia.

W metodzie brylowej probki gruntu pokrywa si¢ ptynna
zywica, ktora dziata jak wiotka membrana, dostosowujac si¢
podczas wysychania gruntu do jego ksztaltu i zabezpieczajac
naturalng jego strukture. W zetknigciu z woda zywica jest przez
krotki okres czasu nieprzepuszczalna, ale pozwala na stopniowe
wydostawanie si¢ z gruntu pary wodnej. Objetos$¢ probek okre-
$la si¢, wazac je w wodzie destylowanej, na podstawie prawa
Archimedesa.

Przebieg badan granicy skurczalnosci wedlug PN-88/
B-04481 jest odmienny w stosunku do opisanych wyzej metod,
a jednoczes$nie jest mniej czaso- i pracochtonny. Badanie opiera
si¢ na wyznaczeniu gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowe-
go p, gruntu wysuszonego w 105 + 110°C, gestosci whasciwej
szkieletu gruntowego p, i obliczeniu wartosci W, wedtug wzo-
ru:

W, =[p—W—p—Wj-1oo (1)
pd p,\'

gdzie:

w,— granica skurczalnosci [%]

p,,— g¢stos¢ wody w porach gruntu (przyjmowana jako 1,000 [Mg/m*])
P, — gestos¢ whasciwa szkieletu gruntowego [Mg/m’]

p,— gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego [Mg/m’].

Wartosci gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego pro-
bek wysuszonych w 105 + 110°C, pomierzone w trakcie badan

wedlug normy brytyjskiej, przyjeto do obliczen granicy skur-
czalno$ci wedtug PN-88/B-04481.

W praktyce geologiczno-inzynierskiej dazy si¢ do znajdowa-
nia zalezno$ci empirycznych pomiedzy parametrami gruntu. Za-
leznosci te pozwolityby na szybkie oszacowanie szukanego pa-
rametru, na podstawie innych indeksowych wlasciwosci gruntu.
W niniejszym artykule wyniki badan eksperymentalnych grani-
cy skurczalnos$ci poréwnano z wartosciami obliczonymi wedtug
dwoch wzordéw empirycznych:

— wzor Krabbego z 1958 roku (za Schultze, Muhs [23])
w, =w, —1,251, (2)

gdzie:
W, — w?lgotnoéé gran?cy skurczaln.oéci [%],
w,— wilgotnos¢ granicy ptynnosci [%],
|, - wskaznik plastycznosei [%].
— wz6r opracowany w Instytucie Techniki Budowlanej
(ITB), przedstawiony przez Wysokinskiego i in. [28]:

w, =0,34-w, -(1+f) 3)

gdzie:

w,— wilgotnos¢ granicy skurczalno$ci [%o],
w - wilgotno$¢ granicy plastycznosci [%],
f, — zawartos¢ frakeji itowej [%o].

Wyniki badan

Analize granicy skurczalno$ci przeprowadzono dla gruntéw
o zroéznicowanej spoistosci i genezie: glin lodowcowych, mad
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Rys. 4. Poréwnanie warto$ci granicy skurczalnosci w, wedug metod doswiadczalnych i wzoréw korelacyjnych
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oraz itéw mio-pliocenskich, ktére powszechnie wystgpuja na
terenie Polski. Lacznie przebadano 34 probki gruntow (w tym
14 probek glin lodowcowych, 4 probki mad i 16 probek itow
mio-pliocenskich).

Wartosci W, dla poszczegolnych probek wyznaczone za po-
mocg czterech metod przedstawiono na rys. 4. Na podstawie
uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze warto$ci granicy
skurczalnosci okreslone wedtug [3] sg nizsze niz wedtug [22].
W grupie glin lodowcowych roéznice wahaja si¢ w zakresie od
0,8 do 7,4%, w grupie mad tendencja jest rozbiezna, natomiast
w analizowanym zbiorze it6w roznica ta jest najmniejsza i wy-
nosi od 0,6 do 4,5%. Analogiczng tendencj¢ rozbieznosci mig-
dzy tymi metodami stwierdzono réwniez w pracy lzdebskiej-
Muchy [9].

Uzyskane rozbieznosci w warto$ciach granicy skurczalnos$ci
wedlug réoznych metod moga dawac rézng klase ekspansywno-
$ci gruntu wedhug znanych w literaturze klasyfikacji. Im wyzsza
warto$¢ granicy skurczalno$ci, tym nizszy stopien ekspansyw-
nos$ci gruntu, a zatem ocena ekspansywnosci podtoza gruntowe-
go na podstawie W, oznaczonej wedtug [3] zapewnia wigkszy
margines bezpieczenstwa, poniewaz zaktada si¢ w niej wyzsza
ekspansywnos¢ i mniej korzystne warunki posadowienia.

Wartos$ci granicy skurczalnosci obliczone z wzorow korela-
cyjnych Krabbego oraz wedtug ITB, na ogot istotnie odbiegaja
i nie wykazuja jednolitej tendencji zr6znicowania w stosunku do
wartosci uzyskanych wedtug metod eksperymentalnych. Podje-
to probe poprawienia powyzszych modeli na podstawie zbioru
danych zgromadzonych przez autorki. W celu znalezienia za-
leznos$ci granicy skurczalno$ci (warto$ci wyznaczone ekspery-
mentalnie wedtug brytyjskiej normy) od granicy plastycznosci
i zawarto$ci frakcji itowej oraz granicy plynnosci i wskaznika
plastycznosci, przeprowadzono analize regresji wielorakiej me-
toda najmniejszych kwadratow, z wykorzystaniem programu
Statistica. Otrzymano réwnania postaci:

W, =0,31-w, —0,351  +5,62 +2,42, R*=0,482; W, wg BS (4)

w, =0,33-w, —0,04f, +574 £2,36, R? = 0,506; W, wg BS  (5)

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢,
ze oba modele pozwalaja wyjasni¢ zaledwie okoto 50% zmien-
nosci oryginalnej zmiennej zaleznej W.. W modelu (5) zawarto$¢
frakcji itowej jest zmienng nieistotng, poniewaz niska wartos¢
wspotczynnika stojaca przy tym parametrze wskazuje na sta-
bg zalezno$¢ pomigdzy f a w_. Niskie wartosci R’ wskazuja, ze
zmienno$¢ granicy skurczalnosci nie moze by¢ objasniana przez
modele oparte na rozwazanych zmiennych.

W pracach Izdebskiej-Muchy, Wojcik [10, 11] autorki
stwierdzity brak silnych korelacji granicy skurczalnosci z frak-
cja ilowa, granicg plastycznosci i ptynnosci. Podobne wnioski
przedstawili Sridharan, Prakash [24]. W tym S$wietle nie jest
wiec zaskakujacy brak zgodnosci wynikéw granicy skurczalno-
$ci oznaczonych empirycznie z wynikami obliczonymi z wzo-
row korelacyjnych oraz niski stopien korelacji do wyznaczo-
nych modeli statystycznych.

W celu oceny wplywu struktury gruntu na warto$¢ granicy
skurczalnosci przeprowadzono badania poréwnawcze na prob-
kach preparowanych (pastach) oraz na probkach o nienaruszo-

nej strukturze (NNS). Pomiary na probkach NNS wykonano me-
toda brylowa. Badania przeprowadzono dla 14 probek gruntow.
Na rys. 5 przedstawiono poréwnanie uzyskanych wynikow. Ich
analiza pozwala stwierdzi¢, ze wartosci granicy skurczalnosci
probek NNS sa nieco nizsze niz past (wyjatek probka nr 1 i 6).
W glinach réznica wynosi od 0,8 do 2,6%, dla mad od 1,6 do
4,3%, podczas gdy w grupie itdéw mio-pliocenskich rozbieznosci
sa najmniejsze i wynosza od 0 do 1,7%.

GRANICA PLYNNOSCI
Metodyka badan

Wartos¢ granicy ptynnosci W, dostarcza informacji o stanie
gruntu spoistego, rowniez stosuje si¢ w klasyfikacjach gruntow
(ekspansywnos$¢, ocena gruntow jako barier izolacyjnych). Do
oznaczenia granicy plynno$ci stosuje si¢ dwie grupy metod:
z wykorzystaniem aparatu Casagrande’a lub penetrometru stoz-
kowego. W pracy przedstawiono analiz¢ poréwnawcza wyni-
kéw badan, przeprowadzonych wedtug nastgpujacych metod:

1. metoda Casagrande’a wedhug [22],

2. jednopunktowa metoda Casagrande’a wedtug [1],

3. metoda penetrometru stozkowego (Ele, UK) wedhug [3],
4

. jednopunktowa metoda penetrometru stozkowego (Ele,
UK) wedtug [3],

5. metoda penetrometru stozkowego konstrukeji ITB we-
dhug [22].

Klasyczne wielopunktowe metody oznaczania granicy plyn-
nos$ci (metoda 1, 3, 5) sg pracochtonne i czasochtonne. Wymaga-
ja przygotowania pigciu past o zréznicowanej wilgotnosci. Klu-
czowym do uzyskania wtasciwego wyniku jest czas, w ktérym
dochodzi do ujednolicenia wilgoci w pascie. Jest to szczegdlnie
istotne w przypadku itow — wskazane jest, aby wyrobiona pa-
sta ,,lezakowata” przez 24 godziny przed wtasciwym badaniem.
Duze znaczenie ma réwniez doswiadczenie laboranta w ocenie
wyniku oraz precyzja wykonania badania zgodnie z procedurs.

Z zastosowaniem zaro6wno aparatu Casagrande’a, jak
i penetrometru stozkowego mozna wyznaczy¢ warto$¢ granicy
ptynnosci tzw. metodg jednopunktowa (metody 2, 4). Procedury
badania wedhlug jednopunktowej metody Casagrande’a oraz pe-
netrometru stozkowego sa analogiczne. Warto$¢ granicy ptyn-
nosci oblicza si¢ z wzoru:

LL=w -k (6)

gdzie:

LL~ granica ptynnosci (W,)

w — wilgotno$¢ pasty gruntowej, przy ktorej bruzda w miseczce aparatu Casa-
grande’a zeszla si¢ na dhugosci 1 cm i wysokosci 1 mm przy liczbie ude-
rzen pomigdzy 20 a 30 (wedtug [1]) lub w, to wilgotno$¢ pasty gruntowej,
przy ktorej stozek zanurzyt si¢ w pascie gruntowej na glebokos$¢ pomiedzy
15 a 25 mm (wedtug [3])

k — wspoétczynnik liczbowy odczytany z normy, zalezny od wilgotno$ci pasty
gruntowej oraz odpowiednio liczby uderzen miseczki o podstawe w apara-
cie Casagrande’a lub glebokosci zanurzenia stozka.

Kroétka procedura i czas wykonania oraz niewielka ilo$¢

gruntu potrzebna do przeprowadzenia pomiaru to istotne zalety
metod jednopunktowych.
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Rys. 5. Porownanie wartosci granicy skurczalnosci W, probek naturalnych (NNS) i preparowanych (past)
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Wyniki badan

Uproszczone metody oznaczenia granicy ptynnosci, na pod-
stawie tylko jednego oznaczenia wilgotno$ci pasty gruntowej,
zweryfikowano na podstawie obszernych badan gruntéw spo-
istych z rejonu Polski. Lacznie badaniom poddano 230 probek
gruntow o szerokim zakresie wartosci granicy ptynnosci (16 do
250%). Na rys. 6 przedstawiono korelacj¢ wynikow badan uzy-
skanych na podstawie 5 oznaczen pasty gruntowej o réznych
wilgotno$ciach, a badaniem opartym o jeden pomiar. Stwier-
dzono, ze w odniesieniu zaréwno do metody Casagrande’a, jak
i penetrometru stozkowego, istnieje statystyczna rownos¢ po-
migdzy wartoSciami W, uzyskanymi metodg jedno- i wielopunk-
towa (rys. 6). Podobne wnioski w metodzie Casagrande’a przed-
stawiono w Biuletynie Geotechnicznym Geoteko [2].

Przedstawione wyniki badan, oparte na duzej probie staty-
stycznej, uzasadniaja mozliwo$¢ stosowania metod jednopunk-
towych w praktyce geologiczno-geotechniczne;j.

Zgodnie z europejska specyfikacja techniczng [21] do ba-
dan granicy ptynnosci zaleca si¢ stosowa¢ metode penetrometru
stozkowego. W specyfikacji podaje si¢, ze ze wzgledu na spo-
so6b prowadzenia badania i czynnik subiektywnej oceny wyni-
ku przez badacza, warto$ci uzyskane metodg Casagrande’a sa
zawyzone. Head [8], Wasti, Bezirci [27] przedstawili analize
korelacji wynikow uzyskanych metoda Casagrande’a oraz me-
toda penetrometru stozkowego (rys. 7). W analizie wykazano
zgodno$¢ obu metod w zakresie granicy ptynnosci do 100%. Po-
wyzej tej wartosci metodg penetrometru stozkowego uzyskuje
si¢ wartosci nizsze niz metodg Casagrande’a. Wedlug Lukasika

[19] rozwazane metody daja zgodne wyniki w zakresie wartosci
w, do 50%. Powyzej tej wartoSci autor stwierdzil rozbieznos¢
miedzy wynikami, uzyskujac jednakze wysoki wspdtczynnik
korelacji (0,977) w analizowanym zbiorze danych w zakresie
w, 20 = 140%. Zaleznos¢ uzyskana przez autorki dla 24 pro-
bek gruntow spoistych (itow, itow pylastych i gliny zwigzlej)
o wartosci W, do 105%, potwierdza rowniez zgodno$¢ metody
Casagrande’a i penetrometru stozkowego w badanym zakresie
(rys. 7).

W itach monomineralnych: bentonitu, ilu illitowego i kaoli-
nitu przeprowadzono poréwnawcze pomiary granicy ptynnosci
metoda penetrometru stozkowego konstrukeji ITB wedhug [21]
oraz penetrometru stozkowego firmy Ele (UK) wedlug [3]. Re-
zultaty badan obiema metodami przedstawiono w tabl. 1. Stwier-
dzono, ze w metodach tych uzyskuje si¢ rozbiezne wyniki, przy
czym roznice sg tym wigksze, im bardziej hydrofilny jest grunt.
Wyniki pomiaréw przeprowadzonych zgodnie z norma polska
sa wyzsze niz wedlug normy brytyjskie;j.

Tabl. 1. Warto$ci granicy plynnosci itéw monomineralnych wyznaczone
metoda penetrometru stozkowego wg normy polskiej i brytyjskiej

Rodzaj w, [%] w, [%]

gruntu wedtug [22] wedtug [3]
bentonit 888 £14 25719
it illitowy 67 +1,5 46 +0,3
kaolinit 69 £2,0 51+0,8
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz stwierdzo-
no, ze:

1. Wartosci granicy skurczalnosci wedtug [3] sa nizsze niz
wedlug [22], a réznica wynosi 0,6 + 7,4%.

2. Wartosci granicy skurczalno$ci obliczone z wzorow ko-
relacyjnych Krabbego oraz wedtug ITB istotnie roznig
si¢ 1 nie wykazuja jednolitej tendencji zréznicowania
w stosunku do wynikéw uzyskanych metodami labora-
toryjnymi.

3. Statystyczna analiza zalezno$ci granicy skurczalnosci
od granicy ptynnosci, granicy plastyczno$ci, wskaznika
plastycznosci oraz zawartosci frakcji itowej wykazano,
ze modele oparte na tych zmiennych niezaleznych wyka-
zuja niski stopien korelacji i nie mogg by¢ stosowane do
predykcji granicy skurczalnosci.

4. Wartosci granicy skurczalnosci pomierzone w probkach
NNS sa nizsze niz w pastach o 0 +4,3%.

5. Analizg poréwnawczg jedno- i wielopunktowych ozna-
czen granicy ptynnosci metoda Casagrande’a i metoda
penetrometru stozkowego wykazano, ze wyniki uzyska-
ne metodami uproszczonymi sg rowne wartoSciom uzy-
skanym metodg peilng (pigciopunktowa), co uzasadnia
mozliwo$¢ stosowania metod jednopunktowych w prak-
tyce geologiczno-geotechnicznej.

6. Istnieje zgodnos$¢ wynikéw badan granicy ptynnosci me-
toda Casagrande’a i metoda penetrometru stozkowego
wedlug [3] w gruntach charakteryzujacych si¢ warto$cia
w, w zakresie do okoto 100%.

7. Wartosci granicy plynnosci oznaczone metoda pene-
trometru stozkowego konstrukcji ITB wedtlug [22] sa
Wyzsze niz warto$ci oznaczone za pomocg penetrometru
stozkowego firmy Ele wedtug [3]. Roznice sa tym wiek-
sze, im bardziej hydrofilny jest grunt.
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