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PARAMETRY SKURCZU GRUNTOW ]
DROBNOZIARNISTYCH Z TERENU DOLNEGO SLASKA

Andrzej Batog, Maciej Hawrysz

Politechnika Wroctawska, Wroctaw

Streszczenie. W publikacji prezentowane sa wyniki badan proébek gruntdéw spoistych, po-
chodzacych z terenu Dolnego Slaska, dotyczace rozpoznania ich zdolnosci do skurczu pod
wplywem suszenia do temperatury 110°C. Parametrami okreslajacymi skurczalno$¢ bada-
nych gruntdw byty: granica skurczalno$ci, wskaznik skurczu objgtosciowego 1 wspotczyn-
nik skurczu liniowego. Wykorzystujac zbior ponad 80 wynikéw przeprowadzonych badan,
przedstawiono proby okreslenia zaleznosci korelacyjnych wymienionych parametrow
skurczu z innymi parametrami identyfikacyjnymi badanych gruntéw. Oceniono takze przy-
datno$¢ podawanych w literaturze wzorow do przyblizonej oceny parametréw skurczalno-
$ci gruntéw. Wskazano na silny wptyw lokalnych uwarunkowan na wartos$ci parametréw
skurczalno$ci gruntow.

Stowa kluczowe: skurczalnos$¢ gruntu, skurcz liniowy, skurcz objgtosciowy, granica skur-
czalnosci

WSTEP

W artykule wykorzystano wyniki badan probek gruntéw spoistych, pochodzacych
z terenu Dolnego Slaska, dotyczace rozpoznania ich zdolnosci do skurczu pod wptywem
suszenia do temperatury 110°C.

Skurcz gruntu jest zwiazany ze zmniejszeniem si¢ jego objetosci wskutek zmniejsza-
nia zawartosci wody w porach. Usuwaniu wody w podwyzszonej temperaturze towarzy-
sza rowniez procesy fizykochemiczne. Na wielko$¢ skurczu gruntdéw spoistych i orga-
nicznych wptyw ma wiele czynnikow, wsrdd ktorych najistotniejsze to: zawartos¢ frakeji
itowej, udziat substancji organicznej, sktad mineralny (rodzaj kationow wymiennych),
struktura gruntu oraz stezenie soli w wodzie znajdujacej si¢ w porach gruntu.

Ze skurczem i wysychaniem gruntu wiaze si¢ zmniejszenie jego porowatosci, skut-
kujace w wigkszosci przypadkow zwigkszeniem wartosci parametrow wytrzymatosci na
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$cinanie, jak rowniez parametrow odksztatcalnoséci [Myslinska 2010]. Jednocze$nie szyb-
kiemu wysychaniu i skurczowi moga towarzyszy¢ rowniez zjawiska w postaci spgkan
i kruszenia si¢ masywu gruntowego, co z kolei wptywa na zmiang wodoprzepuszczalno-
$ci takiego osrodka gruntowego oraz zmienia jego wytrzymatosé.

Dla zbioru 80 probek gruntoéw spoistych, pochodzacych z Dolnego Slaska, przepro-
wadzono badania laboratoryjne w celu wyznaczenia wartosci parametréw charaktery-
zujacych ich zdolno$¢ do skurczu w wyniku wysuszenia warstwy gruntu zalegajacego
w podiozu.

Celem przeprowadzonych analiz byta proba okreslenia lokalnych (regionalnych) za-
leznosci korelacyjnych migdzy parametrami skurczu a parametrami identyfikacyjnymi
gruntow spoistych. Zalozono, iz dla badanej serii gruntdéw wystgpowaé moga znaczne
ograniczenia w stosowalnos$ci i przydatnosci podawanych w literaturze zaleznosci dla
przyblizonej oceny parametréw skurczalnosci gruntéw drobnoziarnistych (spoistych).

PARAMETRY CHARAKTERYZUJACE KURCZLIWOSC GRUNTOW

Kurczliwo$¢ gruntéw charakteryzowana jest za pomoca kilku parametréw, z ktorych
za gtéwne nalezy uznaé skurcz liniowy (L) i objetosciowy (V) oraz granicg skurczal-
nosci (wy).

Wzgledny skurcz objgtosciowy (by [%]) definiuje nastgpujacy wzor [Grabowska-
-Olszewska i in. 1977]:

by :(ﬁ] -100% )

"

gdzie: V; — objeto$é poczatkowa probki gruntu [mm?],
¥, — objetoé¢ koncowa probki gruntu po skurczeniu [mm?>].
Wedtug literatury [Head 1992] oraz procedury podanej w normie ASTM D 4943-02
wartos$¢ skurczu objgtosciowego (V; [%]) mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Ve =R(w, —wy) )

gdzie: w,, — wilgotno$¢ naturalna gruntu [%],
wy — granica skurczalnosci [%],
R — wspolczynnik skurczu [-]
Wspotczynnik skurczu (R) dany jest wzorem:

m
R=—= (3)
Vd Py

gdzie: mg — masa probki wysuszonej [g],
V,,— objetosé probki wysuszonej [cm?],
P, — gestosé wody [grem™].
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Z kolei w monografii Grabowskiej-Olszewskiej 1 innych [1977] zamieszczona zostala
inna propozycja wyznaczenia wzglednego skurczu objetosciowego, na podstawie ktorej
skurcz objetosciowy (¥, [%]) okreslono nastgpujacym wzorem:

Ve =| 7™ | 100% = 1-L4L | .100% “
s
1-n, Pa2

gdzie: n; — poczatkowa porowato$¢ gruntu [—],
pa1 — poczatkowa gestosé objetosciowa szkieletu gruntowego [grem™],
n, — porowatos¢ koncowa gruntu po skurczeniu [-].
pan— koncowa gestosé objetosciowa szkieletu gruntowego po skurczeniu [g-em™],
réwna gestosci objgtosciowe] gruntu po wysuszeniu pj.
Wzgledny skurcz liniowy (b; [%]) definiuje wzdér [Grabowska-Olszewska i in.
1977]:

I, -1
b,:(ll 2j-100% )
1

gdzie: [} — dtugo$¢ poczatkowa probki gruntu [mm],
I, — dhugos¢ koncowa probki gruntu po skurczeniu [mm].
Wartos$¢ skurczu liniowego (L, [%]) mozna okresli¢ rowniez na podstawie wartosci
skurczu objgtosciowego, wedlug wzoru zamieszczonego w normie ASTM D 4943-02:

1

b2

Ly=|1- 1001 100 Q)
‘ V,+100

lub na podstawie procedury suszenia probek pasty gruntowej w pojemniku w formie
korytka, opisanej w normie BS 1377 Part 2:1990:

L, = (1 —L—DJ.loo% (M
LO

gdzie: Lp — dlugosé probki po wysuszeniu [mm],
Ly — poczatkowa dtugos¢ probki (pojemnika) [mm].
Granica skurczalnosci (wg [%]) mozne by¢ wyznaczona metoda laboratoryjna (np. we-
dhug normy PN-88/B-04481 lub normy amerykanskiej ASTM D 4943-02) badz obliczona
na podstawie laboratoryjnie wyznaczonych granic Atterberga ze wzoru [Kezdi 1974]:

wy =wy —1,25w, 8)

gdzie: w; — granica plynnosci [%],
wp— granica plastycznosci [%].
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Wsrod mniej istotnych, z praktycznego punktu widzenia, parametrow okreslajacych
kurczliwos$¢ gruntow mozna wymieni¢: odksztatcenie skurczu (gg;,) [Grabowska-Olszew-
ska i Kaczynski 1994], przedziat skurczalnosci (4) [Head 1992] oraz wskaznik skurczal-
nosci (S7) [Head 1992].

METODYKA BADAN

Badania parametréw okre$lajacych skurcz gruntdw przeprowadzane sa za pomoca
metod opisanych w normie brytyjskiej i amerykanskie;j. Interesujaca analizg parametrow
skurczalnosci gruntdéw spoistych, przeprowadzonych wedlug réoznych norm, przedsta-
wiono w artykule Izdebskiej-Muchy i Wojcik [2011].

Na potrzeby niniejszej pracy oznaczenie wilgotno$ci odpowiadajacej granicy skur-
czalnosci (wy) probek gruntéow spoistych (drobnoziarnistych) przeprowadzono zgodnie
z metoda podana w normie amerykanskiej ASTM D 4943-02. Na podstawie uzyskanych
wynikow, oprocz granicy skurczalnosci, wyznaczono wartosci wspotczynnika skurczu
(R — wzor 3), warto$¢ skurczu objgtosciowego (¥, — wzor 2) i skurczu liniowego
(Ly — wzbr 6).

W przeprowadzonych badaniach zmodyfikowano podana w przywotanej normie
ASTM metodologig, wykorzystujac do badan past¢ gruntowa o wilgotnosci bliskiej
granicy plynnosci, jaka stosuje si¢ zazwyczaj dla oznaczenia skurczu liniowego wedtug
standardu brytyjskiego [norma BS 1377 Part 2:1990]. Taki sposob badania skurczu linio-
wego opisano na przyktad w podrgczniku Myslinskiej [2010]. Ponadto w opisywanym
badaniu wykorzystano sposdb oznaczenia objgtosci wysuszonej probki gruntu za pomoca
pomiaru wyporu probki w cieczy organicznej, jaka byta ptynna parafina.

Do badania wykorzystano paste gruntowa o wilgotnosci, ktdra powinna przekraczaé
warto$¢ granicy plynnosci. Pasta gruntowa wypeltniano w cato$ci ceramiczng parownicz-
ke, ktorej objetosé jest znana i odpowiada objgtosci pasty gruntowej przed suszeniem (V).
Probka wstepnie jest podsuszana w powietrzu do zmiany barwy na jasniejsza przez okres
2-3 dni, nastgpnie jest suszona do statej masy w suszarce w temperaturze 110 £5°C.

Po wysuszeniu probki do statej masy wyznacza sig jej masg w powietrzu (my,), a na-
stgpnie za pomoca specjalistycznego oprzyrzadowania wagi laboratoryjnej oznacza si¢
jej masg po zanurzeniu w ptynnej parafinie ().

Warto$¢ granicy skurczalnosci (wy), wyznaczonej wedlug zastosowanej metody, moz-
na obliczy¢ za pomoca nastgpujacego wzoru:

14
W, = w—{w} 100% )
mS

gdzie: ¥ — objetos¢ probki gruntu (pasty gruntowej) przed suszeniem [cm?],

V,— objetos¢ probki wysuszonej [cm’],

P\ — gestosé objetosciowa wody [grem™],

m, — masa probki gruntu (pasty) po wysuszeniu wazona w powietrzu [g].

Znajac ggstos¢ objgtosciowa oleju w temperaturze, w jakiej odbywalo si¢ wazenie,

mozna okresli¢ objgtos¢ probki wysuszonej (V) zgodnie ze wzorem:
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Vy=——"— (10)

gdzie: mg,,, — masa probki gruntu (pasty) po wysuszeniu wazona w oleju parafinowym [g],
pp — gestos¢ objgtosciowa plynnej parafiny okreslona dla temperatury badania
T [gem™].

WYNIKI BADAN

Badaniu poddano tacznie 82 probki gruntéw spoistych z terenu Dolnego Slaska. Pod
wzgledem sktadu granulometrycznego, wedtug dotychczas stosowanej klasyfikacji grun-
tow budowlanych [PN-B-02480:1986], do grupy gruntéw mineralnych zliczono: 48 pro-
bek itow oraz itow pylastych, 8 probek glin, glin pylastych i glin zwigzlych oraz 4 probki
piaskow gliniastych i pytow. Czgsci organiczne zawieraty pozostate 22 probki, w tym: 10
probek itow i itow pylastych z czg$ciami organicznymi oraz 12 probek glin, glin pyla-
stych, piaszczystych i glin zwigztych. W celu sklasyfikowania badanych probek gruntow
spoistych na podstawie wynikow oznaczen granic Atterberga sporzadzono wykres pla-
stycznosci (rys. 1). Na jego podstawie do grupy gruntow pylastych (M) zaliczy¢ mozna
byto 10 probek, a do grupy gruntéw ilastych (C) — pozostate 72 probki.
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Rys. 1. Wykres plastycznosci badanych probek gruntu
Fig. 1.  Plasticity chart of investigated soils

Jak wspomniano wcze$niej, na kurczliwo$¢ gruntdow ma wptyw wiele czynnikow.
Jednakze wptyw ten jest trudny do wyrazenia za pomoca prostych zwiazkéw korelacyj-
nych pomigdzy parametrami charakteryzujacymi skurcz a wybranymi cechami fizyczny-
mi czy wskaznikami klasyfikacyjnymi gruntow. Dla badanej serii gruntéw nie znaleziono
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takich zaleznosci korelacyjnych dla oddzielnie analizowanych parametrow, takich jak:
wilgotno$¢ naturalna, udziat czgsci organicznych, granice plastycznosci czy ptynnosci,
wskaznik plastycznosci czy stopien plastycznosci. Jako przyktad na rysunku 2 pokazano
wykres zalezno$ci skurczu liniowego (Lg) od stopnia plastycznosci (/7). Wspodtczynnik
determinacji (R?) dla zwiazku miedzy tymi parametrami jest bliski zeru. Niemniej jednak
na podstawie tak licznego zbioru wynikdéw wyznaczono zalezno$¢ okreslajaca maksy-
malng warto§¢ skurczu dla gruntdow o wilgotnos$ci mniejszej niz granica plastycznosci
(linia przerywana na wykresie — rys. 2). Znajac warto$¢ stopnia plastyczno$ci, mozna
stwierdzi¢, iz skurcz liniowy nie bedzie wigkszy niz dany wzorem:

Lg max 35,917 +10,42 11
S
129 = V4
/
Y. &
Ly=3509I.+10,42 VAR I ¢ ¢
.
/ 6
/* :
/'0 . - ole
/1 o0 . ‘4
/ . R oy ¢
¢, . M R .0’ ¢ .
7o ey A
/. . . o
/. 3 ¢ g
-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

L[]

Rys. 2. Wykres zalezno$ci skurczu liniowego (L) od stopnia plastycznosci (I;): linia przerywana
— maksymalny skurcz (L a¢) gruntdw w konsystencji zwartej

Fig. 2.  Dependence the linear shrinkage (L;) on liquidity index (/;): the dotted line — the maxi-
mum shrinkage (Lg ax) 0f solid soils

Jesli uwzgledni¢ w prowadzonej analizie wynikoéw kolejny wskaznik klasyfikacyjny
gruntéw — wskaznik plastycznosci (1), to prezentowany na rysunku 3 wykres warstwi-
cowy warto$ci skurczu liniowego (Ly) wyraznie wskazuje na silng zmienno$¢ warto$ci
tego parametru. Bardzo nieregularne utozenie warstwic pozwala jedynie stwierdzié, iz
skurcz liniowy ro$nie wraz ze zwigkszaniem si¢ warto$ci stopnia plastycznosci (/) oraz
wskaznika plastycznosci (Z)).

Z kolei do interesujacych wnioskow prowadzi poréwnanie wynikéw oceny warto$ci
skurczu objgtosciowego (V) okreslonego zgodnie z procedura podana w normie ame-
rykanskiej ASTM D 4943-02, z propozycja opisana wzorem (4), zamieszczonag w mo-
nografii Grabowskiej-Olszewskiej i innych [1977]. Obliczenia skurczu objgtosciowego,
zgodnie ze wzorem (4), przeprowadzono dla 61 probek gruntu i poréwnano na wykresie
(rys. 4). Jak mozna zauwazy¢, dla 53 probek gruntéw na podstawie wzoru (4) uzyskano
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Rys. 3. Wykres zaleznos$ci skurczu liniowego (L,) od stopnia plastycznosci (/) i wskaznika pla-
stycznosci (1)
Fig. 3. Dependence the linear shrinkage (Ly) on liquidity index (/;) and plasticity index (/,)

warto$ci skurczu objetosciowego mniejsze od wyznaczonych bezposrednio na podsta-
wie badan. Wartos$ci wyznaczone wedtug propozycji Grabowskiej-Olszewskiej i innych
[1977] sa mniejsze $rednio o 56% od wartosci okreslonej metoda laboratoryjna.
Ostatnim analizowanym w niniejszym artykule zagadnieniem jest weryfikacja po-
danego w literaturze wzoru Kezdiego [Kezdi 1974], stuzacego do oszacowania warto-
$ci granicy skurczalnosci (w,). Wartos$ci w, obliczone na podstawie wzoru (8) rdznig si¢
znaczaco od wartosci wyznaczonych laboratoryjnie od —80,4% do +466,8%, $rednio
sa wigksze o0 88,5%. Przyczyny tak duzych réznic mozna doszukiwaé si¢ w lokalnych
specyficznych whasciwosciach badanych serii gruntdéw, ale rowniez zaznacza si¢ wptyw
bardzo uproszczonej postaci wzoru (8), w ktorym zatozono w zasadzie proporcjonalny
zwiazek migdzy granicami w, a w;. Analiza badanej serii gruntéw dostarcza odmiennych
spostrzezen. W celu prezentacji relacji migdzy granicami w, a w; natozono na wykres
plastycznosci warstwicowy wykres wartosci granicy skurczalnosci wy (rys. 5). Jak moz-
na zauwazy¢, maksymalne warto$ci granicy skurczalnosci wystapity dla pytow o duzej
plastycznosci MH — dla wigkszych wartosci granicy ptynno$ci (w;) warto$¢ granicy skur-
czalnosci maleje. Z kolei dla itow granica skurczalnosci generalnie przyjmuje warto§é
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4. Porbéwnanie warto$ci skurczu objgtosciowego wyznaczonego laboratoryjnie [ASTM D
4943-02] — seria 2, z wartosciami okreslonymi na podstawie koncepcji Grabowskiej-
-Olszewskiej i innych [1977] — seria 1

Comparison of laboratory determined values of volumetric shrinkage — Series 2 with

values based on the concept of Grabowska-Olszewska i in. [1977] — Series 1
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5. Rozktad warto$ci granicy skurczalno$ci (w;) naniesiony na wykres plastyczno$ci
5. Distribution of the shrinkage limit values plotted on the plasticity chart
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12-15%, z lokalnym minimum dla itéw o sredniej plastycznosci CI. Zatem zmienno$é
granicy skurczalnosci dla analizowanej serii gruntéw spoistych z Dolnego Slaska ma
inny charakter niz opisany wzorem Kezdiego (8).

Nalezy tu doda¢, ze prowadzone sa obecnie badania na kolejnych seriach probek
gruntow, ktore zwigksza liczbg wynikow, co pozwoli na przeprowadzenie analiz z wyko-
rzystaniem metod statystycznych (por. Izdebska-Mucha i Wojcik [2012]).

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono analizg i interpretacje wynikow badan parametrow skurczal-
nosci serii gruntdw drobnoziarnistych (spoistych) mineralnych i zawierajacych substan-
cje organiczna, pochodzacych z Dolnego Slaska. Badania przeprowadzono na podstawie
metodologii zawartej w normie amerykanskiej ASTM.

Dla badanej serii gruntow nie znaleziono zaleznosci korelacyjnych migdzy parame-
trami skurczalno$ci a kolejno analizowanymi cechami fizycznymi i wskaznikami klasyfi-
kacyjnymi: wilgotno$cig naturalna, udzialem substancji organicznej, granicami Atterber-
ga, wskaznikiem plastyczno$ci czy stopniem plastycznosci.

W pracy oceniono réwniez mozliwo$¢é wykorzystania wzoréow umozliwiajacych okre-
$lenie parametroéw charakteryzujacych skurcz objetosciowy [Grabowska-Olszewska i in.
1977] oraz granicg skurczalnosci [Kezdi 1974].

Wartosci skurczu objetosciowego, obliczone wedtug propozycji Grabowskiej-
-Olszewskiej 1 innych [1977], sa mniejsze $rednio az o 56% od wartosci okreslonej me-
toda laboratoryjna.

Jeszcze wigksze roznice wystepuja w przypadku zastosowania wzoru Kezdiego dla
oceny warto$ci granicy skurczalno$ci (w;). Roznia si¢ one od —80,4% do +466,8% w sto-
sunku do wielkos$ci wyznaczonej laboratoryjnie — $rednio sa wigksze o 88,5%.

Zatem zmienno$¢ granicy skurczalnosci dla analizowanej serii gruntow spoistych
z Dolnego Slaska ma inny charakter niz opisany wzorem Kezdiego. Nie mozna wykluczyé,
ze wniosek ten mozna rozszerzy¢ rowniez na inne grunty drobnoziarniste (spoiste).
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ESTIMATION OF THE SHRINKAGE PARAMETERS FOR THE COHESIVE
SOILS FROM LOWER SILESIA

Abstract. The paper presents the results of tests on samples of cohesive soils from Lower
Silesia, concerning recognition of their ability to shrinkage under the drying to 110°C. The
parameters defining the shrinkage of soil were: shrinkage limit, shrinkage rate and coeffi-
cient of linear and volumetric shrinkage. Using set of more than 80 tests results, presents
an attempt to determine the correlation mentioned parameters according to shrinkage with
other identification parameters investigated soil. Also estimated the usefulness of formulas
given in the literature to approximate soil shrinkage parameter estimation calculated on
the basis of other physical characteristics of the soils. Pointed the strong influence of local
conditions on the values of the soil shrinkage.

Key words: soil shrinkage, linear shrinkage, volumetric shrinkage, shrinkage limit
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