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Warunki obcigzania jako czynnik rzutujacy na odksztalcalnos¢
osadow deltowych z zachodniej cz¢sci Zulaw Wislanych
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Abstract Results of a series of CRL-type consolida-
tion tests on alluvial deposits form Vistula Delta
“Zuiawy " conducted with diverse load rates are shown.
Such approach revealed diversified strain response of
tested material. Dividing loading into stages has made
increasing of stiffness, which may be applicable on
the practice field.

Odksztalcalnos¢ normalnie konsolidowanych, mtodych
osadéw madowych z domieszka substancji organicznych
jest w znacznie wigkszym stopniu niz w typowych gruntach
mineralnych zalezna od przebiegu ich obciazania. Okres$la-
nie parametréow odksztatcalno$ci w nawigzaniu do opcjo-
nalnych programéw obciazania jest niezbgdne w szeregu
zastosowaniach praktycznych. Dotyczy to m.in. etapowe-
g0 wznoszenia nasypow z zachowaniem quasi-jednoosio-
wego stanu odksztalcenia. Istotna rolg w reakcji gruntu na
rosnace obciazenie odgrywa zmienny udziat filtracyjnych
i reologicznych uwarunkowan konsolidacji.

Opis zachowan osadéw o znacznej $cisliwos$ci wymaga
uwzglednienia wydtuzonego czasu konsolidacji oraz za-
stosowania nieliniowych modeli odksztatcalnosci. W kla-
sycznych badaniach, pod statym obciazeniem (typu IL) jest
niezbedne dtugotrwate oczekiwanie na osiagnigcie umow-
nych stabilizacji odksztatcen, co nierzadko implikuje
znaczne bledy wynikajace z trudnych do petnego wyelimi-
nowania wplywdw zaburzen powstajacych w laboratorium
(mikrowstrzasy, zmiany wilgotnos$ci i temperatury).

Problemy te sa zminimalizowane w badaniach od-
ksztatcalnosci jednoosiowej, prowadzonych ze statym
wzrostem obciazenia (CRL). Jednocze$nie mozliwos¢
stosowania réznych predkos$ci obciazenia pozwala oce-
nia¢ jej wpltyw na charakterystyki odksztalcalno$ci gruntu
uzyskiwane przy porownywalnych zakresach obciazenia.
W zalezno$ci od zaaplikowanej predkosci przyrostu
napre¢zenia zmienia si¢ udziat ci$nienia porowego w prze-
noszeniu obcigzen oraz rola odksztalcen o charakterze
reologicznym. Ocena tych czynnikéw jest niezbgdna dla
programowania badan odksztatcalnosci z uwzglednie-
niem zrdéznicowanych scenariuszy wymuszen procesu
konsolidacji.

Celem artykutu jest zatem ocena wplywu obciazen
pierwotnych i wtérnych na zmiany charakteru i czynnikow
odksztatcalno$ci mtodych osadoéw organiczno-madowych
z Zutaw Wislanych, w perspektywie okre$lania parame-
trow podtoza do projektowania obiektow drogowych.

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH GRUNTOW

Przedstawione we wstepie zagadnienia przeanalizowa-
no na przyktadzie badan spoistych osadéw madowych
zawierajacych materi¢ organiczna. Probki do badan pobrano
w zachodniej czesci Zutaw Wislanych w bliskim sasiedz-
twie Potudniowej Obwodnicy Gdanska (POG), gdzie moni-
toring osiadan podtoza pod nasypami pozwala na oceny
odksztatcalnosci w warunkach polowych. Probki o niena-
ruszonej strukturze (NNS) uzyskano z trzech punktow zlo-
kalizowanych w odlegtosci ok. 50 m od podstawy nasypu
na odcinku od 8 +900 do 11 +800 kilometrazu POG (ryc. 1).
Miejsca poboru probek wytypowano ze wzgledu na stosun-
kowo ptytkie zaleganie mad spoistych. Sa to grunty nor-
malnie konsolidowane pod wplywem cigzaru wilasnego
i warstwy piaskow przypowierzchniowych o niewielkich
migzszos$ciach nieprzekraczajacych 3 m. Wybdr miejsc
oprobowania odzwierciedlal litogenetyczne zrdznicowanie
gruntéw, stwierdzone w trakcie specjalistycznych badan
prowadzonych w Laboratorium Hydrogeologicznym i Geo-
logiczno-Inzynierskim PIG-PIB (Frankowski i in., 2010)
na potrzeby dokumentowania warunkoéw geologiczno-in-
zynierskich POG. Interpretacje uzyskanych wynikow
badan wskazuja na rozbieznosci zachowan analizowanych
gruntéw w stosunku do teoretycznego modelu konsolidacji
wg. Terzaghiego. Przyktadowo w badaniach IL niskoorga-
nicznych namuléw pobranych w rejonie 8§ +900 km drogi
nie stwierdzano S-ksztaltnego wykresu osiadania w funkcji
logarytmu czasu, odpowiadajacego konsolidacji warunko-
wanej filtracja lecz quasi-liniowy przebieg wskazujacy na
dominacjg procesu petzania.

Takze w trakcie badan CRS probek namutow
pochodzacych z odcinka 9 +150 km POG zaobserwowano
odmienne niz teoretycznie oczekiwane zmiany ci$nienia
wody w porach. W poczatkowej fazie udzial cisnienia
wody w przenoszeniu obciazen C¢y nie byt wigkszy niz 0,6
(zamiast warto$ci zblizonych do 1), a pdzniej wystgpowata
stabilizacja bezwymiarowego parametru C¢; na poziomie
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location of executed section of southern ring road of Gdarisk

lokalizacja wybudowanego odcinka potudniowej obwodnicy Gdariska P1

lokalizacja poboru prébek w sasiedztwie drogi
AW ocation of soils samples near the road
w

8+900

Rye. 1. Lokalizacja punktéw oprébowania (na podstawie Ciesielskiego i in., 2009 — czg§ciowo zmienione)
Fig. 1. Location of soil sampling (after Ciesielski et al., 2009 — partly modified)

od 0,35 do 0,22. W zwiazku z rozbieznosciami wynikow
doswiadczalnych w stosunku do rozwigzan teoretycznych
miarodajno$¢ uzyskiwanych parametréw konsolidacji
wymaga krytycznej interpretacji.

Delta Zutaw jest wypetniona holocenskimi osadami
aluwialnymi o zmiennych miazszo$ciach i wyksztatceniu
litologicznym (Mojski, 1981). Wedtlug propozycji Augu-
stowskiego (1976) mozna tu wyrdznic¢ trzy rodzaje warun-
koéw facjalnych:

— korytowo-rzeczne (potamogeniczne) — piaski i rza-
dziej spotykane frakcje grubsze (zwiry) we wspotczesnych
oraz starszych korytach rzecznych;

— jeziorno-bagienne — utwory ilaste, wapienia takowe-
go, gytii jeziornych i torfow, wystgpujace w obnizeniach;

— powodziowe — najszerzej rozprzestrzenione jako
namuly, przekraczajace tarasy i obnizenia w obrgbie alu-
wiow zutawskich.

Konsekwencja zréznicowania warunkow sedymentacji
w holocenskiej historii delty jest wyraznie zaznaczona
zmienno$¢ parametrow fizyczno-mechanicznych gruntow
zardwno w profilach pionowych, jak i lateralnie.

W obrgbie analizowanego obszaru problematyczne,
z inzynierskiego punktu widzenia, sa przede wszystkim
stabono$ne namuty sedymentacji powodziowej, ktore
zazgbiaja si¢ 1 przewarstwiaja z piaszczystymi osadami
rzecznymi.

Przekroje wykonane w ramach dokumentacji geolo-
giczno-inzynierskiej na potrzeby budowy POG (Ciesielski

iin., 2009) ilustruja zréznicowanie przestrzenne wystgpo-
wania tych utworow. Na rycinie 2a i b pokazano modele
jedno- i dwuwarstwowego wystgpowania $cisliwych kom-
pleksow organiczno-spoistych. Wyréznienie to ma istotne
znaczenie ze wzgledu na ksztaltowanie si¢ naturalnych
warunkow drenazu konsolidowanego osrodka gruntowego.
Czynnikiem, rzutujacym na stan pierwotnych napr¢zen
w utworach stabonos$nych, jest miazszos$¢ przypowierzchnio-
wych piaskéw przykrywajacych strop utworéw organiczno-
-spoistych. W miejscu poboru rdzenia P1 udokumentowana
migzszo$¢ piaskéw drobnych jest najwigksza sposréd oma-
wianych trzech lokalizacji i wynosi ok. 3 m. Pod piaskami
zalegaja mady okre$lane w dokumentacji (Ciesielski i in.,
2009) jako namuty piaszczyste, z ktorych do badan konso-
lidacji pobrano probki gruntu z glgbokosci 3,5 m p.p.t.
Strop spoistych mad podnosi si¢ w kierunku wschodnim.
W rejonie wybranym do pobrania rdzenia P2 wystgpuje
lokalne ich wyniesienie (ok. 1,5 m p.p.t.), a dalej w punkcie
P3 namuly wystepuja tylko pod cienka ok. 0,5 m warstwa
piaskow. W przeciwienstwie do rdzenia P1, w dwdch pozo-
statych lokalizacjach nie pobrano probek NNS w obrebie
namutow piaszcezystych, lecz gliniastych, ktore wystepuja
bezposrednio pod piaskami, jak w P2, lub (jak w lokalizacji
P3) sa oddzielone od piaskow namulami piaszczystymi.
Zroznicowanie udziatu frakcji itowej, pytowej oraz ilosci
substancji organicznych znajduje odzwierciedlenie w
zachowaniach konsolidacyjnych badanych gruntow.
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Rye. 2. Przekroje geologiczne w rejonach oprobowania (na podstawie Ciesielskiego i in., 2009 — czgsciowo zmienione). Py — piaski

drobnoziarniste, Nm, — mady piaszczyste, NMg — mady ilaste

Fig. 2. Geological cross section with sampling locations (after Ciesielski et al., 2009 — partly modified). P4 — fine-grain sands, Nm,, —

sandy mud, Nmg — clayey mud

Pozyskanie wrazliwych strukturalnie probek gruntéw
do badan laboratoryjnych wymagato szczeg6lnej staranno-
$ci. Wykorzystano cienko$cienne probniki typu Shelby w
ksztalcie tulei o dlugosci ok. 70 cm, $rednicy zewngtrznej
88,9 mm i grubosci $cianki 1,5 mm. Umozliwito to pobie-
ranie probek gruntow klasy Al. Probniki wprowadzano w
podtoze dzigki zastosowaniu systemu rosnacego statyczne-
go nacisku.

Cechy fizyczne badanych gruntdow charakteryzuje zmien-
nos$¢ bedaca odzwierciedleniem warunkow osadzania mate-
riatu w strefie brzegowej delty. Krzywe uziarnienia gruntow
pochodzacych z tych trzech punktéw wykazuja odrgbnosci
$wiadczace o zroéznicowanej dynamice sedymentacji, co
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szczegoblnie odzwierciedla si¢ w zréznicowanej zawartosci
frakcji itowej, pylastej i piaszczystej (ryc. 3).

Probka P1 wykazuje najwigksze zapiaszczenie (f, =
32,0%), zawartos¢ frakcji pylowej jest najwigksza w probee
P2 (fit = 77,0%), a w probee P3 szczegolnie istotny jest udziat
frakcji itowej (f; = 28,5%) 1 substancji organicznej (1: = 6,9%),
co powoduje generowanie wigkszego ci$nienia wody w
porach w trakcie badan konsolidometrycznych. Zawarto$¢
substancji organicznych I, okre§lona metoda strat prazenia,
jest typowa dla mad (Myslinska, 2001).

W $wietle normowych kryteriow klasyfikacyjnych
probki P11 P2 mozna zaliczy¢ do glin pylastych oraz glin
pylastych zwigztych niskoorganicznych, natomiast probke
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Ryec. 3. Krzywe uziarnienia na podstawie analizy areometrycznej
Fig. 3. Grain size distribution curves based on hydrometer method

P3 nalezy traktowac jako gliny pylaste zwigzte $rednioor-
ganiczne. Z punktu widzenia genetycznego uzasadnione
jest taczne okreslenie badanych osadéw jako mad.
Charakterystyczne cechy wlasciwosci fizycznych ana-
lizowanych gruntow ilustruja zalezno$ci migdzy wilgotno-
$cig a ggstoscia objetosciowa badanych probek. Generalnie
wyrozni¢ tu mozna dwa przedziaty wartosci rozpatrywa-
nych parametrow. Wilgotnosci od 42 do 52% probek
z punktow P1 i P2 stanowia wyraznie roztaczny zbior w
stosunku do znaczaco wyzszych wilgotno$ci probek z P3
(wartosci od 60 do 75%). Jednoczesnie ggstosci objeto-
$ciowe probek z rdzeni P1 i P2 sa wyzsze (§rednia wartos¢
p = 1,71 Mg/m’® przy wspolczynniku zmiennosci v = 3%)
w stosunku do wynikdéw oznaczen probek z punktu P3
(p = 1,58 Mg/m’, v = 2%). Korelacja miedzy wilgotnoscia
a gestoscia objgtosciowa w calym zbiorze jest stosunkowo
staba (R*<0,6), jednak gloéwnie ze wzgledu na nie-
uporzadkowany charakter relacji tych parametréw w prob-

Tab. 1. Wyniki badan wlasciwosci fizycznych mad
Table 1. Basic physical characteristics of tested soils

kach z rdzeni P1 i P2. W przypadku podzbioru z badan P3
zaznacza si¢ bardzo dobra liniowa korelacja (R* = 0,99)
migdzy wartosciami p 1 w,. Warto takze zwroci¢ uwage
(ryc. 4) na wyrazne zblizone do siebie liniowe trendy
zmniejszania si¢ ggstosci objetosciowej w funkcji wilgot-
nosci zarowno dla calego zbioru, jak i Srednioorganicznych
mad o duzej spoistosci pobranych z punktu P3.

Wzajemne zwiazki analizowanych parametréw fizycz-
nych ilustruje takze poréwnanie ze sktadem granulome-
trycznym 1 stratami prazenia (tab. 1). Zasygnalizowana w
wynikach badan cech fizycznych wyrazna dwudzielno$¢ ana-
lizowanego materiatu badawczego znalazta odzwierciedlenie
w ich wlasciwosciach konsolidacyjno-odksztatceniowych.

PROGRAM BADAN
KONSOLIDOMETRYCZNYCH

Badania jednoosiowej odksztatcalnosci wykonywano
w komorze Bardena-Rowe’a, uzyskujac cyfrowe zapisy
zmian napr¢zenia, odksztalcenia oraz ci$nienia porowego,
w systemie aplikowania dla kazdej probki statej predkosci
obcigzania (CRL — constant rate of loading).

Celem programu badawczego byto okreslenie wpltywu
trzech cykli obciazania 1 odprezania na zmiany odksztatcal-
nosci gruntdéw madowych. Stosowano takze rézne predkosci
przyrostu napr¢zenia w celu oceny ich wplywu ma zmiany
odksztatcalnosci i zachowan konsolidacyjnych. Zatozono,
ze pobrane grunty po zdeponowaniu nie byty konsolidowa-
ne napre¢zeniami wigkszymi niz nacisk mtodszego nadktadu.
Maksymalne naprezenia ktdre zadawano w pierwszym eta-
pie obciazenia programowano opcjonalnie. W badaniach
probek z punktu P2 zastosowano najnizsze napr¢zenia do
100 kPa w pierwszym cyklu, aplikujac dwu- i wigcejkrotne

Substancja
Granulometria organiczna Gestosé .,
Granulometry Organic Symbol gruntu wg: wlasciwa ‘Ggsto.s ¢ Wilgotnos¢
Nazwa bstance . . . . .| objetoSciowa )
N Su Soil symbol according to: Density of soil . .| Moisture
probki x . icl Density of soil
Sample zawarto$¢ frakeji particles
name grain size distribution I,
Jo S fi PN-B-02480: PN-EN ISO Ps P Wa
%] 1986 14688-2:2006 [Mg/m’| (%]
1,64 43
1,72 43
i i 1,75 42
Pl 32,00 51,00 17,00 440 Nglp niskoorganiczne 2,65
n saclSi 1,76 46
1,77 46
1,80 51
1,62 45
1,68 44
P2 1,00 77,00 22,00 3,80 Néng mSk"‘;f(g:amezne 2,58 1,69 52
'
1,70 52
1,70 47
1,51 75
1,57 67
N . . .
P3 1,00 70,50 28,50 6,90 8 Srednioorganiczne 2,60 1,58 65
Gr, siCL
1,60 64
1,62 60
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Ryc. 4. Zmiennos$¢ gestosci objgtosciowej w zalezno$ci od
wilgotno$ci
Fig. 4. Moisture content vs density of soil relationship

wartosci w kolejnych cyklach. Predkosci obcigzania w
tych badaniach, 25 kPa/h oraz 50 kPa/h, byly najnizsze
w catlym programie badawczym. Przyktadowy charakter
odksztalcalnosci uzyskiwany w 3 cyklach obcigzania i od-
prezania probki P2 1 ilustruje rycina 5. Zwracaja uwage
bardzo male zmiany wskaznika porowatos$ci w trakcie od-
prezenia oraz ich powtarzalno$¢ na petlach histerezy.

Schematy obciazen w badaniach kolejnych probek indy-
widualizowano w nawiazaniu do obserwowanych zachowan
badanych gruntéw i ich cech fizycznych. W szczegolnosci
znikome ci$nienia wody w porach byty przestanka zaréwno
do zastosowania wyzszych warto$ci maksymalnych naprgzen
w kolejnych cyklach obciazenia—odprezenia, jak i wigkszych
predkosci obcigzania. Celem tych modyfikacji programu
badawczego byto réznicowanie wzrostu ci$nienia porowe-
g0 i ocena jego wptywu na charakter odksztatcalnosci.

Program badan konsolidacyjnych z zestawieniem przy-
jetych cykli obciazen—odciazen oraz predkosci badan dla
poszczegdlnych probek przedstawiono w tabeli 2

Naprezenia uplastycznienia o',y metoda Casagrande’a
okreslono na podstawie wynikow badan najbardziej spo-
istych gruntéw ( rdzen P3) . Punktem wyj$ciowym do tych
analiz bylo przyjecie cigzaru objetosciowego 15,7 kN/m’
i glgbokosci potozenia gruntu w profilu 2,7 m, co dato
naprezenie in situ ok. 42 kPa. W tabeli 3 zestawiono napre-
zenia uplastycznienia uzyskane przy kolejnych etapach
obciazania.

Z krzywej $cisliwosci pierwszego stopnia obciazenia
okreslono o'y, ktore odniesione do naprezenia in situ daly
wartosci wskaznika uplastycznienia YSR rzedu 2. Autorzy
celowo i konsekwentnie nie uzywaja terminu wskaznik pre-
konsolidacji OCR (mimo ze liczbowo jest on rowny YSR),
poniewaz jest on rozumiany zbyt wasko jako obrazujacy
tylko wpltyw naprezenia na efekt pozornej prekonsolidacji
(Burland, 1990). Tymczasem wiadomo, ze na ten efekt maja
wplyw takze inne czynniki, a naprgzenie uplastycznienia
(kiedy$ nazywane prekonsolidacji) jest wypadkowa proce-
sow 1 zjawisk daleko wykraczajacych poza obciazenie
mechaniczne (m.in. strukturalne ,starzenie si¢” osadu) .
Stad tez nie dziwi fakt uzyskiwania w pierwszych cyklach
obciagzenia wartosci YSR w graniach 2, mimo ze nie ma
przestanek geologicznych, ktore wykazywatyby na istnienie
znaczacego nadktadu w miejscu wystgpowania badanych
osadow. Oczywiscie dynamika obszaru dolinnego na
odcinku deltowym nie wyklucza zaistnienia w przesztoSci
dodatkowego niewielkiego obcigzenia od przemieszczen
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Fig. 5. Compressibility curve depicting loading—unloading cycles
of test program

Tab. 2. Programy bagan CRL
Table 2. CRL test schemes

Schemat cykli obcigzenia i odcigzenia Predkosé
(naprezenia w kPa) w badaniach konsolidacji |obciazania
CRL Velocity of
Burden cycle of specimen — consolidation test | burden
CRL [kPa/h]

P1 — km 8 +900, gitgbokos¢ pobrania 3,5-4,2 m p.p.t.
depth of taking specimen 3.5—4.2 m b.g.s.

Kod
badania
Name of
speciman

Pl 1 15 - 100-15-200-15-300-15-400 25
Pl 2 15 - 100-15-200-15-300-15-400-15-500-900 25
P1_3 15 —400-15-600-15-800-15 100
P15 15 - 100-15-200-15-300-15-400-15-500 200
Pl 4 15 —400-15-600-15-800-15 200

P2 — km 9 +150, gteboko$¢ pobrania 3,5-4,2 m p.p.t.
depth ot taking specimen 3.5-4.2 m b.g.s.

P21 15 - 100-15-200-15-300 25
P2 2 15 - 130-15-260-15-390-15-520 25
P2 4 15 - 100-15-200-15-300 50
P25 15 - 100-15-200-15-300 50

P3 —km 11 +700, glebokos¢ pobrania 2,0-2,7 m p.p.t.
depth of taking speciman 2.0-2.7 m b.g.s.

P31 15 —400-15-600-15-800-15 100
P32 15 —400-15-600-15-800-15 100
P34 15 — 400-15-600-15-800-15 150
P35 15 —400-15-600-15-800-15 150
P33 15 —400-15-600-15-800-15 200

osadoéw przypowierzchniowych oraz wod wezbraniowych.
W kolejnych wierszach tabeli 3 warto$ci 6'y, oraz YSR sa
uwarunkowane osiagnigtymi na poprzednich etapach napre-
zeniami efektywnych. W wigkszosci sa one zbiezne z zada-
wanymi obcigzeniami wtdrnymi, chociaz zdarzaja si¢
wyjatki, dokumentujace niezgodno$ci wartosci uzyskanej
z oczekiwang (na podstawie znanego naprezenia prekonoli-
dacji). Rozbieznos$ci te moga wynikac z ograniczen metody
Casagrande’a w przypadkach, gdy krzywa $ci§liwosci ma
bardzo zaokraglony ksztalt i nie jest mozliwe precyzyjne
okreslenie kluczowego dla tej metody punktu maksymalne;j
krzywizny. Tym niemniej wigkszo$¢ oznaczen Y SR z wtor-
nych cykli obciazen oscyluje zgodnie z oczekiwaniami
wokot wartosci 1.
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Tab. 3. Warto$ci naprgzenia uplastycznienia i wskaznika uplastycznienia, w odniesieniu do naprezen in situ oraz naprezen osiagnig-

tych w trakcie badania probek serii P3

Table 3.Yield stress and Yield Stress Ratio values reffered to in-situ stress and stress applied during test stages in series P3

P31 P32 P33 P3 4 P3 5

o' o, | YSR o o\ | YSR ' YSR o o\, | YSR o o\ | YSR
[kPa] [] [kPa] [-] [kPa] [-] [kPa] [-] [kPa] [-]
42 84 2,0 42 93 2,2 42 2,1 42 85 2,0 42 87 2,1
400 420 1,1 369 360 1,0 250 250 1,0 160 162 1,0 380 | 402 1,1
600 590 1,0 600 580 1,0 420 460 1,1 381 480 1,3 560 525 0,9

ZMIANY ODKSZTALCALNOSCI
WARUNKOWANE PROGRAMEM OBCIAZEN

Przy rosnacym obciazeniu ¢ jednoosiowe odksztatcenia
gruntdw sa uwarunkowane zmniejszajaca si¢ porowatoscia
gruntéw. Charakter tych zmian zalezy od dotychczasowe;j
historii obciazenia, a takze sprezystej sktadowej odpre-
zania i relacji pomigdzy fazami gruntu, wyrazonej zmiana-
mi ci$nienia wody w porach gruntu. Efektem zmniejszania
si¢ przestrzeni porowej w toku obcigzania jest znaczne
zwigkszenie modutow $cisliwosci M;, co moze by¢ charak-
teryzowane funkcja potegowa M; = A-6°, gdzie wartosé
wykladnika B jest wskaznikiem historii obciazenia. W grun-
tach przekonsolidowanych uzyskuje si¢ B < 1 natomiast,
w gruntach, ktore po raz pierwszy sa obciazane, obserwuje
si¢ w niewielkich przedziatach wzrostu obciazenia charak-
terystyki M; = f (o) zblizone do liniowych (Dobak, 1990).
Klasycznym, chociaz trudniejszym w zastosowaniu do obli-
czen osiadan, parametrem jest wskaznik Scisliwosci C, okre-
$lany na podstawie zmian porowatosci Ae, odnoszonych do
odpowiedniego dla nich przedziatu zmian naprgzenia efek-
tywnego G', wg wzoru:

c Ae
“" log Ac'

W literaturze (Witun, 1987; Coduto i in., 2011) przyjmuje
si¢ dwa quasi-prostoliniowe odcinki zalezno$ci e-logo',
odpowiadajace tzw. krzywej Sciskania wtdrnego (recom-
pression curve) oraz krzywej odnoszonej do naprgzen po raz
pierwszy aplikowanych na badany grunt (virgin curve). Ta
ostatnia powinna w koncepcji modelowej zachowywa¢ w
przyblizeniu stale nachylenie, nawet przy kilkukrotnym
przekroczeniu naprgzen prekonsolidacyjnych (yield pres-
sure). Tworcey tej koncepcji (Cassagrande, 1936; Terzaghi,
1941, 1943) odnosili ja do gruntéw w stanie plastycznym
lub migkkoplastycznym. Stala wartos¢ C,, szczegdlnie na
odcinku virgin curve, zaklada logarytmiczny charakter zalez-
nosci e = f(logo"), a takze mozliwos¢ kontynuacji nachylenia
charakteryzowanego przez C. w kolejnym cyklu przy napre-
zeniach wyzszych od uprzednio osiagnigtych (ryc. 5).

Analiza badan CRL S$cisliwych osadow madowych
0 znacznej spoistosci wskazuje na bardziej ztozony obraz
modelowych zaleznos$ci. W badaniach prowadzonych przy
predkosciach obcigzenia od 100 do 150 kPa/h na wykre-
sach, odnoszonych poréwnawczo do logarytmu wartosci
naprezen catkowitych, uzyskano wyrazne zmniejszanie si¢
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Axial stress o [kPa]
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Rye. 6. Przyktadowa zmiana przebiegu odksztatcenia w kolejnych
etapach obciazenia badaniami probki P35

Fig. 6. Compressibility curves fo subsequent load stages, example
sample P3_5

ich nachylenia w kolejnych etapach obciazen aplikowa-
nych po odciazeniu (ryc. 6).

W celu iloSciowej weryfikacji zmian charakteru od-
ksztatcalnosci w kolejnych cyklach obciazenia wyznaczono
warto$ci parametru C, (z uwzglednieniem naprezen efektyw-
nych 6') w przedziatach ¢ o szerokosci 100 kPa. Obliczenia
C. prowadzono dla aproksymowanych quasi-prostolinio-
wych odcinkow e-log ¢' o wysokich wskaznikach liniowej
korelacji R, > 0,98. Wyniki badan prowadzonych przy roz-
nych predkosciach obciazenia przedstawiono na rycinie 7.

Etap obciazenia pierwotnego przy najmniejszych stoso-
wanych w tej serii predkosciach obciazenia v =100 kPa/h
charakteryzowat si¢ niewielkim zmniejszaniem wartosci C...
Wskazuje to na sukcesywny wzrost sztywno$ci gruntu na
skutek zmniejszania porowato$ci. Natomiast po zastoso-
waniu wigkszych predkosci obciazenia obserwuje si¢
wzrost wartosci C.. W cyklach obciazen wtornych odnoto-
wuje si¢ kilku- do kilkunastokrotny spadek wartos$ci C. w
trakcie kolejnego etapu obcigzania probek. Nastepnie war-
tosci wskaznika $cisliwosci C, sukcesywnie krzywolinio-
wo wzrastaja, nie osiagajac jednak, nawet przy podwojeniu
obciazenia do 800 kPa, poziomu C, uzyskiwanego podczas
pierwotnego obcigzenia (400 kPa).

Wyznaczone wartosci wskaznika $cisliwosci C. ilustruja
znaczaca rolg obciazen pierwotnych w zwigkszaniu sztyw-
no$ci osrodka gruntowego w kolejnych cyklach od-
ciazenia—obciazenia. Jednocze$nie warto zauwazyc, ze
wzrost predkosci obciazenia do poziomu 200 kPa/h powo-
duje zmiang trendu wzrostu wartosci C.. Wyjasnienie tych
réznic w zachowaniach gruntu nalezy wiaza¢ z rosnaca
rola ci$nienia porowego generowana wraz ze wzrostem
predkosci obcigzenia.
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Ryec. 7. Zmiany wskaznika $cisliwosci C. w zaleznosci od etapdw obciazen i predkosci prowadzenia badan CRL
Fig. 7. C. changeability with relations to load stages and load ratein CRL tests

WPLYW ZMIAN CISNIENIA POROWEGO
NA CHARAKTER ODKSZTAELACALNOSCI

Istotnym czynnikiem rzutujacym na odksztatcenia gruntu
jest wplyw ci$nienia porowego charakteryzowany zaleznos-
ciami u, = f (0) 1 wzglednie C¢; = f(6). Model zachowan
gruntu w trakcie badan CRL przewiduje, ze warto$¢ cisnie-
nia porowego w fazie nieustalonej wzrasta krzywoliniowo
przy malejacym stosunku Au,/AG, a nastgpnie w fazie usta-
lonej osiaga ub,,,, = const. W praktyce wystgpuje zazwyczaj
faza quasi-ustalona, w ktorej obserwuje si¢ kontynuacje
niewielkiego wzrostu ci$nienia porowego w funkcji napre-
zenia. Wynika to z sukcesywnego zmniejszania wielkos$ci
pordw i pogarszania wlasciwosci filtracyjnych konsolidowa-
nego os$rodka. W przeprowadzonych badaniach ten stosunko-
wo prosty model zachowan zostal znaczaco rozwinigty,
dzigki uwzglednieniu zarowno wptywu réznych predkosci
obciazenia, jak i rozpatrywaniu zmian zachowan gruntu w
powtarzalnych przedziatach napr¢zen pierwotnych i wtor-
nych.

Charakter zmian ci$nienia porowego jest najlepiej czy-
telny w gruntach o najwigkszej zawartos$ci frakcji itowe;j
(f: = 28,5% —seria P3). Przy predkosciach 100 kPa/h obser-
wowano tendencj¢ do poczatkowego wzrostu, a nastgpnie
quasi-stabilizacji ci$nienia porowego w pierwotnych za-
kresach obciazen. Po odciazeniu, a nastgpnie powtéornym
obciazeniu, ci$nienie porowe poczatkowo wzrasta, lecz sta-
bilizuje si¢ przy znaczaco nizszych wartosciach w stosunku
do uzyskiwanych podczas obciazenia pierwotnego. Przekro-
czenie w cyklu wtdrnym poprzednio osiagnigtego naprezenia
skutkuje ponownym, chociaz znacznie mniejszym krzywo-
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liniowym wzrostem ci$nienia porowego. W trzecim etapie
obciazenia obserwowano nieregularno$ci w postaci obnize-
nie warto$ci ci$nienia porowego, a nastgpnie ponownego
wzrostu (ryc. 8). Moze to $wiadczy¢ o wytworzeniu si¢ w
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Ryec. 8. Przebieg zmian ci$nienia porowego w badaniach CRL
przy predkosci obciazenia 100 kPa/h

Fig. 8. Excess pore pressure changes during CRL test with load
rate 100kPa/h

Tab. 4. Wartoéci ci$nienia porowego [kPa] osiagane przy
obciazeniu zewngtrznym 400 kPa

Table 4. Excess pore pressure values [kPa] reached under
400 kPa axial stress, in tests with different load rates

Predkosé Cykle obcigzenia
obcigzenia v Burden cycles
Velocity of pierwszy wtérne
burden v first secondary
[kPa/h] 1 I I

100 49-63 15-30 12-20
150 87 22 22
200 235 160 80
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Ryec. 9. Zmiany przyrostu ci$nienia porowego podczas badan CRL

w zaleznos$ci od predkosci obeigzenia

Fig. 9. Excess pore pressure distribution during CRL test (loading for different max axial stress), with different load rates

gruncie lokalnych stref o lepszej przepuszczalnosci, co
potwierdzaja mikroskopowe obrazy struktur uzyskiwane
technika SEM.

Zastosowanie wickszych predkosci obciazenia skutkuje
osiaganiem wyzszych wartosci cisnienia porowego zaréwno
w cyklach pierwotnych jak i wtornych. Ilustruja to porow-
nawcze dane analizowane przy 400 kPa naprgzenia pionowe-
g0, co w wigkszos$ci przeprowadzonych badan odpowiadato
zakonczeniu pierwszego etapu obciazenia (tab. 4).

W toku obciazen wtornych uzyskuje si¢ mniejsze war-
tosci cisnienia porowego. Jednoczes$nie nalezy podkreslié,
ze zwigkszenie warto$ci ci$nienia porowego u;, byto nie-
znaczne przy predkosciach obciazenia J'=1001 150 kPa/h
natomiast zastosowanie /=200 kPa/h powodowato kilku-
krotny wzrost warto$ci u,, co $wiadczy o przekroczeniu
swoistego progu reakcji trojfazowego osrodka gruntowe-
go, uwarunkowanego zapewne jego cechami strukturalny-
mi oraz przepuszczalnoscia.

Tendencje¢ t¢ dobrze ilustruja dwie grupy wykresow u,
do o przedstawione na rycinie 9. Przy predkosci 150 kPa/h
zaznacza si¢ tendencja do stabilizacji ci§nienia porowego,
charakterystyczna dla fazy ustalonej konsolidacji. W fazie
tej przepuszczalno$¢ gruntu umozliwia sukcesywne roz-
tadowanie nadwyzek ci$nienia porowego.

Niewielki wzrost predkosci obcigzenia ze 150 do
200 kPa/h spowodowal istotna zmiang reakcji ci$nienia
porowego u, przy porownywalnych napr¢zeniach zew-
netrznych. Wartosci u, wzrastajg niemal liniowo w funkcji
naprezenia i czasu. Wyjasnieniem tego charakteru zalezno$-
ci moze by¢ analiza zmian warto$ci bezwymiarowego para-
metru ci$nienia wody w porach C¢;, = u,/0, pelniacego
wazna role diagnostyczna w ocenie etapow konsolidacji CL.

Przy statej predkosci obciazenia (CRL) granicg migdzy
faza ustalona oraz nicustalong badania wyznacza bowiem
warto$¢ C¢; = 0,24 (Dobak, 2008).

Wartosci parametru C¢; uzyskiwane przy obciazeniu
400 kPa w omawianych wyzej badaniach zestawiono na
rycinie 10. Jak wida¢ faza ustalona konsolidacji wystegpo-
wata w badaniach prowadzonych z predkoscia 100 kPa/h.
Wzrost predkosci aplikowania obciazenia do 150 kPa/h
i dalej do 200 kPa/h powoduje, ze wchodzi si¢ w obszar

warunkow nieustalonych. Sa one niepozadane z punktu
widzenia uzyskiwania miarodajnych oszacowan parame-
trow konsolidacji. Jak pokazaty zamieszczone w niniejszej
pracy poréwnania, sytuacja taka jest takze skorelowana
z wystgpowaniem podwyzszonych wartosci odksztatcen
gruntu, spowodowanych zapewne znaczacym udzialem
fazy cieklej w przenoszeniu obciazen i zmniejszaniem opo-
réw wzajemnych przemieszczen ziaren i czastek gruntu.
Czynniki te wptywaja na charakter i przebieg konsolidacji
oraz rzutuja na zmiany odksztatcalnosci.

Z uzyskanych zalezno$ci wynika, ze predkosc¢ przyktada-
nia obciagzenia zarowno na probke gruntu w laboratorium,

06 X
C = etap |
cL Ostagel
uy/o [-]
D etap Il
0,5 1 stage Il 3
etap Il S
A stage Il § E
X
04 o
S =
S8
03 <
0’24 —— — — — % — —
02 A
[N
[ 7]
) £
2
sEa
01 ;
100 150 200
Predkos¢ obciazenia v [kPa/h]
Velocity of load increment v [kPa/h]

Rye. 10. Zmienno$¢ parametru cis$nienia wody Ccrw porach jako
wskazniki faz konsolidacji w badaniach CRL pod obciazeniem
pierwotnym 400 kPa

Fig. 10. Water pressure parameter C¢;, distribution, as an indication
of steady and unsteady phase of consolidation, under 400 kPa load
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jak i na podloze w terenie, nie powinna osiaga¢ wartosci
parametréw cisnienia wody w porach, odpowiadajacych
fazie nieustalonej. Moze to bowiem prowadzi¢ do nie-
pozadanego wydtuzenia czasu konsolidacji i niekorzyst-
nych, z punktu widzenia zwigkszenia sztywnosci gruntu,
przeksztatcen jego struktury.

WNIOSKI

1. Z przeprowadzonego programu badawczego
wynika, ze etapowo$¢ obciazania $cisliwego podtoza oraz
predkosé aplikowania wzrastajacych naprezen rzutuja w spo-
sob istotny zaréwno na przebieg, jak i wartosci uzyskiwa-
nych odksztatcen. Etapowanie obciazen wptywa nie tylko
na znaczaca redukcje odksztatcalnosci wtornej, ale takze
powoduje wzmocnienie sztywnosci. Jest to wyrazone suk-
cesywnym zmniejszaniem wartosci C, w przedziatach
obciazen wtérnych. Z badan laboratoryjnych wynika, ze
sposob etapowania obcigzen znaczaco wplywa na uzyski-
wane charakterystyki odksztatcalno$ci osrodka gruntowego.
Teza o statym nachyleniu wykresu e-logc' w obszarze po raz
pierwszy zadawanych obciazen nie potwierdza si¢ w przy-
padku gruntow milodych, normalnie skonsolidowanych,
0 znacznej porowatosci poczatkowej ey,

2. Czynnikiem znaczaco oddzialywujacym na od-
ksztatcalnos¢ jest predkos¢ zadawania obciazenia. W przy-
padku gruntéw spoistych o malej przepuszczalnosci
generowanie ci$nienia porowego przypuszczalnie redukuje
opory tarcia w szkielecie, sprzyjajac przemieszczeniom zia-
ren i czastek, a w konsekwencji wigkszym odksztatceniom.
Wplyw tego mechanizmu na ostateczne wzmocnienie
podtoza wymaga jednak dalszych badan dostosowanych do
roéznych scenariuszy obciazenia. Przedstawione w artykule
wyniki odnosza si¢ do jednoosiowych warunkéw od-
ksztatcenia. W przypadku powstawania znaczacych i trud-
nych do szybkiego rozproszenia ci$nien porowych moze
nastgpowac zblizenie zachowan gruntu do warunkéw stanu
granicznego nosnosci, co powoduje mozliwos$¢ rozwijania
przemieszczen postaciowych w podtozu.

3. Analizy wynikow przeprowadzonych badan wskazuja
na mozliwo$¢ wzmacniania podtoza poprzez odpowiednie
programowanie obciazen (i ewentualnych), odciazen w
funkcji czasu z uwzglednieniem nieliniowych efektéw zmian
przepuszczalnosci gruntow. W toku konsolidowania mad
o zawartosci frakcji itowej do ok. 20% nadwyzka ci$nienia
porowego byla mata. Pozwala to na stosowanie w bada-
niach odksztatcalnosci wigkszych predkosci obciazenia.
Z kolei w gruntach o zawartosci frakcji itowej przekra-
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czajacej 25% wystgpowato generowanie znaczacych cis-
nien porowych, co wydtuza czas konsolidacji, jak rowniez
moze powodowac przebudowg strukturalng gruntu.

4. Przedstawione czytelne zaleznosci zmian od-
ksztatcalnosci od warunkéw obciazania wskazuja, ze w
wyniku ukierunkowanego programowania badan laborato-
ryjnych mozna okres$la¢ odpowiednie dla danego gruntu
progi predkosci obcigzen, rzutujace na fazy konsolidacji.
Pozwala to na sterowanie czynnikami filtracyjnymi i reolo-
gicznymi w przebiegu osiadan podtoza.

5. Przy projektowaniu metod wzmocnienia podloza
gruntowego w gruntach $cisliwych, z wykorzystaniem dre-
nazu nalezy przeprowadzac interpretacj¢ badan IL lub CL
w nawigzaniu do modelowych charakterystyk rozpraszania
cisnienia wody w porach oraz faz procesu konsolidacji.

Autorzy serdecznie dzigkuja Recenzentom za cenne uwagi,
w szczegOlnoscei te, ktore wptynety na czytelnos¢ artykutu.
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