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“¯u³awy”, conducted with diverse load rates are shown.
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Odkszta³calnoœæ normalnie konsolidowanych, m³odych
osadów madowych z domieszk¹ substancji organicznych
jest w znacznie wiêkszym stopniu ni¿ w typowych gruntach
mineralnych zale¿na od przebiegu ich obci¹¿ania. Okreœla-
nie parametrów odkszta³calnoœci w nawi¹zaniu do opcjo-
nalnych programów obci¹¿ania jest niezbêdne w szeregu
zastosowaniach praktycznych. Dotyczy to m.in. etapowe-
go wznoszenia nasypów z zachowaniem quasi-jednoosio-
wego stanu odkszta³cenia. Istotn¹ rolê w reakcji gruntu na
rosn¹ce obci¹¿enie odgrywa zmienny udzia³ filtracyjnych
i reologicznych uwarunkowañ konsolidacji.

Opis zachowañ osadów o znacznej œciœliwoœci wymaga
uwzglêdnienia wyd³u¿onego czasu konsolidacji oraz za-
stosowania nieliniowych modeli odkszta³calnoœci. W kla-
sycznych badaniach, pod sta³ym obci¹¿eniem (typu IL) jest
niezbêdne d³ugotrwa³e oczekiwanie na osi¹gniêcie umow-
nych stabilizacji odkszta³ceñ, co nierzadko implikuje
znaczne b³êdy wynikaj¹ce z trudnych do pe³nego wyelimi-
nowania wp³ywów zaburzeñ powstaj¹cych w laboratorium
(mikrowstrz¹sy, zmiany wilgotnoœci i temperatury).

Problemy te s¹ zminimalizowane w badaniach od-
kszta³calnoœci jednoosiowej, prowadzonych ze sta³ym
wzrostem obci¹¿enia (CRL). Jednoczeœnie mo¿liwoœæ
stosowania ró¿nych prêdkoœci obci¹¿enia pozwala oce-
niaæ jej wp³yw na charakterystyki odkszta³calnoœci gruntu
uzyskiwane przy porównywalnych zakresach obci¹¿enia.
W zale¿noœci od zaaplikowanej prêdkoœci przyrostu
naprê¿enia zmienia siê udzia³ ciœnienia porowego w prze-
noszeniu obci¹¿eñ oraz rola odkszta³ceñ o charakterze
reologicznym. Ocena tych czynników jest niezbêdna dla
programowania badañ odkszta³calnoœci z uwzglêdnie-
niem zró¿nicowanych scenariuszy wymuszeñ procesu
konsolidacji.

Celem artyku³u jest zatem ocena wp³ywu obci¹¿eñ
pierwotnych i wtórnych na zmiany charakteru i czynników
odkszta³calnoœci m³odych osadów organiczno-madowych
z ¯u³aw Wiœlanych, w perspektywie okreœlania parame-
trów pod³o¿a do projektowania obiektów drogowych.

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH GRUNTÓW

Przedstawione we wstêpie zagadnienia przeanalizowa-
no na przyk³adzie badañ spoistych osadów madowych
zawieraj¹cych materiê organiczn¹. Próbki do badañ pobrano
w zachodniej czêœci ¯u³aw Wiœlanych w bliskim s¹siedz-
twie Po³udniowej Obwodnicy Gdañska (POG), gdzie moni-
toring osiadañ pod³o¿a pod nasypami pozwala na oceny
odkszta³calnoœci w warunkach polowych. Próbki o niena-
ruszonej strukturze (NNS) uzyskano z trzech punktów zlo-
kalizowanych w odleg³oœci ok. 50 m od podstawy nasypu
na odcinku od 8 +900 do 11 +800 kilometra¿u POG (ryc. 1).
Miejsca poboru próbek wytypowano ze wzglêdu na stosun-
kowo p³ytkie zaleganie mad spoistych. S¹ to grunty nor-
malnie konsolidowane pod wp³ywem ciê¿aru w³asnego
i warstwy piasków przypowierzchniowych o niewielkich
mi¹¿szoœciach nieprzekraczaj¹cych 3 m. Wybór miejsc
opróbowania odzwierciedla³ litogenetyczne zró¿nicowanie
gruntów, stwierdzone w trakcie specjalistycznych badañ
prowadzonych w Laboratorium Hydrogeologicznym i Geo-
logiczno-In¿ynierskim PIG-PIB (Frankowski i in., 2010)
na potrzeby dokumentowania warunków geologiczno-in-
¿ynierskich POG. Interpretacje uzyskanych wyników
badañ wskazuj¹ na rozbie¿noœci zachowañ analizowanych
gruntów w stosunku do teoretycznego modelu konsolidacji
wg. Terzaghiego. Przyk³adowo w badaniach IL niskoorga-
nicznych namu³ów pobranych w rejonie 8 +900 km drogi
nie stwierdzano S-kszta³tnego wykresu osiadania w funkcji
logarytmu czasu, odpowiadaj¹cego konsolidacji warunko-
wanej filtracj¹ lecz quasi-liniowy przebieg wskazuj¹cy na
dominacjê procesu pe³zania.

Tak¿e w trakcie badañ CRS próbek namu³ów
pochodz¹cych z odcinka 9 +150 km POG zaobserwowano
odmienne ni¿ teoretycznie oczekiwane zmiany ciœnienia
wody w porach. W pocz¹tkowej fazie udzia³ ciœnienia
wody w przenoszeniu obci¹¿eñ CCL nie by³ wiêkszy ni¿ 0,6
(zamiast wartoœci zbli¿onych do 1) , a póŸniej wystêpowa³a
stabilizacja bezwymiarowego parametru CCL na poziomie

756

Przegl¹d Geologiczny, vol. 65, nr 10/2, 2017

T. Bia³obrzeski P. Dobak T. Szczepañski P. Zawrzykraj

1 Wydzia³ Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. ¯wirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa; tombialobrzeski@gmail.com.



od 0,35 do 0,22. W zwi¹zku z rozbie¿noœciami wyników
doœwiadczalnych w stosunku do rozwi¹zañ teoretycznych
miarodajnoœæ uzyskiwanych parametrów konsolidacji
wymaga krytycznej interpretacji.

Delta ¯u³aw jest wype³niona holoceñskimi osadami
aluwialnymi o zmiennych mi¹¿szoœciach i wykszta³ceniu
litologicznym (Mojski, 1981). Wed³ug propozycji Augu-
stowskiego (1976) mo¿na tu wyró¿niæ trzy rodzaje warun-
ków facjalnych:

– korytowo-rzeczne (potamogeniczne) – piaski i rza-
dziej spotykane frakcje grubsze (¿wiry) we wspó³czesnych
oraz starszych korytach rzecznych;

– jeziorno-bagienne – utwory ilaste, wapienia ³¹kowe-
go, gytii jeziornych i torfów, wystêpuj¹ce w obni¿eniach;

– powodziowe – najszerzej rozprzestrzenione jako
namu³y, przekraczaj¹ce tarasy i obni¿enia w obrêbie alu-
wiów ¿u³awskich.

Konsekwencj¹ zró¿nicowania warunków sedymentacji
w holoceñskiej historii delty jest wyraŸnie zaznaczona
zmiennoœæ parametrów fizyczno-mechanicznych gruntów
zarówno w profilach pionowych, jak i lateralnie.

W obrêbie analizowanego obszaru problematyczne,
z in¿ynierskiego punktu widzenia, s¹ przede wszystkim
s³abonoœne namu³y sedymentacji powodziowej, które
zazêbiaj¹ siê i przewarstwiaj¹ z piaszczystymi osadami
rzecznymi.

Przekroje wykonane w ramach dokumentacji geolo-
giczno-in¿ynierskiej na potrzeby budowy POG (Ciesielski

i in., 2009) ilustruj¹ zró¿nicowanie przestrzenne wystêpo-
wania tych utworów. Na rycinie 2a i b pokazano modele
jedno- i dwuwarstwowego wystêpowania œciœliwych kom-
pleksów organiczno-spoistych. Wyró¿nienie to ma istotne
znaczenie ze wzglêdu na kszta³towanie siê naturalnych
warunków drena¿u konsolidowanego oœrodka gruntowego.

Czynnikiem, rzutuj¹cym na stan pierwotnych naprê¿eñ
w utworach s³abonoœnych, jest mi¹¿szoœæ przypowierzchnio-
wych piasków przykrywaj¹cych strop utworów organiczno-
-spoistych. W miejscu poboru rdzenia P1 udokumentowana
mi¹¿szoœæ piasków drobnych jest najwiêksza spoœród oma-
wianych trzech lokalizacji i wynosi ok. 3 m. Pod piaskami
zalegaj¹ mady okreœlane w dokumentacji (Ciesielski i in.,
2009) jako namu³y piaszczyste, z których do badañ konso-
lidacji pobrano próbki gruntu z g³êbokoœci 3,5 m p.p.t.
Strop spoistych mad podnosi siê w kierunku wschodnim.
W rejonie wybranym do pobrania rdzenia P2 wystêpuje
lokalne ich wyniesienie (ok. 1,5 m p.p.t.), a dalej w punkcie
P3 namu³y wystêpuj¹ tylko pod cienk¹ ok. 0,5 m warstw¹
piasków. W przeciwieñstwie do rdzenia P1, w dwóch pozo-
sta³ych lokalizacjach nie pobrano próbek NNS w obrêbie
namu³ów piaszczystych, lecz gliniastych, które wystêpuj¹
bezpoœrednio pod piaskami, jak w P2, lub (jak w lokalizacji
P3) s¹ oddzielone od piasków namu³ami piaszczystymi.
Zró¿nicowanie udzia³u frakcji i³owej, py³owej oraz iloœci
substancji organicznych znajduje odzwierciedlenie w
zachowaniach konsolidacyjnych badanych gruntów.
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Ryc. 1. Lokalizacja punktów opróbowania (na podstawie Ciesielskiego i in., 2009 – czêœciowo zmienione)
Fig. 1. Location of soil sampling (after Ciesielski et al., 2009 – partly modified)



Pozyskanie wra¿liwych strukturalnie próbek gruntów
do badañ laboratoryjnych wymaga³o szczególnej staranno-
œci. Wykorzystano cienkoœcienne próbniki typu Shelby w
kszta³cie tulei o d³ugoœci ok. 70 cm, œrednicy zewnêtrznej
88,9 mm i gruboœci œcianki 1,5 mm. Umo¿liwi³o to pobie-
ranie próbek gruntów klasy A1. Próbniki wprowadzano w
pod³o¿e dziêki zastosowaniu systemu rosn¹cego statyczne-
go nacisku.

Cechy fizyczne badanych gruntów charakteryzuje zmien-
noœæ bêd¹ca odzwierciedleniem warunków osadzania mate-
ria³u w strefie brzegowej delty. Krzywe uziarnienia gruntów
pochodz¹cych z tych trzech punktów wykazuj¹ odrêbnoœci
œwiadcz¹ce o zró¿nicowanej dynamice sedymentacji, co

szczególnie odzwierciedla siê w zró¿nicowanej zawartoœci
frakcji i³owej, pylastej i piaszczystej (ryc. 3).

Próbka P1 wykazuje najwiêksze zapiaszczenie (fp =
32,0%), zawartoœæ frakcji py³owej jest najwiêksza w próbce
P2 (f� = 77,0%), a w próbce P3 szczególnie istotny jest udzia³
frakcji i³owej (fi = 28,5%) i substancji organicznej (I¿ = 6,9%),
co powoduje generowanie wiêkszego ciœnienia wody w
porach w trakcie badañ konsolidometrycznych. Zawartoœæ
substancji organicznych I¿, okreœlona metod¹ strat pra¿enia,
jest typowa dla mad (Myœliñska, 2001).

W œwietle normowych kryteriów klasyfikacyjnych
próbki P1 i P2 mo¿na zaliczyæ do glin pylastych oraz glin
pylastych zwiêz³ych niskoorganicznych, natomiast próbkê
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Ryc. 2. Przekroje geologiczne w rejonach opróbowania (na podstawie Ciesielskiego i in., 2009 – czêœciowo zmienione). Pd – piaski
drobnoziarniste, Nmp – mady piaszczyste, NMg – mady ilaste
Fig. 2. Geological cross section with sampling locations (after Ciesielski et al., 2009 – partly modified). Pd – fine-grain sands, Nmp –
sandy mud, Nmg – clayey mud



P3 nale¿y traktowaæ jako gliny pylaste zwiêz³e œrednioor-
ganiczne. Z punktu widzenia genetycznego uzasadnione
jest ³¹czne okreœlenie badanych osadów jako mad.

Charakterystyczne cechy w³aœciwoœci fizycznych ana-
lizowanych gruntów ilustruj¹ zale¿noœci miêdzy wilgotno-
œci¹ a gêstoœci¹ objêtoœciow¹ badanych próbek. Generalnie
wyró¿niæ tu mo¿na dwa przedzia³y wartoœci rozpatrywa-
nych parametrów. Wilgotnoœci od 42 do 52% próbek
z punktów P1 i P2 stanowi¹ wyraŸnie roz³¹czny zbiór w
stosunku do znacz¹co wy¿szych wilgotnoœci próbek z P3
(wartoœci od 60 do 75%). Jednoczeœnie gêstoœci objêto-
œciowe próbek z rdzeni P1 i P2 s¹ wy¿sze (œrednia wartoœæ
� = 1,71 Mg/m3 przy wspó³czynniku zmiennoœci v = 3%)
w stosunku do wyników oznaczeñ próbek z punktu P3
(� = 1,58 Mg/m3, v = 2%). Korelacja miêdzy wilgotnoœci¹
a gêstoœci¹ objêtoœciow¹ w ca³ym zbiorze jest stosunkowo
s³aba (R2 < 0,6), jednak g³ównie ze wzglêdu na nie-
uporz¹dkowany charakter relacji tych parametrów w prób-

kach z rdzeni P1 i P2. W przypadku podzbioru z badañ P3
zaznacza siê bardzo dobra liniowa korelacja (R2 = 0,99)
miêdzy wartoœciami � i wn. Warto tak¿e zwróciæ uwagê
(ryc. 4) na wyraŸne zbli¿one do siebie liniowe trendy
zmniejszania siê gêstoœci objêtoœciowej w funkcji wilgot-
noœci zarówno dla ca³ego zbioru, jak i œrednioorganicznych
mad o du¿ej spoistoœci pobranych z punktu P3.

Wzajemne zwi¹zki analizowanych parametrów fizycz-
nych ilustruje tak¿e porównanie ze sk³adem granulome-
trycznym i stratami pra¿enia (tab. 1). Zasygnalizowana w
wynikach badañ cech fizycznych wyraŸna dwudzielnoœæ ana-
lizowanego materia³u badawczego znalaz³a odzwierciedlenie
w ich w³aœciwoœciach konsolidacyjno-odkszta³ceniowych.

PROGRAM BADAÑ
KONSOLIDOMETRYCZNYCH

Badania jednoosiowej odkszta³calnoœci wykonywano
w komorze Bardena-Rowe’a, uzyskuj¹c cyfrowe zapisy
zmian naprê¿enia, odkszta³cenia oraz ciœnienia porowego,
w systemie aplikowania dla ka¿dej próbki sta³ej prêdkoœci
obci¹¿ania (CRL – constant rate of loading).

Celem programu badawczego by³o okreœlenie wp³ywu
trzech cykli obci¹¿ania i odprê¿ania na zmiany odkszta³cal-
noœci gruntów madowych. Stosowano tak¿e ró¿ne prêdkoœci
przyrostu naprê¿enia w celu oceny ich wp³ywu ma zmiany
odkszta³calnoœci i zachowañ konsolidacyjnych. Za³o¿ono,
¿e pobrane grunty po zdeponowaniu nie by³y konsolidowa-
ne naprê¿eniami wiêkszymi ni¿ nacisk m³odszego nadk³adu.
Maksymalne naprê¿enia które zadawano w pierwszym eta-
pie obci¹¿enia programowano opcjonalnie. W badaniach
próbek z punktu P2 zastosowano najni¿sze naprê¿enia do
100 kPa w pierwszym cyklu, aplikuj¹c dwu- i wiêcejkrotne
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Tab. 1. Wyniki badañ w³aœciwoœci fizycznych mad
Table 1. Basic physical characteristics of tested soils

Nazwa
próbki
Sample
name

Granulometria
Granulometry

Substancja
organiczna

Organic
substance

Symbol gruntu wg:
Soil symbol according to:

Gêstoœæ
w³aœciwa

Density of soil
particles

Gêstoœæ
objêtoœciowa
Density of soil

Wilgotnoœæ
Moisture

zawartoœæ frakcji
grain size distribution I¿

fp f� fi PN-B-02480:
1986

PN-EN ISO
14688-2:2006

�s � wn

[%] [Mg/m3] [%]

P1 32,00 51,00 17,00 4,40
Nmp
G�

niskoorganiczne
saclSi

2,65

1,64 43

1,72 43

1,75 42

1,76 46

1,77 46

1,80 51

P2 1,00 77,00 22,00 3,80
Nmg
G�

niskoorganiczne
siCL

2,58

1,62 45

1,68 44

1,69 52

1,70 52

1,70 47

P3 1,00 70,50 28,50 6,90
Nmg
G�z

œrednioorganiczne
siCL

2,60

1,51 75

1,57 67

1,58 65

1,60 64

1,62 60

Ryc. 3. Krzywe uziarnienia na podstawie analizy areometrycznej
Fig. 3. Grain size distribution curves based on hydrometer method



wartoœci w kolejnych cyklach. Prêdkoœci obci¹¿ania w
tych badaniach, 25 kPa/h oraz 50 kPa/h, by³y najni¿sze
w ca³ym programie badawczym. Przyk³adowy charakter
odkszta³calnoœci uzyskiwany w 3 cyklach obci¹¿ania i od-
prê¿ania próbki P2_1 ilustruje rycina 5. Zwracaj¹ uwagê
bardzo ma³e zmiany wskaŸnika porowatoœci w trakcie od-
prê¿enia oraz ich powtarzalnoœæ na pêtlach histerezy.

Schematy obci¹¿eñ w badaniach kolejnych próbek indy-
widualizowano w nawi¹zaniu do obserwowanych zachowañ
badanych gruntów i ich cech fizycznych. W szczególnoœci
znikome ciœnienia wody w porach by³y przes³ank¹ zarówno
do zastosowania wy¿szych wartoœci maksymalnych naprê¿eñ
w kolejnych cyklach obci¹¿enia–odprê¿enia, jak i wiêkszych
prêdkoœci obci¹¿ania. Celem tych modyfikacji programu
badawczego by³o ró¿nicowanie wzrostu ciœnienia porowe-
go i ocena jego wp³ywu na charakter odkszta³calnoœci.

Program badañ konsolidacyjnych z zestawieniem przy-
jêtych cykli obci¹¿eñ–odci¹¿eñ oraz prêdkoœci badañ dla
poszczególnych próbek przedstawiono w tabeli 2

Naprê¿enia uplastycznienia �'vy metod¹ Casagrande’a
okreœlono na podstawie wyników badañ najbardziej spo-
istych gruntów ( rdzeñ P3) . Punktem wyjœciowym do tych
analiz by³o przyjêcie ciê¿aru objêtoœciowego 15,7 kN/m3

i g³êbokoœci po³o¿enia gruntu w profilu 2,7 m, co da³o
naprê¿enie in situ ok. 42 kPa. W tabeli 3 zestawiono naprê-
¿enia uplastycznienia uzyskane przy kolejnych etapach
obci¹¿ania.

Z krzywej œciœliwoœci pierwszego stopnia obci¹¿enia
okreœlono �'vy, które odniesione do naprê¿enia in situ da³y
wartoœci wskaŸnika uplastycznienia YSR rzêdu 2. Autorzy
celowo i konsekwentnie nie u¿ywaj¹ terminu wskaŸnik pre-
konsolidacji OCR (mimo ¿e liczbowo jest on równy YSR),
poniewa¿ jest on rozumiany zbyt w¹sko jako obrazuj¹cy
tylko wp³yw naprê¿enia na efekt pozornej prekonsolidacji
(Burland, 1990). Tymczasem wiadomo, ¿e na ten efekt maj¹
wp³yw tak¿e inne czynniki, a naprê¿enie uplastycznienia
(kiedyœ nazywane prekonsolidacji) jest wypadkow¹ proce-
sów i zjawisk daleko wykraczaj¹cych poza obci¹¿enie
mechaniczne (m.in. strukturalne „starzenie siê” osadu) .
St¹d te¿ nie dziwi fakt uzyskiwania w pierwszych cyklach
obci¹¿enia wartoœci YSR w graniach 2, mimo ¿e nie ma
przes³anek geologicznych, które wykazywa³yby na istnienie
znacz¹cego nadk³adu w miejscu wystêpowania badanych
osadów. Oczywiœcie dynamika obszaru dolinnego na
odcinku deltowym nie wyklucza zaistnienia w przesz³oœci
dodatkowego niewielkiego obci¹¿enia od przemieszczeñ

osadów przypowierzchniowych oraz wód wezbraniowych.
W kolejnych wierszach tabeli 3 wartoœci �'vy, oraz YSR s¹
uwarunkowane osi¹gniêtymi na poprzednich etapach naprê-
¿eniami efektywnych. W wiêkszoœci s¹ one zbie¿ne z zada-
wanymi obci¹¿eniami wtórnymi, chocia¿ zdarzaj¹ siê
wyj¹tki, dokumentuj¹ce niezgodnoœci wartoœci uzyskanej
z oczekiwan¹ (na podstawie znanego naprê¿enia prekonoli-
dacji). Rozbie¿noœci te mog¹ wynikaæ z ograniczeñ metody
Casagrande’a w przypadkach, gdy krzywa œciœliwoœci ma
bardzo zaokr¹glony kszta³t i nie jest mo¿liwe precyzyjne
okreœlenie kluczowego dla tej metody punktu maksymalnej
krzywizny. Tym niemniej wiêkszoœæ oznaczeñ YSR z wtór-
nych cykli obci¹¿eñ oscyluje zgodnie z oczekiwaniami
wokó³ wartoœci 1.
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Ryc. 4. Zmiennoœæ gêstoœci objêtoœciowej w zale¿noœci od
wilgotnoœci
Fig. 4. Moisture content vs density of soil relationship

Ryc. 5. Przebieg jednoosiowych odkszta³ceñ pierwotnych i wtór-
nych w cyklach wielokrotnych obci¹¿eñ i odprê¿eñ
Fig. 5. Compressibility curve depicting loading–unloading cycles
of test program

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

Kod
badania
Name of
speciman

Schemat cykli obci¹¿enia i odci¹¿enia
(naprê¿enia w kPa) w badaniach konsolidacji

CRL
Burden cycle of specimen – consolidation test

CRL

Prêdkoœæ
obci¹¿ania
Velocity of

burden
[kPa/h]

P1 – km 8 +900, g³êbokoœæ pobrania 3,5–4,2 m p.p.t.
depth of taking specimen 3.5–4.2 m b.g.s.

P1_1 15 – 100–15–200–15–300–15–400 25

P1_2 15 – 100–15–200–15–300–15–400–15–500–900 25

P1_3 15 – 400–15–600–15–800–15 100

P1_5 15 – 100–15–200–15–300–15–400–15–500 200

P1_4 15 – 400–15–600–15–800–15 200

P2 – km 9 +150, g³êbokoœæ pobrania 3,5–4,2 m p.p.t.
depth ot taking specimen 3.5–4.2 m b.g.s.

P2_1 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

P2_5 15 – 100–15–200–15–300 50

P3 – km 11 +700, g³êbokoœæ pobrania 2,0–2,7 m p.p.t.
depth of taking speciman 2.0–2.7 m b.g.s.

P3_1 15 – 400–15–600–15–800–15 100

P3_2 15 – 400–15–600–15–800–15 100

P3_4 15 – 400–15–600–15–800–15 150

P3_5 15 – 400–15–600–15–800–15 150

P3_3 15 – 400–15–600–15–800–15 200



ZMIANY ODKSZTA£CALNOŒCI
WARUNKOWANE PROGRAMEM OBCI¥¯EÑ

Przy rosn¹cym obci¹¿eniu � jednoosiowe odkszta³cenia
gruntów s¹ uwarunkowane zmniejszaj¹c¹ siê porowatoœci¹
gruntów. Charakter tych zmian zale¿y od dotychczasowej
historii obci¹¿enia, a tak¿e sprê¿ystej sk³adowej odprê-
¿ania i relacji pomiêdzy fazami gruntu, wyra¿onej zmiana-
mi ciœnienia wody w porach gruntu. Efektem zmniejszania
siê przestrzeni porowej w toku obci¹¿ania jest znaczne
zwiêkszenie modu³ów œciœliwoœci Mi, co mo¿e byæ charak-
teryzowane funkcj¹ potêgow¹ Mi = A·�B, gdzie wartoœæ
wyk³adnika B jest wskaŸnikiem historii obci¹¿enia. W grun-
tach przekonsolidowanych uzyskuje siê B < 1 natomiast,
w gruntach, które po raz pierwszy s¹ obci¹¿ane, obserwuje
siê w niewielkich przedzia³ach wzrostu obci¹¿enia charak-
terystyki Mi = f (�) zbli¿one do liniowych (Dobak, 1990).
Klasycznym, chocia¿ trudniejszym w zastosowaniu do obli-
czeñ osiadañ, parametrem jest wskaŸnik œciœliwoœci Cc okre-
œlany na podstawie zmian porowatoœci �e, odnoszonych do
odpowiedniego dla nich przedzia³u zmian naprê¿enia efek-
tywnego �', wg wzoru:

C
e

c 

log '

W literaturze (Wi³un, 1987; Coduto i in., 2011) przyjmuje
siê dwa quasi-prostoliniowe odcinki zale¿noœci e-log�',
odpowiadaj¹ce tzw. krzywej œciskania wtórnego (recom-
pression curve) oraz krzywej odnoszonej do naprê¿eñ po raz
pierwszy aplikowanych na badany grunt (virgin curve). Ta
ostatnia powinna w koncepcji modelowej zachowywaæ w
przybli¿eniu sta³e nachylenie, nawet przy kilkukrotnym
przekroczeniu naprê¿eñ prekonsolidacyjnych (yield pres-
sure). Twórcy tej koncepcji (Cassagrande, 1936; Terzaghi,
1941, 1943) odnosili j¹ do gruntów w stanie plastycznym
lub miêkkoplastycznym. Sta³a wartoœæ Cc, szczególnie na
odcinku virgin curve, zak³ada logarytmiczny charakter zale¿-
noœci e = f (log�'), a tak¿e mo¿liwoœæ kontynuacji nachylenia
charakteryzowanego przez Cc w kolejnym cyklu przy naprê-
¿eniach wy¿szych od uprzednio osi¹gniêtych (ryc. 5).

Analiza badañ CRL œciœliwych osadów madowych
o znacznej spoistoœci wskazuje na bardziej z³o¿ony obraz
modelowych zale¿noœci. W badaniach prowadzonych przy
prêdkoœciach obci¹¿enia od 100 do 150 kPa/h na wykre-
sach, odnoszonych porównawczo do logarytmu wartoœci
naprê¿eñ ca³kowitych, uzyskano wyraŸne zmniejszanie siê

ich nachylenia w kolejnych etapach obci¹¿eñ aplikowa-
nych po odci¹¿eniu (ryc. 6).

W celu iloœciowej weryfikacji zmian charakteru od-
kszta³calnoœci w kolejnych cyklach obci¹¿enia wyznaczono
wartoœci parametru Cc (z uwzglêdnieniem naprê¿eñ efektyw-
nych �') w przedzia³ach � o szerokoœci 100 kPa. Obliczenia
Cc prowadzono dla aproksymowanych quasi-prostolinio-
wych odcinków e-log �' o wysokich wskaŸnikach liniowej
korelacji R2 > 0,98. Wyniki badañ prowadzonych przy ró¿-
nych prêdkoœciach obci¹¿enia przedstawiono na rycinie 7.

Etap obci¹¿enia pierwotnego przy najmniejszych stoso-
wanych w tej serii prêdkoœciach obci¹¿enia v = 100 kPa/h
charakteryzowa³ siê niewielkim zmniejszaniem wartoœci Cc.
Wskazuje to na sukcesywny wzrost sztywnoœci gruntu na
skutek zmniejszania porowatoœci. Natomiast po zastoso-
waniu wiêkszych prêdkoœci obci¹¿enia obserwuje siê
wzrost wartoœci Cc. W cyklach obci¹¿eñ wtórnych odnoto-
wuje siê kilku- do kilkunastokrotny spadek wartoœci Cc w
trakcie kolejnego etapu obci¹¿ania próbek. Nastêpnie war-
toœci wskaŸnika œciœliwoœci Cc sukcesywnie krzywolinio-
wo wzrastaj¹, nie osi¹gaj¹c jednak, nawet przy podwojeniu
obci¹¿enia do 800 kPa, poziomu Cc uzyskiwanego podczas
pierwotnego obci¹¿enia (400 kPa).

Wyznaczone wartoœci wskaŸnika œciœliwoœci Cc ilustruj¹
znacz¹c¹ rolê obci¹¿eñ pierwotnych w zwiêkszaniu sztyw-
noœci oœrodka gruntowego w kolejnych cyklach od-
ci¹¿enia–obci¹¿enia. Jednoczeœnie warto zauwa¿yæ, ¿e
wzrost prêdkoœci obci¹¿enia do poziomu 200 kPa/h powo-
duje zmian¹ trendu wzrostu wartoœci Cc. Wyjaœnienie tych
ró¿nic w zachowaniach gruntu nale¿y wi¹zaæ z rosn¹c¹
rol¹ ciœnienia porowego generowan¹ wraz ze wzrostem
prêdkoœci obci¹¿enia.
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Tab. 3. Wartoœci naprê¿enia uplastycznienia i wskaŸnika uplastycznienia, w odniesieniu do naprê¿eñ in situ oraz naprê¿eñ osi¹gniê-
tych w trakcie badania próbek 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

P3_1 P3_2 P3_3 P3_4 P3_5

�' �'vy YSR �' �'vy YSR �' �'vy YSR �' �'vy YSR �' �'vy YSR

[kPa] [-] [kPa] [-] [kPa] [-] [kPa] [-] [kPa] [-]

42 84 2,0 42 93 2,2 42 90 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

Ryc. 6. Przyk³adowa zmiana przebiegu odkszta³cenia w kolejnych
etapach obci¹¿enia badaniami próbki P3_5
Fig. 6. Compressibility curves fo subsequent load stages, example
sample P3_5



WP£YW ZMIAN CIŒNIENIA POROWEGO
NA CHARAKTER ODKSZTA£ACALNOŒCI

Istotnym czynnikiem rzutuj¹cym na odkszta³cenia gruntu
jest wp³yw ciœnienia porowego charakteryzowany zale¿noœ-
ciami ub = f (�) i wzglêdnie CCL = f (�). Model zachowañ
gruntu w trakcie badañ CRL przewiduje, ¿e wartoœæ ciœnie-
nia porowego w fazie nieustalonej wzrasta krzywoliniowo
przy malej¹cym stosunku �ub/��, a nastêpnie w fazie usta-
lonej osi¹ga ubmax = const. W praktyce wystêpuje zazwyczaj
faza quasi-ustalona, w której obserwuje siê kontynuacjê
niewielkiego wzrostu ciœnienia porowego w funkcji naprê-
¿enia. Wynika to z sukcesywnego zmniejszania wielkoœci
porów i pogarszania w³aœciwoœci filtracyjnych konsolidowa-
nego oœrodka. W przeprowadzonych badaniach ten stosunko-
wo prosty model zachowañ zosta³ znacz¹co rozwiniêty,
dziêki uwzglêdnieniu zarówno wp³ywu ró¿nych prêdkoœci
obci¹¿enia, jak i rozpatrywaniu zmian zachowañ gruntu w
powtarzalnych przedzia³ach naprê¿eñ pierwotnych i wtór-
nych.

Charakter zmian ciœnienia porowego jest najlepiej czy-
telny w gruntach o najwiêkszej zawartoœci frakcji i³owej
(fi = 28,5% – seria P3). Przy prêdkoœciach 100 kPa/h obser-
wowano tendencjê do pocz¹tkowego wzrostu, a nastêpnie
quasi-stabilizacji ciœnienia porowego w pierwotnych za-
kresach obci¹¿eñ. Po odci¹¿eniu, a nastêpnie powtórnym
obci¹¿eniu, ciœnienie porowe pocz¹tkowo wzrasta, lecz sta-
bilizuje siê przy znacz¹co ni¿szych wartoœciach w stosunku
do uzyskiwanych podczas obci¹¿enia pierwotnego. Przekro-
czenie w cyklu wtórnym poprzednio osi¹gniêtego naprê¿enia
skutkuje ponownym, chocia¿ znacznie mniejszym krzywo-

liniowym wzrostem ciœnienia porowego. W trzecim etapie
obci¹¿enia obserwowano nieregularnoœci w postaci obni¿e-
nie wartoœci ciœnienia porowego, a nastêpnie ponownego
wzrostu (ryc. 8). Mo¿e to œwiadczyæ o wytworzeniu siê w
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Ryc. 7. Zmiany wskaŸnika œciœliwoœci Cc w zale¿noœci od etapów obci¹¿eñ i prêdkoœci prowadzenia badañ CRL
Fig. 7. Cc changeability with relations to load stages and load ratein CRL tests

Ryc. 8. Przebieg zmian ciœnienia porowego w badaniach CRL
przy prêdkoœci obci¹¿enia 100 kPa/h
Fig. 8. Excess pore pressure changes during CRL test with load
rate 100kPa/h

Tab. 4. Wartoœci ciœnienia porowego [kPa] osi¹gane przy
obci¹¿eniu zewnêtrznym 400 kPa
Table 4. Excess pore pressure values [kPa] reached under
400 kPa axial stress, in tests with different load rates

Prêdkoœæ
obci¹¿enia v
Velocity of
burden v

Cykle obci¹¿enia
Burden cycles

pierwszy
first

wtórne
secondary

[kPa/h] I II III

100 49–63 15–30 12–20

150 87 22 22

200 235 160 80



gruncie lokalnych stref o lepszej przepuszczalnoœci, co
potwierdzaj¹ mikroskopowe obrazy struktur uzyskiwane
technik¹ SEM.

Zastosowanie wiêkszych prêdkoœci obci¹¿enia skutkuje
osi¹ganiem wy¿szych wartoœci ciœnienia porowego zarówno
w cyklach pierwotnych jak i wtórnych. Ilustruj¹ to porów-
nawcze dane analizowane przy 400 kPa naprê¿enia pionowe-
go, co w wiêkszoœci przeprowadzonych badañ odpowiada³o
zakoñczeniu pierwszego etapu obci¹¿enia (tab. 4).

W toku obci¹¿eñ wtórnych uzyskuje siê mniejsze war-
toœci ciœnienia porowego. Jednoczeœnie nale¿y podkreœliæ,
¿e zwiêkszenie wartoœci ciœnienia porowego ub by³o nie-
znaczne przy prêdkoœciach obci¹¿enia V = 100 i 150 kPa/h
natomiast zastosowanie V = 200 kPa/h powodowa³o kilku-
krotny wzrost wartoœci ub, co œwiadczy o przekroczeniu
swoistego progu reakcji trójfazowego oœrodka gruntowe-
go, uwarunkowanego zapewne jego cechami strukturalny-
mi oraz przepuszczalnoœci¹.

Tendencjê tê dobrze ilustruj¹ dwie grupy wykresów ub

do � przedstawione na rycinie 9. Przy prêdkoœci 150 kPa/h
zaznacza siê tendencja do stabilizacji ciœnienia porowego,
charakterystyczna dla fazy ustalonej konsolidacji. W fazie
tej przepuszczalnoœæ gruntu umo¿liwia sukcesywne roz-
³adowanie nadwy¿ek ciœnienia porowego.

Niewielki wzrost prêdkoœci obci¹¿enia ze 150 do
200 kPa/h spowodowa³ istotn¹ zmianê reakcji ciœnienia
porowego ub przy porównywalnych naprê¿eniach zew-
nêtrznych. Wartoœci ub wzrastaj¹ niemal liniowo w funkcji
naprê¿enia i czasu. Wyjaœnieniem tego charakteru zale¿noœ-
ci mo¿e byæ analiza zmian wartoœci bezwymiarowego para-
metru ciœnienia wody w porach CCL = ub/�, pe³ni¹cego
wa¿n¹ role diagnostyczn¹ w ocenie etapów konsolidacji CL.

Przy sta³ej prêdkoœci obci¹¿enia (CRL) granicê miêdzy
faz¹ ustalon¹ oraz nieustalon¹ badania wyznacza bowiem
wartoœæ CCL = 0,24 (Dobak, 2008).

Wartoœci parametru CCL uzyskiwane przy obci¹¿eniu
400 kPa w omawianych wy¿ej badaniach zestawiono na
rycinie 10. Jak widaæ faza ustalona konsolidacji wystêpo-
wa³a w badaniach prowadzonych z prêdkoœci¹ 100 kPa/h.
Wzrost prêdkoœci aplikowania obci¹¿enia do 150 kPa/h
i dalej do 200 kPa/h powoduje, ¿e wchodzi siê w obszar

warunków nieustalonych. S¹ one niepo¿¹dane z punktu
widzenia uzyskiwania miarodajnych oszacowañ parame-
trów konsolidacji. Jak pokaza³y zamieszczone w niniejszej
pracy porównania, sytuacja taka jest tak¿e skorelowana
z wystêpowaniem podwy¿szonych wartoœci odkszta³ceñ
gruntu, spowodowanych zapewne znacz¹cym udzia³em
fazy ciek³ej w przenoszeniu obci¹¿eñ i zmniejszaniem opo-
rów wzajemnych przemieszczeñ ziaren i cz¹stek gruntu.
Czynniki te wp³ywaj¹ na charakter i przebieg konsolidacji
oraz rzutuj¹ na zmiany odkszta³calnoœci.

Z uzyskanych zale¿noœci wynika, ¿e prêdkoœæ przyk³ada-
nia obci¹¿enia zarówno na próbkê gruntu w laboratorium,
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Ryc. 9. Zmiany przyrostu ciœnienia porowego podczas badañ CRL w zale¿noœci od prêdkoœci obci¹¿enia
Fig. 9. Excess pore pressure distribution during CRL test (loading for different max axial stress), with different load rates

Ryc. 10. Zmiennoœæ parametru ciœnienia wody CCLw porach jako
wskaŸniki faz konsolidacji w badaniach CRL pod obci¹¿eniem
pierwotnym 400 kPa
Fig. 10. Water pressure parameter CCL distribution, as an indication
of steady and unsteady phase of consolidation, under 400 kPa load



jak i na pod³o¿e w terenie, nie powinna osi¹gaæ wartoœci
parametrów ciœnienia wody w porach, odpowiadaj¹cych
fazie nieustalonej. Mo¿e to bowiem prowadziæ do nie-
po¿¹danego wyd³u¿enia czasu konsolidacji i niekorzyst-
nych, z punktu widzenia zwiêkszenia sztywnoœci gruntu,
przekszta³ceñ jego struktury.

WNIOSKI

1. Z przeprowadzonego programu badawczego
wynika, ¿e etapowoœæ obci¹¿ania œciœliwego pod³o¿a oraz
prêdkoœæ aplikowania wzrastaj¹cych naprê¿eñ rzutuj¹ w spo-
sób istotny zarówno na przebieg, jak i wartoœci uzyskiwa-
nych odkszta³ceñ. Etapowanie obci¹¿eñ wp³ywa nie tylko
na znacz¹c¹ redukcjê odkszta³calnoœci wtórnej, ale tak¿e
powoduje wzmocnienie sztywnoœci. Jest to wyra¿one suk-
cesywnym zmniejszaniem wartoœci Cc w przedzia³ach
obci¹¿eñ wtórnych. Z badañ laboratoryjnych wynika, ¿e
sposób etapowania obci¹¿eñ znacz¹co wp³ywa na uzyski-
wane charakterystyki odkszta³calnoœci oœrodka gruntowego.
Teza o sta³ym nachyleniu wykresu e-log�' w obszarze po raz
pierwszy zadawanych obci¹¿eñ nie potwierdza siê w przy-
padku gruntów m³odych, normalnie skonsolidowanych,
o znacznej porowatoœci pocz¹tkowej e0.

2. Czynnikiem znacz¹co oddzia³ywuj¹cym na od-
kszta³calnoœæ jest prêdkoœæ zadawania obci¹¿enia. W przy-
padku gruntów spoistych o ma³ej przepuszczalnoœci
generowanie ciœnienia porowego przypuszczalnie redukuje
opory tarcia w szkielecie, sprzyjaj¹c przemieszczeniom zia-
ren i cz¹stek, a w konsekwencji wiêkszym odkszta³ceniom.
Wp³yw tego mechanizmu na ostateczne wzmocnienie
pod³o¿a wymaga jednak dalszych badañ dostosowanych do
ró¿nych scenariuszy obci¹¿enia. Przedstawione w artykule
wyniki odnosz¹ siê do jednoosiowych warunków od-
kszta³cenia. W przypadku powstawania znacz¹cych i trud-
nych do szybkiego rozproszenia ciœnieñ porowych mo¿e
nastêpowaæ zbli¿enie zachowañ gruntu do warunków stanu
granicznego noœnoœci, co powoduje mo¿liwoœæ rozwijania
przemieszczeñ postaciowych w pod³o¿u.

3. Analizy wyników przeprowadzonych badañ wskazuj¹
na mo¿liwoœæ wzmacniania pod³o¿a poprzez odpowiednie
programowanie obci¹¿eñ (i ewentualnych), odci¹¿eñ w
funkcji czasu z uwzglêdnieniem nieliniowych efektów zmian
przepuszczalnoœci gruntów. W toku konsolidowania mad
o zawartoœci frakcji i³owej do ok. 20% nadwy¿ka ciœnienia
porowego by³a ma³a. Pozwala to na stosowanie w bada-
niach odkszta³calnoœci wiêkszych prêdkoœci obci¹¿enia.
Z kolei w gruntach o zawartoœci frakcji i³owej przekra-

czaj¹cej 25% wystêpowa³o generowanie znacz¹cych ciœ-
nieñ porowych, co wyd³u¿a czas konsolidacji, jak równie¿
mo¿e powodowaæ przebudowê strukturaln¹ gruntu.

4. Przedstawione czytelne zale¿noœci zmian od-
kszta³calnoœci od warunków obci¹¿ania wskazuj¹, ¿e w
wyniku ukierunkowanego programowania badañ laborato-
ryjnych mo¿na okreœlaæ odpowiednie dla danego gruntu
progi prêdkoœci obci¹¿eñ, rzutuj¹ce na fazy konsolidacji.
Pozwala to na sterowanie czynnikami filtracyjnymi i reolo-
gicznymi w przebiegu osiadañ pod³o¿a.

5. Przy projektowaniu metod wzmocnienia pod³o¿a
gruntowego w gruntach œciœliwych, z wykorzystaniem dre-
na¿u nale¿y przeprowadzaæ interpretacjê badañ IL lub CL
w nawi¹zaniu do modelowych charakterystyk rozpraszania
ciœnienia wody w porach oraz faz procesu konsolidacji.

Autorzy serdecznie dziêkuj¹ Recenzentom za cenne uwagi,
w szczególnoœci te, które wp³ynê³y na czytelnoœæ artyku³u.
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