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Przeglad wybranych rozwiazan teoretycznych
jednoosiowej konsolidacji gruntow
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Abstract This paper presents the review on available approaches to predicting consolidation settlement of
cohesive soils. The progress of deformation in clays is visualized as the combination of hydrodynamic and rheolo-
gical processes. The first part deals with infinitesimal consolidation theories. The second part is a review of finite
strain solutions that describe consolidation of soils. Non-linear one-dimensional consolidation of a thin and thick
clay deposit considering linear void ratio-log effective stress relationship, self-weight of soil, constant volume
(1+void ratio), thickness of clay layer and coefficient of consolidation also were considered. This aspects was illu-
strated for different cases on the basis of variations of degree of consolidation obtained both for settlements and

dissipation of excess pore water pressures. In addition attention was paid to non-linearity of permeability and
compressibility during consolidation course, variablity of coefficient of consolidation and time-dependent soil response.
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Podczas projektowania fundamentéw oraz nasypow,
szczegolnie na stabo przepuszczalnym podlozu ilastym,
kluczowe znaczenie ma trafne przewidywanie wielkosci
i czasu osiadan. Doktadnos$¢ prognoz na tym etapie prac
jest uzalezniona od przyjetych zatozen teoretycznych, kto-
re odwzorowuja rzeczywiste zachowanie obciazanego
osrodka gruntowego. Pierwsza proba opisu procesu konso-
lidacji przeprowadzona przez Terzaghiego charakteryzo-
wala si¢ znacznymi uproszczeniami oraz idealizacjami.
Opis teoretyczny konsolidacji zostat oparty na podobne;j
strukturze zalezno$ci matematycznych jak w przypadku
procesu termodynamicznego, w ktérym zmienne ozna-
czaly jednak inne cechy fizyczne. Z jednej strony teoria
klasyczna zaspokajata potrzebg przygotowania analitycz-
nego narzedzia, ktore mozna byto zastosowaé w praktyce
inzynierskiej, a z drugiej — dostarczyla istotnych wskaz-
owek dla przysztych udoskonalen. Interpretacja klasycznej
konsolidacji za pomoca modelu wykorzystujacego analo-
gi¢ do elementu sprezystego doprowadzita do rozwijania
podejscia reologicznego przez wielu kolejnych badaczy.
Fakt oparcia rozwiazania na wysoce wyidealizowanej zale-
znosci naprgzenie—odksztalcenie, charakteryzujacej sig
bardzo niewielka ztozonos$cia matematyczna oraz ograni-
czona tozsamos$cia materialng (grunt jako materiat prak-
tycznie nigdy nie spelnia warunku Hooke’a), wptynat na
intensywny rozwdj modeli odwzorowujacych proces kon-
solidacji. Istotna rolg¢ odegralo m.in. rownolegte potacze-
nie ciata Hooke’a i Newtona (Glazer, 1985).

W szczegdlowym ujgeciu aplikacyjnym rozwiazania
problemu konsolidacji byly prowadzone dwutorowo.
Pierwsze stanowito zatozenie konstytutywnego modelu
i $ciste sformutowanie problemu (Biot, 1941; Carter i in.,
1979; Szefer, 1980). Drugie polegato na ujeciu wszystkich
wiasciwosci gruntu jako jednego parametru — wspotczyn-
nika konsolidacji (c,) i uzyskanie go metodami ekspery-
mentalnymi (Terzaghi, 1925; Mikasa, 1965; Gibson i in.,
1967).

Celem niniejszej pracy jest analiza najistotniejszych
rozwiazan opisu konsolidacji jednoosiowej pod katem po-
mocy w doborze najlepiej dostosowanych aplikacji i zwro-
cenia uwagi na wynikajace z nich zalety i wady. Ze wzgledu
na objetos$¢ analizowanego materialu teoretycznego w arty-
kule zrezygnowano z pierwszej grupy metod rozwiazania
problemu konsolidacji wywodzacych si¢ z teorii zapropo-
nowanej przez Biota (1941). Ograniczono si¢ do konsoli-
dacji jednoosiowej gruntéw dwufazowych (faza stala i ciek-
a) bazujacej tylko na podejsciu zaproponowanym przez
Terzaghiego. Praca nie obejmuje zagadnien falowych w
dynamicznej teorii konsolidacji (Kubik i in., 2000), wystg-
powania zrodet masy i cisnienia (Gaszynski, 1998), anizo-
tropii przeptywu, wplywu pola elektrycznego (Strzelecki,
1982) i temperatury (Strzelecki, 2006) na zachowanie grun-
tu. Syntetyczny przeglad istotnych rozszerzen klasycznego
opisu konsolidacji moze by¢ pomocny podczas wyjasnia-
nia rozbiezno$ci migdzy empirycznym zachowaniem roz-
nych badanych gruntéw a powszechnie przyjmowanymi
standardami odnosnie laboratoryjnych metod interpretacji
badan konsolidacji. Analizowane rozwiazania, wobec roz-
legto$ci tematyki, przedstawiaja autorska probe ich klasy-
fikacji. Najbardziej ogolna wydaje sig¢ klasyfikacja, ktora
uwzglednia wielko$¢ deformacji (zakres odksztatcen, dla
jakiego bedzie rozwiazywany postawiony problem). W me-
chanice continuum wyrdznia si¢ mate i duze odksztalcenia.
Zakres tych pierwszych dotyczy przypadku, gdy prze-
mieszczenia czastek sa znacznie mniejsze niz jakikolwiek
istotny wymiar ciata gruntu. Natomiast zakres duzych od-
ksztalcen nawiazuje do sytuacji, gdy wielko$¢ deformacji
jest znaczaca i wystegpuje zmiana geometrii oraz wlasciwosci
konstytutywnych materiatu. Na podstawie tego rozgrani-
czenia skupiono si¢ na fizycznych czynnikach zmiennosci,
ktore warunkuja przebieg konsolidacji. W tym aspekcie wzigto
pod uwage przepuszczalno$é, $cisliwosé, zmiennos¢
wspotczynnika konsolidacji, zagadnienia sprgzysto-pla-
stycznosci oraz wptywu czasu.
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KLASYCZNA TEORIA KONSOLIDACJI
W ZAKRESIE MALYCH ODKSZTALCEN

Karl Terzaghi jako pierwszy stwierdzil, ze obciazenie
przyktadane na nasycony grunt oddziatuje zaréwno na
szkielet gruntowy, jak i na ptyny porowe. Pustki objgte
wspolna nazwa przestrzeni porowej w wigkszosci przypad-
kéw sa wypelione woda, ktoéra na rézne sposoby od-
dzialuje na grunt. Teoria Terzaghiego odnosita si¢ do
osrodka dwufazowego (uktad szkielet-woda). Uwzgled-
nienie trzech faz bylo rozwijane dopiero ponad pét wieku
po6zniej (Fredlund, Hasan, 1979; Fredlund, 1982). Jednym
z fundamentalnych oddziatywan determinujacych zacho-
wanie konsolidacyjne jest rozpraszanie ci$nienia wody w
porach, powodujace wzrost napr¢zenia efektywnego. Kon-
solidacja ex definitione jest to proces obejmujacy drenaz,
zaggszczanie oraz transfer naprgzen zachodzacy w czasie
pod wptywem zmian stanu obciazenia. Do opisu transferu
naprezen jest stosowana koncepcja naprezen efektywnych,
ktora dla obciazania jednoosiowego wyraza si¢ nastg-
pujacym réwnaniem:

0 =0+Ac =6"+(u, —u,) (1]

gdzie:

o'— naprgzenie efektywne,

u,— ci$nienie hydrostatyczne,

u, — nadci$nienie wody w porach.

Teoria Terzaghiego bazuje na liniowej zaleznosci
wskaznika porowatosci wzgledem naprezenia efektywne-
go e—o', w ktorej jest rozpatrywana cienka warstwa itu
z zaniedbywalnym cig¢zarem wlasnym, stala objgtoscia oraz
stalymi wartosciami trzech parametrow: wspotczynnika
filtracji (k,), wspolczynnika $cisliwosci objetosciowej (m,)
oraz wspotczynnika konsolidacji (c,). Model Terzaghiego
zaktada jednorodny, w petni nasycony, dwufazowy os$ro-
dek (grunt-woda porowa), w ktérym woda porowa jest
traktowana jako medium niescisliwe, ziarna szkieletu mi-
neralnego — zasadniczo niescisliwe, a przestrzen pomigdzy
nimi jako $ci§liwa. Ponadto ciecz ma umozliwiony odptyw,
ktory jest powiazany ze zmianami objgtosci uktadu dwufa-
zowego. Przeplyw jest jednowymiarowy i podlega prawu
Darcy’ego. Jednak przy poczynionych zatozeniach zmiany
wskaznika porowatosci (e) nie sa proporcjonalne wzgledem
zmian napr¢zenia efektywnego, a parametry Scisliwosci
iprzepuszczalnosci dla relatywnie duzego zaaplikowanego
napr¢zenia zmniejszaja sig¢ podczas procesu konsolidacji.
Wyjasnienie powyzszego stwierdzenia mozna przeprowa-
dzi¢ na podstawie trzech definicji stopnia konsolidacji (U),
odnoszacych si¢ do rozpraszania nadcisnienia wody w
porach, zmiany naprezenia efektywnego oraz zmiany
odksztatcenia. Porownujac je, spotykamy si¢ z pewnymi
rozbieznosciami. Teoria Terzaghiego zaklada, ze zmiana
napre¢zenia efektywnego jest prawie liniowo zalezna od
odksztatcenia lub zmiany wskaznika porowatosci. Nie jest
to jednak stuszne, poniewaz w rzeczywisto$ci zmiana ta
jest proporcjonalna do zmiany logarytmu napre¢zenia efek-
tywnego zgodnie z zapisem:

e Alogo' (2]

W przypadku gdy warto$¢ (Ac') jest wzglednie mata
oraz wspolczynnik $cisliwosci (ktory obrazuje zaleznosé
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zmiany wskaznika porowato$ci od zmiany naprgzenia w
warunkach niemozliwej rozszerzalnosci bocznej) jest obli-
czony dla rozpatrywanego napr¢zenia, to:

AG'e Ae [3]

Zatem zdefiniowanie stopnia konsolidacji, opierajac
si¢ na napregzeniach efektywnych i wskazniku porowatosci,
mozna zwiaza¢ nastgpujaca relacja:

' Al
6,0 _ e —e

: [4]

€100 ~ €

1 '
G000

gdzie:

6', — poczatkowe naprezenie efektywne po aplikacji ob-
ciazenia,

o', —naprezenie efektywne w danym czasie (¢),

6',,, — haprezenie efektywne na koncu konsolidacji,
—notacja dla wskaznika porowato$ci (e) jest identyczna jak
dla naprezen efektywnych.

Okreslenia te wydaja si¢ by¢ uzyteczne ze wzgledu na
aspekt praktyczny — oznaczaja mozliwo$¢ oceny zaawan-
sowania osiadan za pomoca zmian wskaznika porowatosci
w czasie. Podczas procesu konsolidacji grubo$¢ obciazone;j
warstwy maleje ze wzgledu na zmniejszenie wskaznika
porowatosci. Odpowiadajace osiadanie warstwy w dowol-
nym momencie wyraza si¢ jako procent catkowitego osia-
dania i nazywa si¢ stopniem konsolidacji (U). Stopien
konsolidacji mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

[ua [ (a0-uy

=0
2H X u, 2H X Ac'

(3]

gdzie:

H — odnosi si¢ do wysokos$ci probki,

uy — poczatkowe nadci$nienie wody w porach wynikajace
z aplikacji obcigzenia.

Proces konsolidacji mozna uznaé za faktycznie zakon-
czony, gdy catkowite nadci$nienie wody porowej zostanie
rozproszone w wyniku przyrostu obciazenia. Jednakze wo-
bec braku liniowej zaleznosci pomigdzy zmianami ci$nie-
nia porowego i wskaznika porowatosci, stopien konsolida-
cji w czasie (f), obliczony na podstawie pomiaréw ci$nienia
porowego (U"), nie jest rowny stopniowi konsolidacji
wyznaczonemu z rejestracji osiadan (U*), co moze zostaé
zapisane w nastgpujacy sposob:

U #U* [6]

2H 2H
J. udz €,dz
) _Jo
2H x (AG") IZH e _dz
, Ei-

(7]

Stopien konsolidacji, ktory okresla aktualna warto$é
osiadania w stosunku do osiadania catkowitego, jest uza-
lezniony m.in. od modelu rozktadu nadci$nienia wody w
porach w konsolidowanej warstwie. Interesujaca oceng
przydatnos$ci stopnia konsolidacji w zastosowaniach inzy-
nierskich przeprowadzita Lovisa (2012). Po zastosowaniu
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tradycyjnego rownania zarzadzajacego procesem konsoli-
dacji opartego na rozwiazaniu Taylora poréwnano je z wy-
nikami rozwiazania zupelnego (exact) metoda przeplywu.
W metodzie tej zaklada sig, ze skumulowany przeplyw
wody wycisnigtej z przestrzeni porowej gruntu w dowol-
nym czasie jest suma strumienia masy na jednostke
powierzchni przy kazdej granicy drenujacej. Uzyskane
krzywe stopnia konsolidacji wskazaly jednoznacznie, ze
tradycyjna i zupelna metoda obliczania stopnia konsolida-
¢cji jest identyczna. Symulacje przeprowadzono przy uzy-
ciu programu MATLAB dla réznych poczatkowych
rozktadow nadcisnienia wody w porach. Jak pokazano na
rycinie 1 krzywe generowane przez tradycyjne i zupehne
wyrazenia konsolidacji wydaja si¢ by¢ identyczne, co su-
geruje, ze stopien konsolidacji Terzaghiego nie jest aprok-
symacja, lecz rozwiazaniem zupelnym i jest prawdziwy w
przypadku kazdej dystrybucji nadcisnienia wody w porach
(Lovisa i in., 2011). Na rycinie 1 krzywe zalezno$ci dla
rozwiazania tradycyjnego i zupelnego sa identyczne 1 sig
pokrywaja. Dla drenazu jednostronnego krzywe wykreslo-
no linig przerywana natomiast dla drenazu dwustronnego
linia ciagta.

Podsumowanie restrykcyjnej teorii nieskonczenie
matych odksztalcen Terzaghiego mozna sprowadzi¢ do
zapisania trzech warunkujacych ja czynnikow. Czynnik
pierwszy stanowi pominigcie ruchu czastek szkieletu grun-
towego. Drugi wynika ze zdefiniowania odksztalcenia w
elemencie o niezmiennej objgtosci. Trzeci polega na zigno-
rowaniu ruchu granic w przestrzeni podczas konsolidacji.
Ponadto w przypadku warstwy o znacznej miazszosci,
cigzar wlasny i odpowiadajaca mu zmiana z glebokoscia
poczatkowego naprgzenia efektywnego in situ jest zna-

czaca. Pomimo niepetnej adekwatno$ci poczynionych za-
lozen fizycznych oraz pojawiajacych si¢ rozbieznosci
pomigdzy teoretycznymi prognozami a rzeczywistym za-
chowaniem gruntu pod obciazeniem, teoria Terzaghiego
stanowi uzyteczne narzedzie prognozowania przebiegu osia-
dan (Dobak, 1999). Wérdd wielu jej zalet nalezy wyroznic
wprowadzenie zasady skalowania czasu konsolidacji, wg
ktorej ,,czas osiadan jest proporcjonalny do dtugos$ci drogi
drenazu”, a zatem do warunkoéw rozpraszania cisnienia
porowego.

NIELINIOWE ASPEKTY OPISU KONSOLIDACJI
W ZAKRESIE MALYCH ODKSZTALCEN

Teoria Terzaghiego nie wyjasnia w zadowalajacy
sposob wszystkich aspektéw fizycznych procesu konsoli-
dacji. Na przestrzeni lat stwierdzono liczne rozbieznosci
zachowania si¢ gruntow w stosunku do rozwiazania teore-
tycznego. Przyczynito si¢ to do modyfikacji klasycznej
teorii filtracyjnej. Przedstawione w niniejszym rozdziale
prace beda kwalifikowane jako rozwiazania nieliniowe.
Istota tego wydzielenia begdzie wskazanie na zwigkszenie
warto$ci cisnienia porowego przy uwzglednieniu zmienno-
$ci cech konsolidacyjno-filtracyjnych osrodka gruntowe-
go. Nieliniowos$¢, jaka napotyka sie w opisie konsolidacji,
wynika z duzej anizotropii os$rodka gruntowego i jego
zmiennos$ci podczas odksztalcania (Wolski 1 in., 1985) oraz
koniecznosci uwzglednienia zmiennej geometrii podtoza
w trakcie obliczen (Lechowicz, Szymanski, 2002). Czgsci
nieliniowych rozwiazan teorii konsolidacji nie nalezy trak-
towac jako $cistego matematycznego sformutowania nieli-
niowosci.
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Rye. 1. Krzywe stopnia konsolidacji dla réznych poczatkowych rozktadow nadcisnienia wody w porach przy zastosowaniu tradycyjnego

i zupelnego rozwiazania (Lovisa, 2012)

Fig. 1. Consolidation degree curves for different initial excess pore water pressure distributions, using traditional and exact solutions

(Lovisa, 2012)
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ZMIENNOSC WSKAZNIKA POROWATOSCI

Richart (1957) krytycznie analizujac teori¢ Terzaghiego,
rozwiazat za pomoca metody réznic skonczonych problem
konsolidacji z uwzglednieniem zmiennego wskaznika
porowato$ci. Modyfikacja zaproponowana przez Richarta
zasadniczo opierata si¢ na podejsciu Terzaghiego, z wy-
jatkiem tego, ze zmiana wskaznika porowatosci jest uzna-
na za znaczaca w taki sposob, ze wielkos$¢ (1 + e) nie jest
stata. Ma to niewielki wplyw na relacj¢ migdzy wskazni-
kiem porowatosci a bezwymiarowym czynnikiem czasu
(ryc. 2). Na rycinie mozna zauwazy¢ niewielkie przesunig-
cie krzywej na wykresie w lewo w stosunku do krzywe;j
Terzaghiego.

ZMIENNA PRZEPUSZCZALNOSC 1 SCISLIWOSC

Podczas konsolidacji wspotczynnik $cisliwosci objgto-
sciowej (m,) oraz wspotczynnik filtracji (k,) nie sa stale
1 zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem obciazenia (Schiffman,
1958; Schiffman, Gibson, 1964; Raymond, Davis, 1965).
Jednym z pierwszych badaczy, ktory zwrécit uwage na nie-
liniowos¢ zachodzaca migdzy parametrami konsolidacyj-
nymi byl Schiffman (1958). Rozwazyl on przypadek
nieliniowej zmiany wspotczynnika filtracji. Schiffman
i Gibson (1964) przeanalizowali problem konsolidacji nie-
jednorodnego gruntu przy zatozeniu, ze (m,) i (k,) sa
zwiazane funkcja wiclomianowa lub wyktadnicza z glebo-
kos$cia. Procedura polegata na ustaleniu podstawowej zale-
znosci dla aktualnej zmiennosci przestrzennej parametrow
konsolidacji wraz z glgbokoscia w celu wykorzystania
zalet metodyki rozwiazan numerycznych. Przyktadowe
wyniki przedstawiono na rycinach 3 i 4. Analizujac wyniki
badan, mozna stwierdzi¢ znaczny wplyw zmian przepusz-
czalnos$ci na nadcis$nienie wody w porach. Z kolei zmien-
no$¢ Scisliwosci wptywata gtownie na obliczone osiadania
oraz na wspolczynnik $ci§liwosci objgtosciowej i wspol-
czynnik konsolidacji.

Raymond i Davis (1965) jako pierwsi opracowali roz-
wiazanie analityczne dla nieliniowego zachowania sig grun-
tu na podstawie zatozenia, ze przepuszczalnos¢ i scisliwosé
zmniejszaja si¢ proporcjonalnie przy stalym obciazeniu
konsolidacyjnym i statym rozktadzie poczatkowego napre-
zenia efektywnego z glgbokoscia. Przyjeli stato$¢ stosunku
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Ryc. 2. Zalezno$¢ wskaznika porowatosci od bezwymiarowego
czynnika czasu (dane wg Richarta, 1957)

Fig. 2. Relationship between void ratio and dimensionless time
factor (data from Richart, 1957)

312

(k, / m,) oraz wspoétczynnika konsolidacji (c,) przy jedno-
czesnym zatozeniu, ze (k,) wraz z (m,) moga si¢ zmienia¢
przy zachowaniu warunku:

¢, =[k, /(my,)]= const [8]

Na rycinie 5A przedstawiono rozwiazania teoretyczne
dla zmienno$ci udziatu cisnienia porowego w przenoszeniu
obciazen przy réznych zakresach zmian napre¢zen efektyw-
nych, a na rycinie 5B — uzyskana dobra zgodnos¢ z wy-
nikami eksperymentalnymi dla normalnie skonsolidowa-
nego ilu. Wyniki te wskazuja na poprawne przewidywanie
osiadan wg teorii Terzaghiego, ktora jednak nie sprawdza
si¢ w przypadku obliczen wartosci rozproszenia cisnienia
wody w porach.

Barden i Berry (1965) przeprowadzili analiz¢ konsoli-
dacji na modelu zmiennos$ci wspotczynnika filtracji, dla
ktorego uzyskali nieliniowe rownanie rozniczkowe. Model
zostat oparty na dwoch zalezno$ciach: e—log k, ie—log o'
Wprowadzono w nim rowniez parametr (Np), odwzoro-
wujacy zmiany przepuszczalnosci w réznych przypadkach.
Przyktadowe poréwnanie doswiadczalnych wynikow dla
itu z Derwent z teoria Terzaghiego i zaproponowana przez
Bardena i Berrego (1965) przedstawiono na rycinie 6.
Wedtug wynikow, wykres stopnia konsolidacji obliczone-
g0 na podstawie rozpraszania ci$nienia porowego w funk-
cji czasu, uzyskany na podstawie rozwigzania nieliniowego,
jest bardziej zblizony do danych eksperymentalnych niz
krzywa Terzaghiego.

Na przestrzeni kolejnych lat kierunek wplywu zmien-
nej przepuszczalnoscei i Scisliwosci na przewidywany cha-
rakter konsolidacyjny byt nadal rozwijany (Basak, 1979;
Lekha i in., 2003). Zhuang i in. (2005) przedstawili pot-
analityczne rozwiazanie dla jednoosiowej konsolidacji
o zmiennej $cisliwosci i przepuszczalnosci. Efekt nielinio-
wosci charakterystyk konsolidacyjnych zostatl opisany w
nawiazaniu do zaleznoéci e — log 6'oraz e — log k. Podobna
analize przeprowadzit Amiri i Esmaeily (2014), rozwa-
zajac jak wyktadnicze rozktady funkcji przepuszczalnosci
i $cisliwosci wptywaja na charakter konsolidacyjny rézne-
go rodzaju gruntow spoistych. Za dominujacy czynnik
warunkujacy przebieg konsolidacji wskazano proces
hydrodynamiczny, w ktérym tempo zmniejszania si¢ prze-
puszczalnosci jest czynnikiem przewazajacym w porown-
aniu do tempa zmniejszania $cisliwos$ci.

ZMIENNY WSPOLCZYNNIK KONSOLIDACJI

Uwzglednienie zmiennej przepuszczalnosci i $cisliwo-
$ci podczas konsolidacji nie rozwiazato w petni problemu
roznic migdzy charakterystykami doswiadczalnymi tego
procesu a odpowiadajacymi im rozwigzaniami teoretycz-
nymi. Wielu badaczy podjeto probe przedstawienia bardziej
realistycznych nieliniowych teorii konsolidacji z uwzgled-
nieniem zmiennosci (c,) podczas tego zjawiska, w wyniku
czego zaproponowano wiele réznych rozwiazan nume-
rycznych i analitycznych. Sposérdd nich dla zakresu matych
odksztalcen na uwage zasluguja prace Abbasiego i in.
(2007) oraz Abuela-Nagi i Pendera (2012).

Abbasi wraz ze wspotpracownikami zaprezentowali
rownanie zarzadzajace procesem konsolidacji, ktore opisu-
je zmiang naprezenia efektywnego w czasie i przestrzeni w
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Ryc. 3. Wyniki analizy Schiffmana i Gibsona: A —izochrony ci$nienia porowego (staty wspotczynnik konsolidacji, zmiennos¢ wielomia-
nowa); B —izochrony ci$nienia porowego (zmiennos$¢ wielomianowa); C — zaleznosci czas—osiadanie (staty wspotczynnik konsolidacji,
zmienno$¢ wielomianowa) (Schiffman, Gibson, 1964; zmodyfikowany)

Fig. 3. Results of Schiffman & Gibson analysis: A —isochrones of pore pressure (constant coefficient of consolidation, polynomial varia-
tion); B — isochrones of pore pressure (polynomial variation), C — relationship between time and settlement (constant coefficient of con-
solidation, polynomial variation) (Schiffman, Gibson, 1964; modified)
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Ryec. 4. Wyniki analizy Schiffmana i Gibsona: A — izochrony ci$nienia porowego (stata przepuszczalno$é, zmienno$¢ wielomianowa);
B — izochrony ci$nienia porowego (stata Scisliwo$¢, zmienno$¢ wielomianowa); C — zaleznoS$ci czas—osiadanie (stata przepuszczalno$é,
zmienno$¢ wielomianowa) (Schiffman, Gibson, 1964; zmodyfikowany)

Fig. 4. Results of Schiffman & Gibson analysis: A —isochrones of pore pressure (constant permeability, polynomial variation); B — iso-
chrones of pore pressure (constant compressibility, polynomial variation); C —relationship between time and settlement (constant perme-
ability, polynomial variation) (Schiffman, Gibson, 1964; modified)
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Fig. 5. Non-linear theory of consolidation: A — relationship between consolidation degree and dimensionless time factor; B — results of
Port Kembla clay paste — relationship between pore water pressure parameter and dimensionless time factor (Raymond, Davies, 1965;

modified)
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Fig. 6. Theoretical curves obtained on the basis of Barden and Ber-
ry Theory for Darwent clay (Barden, Berry, 1965; modified)

warstwie itu, przy zalozeniu liniowych zaleznosci e— log 6
oraz e—log k,. Wprowadzono réwniez nieliniowy wspot-
czynnik konsolidacji (C,) oraz wspdtczynnik (o) w celu
opisania zmian wlasciwosci gruntu i uwzglednienia zmian
w (c,) podczas konsolidacji. Przedstawiono rowniez nieli-
niowa zalezno$¢ predkosci przeplywu pomigdzy gradien-

tem hydraulicznym a wskaznikiem porowatosci. W zapro-
ponowanym podejsciu autorzy postuzyli si¢ zaleznoScia
migdzy stopniem konsolidacji (U) a rzeczywistym czasem
(f), bez uzycia pojgcia bezwymiarowego czynnika czasu
1 wspotczynnika konsolidacji. Wykorzystujac szeroki pro-
gram badan do$wiadczalnych, stwierdzono, ze na podsta-
wie roznych wartosci (o) konsolidacja moze przebiegaé
szybciej, wolniej lub tak samo szybko, jak przewiduje teo-
ria Terzaghiego.

Abuel-Naga i Pender (2012) badali efekt wptywu zmie-
niajacego si¢ wspotczynnika konsolidacji wraz ze wzrostem
naprgzen efektywnych na predkosci konsolidacji. Zakta-
dajac, ze wspotczynnik konsolidacji zmienia si¢ liniowo,
wraz z postgpem konsolidacji zaproponowano bezwy-
miarowy parametr (i.,) opisujacy zmiang wspolczynnika
konsolidacji ze wzrostem napr¢zenia konsolidacyjnego.
Zdefiniowanie tego parametru polega na ustaleniu wartosci
wspotczynnika konsolidacji dla poczatkowej i koncowej
wartosci naprezenia efektywnego w jednym etapie przyro-
stu naprgzenia konsolidacyjnego. Koncepcyjny schemat
powyzszej metody przedstawia rycina 7.
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Fig. 7. Effective stress-dependent coefficient of consolidation conception: A—¢, —c' and i, —c', relationships; B — relationship between
consolidation degree and dimensionless time factor (Abuel-Naga, Pender, 2012; modified)

ZACHOWANIE ZALEZNE OD CZASU
W TRAKCIE KONSOLIDACJI

Prognozowanie dtugotrwatych osiadan fundamentow
posadowionych na wysoce $cisliwych gruntach wymaga
dobrego zrozumienia podatnos$ci szkieletu gruntowego na
deformacje sprgzysto-lepkoplastyczne oraz zalezne od
czasu. Wydzielenie tych cech z duzej grupy wilasciwosci
fizycznych zostanie odniesione w niniejszej pracy tylko do
jednoosiowej deformacji gruntu w warunkach statego
naprezenia efektywnego (po catkowitym rozproszeniu cis-
nienia porowego). Zagadnienie to laczy si¢ z problem
wspotwystgpowania i zmieniajacego si¢ udzialu czyn-
nikow filtracyjnego i reologicznego w przebiegu calego
procesu konsolidacji. Czynnik reologiczny jest zwiazany
z powolna deformacja gruntu w funkcji czasu, ktorej szyb-
kos$¢ jest kontrolowana przez opér lepki. Deformacje taka
okresla si¢ jako petzanie. Fakt istnienia tego procesu dla
r6znego rodzaju gruntdow, a w szczegolnosci gruntow orga-
nicznych, opiera si¢ na jednoosiowej kompresji w pdzniej-
szych etapach procesu konsolidacji, proporcjonalnym do
logarytmu czasu. Liczne proby uszczegotawienia uwzgled-
nienia pelzania w catym udziale odksztatcen byty podej-
mowane od lat 30. ub.w. (Buisman, 1936; Gray, 1936;
Taylor, Merchant, 1940). Badania prowadzone przez kolej-
nych badaczy dotyczyty zaréwno aspektow obliczeniowo
modelowych, jak i wyjasniania mozliwych mechanizmow
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fizycznych. Doprowadzito to w efekcie do sformutowania
idei modelu linii czasu (Koppejan, 1948), a nastgpnie dia-
gramu izotachowego (Bjerrum, 1967) oraz dwoch konku-
rencyjnych hipotez zachowania si¢ gruntow (Ladd i in.,
1977). Taylor (1948) stwierdzil, ze pelzanie wystgpuje
podczas konsolidacji pierwotnej. Zgodnie z tym pomystem
Suklje (1957) i Bjerrum (1967) zaproponowali, ze zacho-
wanie gruntu zalezne od czasu moze by¢ zdefiniowane
przez system w przyblizeniu rownoleglych krzywych. Bjer-
rum zasugerowal podzial odksztalcen na natychmiastowe
(instant) i op6znione (delayed) oraz wprowadzit linie cza-
su w celu zamodelowania zredukowanych predkosci
petzania, wynikajacych ze wzrostu dtugosci obciazania.
Odksztatcenia natychmiastowe rozwijaja si¢ rownoczesnie
ze wzrostem naprezen efektywnych i powoduja redukcje
przestrzeni porowej az do osiagnigcia stanu roéwnowagi,
przy ktorej struktura gruntu skutecznie przenosi
obciazenie. Odksztalcenia opdznione reprezentuja reduk-
cjg objgtosci gruntu przy statym naprgzeniu efektywnym.
Pojecia natychmiastowej i op6znionej deformacji sa obec-
nie okreslane jako konsolidacja pierwotna i konsolidacja
wtorna (terminy te odnosza si¢ do definicji odksztalcenia).
Ladd i in. (1977) formalnie zaproponowali dwie hipo-
tezy wystgpowania petzania podczas konsolidacji filtracyj-
nej, nazwane hipotezami pelzania A i B. Obydwie maja
znaczenie w praktycznych zastosowaniach takich jak prze-
widywanie osiadan. W takim przypadku przebieg konsoli-
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dacji uzyskany z krotkotrwatego badania laboratoryjnego
musi by¢ ekstrapolowany na znacznie dtuzszy czas fazy
konsolidacji filtracyjnej, jaki ma miejsce w warunkach
naturalnych. Hipoteza A zaktada, Zze odksztalcenie na
koncu konsolidacji pierwotnej (ezop) jest niezalezne od
czasu trwania konsolidacji. Niezalezno$¢ ta wymusza
uznanie, ze pojedyncza krzywa konsolidacji reprezentuje
zachowanie zaréwno cienkiej probki laboratoryjnej, jak
i grubej warstwy w terenie (Mesri, Godlewski, 1977; Choi,
1982; Mesri, Choi, 1985; Mesri, 1990; Mesri i in., 1995).
Odmienny poglad zaprezentowali Suklje (1957), Bjerrum
(1967) i Janbu (1969), wskazujac na wzrost odksztatcenia
na koncu konsolidacji pierwotnej (ezop) Oraz zmniejszenie
pozornego naprezenia prekonsolidacji (o',) wraz ze wzro-
stem trwania czasu konsolidacji. Glownym zatozeniem tej
koncepcji byto wyjasnienie pozornego naprgzenia prekon-
solidacji oraz wspolczynnika prekonsolidacji OCR, wyni-
kajacych z geologicznego starzenia (ageing). Obecnie
przyjmuje si¢ stuszno$¢ hipotezy B, ktora eksperymental-
nie potwierdzili Degago i in. (2009, 2013) oraz Nash
i Brown (2013).

Leroueil (2006) wykazat, ze izotachy dla jednoosiowe;j
konsolidacji sa czgscia zaleznych od predkosci odksztatcen
powierzchni stanéw granicznych. Kabbaj i in. (1986)
zaproponowali wydzielenie komponentéow odksztatcenia
sprezystego 1 plastycznego, a nastgpnie Yin i Graham
(1989), Svanoé i in. (1991), den Haan (1992, 1996), Nash
i Ryde (2001) oraz Nash (2001) opracowali modele
bazujace na tym rozgraniczeniu. Liingaard i in. (2004)
przedstawili zwigzly przeglad kategoryzujacy i opisujacy
podstawowe cechy istniejacych modeli, a takze wskazali
na ich zalety i ograniczenia. Zespo6t Liingaarda przeanali-
zowal m.in. modele oparte na koncepcjach reologicznych.
Argumentem przemawiajacym za tym podejsciem jest
mozliwos¢ kompleksowego badania charakterystyk defor-
macji w czasie za pomoca modeli mechanicznych, ktorych
rézne elementy przypisuje si¢ odrgbnym wiasciwosciom
fizycznym. Majac na uwadze znaczna liczbg przytacza-
nych w literaturze reologicznych opisow wlasciwosci
gruntu aplikowanych w modelu konsolidacji, ich klasyfi-
kacja oraz charakterystyka zostanie pomigta. Szczegotowy
opis poszczegdlnych modeli bez starzenia zawieraja m.in.
opracowania Kisiela i in. (1969, 1982), Kisiela (1970) oraz
materiaty konferencyjne Sympozjum IUTAM, dotyczacego
reologii i mechaniki gruntéw (Kravtchenko, Sirieys, 1964).

Inna klasa modeli opisujacych zalezne od czasu
wiasciwosci gruntu sa ogdlne modele sformutowane dla
przestrzeni naprezen i odksztatcen, wykorzystujace rozne
konstytutywne prawa zwiazane z odksztalcalnoscia osrod-
ka gruntowego. Szczegdlng uwage zwraca si¢ na modele
sprezysto-lepkoplastyczne, ktore tacza odwracalne zacho-
wania sprezyste i zalezne od czasu zachowania plastyczne.
Yin i in. (2010) oraz Olek i Wozniak (2017) dokonali
uporzadkowania tych modeli.

NIELINIOWE ASPEKTY OPISU KONSOLIDACJI
W ZAKRESIE DUZYCH ODKSZTALCEN

Klasyczne sformutowanie Terzaghiego oraz jego nieli-
niowe rozszerzenia przyblizaly rzeczywistg istotg procesu
w zakresie malych odksztatcen. Ich aplikacja w opisie
przebiegu konsolidacji grubej warstwy w terenie stwarzata
powazne trudnosci, a rezultaty analiz byly obarczone nad-

miernymi blgdami. Pierwsze teorie uwzgledniajace duze
odksztatcenia bazowaly na zatozeniu nieliniowej zalezno-
$ci naprezenie efektywne—wskaznik porowatosci (McNabb,
1960; Gibson i in., 1967; 1981).

PROBLEM RUCHOMOSCI GRANIC
KONSOLIDOWANEJ WARSTWY

Ograniczenia matych odksztalcen po raz pierwszy
zostaly usunigte przez McNabba (1960). Zdefiniowat on
tzw. zredukowany uktad wspolrzednych umozliwiajacy
rozpatrywanie konsolidowanej warstwy, ktora zawsze
zawiera taka sama liczbg czastek szkieletu gruntowego.
Podjat takze probe rozwiazania problemu mechanizmu
poruszania si¢ czastek szkieletu gruntowego w ograniczo-
nych warunkach, uznajac, ze ruch taki nie wystgpuje,
a glownym parametrem doktadnie odniesionym do zmian
w objetosci wody jest wskaznik porowatos$ci (e). Nadrzed-
ne rownanie konsolidacji sformutowane przez McNabba
(1960) zostato zapisane w postaci:

de__9d k 0o [9]
ot oz\ v, (I1+e) oz

gdzie:

z—koordynata, ktoéra odpowiada zredukowanej wspotrzed-
nej materialowe;j,

Y, —Jjednostkowy cigzar objgtosciowy wody.

W celu rozpatrywania znacznych odksztalcen oraz
wzglednie duzego ruchu gornej granicy konsolidowanej
warstwy nalezato zastosowa¢ w modelu uktad wspotrzed-
nych, ktory zmienia si¢ wraz z warstwa. Wspotrzedne
takiego uktadu nazywa si¢ zredukowanymi. Podejscie to
jest rekomendowane przy analizach numerycznych ze wzgle-
du na brak wymagania dotyczacego aktualizacji geometrii
w kazdym etapie czasowym. Postugiwanie si¢ wspotrzed-
nymi zredukowanymi wyjatkowo dobrze nadaje si¢ row-
niez do modelowania problemu konsolidacji zaleznej od
czasu (time-dependent consolidation) poniewaz sa nieza-
lezne zaréwno od czasu, jak i od wielkosci odksztalcenia.

CIEZAR WLASNY
KONSOLIDOWANEJ WARSTWY

Cigzar wlasny w zagadnieniach konsolidacji jest istot-
ny dla prawidtowego opisu zachowania si¢ gldwnie mate-
riatbw odpadowych, takich jak urobek z bagrowania,
odpady kopalniane czy osady $cickowe. Materiaty te posia-
daja zupelnie inne charakterystyki niz wigkszo$¢ gruntow
rodzimych, poniewaz sa podatne na bardzo duze od-
ksztalcenia i zmiany w przestrzeni porowej. Rozwiazania
dla zakresu duzych odksztatcen wykorzystuje si¢ rowniez
podczas wyjasniania procesow sedymentacyjnych zacho-
dzacych podczas formowania osadow ilastych.

Mikasa (1963, 1965) zaproponowat teorie konsolidacji
dla duzych odksztalcen, ktore wywodzily si¢ z idei Terzag-
hiego oraz definicji odksztalcenia eulerowskiego Al/
W podejsciach Mikasy $cisliwosé, przepuszczalnos$é i na-
prezenie konsolidacyjne nie musza by¢ uznane za stale,
jak rowniez jest mozliwe rozwazanie efektu od cigzar
wlasnego gruntu (self weight). Pierwsza wersja teorii
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z 1963 r. ograniczala si¢ do przypadku homogenicznej
warstwy itu, charakteryzujacej si¢ jednorodnymi parame-
trami konsolidacyjnymi. Stanowilo to trudno$¢ aplika-
cyjna dla warstw ilastych w terenie, ktére sa zazwyczaj
ztozone z roznego rodzaju gruntow. W roku 1965 teoria ta
zostata uogdlniona w celu uwzglednienia ciagtej zmienno-
$ci parametrow konsolidacyjnych z glebokoscia. Zastoso-
wanie teorii duzych odksztalcen do wyjasnienia kon-
solidacji od cigzaru wtasnego zachodzacej po sedymentacji
bylo rozwazane przez roéznych badaczy. Szczegdtowy
przeglad tych rozwiazan mozna znalez¢ w pracach Ahme-
da i Siddiqua (2014) oraz Radhika i in. (2017).

ZMIENNOSC PARAMETROW
KONSOLIDACYJNO-FILTRACYJNYCH

Gibsoniin. (1967) sformutowali nieliniowa teori¢ kon-
solidacji uwzgledniajaca zmienng przepuszczalno$¢ oraz
zmienno$¢ wspodtczynnika konsolidacji. Uzyskany przez
zespot Gibsona wspotczynnik konsolidacji (cr) byt badany
zarowno dla przypadku liniowego, gdzie parametr ten byt
staty, jak i przypadku nieliniowego, w ktérym 6w parametr
si¢ zmieniat. Dla zmiennego ¢ ustalono liniowa relacje ze
wskaznikiem porowato$ci, co w odczuciu autora niniejszej
pracy stanowi istotne ograniczenie. Prowadzi to do probl-
emo6w aplikacyjnych tej metody przy rozwiazywaniu rozn-
ych zdan praktycznych. Jako miarg zmiennosci (cp) ze
wskaznikiem porowatosci oraz stosunkiem koncowego
i poczatkowego wskaznika porowatosci e, / e, wprowadzo-
no parametr A, ktory byt uzalezniony od wielkosci przyro-
stu obciazenia.

Przypadek rozwazany przez Gibsona i in. (1967) opisat
rowniez Poskitt (1967), stosujac technike perturbacji.
Metoda perturbacji umozliwila zbadanie wptywu zmiennej
przepuszczalno$ei 1 $cisliwosci na przebieg konsolidacji
nasyconego gruntu. Na podstawie przeprowadzonej anali-
zy probowano wyjasni¢ rozbieznosci istniejace pomigdzy
roznymi teoriami, korzystajac z danych eksperymental-
nych udostgpnionych przez Bardena (1965). Na rycinie 8
przedstawiono pordéwnanic eksperymentalnych i teore-
tycznych przebiegow konsolidacji dla dwoch rodzajow
itow. Wykorzystanym rozwiazaniem byta teoria Gibsona
iin. (1967).

Berry i Poskitt (1972) rozszerzyli to zagadnienie wia-
czajac efekty opoznionej czasowo konsolidacji. Ich row-
nania zostaty rozwigzane numerycznie przez De Simone’a
1 Viggianiego (1976) z zastosowaniem metody rdznic skon-
czonych oraz przez Monte i Krizeka (1976) z uzyciem
metody elementdw skonczonych. W obydwu przypadkach
rozwazano nieliniowe zalezno$ci naprg¢zenie—odksztatcenie
1 przepuszczalno$¢—wskaznik porowatosci.

Gibson i in. (1981) rozwingli nieliniowa teori¢ z roku
1967, dostosowujac ja do przypadku grubej nasyconej war-
stwy gruntu wykazujacej efekt ci¢zaru wtasnego. W doko-
nanym poréwnaniu z konwencjonalna teoria konsolidacji
Terzaghiego wykazano, ze rozwiazanie klasyczne zawyza
czas konsolidacji oraz zaniza wielko$¢ nadci$nienia wody
w porach w danym momencie. Jak wskazuja ww. autorzy
drugi wniosek moze prowadzi¢ do zawyzania wartosSci
wytrzymaloéci na $cinanie dla sedymentow o znacznej
migzszosci. W teorii tej wprowadzony skonczony
wspotczynnik konsolidacji zostal zalozony jako staty dla
catego okresu konsolidacji. Zalozenie to jest w opozycji
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Fig. 8. Results of consolidation analysis for Derwent and Frods-
haw clay with a theoretical solution based on Gibson et al., con-
ducted by Poskitt (Poskitt, 1967; modified)

dla przypadku gruntow rzeczywistych. Ponadto, jak w wigk-
szosci analitycznych rozwiazan, nie uwzgledniono niejed-
norodnos$ci osrodka gruntowego. Pomimo zalet nicliniowej
teorii skonczonych odksztatcen, nalezy zauwazy¢, ze
wyniki w kilku przypadkach powinny by¢ traktowane
jedynie jako przyblizenie rzeczywistej natury procesu kon-
solidacji. Glownym mankamentem wszystkich wczesnych
sformutowan teorii dla zakresu duzych odksztatcen jest ich
wyrazenie w ujeciu wskaznika porowatosci, co prowadzi
do braku zgodnosci z ogdlng przestrzenia napr¢zen i od-
ksztatcen (Fredlund i in., 2009). Warto podkresli¢, ze migk-
kie utwory ilaste o znacznych miazszo$ciach sa podatne na
dhugotrwate efekty czasowe, takie jak pelzanie szkieletu,
ktore nie zostaly uwzglednione w jawnym rozwiazaniu
i wystepuja jedynie w ujeciu stownym teorii z 1981 r.

Kwestig aplikacji zachowania reologicznego (konsoli-
dacja wtorna) podczas konsolidacji dla duzych odksztatcen
podjeli Huang iin. (2014). Na podstawie definicji konsoli-
dacji wtornej zmodyfikowano réwnanie wyrazajace cis-
nienie porowe teorii konsolidacji Gibsona. Stwierdzono, ze
metoda Gibsona moze zaniza¢ warto$ci nadci$nienia wody
w porach podczas konsolidacji pierwotnej.

Przedstawione w tej czg$ci wybrane metody opisu kon-
solidacji ogolnie dotycza sytuacji, w ktorej zewngtrzne
obciazenie powierzchni terenu jest natychmiastowe, a jego
utrzymanie jest state w czasie, co powoduje jednolity wzrost
catkowitych naprezen z glgbokoscia. W praktyce geotech-
nicznej zewngtrzne obcigzenia powierzchni moga by¢ za-
lezne od czasu i ze wzgledu na efekty rozktadu naprgzen
moga powodowacé wzrost catkowitego napr¢zenia, ktory
zmienia si¢ wraz z glgboko$cia. Dla badania obciazenia
zaleznego od czasu analityczne rozwiazanie podali Schif-
fman i Stein (1970). Dotyczyto ono problemu konsolidacji
warstwowanego osrodka gruntowego dla réznych warun-
kéw brzegowych oraz dowolnej historii obciazenia. Olson
(1977) rozwinal rozwiazania analityczne dla jednowymia-
rowej konsolidacji gruntu poddanego obcigzeniu liniowo
wzrastajacemu (ramp loading). Osrodek wielowarstwowy
dla tego typu obciazania przeanalizowali Huang i Griffiths
(2010) przy uzyciu metody elementow skonczonych.
Nieliniowa teori¢ konsolidacji dla cienkiej warstwy pod-
dawanej stopniowemu obciazaniu zaproponowali Conte
i Troncone (2007). Razouki i Schanz (2011) przestudiowali
zagadnienie konsolidacji pod obcigzeniem sinusoidalnym.
Razouki 1 in. (2013) zaprezentowali i omowili zupeine
rozwiazanie analityczne niejednorodnego czastkowego
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réwnania roézniczkowego zarzadzajacego procesem kon-
solidacji jednoosiowej pod obcigzeniem wielokrotnym.
Ogolne rozwiazanie konsolidacji wywotanej glgbokoscia
i zaleznymi od czasu zmianami w naprgzeniu podali Liu
i Griffiths (2015).

PODSUMOWANIE

Niesprzgzona teoria konsolidacji Terzaghiego jest uza-
lezniona od wielu zatozen, ktére w praktyce inzynierskiej
powaznie ograniczaja zdolnosci prognozowania zastoso-
wanego modelu analitycznego. Pomimo opracowanych
bardziej ztozonych modeli, rozwigzanie Terzaghiego nadal
pozostaje popularne wérdd inzynierdw zajmujacych si¢
przewidywaniem tempa i wielko$ci osiadan gruntow spo-
istych z powodu jego prostoty i powszechnego uznania.
Rozwoj nauki, coraz doskonalsze techniki badawcze oraz
wyktadniczo rosnaca ilo$¢ dostgpnych danych i obserwacji
wymuszaja stosowanie bardziej ztozonych modeli, Zeby
lepiej zrozumie¢ zjawisko konsolidacji. Stusznym kierun-
kiem rozwoju zagadnienia wydaje si¢ by¢ uwzglednienie w
analizach nieliniowo$ci i1 anizotropii osrodka gruntowego
oraz komplementarne podejscie do proceséw hydrodyna-
micznych i reologicznych.

Autor chcialby podzigkowac recenzentom — profesorom
Pawtowi Dobakowi i Janowi Gaszynskiemu, za cenne uwagi oraz
konstruktywna krytyke, ktore przyczynity si¢ do polepszenia tre-
$ci 1 przejrzystosci niniejszego artykutu.

LITERATURA

ABUEL-NAGA H.M., PENDER M.J. 2012 — Modified Terzaghi consoli-
dation curves with effective stress-dependent coefficient of consolida-
tion Géotechnique Lett., 2 (2): 43-48.

ABBASI N., RAHIMI H., JAVADI A.A., FAKHER A. 2007 — Finite
difference approach for consolidation with variable compressibility and
permeability. Comput. Geotech., 34 (1): 41-52.

AHMED S.I., SIDDIQUA S. 2014 — A review on consolidation behavior
of tailings. Inter. J. Geotech. Eng., 8 (1): 102—-111.

AMIRI S.N., ESMAEILY A. 2014 — A Realistic Theory of Soils Consoli-
dation. J. Earth Sci. Geotech. Eng., 4 (1): 103-129.

BARDEN L. 1965 — Consolidation of compacted and unsaturated clays.
Géotechnique, 15 (3): 267-286.

BARDEN L., BERRY P.L. 1965 — Consolidation of normally consolida-
ted soils. Proc. ASCE, 91: 15-36.

BASAK P. 1979 — Analytical solution for consolidation of semi-infinite
medium with variable permeability. Indian Geotech. J., 9 (3): 201-211.
BERRY P.L., POSKITT T.J. 1972— The consolidation of peat. Géotechni-
que, 22 (1): 27-52.

BIOT M.A. 1941 — General theory of three-dimensional consolidation. J.
Appl. Physics, 12 (2): 155-164.

BJERRUM L. 1967 — Engineering geology of Norwegian normally-con-
solidated marine clays as related to settlements of Buildings. Géotechnique,
17 (2): 83-118.

BUISMAN A.S. 1936 — Results of long duration settlement tests. Proc.
Inter. Conf. Soil Mech. Found. Eng., 1: 103-106.

CARTER J.P.,, BOOKER J.R., SMALL J.C. 1979 — The analysis of finite
elasto-plastic consolidation. Inter. J. Num. Anal. Meth. Geomech., 3 (2):
107-129.

CONTEE., TRONCONE A. 2007 — Nonlinear consolidation of thin layers
subjected to time dependent loading. Can. Geotech. J., 44 (6): 717-725.
CHOI Y.K. 1982 — Consolidation behavior of natural clays. Dysertacja
doktorska, University of Illinois at Urbana-Champaign, Illinois.
DEGAGO S.A., GRIMSTAD G., JOSTAD H.P., NORDAL S. 2009 — The
non-uniqueness of the end-of primary (EOP) void ratio-effective stress
relationship. Proc. 17" Inter. Conf. Soil Mech. Geotech. Eng., 1: 324-327.
DEGAGO S.A., GRIMSTAD G., JOSTAD H.P,, NORDAL S. 2013 —
Misconceptions about experimental substantiation of creep hypothesis A.
Proc. 18" Inter. Conf. Soil Mech. Geotech. Eng., Paris: 215-218.

DEN HAAN E.J. 1992 — The formulation of virgin compression in soils.
Géotechnique, 42 (3): 465-484.

DEN HAAN E.J. 1996 — A compression model for non-brittle soft clays
and peat. Géotechnique, 46 (1): 1-16.

DE SIMONE P., VIGGIANI C. 1976 — Consolidation of thick beds of
clay. Proc. 2" Inter. Conf. Num. Meth. Geomech. ASCE (2): 1067—1081.
DOBAK P. 1999 — Rola czynnika filtracyjnego w badaniach jednoosio-
wej konsolidacji gruntow. Wyd. IGSMIE PAN, Krakow.

FREDLUND D.G. 1982 — Consolidation of unsaturated porous media.
Proceedings, Symposium on the Mechanics of Fluid in Porous Media-New
Approaches in Research, NATO Advance Study Institute, University of
Delavare, Newark, DL.

FREDLUND M., DONALDSON M., GITARANA G.G., 2009 — Large
strain 1D, 2D and 3D consolidation modeling of tailings. Tailings and
Mine Waste 2009, University of Alberta Geotechnical Program.
FREDLUND D.G., HASSAN J. 1979 — One-dimensional consolidation
theory: unsaturated soils. Can. Geotech. J., 16: 521-531.

GASZYNSKI J. 1998 — Osiowo-symetryczne problem kontaktowe kon-
solidujacego podtoza gruntowego w przypadku dziatania Zrodet masy
i ci$nienia. Monogr. PKrak. Nr 230.

GIBSON R.E., ENGLAND G.L., HUSSEY M.J.L. 1967 — The theory of
one-dimensional consolidation of saturated clays. Géotechnique, 17 (3):
261-273.

GIBSON R.E., SCHIFFMAN R.L., CARGILL K.W. 1981 — The theory
of one-dimensional consolidation of saturated clays, II. Finite nonlinear
consolidation of thick homogeneous layers. Can. Geotech. J., 18: 280-293.
GLAZER Z. 1985 — Mechanika gruntow. Wyd. Geol., Warszawa.
GRAY H. 1936 — Stress distribution in elastic solids. Proc. Inter. Conf.
Soil Mech. Found. Eng., 2: 157-168.

HUANG 1J., GRIFFITHS D.V. 2010 — One-dimensional consolidation
theories for layered soil and coupled and uncoupled solutions by the fini-
te-element method. Géotechnique, 60 (9): 709-713.

HUANG ., XIE X.,ZHANG J., L1 J., WANG W. 2014 — Nonlinear finite
strain Consolidation analysis with secondary consolidation behavior.
Mathemat. Problem. Eng., ID 979380: 1-8.

JANBU N. 1969 — The resistance concept applied to deformations of
soils. 7" Inter. Conf. Soil Mech. Found. Eng., Mexico City: 191-196.
KABBAJ M., OKA F., LEROUEIL S., TAVENAS F. 1986 — Consolida-
tion of natural clays and laboratory testing. [W:] Yong R.N., Townsend F.
C. (red.), Proc., ASTM Symp. on the Consolidation of Soils: Testing and
Evaluation, ASTM, Philadelphia, 71-103.

KISIEL I. 1970 — Dociekania z reologii gruntow i skat. Wydawnictwo
PAN, Wroctaw.

KISIEL I., DMITRUK S., LYSIK B. 1969 — Zarys reologii gruntow.
Nosnos¢ i stateczno$¢ gruntow. Wyd. Arkady. Warszawa.

KISIEL L., DERSKI W., IZBICKIR.J., MROZ Z. 1982 — Mechanika skat
i gruntoéw., Seria Mechanika Techniczna, tom VII, PWN, Warszawa.
KOPPEJAN A.W. 1948 — A Formula Combining the Terzaghi load
compression relationship and the Buisman secular time effect. Proc. "
ICSMFE, Rotterdam, 3: 32-38.

KRAVTCHENKO J., SIRIEYS P.M. 1964 — Rheology and Soil Mechanics.
Rhéologie et Mécanique des Sols. Proc. Symposium Grenoble, April 1-8.
KUBIK J., CIESZKO M., KACZMAREK M. 2000 — Podstawy dynamiki
nasyconych osrodkéw porowatych. IPPT PAN Warszawa.

LADD C.C., FOOTT R., ISHIHARAK., SCHLOSSER F., POULOS H.G.
1977 — Stress — deformation and strength characteristics. State of the art
report. Proc. 9" ICSMFE, Tokyo, 2: 421-494.

LECHOWICZ L., SZYMANSKI A. 2002 — Odksztalcenia i stateczno$é
nasypow na gruntach organicznych. Wyd. SGGW, Warszawa.

LEKHA K.R., KRISHNASWAMY N.R., BASAK P. 2003 — Consolida-
tion of clays for variable permeability and compressibility. Geotech.
Geoenviron. Eng., 129 (11): 1001-1009.

LEROUEIL S. 2006 — Suklje Memorial Lecture: The isotache approach.
Where are we 50 years after its development by Professor Suklje? Proc.,
13" Danube-European Conf. Geotech. Eng., Vol. 2, Slov. Geotech. Soc.,
Ljubljana, Slovenia: 55-88.

LIINGAARD M., AUGUSTSEN A., LADE P.V. 2004 — Characterization
of models for time-dependent behavior of soils. Inter. J. Geomech., 4 (3):
157-177.

LIUJ.C., GRIFFITHS D.V. 2015 — A general solution for 1D consolidation
induced by depth - and time-dependent changes in stress. Géotechnique,
65 (1): 66-72.

LOVISAJ. 2012 — An Insight Into Time Rate of Consolidation. Dyserta-
cja doktorska, James Cook University.

LOVISA J., READ W., SIVAKUGAN N. 2011 — A Critical Reappraisal
of the Average Degree of Consolidation. Geotech. Geol. Eng., 29:
873-879.

MC NABB A. 1960 — A mathematical treatment of one dimensional soil
consolidation. Quart. Appl. Math., 17: 337-347.

MESRI G. 1990 — Discussion: Viscous-elastic-plastic modeling of one-
-dimensional time-dependent behavior of clays. Can. Geotech. J., 27 (2):
259-261.

319



Przeglad Geologiczny, vol. 66, nr 5, 2018

MESRI G., CHOI Y.K. 1985 — The uniqueness of the end-of-primary
(EOP): void ratio- effective stress relationship. Proc. 11" Inter. Conf. Soil
Mech. Found. Eng., San Francisco, 2: 587-590.

MESRI G., FENG T.W., SHAHIEN M. 1995 — Compressibility parame-
ters during primary consolidation. Inter. Symp. Compression and Conso-
lidation of Clayey Soils, Hiroshima, 201-217.

MESRI G., GODLEWSKI P.M. 1977 — Time and stress compressibility
inter-relationship. J. Geotech. Eng. Division, ASCE, 103, GTS5, 417-430.
MIKASA M. 1963 — The Consolidation of Soft Clay — A New Consolida-
tion Theory and Its Application. Kajima Institution Publishing Co., Ltd.,
Tokyo, Japan (in Japanese).

MIKASA M. 1965 — The consolidation of soft clay — A new consolidation
theory and its applications: Civil Engineering in Japan, Japan Society of
Civil Engineers (Reprint from Civil Engineering in Japan, 1965): 21-26.
MONTE J.L., KRIZEK R.J. 1976 — One-dimensional mathematical
model for large-strain consolidation. Géotechnique, 26 (3): 495-510.
NASH D.E.T. 2001 — Modelling the effects of surcharge to reduce long
term settlement of reclamations over soft clays: A numerical case study.
Soils Found., 41 (5): 1-13.

NASH D.ET., BROWN M. 2013 — Influence of destructuration of softclay
on time-dependent settlements: Comparison of some elastic viscoplastic
models. Inter. J. Geomech., 15 (5). DOI: 10.1061/(ASCE)GM.1943-
5622.0000281.

NASH D.F.T.,RYDE S.J. 2001 — Modelling the consolidation of com-
pressible soils subject to creep around vertical drains. Géotechnique,
51(3):257-273.

OLEK B.S., WOZNIAK H. 2017 — Wyznaczanie parametréw pelzania w
konstytutywnym modelowaniu gruntow spoistych. Prz. Geol., 65 (10):
873-882.

OLSON R.E. 1977 — Consolidation under time-dependent loading. J. Geo-
tech. Eng. Div., ASCE 103: 55-60.

POSKITT T. 1967 — Note on the consolidation of clay with non-linear
viscosity. Géotechnique, 17 (3): 284-289.

RADHIKA B.P.,, KRISHNAMOORTHY A., RAO A.U. 2017 — A review
on consolidation theories and its application. Inter. J. Geotech. Eng., 1-7.
RAYMOND G.P., DAVIS E.H. 1965 — A non-linear theory of consolida-
tion. Géotechnique, 15 (2): 161-173.

RAZOUKI S.S., SCHANZ T. 2011 — One-dimensional consolidation
under haversine repeated loading with rest period. Acta Geotech., 6 (1):
13-20.

RAZOUKI S.S., BONNIER P., DATCHEVA M., SCHANZ T. 2013 —
Analytical solution for 1D consolidation under haversine cyclic loading.
Int. J. Numer. Anal. Methods Geomech., 37 (14): 2367-2372.

320

RICHART F.E. 1957 — A review of the theories for sand drains. J. Soil
Mech. Found. Div., ASCE, 83 (3): 1-38.

SCHIFFMAN R.L. 1958 — Consolidation of soil under time dependent
loading and varying permeability. Proceedings of the Thirty-Seventh
Annual Meeting of the Highway Research Board, Washington, DC, 6—-10
January 1958, 584-617.

SCHIFFMAN R.L., GIBSON R.E. 1964 — Consolidation of nonhomoge-
neous clay layers. J. Soil Mech. Found. Div., ASCE , 90 (5): 1-30.
SCHIFFMAN R.L., STEIN J.R. 1970 — One-dimensional consolidation
of layered systems. J. Soil Mech. Found. Div., ASCE, 96: 1499-1504.
SUKLIE L. 1957 — The analysis of the consolidation process by the isota-
ches method. Proc. 4" ICSMFE, London:1: 200-206.

SVANO G., CHRISTENSEN S., NORDAL S. 1991 — A soil model for
consolidation and creep. Proc., 10" Europ. Conf. Soil Mech. Found. Eng.,
Balkema, Rotterdam, Netherlands, 1: 269-272.

STRZELECKI T. 2006 — Rownania termokonsolidacji gruntow i skat.
Geotechnika i Budownictwo Specjalne AGH, Krakow.

STRZELECKI T. 1982 — Rownania termokonsolidacji gruntéw i skat.
Geotechnika i Budownictwo Specjalne AGH, Krakow 2006.

SZEFER G. 1980 — Non-linear problems of consolidation theory. Mat. I1I
Konferencji Francusko-Polskiej, 22—-24 kwiecien 1980.

TAYLOR D.W. 1948 — Fundamentals of soil mechanics. John Wiley &
Sons, New York.

TAYLOR D.W., MERCHANT W. 1940 — A theory of clay consolidation
accounting for secondary compressions. J. Maths. Phys., 19 (3): 167-185.
TERZAGHI C. 1925 — Erdbaumechanik auf Bodenphysikalischer Grun-
dlage. Franz Deuticke, Liepzig-Vienna.

TERZAGI C., FROHLICH K. 1936 — Teorie die Setzung von Tonschich-
ten. Eine Einfuhrung in die analytische tonmechanik. Leipzig: Deuticke.
WOLSKI W., BARANSKI T., GARBULEWSKI K., MECHOWICZ Z.,
SZYMANSKI A. 1985 — Testing of anisotropic consolidation in organic
soils. Proc. 11" Inter. Conf. Soil Mech. Found. Eng., San Francisco,
2:699-702.

YIN J.H., GRAHAM 1J. 1989 — Viscous-elastic-plastic modelling of
one-dimensional time-dependent behaviour. Can. Geotech. J., 26 (2):
199-209.

YIN Z.-Y., CHANG C.S., KARSTUNEN M., HICHER P.Y. 2010 — An
anisotropic elastic-viscoplastic model for soft clays. Inter. J. Solids
Structur., 47: 665-677.

ZHUANG Y.C., XIE K.H., LI X.B. 2005 — Nonlinear analysis of consoli-
dation with variable compressibility and permeability. J. Zhejiang Univ.
Sci., 6A (3): 181-187.

Praca wptyneta do redakeji 25.10.2017 r.
Akceptowano do druku 8.03.2018 .



