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A b s t r a c t. The article presents the results of CRL tests of cohesive soils of different origins
and grain size compositions. The aim of the work is to investigate the relation between the phys-
ical properties of cohesive soil and the course of loading and the nature of pore pressure
changes during CL consolidation. The implemented program of laboratory tests confirms the
significant role of pore water pressure in the assessment of seepage and consolidation parame-
ters. The CRL research was supplemented by observations in a scanning electron microscope.
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Zmiany ciœnienia porowego rejestrowane w trakcie labo-
ratoryjnych badañ konsolidometrycznych (CL – contiuous

loading) mog¹ stanowiæ wa¿ne narzêdzie diagnozowania
wp³ywu w³aœciwoœci fizycznych oraz cech strukturalnych
gruntu na ocenê zachowañ konsolidacyjno-filtracyjnych.
Charakterystyka zmian ciœnienia porowego zale¿y od prêdko-
œci przyk³adania obci¹¿enia, co w powi¹zaniu z jej opcjonal-
nym programowaniem daje istotne informacje o wra¿liwoœci
struktury gruntu na nadwy¿ki ciœnienia powstaj¹ce w fazie
ciek³ej na skutek zwiêkszaj¹cego siê obci¹¿enia i ich roz-
praszanie. Wybór do tych analiz badañ typu CL wynika
z faktu obligatoryjnego wyznaczania zmian ciœnienia poro-
wego ub przy podstawie próbki, a tak¿e wiêkszej precyzji
pomiaru, wynikaj¹cej z kumulacji wartoœci ub w toku bada-
nia, oraz ci¹g³oœci aplikowania obci¹¿enia zewnêtrznego.

Rozwijanie badañ konsolidometrycznych ma tak¿e
du¿e znaczenie praktyczne. W dokumentacjach geologicz-
no-in¿ynierskich sporz¹dzanych na potrzeby posadowienia
obiektów budowlanych w z³o¿onych oraz skomplikowa-
nych warunkach gruntowych charakterystyka procesu kon-
solidacji gruntów spoistych jest uzyskiwana w laboratorium
najczêœciej poprzez wykonanie badañ œciœliwoœci typu IL
(Head, 1986; PN-88/B-04481; PN-EN ISO 17892-5).
Zalet¹ tej metody jest to, ¿e uwzglêdnia ona proces pe³zania
pod sta³ym obci¹¿eniem, wad¹ natomiast – d³u¿szy, nie-
kiedy znacz¹co, czas wykonywania badañ oraz problemy
z wiarygodnym okreœlaniem wartoœci wspó³czynnika kon-
solidacji, najczêœciej wynikaj¹ce z prowadzenia jedynie
pomiarów przebiegu odkszta³cenia (Duncan, 1993). W tej
sytuacji stosowanie badañ typu CL daje mo¿liwoœæ miaro-
dajniejszego okreœlania filtracyjnych uwarunkowañ proce-
su konsolidacji. Natomiast problemem mo¿e byæ nadal
niewystarczaj¹ce rozpowszechnienie krytycznego interpre-
towania uzyskiwanych wyników pomiarów w nawi¹zaniu do
teoretycznego modelu dystrybucji ciœnienia porowego w
warunkach rosn¹cego obci¹¿enia (Rowe, Barden, 1966;
Dobak, 1999, 2008; WoŸniak, 2001; Kowalczyk, 2007;

Dobak i in., 2015; Stajszczak, 2018, 2021; Stajszczak i in.,
2020).

Niew¹tpliw¹ zalet¹ badañ CL s¹ tak¿e krótki czas reali-
zacji przyjêtej procedury laboratoryjnej, ci¹g³y pomiar ciœ-
nienia porowego oraz mo¿liwoœæ sporz¹dzenia charakterystyk
odkszta³ceniowych badanych gruntów w szerokim zakre-
sie naprê¿enia. Wobec wymaganej liczby próbek przezna-
czonych do badañ laboratoryjnych w ramach realizacji
za³o¿eñ projektów robót geologicznych rekomendacja
badañ CL mo¿e nie tylko usprawniæ przebieg prac w labo-
ratorium, ale równie¿ zwiêkszyæ wiarygodnoœæ uzyskiwa-
nych parametrów filtracji oraz konsolidacji na potrzeby
identyfikowania warunków geologiczno-in¿ynierskich
pod³o¿a gruntowego.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie doœwiad-
czeñ metodycznych i interpretacyjnych z wykonanej serii
badañ pod k¹tem mo¿liwoœci oceny:

� zgodnoœci przebiegu konsolidacji w realizowanych
programach badawczych z dotychczasowymi roz-
wi¹zaniami teoretycznymi;

� wp³ywu w³aœciwoœci fizycznych, sk³adu mineralne-
go i granulometrycznego oraz cech strukturalnych
badanych gruntów spoistych na przebieg zmian ciœ-
nienia porowego w trakcie sta³ego zwiêkszania ob-
ci¹¿enia;

� zmian filtracyjno-konsolidacyjnych cech gruntów
w zale¿noœci od przyjmowanej w programie badaw-
czym prêdkoœci obci¹¿ania.

Badania wykonano w Zak³adzie Geologii In¿ynierskiej
oraz w Œrodowiskowym Laboratorium Niskotemperaturo-
wej Skaningowej Mikroskopii Elektronowej Cryo-SEM na
Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszawskiego.

METODYKA BADAWCZA

Przeprowadzono badania:
� w³aœciwoœci fizycznych gruntów zgodnie ze specyfika-

cjami technicznymi PN-CEN ISO/TS oraz z uwzglêd-
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nieniem klasyfikacji wg PN-88/B-04481 oraz
PN-EN ISO 14688-1 i PN-EN ISO 14688-2;

� sk³adu mineralnego metod¹ termiczn¹ w derywato-
grafie Q600 firmy TA, a interpretacjê wyników
wykonano wg zaleceñ metodycznych Koœciówko
i Wyrwickiego (1996);

� konsolidacji typu CL w aparacie Bardena-Rowe’a
z zastosowaniem doœwiadczeñ metodycznych wg:
Rowe’a, Bardena, 1966; Wissa i in., 1971; Vu Cao
Minh’a, 1977; ASTM D 4186-89; Dobaka, 1999,
2008; WoŸniaka, 2001; Kowalczyka, 2007; Dobaka
i in., 2015; Stajszczaka, 2018, 2021; Stajszczaka i in.,
2020;

� mikrostruktur gruntów w mikroskopie skaningo-
wym Jeol JSM 6380 LA wg metodyki opisanej w
pracach Grabowskiej-Olszewskiej (1998), Trzciñ-
skiego (1998) i Stajszczaka (2019) z zastosowaniem
analizy iloœciowej obrazów w programie STIMAN.

Badaniom poddano:
� nieskonsolidowane i³y zastoiskowe (warwowe) wy-

stêpuj¹ce wzd³u¿ krawêdzi tarasu b³oñskiego w nie-
przerwanym powierzchniowo kompleksie od Plecewic
do miejscowoœci Kampinos w woj. mazowieckim
(Haisig, Wilanowski, 2008);

� skonsolidowane gliny lodowcowe zlodowacenia
odry (Sarnacka, 1979) wystêpuj¹ce na powierzchni
wysoczyzny warszawskiej, m.in. w rejonie Fortu
S³u¿ew w Warszawie.

Wybór tych dwóch typów gruntów by³ podyktowany
zamiarem oceny w³aœciwoœci konsolidacyjnych oœrodków
o znacz¹co odmiennych warunkach genezy, depozycji oraz
przekszta³ceñ postsedymentacyjnych (Lindner, 1992; Ka-
czyñski, 2017; Zawrzykraj i in., 2017). Uzyskane charakte-
rystyki mog¹ mieæ tak¿e znaczenie aplikacyjne, gdy¿
badane typy litogenetyczne s¹ regionalnie rozpowszech-
nione i stanowi¹ pod³o¿e wielu obiektów budowlanych.
Dokonany wybór materia³u gruntowego pozwoli³ zatem
uwzglêdniæ wp³yw zró¿nicowania w³aœciwoœci inherent-
nych (m.in. sk³adu granulometrycznego oraz mineralnego)
badanych oœrodków gruntowych na przebieg mobilizacji
oraz dyssypacji ciœnienia porowego w warunkach stale
wzrastaj¹cego obci¹¿enia.

Próbki glin lodowcowych (Sarnacka, 1979) o nienaru-
szonej strukturze pobrano z wykopów fundamentowych
osiedla mieszkaniowego Fort S³u¿ew przy zbiegu ulicy
Nowoursynowskiej i Dolinki S³u¿ewieckiej, z g³êbokoœci
ok. 5–7 m p.p.t.

Próbki i³ów zastoiskowych, przeznaczone do badañ,
wycinano w formie monolitów ze œcian kopalni odkrywko-
wej w Plecewicach ko³o Sochaczewa. Znaczna wra¿liwoœæ
strukturalna pobranych monolitów i³ów warwowych unie-
mo¿liwi³a jednak pozyskanie reprezentatywnych próbek
o nienaruszonej strukturze (NNS), wymaganych do badañ
w konsolidometrze.

Program badawczy zak³ada³ ocenê wp³ywu stanu i cech
strukturalnych gruntu na kszta³towanie siê zmian w³aœciwo-
œci filtracyjno-konsolidacyjnych. W nawi¹zaniu do tego
przeprowadzono badania próbek glin o stanie naturalnym
(pó³zwartym lub twardoplastycznym) i nienaruszonej
strukturze, a tak¿e materia³u pozbawionego naturalnych
wiêzi poprzez sporz¹dzenie miêkkoplastycznych past
gruntowych – zarówno z glin zwa³owych, jak i materia³u
zastoiskowego. Przygotowywanie past przeprowadzono

wed³ug procedury opisanej przez Kowalczyka (2007) oraz
Stajszczaka (2019). Materia³ gruntowy pobrany w warun-
kach in-situ poddano procedurze wysuszenia, rozciera-
nia, mieszania z wod¹, a póŸniej wstêpnej, 5-tygodniowej
konsolidacji pod naprê¿eniem 20 kPa.

Z past oraz próbek NNS wycinano walcowe próbki
o œrednicy D = 63 mm oraz wysokoœci h = 25 mm, które
poddawano badaniom konsolidometrycznym typu CRL
(constant rate of loading). W zale¿noœci od stanu i struktury
gruntu stosowano prêdkoœci obci¹¿ania:

� past gruntowych z i³ów zastoiskowych i glin lodow-
cowych – 12,5; 25; 50 oraz 100 kPa/h;

� próbek NNS glin lodowcowych – 50, 100 oraz
150 kPa/h.

Przed badaniami konsolidometrycznymi i po nich z past
i³ów zastoiskowych pobierano próbki szeœcienne (V = 1 cm3),
których powierzchnie poddawano procedurom umo¿liwia-
j¹cym skaningowe obrazowanie mikrostrukturalne. Wyni-
ki badañ mikrostruktury glin lodowcowych z Fortu S³u¿ew
przedstawiono w pracy Stajszczaka i in. (2020).

Model badañ CRL

W trakcie badania CRL w funkcji czasu s¹ rejestrowa-
ne: wzrastaj¹ce liniowo pionowe naprê¿enie ca³kowite �i,
zmniejszaj¹ca siê na skutek tego wysokoœæ próbki gruntu Hi

oraz zmiany ciœnienia porowego ubi, mierzonego przy dol-
nej, nieprzepuszczalnej podstawie konsolidometru. Roz-
praszanie ciœnienia porowego odbywa siê przez górny,
porowaty t³ok, przez co jest wymuszany jeden kierunek
drena¿u wód porowych od sp¹gu do stropu. Realizowane w
ten sposób pomiary pozwalaj¹ wyznaczyæ parametry, któ-
rych zmiennoœæ w przebiegu badania charakteryzuje filtra-
cyjno-konsolidacyjn¹ reakcjê gruntu na wzrastaj¹ce w
sposób ci¹g³y obci¹¿enie. Zró¿nicowane reakcje, w zale¿-
noœci od cech strukturalnych gruntu oraz zaprogramowanych
prêdkoœci obci¹¿ania, odzwierciedlaj¹ siê w charakterysty-
kach zmian modu³u œciœliwoœci M0 oraz wspó³czynników
konsolidacji cv i przepuszczalnoœci k. W tab. 1 zdefiniowa-
no parametry stosowane w dalszych analizach wyników
przeprowadzonych badañ.
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Tab.1. Parametry definiuj¹ce przebieg konsolidacji CL
Table 1. Parameters defining the course of CL consolidation

Parametr
Parameter

Wzór
Formula

Naprê¿enie efektywne [kPa]
Effective stress [kPa]

� � �'�
2

3
ub

Modu³ œciœliwoœci [kPa]
Modulus of compressibility [kPa]

M
H

o
i

i i

�
�

�

�

�

� �

�

�' 1

1

Parametr ciœnienia wody w porach [–]
Parameter of pore water pressure [–]

C
u

CL
b�

�

Wspó³czynnik konsolidacji [m2/s]
Coefficient of consolidation [m2/s]

c
H

t u
v

b

�
�

� �

�

�

�
2

2

Wspó³czynnik filtracji [m/s]
Coefficient of permeability [m/s]

k
c

M

v w�
� �

0

Objaœnienia symboli: H – droga drena¿u [m], �w – ciê¿ar objêtoœ-
ciowy wody [kN/m3], ub – ciœnienie porowe [kPa], � – naprê¿enie
ca³kowite [kPa], �’ – naprê¿enie efektywne [kPa]
Explanations: H – length of drainage path [m], �w – unit weight of
water [kN/m3], ub – pore water pressure [kPa], � – total stress [kPa],
�’ – effective stress [kPa]



Badania typu CL powoduj¹ specyficzn¹, odrêbn¹ w
stosunku do badañ IL, reakcjê gruntu na postêpuj¹ce
wymuszenie (�i). St¹d interpretacja przebiegu uzyskiwa-
nych charakterystyk doœwiadczalnych wymaga porówna-
nia ich z modelowymi rozwi¹zaniami wyprowadzonymi na
podstawie adaptacji teorii Terzaghiego (Dobak, 1999).

Ci¹g³y przyrost obci¹¿enia w trakcie badañ powoduje
ró¿ny przebieg zmian ciœnienia porowego w zale¿noœci od
zastosowanych opcjonalnych sta³ych prêdkoœci obci¹¿ania
oraz w³aœciwoœci filtracyjno-konsolidacyjnych gruntu,
scharakteryzowanych stosunkiem wartoœci Hi

2/cvi który
stanowi syntetyczny wskaŸnik równoczesnych zmian
d³ugoœci drogi drena¿u Hi, modu³u œciœliwoœci M0 oraz
wspó³czynnika filtracji k w trakcie badania.

Teoretyczne modele zmian ciœnienia porowego w toku
badañ CRL obliczono w nawi¹zaniu do za³o¿onych, ró¿-
nych prêdkoœci obci¹¿ania ��/�t (ryc. 1A), a tak¿e opcjo-
nalnych wartoœci stosunku Hi

2/cvi = const lub te¿ rosn¹cego
liniowo w funkcji wzrostu naprê¿enia (ryc. 1B). Ten drugi
przypadek odpowiada sytuacjom, w których zaznacza siê
ograniczenie przepuszczalnoœci na skutek zmian porowa-
toœci œciskanego gruntu, a tak¿e wzrostu ciœnienia ubi, co
przejœciowo mo¿e redukowaæ efektywne wymiary prze-
strzeni porowej (kontrakcja).

Modelowe charakterystyki zmian ciœnienia porowego,
wyra¿ane wartoœciami ubi [kPa] oraz parametrem CCL= ubi/�i,
przedstawiono na ryc. 1A, C, D w nawi¹zaniu do opcjo-

nalnych prêdkoœci obci¹¿ania i zmian konduktywnoœci
(przepuszczalnoœci) oœrodka gruntowego.

G³ówne wnioski z analizy rozwi¹zañ modelowych s¹
nastêpuj¹ce:

� w przypadku Hi
2/cvi = const – wartoœæ ciœnienia

porowego ubi pocz¹tkowo wzrasta, a nastêpnie stabi-
lizuje siê;

� ta modelowa charakterystyka pozwala wyró¿niæ
fazê nieustalon¹ konsolidacji CL, a nastêpnie usta-
lon¹ (Vu Cao Minh, 1977);

� stosowanie wiêkszych prêdkoœci wzrostu naprê¿enia
��/�t skutkuje osi¹ganiem fazy ustalonej pod
wp³ywem wy¿szych wartoœci ubi oraz wiêkszych
naprê¿eñ �i;

� w przypadku Hi
2/cvi rosn¹cego liniowo w funkcji

wzrostu naprê¿enia nie uzyskuje siê stabilizacji ciœ-
nienia porowego, lecz jego ci¹g³y, chocia¿ coraz bar-
dziej ³agodny, przyrost.

Z dalszych modelowych analiz, uogólnionych w formie
charakterystyk bezwymiarowych, wynika (Dobak, 1999),
¿e w badaniach CRL (constant rate of loading) granica
miêdzy faz¹ ustalon¹ a nieustalon¹ odpowiada wartoœci
parametru CCL = 0,24 we wszystkich wymienionych
przypadkach. Przyjmowanie tego kryterium jest o tyle istot-
ne, ¿e w fazie nieustalonej, gdy 0,24 < CCL < 1 i ciœnienia
porowe nie stabilizuj¹ siê, wartoœci cvi obliczane ze standar-
dowego wzoru (tab. 1) s¹ zawy¿one.
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Ryc. 1. Modelowy przebieg konsolidacji CL z uwzglêdnieniem: A – wp³ywu prêdkoœci obci¹¿ania; B – opcjonalnych wartoœci H2/cv;
C – wp³ywu w³aœciwoœci konsolidacyjnych gruntu; D – zmian bezwymiarowego parametru ciœnienia wody w porach CCL= ub/�
Fig. 1. Model course of the CL consolidation, involving: A – influence of loading rate; B – options of H2/cv values; C – influence of soil
consolidation properties; D – changes in the pore water pressure parameter CCL = ub/�



WYNIKI BADAÑ

W³aœciwoœci fizyczne

Wyniki badañ laboratoryjnych wskazuj¹, ¿e zarówno i³y
zastoiskowe, jak i gliny lodowcowe pod wzglêdem granu-
lometrycznym s¹ klasyfikowane jako grunty bardzo spo-
iste – i³y (I wg PN-88/B-04481; Cl wg PN-EN ISO 14688-1
i PN-EN ISO 14688-2). Ich odrêbnoœæ makroskopowa,
fizyczna i mechaniczna wynika z genezy i warunków
sedymentacji. W utworach warwowych z rejonu Plecewic
silniej lub s³abiej zaznacza siê struktura warstwowana
z laminami jasnymi i ciemnymi, co jest efektem spokojnej,
zastoiskowej sedymentacji w plejstoceñskich zbiornikach
wodnych na przedpolu l¹dolodu (Lindner, 1992). Nato-
miast próbki ciemnobr¹zowych, ma³o wilgotnych glin
lodowcowych z Fortu S³u¿ew, których stan w warunkach
naturalnych jest na pograniczu pó³zwartego oraz twardo-
plastycznego, makroskopowo by³y jednorodne.

Odmiennoœæ genezy badanych gruntów odzwierciedla
siê te¿ w sk³adzie granulometrycznym i mineralnym. I³y
zastoiskowe z rejonu Plecewic zawieraj¹ blisko dwukrot-

nie wiêcej frakcji i³owej ni¿ gliny lodowcowe z rejonu For-
tu S³u¿ew. Zdecydowana dominacja frakcji i³owej w utwo-
rach z Plecewic jest zapewne efektem sortuj¹cej roli
sedymentacji zastoiskowej. Z kolei materia³ w glinach,
transportowany przez l¹dolód i póŸniej wytapiany, pod
wzglêdem granulometrycznym jest przestrzennie niewy-
sortowany. W glinach z okolicy Fortu S³u¿ew w Warsza-
wie zawartoœæ frakcji py³owej i piaskowej jest podobna,
a udzia³ frakcji i³owej nieznacznie wiêkszy (tab. 2).

Na podstawie oznaczeñ sk³adu mineralnego fazy sta³ej
i³ów zastoiskowych i glin lodowcowych zidentyfikowano
w nich ten sam jakoœciowo zespó³ minera³ów, jednak
stwierdzono, ¿e ich udzia³ iloœciowy w obu gruntach jest
wyraŸnie odmienny (tab. 2). We frakcji i³owej utworów
zastoiskowych z Plecewic dominuje illit (41,6%), nato-
miast w glinach lodowcowych beidelit (17,6%). Udzia³
kaolinitu w i³ach zastoiskowych (7,7%) jest dwukrotnie
wiêkszy ni¿ w glinach lodowcowych (3,2%). W utworach
zastoiskowych dwukrotnie wiêksza jest równie¿ zawartoœæ
wêglanów (11%). Zawartoœæ minera³ów nieaktywnych ter-
micznie (kwarc, skalenie, minera³y ciê¿kie) oszacowano
na 24–63%. W derywatogramie glin lodowcowych
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Tab. 2. Parametry fizyczne i sk³ad mineralny i³u zastoiskowego z rejonu Plecewic oraz gliny lodowcowej z okolic Fortu S³u¿ew w Warszawie
Table 2. Physical parameters and mineral composition of ice-dammed lake clays from Plecewice, and glacial till from the area of Fort
S³u¿ew in Warsaw

Parametry
Parameters

Glina lodowcowa – Warszawa (Fort S³u¿ew)*
Glacial till – Warsaw (Fort S³u¿ew)*

I³ zastoiskowy – Plecewice
Ice-dammed lake clays – Plecewice

Próbki NNS
Undisturbed samples

Pasty gruntowe
Soil paste

Próbki NNS**
Undisturbed samples**

Pasty gruntowe
Soil paste

Wilgotnoœæ / Moisture content
w [%] 15,3–18,9 36,8–39,7 27,7–32,4 65,8–72,6

Granica plastycznoœci / Plastic limit
wp [%] 15,1–18,0 25,7–28,5

Granica p³ynnoœci / Liquid limit
wL [%] 40,3–46,2 70,2–79,6

Stopieñ plastycznoœci / Liquidity index
IL [–] –0,06–0,11 0,74–0,85 0,01–0,13 0,81–0,95

Gêstoœæ w³aœciwa / Density

�s [Mg/m3]
2,66 2,67–2,72

Gêstoœæ objêtoœciowa / Bulk density

� [Mg/m3]
2,10–2,16 1,83–1,86 1,88–1,92 1,60–1,64

Porowatoœæ / Porosity
n [–] 0,30–0,33 0,49–0,51 0,44–0,48 0,63–0,66

WskaŸnik porowatoœci / Void ratio
e [–] 0,43–0,50 0,96–1,04 0,78–0,91 1,72–1,92

Stopieñ wilgotnoœci / Degree of saturation
St [–] 0,97–1,00 1,00 0,94–1,00 1,00

Frakcja i³owa / Clay fraction
fi [%] 31–44 72–84

Frakcja py³owa / Silt fraction
f� [%] 22–38 15–27

Frakcja piaskowa / Sand fraction
fp [%] 27–39 0–1

Sk³ad mineralny [%] / Mineral composition [%]

Beidelit / Beidelite 17,6 14,9

Illit / Illite 10,6 41,6

Kaolinit / Kaolinite 3,2 7,7

Wêglany / Carbonates 5,6 11,0

Kwarc i inne / Quarz and others 63,0 23,8

* wg Stajszczaka i in., 2020 / after Stajszczak et al., 2020; ** wg Stajszczaka, 2021 / after Stajszczak, 2021



asymetryczna endoderma z maksimum w temperaturze
573oC wskazuje na znaczn¹ zawartoœæ kwarcu, przekra-
czaj¹c¹ 40% – czyli w glinach jest go ponad dwukrotnie
wiêcej ani¿eli w i³ach zastoiskowych.

Sk³ad mineralny badanych gruntów rzutuje na zró¿ni-
cowanie ich w³aœciwoœci fizycznych. Wilgotnoœæ naturalna
i³ów zastoiskowych wynosi³a od 28 do 32%, a glin
lodowcowych by³a znacz¹co mniejsza – od 15 do 19%.
Dwukrotnie wiêksz¹ wilgotnoœæ naturaln¹ i³ów nale¿y
wi¹zaæ z wiêkszym udzia³em w nich frakcji i³owej i jej
sk³adem mineralnym. Czynniki te determinuj¹ du¿¹ hydro-
filnoœæ i³ów i niemal dwukrotnie wiêksze wartoœci wskaŸ-
ników granic konsystencji i wskaŸnika plastycznoœci w
i³ach zastoiskowych w stosunku do glin lodowcowych.

Konsolidacja jest bezpoœrednio warunkowana przez
porowatoœæ oraz relacje pomiêdzy fazami gruntu – sta³¹
oraz ciek³¹, a w przypadku niepe³nego nasycenia wod¹ –
tak¿e gazow¹.

Na podstawie wyników badañ w³asnych oraz dostêp-
nych danych archiwalnych stwierdzono, ¿e zarówno prób-
ki NNS, jak i pasty gruntowe z i³ów zastoiskowych maj¹
wiêksz¹ porowatoœæ (o ok. 1,3–1,5 raza) oraz wy¿szy wskaŸ-
nik porowatoœci (o ok. 1,3–1,8 raza) ni¿ gliny lodowcowe
wystêpuj¹ce w pod³o¿u osiedla mieszkaniowego Fort
S³u¿ew w Warszawie. Znaczny udzia³ przestrzeni porowej
w próbkach z rejonu Plecewic sprawia, ¿e grunty te maj¹
mniejsz¹ gêstoœæ objêtoœciow¹ ani¿eli badane próbki glin

lodowcowych. Z kolei wzrost udzia³u frakcji i³owej powo-
duje wiêksz¹ gêstoœæ w³aœciw¹ i³ów zastoiskowych z Ple-
cewic ani¿eli glin lodowcowych, w których iloœciowo
dominuje kwarc.

Pasty gruntowe w pe³ni nasycone wod¹, nie posiadaj¹ce
geologicznie ukszta³towanych wiêzi strukturalnych, lecz
jedynie inicjalne wiêzi powstaj¹ce podczas wstêpnej kon-
solidacji (pod naprê¿eniem oko³o 20 kPa), maj¹ ponad
dwukrotnie wiêksz¹ wilgotnoœæ oraz wskaŸnik porowato-
œci w stosunku do próbek o naturalnej strukturze. Takie
miêkkoplastyczne, w pe³ni nasycone wod¹ próbki odpo-
wiada³y modelowym za³o¿eniom teorii konsolidacji filtra-
cyjnej. Stanowi³y wiêc doskona³y materia³ referencyjny do
teoretycznych i doœwiadczalnych ocen przebiegu konsolida-
cji na podstawie zmian parametrów ciœnienia wody w
porach, a dalej do porównywania modelowego uk³adu dwu-
fazowego z zachowaniem gruntów o naturalnej strukturze.

Przebieg konsolidacji CL

Zmiany ciœnienia porowego w badaniach CL zale¿¹ od
stosowanych prêdkoœci zwiêkszania obci¹¿enia zewnêtrz-
nego oraz inherentnych cech oœrodka gruntowego. Aspek-
ty te czytelnie ilustruje przebieg przeprowadzonych,
wielowariantowych badañ.

Rozpatruj¹c zmiany ciœnienia porowego w trakcie ba-
dañ, zauwa¿ono znacz¹ce ró¿nice miêdzy reakcj¹ gruntów

pozbawionych genetycznie ukszta³towanych
wiêzi strukturalnych, czyli past (ryc. 2A, B),
a glinami lodowcowymi o nienaruszonej struk-
turze (ryc. 2C).

S³abe wiêzi strukturalne na kontaktach
cz¹stek szkieletu mineralnego powoduj¹, ¿e
reakcja wody porowej na wzrost obci¹¿enia jest
niemal natychmiastowa i pe³na. W efekcie
pocz¹tkowa wartoœæ parametru ciœnienia poro-
wego, zgodnie z modelem teoretycznym, wynosi
CCL = 1 (ryc. 3A), a nastêpnie w trakcie postê-
puj¹cego obci¹¿ania gruntu sukcesywnie
zmniejsza siê. Nastêpstwo udokumentowanych
zmian nie jest jednak w pe³ni zgodne z modelem
teoretycznym, na co wskazuj¹ ró¿nice w prze-
biegu zale¿noœci CCL – � oraz ub – � w stosunku
do modelowych rozwi¹zañ. W badaniach past
pocz¹tkowo zaobserwowano oczekiwany mo-
delowo wzrost ciœnienia porowego, a¿ do warto-
œci maksymalnych ubmax, proporcjonalnych do
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Ryc. 2. Ciœnienie porowe w badaniach CRL i³ów
zastoiskowych z Plecewic (A) oraz glin lodowco-
wych z Warszawy (B i C): NS – pasta gruntowa; NNS
– próbka o naturalnej strukturze; * wg Stajszczaka i in.,
2020
Fig. 2. Pore pressure values obtained during CRL tests
of ice-dammed lake clays from Plecewice (A) and
glacial tills from Warsaw (B and C): NS – soil paste;
NNS – undisturbed sample; *acc. to Stajszczak et al.,
2020



zastosowanej prêdkoœci obci¹¿ania. Zaznaczo-
ne na wykresach ub – � punkty odpowiadaj¹ce
granicy miêdzy faz¹ nieustalon¹ i ustalon¹
(CCL = 0,24) pokazuj¹ jednak, ¿e wartoœci ubmax

pojawiaj¹ siê jeszcze w trakcie fazy nieustalo-
nej. Nastêpnie obserwuje siê istotn¹ rozbie¿-
noœæ w stosunku do modelu teoretycznego,
polegaj¹c¹ na zmniejszaniu siê wartoœci ub w
stosunku do ubmax i dopiero póŸniej pojawiaj¹cej
siê quasi-stabilizacji (ryc. 2A, B). Tego rodzaju
efekty mog¹ wskazywaæ na oddzia³ywanie
rosn¹cego ciœnienia porowego na s³abo zwi¹zan¹
strukturê i lokalne zwiêkszenie konduktywno-
œci gruntu. Wskazuje to na zmiany przepusz-
czalnoœci.

Warto zwróciæ tak¿e uwagê, ¿e w przepro-
wadzonych badaniach uzyskano wy¿sze warto-
œci ciœnienia porowego w pastach z glin
lodowcowych ani¿eli z i³ów zastoiskowych.
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Ryc. 4. Wartoœci wspó³czynnika konsolidacji w badaniach CRL i³ów zastoiskowych z Plecewic (A i C) oraz glin lodowcowych
z Warszawy (B i D): NS – pasta gruntowa; NNS – próbka o naturalnej strukturze; * wg Stajszczaka i in., 2020
Fig. 4. The values of coefficient of consolidation and coefficient of permeability, obtained during CRL tests of ice-dammed lake
clays from Plecewice (A and C) and glacial tills from Warsaw (B and D): NS – soil paste; NNS – undisturbed sample; * acc. to
Stajszczak et al., 2020



Ryc. 3. Ciœnienie wody w porach w badaniach CRL
i³ów zastoiskowych z Plecewic (A) oraz glin lodow-
cowych z Warszawy (B i C): NS – pasta gruntowa;
NNS – próbka o naturalnej strukturze; * wg Stajsz-
czaka i in., 2020
Fig. 3. Water pressure obtained during CRL tests of
ice-dammed lake clays from Plecewice (A) and gla-
cial tills from Warsaw (B and C): NS – soil paste;
NNS – undisturbed sample; *acc. to Stajszczak et
al., 2020



Mo¿e to byæ spowodowane wiêksz¹ pocz¹tkow¹ gêstoœci¹
objêtoœciow¹ oraz mniejsz¹ porowatoœci¹ past z glin i wska-
zywaæ na ich lepsze upakowanie strukturalne. Skutkiem
tego mog¹ byæ wiêksze opory w rozpraszaniu ciœnienia
porowego.

Obraz zmian ciœnienia porowego w badaniach CRL
próbek glin lodowcowych o nienaruszonej strukturze jest
odmienny od wyników badañ past sporz¹dzonych z tego
gruntu (ryc. 2C). W próbkach NNS obserwuje siê mniejsz¹
konduktywnoœæ fazy ciek³ej i znacz¹co opóŸnion¹ reakcjê
na sukcesywnie aplikowany wzrost obci¹¿enia. W efekcie
parametr CCL wzrasta wolno od pocz¹tku badania, osi¹gaj¹c
z opóŸnieniem CCLmax w przedziale od 0,32 do 0,65,
proporcjonalnie do stosowanych prêdkoœci obci¹¿ania
(ryc. 3C). Nastêpnie obserwuje siê na tyle powolne zmniej-
szanie wartoœci CCL, ¿e granice fazy nieustalonej i ustalonej
uzyskano po osi¹gniêciu naprê¿enia �i oko³o 800 kPa w
badaniu przeprowadzonym z zastosowaniem najmniejszej
prêdkoœci obci¹¿ania, wynosz¹cej 50 kPa/h. Stosuj¹c prêd-
koœci 100 i 150 kPa/h nie uzyskiwano fazy ustalonej a¿ do
koñca badania, co wskazuje na zaprogramowanie zbyt szyb-
kiego przyrostu obci¹¿enia (��/�t).

Zmiany ciœnienia porowego pod wp³ywem rosn¹cego
obci¹¿enia (zarówno wartoœci CCL, jak i ub) wskazuj¹ nie
tylko na znacz¹cy wp³yw cech strukturalnych oraz prêdko-
œci obci¹¿ania na w³aœciwoœci filtracyjno-konsolidacyjne
badanych gruntów, ale tak¿e stanowi¹ wa¿n¹ przes³ankê
odnoœnie miarodajnoœci okreœlania wartoœci wspó³czynni-
ka konsolidacji cv oraz poœrednio przepuszczalnoœci k.
Zmiany wartoœci cv oraz k na tle bezwymiarowego parame-
tru ciœnienia porowego CCL (ryc. 4 i 5) bezpoœrednio wska-
zuj¹ na zakres fazy nieustalonej, z której nie nale¿y
wyznaczaæ wspó³czynnika konsolidacji i filtracji wzorami
wg tab. 1. Do wyznaczania wspó³czynnika konsolidacji i fil-
tracji w fazie nieustalonej badania CL mo¿e byæ rekomen-

dowane stosowanie korekt zaproponowanych przez Janbu
i in. (1980). Alternatywn¹ metod¹ mo¿e byæ wyznaczanie
wartoœci cv w nawi¹zaniu do rozwi¹zañ wyprowadzonych
z teoretycznych, bezwymiarowych rozk³adów parametru
ciœnienia porowego (Dobak, 1999, 2008).

Uzyskane w toku przeprowadzonych badañ CRL war-
toœci wspó³czynnika konsolidacji s¹ zmienne. Wykres
modelowej zale¿noœci cv – � jest krzywoliniowy i obrazuje
bardzo wysokie (niemiarodajne) wartoœci cv w pocz¹tko-
wej, nieustalonej fazie badania. PóŸniej linia wykresu
powinna przybieraæ kszta³t quasi-prostoliniowy i asympto-
tycznie zmierzaæ w kierunku poziomej osi naprê¿eñ
ca³kowitych. Jednak przegl¹d doœwiadczalnych oznaczeñ
cv wskazuje na wiele anomalii:

� w badaniach próbek NNS glin zwa³owych obserwu-
je siê stosunkowo szybkie zmniejszanie wartoœci cv, ale
analiza tej zmiennoœci na tle wartoœci CCL pokazuje, ¿e w
badaniach próbek o naturalnej strukturze nie uzyskiwano
fazy ustalonej (za wyj¹tkiem badania CRL o prêdkoœci
obci¹¿enia 50 kPa/h). Wartoœci wspó³czynnika konsolida-
cji cv wydaj¹ siê zbyt wysokie, co wi¹¿e siê z trójfazowo-
œci¹ twardoplastycznego gruntu i oporami naturalnej,
prekonsolidowanej struktury w przewodzeniu zmian ciœ-
nienia porowego podczas obci¹¿ania gruntu;

� w toku badania past sporz¹dzonych z glin zwa³owych
oraz i³ów zastoiskowych na ustalonym odcinku wykresu
uzyskano znacz¹co ni¿sze wartoœci wspó³czynnika konso-
lidacji cv i zaobserwowano ich tendencjê do dalszego
zmniejszania siê. Udokumentowane zmiany wspó³czynni-
ka konsolidacji w fazie ustalonej konsolidacji CL s¹
warunkowane doœæ znacz¹c¹ redukcj¹ porowatoœci, postê-
puj¹c¹ wraz ze wzrostem obci¹¿enia gruntu. Warto zazna-
czyæ, ¿e w nieustalonej fazie badañ past uzyskiwano te¿
ekstremalnie ma³e wartoœci cv, bêd¹ce odbiciem osi¹gania
ubmax. PóŸniej jednak nastêpowa³o czêœciowe rozpraszanie
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Ryc. 5. Wartoœci wspó³czynnika filtracji w badaniach CRL i³ów zastoiskowych z Plecewic (A i C) oraz glin lodowcowych z Warszawy
(B i D): NS – pasta gruntowa; NNS – próbka o naturalnej strukturze; * wg Stajszczaka i in., 2020
Fig. 5. The values of coefficient of permeability, obtained during CRL tests of ice-dammed lake clays from Plecewice (A and C) and
glacial tills from Warsaw (B and D): NS – soil paste; NNS – undisturbed sample; * acc. to Stajszczak et al., 2020



ciœnienia porowego i wynikaj¹cy z tego rozproszenia lokal-
ny wzrost cv, który dopiero przy ma³ych wartoœciach ciœ-
nienia wody w porach gruntu (CCL) wpisuje siê w
oczekiwan¹ tendencjê spadkow¹ wartoœci wspó³czynnika
konsolidacji cv, co jest konsekwencj¹ sukcesywnego
zmniejszania porowatoœci i konduktywnoœci materia³u
gruntowego.

Stwierdzone anomalie przebiegu zmian wspó³czynnika
konsolidacji cv s¹ warunkowane zmianami ciœnieñ poro-
wych i cechami strukturalnymi gruntu. Bezpoœredni¹ zale¿-
noœæ zdolnoœci filtracyjnych oœrodka gruntowego od
wspó³czynnika konsolidacji odzwierciedlaj¹ charaktery-
styki zmian wartoœci wspó³czynnika filtracji k. Na wartoœci
liczbowe tego parametru, wyznaczane poœredni¹ metod¹
obliczeniow¹ (tab. 1), oprócz zmian wartoœci wspó³czynni-
ka konsolidacji cv (najczêœciej zmniejszania siê ich),
wp³ywa tak¿e sukcesywny wzrost wartoœci modu³u œciœli-
woœci M0. Skutkuje to kompensacj¹ anomalii wyni-
kaj¹cych z niemodelowych zmian wartoœci ciœnienia
porowego, spowodowanych efektami strukturalnymi. War-
toœæ wspó³czynnika filtracji zmniejsza siê wraz ze wzro-
stem naprê¿enia ca³kowitego, co szczególnie wyraŸnie
widaæ na tle zmian parametru ciœnienia wody w porach CCL.
Najmniejsze wartoœci wspó³czynnika filtracji k towarzysz¹

najwiêkszym prêdkoœciom obci¹¿ania. Znaczy to, ¿e chwi-
lowe efekty ograniczenia przepuszczalnoœci gruntu mog¹
byæ zwi¹zane z wiêksz¹ nadwy¿k¹ ciœnienia porowego,
powoduj¹c¹ tzw. d³awienie (kontrakcjê) przep³ywu w
przestrzeni porowej.

Badania mikrostruktury

Pasty gruntowe przygotowane z i³ów zastoiskowych po
zakoñczeniu wstêpnej konsolidacji wykazuj¹ mikro-
strukturê laminarn¹ (Sergeyev i in., 1980; Sokolov, 1990).
Obrazy uzyskane za pomoc¹ mikroskopu skaningowego
potwierdzaj¹ znaczny udzia³ minera³ów ilastych w sk³adzie
granulometrycznym takich i³ów. Po zakoñczeniu wstêpnej
konsolidacji minera³y ilaste tworz¹ pod³u¿ne agregaty o orien-
tacji poziomej. Dominuj¹cymi typami kontaktów pomiê-
dzy poszczególnymi cz¹stkami ilastymi s¹ kontakty typu
p³aszczyzna–p³aszczyzna (E–E – edge-edge). Pory przyj-
muj¹ kszta³t anizometryczny, s¹ równomiernie roz³o¿one
pomiêdzy mikroagregatami minera³ów ilastych i wykazuj¹
wyd³u¿enie zgodne z obserwowanym warstwowaniem ele-
mentów sk³adowych szkieletu gruntowego, co skutkuje
znacz¹co lepsz¹ konduktywnoœci¹ poziom¹ ani¿eli pio-
now¹ (ryc. 6A).

880

Przegl¹d Geologiczny, vol. 69, nr 12, 2021

Ryc. 6. Mikrostruktura pasty gruntowej i³u zastoiskowego z rejonu Plecewic: A – próbka przed badaniem CRL; B – próbka po badaniu
CRL 12,5 kPa/h; C – próbka po badaniu CRL 50 kPa/h; D – próbka po badaniu CRL 100 kPa/h: 1 – mikroagregaty minera³ów ilastych,
2 – pory, 3 – drogi filtracji
Fig. 6. Microstructure of soil paste prepared from ice-dammed lake clays from Plecewice: A – soil paste before CRL test; B – soil paste
after CRL test 12.5 kPa/h; C – soil paste after CRL test 50 kPa/h; D – soil paste after CRL test 100 kPa/h: 1 – microaggregates of clay
minerals, 2 – pores, 3 – filtration paths



Obrazy mikrostruktury past i³ów zastoiskowych uzy-
skane po zakoñczeniu badañ CRL dokumentuj¹ obecnoœæ
licznych szczelin, które powsta³y w matrycy ilastej. Szcze-
liny te, najczêœciej równoleg³e do powierzchni konsolido-
wanej próbki gruntu spoistego, komunikuj¹ siê i przyjmuj¹
zró¿nicowane kszta³ty (ryc. 6B, D). Uwidocznione formy
szczelinowe nale¿y wi¹zaæ z uprzywilejowanymi drogami
filtracji, którymi woda mog³a byæ odprowadzana z prze-
strzeni porowej gruntu spoistego w trakcie badania CRL.
Mo¿e na to wskazywaæ zmniejszenie wartoœci ub po osi¹g-
niêciu ubmax (ryc. 2A). W mikrostrukturze próbek
obci¹¿onych pomiêdzy minera³ami ilastymi dominuj¹ kon-
takty typu p³aszczyzna–p³aszczyzna (E–E), a u³o¿enie
poszczególnych cz¹stek jest równoleg³e do przebiegu form
szczelinowych. Nie ma wyraŸnych granic pomiêdzy
poszczególnymi mikroagregatami. Pory miêdzyagregato-
we wystêpuj¹ rzadko, a ich kszta³ty s¹ wyd³u¿one zgodnie
z wymuszon¹ orientacj¹ poszczególnych cz¹stek (ryc. 6B, D).
Mikrostruktura past gruntowych sporz¹dzonych z i³ów
zastoiskowych po obci¹¿eniu wykazuje cechy charakterys-
tyczne dla mikrostruktury matrycowej.

Wyniki iloœciowej analizy obrazów mikrostruktury
gruntów, przeprowadzonej w programie STIMAN, wyka-
za³y, ¿e przed rozpoczêciem badañ CRL porowatoœæ n oraz
œrednia œrednica porów Dav badanych próbek by³a o oko³o 1
do 3 razy wiêksza od wartoœci, które oznaczono po prze-
prowadzeniu badañ CRL. W nastêpstwie zadanego
obci¹¿enia zmniejszeniu uleg³a zarówno œrednia po-
wierzchnia porów Sav (od 3 do 10 razy), jak i œredni obwód
porów Pav (od 2 do 3 razy; tab. 3).

Parametrem geometrycznym umo¿liwiaj¹cym ocenê
zorientowania elementów szkieletu gruntowego jest wskaŸ-
nik anizotropii mikrostruktury K�. Parametr ten w bada-
niach past gruntowych sporz¹dzonych z i³ów zastoiskowych
przyjmuje du¿e wartoœci, co wskazuje na dobre zoriento-

wanie mikrostruktury badanych próbek. Typ zmian warto-
œci K� po konsolidacji wskazuje, ¿e obci¹¿enie mo¿e
powodowaæ ró¿nokierunkow¹ reorientacjê elementów
mikrostruktury i³ów zastoiskowych (tab. 3).

DYSKUSJA

Wyniki przeprowadzonych badañ wskazuj¹ na rozbie¿-
noœci w przebiegu konsolidacji gruntów o ró¿nym sk³adzie,
genezie i strukturze z modelowymi za³o¿eniami procesu.
Odrêbnoœæ charakterystyk doœwiadczalnych wynika z nie
uwzglêdniania aspektów strukturalnych w przyjmowanych
za³o¿eniach teoretycznych. Dotyczy to zarówno próbek
prekonsolidowanej gliny lodowcowej w stanie natural-
nym, jak i zró¿nicowania sk³adu granulometrycznego oraz
stanu badanych past gruntowych, maj¹cych ex definitione

odpowiadaæ za³o¿eniom przyjmowanym w teorii konsoli-
dacji. Wyjaœnienia efektów niezgodnych z modelem,
obserwowanych w przebiegu badañ CL, mo¿na szukaæ nie
tylko w zró¿nicowaniu cech strukturalnych badanych grun-
tów, ale tak¿e w przyjmowanych prêdkoœciach obci¹¿ania,
wp³ywaj¹cych na formê wymuszenia procesu konsolidacji
w badaniach typu CL.

W obci¹¿anych pastach gruntowych na pocz¹tkowym
etapie wzrastania ciœnienia porowego, wydawa³oby siê
zgodnym z modelem, zaobserwowano istotn¹ anomaliê,
wyra¿on¹ osi¹ganiem wartoœci ubmax, która nastêpnie ulega
pewnej redukcji, a stabilizacja ciœnienia porowego nastê-
puje pod wp³ywem mniejszego obci¹¿enia ani¿eli oczeki-
wane. Efekt ten mo¿na wyjaœniaæ brakiem wystarczaj¹co
silnych wiêzi strukturalnych w pastach gruntowych.
Rosn¹ce ciœnienie porowe d¹¿y do jak najszybszego roz-
proszenia. S³abe wiêzi strukturalne w pastach sprzyjaj¹ w
takich warunkach przebudowie uk³adu strukturalnego fazy
sta³ej poprzez wytworzenie lokalnych stref rozluŸnieñ.
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Tab. 3. Wyniki iloœciowej analizy mikrostruktury pasty gruntowej sporz¹dzonej z i³u zastoiskowego z rejonu Plecewic
Table 3. Results of quantitative microstructural analysis of soil paste prepared from ice-dammed lake clays from Plecewice

Parametr
Parameter

Pasta gruntowa sporz¹dzona z i³ów zastoiskowych
Soil paste prepared from ice dammed lake clays

R PL12,5 kPa/h PL25 kPa/h PL50 kPa/h PL100 kP/h

Prêdkoœæ obci¹¿ania [kPa/h]
Loading velocity [kPa/h]

przed obci¹¿eniem
before loading 12,5 25 50 100

Porowatoœæ obliczona w programie STIMAN [%]
Porosity calculated in STIMAN [%] 31,2 10,6 9,6 15,7 12,1

Porowatoœæ obliczona w trakcie badañ laboratoryjnych n [%]
Porosity calculated during laboratory tests n [%] 63,3–65,8 – 45,8 45,9 46,4

Œrednia œrednica porów Dav [um]
Average pore diameter Dav [um] 1,67 0,66 0,89 1,04 0,95

Ca³kowita powierzchnia porów St � 103 [um2]
Total pore area St � 103 [um2]

721 160 146 231 181

Œrednia powierzchnia porów Sav [um2]
Average pore area Sav [um2] 11,6 1,1 1,8 3,2 2,4

Ca³kowity obwód porów Pt � 103 [um]
Total pore perimeter Pt � 103 [um]

792 607 470 507 484

Œredni obwód porów Pav � 103 [um]
Average pore perimeter Pav � 103 [um]

13 4 6 7 6

Œredni wspó³czynnik formy porów Kfav [–]
Average form index of pores Kfav [–] 0,43 0,43 0,42 0,33 0,38

WskaŸnik anizotropii mikrostruktury K� [%]
Microstructure anisotropy index K� [%] 60 52 57 73 62



Porównanie obrazów mikrostrukturalnych próbek przed
i po przeprowadzaniu badañ CRL ujawnia powstawanie
uprzywilejowanych dróg filtracji w postaci szczelin
wystêpuj¹cych w matriksie ilastym. Potwierdzaj¹ to wyni-
ki analiz iloœciowych mikrostruktury obci¹¿onych past
gruntowych próbek i³ów zastoiskowych, które przeprowa-
dzono w programie STIMAN. Wraz ze wzrostem prêdkoœci
obci¹¿ania w obrazach SEM próbek poddanych badaniom
CRL rejestruje siê wzrost wartoœci parametrów opisu-
j¹cych przestrzeñ porow¹ gruntu (tab. 3), tj.: œredniej œred-
nicy porów (Dav), œredniego obwodu porów (Pav) oraz
œredniej powierzchni porów (Sav). Utrudnienia w zmniejsza-
niu dro¿noœci poszczególnych porów w œciskanym gruncie,
spowodowane mobilizacj¹ wysokich wartoœci ciœnienia
porowego, oraz s³abe wiêzi pasty z i³ów zastoiskowych
(brak cementacji) sprzyja³y przebudowie struktury pasty
i powstawaniu uprzywilejowanych dróg filtracji. Efekty te
nie by³y obserwowane w mikrostrukturach past grunto-
wych sporz¹dzonych z glin lodowcowych zlodowacenia
odry (Stajszczak i in., 2020).

Zró¿nicowanie warunków drena¿u zale¿y m.in od
sk³adu granulometrycznego gruntu. Przyk³adowo w bada-
niach past sporz¹dzonych z glin lodowcowych (Stajszczak
i in., 2020) s³abiej zaznacza³o siê zmniejszanie ciœnienia
porowego (ub) po osi¹gniêciu wartoœci maksymalnej (ubmax)
ani¿eli w utworach zastoiskowych z Plecewic. Mo¿e to
wynikaæ z wiêkszej zawartoœci frakcji py³owej oraz pias-
kowej w glinach lodowcowych ani¿eli w i³ach zastoisko-
wych. Ziarna tych frakcji lepiej stabilizuj¹ strukturê pasty
gruntowej (ryc. 2A, B), ograniczaj¹c tym samym zakres jej
przebudowy na skutek du¿ego ciœnienia porowego (Stajsz-
czak, 2018; Stajszczak i in., 2020).

Warto podkreœliæ, ¿e reakcja past gruntowych w pe³ni
nasyconych wod¹ spe³nia teoretyczne za³o¿enia procesu
konsolidacji, wyra¿ane zmieniaj¹cym siê udzia³em fazy
ciek³ej i szkieletu gruntowego w przenoszeniu obci¹¿eñ.
W chwili rozpoczynania badania wyra¿a siê to pocz¹tkow¹
wartoœci¹ parametru CCL = 1. Natomiast dalsze zmniejsza-
nie wartoœci tego parametru nie zawsze daje modelowo
oczekiwany efekt. Szybki wzrost obci¹¿enia mo¿e powo-
dowaæ odchylenia wykresu CCL od kszta³tu modelowego,

co wi¹¿e siê z opóŸnionym rozpraszaniem ciœ-
nienia porowego. Wynikaæ to mo¿e z powsta-
nia w przestrzeni porowej przejœciowych
warunków do d³awienia przep³ywu (Nash i in.,
1992; Dobak, 1999). Sytuacje takie mog¹
stanowiæ jedn¹ z przes³anek do wnioskowania
o mo¿liwej niemiarodajnoœci wyników w takiej
czêœci eksperymentu.

Istotnym i ciekawym zagadnieniem s¹ wa-
runki, w jakich jest osi¹gane maksymalne ciœ-
nienie porowe (ubmax) i rozpoczyna siê proces
tworzenia alternatywnych dróg drena¿u. Wyni-
ki badania wskazuj¹, ¿e wiêksze wartoœci ubmax

wystêpuj¹ po zastosowaniu wiêkszych prêdko-
œci ����t oraz ciœnienia �i 150–550 kPa. Obser-
wacja ta wskazuje, ¿e lokalne pokonywanie wiêzi
strukturalnych jest warunkowane tak¿e wielkoœci¹
zmian naprê¿enia w funkcji czasu (prêdkoœæ
badania). Stan naprê¿enia wspó³kszta³tuje wiêc
mo¿liwoœæ prze³amywania s³abych wiêzi struk-
turalnych. Zatem w warunkach szybszych przy-

rostów naprê¿enia chwilowo jest utrzymywana pierwotna
izolacyjnoœæ oœrodka gruntowego, której podtrzymywanie
w danym stanie naprê¿enia ulega jednak wyczerpaniu.
Nastêpuj¹ca w efekcie degradacja wiêzi strukturalnych
prowadzi do lepszej wodoprzewodnoœci oœrodka poprzez
tworzenie w nim gêstszych i szerszych dróg dodatkowego
drena¿u.

Inny typ rozbie¿noœci z modelem teoretycznym zaob-
serwowano w toku badañ próbek o nienaruszonej struktu-
rze oraz nieca³kowitym, naturalnym nasyceniu wod¹
przestrzeni porowej. Wynika on z opóŸnienia pocz¹tkowej
mobilizacji ciœnienia porowego w mniej konduktywnej, silnie
powi¹zanej strukturze. W efekcie wartoœci CCLmax s¹ mniej-
sze od 1 i bywaj¹ osi¹gane niekiedy z doœæ znacz¹cym
opóŸnieniem. O pozyskiwaniu miarodajnych parametrów
konsolidacji quasi-dwufazowej mo¿na wnioskowaæ dopie-
ro wtedy, gdy CCL wpisuje siê w œcie¿kê malej¹cych wartoœci.
Zatem tak¿e w gruntach o naturalnej strukturze i niepe³nym
nasyceniu analiza zale¿noœci ub – � oraz CCL – � pozostaje
wa¿nym narzêdziem do okreœlania obszaru miarodajnoœci
uzyskiwanych wyników.

Obserwowane rozbie¿noœci danych doœwiadczalnych
w stosunku do za³o¿eñ modelowych s¹ zwi¹zane g³ównie
z wystêpuj¹c¹ na pocz¹tku badañ CRL faz¹ nieustalon¹
konsolidacji CL. Potwierdzaj¹ to wykresy zmian para-
metrów wynikowych, jakimi s¹ wspó³czynniki: konsoli-
dacji cv i przepuszczalnoœci k. Przebieg ich zmian w funkcji
�i, a tak¿e CCL wykazuj¹ oczekiwane quasi-liniowe, lekko
malej¹ce trendy dopiero w fazie ustalonej, gdy CCL < 0,24.

Wyniki badañ umo¿liwi³y tak¿e ocenê wp³ywu progra-
mowanej prêdkoœci obci¹¿ania na reakcjê gruntów i uzy-
skiwanie miarodajnych wyników. W badaniach gruntów
zaliczanych do i³ów (o zawartoœci frakcji i³owej > 30 %) sto-
sowanie prêdkoœci wiêkszych od 25 kPa/h znacz¹co opóŸ-
nia moment osi¹gniêcia fazy ustalonej konsolidacji CL.
Efekty zwi¹zane z tworzeniem siê uprzywilejowanych
dróg drena¿u powoduj¹ dodatkowe zaburzenia i odcin-
kow¹ niemiarodajnoœæ charakterystyk parametrów konso-
lidacji i przepuszczalnoœci. Krytyczna dalsza analiza
opisanych zale¿noœci jest wiêc niezbêdnym elementem
interpretacji wyników badañ oraz identyfikacji procesów
zachodz¹cych w sukcesywnie obci¹¿anym gruncie.
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Ryc. 7. Zale¿noœæ pomiêdzy minimalnym ciœnieniem wody w porach CCLmin

a prêdkoœci¹ obci¹¿enia ��/�t otrzyman¹ podczas badañ CRL. Objaœnienia
skrótów: PL – i³ zastoiskowy z rejonu Plecewic, G – glina lodowcowa z rejonu
Warszawy, NS – pasta gruntowa
Fig. 7. Relationship between the minimum value of water pressure parameter
CCLmin and loading velocity ��/�t, obtained during CRL tests. Explanations:
PL – ice-dammed lake clays from Plecewice, G – glacial till from Warsaw,
NS – soil paste



WNIOSKI

1) Zmiany ciœnienia porowego wystêpuj¹ce w trakcie
badañ CRL s¹ istotnym i kluczowym narzêdziem identyfi-
kowania przebudowy struktury gruntu. Przeprowadzone
interpretacje ilustruj¹ odrêbnoœæ procesów zachodz¹cych
w pocz¹tkowo trójfazowym gruncie o naturalnej strukturze
oraz dwufazowym, miêkkoplastycznym materiale pozba-
wionym naturalnych, geologicznie kszta³towanych, wiêzi
strukturalnych.

2) Wp³yw zmian strukturalnych w obci¹¿anym grun-
cie, obserwowany dziêki anomaliom doœwiadczalnych
charakterystyk ciœnienia porowego, znajduje potwierdze-
nie w interpretowanych jakoœciowo oraz iloœciowo obra-
zach mikrostrukturalnych.

3) Zró¿nicowanie wyników pomiarów ciœnienia poro-
wego i odkszta³ceñ osiowych, rejestrowane w toku badañ
konsolidometrycznych, jest warunkowane sk³adem granu-
lometrycznym, genez¹ i stanem badanego materia³u grun-
towego.

4) Charakterystyczn¹ oznak¹ zmian strukturalnych w
materiale pozbawionym naturalnych wiêzi szkieletu grun-
towego jest zwiêkszenie tempa rozpraszania ciœnienia poro-
wego, wyra¿one zmniejszeniem wartoœci ub po osi¹gniêciu
ubmax. Wystêpowanie tych efektów, chocia¿ warunkowane
zmianami struktury w trakcie trwania konsolidacji CL,
zale¿y od przyjmowanej prêdkoœci obci¹¿enia.

5) Wyst¹pienie zwiêkszonej dyssypacji ciœnienia poro-
wego w trakcie trwania badania CRL bezpoœrednio
wp³ywa na uzyskiwane wartoœci parametrów opisuj¹cych
zaawansowanie konsolidacji CL oraz parametrów defi-
niuj¹cych filtracyjno-konsolidacyjne w³aœciwoœci oœrodka
gruntowego. W nastêpstwie wytworzenia uprzywilejowa-
nych dróg filtracji wartoœci wspó³czynnika filtracji oraz
wspó³czynnika konsolidacji past gruntowych sporz¹dzo-
nych z i³ów zastoiskowych by³y ok. 1,1–2,3 razy wiêksze
ni¿ udokumentowane w trakcie prowadzonych badañ past
gruntowych glin lodowcowych zlodowacenia odry w War-
szawie.

6) Optymalny dobór prêdkoœci obci¹¿ania gruntu umo¿-
liwia ograniczenie nieustalonej fazy badania oraz uzyskanie
charakterystyk parametrów konsolidacyjnych odpowiada-
j¹cych szerszemu zakresowi badania w fazie ustalonej.

7) Istotn¹ przes³ank¹ prowadzenia badañ z zastosowa-
niem mniejszych prêdkoœci obci¹¿ania jest te¿ unikanie
przejœciowego d³awienia przep³ywu wód porowych, które
mo¿e powstawaæ na skutek zwiêkszonego ciœnienia poro-
wego i zmniejszaæ wyznaczan¹ przepuszczalnoœæ gruntu.

8) Na podstawie wyników opisanych badañ laborato-
ryjne mo¿na rekomendowaæ metodê CRL jako wiarygodne
narzêdzie do oceny parametrów filtracyjno-konsolidacyj-
nych oœrodka gruntowego na potrzeby dokumentowania
warunków geologiczno-in¿ynierskich. Istotn¹ zalet¹ badañ
konsolidometrycznych jest monitoring zmian ciœnienia
porowego w trakcie badañ. Pozwala to na okreœlenie cha-
rakteru i miarodajnoœci czynnika filtracyjnego jako kluczo-
wego w praktycznych aplikacjach teorii konsolidacji.
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