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Zmiany ciSnienia porowego w warunkach stalego wzrostu obcigzenia
i ich wplyw na konsolidacj¢ CL
na przykladzie wybranych gruntow spoistych centralnej Polski
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Abstract 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 ci$nienia porowego rejestrowane w trakcie labo-
ratoryjnych badan konsolidometrycznych (CL — contivous
loading) moga stanowi¢ wazne narzedzie diagnozowania
wplywu wlasciwosci fizycznych oraz cech strukturalnych
gruntu na ocen¢ zachowan konsolidacyjno-filtracyjnych.
Charakterystyka zmian ci$nienia porowego zalezy od predko-
$ci przyktadania obciazenia, co w powiazaniu z jej opcjonal-
nym programowaniem daje istotne informacje o wrazliwosci
struktury gruntu na nadwyzki cisnienia powstajace w fazie
cieklej na skutek zwigkszajacego si¢ obciazenia i ich roz-
praszanie. Wybor do tych analiz badan typu CL wynika
z faktu obligatoryjnego wyznaczania zmian ci$nienia poro-
wego u, przy podstawie probki, a takze wigkszej precyzji
pomiaru, wynikajacej z kumulacji wartosci u;, w toku bada-
nia, oraz ciagtosci aplikowania obcigzenia zewngtrznego.

Rozwijanie badan konsolidometrycznych ma takze
duze znaczenie praktyczne. W dokumentacjach geologicz-
no-inzynierskich sporzadzanych na potrzeby posadowienia
obiektow budowlanych w zlozonych oraz skomplikowa-
nych warunkach gruntowych charakterystyka procesu kon-
solidacji gruntdow spoistych jest uzyskiwana w laboratorium
najczgsciej poprzez wykonanie badan $cisliwosci typu IL
(Head, 1986; PN-88/B-04481; PN-EN ISO 17892-5).
Zaleta tej metody jest to, ze uwzglednia ona proces pelzania
pod statym obciazeniem, wada natomiast — dtuzszy, nie-
kiedy znaczaco, czas wykonywania badan oraz problemy
z wiarygodnym okreslaniem warto$ci wspotczynnika kon-
solidacji, najczgsciej wynikajace z prowadzenia jedynie
pomiarow przebiegu odksztalcenia (Duncan, 1993). W tej
sytuacji stosowanie badan typu CL daje mozliwo$¢ miaro-
dajniejszego okreslania filtracyjnych uwarunkowan proce-
su konsolidacji. Natomiast problemem moze by¢ nadal
niewystarczajace rozpowszechnienie krytycznego interpre-
towania uzyskiwanych wynikéw pomiaréw w nawiazaniu do
teoretycznego modelu dystrybucji ci$nienia porowego w
warunkach rosnacego obciazenia (Rowe, Barden, 1966;
Dobak, 1999, 2008; Wozniak, 2001; Kowalczyk, 2007,

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

Niewatpliwa zaleta badan CL sa takze krotki czas reali-
zacji przyjegtej procedury laboratoryjnej, ciagly pomiar cis-
nienia porowego oraz mozliwos¢ sporzadzenia charakterystyk
odksztatceniowych badanych gruntéw w szerokim zakre-
sie napr¢zenia. Wobec wymaganej liczby probek przezna-
czonych do badan laboratoryjnych w ramach realizacji
zatozen projektow robot geologicznych rekomendacja
badan CL moze nie tylko usprawni¢ przebieg prac w labo-
ratorium, ale réwniez zwigkszy¢ wiarygodnos¢ uzyskiwa-
nych parametrow filtracji oraz konsolidacji na potrzeby
identyfikowania warunkow geologiczno-inzynierskich
podtoza gruntowego.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie doswiad-
czen metodycznych i interpretacyjnych z wykonanej serii
badan pod katem mozliwo$ci oceny:

1 zgodnosci przebiegu konsolidacji w realizowanych
programach badawczych z dotychczasowymi roz-
wigzaniami teoretycznymi;

1 wplywu wlasciwosci fizycznych, sktadu mineralne-
go i granulometrycznego oraz cech strukturalnych
badanych gruntéw spoistych na przebieg zmian cis-
nienia porowego w trakcie statlego zwigkszania ob-
ciazenia;

(1 zmian filtracyjno-konsolidacyjnych cech gruntéw
w zalezno$ci od przyjmowanej w programie badaw-
czym predkosci obcigzania.

Badania wykonano w Zaktadzie Geologii Inzynierskiej
oraz w Srodowiskowym Laboratorium Niskotemperaturo-
wej Skaningowej Mikroskopii Elektronowej Cryo-SEM na
Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszawskiego.

METODYKA BADAWCZA
Przeprowadzono badania:

1 whasciwosci fizycznych gruntdw zgodnie ze specyfika-
cjami technicznymi PN-CEN ISO/TS oraz z uwzgled-
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nieniem klasyfikacji wg PN-88/B-04481
PN-EN ISO 14688-1 i PN-EN ISO 14688-2;

0 sktadu mineralnego metoda termiczna w derywato-
grafie Q600 firmy TA, a interpretacje wynikow
wykonano wg zalecen metodycznych Kosciowko
i Wyrwickiego (1996);

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

0 mikrostruktur gruntéw w mikroskopie skaningo-
wym Jeol JSM 6380 LA wg metodyki opisanej w
pracach Grabowskiej-Olszewskiej (1998), Trzcin-
skiego (1998) i Stajszczaka (2019) z zastosowaniem
analizy ilo$ciowej obrazéw w programie STIMAN.

Badaniom poddano:

1 nieskonsolidowane ily zastoiskowe (warwowe) wy-
stepujace wzdhuz krawedzi tarasu blonskiego w nie-
przerwanym powierzchniowo kompleksie od Plecewic
do miejscowosci Kampinos w woj. mazowieckim
(Haisig, Wilanowski, 2008);

0 skonsolidowane gliny lodowcowe zlodowacenia
odry (Sarnacka, 1979) wystepujace na powierzchni
wysoczyzny warszawskiej, m.in. w rejonie Fortu
Stuzew w Warszawie.

Wybor tych dwoch typow gruntéw byt podyktowany
zamiarem oceny wlasciwosci konsolidacyjnych osrodkow
o0 znaczaco odmiennych warunkach genezy, depozycji oraz
przeksztatcen postsedymentacyjnych (Lindner, 1992; Ka-
czynski, 2017; Zawrzykraj iin., 2017). Uzyskane charakte-
rystyki moga mie¢ takze znaczenie aplikacyjne, gdyz
badane typy litogenetyczne sa regionalnie rozpowszech-
nione i stanowia podtoze wielu obiektow budowlanych.
Dokonany wybor materialu gruntowego pozwolit zatem
uwzgledni¢ wpltyw zréznicowania wlasciwosci inherent-
nych (m.in. sktadu granulometrycznego oraz mineralnego)
badanych o$rodkow gruntowych na przebieg mobilizacji
oraz dyssypacji ci$nienia porowego w warunkach stale
wzrastajacego obciazenia.

Probki glin lodowcowych (Sarnacka, 1979) o nienaru-
szonej strukturze pobrano z wykopoéw fundamentowych
osiedla mieszkaniowego Fort Stuzew przy zbiegu ulicy
Nowoursynowskiej i Dolinki Stuzewieckiej, z gigbokosci
ok. 5-7mp.p.t.

Probki itow zastoiskowych, przeznaczone do badan,
wycinano w formie monolitow ze $cian kopalni odkrywko-
wej w Plecewicach koto Sochaczewa. Znaczna wrazliwosé
strukturalna pobranych monolitéw itéw warwowych unie-
mozliwila jednak pozyskanie reprezentatywnych probek
o nienaruszonej strukturze (NNS), wymaganych do badan
w konsolidometrze.

Program badawczy zaktadat oceng wptywu stanu i cech
strukturalnych gruntu na ksztaltowanie si¢ zmian wlasciwo-
sci filtracyjno-konsolidacyjnych. W nawiazaniu do tego
przeprowadzono badania probek glin o stanie naturalnym
(potzwartym lub twardoplastycznym) i nienaruszonej
strukturze, a takze materialu pozbawionego naturalnych
wigzi poprzez sporzadzenie migkkoplastycznych past
gruntowych — zaréwno z glin zwalowych, jak i materialu
zastoiskowego. Przygotowywanie past przeprowadzono

oraz
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wedtug procedury opisanej przez Kowalczyka (2007) oraz
Stajszczaka (2019). Materiat gruntowy pobrany w warun-
kach in-situ poddano procedurze wysuszenia, rozciera-
nia, mieszania z woda, a pdzniej wstgpnej, S-tygodniowe;j
konsolidacji pod naprg¢zeniem 20 kPa.

Z past oraz probek NNS wycinano walcowe probki
o $rednicy D = 63 mm oraz wysokos$ci h = 25 mm, ktore
poddawano badaniom konsolidometrycznym typu CRL
(constant rate of loading). W zaleznosci od stanu i struktury
gruntu stosowano predkosci obcigzania:

1 past gruntowych z itéw zastoiskowych i glin lodow-

cowych — 12,5; 25; 50 oraz 100 kPa/h;

1 probek NNS glin lodowcowych — 50, 100 oraz

150 kPa/h.

Przed badaniami konsolidometrycznymi i po nich z past
itow zastoiskowych pobierano probki szescienne (V = 1 cm?),
ktérych powierzchnie poddawano procedurom umozliwia-
jacym skaningowe obrazowanie mikrostrukturalne. Wyni-
ki badan mikrostruktury glin lodowcowych z Fortu Stuzew
przedstawiono w pracy Stajszczaka i in. (2020).

Model badan CRL

W trakcie badania CRL w funkcji czasu sa rejestrowa-
ne: wzrastajace liniowo pionowe naprgzenie catkowite o,
zmniejszajaca si¢ na skutek tego wysokos¢ probki gruntu H;
oraz zmiany ci§nienia porowego i, mierzonego przy dol-
nej, nieprzepuszczalnej podstawie konsolidometru. Roz-
praszanie ci$nienia porowego odbywa si¢ przez gorny,
porowaty tlok, przez co jest wymuszany jeden kierunek
drenazu wod porowych od spagu do stropu. Realizowane w
ten sposob pomiary pozwalaja wyznaczy¢ parametry, kto-
rych zmienno$¢ w przebiegu badania charakteryzuje filtra-
cyjno-konsolidacyjna reakcj¢ gruntu na wzrastajace w
sposob ciagly obciazenie. Zréznicowane reakcje, w zalez-
nosci od cech strukturalnych gruntu oraz zaprogramowanych
predkosci obciazania, odzwierciedlaja si¢ w charakterysty-
kach zmian modutu $cisliwosci M, oraz wspotczynnikow
konsolidacji ¢, i przepuszczalnosci k. W tab. 1 zdefiniowa-
no parametry stosowane w dalszych analizach wynikow
przeprowadzonych badan.

Tab.1. Parametry definiujace przebieg konsolidacji CL
Table 1. Parameters defining the course of CL consolidation

Parametr Wzér
Parameter Formula
Naprezenie efektywne [kPa] G'=5— 2 u
Effective stress [kPa] 37
Modut $cisliwosci [kPa] M = Ac'xH,_,
Modulus of compressibility [kPa] ° H,,-H,
Parametr ci$nienia wody w porach [—] c. =
Parameter of pore water pressure [—] s
Wspdtczynnik konsolidacji [m?/s] o = Aox H’
; S 5 =
Coefficient of consolidation [m’/s] ArX2Xu,
Wspotezynnik filtracji [m/s] h= G XV
Coefficient of permeability [m/s] M,

Objasnienia symboli: / — droga drenazu [m], v, — cigzar objgtos-
ciowy wody [kN/m’], u, — ci$nienie porowe [kPa], ¢ — naprezenie
catkowite [kPa], 6’ — naprgzenie efektywne [kPa]

Explanations: / — length of drainage path [m], v,, — unit weight of
water [kN/m’], u, — pore water pressure [kPa], o — total stress [kPa],
o '— effective stress [kPa]
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Rye. 1. Modelowy przebieg konsolidacji CL z uwzglednieniem: A — wplywu predkosci obciazania; B — opcjonalnych wartosci H2/c,;
C — wplywu wihasciwosci konsolidacyjnych gruntu; D — zmian bezwymiarowego parametru cisnienia wody w porach C¢;= u,/c

Fig. 1. Model course of the CL consolidation, involving: A — influence of loading rate; B — options of H*/c, values; C — influence of soil
consolidation properties; D — changes in the pore water pressure parameter C¢;, = u,/C

Badania typu CL powoduja specyficzna, odrgbna w
stosunku do badan IL, reakcje gruntu na postgpujace
wymuszenie (0;). Stad interpretacja przebiegu uzyskiwa-
nych charakterystyk doswiadczalnych wymaga poréwna-
nia ich z modelowymi rozwiazaniami wyprowadzonymi na
podstawie adaptacji teorii Terzaghiego (Dobak, 1999).

Ciagly przyrost obcigzenia w trakcie badan powoduje
roézny przebieg zmian cisnienia porowego w zaleznos$ci od
zastosowanych opcjonalnych statych predkosci obciazania
oraz wlasciwosci filtracyjno-konsolidacyjnych gruntu,
scharakteryzowanych stosunkiem wartosci H/c,; ktory
stanowi syntetyczny wskaznik rownoczesnych zmian
dtugos$ci drogi drenazu H;, modutu $cisliwosci M, oraz
wspotczynnika filtracji k£ w trakcie badania.

Teoretyczne modele zmian ci$nienia porowego w toku
badan CRL obliczono w nawiazaniu do zatozonych, r6z-
nych predkosci obciazania Ac/At (ryc. 1A), a takze opcjo-
nalnych wartos$ci stosunku H?/cy; = const lub tez rosnacego
liniowo w funkcji wzrostu naprgzenia (ryc. 1B). Ten drugi
przypadek odpowiada sytuacjom, w ktorych zaznacza si¢
ograniczenie przepuszczalnosci na skutek zmian porowa-
tosci $Sciskanego gruntu, a takze wzrostu cis$nienia u;,;, co
przejsciowo moze redukowaé efektywne wymiary prze-
strzeni porowej (kontrakcja).

Modelowe charakterystyki zmian ci$nienia porowego,
wyrazane wartosciami uy,; [kPa] oraz parametrem C¢;= u,,/G;,
przedstawiono na ryc. 1A, C, D w nawiazaniu do opcjo-

nalnych predkosci obciazania i zmian konduktywnosci
(przepuszczalnosci) osrodka gruntowego.

Glowne wnioski z analizy rozwiazan modelowych sa
nastgpujace:

Qw przypadku H//c, = const — warto$¢ ci$nienia
porowego u,; poczatkowo wzrasta, a nastgpnie stabi-
lizuje sig;

dta modelowa charakterystyka pozwala wyrdznic¢
fazg¢ nieustalong konsolidacji CL, a nastgpnie usta-
lona (Vu Cao Minh, 1977);

(1 stosowanie wigkszych predkosci wzrostu napre¢zenia
Ac/At skutkuje osiaganiem fazy ustalonej pod
wpltywem wyzszych wartosci u,; oraz wigkszych
naprezen o;;

Qw przypadku H;/c,; rosnacego liniowo w funkcji
wzrostu napre¢zenia nie uzyskuje si¢ stabilizacji cis-
nienia porowego, lecz jego ciagly, chociaz coraz bar-
dziej fagodny, przyrost.

Z dalszych modelowych analiz, uogdélnionych w formie
charakterystyk bezwymiarowych, wynika (Dobak, 1999),
ze w badaniach CRL (constant rate of loading) granica
migdzy faza ustalona a nieustalona odpowiada wartosci
parametru Co = 0,24 we wszystkich wymienionych
przypadkach. Przyjmowanie tego kryterium jest o tyle istot-
ne, ze w fazie nieustalonej, gdy 0,24 < C¢, < 1 i ci$nienia
porowe nie stabilizuja si¢, wartosci ¢,;obliczane ze standar-
dowego wzoru (tab. 1) sa zawyzone.
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WYNIKI BADAN
Wiasciwosci fizyczne

Wyniki badan laboratoryjnych wskazuja, ze zarbwno ity
zastoiskowe, jak i gliny lodowcowe pod wzgledem granu-
lometrycznym sa klasyfikowane jako grunty bardzo spo-
iste — ity (I wg PN-88/B-04481; Cl wg PN-EN ISO 14688-1
i PN-EN ISO 14688-2). Ich odrgbnos¢ makroskopowa,
fizyczna i mechaniczna wynika z genezy i warunkow
sedymentacji. W utworach warwowych z rejonu Plecewic
silniej lub stabiej zaznacza si¢ struktura warstwowana
z laminami jasnymi i ciemnymi, co jest efektem spokojnej,
zastoiskowej sedymentacji w plejstocenskich zbiornikach
wodnych na przedpolu ladolodu (Lindner, 1992). Nato-
miast probki ciemnobrazowych, mato wilgotnych glin
lodowcowych z Fortu Stuzew, ktorych stan w warunkach
naturalnych jest na pograniczu pélzwartego oraz twardo-
plastycznego, makroskopowo byly jednorodne.

Odmienno$¢ genezy badanych gruntéw odzwierciedla
si¢ tez w sktadzie granulometrycznym i mineralnym. Ity
zastoiskowe z rejonu Plecewic zawieraja blisko dwukrot-

nie wigcej frakcji itowej niz gliny lodowcowe z rejonu For-
tu Stuzew. Zdecydowana dominacja frakcji itowej w utwo-
rach z Plecewic jest zapewne efektem sortujacej roli
sedymentacji zastoiskowej. Z kolei material w glinach,
transportowany przez ladoléd i pozniej wytapiany, pod
wzgledem granulometrycznym jest przestrzennie niewy-
sortowany. W glinach z okolicy Fortu Stuzew w Warsza-
wie zawartos$¢ frakceji pylowej i piaskowej jest podobna,
a udziat frakcji itowej nieznacznie wigkszy (tab. 2).

Na podstawie oznaczen sktadu mineralnego fazy stalej
itow zastoiskowych i glin lodowcowych zidentyfikowano
w nich ten sam jako$ciowo zespol mineratow, jednak
stwierdzono, ze ich udzial ilosciowy w obu gruntach jest
wyraznie odmienny (tab. 2). We frakcji itowej utwordéw
zastoiskowych z Plecewic dominuje illit (41,6%), nato-
miast w glinach lodowcowych beidelit (17,6%). Udziat
kaolinitu w itach zastoiskowych (7,7%) jest dwukrotnie
wigkszy niz w glinach lodowcowych (3,2%). W utworach
zastoiskowych dwukrotnie wigksza jest rowniez zawarto$¢
weglanow (11%). Zawarto$¢ mineratdéw nieaktywnych ter-
micznie (kwarc, skalenie, mineraty cigzkie) oszacowano
na 24-63%. W derywatogramie glin lodowcowych

Tab. 2. Parametry fizyczne i sktad mineralny itu zastoiskowego z rejonu Plecewic oraz gliny lodowcowej z okolic Fortu Stuzew w Warszawie
Table 2. Physical parameters and mineral composition of ice-dammed lake clays from Plecewice, and glacial till from the area of Fort

Stuzew in Warsaw

Glina lodowcowa — Warszawa (Fort Stluzew)* It zastoiskowy — Plecewice
Parametry Glacial till - Warsaw (Fort Stuzew)* Ice-dammed lake clays — Plecewice
Parameters Probki NNS Pasty gruntowe Probki NNS** Pasty gruntowe
Undisturbed samples Soil paste Undisturbed samples** Soil paste
Wllogotnosc / Moisture content 15.3-18.9 36,8-39.7 27.7-32.4 65,8-72,6
w [%]
Gratonca plastycznosci / Plastic limit 15.1-18.,0 25.7-28.5
w, [%]
Graf)nca ptynnosci / Liquid limit 40.3-46.2 70.2-79.6
wy [%]
IStcfE)]len plastycznosci / Liquidity index 0,06-0.11 0.74-0.85 0.01-0,13 0.81-0.95
L
Gestos$¢ wlasciwa / Density
0. [Mg/m’] 2,66 2,67-2,72
(046 obietodei B
Gestosé ?bjetoscmwa/ ulk density 2.10.2.16 1.83-1.86 1.88-1.92 1.60-1,64
p [Mg/m’]
fl ‘Erfiwat"sc [ Porosity 0,30-0,33 0,49-0,51 0,44-0,48 0,63-0,66
:V[s_ljazmk porowatosci / Void ratio 0.43-0.50 0.96-1,04 0.78-091 1,72-1.92
gtFB]len wilgotnosci / Degree of saturation 0.97-1.00 100 0.94-1,00 1,00
Frakcja itowa / Clay fraction
£1%] 3144 72-84
Frakcja pytowa / Silt fraction
£ (%] 22-38 15-27
Frakcja piaskowa / Sand fraction
. 27-39 0-1
Jo [%]
Sklad mineralny [%] / Mineral composition [%]
Beidelit / Beidelite 17,6 14,9
1t / [llite 10,6 41,6
Kaolinit / Kaolinite 3,2 7,7
Weglany / Carbonates 5,6 11,0
Kwarc i inne / Quarz and others 63,0 238

* wg Stajszczaka i in., 2020 / after Stajszczak et al., 2020; ** wg Stajszczaka, 2021 / after Stajszczak, 2021
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asymetryczna endoderma z maksimum w temperaturze
573°C wskazuje na znaczna zawarto$¢ kwarcu, przekra-
czajaca 40% — czyli w glinach jest go ponad dwukrotnie
wigcej anizeli w itach zastoiskowych.

Sktad mineralny badanych gruntow rzutuje na zr6zni-
cowanie ich wlasciwosci fizycznych. Wilgotnos¢ naturalna
itow zastoiskowych wynosita od 28 do 32%, a glin
lodowcowych byta znaczaco mniejsza — od 15 do 19%.
Dwukrotnie wigksza wilgotno§¢ naturalng itéw nalezy
wigza¢ z wigkszym udziatem w nich frakcji ilowej 1 jej
sktadem mineralnym. Czynniki te determinuja duza hydro-
filnos¢ itéw 1 niemal dwukrotnie wicksze wartosci wskaz-
nikéw granic konsystencji i wskaznika plastycznosci w
itach zastoiskowych w stosunku do glin lodowcowych.

Konsolidacja jest bezposrednio warunkowana przez
porowato$¢ oraz relacje pomigdzy fazami gruntu — stala
oraz ciekla, a w przypadku niepelnego nasycenia woda —
takze gazowa.

Na podstawie wynikéw badan wlasnych oraz dostep-
nych danych archiwalnych stwierdzono, ze zarowno prob-
ki NNS, jak i pasty gruntowe z iléw zastoiskowych maja
wigksza porowatos$¢ (o ok. 1,3—1,5 raza) oraz wyzszy wskaz-
nik porowatosci (o ok. 1,3—1,8 raza) niz gliny lodowcowe
wystepujace w podtozu osiedla mieszkaniowego Fort
Stuzew w Warszawie. Znaczny udzial przestrzeni porowej
w probkach z rejonu Plecewic sprawia, ze grunty te maja
mniejsza ggstos¢ objgtosciowa anizeli badane probki glin

lodowcowych. Z kolei wzrost udziatu frakcji itowej powo-
duje wicksza gestos¢ wlasciwa itow zastoiskowych z Ple-
cewic anizeli glin lodowcowych, w ktorych ilosciowo
dominuje kwarc.

Pasty gruntowe w pelni nasycone woda, nie posiadajace
geologicznie uksztattowanych wigzi strukturalnych, lecz
jedynie inicjalne wigzi powstajace podczas wstgpnej kon-
solidacji (pod naprgzeniem okoto 20 kPa), maja ponad
dwukrotnie wigksza wilgotno$¢ oraz wskaznik porowato-
$ci w stosunku do probek o naturalnej strukturze. Takie
migkkoplastyczne, w peini nasycone woda probki odpo-
wiadaty modelowym zatozeniom teorii konsolidacji filtra-
cyjnej. Stanowily wigc doskonaly materiat referencyjny do
teoretycznych i doswiadczalnych ocen przebiegu konsolida-
cji na podstawie zmian parametrow ci$nienia wody w
porach, a dalej do poréwnywania modelowego uktadu dwu-
fazowego z zachowaniem gruntéw o naturalnej strukturze.

Przebieg konsolidacji CL

Zmiany cis$nienia porowego w badaniach CL zaleza od
stosowanych predkosci zwigkszania obciazenia zewngtrz-
nego oraz inherentnych cech osrodka gruntowego. Aspek-
ty te czytelnie ilustruje przebieg przeprowadzonych,
wielowariantowych badan.

Rozpatrujac zmiany ci$nienia porowego w trakcie ba-
dan, zauwazono znaczace réznice migdzy reakcja gruntow
pozbawionych genetycznie uksztattowanych

A| 900 wiezi strukturalnych, czyli past (ryc. 2A, B),
< 8901 [JPLNS-100 kPa/h a glinami lodowcowymi o nienaruszonej struk-
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Rye. 3. Cisnienie wody w porach w badaniach CRL
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itow zastoiskowych z Plecewic (A) oraz glin lodow-
cowych z Warszawy (B i C): NS — pasta gruntowa;
NNS — probka o naturalnej strukturze; * wg Stajsz-
czakaiin., 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

zastosowanej predko$ci obciazania. Zaznaczo-
ne na wykresach u, — ¢ punkty odpowiadajace
granicy mig¢dzy faza nieustalona i ustalona
(C¢p = 0,24) pokazuja jednak, ze warto$ci .,
pojawiaja si¢ jeszcze w trakcie fazy nieustalo-
nej. Nastgpnie obserwuje si¢ istotna rozbiez-
no$¢ w stosunku do modelu teoretycznego,
polegajaca na zmniejszaniu si¢ wartosci u, w
stosunku do uy,,,, 1 dopiero poézniej pojawiajacej
si¢ quasi-stabilizacji (ryc. 2A, B). Tego rodzaju
efekty moga wskazywa¢ na oddziatywanie
rosnacego cisnienia porowego na stabo zwiazana
strukture i lokalne zwigkszenie konduktywno-
$ci gruntu. Wskazuje to na zmiany przepusz-
czalno$ci.

Warto zwroécié¢ takze uwage, ze w przepro-
wadzonych badaniach uzyskano wyzsze warto-
$ci cisnienia porowego w pastach z glin
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Ryc. 4. Wartosci wspotczynnika konsolidacji w badaniach CRL itéw zastoiskowych z Plecewic (A i C) oraz glin lodowcowych
z Warszawy (B i D): NS — pasta gruntowa; NNS — probka 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

878




Przeglad Geologiczny, vol. 69, nr 12, 2021

A 71 = c 7,1E-11 )
— ¢ O [JPL NS-100 kPa/h — O [JPL NS-100 kPa/h
6,1E-11 6,1E-11
—_ %.A A PLNS50 kPa/h i A @ ¢ faza ustalona | A PL N5-50 kPa/h
2 LS m S steady phase
£ ; 5,1E-11 - ] [ PL NS-25 kPa/h g; 5,1E-11 0O A PS [H PL NS-25 kPa/h
=& z =8 ¥
QTE 41611 O @ PLNS-12,5 kPa/h ,g._é 416111 @ PLNS-12,5 kPa/h
s 9 = 9
€ § 3,1E-11 A € § 3,1E-11
c QU ‘c Q
g."e 2,1E-11 rgj.“a 2,1E-11 1 1
- - H
-~ S - S
23 1,1E-11 A L 11611 J
&g 25 !
=8 10e12 =% 1oe1 1
i 0 500 1000 1500 2000 C T 00 Ca=024  gqg 0,01
Naprezenie catkowite o [kPa] Parametr ci$nienia wody w porach C¢ [-]
Total stress o [kPa] Parameter of pore water pressure C¢ [-]
Bl /i1 X G NNs-150 kPa/h (16 Ns-100kPa/n*| | D) | 71641 , G NNS-150 kPa/h []G NS-100 kPa/h*
S u* G NNS-100 kPa/h A G NS-50 kPa/h* L ﬁ 1 X G NNS-100 kPa/h A G NS-50 kPa/h*
7‘§ 6,1E-11 0+ X O 4G NNS-50 kPa/h  [E]G NS-25 kPa/h* ?é 6,1E-11+4  [OX + 0: + G NNS-50 kPa/h  [E] G NS-25 kPa/h*
- * - *|
Ei 51611 o Q @G NS-12,5 kPa/h EE 51611 ﬁ< h- Iw‘ @G NS-12,5 kPa/h
x £ !
53 416111 &( =5 41611 ;‘AI‘F a2
£3 g3 1 faza ustalona
= § 3/1E11+ S & § 3,111+ a steady phase
X Q X o
£ 216114 £ 21611 [
8¢ 1,1E-11 8¢ 1,1E-11 4
B8 biE B8 bE
2€ 10e12 2€ 1o M
S o o S 7 100 Ca=024 39 0,01
Naprezenie catkowite o [kPa] Parametr cisnienia wody w porach C¢ [-]
Total stress o [kPa] Parameter of pore water pressure C¢ [-]

Ryec. 5. Wartosci wspotezynnika filtracji w badaniach CRL itow zastoiskowych z Plecewic (A i C) oraz glin lodowcowych z Warszawy
(B iD): NS — pasta gruntowa; NNS — probka 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

Moze to by¢ spowodowane wigksza poczatkowa gestoscia
objetoSciowa oraz mniejsza porowatoscia past z glin i wska-
zywaé na ich lepsze upakowanie strukturalne. Skutkiem
tego moga by¢ wigksze opory w rozpraszaniu ci$nienia
porowego.

Obraz zmian cisnienia porowego w badaniach CRL
probek glin lodowcowych o nienaruszonej strukturze jest
odmienny od wynikéw badan past sporzadzonych z tego
gruntu (ryc. 2C). W probkach NNS obserwuje si¢ mniejsza
konduktywnos$¢ fazy ciektej i znaczaco opdzniong reakcje
na sukcesywnie aplikowany wzrost obciazenia. W efekcie
parametr C; wzrasta wolno od poczatku badania, osiagajac
z opoznieniem Cey,,. W przedziale od 0,32 do 0,65,
proporcjonalnie do stosowanych predkosci obciazania
(ryc. 3C). Nastgpnie obserwuje si¢ na tyle powolne zmniej-
szanie warto$ci C;, Ze granice fazy nieustalonej i ustalone;j
uzyskano po osiagnigciu naprgzenia 6; okoto 800 kPa w
badaniu przeprowadzonym z zastosowaniem najmniejszej
predkosci obciazania, wynoszacej 50 kPa/h. Stosujac pred-
kosci 100 i 150 kPa/h nie uzyskiwano fazy ustalonej az do
konca badania, co wskazuje na zaprogramowanie zbyt szyb-
kiego przyrostu obciazenia (AG/At).

Zmiany cis$nienia porowego pod wptywem rosnacego
obciazenia (zar6wno wartosci Cy, jak 1 u,) wskazuja nie
tylko na znaczacy wptyw cech strukturalnych oraz predko-
$ci obcigzania na wlasciwosci filtracyjno-konsolidacyjne
badanych gruntoéw, ale takze stanowia wazna przestanke
odnosnie miarodajnosci okreslania wartosci wspotczynni-
ka konsolidacji ¢, oraz posrednio przepuszczalnosci k.
Zmiany wartosci ¢, oraz k na tle bezwymiarowego parame-
tru ci$nienia porowego C¢; (ryc. 4 1 5) bezposrednio wska-
zuja na zakres fazy nieustalonej, z ktorej nie nalezy
wyznacza¢ wspotczynnika konsolidacji i filtracji wzorami
wg tab. 1. Do wyznaczania wspotczynnika konsolidacji i fil-
tracji w fazie nieustalonej badania CL moze by¢ rekomen-

dowane stosowanie korekt zaproponowanych przez Janbu
iin. (1980). Alternatywna metoda moze by¢ wyznaczanie
warto$ci ¢, w nawigzaniu do rozwigzan wyprowadzonych
z teoretycznych, bezwymiarowych rozktadow parametru
ci$nienia porowego (Dobak, 1999, 2008).

Uzyskane w toku przeprowadzonych badan CRL war-
tosci wspotczynnika konsolidacji sa zmienne. Wykres
modelowej zaleznosci ¢, — G jest krzywoliniowy i obrazuje
bardzo wysokie (niemiarodajne) wartosci ¢, w poczatko-
wej, nieustalonej fazie badania. Pdzniej linia wykresu
powinna przybiera¢ ksztalt quasi-prostoliniowy i asympto-
tycznie zmierza¢ w kierunku poziomej osi naprgzen
catkowitych. Jednak przeglad do$wiadczalnych oznaczen
¢, wskazuje na wiele anomalii:

1 w badaniach probek NNS glin zwalowych obserwu-
je si¢ stosunkowo szybkie zmniejszanie wartosci c,, ale
analiza tej zmienno$ci na tle wartosci C¢; pokazuje, ze w
badaniach prébek o naturalnej strukturze nie uzyskiwano
fazy ustalonej (za wyjatkiem badania CRL o predkosci
obciazenia 50 kPa/h). Warto$ci wspotczynnika konsolida-
cji ¢, wydaja sig¢ zbyt wysokie, co wiaze si¢ z trojfazowo-
$cig twardoplastycznego gruntu i oporami naturalnej,
prekonsolidowanej struktury w przewodzeniu zmian ci$-
nienia porowego podczas obcigzania gruntu;

1 w toku badania past sporzadzonych z glin zwatowych
oraz itlow zastoiskowych na ustalonym odcinku wykresu
uzyskano znaczaco nizsze warto$ci wspotczynnika konso-
lidacji ¢, i zaobserwowano ich tendencje do dalszego
zmniejszania si¢. Udokumentowane zmiany wspolczynni-
ka konsolidacji w fazie ustalonej konsolidacji CL sa
warunkowane dos$¢ znaczaca redukcja porowatosci, poste-
pujaca wraz ze wzrostem obciazenia gruntu. Warto zazna-
czy¢, ze w nieustalonej fazie badan past uzyskiwano tez
ekstremalnie mate wartosci c,, bgdace odbiciem osiagania
Upmax- POZNiej jednak nastgpowato czgs$ciowe rozpraszanie
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ci$nienia porowego i wynikajacy z tego rozproszenia lokal-
ny wzrost c¢,, ktory dopiero przy matych wartosciach cis-
nienia wody w porach gruntu (Cc) wpisuje sig¢ w
oczekiwana tendencje¢ spadkowa wartosci wspotczynnika
konsolidacji ¢,, co jest konsekwencja sukcesywnego
zmniejszania porowatosci i konduktywno$ci materiatu
gruntowego.

Stwierdzone anomalie przebiegu zmian wspolczynnika
konsolidacji ¢, sa warunkowane zmianami cisnien poro-
wych i cechami strukturalnymi gruntu. Bezposrednia zalez-
no$¢ zdolnosci filtracyjnych osrodka gruntowego od
wspoélczynnika konsolidacji odzwierciedlaja charaktery-
styki zmian wartos$ci wspotczynnika filtracji k. Na wartosci
liczbowe tego parametru, wyznaczane posrednia metoda
obliczeniowa (tab. 1), oprocz zmian warto$ci wspotczynni-
ka konsolidacji ¢, (najczgsciej zmniejszania si¢ ich),
wplywa takze sukcesywny wzrost warto$ci modutu $cisli-
wosci M,. Skutkuje to kompensacja anomalii wyni-
kajacych z niemodelowych zmian wartos$ci cis$nienia
porowego, spowodowanych efektami strukturalnymi. War-
to$¢ wspotczynnika filtracji zmniejsza si¢ wraz ze wzro-
stem napr¢zenia catkowitego, co szczegdlnie wyraznie
wida¢ na tle zmian parametru ci$nienia wody w porach Ce;.
Najmniejsze wartosci wspotczynnika filtracji k towarzysza

najwigkszym predkosciom obcigzania. Znaczy to, ze chwi-
lowe efekty ograniczenia przepuszczalnosci gruntu moga
by¢ zwiazane z wigksza nadwyzka cisnienia porowego,
powodujaca tzw. dlawienie (kontrakcje) przepltywu w
przestrzeni porowe;.

Badania mikrostruktury

Pasty gruntowe przygotowane z itéw zastoiskowych po
zakonczeniu wstgpnej konsolidacji wykazuja mikro-
strukturg laminarna (Sergeyev i in., 1980; Sokolov, 1990).
Obrazy uzyskane za pomoca mikroskopu skaningowego
potwierdzaja znaczny udzial mineralow ilastych w sktadzie
granulometrycznym takich itéw. Po zakonczeniu wstgpnej
konsolidacji mineraly ilaste tworza podhuzne agregaty o orien-
tacji poziomej. Dominujacymi typami kontaktow pomig-
dzy poszczegdlnymi czastkami ilastymi sg kontakty typu
plaszczyzna—plaszczyzna (E-E — edge-edge). Pory przyj-
muja ksztalt anizometryczny, sa rownomiernie roztozone
pomigdzy mikroagregatami mineralow ilastych i wykazuja
wydhuzenie zgodne z obserwowanym warstwowaniem ele-
mentow sktadowych szkieletu gruntowego, co skutkuje
znaczaco lepsza konduktywnoscia pozioma anizeli pio-
nowa (ryc. 6A).

Ryec. 6. Mikrostruktura pasty gruntowej itu zastoiskowego z rejonu Plecewic: A — probka przed badaniem CRL; B — probka po badaniu
CRL 12,5 kPa/h; C — prébka po badaniu CRL 50 kPa/h; D — probka po badaniu CRL 100 kPa/h: 1 — mikroagregaty mineratow 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
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Obrazy mikrostruktury past itow zastoiskowych uzy-
skane po zakonczeniu badan CRL dokumentuja obecnosé
licznych szczelin, ktére powstaty w matrycy ilastej. Szcze-
liny te, najczesciej rownolegte do powierzchni konsolido-
wanej probki gruntu spoistego, komunikuja sig i przyjmuja
zrdéznicowane ksztatty (ryc. 6B, D). Uwidocznione formy
szczelinowe nalezy wiazaé z uprzywilejowanymi drogami
filtracji, ktorymi woda mogta by¢ odprowadzana z prze-
strzeni porowej gruntu spoistego w trakcie badania CRL.
Moze na to wskazywac¢ zmniejszenie warto$ci u, po osiag-
nigciu Uy, (ryc. 2A). W mikrostrukturze probek
obciazonych pomig¢dzy mineratami ilastymi dominuja kon-
takty typu plaszczyzna—plaszczyzna (E-E), a ulozenie
poszczegdlnych czastek jest rownolegte do przebiegu form
szczelinowych. Nie ma wyraznych granic pomigdzy
poszczegdlnymi mikroagregatami. Pory migdzyagregato-
we wystepuja rzadko, a ich ksztalty sa wydluzone zgodnie
Z Wymuszona orientacja poszczegolnych czastek (ryc. 6B, D).
Mikrostruktura past gruntowych sporzadzonych z itéw
zastoiskowych po obciazeniu wykazuje cechy charakterys-
tyczne dla mikrostruktury matrycowe;.

Wyniki ilo$ciowej analizy obrazow mikrostruktury
gruntdéw, przeprowadzonej w programie STIMAN, wyka-
zaty, ze przed rozpoczgciem badan CRL porowatos$¢ n oraz
$rednia $rednica poréw D, badanych probek byta o okoto 1
do 3 razy wigksza od wartosci, ktoére oznaczono po prze-
prowadzeniu badan CRL. W nastepstwie zadanego
obciazenia zmniejszeniu ulegta zaréwno $rednia po-
wierzchnia poréw S, (od 3 do 10 razy), jak i sredni obwod
porow P, (od 2 do 3 razy; tab. 3).

Parametrem geometrycznym umozliwiajacym oceng
zorientowania elementdéw szkieletu gruntowego jest wskaz-
nik anizotropii mikrostruktury K,. Parametr ten w bada-
niach past gruntowych sporzadzonych z itow zastoiskowych
przyjmuje duze wartosci, co wskazuje na dobre zoriento-

wanie mikrostruktury badanych probek. Typ zmian warto-
sci K, po konsolidacji wskazuje, ze obciazeniec moze
powodowaé rdéznokierunkowa reorientacj¢ eclementow
mikrostruktury itow zastoiskowych (tab. 3).

DYSKUSJA

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na rozbiez-
no$ci w przebiegu konsolidacji gruntéw o réznym sktadzie,
genezie 1 strukturze z modelowymi zalozeniami procesu.
Odrebnos¢ charakterystyk do§wiadczalnych wynika z nie
uwzgledniania aspektow strukturalnych w przyjmowanych
zatozeniach teoretycznych. Dotyczy to zaré6wno probek
prekonsolidowanej gliny lodowcowej w stanie natural-
nym, jak i zréznicowania sktadu granulometrycznego oraz
stanu badanych past gruntowych, majacych ex definitione
odpowiada¢ zatozeniom przyjmowanym w teorii konsoli-
dacji. Wyjasnienia efektow niezgodnych z modelem,
obserwowanych w przebiegu badan CL, mozna szuka¢ nie
tylko w zréznicowaniu cech strukturalnych badanych grun-
tow, ale takze w przyjmowanych predkosciach obciazania,
wplywajacych na form¢ wymuszenia procesu konsolidacji
w badaniach typu CL.

W obciazanych pastach gruntowych na poczatkowym
etapie wzrastania ci$nienia porowego, wydawatoby sig
zgodnym z modelem, zaobserwowano istotna anomalig,
wyrazona osigganiem wartosci u,,,., Ktora nastgpnie ulega
pewnej redukcji, a stabilizacja ci$nienia porowego nastg-
puje pod wplywem mniejszego obciazenia anizeli oczeki-
wane. Efekt ten mozna wyjasnia¢ brakiem wystarczajaco
silnych wigzi strukturalnych w pastach gruntowych.
Rosnace ci$nienie porowe dazy do jak najszybszego roz-
proszenia. Stabe wigzi strukturalne w pastach sprzyjaja w
takich warunkach przebudowie uktadu strukturalnego fazy
statej poprzez wytworzenie lokalnych stref rozluznien.

Tab. 3. Wyniki ilo§ciowej analizy mikrostruktury pasty gruntowej sporzadzone;j z itu zastoiskowego z rejonu Plecewic
Table 3. Results of quantitative microstructural analysis of soil paste prepared from ice-dammed lake clays from Plecewice

Pasta gruntowa sporzadzona z il6w zastoiskowych
Parametr Soil paste prepared from ice dammed lake clays
Parameter
R PL12,5 kPa/h| PL25 kPa/h | PL50 kPa/h | PL100 kP/h
Predkos¢ obcigzania [kPa/h] przed obciazeniem
Loading velocity [kPa/h] before loading 12,5 25 50 100
Porowato$¢ obliczona w programie STIMAN [%)]
Porosity calculated in STIMAN [%)] 31,2 10,6 9.6 15,7 12,1
Porowato$¢ obliczona w trakcie badan laboratoryjnych n [%]
Porosity calculated during laboratory tests n [%] 63,3-65.8 N 45,8 45,9 46,4
Srednia $rednica porow D,, [um]
Average pore diameter D,, [um] 1,67 0,66 0,89 1,04 0,95
Catkowita powierzchnia porow S, x 10° [um’]
Total pore area S, x 10° [um’] 721 160 146 231 181
Srednia powierzchnia poréw S, [um?]
Average pore area S, [um’] 11,6 L1 1.8 32 24
Catkowity obwod poréw P,x 10° [um]
Total pore perimeter P, x 10" [um] 792 607 470 307 484
Sredni obwod poréw P, X 10° [um] 13 4 6 7 6
Average pore perimeter P,, x 10’ [um]
Sredni wspotczynnik formy porow Kp,, []
Average form index of pores K, [-] 0,43 0,43 042 0.33 0,38
Wskaznik anizotropii mikrostruktury K, [%]
Microstructure anisotropy index K, [%] 60 32 57 3 62
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co wiaze sig¢ z opdznionym rozpraszaniem cis-
nienia porowego. Wynika¢ to moze z powsta-
nia w przestrzeni porowej przejsciowych
warunkow do dtawienia przeptywu (Nash i in.,
1992; Dobak, 1999). Sytuacje takic moga
stanowi¢ jedna z przestanek do wnioskowania
0 mozliwej niemiarodajnosci wynikoéw w takiej
czesci eksperymentu.

Istotnym i ciekawym zagadnieniem sg wa-

0,00 T T T T T
0 20 40 60 80 100
Predkos$¢ obcigzenia Ao/At [kPa/h]
Loading velocity Ao/At [kPa/h]

120 | runki, w jakich jest osiagane maksymalne cis-

nienie porowe (Up,.) 1 T0zpoczyna si¢ proces

Rye. 7. Zalezno$¢ pomigdzy minimalnym ci$nieniem wody w porach Ccpmin
a predkoscia obciazenia AG/At otrzymana podczas badan CRL. Objasnienia
skrotow: PL — it zastoiskowy z rejonu Plecewic, G — glina lodowcowa z rejonu

Warszawy, NS — pasta gruntowa

Fig. 7. Relationship between the minimum value of water pressure parameter
Cecrmin and loading velocity Ac/At, obtained during CRL tests. Explanations:
PL — ice-dammed lake clays from Plecewice, G — glacial till from Warsaw,

NS — soil paste

Poréwnanie obrazéw mikrostrukturalnych probek przed
i po przeprowadzaniu badan CRL ujawnia powstawanie
uprzywilejowanych drog filtracji w postaci szczelin
wystepujacych w matriksie ilastym. Potwierdzaja to wyni-
ki analiz iloSciowych mikrostruktury obcigzonych past
gruntowych probek itéw zastoiskowych, ktore przeprowa-
dzono w programie STIMAN. Wraz ze wzrostem predkosci
obciazania w obrazach SEM probek poddanych badaniom
CRL rejestruje si¢ wzrost warto$ci parametrow opisu-
jacych przestrzen porowa gruntu (tab. 3), tj.: Sredniej Sred-
nicy poréw (D,,), $redniego obwodu poréw (P,) oraz
$redniej powierzchni pordéw (S,,). Utrudnienia w zmniejsza-
niu droznosci poszezegolnych porow w Sciskanym gruncie,
spowodowane mobilizacja wysokich wartoéci ci$nienia
porowego, oraz slabe wigzi pasty z ildw zastoiskowych
(brak cementacji) sprzyjaly przebudowie struktury pasty
i powstawaniu uprzywilejowanych drég filtracji. Efekty te
nie byly obserwowane w mikrostrukturach past grunto-
wych sporzadzonych z glin lodowcowych zlodowacenia
odry (Stajszczak i in., 2020).

Zréznicowanie warunkoéw drenazu zalezy m.in od
sktadu granulometrycznego gruntu. Przyktadowo w bada-
niach past sporzadzonych z glin lodowcowych (Stajszczak
1 in., 2020) slabiej zaznaczato si¢ zmniejszanie cis$nienia
porowego (u,) po osiagnigciu warto$ci maksymalnej (u4,,q.)
anizeli w utworach zastoiskowych z Plecewic. Moze to
wynika¢ z wigkszej zawartos$ci frakcji pylowej oraz pias-
kowej w glinach lodowcowych anizeli w itach zastoisko-
wych. Ziarna tych frakcji lepiej stabilizuja strukturg pasty
gruntowej (ryc. 2A, B), ograniczajac tym samym zakres jej
przebudowy na skutek duzego ci$nienia porowego (Stajsz-
czak, 2018; Stajszczak i in., 2020).

Warto podkresli¢, ze reakcja past gruntowych w petni
nasyconych woda spelnia teoretyczne zalozenia procesu
konsolidacji, wyrazane zmieniajacym si¢ udzialem fazy
ciektej i szkieletu gruntowego w przenoszeniu obcigzen.
W chwili rozpoczynania badania wyraza si¢ to poczatkowa
wartoscia parametru C¢; = 1. Natomiast dalsze zmniejsza-
nie warto$ci tego parametru nie zawsze daje modelowo
oczekiwany efekt. Szybki wzrost obciazenia moze powo-
dowac¢ odchylenia wykresu C¢; od ksztattu modelowego,
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tworzenia alternatywnych drég drenazu. Wyni-
ki badania wskazuja, ze wigksze warto$ci ..
wystepuja po zastosowaniu wigkszych predko-
$ci Ao/At oraz cisnienia 6; 150-550 kPa. Obser-
wacja ta wskazuje, ze lokalne pokonywanie wigzi
strukturalnych jest warunkowane takze wielkoscia
zmian napr¢zenia w funkcji czasu (predkosé
badania). Stan napr¢zenia wspotksztaltuje wige
mozliwos¢ przetamywania stabych wigzi struk-
turalnych. Zatem w warunkach szybszych przy-
rostow naprezenia chwilowo jest utrzymywana pierwotna
izolacyjnos¢ osrodka gruntowego, ktorej podtrzymywanie
w danym stanie napr¢zenia ulega jednak wyczerpaniu.
Nastepujaca w efekcie degradacja wigzi strukturalnych
prowadzi do lepszej wodoprzewodnosci o$rodka poprzez
tworzenie w nim gestszych i szerszych drog dodatkowego
drenazu.

Inny typ rozbieznosci z modelem teoretycznym zaob-
serwowano w toku badan probek o nienaruszonej struktu-
rze oraz niecalkowitym, naturalnym nasyceniu woda
przestrzeni porowej. Wynika on z opdznienia poczatkowej
mobilizacji ci$nienia porowego w mniej konduktywnej, silnie
powiazanej strukturze. W efekcie wartosci Cey,, 3 mniej-
sze od 1 i bywaja osiagane niekiedy z do§¢ znaczacym
opoznieniem. O pozyskiwaniu miarodajnych parametrow
konsolidacji quasi-dwufazowej mozna wnioskowac dopie-
ro wtedy, gdy Cc, wpisuje si¢ w §ciezke malejacych wartosci.
Zatem takze w gruntach o naturalnej strukturze i niepelnym
nasyceniu analiza zaleznosci u;, — 6 oraz C¢;, — G pozostaje
waznym narze¢dziem do okreslania obszaru miarodajnosci
uzyskiwanych wynikow.

Obserwowane rozbiezno$ci danych doswiadczalnych
w stosunku do zatozen modelowych sa zwigzane gltéwnie
z wystgpujaca na poczatku badan CRL faza nieustalona
konsolidacji CL. Potwierdzaja to wykresy zmian para-
metrow wynikowych, jakimi sa wspotczynniki: konsoli-
dacji ¢, i przepuszczalno$ci k. Przebieg ich zmian w funkcji
o, a takze C;, wykazuja oczekiwane quasi-liniowe, lekko
malejace trendy dopiero w fazie ustalonej, gdy Cc <0,24.

Wyniki badan umozliwity takze oceng wptywu progra-
mowanej predkosci obciazania na reakcjg¢ gruntow i uzy-
skiwanie miarodajnych wynikéw. W badaniach gruntow
zaliczanych do itéw (o zawartosci frakcji itowej > 30 %) sto-
sowanie predkosci wigkszych od 25 kPa/h znaczaco opdz-
nia moment osiagnigcia fazy ustalonej konsolidacji CL.
Efekty zwiazane z tworzeniem si¢ uprzywilejowanych
drég drenazu powoduja dodatkowe zaburzenia i odcin-
kowa niemiarodajnos¢ charakterystyk parametréw konso-
lidacji i przepuszczalnosci. Krytyczna dalsza analiza
opisanych zaleznosci jest wigc niezbednym elementem
interpretacji wynikéw badan oraz identyfikacji procesow
zachodzacych w sukcesywnie obciazanym gruncie.
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WNIOSKI

1) Zmiany ci$nienia porowego wystepujace w trakcie
badan CRL sa istotnym i kluczowym narzedziem identyfi-
kowania przebudowy struktury gruntu. Przeprowadzone
interpretacje ilustruja odrgbno$¢ proceséw zachodzacych
w poczatkowo trojfazowym gruncie o naturalnej strukturze
oraz dwufazowym, migkkoplastycznym materiale pozba-
wionym naturalnych, geologicznie ksztaltowanych, wigzi
strukturalnych.

2) Wplyw zmian strukturalnych w obciazanym grun-
cie, obserwowany dzigki anomaliom do$wiadczalnych
charakterystyk ci$nienia porowego, znajduje potwierdze-
nie w interpretowanych jakosciowo oraz ilosciowo obra-
zach mikrostrukturalnych.

3) Zréznicowanie wynikow pomiaréw ci§nienia poro-
wego i odksztalcen osiowych, rejestrowane w toku badan
konsolidometrycznych, jest warunkowane sktadem granu-
lometrycznym, geneza i stanem badanego materiatu grun-
towego.

4) Charakterystyczna oznaka zmian strukturalnych w
materiale pozbawionym naturalnych wigzi szkieletu grun-
towego jest zwigkszenie tempa rozpraszania cisnienia poro-
wego, wyrazone zmnigjszeniem wartosci u;, po osiagnigciu
Upmae- Wystepowanie tych efektow, chociaz warunkowane
zmianami struktury w trakcie trwania konsolidacji CL,
zalezy od przyjmowanej predkosci obciazenia.

5) Wystapienie zwigkszonej dyssypacji cisnienia poro-
wego w trakcie trwania badania CRL bezposrednio
wplywa na uzyskiwane warto$ci parametréw opisujacych
zaawansowanie konsolidacji CL oraz parametrow defi-
niujacych filtracyjno-konsolidacyjne wtasciwosci osrodka
gruntowego. W nastgpstwie wytworzenia uprzywilejowa-
nych drog filtracji wartosci wspotczynnika filtracji oraz
wspotczynnika konsolidacji past gruntowych sporzadzo-
nych z itéw zastoiskowych byty ok. 1,1-2,3 razy wigksze
niz udokumentowane w trakcie prowadzonych badan past
gruntowych glin lodowcowych zlodowacenia odry w War-
szawie.

6) Optymalny dobor predkosci obcigzania gruntu umoz-
liwia ograniczenie nieustalonej fazy badania oraz uzyskanie
charakterystyk parametrow konsolidacyjnych odpowiada-
jacych szerszemu zakresowi badania w fazie ustalonej.

7) Istotna przestanka prowadzenia badan z zastosowa-
niem mniejszych predkosci obcigzania jest tez unikanie
przejsciowego dlawienia przeptywu wod porowych, ktore
moze powstawac na skutek zwigkszonego ci$nienia poro-
wego i zmniejsza¢ wyznaczang przepuszczalnos¢ gruntu.

8) Na podstawie wynikéw opisanych badan laborato-
ryjne mozna rekomendowaé¢ metodg CRL jako wiarygodne
narzedzie do oceny parametréw filtracyjno-konsolidacyj-
nych osrodka gruntowego na potrzeby dokumentowania
warunkow geologiczno-inzynierskich. Istotna zaleta badan
konsolidometrycznych jest monitoring zmian ci$nienia
porowego w trakcie badan. Pozwala to na okreslenie cha-
rakteru i miarodajnosci czynnika filtracyjnego jako kluczo-
wego w praktycznych aplikacjach teorii konsolidacji.
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