
Œciœliwoœæ wybranych gruntów drobnoziarnistych z centralnej Polski
w warunkach sta³ego przyrostu obci¹¿enia

Piotr Stajszczak1

Compressibility of fine-grained soils from central Poland during constant rate of loading tests. Prz. Geol., 70:
503–512; doi: 10.7306/2022.16

A b s t r a c t . The article presents the results of CRL research on Mio-Pliocene clay and glacial till. The research
has shown that the compressibility of fine-grained soils during a constant rate of loading tests depends on the
physical properties of the soil and the adopted loading velocity. The research made it possible to determine the role
of pore pressure in shaping the values of parameters describing the compressibility of cohesive soils.
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W mechanice gruntów œciœliwoœæ gruntu jest rozumia-
na jako zmniejszenie objêtoœci oœrodka gruntowego w na-
stêpstwie zmiany stanu naprê¿enia. Zmiana objêtoœci
gruntu pod wp³ywem zwiêkszenia obci¹¿enia jest spowo-
dowana zmniejszeniem objêtoœci przestrzeni porowej
wskutek wzajemnego przemieszczenia cz¹stek i ziaren,
zmniejszenia gruboœci podwójnej warstwy elektrycznej,
odkszta³cania siê cz¹stek oraz kruszenia poszczególnych
ziaren frakcji grubszych (Glazer, 1985; Wi³un, 1987;
Kaczyñski, 2017). Wœród czynników wp³ywaj¹cych na
œciœliwoœæ oœrodka gruntowego nale¿y wymieniæ jego
w³aœciwoœci fizyczne (sk³ad granulometryczny gruntu,
porowatoœæ, wilgotnoœæ, sk³ad mineralny frakcji i³owej),
historiê obci¹¿ania (prekonsolidacja) oraz cechy mikro-
strukturalne (typ mikrostruktury, obecnoœæ lub brak ce-
mentacji szkieletu gruntowego, wzmocnienie struktury
wskutek starzenia siê gruntu; Grabowska-Olszewska,
1977; Holtz, Kovacs, 1981; Szczepañski, 2005).

Na skutek œciœliwoœci gruntu zachodzi proces zwany
osiadaniem. W praktyce in¿ynierskiej osiadanie jest
uwzglêdniane na etapie projektowania inwestycji poprzez
wykonanie obliczeñ stanu granicznego u¿ytkowalnoœci
(PN-B-03020:1981, PN-EN 1997-1:2008). W obliczeniach
tych przyjmuje siê parametry gruntu oznaczone w trakcie
prac geologicznych, których wyniki s¹ przedstawiane w
dokumentacjach geologiczno-in¿ynierskich lub geotech-
nicznych dokumentacjach badañ pod³o¿a gruntowego.

Odkszta³calnoœæ gruntów stanowi¹cych pod³o¿e funda-
mentów obiektów budowlanych mo¿na badaæ w warunkach
laboratoryjnych, oceniaj¹c ich œciœliwoœæ w urz¹dzeniach
zwanych edometrami lub konsolidometrami. W badaniach
odkszta³calnoœci oœrodka gruntowego stosuje siê dwa spo-
soby zadawania obci¹¿enia (Lowe i in., 1969; Smith,
Wahls, 1969; Aboshi i in., 1970; Wisa i in., 1971; Head,
1986; Dobak, 1999; Soumaya, 2005; Soumaya, Kempfert,
2010):

� skokowy przyrost obci¹¿enia – IL (incremental loa-
ding);

� ci¹g³y przyrost obci¹¿enia – CL (continuous loa-

ding).
Badania edometryczne z zastosowaniem skokowego

zwiêkszania obci¹¿enia próbki gruntu (IL) ze wzglêdu na
ich prost¹ procedurê laboratoryjn¹, ³atwoœæ interpretacji po-
miarów oraz stosunkowo niewielki koszt s¹ obecnie naj-
czêœciej stosowan¹, laboratoryjn¹ metod¹ oceny œciœliwoœci
gruntów drobnoziarnistych na potrzeby dokumentowania
warunków geologiczno-in¿ynierskich (PN-B-04481:1988,
ASTM D2435-04, PN-EN ISO 17892-5:2017).

Zalet¹ stosowania metody badañ IL jest mo¿liwoœæ roz-
poznania procesu pe³zania szkieletu gruntowego pod
sta³ym obci¹¿eniem, wad¹ natomiast d³u¿szy, niekiedy
znacz¹co, czas wykonywania badañ oraz wystêpowanie
odkszta³ceñ w³asnych aparatury badawczej i ich wp³yw na
wyniki pomiarów.

Rozwój dostêpnych technologii oraz chêæ wyelimino-
wania niedoskona³oœci badañ edometrycznych ze skoko-
wym przyrostem obci¹¿enia sprawi³y, ¿e w drugiej
po³owie XX w. do praktyki laboratoryjnej wprowadzono
badania konsolidometryczne typu CL (Lowe i in., 1969;
Smith, Wahls, 1969; Aboshi i in., 1970; Wisa i in., 1971).
Badania te charakteryzuj¹ siê du¿o krótsz¹ procedur¹ labo-
ratoryjn¹ ni¿ tradycyjne pomiary IL oraz mniejszym
wp³ywem odkszta³ceñ w³asnych aparatury pomiarowej na
uzyskiwane wartoœci parametrów gruntu. Czynniki te sta-
nowi¹ niew¹tpliw¹ zaletê badañ CL. Problemem mo¿e byæ
natomiast nadal brak krytycyzmu w interpretowaniu wyni-
ków pomiarów.

Badania CL (z ci¹g³ym przyrostem obci¹¿enia) mo¿na
prowadziæ w konsolidometrach, których konstrukcja umo¿-
liwia uzyskanie (Head, 1986; ASTM D4186-06):

� sta³ej prêdkoœci odkszta³cenia CRS (constant rate

of strain);
� sta³ej prêdkoœci obci¹¿enia CRL (constant rate of lo-

ading);
� kontrolowanego gradientu ciœnienia porowego CG

(controlled gradient).
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Pomyœlna aplikacja badañ CRL do oceny filtracyj-
no-konsolidacyjnych w³aœciwoœci gruntów drobnoziarni-
stych sprawia, ¿e mog¹ byæ one równie¿ przydatnym
narzêdziem do sporz¹dzania charakterystyk odkszta³cenio-
wych oœrodka gruntowego na potrzeby dokumentowania
warunków geologiczno-in¿ynierskich (Dobak, 2008; Staj-
szczak i in., 2020).

Celem niniejszej pracy jest ocena:
� œciœliwoœci wybranych gruntów drobnoziarnistych

z centralnej Polski w warunkach sta³ego przyrostu
obci¹¿enia, tj. i³ów mio-plioceñskich oraz glin
lodowcowych;

� wp³ywu prêdkoœci obci¹¿ania na uzyskiwane warto-
œci parametrów opisuj¹cych œciœliwoœæ oœrodka grun-
towego (modu³ œciœliwoœci, wskaŸnik œciœliwoœci);

� wp³ywu struktury gruntów drobnoziarnistych oraz
ich w³aœciwoœci inherentnych na uzyskiwane cha-
rakterystyki œciœliwoœci w warunkach sta³ego przy-
rostu obci¹¿enia;

� przydatnoœci badañ konsolidometrycznych typu CRL
do wiarygodnej oceny œciœliwoœci oœrodka grunto-
wego.

METODYKA

Do badañ œciœliwoœci gruntów w warunkach ci¹g³ego
przyrostu obci¹¿enia wytypowano próbki i³ów mio-plio-
ceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich k. ¯yrardowa
(woj. mazowieckie) oraz glin lodowcowych zlodowacenia
Odry z osiedla Fort S³u¿ew na warszawskim Ursynowie.
S¹ to grunty drobnoziarniste o odmiennej genezie, warun-
kach depozycji oraz ró¿nym wp³ywie przekszta³ceñ post-
sedymentacyjnych (Lindner, 1992; Kaczyñski, 2017).
Taki wybór materia³u badawczego umo¿liwi³ uwzglêdnie-
nie wp³ywu zró¿nicowania w³aœciwoœci inherentnych
oœrodka gruntowego (tzn. sk³adu granulometrycznego oraz
mineralnego) na przebieg zmian wskaŸnika porowatoœci
oraz parametrów œciœliwoœci (modu³ œciœliwoœci, wska-
Ÿnik œciœliwoœci) w warunkach stale wzrastaj¹cego
obci¹¿enia (tab. 1).

Próbki glin lodowcowych (Sarnacka, 1979) pobrano z wy-
kopów fundamentowych pod budynki osiedla mieszkanio-
wego przy zbiegu ulicy Nowoursynowskiej i Dolinki
S³u¿ewieckiej w Warszawie. G³êbokoœæ poboru próbek
wynosi³a ok. 5–7 m p.p.t. (Stajszczak i in., 2020).

Próbki i³ów mio-plioceñskich pobrano z kopalni od-
krywkowej w Budach Mszczonowskich k. Mszczonowa,
gdzie i³y te wystêpuj¹ w postaci kry glacitektonicznej na
polodowcowej WysoczyŸnie Rawskiej (Szalewicz, W³odek,
2009; £uczak-Wilamowska, 2002).

Próbki i³ów oraz glin wyciêto (ze œciany wyrobiska lub
œciany wykopu fundamentowego) w postaci monolitów
o kszta³cie prostopad³oœcianu (wg PN-EN 1997-2:2009
s¹ to próbki kategorii A1 – czyli o nienaruszonej strukturze).
Natychmiast po wyciêciu monolity te oznaczono oraz
zabezpieczono, dziêki czemu do minimum zmniejszono
ryzyko zmian wilgotnoœci i struktury pobranych gruntów
w trakcie transportu do laboratorium.

W ramach prac laboratoryjnych okreœlono:
� w³aœciwoœci fizyczne gruntów zgodnie z normami

PN-EN ISO 17892-1:2015, PN-EN ISO 17892-2:2015,
PN-EN ISO 17892-4:2017 i PN-EN ISO 17892-12:2018

oraz z opcjonalnym uwzglêdnieniem klasyfikacji wg
PN-B-04481:1988 i PN-EN ISO 14688-1,2:2018;

� sk³ad mineralny metod¹ termiczn¹ w derywatografie
Q600 firmy TA i zinterpretowano wyniki wg zaleceñ meto-
dycznych Koœciówko i Wyrwickiego (1996);

� œciœliwoœæ w warunkach ci¹g³ego przyrostu ob-
ci¹¿enia w konsolidometrze Bardena-Rowe’a z zastosowa-
niem doœwiadczeñ metodycznych wg: Rowe’ a i Barden’a,
1966; Wissa i in., 1971; Vu Cao Minha, 1977; ASTM D
4186-06; Dobaka, 1999, 2008; Kowalczyka, 2007; Dobaka
i in., 2015; Stajszczaka, 2018, 2021 oraz Stajszczaka i in., 2020.

Przeprowadzono badania œciœliwoœci próbek o nienaru-
szonej strukturze i w stanie naturalnym (pó³zwartym lub
twardoplastycznym), a tak¿e badania past gruntowych
wykonanych z badanych gruntów (pozbawionych natu-
ralnej struktury i wiêzi).

Pasty gruntowe przygotowano wed³ug procedury opisa-
nej w pracach Kowalczyka (2007) oraz Stajszczaka (2019).
Materia³ gruntowy pobrany w warunkach in-situ poddano
procedurze wysuszenia, rozcierania, mieszania z wod¹,
a póŸniej wstêpnej konsolidacji pod naprê¿eniem 20 kPa.
Wstêpn¹ konsolidacjê past gruntowych prowadzono przez
ok. 5 tygodni. Z past oraz próbek o nienaruszonej struk-
turze wycinano próbki w kszta³cie walca o œrednicy d = 63 mm
oraz wysokoœci h = 25 mm, które nastêpnie poddano bada-
niom konsolidometrycznym typu CRL (constant rate of
loading). W zale¿noœci od stanu, struktury oraz przepusz-
czalnoœci gruntu zastosowano ró¿ne prêdkoœci obci¹¿ania:

� pasty gruntowe (i³y zastoiskowe i gliny lodowcowe)
– 12,5; 25; 50 oraz 100 kPa/h;

� próbki kategorii A1 i³ów mio-plioceñskich – 25, 50
oraz 100 kPa/h;

� próbki kategorii A1 gliny lodowcowej – 50, 100 oraz
150 kPa/h.

W ten sposób oznaczono wartoœci parametrów defi-
niuj¹cych œciœliwoœæ gruntów drobnoziarnistych, a tak¿e
oszacowano wp³yw struktury oœrodka gruntowego oraz
jego w³aœciwoœci inherentnych na œciœliwoœæ w warunkach
ci¹g³ego przyrostu obci¹¿enia.

Odkszta³calnoœæ badanych gruntów drobnoziarnistych
oceniono na podstawie osiowego odkszta³cenia � ich próbek,
konsolidometrycznego modu³u œciœliwoœci Mk oraz wskaŸ-
nika œciœliwoœci Cc (tab. 1).

Wielkoœci¹ mierzon¹ obligatoryjnie podczas badañ
œciœliwoœci CRL jest zmiana wysokoœci próbki gruntu w
nastêpstwie zwiêkszenia jej obci¹¿enia. Wartoœæ ta s³u¿y
do szacowania odkszta³ceñ osiowych gruntów drobnoziar-
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Tab. 1. Parametry definiuj¹ce œciœliwoœæ gruntu podczas badania CRL
Table 1. Parameters defining compressibility of soil during CRLtest

Parametr
Parameter

Wzór
Formula

Odkszta³cenie osiowe [%]
Axial strain

� � �
�H

H i

100

Modu³ œciœliwoœci [MPa]
Modulus of compressibility

M
H

H H
o

i

i i

�
�

�

�

�

��' 1

1

WskaŸnik œciœliwoœci [–]
Compression index

C
e

c � �
�

� log '�

Objaœnienia symboli: H – wysokoœæ próbki [m], �’ – naprê¿enie
efektywne [kPa], e – wskaŸnik porowatoœci [–]
Explanations: H – sample height [m], �’ – effective stress [kPa],
e – void ratio [–]



nistych na poszczególnych etapach badania konsolidome-
trycznego (tab. 1). Maksymalne odkszta³cenia gruntów
drobnoziarnistych zale¿¹ od przesz³oœci geologicznej
oœrodka gruntowego (œrodowisko sedymentacji, cementa-
cja, prekonsolidacja), która warunkuje jego w³aœciwoœci
inherentene, a tak¿e stan i strukturê.

W ocenie odkszta³calnoœci oœrodka gruntowego s¹
stosowane modu³ œciœliwoœci Mk oraz wskaŸnik œciœliwo-
œci Cc (PN-EN ISO 17892-5:2017), który uwzglêdnia
zmiany wskaŸnika porowatoœci gruntu spowodowane
przyrostem naprê¿enia efektywnego w zakresie obci¹¿eñ
pierwotnych (tab. 1). Wartoœci wskaŸnika œciœliwoœci
wyznaczono w przedziale naprê¿eñ efektywnych odpowia-
daj¹cych œciœliwoœci pierwotnej gruntu, któr¹ na krzywych
œciœliwoœci wyra¿a liniowa zale¿noœæ e–log�’.

Uzupe³nieniem przeprowadzonych analiz by³o podjê-
cie próby wyznaczenia naprê¿enia prekonsolidacji bada-
nych gruntów drobnoziarnistych z uwzglêdnieniem
ró¿nych prêdkoœci obci¹¿ania. Do wyznaczenia wartoœci

naprê¿enia prekonsolidacji zastosowano metodê Casa-
grande’a (PN-EN ISO 17892-5:2017).

WYNIKI BADAÑ

Badania fizyczne

Zarówno i³y mio-plioceñskie z Bud Mszczonowskich
(I wg PN-88/B-04481), jak i gliny lodowcowe z Fortu
S³u¿ew w Warszawie (i³ z piaskiem wg PN-EN ISO
14688-1 i PN-EN ISO 14688-2) s¹ gruntami drobnoziarni-
stymi (tab. 2). Sk³ad granulometryczny i mineralny tych
gruntów odzwierciedla odmienne warunki ich sedymentacji.
Badane i³y mio-plioceñskie zawieraj¹ prawie dwukrotnie
wiêcej frakcji i³owej ni¿ gliny lodowcowe z Fortu S³u¿ew
w Warszawie. W glinach zawartoœæ frakcji py³owej i pias-
kowej jest podobna (tab. 2). Sk³ad granulometryczny ba-
danych gruntów przyczynia siê do zró¿nicowania ich w³aœci-
woœci fizycznych. Wilgotnoœæ naturalna i³ów mio-plioceñskich
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Tab. 2. Parametry fizyczne badanych gruntów spoistych oznaczone przed rozpoczêciem badañ CRL
Table 2. Physical parameters of tested soils obtained before CRL tests

Parametr / Parameter

Glina lodowcowa – Warszawa (Ursynów)*
Glacial till – Warsaw (Ursynów)*

I³y mio-plioceñskie – Budy Mszczonowskie**
Mio-Pliocene clays – Budy Mszczonowskie**

Próbki o nienaruszonej
strukturze

Intact samples

Pasty gruntowe
Soil pastes

Próbki o nienaruszonej
strukturze

Intact samples

Pasty gruntowe
Soil pastes

Wilgotnoœæ / Moisture content
w [%] 15,3–18,9 36,8–39,7 26,8–34,1 54,3–55,4

Granica plastycznoœci / Plastic limit
wp [%] 15,1–18,0 – 24,7–29,4 –

Granica p³ynnoœci / Liquid limit
wL [%] 40,3–46,2 – 65,0–88,0 –

Stopieñ plastycznoœci / Liquidity index
IL [–] –0,06–0,11 0,74–0,85 0,01–0,11 0,49–0,53

WskaŸnik konsystencji / Consistency index
IC [–] 0,89–1,06 0,15–0,26 0,82–0,99 0,47–0,51

Gêstoœæ w³aœciwa / Density

�s [Mg/m3]
2,66 – 2,69 –

Gêstoœæ objêtoœciowa / Bulk density

� [Mg/m3]
2,10–2,16 1,83–1,86 1,92–2,06 1,68–1,69

Porowatoœæ / Porosity
n [–] 0,30–0,33 0,49–0,51 0,39–0,47 0,59–0,60

WskaŸnik porowatoœci / Void ratio
e [–] 0,43–0,50 0,96–1,04 0,64–0,89 1,47–1,49

Stopieñ wilgotnoœci / Degree of saturation
St [–] 0,97–1,00 1,00 0,95–1,00 1,00

Frakcja i³owa / Clay fraction
fi [%] 31–44 51–66

Frakcja py³owa / Silt fraction
f� [%] 22–38 31–40

Frakcja piaskowa / Sand fraction
fp [%] 27–39 3–9

Sk³ad mineralny [%] / Mineral composition [%]

Beidelit / Beidellite 17,6 54,7

Illit / Illite 10,6 –

Kaolinit / Kaolinite 3,2 10,4

Wêglany / Carbonates 5,6 –

Goethyt / Goethite – 3,4

Kwarc i inne / Quartz and others 63,0 31,5

*wg Stajszczaka i in. (2020) / after Stajszczak et al. (2020)
** wg Stajszczaka (2017, 2018) / after Stajszczak (2017, 2018)



wynosi od 26,8 do 34,1%. Ich nasycenie wod¹ (Sr) jest
szacowane na >0,95. Wilgotnoœæ naturalna glin lodow-
cowych by³a mniejsza ni¿ i³ów z rejonu Bud Mszczonow-
skich i mieœci³a siê w przedziale 15–19%, a nasycenie
porów wod¹ (Sr) przekracza³o 0,97 (tab. 2). Dwukrotne
ró¿nice wilgotnoœci naturalnej, udokumentowane w bada-
nych typach genetycznych gruntów drobnoziarnistych,
mo¿na wi¹zaæ z odmiennym udzia³em frakcji i³owej i jej
sk³adem mineralnym. Zawartoœæ frakcji i³owej w sk³adzie
granulometrycznym oœrodka gruntowego oraz jej sk³ad
mineralny determinuj¹ jego hydrofilnoœæ i w rozpatrywa-
nym przypadku sprawiaj¹, ¿e wartoœci granic konsystencji
i wskaŸnika plastycznoœci i³ów mio-plioceñskich w stosun-
ku do glin lodowcowych s¹ niemal dwukrotnie wiêksze
(tab. 2).

Wœród minera³ów ilastych badanych gruntów drobno-
ziarnistych dominuje beidelit. Zawartoœæ beidelitu w i³ach
z rejonu Bud Mszczonowskich jest trzykrotnie wiêksza,
ni¿ w utworach glacjalnych zlodowacenia Odry w rejonie
Warszawy (Stajszczak, 2017, 2018; Stajszczak, Dobak,
2021).

Na podstawie badañ w³asnych oraz dostêpnych danych
archiwalnych stwierdzono, ¿e i³y mio-plioceñskie (zarów-
no próbki kategorii A1, jak i pasty gruntowe) maj¹ wiêksz¹
porowatoœæ (ok. 1,2–1,4 raza) oraz wy¿szy wskaŸnik poro-
watoœci (ok. 1,4–1,8 raza) ni¿ gliny lodowcowe z osiedla
Fort S³u¿ew w Warszawie. Znaczny udzia³ przestrzeni
porowej w i³ach z rejonu Bud Mszczonowskich sprawia, ¿e
maj¹ one mniejsz¹ gêstoœæ objêtoœciow¹ ani¿eli badane gli-
ny lodowcowe. Natomiast wiêkszy udzia³ frakcji i³owej w
i³ach mio-plioceñskich sprawia, ¿e ich gêstoœæ w³aœciwa
jest wiêksza ani¿eli glin lodowcowych, w których iloœcio-
wo dominuje kwarc (tab. 2).

Pasty gruntowe przygotowane z badanych i³ów i gliny,
pozbawione geologicznie ukszta³towanych wiêzi struktu-
ralnych, mia³y prawie dwukrotnie wiêksz¹ wilgotnoœæ oraz
du¿o wiêkszy wskaŸnik porowatoœci ni¿ próbki o natural-
nej strukturze. Próbki o naruszonej strukturze, przygoto-

wane do badañ CRL, by³y w stanie miêkkoplastycznym
(PN-B-02480:1986), konsystencji od bardzo miêkkopla-
stycznej do plastycznej (PN-EN ISO 14688-2:2018) i cha-
rakteryzowa³y siê pe³nym nasyceniem wod¹ (Sr = 1).
Stanowi³y wiêc doskona³y materia³ referencyjny do doœwiad-
czalnej oceny œciœliwoœci i porównania zachowañ modelo-
wego uk³adu dwufazowego z gruntami o naturalnej
strukturze.

Badania œciœliwoœci

Maksymalne odkszta³cenia osiowe próbek kategorii A1
gliny lodowcowej zlodowacenia Odry wynios³y od 0,075
do 0,086 i by³y 4–5 razy mniejsze ni¿ maksymalne
odkszta³cenia past gruntowych (ryc. 1). W badaniach CL
maksymalne odkszta³cenia osiowe próbek i³ów mio-plio-
ceñskich o nienaruszonej strukturze z rejonu Bud Mszczo-
nowskich wynios³y od 0,126 do 0,158 i by³y od 1,5 raza do
2 razy wiêksze ni¿ odkszta³cenia glin lodowcowych z osied-
la Fort S³u¿ew w Warszawie. Pasty gruntowe sporz¹dzo-
ne z i³ów mia³y wiêksz¹ œciœliwoœæ ni¿ próbki i³ów o natu-
ralnej strukturze. W przyjêtym zakresie naprê¿eñ efektyw-
nych (10–1932 kPa) ich odkszta³cenia osiowe �max mieœci³y
siê w zakresie 0,411–0,452 (ryc. 1).

Odkszta³cenia osiowe postêpuj¹ce w toku sta³ego
zwiêkszania obci¹¿enia próbek gruntu wp³ywaj¹ na war-
toœæ konsolidometrycznego modu³u œciœliwoœci Mk.
Najmniejsze wartoœci modu³u œciœliwoœci Mk udokumen-
towano na pocz¹tkowym etapie badania CRL wszystkich
badanych próbek gruntów drobnoziarnistych. Wraz ze
zwiêkszaniem obci¹¿enia wartoœæ tego modu³u sukcesyw-
nie wzrasta³a, wskazuj¹c na stopniowe zmniejszanie siê
odkszta³calnoœci oœrodka gruntowego (ryc. 2). Próbki o nie-
naruszonej strukturze charakteryzowa³y siê wiêkszym
modu³em œciœliwoœci (Mkmax od 10 do 45 MPa). Wartoœci
modu³u Mk past gruntowych by³y mniejsze (ok. 24–25 MPa).
Zniszczenie naturalnej struktury glin lodowcowych
spowodowa³o wiêksze zmniejszenie wartoœci modu³u

506

Przegl¹d Geologiczny, vol. 70, nr 7, 2022

Ryc. 1. Odkszta³cenia osiowe próbek o nienaruszonej strukturze oraz past gruntowych w trakcie badañ CRL: A1 – próbka o nie-
naruszonej strukturze, NS – pasta gruntowa, BM – i³y mio-plioceñskie z Bud Mszczonowskich, G – gliny lodowcowe z rejonu
Warszawy
Fig. 1. The axial strain of undisturbed samples and ground pastes obtained during CRL tests: A1 – undisturbed sample, NS – soil paste,
BM – Mio-Pliocene clays from the Budy Mszczonowskie area, G – glacial till from the Warsaw area



œciœliwoœci (ok. 2–4 razy) ni¿ zniszczenie
naturalnej struktury i³ów mio-plioceñ-
skich (ryc. 2).

Wyniki badañ konsolidometrycz-
nych CRL wskazuj¹, ¿e w zakresie
obci¹¿eñ odpowiadaj¹cych œciœliwoœci
pierwotnej gruntu (gdy naprê¿enia efek-
tywne s¹ wiêksze ni¿ oszacowane naprê-
¿enie prekonsolidacji) i w warunkach
sta³ego zwiêkszania obci¹¿enia wskaŸ-
nik œciœliwoœci zmienia siê quasi-liniowo
(ryc. 3) i charakteryzuje nieznacznym
trendem wzrastaj¹cym (próbki o niena-
ruszonej strukturze) lub malej¹cym

(pasty gruntowe). Innym zmianom pod-
lega³ wskaŸnik œciœliwoœci próbek kate-
gorii A1 i³ów mio-plioceñskich,
obci¹¿anych z prêdkoœci¹ 50 oraz 100
kPa/h (ryc. 3). Ponadto stwierdzono, ¿e
szybciej obci¹¿ane próbki i³ów mio-plio-
ceñskich charakteryzuj¹ siê wiêkszym
wskaŸnikiem œciœliwoœci (Cc), którego
wartoœci niekiedy mog¹ byæ znacz¹co
zawy¿one (ryc. 3B – badanie pasty
gruntowej BM NS-100 kPa/h). W bada-
niach CRL prêdkoœæ obci¹¿ania próbek
gruntu s³abiej oddzia³uje na wskaŸnik
œciœliwoœci Cc glin lodowcowych ni¿
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Ryc. 2. Wartoœci modu³u œciœliwoœci uzy-
skane w trakcie badañ CRL próbek o nie-
naruszonej strukturze (A) oraz past grun-
towych (B): A1 – próbka o nienaruszonej
strukturze, NS – pasta gruntowa, BM – i³y
mio-plioceñskie z Bud Mszczonowskich,
G – gliny lodowcowe z rejonu Warszawy
Fig. 2. The values of compressibility modu-
lus obtained during CRL tests of undistur-
bed samples (A) and ground pastes (B):
A1 – undisturbed sample, NS – soil paste,
BM – Mio-Pliocene clays from Budy Msz-
czonowskie area, G – glacial till from the
Warsaw area

	

Ryc. 3. Wartoœci wskaŸnika œciœliwoœci
uzyskane w trakcie badañ CRL próbek o nie-
naruszonej strukturze (A) oraz past grunto-
wych (B): A1 – próbka o nienaruszonej
strukturze, NS – pasta gruntowa, BM – i³y
mio-plioceñskie z Bud Mszczonowskich,
G – gliny lodowcowe z rejonu Warszawy
Fig. 3. The values of compression index
obtained during CRL tests of undisturbed
samples (A) and ground pastes (B): A1 –
undisturbed sample, NS – soil paste, BM –
Mio-Pliocene clays from the Budy Mszczo-
nowskie area, G – glacial till from the War-
saw area



i³ów z Bud Mszczonowskich. WskaŸnik œciœliwoœci
próbek kategorii A1 glin lodowcowych z terenu Warsza-
wy (0,065–0,125) jest mniejszy od wskaŸnika œciœliwoœci
past gruntowych (0,210–0,338), zatem i³y mio-plioceñ-
skie z rejonu Bud Mszczonowskich wykazuj¹ wiêksz¹
œciœliwoœæ ni¿ gliny lodowcowe z rejonu Warszawy
(ryc. 3).

W warunkach ci¹g³ego przyrostu obci¹¿enia oprócz
maksymalnego naprê¿enia efektywnego, przenoszonego
przez grunt w historii procesów postsedymentacyjnych,
czynnikiem wp³ywaj¹cym na uzyskiwan¹ wartoœæ na-
prê¿enia prekonsolidacji �’p jest przyjêta prêdkoœæ
obci¹¿ania ��/�t. Zarówno w badaniach glin lodowco-
wych, jak i i³ów mio-plioceñskich wraz ze wzrostem prêd-
koœci obci¹¿ania obserwowano wzrost wartoœci naprê¿enia
prekonsolidacji, które w niniejszej pracy
oszacowano poprzez analizê krzywych
œciœliwoœci z zastosowaniem metody
graficznej Casagrande’a (tab. 3). Warto
zauwa¿yæ, ¿e w odniesieniu do zadanej
prêdkoœci obci¹¿ania udokumentowano
wiêkszy wzrost wartoœci naprê¿enia pre-
konsolidacji �’p i³ów mio-plioceñskich
ni¿ glin lodowcowych (tab. 3). W bada-
niach i³ów mio-plioceñskich (zarówno
past gruntowych, jak i próbek o nienaru-
szonej strukturze) zwiêkszenie prêdko-

œci obci¹¿ania powodowa³o przesuniêcie krzywej œciœliwo-
œci w praw¹ stronê. W badaniach glin lodowcowych
podobnemu przesuniêciu w prawo uleg³a jedynie krzywa
obrazuj¹ca œciœliwoœæ pasty gruntowej (ryc. 4). Wzrost
szacowanej wartoœci naprê¿enia prekonsolidacji wraz ze
wzrostem zastosowanej prêdkoœci obci¹¿ania nale¿y, zda-
niem autora, wyt³umaczyæ mobilizacj¹ wysokich wartoœci
ciœnienia porowego ub w trakcie badañ CRL.

I³y mio-plioceñskie z rejonu Bud Mszczonowskich
maj¹ ni¿szy wspó³czynnik filtracji ni¿ gliny lodowcowe
z obszaru Warszawy, co zosta³o wykazane we wczeœniej-
szych pracach autora (Stajszczak, 2018; Stajszczaka i in.,
2020). Z tego wzglêdu zwiêkszenie uzyskiwanych warto-
œci ciœnienia porowego w trakcie badañ CRL o wysokiej
prêdkoœci obci¹¿enia jest znaczniejsze w badaniach i³ów
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Tab. 3. Wartoœci naprê¿enia prekonsolidacji oznaczone na podstawie wyników badañ CRL
Table 3. The values of pre-consolidation pressure obtained based on results of CRL tests

Grunt / Soil
Rodzaj próbki
Type of sample

Nazwa próbki
Name of sample

Prêdkoœæ obci¹¿enia ��/�t

Loading velocity ��/�t [kPa/h]

Naprê¿enie prekonsolidacji �’p

Pre-consolidation pressure �’p

[kPa]

Glina lodowcowa z Warszawy
Glaciall till from Warsaw area

Próbka
o nienaruszonej
strukturze
Intact sample

G A1-50 50 237

G A1-100 100 259

G A1-150 150 260

I³ mio-plioceñski
z rejonu Bud Mszczonowskich
Mio-pliocene clay
from Budy Mszczonowskie area

BM A1-25 25 195

BM A1-50 50 270

BM A1-100 100 310

	

Ryc. 4. Krzywe œciœliwoœci uzyskane w trak-
cie badañ CRL próbek o nienaruszonej struk-
turze (A) oraz past gruntowych (B): A1 –
próbka o nienaruszonej strukturze, NS –
pasta gruntowa, BM – i³y mio-plioceñskie
z Bud Mszczonowskich, G – gliny lodowco-
we z rejonu Warszawy, CCL – parametr ciœnie-
nia wody w porach, TCL – wzglêdny czas
konsolidacji
Fig. 4. Compressibility curves obtained
during CRL tests of undisturbed samples (A)
and ground pastes (B): A1 – undisturbed
sample, NS – soil paste, BM – Mio-Pliocene
clays from the Budy Mszczonowskie area, G
– glacial till from the Warsaw area, CCL – pore
water pressure, TCL – relative consolidation
time



mio-plioceñskich. Nastêpstwem zadania w trakcie badañ
CRL zbyt du¿ej prêdkoœci obci¹¿ania jest wyd³u¿enie fazy
nieustalonej konsolidacji CL, przesuniêcie krzywej œciœli-
woœci w praw¹ stronê na wykresie e–log�’ oraz oszacowa-
nie zawy¿onej wartoœci naprê¿enia prekonsolidacji �’p

(ryc. 4A). Potwierdzaj¹ to krzywe œciœliwoœci uzyskane w
trakcie badañ CRL past gruntowych (ryc. 4B). Nale¿y
zauwa¿yæ, ¿e na pocz¹tkowym etapie badañ konsolidome-
trycznych wszystkich past gruntowych przesuniêcie krzy-
wej œciœliwoœci w praw¹ stronê jest tym znaczniejsze, im
wiêksza jest prêdkoœæ obci¹¿ania. Wraz z postêpem bada-
nia CRL ró¿nice w przesuniêciu krzywych œciœliwoœci
stopniowo siê zmniejszaj¹, a ostatecznie kszta³t linii na
wykresie ulega ujednoliceniu. W toku badañ past grunto-
wych sporz¹dzonych z i³ów mio-plioceñskich oraz glin
lodowcowych ujednolicenie to nast¹pi³o w czasie rozpo-
czêcia fazy ustalonej konsolidacji CL, któr¹ wyra¿aj¹:
parametr ciœnienia wody w porach CCL < 0,24 oraz wzglêd-
ny czas konsolidacji TCL > 2 (Dobak, 1999).

Po zniszczeniu naturalnej struktury obu badanych
gruntów drobnoziarnistych najwiêksze zmiany modu³ów
œciœliwoœci wykonanych z nich past nast¹pi³y na pocz¹tku
badania CRL (ryc. 5) – by³y one wówczas ok. 9–16 razy
mniejsze od modu³ów œciœliwoœci próbek kategorii A1.
Wraz z przyrostem obci¹¿enia ró¿nice te ulega³y stopnio-
wemu zmniejszeniu, co by³o spowodowane sukcesywnym
zwiêkszaniem sztywnoœci konsolidowanych past. Pod
koniec badania CRL (� > 500 kPa) modu³y œciœliwoœci Mk

past gruntowych by³y ju¿ tylko 2–3 razy mniejsze od
modu³ów œciœliwoœci próbek o nienaruszonej strukturze
(ryc. 5). Obserwacje te s¹ zgodne z wynikami badañ glin
lodowcowych rejonu P³ocka, które prowadzi³ Barañski
(2000).

DYSKUSJA

Odkszta³calnoœæ gruntów drobnoziarnistych jest uzale¿-
niona od ich w³aœciwoœci fizycznych (tab. 2). Wyniki
badañ konsolidometrycznych typu CL (continous loading)
wskazuj¹, ¿e w warunkach sta³ego przyrostu obci¹¿enia
gruntów drobnoziarnistych nastêpuje ci¹g³y, najczêœciej
nieliniowy, przyrost ich odkszta³cenia oraz zmiany warto-
œci modu³ów œciœliwoœci w funkcji naprê¿enia. Aplikowane
naprê¿enie jest najistotniejszym czynnikiem odkszta³ceñ,
przy czym odkszta³cenie osiowe w warunkach stale
wzrastaj¹cego obci¹¿enia zwiêksza siê z ró¿n¹ prêdkoœci¹
(ryc. 1). Interpretuj¹c wyniki badañ CL, w celu uwypukle-
nia ró¿nic odkszta³calnoœci mo¿na siê odwo³aæ tak¿e do
maksymalnych wartoœci odkszta³ceñ rejestrowanych po
zadaniu najwiêkszego naprê¿enia. Trzeba jednak pamiêtaæ,
¿e uzyskiwane w toku badañ CL naprê¿enie ca³kowite czê-
sto jest kilkakrotnie wiêksze od naprê¿eñ, jakie wystêpuj¹
w pod³o¿u obiektów in¿ynierskich. Drugim istotnym czyn-
nikiem kszta³tuj¹cym zró¿nicowanie odkszta³calnoœci
oœrodka gruntowego s¹ cechy warunkowane jego sk³adem
granulometrycznym, genez¹, stanem oraz struktur¹; trzecim
zaœ jest prêdkoœæ zadawania stale rosn¹cego obci¹¿enia.
Konsekwencj¹ wiêkszej prêdkoœci obci¹¿ania jest genero-
wanie wy¿szego ciœnienia porowego ub, a w rezultacie
rejestrowanie mniejszych odkszta³ceñ w stosunku do warun-
ków pe³nego rozpraszania ciœnienia porowego. Zjawisko to
skutkuje wyliczeniem wiêkszych wartoœci modu³u œciœli-
woœci (Vu Cao Minh, 1977; Dobak, 1999; Dobak i in.,
2015).

Na pocz¹tkowym etapie obci¹¿ania gruntów drobno-
ziarnistych zale¿noœæ ich odkszta³cenia od naprê¿enia jest
lokalnie doœæ zmienna, co wyra¿a siê znacz¹cym zró¿nico-

waniem niewielkich wartoœci modu³ów
œciœliwoœci, przy czym reakcje badanych
i³ów mio-plioceñskich i gliny lodowcowej
by³y podobne. Ró¿nice w odkszta³caniu
siê badanych gruntów zaznaczy³y siê
wówczas, gdy naprê¿enie przekroczy³o
100–200 kPa.

Gliny zwa³owe s¹ mniej podatne na
odkszta³cenia – pod wp³ywem naprê¿e-
nia 1,7 MPa ich odkszta³cenia by³y nie-
mal 2 razy mniejsze od odkszta³ceñ
powsta³ych w i³ach mio-plioceñskich
(ryc. 1). Tak¿e kszta³t krzywych œciœli-
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Ryc. 5. Wp³yw zniszczenia naturalnej struk-
tury gruntu spoistego na wartoœci modu³u
œciœliwoœci uzyskiwane podczas badania
CRL i³ów mio-plioceñskich (A) oraz glin
lodowcowych (B): Mk A1 – modu³ œciœliwoœci
próbki o nienaruszonej strukturze, Mk NS –
modu³ œciœliwoœci pasty gruntowej
Fig. 5. The impact of soil structure damage
on the values of compressibility modulus of
cohesive soils, obtained during CRL tests of
Mio-Pliocene clays (A) and glacial till (B):
Mk A1 – compressibility modulus of intact sam-
ple, Mk NS – compressibility modulus of soil
paste



woœci obu gruntów jest odmienny – wykres œciœliwoœci
glin zwa³owych jest prawie prostoliniowy, a i³ów krzywo-
liniowy (ryc. 3A), co oznacza, ¿e modu³ œciœliwoœci glin
jest wiêkszy ni¿ modu³ œciœliwoœci i³ów (ryc. 2A).

Odkszta³calnoœæ past wykonanych z gruntów drobno-
ziarnistych jest od 3 do 5 razy wiêksza od odkszta³calnoœci
próbek tych samych gruntów o nienaruszonej strukturze
(ryc. 1). Ró¿nice te s¹ spowodowane zniszczeniem natu-
ralnej struktury gruntu drobnoziarnistego w trakcie pre-
paratyki laboratoryjnej, zmian¹ jego porowatoœci oraz nie-
wielkim naprê¿eniem prekonsolidacji (tab. 2).

Konsolidometryczne modu³y œciœliwoœci Mk, obliczane
w toku badañ CRL, wyra¿aj¹ stosunek zmiany naprê¿enia
efektywnego, jaka nast¹pi³a w okreœlonym czasie, do
odkszta³cenia osiowego badanej próbki gruntu drobnoziar-
nistego. W badaniach CL prowadzonych z udzia³em pró-
bek kategorii A1 i past gruntowych wraz ze wzrostem
naprê¿eñ efektywnych nieustannie wzrastaj¹ wartoœci
modu³u œciœliwoœci Mk (ryc. 2), które wskazuj¹ na sukce-
sywne zmniejszanie siê œciœliwoœci badanych próbek na
skutek przemieszczania siê ziaren i cz¹stek szkieletu
wzglêdem siebie i zamykania przestrzeni porowych.
Oddzia³ywanie prêdkoœci obci¹¿ania gruntu na wartoœæ
modu³u œciœliwoœci jest niewielka i niejednoznaczna.
Zwiêkszanie ciœnienia porowego w i³ach mio-plioceñ-
skich i prêdkoœci ich obci¹¿ania skutkowa³o nieznacznym
zwiêkszeniem œciœliwoœci (tj. niewielkim zmniejszeniem
wartoœci modu³ów Mk), co prawdopodobnie wskazuje na
³atwiejsze przemieszczenia cz¹steczek szkieletu gruntowego.
Jak zauwa¿a Wi³un (1987), zbyt szybkie i du¿e obci¹¿enie
gruntu w trakcie badania laboratoryjnego powoduje
powstanie du¿ego spadku hydraulicznego, co z kolei mo¿e
powodowaæ szybkie niszczenie struktury cz¹stek i wiêzi
cementacji.

W przeprowadzonych badaniach CRL miar¹ genero-
wanych spadków hydraulicznych by³o ciœnienie porowe ub,
które wzrasta³o na skutek zwiêkszania prêdkoœci obci¹¿ania
(Stajszczak, 2018; Stajszczak i in., 2020). Mo¿na zatem
stwierdziæ, ¿e niszczenie struktury cz¹stek i wiêzi ce-
mentacji w nastêpstwie wygenerowania du¿ego spadku
hydraulicznego mog³o byæ przyczyn¹ dokumentowania
w trakcie szybkich badañ CRL nieco mniejszych wartoœci
modu³u œciœliwoœci (ryc. 2).

Uzupe³nieniem oceny œciœliwoœci badanych gruntów
drobnoziarnistych w warunkach sta³ego przyrostu obci¹¿enia
by³o wyznaczenie wartoœci wskaŸnika œciœliwoœci Cc.
Znacz¹c¹ rolê tego parametru w ocenie odkszta³calnoœci
oœrodka gruntowego podkreœla fakt, ¿e jest on uwzglêdniany
w formu³ach obliczeniowych prognoz osiadania pod³o¿a
gruntowego pod fundamentami obiektów in¿ynierskich
(Holtz, Kovacs,1981; Terzahgi i in., 1996). Granicê stoso-
wania wskaŸnika œciœliwoœci do interpretowania wyników
badañ œciœliwoœci wyznacza naprê¿enie prekonsolidacji �’p.
WskaŸnik œciœliwoœci Cc okreœla reakcjê gruntu drobno-
ziarnistego na obci¹¿enie pierwotne, a wiêc w zakresie
naprê¿eñ efektywnych o wartoœciach wy¿szych ni¿
naprê¿enie prekonsolidacji (PN-EN ISO 17892-5:2017).
Po przekroczeniu wartoœci naprê¿enia prekonsolidacji w
badaniach œciœliwoœci gruntów drobnoziarnistych wykres
zmian wskaŸnika porowatoœci e wzglêdem naprê¿enia
efektywnego, sporz¹dzony w skali pó³logarytmicznej
e-log�’, ma przebieg liniowy. WskaŸnik œciœliwoœci badane-
go gruntu, w przeciwieñstwie do modu³u œciœliwoœci, nieza-

le¿nie od obci¹¿enia powinien przyjmowaæ sta³¹ wartoœæ
(Holtz, Kovacs, 1981; Glazer, 1985; Dzierwa, Zawisza,
2006; Stró¿yk, 2011).

Nieco inaczej zmienia³y siê wartoœci wskaŸnika œciœli-
woœci Cc w trakcie badañ CRL i³ów mio-plioceñskich
z rejonu Bud Mszczonowskich. Sta³¹, a zarazem najbar-
dziej wiarygodn¹ wartoœæ wskaŸnika œciœliwoœci próbek
kategorii A1 tych gruntów uzyskano jedynie po zadaniu
prêdkoœci obci¹¿ania 25 kPa/h. Obci¹¿anie próbek i³ów
z wiêksz¹ prêdkoœci¹ sprawi³o, ¿e wartoœci wskaŸnika
œciœliwoœci Cc nie uleg³y quasi-stabilizacji i zdaniem auto-
ra zosta³y zawy¿one (ryc. 3A). Spostrze¿enie to dotyczy
np. próbki pasty gruntowej sporz¹dzonej z i³ów pobranych
w rejonie Bud Mszczonowskich, któr¹ obci¹¿ano z prêd-
koœci¹ 100 kPa/h (ryc. 3B). Zjawisko to mo¿na wyt³uma-
czyæ znacznym wzrostem ciœnienia porowego oraz
spowodowan¹ przez nie przebudow¹ struktury gruntu
drobnoziarnistego (Wi³un, 1987; Stajszczak, 2018; Stajsz-
czak, Dobak, 2021). Udokumentowane zmiany wartoœci
modu³ów œciœliwoœci oraz odkszta³ceñ osiowych, potwier-
dzaj¹ wiêksz¹ œciœliwoœæ próbek o naruszonej strukturze.
Wynika ona ze zniszczenia naturalnych wiêzi struktural-
nych gruntu w trakcie preparatyki past gruntowych oraz
du¿ej porowatoœci past na pocz¹tku badania CRL (ryc. 4B).
Nale¿y te¿ zauwa¿yæ, ¿e w toku badañ CRL uzyskano
mniejszy wskaŸnik œciœliwoœci glin lodowcowych (zarów-
no próbek kategorii A1, jak i past gruntowych) ni¿ i³ów
mio-plioceñskich (ryc. 3). Przyczyn¹ wiêkszej œciœliwoœci
i³ów mio-plioceñskich jest du¿a zawartoœæ frakcji i³owej w
sk³adzie granulometrycznym tych gruntów, która obok
historii obci¹¿ania jest jednym z g³ównych czynników
warunkuj¹cych porowatoœæ oœrodka gruntowego (tab. 2).
Warto podkreœliæ, ¿e w warunkach stale wzrastaj¹cego
obci¹¿enia oraz towarzysz¹cej mu niekiedy znacznej
mobilizacji ciœnienia porowego du¿a zawartoœæ frakcji pia-
skowej w sk³adzie granulometrycznym gruntu drobnoziar-
nistego stabilizuje jego strukturê, przeciwdzia³aj¹c nag³ej
przebudowie na skutek generowanych naporów hydrau-
licznych (Stajszczak, Dobak, 2021). Frakcja piaskowa sta-
nowi dominuj¹cy sk³adnik glin lodowcowych, co w
znacznym stopniu t³umaczy udokumentowan¹ w niniejszej
pracy mniejsz¹ œciœliwoœæ tych gruntów wzglêdem i³ów
mio-plioceñskich wystêpuj¹cych w rejonie Bud Mszczo-
nowskich (tab. 2).

Na podstawie wyników laboratoryjnych badañ œciœli-
woœci mo¿na oszacowaæ przybli¿on¹ wartoœæ naprê¿enia
prekonsolidacji gruntu �’p, nazywan¹ równie¿ naprê¿e-
niem uplastycznienia (PN-EN ISO 17892-5:2017). W celu
okreœlenia wartoœci naprê¿enia prekonsolidacji po zakoñ-
czeniu procedury laboratoryjnej nale¿y przeprowadziæ
graficzn¹ interpretacjê krzywej œciœliwoœci gruntu. W prak-
tyce in¿ynierskiej spoœród ró¿nych graficznych metod
wyznaczania naprê¿enia uplastycznienia najpowszechniej
jest stosowana metoda Casagrande’a, któr¹ rekomenduje
m.in. norma PN-EN ISO 17892-5:2017. Wyniki badañ
œciœliwoœci typu IL (incremental loading) dowodz¹, ¿e
wartoœæ naprê¿enia prekonsolidacji odczytana z krzywej
œciœliwoœci na wykresie e-log�’ zale¿y nie tylko od
obci¹¿enia, jakiemu by³ poddany oœrodek gruntowy w
swojej przesz³oœci geologicznej. Jak siê okazuje, istotny
wp³yw na kszta³towanie wartoœci �’p maj¹ równie¿ procesy
postsedymentacyjne (cementacja, starzenie gruntu), a tak¿e
przyjêty sposób przyk³adania obci¹¿enia oraz jego czas w
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trakcie procedury laboratoryjnej (Crawford, 1964; Das,
1983; Burland i in., 1996; Boone, Lutenegger, 1997;
Zawrzykraj, 2004; Szczepañski, 2005, 2007).

WNIOSKI

1) W trakcie badañ CRL gruntów drobnoziarnistych
stopniowo zmniejsza siê ich œciœliwoœæ, co w zrealizowa-
nym programie badañ laboratoryjnych zosta³o potwierdzo-
ne przez wzrost wartoœci modu³u œciœliwoœci oraz
stopniowe zmniejszanie siê prêdkoœci odkszta³cenia. Uzy-
skane wartoœci modu³u œciœliwoœci oraz odkszta³ceñ mak-
symalnych badanych gruntów drobnoziarnistych zale¿¹ od
w³aœciwoœci inherentnych oœrodka gruntowego, jego stanu,
struktury, obci¹¿eñ przenoszonych w przesz³oœci oraz
zadanej prêdkoœci obci¹¿ania.

2) Wraz ze wzrostem prêdkoœci obci¹¿ania nastêpuje
zmniejszenie maksymalnych wartoœci modu³u œciœliwoœci
Mk maks, które nale¿y wi¹zaæ z generowaniem wysokiego
ciœnienia porowego oraz znacznych spadków hydraulicz-
nych.

3) Wartoœci wskaŸnika œciœliwoœci uzyskiwane w trak-
cie badañ CRL w zakresie naprê¿eñ odpowiadaj¹cych œciœ-
liwoœci pierwotnej gruntu wykazuj¹ quasi-stabilizacjê i nie
zale¿¹ od zadanej prêdkoœci obci¹¿enia. Warto jednak pod-
kreœliæ, ¿e zastosowanie zbyt du¿ej prêdkoœci obci¹¿ania
mo¿e prowadziæ do uzyskania zawy¿onych wartoœci para-
metru Cc oraz ich znacznej zmiennoœci w zakresie obci¹¿eñ
odpowiadaj¹cych œciœliwoœci pierwotnej gruntu.

4) Wartoœæ naprê¿enia prekonsolidacji gruntu, ozna-
czona na podstawie wyników badañ CRL, zale¿y nie tylko
od w³aœciwoœci inherentnych oœrodka gruntowego i jego
historii, ale równie¿ od prêdkoœci jego obci¹¿ania. Na sku-
tek du¿ej prêdkoœci obci¹¿ania gruntu nastêpuje znaczna
mobilizacja ciœnienia porowego, które mo¿e prowadziæ do
zawy¿enia szacowanych wartoœci naprê¿enia prekonso-
lidacji. Wp³yw prêdkoœci obci¹¿ania na uzyskiwane
charakterystyki e–log�’ zanika w fazie ustalonej konsoli-
dacji CL.

5) Parametry gruntów oznaczone w trakcie badañ CRL
(odkszta³cenie osiowe, modu³ œciœliwoœci i wskaŸnik œciœ-
liwoœci) wskazuj¹, ¿e œciœliwoœæ i³ów mio-plioceñskich
z rejonu Bud Mszczonowskich jest wiêksza ni¿ œciœliwoœæ
czwartorzêdowych glin lodowcowych z osiedla Fort S³u¿ew
w Warszawie. Potwierdzaj¹ to maksymalne wartoœci
modu³u œciœliwoœci i³ów mio-plioceñskich, które s¹ mniej-
sze o ok. 1,1–4,1 razy od modu³u œciœliwoœci glin lodow-
cowych. WskaŸnik œciœliwoœci i³ów z Bud Mszczonow-
skich jest ok. 1,2–3,2 razy wiêkszy ni¿ badanych glin
lodowcowych.

6) Wiêksza œciœliwoœæ i³ów mio-plioceñskich ni¿ glin
z Fortu S³u¿ew wynika z wiêkszej zawartoœci frakcji i³owej
w sk³adzie granulometrycznym. Du¿a zawartoœæ frakcji
i³owej zwiêksza porowatoœæ gruntu drobnoziarnistego oraz
jego podatnoœæ do nag³ej przebudowy struktury wskutek
znacznej mobilizacji ciœnienia porowego w trakcie badania
CRL. Proces ten mo¿e zwiêkszyæ œciœliwoœæ oœrodka grun-
towego.

7) Wyniki badañ CRL potwierdzaj¹, ¿e w warunkach
ci¹g³ego przyrostu obci¹¿enia istotn¹ rolê w kszta³towaniu
charakterystyk œciœliwoœci gruntu, oprócz w³aœciwoœci
fizycznych gruntu, odgrywa mobilizacja ciœnienia porowe-
go.

8) Badania konsolidometryczne CRL s¹ przydatnym
narzêdziem do oceny odkszta³calnoœci oœrodka gruntowe-
go.

9) Parametry opisuj¹ce œciœliwoœæ gruntu drobnoziarni-
stego przyjmuj¹ wartoœci najbardziej zbli¿one do rzeczy-
wistych, gdy prêdkoœæ obci¹¿ania umo¿liwia osi¹gniêcie
fazy ustalonej konsolidacji CL. W celu zapewnienia wiary-
godnoœci uzyskiwanych danych za ka¿dym razem nale¿y
starannie dobraæ prêdkoœæ obci¹¿ania, uwzglêdniaj¹c
mo¿liwoœæ dyssypacji ciœnienia porowego. Na podstawie
uzyskanych wyników badañ CRL gruntów drobnoziarni-
stych rekomenduje siê stosowanie prêdkoœci obci¹¿ania
nie wiêkszej ni¿ 25 kPa/h.

Dziêkujê Recenzentom za poœwiêcony czas oraz rzeteln¹
ocenê niniejszej pracy. Opisane w niej badania zosta³y zrealizo-
wane w Laboratorium Geologii Stosowanej na Wydziale Geolo-
gii Uniwersytetu Warszawskiego.
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