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Compressibility of fine-grained soils from central Poland during constant rate of loading tests. Prz. Geol., 70:

Abstract. 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 gruntow $ci§liwos¢ gruntu jest rozumia-
na jako zmniejszenie objgtosci osrodka gruntowego w na-
stgpstwie zmiany stanu naprgzenia. Zmiana objgtosci
gruntu pod wptywem zwigkszenia obcigzenia jest spowo-
dowana zmniejszeniem objgtosci przestrzeni porowe;j
wskutek wzajemnego przemieszczenia czastek i ziaren,
zmniejszenia grubosci podwojnej warstwy elektrycznej,
odksztatcania si¢ czastek oraz kruszenia poszczegdlnych
ziaren frakcji grubszych (Glazer, 1985; Wilun, 1987;
Kaczynski, 2017). Wsérdéd czynnikéw wpltywajacych na
scisliwos¢ osrodka gruntowego nalezy wymieni¢ jego
wlasciwosci fizyczne (sktad granulometryczny gruntu,
porowato$¢, wilgotnosé, sktad mineralny frakcji itowe;j),
histori¢ obciazania (prekonsolidacja) oraz cechy mikro-
strukturalne (typ mikrostruktury, obecno$¢ lub brak ce-
mentacji szkieletu gruntowego, wzmocnienie struktury
wskutek starzenia si¢ gruntu; Grabowska-Olszewska,
1977; Holtz, Kovacs, 1981; Szczepanski, 2005).

Na skutek $cisliwosci gruntu zachodzi proces zwany
osiadaniem. W praktyce inzynierskiej osiadanie jest
uwzgledniane na etapie projektowania inwestycji poprzez
wykonanie obliczen stanu granicznego uzytkowalnosci
(PN-B-03020:1981, PN-EN 1997-1:2008). W obliczeniach
tych przyjmuje si¢ parametry gruntu oznaczone w trakcie
prac geologicznych, ktorych wyniki sa przedstawiane w
dokumentacjach geologiczno-inzynierskich lub geotech-
nicznych dokumentacjach badan podloza gruntowego.

Odksztalcalnos¢ gruntdéw stanowiacych podioze funda-
mentdéw obiektow budowlanych mozna bada¢ w warunkach
laboratoryjnych, oceniajac ich $cisliwos¢ w urzadzeniach
zwanych edometrami lub konsolidometrami. W badaniach
odksztatcalnosci osrodka gruntowego stosuje si¢ dwa spo-
soby zadawania obciazenia (Lowe i in., 1969; Smith,
Wahls, 1969; Aboshi i in., 1970; Wisa i in., 1971; Head,
1986; Dobak, 1999; Soumaya, 2005; Soumaya, Kempfert,
2010):

0 skokowy przyrost obciazenia — IL (incremental loa-

ding);

1 ciagly przyrost obciazenia — CL (continuous loa-

ding).

Badania edometryczne z zastosowaniem skokowego
zwigkszania obciazenia probki gruntu (IL) ze wzgledu na
ich prosta procedurg laboratoryjna, tatwos¢ interpretacji po-
miardw oraz stosunkowo niewielki koszt sa obecnie naj-
czgsciej stosowana, laboratoryjna metoda oceny $cisliwosci
gruntdow drobnoziarnistych na potrzeby dokumentowania
warunkéw geologiczno-inzynierskich (PN-B-04481:1988,
ASTM D2435-04, PN-EN ISO 17892-5:2017).

Zaleta stosowania metody badan IL jest mozliwos¢ roz-
poznania procesu pelzania szkieletu gruntowego pod
statym obcigzeniem, wada natomiast dtuzszy, niekiedy
znaczaco, czas wykonywania badan oraz wystgpowanie
odksztatcen wlasnych aparatury badawczej i ich wplyw na
wyniki pomiarow.

Rozwoj dostgpnych technologii oraz chg¢ wyelimino-
wania niedoskonatosci badan edometrycznych ze skoko-
wym przyrostem obcigzenia sprawily, ze w drugiej
potowie 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 charakteryzuja si¢ duzo krotsza procedura labo-
ratoryjna niz tradycyjne pomiary IL oraz mniejszym
wptywem odksztatcen wlasnych aparatury pomiarowej na
uzyskiwane warto$ci parametréw gruntu. Czynniki te sta-
nowia niewatpliwa zaletg badan CL. Problemem moze by¢
natomiast nadal brak krytycyzmu w interpretowaniu wyni-
kéw pomiarow.

Badania CL (z ciaglym przyrostem obciazenia) mozna
prowadzi¢ w konsolidometrach, ktorych konstrukcja umoz-
liwia uzyskanie (Head, 1986; ASTM D4186-06):

1 statej predkosci odksztalcenia CRS (constant rate

of strain);

(1 statej predkosci obciazenia CRL (constant rate of lo-

ading);

1 kontrolowanego gradientu ci$nienia porowego CG

(controlled gradient).
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Pomyslna aplikacja badan CRL do oceny filtracyj-
no-konsolidacyjnych wlasciwosci gruntow drobnoziarni-
stych sprawia, ze moga by¢ one réwniez przydatnym
narzg¢dziem do sporzadzania charakterystyk odksztatcenio-
wych osrodka gruntowego na potrzeby dokumentowania
warunkow geologiczno-inzynierskich (Dobak, 2008; Staj-
szczak 1 in., 2020).

Celem niniejszej pracy jest ocena:

0 $cisliwosci wybranych gruntéw drobnoziarnistych

z centralnej Polski w warunkach stalego przyrostu
obcigzenia, tj. it6w mio-pliocenskich oraz glin
lodowcowych;

0 wpltywu predkosci obciazania na uzyskiwane warto-
$ci parametrow opisujacych $cisliwo$¢ osrodka grun-
towego (modut $cisliwosci, wskaznik $cisliwoscei);

0 wplywu struktury gruntéw drobnoziarnistych oraz
ich wlasciwosci inherentnych na uzyskiwane cha-
rakterystyki $cisliwosci w warunkach statego przy-
rostu obciazenia;

1 przydatnosci badan konsolidometrycznych typu CRL
do wiarygodnej oceny $cisliwosci o$rodka grunto-
wego.

METODYKA

Do badan $cisliwos$ci gruntow w warunkach ciaglego
przyrostu obcigzenia wytypowano probki itéw mio-plio-
censkich z rejonu Bud Mszczonowskich k. Zyrardowa
(woj. mazowieckie) oraz glin lodowcowych zlodowacenia
Odry z osiedla Fort Stuzew na warszawskim Ursynowie.
Sa to grunty drobnoziarniste o odmiennej genezie, warun-
kach depozycji oraz réznym wplywie przeksztatcen post-
sedymentacyjnych (Lindner, 1992; Kaczynski, 2017).
Taki wybor materiatu badawczego umozliwit uwzglednie-
nie wplywu zréznicowania wilasciwosci inherentnych
osrodka gruntowego (tzn. sktadu granulometrycznego oraz
mineralnego) na przebieg zmian wskaznika porowatos$ci
oraz parametrow $ci§liwosci (modut $cisliwosci, wska-
znik $cisliwosci) w warunkach stale wzrastajacego
obciazenia (tab. 1).

Probki glin lodowcowych (Sarnacka, 1979) pobrano z wy-
kopow fundamentowych pod budynki osiedla mieszkanio-
wego przy zbiegu ulicy Nowoursynowskiej i Dolinki
Stuzewieckiej w Warszawie. Glebokos¢ poboru probek
wynosita ok. 5—7 m p.p.t. (Stajszczak i in., 2020).

Probki itdéw mio-pliocenskich pobrano z kopalni od-
krywkowej w Budach Mszczonowskich k. Mszczonowa,
gdzie ity te wystepuja w postaci kry glacitektonicznej na
polodowcowej Wysoczyznie Rawskiej (Szalewicz, Wiodek,
2009; Luczak-Wilamowska, 2002).

Probki itéw oraz glin wycigto (ze Sciany wyrobiska lub
$ciany wykopu fundamentowego) w postaci monolitow
o ksztalcie prostopadtoscianu (wg PN-EN 1997-2:2009
sa to probki kategorii A1 — czyli o nienaruszonej strukturze).
Natychmiast po wycigciu monolity te oznaczono oraz
zabezpieczono, dzigki czemu do minimum zmniejszono
ryzyko zmian wilgotno$ci i struktury pobranych gruntéw
w trakcie transportu do laboratorium.

W ramach prac laboratoryjnych okreslono:

0 wihasciwosci fizyczne gruntéw zgodnie z normami
PN-EN ISO 17892-1:2015, PN-EN ISO 17892-2:2015,
PN-EN ISO 17892-4:2017 1 PN-EN ISO 17892-12:2018
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oraz z opcjonalnym uwzglednieniem klasyfikacji wg
PN-B-04481:1988 i PN-EN ISO 14688-1,2:2018;

1 sktad mineralny metoda termiczna w derywatografie
0600 firmy TA i zinterpretowano wyniki wg zalecen meto-
dycznych Kosciowko i Wyrwickiego (1996);

1 Sci§liwos¢ w warunkach ciaglego przyrostu ob-
ciazenia w konsolidometrze Bardena-Rowe’a z zastosowa-
niem doswiadczen 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
iin., 2015; Stajszczaka, 2018, 2021 oraz Stajszczaka i in., 2020.

Przeprowadzono badania $cisliwosci probek o nienaru-
szonej strukturze i w stanie naturalnym (pétzwartym lub
twardoplastycznym), a takze badania past gruntowych
wykonanych z badanych gruntéow (pozbawionych natu-
ralnej struktury i wigzi).

Pasty gruntowe przygotowano wedtug procedury opisa-
nej w pracach Kowalczyka (2007) oraz Stajszczaka (2019).
Material gruntowy pobrany w warunkach in-situ poddano
procedurze wysuszenia, rozcierania, mieszania z woda,
a pdzniej wstepnej konsolidacji pod napr¢zeniem 20 kPa.
Wstepna konsolidacje past gruntowych prowadzono przez
ok. 5 tygodni. Z past oraz probek o nienaruszonej struk-
turze wycinano probki w ksztalcie walca o $rednicy d =63 mm
oraz wysokos$ci # = 25 mm, ktore nastgpnie poddano bada-
niom konsolidometrycznym typu CRL (constant rate of
loading). W zaleznosci od stanu, struktury oraz przepusz-
czalnosci gruntu zastosowano rozne predkosci obcigzania:

(1 pasty gruntowe (ily zastoiskowe i gliny lodowcowe)

—12,5; 25; 50 oraz 100 kPa/h;

1 probki kategorii Al itd6w mio-pliocenskich — 25, 50

oraz 100 kPa/h;

(1 probki kategorii Al gliny lodowcowej — 50, 100 oraz

150 kPa/h.

W ten sposdb oznaczono warto$ci parametréw defi-
niujacych $cisliwo§¢ gruntéw drobnoziarnistych, a takze
oszacowano wplyw struktury osrodka gruntowego oraz
jego wilasciwosci inherentnych na $cisliwo$¢ w warunkach
ciaglego przyrostu obciazenia.

Odksztatcalnos¢ badanych gruntéw drobnoziarnistych
oceniono na podstawie osiowego odksztatcenia € ich probek,
konsolidometrycznego modutu $cisliwosci M, oraz wskaz-
nika $cisliwosci C, (tab. 1).

Wielkoscia mierzona obligatoryjnie podczas badan
scisliwosci CRL jest zmiana wysoko$ci probki gruntu w
nastgpstwie zwigkszenia jej obciazenia. Warto$¢ ta stuzy
do szacowania odksztatcen osiowych gruntéw drobnoziar-

Tab. 1. Parametry definiujace $cisliwo$¢ gruntu podczas badania CRL
Table 1. Parameters defining compressibility of soil during CRL test

Parametr Wzér

Parameter Formula
Odksztatcenie osiowe [%] £= AH 100
Axial strain ,
Modut $cisliwosci [MPa] M o= Ad,
Modulus of compressibility ° H_ -H
Wskaznik $cisliwosci [—] C =— Ae
Compression index Aloga'

Objasnienia symboli: /7 — wysokos$¢ probki [m], 6’— naprezenie
efektywne [kPa], e — wskaznik porowato$ci [—]

Explanations: A — sample height [m], o’ — effective stress [kPa],
e — void ratio [—]
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nistych na poszczegélnych etapach badania konsolidome-
trycznego (tab. 1). Maksymalne odksztatcenia gruntow
drobnoziarnistych zaleza od przeszto$ci geologiczne;j
osrodka gruntowego ($rodowisko sedymentacji, cementa-
cja, prekonsolidacja), ktora warunkuje jego wilasciwosci
inherentene, a takze stan i strukture.

W ocenie odksztalcalno$ci osrodka gruntowego sa
stosowane modut $cisliwosci M, oraz wskaznik $cisliwo-
sci C. (PN-EN ISO 17892-5:2017), ktory uwzglednia
zmiany wskaznika porowato$ci gruntu spowodowane
przyrostem naprgzenia efektywnego w zakresie obcigzen
pierwotnych (tab. 1). Wartosci wskaznika S$cisliwosci
wyznaczono w przedziale naprgzen efektywnych odpowia-
dajacych $cisliwosci pierwotnej gruntu, ktdra na krzywych
$cisliwosci wyraza liniowa zaleznos$¢ e—logo’.

Uzupelieniem przeprowadzonych analiz bylo podje-
cie proby wyznaczenia naprgzenia prekonsolidacji bada-
nych gruntow drobnoziarnistych z uwzglednieniem
roznych predkosci obciazania. Do wyznaczenia wartos$ci

napr¢zenia prekonsolidacji zastosowano metodg Casa-
grande’a (PN-EN ISO 17892-5:2017).

WYNIKI BADAN
Badania fizyczne

Zaréwno ity mio-pliocenskie z Bud Mszczonowskich
(I wg PN-88/B-04481), jak i gliny lodowcowe z Fortu
Stuzew w Warszawie (it z piaskiem wg PN-EN ISO
14688-11PN-ENISO 14688-2) sa gruntami drobnoziarni-
stymi (tab. 2). Sktad granulometryczny i mineralny tych
gruntdow odzwierciedla odmienne warunki ich sedymentacji.
Badane ity mio-pliocenskie zawieraja prawie dwukrotnie
wigcej frakcji itowej niz gliny lodowcowe z Fortu Stuzew
w Warszawie. W glinach zawartos¢ frakcji pytowe;j i pias-
kowej jest podobna (tab. 2). Sktad granulometryczny ba-
danych gruntéw przyczynia si¢ do zréznicowania ich wiasci-
wosci fizycznych. Wilgotno$¢ naturalna itéw mio-pliocenskich

Tab. 2. Parametry fizyczne badanych gruntow spoistych oznaczone przed rozpoczgciem badan CRL
Table 2. Physical parameters of tested soils obtained before CRL tests

Glina lodowcowa — Warszawa (Ursynow)*
Glacial till — Warsaw (Ursynow)*

Ity mio-pliocenskie — Budy Mszczonowskie**
Mio-Pliocene clays — Budy Mszczonowskie™*

Parametr / Parameter Probki o nienaruszonej Pasty oruntowe Probki o nienaruszonej Pasty oruntowe
strukturze Szi;g astes strukturze sii% astes

Intact samples P Intact samples P
Wilgotnos¢ / Moisture content
w %] 15,3-18,9 36,8-39,7 26,8-34,1 54,3-55,4
Granica plastycznosci / Plastic limit
w, [%] 15,1-18,0 - 24,7-29,4 -
Granica ptynnoSci / Liquid limit
wy [%] 40,3-46,2 - 65,0-88,0 -
Stopien plastycznosci / Liquidity index 0.06-0.11 0.74-0.85 0.01-0.11 0.49-0.53
]" [7] -, —Y, El —J 9 Y, E) Yy
Wskaznik konsystencji / Consistency index 0.89-1.06 0.15-0.26 0.82-0.99 047-0.51
1(_ [7] sO7 4 s LIV s04£— Vs s T /s
Gestos¢ whasciwa / Density
0. [Mg/m’] 2,66 - 2,69 -
Gestos¢ objetosciowa / Bulk density 210216 1.83-1.86 1.92-2.06 1.68-1.69
p [Mg/m3] ) ) B B > ) b b
5 ‘Eﬂ‘]wamsc [ Porosity 0,30-0,33 0,49-0,51 0,39-0,47 0,59-0,60
Wskaznik porowatosci / Void ratio 0.43-0.50 0.96-1.04 0.64-0.89 1.47-1.49
e [7] s 1Ty s 701, 50T U, s /Ly
Stopien wilgotnosci / Degree of saturation 0.97-1.00 1.00 0.95-1.00 1.00
Sl [7] 9 -1, ” 9 —1, ”
Frakcja itowa / Clay fraction
£ %] 31-44 51-66
Frakcja pytowa / Silt fraction
£ [%] 22-38 31-40
Frakcja piaskowa / Sand fraction 27-39 39
Jo [%]

Sklad mineralny [%] / Mineral composition [%]

Beidelit / Beidellite 17,6 54,7
1Mlit / Iilite 10,6 -
Kaolinit / Kaolinite 32 10,4
Weglany / 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)
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wynosi od 26,8 do 34,1%. Ich nasycenie woda (Sr) jest
szacowane na >0,95. Wilgotno$¢ naturalna glin lodow-
cowych byla mniejsza niz iléw z rejonu Bud Mszczonow-
skich 1 miescita si¢ w przedziale 15-19%, a nasycenie
poréw woda (Sr) przekraczato 0,97 (tab. 2). Dwukrotne
réznice wilgotnosci naturalnej, udokumentowane w bada-
nych typach genetycznych gruntéw drobnoziarnistych,
mozna wigza¢ z odmiennym udziatem frakcji ilowej i jej
sktadem mineralnym. Zawartos$¢ frakcji itowej w sktadzie
granulometrycznym osrodka gruntowego oraz jej sklad
mineralny determinuja jego hydrofilno$¢ i w rozpatrywa-
nym przypadku sprawiaja, ze wartosci granic konsystencji
i wskaznika plastyczno$ci itdéw mio-pliocenskich w stosun-
ku do glin lodowcowych sa niemal dwukrotnie wigksze
(tab. 2).

Wsrdd mineratéow ilastych badanych gruntéw drobno-
ziarnistych dominuje beidelit. Zawarto$¢ beidelitu w itach
z rejonu Bud Mszczonowskich jest trzykrotnie wigksza,
niz w utworach glacjalnych zlodowacenia Odry w rejonie
Warszawy (Stajszczak, 2017, 2018; Stajszczak, Dobak,
2021).

Na podstawie badan wtasnych oraz dostgpnych danych
archiwalnych stwierdzono, ze ity mio-pliocenskie (zarow-
no probki kategorii A1, jak i pasty gruntowe) majq wigksza
porowato$¢ (ok. 1,2—1,4 raza) oraz wyzszy wskaznik poro-
watosci (ok. 1,4-1,8 raza) niz gliny lodowcowe z osiedla
Fort Sluzew w Warszawie. Znaczny udziatl przestrzeni
porowej w itach z rejonu Bud Mszczonowskich sprawia, ze
maja one mniejsza gestos¢ objetosciowa anizeli badane gli-
ny lodowcowe. Natomiast wigkszy udziat frakcji itowej w
itach mio-pliocenskich sprawia, ze ich gestos¢ wlasciwa
jest wigksza anizeli glin lodowcowych, w ktorych iloscio-
wo dominuje kwarc (tab. 2).

Pasty gruntowe przygotowane z badanych itow i gliny,
pozbawione geologicznie uksztattowanych wigzi struktu-
ralnych, miaty prawie dwukrotnie wigksza wilgotno$¢ oraz
duzo wigkszy wskaznik porowatosci niz probki o natural-
nej strukturze. Probki o naruszonej strukturze, przygoto-

wane do badan CRL, byly w stanie migkkoplastycznym
(PN-B-02480:1986), konsystencji od bardzo migkkopla-
stycznej do plastycznej (PN-EN ISO 14688-2:2018) i cha-
rakteryzowaty si¢ pelnym nasyceniem woda (Sr = 1).
Stanowily wigc doskonaty materiat referencyjny do doswiad-
czalnej oceny $cisliwosci i por6wnania zachowan modelo-
wego ukladu dwufazowego z gruntami o naturalnej
strukturze.

Badania $cisliwosci

Maksymalne odksztalcenia osiowe probek kategorii Al
gliny lodowcowej zlodowacenia Odry wyniosty od 0,075
do 0,086 i byly 4-5 razy mniejsze niz maksymalne
odksztalcenia past gruntowych (ryc. 1). W badaniach CL
maksymalne odksztatcenia osiowe probek itéw mio-plio-
censkich o nienaruszonej strukturze z rejonu Bud Mszczo-
nowskich wyniosty od 0,126 do 0,158 i byty od 1,5 raza do
2 razy wigksze niz odksztatcenia glin lodowcowych z osied-
la Fort Stuzew w Warszawie. Pasty gruntowe sporzadzo-
ne z itow miaty wigksza $ci§liwos¢ niz probki itow o natu-
ralnej strukturze. W przyjetym zakresie napr¢zen efektyw-
nych (10-1932 kPa) ich odksztatcenia osiowe €,,,, miescity
si¢ w zakresie 0,411-0,452 (ryc. 1).

Odksztalcenia osiowe postepujace w toku statego
zwigkszania obcigzenia probek gruntu wplywaja na war-
tos¢ konsolidometrycznego modutu Scisliwosci M.
Najmniejsze wartosci modutu $cisliwosci M; udokumen-
towano na poczatkowym etapie badania CRL wszystkich
badanych probek gruntéw drobnoziarnistych. Wraz ze
zwigkszaniem obciazenia warto$¢ tego modutu sukcesyw-
nie wzrastata, wskazujac na stopniowe zmniejszanie si¢
odksztatcalnosci osrodka gruntowego (ryc. 2). Probki o nie-
naruszonej strukturze charakteryzowaly si¢ wigkszym
modutem $cisliwosci (M, 0od 10 do 45 MPa). Wartosci
modutu M, past gruntowych byly mniejsze (ok. 24-25 MPa).
Zniszczenie naturalnej struktury glin  lodowcowych
spowodowato wigksze zmniejszenie warto§ci modutu

Naprezenie efektywne o' [kPa]
Effective stress o' [kPa]

1000 1200 1400 1600 1800 2000

200 400 600 800

0,100

0,200

o
w
o
(=]

Odksztatcenie € [-]
Axial strain € [-]

0,400

0,500

@G A1-50 kPa/h WG A1-100 kPa/h A G A1-150 kPa/h

OBM A1-25 kPa/h  [0BM A1-50 kPa/h  ABM A1-100 kPa/h  @BM NS-12.5 kPa/h  EBM NS-25 kPa/h  ABM NS-50 kPa/h @ BM NS-100 kPa/h
@G NS-12.5 kPa/h

WG NS-25 kPa/h A G NS-50 kPa/h 9 G NS-100 kPa/h

Ryec. 1. Odksztalcenia osiowe probek o nienaruszonej strukturze oraz past gruntowych w trakcie badan CRL: Al — probka o nie-
naruszonej strukturze, NS — pasta gruntowa, BM — ity mio-pliocenskie 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
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Modut $cisliwosci M, [MPa]
Compressibility modulus M, [MPa]

e

Ryec. 2. Wartosci modutu $cisliwosci uzy-
skane w trakcie badan CRL probek o nie-
naruszonej strukturze (A) oraz past grun-
towych (B): A1 — prébka o nienaruszonej
strukturze, NS — pasta gruntowa, BM — ity
mio-pliocenskie 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):

Naprezenie efektywne ¢' [kPa]
Effective stress o' [kPa]

W BM NS-25 kPa/h
B G NS-25 kPa/h
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A BM NS-50 kPa/h
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Naprezenie efektywne o' [kPa] Al — undisturbed sample, NS — soil paste,
Effective stress o' [kPa] BM - Mio-Pliocene clays from Budy Msz-
OBM A1-25 kPa/h C1BM A1-50 kPa/h A BM A1-100 kPa/h czonowskie area, G — glacial till from the
@ G A1-50 kPa/h [ G A1-100 kPa/h A G A1-150 kPa/h Warsaw area
-

7 4 (pasty gruntowe). Innym zmianom pod-
§S 40 legal wskaznik $cisliwo$ci probek kate-
25 35 gorii Al  itéw  mio-pliocenskich,
=3 . L
§§ 30 obcigzanych z predkoscia 50 oraz 100
g g 2 ™ kPa/h (ryc. 3). Ponadto stwierdzono, ze
gg 20 Q o szybciej obciazane probki itdow mio-plio-
P , . . . .

;g' g 15 censklch .charak.terlyzujac. si¢ wigkszym
=21 wskaznikiem $cisliwosci (C,.), ktorego

S . warto$ci niekiedy moga by¢ znaczaco

o zawyzone (ryc. 3B — badanie pasty
0 200 400 600 80 1000 1200 1400 1600 1800 2000

gruntowej BM NS-100 kPa/h). W bada-
niach CRL predko$é obciazania probek
gruntu stabiej oddziatuje na wskaznik
scisliwosci C. glin lodowcowych niz

9 BM NS-100 kPa/h
9 G NS-100 kPa/h

scisliwosci (ok. 2—4 razy) niz zniszczenie @ 0,700
naturalnej struktury itéw mio-pliocen-
skich (ryc. 2). . oe

Wyniki badai  konsolidometrycz- | g5 os00 A
nych CRL wskazuja, ze w zakresie | §3 O

L i . - | SE 0400
obcigzen odpowiadajacych scisliwosei | 25 D,EEQ B0g
pierwotnej gruntu (gdy naprezenia efek- E% 0,300 = o
tywne sa wigksze niz oszacowane napre- | § § OoooooOOOOOOOOOOOOooooooooo
zenie prekonsolidacji) i w warunkach | 28 0,200
stalego zwigkszania obciazenia wskaz- 0,100 w..mll“"-""-" LR
nik $cisliwosci zmienia si¢ quasi-liniowo 000
(ryc. 3) i charakteryzuje nieznacznym %% 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
trendem wzrastajacym (probki o piena— ”apgﬁff;;jeﬁme[kﬁ}‘“]
ruszonej  strukturze) lub malejacym OBM AL-25 kPa/h [1BM AL-50 kPa/h A BM A1-100 kPa/h

@G AL-50 kPa/h WG A1-100 kPa/h A G A1-150 kPa/h
0,700 o
MRS
—> 0,600 000
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Ryc. 3. Wartosci wskaznika $cisliwosci 3'g 0500 4
uzyskane w trakcie badan CRL probek o nie- 33
naruszonej strukturze (A) oraz past grunto- £ 0400
wych (B): Al — probka o nienaruszonej 3 § 0.300
strukturze, NS — pasta gruntowa, BM — ity § ’g_ ’
mio-pliocenskie z Bud Mszczonowskich, £ E 0,200
G — gliny lodowcowe z rejonu Warszawy =°
Fig. 3. The values of compression index 0,100
obtained during CRL tests of undisturbed 0.000
samples (A) and ground pastes (B): Al — "o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
undisturbed sample, NS — soil paste, BM — Nap;%fg;see;em)e[k‘%]kpa]
Mio-Pliocene clays from the Budy Mszczo-
nowskie area, G — glacial till from the War- @BMNS-125kPa/h  MBM NS-25 kPa/h A BM NS-50 kPa/h © BM NS-100 kPa/h
saw area @G Ns-12.5 kPa/h WG NS-25 kPa/h A G NS-50 kPa/h G NS-100 kPa/h
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itow z Bud Mszczonowskich. Wskaznik $cisliwosci
probek kategorii Al glin lodowcowych z terenu Warsza-
wy (0,065-0,125) jest mniejszy od wskaznika Scisliwosci
past gruntowych (0,210-0,338), zatem ity mio-pliocen-
skie z rejonu Bud Mszczonowskich wykazuja wigksza
scisliwoséé niz gliny lodowcowe z rejonu Warszawy
(ryc. 3).

W warunkach ciaglego przyrostu obciazenia oprocz
maksymalnego naprg¢zenia efektywnego, przenoszonego
przez grunt w historii proceséOw postsedymentacyjnych,
czynnikiem wplywajacym na uzyskiwana warto$¢ na-
prezenia prekonsolidacji 6°, jest przyjeta predkosé
obcigzania Ac/At. Zarowno w badaniach glin lodowco-
wych, jak i ité6w mio-pliocenskich wraz ze wzrostem pred-
kosci obciazania obserwowano wzrost wartosci naprezenia

$ci obcigzania powodowato przesunigcie krzywej $cisliwo-
$ci w prawa strong. W badaniach glin lodowcowych
podobnemu przesunigciu w prawo ulegta jedynie krzywa
obrazujaca $cisliwos$¢ pasty gruntowej (ryc. 4). Wzrost
szacowane]j warto$ci naprezenia prekonsolidacji wraz ze
wzrostem zastosowanej predkosci obciazania nalezy, zda-
niem autora, wytlumaczy¢ mobilizacja wysokich wartosci
ci$nienia porowego u, w trakcie badan CRL.

Ity mio-pliocenskie z rejonu Bud Mszczonowskich
maja nizszy wspotczynnik filtracji niz gliny lodowcowe
z obszaru Warszawy, co zostato wykazane we wczesniej-
szych pracach autora (Stajszczak, 2018; Stajszczaka i in.,
2020). Z tego wzgledu zwigkszenie uzyskiwanych warto-
$ci ci$nienia porowego w trakcie badan CRL o wysokiej
predkosci obciazenia jest znaczniejsze w badaniach itow

prekonsolidacji, ktore w niniejszej pracy

O BM A1-25 kPa/h
B G A1-100 kPa/h

10 100 1000
Naprezenie efektywne o' [kPa]
Effective stress o' [kPa]

[ BM A1-50 kPa/h A\ BM A1-100 kPa/h

A G A1-150 kPa/h OC=024;Tq =2

@ G A1-50 kPa/h

oszacowano poprzez analiz¢ krzywych @ 020
scisliwosci z zastosowaniem metody 0,80
graficznej Casagrande’a (tab. 3). Warto | =
zauwazy¢, ze w odniesieniu do zadanej | g~ 070
predkosci obcigzania udokumentowano | § ¢
wigkszy wzrost warto$ci napr¢zenia pre- §‘§ 060
konsolidacji ¢°, ilow mio-pliocenskich -§§
niz glin lodowcowych (tab. 3). W bada- | & 00
niach itéw mio-pliocenskich (zaréwno | = 040
past gruntowych, jak i probek o nienaru- ’
szonej strukturze) zwigkszenie predko- 0,30
1
—
Ryec. 4. Krzywe $cisliwosci uzyskane w trak- 1,60
cie badan CRL probek o nienaruszonej struk-
turze (A) oraz past gruntowych (B): Al — 140
probka o nienaruszonej strukturze, NS — | = .
pasta gruntowa, BM — ity mio-pliocenskie | &
z Bud Mszczonowskich, G — gliny lodowco- é E 1,00
we z rejonu Warszawy, Cc, — parametr cisnie- E § 0.80
nia wody w porach, T¢, — wzgledny czas 23 '
konsolidacji E S 060
Fig. 4. Compressibility curves obtained § 0,40
during CRL tests of undisturbed samples (A)
and ground pastes (B): Al — undisturbed 0,20
sample, NS — soil paste, BM — Mio-Pliocene 0,00
clays from the Budy Mszczonowskie area, G 1

— glacial till from the Warsaw area, C¢, — pore
water pressure, T, — relative consolidation
time

@ BM NS-12,5 kPa/h
9 BM NS-100 kPa/h
A G NS-50 kPa/h

10 1000

100
Naprezenie efektywne ¢' [kPa]
Effective stress o' [kPa]

[ BM NS-25 kPa/h
@ G NS-12.5 kPa/h
@ G NS-100 kPa/h

A BM NS-50 kPa/h
W G NS-25 kPa/h
OCu=024;Tg =2

Tab. 3. Warto$ci naprgzenia prekonsolidacji oznaczone na podstawie wynikow badan CRL
Table 3. The values of pre-consolidation pressure obtained based on results of CRL tests

- N
Grunt / Soil Rodzaj probki Nazwa probki Predko$¢ obciazenia Ac/At I\Il)apr @Zenl?'sr:'konsohdaq] UJ,,
Type of sample | Name of sample | Loading velocity Ao/At [kPa/h] | 7¢-C0MSOH flk;f:] pressure 6
G A1-50 50 237
Glina lodowcowa z Warszawy R
Glaciall till from Warsaw area Prébk G Al-100 100 259
robka
0 nienaruszonej G Al-150 150 260
It mio-pliocenski strukturze BM A1-25 25 195
z rejonu Bud Mszczonowskich Intact sample
Mio-pliocene clay BM A1-50 50 270
from Budy Mszczonowskie area BM A1-100 100 310
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mio-pliocenskich. Nastgpstwem zadania w trakcie badan
CRL zbyt duzej predkosci obciazania jest wydluzenie fazy
nieustalonej konsolidacji CL, przesunigcie krzywej $cisli-
wosci w prawa strong na wykresie e—logG’ oraz oszacowa-
nie zawyzonej warto$ci naprezenia prekonsolidacji ¢,
(ryc. 4A). Potwierdzaja to krzywe $cisliwosci uzyskane w
trakcie badan CRL past gruntowych (ryc. 4B). Nalezy
zauwazy¢, ze na poczatkowym etapie badan konsolidome-
trycznych wszystkich past gruntowych przesunigcie krzy-
wej $cisliwosci w prawa strong jest tym znaczniejsze, im
wigksza jest predkos¢ obcigzania. Wraz z postepem bada-
nia CRL réznice w przesunigciu krzywych Scisliwosci
stopniowo si¢ zmniejszaja, a ostatecznie ksztalt linii na
wykresie ulega ujednoliceniu. W toku badan past grunto-
wych sporzadzonych z itéw mio-pliocenskich oraz glin
lodowcowych ujednolicenie to nastapilo w czasie rozpo-
czecia fazy ustalonej konsolidacji CL, ktéra wyrazaja:
parametr ci$nienia wody w porach C¢p < 0,24 oraz wzgled-
ny czas konsolidacji T¢p > 2 (Dobak, 1999).

Po zniszczeniu naturalnej struktury obu badanych
gruntdw drobnoziarnistych najwigksze zmiany modulow
$cisliwosci wykonanych z nich past nastapily na poczatku
badania CRL (ryc. 5) — byly one wéwczas ok. 9—16 razy
mniejsze od modulow Scisliwosci probek kategorii Al.
Wraz z przyrostem obciazenia roznice te ulegaty stopnio-
wemu zmniejszeniu, co bylo spowodowane sukcesywnym
zwigkszaniem sztywnosci konsolidowanych past. Pod
koniec badania CRL (o > 500 kPa) moduty $cisliwosci M;
past gruntowych byly juz tylko 2-3 razy mniejsze od
modutoéw $cisliwosci probek o nienaruszonej strukturze
(ryc. 5). Obserwacje te sa zgodne z wynikami badan glin
lodowcowych rejonu Plocka, ktore prowadzit Baranski
(2000).

DYSKUSJA

Odksztatcalno$¢ gruntéw drobnoziarnistych jest uzalez-
niona od ich wilasciwosci fizycznych (tab. 2). Wyniki
badan konsolidometrycznych typu CL (continous loading)
wskazuja, ze w warunkach statego przyrostu obciazenia
gruntéw drobnoziarnistych nastgpuje ciagly, najczgsciej
nieliniowy, przyrost ich odksztatcenia oraz zmiany warto-
$ci modutow scisliwosci w funkceji naprgzenia. Aplikowane
naprezenie jest najistotniejszym czynnikiem odksztatcen,
przy czym odksztalcenie osiowe w warunkach stale
wzrastajacego obciazenia zwigksza si¢ z rdzna predkoscia
(ryc. 1). Interpretujac wyniki badan CL, w celu uwypukle-
nia roznic odksztatcalno$ci mozna sie odwotaé takze do
maksymalnych warto$ci odksztatcen rejestrowanych po
zadaniu najwigkszego naprezenia. Trzeba jednak pamigtac,
ze uzyskiwane w toku badan CL naprezenie catkowite czg-
sto jest kilkakrotnie wigksze od naprezen, jakie wystepuja
w podtozu obiektow inzynierskich. Drugim istotnym czyn-
nikiem ksztaltujacym zréznicowanie odksztalcalnosci
osrodka gruntowego sa cechy warunkowane jego sktadem
granulometrycznym, geneza, stanem oraz struktura; trzecim
za$ jest predkos$¢ zadawania stale rosnacego obcigzenia.
Konsekwencja wigkszej predkosci obciazania jest genero-
wanie wyzszego ci$nienia porowego u,, a w rezultacie
rejestrowanie mniejszych odksztatcen w stosunku do warun-
kéw pelnego rozpraszania cisnienia porowego. Zjawisko to
skutkuje wyliczeniem wigkszych wartosci modutu $cisli-
wosci (Vu Cao Minh, 1977; Dobak, 1999; Dobak i in.,
2015).

Na poczatkowym etapie obcigzania gruntoéw drobno-
ziarnistych zalezno$¢ ich odksztatcenia od naprezenia jest
lokalnie do$¢ zmienna, co wyraza si¢ znaczacym zr6znico-

waniem niewielkich wartosci modutow

Scisliwosci, przy czym reakcje badanych

@ 18,0

160
14,0
12,0
100
8,0

My ar/Mins [-]

6,0

4,0
20 R S

itow mio-pliocenskich i gliny lodowcowe;j
byly podobne. Réznice w odksztatcaniu
si¢ badanych gruntow zaznaczyly sig
wowczas, gdy naprgzenie przekroczyto
100-200 kPa.

Gliny zwalowe sgq mniej podatne na
odksztatcenia — pod wplywem napreze-
nia 1,7 MPa ich odksztatcenia byty nie-
mal 2 razy mniejsze od odksztalcen

powstalych w itach mio-pliocenskich

0 500 1000
Naprezenie catkowite o [kPa]
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—@— BM 25 kPa/h - -4 -- BM 50 kPa/h
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(ryc. 1). Takze ksztalt krzywych $cisli-

e

Rye. 5. Wptyw zniszczenia naturalnej struk-
tury gruntu spoistego na warto$ci modutu
$cisliwosci uzyskiwane podczas badania
CRL it6w mio-pliocenskich (A) oraz glin
lodowcowych (B): M, 4, — modut $cisliwosci
probki o nienaruszonej strukturze, M, ys —
modut $cisliwosci pasty gruntowej

Fig. 5. The impact of soil structure damage
on the values of compressibility modulus of
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cohesive soils, obtained during CRL tests of
Mio-Pliocene clays (A) and glacial till (B):
M, »; — compressibility modulus of intact sam-
ple, M, xs — compressibility modulus of soil
paste
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wosci obu gruntdéw jest odmienny — wykres Scisliwosci
glin zwatowych jest prawie prostoliniowy, a itow krzywo-
liniowy (ryc. 3A), co oznacza, ze modut $cisliwosci glin
jest wigkszy niz modut $cisliwosci itow (ryc. 2A).

Odksztatcalnos¢ past wykonanych z gruntéw drobno-
ziarnistych jest od 3 do 5 razy wigksza od odksztatcalnosci
probek tych samych gruntéw o nienaruszonej strukturze
(ryc. 1). Roznice te sa spowodowane zniszczeniem natu-
ralnej struktury gruntu drobnoziarnistego w trakcie pre-
paratyki laboratoryjnej, zmiang jego porowatos$ci oraz nie-
wielkim naprezeniem prekonsolidacji (tab. 2).

Konsolidometryczne moduty $cisliwosci M, obliczane
w toku badan CRL, wyrazaja stosunek zmiany naprezenia
efektywnego, jaka nastapita w okreslonym czasie, do
odksztatcenia osiowego badanej probki gruntu drobnoziar-
nistego. W badaniach CL prowadzonych z udziatem pro-
bek kategorii Al i past gruntowych wraz ze wzrostem
napr¢zen efektywnych nieustannie wzrastaja wartos$ci
modutu $cisliwosci M, (ryc. 2), ktore wskazuja na sukce-
sywne zmniejszanie si¢ $cisliwosci badanych probek na
skutek przemieszczania si¢ ziaren i czastek szkieletu
wzgledem siebie i zamykania przestrzeni porowych.
Oddziatywanie predkosci obcigzania gruntu na wartos$¢
modutu $cisliwosci jest niewielka i niejednoznaczna.
Zwigkszanie ci$nienia porowego w itach mio-pliocen-
skich i predkosci ich obciazania skutkowato nieznacznym
zwigkszeniem $ci§liwosci (tj. niewielkim zmniejszeniem
warto$ci modutow M,), co prawdopodobnie wskazuje na
fatwiejsze przemieszczenia czasteczek szkieletu gruntowego.
Jak zauwaza Witun (1987), zbyt szybkie i duze obciazenie
gruntu w trakcie badania laboratoryjnego powoduje
powstanie duzego spadku hydraulicznego, co z kolei moze
powodowac szybkie niszczenie struktury czastek i wigzi
cementacji.

W przeprowadzonych badaniach CRL miara genero-
wanych spadkow hydraulicznych bylo cisnienie porowe u,
ktdore wzrastato na skutek zwigkszania predkosci obciazania
(Stajszczak, 2018; Stajszczak i in., 2020). Mozna zatem
stwierdzi¢, ze niszczenie struktury czastek 1 wigzi ce-
mentacji w nastgpstwie wygenerowania duzego spadku
hydraulicznego mogto by¢ przyczyna dokumentowania
w trakcie szybkich badan CRL nieco mniejszych wartos$ci
modutu $cisliwosci (ryc. 2).

Uzupehieniem oceny $cisliwosci badanych gruntéw
drobnoziarnistych w warunkach statego przyrostu obciazenia
bylo wyznaczenie wartosci wskaznika S$cisliwosci C..
Znaczaca rolg tego parametru w ocenie odksztatcalnosci
osrodka gruntowego podkresla fakt, Ze jest on uwzgledniany
w formutach obliczeniowych prognoz osiadania podtoza
gruntowego pod fundamentami obiektéw inzynierskich
(Holtz, Kovacs,1981; Terzahgi i in., 1996). Granicg stoso-
wania wskaznika $cisliwo$ci do interpretowania wynikow
badan $cisliwo$ci wyznacza naprezenie prekonsolidacji 6.
Wskaznik $cisliwosci C, okresla reakcje gruntu drobno-
ziarnistego na obciazenie pierwotne, a wigc w zakresie
naprezen efektywnych o warto$ciach wyzszych niz
naprgzenie prekonsolidacji (PN-EN ISO 17892-5:2017).
Po przekroczeniu warto$ci napr¢zenia prekonsolidacji w
badaniach $cisliwosci gruntow drobnoziarnistych wykres
zmian wskaznika porowatosci e wzglgdem naprgzenia
efektywnego, sporzadzony w skali potlogarytmicznej
e-logo’, ma przebieg liniowy. Wskaznik $cisliwos$ci badane-
g0 gruntu, w przeciwienstwie do modutu $ci§liwos$ci, nieza-
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leznie od obcigzenia powinien przyjmowac stala wartos§¢
(Holtz, Kovacs, 1981; Glazer, 1985; Dzierwa, Zawisza,
2006; Strozyk, 2011).

Nieco inaczej zmienialy si¢ warto$ci wskaznika $cisli-
wosci C. w trakcie badan CRL it6w mio-pliocenskich
z rejonu Bud Mszczonowskich. Stata, a zarazem najbar-
dziej wiarygodna warto$¢ wskaznika §cisliwosci probek
kategorii Al tych gruntdéw uzyskano jedynie po zadaniu
predkosci obciazania 25 kPa/h. Obciazanie probek itow
z wigksza predkoscia sprawito, ze wartosci wskaznika
scisliwosci C. nie ulegly quasi-stabilizacji i zdaniem auto-
ra zostaly zawyzone (ryc. 3A). Spostrzezenie to dotyczy
np. probki pasty gruntowej sporzadzonej z itéw pobranych
w rejonie Bud Mszczonowskich, ktora obciazano z pred-
koscia 100 kPa/h (ryc. 3B). Zjawisko to mozna wyttuma-
czy¢ znacznym wzrostem ci$nienia porowego oraz
spowodowana przez nie przebudowa struktury gruntu
drobnoziarnistego (Witun, 1987; Stajszczak, 2018; Stajsz-
czak, Dobak, 2021). Udokumentowane zmiany wartosci
modulow $cisliwosci oraz odksztalcen osiowych, potwier-
dzaja wigksza $cisliwos¢ probek o naruszonej strukturze.
Wynika ona ze zniszczenia naturalnych wigzi struktural-
nych gruntu w trakcie preparatyki past gruntowych oraz
duzej porowato$ci past na poczatku badania CRL (ryc. 4B).
Nalezy tez zauwazy¢, ze w toku badan CRL uzyskano
mniejszy wskaznik $cisliwosci glin lodowcowych (zarow-
no probek kategorii Al, jak i past gruntowych) niz itow
mio-pliocenskich (ryc. 3). Przyczyna wigkszej $cisliwosci
itow mio-pliocenskich jest duza zawartos¢ frakcji itowej w
sktadzie granulometrycznym tych gruntéw, ktora obok
historii obcigzania jest jednym z gltownych czynnikoéw
warunkujacych porowato$¢ osrodka gruntowego (tab. 2).
Warto podkresli¢, ze w warunkach stale wzrastajacego
obciazenia oraz towarzyszacej mu niekiedy znacznej
mobilizacji ciSnienia porowego duza zawarto$¢ frakcji pia-
skowej w sktadzie granulometrycznym gruntu drobnoziar-
nistego stabilizuje jego strukturg, przeciwdziatajac nagtej
przebudowie na skutek generowanych naporéw hydrau-
licznych (Stajszczak, Dobak, 2021). Frakcja piaskowa sta-
nowi dominujacy sktadnik glin lodowcowych, co w
znacznym stopniu thtumaczy udokumentowana w niniejszej
pracy mniejsza $cisliwos¢ tych gruntow wzgledem itow
mio-pliocenskich wystgpujacych w rejonie Bud Mszczo-
nowskich (tab. 2).

Na podstawie wynikéw laboratoryjnych badan $cisli-
wosci mozna oszacowacé przyblizong warto§¢ naprgzenia
prekonsolidacji gruntu ¢’,, nazywana réwniez napreze-
niem uplastycznienia (PN-EN ISO 17892-5:2017). W celu
okreslenia warto$ci naprgzenia prekonsolidacji po zakon-
czeniu procedury laboratoryjnej nalezy przeprowadzié
graficznag interpretacje krzywej $cisliwosci gruntu. W prak-
tyce inzynierskiej spos$rod roznych graficznych metod
wyznaczania naprezenia uplastycznienia najpowszechniej
jest stosowana metoda Casagrande’a, ktora rekomenduje
m.in. norma PN-EN ISO 17892-5:2017. Wyniki badan
scisliwosci typu IL (incremental loading) dowodza, ze
warto§¢ naprezenia prekonsolidacji odczytana z krzywej
scisliwosci na wykresie e-logc’ zalezy nie tylko od
obciazenia, jakiemu byt poddany osrodek gruntowy w
swojej przesztosci geologicznej. Jak si¢ okazuje, istotny
wplyw na ksztattowanie warto$ci 6, maja rowniez procesy
postsedymentacyjne (cementacja, starzenie gruntu), a takze
przyjety sposob przyktadania obciazenia oraz jego czas w
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trakcie procedury laboratoryjnej (Crawford, 1964; Das,
1983; Burland i in., 1996; Boone, Lutenegger, 1997;
Zawrzykraj, 2004; Szczepanski, 2005, 2007).

WNIOSKI

1) W trakcie badan CRL gruntéw drobnoziarnistych
stopniowo zmniejsza si¢ ich $cisliwos¢, co w zrealizowa-
nym programie badan laboratoryjnych zostalo potwierdzo-
ne przez wzrost wartosci modutu Scisliwosci oraz
stopniowe zmniejszanie si¢ predkosci odksztatcenia. Uzy-
skane wartosci modutu $cisliwosci oraz odksztatcen mak-
symalnych badanych gruntéw drobnoziarnistych zaleza od
wlasciwosci inherentnych osrodka gruntowego, jego stanu,
struktury, obciazen przenoszonych w przeszlosci oraz
zadanej predkosci obciazania.

2) Wraz ze wzrostem predkosci obcigzania nastgpuje
zmniejszenie maksymalnych wartosci modutu $cisliwosci
My ais, ktore nalezy wiazaé z generowaniem wysokiego
ci$nienia porowego oraz znacznych spadkéw hydraulicz-
nych.

3) Wartosci wskaznika $ci§liwosci uzyskiwane w trak-
cie badan CRL w zakresie napr¢zen odpowiadajacych $cis-
liwosci pierwotnej gruntu wykazuja quasi-stabilizacjg i nie
zaleza od zadanej predkosci obciazenia. Warto jednak pod-
kresli¢, ze zastosowanie zbyt duzej predkosci obcigzania
moze prowadzi¢ do uzyskania zawyzonych wartosci para-
metru C, oraz ich znacznej zmiennosci w zakresie obciazen
odpowiadajacych $cisliwosci pierwotnej gruntu.

4) Warto$¢ naprezenia prekonsolidacji gruntu, ozna-
czona na podstawie wynikéw badan CRL, zalezy nie tylko
od wiasciwosci inherentnych osrodka gruntowego i jego
historii, ale réwniez od predkosci jego obcigzania. Na sku-
tek duzej predkosci obcigzania gruntu nastgpuje znaczna
mobilizacja ci$nienia porowego, ktore moze prowadzi¢ do
zawyzenia szacowanych warto$ci naprgzenia prekonso-
lidacji. Wptyw predkosci obciazania na uzyskiwane
charakterystyki e—logc ’zanika w fazie ustalonej konsoli-
dacji CL.

5) Parametry gruntow oznaczone w trakcie badan CRL
(odksztatcenie osiowe, modut $cisliwosci 1 wskaznik $cis-
liwosci) wskazuja, ze $cis$liwos¢ itow mio-pliocenskich
z rejonu Bud Mszczonowskich jest wigksza niz $cisliwosé
czwartorzgdowych glin lodowcowych z osiedla Fort Stuzew
w Warszawie. Potwierdzaja to maksymalne wartosSci
modutu $cisliwo$ci itow mio-pliocenskich, ktore sa mniej-
sze o ok. 1,1-4,1 razy od modutu $cisliwosci glin lodow-
cowych. Wskaznik $ci§liwosci itow z Bud Mszczonow-
skich jest ok. 1,2-3,2 razy wigkszy niz badanych glin
lodowcowych.

6) Wigksza $cisliwos¢ itow mio-pliocenskich niz glin
z Fortu Stuzew wynika z wigkszej zawartosci frakeji itowe;j
w sktadzie granulometrycznym. Duza zawarto$¢ frakcji
itowej zwigksza porowato$¢ gruntu drobnoziarnistego oraz
jego podatnos¢ do nagtej przebudowy struktury wskutek
znacznej mobilizacji ci$nienia porowego w trakcie badania
CRL. Proces ten moze zwigkszy¢ $cisliwos¢ osrodka grun-
towego.

7) Wyniki badan CRL potwierdzaja, ze w warunkach
ciagtego przyrostu obciazenia istotng rolg w ksztattowaniu
charakterystyk $cisliwosci gruntu, oprocz wiasciwosci
fizycznych gruntu, odgrywa mobilizacja ci$nienia porowe-
go.

8) Badania konsolidometryczne CRL sa przydatnym
narzgdziem do oceny odksztatcalnosci osrodka gruntowe-

go.

9) Parametry opisujace $cisliwos¢ gruntu drobnoziarni-
stego przyjmuja warto$ci najbardziej zblizone do rzeczy-
wistych, gdy predko$é obciazania umozliwia osiagnigcie
fazy ustalonej konsolidacji CL. W celu zapewnienia wiary-
godnosci uzyskiwanych danych za kazdym razem nalezy
starannie dobra¢ predkos¢ obciazania, uwzgledniajac
mozliwos¢ dyssypacji cisnienia porowego. Na podstawie
uzyskanych wynikéw badan CRL gruntow drobnoziarni-
stych rekomenduje si¢ stosowanie predkosci obciazania
nie wigkszej niz 25 kPa/h.

Dzigkuje Recenzentom za poswigcony czas oraz rzetelng
oceng niniejszej pracy. Opisane w niej badania zostaty zrealizo-
wane w Laboratorium Geologii Stosowanej na Wydziale Geolo-
gii Uniwersytetu Warszawskiego.
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