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S u m m a r y . The pore pressure variations that were obtained during CL consolidation tests are discussed in this
paper. The comparative analysis was made on the base of observed changes to confront information on experimen-
tal soil behavior with theoretical solutions of the primary (filtration) consolidation process. On the basis of
obtained experimental data, the factors resulting in the incompatibility with the theoretical models, were identified
and discussed in this paper. This incompatibility results from degree of saturation, conditions of dispersion of pore
water pressure and load rate path.
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Badania konsolidacji gruntów s¹ prowadzone od dzie-
siêcioleci. Pocz¹tkowo by³y wykonywane w celu progno-
zowania przebiegu osiadania pod³o¿a budowlanego. Rozwój
mechaniki gruntów i lepsze zrozumienie istoty konsolida-
cji pozwoli³y wskazaæ nowe zastosowania badañ konsoli-
dacyjnych. Obecnie badania konsolidacji coraz czêœciej s¹
wykorzystywane do okreœlania w³aœciwoœci izolacyjnych
gruntów s³abo przepuszczalnych. Zarówno dla poprawnej
prognozy przebiegu osiadañ, jak i oceny przepuszczalnoœci
gruntów niezbêdna jest ocena udzia³u czynnika filtracyjne-
go w przebiegu konsolidacji.

Uwarunkowania teoretyczne

Konsolidacja jest procesem równoczesnego zmniejsza-
nia zawartoœci wody oraz objêtoœci porów w gruncie na
skutek zmiany stanu naprê¿enia. Mo¿e byæ wywo³ana
obci¹¿eniem zewnêtrznym lub zmianami naprê¿eñ pier-
wotnych, spowodowanymi na przyk³ad odwodnieniem
masywu gruntowego. Proces ten jest opisywany w funkcji
czasu. Parametrami charakteryzuj¹cymi konsolidacjê s¹:
modu³ œciœliwoœci M0 (wspó³czynnik œciœliwoœci av oraz
wspó³czynnik œciœliwoœci objêtoœciowej gruntu mv),
wspó³czynnik konsolidacji cv, ciœnienie wody w porach
gruntu u, a tak¿e d³ugoœæ drogi drena¿u H w obrêbie konso-
lidowanej warstwy. Wspó³czynnik konsolidacji cv jest sta³¹
w równaniu opisuj¹cym przebieg rozpraszania ciœnienia
wody w przestrzeni porowej
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gdzie:
u — ciœnienie wody w porach gruntu,
z — odleg³oœæ od granicy konsolidowanej warstwy,
t — czas.

Wspó³czynnik konsolidacji ma tak¿e okreœlony sens
fizyczny. Jest on zale¿ny od zmian porowatoœci e, wspó³-
czynnika filtracji k, jak równie¿ parametrów charaktery-
zuj¹cych œciœliwoœæ gruntu (av, mv lub M0).
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Istot¹ nowoczesnych badañ konsolidacji jest mo¿liwoœæ
pomiaru ciœnienia wody w porach, zarówno w standar-
dowych badaniach edometrycznych (incremental loading

— IL), jak i w badaniach z obci¹¿eniem rosn¹cym w
sposób ci¹g³y (continuous loading — CL). W tych ostat-
nich znane s¹ rozmaite odmiany — badania ze sta³¹ prêd-
koœci¹ obci¹¿enia (constant rate of loading — CRL) lub
odkszta³cenia (constant rate of strain — CRS). Analiza
procesu konsolidacji na podstawie obserwacji zmian ciœ-
nienia porowego w badaniach typu IL mo¿e byæ upow-
szechniona dziêki wprowadzeniu do praktyki laboratoryjnej
konsolidometru Rowe’a. Wczeœniej, w badaniach typu IL,
analiza opiera³a siê zazwyczaj tylko na obserwacji przebie-
gu osiadania w czasie. Natomiast w badaniach typu CL
zmiany wartoœci ciœnienia porowego przy wszystkich pro-
gramach obci¹¿enia (CRL, CRS) rejestrowane s¹ obligato-
ryjnie. Obserwacje te umo¿liwiaj¹ okreœlenie wartoœci wspó³-
czynnika konsolidacji na podstawie odpowiednich formu³
obliczeniowych (Wissa i in., 1969; Janbu i in., 1980; ASTM).

Wyniki uzyskiwane w toku laboratoryjnych badañ kon-
solidacji s¹ czêsto niejednoznaczne i zró¿nicowane w zale¿-
noœci od zastosowanego systemu obci¹¿enia (IL, CL) oraz
metod interpretacji. Jednak zawsze wartoœci wspó³czynni-
ka konsolidacji s¹ uwarunkowane wielkoœci¹ oraz tempem
rozpraszania ciœnienia wody w porach gruntu (ryc. 1).
Zmiany ciœnienia porowego s¹ uzale¿nione od filtracyj-
nych cech oœrodka gruntowego, d³ugoœci drogi drena¿u
oraz sposobu przy³o¿enia obci¹¿enia. Im wy¿sze wartoœci
ciœnienia porowego otrzymujemy w toku badañ, tym
zazwyczaj ni¿sza jest wartoœæ wspó³czynnika konsolidacji
i tym d³u¿szy czas rozpraszania siê ciœnienia porowego,
a co za tym idzie d³u¿szy czas osiadania gruntu.

Ze wzglêdu na przebieg zmian ciœnienia porowego
wyró¿niono w badaniach CL dwa etapy (Vu Cao Minh,
1976): nieustalony, w którym ciœnienie porowe wzrasta
krzywoliniowo i d¹¿y do okreœlonej wartoœci, oraz ustalo-
ny, w którym ciœnienie porowe winno stabilizowaæ siê i
osi¹ga maksymaln¹ wartoœæ dla danego badania mimo
nadal trwaj¹cego wzrostu obci¹¿enia (ryc. 2). Wyjaœnienie
zjawiska stabilizacji ciœnienia porowego w warunkach
badania CL jest zwi¹zane zastêpowaniem rozpraszanej
nadwy¿ki ciœnienia porowego przez w³¹czanie systema-
tycznie kolejnego przyrostu �u w warunkach sta³ego wzro-
stu obci¹¿enia i przy nie zmienionych parametrach
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filtracyjno-konsolidacyjnych gruntu. Wed³ug Dobaka (1999)
stan quasi-stabilizacji jest osi¹gany po czasie
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Zmiany ciœnienia porowego w trakcie badania mo¿na
bezwymiarowo przedstawiæ stosuj¹c parametr CCL, analo-
giczny do powszechnie stosowanego parametru C (Lambe
& Whitman, 1969). Wyra¿a on stosunek wartoœci ciœnienia
porowego u do ca³kowitego naprê¿enia osiowego �� dzia-
³aj¹cego na grunt w danej chwili.

Procesy zachodz¹ce w gruncie podczas badañ konsoli-
dacyjnych rozpatrywano w nawi¹zaniu do teorii jednoosio-
wej konsolidacji filtracyjnej Terzaghiego. Wed³ug tej teorii
grunt ma w³aœciwoœci sprê¿ysto-lepkie, których odwzoro-
waniem jest reologiczne cia³o Kelvina. Natychmiast po
przy³o¿eniu naprê¿enia ca³e obci¹¿enie powinna przenieœæ

woda i wówczas C = CCL = 1. Nastêpnie, wraz z uruchomie-
niem procesu filtracji coraz wiêksz¹ rolê w przenoszeniu
naprê¿enia odgrywa szkielet gruntowy, a wiêc maleje wartoœæ

C
u

CL = σ
Gdy rozpatruje siê niewielkie przedzia³y obci¹¿eñ,

wartoœci wspó³czynnika konsolidacji powinny byæ sta³e.
Tymczasem w wielu badaniach uzyskuje siê zmienne war-
toœci cv. Przyczyn¹ tego jest przede wszystkim niezgod-
noœæ przebiegu badañ z rozwi¹zaniami teoretycznymi —
obserwowana w wielu przypadkach. Ta niezgodnoœæ jest
te¿ najczêœciej podstawow¹ przyczyn¹ zmiennoœci
wspó³czynnika konsolidacji. Powstaje zatem pytanie, jak
oceniæ miarodajnoœæ wyników i kiedy mo¿na je ze sob¹
porównaæ?

W badaniach typu IL zaawansowanie procesu konsoli-
dacji mo¿emy oceniæ poprzez zmiany stopnia konsolidacji
gruntu Sk. Okreœlaj¹ one aktualn¹ wartoœæ odkszta³cenia w
stosunku do odkszta³cenia ca³kowitego. Jednak w bada-
niach prowadzonych w warunkach sta³ego wzrostu
obci¹¿enia (CL) nie definiuje siê odkszta³cenia koñcowe-
go. St¹d bezu¿yteczne staje siê klasyczne pojêcie stopnia
konsolidacji i trzeba szukaæ innych kryteriów oceny zaawan-
sowania procesu.

W niniejszym artykule przyjêto dwa takie kryteria.
Wynikaj¹ one z teoretycznych rozwi¹zañ przedstawionych
przez P. Dobaka (1999). S¹ to okreœlone wartoœci:

1) stosunku
t c

H

v×
2 ;

gdy
t c

H

v×
2 > 2, to badanie CL jest na etapie ustalonym,

a wartoœci cv wykazuj¹ zazwyczaj quasi-stabilizacjê (w rze-
czywistoœci zd¹¿aj¹ one asymptotycznie do zera);

2) parametru CCL;
w badaniach ze sta³¹ prêdkoœci¹ obci¹¿enia (CRL) etap

ustalony wystêpuje wtedy, gdy CCL < 0,24. Natomiast w
badaniach ze sta³¹ prêdkoœci¹ odkszta³cenia graniczna war-
toœæ CCL jest z regu³y nieco wy¿sza i mo¿e byæ dok³adnie
wyznaczona z obliczeñ teoretycznych. W praktyce wiêc w
badaniach CRS wykorzystuje siê tylko pierwsze z omawia-
nych kryteriów.

Z rozwi¹zañ teoretycznych, pokazanych na ryc. 1, wynika,
¿e w chwili przy³o¿enia do gruntu obci¹¿enia parametry
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Ryc. 2. Teoretyczna zmiennoœæ ciœnienia porowego w warunkach liniowego przyrostu naprê¿enia (wg Dobaka, 1999)
Fig. 2. Theoretical variability of pore water pressure — loading proportional to the rate of stress increase (after Dobak, 1999)
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Ryc. 1. Teoretyczne charakterystyki zmian parametru ciœnienia
wody w porach u/� w przebiegu konsolidacji typu CRL oraz IL
(wg Dobaka, 1999)
Fig. 1. Theoretical characteristics of variability of pore water
pressure parameter u/� for CRL and IL test program of
consolidation (after Dobak, 1999)



CCL oraz CIL przyjmuj¹ wartoœæ maksymaln¹ — równ¹ 1.
Oznacza to, ¿e pocz¹tkowo ca³e obci¹¿enie przejmuje woda
znajduj¹ca siê w przestrzeni porowej. Ciœnienie porowe,
dziêki przepuszczalnoœci oœrodka gruntowego, rozprasza
siê i wartoœci parametru C szybko malej¹ w funkcji czasu.
W modelowych rozwi¹zaniach przebiegu badañ CL zmia-
na parametru CCL, czyli u/�� jest jednak znacznie wolniejsza
ni¿ w przypadku sta³ego obci¹¿enia (badania IL). W testach
typu CL dopiero po d³ugim czasie badania udzia³ ciœnienia
porowego w przenoszeniu obci¹¿eñ jest tak znikomy, ¿e
grunt zaczyna siê zachowywaæ jak pod obci¹¿eniem typu IL.

Na przebieg konsolidacji gruntu i kszta³towanie siê
rozk³adu u/� w badaniach CL istotny wp³yw maj¹:

� przyjêty program prêdkoœci przyrostu obci¹¿enia;
� stopieñ wilgotnoœci gruntu;
� przepuszczalnoœæ gruntu;
� zaburzenia strukturalne.
Wartoœci ciœnienia porowego w znacznym stopniu zale-

¿¹ od zastosowanej prêdkoœci przyrostu obci¹¿enia. Pod-
czas stosowania wiêkszych prêdkoœci przyrostu naprê¿enia
��/�t, wartoœci ciœnienia porowego u oraz parametru CCL

s¹ odpowiednio wiêksze, a osi¹gniêcie fazy ustalonej nastê-
puje przy wy¿szych naprê¿eniach � (ryc. 2). Je¿eli prêd-
koœæ przyrostu obci¹¿enia bêdzie bardzo ma³a, to rozk³ad
ciœnienia porowego wody mo¿e byæ bardzo podobny do
rozk³adu w warunkach sta³ego obci¹¿enia.

Teoria Terzaghiego i model Kelvina s¹ wyprowadzone
dla przypadku pe³nego nasycenia faz¹ ciek³¹ przestrzeni
porowej. Gdy grunt nie jest w pe³ni nasycony, uk³ad jest
trójfazowy, a w toku badania mo¿emy wyró¿niæ dwa etapy:

� etap zwi¹zany z nieustalonym przebiegiem procesu;
odnotowuje siê tu tak¿e nie w pe³ni zgodny z roz-
wi¹zaniami teoretycznymi udzia³ wody w przeno-
szeniu naprê¿enia;

� etap w³aœciwy — o ustalonym przebiegu procesu
konsolidacji i w du¿ym stopniu zgodny z teoretycz-
nymi oczekiwaniami.

Doœwiadczalne charakterystyki konsolidacyjne

Do analizowanych w niniejszym artykule badañ wyko-
rzystano ró¿ne litologicznie i genetycznie grunty,
pochodz¹ce z rowu Kleszczowa i pobrane z wyrobiska
KWB Be³chatów. Badano grunty neogeñskie — beidelito-
we i³y zielone i i³y nadwêglowe — i plejstoceñskie —
zastoiskowe osady warwowe (i³y pylaste i py³y) oraz gliny
zlodowacenia warty (tab. 1).

Badania zosta³y wykonane w dwóch ró¿nych aparatach
konsolidacyjnych: konsolidometrze Rowe’a (3 próbki) oraz
w konsolidometrze niskociœnieniowym (49 próbek). Prze-
prowadzano je ze sta³¹ prêdkoœci¹ przyrostu obci¹¿enia.
W badaniach wykonanych w konsolidometrze niskociœnie-
niowym prêdkoœæ obci¹¿ania by³a determinowana przez
alternatywne prêdkoœci ruchu zespo³u napêdzaj¹cego aparat
trójosiowego œciskania (1,6; 2,4; 4,8 mm/h). Zastosowanie
systemu obci¹¿enia tego aparatu nie pozwala na uzyskanie
w pe³ni sta³ej prêdkoœci przyrostu naprê¿enia lub odkszta³-
cenia, lecz wielkoœci te s¹ wzajemnie ze sob¹ powi¹zane i
uzale¿nione od typu odkszta³calnoœci badanego gruntu.

Wyniki badañ wskazuj¹ na ró¿norodne typy i przyczy-
ny niezgodnoœci zachowañ gruntu z teori¹. Doœwiadczalne
rozk³ady odbiegaj¹ od teorii w dwóch podstawowych
aspektach. Po pierwsze w ¿adnym z przeprowadzonych
badañ maksymalne wartoœci CCL nie osi¹gaj¹ 1, a po drugie
w wielu przypadkach nie wystêpuje opisana w teorii ten-
dencja spadkowa wartoœci CCL w funkcji �.

Z uwagi na to, ¿e w trakcie badania ciœnienie porowe w
gruncie jest niezgodne z modelem teoretycznym, P. Dobak
(1999) wyró¿ni³ cztery typy rozk³adu CCL w zale¿noœci od �:

� QT (quasi-teoretyczny) — najbardziej zbli¿ony
kszta³tem do teoretycznego rozk³adu; wykazuje na
pocz¹tku badania najwiêksze wartoœci CCL, po czym
ulegaj¹ one obni¿eniu. Rozbie¿noœci w stosunku do
modelowych rozwi¹zañ teoretycznych polegaj¹ na
uzyskaniu wartoœci CCL max <1;

� PT (quasi-teoretyczny z przesuniêciem maksimum)
— najwy¿sza wartoœæ CCL nie wystêpuje na pocz¹tku
badania, lecz jest osi¹gana po pewnym czasie, który
w niniejszym artykule okreœla siê jako czas reakcji;

� NZ (nieregularny, zmienny) — charakteryzuje siê na
przemian przyrostami i spadkami parametru CCL;

� CR (rosn¹cy w sposób ci¹g³y) — wartoœæ CCL wzras-
ta wraz z naprê¿eniem konsolidacyjnym, bez osi¹gniê-
cia wyraŸnego maksimum i póŸniejszego spadku.

W przeprowadzonych badaniach konsolidacyjnych
zaobserwowano trzy z wyró¿nionych wy¿ej typów
rozk³adów ciœnienia porowego: PT, NZ i CR.

Typ PT wystêpowa³ najczêœciej. W rozk³adzie tym war-
toœci parametru CCL wolno wzrastaj¹ i dopiero po pewnym
czasie osi¹gaj¹ maksimum, by nastêpnie, zgodnie ju¿ z roz-
wi¹zaniami teoretycznymi, stopniowo zmniejszaæ siê.
OpóŸnione osi¹ganie wartoœci CCL max zwi¹zane jest z przede
wszystkim z pocz¹tkowym, niepe³nym nasyceniem prze-
strzeni porowej wod¹. Pod wp³ywem rosn¹cego obci¹¿enia
zmniejsza siê porowatoœæ, a zwiêksza objêtoœciowy udzia³
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Tab. 1. Parametry fizyczne badanych gruntów
Tabble 1. Physical parameters of examined soils

Nazwa gruntu

Name of soil

Wiek

Age

Wilgotnoœæ
pocz¹tkowa

Initial water content

[%]

Gêstoœæ
objêtoœciowa

Bulk density

[Mg/m3]

Gêstoœæ w³aœciwa

Density

[Mg/m3]

WskaŸnik
porowatoœci
pocz¹tkowy

Initial void ratio

e0 [-]

Badania CL

CL tests

Glina zlod. Warty
Wartanian glacial
tills

plejstocen
Pleistocene 11,8 ÷ 13,1 2,19 ÷ 2,25 2,68 ÷ 2,71 0,34 ÷ 0,39 6

Osady warwowe
Varved sediment

plejstocen
Pleistocene

17,0 ÷ 22,8 1,90 ÷ 2,04 2,66* 0,60* 8

I³ zielony
Green clay

pliocen
Pliocene

12,3 ÷ 21,2 1,99 ÷ 2,21 2,67 ÷ 2,74 0,42 ÷ 0,63 29

I³ nadwêglowy
Overcoal clay

miocen
Miocene

32,3 ÷ 40,8 1,57 ÷ 1,80 2,59 ÷ 2,65 0,97 ÷ 1,22 9



wody w przestrzeni porowej. W ten sposób
osi¹gany jest stan quasi-nasycenia, któremu
odpowiada wartoœæ CCL max. W tych warunkach
udzia³ szkieletu gruntowego w przenoszeniu
obci¹¿eñ jest ju¿ jednak du¿y i wartoœci CCL max

s¹ znacznie mniejsze od 1. Osi¹ganie CCL max

nastêpuje w rozk³adach typu PT po pewnym
czasie i przesuniêcie to mo¿e byæ okreœlane jako
czas reakcji, który mo¿e byæ wyra¿any zarówno
w wartoœciach czasu lub skorelowanych z nimi
wartoœciach naprê¿enia. Czas reakcji jest wiêc
czasem potrzebnym do nasycenia porów faz¹
ciek³¹ na skutek zmniejszenia siê ich objêtoœci i
wyparcia fazy gazowej. Czas reakcji nie zawsze
zale¿y wprost od zastosowanej prêdkoœci przy-
rostu obci¹¿enia, chocia¿ na ogó³ przy wysokich
prêdkoœciach mobilizacja ciœnienia porowego
jest szybsza. Typ rozk³adu PT po osi¹gniêciu
CCL max w dalszym przebiegu badania zachowuje
siê w sposób bardzo zbli¿ony do teoretycznego
rozk³adu przedstawiaj¹cego filtracyjny model
procesu. Rozk³ad PT przedstawia wiêc proces
podobny do modelowego (ryc. 3). W zbli-
¿onych genetycznie i litologicznie gruntach,
przy zastosowaniu podobnej prêdkoœci przyros-
tu naprê¿enia, pocz¹tkowy udzia³ fazy ciek³ej
w przenoszeniu obci¹¿eñ jest ró¿ny zarówno
pod wzglêdem wielkoœci, jak i czasu reakcji.
Wskazuje to na du¿¹ rolê czynnika losowego,
przede wszystkim niejednorodnego stanu nasy-
cenia gruntu.

Rozk³ad typu CR (ryc. 4) charakteryzuje w
toku badania zwiêkszanie udzia³u fazy ciek³ej w
przenoszeniu obci¹¿eñ kosztem spadku udzia³u
szkieletu. Ten typ rozk³adu wyst¹pi³ w bada-
niach w dwóch próbkach badanych w konsoli-
dometrze Rowe’a. Pierwsza z tych próbek
(obci¹¿ana z prêdkoœci¹ V = 5,9 kPa/min.) by³a
nasycana metod¹ back pressuare, druga zaœ by³a
badana bez nasycania. W drugiej próbce
(obci¹¿anej z prêdkoœci¹ V = 5,4 kPa/min.) pod-
czas umieszczania jej w konsolidometrze ujaw-
ni³y siê mikroszczeliny, którymi wyp³ywa³a
woda, a po zakoñczeniu badania powtórnie
ujawni³y siê one w trakcie wysychania próbki.
Podczas konsolidacji spêkania te najpierw sta-
nowi³y uprzywilejowan¹ drogê filtracji (wów-
czas wartoœci wspó³czynnika filtracji k ros³y),
a nastêpnie by³y zaciskane (najprawdopodobniej
w wyniku rosn¹cego obci¹¿enia), co powodo-
wa³o spadek przepuszczalnoœci. Ten efekt struk-
turalny warunkowa³ ci¹g³y przyrost ciœnienia
porowego, odwzorowuj¹cy siê wzrostem para-
metru CCL (rozk³ad CR).
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Ryc. 5. Rozk³ad CCL typu NZa

Fig. 5. CCL distribution — type NZa



W œwietle uzyskanych wyników badañ roz-
k³ad typu NZ mo¿na podzieliæ na dwa podtypy.
W podtypie a (ryc. 5) mo¿emy zauwa¿yæ wyraŸ-
ne maksima i minima. Po osi¹gniêciu jednego z
maksimów wykres CCL na ogó³ zaczyna spadaæ.
Podtyp b (ryc. 6) charakteryzuje siê w fazie usta-
lonej badania quasi-liniowym przebiegiem wy-
kresu, co œwiadczy o prawie sta³ym udziale fazy
ciek³ej w przenoszeniu naprê¿eñ.

Z przedstawionych wy¿ej analiz wynika, ¿e
kszta³towanie siê rozk³adów ciœnienia porowe-
go zale¿y przede wszystkim od stanu nasycenia
gruntu i jego w³aœciwoœci strukturalnych.

Rozk³ady typu
� PT wystêpuj¹ przy niepe³nym nasyceniu

wod¹ gruntu i jednorodnej strukturze;
� NZ zwi¹zane s¹ z niepe³nym nasyceniem

i niejednorodn¹ struktur¹;
� CR wskazuj¹ na znacz¹ce ograniczenie

przepuszczalnoœci gruntu (du¿¹ zawar-
toœæ frakcji i³owej i mo¿liwoœæ wystêpo-
wania zjawiska kontrakcji — d³awienia
przep³ywu).

Ocena zaawansowania konsolidacji

Wyniki badañ zosta³y przedstawione na
wykresach jako zale¿noœci CCL od � (ryc. 3–6)
oraz od tcv/H

2 (ryc. 7–9; na ryc. 8 widoczny jest
pewien rozrzut wyników, wynikaj¹cy z czu³oœci
aparatury). Analiza tych zale¿noœci pozwala na
ocenê zgodnoœci zachowania siê oœrodka grun-
towego z teori¹. Przedstawienie zmiennoœci CCL

w funkcji tcv/H
2 pozwala w ³atwy sposób oceniæ

zawansowanie procesu konsolidacji z uwzglêd-
nieniem dwóch wymienionych wy¿ej kryteriów

(
tc

H

v

2 � �; CCL < 0,24).

W badaniach przeprowadzonych w konsoli-
dometrze niskociœnieniowym przewa¿nie prze-
kraczano progowe kryterium fazy ustalonej:
tcv/H

2 > 2. Przy przyjêtych prêdkoœciach przyros-
tu obci¹¿enia uzyskiwano w toku badañ efekty
recesji zaawansowania procesu konsolidacji, zwi¹-
zane z intensywnym zmniejszeniem siê porowa-
toœci i przepuszczalnoœci gruntu przy jednoczes-
nym silnym wzroœcie wartoœci ciœnienia poro-
wego. Wystêpowanie tego zjawiska sygnalizuje
wykres zale¿noœci CCL od tcv/H

2, gdzie wartoœci
argumentu cofaj¹ siê. Przebieg tego zjawiska w
zale¿noœci od typu rozk³adu pokazano na rysun-
kach 7 i 9.

Pojêcie recesji zaawansowania konsolidacji
CL wynika bezpoœrednio z modelowych teo-
retycznych rozwi¹zañ procesu (Dobak, 1999).
W przypadku, gdy przepuszczalnoœæ oœrodka
gruntowego zmniejsza siê tylko nieznacznie,

Przegl¹d Geologiczny, vol. 53, nr 2, 2005

166

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

0,60

C [-]CL

i³ zielony
V=5,9 kPa/min

green clay
i³ zielony

V=5,4 kPa/min
green clay

[-]
t cv

H2

0 2 4 6 8 10

glina (3)
glacial tills (3)

warwit (1)
varved (1)

i³ nadwêglowy (6)
overcoal clay (6)

i³ zielony (8)
green clay (8)

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

C [-]CL

[-]
t cv

H2

V –zn

prêdkoœæ zespo³u napêdzaj¹cego
aparat trójosiowego œciskania
velocity of the triaxial compression
mechanism drive

V = 4,8 mm/hzn

V = 2,4 mm/hzn

V = 2,4 mm/hzn

V = 1,6 mm/hzn

Ryc. 7. Doœwiadczalna charakterystyka przebiegu procesu konsolidacji na
wybranych przyk³adach rozk³adu typu PT
Fig. 7. Experimental characteristic of consolidation process in selected samples
of type PT distribution

0 200 400 600 800
0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

σ [kPa]

C [-]CL

i³ nadwêglowy (2)
overcoal clay (2)

i³ nadwêglowy (3)
overcoal clay (3)

warwit (3)
varved (3)

i³ zielony (3)
green clay (3)

i³ zielony (13)
green clay (13)

V –zn

prêdkoœæ zespo³u napêdzaj¹cego
aparat trójosiowego œciskania
velocity of the triaxial compression
mechanism drive

V = 1,6 mm/hzn

V = 4,8 mm/hzn

V = 2,4 mm/hzn

V = 2,4 mm/hzn

V = 1,6 mm/hzn

Ryc. 6. Rozk³ad CCL typu NZb

Fig. 6. CCL distribution — type NZb

�

Ryc. 8. Doœwiadczalna charakterystyka przebiegu
procesu konsolidacji na wybranych przyk³adach
rozk³adu typu CR
Fig. 8. Experimental characteristic of consolidation
process in selected samples of type CR distribution



uzyskuje siê modelowe rozk³ady CCL w zale¿-
noœci od � oraz od tcv/H

2 (ryc. 10).
Natomiast, gdy przepuszczalnoœæ gruntu

w toku konsolidacji szybko zmniejsza siê lub
(i) prêdkoœæ przyrostu obci¹¿enia jest znaczna,
mo¿e wyst¹piæ okresowe zmniejszanie wartoœci
parametru tcv/H

2. Wskazuje to na istotne, cho-
cia¿ chwilowe, ograniczenie przepuszczalnoœci
oœrodka gruntowego. Efekty te czêsto wystêpuj¹
przy stosowaniu du¿ych prêdkoœci obci¹¿enia,

st¹d w programowaniu badañ powinno siê dokonaæ analizy
œcie¿ki prêdkoœci obci¹¿enia w dostosowaniu do istnie-
j¹cych warunków terenowych (Dobak, 1999, 2003).

Wnioski

1. Doœwiadczalne rozk³ady ciœnienia porowego, uzy-
skiwane w badaniach konsolidometrycznych CL, odbiegaj¹
od rozwi¹zañ teorii konsolidacji Terzaghiego w dwóch pod-
stawowych aspektach: CCL max nie osi¹ga wartoœci 1 i nie
zawsze wystêpuje przewidziana w teorii tendencja spadku
wartoœci CCL w funkcji �. Pierwsz¹ z niezgodnoœci nale¿y
wi¹zaæ z faktem, ¿e badane grunty by³y oœrodkami trójfa-
zowymi, a wiêc mia³y stopieñ nasycenia Sr mniejszy od 1.
Druga przyczyna niezgodnoœci doœwiadczalnych rozk³adów
z teori¹ le¿y w pogarszaniu warunków rozpraszania ciœnie-
nia porowego w czasie badania konsolidacji.

2. Rejestrowanie niezgodnoœci zachowania siê gruntu
z rozwi¹zaniami teoretycznymi Terzaghiego wynikaj¹
przede wszystkim z trójfazowoœci oœrodka oraz zmian jego
przepuszczalnoœci, na co du¿y wp³yw ma system wymu-
szenia obci¹¿enia i przyrost jego prêdkoœci.

3. Analiza zale¿noœci CCL od � i od tcv/H
2 pozwala oce-

niæ typ procesu konsolidacji w warunkach ci¹g³ego
obci¹¿enia przy zmniejszaj¹cej siê przepuszczalnoœci oœrod-
ka. Zjawisko recesji procesu ilustruje sytuacjê, w której
prêdkoœæ przyrostu obci¹¿enia jest wiêksza ni¿ mo¿liwoœæ
rozproszenia ciœnienia porowego.

4. W³aœciwy dobór metody badania polega na uwzglêd-
nieniu œcie¿ki prêdkoœci obci¹¿ania. Je¿eli spodziewamy
siê ma³ych prêdkoœci przyrostu naprê¿enia w masywie,
to trzeba stosowaæ odpowiednio zredukowane prêdkoœci
przyrostu naprê¿enia w badaniach laboratoryjnych.
Pozwoli to unikn¹æ efektów zjawiska recesji. Badania s¹
wówczas zbli¿one do systemu obci¹¿enia IL.
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