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S u m m a r y. Overconsolidation ratio (OCR) is commonly used in different geology disciplines. It is considered
crucial for proper evaluation of engineering-geological properties of soil. On its basis it is possible to assess the
thickness of both the glacier covering in the past a given area, and eroded layers. However, as clearly indicated by
the soil mechanics research over the past two decades, some applications of this parameter assume too much sim-
plification of the preconsolidation origin. A revision of the classic and current views is presented along with the
results of model experiments on Mio-Pliocene clays.
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W latach trzydziestych XX wieku Casagrande stwier-
dzi³, ¿e grunty maj¹ rodzaj „pamiêci”, w której utrwalaj¹
siê informacje o historii obci¹¿eñ danego gruntu oraz
innych procesach, jakim podlega³. Informacje te w pew-
nym stopniu zachowuj¹ siê w strukturze gruntu. Jako ¿e
termin struktura jest u¿ywany w wielu dziedzinach geolo-
gii i ma rozlegle znaczenia, aby unikn¹æ terminologiczne-
go nieporz¹dku, nale¿y sprecyzowaæ, jak bêdzie on
rozumiany i u¿ywany w tym artykule. Nomenklatura
dotycz¹ca tej tematyki bowiem nie jest jeszcze do koñca
sprecyzowana ani w polskiej, ani w œwiatowej literaturze.
Struktur¹ gruntu autor bêdzie nazywa³ u³o¿enie i po-
wi¹zanie ze sob¹ sk³adników gruntu (ang. fabric i bonding,
Lambe & Whitman, 1969; Mitchell, 1976, 1993). Termin
ten obejmuje wszystkie cechy gruntu, które powoduj¹, ¿e
ma on inne w³aœciwoœci mechaniczne ni¿ wykonana z nie-
go pasta gruntowa, czyli — w tym rozumieniu — grunt
pozbawiony struktury (ang. destructured). Definicja ta jest
zbli¿ona do spotykanej w literaturze dotycz¹cej mechaniki
gruntów (Chandler, 2000; Liu & Carter, 1999, 2000; Paszyc-
-Stêpkowska, 1966a, b). Termin fabric ma wyra¿aæ uk³ad,
rozmieszczenie, geometryczne cechy ziaren i cz¹stek
(wielkoœæ, kszta³t), parametry geometryczne przestrzeni
porowej i jej procentowy udzia³ (Grabowska-Olszewska,
1990; 1998). Bonding s¹ to powi¹zania miêdzy sk³adnika-
mi gruntu, ale nie tylko wynikaj¹ce z si³ tarcia, lecz rów-
nie¿ (szczególnie w odniesieniu do gruntów ilastych)
wynikaj¹ce z wystêpowania zjawisk elektrostatycznych,
elektromagnetycznych lub innych. Na iloœæ, si³ê i zakres
tych powi¹zañ ma wp³yw wiele czynników, m.in. sk³ad
mineralny, ciœnienie, temperatura, sk³ad chemiczny wody
porowej w trakcie sedymentacji, substancja organiczna, ale
tak¿e szybkoœæ sedymentacji czy stan naprê¿eñ (Cotecchia
& Chandler, 1997; Mitchell, 1976). Podsumowuj¹c: struk-
tura w gruncie naturalnym jest wynikiem fizycznych i che-
micznych warunków, jakie panowa³y w trakcie
sedymentacji, konsolidacji, póŸniejszego starzenia czy
odprê¿ania.

Naprê¿enie prekonsolidacji czêsto jest interpretowane
jako sumaryczny obraz obci¹¿eñ i Ÿród³o informacji o

historii gruntu. Wed³ug definicji Casagrande’a (1936) jest
to maksymalne „zapamiêtane” przez grunt naprê¿enie
efektywne, jakiemu podlega³ on w swojej historii geolo-
gicznej. Casagrande stworzy³ pierwsz¹ metodê graficzn¹
pozwalaj¹c¹ na odczytanie naprê¿enia prekonsolidacji ��p

z krzywej œciœliwoœci gruntu w uk³adzie e = f(log ��v),
gdzie e — wskaŸnik porowatoœci, ��v — pionowe naprê¿e-
nie efektywne.

Istnieje wiele metod wyznaczania ��p, z których 12
przyk³adowych jest powszechnie wymienianych w litera-
turze. S¹ to metody: Casagrande’a, Janbu (2 metody),
Tavenas’a, Burmistera, Van Zelsta, Schmertmanna, Butter-
fielda, Olda, Leberta i Horna, Jose, Sällforsa (Dias Junior
& Pierce, 1995; Senol & Saglamer, 2000). Zaznaczmy, ¿e
pomys³ów jest wiêcej ni¿ wymienionych metod. Ogólnie
wyró¿nia siê metody bezpoœrednie, gdzie odczytu ��p

dokonuje siê bezpoœrednio z krzywej charakterystycznej
dla danej metody (metody Tavenas’a, Janbu), oraz metody
graficzne, gdzie nale¿y wykonaæ konstrukcjê geome-
tryczn¹, aby znaleŸæ ��p. Mnogoœæ metod dobitnie œwiad-
czy po pierwsze o tym, jak wa¿nym zagadnieniem jest
prawid³owe okreœlenie ��p, a po wtóre o tym, jak trudne jest
to wbrew pozorom zadanie. Nasuwa siê pytanie, skoro
wyniki otrzymywane kolejnymi metodami nie do koñca
nas satysfakcjonuj¹, czy prawid³owe s¹ za³o¿enia? Mo¿e
nie doceniamy procesów, które wp³ywaj¹ na naprê¿enie
prekonsolidacji, zrzucaj¹c winê na czynniki techniczne czy
interpretacyjne poszczególnych metod? Prowadzone s¹
prace nad nowymi sposobami okreœlania ��p, które maj¹
zmniejszyæ wady i niedoci¹gniêcia starych metod (Becker
i in., 1987; Dias Junior & Pierce, 1995; Senol & Saglamer,
2000). Wci¹¿ jednak najbardziej rozpowszechnion¹ i naj-
czêœciej u¿ywan¹ jest w³aœnie metoda graficzna Casagran-
de’a (1936), mimo wytykanych niedoskona³oœci —
g³ównie pewnej subiektywnoœci wyboru punktu maksy-
malnego przegiêcia krzywej œciœliwoœci.

Znaj¹c naprê¿enie prekonsolidacji oraz obecnie
dzia³aj¹ce naprê¿enie efektywne ��vo, mo¿na obliczyæ sto-
pieñ prekonsolidacji OCR (overconsolidation ratio),
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którego wartoœæ równa 1 wskazuje na grunt normalnie
skonsolidowany, OCR wiêkszy od 1 natomiast œwiadczy o
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gruncie prekonsolidowanym. Grunty, o których na podsta-
wie OCR moglibyœmy powiedzieæ, ¿e s¹ normalnie skon-
solidowane, s¹ rzadkoœci¹ (mimo przes³anek
geologicznych sugeruj¹cych brak obci¹¿eñ w przesz³oœci)
— wrócimy do tego w dalszej czêœci artyku³u.

Miar¹ prekonsolidowania gruntu ma byæ wykazywane
przezeñ naprê¿enie prekonsolidacji i wynikaj¹cy z niego,
wyznaczany dotychczas, wspó³czynnik OCR. Nie wszyst-
kie przyczyny prekonsolidacji zosta³y jednak zidentyfiko-
wane. Co do jednego panuje wzglêdna zgodnoœæ: wyró¿nia
siê dwie g³ówne sk³adowe, czy grupy czynników,
wp³ywaj¹ce na efekt prekonsolidacji. Jedn¹ z nich jest pre-
konsolidacja stricte mechaniczna, wp³ywaj¹ca na porowa-
toœæ osadu, spowodowana obci¹¿eniem wy¿ej
zalegaj¹cych w przesz³oœci geologicznej warstw b¹dŸ
l¹dolodu lub zmiennym po³o¿eniem zwierciad³a wód grun-
towych. Tê sk³adow¹ Casagrande za³o¿y³ jako dominuj¹c¹
przyczynê prekonsolidacji, co, niestety, obowi¹zuje do dzi-
siaj. Drug¹ sk³adow¹ jest prekonsolidacja pozorna (appa-
rent overconsolidation — AOC; Dadey i in, 1991; Izbicki
& Stru¿yk, 2002), do której przyczyn zalicza siê procesy,
takie jak: zmiany wilgotnoœci gruntu, cementacja, wtórna
œciœliwoœæ, rekrystalizacja minera³ów, wymiana jonowa,
modyfikacje adsorpcyjnej warstwy wodnej lub miê-
dzycz¹steczkowych si³ przyci¹gania minera³ów ilastych,
zmiany na kontakcie ziaren pod zwiêkszonym ciœnieniem
(cold welding) i inne.

S³abo rozpoznany jest iloœciowy wp³yw procesów
zwi¹zanych z prekonsolidacj¹ pozorn¹ na odczytywane
naprê¿enie prekonsolidacji. Istnieje pokaŸna literatura
wskazuj¹ca jakoœciowe oddzia³ywanie procesów cementa-
cyjnych na prekonsolidacjê. Dog³êbn¹ analizê jednego z
takich przyk³adów znajdujemy np. w pracy Dadey’a i in.
(1991). Przedstawili oni profil ilastych osadów pelagicz-
nych pó³nocno-zachodniego Oceanu Spokojnego, gdzie
istniej¹ dowody na niezak³ócon¹ sedymentacjê przez os-
tatnich 65 mln lat. Taka historia naprê¿eñ powinna dawaæ
w rezultacie grunty normalnie skonsolidowane, podczas
gdy analizowany profil wykazuje bardzo du¿e odstêpstwo
od przewidywanego wyniku, mianowicie pierwsze 20 m
jest silnie prekonsolidowane (na g³êbokoœci 2 m OCR = 16
i maleje z g³êbokoœci¹). Wyniki badañ SEM i EDS jako
przyczynê wykaza³y obecnoœæ silnych scementowañ na
kontakcie cz¹stek, agregatów i domen ilastych,
wywo³anych rekrystalizacj¹ b¹dŸ wytr¹caniem zwi¹zków
sk³adaj¹cych siê z ¿elaza, manganu, glinu, krzemu, wap-
nia, potasu.

W tabeli 1 zosta³y przedstawione dane pochodz¹ce z
ró¿nych prac, które sygnalizuj¹ wystêpowanie czynnika
cementuj¹cego, wp³ywaj¹cego na naprê¿enie prekonsoli-
dacji.

Istniej¹ równie¿ skrajne opinie, ¿e oprócz
najm³odszych, aktualnie sedymentuj¹cych, nie istniej¹ lub
s¹ w zupe³nej mniejszoœci grunty ilaste, które wykaza³yby
normalne skonsolidowanie, pomimo przes³anek i dowo-
dów geologicznych, ¿e nie by³y one obci¹¿one w swojej
historii. Tak¹ tezê stawiaj¹ Leonards (1972), Mitchell
(1993), a tak¿e Schmertmann (1991) i nie s¹ w swych prze-
konaniach odosobnieni. Ten ostatni przedstawia wiele
przyk³adów wy¿szego od jednoœci OCR pomierzonego
w gruntach, gdzie powinien on wynosiæ 1. Tê zmianê
Schmertmann przypisuje zjawisku starzenia gruntu. W swo-
jej pracy przytacza równie¿ przyk³ady wyników badañ,
które pierwotnie wskazywa³y na OCR < 1, podczas gdy po
póŸniejszej weryfikacji, z u¿yciem lepszej jakoœci próbek

czy te¿ doskonalszych metod badawczych, otrzymano
OCR = 1,2 (patrz te¿ Hansbo i in., 1981). Pojawiaj¹ siê
równie¿ wyniki badañ gruntów z terenu Polski, o których
wiadomo na podstawie dowodów geologicznych, ¿e w prze-
sz³oœci nie by³y obci¹¿one ponad obecn¹ wartoœæ wyni-
kaj¹c¹ z ciê¿aru nadk³adu, a ich OCR jest nawet kilkakrot-
nie wiêkszy od 1. Przyk³adem mog¹ byæ tu i³y warwowe
okolic Warszawy (Zawrzykraj, 2005).

W œwietle zwiêkszaj¹cej siê liczby danych ekspery-
mentalnych roœnie przekonanie wielu autorów, co do wiêk-
szego znaczenia prekonsolidacji pozornej (okreœlanej
te¿ jako wytrzyma³oœæ strukturalna czy wp³yw starzenia)
w ca³oœci procesu (Bjerrum & Lo, 1963; Griffiths & Joshi
1988; Boone & Lutenegger, 1997; Liu & Carter, 1999,
2000). Od wp³ywu praktycznie pomijanego przechodzimy
do przypisywania temu czynnikowi znaczenia na równi z
prekonsolidacj¹ mechaniczn¹ (Leroueil & Vaughan, 1990).
Tego kierunku nie odzwierciedla jak na razie polska litera-
tura. Pozostaje dyskusyjne, czy trafniejszym jest okreœla-
nie zjawiska jako „prekonsolidacja pozorna”, „tworzenie
struktury”, czy mo¿e „starzenie gruntu”.

Wszystkie te okreœlenia maj¹ zazêbiaj¹ce siê definicje
i podobne znaczenie, w istocie rzeczy sprowadzaj¹ siê do
okreœlenia spektrum zjawisk wp³ywaj¹cych na zmianê
parametrów i zachowania siê gruntu wraz z up³ywem cza-
su. Czêsto ró¿ne okreœlenia s¹ stosowane do opisu zbli¿-
onych rezultatów badañ. Termin zaproponowany na
potrzeby dysertacji doktorskiej autora to wzmocnienie
strukturalne. Na rycinie 1 podjêto próbê zestawienia pro-
cesów, stymuluj¹cych je czynników i ich interakcji
wp³ywaj¹cych na naprê¿enie uplastycznienia. Zdaniem
autora, na ca³kowity efekt prekonsolidacji (wyra¿ony
przez naprê¿enie uplastycznienia) wp³ywaj¹ wszystkie
zestawione czynniki, natomiast pojêcie naprê¿enia prekon-
solidacji jest ci¹gle rozumiane (interpretowane) jako wyni-
kaj¹ce tylko z prekonsolidacji w³aœciwej i to rozró¿nienie
zosta³o zilustrowane na rycinie 1.

Po przeanalizowaniu powy¿szych danych wydaje siê
zatem, ¿e s³uszny jest postulat Burlanda (1990). Zapropo-
nowa³ on mianowicie, by okreœlenie naprê¿enie prekonso-
lidacji i wspó³czynnik OCR zarezerwowaæ dla sytuacji,
gdy mówimy o wartoœciach szacowanych na podstawie
znanej historii geologicznej, czyli o spodziewanej wartoœci
stopnia prekonsolidowania danego gruntu z dobrze rozpo-
znan¹ histori¹ obci¹¿eñ geologicznych (nadk³ad, lodowiec,
wahania wód gruntowych). Rzeczywisty parametr odczy-
tywany z krzywych œciœliwoœci, z u¿yciem jakiejkolwiek z
metod, Burland proponuje nazywaæ pionowym naprê¿e-
niem uplastycznienia (vertical yield stress) i oznaczaæ ��vy,
a wynikaj¹cy z tego naprê¿enia wspó³czynnik uplastycz-
nienia (yield stress ratio) okreœla YSR:

YSR
vy

vo

�
�

�

�

�
[2]

czyli stosunek naprê¿enia uplastycznienia ��vy do obec-
nie dzia³aj¹cego naprê¿enia efektywnego ��vo.

Propozycja rozszerzenia terminologii jest polemiczna
(Suchnicka, 2005). Na pierwszy rzut oka mo¿e siê wyda-
waæ, ¿e proponowana zmiana jest czysto formalna i no-
menklaturowa — ¿e jest nazywaniem tego samego inaczej.
Nie, jeœli za zmian¹ nazewnictwa pójdzie zmiana rozumie-
nia tych terminów. Dotychczasowe, przytoczone na
pocz¹tku, definicje terminów OCR i naprê¿enia prekonso-
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lidacji s¹, zdaniem autora, tak silnie powi¹zane i zakorze-
nione, ¿e zmiana ich postrzegania nie jest prosta, zatem
wprowadzenie dodatkowego terminu odnosz¹cego siê do
fundamentalnej w³aœciwoœci gruntu (uplastycznienia,

zmiany zachowania po przekroczeniu pewnego
obci¹¿enia) mo¿e byæ bardzo u¿yteczne. OCR dalej funk-
cjonowa³by w kontekœcie geologicznym, a YSR w konte-
kœcie mechaniki gruntów czy geologii-in¿ynierskiej.
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Tabela 1. Czynniki cementuj¹ce i ich wp³yw na w³aœciwoœci gruntów (za Boone’em & Luteneggerem, 1997; uzupe³niona)

Table 1. Cementing agents and their suspected effect on properties of soils (after Boone & Lutenegger, 1997; completed)

Czynnik cementuj¹cy
Cementing agent

Prawdopodobny wp³yw na w³aœciwoœci
geol.-in¿.*

Suspected effect on geo-eng. properties

Lokalizacja gruntu
Deposit location

Rodzaj
gruntu**

Deposit type**

Autorzy badañ
Source

Nieokreœlony
Unspecified

Powstawanie powi¹zañ miêdzy cz¹stkami
gruntu; wzrost wytrzyma³oœci, ��p

Particle bonding; increases strength, ��p

Lilla Edet —
Szwecja (Sweden)

GM Bjerrum & Wu, 1960

Wêglany, tlenki Fe, krzemionka,
zwi¹zki Al, materia organiczna
Carbonates, iron oxides, sili-
cates, aluminates, organic matter

Agregacja drobnych cz¹stek; wzrost
wytrzyma³oœci na œcinanie
Aggregation of fines; increases in shear
strength

– –
Lambe, 1960;

Soderblom,1966

Nieokreœlony
Unspecified

Powstawanie powi¹zañ miêdzy cz¹stkami
gruntu; wzrost Su

Particle bonding; increases Su

Skabo —
Szwecja (Sweden)

GM Bjerrum & Lo, 1963

Wêglany
Carbonates

Powstawanie powi¹zañ miêdzy cz¹stkami gruntu
Particle bonding New Liskeard, Ontario GL Townsend, 1965

Materia organiczna, wêglany,
gips, zwi¹zki Al i Fe
Organic matter, carbonates,
gypsum, Al and Fe compounds

Powstawanie powi¹zañ miêdzy cz¹stkami
gruntu; wzrost ��p i wytrzyma³oœci
Particle bonding; increases ��p, strength

– – Bjerrum, 1967

Tlenki Fe, sól
Iron oxides, salt

Wzrost ��p

Increases ��p

p³w. Labrador
Labrador Peninsula

GM
Kenney i in., 1967
Kenney et al.,1967

Al i wodorotlenki Fe
Al and Fe hydroxides

Powstawanie powi¹zañ miêdzy cz¹stkami
gruntu; wzrost wytrzyma³oœci
Particle bonding, increases strength

Toulnustouc, Quebec GM
Conlon, 1966;
Quigley, 1968

Wêglany
Carbonates

Powstawanie wi¹zañ cementacyjnych
Cementation bonding

St. Jean de Vianney,
Quebec

GM
Moum & Zimmie,

1972

Sól, wêglany, tlenki Fe
Salt, carbonates, iron oxides

Wzrost ��p i wytrzyma³oœci; obni¿enie �f

Increases ��p, strength; decreases �f

Outardes, Quebec GL
Loiselle i in., 1971
Loiselle et al., 1971

Sól, wêglany, wodorotlenki Fe i Al
Salt, carbonates, Al and Fe
hydroxides

Wzrost wytrzyma³oœci przy ma³ych
obci¹¿eniach
Increases strength at low stresses

dolina Rz. Œw.
Wawrzyñca

St. Lawrence River
valley

GM Sangrey, 1972a

Sól, wêglany, wodorotlenki Fe i Al
Salt, carbonates, Al and Fe
hydroxides

Wzrost wytrzyma³oœci przy ma³ych
obci¹¿eniach
Increases strength at low stresses

Mattagami, Quebec GL Sangrey, 1972a

Amorficzne Al i Fe; Mg i Ca, sól
Amorphous Al and Fe; Mg and
Ca, salt

Wzrost Su i St; Mg obni¿a St

Increases Su and St; Mg decreases St

Drammen —
Norwegia (Norway)

GM
Moum i in., 1971
Moum et al., 1971

Wêglany, amorficzne Si, Al,
tlenki Fe
Carbonates, amorphous Si, Al,
Fe oxides

Powoduje cementacjê oraz jest zmiany St

Results in cementation and related to St

Kanada
Canada

GL; GM Quigley, 1980

Wêglany
Carbonates

Wzrost wytrzyma³oœci; kruche zachowanie
Increases strength; brittle behaviour

Northampton,
Massachusetts

GL Bemben, 1982

Wêglany
Carbonates

Wywo³uje zmiany St

Directly related to St
Hawkesbury, Ontario GL

Quigley i in., 1985
Quigley et al., 1985

Wêglany
Carbonates

Wp³ywa na ��p, Su

Affects ��p, Su

Zat. Jamesa — Kanada
James Bay — Canada;

Taranto —
W³ochy (Italy)

GM; L

Jamio³kowski i in.,
1985

Jamio³kowski et al.,
1985

Wêglany
Carbonates

Wp³ywa na zmiany Su i œciœliwoœci
Variation in Su and compressibility

Hertfordshire —
W. Brytania (UK)

TILL Little, 1989

Wêglany
Carbonates

Wp³ywa na ��p, Su, Go, OCR, Ko

Affects ��p, Su, Go, OCR, Ko

Fucino —
W³ochy (Italy)

L
Burghignoli i in., 1991
Burghignoli et al., 1991

Wêglany, Fe, Si
Carbonates, Fe, Si

Wp³ywa na ��p, OCR
Affects ��p, OCR

Plecewice GL Zawrzykraj, 2005

*åf — odkszta³cenia w momencie zniszczenia (strains at failure), G0 — modu³ œcinania (shear modulus), K0 — wspó³czynnik parcia bocznego
gruntu (coefficient of earth pressure at rest), OCR — stopieñ prekonsolidacji (overconsolidation ratio), St — wra¿liwoœæ wytrzyma³oœciowa
(strength sensitivity), Su — wytrzyma³oœæ na œcinanie w warunkach bez drena¿u (undrained shear strength), ��p — naprê¿enie prekonsolidacji
(preconsolidation pressure)
**GL — glacilimniczne (glaciolacustrine), GM — glacimorskie (glacial marine), L — limniczne (lacustrine), TILL — glina lodowcowa (glacial
till)



Wyniki badañ i dyskusja

Jako przyk³ad wp³ywu ró¿-
nych czynników na naprê¿enie
uplastycznienia, w tym przypad-
ku d³ugoœci okresu obci¹¿enia, na
rycinie 2 s¹ przedstawione wyni-
ki badañ autora (Szczepañski,
2005) polegaj¹cych na ob-
ci¹¿eniu serii próbek jednorodnej
pasty i³u mio-plioceñskiego do
sta³ego obci¹¿enia 100 kPa i po-
zostawieniu ich pod tym
obci¹¿eniem przez ró¿ny czas. Po
zadanym czasie dla ka¿dej z pró-
bek by³o okreœlane naprê¿enie
uplastycznienia. Pos³u¿ono siê
dwoma ró¿nymi metodami —
klasyczn¹ Casagrande’a i ma³o
znan¹ metod¹ W (Becker i in.,
1987), opart¹ na parametrze pra-
cy na jednostkê objêtoœci. Nieza-
le¿nie od zastosowanej metody
uzyskano wzrastaj¹ce wartoœci
��vy wraz z up³ywem czasu.

Podobne zale¿noœci (wzrost
wartoœci ��vy) otrzymano, konso-
liduj¹c seriê próbek tej samej
pasty gruntowej (lecz o zmienio-
nym chemizmie wody porowej —
dodano chlorku sodu) do jedna-
kowej wartoœci naprê¿enia efek-
tywnego. Nastêpnie nieobci¹¿one
i zabezpieczone przed zmian¹
wilgotnoœci próbki zosta³y pozo-
stawione w sta³ej, kilkustopnio-
wej temperaturze, na ró¿ny okres,
siêgaj¹cy kilkunastu miesiêcy
(ryc. 3).

Na rycinie 4 zosta³o przedsta-
wione ideowe podsumowanie
powy¿szych rozwa¿añ, jedno-
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vy

vyyield pressure

interakcja, wzajemne wzmacnianie i przyspieszanie lub znoszenie i spowalnianie procesów, jednoczesnoœæ wystêpowania
interaction, mutual amplification and acceleration or canceling and slowing down, simultaneous occurrence

cykliczna przewaga sk³adowej mechanicznej lub pozornej i ich kolejnoœæ, natê¿enie, liczba etapów, czas trwania
periodic (or cyclic) domination of mechanical or apparent component, and their order, intensity, amount and time of duration

niszczenie (czêœciowe lub ca³kowite) efektów wczeœniejszego etapu/etapów
canceling (full or partial) effents of previous stage/stages

naprê¿enie

prekonsolidacji �

�

'
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p

p

preconsolidation

pressure

w³aœciwa (mechaniczna, rozumiana klasycznie)
real (mechanical, clasic understanding)

obci¹¿enie nadk³adem – odci¹¿enie
w wyniku erozji
overburden pressure, erosion

obci¹¿enie l¹dolodem
glacier pressure

wahania zwierciad³a wód podziemnych
water table fluctuation

Prekonsolidacja (sumaryczny efekt wielu procesów)
Preconsolidation (summarizing effect of numerous processes)

pozorna – starzenie, tworzenie struktury, wzmocnienie strukturalne
apparent – ageing, structurization, structural strengthening

zmiany wilgotnoœci niewynikaj¹ce z konsolidacji
moisture variation not caused by consolidation
cementacja
cementation
wtórna œciœliwoœæ
secondary compressibility
czynnik czasu
time factor
rekrystalizacja minera³ów
recrystallization of minerals
wymiana jonowa
ion exchange
modyfikacje adsorpcyjnej warstwy wodnej
i miêdzycz¹steczkowych si³ przyci¹gania minera³ów ilastych
modifications in adsorbed water layer and interparticle
atraction forces of clay minerals
zmiana chemizmu wód porowych
pore water chemistry changes
zmiany na kontakcie ziaren pod zwiêkszonym ciœnieniem
cold welding
inne, niezidentyfikowane
others and unindentified

�

�

Ryc. 1. Czynniki sk³adaj¹ce siê na zjawisko prekonsolidacji i ich zwi¹zek z naprê¿eniem upla-
stycznienia (Szczepañski, 2005)
Fig. 1. Factors affecting preconsolidation fenomenon and their conection with the output para-
meter — yield stress (Szczepañski, 2005)
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Ryc. 2. Efekt zwiêkszania siê wartoœci naprê¿enia uplastycznie-
nia w wyniku tworzenia siê wzmocnienia strukturalnego pod
obci¹¿eniem w badaniach modelowych (Szczepañski, 2005)
Fig. 2. Effect of increasing yield stress as a result of structural
strengthening under constant load during model tests (Szczepañ-
ski, 2005)
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Ryc. 3. Efekt zwiêkszania siê wartoœci naprê¿enia uplastycznie-
nia z up³ywem czasu w próbkach past o zmodyfikowanym che-
mizmie, wstêpnie skonsolidowanych pod obci¹¿eniem 100 kPa
(Szczepañski, 2005)
Fig. 3. Effect of increasing yield stress with passage of time,
occurred in chemically modified samples, previously consolida-
ted under 100 kPa stress (Szczepañski, 2005)



czeœnie potwierdzone przez badania modelowe wykonane
przez autora i opisane powy¿ej (oraz inne, nieprzytoczone
tutaj). Badania past i³ów plioceñskich autor przeprowadzi³
w konsolidometrze Rowe’a i edometrach (opis metodyki
i poszczególne wyniki — Szczepañski, 2005). Na wykresie
wskaŸnika porowatoœci e wzglêdem pionowego naprê¿e-
nia efektywnego ��v przedstawiono przyk³adowy, schema-
tyczny przebieg kszta³towania siê w gruncie ilastym tzw.
wzmocnienia strukturalnego. Linia przerywana A-A� to
tzw. krzywa ICL (intrinsic compression line) — krzywa
œciœliwoœci wrodzonej — opisuj¹ca zale¿noœæ e = f(log ���
w gruncie pozbawionym wzmocnienia strukturalnego,
czyli paœcie gruntowej (Burland, 1990). Na wykresie
przedstawiono sytuacjê, gdy pastê gruntow¹ poddajemy
stopniowemu obci¹¿aniu, a¿ do wartoœci ���, gdzie wska-
Ÿnik porowatoœci osi¹ga wartoœæ eB. Jeœli w tym momencie
zdejmiemy obci¹¿enie i poddamy grunt badaniu œciœliwo-
œci, otrzymamy naprê¿enie prekonsolidacji (��p), w przy-
bli¿eniu równe ��B. OCR obliczone w tym momencie ma
wartoœæ 1, czyli jest zgodne z przewidywaniem. Tak¹
zgodnoœæ autor otrzyma³ w badaniach modelowych, ale
w gruncie pozostaj¹cym w dalszym ci¹gu pod sta³ym
obci¹¿eniem zachodz¹ procesy wtórnej œciœliwoœci (secon-
dary compression) i pe³zania (creep), powoduj¹ce reduk-
cjê porowatoœci. Po okresie pozostawania gruntu pod
obci¹¿eniem i zmianie jego porowatoœci (np. do wartoœci
eI), spodziewalibyœmy siê otrzymaæ z krzywej œciœliwoœci
naprê¿enie prekonsolidacji o wartoœci oko³o ��D, wiêkszej
od rzeczywiœcie zadanego (��B). Za to zwiêkszenie naprê-
¿enia jest odpowiedzialne zmniejszenie porowatoœci z eB

do eI w wyniku wzmiankowanego pe³zania, czy wtórnej
œciœliwoœci, które to procesy wielu uto¿samia z okreœle-
niem „starzenie gruntu”. Inni, jak Tatsuoka (2005), oddzie-
laj¹ efekt starzenia od zagadnienia w³aœciwioœci
plastycznych, takich jak pe³zanie.

Wyniki eksperymentów prowadzonych przez wielu
badaczy (Leonards & Ramiah, 1959; Burland, 1990;
Leroueil & Vaughan, 1990; Liu & Carter, 1999, 2000;
Szczepañski, 2005) dowodz¹ jednak, ¿e w przy-
padku wielu gruntów otrzymujemy raczej
wynik w postaci krzywej I z ryciny 4. Tak te¿
by³o w modelowych badaniach i³ów plioceñ-
skich (ryc. 2) przeprowadzonych przez autora.
Widzimy, ¿e naprê¿enie prekonsolidacji jest tu
jeszcze powiêkszone do wartoœci ��E . Za tê
dodatkow¹ wartoœæ wyraŸnego wzmocnienia
jest odpowiedzialne w³aœnie szeroko rozumiane
wzmocnienie strukturalne gruntu. Graficznie
odpowiada mu zakreskowany obszar miêdzy
krzyw¹ œciœliwoœci I a krzyw¹ ICL (A-A�). Ten
schemat jest w³aœciwy dla gruntu wykazuj¹cego
pe³zanie oraz tego, w którym wykszta³ca siê
wzmocnienie strukturalne. Widoczne jest wiêc,
¿e okreœlone naprê¿enie prekonsolidacji mo¿e
mieæ niewiele wspólnego z rzeczywistym
obci¹¿eniem, jakiemu grunt podlega³. Wp³yw
wzmocnienia strukturalnego, czy jak proponuj¹
inni prekonsolidacji pozornej, mo¿e byæ bardzo
znacz¹cy. St¹d wy¿ej omawiany i proponowany
wspó³czynnik YSR jako rozró¿nienie od OCR.
Nie jest to oczywiœcie jedynie rozró¿nienie ter-
minologiczne, wa¿ne tylko z formalnego punktu
widzenia. Istotne jest rozró¿nienie zachowania
siê gruntu po przekroczeniu punktu uplastycz-

nienia, gdy mamy do czynienia z silnie rozwiniêtym
wzmocnieniem strukturalnym lub jego brakiem. Krzywa
œciœliwoœci VCL (virgin compression line) — czyli czêœæ
krzywej œciœliwoœci po przekroczeniu punktu uplastycznie-
nia — mo¿e mieæ diametralnie ró¿ny charakter w zale¿no-
œci od tego, jak silnie grunt ma rozwiniête wzmocnienie
strukturalne. Zwiêkszenie siê prêdkoœci odkszta³cenia
mo¿e byæ ³agodne lub w niektórych gruntach gwa³towne,
co dla geologiczno-in¿ynierskiej strony zagadnienia ma
fundamentalne znaczenie.

Spójrzmy na drug¹, hipotetyczn¹ krzyw¹ œciœliwoœci
(ryc. 4, krzywa II) tego samego gruntu z g³êbokoœci, gdzie
panuj¹ takie samych naprê¿enia efektywne. Odczytane z
niej naprê¿enie uplastycznienia (naprê¿enie prekonsolida-
cji wed³ug klasycznych koncepcji) by³oby bardzo zbli¿one
do naprê¿enia odczytanego z krzywej I. Czy w takim razie
mo¿emy stwierdziæ, ¿e obie próbki s¹ tak samo prekonsoli-
dowane i podlega³y w przesz³oœci takim samym
obci¹¿eniom? OdpowiedŸ jest negatywna. Wykazuj¹ jedy-
nie takie same naprê¿enia uplastycznienia ��vy oraz obli-
czony na ich podstawie wspó³czynnik uplastycznienia
YSR. Aby stwierdziæ, czy i w jakim stopniu grunty te s¹
prekonsolidowane, nale¿y odnieœæ ich krzywe œciœliwoœci
do krzywej ICL pasty gruntowej, która zosta³a z nich
wykonana (metodyka wykonywania past — Burland,
1990). Na rysunku widaæ, ¿e krzywa I le¿y czêœciowo
powy¿ej krzywej ICL — w strefie nadwy¿ki porowatoœci,
która jest wynikiem wzmocnienia strukturalnego. Krzywa
II le¿y poni¿ej krzywej referencyjnej ICL w strefie grun-
tów prekonsolidowanych. Takie samo naprê¿enie upla-
stycznienia zatem, a inna geneza i inne zachowanie gruntu
po jego przekroczeniu.

Podsumowanie

1. Obecny w literaturze wczesny pogl¹d Casagrande’a
wi¹¿e za³amanie krzywej œciœliwoœci z przekroczeniem
maksymalnych obci¹¿eñ, jakim grunt by³ poddany w prze-
sz³oœci. Zaprzeczeniem tej tezy s¹ wyniki licznych
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Ryc. 4. Wp³yw ró¿nych czynników na ró¿nicê miêdzy zadanym naprê¿eniem a
wynikowym naprê¿eniem uplastycznienia gruntu (szczegó³owy opis w tekœ-
cie)
Fig. 4. Influence of different factors on difference between applied stress and
yield stress obtained (detailed description in article)



doœwiadczeñ niezale¿nych badaczy. Niestety, te wyniki
jeszcze siê nie przek³adaj¹ w wiêkszej skali na zmiany
w praktycznym rozumieniu zagadnienia prekonsolidacji.
Nowe podejœcie do wyjaœnienia zmian œciœliwoœci gruntów
spoistych w funkcji naprê¿enia przypisuje znacznie wiê-
ksz¹ rolê czynnikom strukturalnym, ni¿ pierwotnie przy-
puszczano.

2. Zaproponowany przez Burlanda wspó³czynnik upla-
stycznienia YSR, jako pojêcie szersze ni¿ OCR, uwzglêdnia
wykazan¹ doœwiadczalnie niezgodnoœæ rzeczywistego
obci¹¿enia, jakiemu poddano grunt, z odczytanym póŸniej
naprê¿eniem uplastycznienia. Z polskich autorów tê termi-
nologiê konsekwentnie stosuj¹ Barañski (2004a, b), Izbicki
i Stru¿yk (2002, 2005). Naprê¿enie uplastycznienia jest
niejako wartoœci¹ graniczn¹, rozdzielaj¹c¹ krzyw¹ œciœli-
woœci na dwie czêœci. Do tej wartoœci naprê¿enia mówimy
o znacz¹cym udziale odkszta³ceñ sprê¿ystych, w du¿ej
mierze odwracalnych. Po przekroczeniu wartoœci naprê¿e-
nia uplastycznienia, mamy do czynienia g³ównie z od-
kszta³ceniami plastycznymi, trwa³ymi.

3. Dwie próbki gruntu mog¹ wykazaæ takie samo
naprê¿enie uplastycznienia, ten sam YSR (czy wed³ug kon-
serwatywnego podejœcia do nazewnictwa OCR, który jed-
nak w tym kontekœcie zupe³nie nie odzwierciedla
rzeczywistoœci), a jednoczeœnie jedna z nich mo¿e byæ
gruntem prekonsolidowanym (obci¹¿onym wczeœniej
ponad obecne naprê¿enie), a druga tylko wykazywaæ
wysokie naprê¿enie uplastycznienia w wyniku wzmocnie-
nia strukturalnego.

4. Aby zidentyfikowaæ tê ró¿nicê, mo¿na odnieœæ krzy-
we œciœliwoœci do krzywej referencyjnej ICL. Krzywa œciœ-
liwoœci wykraczaj¹ca na prawo od ICL wskazuje na silny
wp³yw wzmocnienia strukturalnego. Krzywa œciœliwoœci
znajduj¹ca siê pod krzyw¹ ICL (czy inaczej — po lewej
stronie) sugeruje dominuj¹cy wp³yw prekonsolidacji
mechanicznej, ale nie wyklucza dzia³ania sk³adowej struk-
turalnej na póŸniejszym etapie historii gruntu.

5. Aby umo¿liwiæ pe³niejsz¹ charakterystykê liczbow¹
stanu prekonsolidowania gruntu, która dope³ni wskaŸnik
YSR, podejmuje siê próby parametryzacji przestrzeni
poni¿ej krzywej referencyjnej ICL. Autor niniejszego arty-
ku³u podj¹³ tak¹ próbê w pracy doktorskiej, a opis metody-
ki uzyskiwania nowego parametru planuje przedstawiæ na
³amach kolejnego artyku³u, co anonsuje zainteresowanym
tematyk¹ czytelnikom.
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