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A b s t r a c t. The article presents results of CRL (Constant Rate of Loading)
tests obtained for glacial till from the Warsaw region (Fort S³u¿ew). The ana-
lyses show that the significant factors affecting the course of the consolida-
tion with continuous loading (CL) of tested soils are related to the degree
of water saturation of pore space, the state of soil structure, and the rate
of loading. Values of filtration and consolidation parameters documented
during CRL tests are dependent on the structural history and properties
of soils. Before and after CRL tests, microstructure of till was studied by

SEM methods. Changes in the pore space parameters in matrix microstructure, evaluated from CRL tests, are marked in different con-
solidation behaviours of tested natural and remould till.

Keywords: glacial till, consolidation with continuous loading, constant rate of loading test, permeability, microstructure

Ocena w³aœciwoœci konsolidacyjno-filtracyjnych grun-
tów spoistych w powi¹zaniu z ich cechami mikrostruktural-
nymi jest rozwojowym zagadnieniem zarówno badawczym,
jak i praktycznym. Wyjaœnienia procesów konsolidacyjnych
gruntów o ró¿nej genezie nale¿y poszukiwaæ miêdzy inny-
mi w uwarunkowaniach strukturalnych. Okreœlenie wp³ywu
struktury gruntu na przebieg konsolidacji mo¿e siê przyczy-
niæ do poprawy trafnoœci prognoz osiadania, a tak¿e charak-
teryzowania w³aœciwoœci izolacyjnych gruntów spoistych.

Proces konsolidacji gruntów spoistych w istotnym
stopniu zale¿y od ich specyficznej, prawie znikomej prze-
puszczalnoœci (k < 10–7 m/s), zwi¹zanej z prelinearn¹ oraz
quasi-linearn¹ faz¹ przep³ywu wody w przestrzeni poro-
wej. Wi¹¿e siê to z rozpraszaniem nadwy¿ki ciœnienia
porowego, powstaj¹cej na skutek zmian naprê¿enia w
pod³o¿u gruntowym (obci¹¿enie zewnêtrzne, wahania
poziomu zwierciad³a wód podziemnych) i warunkowanej
litogenetycznymi, strukturalnymi oraz geologiczno-in¿y-
nierskimi w³aœciwoœciami gruntu. Odniesienie do za³o¿eñ
teorii konsolidacji filtracyjnej Terzaghiego umo¿liwia
porównywanie modelowych rozwi¹zañ z doœwiadczalny-
mi charakterystykami oraz interpretowanie wystêpuj¹cych
rozbie¿noœci m.in. zró¿nicowanymi cechami strukturalny-
mi gruntów mineralnych, czego nie uwzglêdnia siê zazwy-
czaj w za³o¿eniach modelowych. Szeroko prowadzone studia
dowodz¹, ¿e zarówno przepuszczalnoœæ, jak i odkszta³cal-
noœæ oœrodka gruntowego zale¿y od jego w³aœciwoœci inhe-
rentnych (sk³adu granulometrycznego i mineralnego) oraz
przebytej historii geologicznej, wyra¿onej warunkami sedy-
mentacji, histori¹ obci¹¿enia, prekonsolidacj¹, obecnoœci¹
lub brakiem cementacji szkieletu gruntowego (Szczepañski,
2007; B¹kowska i in., 2016; Zawrzykraj i in., 2017).
Warunki sedymentacji oraz procesy postsedymentacyjne
kszta³tuj¹ mikrostruktury gruntów, które wp³ywaj¹ na geo-
logiczno-in¿ynierskie w³aœciwoœci pod³o¿a budowlanego
(Sergeyev i in., 1980; Trzciñski, 1995; Zhang i in., 2016).

Laboratoryjn¹ ocenê filtracyjno-konsolidacyjnych cech
gruntu spoistego przeprowadza siê najczêœciej w przebiegu
jednoosiowych badañ œciœliwoœci. Tradycyjne badania
edometryczne typu IL (incremental loading), prowadzone
najczêœciej bez pomiaru ciœnienia porowego, pozwalaj¹
jedynie poœrednio szacowaæ aspekty filtracyjne (Duncan,
1993). Badania konsolidacji pod sta³ym obci¹¿eniem z rów-
noczesnym pomiarem ciœnienia porowego wi¹¿¹ siê z za-
chowaniem ró¿nych wymagañ laboratoryjnych w trakcie
d³ugotrwa³ych obserwacji, m.in. przyjmowaniem czasu
trwania poszczególnych etapów obci¹¿enia, schematem
zwiêkszania naprê¿enia ca³kowitego, dok³adnoœci¹ prowa-
dzonych odczytów, wymiarami badanej próbki, wymaga-
niami sprzêtowymi itp. (Head, 1986; PN-88/B-04481;
PN-EN ISO 17892-5). Umo¿liwiaj¹ one jednak doœwiad-
czaln¹ ocenê relacji pomiêdzy rozpraszaniem ciœnienia
porowego a odkszta³ceniem osiowym i wyznaczanie para-
metrów filtracyjno-konsolidacyjnych w nawi¹zaniu do
ró¿nych ujêæ teoretycznych (Paj¹k, Dobak, 2008; Dobak,
Gaszyñski, 2015).

Coraz szerzej w analizach w³aœciwoœci gruntów s¹
stosowane badania konsolidometryczne prowadzone w
warunkach sta³ego wzrostu obci¹¿enia (CRL) z ci¹g³ym
monitoringiem odkszta³cenia osiowego i ciœnienia porowe-
go mierzonego przy dolnej, nieprzepuszczalnej podstawie
próbki badanego gruntu (Aboshi i in., 1970; Soumaya,
Kempfert, 2010; Kowalczyk i in., 2013; Stajszczak, 2018,
2019). Taki schemat badawczy umo¿liwia lepsz¹ ocenê
czynników filtracyjnych, ale wymaga odniesienia do roz-
wi¹zañ definiuj¹cych konsolidacjê typu CL (continuous
loading; Dobak, 1999, 2008). Przebieg konsolidacji w tych
badaniach jest warunkowany m.in. opcjonaln¹ prêdkoœci¹
obci¹¿ania oraz charakterystyk¹ geologiczno-in¿yniersk¹
gruntu – sk³adem granulometrycznym, mineralnym, poro-
watoœci¹, stopniem wilgotnoœci, przepuszczalnoœci¹ oraz
œciœliwoœci¹ (Dobak, 2003; Soumaya, Kempfert, 2010;
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Stajszczak, 2018). Czynniki te s¹ powi¹zane z charaktery-
styk¹ mikrostruktury gruntu spoistego (obecnoœci¹ lub bra-
kiem uprzywilejowanych dróg filtracji, sposobem u³o¿enia
poszczególnych cz¹stek i ziaren, orientacj¹ porów itp.).

Przebieg konsolidacji CL z uwzglêdnieniem zacho-
dz¹cych zmian mikrostruktury gruntu spoistego przedsta-
wiono w niniejszym artykule na przyk³adzie badañ glin
zlodowacenia odry, które powszechnie wystêpuj¹ na tere-
nie Warszawy. Grunty glacjalne powsta³e w wyniku bezpo-
œredniej depozycji z l¹dolodu nale¿¹ na obszarze kraju do
jednych z najbardziej pospolitych osadów czwartorzêdo-
wych (Kaczyñski, 2017).

METODYKA BADAÑ

Celem badañ opisanych w niniejszym artykule jest ocena:
� wp³ywu czynników strukturalnych na charakterysty-

kê przebiegu konsolidacji CL w gruntach o natural-
nej strukturze i w specjalnie preparowanych pastach
gruntowych;

� zgodnoœci doœwiadczalnych charakterystyk procesu
z istniej¹cymi rozwi¹zaniami teoretycznymi na tle
uwarunkowañ nasycenia porów wod¹: Sr < 1 lub ~1;

� zmian ciœnienia porowego i odkszta³cenia w nawi¹zaniu
do stosowanych prêdkoœci obci¹¿enia;

� zró¿nicowania przebiegów badañ CRL na tle jako-
œciowych oraz iloœciowych zmian mikrostruktural-
nych w glinach lodowcowych.

Grunty przeznaczone do badañ konsolidacyjnych i mi-
krostrukturalnych wycinano w postaci monolitów o nie-
naruszonej strukturze ze œcian g³êbokich wykopów funda-
mentowych (ok. 8-metrowych) osiedla mieszkaniowego
Fort S³u¿ew na warszawskim Ursynowie. W wykopach
tych zaobserwowano zró¿nico-
wanie litologiczne charaktery-
styczne dla utworów zwa³owych,
co makroskopowo pozwala je
okreœlaæ jako grunty o cechach
glin zwiêz³ych i i³ów z domiesz-
kami pylastymi, wystêpuj¹ce w
stanie twardoplastycznym lub
pó³zwartym. Obserwacje te zo-
sta³y potwierdzone przez wyniki
laboratoryjnych badañ sk³adu gra-
nulometrycznego i parametrów fi-
zycznych.

Sk³ad mineralny oznaczono
metod¹ derywatograficzn¹ oraz
dyfraktometryczn¹. Analiza dery-
watograficzna (termiczna) zosta³a
wykonana w aparacie Q600 firmy
TA, a interpretacjê otrzymanych
wyników przeprowadzono wg za-
leceñ metodycznych Koœciówko
i Wyrwickiego (1996).

W celu uwzglêdnienia wp³ywu
czynników teksturalno-struktural-
nych na uzyskiwane charakterysty-
ki konsolidacyjne przeprowadzano
badania CL oraz mikrostrukturalne
zarówno próbek o nienaruszonej
strukturze, jak i past gruntowych.
Pasty gruntowe przygotowywano
wed³ug procedury opisanej w pra-

cach Kowalczyka i in. (2013) oraz Stajszczaka (2019).
Wstêpna konsolidacja past gruntowych na specjalnym sta-
nowisku by³a prowadzona pod sta³ym obci¹¿eniem przez 5
tygodni. W tym czasie stan gruntu zmieni³ siê z p³ynnego w
miêkkoplastyczny.

W³aœciwe badania konsolidacyjne wykonywano w ko-
morze Bardena-Rowe’a. W programie badañ zastosowano
ró¿ne prêdkoœci obci¹¿ania (CRL – constant rate of loading),
ale sta³e w danym teœcie:

� 12,5; 25; 50 oraz 100 kPa/h w badaniach past grunto-
wych;

� 50 oraz 100 kPa/h w badaniach próbek o naturalnej,
nienaruszonej strukturze (NNS).

Badania prowadzono do osi¹gniêcia maksymalnej war-
toœci naprê¿enia ca³kowitego � = 2000 kPa. Tak du¿y
zakres nie jest stosowany w najczêœciej rozpatrywanych
praktycznych problemach, lecz umo¿liwia metodyczn¹
ocenê wp³ywu ró¿nych prêdkoœci obci¹¿ania na osi¹ganie
ustalonej fazy badania CL i okreœlenie zaleceñ doboru
optymalnej prêdkoœci prowadzenia standardowych badañ.

Badania CRL próbek NNS przeprowadzono zarówno
z zastosowaniem, jak i pominiêciem procedury nasycania
metod¹ ciœnienia wstecznego (back pressure). Dziêki temu
mo¿liwe by³o okreœlenie wp³ywu stopnia nasycenia gruntu
spoistego na przebieg i parametry konsolidacji CL w
warunkach stale wzrastaj¹cego obci¹¿enia (tab. 1). Proce-
durê saturacji prowadzano w warunkach ciœnienia wstecz-
nego rzêdu 420–460 kPa.

Zautomatyzowane pomiary wartoœci naprê¿enia ca³ko-
witego �, drogi drena¿u H oraz ciœnienia porowego ub

umo¿liwiaj¹ wyznaczenie specjalnie wyprowadzonych
parametrów konsolidacji, dostosowanych do warunków
badania CRL (tab. 1).
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Tab. 1. Parametry definiuj¹ce przebieg konsolidacji CL. Objaœnienia symboli: H – droga dre-
na¿u [m], �w – ciê¿ar objêtoœciowy wody [kN/m3], ub – ciœnienie porowe [kPa], � – naprê¿enie
ca³kowite [kPa], �’ – naprê¿enie efektywne [kPa]
Table 1. Parameters defining the course of CL consolidation. Explanations: H – length of dra-
inage path [m], �w – unit weight of water [kN/m3], ub – pore water pressure [kPa], � – total stress
[kPa], �’ – effective stress [kPa]
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Wspó³czynniki konsolidacji cv oraz filtracji k wyzna-
czano z uwzglêdnieniem poprawek �cv, �k, zaproponowa-
nych przez Janbu i in. (1981), umo¿liwiaj¹cych korektê
wartoœci tych parametrów w fazie wzrastania ciœnienia
porowego, która poprzedza jego modelow¹ stabilizacjê.

Badania SEM mikrostruktur glin lodowcowych z rejonu
Fortu S³u¿ew przeprowadzono w Œrodowiskowym Labo-
ratorium Niskotemperaturowej Skaningowej Mikroskopii
Elektronowej Cryo-SEM na Wydziale Geologii Uniwersy-
tetu Warszawskiego z zastosowaniem mikroskopu skanin-
gowego Jeol JSM 6380 LA. Próbki do badañ SEM
pobierano przed rozpoczêciem badania CRL, jak równie¿
po jego zakoñczeniu. Do iloœciowego scharakteryzowania
zró¿nicowania wybranych morfometrycznych elementów
strukturalnych wykorzystano specjalistyczne oprogramo-
wanie STIMAN.

WYNIKI BADAÑ

Wyniki badañ laboratoryjnych umo¿liwi³y scharakte-
ryzowanie w³aœciwoœci fizycznych, filtracyjno-konsolida-
cyjnych oraz mikrostrukturalnych analizowanych glin
lodowcowych o naturalnej strukturze, a tak¿e past grunto-
wych o takim samym sk³adzie granulometryczno-mineral-
nym, lecz pozbawionych postsedymentacyjnych wiêzi
strukturalnych.

W³aœciwoœci fizyczne

Pod wzglêdem granulometrycznym badane gliny lo-
dowcowe zalicza siê do grupy gruntów bardzo spoistych
(tab. 2), tj. i³ów (PN-86/B-02480; PN_EN ISO 14688-1,2).
S¹ one jednorodne, ciemnobr¹zowe, ma³o wilgotne i w wa-
runkach naturalnych wystêpuj¹ w stanie na pograniczu
pó³zwartego i twardoplastycznego. Makroskopowo ich
struktura zosta³a oceniona jako jednorodna, bez wyraŸnych
smug oraz przewarstwieñ.

Przeprowadzona analiza sk³adu mineralnego wykaza³a,
¿e w badanej próbce gliny lodowcowej minera³y ilaste sta-
nowi³y 31,4% (w tym beidelit 17,6%, illit 10,6% oraz kaoli-
nit 3,2%). Stwierdzono te¿ 5,6% wêglanów (kalcytu oraz
dolomitu), natomiast zawartoœæ minera³ów nieaktywnych
termicznie (kwarc, skalenie, minera³y ciê¿kie) oszacowano
na 63,0%. Obecnoœæ asymetrycznej endodermy z maksimum
w temperaturze 573oC wskazuje (Koœciówko, Wyrwicki,
1996), ¿e zawartoœæ kwarcu w badanej glinie lodowcowej
wynosi co najmniej 40% lub wiêcej. Taki sk³ad mineralny
jest typowy i reprezentatywny dla regionalnych charaktery-
styk rozpatrywanych glin lodowcowych (Trzciñski, 1995;
B¹kowska i in., 2016).

WskaŸnik plastycznoœci Ip badanych utworów kszta³tuje
siê w przedziale od 25,0 do 28,5%, co sytuuje je w grupie
gruntów zwiêz³o spoistych, a nie w bardzo spoistych, jakby
to wynika³o z zawartoœci frakcji i³owej (PN-86/B-02480).
S¹ to jednak grunty typu zwa³owego, co powoduje, ¿e ich
spoistoœæ jest obni¿ona w stosunku do osadów zastoisko-
wych przez losowe roz³o¿enie grubszych frakcji. Sk³ad
mineralny i granulometryczny rzutuj¹ tak¿e na ich aktyw-
noœæ (A: 0,63–0,89), mieszcz¹c¹ siê w klasie gruntów
ma³o- oraz normalnie aktywnych (Myœliñska, 2001).
Wynika st¹d znikomy wp³yw ewentualnych w³aœciwoœci
ekspansywnych na œciœliwoœæ i konsolidacjê.

Zmiennoœæ wartoœci podstawowych parametrów fizycz-
nych gruntów o nienaruszonej strukturze oraz past, przed-
stawion¹ w tab. 2, mo¿na traktowaæ jako t³o sygnalizuj¹ce
zró¿nicowanie ich cech strukturalnych. Badane gliny w
warunkach naturalnych charakteryzuj¹ siê gêstoœci¹
objêtoœciow¹ ok. 10–20% wiêksz¹ od gêstoœci próbek
przygotowanych z past gruntowych. Porowatoœæ gruntów
o nienaruszonej strukturze by³a o ok 50–70% mniejsza od
porowatoœci past gruntowych. Przy gêstoœci w³aœciwej
szkieletu mineralnego ok. 2,66–2,67 Mg/m3, pozbawienie
gruntu naturalnej struktury skutkowa³o ponad dwukrotnym
zwiêkszeniem wartoœci wskaŸnika porowatoœci past grun-
towych, co znalaz³o odpowiednie odzwierciedlenie w ich
œciœliwoœci.

Ró¿nice miêdzy wilgotnoœci¹ naturaln¹ glin i past rzê-
du 18–21% skutkuj¹ znacz¹cymi zmianami stopnia pla-
stycznoœci, natomiast nie rzutuj¹ na istotne zmiany stopnia
wilgotnoœci. Parametr ten, wskazuj¹cy na wype³nienie
przestrzeni porowej wod¹, w przypadku past ma wartoœæ
Sr = 1, natomiast w twardoplastycznych lub pó³zwartych
glinach w stanie naturalnym wynosi od 0,97 do 1. Pozwala
to w przypadku tych ostatnich traktowaæ czêœæ próbek
naturalnych glin jako uk³ad quasi-dwufazowy, odpowia-
daj¹cy w przybli¿eniu za³o¿eniom teorii konsolidacji
Terzaghiego.

Przebieg konsolidacji CL

Parametrem wyznaczanym bezpoœrednio do oceny fil-
tracyjno-konsolidacyjnych w³aœciwoœci gruntu jest ciœnie-
nie porowe ub. Zmiany jego wartoœci dokumentuj¹ udzia³
fazy ciek³ej gruntu w przenoszeniu zadawanego obci¹¿enia
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Tab. 2. Parametry fizyczne gliny lodowcowej z terenu osiedla Fort
S³u¿ew w Warszawie oznaczone przed rozpoczêciem badañ CRL
Table 2. Physical parameters of glacial till from the area of Fort
S³u¿ew in Warsaw obtained before CRL tests

Parametr
Parameter

Próbki NNS
Undisturbed sample

Pasty gruntowe
Soil paste

Wilgotnoœæ
Moisture content w [%] 15,3–18,9 36,8–39,7

Granica plastycznoœci
Plastic limit wp [%] 15,1–18,0

Granica p³ynnoœci
Liquid limit wL [%] 40,3–46,2

Stopieñ plastycznoœci
Liquidity index IL [–] –0,06–0,11 0,74–0,85

Gêstoœæ w³aœciwa
Density �s [Mg/m3]

2,66

Gêstoœæ objêtoœciowa
Bulk density � [Mg/m3]

2,10–2,14 1,83–1,86

Porowatoœæ
Porosity n [–] 0,30–0,33 0,49–0,51

WskaŸnik porowatoœci
Void ratio e [–] 0,43–0,50 0,96–1,04

Stopieñ wilgotnoœci
Degree of saturation Sr [–] 0,97–1,00 1,00

Frakcja i³owa
Clay fraction fi [%] 31–44

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

Frakcja piaskowa
Sand fraction fp [%] 27–39



oraz warunki filtracji wymuszanej w trakcie procesu kon-
solidacji.

W zrealizowanym programie badañ glin zlodowacenia
odry maksymalne wartoœci ciœnienia porowego uzyskano
w próbkach o strukturze naturalnej. Najwy¿sze ciœnienia
panowa³y w gruntach poddanych uprzednio nasycaniu
technik¹ back pressure, a o oko³o po³owê ni¿sze, ale te¿
znacz¹ce, w próbkach o naturalnej strukturze (NNS) i wil-
gotnoœci. Najmniejsze przyrosty wartoœci ciœnienia poro-
wego wystêpowa³y w pastach, gdzie pozbawienie materia³u
gruntowego naturalnej struktury skutkowa³o tak¿e od-
miennym kszta³tem krzywych przedstawiaj¹cych zale¿-
noœæ ub–� (ryc. 1).

W próbkach o naturalnej strukturze ciœnienie porowe
zwiêksza³o siê sukcesywnie wraz z rosn¹cym naprê¿eniem
ca³kowitym. Natomiast w pastach gruntowych po osi¹g-
niêciu maksymalnej wartoœci (ubmax) nastêpowa³o niewiel-
kie zmniejszenie ciœnienia porowego (ub), a nastêpnie jego
quasi-stabilizacja. Te anomalie w stosunku do charaktery-
styk modelowych (Dobak, 1999, 2008; Stajszczak, 2018)
mog¹ œwiadczyæ o przebudowie ma³o stabilnej struktury
past na skutek rozpraszania najwy¿szych wartoœci wygene-
rowanej nadwy¿ki ciœnienia porowego.

Istotnym wskaŸnikiem oceny typu konsolidacji w
badaniach CL jest przebieg zmian bezwymiarowego para-
metru ciœnienia wody w porach CCL = ub/�, analizowany w
funkcji naprê¿enia (ryc. 2) lub czasu. Porównawcza ocena
uzyskanych charakterystyk obejmuje warunki osi¹gania
najwy¿szych wartoœci CCL, a nastêpnie przebieg zmian tego
parametru w dalszym toku badania.

Najwy¿sze wartoœci CCLmax ~ 1, wystêpuj¹ce w chwili
przy³o¿enia obci¹¿enia, odnotowano w badaniach past.
OpóŸnione osi¹ganie wartoœci CCLmax i znacz¹co ni¿sze ich
wartoœci obserwuje siê w badaniach próbek gruntu o na-
turalnej strukturze i wilgotnoœci. Natomiast porównywalne
podwy¿szenie wartoœci CCL osi¹gano po nasyceniu gruntu
wod¹ technik¹ back-pressure. Modelowy przebieg zmniej-
szania siê wartoœci CCL w funkcji � wystêpowa³ w³aœciwie
tylko w pastach, natomiast w badaniach próbek o natural-
nej strukturze obserwowano liczne anomalie przebiegu
zmian tego parametru (ryc. 2) w stosunku do teoretycznych
oczekiwañ.

Wspó³czynnik konsolidacji cv zarówno past grun-
towych, jak i próbek o naturalnej strukturze wykazuje naj-
wy¿sze i niemiarodajne wartoœci na pocz¹tku badania, co
wynika z opóŸnionej mobilizacji ciœnienia porowego (ryc. 1).
Wraz z postêpuj¹cym wzrostem naprê¿enia ca³kowitego
i ciœnienia porowego obliczany wspó³czynnik konsolida-
cji cv sukcesywnie zmniejsza siê (ryc. 3), zmierzaj¹c do
quasi-ustalonych, miarodajnych wartoœci.

W badaniach próbek glin lodowcowych wartoœci
oceniane jako miarodajne kszta³tuj¹ siê w przedziale od
2 do 8 � 10–9 m2/s (ryc. 3A), natomiast w pastach uzyskano
wartoœci odpowiednio wy¿sze (od 0,8 do 1,2) � 10–8 m2/s, co
mo¿e wynikaæ z lepszych warunków rozpraszania ciœnie-
nia porowego w ich mniej stabilnym uk³adzie struktural-
nym (ryc. 3B). Warto zauwa¿yæ, ¿e niepe³ne nasycenie
wod¹ gruntów w stanie naturalnym, pomimo zastosowania
du¿ej prêdkoœci obci¹¿enia, nie pozwala niekiedy wygene-
rowaæ wystarczaj¹cego ciœnienia porowego i obliczane
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Ryc. 1. Ciœnienie porowe uzyskane w trakcie badañ CRL glin lodowcowych wystêpuj¹cych w rejonie osiedla Fort S³u¿ew w Warszawie: A – próbek
NNS; B – past gruntowych sporz¹dzonych z tych glin. Objaœnienia: N – próbka niesaturowana, S – próbka saturowana, P – pasta gruntowa
Fig. 1. The pore pressure values obtained during CRL tests of glacial tills occurring in the area of Fort S³u¿ew (Warsaw): A – undisturbed samples; B –
ground pastes made from the glacial tills. Explanations: N – unsaturated sample, S – saturated sample, P – soil paste

Ryc. 2. Ciœnienie wody w porach uzyskane w trakcie badañ CRL próbek NNS (A) oraz past gruntowych (B) sporz¹dzonych z glin
lodowcowych wystêpuj¹cych w rejonie Fortu S³u¿ew w Warszawie. Objaœnienia: N – próbka niesaturowana, S – próbka saturowana,
P – pasta gruntowa
Fig. 2. The values of water pressure parameter obtained during CRL tests of undisturbed samples (A) and ground pastes (B) made from
glacial tills occurring in the area of Fort S³u¿ew (Warsaw). Explanations: N – unsaturated sample, S – saturated sample, P – soil paste



wartoœci cv mog¹ byæ znacz¹co zawy¿one i niemiarodajne
(np. badanie N – 100 kPa/h; ryc. 3A).

Zmiany wartoœci wspó³czynnika filtracji k dokumen-
tuj¹ liniowy trend zmniejszania przepuszczalnoœci oœrodka
gruntowego w funkcji zmniejszania wskaŸnika porowato-
œci gruntu e (ryc. 4). W próbkach o naturalnej strukturze
zmiany te s¹ mniejsze i kszta³towa³y siê w przedzia³ach: od
5,1 � 10–9 do 2,6 � 10–12 m/s w badaniach próbek o natural-
nej wilgotnoœci oraz od 9,2 � 10–11 do 1,1 � 10–12 m/s w
próbkach poddanych saturacji. W pastach gruntowych
zmiany te s¹ kilkakrotnie wiêksze i wyznacza³ je przedzia³
wartoœci k od 3,2 � 10–9 do 3,4 � 10–12 m/s.

Mikrostruktura

Wyniki badañ przeprowadzonych pod mikroskopem
skaningowym wskazuj¹, ¿e gliny lodowcowe zlodowace-

nia odry z rejonu osiedla Fort S³u¿ew w Warszawie w sta-
nie naturalnym maj¹ cechy mikrostruktury matrycowej,
dla której charakterystyczne jest bez³adne wystêpowanie
ziaren frakcji py³owej oraz piaskowej w dominuj¹cej
matrycy ilastej. Opis ten nawi¹zuje do szeroko stosowanej
klasyfikacji, przedstawianej m.in. w pracach Sergeyeva i in.
(1980) oraz Sokolova (1990). Matrycê ilast¹ badanych pró-
bek tworz¹ mikroagregaty cz¹stek ilastych, które na uzy-
skanych obrazach SEM nie wykazuj¹ wyraŸnej orientacji
przestrzennej. Przewa¿aj¹cym typem kontaktów pomiêdzy
poszczególnymi minera³ami ilastymi s¹ kontakty typu
p³aszczyzna-p³aszczyzna F-F (face-face). Niemniej w ob-
razach próbek o naturalnej strukturze pory wystêpuj¹ce
pomiêdzy mikroagregatami by³y najczêœciej wyd³u¿one,
przewa¿nie w kierunku pionowym (ryc. 5A).

Porównanie obrazów mikrostrukturalnych past grunto-
wych oraz próbek NNS przed ich obci¹¿eniem w konsoli-
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Ryc. 3. Wartoœci wspó³czynnika konsolidacji uzyskane w trakcie badañ CRL próbek NNS (A) oraz past gruntowych (B) sporz¹dzo-
nych z glin lodowcowych wystêpuj¹cych w rejonie Fortu S³u¿ew w Warszawie. Objaœnienia: N – próbka niesaturowana, S – próbka
saturowana, P – pasta gruntowa
Fig. 3. The consolidation coefficient values obtained during CRL tests of undisturbed samples (A) and ground pastes (B) made from gla-
cial tills occurring in the area of Fort S³u¿ew in Warsaw. Explanations: N – unsaturated sample, S – saturated sample, P – soil paste

Ryc. 4. Wartoœci wspó³czynnika filtracji uzyskane w trakcie badañ CRL próbek NNS oraz past gruntowych sporz¹dzonych z glin lodow-
cowych wystêpuj¹cych w rejonie Fortu S³u¿ew w Warszawie. Objaœnienia: N – próbka niesaturowana, S – próbka saturowana, P – pasta
gruntowa
Fig. 4. The permeability coefficient values obtained during CRL tests of undisturbed samples and ground pastes made from glacial tills
occurring in the area of Fort S³u¿ew in Warsaw. Explanations: N – unsaturated sample, S – saturated sample, P – soil paste



dometrze wskazuje, ¿e matryca ilasta past gruntowych,
w przeciwieñstwie do próbek o zachowanej naturalnej
strukturze, charakteryzuje siê luŸnym upakowaniem ziaren
i cz¹stek (ryc. 5B). Mikroagregaty minera³ów ilastych w
pastach maj¹ kszta³t zbli¿ony do izometrycznego, a domi-
nuj¹cym typem kontaktów pomiêdzy poszczególnymi
cz¹stkami s¹ kontakty typu krawêdŸ-krawêdŸ E-E (ed-
ge-edge). Pory s¹ liczniejsze ni¿ w strukturze próbek NNS,
a ich kszta³t jest izometryczny (ryc. 5B).

Po przeprowadzeniu badañ CRL mikrostruktury pró-
bek glin lodowcowych oraz past gruntowych wykazuj¹
lepsze upakowanie. Struktura wszystkich badanych próbek
po obci¹¿eniu zosta³a uznana za matrycowo-turbulentn¹.
Kontakty miêdzy poszczególnymi minera³ami ilastymi s¹
typu p³aszczyzna-p³aszczyzna F-F. Pory przyjmuj¹ kszta³t
wyd³u¿ony o orientacji zbli¿onej do poziomej (ryc. 6).

Przedstawione klasyfikacje uzupe³niaj¹ iloœciowe cha-
rakterystyki parametrów przestrzeni porowej. Pokazuj¹
one, ¿e przed obci¹¿eniem i konsolidacj¹ wyjœciowe war-
toœci porowatoœci n, œredniej œrednicy porów Dav oraz
ca³kowitego obwodu porów Pt próbek o naturalnej struktu-
rze s¹ oko³o 2 razy mniejsze ani¿eli w przypadku uk³adu
strukturalnego past gruntowych. Zakresy zmniejszenia

wartoœci analizowanych parametrów morfometrycznych
po przeprowadzeniu badañ w konsolidometrze Barde-
na-Rowe’a przedstawiono w tab. 3.

Parametrem geometrycznym dobrze ilustruj¹cym ró¿-
nice oraz zmiany przestrzenne zaobserwowane w materiale
badawczym, wynikaj¹ce z obci¹¿ania i konsolidacji pró-
bek, jest wskaŸnik anizotropii mikrostruktury K�. Anali-
zuj¹c wartoœci tego parametru, oznaczone przed i po
przeprowadzeniu badañ konsolidometrycznych, odnoto-
wano zwiêkszenie kierunkowoœci orientacji mikrostruktur
zarówno w glinach lodowcowych o naturalnej struktu-
rze, jak i w pastach. Œrednio wartoœæ K� po obci¹¿eniu past
wzros³a z 21,8% do 33,9%, a w próbkach o niezniszczonej
naturalnej strukturze z 14,6 do 30,0%.

INTERPRETACJA WYNIKÓW BADAÑ

Przeprowadzone badania CRL glin zlodowacenia odry
oraz sporz¹dzonych z nich past dokumentuj¹ wp³yw ró¿-
nych cech materia³u gruntowego, takich jak mikrostruktura,
nasycenie porów wod¹ i w³aœciwoœci inherentne, oraz stoso-
wanych prêdkoœci obci¹¿ania na przebieg odkszta³cania
i konsolidacji (Sinha, Bhargava, 1991). Reakcja dwu- lub
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Ryc. 5. Mikrostruktura matrycowa gliny lodowcowej z rejonu Fortu S³u¿ew w Warszawie: A – próbka o nienaruszonej strukturze;
B – pasta gruntowa
Fig. 5. Matrix microstructure of glacial till from the area of Fort S³u¿ew in Warsaw: A – undisturbed sample; B – soil paste

Ryc. 6. Mikrostruktura matrycowa pasty gruntowej przygotowanej z gliny lodowcowej po przeprowadzeniu badania CRL. Prêdkoœæ
obci¹¿ania: A – 100 kPa/h; B – 25 kPa/h
Fig. 6. Matrix microstructure of soil paste prepared from glacial till after CRL test. Loading velocity: A – 100 kPa/h; B – 25 kPa/h



trójfazowego oœrodka gruntowego na sta³y wzrost obci¹¿enia
jest wyra¿ana przede wszystkim poprzez zmiany ciœnienia
porowego oraz struktury gruntu.

W rozwi¹zaniach modelowych wyprowadzonych z teo-
rii konsolidacji Terzaghiego (Dobak, 1999, 2008) wyró¿-
nia siê pocz¹tkow¹ fazê nieustalon¹ (Vu Cao Minh, 1977)
z intensywnym wzrostem ciœnienia porowego oraz fazê
ustalon¹, w której jest spodziewana jego stabilizacja.
Pocz¹tkowy wzrost wartoœci ub, wystêpuj¹cy w nieustalo-
nej fazie badania, wynika ze stopniowanej kumulacji efek-
tów wzrastaj¹cego obci¹¿enia. Natomiast stabilizacja
wartoœci ub w przebiegu badania konsolidometrycznego
wskazuje na osi¹gniêcie równowagi miêdzy kolejnymi nie-
skoñczenie ma³ymi przyrostami obci¹¿enia (��� a rozpra-
szaniem ciœnienia porowego. Wymaga to jednak sta³ej
wartoœci stosunku H2/cv = (H2

� �w)/(k � M0) w przebiegu
badania, co przy zró¿nicowaniu nasycenia gruntu i sukce-
sywnym zmniejszaniu siê przestrzeni porowej mo¿e nie
byæ spe³nione. Uwarunkowania te trzeba uwzglêdniaæ w
interpretowaniu charakterystyk doœwiadczalnych. Zale¿-
noœæ �–ub w glinach lodowcowych o nienaruszonej struk-
turze (ryc. 1A) ilustruje wp³yw ró¿nych przyjmowanych
opcjonalnie warunków badania zarówno w gruntach o natu-
ralnej wilgotnoœci (N), jak i próbek poddanych uprzednie-
mu nasyceniu (S).

W gruntach o naturalnej strukturze nasycanie zaapliko-
wane technik¹ back pressure = 460 kPa jest odzwiercie-
dlone na wykresie odpowiednio przesuniêt¹ pocz¹tkow¹
wartoœci¹ naprê¿enia ca³kowitego (ryc. 1A). Pe³na satura-
cja gruntu powoduje, ¿e ciœnienie porowe osi¹ga znaczne
wartoœci, a w przebiegu dalszego obci¹¿ania CRL wzrasta
w sposób zbli¿ony do modelowego. Tendencja do jego sta-
bilizacji jest uzale¿niona od prêdkoœci obci¹¿ania. W przy-
padku zastosowania prêdkoœci obci¹¿ania 50 kPa/h
stabilizacja jest czytelna, natomiast – 100 kPa/h i wiêkszej
obserwuje siê osi¹ganie nie tylko wy¿szych wartoœci ciœ-
nienia porowego w fazie intensywnego wzrostu, ale tak¿e
brak pe³nej stabilizacji ub. Mo¿e to byæ spowodowane m.in.
na skutek d³awienia przep³ywu (Dobak, 1999), pojawia-
j¹cego siê pod wp³ywem wysokiego ciœnienia porowego.
Zró¿nicowane charakterystyki wzrostu ub = f(�) w grun-
tach o naturalnej strukturze i wilgotnoœci mo¿na nato-
miast wi¹zaæ z lokaln¹ zmiennoœci¹ w gruncie zwa³owym
nasycenia przestrzeni porowej.

W badaniach past gruntowych zale¿noœæ ub–� wykazu-
je pewn¹ odrêbnoœæ w stosunku do obserwowanych
zachowañ gruntów o naturalnej strukturze. Pocz¹tkowy,
intensywny wzrost ciœnienia porowego koñczy siê osi¹gniê-
ciem ubmax, którego wartoœæ jest zazwyczaj, zgodnie z mo-
delem teoretycznym, proporcjonalna do zaaplikowanej
prêdkoœci obci¹¿ania. Nastêpnie jednak obserwuje siê,
odmiennie ni¿ w teorii oraz w badaniach próbek o natural-
nej strukturze, niewielki spadek ciœnienia porowego (ub).
W badaniach prowadzonych z zastosowaniem mniejszej
prêdkoœci obci¹¿ania, w których uzyskiwano tak¿e mniej-
sze maksymalne ciœnienia porowe, stabilizacja ub nastêpo-
wa³a póŸniej na nieco obni¿onym poziomie, co mo¿na
wi¹zaæ z modelow¹ faz¹ ustalon¹ badania CL. Na skutek
wiêkszych prêdkoœci obci¹¿ania i wynikaj¹cych z nich wy¿-
szych wartoœci ubmax znaczniejsze obni¿anie ciœnienia poro-
wego nastêpuje póŸniej (ryc. 1B).

Przedstawione efekty mog¹ byæ nastêpstwem mniej-
szych wiêzi strukturalnych szkieletu gruntowego w pastach,
które w warunkach in situ d³ugo kszta³tuj¹ siê w nastêp-
stwie procesów postsedymentacyjnych (cementacja, pre-
konsolidacja). Pod wp³ywem wy¿szego ciœnienia porowego
uk³ad strukturalny mo¿e podlegaæ modyfikacjom w kie-
runku powstawania uprzywilejowanych stref lepszego
odp³ywu. Powoduje to zmniejszenie nadwy¿ki ciœnienia
porowego. PóŸniej, w warunkach stale rosn¹cego obci¹¿enia
ca³kowitego, strefy te s¹ sukcesywnie zaciskane, co stwa-
rza nowy stan strukturalny, w którym rozpraszanie ciœnie-
nia porowego jest ustabilizowane.

Z uzyskanych danych doœwiadczalnych wynika istotne
zró¿nicowanie uwarunkowañ strukturalnych gruntów skon-
solidowanych w przesz³oœci geologicznej oraz past o znacz¹co
mniejszych wiêziach, co skutkuje odrêbnym typem zacho-
wañ konsolidacyjnych. Dokumentuje to istotn¹ rolê aspek-
tów strukturalnych w przebiegu konsolidacji w warunkach
stale rosn¹cego obci¹¿enia. Uzyskane zachowania glin zlo-
dowacenia odry stanowi¹ rozwiniêcie efektów opisywa-
nych w badaniach gruntów o innej pozycji litogenetycznej
(Dobak, Kowalczyk, 2008; Kowalczyk i in., 2013; Dobak
i in., 2015; Stajszczak, 2018, 2019).

Jednym z kryteriów miarodajnoœci uzyskiwanych wy-
ników jest ocena charakterystyk bezwymiarowego para-
metru ciœnienia wody w porach CCL. Przyjmuje siê, ¿e w
modelowym przebiegu konsolidacji CRL pocz¹tkowa
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Tab. 3. Miarodajne wartoœci parametrów konsolidacji otrzymane w trakcie badañ CRL
Table 3. Reliable values of consolidation parameters obtained during CRL tests

Rodzaj próbki
Type of sample

Symbol
Symbol

Prêdkoœæ obci¹¿ania
Loading velocity

����t [kPa/h]

Wspó³czynnik konsolidacji
Coefficient of consolidation

cv [m2/s]

Wspó³czynnik filtracji
Coefficient of permeability

k [m/s]

Próbka nienas¹czana o zachowanej naturalnej
strukturze i naturalnej wilgotnoœci
Unsaturated sample with natural structure
and natural water content

N-50 50 6,2 � 10–9–8,1 � 10–9 2,6 � 10–12–1,5 � 10–11

Próbka o nienaruszonej strukturze nas¹czana
przy u¿yciu systemu back pressure
Undisturbed sample saturated with a back
pressure system

S-50 50 2,5 � 10–9–4,0 � 10–9 1,1 � 10–12–8,4 � 10–12

S-100 100 5,1 � 10–9–6,3 � 10–9 3,1 � 10–12–2,3 � 10–11

Pasta gruntowa
Soil paste

P-12,5 12,5 7,8 � 10–9–1,1 � 10–8 3,4 � 10–12–5,3 � 10–11

P-25 25 7,6 � 10–9–1,1 � 10–8 3,7 � 10–12–2,6 � 10–11

P-50 50 1,0 � 10–8–1,2 � 10–8 4,6 � 10–12–1,9 � 10–11

P-100 100 7,2 � 10–9–9,7 � 10–9 4,9 � 10–12–7,0 � 10–12



wartoœæ parametru CCL powinna wynosiæ 1. Wraz z postê-
pem konsolidacji CL i odp³ywem wód porowych spodzie-
wane wartoœci CCL sukcesywnie malej¹, co wskazuje na
rosn¹cy udzia³ szkieletu gruntowego w przenoszeniu stale
wzrastaj¹cego obci¹¿enia. W badaniach CRL poni¿ej war-
toœci CCL = 0,24 proces teoretycznie wchodzi w fazê usta-
lon¹ – optymaln¹ dla ocen wspó³czynników cv i k.

Modelowy przebieg zmian wartoœci parametru CCL

w funkcji stale wzrastaj¹cego obci¹¿enia czêsto nie jest
uzyskiwany w trakcie prac doœwiadczalnych (m.in. Dobak
i in., 2015; Stajszczak, 2018, 2019). Obserwowane roz-
bie¿noœci mog¹ byæ t³umaczone niepe³nym nasyceniem
porów gruntu wod¹ na pocz¹tkowym etapie badania oraz
znacz¹cym w próbkach o nienaruszonej strukturze, a tak¿e
udzia³em silnych wi¹zañ w szkielecie gruntowym, przej-
muj¹cych zadawane obci¹¿enia. Ilustruj¹ to wykresy para-
metru ciœnienia wody w porach (ryc. 2A). Próbki NNS glin
lodowcowych, poddane przed rozpoczêciem badania CRL
procesowi saturacji, przyjmuj¹ wartoœci CCLmax ok. 1,7–2,5
razy wy¿sze od danych uzyskiwanych w toku badañ próbek
o zachowanej naturalnej wilgotnoœci (ryc. 2A). Znaczniej-
szy udzia³ fazy ciek³ej w przenoszeniu stale wzrastaj¹cego
obci¹¿enia po nas¹czeniu badanych glin lodowcowych
metod¹ back pressure sprawia, ¿e wykresy CCL–� przez
ca³y czas badania by³y na etapie fazy nieustalonej z du¿ym
udzia³em wody w przenoszeniu obci¹¿enia.

Analizuj¹c zmiany parametru ciœnienia wody w po-
rach (CCL) w trakcie badañ konsolidometrycznych próbek
o nienaruszonej strukturze i naturalnej wilgotnoœci mo¿na
zaobserwowaæ ró¿ne zachowania gruntów, zale¿ne przy-
puszczalnie od pocz¹tkowego nasycenia porów wod¹ oraz
istniej¹cych wiêzi strukturalnych. W przypadku badania
próbki N – 50 kPa/h mobilizacja ciœnienia porowego, a tym
samym wzrost CCL nastêpowa³y wolno (ryc. 2A), osi¹gaj¹c
maksimum o wartoœci 0,5, po czym dopiero nastêpowa³
powolny spadek. Takie zachowania œwiadcz¹ o zmiennych
w czasie obci¹¿ania relacjach ciœnienia wody i naprê¿enia
przenoszonego przez szkielet, co zapewne jest warunkowa-
ne mikrostruktur¹ gruntu zwa³owego, wykszta³con¹ w
z³o¿onych, d³ugotrwa³ych procesach postsedymentacyj-
nych. W badaniu N – 100 kPa/h odnotowano natomiast
znacz¹co mniejszy udzia³ ciœnienia porowego w przenosze-
niu rosn¹cych obci¹¿eñ, ale wartoœci CCL po pocz¹tkowych
zaburzeniach wykazywa³y obni¿anie, a potem stabilizacjê.
Obserwowane efekty mog¹ wynikaæ z ró¿nego, losowego
stanu cementacji na stykach cz¹stek i ziaren szkieletu
gruntowego, chaotycznego uk³adu strukturalnego glin
lodowcowych oraz niejednorodnoœci w stopniu nasycenia
porów wod¹. W warunkach stale wzrastaj¹cego obci¹¿enia
w pierwszej kolejnoœci zostaj¹ zamkniête pory wype³nione
powietrzem, co w przypadku oœrodka trójfazowego opóŸ-
nia tak¿e proces mobilizacji ciœnienia porowego.

Natomiast podczas badañ CRL próbek past grunto-
wych uzyskano charakterystyki parametru CCL odpowia-
daj¹ce z dobrym przybli¿eniem modelowi teoretycznemu
(ryc. 2B). Zgodnoœæ zachowañ past gruntowych z roz-
wi¹zaniami modelowymi wynika z pe³nego nasycenia
porów gruntu faz¹ ciek³¹ (Sr = 1) oraz quasi-izotropowoœci
szkieletu gruntowego. W pastach gruntowych czytelnie
zaznacza siê wp³yw prêdkoœci obci¹¿ania na uzyskiwane
wartoœci CCL. W przeprowadzonych badaniach przy prêd-
koœciach od 12,5 kPa/h do 50 kPa/h szybkie zmniejszanie
CCL skutkowa³o osi¹ganiem fazy ustalonej. Jedynie w

badaniu próbki P – 100 kPa/h generowanie wysokich
wartoœci ciœnienia porowego spowodowa³o zmianê mode-
lowego kszta³tu krzywej CCL, co zapewne mog³o byæ spo-
wodowane znacz¹cym d³awieniem przep³ywu wody
(Dobak, 1999) w przestrzeni porowej (ryc. 2B).

Zmiany w³aœciwoœci filtracyjno-konsolidacyjnych ba-
danych glin lodowcowych i past w warunkach rosn¹cego
obci¹¿enia s¹ syntetycznie charakteryzowane przez
wspó³czynniki: konsolidacji oraz filtracji. Zale¿noœæ cv–�
(ryc. 3A–B) stosunkowo najlepiej odwzorowuje funkcja
potêgowa o ujemnym wyk³adniku. Wartoœci cv odpowia-
daj¹ce pocz¹tkowemu etapowi obci¹¿ania s¹ w sensie
fizycznym przewa¿nie znacz¹co zawy¿one i niemiarodaj-
ne. Wraz ze wzrostem ciœnienia porowego wspó³czynnik
konsolidacji cv wykazuje trend stabilizacyjny w postaci
odcinka quasi-prostoliniowego. Jego niewielkie nachyle-
nie do osi � ilustruje sukcesywne utrudnienia filtracji,
wynikaj¹ce ze zmniejszania objêtoœci przestrzeni porowej
oraz utrudnieñ przep³ywu na skutek wysokiego ciœnienia
porowego (Dobak i in., 2015; Stajszczak, 2018).

W badaniach próbek NNS, które zosta³y poddane
procedurze saturacji, wartoœci cv oraz k s¹ od po³owy do
jednego rzêdu mniejsze od oznaczonych dla próbek NNS
o wilgotnoœci naturalnej. Obserwowane trendy mo¿na
wyt³umaczyæ wp³ywem ca³kowitego nasycenia przestrzeni
porowej gruntu spoistego. Niepe³ne nasycenie porów grun-
tu faz¹ ciek³¹ w warunkach stale wzrastaj¹cego obci¹¿enia
zazwyczaj skutkuje mniejszymi wartoœciami ub. Fakt ten
w sposób bezpoœredni prowadzi do zawy¿enia obliczanych
wartoœci cv oraz k gruntu nienasyconego.

Pozbawienie naturalnych wiêzi strukturalnych glin,
z których sporz¹dzano pasty gruntowe, oraz ca³kowite
wype³nienie ich porów wod¹ powoduje, ¿e przebieg kon-
solidacji CL past gruntowych jest bardziej zbli¿ony do
modelu teoretycznego. Fakt ten sprawia, ¿e uzyskiwane w
zaawansowanych etapach badania CRL wartoœci cv oraz k
past gruntowych odpowiadaj¹ fazie ustalonej konsolidacji
CL (CCL < 0,24). Natomiast w analizowanych badaniach
próbek NNS nie osi¹gano fazy ustalonej konsolidacji CL
– w wiêkszoœci przypadków CCL by³o wiêksze od 0,24
(ryc. 2A). Wymaga³o to korygowania wartoœci cv oraz k z za-
stosowaniem w ca³ym zakresie badania propozycji Janbu
i in. (1981; patrz tab. 1).

Obserwowane trendy zmian parametrów filtracyjno-
konsolidacyjnych w toku badañ CRL znajduj¹ odzwiercie-
dlenie tak¿e w charakterystykach obrazów mikrostruktu-
ralnych, interpretowanych iloœciowo z zastosowaniem
programu STIMAN (tab. 4).

Analiza wartoœci parametrów przestrzeni porowej pró-
bek o nienaruszonej strukturze (NNS) oraz past grunto-
wych (P) wskazuje, ¿e na ich zmiany wp³ywaj¹ przede
wszystkim ciœnienia porowe generowane w trakcie badañ
CRL oraz odkszta³cenia warunkowane przebudow¹ uk³adu
cz¹stek szkieletu. Potwierdzaj¹ to wyniki badañ CRL prób-
ki NNS (��/�t 50 kPa/h) gliny lodowcowej zarówno nie
poddanej (N), jak i poddanej (S) procesowi saturacji (tab.
4). Wzrost udzia³u fazy ciek³ej w przenoszeniu naprê¿eñ
ca³kowitych po przeprowadzeniu procedury nas¹czania
bêdzie prowadziæ do rejestrowania w chwili zakoñczenia
badania CRL wy¿szej wartoœci ciœnienia porowego oraz
mniejszego odkszta³cenia osiowego ni¿ w badaniach
próbek nienasycanych metod¹ back pressure (tab. 3).
Mniejsze koñcowe odkszta³cenia gruntu spoistego wynikaj¹
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z wiêkszego udzia³u przestrzeni porowej w objêtoœci próbki
obci¹¿anej, co wi¹¿e siê z wysokimi wartoœciami ciœnienia
porowego w trakcie badania. Prawid³owoœci te w przepro-
wadzonych analizach iloœciowych s¹ wyra¿one m.in. warto-
œciami parametrów morfometrycznych mikrostruktury,
okreœlanych za pomoc¹ programu STIMAN (tab. 4, ryc. 7).
Warto jednak podkreœliæ, ¿e zindywidualizowany w ka¿-
dej próbce uk³ad strukturalny i udzia³y faz mog¹ powodo-
waæ odstêpstwa od obserwowanych trendów.

W przypadku past gruntowych udokumentowane zmia-
ny parametrów morfometrycznych mikrostruktury, anali-
zowane na tle wartoœci ciœnieñ porowych rejestrowanych w
chwili zakoñczenia badania CRL, nie w pe³ni koresponduj¹
z przewidywaniami przedstawionymi w tym artykule (tab.
3). Najprawdopodobniej jest to spowodowane znaczn¹ od-
kszta³calnoœci¹ przygotowanych past gruntowych, brakiem
wi¹zañ strukturalnych pomiêdzy poszczególnymi elemen-
tami ich mikrostruktury, jak równie¿ istotnym udzia³em
frakcji piaskowej i py³owej w sk³adzie granulometrycznym
badanych gruntów (tab. 2), co odbiega od raportowanych
w literaturze charakterystyk gruntów bardzo spoistych,
zawieraj¹cych ponad 30% frakcji i³owej (Kowalczyk,
2007; Stajszczak, 2019).

WNIOSKI

1) Filtracyjno-konsolidacyjne w³aœciwoœci glin zlodo-
wacenia odry okreœlane w warunkach stale wzrastaj¹cego
obci¹¿enia (CRL) zale¿¹ od stopnia nasycenia porów grun-
tu faz¹ ciek³¹, zmian ciœnienia porowego, uwarunkowa-
nych stosowanymi prêdkoœciami obci¹¿ania, oraz cech
mikrostrukturalnych gruntu. Niepe³ne nasycenie porów
faz¹ ciek³¹ zwiêksza rolê szkieletu gruntowego w przeno-
szeniu stale wzrastaj¹cego obci¹¿enia, przez co uzyskiwa-
ne w toku badania CL wartoœci cv oraz k glin lodowcowych
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Ryc. 7. Wp³yw prêdkoœci obci¹¿ania na porowatoœæ glin lodow-
cowych z rejonu Fortu S³u¿ew w Warszawie, oznaczon¹ z zasto-
sowaniem programu STIMAN
Fig. 7. Influence of loading velocity on porosity values of glacial
tills from the area of Fort S³u¿ew in Warsaw, obtained by STIMAN
software

Tab. 4. Wyniki iloœciowej analizy mikrostruktury glin zlodowacenia odry
Table 4. Results of quantitative microstructural analysis of Odranian tills

Parametr
Parameter

Pasta gruntowa
Soil paste

Próbka NNS
Intact sample

Nas¹czana
próbka NNS

Saturated
intact sample

R
R – 12,5
kPa/h

R – 25
kPa/h

R – 50
kPa/h

R – 100
kP/h

N
N – 50
kP/h

S – 50
kPa/h

Prêdkoœæ obci¹¿enia [kPa/h]
Loading velocity [kPa/h] p.o. 12,5 25 50 100 p.o. 50 50

Porowatoœæ obliczona
w programie STIMAN [%]
Porosity calculated in STIMAN [%]

17,4 8,6 3,9 5,4 4,4 9,5 6,0 7,3

Porowatoœæ obliczona w trakcie
badañ laboratoryjnych n [%]
Porosity calculated during
laboratory tests n [%]

50,0 31,0 30,0 31,0 31,0 33,0 25,0 –

Œrednia œrednica porów Dav [um]
Average pore diameter Dav [um] 2,24 1,21 1,17 1,55 1,16 1,24 1,36 1,71

Ca³kowita powierzchnia porów St � 103 [um2]
Total pore area St � 103 [um2]

402 200 93 130 105 225 143 59

Œrednia powierzchnia porów Sav [um2]
Average pore area Sav [um2] 12,9 3,9 3,3 6,2 3,3 4,8 4,9 5,5

Ca³kowity obwód porów Pt � 103 [um]
Total pore perimeter Pt � 103 [um]

571 522 253 252 276 475 324 156

Œredni obwód porów Pav � 103[um]
Average pore perimeter Pav � 103 [um]

18 10 9 12 9 10 11 14

Œredni wspó³czynnik formy porów Kfav [–]
Average form index of pores Kfav [–] 0,56 0,51 0,51 0,54 0,48 0,49 0,46 0,46

WskaŸnik anizotropii mikrostruktury K� [%]
Microstructure anisotropy index K� [%] 21,8 13,9 33,9 31,5 29,1 14,6 30,0 –

Ciœnienie porowe ub [kPa]
Pore pressure ub [kPa] – 52 103 160 344 – 536 652

Odkszta³cenie osiowe � [%]
Axial strain 
 [%]

– 37,3 37,1 38,7 38,5 – 10,9 8,6

Objaœnienia / Explanations: p.o. – przed obci¹¿eniem / before loading



o naturalnej wilgotnoœci s¹ od 0,5 do 1 rzêdu wielkoœci
wiêksze ani¿eli w próbkach, które poddano procedurze
saturacji. Fakt ten wskazuje, ¿e wartoœci wspó³czynnika
konsolidacji (cv) oraz filtracji (k), uzyskiwane w trakcie
badañ CRL gruntów nienasyconych, trzeba oceniaæ jako
zawy¿one. Skutkuje to szybsz¹ stabilizacj¹ osiadañ, co
mo¿e byæ iloœciowo porównywane przez analizowanie
wyników badañ gruntów nienasyconych i poddanych satura-
cji. Jednoczeœnie tempo przyk³adania obci¹¿enia zarówno w
laboratorium, jak i w terenie skutkuje zmianami czasu kon-
solidacji i powinno byæ uwzglêdniane podczas programo-
wania prêdkoœci obci¹¿ania w badaniach laboratoryjnych.

2) Wartoœci wspó³czynnika filtracji k oraz konsoli-
dacji cv, oznaczone w toku badañ próbek NNS oraz past
gruntowych przygotowanych z glin zlodowacenia odry,
maj¹ podobny rz¹d wielkoœci i koresponduj¹ z danymi
uzyskiwanymi z zastosowaniem innych metod (B¹kowska
i in., 2016). W przeprowadzonym programie badañ CRL
pozbawienie materia³u gruntowego naturalnej struktury
poprzez przygotowanie past znacz¹co wp³ynê³o na prze-
bieg konsolidacji CL. Kluczowe dla ocen konsolidacji typu
CL zale¿noœci CCL–� s¹ w przypadku badañ past grunto-
wych bli¿sze rozwi¹zaniom teoretycznym ani¿eli przebieg
badañ próbek NNS nienas¹czanych oraz nas¹czanych
metod¹ back pressure. Obserwowane rozbie¿noœci w
reakcjach gruntów o naturalnej strukturze wynikaj¹ ze
znacznego udzia³u szkieletu gruntowego w przenoszeniu
stale wzrastaj¹cego obci¹¿enia, co w bezpoœredni sposób
mo¿e wynikaæ z cementacyjnych wiêzi w szkielecie,
wzmocnionych prekonsolidacj¹ gruntu.

3) Gliny zlodowacenia odry, zarówno przed obci¹¿e-
niem w konsolidometrze, jak i po nim, zachowuj¹
mikrostrukturê matrycow¹. Po zakoñczeniu badania CL w
glinach lodowcowych poddanych saturacji stwierdzono
porowatoœæ wiêksz¹ o ok. 25% ani¿eli w badanych
próbkach o wilgotnoœci naturalnej. Obserwowane w prze-
biegu badañ CRL zmiany w³aœciwoœci filtracyjno-konsoli-
dacyjnych zaznaczaj¹ siê przede wszystkim na skutek
wysokiego udzia³u fazy ciek³ej w przenoszeniu zadawa-
nych obci¹¿eñ, co mo¿na odnotowaæ w przypadku zasto-
sowania procedury nas¹czania metod¹ back pressure

gruntów NNS oraz wykonanych z nich past.
4) W nastêpstwie sta³ego przyrostu obci¹¿enia odnotowa-

no pewne przeorientowanie elementów strukturalnych szkie-
letu gruntowego glin lodowcowych, co w przeprowadzonych
analizach iloœciowych zosta³o wyra¿one 0,5–1,0-krotnym
wzrostem wartoœci wspó³czynnika formy porów K� po
obci¹¿eniu. Efekty te nale¿y wi¹zaæ ze wzrostem upako-
wania szkieletu i zmniejszeniem porowatoœci gruntu w wa-
runkach jednoosiowego odkszta³cenia próbek.
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