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Abstract The article presents results of CRL (Constant Rate of Loading)
tests obtained for glacial till from the Warsaw region (Fort Stuzew). 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 wilasciwos$ci konsolidacyjno-filtracyjnych grun-
tow spoistych w powiazaniu z ich cechami mikrostruktural-
nymi jest rozwojowym zagadnieniem zaréwno badawczym,
jak i praktycznym. Wyjasnienia proceséw konsolidacyjnych
gruntéw o roéznej genezie nalezy poszukiwaé migdzy inny-
mi w uwarunkowaniach strukturalnych. Okreslenie wptywu
struktury gruntu na przebieg konsolidacji moze si¢ przyczy-
ni¢ do poprawy trafno$ci prognoz osiadania, a takze charak-
teryzowania wlasciwosci izolacyjnych gruntow spoistych.

Proces konsolidacji gruntéw spoistych w istotnym
stopniu zalezy od ich specyficznej, prawie znikomej prze-
puszczalnosci (k < 1077 m/s), zwiazanej z prelinearna oraz
quasi-linearng faza przeptywu wody w przestrzeni poro-
wej. Wiaze si¢ to z rozpraszaniem nadwyzki ci$nienia
porowego, powstajacej na skutek zmian napr¢zenia w
podtozu gruntowym (obciazenie zewngtrzne, wahania
poziomu zwierciadta wod podziemnych) i warunkowanej
litogenetycznymi, strukturalnymi oraz geologiczno-inzy-
nierskimi wlasciwo$ciami gruntu. Odniesienie do zatozen
teorii konsolidacji filtracyjnej Terzaghiego umozliwia
porownywanie modelowych rozwiazan z dos§wiadczalny-
mi charakterystykami oraz interpretowanie wystepujacych
rozbieznosci m.in. zréznicowanymi cechami strukturalny-
mi gruntow mineralnych, czego nie uwzglednia si¢ zazwy-
czaj w zalozeniach modelowych. Szeroko prowadzone studia
dowodza, ze zar6wno przepuszczalnosé, jak i odksztatcal-
no$¢ osrodka gruntowego zalezy od jego wlasciwosci inhe-
rentnych (sktadu granulometrycznego i mineralnego) oraz
przebytej historii geologicznej, wyrazonej warunkami sedy-
mentacji, historia obciazenia, prekonsolidacja, obecno$cia
lub brakiem cementacji szkieletu gruntowego (Szczepanski,
2007; Bakowska i in., 2016; Zawrzykraj i in., 2017).
Warunki sedymentacji oraz procesy postsedymentacyjne
ksztattuja mikrostruktury gruntow, ktére wplywaja na geo-
logiczno-inzynierskie wtasciwosci podloza budowlanego
(Sergeyeviin., 1980; Trzcinski, 1995; Zhangiin., 2016).

Laboratoryjna oceng filtracyjno-konsolidacyjnych cech
gruntu spoistego przeprowadza si¢ najczgsciej w przebiegu
jednoosiowych badan $cisliwosci. Tradycyjne badania
edometryczne typu IL (incremental loading), prowadzone
najczesciej bez pomiaru ci$nienia porowego, pozwalaja
jedynie posrednio szacowac¢ aspekty filtracyjne (Duncan,
1993). Badania konsolidacji pod statym obciazeniem z row-
noczesnym pomiarem ci§nienia porowego wiaza si¢ z za-
chowaniem réznych wymagan laboratoryjnych w trakcie
dlugotrwatych obserwacji, m.in. przyjmowaniem czasu
trwania poszczegolnych etapéw obciazenia, schematem
zwigkszania napre¢zenia catkowitego, doktadnoscia prowa-
dzonych odczytow, wymiarami badanej probki, wymaga-
niami sprzgtowymi itp. (Head, 1986; PN-88/B-04481;
PN-EN ISO 17892-5). Umozliwiaja one jednak do$wiad-
czalna oceng relacji pomigdzy rozpraszaniem cisnienia
porowego a odksztatceniem osiowym i wyznaczanie para-
metréow filtracyjno-konsolidacyjnych w nawigzaniu do
roéznych ujgé teoretycznych (Pajak, Dobak, 2008; Dobak,
Gaszynski, 2015).

Coraz szerzej w analizach wtasciwosci gruntow sa
stosowane badania konsolidometryczne prowadzone w
warunkach statego wzrostu obciazenia (CRL) z ciaglym
monitoringiem odksztalcenia osiowego i ci$nienia porowe-
go mierzonego przy dolnej, nieprzepuszczalnej podstawie
probki badanego gruntu (Aboshi i in., 1970; Soumaya,
Kempfert, 2010; Kowalczyk i in., 2013; Stajszczak, 2018,
2019). Taki schemat badawczy umozliwia lepsza oceng
czynnikow filtracyjnych, ale wymaga odniesienia do roz-
wiazan definiujacych konsolidacj¢ typu CL (continuous
loading; Dobak, 1999, 2008). Przebieg konsolidacji w tych
badaniach jest warunkowany m.in. opcjonalna predkoscia
obcigzania oraz charakterystyka geologiczno-inzynierska
gruntu — skladem granulometrycznym, mineralnym, poro-
watoscia, stopniem wilgotnos$ci, przepuszczalnoscia oraz
scisliwoscia (Dobak, 2003; Soumaya, Kempfert, 2010;
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Stajszczak, 2018). Czynniki te sa powiazane z charaktery-
styka mikrostruktury gruntu spoistego (obecnos$cia lub bra-
kiem uprzywilejowanych drog filtracji, sposobem utozenia
poszczegblnych czastek i ziaren, orientacjg porow itp.).

Przebieg konsolidacji CL z uwzglednieniem zacho-
dzacych zmian mikrostruktury gruntu spoistego przedsta-
wiono w niniejszym artykule na przyktadzie badan glin
zlodowacenia odry, ktore powszechnie wystepuja na tere-
nie Warszawy. Grunty glacjalne powstale w wyniku bezpo-
$redniej depozycji z ladolodu naleza na obszarze kraju do
jednych z najbardziej pospolitych osadow czwartorzedo-
wych (Kaczynski, 2017).

METODYKA BADAN

Celem badan opisanych w niniejszym artykule jest ocena:

0 wptywu czynnikow strukturalnych na charakterysty-
ke przebiegu konsolidacji CL w gruntach o natural-
nej strukturze i w specjalnie preparowanych pastach
gruntowych;

1 zgodnos$ci doswiadczalnych charakterystyk procesu
z istniejacymi rozwiazaniami teoretycznymi na tle
uwarunkowan nasycenia poréw woda: Sr<1 lub~1;

(1 zmian ci$nienia porowego i odksztalcenia w nawiagzaniu
do stosowanych predkosci obciazenia;

0 zroéznicowania przebiegow badan CRL na tle jako-
Sciowych oraz iloéciowych zmian mikrostruktural-
nych w glinach lodowcowych.

Grunty przeznaczone do badan konsolidacyjnych i mi-
krostrukturalnych wycinano w postaci monolitdéw o nie-
naruszonej strukturze ze $cian glebokich wykopow funda-
mentowych (ok. 8-metrowych) osiedla mieszkaniowego
Fort Stuzew na warszawskim Ursynowie. W wykopach
tych zaobserwowano zrdznico-
wanie litologiczne charaktery-
styczne dla utworéw zwatowych,
co makroskopowo pozwala je
okresla¢ jako grunty o cechach
glin zwigztych i ité6w z domiesz-
kami pylastymi, wystgpujace w

cach Kowalczyka i in. (2013) oraz Stajszczaka (2019).
Wstepna konsolidacja past gruntowych na specjalnym sta-
nowisku byta prowadzona pod statym obcigzeniem przez 5
tygodni. W tym czasie stan gruntu zmienit si¢ z ptynnego w
migkkoplastyczny.

Wtasciwe badania konsolidacyjne wykonywano w ko-
morze Bardena-Rowe’a. W programie badan zastosowano
rozne predkosci obciazania (CRL — constant rate of loading),
ale state w danym tescie:

1 12,5;25; 50 oraz 100 kPa/h w badaniach past grunto-

wych;

1 50 oraz 100 kPa/h w badaniach probek o naturalnej,

nienaruszonej strukturze (NNS).

Badania prowadzono do osiagnigcia maksymalnej war-
tosci naprezenia catkowitego o = 2000 kPa. Tak duzy
zakres nie jest stosowany w najczgsciej rozpatrywanych
praktycznych problemach, lecz umozliwia metodyczna
oceng wptywu réznych predkosci obciazania na osiaganie
ustalonej fazy badania CL i okreslenie zalecen doboru
optymalnej predkosci prowadzenia standardowych badan.

Badania CRL probek NNS przeprowadzono zaréwno
z zastosowaniem, jak i pomini¢ciem procedury nasycania
metoda ci$nienia wstecznego (back pressure). Dzigki temu
mozliwe bylo okreslenie wplywu stopnia nasycenia gruntu
spoistego na przebieg i parametry konsolidacji CL w
warunkach stale wzrastajacego obcigzenia (tab. 1). Proce-
durg saturacji prowadzano w warunkach ci$nienia wstecz-
nego rzedu 420—460 kPa.

Zautomatyzowane pomiary warto$ci napr¢zenia catko-
witego o, drogi drenazu H oraz ci$nienia porowego i,
umozliwiaja wyznaczenie specjalnie wyprowadzonych
parametrow konsolidacji, dostosowanych do warunkow
badania CRL (tab. 1).

Tab. 1. Parametry definiujace przebieg konsolidacji CL. Objasnienia symboli: / — droga dre-
nazu [m], y,, — cigzar objgtosciowy wody [kN/m’], u, — ci$nienie porowe [kPa], ¢ — naprezenie
catkowite [kPa], 6’ — naprgzenie efektywne [kPa]

Table 1. Parameters defining the course of CL consolidation. Explanations: / — length of dra-
inage path [m], y,, — unit weight of water [kN/m’], u, — pore water pressure [kPa], ¢ — total stress
[kPa], o’ — effective stress [kPa]
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Wspolezynniki konsolidacji ¢, oraz filtracji £k wyzna-
czano z uwzglednieniem poprawek ao.,, oy, zaproponowa-
nych przez Janbu i in. (1981), umozliwiajacych korektg
warto$ci tych parametrow w fazie wzrastania ci$nienia
porowego, ktora poprzedza jego modelowa stabilizacjg.

Badania SEM mikrostruktur glin lodowcowych z rejonu
Fortu Shuizew przeprowadzono w Srodowiskowym Labo-
ratorium Niskotemperaturowej Skaningowej Mikroskopii
Elektronowej Cryo-SEM na Wydziale Geologii Uniwersy-
tetu Warszawskiego z zastosowaniem mikroskopu skanin-
gowego Jeol JSM 6380 LA. Probki do badan SEM
pobierano przed rozpoczgciem badania CRL, jak rowniez
po jego zakonczeniu. Do ilo$ciowego scharakteryzowania
zréznicowania wybranych morfometrycznych elementow
strukturalnych wykorzystano specjalistyczne oprogramo-
wanie STIMAN.

WYNIKI BADAN

Wyniki badan laboratoryjnych umozliwity scharakte-
ryzowanie wlasciwosci fizycznych, filtracyjno-konsolida-
cyjnych oraz mikrostrukturalnych analizowanych glin
lodowcowych o naturalnej strukturze, a takze past grunto-
wych o takim samym sktadzie granulometryczno-mineral-
nym, lecz pozbawionych postsedymentacyjnych wigzi
strukturalnych.

Wiasciwosci fizyczne

Pod wzgledem granulometrycznym badane gliny lo-
dowcowe zalicza si¢ do grupy gruntéw bardzo spoistych
(tab. 2), tj. itow (PN-86/B-02480; PN _EN ISO 14688-1,2).
Sa one jednorodne, ciemnobrazowe, mato wilgotne i w wa-
runkach naturalnych wyst¢puja w stanie na pograniczu
poélzwartego i twardoplastycznego. Makroskopowo ich
struktura zostata oceniona jako jednorodna, bez wyraznych
smug oraz przewarstwien.

Przeprowadzona analiza sktadu mineralnego wykazata,
ze w badanej probcee gliny lodowcowej mineraly ilaste sta-
nowity 31,4% (w tym beidelit 17,6%, illit 10,6% oraz kaoli-
nit 3,2%). Stwierdzono tez 5,6% weglandéw (kalcytu oraz
dolomitu), natomiast zawarto$s¢ mineratow nieaktywnych
termicznie (kwarc, skalenie, mineraty cigzkie) oszacowano
na 63,0%. Obecno$¢ asymetrycznej endodermy z maksimum
w temperaturze 573°C wskazuje (Ko$ciowko, Wyrwicki,
1996), ze zawartos¢ kwarcu w badanej glinie lodowcowe;j
wynosi co najmniej 40% lub wigcej. Taki sklad mineralny
jest typowy i reprezentatywny dla regionalnych charaktery-
styk rozpatrywanych glin lodowcowych (Trzcinski, 1995;
Bakowska i in., 2016).

Wskaznik plastyczno$ci /, badanych utworow ksztattuje
si¢ w przedziale od 25,0 do 28,5%, co sytuuje je w grupie
gruntdw zwigzlo spoistych, a nie w bardzo spoistych, jakby
to wynikalo z zawartosci frakcji itowej (PN-86/B-02480).
Sa to jednak grunty typu zwatowego, co powoduje, ze ich
spoisto$¢ jest obnizona w stosunku do osadoéw zastoisko-
wych przez losowe rozltozenie grubszych frakcji. Sktad
mineralny i granulometryczny rzutuja takze na ich aktyw-
nos¢ (A: 0,63-0,89), mieszczaca si¢ w klasie gruntow
mato- oraz normalnie aktywnych (Myslinska, 2001).
Wynika stad znikomy wptyw ewentualnych wtasciwosci
ekspansywnych na $cisliwo$¢ i konsolidacjg.

Zmienno$¢ wartosci podstawowych parametrow fizycz-
nych gruntdéw o nienaruszonej strukturze oraz past, przed-
stawiona w tab. 2, mozna traktowac¢ jako tto sygnalizujace
zréznicowanie ich cech strukturalnych. Badane gliny w
warunkach naturalnych charakteryzuja si¢ ggstoscia
objetosciowa ok. 10-20% wigksza od ggstosci probek
przygotowanych z past gruntowych. Porowato$¢ gruntow
o nienaruszone;j strukturze byta o ok 50-70% mniejsza od
porowatosci past gruntowych. Przy gestosci wiasciwej
szkieletu mineralnego ok. 2,66-2,67 Mg/m’, pozbawienie
gruntu naturalnej struktury skutkowato ponad dwukrotnym
zwigkszeniem warto$ci wskaznika porowato$ci past grun-
towych, co znalazto odpowiednie odzwierciedlenie w ich
scisliwosci.

Réznice migdzy wilgotnos$cia naturalng glin i past rzg-
du 18-21% skutkuja znaczacymi zmianami stopnia pla-
stycznosci, natomiast nie rzutuja na istotne zmiany stopnia
wilgotno$ci. Parametr ten, wskazujacy na wypelnienie
przestrzeni porowej woda, w przypadku past ma wartos¢
Sr = 1, natomiast w twardoplastycznych lub pétzwartych
glinach w stanie naturalnym wynosi od 0,97 do 1. Pozwala
to w przypadku tych ostatnich traktowac¢ czg$¢ probek
naturalnych glin jako uktad quasi-dwufazowy, odpowia-
dajacy w przyblizeniu zalozeniom teorii konsolidacji
Terzaghiego.

Przebieg konsolidacji CL

Parametrem wyznaczanym bezposrednio do oceny fil-
tracyjno-konsolidacyjnych wlasciwos$ci gruntu jest cisnie-
nie porowe u,. Zmiany jego wartosci dokumentuja udziat
fazy cieklej gruntu w przenoszeniu zadawanego obciazenia

Tab. 2. Parametry fizyczne gliny lodowcowej z terenu osiedla Fort
Shuzew w Warszawie oznaczone przed rozpoczgciem badan CRL
Table 2. Physical parameters of glacial till from the area of Fort
Stuzew in Warsaw obtained before CRL tests

Parametr
Parameter

Probki NNS
Undisturbed sample

Pasty gruntowe
Soil paste

Wilgotnos¢

Moisture content w [%] 15,3-18.9

36,8-39.,7

Granica plastycznosci

Plastic limit w, [%) 15,1-18,0

Granica ptynnosci

Liquid limit w; [%] 40,3-46,2

Stopien plastycznosci

Liquidity index I, [-] —0,06-0,11

0,74-0,85

Gestos¢ wlasciwa

Density p, [Mg/m’] 2,66

Gestos¢ objgtosciowa
Bulk density p [Mg/m’]

Porowato$¢
Porosity n [-]

2,10-2,14 1,83-1,86

0,30-0,33 0,49-0,51

Wskaznik porowatosci

Void ratio e [~ 0,43-0,50

0,96-1,04

Stopien wilgotnosci

Degree of saturation S, [—] 0,97-1,00 1,00

Frakcja itowa
Clay fraction f; [%]

Frakcja pylowa
Silt fraction f; [%)]

Frakcja piaskowa
Sand fraction f, [%]

31-44

22-38

27-39
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oraz warunki filtracji wymuszanej w trakcie procesu kon-
solidacji.

W zrealizowanym programie badan glin zlodowacenia
odry maksymalne wartosci ci$nienia porowego uzyskano
w probkach o strukturze naturalnej. Najwyzsze ci$nienia
panowatly w gruntach poddanych uprzednio nasycaniu
technika back pressure, a o okoto potowe nizsze, ale tez
znaczace, w probkach o naturalnej strukturze (NNS) i wil-
gotno$ci. Najmniejsze przyrosty wartosci ci§nienia poro-
wego wystgpowaty w pastach, gdzie pozbawienie materiatu
gruntowego naturalnej struktury skutkowalo takze od-
miennym ksztattem krzywych przedstawiajacych zalez-
nos¢ u;—G (ryc. 1).

W probkach o naturalnej strukturze ci$nienie porowe
zwigkszato sig sukcesywnie wraz z rosnacym naprg¢zeniem
catkowitym. Natomiast w pastach gruntowych po osiag-
nigciu maksymalnej warto$ci (u,,q,) nastgpowato niewiel-
kie zmniejszenie ciSnienia porowego (u,), a nastgpnie jego
quasi-stabilizacja. Te anomalie w stosunku do charaktery-
styk modelowych (Dobak, 1999, 2008; Stajszczak, 2018)
moga $wiadczy¢ o przebudowie mato stabilnej struktury
past na skutek rozpraszania najwyzszych warto$ci wygene-
rowanej nadwyzki ci$nienia porowego.

Istotnym wskaznikiem oceny typu konsolidacji w
badaniach CL jest przebieg zmian bezwymiarowego para-
metru ci$nienia wody w porach C¢; = u,/0, analizowany w
funkcji naprezenia (ryc. 2) lub czasu. Porownawcza ocena
uzyskanych charakterystyk obejmuje warunki osiggania
najwyzszych warto$ci C;, a nastgpnie przebieg zmian tego
parametru w dalszym toku badania.

Najwyzsze wartosci Cepu. ~ 1, wystgpujace w chwili
przytozenia obciazenia, odnotowano w badaniach past.
Opdznione osiaganie warto$ci Cy,,, 1 Znaczaco nizsze ich
wartos$ci obserwuje si¢ w badaniach probek gruntu o na-
turalnej strukturze i wilgotnosci. Natomiast poréwnywalne
podwyzszenie wartosci Cc; osiagano po nasyceniu gruntu
woda technikg back-pressure. Modelowy przebieg zmniej-
szania si¢ wartosci C¢;, w funkcji 6 wystgpowat wlasciwie
tylko w pastach, natomiast w badaniach probek o natural-
nej strukturze obserwowano liczne anomalie przebiegu
zmian tego parametru (ryc. 2) w stosunku do teoretycznych
oczekiwan.

Wspoélezynnik konsolidacji ¢, zaréwno past grun-
towych, jak i probek o naturalnej strukturze wykazuje naj-
wyzsze 1 niemiarodajne wartosci na poczatku badania, co
wynika z op6znionej mobilizacji ci$nienia porowego (ryc. 1).
Wraz z postgpujacym wzrostem naprgzenia catkowitego
i ci$nienia porowego obliczany wspotczynnik konsolida-
cji ¢, sukcesywnie zmniejsza si¢ (ryc. 3), zmierzajac do
quasi-ustalonych, miarodajnych wartosci.

W badaniach probek glin lodowcowych wartosci
oceniane jako miarodajne ksztaltuja si¢ w przedziale od
2 do 8- 10 m%s (ryc. 3A), natomiast w pastach uzyskano
wartoéci odpowiednio wyzsze (0d 0,8 do 1,2) - 10 * m?/s, co
moze wynika¢ z lepszych warunkéw rozpraszania cisnie-
nia porowego w ich mniej stabilnym ukladzie struktural-
nym (ryc. 3B). Warto zauwazy¢, ze niepelne nasycenie
woda gruntow w stanie naturalnym, pomimo zastosowania
duzej predkosci obciazenia, nie pozwala niekiedy wygene-
rowaé wystarczajacego cisnienia porowego i obliczane
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Rye. 1. Cis$nienie porowe uzyskane w trakcie badan CRL glin lodowcowych wystgpujacych w rejonie osiedla Fort Stuzew w Warszawie: A — probek

NNS; B — past gruntowych sporzadzonych z tych glin. Objasnienia: N —

probka niesaturowana, S — probka saturowana, P — pasta gruntowa

Fig. 1. The pore pressure values obtained during CRL tests of glacial tills occurring in the area of Fort Stuzew (Warsaw): A —undisturbed samples; B —
ground pastes made from the glacial tills. Explanations: N — unsaturated sample, S — saturated sample, P — soil paste
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Rye. 2. Ci$nienie wody w porach uzyskane w trakcie badan CRL probek NNS (A) oraz past gruntowych (B) sporzadzonych z glin
lodowcowych wystgpujacych w rejonie Fortu Stuzew w Warszawie. Objasnienia: N — probka niesaturowana, S — probka 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 Stuzew (Warsaw). Explanations: N — unsaturated sample, S — saturated sample, P — soil paste
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wartos$ci ¢, moga by¢ znaczaco zawyzone i niemiarodajne
(np. badanie N — 100 kPa/h; ryc. 3A).

Zmiany warto$ci wspotczynnika filtracji £ dokumen-
tuja liniowy trend zmniejszania przepuszczalnosci osrodka
gruntowego w funkcji zmniejszania wskaznika porowato-
$ci gruntu e (ryc. 4). W probkach o naturalnej strukturze
zmiany te sq mniejsze i ksztattowaty si¢ w przedziatach: od
5,1 x 107 do 2,6 x 10> m/s w badaniach prébek o natural-
nej wilgotnosci oraz od 9,2 x 10" do 1,1 x 10" m/s w
probkach poddanych saturacji. W pastach gruntowych
zmiany te sa kilkakrotnie wigksze i wyznaczat je przedziat
wartosci k od 3,2 x 107 do 3,4 x 107" my/s.

Mikrostruktura

Wyniki badan przeprowadzonych pod mikroskopem
skaningowym wskazuja, ze gliny lodowcowe zlodowace-

nia odry z rejonu osiedla Fort Stuzew w Warszawie w sta-
nie naturalnym maja cechy mikrostruktury matrycowe;j,
dla ktorej charakterystyczne jest beztadne wystgpowanie
ziaren frakcji pylowej oraz piaskowej w dominujacej
matrycy ilastej. Opis ten nawigzuje do szeroko stosowane;j
klasyfikacji, przedstawianej m.in. w pracach Sergeyeva i in.
(1980) oraz Sokolova (1990). Matrycg ilasta badanych pro-
bek tworza mikroagregaty czastek ilastych, ktore na uzy-
skanych obrazach SEM nie wykazuja wyraznej orientacji
przestrzennej. Przewazajacym typem kontaktow pomiedzy
poszczegdlnymi mineratami ilastymi sa kontakty typu
ptaszczyzna-ptaszczyzna F-F (face-face). Niemniej w ob-
razach probek o naturalnej strukturze pory wystgpujace
pomigdzy mikroagregatami byly najczgsciej wydtuzone,
przewaznie w kierunku pionowym (ryc. 5SA).

Porownanie obrazéw mikrostrukturalnych past grunto-
wych oraz probek NNS przed ich obciazeniem w konsoli-
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Ryec. 3. Warto$ci wspotczynnika konsolidacji uzyskane w trakcie badan CRL probek NNS (A) oraz past gruntowych (B) sporzadzo-
nych z glin lodowcowych wystgpujacych w rejonie Fortu Stuzew w Warszawie. Objasnienia: N — probka niesaturowana, S — probka
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 Stuzew in Warsaw. Explanations: N — unsaturated sample, S — saturated sample, P — soil paste
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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 Stuzew in Warsaw. Explanations: N — unsaturated sample, S — saturated sample, P — soil paste
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dometrze wskazuje, ze matryca ilasta past gruntowych,
w przeciwienstwie do probek o zachowanej naturalnej
strukturze, charakteryzuje si¢ luznym upakowaniem ziaren
i czastek (ryc. 5B). Mikroagregaty mineratow ilastych w
pastach maja ksztatt zblizony do izometrycznego, a domi-
nujacym typem kontaktow pomigdzy poszczegdlnymi
czastkami sa kontakty typu krawedz-krawedz E-E (ed-
ge-edge). Pory sa liczniejsze niz w strukturze probek NNS,
a ich ksztalt jest izometryczny (ryc. 5B).

Po przeprowadzeniu badan CRL mikrostruktury pro-
bek glin lodowcowych oraz past gruntowych wykazuja
lepsze upakowanie. Struktura wszystkich badanych probek
po obciazeniu zostala uznana za matrycowo-turbulentna.
Kontakty migdzy poszczegdlnymi mineratami ilastymi sa
typu plaszczyzna-plaszczyzna F-F. Pory przyjmuja ksztatt
wydhuzony o orientacji zblizonej do poziomej (ryc. 6).

Przedstawione klasyfikacje uzupetniaja ilo§ciowe cha-
rakterystyki parametroOw przestrzeni porowej. Pokazuja
one, ze przed obciazeniem i konsolidacja wyjsciowe war-
tosci porowatosci n, $redniej $rednicy poréw D, oraz
catkowitego obwodu poréw P, probek o naturalnej struktu-
rze sa okoto 2 razy mniejsze anizeli w przypadku uktadu
strukturalnego past gruntowych. Zakresy zmniejszenia

wartosci analizowanych parametrow morfometrycznych
po przeprowadzeniu badan w konsolidometrze Barde-
na-Rowe’a przedstawiono w tab. 3.

Parametrem geometrycznym dobrze ilustrujacym roz-
nice oraz zmiany przestrzenne zaobserwowane w materiale
badawczym, wynikajace z obciazania i konsolidacji pro-
bek, jest wskaznik anizotropii mikrostruktury K,. Anali-
zujac wartosci tego parametru, oznaczone przed i po
przeprowadzeniu badan konsolidometrycznych, odnoto-
wano zwigkszenie kierunkowosci orientacji mikrostruktur
zar6wno w glinach lodowcowych o naturalnej struktu-
rze, jak i w pastach. Srednio warto$¢ K, po obciazeniu past
wzrosta z 21,8% do 33,9%, a w probkach o niezniszczonej
naturalnej strukturze z 14,6 do 30,0%.

INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN

Przeprowadzone badania CRL glin zlodowacenia odry
oraz sporzadzonych z nich past dokumentuja wplyw r6z-
nych cech materiatu gruntowego, takich jak mikrostruktura,
nasycenie poréw woda i wlasciwosci inherentne, oraz stoso-
wanych predkosci obciagzania na przebieg odksztatcania
i konsolidacji (Sinha, Bhargava, 1991). Reakcja dwu- lub

Rye. 5. Mikrostruktura matrycowa gliny lodowcowej z rejonu Fortu Stuzew w Warszawie: A — probka o nienaruszonej strukturze;

B — pasta gruntowa

Fig. 5. Matrix microstructure of glacial till from the area of Fort Stuzew in Warsaw: A — undisturbed sample; B — soil paste

Rye. 6. Mikrostruktura matrycowa pasty gruntowej przygotowanej z gliny lodowcowej po przeprowadzeniu badania CRL. Predkosé¢
obcigzania: 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
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Tab. 3. Miarodajne warto$ci parametrow konsolidacji otrzymane w trakcie badan CRL
Table 3. Reliable values of consolidation parameters obtained during CRL tests

Rodzai prébki Symbol Predkos$é obciazania | Wspoélezynnik konsolidacji Wspélezynnik filtracji
To “a) pro ll Sym bo ! Loading velocity Coefficient of consolidation | Coefficient of permeability
Ype of sample Yoo Ac/At [kPa/h] ¢, [mYs] k [m/s]
Probka nienasaczana o zachowanej naturalne;j
strukturze i naturalnej wilgotnosci 9 9 12 i
Unsaturated sample with natural structure N-30 30 6,2x107-8,1x 10 2,6x107-1,5x10
and natural water content
Probka o nienaruszonej strukturze nasaczana S-50 50 2,5%x10°-4,0%x 107 1,L1x10"%-84x 10"
przy uzyciu systemu back pressure
Undisturbed sample saturated with a back S-100 100 5.1x10°-63x 107 31%x 101223 x 107
pressure system
P-12,5 12,5 78x10°-1,1 x 10 34x10"-53x 10"
Pasta gruntowa P-25 25 7,6 x10°-1,1x10°* 3,7%x10"%2,6x 10"
Soil paste P-50 50 10X 105-12x 10 46x102-19%10"
P-100 100 72x10°-9,7x 107 49%10"7-7,0x 10"

trojfazowego osrodka gruntowego na staty wzrost obcigzenia
jest wyrazana przede wszystkim poprzez zmiany ci$nienia
porowego oraz struktury gruntu.

W rozwiazaniach modelowych wyprowadzonych z teo-
rii konsolidacji Terzaghiego (Dobak, 1999, 2008) wyr6z-
nia si¢ poczatkowa fazg nieustalona (Vu Cao Minh, 1977)
z intensywnym wzrostem cisnienia porowego oraz fazg
ustalona, w ktdrej jest spodziewana jego stabilizacja.
Poczatkowy wzrost warto$ci u,, wystgpujacy w nieustalo-
nej fazie badania, wynika ze stopniowanej kumulacji efek-
tow wzrastajacego obcigzenia. Natomiast stabilizacja
wartosci u, w przebiegu badania konsolidometrycznego
wskazuje na osiagnigcie rownowagi migedzy kolejnymi nie-
skonczenie malymi przyrostami obciazenia (AG) a rozpra-
szaniem cis$nienia porowego. Wymaga to jednak stalej
wartoéci stosunku H'/e, = (H' - v,)/(k - M,) w przebiegu
badania, co przy zréznicowaniu nasycenia gruntu i sukce-
sywnym zmniejszaniu si¢ przestrzeni porowej moze nie
by¢ spetnione. Uwarunkowania te trzeba uwzglednia¢ w
interpretowaniu charakterystyk do§wiadczalnych. Zalez-
no$¢ o—u, w glinach lodowcowych o nienaruszonej struk-
turze (ryc. 1A) ilustruje wptyw réznych przyjmowanych
opcjonalnie warunkow badania zardbwno w gruntach o natu-
ralnej wilgotnosci (N), jak i probek poddanych uprzednie-
mu nasyceniu (S).

W gruntach o naturalnej strukturze nasycanie zaapliko-
wane technika back pressure = 460 kPa jest odzwiercie-
dlone na wykresie odpowiednio przesuni¢ta poczatkowa
wartoscia naprezenia catkowitego (ryc. 1A). Pelna satura-
cja gruntu powoduje, ze ci$nienie porowe osiaga znaczne
warto$ci, a w przebiegu dalszego obciazania CRL wzrasta
w sposob zblizony do modelowego. Tendencja do jego sta-
bilizacji jest uzalezniona od predkos$ci obciazania. W przy-
padku zastosowania predkosci obciazania 50 kPa/h
stabilizacja jest czytelna, natomiast — 100 kPa/h i wigkszej
obserwuje si¢ osigganie nie tylko wyzszych wartosci cis$-
nienia porowego w fazie intensywnego wzrostu, ale takze
brak pelnej stabilizacji u,. Moze to by¢ spowodowane m.in.
na skutek dlawienia przeptywu (Dobak, 1999), pojawia-
jacego si¢ pod wpltywem wysokiego ci§nienia porowego.
Zréznicowane charakterystyki wzrostu u;, = f(G) w grun-
tach o naturalnej strukturze i wilgotno$ci mozna nato-
miast wigza¢ z lokalna zmienno$cig w gruncie zwatowym
nasycenia przestrzeni porowe;j.

W badaniach past gruntowych zalezno$¢ u,—c wykazu-
je pewna odrgbno$é w stosunku do obserwowanych
zachowan gruntow o naturalnej strukturze. Poczatkowy,
intensywny wzrost ci$nienia porowego konczy sig osiagnig-
ciem uy,,,, ktorego warto$¢ jest zazwyczaj, zgodnie z mo-
delem teoretycznym, proporcjonalna do zaaplikowanej
predkosci obciazania. Nastgpnie jednak obserwuje sig,
odmiennie niz w teorii oraz w badaniach probek o natural-
nej strukturze, niewielki spadek ci$nienia porowego (u;).
W badaniach prowadzonych z zastosowaniem mniejszej
predkosci obciazania, w ktorych uzyskiwano takze mniej-
sze maksymalne ci$nienia porowe, stabilizacja u, nastgpo-
wata pozniej na nieco obnizonym poziomie, co mozna
wigza¢ z modelowa faza ustalong badania CL. Na skutek
wigkszych predkosci obciazania i wynikajacych z nich wyz-
szych wartosci u,,,,, znaczniejsze obnizanie ci$nienia poro-
wego nastgpuje pozniej (ryc. 1B).

Przedstawione efekty moga by¢ nastgpstwem mniej-
szych wigzi strukturalnych szkieletu gruntowego w pastach,
ktére w warunkach in situ dtugo ksztaltuja si¢ w nastep-
stwie procesOw postsedymentacyjnych (cementacja, pre-
konsolidacja). Pod wptywem wyzszego ciSnienia porowego
uktad strukturalny moze podlega¢ modyfikacjom w kie-
runku powstawania uprzywilejowanych stref lepszego
odptywu. Powoduje to zmniejszenie nadwyzki ci$nienia
porowego. Pdzniej, w warunkach stale rosnacego obciazenia
catkowitego, strefy te sa sukcesywnie zaciskane, co stwa-
rza nowy stan strukturalny, w ktorym rozpraszanie cisnie-
nia porowego jest ustabilizowane.

Z uzyskanych danych do§wiadczalnych wynika istotne
zrdznicowanie uwarunkowan strukturalnych gruntow skon-
solidowanych w przesztosci geologicznej oraz past o znaczaco
mniejszych wigziach, co skutkuje odrgbnym typem zacho-
wan konsolidacyjnych. Dokumentuje to istotna rolg aspek-
tow strukturalnych w przebiegu konsolidacji w warunkach
stale rosnacego obciazenia. Uzyskane zachowania glin zlo-
dowacenia odry stanowig rozwinigcie efektow opisywa-
nych w badaniach gruntdow o innej pozycji litogenetycznej
(Dobak, Kowalczyk, 2008; Kowalczyk i in., 2013; Dobak
iin., 2015; Stajszczak, 2018, 2019).

Jednym z kryteriow miarodajno$ci uzyskiwanych wy-
nikow jest ocena charakterystyk bezwymiarowego para-
metru ci$nienia wody w porach Cc;. Przyjmuje sig, ze w
modelowym przebiegu konsolidacji CRL poczatkowa
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warto$¢ parametru Cc;, powinna wynosi¢ 1. Wraz z postg-
pem konsolidacji CL i odptywem wod porowych spodzie-
wane wartosci C¢; sukcesywnie maleja, co wskazuje na
rosnacy udziat szkieletu gruntowego w przenoszeniu stale
wzrastajacego obciazenia. W badaniach CRL ponizej war-
tosci C¢; = 0,24 proces teoretycznie wchodzi w fazg usta-
lona — optymalna dla ocen wspotczynnikoéw ¢, i k.

Modelowy przebieg zmian wartosci parametru C¢;
w funkcji stale wzrastajacego obciazenia czgsto nie jest
uzyskiwany w trakcie prac dos§wiadczalnych (m.in. Dobak
iin., 2015; Stajszczak, 2018, 2019). Obserwowane roz-
bieznosci moga by¢ thumaczone niepelnym nasyceniem
poréw gruntu woda na poczatkowym etapie badania oraz
znaczacym w probkach o nienaruszonej strukturze, a takze
udziatem silnych wiazan w szkielecie gruntowym, przej-
mujacych zadawane obciazenia. Ilustruja to wykresy para-
metru ci$nienia wody w porach (ryc. 2A). Probki NNS glin
lodowcowych, poddane przed rozpoczgciem badania CRL
procesowi saturacji, przyjmuja warto$ci Ccy e, 0k. 1,7-2,5
razy wyzsze od danych uzyskiwanych w toku badan probek
o zachowanej naturalnej wilgotnosci (ryc. 2A). Znaczniej-
szy udzial fazy cieklej w przenoszeniu stale wzrastajacego
obciazenia po nasaczeniu badanych glin lodowcowych
metoda back pressure sprawia, ze wykresy Cc,—C przez
caly czas badania byly na etapie fazy nieustalonej z duzym
udziatem wody w przenoszeniu obcigzenia.

Analizujac zmiany parametru ci$nienia wody w po-
rach (C¢;) w trakcie badan konsolidometrycznych probek
o nienaruszonej strukturze i naturalnej wilgotnosci mozna
zaobserwowac rozne zachowania gruntow, zalezne przy-
puszczalnie od poczatkowego nasycenia poré6w woda oraz
istniejacych wigzi strukturalnych. W przypadku badania
probki N — 50 kPa/h mobilizacja cisnienia porowego, a tym
samym wzrost C¢; nastgpowaly wolno (ryc. 2A), osiagajac
maksimum o wartosci 0,5, po czym dopiero nastgpowat
powolny spadek. Takie zachowania §wiadcza o zmiennych
w czasie obciazania relacjach cisnienia wody 1 naprg¢zenia
przenoszonego przez szkielet, co zapewne jest warunkowa-
ne mikrostrukturg gruntu zwatowego, wyksztalcona w
ztozonych, dlugotrwatych procesach postsedymentacyj-
nych. W badaniu N — 100 kPa/h odnotowano natomiast
znaczaco mniejszy udzial ciSnienia porowego w przenosze-
niu rosnacych obciazen, ale wartosci C;, po poczatkowych
zaburzeniach wykazywaly obnizanie, a potem stabilizacjg.
Obserwowane efekty moga wynikac z réznego, losowego
stanu cementacji na stykach czastek i ziaren szkieletu
gruntowego, chaotycznego ukladu strukturalnego glin
lodowcowych oraz niejednorodno$ci w stopniu nasycenia
porow woda. W warunkach stale wzrastajacego obciazenia
w pierwszej kolejnosci zostaja zamknigte pory wypehione
powietrzem, co w przypadku osrodka trojfazowego op6z-
nia takze proces mobilizacji ci$nienia porowego.

Natomiast podczas badan CRL probek past grunto-
wych uzyskano charakterystyki parametru C.;, odpowia-
dajace z dobrym przyblizeniem modelowi teoretycznemu
(ryc. 2B). Zgodno$¢ zachowan past gruntowych z roz-
wigzaniami modelowymi wynika z pelnego nasycenia
poréw gruntu faza ciekla (Sr = 1) oraz quasi-izotropowosci
szkieletu gruntowego. W pastach gruntowych czytelnie
zaznacza si¢ wpltyw predkosci obcigzania na uzyskiwane
warto$ci C¢;. W przeprowadzonych badaniach przy pred-
kosciach od 12,5 kPa/h do 50 kPa/h szybkie zmniejszanie
C¢; skutkowato osiagganiem fazy ustalonej. Jedynie w
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badaniu probki P — 100 kPa/h generowanie wysokich
wartosci cisnienia porowego spowodowato zmiang mode-
lowego ksztattu krzywej Cc;, co zapewne mogto by¢ spo-
wodowane znaczacym dlawieniem przeplywu wody
(Dobak, 1999) w przestrzeni porowej (ryc. 2B).

Zmiany wilasciwosci filtracyjno-konsolidacyjnych ba-
danych glin lodowcowych i past w warunkach rosnacego
obciazenia sa syntetycznie charakteryzowane przez
wspotczynniki: konsolidacji oraz filtracji. Zalezno$¢ ¢,—G
(ryc. 3A-B) stosunkowo najlepiej odwzorowuje funkcja
potggowa o ujemnym wyktadniku. Wartosci ¢, odpowia-
dajace poczatkowemu etapowi obcigzania sa w sensie
fizycznym przewaznie znaczaco zawyzone i niemiarodaj-
ne. Wraz ze wzrostem cis$nienia porowego wspotczynnik
konsolidacji ¢, wykazuje trend stabilizacyjny w postaci
odcinka quasi-prostoliniowego. Jego niewielkie nachyle-
nie do osi G ilustruje sukcesywne utrudnienia filtracji,
wynikajace ze zmniejszania objgtosci przestrzeni porowej
oraz utrudnien przeptywu na skutek wysokiego cisnienia
porowego (Dobak i in., 2015; Stajszczak, 2018).

W badaniach probek NNS, ktoére zostaly poddane
procedurze saturacji, wartosci ¢, oraz k sa od potowy do
jednego rzedu mniejsze od oznaczonych dla probek NNS
o wilgotno$ci naturalnej. Obserwowane trendy mozna
wytlumaczy¢ wplywem catkowitego nasycenia przestrzeni
porowej gruntu spoistego. Niepetne nasycenie porow grun-
tu faza ciekla w warunkach stale wzrastajacego obciazenia
zazwyczaj skutkuje mniejszymi wartosciami u,. Fakt ten
w sposoOb bezposredni prowadzi do zawyzenia obliczanych
warto$ci ¢, oraz k gruntu nienasyconego.

Pozbawienie naturalnych wigzi strukturalnych glin,
z ktorych sporzadzano pasty gruntowe, oraz catkowite
wypetnienie ich poréw woda powoduje, ze przebieg kon-
solidacji CL past gruntowych jest bardziej zblizony do
modelu teoretycznego. Fakt ten sprawia, ze uzyskiwane w
zaawansowanych etapach badania CRL wartoéci ¢, oraz k
past gruntowych odpowiadaja fazie ustalonej konsolidacji
CL (C¢; < 0,24). Natomiast w analizowanych badaniach
probek NNS nie osiagano fazy ustalonej konsolidacji CL
— w wigkszo$ci przypadkoéw C., byto wigksze od 0,24
(ryc. 2A). Wymagato to korygowania wartosci ¢, oraz k z za-
stosowaniem w catym zakresie badania propozycji Janbu
iin. (1981; patrz tab. 1).

Obserwowane trendy zmian parametréw filtracyjno-
konsolidacyjnych w toku badan CRL znajduja odzwiercie-
dlenie takze w charakterystykach obrazow mikrostruktu-
ralnych, interpretowanych ilosciowo z zastosowaniem
programu STIMAN (tab. 4).

Analiza warto$ci parametrOw przestrzeni porowej pro-
bek o nienaruszonej strukturze (NNS) oraz past grunto-
wych (P) wskazuje, ze na ich zmiany wplywaja przede
wszystkim cisnienia porowe generowane w trakcie badan
CRL oraz odksztatcenia warunkowane przebudowa uktadu
czastek szkieletu. Potwierdzaja to wyniki badan CRL prob-
ki NNS (Ao/At 50 kPa/h) gliny lodowcowej zardwno nie
poddanej (N), jak i poddanej (S) procesowi saturacji (tab.
4). Wzrost udziatu fazy cieklej w przenoszeniu naprgzen
catkowitych po przeprowadzeniu procedury nasaczania
bedzie prowadzi¢ do rejestrowania w chwili zakonczenia
badania CRL wyzszej warto$ci ci$nienia porowego oraz
mniejszego odksztatcenia osiowego niz w badaniach
probek nienasycanych metoda back pressure (tab. 3).
Mniejsze koncowe odksztalcenia gruntu spoistego wynikaja
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Rye. 7. Wpltyw predkosci obciazania na porowato$é¢ glin lodow-
cowych z rejonu Fortu Stuzew w Warszawie, oznaczona z zasto-
sowaniem programu STIMAN

Fig. 7. Influence of loading velocity on porosity values of glacial
tills from the area of Fort Stuzew in Warsaw, obtained by STIMAN
software

z wigkszego udziatu przestrzeni porowej w objgtosci probki
obciazanej, co wiaze si¢ z wysokimi warto$ciami ci$nienia
porowego w trakcie badania. Prawidtowosci te w przepro-
wadzonych analizach ilo$ciowych sa wyrazone m.in. warto-
$ciami parametrow morfometrycznych mikrostruktury,
okreslanych za pomoca programu STIMAN (tab. 4, ryc. 7).
Warto jednak podkresli¢, ze zindywidualizowany w kaz-
dej probee uktad strukturalny i udziaty faz moga powodo-
wac odstepstwa od obserwowanych trendow.

W przypadku past gruntowych udokumentowane zmia-
ny parametréw morfometrycznych mikrostruktury, anali-
zowane na tle wartos$ci ciSnien porowych rejestrowanych w
chwili zakonczenia badania CRL, nie w pelni koresponduja
z przewidywaniami przedstawionymi w tym artykule (tab.
3). Najprawdopodobniej jest to spowodowane znaczng od-
ksztatcalnoscia przygotowanych past gruntowych, brakiem
wiazan strukturalnych pomigdzy poszczegdlnymi elemen-
tami ich mikrostruktury, jak réwniez istotnym udziatem
frakcji piaskowej i pytowej w sktadzie granulometrycznym
badanych gruntéw (tab. 2), co odbiega od raportowanych
w literaturze charakterystyk gruntéw bardzo spoistych,
zawierajacych ponad 30% frakcji itowej (Kowalczyk,
2007; Stajszczak, 2019).

WNIOSKI

1) Filtracyjno-konsolidacyjne wtasciwosci glin zlodo-
wacenia odry okre$lane w warunkach stale wzrastajacego
obciazenia (CRL) zaleza od stopnia nasycenia poréw grun-
tu faza ciekta, zmian ci$nienia porowego, uwarunkowa-
nych stosowanymi predkosciami obcigzania, oraz cech
mikrostrukturalnych gruntu. Niepelne nasycenie poréw
faza ciekta zwigksza rolg szkieletu gruntowego w przeno-
szeniu stale wzrastajacego obciazenia, przez co uzyskiwa-
ne w toku badania CL wartosci ¢, oraz k glin lodowcowych

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

Nasgczana
Pasta gruntowa Probka NNS prébka NNS
Parametr Soil paste Intact sample Saturated
Parameter intact sample
R R-125 R-25 R-50 R-100 N N-50 S-50
kPa/h kPa/h kPa/h kP/h kP/h kPa/h
Predkos¢ obciazenia [kPa/h]
Loading velocity [kPa/h] p.o. 12,5 25 50 100 p.o. 50 50
Porowatos¢ obliczona
w programie STIMAN [%)] 17,4 8,6 3.9 54 4.4 9,5 6,0 73
Porosity calculated in STIMAN [%)]
Porowatos¢ obliczona w trakcie
A 1 0,
badat laboratoryjnych n [%] 50,0 31,0 30,0 31,0 31,0 33,0 25,0 -
Porosity calculated during
laboratory tests n [%)]
Srednia Srednica poréw D, [um] 2,24 121 1,17 1,55 1,16 1,24 1,36 1,71
Average pore diameter D,, [um]
. . . . 3 2:
Calkowita powierzchnia porbw - 10 [unt 402 200 93 130 105 225 143 59
Total pore area S, - 10° [um~]
£ . . . 7 2:
Srednia powierzchnia porovzv S, [um’] 12.9 3.9 33 6.2 33 48 49 55
Average pore area S,, [um’]
. 7 7 3
Catkowity obwdd porow 7 - 10 [um] 571 522 253 252 276 475 324 156
Total pore perimeter P, - 10° [um]
& . . 7 3
Sredni obwod p0¥ow P, -10 [;lm] 18 10 9 12 9 10 1 14
Average pore perimeter P,, - 10 [um]
Sredni wspdlezynnik formy porow Ky, [-] 0,56 0,51 0,51 0,54 0,48 0,49 0,46 0,46
Average form index of pores K, [-]
Wskaznik anizotropii mikrostruktury K, [%]
Microstructure anisotropy index K, [%] 21,8 13.9 33.9 315 29.1 14,6 30,0 B
Cisnienie porowe u; [kPa] - 52 103 160 344 - 536 652
Pore pressure u, [kPa]
1 1 0,
Od'kszta%CE:me osiowe € [%] B 373 371 38,7 38,5 3 10.9 8.6
Axial strain € [%)]

Objasnienia / Explanations: p.o. — przed obciazeniem / before loading
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o naturalnej wilgotnosci sa od 0,5 do 1 rzgdu wielkosci
wigksze anizeli w probkach, ktore poddano procedurze
saturacji. Fakt ten wskazuje, ze warto$ci wspolczynnika
konsolidacji (c,) oraz filtracji (k), uzyskiwane w trakcie
badan CRL gruntéw nienasyconych, trzeba ocenia¢ jako
zawyzone. Skutkuje to szybsza stabilizacja osiadan, co
moze by¢ iloSciowo poréwnywane przez analizowanie
wynikoéw badan gruntéw nienasyconych i poddanych satura-
cji. Jednoczesnie tempo przyktadania obciazenia zar6wno w
laboratorium, jak i w terenie skutkuje zmianami czasu kon-
solidacji i powinno by¢ uwzglgdniane podczas programo-
wania predkos$ci obciazania w badaniach laboratoryjnych.

2) Wartosci wspotczynnika filtracji k& oraz konsoli-
dacji ¢,, oznaczone w toku badan probek NNS oraz past
gruntowych przygotowanych z glin zlodowacenia odry,
maja podobny rzad wielkosci i koresponduja z danymi
uzyskiwanymi z zastosowaniem innych metod (Bakowska
iin., 2016). W przeprowadzonym programie badan CRL
pozbawienie materiatu gruntowego naturalnej struktury
poprzez przygotowanie past znaczaco wptynegto na prze-
bieg konsolidacji CL. Kluczowe dla ocen konsolidacji typu
CL zaleznos$ci Cr;—6 sa w przypadku badan past grunto-
wych blizsze rozwigzaniom teoretycznym anizeli przebieg
badan probek NNS nienasaczanych oraz nasaczanych
metoda back pressure. Obserwowane rozbiezno$ci w
reakcjach gruntéw o naturalnej strukturze wynikaja ze
znacznego udzialu szkieletu gruntowego w przenoszeniu
stale wzrastajacego obciazenia, co w bezposredni sposdb
moze wynika¢ z cementacyjnych wigzi w szkielecie,
wzmocnionych prekonsolidacja gruntu.

3) Gliny zlodowacenia odry, zaréwno przed obciaze-
niem w konsolidometrze, jak i po nim, zachowuja
mikrostruktur¢ matrycowa. Po zakonczeniu badania CL w
glinach lodowcowych poddanych saturacji stwierdzono
porowatos¢ wigksza o ok. 25% anizeli w badanych
probkach o wilgotnos$ci naturalnej. Obserwowane w prze-
biegu badan CRL zmiany wlasciwosci filtracyjno-konsoli-
dacyjnych zaznaczaja si¢ przede wszystkim na skutek
wysokiego udziatu fazy cieklej w przenoszeniu zadawa-
nych obciazen, co mozna odnotowaé w przypadku zasto-
sowania procedury nasaczania metoda back pressure
gruntéw NNS oraz wykonanych z nich past.

4) W nastgpstwie statego przyrostu obciazenia odnotowa-
no pewne przeorientowanie elementéw strukturalnych szkie-
letu gruntowego glin lodowcowych, co w przeprowadzonych
analizach ilosciowych zostalo wyrazone 0,5-1,0-krotnym
wzrostem wartosci wspolczynnika formy porow K, po
obciazeniu. Efekty te nalezy wiaza¢ ze wzrostem upako-
wania szkieletu i zmniejszeniem porowatosci gruntu w wa-
runkach jednoosiowego odksztatcenia probek.
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