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OCR a YSR, czyli klasyczne i wspolczesne poglady
na prekonsolidacj¢ gruntow spoistych
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OCR versus YSR — a discussion of classic and today’s views on preconsolidation of clayey soils. Prz. Geol., 55:

Summ ary. 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-
dzil, ze grunty maja rodzaj ,,pamigci”, w ktorej utrwalaja
si¢ informacje o historii obcigzen danego gruntu oraz
innych procesach, jakim podlegatl. Informacje te w pew-
nym stopniu zachowuja si¢ w strukturze gruntu. Jako ze
termin struktura jest uzywany w wielu dziedzinach geolo-
gii 1 ma rozlegle znaczenia, aby unikna¢ terminologiczne-
go nieporzadku, nalezy sprecyzowac, jak bedzie on
rozumiany i uzywany w tym artykule. Nomenklatura
dotyczaca tej tematyki bowiem nie jest jeszcze do konca
sprecyzowana ani w polskiej, ani w §wiatowej literaturze.
Struktura gruntu autor bedzie nazywal ulozenie i po-
wigzanie ze soba sktadnikow gruntu (ang. fabric i bonding,
Lambe & Whitman, 1969; Mitchell, 1976, 1993). Termin
ten obejmuje wszystkie cechy gruntu, ktére powoduja, ze
ma on inne wlasciwos$ci mechaniczne niz wykonana z nie-
go pasta gruntowa, czyli — w tym rozumieniu — grunt
pozbawiony struktury (ang. destructured). Definicja ta jest
zblizona do spotykanej w literaturze dotyczacej mechaniki
gruntéw (Chandler, 2000; Liu & Carter, 1999, 2000; Paszyc-
-Stepkowska, 1966a, b). Termin fabric ma wyraza¢ uktad,
rozmieszczenie, geometryczne cechy ziaren i czastek
(wielkos$¢, ksztalt), parametry geometryczne przestrzeni
porowej i jej procentowy udziat (Grabowska-Olszewska,
1990; 1998). Bonding sa to powiazania migdzy sktadnika-
mi gruntu, ale nie tylko wynikajace z sit tarcia, lecz row-
niez (szczegdlnie w odniesieniu do gruntow ilastych)
wynikajace z wystgpowania zjawisk elektrostatycznych,
elektromagnetycznych lub innych. Na ilos¢, silg 1 zakres
tych powiazan ma wplyw wiele czynnikéw, m.in. sktad
mineralny, ci$nienie, temperatura, sktad chemiczny wody
porowej w trakcie sedymentacji, substancja organiczna, ale
takze szybko$¢ sedymentacji czy stan naprezen (Cotecchia
& Chandler, 1997; Mitchell, 1976). Podsumowujac: struk-
tura w gruncie naturalnym jest wynikiem fizycznych i che-
micznych warunkéw, jakie panowaly w trakcie
sedymentacji, konsolidacji, pozniejszego starzenia czy
odpre¢zania.

Naprezenie prekonsolidacji czgsto jest interpretowane
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historii gruntu. Wedlug definicji Casagrande’a (1936) jest
to maksymalne ,,zapamigtane” przez grunt naprgzenie
efektywne, jakiemu podlegal on w swojej historii geolo-
gicznej. Casagrande stworzyt pierwsza metode graficzna
pozwalajaca na odczytanie naprezenia prekonsolidacji 67,
z krzywej $cisliwosci gruntu w uktadzie e = f{log o’,),
gdzie e — wskaznik porowatosci, 6’, — pionowe napr¢ze-
nie efektywne.

Istnicje wiele metod wyznaczania 6’,, z ktorych 12
przyktadowych jest powszechnie wymienianych w litera-
turze. Sa to metody: Casagrande’a, Janbu (2 metody),
Tavenas’a, Burmistera, Van Zelsta, Schmertmanna, Butter-
fielda, Olda, Leberta i Horna, Jose, Séllforsa (Dias Junior
& Pierce, 1995; Senol & Saglamer, 2000). Zaznaczmy, ze
pomystoéw jest wigeej niz wymienionych metod. Ogoélnie
wyrdznia si¢ metody bezposrednie, gdzie odczytu o,
dokonuje si¢ bezposrednio z krzywej charakterystycznej
dla danej metody (metody Tavenas’a, Janbu), oraz metody
graficzne, gdzie nalezy wykona¢ konstrukcj¢ geome-
tryczna, aby znalez¢ o,. Mnogo$¢ metod dobitnie $wiad-
czy po pierwsze o tym, jak waznym zagadnieniem jest
prawidtowe okre$lenie 67, a po wtore o tym, jak trudne jest
to wbrew pozorom zadanie. Nasuwa si¢ pytanie, skoro
wyniki otrzymywane kolejnymi metodami nie do konca
nas satysfakcjonuja, czy prawidtowe sa zatozenia? Moze
nie doceniamy procesow, ktore wpltywaja na naprgzenie
prekonsolidacji, zrzucajac wing na czynniki techniczne czy
interpretacyjne poszczegélnych metod? Prowadzone sa
prace nad nowymi sposobami okre$lania ¢’,, ktore maja
zmniejszy¢ wady 1 niedociagnigcia starych metod (Becker
iin., 1987; Dias Junior & Pierce, 1995; Senol & Saglamer,
2000). Wciaz jednak najbardziej rozpowszechniong i naj-
czgsciej uzywana jest wlasnie metoda graficzna Casagran-
de’a (1936), mimo wytykanych niedoskonatosci —
gtéwnie pewnej subiektywnosci wyboru punktu maksy-
malnego przegigcia krzywej Scisliwosci.

Znajac naprgzenie prekonsolidacji oraz obecnie
dziatajace naprezenie efektywne 6”,,, mozna obliczy¢ sto-
pien prekonsolidacji OCR (overconsolidation ratio),
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gruncie prekonsolidowanym. Grunty, o ktérych na podsta-
wie OCR mogliby$my powiedzie¢, ze sa normalnie skon-
solidowane, sa  rzadko$cia  (mimo  przestanek
geologicznych sugerujacych brak obciazen w przesztosci)
— wrécimy do tego w dalszej czesci artykutu.

Miara prekonsolidowania gruntu ma by¢ wykazywane
przezen naprezenie prekonsolidacji i wynikajacy z niego,
wyznaczany dotychczas, wspotczynnik OCR. Nie wszyst-
kie przyczyny prekonsolidacji zostaly jednak zidentyfiko-
wane. Co do jednego panuje wzgledna zgodnos¢: wyroznia
si¢ dwie gtowne sktadowe, czy grupy -czynnikow,
wplywajace na efekt prekonsolidacji. Jedna z nich jest pre-
konsolidacja stricte mechaniczna, wptywajaca na porowa-
tos¢  osadu, spowodowana obcigzeniem = Wwyzej
zalegajacych w przeszlo$ci geologicznej warstw badz
ladolodu lub zmiennym potozeniem zwierciadta wod grun-
towych. T¢ sktadowa Casagrande zatozyt jako dominujaca
przyczyng prekonsolidacji, co, niestety, obowiazuje do dzi-
siaj. Druga sktadowg jest prekonsolidacja pozorna (appa-
rent overconsolidation — AOC; Dadey 1 in, 1991; Izbicki
& Struzyk, 2002), do ktorej przyczyn zalicza sig procesy,
takie jak: zmiany wilgotnosci gruntu, cementacja, wtorna
scisliwosé, rekrystalizacja mineralow, wymiana jonowa,
modyfikacje adsorpcyjnej warstwy wodnej lub mig-
dzyczasteczkowych sit przyciagania mineratow ilastych,
zmiany na kontakcie ziaren pod zwigkszonym cisnieniem
(cold welding) i inne.

Stabo rozpoznany jest ilosciowy wplyw proceséw
zwiazanych z prekonsolidacja pozorna na odczytywane
napre¢zenie prekonsolidacji. Istnieje pokazna literatura
wskazujaca jako$ciowe oddzialywanie procesow cementa-
cyjnych na prekonsolidacje. Doglebna analize jednego z
takich przyktadéw znajdujemy np. w pracy Dadey’a i in.
(1991). Przedstawili oni profil ilastych osadow pelagicz-
nych poédinocno-zachodniego Oceanu Spokojnego, gdzie
istnieja dowody na niezaktocona sedymentacjg przez os-
tatnich 65 min lat. Taka historia napr¢zen powinna dawaé
w rezultacie grunty normalnie skonsolidowane, podczas
gdy analizowany profil wykazuje bardzo duze odstgpstwo
od przewidywanego wyniku, mianowicie pierwsze 20 m
jest silnie prekonsolidowane (na gtgbokosci 2 m OCR = 16
i maleje z glgbokoscia). Wyniki badan SEM i1 EDS jako
przyczyng wykazaly obecno$¢ silnych scementowan na
kontakcie czastek, agregatow 1 domen ilastych,
wywotanych rekrystalizacja badZz wytracaniem zwiazkoéw
sktadajacych si¢ z zelaza, manganu, glinu, krzemu, wap-
nia, potasu.

W tabeli 1 zostaly przedstawione dane pochodzace z
réznych prac, ktore sygnalizuja wystgpowanie czynnika
cementujacego, wplywajacego na naprezenie prekonsoli-
dacji.

Istnieja rowniez skrajne opinie, zZe oprocz
najmlodszych, aktualnie sedymentujacych, nie istnieja lub
sa w zupelnej mniejszosci grunty ilaste, ktore wykazatyby
normalne skonsolidowanie, pomimo przestanek i dowo-
déw geologicznych, ze nie byly one obciazone w swojej
historii. Taka tezg¢ stawiaja Leonards (1972), Mitchell
(1993), a takze Schmertmann (1991) i nie sa w swych prze-
konaniach odosobnieni. Ten ostatni przedstawia wiele
przyktadéow wyzszego od jednosci OCR pomierzonego
w gruntach, gdzie powinien on wynosi¢ 1. T¢ zmiang
Schmertmann przypisuje zjawisku starzenia gruntu. W swo-
jej pracy przytacza rowniez przyktady wynikéw badan,
ktore pierwotnie wskazywaty na OCR < 1, podczas gdy po
pozniejszej weryfikacji, z uzyciem lepszej jakosci probek
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czy tez doskonalszych metod badawczych, otrzymano
OCR = 1,2 (patrz tez Hansbo i in., 1981). Pojawiaja si¢
rowniez wyniki badan gruntow z terenu Polski, o ktorych
wiadomo na podstawie dowoddéw geologicznych, ze w prze-
sztosci nie byly obcigzone ponad obecna warto$¢ wyni-
kajaca z cigzaru nadktadu, a ich OCR jest nawet kilkakrot-
nie wigkszy od 1. Przykladem moga by¢ tu ity warwowe
okolic Warszawy (Zawrzykraj, 2005).

W $wietle zwigkszajacej sig liczby danych ekspery-
mentalnych rosnie przekonanie wielu autoréw, co do wigk-
szego znaczenia prekonsolidacji pozornej (okreslanej
tez jako wytrzymato$¢ strukturalna czy wptyw starzenia)
w cato$ci procesu (Bjerrum & Lo, 1963; Griffiths & Joshi
1988; Boone & Lutenegger, 1997; Liu & Carter, 1999,
2000). Od wptywu praktycznie pomijanego przechodzimy
do przypisywania temu czynnikowi znaczenia na réwni z
prekonsolidacja mechaniczna (Leroueil & Vaughan, 1990).
Tego kierunku nie odzwierciedla jak na razie polska litera-
tura. Pozostaje dyskusyjne, czy trafniejszym jest okresla-
nie zjawiska jako ,,prekonsolidacja pozorna”, ,tworzenie
struktury”, czy moze ,,starzenie gruntu”.

Wszystkie te okre§lenia maja zazgbiajace si¢ definicje
i podobne znaczenie, w istocie rzeczy sprowadzaja si¢ do
okreslenia spektrum zjawisk wplywajacych na zmiang
parametrow i zachowania si¢ gruntu wraz z uptywem cza-
su. Czesto rozne okreslenia sa stosowane do opisu zbliz-
onych rezultatow badan. Termin zaproponowany na
potrzeby dysertacji doktorskiej autora to wzmocnienie
strukturalne. Na rycinie 1 podjgto probg zestawienia pro-
cesow, stymulujacych je czynnikéw 1 ich interakcji
wptywajacych na naprg¢zenie uplastycznienia. Zdaniem
autora, na catkowity efekt prekonsolidacji (wyrazony
przez naprgzenie uplastycznienia) wplywaja wszystkie
zestawione czynniki, natomiast pojgcie napr¢zenia prekon-
solidacji jest ciagle rozumiane (interpretowane) jako wyni-
kajace tylko z prekonsolidacji wtasciwej i to rozrdznienie
zostato zilustrowane na rycinie 1.

Po przeanalizowaniu powyzszych danych wydaje si¢
zatem, ze stuszny jest postulat Burlanda (1990). Zapropo-
nowat on mianowicie, by okreslenie napr¢zenie prekonso-
lidacji 1 wspotczynnik OCR zarezerwowa¢ dla sytuacji,
gdy méwimy o wartosciach szacowanych na podstawie
znanej historii geologicznej, czyli o spodziewanej wartosci
stopnia prekonsolidowania danego gruntu z dobrze rozpo-
znana historia obcigzen geologicznych (nadktad, lodowiec,
wahania wod gruntowych). Rzeczywisty parametr odczy-
tywany z krzywych $cisliwos$ci, z uzyciem jakiejkolwiek z
metod, Burland proponuje nazywaé pionowym napreze-
niem uplastycznienia (vertical yield stress) i oznacza¢ ¢,
a wynikajacy z tego naprgzenia wspolezynnik uplastycz-
nienia (yield stress ratio) okresla YSR:
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czyli stosunek naprgzenia uplastycznienia 6”,, do obec-
nie dzialajacego naprezenia efektywnego o”,,.

Propozycja rozszerzenia terminologii jest polemiczna
(Suchnicka, 2005). Na pierwszy rzut oka moze si¢ wyda-
wac, ze proponowana zmiana jest czysto formalna i no-
menklaturowa — ze jest nazywaniem tego samego inaczej.
Nie, jesli za zmiang nazewnictwa pojdzie zmiana rozumie-
nia tych termindéw. Dotychczasowe, przytoczone na
poczatku, definicje termindw OCR i napr¢zenia prekonso-
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Tabela 1. Czynniki cementujace i ich wplyw na wlasciwosci gruntow (za Boone’em & Luteneggerem, 1997; uzupelniona)
Table 1. Cementing agents and their suspected effect on properties of soils (after Boone & Lutenegger, 1997; completed)

Carbonates, Fe, Si

Affects o’,, OCR

Czynnik cementujacy Prawdopodoblg:lvl_)ilz;v*na wladciwosci Lokalizacja gruntu gflf:fuaj* Autorzy badan
Cementing agent Suspected effect on geo-eng. properties Deposit location Deposit type** Source
. . Powstawanie powiazan migdzy czastkami .
Eln?kerci;t!ggy gruntu; wzrost wytrzymatoscei, 67, S Lilla Eiiget ; GM Bjerrum & Wu, 1960
pecy Particle bonding; increases strength, ¢’, zwecja (Sweden)
Weglany, tlenki Fe, krzemionka, | Agregacja drobnych czastek; wzrost
zwiazki Al, materia organiczna wytrzymatosci na $cinanie Lambe, 1960;
Carbonates, iron oxides, sili- Aggregation of fines; increases in shear - - Soderblom,1966
cates, aluminates, organic matter | strength
. A Powstawanie powiazan migdzy czastkami o
IL\I];eSoer;jsollgcrlly gruntu; wzrost S, poabo GM | Bjerrum & Lo, 1963
P Particle bonding; increases S, zwecja (Sweden)
Weglany Powstawanie powiazan migdzy czastkami gruntu . .
Carbonates Particle bonding New Liskeard, Ontario GL Townsend, 1965
Materia organiczna, weglany, Powstawanie powiazan migdzy czastkami
gips, zwiazki Al i Fe gruntu; wzrost 6°, i wytrzymato$ci ;

! > - - B 1967
Organic matter, carbonates, Particle bonding, increases o', strength Jerrum,
gypsum, Al and Fe compounds
Tlenki Fe, sol Wzrost ¢, ptw. Labrador GM Kenney i in., 1967
Iron oxides, salt Increases G'p Labrador Peninsula Kenney et al., 1967
Al odoanki e o ot ey S uis | o | Colon 1966
Al and Fe hydroxides Particle bonding, increases strength ' Quigley, 1968
Weglany Powstawanie wiagzan cementacyjnych St. Jean de Vianney, Moum & Zimmie,
Carbonates Cementation bonding Quebec GM 1972
Sol, weglany, tlenki Fe Wzrost 67, i wytrzymatoSci; obnizenie €, Loiselle i in., 1971
Salt, carbonates, iron oxides Increases o’,, strength; decreases €; Outardes, Quebec GL Loiselle et al., 1971
Sol, weglany, wodorotlenki Fe 1 Al | Wzrost wytrzymatosci przy matych dolina Rz. Sw.

Salt, carbonates, Al and Fe obcigzeniach Wawrzyfica G S 1972
hydroxides Increases strength at low stresses St Lawrence River M angrey, 1972a
valley
Sol, weglany, wodorotlenki Fe 1 Al | Wzrost wytrzymatosci przy matych
Salt, carbonates, Al and Fe obciazeniach Mattagami, Quebec GL Sangrey, 1972a
hydroxides Increases strength at low stresses
Amorficzne Ali Fe; Mg i Ca, sol | Wzrost S, i S;; Mg obniza S, o .-
Amorphous Al and Fe; Mg and Increases S, and S,; Mg decreases S, Drarpmen GM Moum i in., 1971
Ca, salt Norwegia (Norway) Moum et al., 1971
Weglany, amorficzne Si, Al,
tlenki Fe Powoduje cementacjg oraz jest zmiany S, Kanada . .
Carbonates, amorphous Si, Al, Results in cementation and related to S, Canada GL; GM Quigley, 1980
Fe oxides
Weglany Wzrost wytrzymatosci; kruche zachowanie Northampton,
Carbonates Increases strength; brittle behaviour Massachusetts GL Bemben, 1982
Weglany Wywoluje zmiany S, . Quigley i in., 1985
Carbonates Directly related to S, Hawkesbury, Ontario GL Quigley et al., 1985
Zat. Jamesa — Kanada Jamiotkowski i in.,
Weglany Wplywa na ¢/, S, James Bay — Canada;| 0 1 1985
Carbonates Affects o, S, Taranto — > Jamiotkowski et al.,
Wrtochy ({taly) 1985

Weglany Wplywa na zmiany S, i $cisliwosci Hertfordshire — .
Carbonates Variation in S, and compressibility W. Brytania (UK) TILL Little, 1989
Weglany Wptywa na o’,, S,, G,, OCR, K, Fucino — L Burghignoli i in., 1991
Carbonates Affects o', S., G,, OCR, K, Wiochy (1taly) Burghignoli et al., 1991
Wegl Fe, Si g

og LY, L . ot Wplywa na o', OCR Plecewice GL Zawrzykraj, 2005

*g,— odksztalcenia w momencie zniszczenia (strains at failure), G, — modut $cinania (shear modulus), K, — wspotczynnik parcia bocznego
gruntu (coefficient of earth pressure at rest), OCR — stopien prekonsolidacji (overconsolidation ratio), S, — wrazliwo$¢ wytrzymatosciowa
(strength sensitivity), S, — wytrzymalo$¢ na $cinanie w warunkach bez drenazu (undrained shear strength), 6’, — naprezenie prekonsolidacji

(preconsolidation pressure)

**GL — glacilimniczne (glaciolacustrine), GM — glacimorskie (glacial marine), L — limniczne (lacustrine), TILL — glina lodowcowa (glacial

till)

lidacji sa, zdaniem autora, tak silnie powiazane i zakorze-
nione, ze zmiana ich postrzegania nie jest prosta, zatem
wprowadzenie dodatkowego terminu odnoszacego si¢ do
fundamentalnej wlasciwosci

gruntu (uplastycznienia,

zmiany

zachowania

po

przekroczeniu
obciazenia) moze by¢ bardzo uzyteczne. OCR dalej funk-
cjonowaltby w kontekscie geologicznym, a YSR w konte-
k$cie mechaniki gruntow czy geologii-inzynierskie;j.

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

Wyniki badan i dyskusja

| |

Jako przyktad wpltywu roz-
’ nych czynnikdw na naprgzenie

i miedzyczasteczkowych sit przyciagania mineratow ilastych

wiasciwa (mechaniczna, rozumiana klasycznie) pozorna — starzenie, tworzenie struktury, wzmocnienie strukturalne
real (mechanical, clasic understanding) apparent — ageing, structurization, structural strengthening
obcigzenie nadktadem — odciagzenie > zmiany wilgotnosci niewynikajace z konsolidacii
> W wyniku erozji moisture variation not caused by consolidation
overburden pressure, erosion > cementacja
> obcigzenie ladolodem cementation
glacier pressure > wtoma $cisliwos¢
o . . secondary compressibility
» wahania zwierciadta wod podziemnych czynnik czasu
water table fluctuation > time factor
> rekrystalizacja mineratow
recrystallization of minerals
> wymiana jonowa
ion exchange
. modyfikacje adsorpcyjnej warstwy wodnej
naprezenie >
i iy modifications in adsorbed water layer and interparticle
prekonSO“d'aC“ .G p atraction forces of clay minerals
preconsol/dat/on > zmiana chemizmq wad porowych
pressure G,p pore water chemlsfry phanges . o
> zmiany na kontakcie ziaren pod zwigkszonym cignieniem
cold welding
> inne, niezidentyfikowane
others and unindentified

uplastycznienia, w tym przypad-
ku dhugosci okresu obciazenia, na
rycinie 2 sa przedstawione wyni-
ki badan autora (Szczepanski,
2005) polegajacych na ob-
ciazeniu serii probek jednorodne;j
pasty ilu mio-pliocenskiego do
statego obciazenia 100 kPa i po-
zostawieniu ich pod tym
obciazeniem przez rdzny czas. Po
zadanym czasie dla kazdej z pro-
bek bylo okreslane naprgzenie
uplastycznienia. Postuzono sig
dwoma réznymi metodami —
klasyczna Casagrande’a i mato
znana metoda W (Becker i in.,
1987), oparta na parametrze pra-

cy na jednostke objgtosci. Nieza-
leznie od zastosowanej metody
uzyskano wzrastajace wartosci

=

niszczenie (czesciowe lub catkowite) efektow wezesniejszego etapu/etapow
canceling (full or partial) effents of previous stage/stages

interakcja, wzajemne wzmacnianie i przyspieszanie lub znoszenie i spowalnianie proceséw, jednoczesno$¢ wystepowania
interaction, mutual amplification and acceleration or canceling and slowing down, simultaneous occurrence

cykliczna przewaga sktadowej mechanicznej lub pozornej i ich kolejno$¢, natezenie, liczba etapow, czas trwania
periodic (or cyclic) domination of mechanical or apparent component, and their order, intensity, amount and time of duration

o’,, wraz z uptywem czasu.
Podobne zaleznos$ci (wzrost
warto$ci 67,,) otrzymano, konso-
lidujac seri¢ probek tej samej
pasty gruntowej (lecz o zmienio-

naprezenie uplastycznienia G',,y
yield pressure G,

Rye. 1. Czynniki sktadajace sig na zjawisko prekonsolidacjiiich zwiazek z naprgzeniem upla-

stycznienia (Szczepanski, 2005)

Fig. 1. Factors affecting preconsolidation fenomenon and their conection with the output para-

meter — yield stress (Szczepanski, 2005)
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Ryec. 2. Efekt zwigkszania si¢ warto$ci naprezenia uplastycznie-
nia w wyniku tworzenia si¢ wzmocnienia strukturalnego pod
obciazeniem w badaniach modelowych (Szczepanski, 2005)
Fig. 2. Effect of increasing yield stress as a result of structural
strengthening under constant load during model tests (Szczepan-
ski, 2005)
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nym chemizmie wody porowej —
dodano chlorku sodu) do jedna-
kowej wartosci naprezenia efek-
tywnego. Nastgpnie nicobciazone
i zabezpieczone przed zmiang
wilgotnosci probki zostaty pozo-
stawione w statej, kilkustopnio-
wej temperaturze, na rézny okres,
siggajacy kilkunastu miesigcy
(ryc. 3).

Na rycinie 4 zostato przedsta-
wione ideowe podsumowanie
powyzszych rozwazan, jedno-

180
= h metoda Casagrande’a
=] 170 4 Casagrande method
S~ metoda W
(o) g 160 | 8 1 method A
s = 150 4| — —modelowane obciazenie historyczne
2 © applied model stress history
S 2140 =
% 2
= 130
=
23 120
5>
e 110 m/
2

100

90

0 100 200 300 400 500
liczba dni przechowywania bez obcigzenia
days of ageing period

Ryec. 3. Efekt zwigkszania si¢ warto$ci napr¢zenia uplastycznie-
nia z uptywem czasu w probkach past o zmodyfikowanym che-
mizmie, wstgpnie skonsolidowanych pod obciazeniem 100 kPa
(Szczepanski, 2005)

Fig. 3. Effect of increasing yield stress with passage of time,
occurred in chemically modified samples, previously consolida-
ted under 100 kPa stress (Szczepanski, 2005)
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cze$nie potwierdzone przez badania modelowe wykonane
przez autora i opisane powyzej (oraz inne, nieprzytoczone
tutaj). Badania past itow pliocenskich autor przeprowadzit
w konsolidometrze Rowe’a i edometrach (opis metodyki
iposzczegdlne wyniki — Szczepanski, 2005). Na wykresie
wskaznika porowato$ci e wzgledem pionowego napreze-
nia efektywnego o’, przedstawiono przyktadowy, schema-
tyczny przebieg ksztattowania si¢ w gruncie ilastym tzw.
wzmocnienia strukturalnego. Linia przerywana A-A’ to
tzw. krzywa ICL (intrinsic compression line) — krzywa
$cisliwosci wrodzonej — opisujaca zalezno$é e = f(log o”)
w gruncie pozbawionym wzmocnienia strukturalnego,
czyli pascie gruntowej (Burland, 1990). Na wykresie
przedstawiono sytuacjg, gdy past¢ gruntowa poddajemy
stopniowemu obcigzaniu, az do wartos$ci 0’g, gdzie wska-
znik porowatoS$ci osiaga warto$¢ e. Jesli w tym momencie
zdejmiemy obciazenie i poddamy grunt badaniu scisliwo-
$ci, otrzymamy naprezenie prekonsolidacji (07,), w przy-
blizeniu rowne 6”3. OCR obliczone w tym momencie ma
warto$¢ 1, czyli jest zgodne z przewidywaniem. Taka
zgodnos$¢ autor otrzymat w badaniach modelowych, ale
w gruncie pozostajacym w dalszym ciagu pod statym
obciazeniem zachodza procesy wtornej $cisliwosci (secon-
dary compression) 1 pelzania (creep), powodujace reduk-
cje porowatosci. Po okresie pozostawania gruntu pod
obciazeniem i zmianie jego porowatosci (np. do wartosci
e;), spodziewaliby$my si¢ otrzymac z krzywej $cisliwosci
naprezenie prekonsolidacji o wartosci okoto 6”p, wigkszej
od rzeczywiscie zadanego (0'p). Za to zwigkszenie napre-
zenia jest odpowiedzialne zmniejszenie porowatosci z ep
do e; w wyniku wzmiankowanego petzania, czy wtornej
$cisliwosci, ktore to procesy wielu utozsamia z okresle-
niem ,,starzenie gruntu”. Inni, jak Tatsuoka (2005), oddzie-
laja efekt starzenia od zagadnienia wlasciwiosci
plastycznych, takich jak pelzanie.

Wyniki eksperymentéw prowadzonych przez wielu
badaczy (Leonards & Ramiah, 1959; Burland, 1990;
Leroueil & Vaughan, 1990; Liu & Carter, 1999, 2000;
Szczepanski, 2005) dowodza jednak, ze w przy-
padku wielu gruntow otrzymujemy raczej € | A
wynik w postaci krzywej 1 z ryciny 4. Tak tez
bylo w modelowych badaniach itow pliocen-
skich (ryc. 2) przeprowadzonych przez autora.

nienia, gdy mamy do czynienia z silnie rozwinigtym
wzmocnieniem strukturalnym lub jego brakiem. Krzywa
scisliwosci VCL (virgin compression line) — czyli czgs$¢
krzywej $cisliwos$ci po przekroczeniu punktu uplastycznie-
nia — moze mie¢ diametralnie rozny charakter w zalezno-
$ci od tego, jak silnie grunt ma rozwinig¢te wzmocnienie
strukturalne. Zwigkszenie si¢ predkosci odksztalcenia
moze by¢ tagodne lub w niektorych gruntach gwattowne,
co dla geologiczno-inzynierskiej strony zagadnienia ma
fundamentalne znaczenie.

Spojrzmy na druga, hipotetyczna krzywa s$cisliwosci
(ryc. 4, krzywa II) tego samego gruntu z gltgbokosci, gdzie
panuja takie samych naprgzenia efektywne. Odczytane z
niej naprezenie uplastycznienia (naprezenie prekonsolida-
cji wedtug klasycznych koncepcji) bytoby bardzo zblizone
do napre¢zenia odczytanego z krzywej 1. Czy w takim razie
mozemy stwierdzi¢, ze obie probki sa tak samo prekonsoli-
dowane 1 podlegaty w przesztosci takim samym
obcigzeniom? Odpowiedz jest negatywna. Wykazuja jedy-
nie takie same naprgzenia uplastycznienia 6’,, oraz obli-
czony na ich podstawie wspotczynnik uplastycznienia
YSR. Aby stwierdzi¢, czy i w jakim stopniu grunty te sa
prekonsolidowane, nalezy odnies¢ ich krzywe $cisliwosci
do krzywej ICL pasty gruntowej, ktora zostala z nich
wykonana (metodyka wykonywania past — Burland,
1990). Na rysunku wida¢, ze krzywa I lezy cze$ciowo
powyzej krzywej ICL — w strefie nadwyzki porowatosci,
ktora jest wynikiem wzmocnienia strukturalnego. Krzywa
II lezy ponizej krzywej referencyjnej ICL w strefie grun-
tow prekonsolidowanych. Takie samo naprezenie upla-
stycznienia zatem, a inna geneza i inne zachowanie gruntu
po jego przekroczeniu.

Podsumowanie

1. Obecny w literaturze wezesny poglad Casagrande’a
wiaze zatamanie krzywej $ci§liwosci z przekroczeniem
maksymalnych obciazen, jakim grunt byl poddany w prze-
szto$ci. Zaprzeczeniem tej tezy sa wyniki licznych

-

B G'> G’Vy = krzywa $cisliwosci = VCL

Widzimy, ze naprezenie prekonsolidacji jest tu 6p |«
jeszcze powigkszone do wartoSci 6’z . Za te

dodatkowa warto§¢ wyraznego wzmocnienia

N 6'> G’y = compression line = VCL

jest odpowiedzialne wlasnie szeroko rozumiane € <
wzmocnienie strukturalne gruntu. Graficznie
odpowiada mu zakreskowany obszar migdzy
krzywa $cisliwosci I a krzywa ICL (A-A"). Ten
schemat jest wlasciwy dla gruntu wykazujacego
pelzanie oraz tego, w ktérym wyksztatca si¢
wzmocnienie strukturalne. Widoczne jest wigc,
ze okre$lone naprezenie prekonsolidacji moze
mie¢ niewiele wspélnego z rzeczywistym
obciazeniem, jakiemu grunt podlegat. Wplyw
wzmocnienia strukturalnego, czy jak proponuja

1§

\ \ Y

inni prekonsolidacji pozornej, moze by¢ bardzo
znaczacy. Stad wyzej omawiany i proponowany
wspotczynnik YSR jako rozrdéznienie od OCR.
Nie jest to oczywiscie jedynie rozroéznienie ter-
minologiczne, wazne tylko z formalnego punktu
widzenia. Istotne jest rozrdznienie zachowania
si¢ gruntu po przekroczeniu punktu uplastycz-

cie)

cg=0) o) CF=01y=Clyy logo’

Ryec. 4. Wpltyw réznych czynnikow na réznice migdzy zadanym naprezeniem a
wynikowym naprg¢zeniem uplastycznienia gruntu (szczegétowy opis w teks-

Fig. 4. Influence of different factors on difference between applied stress and
yield stress obtained (detailed description in article)
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doswiadczen niezaleznych badaczy. Niestety, te wyniki
jeszcze si¢ nie przektadaja w wigkszej skali na zmiany
w praktycznym rozumieniu zagadnienia prekonsolidacji.
Nowe podejscie do wyjasnienia zmian $cisliwosci gruntow
spoistych w funkcji napr¢zenia przypisuje znacznie wig-
ksza rolg czynnikom strukturalnym, niz pierwotnie przy-
puszczano.

2. Zaproponowany przez Burlanda wspotczynnik upla-
stycznienia YSR, jako pojgcie szersze niz OCR, uwzglednia
wykazang doswiadczalnie niezgodno$¢ rzeczywistego
obciazenia, jakiemu poddano grunt, z odczytanym pozniej
napre¢zeniem uplastycznienia. Z polskich autorow te termi-
nologi¢ konsekwentnie stosuja Baranski (2004a, b), [zbicki
i Struzyk (2002, 2005). Naprezenie uplastycznienia jest
nicjako warto$cia graniczng, rozdzielajaca krzywa $cisli-
wosci na dwie czg$ci. Do tej warto$ci napr¢zenia moéwimy
o znaczacym udziale odksztatcen sprezystych, w duzej
mierze odwracalnych. Po przekroczeniu warto$ci naprgze-
nia uplastycznienia, mamy do czynienia gldwnie z od-
ksztatceniami plastycznymi, trwatymi.

3. Dwie probki gruntu moga wykazaé takie samo
naprezenie uplastycznienia, ten sam YSR (czy wedtug kon-
serwatywnego podejscia do nazewnictwa OCR, ktory jed-
nak w tym kontekscie zupelie nie odzwierciedla
rzeczywistosci), a jednoczesnie jedna z nich moze byc¢
gruntem prekonsolidowanym (obciazonym wcze$niej
ponad obecne naprgzenie), a druga tylko wykazywaé
wysokie napr¢zenie uplastycznienia w wyniku wzmocnie-
nia strukturalnego.

4. Aby zidentyfikowac te¢ réznicg, mozna odnie$¢ krzy-
we $cisliwosci do krzywej referencyjnej ICL. Krzywa $cis-
liwosci wykraczajaca na prawo od ICL wskazuje na silny
wpltyw wzmocnienia strukturalnego. Krzywa $cisliwosci
znajdujaca si¢ pod krzywa ICL (czy inaczej — po lewe;j
stronie) sugeruje dominujacy wpltyw prekonsolidacji
mechanicznej, ale nie wyklucza dziatania sktadowej struk-
turalnej na pozniejszym etapie historii gruntu.

5. Aby umozliwi¢ pelniejsza charakterystyke liczbowa
stanu prekonsolidowania gruntu, ktéra dopetni wskaznik
YSR, podejmuje si¢ proby parametryzacji przestrzeni
ponizej krzywej referencyjnej ICL. Autor niniejszego arty-
kuhu podjat taka probg w pracy doktorskiej, a opis metody-
ki uzyskiwania nowego parametru planuje przedstawi¢ na
famach kolejnego artykutu, co anonsuje zainteresowanym
tematyka czytelnikom.
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