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Wprowadzenie

Rozwoj przemystu powoduje wzrost
zapotrzebowania na rézne tereny pod
zabudoweg. Coraz czgdciej zdarza sig,
iz atrakcyjne lokalizacje tych terenow
zwiazane sa z obecno$cia gruntow sta-
bonos$nych. Okreslenie ,,grunty stabo-
nos$ne” odnosi si¢ gtownie do gruntow
o pochodzeniu organicznym, na przy-
ktad torfow oraz nieskonsolidowanych
gruntow spoistych, o duzej wilgotnosci
(Meyer i Koztowski 2007). Zwigkszenie
wykorzystania organicznego podtoza do
posadowienia réznych budowli ziem-
nych, jak zapory zbiornikow wodnych,
obwalowania rzek oraz ciekow wod-
nych czy nasypy drogowe, spowodowa-

o konieczno$¢ lepszego zapoznania sig
z wlasciwo$ciami gruntéw organicznych
i dokladniejszej analizy ich zachowania
pod przytozonym obciazeniem.

Grunty pochodzenia organiczne-
go charakteryzuje duze zrdznicowanie
wlasciwosci zalezne od rodzaju oraz
zawarto$ci poszczeg6lnych sktadnikow
mineralnych i organicznych. Procz tego
grunty te cechuje nieliniowa zmienno$¢
uzyskiwanych charakterystyk (Lecho-
wicz 1992). Problemy inzynierskie, kto-
re stwarza posadowienie nasypow na or-
ganicznym podtozu, sa niezwykle skom-
plikowane m.in. ze wzgledu na duze pio-
nowe i poziome odksztatcenia podtoza,
wystepujace zarowno w trakcie, jak i po
ukonczeniu budowy nasypu. Dodatkowo
duza $cisliwos$¢ tych gruntow, niewiel-
kie poczatkowe naprg¢zenia efektywne
oraz mala poczatkowa wytrzymatos¢ to
przyczyny duzych trudnosci z gwarancja
statecznosci budowli. W rezultacie nie-
mozliwe jest jednoetapowe posadowie-
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nie budowli na organicznym podtozu,
bez wczesniejszego jego wzmocnienia.
Konieczne jest wigc przyktadanie ob-
cigzenia etapowo badZ na wzmocnione
podtoze, a istotnym problemem staje si¢
wybor wlasciwej metody budowy, ktory
polega na znalezieniu rozwiazania opty-
malnego pod wzgledem nie tylko tech-
nicznym, ale takze ekonomicznym (Szy-
manski 1991, Hartlen i Wolski 1996).

Przebieg procesu konsolidacji
podloza organicznego

Proces deformacji organicznego
podtoza cechuje ztozony przebieg od-
ksztatcen oraz diugi czas trwania. Kon-
solidacja gruntéw, charakteryzujacych
sie duza S$cisliwoscia, sktada si¢ z trzech
glownych etapow: I — odksztalcenia na-
tychmiastowego, II — odksztatcenia kon-
solidacyjnego, III — odksztatcenia wtor-
nego (Den Haan 1994, Koda 1996).

Etap I zwany jest konsolidacja po-
czatkowa badz tez odksztalceniem na-
glym Iub natychmiastowym. Etap ten
zachodzi w momencie przytozenia ob-
ciazenia, az do chwili wytworzenia nad-
wyzki ci$nienia wody, znajdujacej sig
w porach gruntowych. Powietrze usuwa-
ne zostaje ze struktury gruntu, nastgpu-
je sprezyste zginanie oraz reorientacja
czastek gruntu. Podczas konsolidacji
natychmiastowej zachodzi wypychanie
powietrza, nie zas wody. Odksztatcenia
poczatkowe przebiegaja w warunkach
bez odptywu i przyjmuje sig, iz sa rowne
odksztatceniom sprezystym.

Etap II to konsolidacja pierwotna,
zachodzaca wtedy, gdy nadwyzka ci-
$nienia wody porowej jest stosunkowo
duza (Sas i in. 2007). W etapie tym ma

miejsce rozpraszanie nadwyzki wody,
spowodowane ograniczeniem przestrze-
ni migdzy czasteczkami gruntu zmie-
niajacymi swe potozenie, budujac jed-
noczesnie nowa strukturg, odporna na
obciazenie zewngtrzne. Kiedy zostanie
przytozone pelne obciazenie, a czastecz-
ki gruntu uloza si¢ na skutek zachodza-
cych reakcji, to zaistniata sytuacja odpo-
wiada teorii Therzaghiego, dotyczacej
jednowymiarowych zmian objgtosci
(Therzaghi 1943). Odksztatcenia etapu 11
sa Scisle zwiazane z redukcja objgtosci
gruntu oraz stopniowa jego konsolida-
cja. Przepuszczalnos¢ gruntu jest tu naj-
wazniejszym czynnikiem, od ktérego
zalezy czas postgpowania odksztatcen
konsolidacyjnych. Im mniejsza jest prze-
puszczalno$¢ gruntu, tym dluzszej trwa-
ja odksztatcenia.

Etap III to odksztalcenia wtorne,
wynik dlugotrwatych strukturalnych od-
ksztatcen gruntu (efekt petzania). Mimo
rozproszenia nadwyzki cisnienia wody
deformacja gruntu jest nadal widoczna.
Konsolidacja utrzymuje si¢ w nieprze-
rwanym odcinku czasu i bardzo powol-
nym tempie. Predkos¢ zachodzacych
w etapie Il odksztatcen strukturalnych
zalezna jest od wlasciwosci reologicz-
nych osrodka, tj. lepkosci. Wigksza lep-
kos$¢ strukturalna gruntu daje dhluzszy
proces pelzania. Sci§liwo$¢ wtorna to
rezultat plastycznych odksztatcen, na
deformacje szkieletu gruntowego wply-
wa state naprezenie efektywne (Sas i in.
2007).

Odksztalcenia gruntéw uzaleznione
sa od parametrow opisujacych ich $cisli-
wos¢ oraz od wielkosci przyktadanych
obciazen. Przepuszczalno$¢  gruntu,
proces pelzania szkieletu oraz warunki
drenazu wptywaja na sama zmiang od-
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ksztatcen w czasie. Deformacji szkieletu
towarzyszy zmiana porowatosci osrod-
ka, pociagajac za soba zmiang cech fi-
zycznych i mechanicznych, m.in. wspot-
czynnika filtracji.

Nieliniowy przebieg charakterystyk
wytrzymato$ci, odksztalcalnosci oraz
przeplywu wody w gruncie powoduje
ogromne trudno$ci z matematycznym
opisem procesu odksztalcenia gruntow
organicznych. Niezbedne wydaje si¢ za-
chowanie wilasciwego, wolnego tempa
wznoszenia budowli na gruncie stabym,
gdyz wowczas osiaga si¢ zwickszenie
parametréw wytrzymato§ciowych osrod-
ka. Nieodpowiednie obciazanie oraz
zbyt szybkie tempo budowy moze staé
si¢ bezposrednia przyczyna ewentualnej
utraty nosnosci podtoza oraz stateczno-
sci konstrukcji (Lechowicz i Szymanski
2002b).

Podsumowujac, o wielko$ci oraz
zmianach w czasie wartosci odksztatcen
podtoza decyduja: migzszo$¢ oraz uklad
stabych warstw, zasi¢g wraz z harmono-
gramem obcigzania, rodzaj gruntu oraz
historia jego napr¢zenia, charakterysty-
ka przeptywu wody w gruncie — poczat-
kowa przepuszczalno$¢ gruntu i zmia-
na przepuszczalno$ci w trakcie trwania
procesu odksztalcenia, warunki drenazu
wody porowej — dlugos¢ drogi drenazu,
przepuszczalno$¢ drenujacych warstw
(Foott i Ladd 1980, Szymanski 1991).

Parametry oceny odksztalcen
podloza organicznego

Gtowna charakterystyka, nieodzow-
na w obliczeniach odksztatcen podtoza,
jest zaleznos¢ miedzy naprezeniem, od-
ksztalceniem oraz czasem. Wspotzalez-

no$¢ ta przedstawiana jest za pomoca:
wskaznika $cisliwosci — C, (C,), wspot-
czynnika zmian objgtosciowych — m,,
(m,), modutu edometrycznego — M, (M),
modutu odksztalcalno$ci postaciowej
- G, (G0, Wspotczynnika filtracji — £,
wspotczynnika $cisliwosci — c¢,, wspot-
czynnika $cisliwo$ci wtérnej — c,,.
Wymienione parametry okreslane
sa przy uzyciu charakterystyk konso-
lidacyjnych, na podstawie badan edo-
metrycznych typu IL, tj. z obciazeniem
stopniowym, albo CL — z obciazeniem
ciagtym. Badania edometryczne jednak-
ze wzbudzaja czesto wiele kontrowersji,
gdyz wykorzystywane probki moga ulec
naruszeniu podczas pomiarow, a ponad-
to otrzymane wyniki trudno jednoznacz-
nie zinterpretowac. Stad do wstepnego
okreslenia parametréw konsolidacji oraz
scisliwosci stuza zalezno$ci empirycz-
ne pozyskiwane w wielu laboratoriach.
Wada wzoréw empirycznych jest to, iz
tworzone sa one w wyniku przeprowa-
dzenia pewnej liczby badan okreslonego
rodzaju gruntu i dla niego sa wazne. Ich
zastosowanie do odmiennych gruntow
staje si¢ przyczyna istotnych bledow
(Lechowicz 1 Szymanski 2002a).

Cel i metodyka badan

W przeprowadzonych badaniach la-
boratoryjnych jako przyktad gruntu orga-
nicznego wykorzystano krede jeziorna.
Probki tego materiatu pobrano do analiz
z poligonu doswiadczalnego uczelni zlo-
kalizowanego na Warmii i Mazurach, na
Lakach Dymerskich, lezacych migdzy
gming DZzwierzuty a Biskupcem. Probki
kredy jeziornej o nienaruszonej struktu-
rze pobrano z gtebokosci 0,8—1,0 m me-
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toda wciskana, z zastosowaniem probni-
kow do pobierania prob NNS. Pobrano
materiatl w ksztalcie blokow (block sam-
ples) o wielkosci 50 x 50 cm, z ktorych
nastgpnie w laboratorium przygotowano
probki do analiz edometrycznych. Przed
rozpoczeciem wilasciwej czg$ci badan
probki byty rekonsolidowane do o’
(naprezenie geostatyczne w podiozu).
Wiasciwosci fizyczne badanej kredy je-
ziornej zaprezentowano w tabeli 1.

Celem okre$lenia parametrow ko-
niecznych do opisania przebiegu od-
ksztatcen stabonosnych badanej kredy je-
ziornej w Laboratorium Geotechnicznym
Katedry Geoinzynierii SGGW wykona-
no standardowe badania edometryczne.
Przeprowadzone analizy w ptaskim, jed-
noosiowym stanie odksztalcenia umozlIi-
wity uzyskanie charakterystyk odksztat-
ceniowych, a pozyskane zalezno$ci
w dalszej kolejnosci wykorzystywane sa
w prognozie osiadan gruntow stabych.

Do badania wykorzystano dwa edo-
metry —nr 1 i1 6, znajdujace si¢ w labo-
ratorium. Zastosowano badanie edo-
metryczne ze stopniowo wzrastajacym
obciazeniem probek typu IL (badanie w
edometrze nr 1) oraz ze statym obcia-
zeniem probek (badanie w edometrze
nr 6).

Probka kredy zostata kolejno ob-
cigzona: 0,125, 0,25, 0,5, 11 2 kg, co

odpowiadalo naprgzeniu pionowemu
rownemu: 7,5, 12,5, 25, 50 1 100 kPa.
Podczas badania, obserwujac zachowa-
nie si¢ gruntu pod obciazeniem, wykre-
slano krzywa konsolidacji, czyli zalez-
no$¢ zmiany wysokosci probki od czasu.
Dzigki temu mozna bylo zaobserwowac
brak dalszych odksztatcen i zadecydo-
wac o przejsciu do kolejnego etapu — do-
cigzenia probki. Ostatni etap obciazenia
zakonczono przy naprezeniu pionowym
rownym 100 kPa.

Badanie w jednoosiowym stanie
odksztatcenia przeprowadzono na dwa
sposoby. Badanie edometryczne typu IL
umozliwito wykreslenie krzywej konso-
lidacji, czyli uzyskanie zaleznosci mig-
dzy wysokoscia probki (/) a czasem (7)
oraz narysowanie krzywej Scisliwosci,
ktora przedstawia zaleznos¢ odksztatce-
nia (¢) rozumianego jako zmiana wyso-
kos$ci probki do poczatkowej wysokosci
probki) badz wskaznika porowatosci
(e) oraz sktadowej pionowej napr¢zenia
efektywnego (c’,).

Drugi sposob przeprowadzenia ba-
dania edometrycznego dotyczyt badania
z osobnym, statym obcigzeniem dla ko-
lejnych probek gruntu. Procedura posteg-
powania podczas wykonywania badania
byta identyczna jak przy badaniu typu
IL, z ta réznica, iz kazdy etap obciaze-
nia byl wykonywany na oddzielnych

TABELA 1. Zestawienie fizycznych wlasciwosci badanego gruntu organicznego
TABLE 1. Composition of physical properties of examined soft soil

P . Jednostka Kreda jeziorna
Wiasciwosci / Properties Symbol Unit Lacustrine chalk
Wilgotnos¢ o
Water content W % 150-300
Ggestos$¢ objetosciowa =
Bulk densii:/z p gem” 1,15-1,41
Ggstos¢ objgtosciowa szkieletu 3 g
Dry density Pa g-cm 0,29-0,51
6 W. Sas, K. Gabrys, A. Szymarnski



probkach, a wynikiem tych badan byty
tworzone krzywe przedstawiajace prze-
bieg osiadania probki w czasie — krzywe
konsolidacji.

Wyniki i analiza badan

Przeprowadzone badania wykazaly
wplyw tempa posadowienia na no§nosc
podtoza. Probka gruntu poddana stop-
niowemu dociazaniu osiadta bardziej niz
probki dociazane stalym obciazeniem,
a uzyskane wyniki zostaly zestawione
i zaprezentowane w tabeli 2. Otrzymane
wyniki potwierdzaja fakt wystgpowania
odksztatcen wtornych podczas procesu
konsolidacji badanych probek gruntu.

Przeprowadzajac dalsza analiz¢ po-
zyskanych wynikéw, w przypadku ba-
dania edometrycznego ze stopniowo
rosnacym obciazeniem obserwuje si¢
zwigkszenie warto$ci parametroOw Sci-
sliwosci (wskaznikow $cisliwosci — C.
1 C,, oraz modutow $cisliwosci — M, i M)
wraz ze zwigkszeniem przytozonego ob-
cigzenia, wzrost wspotczynnika wtornej
konsolidacji — ¢, (rys. 2), a zmniejsza-
nie si¢ wartosci parametru konsolidacji
(wspolczynnika konsolidacji — ¢,) — ta-
bela 3, rysunek 1. Po przytozeniu statych
obcigzen na poszczegdlne probki kre-
dy jeziornej wartosci ¢, i ¢, rosng wraz
z przyrostem pionowej sktadowej napre-
zenia, co obrazuje tabela 4 oraz rysunki
1i2.

TABELA 2. Zestawienie osiadan probek kredy jeziornej przy zadanym obciazeniu
TABLE 2. Composition of lacustrine chalk’s settlement by the given load

Badanie ze stopniowo rosnacym
obciazeniem Badanie ze statym obciazeniem
o [kPa] Investigation by gradually increasing Investigation by constant load
load
osiadanie / settlement [mm]

7,5 1,07 1,28
12,5 1,84 2,11
25,0 3,50 3,13
50,0 5,68 4,32
100,0 7,47 6,28

TABELA 3. Zestawienie parametrow z badania edometrycznego IL ze stopniowo zwigkszanym obcia-

’ZfilIISCIrjlli 3. Composition of parameters from oedometer test IL with gradually increasing load
c M CJ/C, c, Cq
[kPa] [kPa] (-] [m”s '] (-]

7,5 178,57 0,048 2,100 E-08 1,02 E-02

12,5 156,25 0,144 1,586 E-08 0,73 E-02

25,0 204,92 0,203 1,451 E-08 1,70 E-02

50,0 271,74 0,306 1,314 E-08 2,19 E-02
100,0 476,19 0,349 x x
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RYSUNEK 1. Zmiana wspolczynnika konsolidacji (c,) w zaleznoséci od naprgzenia (c’,) z badania
edometrycznego kredy jeziornej ze stopniowo zwigkszajacym si¢ obcigzeniem oraz przy statym obcia-
zeniu poszczegolnych probek
FIGURE 1. Change of coefficient consolidation (c,) with dependence of stress (c°,) from oedometer
test of lacustrine chalk with gradually increasing load and constant load
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RYSUNEK 2. Zmiana wspotczynnika wtornej konsolidacji (¢,) w zalezno$ci od naprezenia (c’,)
z badania edometrycznego kredy jeziornej ze stopniowo zwigkszajacym si¢ obciazeniem oraz przy
statym obciazeniu poszczegdlnych probek

FIGURE 2. Change of secondary coefficient consolidation (c,) with dependence of stress (c’,) from
oedometer test of lacustrine chalk with gradually increasing load and constant load
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TABELA 4. Zestawienie parametrow z bada-
nia edometrycznego ze statym obcigzeniem
TABLE 4. Composition of parameters from
oedometer test with constant load

c c, Cq
[kPa] [m"s '] (-]

7,5 1,475 E-08 0,86 E-02
12,5 3,013 E-08 1,09 E-02
25,0 4,027 E-08 1,96 E-02
50,0 6,790 E-08 1,54 E-02

100,0 6,999 E-08 1,80 E-02
Duze, zwigkszajace si¢ wartosci

edometrycznych modulow $cisliwosci
wskazuja, ze badane grunty sa bardzo
cisliwe, a SciSliwos$¢ ich zwigksza sie
wraz ze zwigkszaniem przyktadanego na
grunt obcigzenia. Na szczegdlng uwage
zastuguje rosnacy wspotczynnik konso-
lidacji (c,) przy badaniu ze statym obcia-
zeniem przyktadanym na poszczegdlne
probki (rys. 1), co wskazuje na gorsza ja-
kos¢ tego typu badania, a tym samym na
gorszy sposob przyktadania obcigzenia.
Stopniowo zwigkszajace sig¢ obciazenie
to w rzeczywistosci przyktad etapowego
wznoszenia konstrukcji, gdzie zacho-
dzi stopniowe, ale wciaz zwigkszajace
si¢ przekazywanie obciazenia na grunt.
Ta procedura dociazania jest korzyst-
na, gdyz dochodzi do skonsolidowania
podtoza, grunt moze poprawi¢ swa wy-
trzymato$¢ i tym samym przenie$¢ wigk-
sze obciazenia. Analizy edometryczne
prowadzone ze statym obciazeniem od-
wzorowuja szybki oraz nagly przyrost
obciazenia na podtoze, nie dopuszcza-
jac do prawidtowej konsolidacji gruntu.
Prowadzi to do przenoszenia mniejszych
obcigzen niz przy etapowej budowie.
Krzywe $cisliwosci z badan edome-
trycznych kredy jeziornej ze stopniowo
zwigkszajacym si¢ obciazeniem oraz

przy stalym obciazeniu poszczegolnych
probek zaprezentowano na rysunku 3.
Na rysunku 4 ukazano zalezno$¢ od-
ksztatcenia w funkcji naprezenia.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan wykazuja
duza ztozonos¢ problematyki, dotyczacej
stabych gruntéw organicznych reprezen-
towanych przez kredg jeziorna. Grunty
organiczne cechuje zroéznicowane za-
chowanie pod obciazeniem. Rozmaitos¢
ta dowodzi mnogosci czynnikow, kto-
re decyduja o przebiegu odksztalcenia
tych gruntéw w czasie i co za tym idzie
— 0 prognozie osiadan, a jednym z tych
czynnikow jest tempo i wielko$¢ przy-
ktadanego obciazenia.

Wyniki badan wykonane na repre-
zentatywnych probkach gruntu orga-
nicznego wskazuja na duza zmiennos¢
parametrow geotechnicznych podczas
procesu deformacji podtoza organicz-
nego. Obliczenia przebiegu odksztatcen
powinny by¢ zatem oparte na nielinio-
wych zwiazkach, ukazujacych zaleznos¢
parametrow gruntowych od poziomu
naprezenia efektywnego. Przy analizie
odksztalcen gruntu niezbg¢dne staje si¢
rowniez uzaleznienie charakterystyk
opisujacych zmienno$¢ parametrow
w czasie od danego zakresu naprezenia
i tempa jego przykladania.

W dalszej analizie wplywu sposo-
bu przyktadania obciazenia na parame-
try odksztatlceniowe nalezy uwzgledni¢
roéwniez zmienno$¢ parametrOw prze-
puszczalnos$ci, $ci§le zwiazanych z po-
ziomem naprezenia, zmianami wskaz-
nika porowato$ci oraz wilasciwosciami
filtracyjnymi o$rodka gruntowego.
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FIGURE 3. Compression curve from oedometer test of lacustrine chalk with gradually increasing load
and constant load
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RYSUNEK 4. Zmiana odksztatcenia (g) w zaleznos$ci od naprezenia (¢°,) z badania edometrycznego
kredy jeziornej ze stopniowo zwigkszajacym si¢ obcigzeniem oraz przy statym obciazeniu poszczegol-
nych prébek

FIGURE 4. Change of strain (¢) with dependence of stress (c’,) from oedometer test of lacustrine chalk
with gradually increasing load and constant load
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Summary

The influence of loading rate on defor-
mation of organic soil. In this review paper
the changes of deformation parameters in the
organic soils characteristics are presented.
The main view was put on the influence of
loading rate on presented soils. The results
of soft soils used to the analysis were obta-
ined in laboratory using oedometer tests. To
describe the deformation process of organic
soils two kinds of oedometer tests were held:
with gradually increasing load and constant
load. Both techniques show the wide range
of factors determine deformations and settle-
ments of organic subsoil, among which im-
portant are also the velocity and the value of
loading rate.
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