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WSPOLCZYNNIK KONSOLIDACJI C, BARDZO ZWARTYCH
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CONSOLIDATION COEFFICIENT C, FOR VERY STIFF OVERCONSOLIDATED CLAYS

Joanna Strozyk, Ewa Koszela-Marek - Instytut Geotechniki i Hydrotechniki, Politechnika Wroclawska

W pracy przedstawiono wyniki badan wspélezynnika konsolidacji ¢ dla wybranych pieciu probek itéw z rejonu Dolnego
Slaska. Wartosci ¢, wyznaczano w edometrach przy rézinych obciqzeniach konsolidacyjnych mniejszych od pionowych naprezen
pierwotnych in situ. Uzyskane warto$ci wspotczynnika ¢, malaty proporcjonalnie do stopnia prekonsolidacji. Zauwazono od-
wrotnq zaleznos¢ pomiedzy wartosciq wspotczynnika ¢, a powierzchniq wtasciwq gruntu S, i pecznieniem swobodnym F'S.

Stowa kluczowe: wspolczynnik konsolidacji, ily, grunty prekonsolidowane

The research results of the consolidation coefficient c, for five selected clay samples from Lower Silesia were presented.
The values of consolidation coefficient c, were estimated from oedometer tests conducted at different consolidation loads, lower
than in situ vertical virgin stress. It was found that the c values increased proportional to overconsolidation ratio. The inversely
correlation between value of ¢, and specific surface area S, and the free swelling F'S was observed.
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Wstep

Obciazanie podtoza gruntowego prowadzi do jego osiadan.
Wielko$¢ osiadan mozna obliczy¢é wykorzystujac parametry
odksztalceniowe gruntow. Najczesciej stosowany jest modut
edometryczny Eoed, lub wskaznik $cisliwosci Cc. W wielu
aspektach inzynierii geotechnicznej i hydrotechnicznej istotna
rolg odgrywa réwniez czas osiadan obiektow, ktory jak zaktada
si¢ na drodze teoretycznej [6,8], jest wynikiem zachodzacej w
podiozu konsolidacji. Czas ten mozna oszacowac na podstawie
warto$ci wspotczynnika konsolidacji ¢ . Wspotczynnik konso-
lidacji definiuje sig¢ jako (por.[4,6]):

k

ST, M

gdzie:

k - wspolczynnik filtracji

m_ - wspolczynnik Scisliwosci objgtosciowej
Y, - ciezar wody

Wspdtezynnik ten najczesciej wyznacza si¢ z badania
konsolidacji, prowadzonego w edometrze lub konsolidometrze,
w warunkach jednoosiowego odksztatcenia. Do wyznaczenia
c, wykorzystuje si¢ krzywa osiadania probki w czasie, przy
statym obciazeniu pionowym. Procedura wyznaczania warto$ci
¢ polegajaca na dopasowywaniu krzywej osiadania do réznego
rodzaju konstrukcji, budzi szereg watpliwosci [9-11]. Dla grun-
tow naturalnych, niezwykle trudno jest dopasowaé krzywa do
zakladanej konstrukcji [3,4] i oszacowa¢ warto$¢ ¢ . Wyniki
otrzymane z tych procedur nie zawsze odpowiadaja wartosciom

oczekiwanym w odniesieniu do obserwacji terenowych [10].
Niektorzy autorzy zaktadaja [4,10], ze dla roznych rodzajow
gruntdw, rozne procedury beda bardziej lub mniej odpowiednie.
Typowe wartosci wspotczynnika ¢, przedstawiono w tabeli 1
(por.[4,6]).

Zaktada sig (por.[6,8]), Ze warto$¢ ¢ silnie wiaze sig
ze wlasciwo$ciami filtracyjnymi gruntu, a czas konsolidacji
uzalezniony jest od predkosci przeptywu wody. Dla stabo-
-przepuszczalnych gruntéw drobnoziarnistych, warto$¢ ¢,
czgsto stanowi podstawg okreslenia wartosci wspotczynnika
filtracji k (por. (1)).

Z uwagi na problemy, jakie stwarza poprawne wyznaczenie
warto$ci ¢, wynikajace z braku dopasowania krzywej ekspe-
rymentalnej, a takze ograniczeniami w badaniach podejmuje
sig proby skorelowania wartosci ¢, z innymi parametrami grun-
tow drobnoziarnistych [6,8,9-11]. Najczesciej korelowanymi
parametrami sa: granice Atterberga, parametry konsystencji,
plastycznosci i skurczalno$ci. Zauwazy¢ mozna, ze poszukiwa-
nia wzajemnych zaleznosci koncentruja si¢ na udziale frakcji
itowej w sktadzie ziarnowym i sktadzie mineralnym.

W pracy przedstawiono wyniki badan wspotczynnika kon-
solidacji ¢ prekonsolidowanych itéw. Przedstawiono wartosci
wspotczynnika ¢ i jego zmienno$¢ w zalezno$ci od stopnia
prekonsolidacji. Podjgto probe odniesienia uzyskanych wartosci
wspotczynnika ¢ do warto$ci wskaznika porowatosci gruntu
e oraz powierzchni wlasciwej S, i pgcznienia swobodnego FS.
Przyjeto zatozZenie, Ze powierzchnia wlasciwa S oraz pgcznienie
swobodne FS mozna uzna¢ za wskaznik sktadu mineralnego
frakcji itowe;.
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Tab. 1. Wartosci wspotczynnika konsolidacji ¢ dla gruntéw drobnoziarnistych [4,6]
Tab. 1. The values of consolidation coefficient ¢, for fine-grained soils [4,6]

Metodyka badan

Do badan wytypowano pigé probek gruntu z rejonu Dol-
nego Slaska. Wszystkie probki byty itami o zawartosci frakeji
itowej powyzej 30%. W ramach badan podstawowych wyko-
nano analiz¢ granulometryczna i badanie podstawowych cech
fizycznych. Wyniki zestawiono w tabeli 2.

a
OCR=—"= (€)
F ek
gdzie:
0, — haprezenie pionowe in situ
o, — naprezenie pionowe konsolidujace w edometrze

oe

Tab. 2. Badania podstawowe gruntéw (w - wilgotno$¢ naturalna, p — gesto$¢ objgtosciowa, ¢, — wskaznik porowatosci)

Badania wspotczynnikéw konsolidacji ¢, prowadzono w
standardowych edometrach. Przed rozpoczgciem obciazania,
proby wstepnie poddawano nasycaniu poprzez zalewanie ko-
moér edometrycznych woda destylowana. W trakcie zalewania
kontrolowano ci$nienie pgcznienia gruntéw, uniemozliwiajac
probom zwigkszanie objetosci (zwigkszano obciazenia az do
zrownowazenia cisnienia peeznienia o ). Po ustabilizowaniu
ci$nienia pgcznienia, notowano jego warto$¢ i rozpoczynano
obciazenia procedurg przyrostowa. Kazdy kolejny stopien
obciazenia byt dwukrotnie wigkszy od wczesniejszego. Pierw-
szy etap konsolidacji, dla kazdej proby, prowadzony byt przy
wartosci obciazenia rownej podwojonemu ci$nieniu pgcznienia
(2x0), kolejne stopnie obciazenia zwigkszano dwukrotnie
(4xo, 8x0_ ). Dla kazdego stopnia obciazenia obliczano
warto$¢ wspotczynnika konsolidacji ¢, wykorzystujac metodg
Taylora (por. [4,6]):

c,=u,s4s£ (2)
fons
gdzie:
h? — dhugos$¢ drogi filtracji
t,, — czas 90% konsolidacji

Wspotczynnik ¢, wyznaczano przy obciazeniach w edo-
metrze mniejszych niz naprgzenia pierwotne in situ, a wigc
tylko dla gruntow w stanie prekonsolidowanym. Wartos¢
wspotczynnika ¢ podawano w m*/rok.

Wielko$¢ wspotczynnika ¢ odnoszono do stopnia pre-
konsolidacji gruntu, okreslanego dla kazdego etapu badania,
ze WZOru:

Tab. 2. The general tests of soils (w - water content, pbulk density, ¢, —porosity index)

Badania powierzchni wlasciwej S, wykonano metoda sorp-
cji blgkitu metylenowego i przeprowadzono zgodnie z norma
PN-88/B-04481(por.[2]). Wykorzystano rowniez opis metody
i uwagi zawarte w literaturze [3].

Badania pgcznienia swobodnego przeprowadzono metoda
H.J. Gibbsai W.G. Holtza [3,4,5]. Proby gruntéw o masie 50 g
suszono w temperaturze 105-110°C do statej masy, rozcierano
i przesiano przez sito o wymiarze oczek 0,425 mm. Odmie-
rzona w cylindrze miarowym objeto$¢ gruntu réwna 10 cm?
przesypywano do cylindra z woda destylowana. Czekano na
zakonczenie procesu sedymentacji czastek gruntu w wodzie
i ustalenie objgtosci koncowej gruntu w cylindrze. Nastepnie,
na skali cylindra odczytywano koncowa objetos$¢ speczniatego
gruntu. Swobodne pgcznienie oznaczono wedtug wzoru:

gdzie:

_¥F=10

FS—T =104 “4)

FS - swobodne pecznienie (%)
10 - poczatkowa objetos¢ probki (cm?)
V - objetos¢ koncowa probki (cm?)

Wyniki badan

Wyniki badan przeprowadzonych w edometrach w celu wy-
znaczenia wspotczynnikow konsolidacji ¢, zestawiono w tabeli 3.
Wyniki badan powierzchni wlasciwe;j S, i pgcznienia swobodnego
FS podano w tabeli 4. Na rysunkach przedstawiono zalezno$ci po-
migdzy wspotczynnikiem konsolidacji ¢, a stopniem prekonsolidacji
OCR (rys. 1), wskaznikiem porowatosci e (rys. 2), powierzchnig
wlasciwa S, (rys. 3) i pgcznieniem swobodnym FS (rys. 4).
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Tab. 3. Zestawienie wynikéw badan w edometrze (0, - naprezenie pionowe in situ, o_ — cis$nienie pgcznienia, o,

. — obciazenie konsolidujace

w edometrze, e- wskaznik porowatosci, ¢, - wspdlczynnik konsolidacji, OCR — stopien prekonsolidacji na danym etapie badania (2))

Tab. 3. The results from oedometer tests (o, - vertical virgin stress in situ, g, —swelling pressure, 0

— oedemeter consolidation pressure,

oed

e- porosity index, ¢, consolidation coefficient, OCR — overconsolidation ratio at given test stage (2))

Oszacowane wartosci wspotczynnikéw konsolidacji ¢,
badanych it6w zmieniaja si¢ w przedziale od 0,69 do 0,01
m?/rok i ogdlnie odpowiadaja warto$ciom spodziewanym dla
itow o wysokiej plastycznosci (tab. 1). Warto$¢ najwyzsza ¢, =
0,69 zaobserwowano przy najwyzszym stopniu prekonsolidacji
OCR=18,4 - warto$¢ najnizsza przy jednym z nizszych OCR =
2,7. Porownujac wartosci OCR i ¢ (tab. 2) mozna zauwazy¢, ze
wraz ze wzrostem stopnia prekonsolidacji rosnie wyktadniczo
warto$¢ wspotczynnika c . Zalezno$¢ ta stabiej jest widoczna
jesli porownamy wszystkie otrzymane wyniki razem (rys. 1a).
Znacznie lepiej jest zauwazalna, gdy odniesiemy si¢ osobno
do poszczegdlnych prob gruntdow (rys. 1b), co sugeruje wpltyw
innych czynnikéw na uzyskana korelacjg. Uzyskane korelacje
rys. 1b) sa wysokie, nalezy jednak pamigtaé, ze uzyskano je dla
bardzo niewielkiej ilosci oznaczen.

Zaleznosci pomigdzy wskaznikiem porowatosci e, a wspot-
czynnikiem c_ przedstawiono na rysunku 2. Jak oczekiwano,
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Rys.1. Zalezno$¢ pomigdzy stopniem prekonsolidacji OCR a warto$cia
wspolczynnika konsolidacji c, (a) dla wszystkich wynikow razem;
(b) osobno dla poszczegolnych prob gruntow

Fig.1. Relationship between overconsolidation ratio OCR and consolidation
coefficient ¢ (a) for all obtained results (b) separately for each soil
samples

wzrost warto$ci wskaznika e wiaze sie ze wzrostem wartoSci

c, (por.[9,10]).
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Rys.2. Zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem porowatosci e, a wspotczynnikiem
konsolidacji ¢,

Fig.2. Relationship between porosity index e and coefficient of
consolidation ¢,
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Rys.3. Zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikiem konsolidacji ¢, a powierzchnia
wiasciwa S,
Fig. 3. Relationship between coefficient of consolidation ¢ and specific surface
area S,
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikiem konsolidacji ¢, a pgcznieniem
swobodnym FS
Fig. 4. Relationship between coefficient of consolidation ¢, and free swelling FS
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Tab. 4. Powierzchnia wtasciwa S i pgcznienie swobodne FS
Tab. 4. Specific surface area S, and free swelling FS

Na rysunkach przedstawiono zalezno$ci pomigdzy
wspotczynnikiem ¢ a powierzchnig wlasciwa S, (rys. 3) oraz
pecznieniem swobodnym FS (rys. 4). Warto$¢ wspolczynnika
c, uwzgledniona w korelacji, jest wartoScia uzyskana z pierw-
szego stopnia obcigzenia w edometrze, dla obciazenia 0, =
2x0,,. Dla innych obciazen uzyskiwano podobne korelacje.
Wartosci S, i FS mozna potraktowa¢ jako wskaznik procen-
towego udziatu frakcji itowej oraz sktadu mineralnego. Jak
zauwaza wielu autorow [4,8,9,10] czynniki te maja znaczacy
wplyw na warto$¢ wspolczynnika c . Wyniki badan wskazuja
na korelacjg pomigdzy ¢ a S iFS (rys. 3 irys. 4). ZaleZnos¢ ta
jest odwrotnie proporcjonalna, podobnie jak opisywana przez
innych autoréw w przypadku zalezno$ci pomigdzy wskaz-
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nikiem skurczalnosci Is [9] 1 plastycznosci I [1,6] (tab. 1).
Parametry te moga by¢ brane pod uwagg przy wyprowadzaniu
zaleznosci empirycznych dla wskaznika c . Wniosek ten nalezy
jednak podda¢ dalszemu sprawdzeniu ze wzgledu na zbyt mata
ilo$¢ punktow poddanych statystyce.

Podsumowanie i wnioski koncowe

W pracy przedstawiono wartosci wspotczynnikow konso-
lidacji ¢ itow znajdujacych si¢ w stanie prekonsolidowanym.
Uzyskane wartosci wspotczynnikéw cv mieszcza si¢ w spo-
dziewanym zakresie (tab. 1). Zauwazono, ze wraz ze wzrostem
wartosci stopnia prekonsolidacji OCR gruntu badanego w
edometrze, rosnie warto$¢ wspotczynnika c . Zalezno$¢ ta jest
wyktadnicza (rys.1). Niezbedne bytyby jednak dalsze badania
potwierdzajace to zatozenie, dla wigkszego zbioru danych.

Zauwazono korelacje pomigdzy wspotczynnikiem ¢ a
powierzchnia wtasciwa S, i pgcznieniem swobodnym FS. Za-
leznosci te, podobnie jak opisywane w literaturze w odniesieniu
do wskaznikow plastycznosci i skurczalnosci [1,6,9-11] sa
odwrotnie proporcjonalne. Parametry S, i FS sa parametrami,
ktore moga postuzy¢ do wyznaczenia wzordow empirycznych
dla wspotczynnika c .
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