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CISNIENIA PREKONSOLIDOWANIA
— WYKORZYSTANIE W PRAKTYCE INZYNIERSKIEJ

1. Wprowadzenie

Opracowanie jest kontynuacja problematyki podjgtej przez autorkg na XXVIII Zimo-
wej Szkole Mechaniki Gérotworu i Geoinzynierii w pracy, pt.: O potrzebie i mozliwosciach
okreslania prekonsolidowania gruntu [3]. Nie udato si¢ wowczas omowi¢ w catosci zagad-
nienia i ograniczono si¢ do przedstawienia teoretycznych podstaw wprowadzenia parame-
tru (6°,), rozumianego: tradycyjnie i wedlug Burlanda [1], ktore to podej$cie mozna nazwac
teoretycznym. Przypomnijmy, w pierwszym przypadku dotyczy to ci$nienia prekonsolido-
wania — identyfikowanego z maksymalng wartoscia efektywnego naprgzenia normalnego,
jakie moglo w gruncie kiedykolwiek wystapi¢, natomiast w drugim — naprezenia uplastycz-
nienia (6’y;), kiedy w materiale dochodzi do kolejnej ,,deformacji plastycznej” (nieodwra-
calnej). W obu razach jest to kwestia umowna, bowiem funkcje do§wiadczalne zazwyczaj
sa ciagte 1 bez dodatkowych uzgodnien, co do zaistnienia takiego stanu, trudno byloby jego
moment jednoznacznie wskaza¢. Niemniej, wielko$¢ ta mozna, z punktu widzenia odwzo-
rowan wlasciwosci materiatu, traktowac jako jeden z parametréw stanu. Uzupelnieniem opisu
dotyczacego wilasciwosci materiatu sa wskazniki, utatwiajace oceng zagrozenia w postaci
osiagnigcia przez naprezenia cisnienia prekonsolidowania, a mianowicie:

— wspolczynnik prekonsolidowania — OCR =6’,/ 6’y

— oraz wspolczynnik uplastycznienia — YSR = 6’/ 6y, gdzie 6’ yy~ 6’2,

W pracy [3] wskazano na réznorodno$¢ i charakter czynnikow, majacych wpltyw na
zachowanie si¢ nie tylko gruntow, ale i1 innych materiatdéw rozdrobnionych, zdolnych do
zachowania nadanych im ksztattow, ktora to wlasciwos¢ moze nawet, z uptywem czasu lub
w wyniku reakcji chemicznych, ulec wzmocnieniu (pelzanie objetosciowe oraz tworzenie
si¢ wigzan strukturalnych).

: Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego, Politechnika Wroctawska, Wroctaw
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Celem obecnego opracowanie jest rozwazenie znaczenia cisnienia prekonsolidowania
i potrzeby jego wyznaczenia (przy duzych technicznych klopotach), w zwiazku z rozwiazy-
waniem zadan inzynierskich. Skupiono si¢ na analizie wplywu, na ustalanie wartosci edo-
metrycznych modulow $cisliwosci, stanu naprezenia — tak co do wartos$ci jak i charakteru
jego zmiany oraz na przydatnosci standardowych metod badania w przypadku ,,gruntow
mocnych”. Analiza dotyczy wylacznie zagadnien deformacji jednowymiarowej, a wigc sta-
nu dalekiego od deformacji plastycznych w sensie klasycznym, tj. odksztatcen postaciowych.
Zagadnienie jest aktualne, rowniez z racji coraz szerszego zainteresowania rozwigzaniami,
tzw. teorii stanu krytycznego, gdzie zaklada si¢ ze w momencie przekroczenia przez napre-
zenia cis$nienia prekonsolidowania, dochodzi do kolejnego wzrostu plastycznego odksztal-
cenia objgtosciowego i rozszerzenia obszaru sprg¢zystych wlasciwosci materiatu, ale nade
wszystko z uwagi na sposéb doboru wiarygodnych wartosci charakterystyk Scisliwosci.

Prezentowane wyniki badan doswiadczalnych, w cz¢sci zostaly zaczerpnigte z literatu-
ry 1 wzbogacone wlasnymi badaniami, wykonanymi w Instytucie Geotechniki Politechniki
Wroctawskiej, dotyczacymi gruntéw prekonsolidowanych.

2. Scisliwo$¢ gruntéw o naturalnej strukturze

Idealizujac problem w jeszcze wigkszym stopniu niz zaproponowano w pracy [3] (rys. 5),
mozna przedstawi¢ potozenie wybranych typow gruntu, na wykresie zaleznosci e (lub w)
i o’ (w skali log), jak na rysunku 1.

log &

Rys. 1. Przyktadowe relacje migdzy (e i ¢”) dla gruntow:
linia A — normalnie skonsolidowanych, pola B i C — prekonsolidowanych

Linia 4 i jej otoczenie, odpowiada gruntom normalnie skonsolidowanym. Grunty pre-
konsolidowane usytuowane sa zar6wno na prawo jak i lewo od tej linii. W przypadku grun-
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tow wrazliwych (wiazania chemiczne) jest to pole B, natomiast przy prekonsolidowaniu
(zwykle niewielkim: OCR do 1,4+1,6) wywotanym zjawiskami reologicznymi (wtérnie kon-
solidowanym — ageing) pas rownolegly do linii 4 — po lewej stronie. Pole C odpowiada
gruntom prekonsolidowanym w wyniku odciazenia gorotworu. Linie ze strzalkami wskazuja
prawdopodobne relacje migdzy zmiennymi (e, 6°), w wyrdéznionych grupach gruntdéw, za-
chodzace zardwno na skutek uplywu czasu jak i zmiany obcigzenia. Nie mozna zapominac,
iz jest to prezentacja w uktadzie ,,p6tlogarytmicznym”, a wigc nawet w gruntach normalnie
skonsolidowanych, w miar¢ wzrostu napr¢zenia, dochodzi do zmian odksztatcalnosci i to
w kierunku usztywnienia materialu. W celu przeanalizowania tego problemu rozpatrzone
zostanie kilka przyktadow.

Pierwszy z przyktadow dotyczy cytowanych juz w [3] wynikéw badan gruntéw spois-
tych o duzej porowatosci (rys. 2). Pokazano relacje dla dwu, plytko zalegajacych gruntéw
(0’ yp ~60 kPa, pominigto it Mexico City, ze wzgledu na jego ekstremalnie luzna strukturg
i ogromna plastycznos¢ — w; = 500%), prezentujacych dwa typy prekonsolidowania. It ka-
nadyjski z Louisville — nalezy do najbardziej wrazliwych itow z tamtych okolic, natomiast
it z San Francisco, uformowany zostat w warunkach duzej wilgotnosci otoczenia, a jego stabe
prekonsolidowanie — najprawdopodobniej jest wynikiem wtornej konsolidacji.
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Rys. 2. Wyniki badan $cisliwosci gruntdw o naturalnej strukturze i ,,duzej” porowatosci, za [5]
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W zwiazku ze znaczna porowatoscia gruntow, bez wzgledu na sposob prezentacji krzy-
wych doswiadczalnych, po przekroczeniu przez naprezenie cisnienia ¢°, dochodzi w nich
do duzych zmian porowatos$ci. Niebezpieczne moze to jednak by¢ tylko w przypadku itu
kanadyjskiego, gdyz ma to miejsce dopiero po przekroczeniu przez naprezenia pionowe
wartosci okoto 165 kPa, tj. ,,granicy” wyraznie wyzszej od naprgzenia pierwotnego, nato-
miast prawdopodobnej do osiagnigcia po realizacji obiektu inzynierskiego. Z drugiej jednak
strony, trudno podejrzewacé, ze przy tak luznym gruncie, zamierzajac ustala¢ osiadania podto-
Za nie przeprowadzi si¢ rozpoznania jego wlasciwosci w odpowiednio szerokim przedziale
naprezen (przynajmniej do dwukrotnej warto$ci maksymalnego naprezenia od budowli).

Kolejny przyktad roéwniez zasiegnigty zostal z opracowania [5]. Dotyczy on gruntu re-
konstruowanego (preparowanego), jakim byt it sedymentujacy w roztworze (35 g/l) chlorku
sodowego. Rysunek 3, uzupeliono o wykres w skali naturalnej (a). Z przebiegu funkcji
wyraznie wida¢ (wykres a), ze krzywizna gatezi NC zmienia sig, a fakt prekonsolidowania
wplywa na rozszerzenie zakresu, zblizonych do liniowych, relacji miedzy naprgzeniemi
odksztalceniem. Fakt ten nie stwarza zatem zadnych zagrozen, przy ustalaniu osiadania
(w sposob tradycyjny) i nie oznacza potrzeby znajomosci ci$nienia 6°,,.
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Rys. 3. Relacje (e — 6”) przy gruncie ,,preparowanym”, za [5]

Na koniec, pokazano wyniki badan wlasnych, przeprowadzonych na gruntach prekon-
solidowanych. Autorka zajmuje si¢ tym zagadnieniem od pewnego czasu (prace [2—4]) i na
tych przykladach zamierza pokaza¢, iz przyczyna nietrafnych prognoz co do deformacji
podioza nie tyle jest nieznajomo$¢ wartosci ciSnienia prekonsolidowania, co raczej nie prze-
prowadzenie w ogoble badan odksztalcalnosci, albo brak pieczotowito$ci w postgpowaniu i in-
terpretacji badan.

Rysunki 4 i 5 przedstawiaja wykresy zageszczenia (w skali dla napr¢zen: naturalnej
i logarytmicznej) dotyczace trzech, prekonsolidowanych gruntéw spoistych. W przypadku
thu miocenskiego (7,,), Rysunek 4, probki pobrane zostaty z dwu réznych glebokosci, dwa
pozostate grunty (rys. 5) reprezentowaty zwietrzeliny: tufu (/) oraz bazaltu (/p). Informacje
o cechach fizycznych tych materialdéw oraz maksymalnym ci$nieniu od obciazenia nadkta-
dem, podane zostaty w tabeli 1. Na wykresach naniesiono dwie krzywe $cisliwosci: dla grun-
tu w stanie naturalnym i po jego nawodnieniu w procesie pgcznienia, do ktorego dopusz-
czano podczas odcigzania gruntu.
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Rys. 4. Krzywe zaggszczenia itu migdzyweglowego (1)
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Rys. 5. Krzywe zaggszczenia zwietrzelin tufu (I7) oraz bazaltu (/)

Z rysunkow (b), mimo przebadania (z przyczyn niezaleznych) stosunkowo waskiego
przedzialu naprezenia, w odniesieniu do warto$ci napr¢zen pierwotnych, mozna jednak
zauwazy¢ wyrazne zmiany w odksztatcalno$ci materiatu. Jezeli nawet nie pozwalaja one na
doktadna oceng wartosci 6°,, to wskazuja na zachodzace zmiany odksztalcalnosci, tak nie-
zmiernie istotne, w zwiazku z ocena osiadan podtoza. Przechodzac natomiast do wykresow
w skali naturalnej, nie zauwaza si¢ zadnych sygnatéw o ewentualnym wzroscie $cisliwosci
materiatu, a raczej wprost przeciwnie. Uwagi te dotycza zarowno gruntow w stanie natural-
nym jak i po ich nawodnieniu, chociaz reakcje w indywidualnych przypadkach sa wyraznie
roézne. Zwiazane jest to nie tylko z rodzajem gruntu, ale tez wielkos$cia naprezenia (czy sze-
rokoscia jego przedziatu) dla ktorego wyznaczana jest charakterystyka odksztatcalnosci, jak
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tez historia wymuszenia. Oznaczaé¢ by to moglo, Ze przy ustalaniu wartoéci parametrow $cis-
liwosci nalezatoby wykonaé¢ kazdorazowo badania, w warunkach modelujacych warunki
Z procesu rzeczywistego i to bez wzgledu, czy dojdzie, czy nie do przekroczenia ci$nienia
prekonsolidowania i dopiero wowczas oceniaé warto$¢ siecznego modutu $cisliwosci. Wspolna
cecha gruntow jest natomiast wzrost ich odksztatcalno$ci przy matych wartosciach cisnienia.

TABELA 1
Wartosci wskaznikow i parametréw gruntowych
Grunt z ﬁ ﬁr Ps p w wr wp € Sr A G’Ov
otwor m % Mg/m’ % - - - kPa
717’2 23 49 23 1292 | 1,87 | 352 | 76 | 34 | 1,12 | 0,92 | 0,86 | ~420
In ~20 56 28 | 2,73 | 1,91 | 28,7 | 53 | 25 | 0,84 | 0,93 | 0,50 | ~2250
9/4 +(99) > > P > s 5
71/% 47 33 49 | 2,71 | 1,76 | 41,4 | 84 | 48 | 1,17 | 0,96 | 1,07 | ~810
Iy ~50 26 26 | 2,77 | 1,93 | 26,5 | 83 | 27 | 0,82 | 0,91 | 2,16 | ~2840
10/5 | +(99) ’ ’ ? ’ ’ ?

o'y, ci$nienie pierwotne, sktadowa pionowa.

W tabeli 2 podano, dla przebadanych gruntéw, srednie warto§ci modutdéw Scisliwosci
(w wyroznionych przedziatach naprezenia).

TABELA 2
Warto$ci moduléw edometrycznych (Srednie) — [M] MPa
Cisnienie [kPa]: 14,5 9,0 58,0 116,0 232,0 464,0
Grunt Etap dlaw Sred.”
L 1 Wo 7,57 8,71 11,73 17,15 32,43 18,4,
3 w, 5,67 4,39 5,16 8,45 14,55 9,12
1 W, 10,26 12,41 17,15 20,14 39,23 22,65
94 3 W, 8,87 13,47 17,67 23,27 36,20 25,10
1 Wo (8,57) 10,62 14,09 24,95 16,04
IT 3 W, (14,69) 15,43 20,99 31,09 22,86
1 Wo 591 9,74 17,62 22,54 41,60 23,99
b 3 w, (6,79) 8,31 14,49 9,75

¥ w przedziale: 14,5+464 kPa.
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3. Uwagi koncowe

Z oméwionych przyktadéw wynika kilka spostrzezen. Nalezatoby zastanowic si¢ w ja-
kim stopniu deformacje podtoza, zachodzace w trakcie wznoszenia obiektu, moga okazaé si¢
niebezpieczne na etapie jego eksploatacji. Od rezultatow takich analiz winna zaleze¢ wiel-
ko$¢ przedziatéw naprgzenia wymagajacych indywidualnej oceny modutu $cisliwosci. Po-
zwoliloby to na wyeliminowanie z badan laboratoryjnych fazy najmniej doktadnych ustalen.
Mozna tez powiedzieé, ze jedynie w przypadku gruntéw o bardzo luznej strukturze i tzw.
miodych gruntdéw spoistych, znajomo$§¢ wartosci ci$nienia prekonsolidowania odgrywa istot-
na rolg przy okreslaniu wartosci charakterystyk odksztalceniowych — szczegdlnie gdy cis-
nienie ¢°, przyjmuje male warto$ci. W innych warunkach, fakt prekonsolidowania poszerza
jedynie przedzial proporcjonalnych zmian migdzy e — 6°, czy € — 6°, 0 czym nie nalezy za-
pomina¢ przy wyznaczaniu odksztatcen podtoza, ktore zastgpowane jest modelem ciata spre-
zystego. Co wigcej, nie bez znaczenia jest fakt, ze skutki prekonsolidowania moga, z upty-
wem czasu i procesow geologicznych, tez ulega¢ zmianie w kierunku ostabienia gruntu.

Zagadnieniu oceny odksztalcalnosci poswigea sig tyle uwagi w zawiazku z popular-
no$cia badan edometrycznych, bedacych wceiaz glownym zrodtem obliczeniowych wartos$ci
parametrow $cisliwosci. To wlasnie byto powodem podjgcia badan, przy swiadomosci co
do ich niedoskonatosci, jak tez nieadekwatnosci modelu jakim zast¢gpowany jest grunt, a mia-
nowicie os$rodka liniowo-odksztatcalnego (a nawet sprezystego).

Za gtowne powody nieprecyzyjnosci oszacowan wartos$ci parametréw odksztatcenio-
wych w badaniach edometrycznych mozna uznac:

— odprezenie proby podczas jej pobrania;
— ewentualne naruszenie struktury materiatu, nie tylko podczas jego pobierania, ale tez
transportu i formowania probek do badan;

— nie dostatecznie precyzyjne oprzyrzadowanie;
— nie dostatecznie sumienne odtworzenie w badaniu potencjalnej $ciezki naprgzenia;

— jak tez (z racji specyfiki materialu) samo badanie w jednowymiarowym stanie odksztal-
cenia.

Niemniej, eliminujac te zaklocenia mozna oczekiwaé, ze 1 badania edometryczne mo-
ga dostarcza¢ wiarygodnych warto§ci modutéw — nawet dla gruntow prekonsolidowanych.
Najwazniejsze jest natomiast uswiadomienie sobie, ze przy gruntach plastycznych (sta-
bych) oraz z ,,makrostruktura” wykonanie prognoz co do ich deformacji materiatu zawsze
bedzie wymagaé przeprowadzenia indywidualnych badan $ci§liwosci. Nie wydaje si¢ to
Konieczne (wartosci wyprowadzone) w przypadku gruntéw zwartych, a nawet czgsci grun-
tow twardoplastycznych. Co wigcej, moze si¢ okazac, ze réznice migdzy modutami $cisli-
wosci pierwotnej i wtornej, przy takich gruntach, sa pomijalne, natomiast dobor wartosci
parametrow winien by¢ raczej przeprowadzany z uwagi na wilgotnos¢ lub porowato$¢ ma-
teriatu, a nie ci$nienie prekonsolidowania.
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Na koniec nie mozna nie wspomniec¢, ze w ostatnich latach coraz bardziej — szczegdl-
nie dla celow praktycznych — zalecane sg badania parametrow mechanicznych gruntu: je-
zeli nie w warunkach in situ to stosujac nowoczesne aparaty trojosiowego Sciskania (ATS),
czy tez metody dynamiczne. Ograniczenie objgtosci opracowania nie pozwala na ustosun-
kowanie si¢ do tych opinii, a szczegélnie do przydatnosci metod dynamicznych.
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