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Wprowadzenie

Intensywny wzrost inwestycji w bu-
downictwie komunikacyjnym coraz cz¢s-
ciej zmusza inzynieréw do lokalizowania
obiektow drogowych na stabono$nym
podlozu organicznym. Problemy inzy-
nierskie, jakie napotykamy w bardziej
roztozonych  gruntach  organicznych
o malej przepuszczalnosci, przypomi-
naja problemy, jakie czgsto wystepuja
w stabych gruntach mineralnych. Nie-
mniej jednak sa one bardziej uwydat-
nione ze wzgledu na wigksza $cisliwosc,
wzmozony wplyw petzania, mata wytrzy-
mato$¢, bardzo mate naprezenie efektyw-
ne, duza przepuszczalnos¢ poczatkowa
gruntu, znacznie malejaca z postepuja-

cym procesem S$cisliwosci (Szymanski
1991, Sas 2001, Malinowska 2005) oraz
nieliniowa zmienno$¢ przepuszczalnosci
(Malinowska 2001) gruntu wraz ze zmia-
na gradientu i porowatosci gruntu.

W gruncie obcigzonym powstaje
stan naprezenia, powodujacy jego od-
ksztatcanie, ktorego wartos¢ zalezy od
parametréw Scisliwosci gruntu 1 wiel-
kosci obciazenia. Natomiast przebieg
odksztatcenia w czasie uzalezniony jest
od przepuszczalno$ci gruntu i warunkow
odpltywu oraz od wiasciwosci lepkich
gruntu warunkujacych proces pelzania
szkieletu (Szymanski i Sas 2000).

Zasadnicza cz¢$¢ osiadan podloza
stanowia odksztalcenia konsolidacyjne.
Zatem przebieg procesu odksztatcenia
gruntu zalezy gtownie od przyrostu na-
prezenia efektywnego w podtozu, a wige
od predkosci rozpraszania nadwyzki ci-
$nienia porowego. Podstawowa teoria
konsolidacji Terzaghi’ego (1924) zostata
oparta na prawie zachowania masy, gdzie
zatozono wiele ,,uproszczen”. Migdzy
innymi to, ze obowiazuje liniowe prawo
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przeptywu Darcy’ego, zaleznos$¢ napre-
zenie — odksztatcenie ma charakter li-
niowy, wystepuja mate przemieszczenia,
parametry gruntowe nie zmieniaja sig
w procesie konsolidacji, wystepuja jedy-
nie odksztalcenia w kierunku pionowym,
wynikajace wylacznie z konsolidacji fil-
tracyjnej. Niemniej jednak wiele z tych
zatozen jest obecnie analizowanych oraz
omawianych w publikacjach nauko-
wych.

Badania do niniejszego artykutu mo-
gty zosta¢ uzupethione dzigki dofinanso-
waniu MEiN z grantu N N506 397135.

Charakterystyki przeplywu
warunkujace przebieg
konsolidacji

Wigkszo$¢ z istniejacych teorii kon-
solidacji opartych jest na zatozeniach, ze
prawo Darcy’ego jest obowiazujace bez
wzgledu na wielkos¢ gradientu hydrau-
licznego. Niemniej jednak m.in.: Hans-
bo (1960, 2001, 2003), Miller i Low
(1963), Holtz i Broms (1972), Dubin
1 Moulin (1985) dowiedli w serii badan
odstepstwa od przeptywu Darcy’ego dla
uziarnionych gruntow. Udowodnili oni,
ze w glinach o bardzo matym gradiencie
hydraulicznym zalezno$¢ migdzy pred-
kos$cia przeptywu a gradientem hydrau-
licznym jest nieliniowa.

Gdy grunt poddany jest dodatko-
wemu obciazeniu, nastgpuje zmniej-
szenie objegtosci porow oraz wyciskanie
zgromadzonej] w nich wody. Podczas
odptywu wody nastepuje przekazywa-
nie obciazenia na szkielet gruntowy, co
powoduje wzrost naprezen efektywnych
W gruncie oraz zmiang¢ porowatosci. Po-
woduje to znaczng zmiang cech fizyko-

-mechanicznych. Jak wykazaty badania
Mesri i Godlewskiego (1977), Tavenasa
i innych (1979), Szymanskiego (1982),
w szczegblnosci zmienia sig¢ wspotczyn-
nik filtracji. Wyniki tych badan wskazuja
nieliniowa zalezno$¢ wspotczynnika fil-
tracji od odksztatcenia i aktualnego na-
prezenia efektywnego.

Juz w 1912 roku, Krasnopolskij (Ma-
cioszczyk 1973, Wosiewicz 1986) zasu-
gerowat forme zmodyfikowanego prawa
Darcy’ego dla przeptywu nieliniowego.
Natomiast Davis i Raymond (1965) jako
pierwsi zastosowali analityczne rozwia-
zanie dla warunkow stalego obciazenia
oparte na przypuszczeniach, ze spadek
przepuszczalnosci jest proporcjonalny
do spadku scisliwosci.

Zmiana przepuszczalno$ci  pod-
czas $cisliwo$ci ma znaczacy wpltyw na
wskaznik konsolidacji (Kogure 1999).
W stanie naturalnym wigkszo$¢ grun-
tow organicznych ma duza porowato$¢
i duza przepuszczalnosé. Z tego powodu
poczatkowa $ci§liwos$¢ gruntéw orga-
nicznych pojawia si¢ tuz po przylozeniu
obciazenia i gwaltownie redukowana jest
przepuszczalno$¢ gruntu w procesie $ci-
skania. Nawet pod obciazeniem zmiana
przepuszczalnosci moze by¢ wielokrot-
nie wieksza.

Szczegoblnie istotne jest poszukiwa-
nie prawa przeptywu dokladnie opisuja-
cego ruch wody w porowatym osrodku
gruntowym, poniewaz, jak twierdzi Gla-
zer (1985), w rzeczywistosci trudno jest
znalez¢ warstwe gruntu o identycznej
porowatosci w kazdym punkcie i stalej
warto$ci wspotczynnika filtracji.

Ruch wody w porowatym o$rodku
gruntowym uwarunkowany jest sita-
mi dzialajacymi na wodg, a zwtaszcza
ciezko$ci, ci$nienia, tarcia, bezwtadno-
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$ci, powierzchniowymi, dziatajacymi na
kontakcie fazy statej i ciektej (kapilarne
i adsorpcji). Sily wywotujace ruch wody
rozktadaja si¢ na calej drodze przeptywu
rownomiernie (o ile opory sa wszedzie
jednakowe), dlatego przeptyw wody za-
lezy od gradientu hydraulicznego (Ko-
walski 1998).

Podstawowym i koniecznym wa-
runkiem istnienia przepuszczalno$ci
jest wystgpowanie w gruncie tacznosci
miedzy wolnymi przestrzeniami, porami
i szczelinami o wymiarach co najmniej
kapilarnych. Zasadnicze znaczenie ma tu
wielko$¢, ksztalt i rodzaj wolnych prze-
strzeni, a nie ogdlna ich objgtos¢. Lambe
i Whitman (1978) twierdza, ze przeplyw
przez jeden duzy kanalik bgdzie znacz-
nie wigkszy niz przez kilka kanalikow
o tym samym tacznym polu przekroju.
Istniejace w gruncie wolne przestrzenie
moga mie¢ rézne wymiary, ksztatt i ob-
jetosé. Ma to wptyw zaréwno na sposob
przeplywu wody w gruncie, jak i na jej
gromadzenie si¢. Jak dowodza Pazdro
i Kozierski (1990), porowato$¢ zmniej-
sza si¢ wraz z glebokoscia na wskutek
bardziej $cistego ulozenia ziaren wsku-
tek cisnienia warstw wyzej lezacych.

Ruch wody w porowatym osrodku
gruntowym zmienia si¢ w zaleznosci od
wielko$ci wspolczynnika filtracji i gradien-
tu hydraulicznego. Prawie we wszystkich
gruntach przeptyw wody jest laminarny,
szczegblnie w gruntach spoistych.

Przyczyny odstepstw po stronie dol-
nej i gérnej granicy stosowalnosci prawa
Darcy’ego sa rdzne, a ich natura jest tak
bardzo skomplikowana, ze istnieja zna-
czace roznice w pogladach réznych ba-
daczy. Przy duzych predkosciach prze-
ptywu odstgpstwa od liniowego prawa
Darcy’ego wywolane sa wptywem sity

inercji, a przy bardzo duzych pojawiaja
si¢ sily turbulencji.

Kollis (1961) uwaza, ze w gruntach
bardzo drobnoziarnistych odchylenia
od prawa Darcy’ego nalezy oczekiwaé
zarowno przy duzych, jak i matych
gradientach. Natomiast Macioszczyk
(1973) podaje, ze strefa filtracji przej-
Sciowej (mieszanej) jest bardzo szeroka
i kilkakrotnie przekracza zakres strefy
Darcy’ego.

Podstawa klasyfikacji rezimu ruchu
wody byta z reguly warto§¢ umownie
zdefiniowanej bezwymiarowej liczby
Reynoldsa oraz wspotczynnik oporu.
Niemniej jednak z uwagi na to, iz na
przyktad w gruntach organicznych okre-
$lenie liczby Reynoldsa jest niemozliwe,
to takie kryterium rozdziatu nie moze
by¢ zawsze stosowane. Macioszczyk
(1973) jako kryterium rozgraniczenia
przyjmuje warto$¢ krytyczna gradien-
tu hydraulicznego. Natomiast Kany
i Herrmann (1987) schematycznie przed-
stawiaja zaleznos$¢ wspolczynnika filtra-
cji wody od gradientu hydraulicznego
w gruntach spoistych z podziatem na
strefy ruchu wody porowe;j (rys. 1).

Gradient hydrauliczny
w charakterystykach przeplywu

W gruntach stabo i bardzo stabo
przepuszczalnych zapoczatkowanie fil-
tracji mozliwe jest dopiero po wystapie-
niu pewnej granicznej wartosci gradien-
tu hydraulicznego (i,). Powoduje to, ze
wykres V' =f'(i) nie wychodzi z poczatku
uktadu, a nawet w poczatkowym okresie
wykazuje krzywoliniowo$¢ wywotana
stopniowym narastaniem przepuszczal-
nosci. Taka filtracje nazwano filtracja
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RYSUNEK 1. Zaleznos$¢ wspotczynnika filtracji wody od gradientu hydraulicznego w gruntach spo-

istych

FIGURE 1. The relationship between the filtration and hydraulic gradient (Kany i Herrmann 1987)

prelinearna. Aby zapoczatkowaé ruch
wody zwiazanej, naprgzenie progowe
(1) musi by¢ pokonane przez napregze-
nie styczne (1) — Kowalski (1998). Wy-
trzymato$¢ 1, ma rozktad réwnomierny
na przekroju poru w gruncie i jest rzg-
du 107 kPa. Sity wiazania wody przez
szkielet gruntowy rosna przy zblizaniu
si¢ do powierzchni czastek mineralnych,
a tym samym zmieniaja si¢ wartosci na-
prezenia progowego (Hauryszkiewicz
1996, Kowalski 1998). Wynika stad,
ze czynny przekroj porow jest wielko-
$cia dynamiczna, zalezna od gradientu
cisnienia wody w porach. Posiadanie
przez wodg porowa wytrzymalosci na
$cinanie jest faktem empirycznym. Do
osiagnigcia gradientu poczatkowego nie-
zbedne jest odpowiednie (wystarczajaco
wysokie) cisnienie wody porowej. Gdy
gradient hydrauliczny przewyzszy okre-
slona wartos¢ i,, wigksza czes¢ wody
Zwigzanej w gruncie porusza si¢ razem
z woda wolna. Wraz ze wzrostem gra-
dientu hydraulicznego uruchamiana jest
coraz wigksza czg$¢ wody zwiazanej,
a czynny przekroj porow zwigksza sig.
Zerwanie wigzan wody blonkowej, a na-
stepnie higroskopowej powoduje zmiang

wlasciwosci tej wody. Woda porowa staje
si¢ woda newtonowska, w ktorej t, = 0.
Aby przemiesci¢ wodg zwiazana, nale-
zy przytozy¢ pewne ci$nienie roéwne i,.
W takich warunkach filtracja moze na-
stapi¢ dopiero wtedy, gdy naprgzenia
Scinajace, wynikajace z gradientu hy-
draulicznego w btonkach wody, przekro-
cza jej opor na $cianie. Opoér ten zalezy
od lepkosci, a ta z kolei jest tym wigk-
sza, im ciensze sg btonki wody (Kutilek
1969, Skawinski 1974, Wosiewicz 1986,
Harder i Blumel 1990).

Shackelford i Glade (1994) oraz
Bartholomeeusen i inni (2001) przepro-
wadzili badania na probkach popiotu
wymieszanego w roéznych proporcjach
z piaskiem i bentonitem, ktorych wskaz-
nik przepuszczalnosci jest zblizony
do badanych torfow, oraz na probkach
ilu. Badania te byly wykonane techni-
ka flow-pump i wskazywaly na nieli-
niowos¢ wskaznika przepuszczalnosci
w zaleznosci od objetosci poréw. Mali-
nowska (2005) oraz Malinowska i inni
(2006) dowiedli w serii badan na grun-
tach stabonos$nych, ze zaréwno zaleznos¢
wskaznika porowatosci od naprgzenia
efektywnego (rys. 2), jak i od przepusz-
czalnosci jest nieliniowa (rys. 3).
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RYSUNEK 2. Zaleznos$¢ wskaznika porowatos$ci
od naprezenia efektywnego
FIGURE 2. The relationship between void ratio
and effective stress

1000

2,5E-08

2,0E-08

—
g 1,5E-08 7
™

1,0E-08

*

5,0E-09

o*
Lo Y

0,0E+00

0,0 1.0 20 30 40 50 60 70 80

RYSUNEK 3. Zaleznos$¢ wskaznika porowatos$ci
od wspolczynnika filtracji

FIGURE 3. The relationship between the void ra-
tio and filtration

Hansbo (1960, 1997, 2001) na pod-
stawie serii badan dowiddt, ze przeptyw
wody przez probke gruntu jest nielinio-
wy (rys. 4). Udowadnia on, ze rozwia-
zanie oparte na wykladniczej korelacji
(V = ki") miedzy przeptywem wody
w porach a gradientem hydraulicznym
moze zastapi¢ rdwnanie oparte na prze-
ptywie Darcy’ego (V' = ki). Zaprezen-
towane nowe rownanie konsolidacji
z zastosowaniem nieliniowego prawa
Darcy’ego opisuje dobrze zar6wno wy-
ktadnicza, jak i liniowa korelacj¢ migdzy
gradientem hydraulicznym 1 predkoscia
przeptywu.

V=kni™(i-ig)

v=ki"

ig i i
RYSUNEK 4. Potggowa zalezno$¢ migdzy pred-
koscia przeptywu a gradientem hydraulicznym
FIGURE 4. The relationship between flow veloc-
ity and hydraulic gradient in non-Darcian flow
(Hansbo 2001)

Nastepnie w 2003 roku Hansbo po-
twierdzil swoja teori¢ w badaniach wy-
konanych w Szwedzkim Geotechnicz-
nym Uniwersytecie z zastosowaniem
drenéw pionowych. Udowodnit on, ze
wyniki badan opartych na teorii nie-Dar-
cy’ego przeptywu (non-Darcian flow)
sa porownywalne z badaniami wykona-
nymi w terenie w ré6znych miejscach na
Swiecie. Wyniki otrzymane z badan bez
uzycia drenow byly drugim dowodem na
niewazno$¢ zastosowania prawa Darcy-
ego w przypadku matych gradientow.
Graniczna warto$¢ gradientu hydraulicz-
nego, dla ktorego przeptyw opisany przez
réwnanie wyktadnicze przechodzi w li-
niowe, jest r6zna dla roznych rodzajow
gruntéw. Niemniej jednak zmiana w ogra-
niczeniach rzedu od i, = 3 do i, = 5 jest
stosunkowo mata, jak pokazuje rysunek 5.

Przeptyw wody warunkuje proces
konsolidacji gruntu. Dlatego problem
nieliniowo$ci przeplywu pozostaje nadal
istotny i jest on szczegolnie niezdefinio-
wany w porowatych, mato wytrzyma-
tych i bardzo $cisliwych gruntach orga-
nicznych.
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RYSUNEK 5. Zalezno$¢ migdzy gradientem hy-
draulicznym a predkoscia przeptywu (Hansbo
2003)
FIGURE 5. The relationship between flow veloc-
ity and hydraulic gradient

Wyniki badan zmian
gradientu hydraulicznego
w charakterystykach przeplywu

Do wyznaczenia charakterystyk
przeptywu w stabonosnym podtozu or-
ganicznym obciagzonym nasypem wy-
korzystano badania wykonane technika
flow-pump, tj. stalego, wymuszonego
przeptywu (Malinowska 2005). Technika
flow-pump pozwala na przeprowadzenie
badan w stosunkowo krotkim czasie 1 w
systemie zamknigtym, przy bardzo nie-
wielkich predko$ciach przeptywu i1 ma-
tych gradientach wystepujacych zwykle
in situ. Pane i inni (1983), Daniel (1994),
Zhang i inni (1998) oraz Olsen i inni
(1985) uwazaja, ze w badaniach labo-
ratoryjnych powinny by¢ uzyte bardzo
mate gradienty hydrauliczne ze wzgledu
na zminimalizowanie btgdow pojawiaja-
cych si¢ przy przeplywie wywolujacym
konsolidacje.

Badania zostaty wykonane na prob-
kach torfu pobranych z poligonu do-
$wiadczalnego ,,Kampus SGGW”. Prze-
prowadzono 349 badan przeptywu na 14
probkach, przy 13 réznych stanach na-
prezenia gruntu.

Otrzymane z metody bezposredniej
wyniki badan laboratoryjnych wskazu-
ja wyrazna nieliniowos$¢ charakterystyk
przeptywu dla gruntéw organicznych
poddanych naprezeniom konsolidacyj-
nym, odpowiadajacym obciazeniom
nasypu drogowego (rys. 6). Jak obra-
zuja wykresy, zapoczatkowanie filtra-
cji jest mozliwe przy bardzo matych
warto$ciach gradientu hydraulicznego
(7). Powoduje to, ze wykres V = f{i) juz
w poczatkowym okresie wykazuje krzy-
woliniowo§¢ wywotang stopniowym
narastaniem objetosci przeptywu. Taka
zalezno$¢ nazwano prelinearna 1 jest ona
szczegolnie widoczna przy matych war-
tosciach gradientu hyraulicznego.

Przy duzych predkosciach prze-
ptywu odstegpstwa od liniowego prawa
Darcy’ego wywotane moga by¢ wptly-
wem sity inercji, a przy bardzo duzych
pojawiaja si¢ sity turbulencji. Taka fazg
nazywamy postlinearng. Ruch taki moze
odbywac sig takze wtedy, gdy w gruncie
nastapi przebicie hydrauliczne. Podob-
ne zjawisko mozna bylo zaobserwowaé
przy badaniu charakterystyk przeptywu
w stabonosnych torfach, gdy napre¢zenie
konsolidacyjne bylo tak duze, ze wywo-
falo bardzo duza warto$¢ gradientu hy-
draulicznego, niespotykang w terenie.

Rysunek 7 przedstawia zaleznos¢
predkosci przepltywu od gradientu hy-
draulicznego dla duzych wartosci obcia-
zajacych.
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RYSUNEK 6. Zaleznos¢ predkosci przeptywu od gradientu hydraulicznego wyznaczona z badan tech-
nika statego, kontrolowanego przeptywu dla odpowiednich napr¢zen konsolidacyjnych wywotanych
obciazeniem: a — 6’, =10 kPa, b — 6’, = 15 kPa, ¢ — ¢’, = 20 kPa, d — 6’, = 25 kPa, ¢ — ¢’, = 30 kPa,
f—o’, =40 kPa.
FIGURE 6. The relationship between flow velocity and hydraulic gradient for different value of effec-
tive stress in soft soils
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RYSUNEK 7. Zalezno$¢ predkosci przeptywu od gradientu hydraulicznego wyznaczona z badan tech-
nika stalego, kontrolowanego przeptywu dla odpowiednich naprgzen konsolidacyjnych wywotanych
obciazeniem: a— ¢’,= 50 kPa, b— 6", = 60 kPa, c — ¢’, = 80 kPa, d — 6°, = 100 kPa, e — ¢°, = 150 kPa,
f—o’,=200kPa
FIGURE 7. The relationship between flow velocity and hydraulic gradient for different value of effec-
tive stress in soft soils
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Analiza zmian gradientu
hydraulicznego

w charakterystykach przeplywu
slabono$nego podloza
organicznego obciazonego
nasypem

Zjawisko konsolidacji definiowa-
ne jest jako przebiegajace w czasie za-
geszezenie ukladu szkieletu gruntowe-
go sprzezone z ruchem cieczy i gazu
w przestrzeni porowej (Terzaghi 1924,
Kisiel i in. 1982, Fredlund i Rahardjo
1993). Dlatego okreslenie charakteru
i udzialu przeptywu cieczy w badaniach
laboratoryjnych jest szczegdlnie wazne
przy prognozowaniu predkosci osiadan
osrodka gruntowego pod obciazeniem.

Wigkszo$¢ z istniejacych teorii kon-
solidacji opartych jest na wielu zatoze-
niach, na przyktad ze prawo Darcy’ego
obowiazuje bez wzgledu na wielkos¢
gradientu hydraulicznego, zalezno$¢ na-
prezenie — odksztalcenie ma charakter li-
niowy, wystgpuja mate przemieszczenia,
parametry gruntowe nie zmieniaja sig
w procesie konsolidacji. Niemniej jednak
wiele publikacji naukowych dowodzi,
iz zatozenia te nie moga by¢ stosowane
do wszystkich rodzajow gruntow, a w
szczegolnosci duze odstgpstwa zaob-
serwowano w przypadku slabonosnych
gruntéw organicznych, tj. torfow i gy-
tii, poddanych obciazeniom od nasypow
ziemnych czy drogowych. Miedzy in-
nymi Szymanski i Lechowicz (Szyman-
ski 1982, Szymanski 1984, Lechowicz
i Szymanski 1984, Lechowicz 1992)
dowodza w serii badan wykonanych na
poligonach do$wiadczalnych SGGW, iz
przemieszczenia podloza organicznego

sg znaczace oraz zalezno$¢ naprezenie
— odksztalcenie ma charakter nieliniowy
(Szymanski 1991, Szymanski i Sas 2000,
Sas 2001). Szymanski (1991) i Malinow-
ska (2005, 2006) oraz Malinowska i inni
(2005, 2007) 1 Szymanski 1 inni (2006)
dowodza, iz w stabono$nym podtozu or-
ganicznym podczas procesu konsolidacji
porowato$¢ zmienia si¢ znaczaco, co ma
duzy wplyw na charakterystyki prze-
ptywu. Ponadto Hansbo (1960), Miller
i Low (1963), Holtz i Broms (1972), Du-
bin i Moulin (1985) dowiedli w serii ba-
dan odstepstwa od przeptywu Darcy’ego
nawet dla gruntéw dobrze uziarnionych.
Udowodnili oni, ze w glinach o bardzo
matym gradiencie hydraulicznymi za-
lezno$¢ miedzy predkoscia przeptywu
a gradientem hydraulicznym jest nieli-
niowa.

Wyniki badan wykonane na repre-
zentatywnych probkach gruntu organicz-
nego wskazuja, ze zaleznos¢ predkosci
przeptywu od gradientu hydraulicznego
ma charakter nieliniowy (rys. 61 7).

Wyrazny jest podzial krzywej cha-
rakterystyki predkos$¢ przepltywu — gra-
dient hydrauliczny na fazg prelinearna
oraz postlinearna.

Analizujac otrzymane z badan la-
boratoryjnych technika stalego, wymu-
szonego przeplywu wyniki, wydzielo-
no zakres naprezen konsolidacyjnych,
ktére moga by¢ rozpatrywane w fazie
prelinearnej oraz postlinearnej (rys. 8
19). Podzial taki moze by¢ przyjety tylko
dla stabonosnych gruntéw organicznych
o podobnych wilasciwosciach fizyczno-
-inzynierskich.
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FIGURE 8. The relationship between flow velocity and hydraulic gradient in prelineary phase
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Podsumowanie

Stabono$ne grunty organiczne cha-
rakteryzuja si¢ bardzo duza poczatkowa
przepuszczalnoscia, ktora znaczaco ma-
leje wraz ze wzrostem wielkos$ci obcia-
zenia. Zjawisko to jest jedna z trudnosci,
jakie napotyka si¢ przy prognozowaniu
wielko$ci odksztalcen dla celow budowy
konstrukcji inzynierskich.

Zapoczatkowanie filtracji w stabo-
nosnych gruntach organicznych mozli-
we jest dopiero po wystapieniu pewnej
granicznej wartosci gradientu hydrau-
licznego (i,). Powoduje to, ze zaleznos¢
predkosci przeptywu od gradientu nawet
w poczatkowym okresie wykazuje krzy-
woliniowo$¢ wywolana stopniowym na-
rastaniem przepuszczalnosci. Taka faze
nazwano prelinearng i opisano funkcja
wyktadnicza zaleznosci predkosci prze-
ptywu od gradientu hydraulicznego.

Przy duzych warto$ciach naprezenia
konsolidacyjnego zaobserwowano duze
warto$ci gradientow hydraulicznych,
mozliwe tylko przy wystapieniu przebi-
cia hydraulicznego w gruncie. Zjawisko
takie nazwano faza postlinearna. W fazie
tej nastgpuje przegigcie krzywej charak-
teryzujacej przeptywu, tak ze najbardziej
prawdopodobny opis tej charakterystyki
jest wielomianem czwartego stopnia.

Zmiang gradientu hydraulicznego
w charakterystykach przeptywu uzalez-
niono od gltéwnego parametru wptywa-
jacego na wage zjawiska, jakim jest na-
prezenie konsolidacji. Wraz ze wzrostem
napregzenia konsolidacji maleje wskaz-
nik porowatosci, ktory bardzo doktadnie
opisuje stan naprgzenia w gruncie.

Przeptyw wody warunkuje proces
konsolidacji gruntu. W dotychczasowej
literaturze w réwnaniach konsolidacji

charakterystyke przeptywu wody opisy-
wano zwiazkiem liniowym. Natomiast
charakter krzywych przeptywu uzyska-
ny z badan laboratoryjnych metoda flow-
-pump wskazuje na nieliniowo$¢ charak-
terystyk w procesie konsolidacji. Zatem
istnieje potrzeba uwzglednienia tego
faktu w opisie konsolidacji w gruntach
organicznych.

Charakterystyki zmian predkosei
przeplywu od gradientu hydraulicznego
oraz wskaznika porowato$ci moga po-
shuzy¢ do wyznaczenia zwiazku migdzy
tymi wielko$ciami.

Literatura

BARTHOLOMEEUSEN G., ZNIDARCIC D.,
HWANG Ch., SILLS G.C. 2001: Seepage
Inducted Consolidation Test. University of
Colorado. UK. Materialy ze stron interne-
towych.

DANIEL D.E. 1994: State of the art: Laboratory
hydraulic conductivity tests for saturated
soils. Hydraulic conductivity and waste
contaminant transport in soils. ASTM STP
1142.

DAVIS E.H., RAYMOND G.P. 1965: A non-li-
near theory of consolidation. Geotechnique
1(2): 161-173.

DUBIN B., MOULIN G. 1985: Influence of
a critical gradient on the consolidation of
clays. In: Consolidation of soils: testing and
evolution (STP 892). ASTM: 354-77.

FREDLUND D.G., RAHARDJO H. 1993: Soil
Mechanics for Unsaturated Soil. John &
Sons, New York.

GLAZER Z. 1985: Mechanika gruntéw. Wydaw.
Geologiczne, Warszawa.

HANSBO S. 1960: Consolidation of clay with
special reference to influence of vertical sand
drains. Doctoral Thesis, Swedish Geotechni-
cal Institute, Proceedings, 18, Stockholm.

HANSBO S. 1997: Aspects of vertical drain de-
sign: Darcian or non-Darcian flow. Geotech-
nique 47, 5: 983-992.

Analiza zmian gradientu hydraulicznego...

45



HANSBO S. 2001: Consolidation equation valid
for both Darcian and non-Darcian flow. Geo-
technique 51, 1: 51-54.

HANSBO S. 2003: Deviation from Darcy’s law
observed in one-dimensional consolidation.
Geotechnique 53, 6: 601-605.

HARDER H., BLUMEL W. 1990: On the perme-
ability of fine grained soils. Mat. na IX Kraj.
Kont. Mech. Grunt. i Fund., Krakéw 1: 83—89.

HAURYSZKIEWICZ J. 1996: Analiza rozktadu
reliktowego ci$nienia porowego w warstwie
jednoosiowej konsolidowanej. Zesz. Nauk.
Polit. Koszalinskiej 12: 7-49.

HOLTZ R.D., BROMS B.B. 1972: Long-term
loading tests at Ska-Edeby, Sweden. Proceed-
ings of the ASCE Specialty Conference on
Performance of Earth and Earth-Supported
Structures, Purdue University: 435-464.

KANY M., HERRMANN R. 1987: Water motion
in soils based on a diffusion theory of mix-
tures (part 2). Proc. of the 9" Europ. Conf. on
Soil Mech. and Found. Eng. Dublin 1.

KISIEL I., DERSKI W., IZBICKI R., MROZ Z.
1982: Mechanika techniczna. T. VII: Mecha-
nika skat i gruntéw. PWN, Warszawa.

KOGURE K. 1999: Consolidation and settlement
of peat under loading. Problematic soils.
Yanagisawa, Moroto & Mitachi, Rotterdam.

KOLLIS W. 1961: Wptyw metody wyznacza-
nia wspoétczynnika przepuszczalnosci na
doktadno$¢ wynikéw w warunkach aluwiow
dennych Wisty. Archiwum Hydrotechniki 2,
8: 179-246.

KOWALSKI J. 1998: Hydrogeologia z podstawa-
mi geologii. Wydaw. AR, Wroctaw.

KUTILEK M. 1969: Nedorayovske proudeni
vody v zeminach v laminarni oblasti. Yodo-
hosp. Casopis. 17(5): 403—423.

LAMBE T.W., WHITMANN R.V. 1978: Mecha-
nika gruntéw T. 1 i 2. Arkady, Warszawa.
LECHOWICZ Z. 1992: Ocena wzmocnienia
gruntéw organicznych obciazonych nasy-
pem. Rozpr. Nauk. Monogr. 162. Wydaw.

SGGW, Warszawa.

LECHOWICZ Z., SZYMANSKIA. 1984: Predic-
tion of consolidation of organic soil. Annals
of Warsaw Agricultural University of Life
Sciences — SGGW 20: 55-59.

MACIOSZCZYK T. 1973: Zmienno$¢ parame-
trow nieliniowej filtracji wod podziemnych.
Biul. Geol. 15: 5-85.

MACIOSZCZYK T., SZESTAKOW W.M. 1983:
Prawo filtracji, hydrauliczne charakterystyki
strumienia, filtracja ustalona. Dynamika wod
podziemnych — metody obliczen. Wydaw.
Geologiczne, Warszawa.

MALINOWSKA E. 2005: Analiza odksztalcen
wybranych gruntow organicznych z uwzgled-
nieniem nieliniowych charakterystyk prze-
ptywu. Wydaw. SGGW, Warszawa.

MALINOWSKA E. 2006: Charakterystyki
przeptywu w procesie konsolidacji gruntow
organicznych. Zeszyty Naukowe Politechniki
Biatostockiej 29: 149-160.

MALINOWSKA E., SZYMANSKI A., SAS W.
2005: Wyznaczanie charakterystyk przepty-
wu wody w gruntach organicznych metoda
flow-pump. Przeglqd Naukowy Inzynierii i
Ksztaltowania Srodowiska 1 (31): 114-121.

MALINOWSKA E., SAS W., SZYMANSKI A.
2007: Nonlinear water flow characteristics
describing soil consolidation. Electronic
journal of polish agricultural universities,
civil engineering 10, 4 # 41.

MESRI G., GODLEWSKI P.M. 1977: Time — and
stress compressibility interrelation. J. Geot.
Eng. Div. GT. 5.

MILLER R.J.,LOW P.F. 1963: Threshold gradient
for water flow in clay system. Proceedings
of Soil Science Society of America 27 (6):
605-609.

OLSEN H.W., NICHOLS R.W., RICE T.L. 1985:
Low gradient permeability measurements
in triaxial system. Geotechnique 35, 2:
145-157.

PANE V., CROCE P., ZNIDARCIC D., KO H.Y.,
OLSEN H.W., SCHIFFMAN R.L. 1983: Ef-
fects of consolidation on permeability measu-
rement for soft clay. Geotechnique 33, 1.

PAZDRO Z.,KOZERSKIB. 1990: Hydrogeologia
ogo6lna. Wydaw. Geologiczne, Warszawa.

SAS W. 2001: Modelowanie odksztalcen gruntow
organicznych z uwzglgdnieniem zmian
wlasciwosci osrodka. Rozprawa doktorska.
SGGW, Warszawa.

SHACKELFORD C.D., GLADE M.J. 199%4:
Constant-flow and constant-gradient per-
meability tests on sand-bentonite-fly ash
mixtures. Hydraulic Conductivity and Waste
Contaminant Transport in Soil. ASTM STP
1142. Philadelphia.

46

E. Malinowska, A. Szymanski



SKAWINSKI R. 1974: Mechanizm przeptywu
cieczy w o$rodkach porowatych w $wietle
badan eksperymentalnych. Zesz. Nauk. AGH
Gornictwo 60.

SZYMANSKI A. 1982: Charakterystyki procesu
odksztatcenia pod obciazeniem wybranych
rodzajow torféow. Praca doktorska. SGGW-
-AR, Warszawa.

SZYMANSKI A. 1991: Czynniki warunkujace
analize odksztatcenia gruntéw organicznych
obciazonych nasypem. Rozprawa habilita-
cyjna. SGGW, Warszawa.

SZYMANSKI A., SAS W. 2000: Modelowanie
procesu odksztalcenia gruntow organicz-
nych. XII Krajowa Konferencja Mechaniki
Gruntow i Fundamentowania.

SZYMANSKI A., SAS W., DROZDZ A., MA-
LINOWSKA E. 2006: The factors determin-
ing consolidation performance in prediction
of soft subsoil improvement. XIII Danube-
-European Conference on Geotechnical En-
gineering Ljubljana: 131-136.

TAVENAS F., MIEUSSENS C., BOURRGES F.
1979: Lateral displacements in clay founda-
tions under embankments. Canadian Geo-
technical Journal 16.

TERZAGHI K. 1924: Die theorie der hydrody-
namistischen spanungserscheinungen und ihr
erbautechnisches answendungsgebeit. Proc.
of 1st Inter. Conf. of App. Mech. 1; Delft
Netherlands: 288-294.

WOSIEWICZ B. 1986: Analiza zagadnien filtracji
ustalonej z nieliniowymi rownaniami konsty-
tutywnymi. Rozpr. Nauk. AR 162, Poznan.

WOSIEWICZ B. 1986: Analiza zagadnien fil-
tracji ustalonej z nieliniowymi réwnaniami
konstytutywnymi. Rozpr. Nauk. AR, Poznan

ZHANG M., TAKAHASHI M., MORIN R.H.,
ESAKI T. 1998: Theoretical Evaluation of
the Transient Response of Constant Head
and Constant Flow Rate Permeability Tests.
Geot. Testing J. 21, 1: 52-57.

Summary

The analysis of hydraulic gradient
changes in the flow characteristics of the
soft soil. In this review paper the changes of
hydraulic gradient in the flow characteristics
is presented. The analysis has been obtained
in the value of loaded effective stress in soft
soil. The relationship between flow velocity
and hydraulic gradient is nonlinear. The re-
sults of soft soils used to the analysis were
obtained in laboratory using the flow-pump
technique. To describe the permeability cha-
racteristics the prelineary and postlineary
phases should be considered. The preline-
ary phase characterises the flow at very low
hydraulic gradient which usually appears in
situ. The permeability characteristics show
the strong changes of hydraulic gradient un-
der different values of effective stress.
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