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A b s t r a c t. Vistulian Glaciation ice-dammed lake clays with a varved texture were investigated. The study was
focused on numerical determination of horizontal permeability depending on the depth and clay content. Direct
assessment of these parameters is a rather complex and time-consuming issue. Therefore, a shortened methodology
is offered based on the obtained relationships and the analysis of the dissipation process of excess pore pressure.
The studies included mainly in situ tests: Marchetti dilatometer test (DMT) and BAT piezometer test. These methods
allowed obtaining the values of the coefficient of permeability kh and changeability of pore pressure u0 in a vertical
profile. Investigations included 17 permeability tests using a BAT piezometer and 6 measurements of the coefficient

of permeability kh, based on dissipation DMT tests. Results of in situ tests were compared with laboratory test results of the clay con-
tent. Values of the horizontal coefficient of permeability kh were correlated with the clay content fi of varved clays. This relationship
shows a high coefficient of correlation. A new formula was also proposed for the prediction of the coefficient of permeability kh in
varved clays based on the pore pressure u0 stabilization curve, and thus shortening significantly the process of the coefficient kh deter-
mination.
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Wyznaczanie charakterystyk przep³ywu wody w i³ach
warwowych jest zagadnieniem wa¿nym zarówno z po-
wodów praktycznych (hydrogeologicznych i geologiczno-
-in¿ynierskich), jak i w aspekcie ogólnym, wyjaœniaj¹cym
mechanizm przep³ywu wody w gruntach spoistych.

Znajomoœæ parametrów filtracyjnych gruntów s³abo-
przepuszczalnych jest niezwykle istotna przede wszystkim
podczas rzetelnej analizy przep³ywu wód podziemnych w
œrodowisku geologicznym (Krogulec, 1994; Marciniak i in.,
1998; Rydelek, 2011). Nadrzêdn¹ rolê odgrywaj¹ one w
zagadnieniach konsolidacji gruntów obejmuj¹cych esty-
mowanie tempa oraz schematu osiadania nasyconego oœrod-
ka gruntowego pod wp³ywem obci¹¿enia (Dobak, 1999;
Kaczyñski, 1969), procesach niszczenia zachodz¹cych pod-
czas œcinania oraz oddzia³ywania czynników dynamicz-
nych (B¹kowska, 2011). S¹ tak¿e elementarn¹ baz¹ podczas
projektowania szczelnych barier mineralnych sk³adowisk
i magazynów rozmaitych substancji (Majer i in., 2007).

I³y warwowe stanowi¹ czêsto oœrodek poddany aktyw-
nemu oddzia³ywaniu cz³owieka. Poziomy akumulacji za-
stoiskowej s¹ jednymi z g³ównych jednostek geomorfo-
logicznych wokó³ Warszawy. Aktualna wiedza obejmuj¹ca
problematykê wyznaczania parametrów filtracyjnych w
warunkach in situ jest niepe³na, z uwagi na spotykan¹
z³o¿onoœæ warunków brzegowych i niejednorodnoœæ i³ów
warwowych. Jest to oœrodek o wyraŸnej anizotropii prêd-
koœci przep³ywu wody. Dotychczasowe wyniki badañ cech
filtracyjnych i³ów warwowych odnosz¹ siê w sposób ogólny
do ich lokalizacji lub nawi¹zuj¹ do typu tekstury i struktu-
ry. Dodatkowo iloœæ bezpoœrednich pomiarów wspó³czyn-
nika wodnoprzepuszczalnoœci kh w warunkach in situ
dostêpnych w literaturze jest niewielka. Jeszcze trudniej
znaleŸæ bezpoœrednie dane, które wyra¿aj¹ liczbowo i poró-
wnuj¹ ró¿nice w prêdkoœci przep³ywu w kierunkach wza-
jemnie prostopad³ych. Zmiennoœæ uziarnienia w profilu
osadów zastoiskowych jest du¿a i k³opotliwa do wnikliwe-

go rozpoznania (ró¿ne typy warw i mi¹¿szoœci). Przedsta-
wione badania cech filtracyjnych odwo³uj¹ siê do okreœlo-
nego sk³adu granulometrycznego i warw, buduj¹c w ten
sposób uporz¹dkowany zbiór zale¿noœci. Dziêki temu jest
mo¿liwe dok³adniejsze prognozowanie rozpatrywanych cech
przy zmianie lokalizacji i uziarnienia. W kolejnym etapie
rozwoju takich badañ pozwoli to na liczbowe przedsta-
wienie zmiennoœci parametrów filtracyjnych w ujêciu lokal-
nym lub regionalnym. Wyniki zaprezentowane w artykule
umo¿liwi³y porównanie ró¿nych metod i podejœæ badaw-
czych. Wa¿nym aspektem publikacji jest bezpoœrednie po-
wi¹zanie w warunkach in situ tempa dyssypacji ciœnienia
porowego ze wspó³czynnikiem wodoprzepuszczalnoœci kh.
Pozwala to na szybsze okreœlanie prêdkoœci przep³ywu
wody w nasyconych strefach i³ów warwowych. Wœród
korzyœci s¹ równie¿ uwagi metodyczne, umo¿liwiaj¹ce
poprawê jakoœci zebranych danych lub wskazanie Ÿród³a
b³êdów podczas wykonywania pomiarów.

LOKALIZACJA I PRZEDMIOT BADAÑ

Przedstawione w artykule wyniki badañ charakteryzuj¹
i³y warwowe tzw. poziomu b³oñskiego, reprezentowane
i obserwowane na poligonie badawczym w Plecewicach
k. Sochaczewa (ryc. 1 i 2). Utworzy³y siê one w zbiorniku
zastoiskowym w okresie zlodowacenia wis³y. Wówczas
nast¹pi³o zatamowanie przez czo³o l¹dolodu odp³ywu wód
rzecznych sp³ywaj¹cych na teren dzisiejszej Kotliny War-
szawskiej. W efekcie utworzy³o siê tzw. zastoisko war-
szawskie (Lencewicz, 1922; Samsonowicz, 1922). Ten
stosunkowo p³ytki, rozleg³y zbiornik o urozmaiconej linii
brzegowej by³ obszarem akumulacji zwiêz³ych, t³ustych
i³ów warwowych, silnie wapnistych, barwy czekoladowej
(ryc. 3 i 4). Ich charakterystyczna struktura i tekstura (war-
wowa) wynika ze specyficznych warunków sedymentacji
w klimacie peryglacjalnym (Myœliñska, 1965; Merta, 1978).
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Aktualny stan wiedzy dotycz¹cy wspomnianego zbior-
nika zastoiskowego uleg³ na przestrzeni lat znacz¹cej
modyfikacji. Obecnie zastoisko warszawskie jest trakto-
wane jako obszar, na którym istnia³o kilka zastoisk w
ró¿nych okresach geologicznych (fazach, stadia³ach, zlo-
dowaceniach). Jest to wiêc okreœlenie historyczne, paleo-
geomorfologiczne, oznaczaj¹ce zasiêg wystêpowania grun-
tów zastoiskowych (Dzier¿ek, 2001).

Omawiane osady s¹ najczêœciej zbudowane z warstew-
ki pylastej, jaœniejszej, której powstanie wi¹¿e siê z inten-
sywniejsz¹ dostaw¹ materia³u w okresie letnim, oraz
warstewki ciemniejszej, tworz¹cej siê w wyniku sedymen-
tacji w okresie zimowym w warunkach redukcyjnych. Taki
uk³ad nazywamy warw¹. Na podstawie obserwacji makro-
skopowych stwierdzono, ¿e kontakt miêdzy górn¹ po-
wierzchni¹ jasnej warstwy i doln¹ ciemnej jest p³ynny.
Wyró¿nienie granicy miêdzy nimi jest czêsto subiektywne.
Natomiast kontakt miêdzy stropem ciemnej a sp¹giem
jasnej warstwy jest najczêœciej wyraŸny i ostry (ryc. 3 i 4).

Miejscowoœæ Plecewice znajduje siê ok. 6 km na
pó³noc od Sochaczewa. Poligon badawczy zlokalizowano
tu¿ obok wyrobisk stanowi¹cych pozosta³oœæ po eksploata-
cji surowca ceramicznego (ryc. 2 i 5). Zarejestrowana
mi¹¿szoœæ osadów zastoiskowych wynosi ok. 9–10 m.
Dane z wierceñ z³o¿owych wskazuj¹, ¿e zmienia siê ona od

9 do 16 m. W stropie i³ów zastoiskowych znajduj¹ siê
piaski rzeczne ok. 2-metrowej mi¹¿szoœci, nawodnione w
najni¿szych partiach. Sp¹g i³ów ograniczaj¹ piaski fluwio-
glacjalne. Bliskoœæ Bzury (ok. 500 m), prosta budowa geo-
logiczna, niemal horyzontalny uk³ad warstw powoduj¹, ¿e
wody podziemne odp³ywaj¹ w kierunku rzeki. Poziom pie-
zometryczny zwierciad³a swobodnego uk³ada siê ok. 3 m
poni¿ej sp¹gu i³ów (ryc. 6). W czêœci stropowej wystêpuje
niewielki poziom zawieszony, który objawia siê w skar-
pach pobliskich wyrobisk w postaci permanentnych s¹czeñ.
Obserwowane tam i³y warwowe charakteryzuj¹ siê
zmienn¹ mi¹¿szoœci¹ warw – od kilku milimetrów do kilku
centymetrów (ryc. 3 i 4). Zawartoœci frakcji i³owej wraz
z g³êbokoœci¹ zaprezentowano na rycinie 7. Pod wzglêdem
granulometrycznym badane grunty s¹ i³ami oraz w mniej-
szym stopniu i³ami pylastymi (rodzaj gruntu okreœlono wg
PN-B-02480:1986). Zawartoœæ frakcji i³owej, okreœlona na
podstawie 140 analiz areometrycznych, waha siê miêdzy
34 a 84%. Badania objê³y ca³y profil i³ów warwowych. Do
analiz wybierano odcinki profilu o mi¹¿szoœci 1–17 cm,
obejmuj¹ce jednak zawsze pe³ne warwy (ci¹g³e opróbo-
wanie o œredniej mi¹¿szoœci próbki 5 cm). Wilgotnoœæ
naturalna zmienia siê w granicach 34–41%, natomiast
ciê¿ar w³aœciwy szkieletu gruntowego – w przedziale
2,74–2,78 g/cm3. Badania gêstoœci objêtoœciowej, wilgot-
noœci naturalnej i gêstoœci szkieletu gruntowego wykonane
na podstawie wybranych próbek o strukturze nienaruszo-
nej wykaza³y, ¿e przestrzeñ porowa badanych osadów jest
nasycona, a stopieñ nasycenia Sr � 1. Przyjêto zatem, ¿e w
znacznej wiêkszoœci (poza granicznym horyzontem w stro-
pie oraz sp¹giem serii zastoiskowej) przedmiotowe i³y
wystêpuj¹ w strefie saturacji. Mi¹¿szoœæ strefy nienasyco-
nej w stropie szacuje siê na ok. 0,5–1,0 m. Jest to mi¹¿szoœæ
warstwy i³ów rozdzielaj¹cej górnej piaski rzeczne od prze-
warstwienia piaszczystego w serii zastoiskowej, nasycone-
go wod¹. Dodatkowo masyw gruntowy w zasiêgu skarp
nieczynnych wyrobisk ulega stopniowemu wysychaniu,
co wi¹¿e siê z u³atwionym drena¿em wód zawieszonych
i wiêksz¹ ekspozycj¹ i³ów na warunki atmosferyczne i pa-
rowanie. Dok³adny zasiêg tej strefy jest trudny do osza-
cowania bez bezpoœrednich badañ stopnia nasycenia.
Podobnie rozpiêtoœæ strefy nienasyconej w sp¹gu i³ów war-
wowych mo¿e byæ prognozowana na podstawie danych
poœrednich. Makroskopowe obserwacje, obejmuj¹ce wy-

588

Przegl¹d Geologiczny, vol. 65, nr 9, 2017

Ryc. 1. Mapa zastoiska warszawskiego z lokalizacj¹ stanowiska
badawczego
Fig. 1. The map of Warsaw ice-dammed lake with the experimental
site location

Ryc. 2. Schematyczna mapa z lokalizacj¹ przekroju geologicznego i stanowiska badawczego
Fig. 2. Schematic map with the location of the geological cross-section and experimental site



kszta³cenie litologiczne i strukturê najni¿szych partii profi-
lu zastoiskowego, pozwalaj¹ na nastêpuj¹ce konkluzje.
Laminy pylasto-piaszczyste w warwach s¹ wyraŸniejsze
i grubsze ani¿eli w p³ytszych partiach. Wobec tego wody
porowe mog¹ znacznie ³atwiej migrowaæ, skutecznie
obni¿aj¹c ciœnienie porowe. Nie obserwuje siê wyraŸnych
s¹czeñ z lamin piaszczystych w tych partiach. Dodatko-
wym czynnikiem u³atwiaj¹cym s¹czenie jest obecnoœæ
poni¿ej warstwy piasków rzecznych, a w nich strefy aera-

cji. Zmniejszenie udzia³u frakcji i³owej na korzyœæ frakcji
grubszych w przedziale ostatniego 1,0–1,5 m jest obserwo-
wane równie¿ podczas badañ laboratoryjnych (ryc. 7). Par-
tie stropowe przedmiotowego poligonu badawczego
zawieraj¹ zawieszony poziom wody podziemnej, stabilizu-
j¹cy siê na g³êbokoœci ok. 2 m. Choæ jest on niewielki,
poniewa¿ mi¹¿szoœæ wynosi ok. 0,3–0,5 m, to z uwagi na
rozleg³y zasiêg jest lokalnie ujmowany p³ytkimi studniami
kopanymi. Schematyczny przekrój geologiczny z lokaliza-
cj¹ wykonanych testów, przedstawiaj¹cy równie¿ po³o¿e-
nie lustra wody podziemnej zaprezentowano na rycinie 6.

Uk³ad, mi¹¿szoœæ i horyzontalna laminacja i³ów war-
wowych nie jest w zasadzie istotnie zaburzona. Najbardziej
kluczowe przeobra¿enia dotycz¹ zmian diagenetycznych.
Obejmuj¹ one konsolidacjê (zagêszczenie struktury), prze-
marzanie i tworzenie œladów po klinach mrozowych, lokal-
ne wysychanie, tworzenie mikrouskoków, rekrystalizacjê
minera³ów, wytr¹canie nowych faz mineralnych (Myœliñ-
ska, 1965; Merta, 1978).

Lokalizacjê przeprowadzonych badañ terenowych
przedstawia rycina 5.

METODYKA BADAÑ

Z uwagi na rozwój nomenklatury, charakteryzuj¹cej
parametry przep³ywu wody w oœrodku gruntowym,
w niniejszej publikacji stosowano pojêcie wspó³czynnika
wodoprzepuszczalnoœci zamiast wspó³czynnika filtracji.
Jest to próba terminologicznego odró¿nienia parametru
przep³ywu wody w osadach przepuszczalnych (wspó³czynni-
ka filtracji), zgodnego z prawem Darcy’ego, od przep³ywu
wody w osadach s³aboprzepuszczalnych, gdzie warunki
przep³ywu oraz odzia³ywanie gruntu na wodê s¹ zgo³a
odmienne.

Piezometr typu BAT, który zosta³ wprowadzony przez
Torstenssona (1984), mo¿e byæ wykorzystywany do badañ
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Ryc. 3. I³y warwowe z Plecewic w ods³oniêciu. G³êbokoœæ ok. 3,5 m
Fig. 3. Varved clays in Plecewice. Depth about 3.5 m

Ryc. 4. I³y warwowe z Plecewic w ods³oniêciu. G³êbokoœæ ok. 5 m
Fig. 4. Varved clays from Plecewice in exposure. Depth about 5 m

Ryc. 5. Lokalizacja punktów badawczych na poligonie w
Plecewicach
Fig. 5. Location of field tests carried out at the Plecewice
experimental site



gruntów s³aboprzepuszczalnych o wspó³czynniku filtracji
k < 10–5 m/s. Procedura badawcza dotycz¹ca piezometru
BAT zosta³a przedstawiona w dotychczasowych publika-
cjach, np. Torstenssona i Petsonka (1986), Krogulec
(1994), Wójcik (2003). W ramach bie¿¹cego artyku³u,
niektóre zagadnienia zosta³y rozszerzone. Dotycz¹ one
przede wszystkim praktycznych problemów procedural-
nych prowadzenia takich testów. Liczbê oraz czêstoœæ pro-

wadzonych oznaczeñ ustalono z góry, bior¹c pod uwagê
g³ównie mo¿liwoœci zaanga¿owania czasowego, ale maj¹c
tak¿e na uwadze szczegó³owo rozpoznan¹ zmiennoœæ lito-
logiczn¹ w profilu pionowym. By³o to mo¿liwe dziêki ist-
niej¹cym skarpom odkrywki. Wykonane badania pozwoli³y
na charakterystykê ca³ego profilu zastoiskowego na 17
g³êbokoœciach oddalonych od siebie co ok. 0,5 m. Piezo-
metr BAT wprowadzano w dwóch punktach (ryc. 5 i 6):

– punkt 1 zlokalizowany ok. 60 m od krawêdzi skarpy,
– punkt 2 po³o¿ony na pó³ce poœredniej ok. 10 m od kra-

wêdzi skarpy.
Metodyka pomiarowa piezometru BAT jest oparta na

prawach gazowych (Boyle’a-Mariotte’a, Gay-Lussaca i Cla-
peyrona) oraz rejestracji przebiegu zmian ciœnienia wew-
n¹trz zbiornika jednostki testuj¹cej w czasie. Obliczenie
wspó³czynnika wodoprzepuszczalnoœci umo¿liwia obser-
wacja tempa tych zmian, bezpoœrednio zwi¹zanych z ilo-
œci¹ wyp³ywaj¹cej wody, a tym samym z przepuszczalnoœci¹
oœrodka gruntowego. Przed ka¿dym pomiarem nale¿y oz-
naczyæ wartoœæ ciœnienia wody w porach gruntu u0, para-
metru niezbêdnego do wyznaczenia wartoœci wspó³czyn-
nika wodoprzepuszczalnoœci w kierunku poziomym kh.

Sonda pomiarowa sk³ada siê z koñcówki z filtrem, jed-
nostki testuj¹cej oraz przetwornika ciœnienia. Ten po³¹czo-
ny jest kablem z elektronicznym rejestratorem wyposa¿onym
w wyœwietlacz. Filtr stanowi porowaty element o œrednicy
30 mm, zbudowany z tworzywa polietylenowego, o porach
� 20 �m.

Na pocz¹tku badania nale¿y wprowadziæ nasycon¹
wod¹ koñcówkê filtracyjn¹ na zadan¹ g³êbokoœæ. Wykonu-
je siê to za pomoc¹ rur o œrednicy 1 cala, do których jest ona
przykrêcona. Rury, po wciœniêciu, staj¹ siê kolumn¹ pro-
wadz¹c¹ dla jednostki testuj¹cej opuszczanej na ich dno do
miejsca, w którym poprzez dwustronn¹ ig³ê po³¹czy siê
z koñcówk¹ filtracyjn¹. Pogr¹¿anie zestawu rur wymaga
stosowania du¿ej si³y, szczególnie gdy poziom badania jest
g³êboko, a grunty nadk³adu s¹ w stanie zagêszczonym lub
pó³zwartym.

Wprowadzanie koñcówki filtruj¹cej w pod³o¿e odby-
wa³o siê w sposób statyczny. Wykorzystano do tego prost¹
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Ryc. 6. Przekrój geologiczny przez omawiany poligon badawczy
Fig. 6. Geological cross-section through the experimental site

Ryc. 7. Zmiennoœæ zawartoœci frakcji i³owej fi w profilu i³ów
warwowych (w odniesieniu do pe³nych warw) na podstawie analiz
areometrycznych
Fig. 7. Variability of the content of clay fractionfi in a vertical
profile of varved clays (with respect to the complete varves) based
on the hydrometer test



dŸwigniê jednoramienn¹, opart¹ o stalow¹ kotwê wkrê-
con¹ w grunt. Koñcówkê badawcz¹ wraz z rurami pro-
wadz¹cymi o œrednicy 1 cala pogr¹¿ano z prêdkoœci¹ ok.
2 cm/s we wczeœniej wykonany otwór, którego dno by³o
ok. 0,5 m p³ycej ani¿eli zaplanowana g³êbokoœæ badania.
Dziêki temu unikano znacznych oporów pogr¹¿ania,
zwi¹zanego z ogromnymi si³ami tarcia rur prowadz¹cych
i koniecznoœci¹ zastosowania specjalnego penetrometru
hydraulicznego. Zastosowane rozwi¹zanie by³o mo¿liwe
dziêki korzystnemu, twardoplastycznemu stanowi bada-
nych gruntów. Maksymaln¹ si³ê wciskania ograniczono do
ok. 3000 N. Przy prze³o¿eniu dŸwigni ok. 5 : 1 wystarcza³
nacisk cz³owieka o wadze 60 kg. Górne partie profilu,
gdzie wystêpowa³y nawodnione piaski, odciêto rur¹ os³o-
now¹ zag³êbion¹ w praktycznie nieprzepuszczalne i³y.

W sk³ad jednostki testuj¹cej w konfiguracji do badania
filtracji (ryc. 8) wchodzi szklany pojemnik wype³niony
odpowietrzon¹ wod¹, zbiornik metalowy (stanowi¹cy Ÿród³o
stosownego nadciœnienia) oraz dwustronne ig³y lekarskie,
które przebijaj¹c trzy membrany uszczelniaj¹ce, udra¿nia-
j¹ ca³y uk³ad hydrauliczno-pneumatyczny. Ciœnienie w
zbiorniku metalowym t³oczy wodê do filtra, a stamt¹d do
gruntu (badanie w trybie out flow) (ryc. 8 i 9). Przed rozpo-
czêciem pomiarów s¹ znane objêtoœci i ciœnienia w

poszczególnych modu³ach systemu BAT. Moment po-
³¹czenia p³ynów w uk³adzie rozpoczyna test filtracji,
a kluczowym elementem jest rejestracja zmian wartoœci
ciœnienia w czasie.

Podczas czynnoœci przygotowawczych do wykonania
badania nale¿y zadbaæ, ¿eby koñcówka filtruj¹ca zosta³a w
pe³ni nasycona odpowietrzon¹ wod¹. Pozosta³e ewentual-
ne pustki powietrzne i pory powietrza jako medium œciœli-
we bêd¹ zniekszta³ca³y prowadzone pomiary. Dlatego
koñcówki filtruj¹ce do czasu monta¿u do rur prowa-
dz¹cych powinny byæ przechowywane i transportowane w
pe³nym zanurzeniu w naczyniu wype³nionym wod¹.

Badania piezometrem BAT mia³y na celu ustalenie ciœ-
nienia wód porowych u0 na g³êbokoœci pomiarowej, a nas-
têpnie wykonanie testu przepuszczalnoœci przez wygenero-
wanie nadciœnienia w jednostce testuj¹cej i wyp³yw wody
do otaczaj¹cego gruntu (metoda out flow).

Ciœnienie wody w porach gruntu jest okreœlane ze wzoru:

uo = (A + B – C) + 0,12 [m H2O]

gdzie:
A – rejestrowane ciœnienie wody wewn¹trz koñcówki fil-
tracyjnej;
B – odczyt po wyzerowaniu na powierzchni, z regu³y = 0,00;
C – ciœnienie po roz³¹czeniu czujnika ciœnienia i koñcówki
filtracyjnej (ponad ewentualnym lustrem wody w rurze
prowadz¹cej);
0,12 – poprawka ze wzglêdu na s³up wody miêdzy senso-
rem ciœnienia a œrodkiem filtra.

Ciœnienie pocz¹tkowe P0,wygenerowane w celu rozpo-
czêcia filtracji (przep³ywu) wody do gruntu, powinno prze-
wy¿szaæ ciœnienie porowe, ¿eby wyst¹pi³ ruch wody.
Niezbêdne jest oznaczenie wartoœci u0 przed rozpoczêciem
badania. Dodatkowo wartoœæ ciœnienia pocz¹tkowego musi
pokonaæ lepkoœæ wody, si³y adhezji oraz opór pocz¹tkowy
filtracji, wynikaj¹cy tak¿e z rozmiarów porów. Z drugiej
strony ciœnienie pocz¹tkowe nie mo¿e przewy¿szaæ spój-
noœci gruntu i naprê¿eñ geostatycznych, ¿eby nie doprowa-
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Ryc. 8. Schemat piezometru typu BAT (Torstensson, Petsonk,
1986; zmienione)
Fig. 8. Scheme of BAT piezometer (Torstensson, Petsonk, 1986;
modified)

Ryc. 9. A – koñcówka filtracyjna, B – przep³yw wody podczas
testu out flow – schemat
Fig. 9. A– filter tip, B – water flow during out flow test – scheme



dziæ do przebicia hydraulicznego czy hydraulicznego
zniszczenia struktury gruntu. Autorzy instrukcji metodycz-
nej BAT proponuj¹ uogólnione, bezpieczne wartoœci ciœ-
nienia pocz¹tkowego, które s¹ 1,5–2 razy wiêksze ni¿ u0.
Zastosowane ciœnienia pocz¹tkowe zestawiono w tabeli 1.
W gruntach o wysokiej spójnoœci (i³y, gliny zwiêz³e), zda-
niem autora, mo¿na wygenerowaæ wartoœci pocz¹tkowe P0

ok. 2–3 � wiêksze ni¿ u0, ¿eby zmiany ciœnienia, wynikaj¹ce
z ubytku wody z uk³adu, by³y bardziej zró¿nicowane
i ³atwiej mierzalne. Wiêksze wartoœci ciœnienia pocz¹tko-
wego P0 mo¿na stosowaæ w odniesieniu do gruntów
o strukturze wzmocnionej w efekcie lityfikacji lub znaj-
duj¹cych siê w stanie twardoplastycznym lub lepszym.
W przypadku i³ów stosowanie zbyt niskiego ciœnienia P0

powoduje, ¿e obserwowany spadek jego wartoœci na wskaŸ-
niku bêdzie trudno zauwa¿alny. W takiej sytuacji pomiar
mo¿e byæ w istotnym stopniu obarczony dryftem piezo-
przetwornika ciœnienia wody. Wraz z g³êbokoœci¹ rosn¹
naprê¿enia efektywne w gruncie, które zwiêkszaj¹ si³y tar-
cia miêdzy cz¹stkami osadu, przeciwdzia³aj¹c deforma-
cjom filtracyjnym. Dlatego te¿ na kilku g³êbokoœciach
pomiarowych przedstawiona powy¿ej relacja miêdzy ciœ-
nieniem porowym u0 a ciœnieniem pocz¹tkowym P0 zosta³a
weryfikowana w terenie i odbiega nieco od wczeœniejszych
ogólnych zaleceñ. Dobór wartoœci ciœnienia pocz¹tkowego
jest zatem wypadkow¹ kilku czynników, które nale¿y braæ
pod uwagê podczas planowania testu filtracji.

Z uwagi na czêsto wystêpuj¹ce ró¿nice temperatur,
przygotowana na powierzchni terenu jednostka testuj¹ca
charakteryzuje siê inn¹ temperatur¹ ni¿ grunt wokó³
koñcówki filtruj¹cej, umieszczonej na zadanej g³êbokoœci.
Niezmiernie istotne jest zapewnienie takich samych
warunków pracy jednostki testuj¹cej piezometru BAT
przygotowanej na powierzchni w trybie filtracji oraz grun-

tu na g³êbokoœci pomiarowej. Temperatura jednostki
testuj¹cej musi odpowiadaæ temperaturze otoczenia grun-
towego na g³êbokoœci badania. W przeciwnym razie Ÿród-
³em b³êdów mog¹ byæ zmiany ciœnienia gazu, w efekcie
zmiany temperatury jednostki testuj¹cej. Jeœli zachodz¹ one
w trakcie pomiarów ciœnienia wody porowej, s¹ fa³szowane
rejestrowane parametry filtracyjne. Równie¿ sensor ciœnie-
nia, w który jest wyposa¿ona jednostka testuj¹ca, wymaga
kompensacji i stabilizacji temperaturowej (choæ pominiê-
cie tego etapu generuje mniejsze b³êdy). Dlatego obligato-
ryjnie przed rozpoczêciem pomiarów filtracji nale¿y
wprowadziæ przyrz¹d testuj¹cy do rury prowadz¹cej
mo¿liwie najbli¿ej g³êbokoœci badania, ale bez ³¹czenia
z koñcówk¹ filtracyjn¹. W takiej pozycji nale¿y obserwo-
waæ stabilizacjê odczytywanego ciœnienia w uk³adzie
pomiarowym. Obserwacje w³asne wskazuj¹, ¿e czas
potrzebny na osi¹gniêcie równowagi tstab waha siê miêdzy
pó³ a jedn¹ godzin¹ (patrz tab. 1).

Koñcówka filtruj¹ca jest wyposa¿ona w gumow¹ usz-
czelkê, która w trakcie badania jest przebijana przez dwu-
stronn¹ ig³ê, bêd¹c¹ elementem zapuszczanej do otworu
jednostki testuj¹cej. Przeprowadzenie badania jest mo¿li-
we po po³¹czeniu filtru umieszczonego w gruncie, jednost-
ki testuj¹cej oraz przetwornika ciœnienia (ryc. 8).

Równanie do obliczenia wspó³czynnika wodoprze-
puszczalnoœci ma postaæ (Torstensson, Petsonk, 1986):
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gdzie:
P0 – pocz¹tkowe ciœnienie w zbiorniku [m H2O],
Pt – ciœnienie w zbiorniku po czasie t [m H2O],
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Tab. 1. Zestawienie wybranych charakterystyk zebranych w trakcie badañ piezometrem BAT
Table. 1. Selected parameters collected during BAT piezometer tests

G³êbokoœæ
badania

Test depth

h [m]

Ciœnienie
porowe

Pore pressure

u0 [kPa]

Czas odpowiadaj¹cy
50% dyssypacji

Time corresponding to
50% of dissipation

t50 [min]

Czas obserwacji
ciœnienia porowego

Pore pressure
monitoring time

t [min]

Czas stabilizacji
jednostki testuj¹cej
przed rozpoczêciem

filtracji
Stabilization time of
the test unit before

start of the
permeability test

tstab [min]

Ciœnienie
pocz¹tkowe

Initial pressure

P0 [kPa]

Wspó³czynnik
wodoprzepuszczalnoœci

Coefficient of
permeability

kh [m/s]

2,3 11,0 41,0 180 35 50,5 3,1*10–10

3,5 14,0 nie zarejestrowano /
not recorded

40 60 65,5 2,0*10–9

4,0 14,5 6,6 200 35 62,7 1,2*10–9

4,5 17,0 5,8 200 50 86,0 1,4*10–9

5,0 26,5 5,3 300 35 77,5 6,6*10–10

5,5 30,5 10,0 130 30 106,4 4,9*10–10

6,0 30,0 11,0 250 45 78,7 3,7*10–10

6,5 45,0 21,0 230 70 104,2 3,3*10–10

7,0 46,5 31,0 400 38 92,7 1,8*10–10

7,5 40,0 18,0 300 55 120,7 2,4*10–10

8,0 46,0 20,0 500 30 114,7 1,9*10–10

8,5 43,0 69,0 700 40 129,5 9,5*10–11

8,6 29,0 30,0 400 40 117,0 1,1*10–10

9,0 27,0 25,0 200 20 85,0 2,0*10–10

9,3 5,0 6,9 310 38 69,4 4,3*10–10

9,6 1,0 2,7 30 48 28,9 1,8*10–9

10,1 5,0 5,3 30 45 32,0 1,5*10–9



u0 – ciœnienie porowe w poziomie badania [m H2O],
t – czas [s],
V0 – objêtoœæ gazu w jednostce testuj¹cej [m3],
F – wspó³czynnik przep³ywu [m], definiowany jako:
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gdzie:
l – d³ugoœæ filtra – 0,04 m,

d – œrednica filtra – 0,03 m.

Badania wspó³czynnika filtracji z zastosowaniem dyla-
tometru Marchettiego s¹ oparte na analizie tempa roz-
praszania nadciœnienia porowego wywo³anego penetracj¹
³opatki dylatometrycznej. Procedura oraz metodyka zo-
sta³y przedstawione przez Marchettiego i Totaniego (1989).
Wyznaczanie charakterystyk filtracyjnych odbywa siê w
tzw. trybie DMTA, gdzie rejestruje siê tylko odczyt po-
cz¹tkowy A, w podobnych odstêpach czasowych wyzna-
czonych skal¹ logarytmiczn¹. Kluczowym elementem jest
tutaj wyznaczenie czasu Tflex, odpowiadaj¹cego 50% roz-
proszeniu wygenerowanej penetracj¹ nadwy¿ki ciœnienia
porowego �u. Dane uzyskane w odniesieniu do i³ów zasto-
iskowych zaczerpniêto z publikacji archiwalnej (Zawrzy-
kraj, 2004).

Wartoœæ ca³kowitego naprê¿enia poziomego �h reje-
strowana po zatrzymaniu penetracji jest sum¹ trzech warto-
œci (Zawrzykraj, 2004):

– naprê¿enia poziomego wywo³anego parciem gruntu
na powierzchniê membrany dylatometrycznej �hg,

– hydrostatycznego ciœnienia porowego w gruncie u0,
– nadwy¿ki ciœnienia wywo³anego penetracj¹ koñ-

cówki badawczej �u.
Czas rozpraszania nadwy¿ki ciœnienia porowego jest

uzale¿niony od wodoprzepuszczalnoœci oœrodka grunto-
wego. Dlatego jego wartoœci pozwalaj¹ na obliczenie
wspó³czynnika kh na podstawie za³o¿eñ konsolidacji filtra-
cyjnej Terzaghi’ego i zale¿noœci empirycznej (Marchetti,
Totani, 1989):

kh = ch* �w / Mh [cm/s]

gdzie:
ch – wspó³czynnik konsolidacji �7 cm2/ Tflex [cm2/s],
�w – ciê¿ar w³aœciwy wody [g/cm3],

Mh = K0*MDMT, modu³ œciœliwoœci w kierunku poziomym
[MPa],

K0 – wspó³czynnik naprê¿eñ poziomych [-],
MDMT – modu³ dylatometryczny [MPa].

WYNIKI BADAÑ

Program badawczy obj¹³ wykonanie w warunkach
in situ obserwacji i pomiarów cech hydraulicznych oœrodka
gruntowego na 17 poziomach w profilu. Szczegó³owe dane
w postaci liczbowej przedstawiono w tabeli 1. Wykres
zawieraj¹cy wybrane krzywe, reprezentuj¹ce stabilizacjê
wartoœci wspó³czynnika wodoprzepuszczalnoœci, zapre-
zentowano na rycinie 10. Wynika z niej, ¿e wraz ze wzro-
stem prêdkoœci filtracji skraca siê czas stabilizacji
wspó³czynnika wodoprzepuszczalnoœci. Zmiennoœæ war-

toœci kh w profilu pionowym wraz z porównaniem tego
parametru z wynikami badania dylatometrycznego DMTA
zamieszono na rycinie 11.

Pogr¹¿anie sond badawczych w pierwotny profil osa-
dów s³aboprzepuszczalnych jest nieod³¹cznie zwi¹zane z ge-
neracj¹ nadwy¿ki ciœnienia porowego. To zjawisko zosta³o
tak¿e zarejestrowane podczas badañ z wykorzystaniem
piezometru BAT. Po wciœniêciu na zaplanowan¹ g³êbokoœæ
koñcówki filtracyjnej rozpoczêto obserwacjê powsta³ego
nadciœnienia. Charakterystykê przebiegu stabilizacji war-
toœci u0 przedstawiono na rycinach 12 i 13. Analizuj¹c
kszta³t otrzymanych wykresów, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e
pocz¹tkowa faza reprezentuje stosunkowo szybki wzrost
ciœnienia porowego. W przedmiotowych osadach trwa on
od kilkunastu sekund do kilku minut. Jest to etap wyrów-
nywania ciœnienia miêdzy uk³adem pomiarowym a oœrod-
kiem gruntowym. Nastêpnie ciœnienie porowe zaczyna
spadaæ, tym szybciej im bardziej przepuszczalny jest grunt.
Jednak z regu³y jest to proces bardzo powolny. Wykorzy-
stuj¹c podstawy teoretyczne procesu konsolidacji filtra-
cyjnej, mo¿emy na uzyskanym wykresie wyznaczyæ
charakterystyczny punkt t50, odpowiadaj¹cy 50% rozpro-
szenia nadciœnienia porowego. Odpowiada on na osi po-
ziomej odcinkowi czasu, w którym oœrodek gruntowy
skonsolidowa³ siê w 50%. W tym punktcie nastêpuje zmia-
na kszta³tu wykresu z wypuk³ego na wklês³y, tzw. punkt
przegiêcia krzywej. Mo¿na go wyznaczyæ matematycznie,
korzystaj¹c z drugiej pochodnej funkcji tworz¹cej wykres,
a tê wartoœæ wykorzystaæ do prognozowania wspó³czynnika
wodoprzepuszczalnoœci oraz konsolidacji (Dobak, 1999;
Glazer, 1985). Dziêki temu, ¿e w przypadku piezometru
BAT po zakoñczeniu obserwacji ciœnienia porowego u pro-
wadzimy test wodoprzepuszczalnoœci kh dok³adnie w tym
samym punkcie oœrodka gruntowego, mo¿na powi¹zaæ te
dwa parametry w warunkach in situ. Efekt porównania
omawianych wielkoœci zaprezentowano na rycinie 14.

Zestawiaj¹c obok siebie wykresy zmiennoœci zawarto-
œci frakcji i³owej i wspó³czynnika wodoprzepuszczalnoœci
poziomej w profilu pionowym, mo¿na zauwa¿yæ ich wspó³-
zale¿noœæ. Jest to zrozumia³e, poniewa¿ generalnie wraz ze
wzrostem zawartoœci frakcji i³owej maleje wodoprzepusz-
czalnoœæ gruntów. Efekt porównania tych wielkoœci, usta-
lonych na koresponduj¹cych ze sob¹ g³êbokoœciach, przed-
stawiono na rycinie 15. Zaprezentowana wysoka korelacja
R2 = 0,87 wskazuje z jednej strony na istnienie silnego
zwi¹zku miêdzy danymi, natomiast z drugiej uwierzytelnia
jakoœæ danych wyznaczonych dwiema niezale¿nymi meto-
dami. Proponowana formu³a pozwala na szacowanie
wspó³czynnika wodoprzepuszczalnoœci poziomej dla i³ów
warwowych na podstawie zawartoœci frakcji i³owej fi.
Mo¿na j¹ wykorzystywaæ w przypadkach, w których frak-
cja i³owa stanowi ok. 40–90% masy szkieletu gruntowego.

Punktowo, z uwagi na niejednorodnoœæ strukturaln¹,
wartoœci wspó³czynnika wodoprzepuszczalnoœci kh, czy te¿
wartoœci u0 mog¹ odbiegaæ od generalnego trendu. Wystar-
czy jedna, cienka lamina w zasiêgu filtra, utworzona z osa-
du o grubszej frakcji w warwie, ¿eby te wartoœci odbiega³y
od generalnego trendu w przedmiotowym poligonie.
W przypadku kontaktu koñcówki filtracyjnej z lamin¹
piaszczysto-pylast¹, parametry filtracyjne bêd¹ zupe³nie
inne.

Uzyskane rezultaty z badañ parametrów filtracyjnych na
podstawie badañ dylatometrycznych przedstawia tabela 2.
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DYSKUSJA WYNIKÓW

Zaprezentowane wyniki pozwoli³y na ocenê prze-
strzennej zmiennoœci cech filtracyjnych osadów warwo-
wych (ryc. 11 i 16). Wartoœci wspó³czynnika wodo-

przepuszczalnoœci kh reprezentuj¹ prêdkoœæ przep³ywu w
kierunku poziomym. Dane zebrane podczas sondowania
dylatometrycznego s¹ œrednio 3-krotnie ni¿sze ani¿eli w
czasie badania piezometrem BAT. Jest to spowodowane
czynnikami konstrukcyjnymi aparatury badawczej.

Widaæ wyraŸnie, ¿e rezultaty obu metod badawczych
s¹ ze sob¹ zbie¿ne. Trend zmian wspó³czynnika wodoprze-
puszczalnoœci jest zgodny z rozk³adem zawartoœci frakcji
i³owej w profilu, która jest g³ównym czynnikiem odpowie-
dzialnym za sposób przep³ywu wody. W dolnych partiach
(>8,5 m) zaznacza siê wyraŸny spadek wartoœci kh, ponie-
wa¿ w warwach pojawiaj¹ siê wyraŸniejsze piaszczysto-
-pylaste przewarstwienia dobrze przewodz¹ce wodê i œred-
nia zawartoœæ frakcji i³owej równie¿ siê obni¿a. Dodatko-
wo, punkty badawcze na g³êbokoœci wiêkszej ni¿ 8,5 m
by³y zlokalizowane ok. 10 m od krawêdzi skarpy odkryw-
ki, co wp³ywa³o na istniej¹ce warunki brzegowe. Bliskoœæ
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Ryc. 10. Wybrane krzywe stabilizacji wspó³czynnika wodoprzepuszczalnoœci kh w czasie
Fig. 10. Selected curves stabilization of the coefficient of permeability kh versus time

Ryc. 11. Wspó³czynniki wodoprzepuszczalnoœci poziomej uzyskane
piezometrem BAT i dylatometrem Marchettiego
Fig. 11. Coefficient of horizontal permeability from BAT piezometer
test and Marchetti dilatometer test

Ryc. 12. Wykres stabilizacji ciœnienia porowego po wciœniêciu
koñcówki filtracyjnej – g³êbokoœæ 8,5 m
Fig. 12. Pore pressure stabilization curve after filter tip penetration
– depth 8.5 m



skarpy u³atwia drena¿ wód gruntowych i uzasadnia niskie
wartoœci u0. Punkty badawcze do g³êbokoœci 8,5 m by³y
usytuowane w odleg³oœci ok. 60 m od krawêdzi skarpy.
Ten fakt, wraz z du¿ymi oporami filtracji, sprzyja retencji
wód gruntowych i ich stagnacji w masywie, co potwierdza
zgodnoœæ z teoretycznym rozk³adem hydrostatycznym
(ryc. 16).

Nale¿y równie¿ podkreœliæ zmiennoœæ granulometrycz-
n¹ (strukturaln¹) i³ów warwowych. W ka¿dej, pojedynczej
warwie obserwuje siê uziarnienie frakcjonalne. Sp¹g roz-

poczynaj¹ frakcje piaskowa i py³owa, których udzia³ ku
stropowi stopniowo, czêsto z podrzêdnymi warwami, male-
je, a wzrasta frakcji i³owej. Charakteryzuj¹c i³y warwowe
w mezoskali pe³nych warw, otrzymujemy znaczny spadek
zmiennoœci strukturalnej. W przypadku dylatometru Mar-
chettiego œrednica membrany (6 cm) jest ponad dwukrotnie
wiêksza ni¿ œrednia mi¹¿szoœæ warwy (2,3 cm). Recepto-
rem zmian ciœnienia jest ca³a membrana, która nie jest
wra¿liwa na spadki ciœnienia w laminach piaszczysto-py-
lastych. Pozwala to na uzyskanie wypadkowej tempa roz-
praszania siê nadwy¿ki ciœnienia porowego dla wspomnianej
skali pe³nych warw. Dlatego wartoœci kh s¹ ni¿sze ni¿ w
metodzie BAT, gdzie spadek ciœnienia w koñcówce fil-
truj¹cej jest g³ównie determinowany cienkimi horyzontami
o wiêkszej wodoprzepuszczalnoœci. Wspó³czynnik wodo-
przepuszczalnoœci otrzymany badaniami DMTA odzwier-
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Ryc. 14. Zale¿noœæ wspó³czynnika przepuszczalnoœci kh od czasu
dyssypacji t50

Fig. 14. Correlation between coefficient of permeability kh and
time of dissipation t50

Ryc. 15. Zale¿noœæ wspó³czynnika wodoprzepuszczalnoœci kh od
zawartoœci frakcji i³owej fi

Fig. 15. Correlation between coefficient of permeability kh and
clay content fi

Ryc. 13. Wykres stabilizacji ciœnienia porowego po wciœniêciu
koñcówki filtracyjnej – g³êbokoœæ 7,0 m
Fig. 13. Pore pressure stabilization curve after filter tip penetration –
depth 7,0 m

Tab. 2. Zestawienie wyników oznaczenia wspó³czynnika kh dyla-
tometrem Marchettiego
Table 2. Values of coefficient kh determined by Marchetti’s dila-
tometer tests

G³êbokoœæ
badania

Test depth

h [m]

Czas odpowiadaj¹cy
punktowi przegiêcia

krzywej rozpraszania
Time at the contraflexure

point in the dissipation
curve

Tflex [min]

Wspó³czynnik
wodoprzepuszczalnoœci
w kierunku poziomym
Coefficient of horizontal

permeability

kh [m/s]

2,2 23,0 5,9*10–11

5,6 8,1 3,2*10–10

6,6 42,0 6,1*10–11

7,2 29,0 6,2*10–11

8,4 64,0 5,4*10–11

9,5 1,7 3,6*10–9

Ryc. 16. Rozk³ad zarejestrowanego ciœnienia porowego u0 w profilu
pionowym
Fig. 16. Distribution of pore pressure u0 recorded in a vertical
profile



ciedla dyssypacjê ciœnienia porowego tak¿e w warstewkach
ilastych i dlatego ma charakter poœrednich wartoœci miêdzy
przep³ywem poziomym a pionowym. Wobec powy¿szego
nale¿y oczekiwaæ, ¿e zwiêkszaj¹c liczbê oznaczeñ, uzyska
siê mniejsz¹ rozpiêtoœæ wyników kh z badañ DMTA ni¿
z badañ metod¹ BAT.

Dane kh, reprezentuj¹ce metodê piezometru BAT, s¹
bezpoœrednimi pomiarami ciœnienia porowego i prêdkoœci
przep³ywu wody w gruncie w kierunku poziomym. W kie-
runku prostopad³ym wartoœci kv s¹ niew¹tpliwie mniejsze,
lecz ich uzyskanie w warunkach polowych zaprezentowa-
nymi metodami nie by³o mo¿liwe.

Otrzymane dane mimo tej niejednorodnoœci daj¹ siê
dobrze korelowaæ z innymi cechami gruntu. Miejscami
mo¿na siê spodziewaæ odstêpstw w wartoœciach kh od
generalnego trendu, zgodnie z obrazem zmiennoœci granu-
lometrycznej charakteryzowanej przez analizy areome-
tryczne (ryc. 7).

Analiza tempa dyssypacji (stabilizacji) ciœnienia poro-
wego u podczas pomiarów BAT mo¿e s³u¿yæ prognozowa-
niu wspó³czynnika wodoprzepuszczalnoœci poziomej
(ryc. 14). Szczególn¹ zalet¹ tej metody jest fakt, ¿e badanie
obejmuje dok³adnie tê sam¹ strefê gruntow¹ podczas
obserwacji rozpraszania nadwy¿ki ciœnienia porowego, jak
w czasie oznaczeñ wspó³czynnika wodoprzepuszczalno-
œci. Dlatego istnieje du¿e prawdopodobieñstwo korelacji
miêdzy czasem t50, odpowiadaj¹cym 50% dyssypacji �u,
a wspó³czynnikiem kh. Dziêki temu mo¿na estymowaæ
cechy konsolidacyjne i filtracyjne dwoma sposobami, sto-
suj¹c jedno narzêdzie.

Poszukiwanie zale¿noœci miêdzy czasem t50 a wspó³-
czynnikiem kh zosta³o przeprowadzone dla gruntów w
strefie saturacji. Pomiarów na g³êbokoœci 2,3 m nie
uwzglêdniono w poszukiwaniu zale¿noœci. W gruntach
nienasyconych prêdkoœæ przep³ywu wody zmienia siê wraz
ze zmian¹ stopnia nasycenia w trakcie badania. Wartoœci
wspó³czynnika przepuszczalnoœci zmniejszaj¹ siê w efek-
cie malej¹cych wartoœci ciœnienia ssania. Grunty spoiste
wi¹¿¹ wodê w wyniku adhezji, pêcznienia, si³ kapilarnych
i innych. Oœrodek gruntowy stopniowo siê nasyca i powoli
maleje kh.

PODSUMOWANIE

Z przedstawionych badañ mo¿na wynioskowaæ, ¿e w
zagadnieniach przyrodniczych niezwykle istotna jest œwia-
domoœæ niejednorodnoœci i z³o¿onoœci cech œrodowisko-
wych. Takie konkluzje wynikaj¹ z poszukiwania korelacji.
Nie ma mo¿liwoœci ustalenia dwóch cech na jednej,
dok³adnie tej samej próbce, poniewa¿ podczas ustalania
jednej z nich próbka ulega zniszczeniu lub jest „zu¿yta”.
Zatem poszukuj¹c zale¿noœci miêdzy zawartoœci¹ frakcji
i³owej a wspó³czynnikiem wodoprzepuszczalnoœci, pod-
staw¹ jest de facto inna próbka. Mimo ¿e pochodzi z po-
dobnej g³êbokoœci, to jednak nie jest to ten fragment
gruntu, który ju¿ zu¿yliœmy do analizy areometrycznej.
Dlatego trudno jest uzyskaæ wysokie wspó³czynniki dopa-
sowania, poniewa¿ bardzo rzadko mamy do czynienia
z tak¹ sam¹ przestrzeni¹ badawcz¹.

Zaprezentowana metodyka pozwoli³a na omówienie
dwóch nowych, wa¿nych zale¿noœci. Ze wspó³czynnikiem
wodoprzepuszczalnoœci w kierunku poziomym kh po-
wi¹zano dwa parametry, tj. czas dyssypacji t50 oraz zawar-
toœæ frakcji i³owej fi. Zamieszczone w niniejszym artykule
korelacje opisane formu³ami cechuj¹ siê stosunkowo
wysok¹ wartoœci¹ wspó³czynnika dopasowania R2 = 0,87.
W tym celu autor zaproponowa³ skrócony sposób wyzna-
czania wspó³czynnika wodoprzepuszczalnoœci na podsta-
wie otrzymanych zale¿noœci i zjawiska dyssypacji nad-
wy¿ki ciœnienia porowego.

Autor sk³ada podziêkowania Recenzentom i Redaktorowi
Naczelnemu Przegl¹du Geologicznego za cenne uwagi i komen-
tarze, które przyczyni³y siê do udoskonalenia niniejszej publi-
kacji. Prace zosta³y sfinansowane w ramach badañ w³asnych
Wydzia³u Geologii UW.

LITERATURA

B¥KOWSKA A. 2011 – Wp³yw obci¹¿eñ dynamicznych na wytrzy-
ma³oœæ glin lodowcowych na przyk³adzie glin zlodowacenia warty rejo-
nu Warszawa-S³u¿ew. Biul. Pañstw. Inst. Geol., 446/2: 251–256.
DOBAK P. 1999 – Rola czynnika filtracyjnego w badaniach jednoosio-
wej konsolidacji gruntów. Wyd. IGSMiE PAN, Kraków.
DZIER¯EK J. (red.) 2001 – RzeŸba i osady czwartorzêdu œrodkowo-
-wschodniej Polski – przewodnik do æwiczeñ terenowych z geomorfolo-
gii i geologii czwartorzêdu. Wyd. Geol. UW: 41–51.
GLAZER Z. 1985 – Mechanika gruntów. Wyd. Geol. Warszawa.
MARCINIAK M., PRZYBY£EK J., HERZIG J., SZCZEPAÑSKA J.
1998 – Laboratoryjne i terenowe oznaczanie wspó³czynników filtracji
utworów pó³przepuszczalnych. UAM, Poznañ.
KROGULEC E. 1994 – Wp³yw metodyki badañ na otrzymywane warto-
œci wspó³czynnika filtracji osadów s³abo przepuszczalnych. Prz. Geol.,
42: 276–279.
LENCEWICZ S. 1922 – Sur l'âge du basin de la Vistula moyenne.
Compt. Rend. Séanc. Serv. Géol. Pol., 3: 21–24.
MARCHETTI S.,TOTANI, G. 1989 – Ch Evaluations from DMTA Dissi-
pation Curves. Proc. XII ICSMFE, Rio de Janeiro, 1: 281–286.
KACZYÑSKI R. 1969 – Oznaczanie wspó³czynnika filtracji gruntów
s³aboprzepuszczalnych, pó³przepuszczalnych i praktycznie nieprzepusz-
czalnych. Prz. Geol., 10: 503–507.
MERTA T. 1978 – Extraglacial varved deposits of the Warsaw Ice-Dam-
med Lake (younger Pleistocene), Mazovia Lowland, Central Poland.
Acta Geol. Pol., 28 (2): 241–271.
MYŒLIÑSKA E. 1965 – Wp³yw warunków sedymentacji i diagenezy
i³ów warwowych zlodowacenia œrodkowopolskiego na obszarze Mazow-
sza na ich w³asnoœci in¿yniersko-geologiczne. Biul. Geol. UW, 7: 3–106.
MAJER E., £UCZAK-WILAMOWSKA B., WYSOKIÑSKI L., DR¥-
GOWSKI A. 2007 – Zasady oceny przydatnoœci gruntów spoistych Pol-
ski do budowy mineralnych barier izolacyjnych. ITB.
PN-B-02480:1986 – Grunty budowlane – Okreœlenia, symbole, podzia³
i opis gruntów.
RYDELEK P. 2011 – Torfowiska niskie Wysoczyzny Lubartowskiej jako
potencjalne naturalne bariery geologiczne. Biul. Pañstw. Inst. Geol.,
446/2: 407–415.
SAMSONOWICZ J. 1922 – Des lacs endiques de la periode glaciaire sur
la Haute et Moyenne Vistula. Compt. Rend. Séanc. Serv. Géol. Pol.,
1: 373–403.
TORSTENSSON B.A. 1984 – A New System for Ground Water
Monitoring. Groundwater Monitoring Rev., 4 (4): 131–138.
TORSTENSSON B.A., PETSONK A.M. 1986 – A device for in-situ
measurement of hydraulic conductivity. In Proceedings of the 4th Interna-
tional Seminar Field Instrumentation and In-situ Measurements.
WÓJCIK E. 2003 – Wp³yw ciœnienia ssania na przepuszczalnoœæ wybra-
nych gruntów spoistych. Rozprawa doktorska. Arch. Wydz. Geol. UW.
ZAWRZYKRAJ P. 2004 – Wspó³czynnik konsolidacji ch i wspó³czynnik
filtracji kh i³ów warwowych z Plecewic k. Sochaczewa w œwietle badañ
dylatometrycznych. Prz. Geol., 50 (11): 1067–1070.

Praca wp³ynê³a do redakcji 18.11.2016 r.
Akceptowano do druku 19.04.2017 r.

596

Przegl¹d Geologiczny, vol. 65, nr 9, 2017


