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A b s t r a c t. The article presents the results of CRL tests obtained for Mio-Pliocene clays from the area of Budy
Mszczonowskie. For the evaluation of consolidation and filtration properties, both undistributed samples and soil
pastes were used. It has been stated that factors showing an influence on the consolidation parameters of the stu-
died clays during CRL tests are: rate of loading and soil structure. Values of filtration and consolidation parame-
ters obtained during CRL tests for Mio-Pliocene clays from the Budy Mszczonowskie region are characteristic of
those obtained by other authors for Mio-Pliocene clays from the area of Poland.
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Konsolidacja gruntów spoistych w geologii-in¿ynier-
skiej jest rozumiana jako proces, w trakcie którego objê-
toœæ masywu gruntowego zmiejsza siê w czasie pod
wp³ywem zaistnia³ych obci¹¿eñ. W trakcie konsolidacji
zachodzi zmniejszenie objêtoœci porów z jednoczesnym
odprowadzaniem wody wystêpuj¹cej w przestrzeni poro-
wej gruntu (Kaczyñski, 2017). Osiadaniem w czasie,
zwi¹zanym z rozpraszaniem ciœnieñ porowych oraz ich
zwi¹zkiem z dystrybucj¹ naprê¿eñ efektywnych w pod³o¿u
gruntowym, zajmuje siê teoria konsolidacji. Zosta³a ona
sformu³owana w XX w. przez austriackiego in¿yniera Kar-
la Terzaghiego (Glazer, 1985; Wi³un, 1987).

Charakterystykê procesu konsolidacji gruntów spoistych
w warunkach laboratoryjnych uzyskuje siê podaczas badañ
edometrycznych, interpretuj¹c otrzymane dane m.in. me-
todami graficznymi Taylora lub Cassagrande’a (Paj¹k, Do-
bak, 2012). W bardziej zaawansowanych analizach jest
jednak konieczne okreœlenie rodzaju dystrybucji ciœnienia
porowego w trakcie procesu konsolidacji, co niestety jest
niemo¿liwe podczas wykonywania badañ laboratoryjnych
w standardowych edometrach. Z tego te¿ wzglêdu w ostat-
nim czasie coraz szerzej do praktyki laboratoryjnej jest
wprowadzany konsolidometr Bardena-Rowe’a. Postê-
puj¹cy rozwój aparatury badawczej, oprócz tradycyjnego
sposobu zadawania obci¹¿enia (incremental loading – IL),
umo¿liwia tak¿e wykonywanie badañ konsolidometrycz-
nych z ci¹g³ym przyrostem obci¹¿enia (continous loading
– CL) (Head, 1986). Badania konsolidacji CL mog¹ byæ
przeprowadzone w warunkach sta³ego przyrostu od-
kszta³cenia (badania CRS – Constant Rate of Strain) lub
sta³ego przyrostu obci¹¿enia (CRL – Constant Rate of
Loading). Stanowi¹ one narzêdzie przysz³oœciowe zarów-
no w pracach teoretycznych, jak i doskonaleniu metod pro-
gnozowania odkszta³ceñ oœrodka gruntowego (Lowe i in.,
1969; Smith, Wahls, 1969; Aboshi i in., 1970; Wisa i in.,
1971; Dobak, 1999, 2008; Kowalczyk, 2007; Soumaya,
Kempfert, 2010; Majer, Bia³obrzeski, 2015). Niew¹tpliw¹
zalet¹ badañ tego typu jest krótki czas procedury laborato-
ryjnej, okreœlenie w³aœciwoœci odkszta³ceniowych bada-

nych gruntów w szerokim zakresie naprê¿eñ, a przede
wszystkim ci¹g³y pomiar ciœnienia porowego w trakcie sta-
le wzrastaj¹cego obci¹¿enia.

Poprawna ocena w³aœciwoœci filtracyjnych oraz konso-
lidacyjnych gruntów spoistych stanowi bardzo czêsto istot-
ny element rozwa¿añ naukowych i praktycznych. Grunty
spoiste, ze wzglêdu na nisk¹ przepuszczalnoœæ, w praktyce
in¿ynierskiej czêsto stanowi¹ bariery izolacyjne dla wszel-
kiego rodzaju sk³adowisk odpadów pochodzenia antropo-
genicznego (£uczak-Wilamowska, 1997, 2002a, b;
£uczak-Wilamowska, Dobak, 2002; Izdebska-Mucha,
Korzeniowska-Rejmer, 2009; Dr¹gowski, £uczak-Wila-
mowska, 2005; Wysokiñski, 2007). Obecnie projektowane
uszczelnienia sk³adowisk odpadów formowane z gruntów
spoistych musz¹ spe³niaæ odpowiednie kryteria, które w
sposób szczegó³owy reguluje Rozporz¹dzenie Ministra
Œrodowiska z dn. 30 kwietnia 2013 r. w sprawie sk³ado-
wisk odpadów (Rozporz¹dzenie, 2013). Wed³ug zapisów
w nim zawartych, minimalna mi¹¿szoœæ i wartoœæ wspó³-
czynnika filtracji naturalnej bariery geologicznej, w zale¿-
noœci od rodzaju sk³adowanych materia³ów, powinna
wynosiæ: mi¹¿szoœæ H : 1–5 m, wspó³czynnik filtracji
k < 1,0E-07–1,0E-09 m/s. W miejscach, w których budowa
geologiczna nie spe³nia wymogów stawianych naturalnym
barierom geologicznym, we wspomnianym akcie praw-
nym zaleca siê wybudowanie sztucznej bariery geologicz-
nej o minimalnej mi¹¿szoœci 0,5 m. Sztuczna bariera geo-
logiczna powinna siê odznaczaæ przepuszczalnoœci¹ nie
wiêksz¹ ni¿ zalecana dla barier naturalnych i byæ zbudowa-
na w taki sposób, ¿eby osiadanie sk³adowiska nie spowo-
dowa³o jej zniszczenia.

Wymagania stawiane barierom geologicznym w zakre-
sie wartoœci wspó³czynnika filtracji wskazuj¹, ¿e gruntami
predysponowanymi do uszczelnieñ sk³adowisk odpadów
pochodzenia antropogenicznego, w ujêciu normy
PN-88/B-04481, mog¹ byæ grunty zwiêz³o oraz bardzo
spoiste, które zawieraj¹ co najmniej 20–30% frakcji
i³owej. Kryteria te spe³niaj¹ i³y mio-plioceñskie z rejonu
Bud Mszczonowskich, które wytypowano do badañ w
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ramach niniejszej pracy (£uczak-Wilamowska, 1997;
Gawriuczenkow, 2001; Izdebska-Mucha, 2003; Gawriu-
czenkow, Wójcik, 2013; Stajszczak, 2017).

Rozpatrywane w niniejszym artykule i³y mio-plioceñ-
skie wystêpuj¹ w rejonie Bud Mszczonowskich i nale¿¹
do pó³nocno-wschodniej czêœci neogeñskiego basenu se-
dymentacyjnego (woj. mazowieckie). Nie s¹ one œciœle
zwi¹zane z utworami neogeñskimi in situ, lecz wystêpuj¹
w postaci kry glacitektonicznej zalegaj¹cej w utworach
plejstocenu (Szalewicz, W³odek, 2009). Z³o¿e i³ów serii
poznañskiej w rejonie Bud Mszczonowskich jest eksplo-
atowane od 1963 r. przez Przedsiêbiorstwo Kruszyw Lek-
kich Keramzyt Sp. z o.o. Dotychczas surowiec by³
wydobywany g³ównie na potrzeby zwi¹zane z produkcj¹
kruszywa keramzytowego oraz elementów œciennych
i stropowych. W przysz³oœci zarówno powsta³e wyrobisko
poeksploatacyjne, jak i dostêpny materia³ ilasty mog¹
zostaæ wykorzystane do prac maj¹cych na celu ochronê
œrodowiska przyrodniczego, np. budowê sztucznych i natu-
ralnych barier geologicznych.

CELE BADAWCZE

Artyku³ ten jest kontynuacj¹ prac badawczych prowa-
dzonych przez autora na i³ach mio-plioceñskich z rejonu
Bud Mszczonowskich (Stajszczak, 2017). Celem pracy jest
okreœlenie w³aœciwoœci filtracyjno-konsolidacyjnych i³ów
mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich w warun-
kach stale wzrastaj¹cego obci¹¿enia (konsolidacja CL).
G³ównymi celami badawczymi, których realizacjê przyjê-
to na etapie planowania prac laboratoryjnych by³o:

– okreœlenie dystrybucji ciœnienia porowego i³ów mio-
-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich w warunkach
stale wzrastaj¹cego obci¹¿enia (konsolidacja CL);

– zbadanie wp³ywu przyjmowanej w trakcie badañ
CRL prêdkoœci przyrostu obci¹¿enia na rozk³ad wartoœci
wspó³czynnika konsolidacji cv oraz filtracji k badanych
i³ów mio-plioceñskich;

– okreœlenie wp³ywu przyjmowanej w trakcie badania
CRL prêdkoœci przyrostu obci¹¿enia na wiarygodnoœæ
otrzymywanych wartoœci cv oraz k i³ów wystêpuj¹cych w
rejonie Bud Mszczonowskich. Wiarygodnoœæ tê w bada-
niach konsolidometrycznych ze stale wzrastaj¹cym ob-
ci¹¿eniem warunkuje przede wszystkim osi¹gniêcie fazy
ustalonej konsolidacji CL (Dobak, 1999).

Do badañ laboratoryjnych wytypowano zarówno prób-
ki i³ów mio-plioceñskich o nienaruszonej strukturze, jak
i zhomogenizowane pasty gruntowe. Dziêki temu by³o
mo¿liwe uwzglêdnienie wp³ywu zniszczenia naturalnej
struktury badanego oœrodka gruntowego na uzyskiwane
wartoœci parametrów filtracji oraz konsolidacji CL.

MATERIA£ I METODYKA

Próbki i³ów mio-plioceñskich o nienaruszonej struktu-
rze zosta³y pozyskane ze œcian wyrobiska tych utworów,
które znajduje siê w miejscowoœci Budy Mszczonowskie
(ryc. 1, 2 – patrz str. 586). Poboru próbek dokonano przy
u¿yciu prostych narzêdzi terenowych (nó¿, szpadel, saper-
ka). I³y do badañ zosta³y wyciête ze œciany wyrobiska w
postaci monolitów o kszta³cie prostopad³oœcianów. Pobra-
ne monolity zosta³y natychmiast odpowiednio ponumero-
wane, podpisane oraz szczelnie owiniête foli¹ i zamkniête
w torebkach hermetycznych. Dziêki takiemu zabezpiecze-
niu próbek ryzyko zmian wilgotnoœci i struktury pobranych

gruntów w trakcie transportu do laboratorium zmniejszono
do minimum. Na podstawie przeprowadzonych badañ
makroskopowych (wg PN-88/B-04481) pobrane grunty
zosta³y uznane za i³ wystêpuj¹cy w stanie twardoplastycz-
nym, ma³o wilgotny, bezwapnisty o barwie szarej, z liczny-
mi plamami oraz smugami koloru br¹zowego.

£¹cznie w wyniku przeprowadzonych prac terenowych
pobrano 17 monolitów i³ów mio-plioceñskich o wymiarach
20 � 20 � 30 cm. Pobrane próbki omawianych gruntów spo-
istych pierwotnie wystêpowa³y na g³êbokoœci 11,0 m p.p.t.
Wartoœci wspó³czynnika prekonsolidacji OCR prezentowa-
nych i³ów, obliczone na podstawie wyników badañ CRL,
mieszcz¹ siê w zakresie wartoœci 1,1–2,1 (grunty przekon-
solidowane) i s¹ charakterystyczne dla i³ów mio-plioceñ-
skich wystêpuj¹cych w rejonie Warszawy (Kaczyñski, 2007).

Parametry charakteryzuj¹ce w³aœciwoœci geologiczno-
-in¿ynierskie badanych i³ów mio-plioceñskich (wilgot-
noœæ, granice konsystencji, sk³ad granulometryczny,
gêstoœæ objêtoœciowa) zosta³y oznaczone zgodnie z zalece-
niami polskiej normy PN-88/B-04481. W celu uwzglêdnie-
nia wp³ywu czynników tekstualno-strukturalnych na
uzyskiwane wartoœci parametrów filtracji oraz konsolida-
cji, badania konsolidometryczne przeprowadzono zarówno
na próbkach o nienaruszonej strukturze, jak i na pastach
gruntowych. Pasty gruntowe przygotowywano, umieszczaj¹c
w plastikowym pojemniku 8 z 17 próbek NNS pobranych
w Budach Mszczonowskich. Próbki te po rêcznym roz-
drobnieniu zalano wod¹ dejonizowan¹ i pozostawiono na
7 dni w celu rozmokniêcia. I³y te w dalszym etapie przygo-
towañ po up³ywie jednego tygodnia od zalania wod¹ dejo-
nizowan¹ by³y mieszane rêcznie przez okres dwóch
tygodni po ok. 30–60 minut dziennie – etap homogenizacji.
Po procesie homogenizacji przygotowane pasty gruntowe
poddawano wstêpnej konsolidacji pod sta³ym obci¹¿eniem
konsolidacyjnym wynosz¹cym 20 kPa. Konsolidacjê tê
przeprowadzono w cylindrach wykonanych z tworzywa
sztucznego, których wysokoœæ wynosi³a 15 cm, natomiast
œrednica nie przekracza³a 10 cm. Sposób przyk³adania
obci¹¿enia oraz wartoœæ naprê¿enia konsolidacyjnego
przyjêto zgodnie z procedur¹ opisan¹ w pracach Barañ-
skiego (2000) i Kowalczyka (2007). W trakcie wstêpnej
konsolidacji past gruntowych próbki i³ów mio-plioceñ-
skich przez ca³y czas by³y zalane wod¹ dejonizowan¹,
dziêki czemu zabezpieczono je przed procesem wysycha-
nia. W trakcie wstêpnej konsolidacji past gruntowych nie
prowadzono pomiarów ciœnienia porowego oraz zmian
mi¹¿szoœci przygotowanych próbek. Parametry te rejestro-
wano w trakcie w³aœciwych badañ konsolidometrycznych.
Po up³ywie piêciu tygodni z wstêpnie skonsolidowanych
past gruntowych wyciêto próbki do badañ CRL.

Badania konsolidometryczne zosta³y przeprowadzone
w konsolidometrze Bardena-Rowe’a, bêd¹cym na wyposa¿e-
niu Laboratorium Zak³adu Geologii In¿ynierskiej Wydzia³u
Geologii Uniwersytetu Warszawskiego. Wykorzystana do
badañ komora Bardena-Rowe’a umo¿liwia badanie próbek
w kszta³cie walca o œrednicy 65 mm oraz wysokoœci 25 mm.
W przeprowadzonych badaniach ciœnienie zwrotne (back
pressure) oraz obci¹¿enia osiowe próbki by³y zadawane
przy wykorzystaniu kontrolerów ciœnienia i objêtoœci wy-
produkowanych przez firmê GDS Instruments. Badania
konsolidacji przeprowadzono metod¹ swobodnego naci-
sku z zastosowaniem systemu obci¹¿enia typu CRL (con-
stant rate of loading). Podczas wykonywania badañ dla
próbek NNS oraz past gruntowych przyjêto nastêpuj¹ce
prêdkoœci przyrostu obci¹¿enia: 25, 50 oraz 100 kPa/h.
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£¹cznie w ramach tych analiz wykonano dwie serie po-
miarów w konsolidometrze Bardena-Rowe’a (po jednej
serii dla past gruntowych oraz po jednej dla próbek NNS).
W ramach jednej serii pomiarów konsolidometrycznych
wykonywano trzy badania CRL, które ró¿ni³y siê zada-
wan¹ prêdkoœci¹ przyrostu obci¹¿enia (��/�t: 25, 50,
100 kPa/h). Maksymalna wartoœæ naprê¿enia ca³kowitego
przekazywanego na powierzchniê badanych próbek i³ów
mio-plioceñskich w trakcie ka¿dego badania CRL wyno-
si³a 1970 kPa. Po zrealizowaniu opisanej procedury
badawczej by³o mo¿liwe wyznaczenie dla i³ów mio-plio-
ceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich podstawowych
parametrów charakteryzuj¹cych przebieg konsolidacji CL.
Parametrami tymi s¹ (Dobak, 1999): umowny czas konso-
lidacji t(T=1), wzglêdny czas konsolidacji TCL, parametr ciœ-
nienia wody w porach CCL, wspó³czynnik konsolidacji cv.
Wspó³czynnik filtracji badanych próbek obliczono w spo-
sób poœredni na podstawie teorii konsolidacji filtracyjnej.
Zastosowane w obliczeniach formu³y obliczeniowe pre-
zentowanych parametrów konsolidacji CL oraz filtracji
zosta³y przedstawione w tabeli 1.

WYNIKI BADAÑ

Grunty spoiste prezentowane w niniejszej pracy pod
wzglêdem granulometrycznym s¹ i³ami o œredniej zawarto-
œci frakcji i³owej – na poziomie ok. 61,0%. Wilgotnoœæ
naturalna badanych i³ów mio-plioceñskich mieœci siê w
zakresie 26,7–34,1% i jest o ok. 21,2–27,5% ni¿sza ni¿ wil-
gotnoœæ pocz¹tkowa przygotowanych past gruntowych.
Przy œredniej wartoœci granicy plastycznoœci 27,6% oraz
granicy p³ynnoœci 78,7% stwierdzono, ¿e próbki o nienaru-
szonej strukturze przed badaniami CRL znajdowa³y siê na

pograniczu stanu pó³zwartego i twardoplastycznego, nato-
miast pasty gruntowe ze wzglêdu na wy¿sz¹ wilgotnoœæ
przed badaniami CRL przyjmowa³y wartoœæ stopnia pla-
stycznoœci charakterystyczne dla stanu miêkkoplastyczne-
go (IL: 0,52–0,54) – wg PN-88/B-04481. Gêstoœæ objê-
toœciowa przygotowanej pasty gruntowej przed badaniami
konsolidometrycznymi wynosi³a 1,68–1,69 Mg/m3 i by³a
ni¿sza od wartoœci uzyskanych dla próbek o nienaruszonej
strukturze (tab. 2). Sk³ad mineralny badanych i³ów mio-
-plioceñskich charakteryzuje siê dominacj¹ minera³ów ila-
stych, g³ównie beidelitu (54,7%) i kaolinitu (10,4%).
W dalszej kolejnoœci wystêpuj¹ minera³y nieaktywne ter-
micznie w tym kwarc (31,5%) oraz getyt (3,4%) (Stajsz-
czak, 2017).

Zalet¹ badañ przeprowadzanych w konsolidometrze
Bardena-Rowe’a jest ci¹g³y pomiar ciœnienia porowego u.
W badaniach CRL wykonanych na próbkach i³ów mio-
-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich wartoœci ciœ-
nienia porowego w zale¿noœci od zadanej prêdkoœci przy-
rostu obci¹¿enia wykazuj¹ trend ci¹gle rosn¹cy b¹dŸ rosn¹cy
z quasi-stabilizacj¹ w zaawansowanym etapie badania. Ciœ-
nienie porowe i³ów mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczo-
nowskich mierzone w trakcie badañ CRL, z udzia³em próbek
NNS dla przyjêtych prêdkoœci przyrostu obci¹¿enia, przyj-
muje wartoœci maksymalne w przedziale 269–1321 kPa
i jest wy¿sze ni¿ rejestrowane w badaniach past gruntowych,
dla których wartoœci maksymalne omawianego parametru
nie przekraczaj¹ 199–885 kPa (ryc. 3A).

Generowane w trakcie badañ CRL wartoœci ciœnienia
porowego w sposób bezpoœredni wp³ywaj¹ na uzyskiwane
w czasie rozk³ady wartoœci parametru ciœnienia wody w
porach CCL, który wyra¿a udzia³ fazy sta³ej gruntu w prze-
noszeniu zadawanych naprê¿eñ ca³kowitych. Parametr CCL

w zrealizowanym programie badaw-
czym przyjmuje najwy¿sze wartoœci w
analizach przeprowadzonych z udzie³em
past gruntowych. Maksymalne zareje-
strowane wartoœci parametru ciœnienia
wody w porach CCL dla próbek rekonstru-
owanych odpowiadaj¹ jednoœci i s¹
obserwowane na pocz¹tku badania kon-
solidometrycznego. Wraz ze wzrostem
naprê¿eñ ca³kowitych w przeprowadzo-
nych badaniach konsolidometrycznych
na pastach gruntowych mo¿na obserwo-
waæ sukcesywne zmniejszanie wartoœci
parametru ciœnienia wody w porach,
który w zale¿noœci od zadanej prêdkoœci
przyrostu obci¹¿enia w chwili zakoñcze-
nia badania CRL osi¹ga wartoœæ mini-
maln¹ na poziomie 0,10–0,46 [–]. Próbki
NNS i³ów mio-plioceñskich z rejonu
Bud Mszczonowskich, obci¹¿ane z tymi
samymi prêdkoœciami przyrostu ob-
ci¹¿enia co pasty gruntowe, na pocz¹tku
przeprowadzonych badañ CRL wyka-
zuj¹ wartoœci parametru ciœnienia wody
w porach CCL ni¿sze od jednoœci (CCL:
0,41–0,71 [–]). Podobnie jak w przypad-
ku past gruntowych, w pocz¹tkowych
etapach wszystkich badañ konsolidome-
trycznych przeprowadzonych z udzia³em
próbek o nienaruszonej strukturze jest
obserwowany spadek wartoœci parame-
tru CCL. Spadek ten jednak nie jest

560

Przegl¹d Geologiczny, vol. 66, nr 9, 2018

Tab. 1. Parametry definiuj¹ce przebieg konsolidacji CL
Table 1. Parameters defining the course of CL consolidation

Parametr
Parameter

Wzór
Formula

Jednostka
Unit

Umowny czas konsolidacji
Specific time of consolidation

t
H

c

H

k M
T

v

w
( )� � � �

�
1

2 2

0

�
[s]

Wzglêdny czas konsolidacji
Relative consolidation time

T
t

t

t c

H
CL

T

v� � �

�( )1
2 [–]

Parametr ciœnienia wody w porach
Parameter of pore water pressure

C
u

CL �
�

[–]

Wspó³czynnik konsolidacji
Coefficient of consolidation

c
H

t u
v

H

� �
� �

�
�

� 2

2
[m2/s]

Wspó³czynnik filtracji
Coefficient of permeability

k
c

M

v w

k

� � �
[m/s]

Wspó³czynniki korekcyjne
wg Janbu i in. (1980)
Correction coefficients according to
Janbu et al. (1980)

�k

j

j j

a

a a
�

�2 1[cosh( ) ]

( ) sinh( )

[–]

�c

j

j j

v

a

a a
�

�2 1
2

[cosh( ) ]

( ) cosh( )

aj �
�

	

�

�

�

ar cosh
1

1 �

�
�

� �
�

u

Objaœnienia: H – droga drena¿u [m], �w – ciê¿ar objêtoœciowy wody [kN/m3], M0 – modu³
œciœliwoœci [kPa], t – czas od chwili rozpoczêcia badania CRL [s], u – ciœnienie porowe [kPa],
� – naprê¿enie zewnêtrzne [kPa].

Explanations: H – length of drainage path [m], �w – unit weight of water [kN/m3], M0 – modulus
of compressibility [kPa], t – time from beginning of CRL test [s], u – pore water pressure [kPa],
� – applied external stress [kPa].



widoczny przez ca³y czas trwania badania CRL, lecz do
osi¹gniêciu wartoœci minimalnej. Po osi¹gniêciu wartoœci
minimalnej w badaniach z udzia³em próbek NNS nastêpuje
chwilowy wzrost parametru CCL, po którym mo¿na zauwa-
¿yæ ponowny spadek wartoœci (��/�t: 25 kPa/h) lub ich quasi-
-stabilizacjê (��/�t: 50 oraz 100 kPa/h) (ryc. 3B). W chwi-
li zakoñczenia badañ CRL wartoœci parametru CCL pobra-
nych próbek NNS s¹ wy¿sze ni¿ wartoœci minimalne
oznaczone dla past gruntowych i mieszcz¹ siê w przedziale
0,13–0,63 [–].

W celu dokonania oceny filtracyjno-konsolidacyjnych
cech oœrodka gruntowego nale¿y wyznaczyæ wspó³czynnik
konsolidacji cv. Parametr ten zale¿y od przepuszczalnoœci
oraz odkszta³calnoœci oœrodka gruntowego (Glazer, 1985;
Wi³un, 1987). Wzrost wartoœci wspó³czynnika konsolida-
cji wskazuje na skrócenie czasu potrzebnego do rozprosze-
nia wygenerowanej nadwy¿ki ciœnienia porowego, natomiast
jego spadek (np. spowodowany zmianami porowatoœci)
bêdzie prowadzi³ do wyd³u¿enia procesu konsolidacji fil-
tracyjnej w czasie (Dobak, 1999).

W przeprowadzonych badaniach konsolidometrycznych
ze stale wzrastaj¹cym obci¹¿eniem (CRL) oznaczone war-
toœci wspó³czynnika konsolidacji i³ów mio-plioceñskich
z rejonu Bud Mszczonowskich zarówno w badaniach past
gruntowych, jak i próbek o naturalnej strukturze, wykazuj¹
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Tab. 2. Parametry fizyczne i³ów mio-plioceñskich z rejonu Bud
Mszczonowskich oznaczone przed rozpoczêciem badañ CRL
Table 2. Physical parameters of Mio-Pliocene clays from the area
of Bud Mszczonowskie obtained before CRL tests

Parametr
Parameter

Próbki NNS
Intact sample

Pasty gruntowe
Soil pastes

w [%] 26,8–34,1 54,3–55,4

IL [–] 0,01–0,11 0,49–0,53

�s [Mg/m3] 2,69

� [Mg/m3] 1,92–2,06 1,68–1,69

n [–] 0,39–0,47 0,59–0,60

e [–] 0,64–0,89 1,47–1,49

Sr [–] 0,95–1,00 1,00

fi [%] 51–66

f� [%] 31–40

fp [%] 3–9

Objaœnienia: w – wilgotnoœæ, � – gêstoœæ objêtoœciowa, �s – gêstoœæ
w³aœciwa, fi – frakcja i³owa, f� – frakcja py³owa, fp – frakcja piaskowa,
IL – stopieñ plastycznoœci, e – wskaŸnik porowatoœci, n – porowatoœæ,
Sr – stopieñ wilgotnoœci.

Explanations: w – moisture content, � – bulk density, �s – density, fi – clay
fraction, f� – silt fraction, fp – sand fraction, IL – liquidity index, e – void
ratio, n – porosity, Sr – degree of saturation.

Ryc. 3. Rozk³ady wartoœci ciœnienia porowego (A) oraz parametru ciœnienia wody w porach (B) uzyskane w trakcie badañ CRL i³ów
mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich. Objaœnienia: NS – pasta gruntowa, NNS – próbka nienaruszona
Fig. 3. Values of pore pressure (A) and parameter of pore water pressure (B) obtained for Mio-Pliocene clays from the area of Budy Msz-
czonowskie during CRL tests. Explanations: NS – soil paste, NNS – intact sample



szeroki zakres zmiennoœci (wspó³czynnik zmiennoœci v:
0,93–1,88 [–]). Wspó³czynnik konsolidacji próbek NNS
dla przyjêtych prêdkoœci przyrostu obci¹¿enia przyjmuje
wartoœci w przedziale od 2,84E-09 do 1,80E-07 m2/s. Oma-
wiany parametr dla próbek rekonstruowanych (past grun-
towych) wykazuje podobny rz¹d wielkoœci, przyjmuj¹c
wartoœci w zakresie od 3,41E-09 do 5,55E-07 m2/s. Naj-
wy¿sze wartoœci wspó³czynnika konsolidacji we wszyst-
kich przeprowadzonych badaniach CRL obserwowano na
pocz¹tku pomiarów. Wraz ze wzrastaj¹cym obci¹¿eniem
za ka¿dym razem nastêpowa³o zmniejszenie wartoœci cv

oraz nastêpuj¹ca po nim quasi-stabilizacja w zaawansowa-
nym etapie badania konsolidometrycznego (ryc. 4A).

Bezpoœredni wp³yw zdolnoœci filtracyjnych oœrodka
gruntowego na jego charakterystykê konsolidacyjn¹ w
przeprowadzonych badaniach CRL potwierdzaj¹ uzyskane
rozk³ady wartoœci wspó³czynnika filtracji k. Parametr ten
obliczony w sposób poœredni (tab. 1), podobnie jak wspó³-
czynnik konsolidacji cv, wykazuje najwy¿sze wartoœci w
pocz¹tkowych etapach badania konsolidometrycznego.
Wraz ze wzrastaj¹cym obci¹¿eniem zarówno w badaniach
próbek NNS, jak i past gruntowych jest obserwowany
intensywny spadek wartoœci k (nawet o dwa rzêdy wielko-
œci) oraz quasi-stabilizacja na zaawansowanym etapie ba-

dania CRL (ryc. 4B). Wartoœci wspó³czynnika filtracji i³ów
mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich, oznaczo-
ne w próbkach o naturalnej strukturze w trakcie ca³ego pro-
cesu obci¹¿enia, mieszcz¹ siê w przedziale od 2,45E-10 do
2,26E-12 m/s i pod wzglêdem wielkoœci s¹ zbli¿one
do wartoœci oznaczonych w badaniach CRL past grunto-
wych, w których parametr ten wynosi od 1,74E-12 do
5,23E-09 m/s.

DYSKUSJA

Wyniki badañ CRL i³ów mio-plioceñskich z rejonu
Bud Mszczonowskich potwierdzaj¹ dane literaturowe,
wskazuj¹ce, ¿e oprócz inherentnych w³aœciwoœci oœrodka
gruntowego (sk³ad granulometryczny, sk³ad mineralny)
istotnym czynnikiem wp³ywaj¹cym na filtracyjno-konsoli-
dacyjn¹ specyfikê gruntu spoistego w warunkach stale
wzrastaj¹cego obci¹¿enia jest nie tylko zadana prêdkoœæ
przyrostu obci¹¿enia, ale równie¿ struktura badanego
gruntu (naturalna, rekonstruowana) (Kowalczyk, 2007;
Dobak i in., 2015). Charakterystyka filtracyjno-konsolida-
cyjna gruntów spoistych, przeprowadzana w trakcie badañ
konsolidometrycznych ze stale wzrastaj¹cym obci¹¿eniem,
za ka¿dym razem zale¿y od uzyskiwanych rozk³adów
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Ryc. 4. Rozk³ad wartoœci wspó³czynnika konsolidacji cv (A) oraz wspó³czynnika filtracji k (B) i³ów mio-plioceñskich z rejonu Bud
Mszczonowskich otrzymane w trakcie badañ CRL. Objaœnienia: NS – pasta gruntowa, NNS – próbka nienaruszona
Fig. 4. Values of coefficients of: consolidation cv (A) and permeability k (B) obtained for Mio-Pliocene clays from the area of Budy Msz-
czonowskie during CRL tests. Explanations: NS – soil paste, NNS – intact sample



ciœnienia porowego, naprê¿enia dzia³aj¹cego na grunt, jak
równie¿ postêpuj¹cego odkszta³cenia jednoosiowego, któ-
re wyra¿a zachodz¹ce zmiany porowatoœci. Dane zamiesz-
czone w literaturze (Sinha, Bhargava, 1991; Dobak, 1999;
Kowalczyk, 2005, 2007; Win Bo, 2008; Dobak, Kowal-
czyk, 2008, 2010; Soumaya, Kempfert, 2010; Kowalczyk
i in., 2013; Dobak i in., 2015) oraz wyniki badañ CRL i³ów
mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich prezento-
wane w niniejszej pracy dowodz¹, ¿e na pocz¹tkowych eta-
pach badania CRL przyrost ciœnienia porowego jest zaz-
wyczaj bardzo szybki po czym stopniowo zaczyna maleæ
a¿ do momentu uzyskania wartoœci maksymalnej uHmax. Po
osi¹gniêciu maksymalnej wartoœci ciœnienia porowego
z regu³y nastêpuje stabilizacja rejestrowanych odczytów,
pomimo nadal postêpuj¹cego przyrostu obci¹¿enia (Dobak,
1999). Taki modelowy rozk³ad wartoœci ciœnienia porowe-
go w trakcie badañ CRL i³ów mio-plioceñskich z rejonu
Bud Mszczonowskich jest szczególnie dobrze widoczny
w analizach przeprowadzonych z udzia³em past grunto-
wych (ryc. 3A). Obserwowana stabilizacja wartoœci ciœnie-
nia porowego na zaawansowanych etapach badania CRL
spowodowana jest tym, ¿e nowe przyrosty omawianego
parametru, bêd¹ce nastêpstwem stale wzrastaj¹cego ob-
ci¹¿enia, zastêpuj¹ ju¿ rozproszon¹ w wyniku postêpuj¹cej
konsolidacji nadwy¿kê ciœnienia porowego, która zosta³a
wygenerowana na wczeœniejszych etapach badania CRL
(Vu Cao Minh, 1976; Dobak, 1999). Niezwykle istotnym
czynnikiem zewnêtrznym, który w warunkach stale wzra-
staj¹cego obci¹¿enia wp³ywa na rejestrowane wartoœci ciœ-
nienia porowego, jest przyjêta prêdkoœæ przyrostu ob-
ci¹¿enia. Przy stosowaniu wy¿szych prêdkoœci przyrostu
obci¹¿enia zarówno spodziewane, maksymalne wartoœci
ciœnienia porowego, jak i naprê¿enia ca³kowite, przy któr-
ych nastêpuje stabilizacja rejestrowanych odczytów dla
próbek tego samego gruntu, powinny byæ odpowiednio
wy¿sze (Dobak, 1999; Kowalczyk, 2007; Win Bo, 2008;
Kowalczyk i in., 2013; Dobak i in., 2015). W przypadku
i³ów mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich
oczekiwania te s¹ zgodne z obserwacjami doœwiadczalny-
mi udokumentowanymi w literaturze. Zarówno w przepro-
wadzonych badaniach CRL na próbkach o nienaruszonej
strukturze, jak i na próbkach past gruntowych zale¿noœæ
pomiêdzy maksymaln¹ wartoœci¹ ciœnienia porowego oraz
zadan¹ prêdkoœci¹ przyrostu obci¹¿enia przyjmuje rozk³ad
liniowy o wartoœciach stopnia korelacji R2 rzêdu 0,78–0,99
(ryc. 5). Wy¿sza wartoœæ parametru R2 zarejestrowana dla
past gruntowych wynika z wierniejszego
odwzorowania za³o¿eñ teorii konsolidacji filtra-
cyjnej, tj. izotropii próbki gruntu oraz pe³nym
nasyceniem porów faz¹ ciek³¹ (Glazer, 1985).

Czynnikiem, który obok zadanej prêdkoœci
przyrostu obci¹¿enia w przeprowadzonych bada-
niach CRL mia³ wp³yw na dystrybucjê ciœnienia
porowego i³ów mio-plioceñskich z rejonu Bud
Mszczonowskich, by³a struktura badanych
próbek (naruszona/nienaruszona). Jak mo¿na
zauwa¿yæ na rycinie 3A wartoœci ciœnienia poro-
wego próbek NNS przy prêdkoœciach przyrostu
obci¹¿enia wynosz¹cych 50 oraz 100 kPa/h
przez ca³y czas trwania pomiarów wykazuj¹
trend rosn¹cy, bez przewidywanej w rozwa-
¿aniach teoretycznych wyraŸnej stabilizacji
wartoœci (Dobak, 1999). Taki, ci¹gle rosn¹cy
rozk³ad wartoœci ciœnienia porowego wg Doba-
ka (1999) odzwierciedla pogorszenie procesu

filtracji fazy ciek³ej w konsolidowanej próbce gruntu spo-
istego i zazwyczaj jest spowodowany aplikowaniem zbyt
szybkiego przyrostu obci¹¿enia lub znacznym zmniejsze-
niem przestrzeni porowej w gruntach œciœliwych (Dobak,
1999). Zaproponowane przez wspomnianego badacza
wyt³umaczenie rejestrowanych w trakcie badañ gruntów bar-
dzo spoistych stale rosn¹cych rozk³adów wartoœci ciœnienia
porowego dla przeprowadzonych analiz z udzia³em i³ów
mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich jest szc-
zególnie trafne. Trafnoœæ tê potwierdza udokumentowana
na rycinie 3A stabilizacja wartoœci ciœnienia porowego u
w badaniu próbki NNS, które przeprowadzono z prêdko-
œci¹ przyrostu obci¹¿enia równ¹ 25 kPa/h. Rozk³ady war-
toœci ciœnienia porowego past gruntowych, które
charakteryzowa³y siê struktur¹ naruszon¹, w wiêkszym
stopniu wykazuj¹ zgodnoœæ z przewidywaniami teoretycz-
nymi opracowanymi przez Dobaka (1999) ni¿ rozk³ady tego
parametru obserwowane w trakcie badañ CRL, przeprowa-
dzonych z udzia³em próbek NNS. WyraŸne rozdzielenie
etapów mobilizacji oraz quasi-stabilizacji wartoœci ciœnie-
nia porowego przy tych samych prêdkoœciach przyrostu
obci¹¿enia, które okaza³y siê zbyt szybkie w badaniach
próbek NNS (��/�t: 50–100 kPa/h), nale¿y wi¹zaæ z wiê-
ksz¹ podatnoœci¹ cz¹stek szkieletu gruntowego pasty grun-
towej do wzajemnej reorientacji na skutek stale
wzrastaj¹cego obci¹¿enia wzglêdem cz¹stek buduj¹cych
naturaln¹ strukturê próbek NNS. Naturalna struktura
gruntów spoistych jest nastêpstwem procesów geologicz-
nych (sedymentacja, cementacja, prekonsolidacja), jakim
by³ poddawany oœrodek gruntowy od chwili sedymentacji
do momentu pobrania próbek w terenie (Kaczyñski, 2017).
Obecnoœæ bardziej trwa³ych wi¹zañ strukturalnych w oma-
wianym przypadku mog³a siê przyczyniæ do uzyskiwania
w badaniach CRL próbek NNS wysokich wartoœci ciœnie-
nia porowego mimo ni¿szej, w porównaniu do past grunto-
wych, pocz¹tkowej wilgotnoœci pobranych próbek (tab. 2).

Dystrybucja ciœnienia porowego w trakcie trwania ba-
dania CRL w bezpoœredni sposób wp³ywa na uzyskiwane
wartoœci parametru ciœnienia wody w porach CCL. W prze-
prowadzonych badaniach i³ów mio-plioceñskich z rejonu
Bud Mszczonowskich wszystkie próbki rekonstruowane
cechowa³y siê wysokim stopniem nasycenia porów wod¹,
przez co pocz¹tkowe wartoœci parametru CCL w chwili roz-
poczynania badania CRL prawie zawsze by³y zbli¿one
b¹dŸ równe jednoœci (ryc. 3B). Ca³kowite nasycenie porów
wod¹ oraz jednorodnoœæ przygotowanych past gruntowych
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Ryc. 5. Zale¿noœæ pomiêdzy prêdkoœci¹ przyrostu obci¹¿enia a maksymaln¹
wartoœci¹ ciœnienia porowego otrzymana dla i³ów mio-plioceñskich z rejonu
Bud Mszczonowskich w toku przeprowadzonych badañ CRL
Fig. 5. The relationship between the velocity of loading and the maximum value
of pore pressure obtained for Mio-Pliocene clays from the area of Budy
Mszczonowskie during CRL tests



pe³niej ni¿ badane próbki o nienaruszonej strukturze odpo-
wiada³y za³o¿eniom teorii konsolidacji filtracyjnej sformu-
³owanej przez Terzaghiego (1925). Z tego wzglêdu wykresy
zale¿noœci CCL–� sporz¹dzone dla past gruntowych w kla-
syfikacji zaproponowanej przez Dobaka (1999) reprezen-
tuj¹ rozk³ad quasi-teoretyczny QT (ryc. 3B). Rozk³ady
wartoœci parametru CCL wzglêdem dzia³aj¹cego naprê¿enia
ca³kowitego we wszystkich przeprowadzonych badaniach
CRL by³y uzale¿nione od zadanej prêdkoœci przyrostu
obci¹¿enia, co jest zgodne z rozwa¿aniami teoretycznymi
(Dobak, 1999) oraz danymi doœwiadczalnymi (Dobak,
1999; Kowalczyk, 2005, 2007; Dobak, Kowalczyk, 2008;
Kowalczyk i in., 2013; Dobak i in., 2015). Im wy¿sz¹ prêd-
koœæ przyrostu obci¹¿enia zadawano w trakcie badania
konsolidometrycznego, obserwowano tym wiêkszy udzia³
fazy ciek³ej gruntu w przenoszeniu zadawanych naprê¿eñ
ca³kowitych (co w przeprowadzonych badaniach zosta³o
wyra¿one uzyskiwaniem wy¿szych wartoœci parametru
ciœnienia wody w porach – ryc. 3B).

W badaniach CRL wykonanych na próbach o natural-
nej strukturze (NNS) obserwowane w pocz¹tkowych eta-
pach badania CRL wartoœci parametru ciœnienia wody w
porach CCL s¹ ni¿sze ni¿ 1, co przy znacznym nasyceniu
porów wod¹ (Sr: 0,95–1,00 [–]) nale¿y wi¹zaæ ze znacz-
nym udzia³em szkieletu gruntowego w przenoszeniu zada-
wanych naprê¿eñ ca³kowitych. Obecnoœæ trwa³ych wi¹zañ
strukturalnych pomiêdzy cz¹stkami elementarnymi szkie-
letu gruntowego i³ów mio-plioceñskich z rejonu Bud Msz-
czonowskich sprawia, ¿e obserwowane dla próbek NNS
rozk³ady wartoœci parametru CCL wg klasyfikacji Dobaka
(1999) s¹ reprezentowane przewa¿nie przez rozk³ad niere-
gularny zmienny NZ (ryc. 3B).

W badaniach œciœliwoœci ze stopniowym wzrostem
obci¹¿enia (badania IL) zaawansowanie procesu konsoli-
dacji mo¿na oceniæ na podstawie uzyskiwanych wartoœci
stopnia konsolidacji Sk, który okreœla aktualn¹ wartoœæ
osiadania odniesion¹ do osiadania ca³kowitego badanej
próbki gruntu spoistego (Glazer, 1985; Duncan, 1993;
Paj¹k, Dobak, 2008, 2011, 2012; Dobak, Gaszyñski, 2014,
2015; Kaczyñski, 2017). W badaniach konsolidometrycz-
nych z ci¹g³ym przyrostem obci¹¿enia (badania CL) nie
obserwuje siê, jak to ma miejsce w przypadku badañ edo-
metrycznych (badania IL), koñcowego odkszta³cenia bada-
nej próbki gruntu spoistego. Z tego wzglêdu w warunkach
stale wzrastaj¹cego obci¹¿enia niemo¿liwe jest stosowanie
stopnia konsolidacji w celu dokonania oceny zaawansowa-
nia procesu konsolidacji CL (Dobak, 1999; Kowalczyk,
2005). Do oceny stopnia zaawansowania rozpraszania nad-
wy¿ki ciœnienia porowego w trakcie badañ CRL bardziej
zasadne jest stosowanie wzglêdnego czasu konsolidacji
TCL, który stanowi ekwiwalent stosowanego w interpreta-
cjach badañ IL bezwymiarowego czynnika czasu Tv (Dobak,
1999; Kowalczyk, 2007).

Wed³ug rozwi¹zañ teoretycznych opracowanych przez
Dobaka (1999) oraz danych doœwiadczalnych zamiesz-
czonych w literaturze (Dobak, 1999; Kowalczyk, 2007;
Kowalczyk i in., 2013; Dobak i in., 2015) wiadomo, ¿e
przedstawienie na jednym wykresie wartoœci parametrów
CCL oraz TCL pozwala uniezale¿niæ wyniki przeprowadzo-
nych badañ CRL od zadawanej prêdkoœci przyrostu ob-
ci¹¿enia. Niezale¿noœæ ta jest wyra¿ona sprowadzeniem
ró¿nych rozk³adów parametru ciœnienia wody w porach
CCL do postaci jednej krzywej, która mo¿e byæ zastosowana
do oceny faz oraz stopnia zaawansowania procesu konsoli-
dacji CL (Dobak, 1999). Rozk³ady wartoœci parametru ciœ-

nienia wody w porach CCL oraz wzglêdnego czasu konsoli-
dacji TCL uzyskane w trakcie przeprowadzonych badañ
CRL i³ów mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonow-
skich dla past gruntowych oraz próbek o nienaruszonej
strukturze, zgodnie z rozwi¹zaniami teoretycznymi (Dobak,
1999), po zestawieniu na jednym wykresie (z wy³¹czeniem
pocz¹tkowych etapów badania CRL próbek NNS wyra-
¿onych wartoœciami TCL: 0–1 [–]) tworz¹ jednolit¹, uniwer-
saln¹ krzyw¹ (ryc. 6). Sporz¹dzenie wykresu CCL–TCL dla
i³ów mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich
pozwoli³o zatem nie tylko uniezale¿niæ otrzymywane war-
toœci parametru CCL od zadanej prêdkoœci przyrostu
obci¹¿enia, ale równie¿ w pewnym stopniu od struktury
badanych próbek.

Ocena zaawansowania procesu konsolidacji filtracyjnej
w trakcie badañ CRL, dokonywana na podstawie zunifiko-
wanej krzywej zale¿noœci CCL–TCL, ma na celu wydzielenie
fazy nieustalonej oraz ustalonej badania konsolidometrycz-
nego, a wiêc etapów procesu konsolidacji CL, niezwykle
istotnych przy ocenie miarodajnoœci otrzymywanych war-
toœci wspó³czynnika konsolidacji cv oraz obliczanego w
sposób poœredni wspó³czynnika filtracji k. W niniejszej
pracy dokonuj¹c oceny zaawansowania procesu konsolida-
cji CL, za ka¿dym razem przyjmowano, ¿e faza ustalona
badania CRL wystêpuje, gdy parametr CCL < 0,246 a TCL > 2.
Po osi¹gniêciu podanych wartoœci parametrów CCL oraz TCL

w trakcie badañ CRL obserwuje siê zazwyczaj stabilizacjê
odczytów ciœnienia porowego u, a otrzymywane na tym
etapie wartoœci wspó³czynnika konsolidacji oraz filtracji s¹
najbardziej zbli¿one do wartoœci rzeczywistych (Dobak,
1999).

W zrealizowanym programie badawczym dla próbek
i³ów mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich fazê
ustalon¹ konsolidacji CL osi¹gniêto w badaniach CRL,
przeprowadzonych na pastach gruntowych z przyjêt¹ prêd-
koœci¹ przyrostu obci¹¿enia 25 oraz 50 kPa/h. Dla próbek
NNS faza ustalona zosta³a osi¹gniêta jedynie w badaniu
CRL, przeprowadzonym z prêdkoœci¹ przyrostu obci¹¿enia
wynosz¹c¹ 25 kPa/h (ryc. 6). Jak zaznacza Dobak (1999),
g³ównymi czynnikami wp³ywaj¹cymi na osi¹gniêcie fazy
ustalonej badania CRL jest zadana prêdkoœæ przyrostu
obci¹¿enia oraz zdolnoœci filtracyjno-konsolidacyjne
oœrodka gruntowego. Im ni¿sza bêdzie przepuszczalnoœæ
gruntu spoistego, tym póŸniej zostanie spe³nione kryterium
fazy ustalonej przy zachowaniu tej samej prêdkoœci przyro-
stu obci¹¿enia. Z tego wzglêdu w celu poprawnej interpre-
tacji danych otrzymywanych w trakcie badañ
konsolidometrycznych ze stale wzrastaj¹cym obci¹¿eniem
uwzglêdniæ nale¿y równie¿ parametr okreœlany w literatu-
rze jako umowny czas konsolidacji t(T = 1) (Dobak, 1999).
Parametr ten w sposób bezpoœredni wp³ywa na uzyskiwane
wartoœci wzglêdnego czasu konsolidacji TCL, uwzglêdnia-
j¹c przy tym g³ówne cechy oœrodka gruntowego, które
warunkuj¹ tempo rozpraszania nadwy¿ki ciœnienia poro-
wego (tab. 1). W przeprowadzonych badaniach CRL i³ów
mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich, w któ-
rych osi¹gniêto fazê ustalon¹, umowny czas konsolidacji
t(T = 1) w pocz¹tkowych etapach pomiarów wykazuje inten-
sywny wzrost wartoœci oraz quasi-stabilizacjê w zaawan-
sowanym etapie badania konsolidometrycznego (ryc. 7).
Wspomniana quasi-stabilizacja wartoœci umownego czasu
konsolidacji w trakcie up³ywaj¹cego czasu badania CRL
prowadzi do sukcesywnego wzrostu wartoœci wzglêdnego
czasu konsolidacji TCL. Z kolei wzrastaj¹ce wartoœci wzglêd-
nego czasu konsolidacji dokumentuj¹ zwiêkszaj¹cy siê udzia³
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szkieletu gruntowego w przenoszeniu zadawanych naprê-
¿eñ ca³kowitych (postêp procesu konsolidacji CL).

Badania CRL i³ów mioplioceñskich z rejonu Bud Msz-
czonowskich, w trakcie których nie osi¹gniêto fazy usta-
lonej (CCL > 0,246; TCL < 2), za ka¿dym razem charaktery-
zowa³y siê stale rosn¹cym rozk³adem wartoœci ciœnienia
porowego u oraz umownego czasu konsolidacji t(T = 1)

(ryc. 3A, 7). Obserwowane trendy, w przypadku badanych
gruntów spoistych, wyt³umaczyæ nale¿y zadaniem w trak-
cie prac laboratoryjnych zbyt du¿ych prêdkoœci przyrostu
obci¹¿enia oraz wyst¹pieniem zjawiska, które w literaturze
jest okreœlane jako „d³awienie przep³ywu” (Dobak, 1999;
2007; Dobak, Wyrwicki, 2000; Kowalczyk, 2007; Kowal-
czyk i in., 2013). D³awienie przep³ywu w trakcie badañ
CRL objawia siê chwilowym pogorszeniem przepuszczal-
noœci oœrodka gruntowego w warunkach ci¹g³ego przyro-
stu obci¹¿enia na skutek znacznego wzrostu ciœnienia
porowego (Kowalczyk i in., 2013). Jak zauwa¿aj¹ Dobak
(1999) oraz Kowalczyk (2005) proces ten w skrajnych
przypadkach bêdzie prowadzi³ do recesji procesu konsoli-

dacji CL, co zostanie wyra¿one obserwowanym zmniej-
szaniem b¹dŸ „stagnacj¹” wartoœci wzglêdnego czasu kon-
solidacji TCL, pomimo stale postêpuj¹cego przyrostu
obci¹¿enia (Dobak, 1999, 2007; Kowalczyk, 2005, 2007).

Istotnym elementem wp³ywaj¹cym na w³aœciwoœci
geologiczno-in¿ynierskie oœrodka gruntowego, wyra¿one
m.in. uzyskiwanymi rozk³adami wartoœci wspó³czynnika
konsolidacji, w warunkach stale wzrastaj¹cego obci¹¿enia,
jest stan ich struktury (struktura naturalna/przemodelowa-
na) (Dobak i in., 2015). Badania CRL przeprowadzone na
i³ach mioplioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich –
próbki NNS oraz pasty gruntowe, wykaza³y, ¿e na podob-
nych etapach zaawansowania konsolidacji CL (wyra¿onych
podobnymi wartoœciami TCL) dla fazy ustalonej badania CRL
(��/�t: 25 kPa/h) uzyskiwane wartoœci wspó³czynnika kon-
solidacji próbek NNS s¹ wy¿sze (cv: 4,75–6,57E-09 m2/s)
ni¿ wartoœci otrzymane dla próbek rekonstruowanych
(cv: 3,41–5,09E-09 m2/s) (ryc. 4A). Obserwowane trendy
s¹ zgodne z wynikami badañ prowadzonych przez Barañ-
skiego (2000), Wesleya (2001), Kowalczyka (2007) oraz
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Ryc. 6. Zale¿noœæ pomiêdzy parametrem ciœnienia wody w porach a wzglêdnym czasem konsolidacji otrzymana dla i³ów mio-plioceñskich
z rejonu Bud Mszczonowskich w trakcie badañ CRL. Objaœnienia: NS – pasta gruntowa, NNS – próbka nienaruszona
Fig. 6. The relationship between the parameter of pore water pressure and relative time of consolidation obtained for Mio-Pliocene clays
from the area of Bud Mszczonowskie during CRL tests. Explanations: NS – soil paste, NNS – intact sample

Ryc. 7. Wartoœci umownego czasu konsolidacji otrzymane dla i³ów mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich w trakcie badañ
CRL. Objaœnienia: NS – pasta gruntowa, NNS – próbka nienaruszona
Fig. 7. Values of specific time of consolidation obtained for Mio-Pliocene clays from the area of Budy Mszczonowskie during CRL tests.
Explanations: NS – soil paste, NNS – intact sample



Dobaka i in. (2015). Uzyskiwanie w toku przeprowadzonych
badañ CRL wy¿szych wartoœci wspó³czynnika konsolida-
cji dla próbek NNS, oprócz uwarunkowañ strukturalnych
(wynikaj¹cych z poddawania gruntu w przesz³oœci geolo-
gicznej procesom cementacji oraz prekonsolidacji), nale¿y
wi¹zaæ z mniejsz¹ w stosunku do past gruntowych odkszta³-
calnoœci¹ próbek o naturalnej strukturze (ryc. 8). Pocz¹tko-
wy, intensywny spadek wartoœci wspó³czynnika konsolidacji
oraz filtracji, obserwowany we wszystkich przeprowadzo-
nych badaniach CRL na i³ach mio-plioceñskich z rejonu
Bud Mszczonowskich (ryc. 4A, B), jest spowodowany
zmianami porowatoœci badanych próbek w nastêpstwie
stale wzrastaj¹cego obci¹¿enia oraz intensywn¹ mobiliza-
cj¹ ciœnienia porowego (Dobak, 1999; Dobak i in., 2015).
W fazie ustalonej badania CRL próbki i³ów mio-plioceñ-
skich z rejonu Bud Mszczonowskich przyjmuj¹ wartoœci
wspó³czynnika filtracji w zakresie 2,28–5,08E-12 m/s
(wspó³czynnik zmiennoœci v: 0,25 [–]), natomiast pasty
gruntowe, po spe³nieniu warunku CCL < 0,246, TCL > 2,
wykazuj¹ przepuszczalnoœæ na poziomie od 1,07E-11 do
1,74E-12 m/s (wspó³czynnik zmiennoœci v: 0,60 [–]). Sze-
roki zakres zmiennoœci wspó³czynnika filtracji w fazie
ustalonej badania CRL past gruntowych w stosunku do
próbek NNS jest zwi¹zany ze znaczn¹ odkszta³calnoœci¹
próbek rekonstruowanych (ryc. 8). Znacznym odkszta³-
ceniom osiowym próbek i³ów mio-plioceñskich z rejonu
Bud Mszczonowskich o naruszonej strukturze bêd¹ towa-
rzyszy³y proporcjonalnie du¿e zmiany wartoœci wskaŸnika
porowatoœci �e. Zmiany te w zrealizowanym programie
badawczym dla prêdkoœci przyrostu obci¹¿enia 25 kPa/h w
fazie ustalonej badania CRL pasty gruntowej wynosi³y
maksymalnie 0,16 [–] i by³y dwukrotnie wy¿sze ni¿ zmia-
ny wskaŸnika porowatoœci rejestrowane w fazie ustalonej
identycznego badania CRL, które przeprowadzono na prób-
ce o zachowanej, naturalnej strukturze (�e w fazie ustalo-
nej badania CRL próbki NNS jest równa 0,07 [–]).

W przypadku nieosi¹gniêcia fazy ustalonej konsolidacji
CL zwiêkszenie wiarygodnoœci otrzymywanych wartoœci
wspó³czynników konsolidacji cv oraz filtracji k jest mo¿li-
we po zastosowaniu poprawek korekcyjnych zapropono-
wanych przez Janbu i in. (1980). Poprawki te mo¿na obli-
czyæ wg wzorów zamieszczonych w tabeli 1. Wspó³czynniki
korekcyjne zaproponowane przez Janbu i in. (1980) dla
stale wzrastaj¹cych rozk³adów ciœnienia porowego przyj-
muj¹ zawsze wartoœci od 0 do 1 [–], przy czym jednoœæ
osi¹gana jest tylko wtedy, gdy w trakcie badania CRL
nastêpuje stabilizacja ciœnienia porowego (CCL < 0,246,
TCL > 2). Z tego wzglêdu istnieje pe³na zgodnoœæ para-
metrów konsolidacji CL obliczanych w fazie ustalonej
badania CRL ze wzorów podstawowych z wartoœciami
uwzglêdniaj¹cymi poprawki zaproponowane przez Janbu
i in. (1980). Parametry filtracji oraz konsolidacji oœrodka
gruntowego w fazie nieustalonej badania CRL po skorygo-
waniu bêd¹ zatem zawsze wykazywa³y wartoœci ni¿sze ni¿
obliczone ze wzorów ogólnych (tab. 1).

W zrealizowanym programie badawczym poprawki
zaproponowane przez Janbu i in. uwzglêdniano w oblicze-
niach za ka¿dym razem, gdy w badaniu CRL nie osi¹gano
fazy ustalonej. Wartoœci wspó³czynnika konsolidacji i³ów
mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich po zasto-
sowaniu poprawek korekcyjnych zgodnie z oczekiwaniami
ulegaj¹ zmniejszeniu wzglêdem wartoœci obliczonych wg
wzorów podstawowych o ok. 11–79% (cv po uwzglêdnieniu
poprawek korekcyjnych: od 1,54E-9 do 3,59E-07 m2/s).
W przypadku wspó³czynnika filtracji ró¿nice te s¹ mniej-

sze i nie przekraczaj¹ 2–38% (k po uwzglêdnieniu popra-
wek korekcyjnych – od 5,23E-09 do 2,02E-12 m/s). Jak
mo¿na zaobserwowaæ na rycinie 9A i B, redukcja wartoœci
parametrów opisuj¹cych filtracyjno-konsolidacyjne w³aœ-
ciwoœci i³ów mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonow-
skich po uwzglêdnieniu poprawek korekcyjnych jest tym
mniejsza, im wy¿sze wartoœci przyjmuje wzglêdny czas
konsolidacji TCL (a wiêc im wy¿szy jest proces zaawanso-
wania konsolidacji CL), co jest zgodne z za³o¿eniami teo-
retycznymi zawartymi w pracach Janbu i in. (1980) oraz
Dobaka (1999).

Prezentowane w niniejszej pracy wartoœci parametrów
opisuj¹cych filtracyjno-konsolidacyjne w³aœciwoœci i³ów
mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich, oznaczo-
ne w warunkach stale wzrastaj¹cego obci¹¿enia, pod wzglê-
dem iloœciowym wykazuj¹ zgodnoœæ z wynikami badañ
archiwalnych, które w rozpatrywanym rejonie prowadzili
£uczak-Wilamowska (1997, 2002b) oraz Wysokiñski (2007).
Jak zaznaczaj¹ cytowani autorzy, wspó³czynnik filtracji
omawianych gruntów spoistych w przeprowadzonych
przez nich badaniach nie przekracza³ wartoœci od 7,30E-10
do 3,51E-08 m/s, natomiast wspó³czynnik konsolidacji
mieœci³ siê zakresie od 1,48E-05 do 2,29E-07 m2/s (£uczak-
-Wilamowska, 1997).Obserwowane, ni¿sze wzglêdem da-
nych archiwalnych, minimalne wartoœci parametrów filtracji
i konsolidacji i³ów mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczo-
nowskich, oznaczone w zaawansowanych etapach prze-
prowadzonych badañ konsolidometrycznych, s¹ zwi¹zane
z przyjêciem w obecnym programie badawczym du¿o wy¿-
szych wartoœci maksymalnego naprê¿enia ca³kowitego ni¿
mia³o to miejsce w pracach archiwalnych, po osi¹gniêciu
którego koñczono badanie CRL (�max: 1960–1970 kPa).

Porównuj¹c dane zgromadzone dotychczas w pracach
dotycz¹cych i³ów mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczo-
nowskich (£uczak-Wilamowska, 1997; Wysokiñski, 2007)
z wartoœciami wspó³czynnika filtracji oraz konsolidacji
i³ów poznañskich obszaru Polski, mo¿na dostrzec wyraŸne
podobieñstwo. Jak podkreœla³ Gawriuczenkow (2001), i³y
mio-plioceñskie zalegaj¹ce na terenie kraju bez wzglêdu na
typ oraz rejon wystêpowania charakteryzuj¹ siê bardzo
nisk¹ przepuszczalnoœci¹, któr¹ wyra¿aj¹ wartoœci
wspó³czynnika filtracji rzêdu od 10–11 do 10–10 m/s (Gaw-
riuczenkow, 2001). Spostrze¿enia te potwierdzi³ Kaczyñ-
ski (2007, 2017), podaj¹c przy tym, ¿e grunty te w skali
kraju przyjmuj¹ wartoœci wspó³czynnika konsolidacji w
zakresie od 4,5E-08 do 4,0E-06 m2/s. Na podstawie danych
udokumentowanych w literaturze oraz wyników badañ
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Ryc. 8. Maksymalne wartoœci odkszta³cenia osiowego zarejestro-
wane w trakcie badañ CRL i³ów mioplioceñskich z rejonu Bud
Mszczonowskich
Fig. 8. Maximum values of axial displacement obtained for Mio-
-Pliocene clays from the area of Budy Mszczonowskie during CRL
tests



w³asnych mo¿na zatem stwierdziæ, ¿e i³y mio-plioceñskie
wystêpuj¹ce w rejonie Bud Mszczonowskich, podobnie
jak i³y tej formacji wystêpuj¹ce w innych rejonach Polski,
w ujêciu klasyfikacji opracowanej przez Pazdro (1983)
bêd¹ uznane za grunty nieprzepuszczalne. Tym samym i³y
te wystêpuj¹c w rejonie Bud Mszczonowskich, spe³niaj¹
kryterium izolacyjnoœci ustanowione w Rozporz¹dzeniu
Ministra Œrodowiska z dn. 30 kwietnia 2013 r. w sprawie
sk³adowisk odpadów (Rozporz¹dzenie, 2013), co w przy-
sz³oœci predysponuje je do potencjalnego wykorzystania na
potrzeby ochrony œrodowiska, wyra¿one budow¹ zarówno
sztucznych, jak i mineralnych barier izolacyjnych.

WNIOSKI

Program badañ CRL wykonany na i³ach mio-plioceñ-
skich z rejonu Bud Mszczonowskich pozwala sformu³o-
waæ nastêpuj¹ce wnioski:

1. W³asciwoœci filtracyjno-konsolidacyjne i³ów mio-
-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich, okreœlane
w warunkach stale wzrastaj¹cego naprê¿enia, w sposób
bezpoœredni zale¿¹ od przyjêtej w trakcie procedury labo-

ratoryjnej prêdkoœci przyrostu obci¹¿enia. Im wy¿sza bêdzie
prêdkoœæ przyrostu obci¹¿enia, tym ni¿sze bêd¹ uzyskiwa-
ne w trakcie badania CRL wartoœci wspó³czynnika konso-
lidacji oraz filtracji. Zale¿noœæ otrzymywanych parametrów
oœrodka gruntowego od zadawanej prêdkoœci przyrostu
obci¹¿enia w przypadku badanych i³ów mio-plioceñskich
wynika bezpoœrednio z generowania w trakcie „szybkich”
badañ konsolidometrycznych znacznych wartoœci ciœnie-
nia porowego u (d³awienie przep³ywu). Zale¿noœæ pomiê-
dzy maksymaln¹ wartoœci¹ ciœnienia porowego oraz zadan¹
prêdkoœci¹ przyrostu obci¹¿enia w badaniach CRL i³ów
mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich przyjmu-
je postaæ funkcji liniowej o wartoœciach stopnia korelacji
R2 rzêdu 0,78–0,99.

2. Istotnym czynnikiem wp³ywaj¹cym na charaktery-
stykê filtracyjno-konsolidacyjn¹ i³ów mio-plioceñskich
z rejonu Bud Mszczonowskich jest ich struktura. Próbki
rekonstruowane (pasty gruntowe) w przeprowadzonych
badaniach CRL wykazuj¹ ok. 11–62% ni¿sze wartoœci
wspó³czynnika konsolidacji ni¿ próbki o naturalnej struk-
turze. Obserwowane ró¿nice wartoœci wspomnianego para-
metru wynikaj¹ z du¿ej odkszta³calnoœci przygotowanych
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Ryc. 9. Zmiany wartoœci wspó³czynnikków konsolidacji (A) oraz filtracji (B) i³ów mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich
obserwowane po uwzglêdnieniu wspó³czynników korekcyjnych zaproponowanych przez Janbu i in. (1980). Objaœnienia: NS – pasta
gruntowa, NNS – próbka nienaruszona
Fig. 9. Changes in the values of coefficients of: consolidation (A) and permeability (B) of Mio-Pliocene clays from the area of Budy
Mszczonowskie after taking into account correction coefficients proposed by Janbu et al. (1980). Explanations: NS – soil paste, NNS – intact
sample



past gruntowych (�: 41–45%), co w przyjêtym zakresie
naprê¿eñ ca³kowitych (�: 15–1970 kPa) w trakcie trwania
konsolidacji CL prowadzi do znacznego skrócenia drogi
drena¿u próbek rekonstruowanych.

3. Wspó³czynnik filtracji i³ów mio-plioceñskich z rejo-
nu Bud Mszczonowskich, oznaczony w warunkach stale
wzrastaj¹cego obci¹¿enia, przyjmuje wartoœci od 10–9 do
10–12 m/s, co sprawia, ¿e grunty te zarówno w warunkach
naturalnych, jak i poza miejscem ich naturalnego wystê-
powania bêd¹ spe³nia³y wymagania stawiane naturalnym
oraz sztucznym barierom izolacyjnym. Kryterium izolacyj-
noœci w przeprowadzonym programie badawczym zosta³o
osi¹gniête w ustalonej i nieustalonej fazie konsolidacji CL.

4. Badania CRL wykonane na i³ach mio-plioceñskich
z rejonu Bud Mszczonowskich potwierdzaj¹ skutecznoœæ
badañ konsolidometrycznych ze stale wzrastaj¹cym ob-
ci¹¿eniem przy realizacji analiz laboratoryjnych, maj¹cych
na celu szybk¹, a zarazem wiarygodn¹ ocenê w³aœciwoœci
filtacyjno-konsolidacyjnych cech oœrodka gruntowego,
który w ogólnej opinii jest uwa¿any za praktycznie nie-
przepuszczalny.

Autor dziêkuje Recenzentom za czas przeznaczony na rze-
teln¹ ocenê niniejszej pracy oraz cenne uwagi, które wp³ynê³y na
jej jakoœæ merytoryczn¹.
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Ryc. 2. Iły mio-plioceńskie widoczne w ścianie eksploatacyjnej wyrobiska zlokalizowanego w Budach Mszczonowskich. 
Obie fot. S. Stajszczak
Fig. 2. Mio-Pliocene clays exposed on the extraction wall of the Budy Mszczonowskie open-cut pit. Both photos by S. Stajszczak

Ryc. 1. Wyrobisko iłów mio-plioceńskich w rejonie Bud Mszczonowskich – część północna
Fig. 1. Open-cut pit of Mio-Pliocene clays located in the area of Budy Mszczonowskie – northern part

Filtracyjno-konsolidacyjne właściwości iłów mio-plioceńskich z rejonu 
Bud Mszczonowskich w warunkach stale wzrastającego obciążenia – patrz str. 558

Consolidation and fi ltration properties of Mio-Pliocene clays from the Budy Mszczonowskie region 
obtained during consolidation tests with constant rate of loading – see p. 558
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