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A bstract 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.

Keywords: Mio-Pliocene clays, consolidation CL, permeability, CRL tests

Konsolidacja gruntow spoistych w geologii-inzynier-
skiej jest rozumiana jako proces, w trakcie ktorego objg-
tos¢ masywu gruntowego zmiejsza si¢ w czasie pod
wplywem zaistnialych obciazen. W trakcie konsolidacji
zachodzi zmniejszenie objgtosci porow z jednoczesnym
odprowadzaniem wody wystegpujacej w przestrzeni poro-
wej gruntu (Kaczynski, 2017). Osiadaniem w czasie,
zwiazanym z rozpraszaniem cisnien porowych oraz ich
zwiazkiem z dystrybucja napr¢zen efektywnych w podtozu
gruntowym, zajmuje si¢ teoria konsolidacji. Zostata ona
sformutowana w XX w. przez austriackiego inzyniera Kar-
la Terzaghiego (Glazer, 1985; Witun, 1987).

Charakterystyke procesu konsolidacji gruntéw spoistych
w warunkach laboratoryjnych uzyskuje si¢ podaczas badan
edometrycznych, interpretujac otrzymane dane m.in. me-
todami graficznymi Taylora lub Cassagrande’a (Pajak, Do-
bak, 2012). W bardziej zaawansowanych analizach jest
jednak konieczne okreslenie rodzaju dystrybucji cisnienia
porowego w trakcie procesu konsolidacji, co niestety jest
niemozliwe podczas wykonywania badan laboratoryjnych
w standardowych edometrach. Z tego tez wzgledu w ostat-
nim czasie coraz szerzej do praktyki laboratoryjnej jest
wprowadzany konsolidometr Bardena-Rowe’a. Poste-
pujacy rozwoj aparatury badawczej, oprocz tradycyjnego
sposobu zadawania obciazenia (incremental loading —IL),
umozliwia takze wykonywanie badan konsolidometrycz-
nych z ciaglym przyrostem obciazenia (continous loading
— CL) (Head, 1986). Badania konsolidacji CL moga by¢
przeprowadzone w warunkach statego przyrostu od-
ksztalcenia (badania CRS — Constant Rate of Strain) lub
stalego przyrostu obciazenia (CRL — Constant Rate of
Loading). Stanowia one narzgdzie przyszto§ciowe zarow-
no w pracach teoretycznych, jak i doskonaleniu metod pro-
gnozowania odksztatcen osrodka 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, Biatobrzeski, 2015). Niewatpliwa
zaleta badan tego typu jest krotki czas procedury laborato-
ryjnej, okreslenie wlasciwosci odksztalceniowych bada-

nych gruntow w szerokim zakresie naprgzen, a przede
wszystkim ciagly pomiar ci$nienia porowego w trakcie sta-
le wzrastajacego obciazenia.

Poprawna ocena wtasciwosci filtracyjnych oraz konso-
lidacyjnych gruntéw spoistych stanowi bardzo czgsto istot-
ny element rozwazan naukowych i praktycznych. Grunty
spoiste, ze wzgledu na niska przepuszczalnos$é, w praktyce
inzynierskiej czgsto stanowia bariery izolacyjne dla wszel-
kiego rodzaju sktadowisk odpadéw pochodzenia antropo-
genicznego (Luczak-Wilamowska, 1997, 2002a, b;
Luczak-Wilamowska, Dobak, 2002; Izdebska-Mucha,
Korzeniowska-Rejmer, 2009; Dragowski, Luczak-Wila-
mowska, 2005; Wysokinski, 2007). Obecnie projektowane
uszczelnienia sktadowisk odpadow formowane z gruntow
spoistych musza spetnia¢ odpowiednie kryteria, ktore w
sposob szczegdlowy reguluje Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dn. 30 kwietnia 2013 r. w sprawie sktado-
wisk odpadéw (Rozporzadzenie, 2013). Wedtug zapisow
w nim zawartych, minimalna miazszos$¢ i warto$¢ wspot-
czynnika filtracji naturalnej bariery geologicznej, w zalez-
no$ci od rodzaju sktadowanych materialow, powinna
wynosi¢: miazszos¢ H:1-5 m, wspolczynnik filtracji
k < 1,0E-07-1,0E-09 m/s. W miejscach, w ktorych budowa
geologiczna nie spelnia wymogow stawianych naturalnym
barierom geologicznym, we wspomnianym akcie praw-
nym zaleca si¢ wybudowanie sztucznej bariery geologicz-
nej o minimalnej miazszosci 0,5 m. Sztuczna bariera geo-
logiczna powinna si¢ odznacza¢ przepuszczalnoscia nie
wigksza niz zalecana dla barier naturalnych i by¢ zbudowa-
na w taki sposob, zeby osiadanie sktadowiska nie spowo-
dowato jej zniszczenia.

Wymagania stawiane barierom geologicznym w zakre-
sie warto$ci wspotczynnika filtracji wskazuja, ze gruntami
predysponowanymi do uszczelnien sktadowisk odpadow
pochodzenia antropogenicznego, W ujgciu  normy
PN-88/B-04481, moga by¢ grunty zwigzto oraz bardzo
spoiste, ktore zawieraja co najmniej 20-30% frakcji
itowej. Kryteria te spetniaja ity mio-pliocenskie z rejonu
Bud Mszczonowskich, ktore wytypowano do badan w
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ramach niniejszej pracy (Luczak-Wilamowska, 1997;
Gawriuczenkow, 2001; Izdebska-Mucha, 2003; Gawriu-
czenkow, Wojcik, 2013; Stajszczak, 2017).

Rozpatrywane w niniejszym artykule ity mio-pliocen-
skie wystepuja w rejonie Bud Mszczonowskich i naleza
do pdétnocno-wschodniej czgsci neogenskiego basenu se-
dymentacyjnego (woj. mazowieckie). Nie sa one $cisle
zwiazane z utworami neogenskimi in situ, lecz wystgpuja
w postaci kry glacitektonicznej zalegajacej w utworach
plejstocenu (Szalewicz, Wtodek, 2009). Ztoze itow serii
poznanskiej w rejonie Bud Mszczonowskich jest eksplo-
atowane od 1963 r. przez Przedsigbiorstwo Kruszyw Lek-
kich Keramzyt Sp. z o.0. Dotychczas surowiec byt
wydobywany gléwnie na potrzeby zwiazane z produkcja
kruszywa keramzytowego oraz elementéw S$ciennych
i stropowych. W przysztosci zar6wno powstate wyrobisko
poeksploatacyjne, jak i dostgpny materiat ilasty moga
zosta¢ wykorzystane do prac majacych na celu ochrong
srodowiska przyrodniczego, np. budowg sztucznych i natu-
ralnych barier geologicznych.

CELE BADAWCZE

Artykut ten jest kontynuacja prac badawczych prowa-
dzonych przez autora na itach mio-pliocenskich z rejonu
Bud Mszczonowskich (Stajszczak, 2017). Celem pracy jest
okreslenie wlasciwosci filtracyjno-konsolidacyjnych itéw
mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich w warun-
kach stale wzrastajacego obciazenia (konsolidacja CL).
Glownymi celami badawczymi, ktorych realizacjg przyje-
to na etapie planowania prac laboratoryjnych byto:

— okres$lenie dystrybucji ci$nienia porowego itow mio-
-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich w warunkach
stale wzrastajacego obciazenia (konsolidacja CL);

— zbadanie wplywu przyjmowanej w trakcie badan
CRL predkosci przyrostu obciazenia na rozktad wartosci
wspoélezynnika konsolidacji ¢, oraz filtracji & badanych
itow mio-pliocenskich;

— okreslenie wptywu przyjmowanej w trakcie badania
CRL predkosci przyrostu obciazenia na wiarygodnosé
otrzymywanych warto$ci ¢, oraz k ild6w wystepujacych w
rejonie Bud Mszczonowskich. Wiarygodno$¢ t¢ w bada-
niach konsolidometrycznych ze stale wzrastajacym ob-
ciazeniem warunkuje przede wszystkim osiagnigcie fazy
ustalonej konsolidacji CL (Dobak, 1999).

Do badan laboratoryjnych wytypowano zar6wno prob-
ki it6w mio-pliocenskich o nienaruszonej strukturze, jak
i zhomogenizowane pasty gruntowe. Dzigki temu byto
mozliwe uwzglednienie wplywu zniszczenia naturalnej
struktury badanego o$rodka gruntowego na uzyskiwane
wartosci parametrow filtracji oraz konsolidacji CL.

MATERIAL I METODYKA

Probki itow mio-pliocenskich o nienaruszonej struktu-
rze zostaly pozyskane ze $cian wyrobiska tych utworow,
ktére znajduje si¢ w miejscowosci Budy Mszczonowskie
(ryc. 1, 2 — patrz str. 586). Poboru probek dokonano przy
uzyciu prostych narzedzi terenowych (ndz, szpadel, saper-
ka). Ity do badan zostaly wycigte ze Sciany wyrobiska w
postaci monolitdw o ksztatcie prostopadtosciandéw. Pobra-
ne monolity zostaly natychmiast odpowiednio ponumero-
wane, podpisane oraz szczelnie owinigte folia i zamknigte
w torebkach hermetycznych. Dzigki takiemu zabezpiecze-
niu probek ryzyko zmian wilgotnosci i struktury pobranych

gruntow w trakcie transportu do laboratorium zmniejszono
do minimum. Na podstawie przeprowadzonych badan
makroskopowych (wg PN-88/B-04481) pobrane grunty
zostaly uznane za it wystepujacy w stanie twardoplastycz-
nym, mato wilgotny, bezwapnisty o barwie szarej, z liczny-
mi plamami oraz smugami koloru brazowego.

Lacznie w wyniku przeprowadzonych prac terenowych
pobrano 17 monolitow itéw mio-pliocenskich o wymiarach
20 x 20 x 30 cm. Pobrane probki omawianych gruntéw spo-
istych pierwotnie wystepowaty na glgbokosci 11,0 m p.p.t.
Wartosci wspotczynnika prekonsolidacji OCR prezentowa-
nych itow, obliczone na podstawie wynikow badan CRL,
mieszcza si¢ w zakresie wartosci 1,1-2,1 (grunty przekon-
solidowane) i sa charakterystyczne dla itdow mio-pliocen-
skich wystepujacych w rejonie Warszawy (Kaczynski, 2007).

Parametry charakteryzujace wlasciwos$ci geologiczno-
-inzynierskie badanych itow mio-pliocenskich (wilgot-
no$¢, granice konsystencji, sklad granulometryczny,
gestos$¢ objetosciowa) zostaly oznaczone zgodnie z zalece-
niami polskiej normy PN-88/B-04481. W celu uwzglednie-
nia wplywu czynnikow tekstualno-strukturalnych na
uzyskiwane wartosci parametrow filtracji oraz konsolida-
¢ji, badania konsolidometryczne przeprowadzono zardwno
na probkach o nienaruszonej strukturze, jak i na pastach
gruntowych. Pasty gruntowe przygotowywano, umieszczajac
w plastikowym pojemniku 8 z 17 probek NNS pobranych
w Budach Mszczonowskich. Probki te po rgcznym roz-
drobnieniu zalano woda dejonizowana i pozostawiono na
7 dni w celu rozmoknigcia. Ity te w dalszym etapie przygo-
towan po uplywie jednego tygodnia od zalania woda dejo-
nizowana byly mieszane recznie przez okres dwoch
tygodni po ok. 30—60 minut dziennie — etap homogenizacji.
Po procesie homogenizacji przygotowane pasty gruntowe
poddawano wstgpnej konsolidacji pod statym obciazeniem
konsolidacyjnym wynoszacym 20 kPa. Konsolidacje te
przeprowadzono w cylindrach wykonanych z tworzywa
sztucznego, ktorych wysokosé wynosita 15 cm, natomiast
srednica nie przekraczala 10 cm. Sposob przyktadania
obciazenia oraz warto$¢ naprgzenia konsolidacyjnego
przyjeto zgodnie z procedura opisang w pracach Baran-
skiego (2000) i Kowalczyka (2007). W trakcie wstgpnej
konsolidacji past gruntowych probki itdéw mio-pliocen-
skich przez caly czas byly zalane woda dejonizowana,
dzigki czemu zabezpieczono je przed procesem wysycha-
nia. W trakcie wstgpnej konsolidacji past gruntowych nie
prowadzono pomiaréw ci§nienia porowego oraz zmian
migzszosci przygotowanych probek. Parametry te rejestro-
wano w trakcie wlasciwych badan konsolidometrycznych.
Po uptywie pigciu tygodni z wstepnie skonsolidowanych
past gruntowych wycigto probki do badan CRL.

Badania konsolidometryczne zostaty przeprowadzone
w konsolidometrze Bardena-Rowe’a, bedacym na wyposaze-
niu Laboratorium Zaktadu Geologii Inzynierskiej Wydziatu
Geologii Uniwersytetu Warszawskiego. Wykorzystana do
badan komora Bardena-Rowe’a umozliwia badanie probek
w ksztatcie walca o $rednicy 65 mm oraz wysokosci 25 mm.
W przeprowadzonych badaniach ci$nienie zwrotne (back
pressure) oraz obciazenia osiowe probki byly zadawane
przy wykorzystaniu kontrolerow cisnienia i objgtosci wy-
produkowanych przez firm¢ GDS Instruments. Badania
konsolidacji przeprowadzono metoda swobodnego naci-
sku z zastosowaniem systemu obcigzenia typu CRL (con-
stant rate of loading). Podczas wykonywania badan dla
probek NNS oraz past gruntowych przyjgto nastgpujace
predkosci przyrostu obciazenia: 25, 50 oraz 100 kPa/h.
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Lacznie w ramach tych analiz wykonano dwie serie po-
miarow w konsolidometrze Bardena-Rowe’a (po jednej
serii dla past gruntowych oraz po jednej dla probek NNS).
W ramach jednej serii pomiaré6w konsolidometrycznych
wykonywano trzy badania CRL, ktore roznily si¢ zada-
wang predkoscia przyrostu obciazenia (Ac/At: 25, 50,
100 kPa/h). Maksymalna warto$¢ naprezenia catkowitego
przekazywanego na powierzchni¢ badanych probek itow
mio-pliocenskich w trakcie kazdego badania CRL wyno-
sita 1970 kPa. Po zrealizowaniu opisanej procedury
badawczej byto mozliwe wyznaczenie dla itéw mio-plio-
censkich z rejonu Bud Mszczonowskich podstawowych
parametrow charakteryzujacych przebieg konsolidacji CL.
Parametrami tymi sa (Dobak, 1999): umowny czas konso-
lidacji ¢7—;), wzgledny czas konsolidacji T, parametr cis-
nienia wody w porach C¢;, wspdtczynnik konsolidacji c,.
Wspotezynnik filtracji badanych probek obliczono w spo-
sob posredni na podstawie teorii konsolidacji filtracyjne;j.
Zastosowane w obliczeniach formuty obliczeniowe pre-
zentowanych parametrow konsolidacji CL oraz filtracji
zostaly przedstawione w tabeli 1.

WYNIKI BADAN

Grunty spoiste prezentowane w niniejszej pracy pod
wzgledem granulometrycznym sg itami o $redniej zawarto-
$ci frakcji itowej — na poziomie ok. 61,0%. Wilgotnosé
naturalna badanych itéw mio-pliocenskich miesci si¢ w
zakresie 26,7-34,1% i jest o ok. 21,2-27,5% nizsza niz wil-
gotno$¢ poczatkowa przygotowanych past gruntowych.
Przy $redniej warto$ci granicy plastycznosci 27,6% oraz
granicy ptynnosci 78,7% stwierdzono, ze probki o nienaru-
szonej strukturze przed badaniami CRL znajdowaty si¢ na

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

pograniczu stanu potzwartego i twardoplastycznego, nato-
miast pasty gruntowe ze wzgledu na wyzsza wilgotnosé
przed badaniami CRL przyjmowaty wartos$¢ stopnia pla-
stycznos$ci charakterystyczne dla stanu migkkoplastyczne-
go (I: 0,52-0,54) — wg PN-88/B-04481. Ggstos¢ objg-
tosciowa przygotowanej pasty gruntowej przed badaniami
konsolidometrycznymi wynosita 1,68—1,69 Mg/m’ i byta
nizsza od wartos$ci uzyskanych dla probek o nienaruszonej
strukturze (tab. 2). Sktad mineralny badanych iléw mio-
-pliocenskich charakteryzuje si¢ dominacja mineralow ila-
stych, gtownie beidelitu (54,7%) i kaolinitu (10,4%).
W dalszej kolejnosci wystepuja mineraty nieaktywne ter-
micznie w tym kwarc (31,5%) oraz getyt (3,4%) (Stajsz-
czak, 2017).

Zaleta badan przeprowadzanych w konsolidometrze
Bardena-Rowe’a jest ciagly pomiar ci$nienia porowego u.
W badaniach CRL wykonanych na probkach itéw mio-
-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich wartosci cis-
nienia porowego w zaleznosci od zadanej predkosci przy-
rostu obcigzenia wykazuja trend ciagle rosnacy badz rosnacy
z quasi-stabilizacja w zaawansowanym etapie badania. Ci$-
nienie porowe ité6w mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczo-
nowskich mierzone w trakcie badan CRL, z udziatem probek
NNS dla przyjetych predkosci przyrostu obciazenia, przyj-
muje warto$ci maksymalne w przedziale 269-1321 kPa
ijest wyzsze niz rejestrowane w badaniach past gruntowych,
dla ktorych wartosci maksymalne omawianego parametru
nie przekraczaja 199-885 kPa (ryc. 3A).

Generowane w trakcie badan CRL warto$ci ci$nienia
porowego w sposob bezposredni wplywaja na uzyskiwane
w czasie rozktady wartosci parametru ci$nienia wody w
porach C¢;, ktory wyraza udziat fazy statej gruntu w prze-
noszeniu zadawanych naprezen catkowitych. Parametr C¢;
w zrealizowanym programie badaw-
czym przyjmuje najwyzsze warto$ci w
analizach przeprowadzonych z udzietem
past gruntowych. Maksymalne zareje-

Parametr Wzér Jednostka strowane warto$ci parametru cisnienia
Parameter Formula Unit wody w porach C; dla probek rekonstru-
2 2 . . . ;. .

Umowny czas konsolidacji lomy = H™ _H -y, 5] owanych odpowiadaja JedHOSCI. 1 sa
Specific time of consolidation e kM, obserwowane na poczatku badania kon-
e lidometrycznego. Wraz ze wzrostem

Wzgledny czas konsolidacji T, = r b -] S0 dO. ’eryc ego W ¢ wzroste
Relative consolidation time ooy H? nhaprezen Cal.kOWItyCh w przeprowadzo-
’ o olmionia wod N 5 nych badaniach konsolidometrycznych
arametr cisnienia wody w porac C., == = . _
Parameter of pore water pressure a=g (-] na Pastach gruntowych mozna obserwro.
) ) — Ao 1 wac sukcesywne zmniejszanie wartosci
Wspélezynnik konsolidacji ¢, = [m%/s] parametru cisnienia wody w porach,
Coefficient of consolidation At-2-u, . SN . o
ktory w zaleznosci od zadanej predkosci
Wspétezynnik filtracji k=S "Te [m/s] przyrostu obciazenia w chwili zakoncze-

Coefficient of permeability M,

nia badania CRL osiaga warto$¢ mini-

_ 2[cosh(a;) - 1]
* (a;)sinh(a;)

_ 2[cosh(a;) - 1]

Wspodtezynniki korekcyjne o, =
Manby Y o (a ) cosh(a, )

wg Janbu i in. (1980)

Correction coefficients according to
Janbu et al. (1980)

a; =ar cosh(ij
’ 1-A

5= Au
Ao

malna na poziomie 0,10-0,46 [—]. Prébki
NNS itéw mio-pliocenskich z rejonu
Bud Mszczonowskich, obciazane z tymi
samymi predkosciami przyrostu ob-
(-] cigzenia co pasty gruntowe, na poczatku
przeprowadzonych badan CRL wyka-
Zuja wartosci parametru cisnienia wody
w porach C¢; nizsze od jednosci (Cey:

Objasnienia: H — droga drenazu [m], y,, — cigzar objetosciowy wody [kN/m?’], M, — modut
scisliwoscei [kPa], ¢ — czas od chwili rozpoczgcia badania CRL [s], u — ci$nienie porowe [kPa],

G — naprezenie zewngtrzne [kPal.

Explanations: H — length of drainage path [m], y,, — unit weight of water [kN/m*], M,— modulus
of compressibility [kPa],  — time from beginning of CRL test [s], u — pore water pressure [kPa],

o — applied external stress [kPa].
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0,41-0,71 [-]). Podobnie jak w przypad-
ku past gruntowych, w poczatkowych
etapach wszystkich badan konsolidome-
trycznych przeprowadzonych z udziatlem
probek o nienaruszonej strukturze jest
obserwowany spadek wartosci parame-
tru C¢. Spadek ten jednak nie jest
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Tab. 2. Parametry fizyczne itdw mio-pliocenskich z rejonu Bud
Mszczonowskich oznaczone przed rozpoczgciem badan CRL
Table 2. Physical parameters of Mio-Pliocene clays from the area
of Bud Mszczonowskie obtained before CRL tests

Parametr Prébki NNS Pasty gruntowe
Parameter Intact sample Soil pastes
w [%] 26,8-34,1 54,3-55,4
1, [-] 0,01-0,11 0,49-0,53
p, [Mg/m’] 2,69
p [Mg/m’] 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
Jil%] 51-66
S [%] 31-40
Jp [%] 3-9

Objasnienia: w — wilgotno$¢, p — gestos¢ objgtosciowa, p, — ggstosé
wilasciwa, fi — frakcja itowa, fr — frakcja pytowa, fp — frakcja piaskowa,
1, — stopien plastycznosci, e — wskaznik porowatos$ci, n — porowatosc,
Sr — stopien wilgotnosci.

Explanations: w — moisture content, p — bulk density, p, — density, fi — clay
fraction, f7t — silt fraction, fp — sand fraction, 7, — liquidity index, e — void
ratio, n — porosity, Sr — degree of saturation.

widoczny przez caly czas trwania badania CRL, lecz do
osiagnigciu warto$ci minimalnej. Po osiagnigciu warto$ci
minimalnej w badaniach z udziatem préobek NNS nastgpuje
chwilowy wzrost parametru C¢;, po ktdrym mozna zauwa-
zy¢ ponowny spadek wartosci (Ac/At: 25 kPa/h) lub ich quasi-
-stabilizacj¢ (Ac/At: 50 oraz 100 kPa/h) (ryc. 3B). W chwi-
li zakonczenia badan CRL wartoéci parametru C¢; pobra-
nych probek NNS sa wyzsze niz warto$ci minimalne
oznaczone dla past gruntowych i mieszcza si¢ w przedziale
0,13-0,63 [-].

W celu dokonania oceny filtracyjno-konsolidacyjnych
cech osrodka gruntowego nalezy wyznaczy¢ wspotczynnik
konsolidacji ¢,. Parametr ten zalezy od przepuszczalnosci
oraz odksztatcalno$ci osrodka gruntowego (Glazer, 1985;
Wilun, 1987). Wzrost warto$ci wspotczynnika konsolida-
cji wskazuje na skrocenie czasu potrzebnego do rozprosze-
nia wygenerowanej nadwyzki ci$nienia porowego, natomiast
jego spadek (np. spowodowany zmianami porowato$ci)
bedzie prowadzit do wydtuzenia procesu konsolidacji fil-
tracyjnej w czasie (Dobak, 1999).

W przeprowadzonych badaniach konsolidometrycznych
ze stale wzrastajacym obciazeniem (CRL) oznaczone war-
tosci wspodtczynnika konsolidacji itdéw mio-pliocenskich
z rejonu Bud Mszczonowskich zard6wno w badaniach past
gruntowych, jak i probek o naturalnej strukturze, wykazuja
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Ryc. 3. Rozktady wartosci ci$nienia porowego (A) oraz parametru

mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich. Objasnienia: NS —

cisnienia wody w porach (B) uzyskane w trakcie badan CRL itow
pasta gruntowa, NNS — probka 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
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szeroki zakres zmiennosci (wspolczynnik zmiennosci v:
0,93-1,88 [-]). Wspdtczynnik konsolidacji probek NNS
dla przyjetych predkosci przyrostu obciazenia przyjmuje
wartoéci w przedziale od 2,84E-09 do 1,80E-07 m*/s. Oma-
wiany parametr dla probek rekonstruowanych (past grun-
towych) wykazuje podobny rzad wielko$ci, przyjmujac
wartosci w zakresie od 3,41E-09 do 5,55E-07 m®/s. Naj-
wyzsze wartosci wspotczynnika konsolidacji we wszyst-
kich przeprowadzonych badaniach CRL obserwowano na
poczatku pomiarow. Wraz ze wzrastajacym obcigzeniem
za kazdym razem nast¢gpowalo zmniejszenie wartosci ¢,
oraz nastgpujaca po nim quasi-stabilizacja w zaawansowa-
nym etapie badania konsolidometrycznego (ryc. 4A).
Bezposredni wplyw zdolnosci filtracyjnych o$rodka
gruntowego na jego charakterystyke konsolidacyjna w
przeprowadzonych badaniach CRL potwierdzaja uzyskane
rozktady warto$ci wspotczynnika filtracji k. Parametr ten
obliczony w sposob posredni (tab. 1), podobnie jak wspot-
czynnik konsolidacji c,, wykazuje najwyzsze wartosci w
poczatkowych etapach badania konsolidometrycznego.
Wraz ze wzrastajacym obcigzeniem zaréwno w badaniach
probek NNS, jak i past gruntowych jest obserwowany
intensywny spadek warto$ci k (nawet o dwa rzedy wielko-
$ci) oraz quasi-stabilizacja na zaawansowanym etapic ba-

dania CRL (ryc. 4B). Warto$ci wspotczynnika filtracji itow
mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich, oznaczo-
ne w probkach o naturalnej strukturze w trakcie catego pro-
cesu obcigzenia, mieszcza sig w przedziale od 2,45E-10 do
2,26E-12 m/s i pod wzgledem wielkosci sa zblizone
do wartos$ci oznaczonych w badaniach CRL past grunto-
wych, w ktorych parametr ten wynosi od 1,74E-12 do
5,23E-09 m/s.

DYSKUSJA

Wyniki badan CRL iléw mio-pliocenskich z rejonu
Bud Mszczonowskich potwierdzaja dane literaturowe,
wskazujace, ze oprocz inherentnych wtasciwosci osrodka
gruntowego (sktad granulometryczny, sktad mineralny)
istotnym czynnikiem wptywajacym na filtracyjno-konsoli-
dacyjna specyfike gruntu spoistego w warunkach stale
wzrastajacego obciazenia jest nie tylko zadana predkosé
przyrostu obciazenia, ale réwniez struktura badanego
gruntu (naturalna, rekonstruowana) (Kowalczyk, 2007,
Dobak i in., 2015). Charakterystyka filtracyjno-konsolida-
cyjna gruntdw spoistych, przeprowadzana w trakcie badan
konsolidometrycznych ze stale wzrastajacym obciazeniem,
za kazdym razem zalezy od uzyskiwanych rozkladow
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Ryec. 4. Rozktad wartosci wspdtczynnika konsolidacji ¢, (A) oraz wspolczynnika filtracji £ (B) itow mio-pliocenskich z rejonu Bud
Mszczonowskich otrzymane w trakcie badan CRL. Objasnienia: NS — pasta gruntowa, NNS — probka nienaruszona

Fig. 4. Values of coefficients of: consolidation ¢, (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
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ci$nienia porowego, naprezenia dzialajacego na grunt, jak
réwniez postepujacego odksztalcenia jednoosiowego, kto-
re wyraza zachodzace zmiany porowatosci. Dane zamiesz-
czone w literaturze (Sinha, Bhargava, 1991; Dobak, 1999;
Kowalczyk, 2005, 2007; Win Bo, 2008; Dobak, Kowal-
czyk, 2008, 2010; Soumaya, Kempfert, 2010; Kowalczyk
iin.,2013; Dobak i in., 2015) oraz wyniki badan CRL ilow
mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich prezento-
wane w niniejszej pracy dowodza, ze na poczatkowych eta-
pach badania CRL przyrost ci$nienia porowego jest zaz-
wyczaj bardzo szybki po czym stopniowo zaczyna maleé¢
az do momentu uzyskania warto$ci maksymalnej u;,,,.. PO
osiagnigciu maksymalnej warto$ci ci$nienia porowego
z reguly nastgpuje stabilizacja rejestrowanych odczytow,
pomimo nadal postgpujacego przyrostu obciazenia (Dobak,
1999). Taki modelowy rozktad warto$ci cisnienia porowe-
go w trakcie badan CRL it6w mio-pliocenskich z rejonu
Bud Mszczonowskich jest szczegdlnie dobrze widoczny
w analizach przeprowadzonych z udzialem past grunto-
wych (ryc. 3A). Obserwowana stabilizacja wartosci ci$nie-
nia porowego na zaawansowanych etapach badania CRL
spowodowana jest tym, ze nowe przyrosty omawianego
parametru, bedace nastgpstwem stale wzrastajacego ob-
cigzenia, zastepuja juz rozproszong w wyniku postepujace;j
konsolidacji nadwyzke ci$nienia porowego, ktdra zostata
wygenerowana na wczesniejszych etapach badania CRL
(Vu Cao Minh, 1976; Dobak, 1999). Niezwykle istotnym
czynnikiem zewnetrznym, ktéry w warunkach stale wzra-
stajacego obciazenia wplywa na rejestrowane warto$ci cis-
nienia porowego, jest przyjeta predkos¢ przyrostu ob-
cigzenia. Przy stosowaniu wyzszych predkosci przyrostu
obciazenia zaré6wno spodziewane, maksymalne wartosci
ci$nienia porowego, jak i naprezenia catkowite, przy ktor-
ych nastgpuje stabilizacja rejestrowanych odczytow dla
probek tego samego gruntu, powinny by¢ odpowiednio
wyzsze (Dobak, 1999; Kowalczyk, 2007; Win Bo, 2008;
Kowalezyk i in., 2013; Dobak i in., 2015). W przypadku
it6w mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich
oczekiwania te s zgodne z obserwacjami do$wiadczalny-
mi udokumentowanymi w literaturze. Zar6wno w przepro-
wadzonych badaniach CRL na probkach o nienaruszone;j
strukturze, jak i na probkach past gruntowych zaleznos$c
pomigdzy maksymalna warto$cia ciSnienia porowego oraz
zadana predkoscia przyrostu obciazenia przyjmuje rozktad
liniowy o warto$ciach stopnia korelacji R* rzedu 0,78-0,99
(ryc. 5). Wyzsza warto$¢ parametru R” zarejestrowana dla
past gruntowych wynika z wierniejszego

filtracji fazy ciektej w konsolidowanej probce gruntu spo-
istego 1 zazwyczaj jest spowodowany aplikowaniem zbyt
szybkiego przyrostu obciazenia lub znacznym zmniejsze-
niem przestrzeni porowej w gruntach $cisliwych (Dobak,
1999). Zaproponowane przez wspomnianego badacza
wythumaczenie rejestrowanych w trakcie badan gruntow bar-
dzo spoistych stale rosnacych rozktadéw wartos$ci cisnienia
porowego dla przeprowadzonych analiz z udziatlem itow
mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich jest szc-
zegolnie trafne. Trafno$¢ t¢ potwierdza udokumentowana
na rycinie 3A stabilizacja warto$ci ciSnienia porowego u
w badaniu probki NNS, ktore przeprowadzono z predko-
$cia przyrostu obciazenia rowna 25 kPa/h. Rozktady war-
tosci ci$nienia porowego past gruntowych, ktore
charakteryzowaly si¢ struktura naruszona, w wigkszym
stopniu wykazuja zgodnos$¢ z przewidywaniami teoretycz-
nymi opracowanymi przez Dobaka (1999) niz rozklady tego
parametru obserwowane w trakcie badan CRL, przeprowa-
dzonych z udzialem probek NNS. Wyrazne rozdzielenie
etapow mobilizacji oraz quasi-stabilizacji wartosci ci$nie-
nia porowego przy tych samych predkosciach przyrostu
obciazenia, ktore okazaty si¢ zbyt szybkie w badaniach
probek NNS (Ac/At: 50-100 kPa/h), nalezy wiazaé z wig-
ksza podatnoscia czastek szkieletu gruntowego pasty grun-
towej do wzajemnej reorientacji na skutek stale
wzrastajacego obciazenia wzgledem czastek budujacych
naturalng struktur¢ proébek NNS. Naturalna struktura
gruntéw spoistych jest nastgpstwem procesow geologicz-
nych (sedymentacja, cementacja, prekonsolidacja), jakim
byt poddawany os$rodek gruntowy od chwili sedymentacji
do momentu pobrania probek w terenie (Kaczynski, 2017).
Obecnos$¢ bardziej trwatych wiazan strukturalnych w oma-
wianym przypadku mogla si¢ przyczyni¢ do uzyskiwania
w badaniach CRL probek NNS wysokich wartosci ci$nie-
nia porowego mimo nizszej, w porownaniu do past grunto-
wych, poczatkowej wilgotnosci pobranych probek (tab. 2).

Dystrybucja ci$nienia porowego w trakcie trwania ba-
dania CRL w bezposredni sposéb wpltywa na uzyskiwane
warto$ci parametru ci$nienia wody w porach Cc;. W prze-
prowadzonych badaniach itow mio-pliocenskich z rejonu
Bud Mszczonowskich wszystkie probki rekonstruowane
cechowaly si¢ wysokim stopniem nasycenia poréw woda,
przez co poczatkowe warto$ci parametru C¢;, w chwili roz-
poczynania badania CRL prawie zawsze byly zblizone
badz réwne jednosci (ryc. 3B). Calkowite nasycenie porow
woda oraz jednorodno$¢ przygotowanych past gruntowych

odwzorowania zatozen teorii konsolidacji filtra-
cyjnej, tj. izotropii probki gruntu oraz pelnym
nasyceniem porow faza ciekla (Glazer, 1985).
Czynnikiem, ktory obok zadanej predkosci
przyrostu obciazenia w przeprowadzonych bada-
niach CRL mial wptyw na dystrybucje ci$nienia
porowego itow mio-pliocenskich z rejonu Bud
Mszczonowskich, byta struktura badanych
probek (naruszona/nienaruszona). Jak mozna
zauwazy¢ na rycinie 3A wartoS$ci ci$nienia poro-
wego probek NNS przy predkosciach przyrostu
obcigzenia wynoszacych 50 oraz 100 kPa/h
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przez caly czas trwania pomiarow wykazujq
trend rosnacy, bez przewidywanej w rozwa-
zaniach teoretycznych wyraznej stabilizacji
wartosci (Dobak, 1999). Taki, ciagle rosnacy
rozktad warto$ci ci$nienia porowego wg Doba-
ka (1999) odzwierciedla pogorszenie procesu

Ryc. 5. Zalezno$¢ pomigdzy predkoscia przyrostu obciazenia a maksymalng
warto$cia ci$nienia porowego otrzymana dla itdéw mio-pliocenskich z rejonu
Bud Mszczonowskich w toku przeprowadzonych badan 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
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petniej niz badane probki o nienaruszonej strukturze odpo-
wiadaly zatozeniom teorii konsolidacji filtracyjnej sformu-
towanej przez Terzaghiego (1925). Z tego wzgledu wykresy
zaleznosci C;—6 sporzadzone dla past gruntowych w kla-
syfikacji zaproponowanej przez Dobaka (1999) reprezen-
tuja rozktad quasi-teoretyczny QT (ryc. 3B). Rozktady
wartos$ci parametru C;, wzglgdem dziatajacego napr¢zenia
catkowitego we wszystkich przeprowadzonych badaniach
CRL byly uzaleznione od zadanej predkosci przyrostu
obciazenia, co jest zgodne z rozwazaniami teoretycznymi
(Dobak, 1999) oraz danymi doswiadczalnymi (Dobak,
1999; Kowalczyk, 2005, 2007; Dobak, Kowalczyk, 2008;
Kowalczyk iin., 2013; Dobak i in., 2015). Im wyzsza pred-
kos¢ przyrostu obciazenia zadawano w trakcie badania
konsolidometrycznego, obserwowano tym wigkszy udziat
fazy cieklej gruntu w przenoszeniu zadawanych napre¢zen
catkowitych (co w przeprowadzonych badaniach zostato
wyrazone uzyskiwaniem wyzszych warto$ci parametru
ci$nienia wody w porach — ryc. 3B).

W badaniach CRL wykonanych na prébach o natural-
nej strukturze (NNS) obserwowane w poczatkowych eta-
pach badania CRL warto$ci parametru ci$nienia wody w
porach Cc; sa nizsze niz 1, co przy znacznym nasyceniu
porow woda (Sr: 0,95-1,00 [—]) nalezy wiazaé ze znacz-
nym udziatem szkieletu gruntowego w przenoszeniu zada-
wanych napr¢zen catkowitych. Obecnos¢ trwalych wigzan
strukturalnych pomigdzy czastkami elementarnymi szkie-
letu gruntowego itdw mio-pliocenskich z rejonu Bud Msz-
czonowskich sprawia, ze obserwowane dla probek NNS
rozktady warto$ci parametru C.;, wg klasyfikacji Dobaka
(1999) sa reprezentowane przewaznie przez rozktad niere-
gularny zmienny NZ (ryc. 3B).

W badaniach $cisliwosci ze stopniowym wzrostem
obciazenia (badania IL) zaawansowanie procesu konsoli-
dacji mozna oceni¢ na podstawie uzyskiwanych wartosci
stopnia konsolidacji S, ktory okresla aktualng warto$é
osiadania odniesiona do osiadania catkowitego badane;j
probki gruntu spoistego (Glazer, 1985; Duncan, 1993;
Pajak, Dobak, 2008, 2011, 2012; Dobak, Gaszynski, 2014,
2015; Kaczynski, 2017). W badaniach konsolidometrycz-
nych z ciaglym przyrostem obciazenia (badania CL) nie
obserwuje sig, jak to ma miejsce w przypadku badan edo-
metrycznych (badania IL), koncowego odksztalcenia bada-
nej probki gruntu spoistego. Z tego wzgledu w warunkach
stale wzrastajacego obcigzenia niemozliwe jest stosowanie
stopnia konsolidacji w celu dokonania oceny zaawansowa-
nia procesu konsolidacji CL (Dobak, 1999; Kowalczyk,
2005). Do oceny stopnia zaawansowania rozpraszania nad-
wyzki ci$nienia porowego w trakcie badan CRL bardziej
zasadne jest stosowanie wzglednego czasu konsolidacji
Tcr, ktory stanowi ekwiwalent stosowanego w interpreta-
cjach badan IL bezwymiarowego czynnika czasu 7, (Dobak,
1999; Kowalczyk, 2007).

Wedtug rozwiazan teoretycznych opracowanych przez
Dobaka (1999) oraz danych doswiadczalnych zamiesz-
czonych w literaturze (Dobak, 1999; Kowalczyk, 2007;
Kowalezyk 1 in., 2013; Dobak i in., 2015) wiadomo, ze
przedstawienie na jednym wykresie warto$ci parametréw
C¢y oraz T, pozwala uniezalezni¢ wyniki przeprowadzo-
nych badan CRL od zadawanej predkosci przyrostu ob-
cigzenia. Niezalezno$¢ ta jest wyrazona sprowadzeniem
réznych rozktadow parametru ci$nienia wody w porach
C¢; do postaci jednej krzywej, ktora moze by¢ zastosowana
do oceny faz oraz stopnia zaawansowania procesu konsoli-
dacji CL (Dobak, 1999). Rozktady wartosci parametru cis-
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nienia wody w porach C; oraz wzglgdnego czasu konsoli-
dacji T¢; uzyskane w trakcie przeprowadzonych badan
CRL itéw mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonow-
skich dla past gruntowych oraz probek o nienaruszonej
strukturze, zgodnie z rozwiazaniami teoretycznymi (Dobak,
1999), po zestawieniu na jednym wykresie (z wytaczeniem
poczatkowych etapow badania CRL probek NNS wyra-
zonych warto$ciami 7¢;.: 0—1 [-]) tworza jednolita, uniwer-
salng krzywa (ryc. 6). Sporzadzenie wykresu C—T¢; dla
itow mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich
pozwolito zatem nie tylko uniezalezni¢ otrzymywane war-
tosci parametru C., od zadanej predkosci przyrostu
obciazenia, ale réwniez w pewnym stopniu od struktury
badanych probek.

Ocena zaawansowania procesu konsolidacji filtracyjne;j
w trakcie badan CRL, dokonywana na podstawie zunifiko-
wanej krzywej zaleznosci Ce;—T¢;, ma na celu wydzielenie
fazy nieustalonej oraz ustalonej badania konsolidometrycz-
nego, a wigc etapéw procesu konsolidacji CL, niezwykle
istotnych przy ocenie miarodajnosci otrzymywanych war-
tosci wspotczynnika konsolidacji ¢, oraz obliczanego w
sposob posredni wspodtczynnika filtracji £. W niniejszej
pracy dokonujac oceny zaawansowania procesu konsolida-
cji CL, za kazdym razem przyjmowano, ze faza ustalona
badania CRL wystepuje, gdy parametr Cr;, <0,246 a T, > 2.
Po osiagnigciu podanych wartosci parametréw Cc; oraz Ty
w trakcie badan CRL obserwuje si¢ zazwyczaj stabilizacje
odczytow ci$nienia porowego u, a otrzymywane na tym
etapie warto$ci wspotczynnika konsolidacji oraz filtracji sa
najbardziej zblizone do warto$ci rzeczywistych (Dobak,
1999).

W zrealizowanym programie badawczym dla probek
itow mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich fazg
ustalona konsolidacji CL osiagnigto w badaniach CRL,
przeprowadzonych na pastach gruntowych z przyjeta pred-
kos$cia przyrostu obcigzenia 25 oraz 50 kPa/h. Dla probek
NNS faza ustalona zostala osiagnigta jedynie w badaniu
CRL, przeprowadzonym z predkoscia przyrostu obcigzenia
wynoszaca 25 kPa/h (ryc. 6). Jak zaznacza Dobak (1999),
gléwnymi czynnikami wptywajacymi na osiagnigcie fazy
ustalonej badania CRL jest zadana predkos¢ przyrostu
obcigzenia oraz  zdolnosci filtracyjno-konsolidacyjne
osrodka gruntowego. Im nizsza bedzie przepuszczalnosé
gruntu spoistego, tym pdzniej zostanie spetnione kryterium
fazy ustalonej przy zachowaniu tej samej predkosci przyro-
stu obcigzenia. Z tego wzgledu w celu poprawnej interpre-
tacji danych otrzymywanych w trakcie badan
konsolidometrycznych ze stale wzrastajacym obciazeniem
uwzgledni¢ nalezy rowniez parametr okre§lany w literatu-
rze jako umowny czas konsolidacji #,7- ;, (Dobak, 1999).
Parametr ten w sposéb bezposredni wplywa na uzyskiwane
warto$ci wzglednego czasu konsolidacji T¢;, uwzglednia-
jac przy tym gtéwne cechy osrodka gruntowego, ktore
warunkuja tempo rozpraszania nadwyzki ci$nienia poro-
wego (tab. 1). W przeprowadzonych badaniach CRL itow
mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich, w kto-
rych osiagnigto fazg ustalona, umowny czas konsolidacji
tr- 1) W poczatkowych etapach pomiaréw wykazuje inten-
sywny wzrost warto$ci oraz quasi-stabilizacj¢ w zaawan-
sowanym etapie badania konsolidometrycznego (ryc. 7).
Wspomniana quasi-stabilizacja warto$ci umownego czasu
konsolidacji w trakcie uptywajacego czasu badania CRL
prowadzi do sukcesywnego wzrostu wartosci wzglednego
czasu konsolidacji 7;. Z kolei wzrastajace warto$ci wzgled-
nego czasu konsolidacji dokumentuja zwigkszajacy si¢ udziat
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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
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Ryec. 7. Warto$ci umownego czasu konsolidacji otrzymane dla itéw mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich w trakcie badan
CRL. Objasnienia: NS — pasta gruntowa, NNS — probka 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

szkieletu gruntowego w przenoszeniu zadawanych napre-
zen catkowitych (postep procesu konsolidacji CL).
Badania CRL itéw miopliocenskich z rejonu Bud Msz-
czonowskich, w trakcie ktorych nie osiagnigto fazy usta-
lonej (C¢, > 0,246; T¢, <2), za kazdym razem charaktery-
zowaly si¢ stale rosnacym rozktadem wartosci ci$nienia
porowego u oraz umownego czasu konsolidacji #r-
(ryc. 3A, 7). Obserwowane trendy, w przypadku badanych
gruntdéw spoistych, wythumaczy¢ nalezy zadaniem w trak-
cie prac laboratoryjnych zbyt duzych predkosci przyrostu
obciazenia oraz wystapieniem zjawiska, ktore w literaturze
jest okreslane jako ,,dtawienie przeptywu” (Dobak, 1999;
2007; Dobak, Wyrwicki, 2000; Kowalczyk, 2007; Kowal-
czyk i in., 2013). Dlawienie przeptywu w trakcie badan
CRL objawia si¢ chwilowym pogorszeniem przepuszczal-
nos$ci o$rodka gruntowego w warunkach ciaglego przyro-
stu obcigzenia na skutek znacznego wzrostu cisnienia
porowego (Kowalczyk i in., 2013). Jak zauwazaja Dobak
(1999) oraz Kowalczyk (2005) proces ten w skrajnych
przypadkach bedzie prowadzit do recesji procesu konsoli-

dacji CL, co zostanie wyrazone obserwowanym zmniej-
szaniem badz ,,stagnacja” warto$ci wzglednego czasu kon-
solidacji T;, pomimo stale postgpujacego przyrostu
obciazenia (Dobak, 1999, 2007; Kowalczyk, 2005, 2007).

Istotnym elementem wplywajacym na wilasciwosci
geologiczno-inzynierskie osrodka gruntowego, wyrazone
m.in. uzyskiwanymi rozkladami wartosci wspotczynnika
konsolidacji, w warunkach stale wzrastajacego obciazenia,
jest stan ich struktury (struktura naturalna/przemodelowa-
na) (Dobak i in., 2015). Badania CRL przeprowadzone na
itach miopliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich —
probki NNS oraz pasty gruntowe, wykazaty, ze na podob-
nych etapach zaawansowania konsolidacji CL (wyrazonych
podobnymi warto$ciami 7;) dla fazy ustalonej badania CRL
(Ao/At: 25 kPa/h) uzyskiwane warto$ci wspotczynnika kon-
solidacji probek NNS sa wyzsze (c,: 4,75-6,57E-09 m’/s)
niz warto$ci otrzymane dla probek rekonstruowanych
(c,: 3,41-5,09E-09 m*/s) (ryc. 4A). Obserwowane trendy
sa zgodne z wynikami badan prowadzonych przez Baran-
skiego (2000), Wesleya (2001), Kowalczyka (2007) oraz
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Dobaka i in. (2015). Uzyskiwanie w toku przeprowadzonych
badan CRL wyzszych wartos$ci wspotczynnika konsolida-
cji dla prébek NNS, oprocz uwarunkowan strukturalnych
(wynikajacych z poddawania gruntu w przesztosci geolo-
gicznej procesom cementacji oraz prekonsolidacji), nalezy
wiaza¢ z mniejsza w stosunku do past gruntowych odksztal-
calnoscia probek o naturalnej strukturze (ryc. 8). Poczatko-
wy, intensywny spadek wartosci wspotczynnika konsolidacji
oraz filtracji, obserwowany we wszystkich przeprowadzo-
nych badaniach CRL na itach mio-pliocenskich z rejonu
Bud Mszczonowskich (ryc. 4A, B), jest spowodowany
zmianami porowatos$ci badanych prébek w nastgpstwie
stale wzrastajacego obciazenia oraz intensywna mobiliza-
cja cisnienia porowego (Dobak, 1999; Dobak i in., 2015).
W fazie ustalonej badania CRL probki itdéw mio-pliocen-
skich z rejonu Bud Mszczonowskich przyjmuja wartosci
wspotczynnika filtracji w zakresie 2,28-5,08E-12 m/s
(wspotczynnik zmienno$ci v: 0,25 [-]), natomiast pasty
gruntowe, po spetnieniu warunku Cg; < 0,246, TCL > 2,
wykazuja przepuszczalno$¢ na poziomie od 1,07E-11 do
1,74E-12 m/s (wspotczynnik zmiennosci v: 0,60 [—]). Sze-
roki zakres zmienno$ci wspotczynnika filtracji w fazie
ustalonej badania CRL past gruntowych w stosunku do
probek NNS jest zwiazany ze znaczna odksztalcalno$cia
probek rekonstruowanych (ryc. 8). Znacznym odksztal-
ceniom osiowym probek itdéw mio-pliocenskich z rejonu
Bud Mszczonowskich o naruszonej strukturze beda towa-
rzyszyly proporcjonalnie duze zmiany wartosci wskaznika
porowatosci Ae. Zmiany te w zrealizowanym programie
badawczym dla predkosci przyrostu obciazenia 25 kPa/h w
fazie ustalonej badania CRL pasty gruntowej wynosity
maksymalnie 0,16 [] i byly dwukrotnie wyzsze niz zmia-
ny wskaznika porowato$ci rejestrowane w fazie ustalone;j
identycznego badania CRL, ktére przeprowadzono na prob-
ce o zachowanej, naturalnej strukturze (Ae w fazie ustalo-
nej badania CRL probki NNS jest rowna 0,07 [-]).

W przypadku nicosiagnigcia fazy ustalonej konsolidacji
CL zwigkszenie wiarygodnosci otrzymywanych wartosci
wspotczynnikow konsolidacji ¢, oraz filtracji & jest mozli-
we po zastosowaniu poprawek korekcyjnych zapropono-
wanych przez Janbu i in. (1980). Poprawki te mozna obli-
czy¢ wg wzorow zamieszczonych w tabeli 1. Wspolczynniki
korekcyjne zaproponowane przez Janbu i in. (1980) dla
stale wzrastajacych rozktadéw ci$nienia porowego przyj-
muja zawsze wartosci od 0 do 1 [—], przy czym jednos¢
osiagana jest tylko wtedy, gdy w trakcie badania CRL
nastgpuje stabilizacja ci$nienia porowego (C¢ < 0,246,
Tcr>2). Z tego wzgledu istnieje pelna zgodnos$¢ para-
metrow konsolidacji CL obliczanych w fazie ustalonej
badania CRL ze wzoréw podstawowych z warto§ciami
uwzgledniajacymi poprawki zaproponowane przez Janbu
i in. (1980). Parametry filtracji oraz konsolidacji osrodka
gruntowego w fazie nieustalonej badania CRL po skorygo-
waniu bedq zatem zawsze wykazywaly warto$ci nizsze niz
obliczone ze wzorow ogolnych (tab. 1).

W zrealizowanym programie badawczym poprawki
zaproponowane przez Janbu i in. uwzgledniano w oblicze-
niach za kazdym razem, gdy w badaniu CRL nie osiagano
fazy ustalonej. Wartosci wspdtczynnika konsolidacji itow
mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich po zasto-
sowaniu poprawek korekcyjnych zgodnie z oczekiwaniami
ulegaja zmniejszeniu wzgledem wartosci obliczonych wg
wzorow podstawowych o ok. 11-79% (¢, po uwzglednieniu
poprawek korekcyjnych: od 1,54E-9 do 3,59E-07 m?/s).
W przypadku wspotczynnika filtracji roznice te sa mniej-

566

2. 50
u
T T S
25 40- y =-0,0405x + 45,678 >
2 _

2 % 35 A R®=05752 * NS-— pagta gruntowa
88 2 soil paste
S @ _ probka nienaruszona
8BS B NNS = ndistributed sample
=8 25
S 3
% f\és 20 4 y =-0,0442x + 17,073
EX 151 R? = 0,987
g S
10 : : : :
= 20 40 60 80 100 120

Predkos$¢ przyrostu obcigzenia Ao/At [kPa/h]

Loading velocity Ao/At [kPa/h]
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Fig. 8. Maximum values of axial displacement obtained for Mio-
-Pliocene clays from the area of Budy Mszczonowskie during CRL
tests

sze 1 nie przekraczaja 2-38% (k po uwzglednieniu popra-
wek korekcyjnych — od 5,23E-09 do 2,02E-12 m/s). Jak
mozna zaobserwowac na rycinie 9A i B, redukcja wartosci
parametrow opisujacych filtracyjno-konsolidacyjne wias-
ciwosci itéw mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonow-
skich po uwzglednieniu poprawek korekcyjnych jest tym
mniejsza, im wyzsze wartosci przyjmuje wzgledny czas
konsolidacji 7¢; (a wige im wyzszy jest proces zaawanso-
wania konsolidacji CL), co jest zgodne z zatozeniami teo-
retycznymi zawartymi w pracach Janbu i in. (1980) oraz
Dobaka (1999).

Prezentowane w niniejszej pracy wartos$ci parametrow
opisujacych filtracyjno-konsolidacyjne wlasciwosci itow
mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich, oznaczo-
ne w warunkach stale wzrastajacego obciazenia, pod wzgle-
dem ilosciowym wykazuja zgodno$¢ z wynikami badan
archiwalnych, ktore w rozpatrywanym rejonie prowadzili
Luczak-Wilamowska (1997, 2002b) oraz Wysokinski (2007).
Jak zaznaczaja cytowani autorzy, wspotczynnik filtracji
omawianych gruntow spoistych w przeprowadzonych
przez nich badaniach nie przekraczat wartosci od 7,30E-10
do 3,51E-08 m/s, natomiast wspotczynnik konsolidacji
miescil si¢ zakresie od 1,48E-05 do 2,29E-07 m%/s (Luczak-
-Wilamowska, 1997).0Obserwowane, nizsze wzglgdem da-
nych archiwalnych, minimalne warto$ci parametrow filtracji
i konsolidacji itow mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczo-
nowskich, oznaczone w zaawansowanych etapach prze-
prowadzonych badan konsolidometrycznych, sa zwiazane
Z przyjeciem w obecnym programie badawczym duzo wyz-
szych warto$ci maksymalnego naprg¢zenia calkowitego niz
miato to miejsce w pracach archiwalnych, po osiagnigciu
ktérego konczono badanie CRL (G,,,,: 1960-1970 kPa).

Poréwnujac dane zgromadzone dotychczas w pracach
dotyczacych itéw mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczo-
nowskich (Luczak-Wilamowska, 1997; Wysokinski, 2007)
z warto$ciami wspolezynnika filtracji oraz konsolidacji
itow poznanskich obszaru Polski, mozna dostrzec wyrazne
podobienstwo. Jak podkreslat Gawriuczenkow (2001), ity
mio-pliocenskie zalegajace na terenie kraju bez wzgledu na
typ oraz rejon wystgpowania charakteryzuja si¢ bardzo
niska przepuszczalnoscia, ktéora wyrazaja wartosci
wspotczynnika filtracji rzedu od 10" do 107" m/s (Gaw-
riuczenkow, 2001). Spostrzezenia te potwierdzil Kaczyn-
ski (2007, 2017), podajac przy tym, ze grunty te w skali
kraju przyjmuja wartosci wspdtczynnika konsolidacji w
zakresie od 4,5E-08 do 4,0E-06 m”/s. Na podstawie danych
udokumentowanych w literaturze oraz wynikéw badan
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Ryec. 9. Zmiany warto$ci wspotczynnikkow konsolidacji (A) oraz filtracji (B) itow mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich
obserwowane po uwzglednieniu wspolczynnikow korekcyjnych zaproponowanych przez Janbu i in. (1980). Objasnienia: NS — pasta

gruntowa, NNS — probka 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

wlasnych mozna zatem stwierdzi¢, ze ity mio-pliocenskie
wystepujace w rejonie Bud Mszczonowskich, podobnie
jak ity tej formacji wystgpujace w innych rejonach Polski,
w ujgciu klasyfikacji opracowanej przez Pazdro (1983)
beda uznane za grunty nieprzepuszczalne. Tym samym ity
te wystepujac w rejonie Bud Mszczonowskich, spetniaja
kryterium izolacyjno$ci ustanowione w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dn. 30 kwietnia 2013 r. w sprawie
sktadowisk odpadéw (Rozporzadzenie, 2013), co w przy-
sztosci predysponuje je do potencjalnego wykorzystania na
potrzeby ochrony $rodowiska, wyrazone budowa zaréwno
sztucznych, jak i mineralnych barier izolacyjnych.

WNIOSKI

Program badan CRL wykonany na itach mio-pliocen-
skich z rejonu Bud Mszczonowskich pozwala sformuto-
wac¢ nastgpujace wnioski:

1. Wiasciwosci filtracyjno-konsolidacyjne itéw mio-
-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich, okreslane
w warunkach stale wzrastajacego naprgzenia, w sposob
bezposredni zaleza od przyjgtej w trakcie procedury labo-

ratoryjnej predkosci przyrostu obciazenia. Im wyzsza bedzie
predkosé przyrostu obciazenia, tym nizsze beda uzyskiwa-
ne w trakcie badania CRL wartosci wspotczynnika konso-
lidacji oraz filtracji. Zalezno$¢ otrzymywanych parametrow
osrodka gruntowego od zadawanej predkosci przyrostu
obcigzenia w przypadku badanych itéw mio-pliocenskich
wynika bezposrednio z generowania w trakcie ,,szybkich”
badan konsolidometrycznych znacznych wartosci cisnie-
nia porowego u (dlawienie przeptywu). Zalezno$¢ pomig-
dzy maksymalna warto$cia ci$nienia porowego oraz zadana
predkoscia przyrostu obciazenia w badaniach CRL itow
mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich przyjmu-
je postac¢ funkcji liniowej o wartosciach stopnia korelacji
R? rzedu 0,78-0,99.

2. Istotnym czynnikiem wptywajacym na charaktery-
styke filtracyjno-konsolidacyjna it6w mio-pliocenskich
z rejonu Bud Mszczonowskich jest ich struktura. Probki
rekonstruowane (pasty gruntowe) w przeprowadzonych
badaniach CRL wykazuja ok. 11-62% nizsze wartosci
wspotczynnika konsolidacji niz probki o naturalnej struk-
turze. Obserwowane roznice warto$ci wspomnianego para-
metru wynikaja z duzej odksztatcalnosci przygotowanych
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past gruntowych (&: 41-45%), co w przyjetym zakresie
naprezen catkowitych (6: 15-1970 kPa) w trakcie trwania
konsolidacji CL prowadzi do znacznego skrocenia drogi
drenazu probek rekonstruowanych.

3. Wspolezynnik filtracji itbw mio-pliocenskich z rejo-
nu Bud Mszczonowskich, oznaczony w warunkach stale
wzrastajacego obciazenia, przyjmuje wartosci od 10~ do
10" m/s, co sprawia, ze grunty te zarobwno w warunkach
naturalnych, jak i poza miejscem ich naturalnego wystg-
powania beda spelnialy wymagania stawiane naturalnym
oraz sztucznym barierom izolacyjnym. Kryterium izolacyj-
no$ci w przeprowadzonym programie badawczym zostato
osiagnigte w ustalonej i nieustalonej fazie konsolidacji CL.

4. Badania CRL wykonane na itach mio-pliocenskich
z rejonu Bud Mszczonowskich potwierdzaja skutecznosé
badan konsolidometrycznych ze stale wzrastajacym ob-
ciazeniem przy realizacji analiz laboratoryjnych, majacych
na celu szybka, a zarazem wiarygodna oceng wlasciwosci
filtacyjno-konsolidacyjnych cech osrodka gruntowego,
ktory w ogdlnej opinii jest uwazany za praktycznie nie-
przepuszczalny.

Autor dzigkuje Recenzentom za czas przeznaczony na rze-
telna oceng niniejszej pracy oraz cenne uwagi, ktore wptyngty na
jej jakos¢ merytoryczna.
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Filtracyjno-konsolidacyjne wlasciwosci itow mio-pliocenskich z rejonu
Bud Mszczonowskich w warunkach stale wzrastajacego obcigzenia — patrz str. 558
Consolidation and filtration properties of Mio-Pliocene clays from the Budy Mszczonowskie region

obtained during consolidation tests with constant rate of loading — see p. 558

Ryec. 1. Wyrobisko iléw mio-pliocenskich w rejonie Bud Mszczonowskich — cze¢$¢é péinocna
Fig. 1. Open-cut pit of Mio-Pliocene clays located in the area of Budy Mszczonowskie — northern part

Rye. 2. Ity mio-pliocenskie widoczne w $cianie 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
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