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Zmiany wspolczynnika filtracji gytii i kredy jeziornej na skutek ich etapowej
konsolidacji — metodyka szacowania
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The changes of permeability coefficient in the stage consolidation process of gyttja and lacustrine chalk —
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Abstract Lacustrine deposits, e.g. gyttja and lcustrine chalk, in natural conditions are weak soils from the engi-
neering point of view. These soils under loading have large and long-lasting consolidation settlement. In the last
years, these soils have been more often used as a subsoil, mainly for road and hydraulic engineering embankments.
To predict the settlement, we have to know the strain and filtration parameters of the subsoil. The paper presents
the results of coefficient permeability tests of gyttia and lacustrine chalk, performed in oedometer tests after follo-
wing loading steps. The results have allowed obtaining downward but various trends of coefficient permeability

changes in the consolidation process due to a decrease of void ratio. In general, the differences of trends are related
to different types of gyttja. In the case of mineral-organic high-carbonate gyttja, three different decreasing trends were obtained. For
these different trends, the causal relation was determined to the lithological impact factor. The lithological impact factor in the paper is

proposed as the combination of main lithological characteristics.
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Wystepujace w Polsce gytie i kredy jeziorne sa prze-
waznie holocenskimi osadami jeziornymi, najczgsciej po-
wiazanymi ze soba genetycznie cyklem sedymentacyjnym,
rozpoczynajacym si¢ kreda jeziorng przechodzaca nastgpnie
w gyti¢. Nierzadko osady te wystgpuja obok siebie lub jako
sekwencja, gdzie kreda jeziorna podsciela gyti¢, z kolei
one sa najczesciej przykryte warstwa torfu (Myslinska,
1996). W Polsce szczegolnie czgsto tego typu osady wyste-
puja na pojezierzach w postaci tzw. gytiowisk, powstajacych
w wyniku naturalnego procesu zarastania jezior, gdzie
gytia zalega pod niewielkiej miazszos$ci nadktadem torfu,
wg Kociszewskiej-Musiat (1988) do ok. 0,5 m. W przypad-
ku przerwania naturalnego procesu zarastania jezior — ich
osuszenia — powstaja tzw. gytiowiska otwarte, gytie wysteg-
puja tam na powierzchni (Myslinska, 2001). Typ osadoéw
jeziornych jest zdeterminowany warunkami, ktére panuja
w danym okresie w §rodowisku sedymentacyjnym. Ten-
dencje zmian zawartosci poszczegoélnych sktadnikow
w profilu osadow zaleza gtdéwnie od zmian klimatycznych
podczas sedymentacji (Damicz, 1995).

Warunki sedymentacji i diagenezy w jakich formuja sig¢
gytie i kredy jeziorne, wplywaja w istotny sposob na ich
sktad i wtasciwosci fizyczno-mechaniczne.

Klasyfikacja gytii do celow geologiczno-inzynierskich
(Dtugaszek, 1990), obejmujaca takze kredg jeziorna, okres-
la gyti¢ jako organiczny osad jeziorny zlozony gltéwnie
z trzech sktadnikdéw: substancji organicznej (o zawartosSci
powyzej 2%), weglanu wapnia i bezweglanowej substancji
mineralnej. Kreda jeziorna jest okre$lona jako jeziorny
osad wapienny o zawarto$ci weglanu wapnia powyzej 80%
i mozliwym udziale substancji organicznej i bezweglano-
wej substancji mineralnej. Kwalifikacja osadu do danego
typu gytii zalezy od zawartosci procentowej substancji

organicznej, okreslonej metoda Tiurina, oraz zawarto$ci
procentowej weglanu wapnia, okre§lonej metoda Scheiblera
(Myslinska, 2001).

Z geologiczno-inzynierskiego punktu widzenia, wystgpu-
jace w warunkach zblizonych do naturalnych (ponizej strefy
wahan zwierciadta wody gruntowej) gytie i kredy jeziorne
stanowig tzw. grunty stabe, charakteryzujace si¢ mata wytrzy-
matoscig na $cinanie, duza $cisliwoscig oraz zmiennoScia
parametréw geologiczno-inzynierskich (Wolski, 1984).

Znajomos$¢ wlasciwosci fizyczno-mechanicznych tzw.
gruntow stabych, w tym gytii i kredy jeziornej, nabiera zna-
czenia wraz z coraz powszechniejszym lokalizowaniem
obiektow inzynierskich w obregbie ich wystgpowania. Do-
tyczy to najczesciej obiektow liniowych, takich jak nasypy
komunikacyjne czy obwatowania przeciwpowodziowe.
Podjecie racjonalnej decyzji, co do sposobu posadowienia
obiektu inzynierskiego, wymaga w takich przypadkach
m.in. znajomos$ci parametrow odksztalcalno$ei i filtracji
oraz ich zmian w procesie konsolidacji, co pozwala na pro-
gnozowanie odksztatcen konsolidacyjnych podtoza nasypu
budowlanego (Molisz i in., 1986; Hartley & Wolski, 1996).

Wigkszos$¢ empirycznych prognoz osiadania konsolida-
cyjnego podioza organicznego, prezentowanych w literatu-
rze, dotyczy torfow. Znane sa propozycje Ostroteckiego,
Flaate’a, Nieschego (Szymanski, 1991), Molisza i in. (1986),
Carlstena (1988). Propozycjg¢ obliczania osiadania koncowe-
go dla gruntow organicznych typu gytii, podali Drozd &
Zajac (1968), a dla torfow i gytii wapiennej Szymanski (1991).

Propozycje szacowania odksztalcen dla etapowego
lub wstepnego obciazenia slabego podloza podat Asaoka
(1978), a udoskonalili ja Szymanski & Lechowicz (1986).
Ponadto do prognozy przebiegu odksztalcen podtoza orga-
nicznego w czasie sa adaptowane metody opracowane dla
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gruntéw mineralnych, oparte na teoriach konsolidacji, przyj-
mujace jednoosiowy stan odksztatcenia. Najczgsciej jest
wykorzystywana teoria Terzaghiego. Dla gruntéw stabych,
wykazujacych znaczne i dtugotrwate odksztatcenia, stoso-
wanie tej teorii jest obarczone jednak znacznym bi¢dem
wynikajacym z nieuwzgledniania zmiennosci parametrow
podtoza w procesie konsolidacji pierwotnej (filtracyjnej)
1 nieuwzglednianie konsolidacji wtornej. Bardziej poprawne
wyniki uzyskuje sig, stosujac teori¢ Gibsona i Lo (1961),
ktora uwzglednia wtdrng konsolidacje. Teoria ta byta adapto-
wana dla gruntéw organicznych przez Przystanskiego (1973)
oraz Lechowicza & Szymanskiego (1984). Proces konsolida-
¢cji, z uwzglednieniem zmiennosci parametrow podioza dla
torfow, opisali Barden (1970), Barry & Poskitt (1972), Szy-
manski (1991). Zaproponowano takze wykorzystanie modelu
lepko-sprezystego (Ranjan & Shrama 1994) i modelu sprezy-
sto-lepkiego (Yoshikuni i in., 1994).

Parametry odksztatcalnos$ci i filtracji, wykorzystywane
w prognozie konsolidacji podtoza, sa uzyskiwane w bada-
niach in situ albo w badaniach laboratoryjnych, na podsta-
wie probek gruntu o nienaruszonej strukturze — typu NNS.
Laboratoryjne badania procesu konsolidacji gruntow
stabych, sa prowadzone najczesciej tradycyjna metoda IL
(incremental loading) w klasycznych edometrach. Trwaja
one bardzo dtugo i sa pracochtonne. Zdecydowanie szyb-
ciej przebiega badanie w konsolidometrach, metoda CL
(continous loading), ktora moze by¢ z powodzeniem stoso-
wana w badaniach konsolidacji gruntéw stabo przepusz-
czalnych (Szymanski, 1991; Dobak, 2007; Dobak &
Kowalczyk, 2010). Przeszkoda w szerokim, praktycznym
stosowaniu badan konsolidometrycznych jest brak wypo-
sazenia w odpowiednig aparature wigkszosci laboratoriow
w matych i §rednich firmach geologicznych i geotechnicz-
nych. W praktyce inzynierskiej coraz czg$ciej zachodzi
potrzeba szybkiego, wstgpnego oszacowania parametrow
odksztatcalnosci i filtracji, co zwykle wyklucza standardo-
we, dlugotrwate badania. Tak okreslone potrzeby sktaniaja
do poszukiwania powiazan pomigdzy relatywnie szybko
i tatwo oznaczanymi cechami tych gruntow a parametrami
odksztatcalnosci i filtracji. W przypadku charakterystyki
odksztalcenia znane sa propozycje korelacyjnego szaco-
wania edometrycznego modutu $ci§liwosci pierwotnej —
My, w powiazaniu z wtasciwosciami fizycznymi i litolo-
gicznymi, dla r6znych zakreséw przyrostu naprezenia (np.:
Swatowski & Wojnicki, 1979; Szymanski, 1991; Zadroga &
Damicz, 2002; Damicz, 2003). W przypadku wspodtczynni-
ka filtracji, jego warto§¢ bywa zazwyczaj korelowana ze
wskaznikiem porowatosci. Wyktadnicze zmiany wspot-
czynnika filtracji wraz ze zmniejszaniem si¢ wskaznika
porowatosci stwierdzili Poskitt (1969) i Al.-Tabbe & Wood
(1987). Prognoza zmian warto$ci wspotczynnika filtracji w
procesie konsolidacji, moze by¢ oparta takze na zaleznosci
odksztatcenia i poczatkowej wartosci wspotczynnika fil-
tracji (Berry & Vikers, 1975; Larson, 1981; Tavenas i in.,
1983; Szymanski, 1991).

ZAKRES I METODYKA BADAN
W artykule przedstawiono opis zmian wspotczynnika
filtracji gytii 1 kredy jeziornej w ich etapowej konsolidacji

oraz zaproponowano metod¢ prognozowania tych zmian.
Zmiany wspotczynnika filtracji okreslono w zalezno$ci od
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charakterystyk litologicznych, od wartosci wskaznika
porowatosci gruntu i od odpowiadajacych im wartosci
wspotczynnika filtracji. Podstawa prac analitycznych sa
wyniki badan laboratoryjnych. Przeprowadzono je na
probkach gytii i kredy jeziornej, pobranych z czterech
gytiowisk zlokalizowanych na Pojezierzu Olsztynskim:
Réznowo, Umlag, Guzowy Mtyn, Unieszewo II (ryc. 1).

Probki typu NNS pobrano do stalowych cylindrow,
ktore byly wciskane w dno wykonanego otworu wiertni-
czego. Badaniami objgto 13 prébek gruntu, pobranych
z réznych glebokosci (1,0-5,0 m p.p.t.), ponizej zwier-
ciadla wody gruntowej. Przeprowadzono oznaczenia
zawarto$ci substancji organicznej, weglanu wapnia i uziar-
nienia (tab. 1), badania konsolidacji i wspotczynnika filtra-
cji (tab. 2) oraz podstawowe charakterystyki fizyczne,
pozwalajace na obliczenie wartosci wskaznika porowato-
Sci (tab. 3a i b). Na podstawie oznaczen zawartos$ci sub-
stancji organicznej (wg Tiurina) i weglanu wapnia (wg
Scheiblera) (Myslinska, 2001) okreslono typ gytii i krede
jeziorna wedhug zaproponowanej przez Diugaszka (1990)
geologiczno-inzynierskiej klasyfikacji gruntow typu gytii.
Na podstawie oznaczen uziarnienia, wykonanego za
pomoca laserowego miernika czastek (aparat Analysette
22), okreslono symbol gruntu wg PN-86/B-02480. Badania
te przeprowadzono na probkach gruntu w postaci pasty
gruntowej, poddanej dezintegracji ultradzwigkami. Wyniki
badan uziarnienia nie byly weryfikowane inng metoda.

Badania konsolidacji jednoosiowej przeprowadzono
metoda IL (incremental loading) w klasycznych edome-
trach, przystosowanych takze do badania wspolczynnika
filtracji metoda o zmiennym naporze FH (falling head).
Badaniom filtracji poddano konsolidowane probki przed
pierwszym etapem konsolidacji i po zakonczeniu kazdego
etapu. Pomimo spodziewanych bardzo niskich wartosci
wspotczynnika filtracji, zrezygnowano z posredniego spo-
sobu ich wyznaczania na podstawie krzywej konsolidacji,
ze wzgledu na brak mozliwosci rejestracji ciSnienia poro-
wego. Przy analizie przebiegu odksztalcenia, prowadzitoby
to do wynikoéw obarczonych duzymi biedami (Pajak &
Dobak, 2008).
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Tab. 1. Wybrane charakterystyki litologiczne badanych gruntow
Table 1. Selected lithological characteristics of investigated soils

Nr probki / Zawartos$¢ skladnikow Uziarnienie Symbol Typ gytii
. glebokos¢ [m] Component content Granulation gruntu Type of gyttja
Gytowisko . : :
Gyttja area Sample Tiurin Scheibler Analysette-22 Symbol of soil
iy number PN-86
/depth [m] Lom [%0] CaCO; [%] 1, [%o] fz [%0] £i[ %] B-02480 (Dlugaszek, 1990)
Roéznowo 1/1,0 24,0 1,07 9,89 83,71 6,4 I1 MOnw
2/1,5 27,1 0,85 15,79 78,86 5,35 I1 MOnw
3/2,1 26,89 0,64 12,93 81,42 5,65 I1 MOnw
4/2,6 30,41 1,07 16,31 78,74 4,95 I1 MOnw
Umlag 5/1,8 1,76 93,04 22,05 67,56 10,39 Gr/TT KrJ
6/2,7 0,72 95,15 23,70 68,28 8,02 I1 Krl
7/33 1,14 95,58 16,77 72,37 10,86 Gr/TT Krl
8/3,8 1,66 91,29 19,00 71,19 9,81 I1/Gn Krl
Guzowy 9/3,0 13,24 43,72 13,65 77,01 9,34 I1/Grn MOww
Miyn 10/4,0 12,00 60,86 9,54 81,94 8,52 I1 MOww
11/5,0 15,93 39,00 3,01 84,73 12,26 Grn MOw*
Unieszewo II 12/2,0 8,07 67,72 6,02 84,04 9,94 I1/Grn Mww
13/3,0 16,96 47,15 9,21 83,02 7,77 I1 MOww

MO - gytia mineralno-organiczna: nw — nisko wegglanowa, ww — wysoko weglanowa, w* — oznaczenie dodane w artykule dla gytii weglanowej
o zawarto$ci CaCOs bliskiej granicznej (40%) migdzy ww i nw; M — gytia mineralna; KrJ — kreda jeziorna

MO — mineral-organic gyttja: nw — low carbonate; ww — high carbonate; w* — notation added in the paper for carbonate gyttja of CaCOj; content close
to limiting value (40%) between ww and nw; M — mineral gyttja; KrJ — lacustrine chalk

W badaniu konsolidacji zastosowano klasyczny sche-
mat podwajanego obciazenia — pig¢ stopni w zakresie
0-200 kPa. Kazdy przyrost obciazenia byl utrzymywany
do momentu osiagnigcia umownej stabilizacji osiadan
probki, ktory przyjeto wg Instrukeji ITB nr 289 (Piaskow-
ski, 1989). Stabilizacj¢ osiagano wtedy, gdy osiadania w
ciagu kolejnych trzech okresow dobowych nie byty wigk-
sze od 3 um. Tak przyjgte kryterium stabilizacji osiadan
powodowato wydtuzenie czasu badania przy jednym stop-
niu obcigzenia nawet do 3—4 miesigcy. Badania obejmo-
waty zatem zaréwno konsolidacj¢ pierwotng — filtracyjna
(w ktérejm predkos¢ odksztatcenia objgtosciowego probki
gruntu zalezy gtownie od jej mozliwosci filtracyjnych), jak

i wtdrna, zwiazana z wlasciwosciami reologicznymi gruntu
— pelzaniem szkieletu gruntowego (w ktdrej predkosé od-
ksztalcenia objgtosciowego zalezy od oporow zwiazanych
z przebudowg struktury gruntu).

Badania wspotczynnika filtracji przeprowadzono
przed pierwszym stopniem obciazenia (dla probek w stanie
o nienaruszonej strukturze) i po zakonczeniu konsolidacji,
przy danym stopniu obciazenia. Wykonywano je przy
zablokowanym odksztatceniu probek, po uplywie pigciu
dob od momentu zakonczenia konsolidacji. Powodowato
to duze prawdopodobienstwo calkowitego rozproszenia
ewentualnego nadci$nienia wod porowych, a tym samym
uzyskanie wspotczynnika filtracji zaleznego od cech litolo-

Tab. 2. Wartosci wskaznika porowatosci i odpowiadajace im warto§ci wspotczynnika filtracji po zakonczeniu kolejnych stopni

obciazenia
Tablt 2. The corresponding values of void ratio (e) and permeability coefficient (k) after completing of following loading steps
Nr T . p(‘)t/:;:lticvife Wartos;; po zlakoflcfienifu lll(ole.jneg;) stolf)llﬁa (;).bciqienia
pr(')bkl ;JE;}E);;] Initial values € values aiter 1ollowing step o1 loading
53;"2’5 2ytta 0 [kPa] 12,5 [kPa] 25 [kPa] 50 [kPa] 100 [kPa] 200 [kPa]
el-l | kaglem/s] | e[-] |kaglem/s]| e[-] |kaglem/s]| e[-] |kaglem/s]| e[-] |kaglem/s]| e[-] |Kkagplem/s]
1 MOnw 8,09 1,37E-04 | 5,64 | 1,00E-05 | 5,15 | 5,30E-06 | 3,78 | 4,16E-06 | 2,88 | 3,07E-06 | 2,02 | 1,82E-06
2 MOnw 9,47 | 2,43E-06 | 6,71 | 3,05E-08 | 5,89 | 6,09E-09 | 4,38 | 7,91E-10 | 3,44 | 1,93E-10| 2,82 | 2,62E-11
3 MOnw 11,87 | 6,94E-06 | 6,55 | 1,60E-08 | 5,39 | 1,28E-09 | 4,28 | 6,19E-10 | 3,40 | 1,01E-11 | 2,56 | 7,81E-12
4 MOnw | 10,61 7,73E-06 | 7,16 | 4,08E-08 | 4,85 | 1,74E-09 | 4,28 | 1,32E-09 | 3,84 | 6,19E-11 | 3,01 | 9,75E-12
5 KrJ 4,44 | 490E-05 | 4,09 | 4,04E-07 | 3,93 | 4,89E-08 | 3,12 | 1,61E-08 | 2,63 | 828E-09 | 2,18 | 5,68E-09
6 KrJ 4,65 6,30E-05 | 4,19 | 820E-08 | 3,94 | I,51E-08 | 3,36 | 6,71E-09 | 2,88 | 5,52E-09 | 2,38 | 5,17E-09
7 KrJ 4,04 | 2,09E-06 | 3,75 | 9,37E-08 | 3,69 | 2,15E-08 | 3,17 | 1,00E-08 | 2,65 | 1,09E-08 | 2,18 | 5,59E-09
8 KrJ 4,02 1,81E-06 | 3,72 | 5,13E-08 | 3,51 | 1,78E-08 | 3,04 | 9,97E-09 | 2,58 | 832E-09 | 1,91 | 3,48E-09
9 MOww 5,61 1,32E-06 | 4,61 | 9,49E-08 | 3,51 | 1,91E-08 | 3,49 | 1,40E-08 | 2,86 | 854E-09 | 2,26 | 3,42E-09
10 MOww 5,10 | 3,07E-06 | 4,42 | 1,59E-07 | 4,17 | 3,70E-08 | 3,49 | 1,15E-08 | 2,89 | 5,06E-09 | 2,42 | 1,43E-09
11 MOw* 6,97 | 6,16E-07 | 597 | 1,11E-07 | 5,43 | 1,13E-08 | 4,59 | 2,24E-09 | 3,82 | 1,00E-09 | 3,10 | 7,36E-11
12 Mww 6,03 7,64E-06 | 5,35 | 8,51E-08 - - 4,42 | 3,39E-08 | 3,81 |2,41E-08| 3,21 | 1,75E-08
13 MOww 7,32 1,28E-06 | 6,19 | 897E-07 | 5,51 | 5,87E-08 | 4,73 | 3,20E-08 | 3,99 | 1,53E-08 | 3,25 | 1,20E-08
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Tab. 3a. Wartosci poczatkowe wybranych wlasciwosci fizycz-
nych i charakterystyk probek gytii i kredy jeziornej uzytych
w badaniu enometrycznym

Table 3a. Initial values of selected physical properties and
characteristics of gyttja and lacustrine chalk samples used in
the oedometer tests

Wartos$ci poczatkowe / Initial values
prlz;ki Wlaéciwos’ci ﬂzyc‘zne Charaktel"y§tyki probki
Sample Physical properties Characteristics of sample
number 0s Pa e hy, Vi m,
[g/em’] | [glem?] | [ [mm] | [em’] gl
1 2,09 0,23 8,09 20,06 67,18 15,51
2 1,99 0,19 9,47 20,17 67,96 12,99
3 2,06 0,16 11,87 19,93 66,75 10,67
4 2,09 0,18 10,61 19,81 66,75 12,12
5 2,34 0,43 4,44 19,43 65,54 28,33
6 2,43 0,43 4,65 20,36 68,60 29,47
7 2,42 0,46 4,04 20,26 68,27 31,58
8 2,41 0,46 4,02 20,01 67,22 31,18
9 2,38 0,36 5,61 19,82 66,17 24,06
10 2,38 0,39 5,10 19,83 65,80 25,98
11 2,39 0,30 6,97 19,95 66,81 20,33
12 2,46 0,35 6,03 19,90 66,85 23,71
13 2,33 0,28 7,32 20,05 67,35 18,94

gicznych (tab. 1) i wskaznika porowatosci probki (tab. 2).
Ze wzgledu na bardzo staba przepuszczalnos¢ badanych
gruntow, odczyty wysokosci stupa wody podczas badania
wspotczynnika filtracji byty wykonywane w okresie nawet
do dziesigciu dni. Pozwalato to na identyfikacj¢ opadania
wysokosci stupa wody w czasie, ale wymagalo upewnienia
sig, ze na odczyty wysokosci stupa wody w biurecie nie ma
wplywu parowanie. W tym celu instalowano biuretg do
porownawczych odczytow. Wypeliano ja woda (bez
mozliwos$ci odptywu) do wysokosci rownej poczatkowemu
poziomowi wody w biurecie pomiarowej. Wyloty biurety
pomiarowej i porownawczej, przy zachowaniu swobodnego
dostepu powietrza, ostonig¢to azurowa, batystowa koszulka
nasaczona woda destylowana, co miato niwelowac¢ mozliwe
wahania wilgotno$ci powietrza przy powierzchni wody w
biuretach. Obnizenie zwierciadla wody w biurecie porow-
nawczej oznaczatoby istotny wplyw parowania na wartoSci
odczytéw, takze w biurecie pomiarowej. Nie stwierdzono
jednak zmian wysokosci stupa wody w biurecie porownaw-
czej. W czasie badania drenaz odbywal si¢ gorna powierzch-
nig probki — kierunek przeptywu wody byt wymuszony od
dotu do goéry. Badania przeprowadzono przy uzyciu wody
destylowanej. Poczatkowy spadek hydrauliczny byt zawsze
wigkszy od 30, dla badania przed przytozeniem pierwszego
obcigzenia, po zakonczeniu kolejnych stopni obciazenia byt
zawsze wigkszy od 50. Po zakonczeniu ostatniego stopnia
obciazenia dochodzit do 120. Zmienial si¢ wigc w zalezno$ci

Tab. 3b. Wartosci koncowe wybranych wiasciwosci fizycznych i charakterystyk probek gruntu uzytych w badaniu enometrycznym

po zakonczeniu kolejnych stopni obciazenia

Table 3b. Final values of selected physical properties and characteristics of samples used in the oedometer tests after completing of

following loading steps

Nr prébki / Sample number| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
hg | [mm] | 14,71 | 14,94 | 11,65 | 14,05 | 18,31 | 18,70 | 18,38 | 18,17 | 16,98 | 18,04 | 17,68 | 18,26 | 17,38
Vi | [em?] | 49,27 | 50,33 | 39,03 | 47,34 | 61,71 | 62,99 | 61,56 | 61,04 | 56,71 | 59,86 | 59,20 | 61,34 | 58,39
0-12,5 kPa pac |[g/em’]| 032 | 026 | 027 | 026 | 046 | 047 | 051 | 051 | 042 | 044 | 034 | 039 | 032
ek - 5,64 6,71 6,55 7,16 4,10 4,19 3,75 3,72 4,61 4,42 5,97 5,35 6,19
hg | [mm] | 12,88 | 13,32 9,90 | 12,22 | 17,70 | 17,79 | 18,15 | 17,40 | 15,66 | 17,05 | 16,30 - 15,80
Vi | [em?] | 43,15 | 44,88 | 33,14 | 41,16 | 59,64 | 59,95 | 61,14 | 58,44 | 52,29 | 56,56 | 54,59 - 53,09
12,325 kba pac |[g/em’]| 034 | 029 | 032 | 029 | 048 | 049 | 052 053 | 046 | 050 | 037 | - 0,36
ek - 5,15 5,89 5,40 4,28 3,93 3,94 3,69 3,51 4,17 4,19 4,53 - 5,51
hx | [mm] | 10,60 | 10,43 8,18 | 10,07 | 14,79 | 15,70 | 16,12 | 15,56 | 13,59 | 14,45 | 14,16 | 15,53 | 13,86
Vi | [em?] | 3549 | 35,13 | 27,38 | 33,94 | 49,85 | 52,91 | 54,32 | 52,28 | 4537 | 47,96 | 47,44 | 52,17 | 46,57
2550 kPa PaK [g/cm3] 0,44 0,37 0,39 0,36 0,57 0,56 0,58 0,60 0,53 0,54 0,43 0,45 0,41
ex - 3,78 4,38 4,28 4,85 3,12 3,36 3,17 3,04 3,49 3,39 4,59 4,42 4,73
hg | [mm] 8,59 8,61 6,81 8,32 | 13,06 | 13,97 | 14,11 | 13,78 | 11,68 | 12,79 | 12,24 | 13,79 | 12,06
Vi | [em’] | 28,76 | 29,00 | 22,81 | 28,03 | 44,02 | 47,07 | 47,53 | 46,29 | 39,00 | 42,45 | 40,99 | 46,34 | 40,51
S0-100 kPpa pax |lg/em’]| 0.54 | 045 | 047 | 043 | 064 | 063 | 066 | 067 | 062 | 061 | 050 | 051 | 047
ek - 2,88 3,44 3,40 3,84 2,63 2,88 2,65 2,58 2,86 2,89 3,82 3,81 3,99
hg | [mm] 6,69 7,40 5,52 6,90 | 11,44 | 12,15 | 12,32 | 11,97 9,86 | 11,22 | 10,41 | 12,07 | 10,29
Vi | [em’] | 22,40 | 24,94 | 18,47 | 23,24 | 38,55 | 40,92 | 41,52 | 37,70 | 32,92 | 37,24 | 34,86 | 40,55 | 34,58
100-200 kpa PdK [g/cm3] 0,69 0,52 0,58 0,52 0,74 0,72 0,76 0,83 0,73 0,70 0,58 0,59 0,55
ek - 2,02 2,82 2,56 3,01 2,18 2,38 2,18 1,91 2,26 2,42 3,10 3,21 3,25

hy —koncowa warto$¢ wysokosci probki, Vg — konicowa wartos¢ objgtosci probki, px —koncowa wartos$¢ gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego,

ex — koncowa wartos¢ wskaznika porowatosci

hg — final value of height of the specimen, Vi — final value of volume of the specimen, px — final value of density of dry soil of the specimen, ek — final

value of void ratio of the specimen
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od wysokosci probki. Wszystkie oznaczenia wspotczynni-
ka filtracji przeprowadzono dla naporéw hydraulicznych
mieszczacych si¢ w granicach 0,65-0,75 m. Zastosowane
wysokie spadki hydrauliczne znacznie przewyzszaja praw-
dopodobna graniczna wartos$¢ gradientu hydraulicznego I,
ktora mozna przyja¢ w granicach 5-10 (Roza, 1950;
Witun, 1987).

Zmieniajace si¢ wartosci wspotczynnika filtracji,
powodowane etapowa konsolidacja, zostaty odniesione do
odpowiadajacych im wskaznikow porowatosci, wiasci-
wych dla danego naprgzenia. Zmiany tego wskaznika obli-
czono na podstawie zmniejszajacej si¢ objgtosci probki w
procesie konsolidacji, wynikajacej wylacznie ze zmniej-
szenia si¢ objgtosci porow w probee gruntu. Nie uwzgled-
niano, mozliwej w przypadku gruntdow organicznych,
scisliwosci statych czastek organicznych szkieletu grunto-
wego. Przeprowadzone obliczenia zmian wartosci wskaz-
nika porowatosci (e) oparto na wtasciwosciach fizycznych
probek gruntow w stanie naturalnym (poczatkowym dla
badania) i na poczatkowej wysoko$ci, obje¢tosci i masie
probki (tab. 3a) oraz na ich wartosciach koncowych, dla
danego etapu konsolidacji. Po zakonczeniu kazdego etapu
konsolidacji obliczono ggsto§¢ objgtosciowa szkieletu
gruntowego (pqx) 1 wskaznik porowatosci (ex) wynikajace
ze zmian wysoko$ci — objgtosci probki gruntu (tab. 3b).
Jako niezmienne w badaniu, przyj¢to masg szkieletu grun-
towego — my 1 ggstos¢ wlasciwa szkieletu gruntowego — Py
(tab. 3a).

Przed przystapieniem do badan edometrycznych osza-
cowano warto$ci naprezenia 6'y w warunkach naturalnych
dla wszystkich lokalizacji probek, na podstawie znanego
profilu geologicznego: miazszosci warstw gruntowych
zalegajacych powyzej miejsca pobrania probki, ich cigzaru
objgtosciowego oraz glebokosci zwierciadta wody pod-
ziemnej. W kazdym przypadku oszacowana w ten sposob
warto$¢ o', byla mniejsza od 12,5 kPa (tab. 4).

Wiasciwe badania konsolidacji nie bylym poprzedzone
rekonsolidacja probek gruntu. Osiagnigcie warunkow pier-
wotnych — naprgzenia G'y, nastgpowalo w czasie pierwsze-
g0 stopnia obcigzenia.

ZMIANY WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI
W PROCESIE ETAPOWEJ KONSOLIDACJI

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz stwier-
dzono, ze zmiana warto$ci wspotczynnika filtracji gytii
1 kredy jeziornej przebiega w rdzny sposdb, w zaleznosci
od podstawowych cech litologicznych — zawarto$ci sub-
stancji organicznej i weglanu wapnia, ktére okreslaja przy-
nalezno$¢ do danego typu gytii, oraz od uziarnienia (tab. 1).

W obrebie gytii mineralno-organicznej niskowgglano-
wej badaniu poddano cztery probki z gytiowiska Réznowo
(nr 1, 2, 3, 4), pobrane z roznych glgbokosci (1,0-2,6 m
p.p.t.; tab. 1 14). Charakterystyczny jest wysoki udziat sub-
stancji organicznej od 24,0 do 30,41% i bardzo maty udziat
weglanu wapnia od 0,64 do 1,07%. Wszystkie probki pod
wzgledem uziarnienia wg PN-86/B-02480 stanowia pyly
o $rednim udziale frakcji piaskowej od 9,89 do 16,31%
irelatywnie matym udziale frakcji itowej od 4,95 do 6,40%
(tab. 1). Poczatkowe wartosci wskaznika porowatosci (e)
zawieraja si¢ w przedziale 812, a wspolczynnika filtra-
cji (k) w granicach od 2,4E-06 do 1,4E-04 cm/s (tab. 2).

Tab. 4. Glgbokosci i efektywne wartosci sktadowej pionowej
naprezenia pierwotnego w miejscach pobrania probek

Table 4. Depth and the effective values of vertical component of
stress at sampling sites

Nr o Warstwy nadlegle -
R Glebokosé ! Naprezenie
proébki le)ep h Overlying layer g treess
Sample 3 ,
number [m] [m] v,y [kN/m’]| o'V [kPa]
1 1,0 1,00 y'=1,18 1,18
1,25 y=1,18
2 1,5 1,72
0,25 y'=0,97
1,25 y=1,18
3 2,1 0,65 y'=0,97 2,27
0,20 y'=0,83
1,25 v'=1,18
0,65 y'=0,97
4 2,6 2,76
0,20 y'=0,83
0,40 v'=0,96
0,50 y=10,50
5 1,8 0,90 v=1,20 7,28
0,40 v'=2,38
0,50 y=10,50
0,90 y=1,20
6 2,7 9,48
0,95 v'=2,38
0,35 y'=2,53
0,50 y=10,50
0,90 ¥'=1,20
7 33 0,95 v'=2,38 11,07
0,65 y'=2,53
0,30 Y'=2,79
0,50 y=10,50
0,90 y=1,20
0,95 v'=2,38
8 3.8 12,47
0,65 Y'=2,53
0,50 v=2,79
0,30 v'=2,78
0,50 v=2,56
0,50 v=8,50
9 3,0 7,79
1,70 ¥'=0,97
0,30 y'=2,03
0,50 v=2,56
0,50 v=8,50
10 4,0 1,70 v'=0,97 9,89
0,80 y'=2,03
0,50 y'=2,17
0,50 v=2,56
0,50 v=8,50
1,70 y'=0,97
11 5,0 11,86
0,30 ¥'=2,03
1,00 y=2,17
0,50 y=1,77
0,50 y=1,43
12 2,0 0,75 y=1,19 3,11
0,75 v'=2,00
0,50 y=1,43
0,75 y=1,19
13 3,0 4,89
1,25 v'=2,00
0,50 y=1,57
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Gytia mineralno-organiczna niskoweglanowa Poczatkowa warto$¢ wskaznika porowatosci (e)
Mineral-organic low-carbonate gyttja . .. . .. ..
1,00E-04 wynosi 6,03 i jest wyzsza niz dla kredy jezior-
1 00E05 L nej, warto$¢ wspotczynnika filtracji (k) nato-
’ ././o-/ /x/" miast miesci si¢ w przedziale okreslonym dla
—~ X . . . , .
T 1,00E-06 kredy jeziornej (tab. 2). Wspdlna tendencje
e85 Prébka 1 ) , CoorE \
s< Sample 1 — zmian dla probek kredy jeziornej okreslono w
§§ 1,00E-07 11 - 525-[]731'4512 / T Provki2. 3.4 zakresie wartosci wskaznika porowatosci odpo-
=% 100008 R -0,952 P Samples 2,94 wiadajacych  zakresowi zmian obciazenia
s " A = 4E- ) ..
=2 / k= 4E-16e 25-200 kPa. Dla zakresu obciazenia 025 kPa
£= o X a R°-0,962 x 0 kPa . . . . S I
§5 100809 X125 kP nie stwierdzono istotnej zaleznos$ci. Dla probki
%g 1 00E0 425 kPa nr 12 wspdlna tendencje stwierdzono dla
o » . . 7
= # 50 kPa obcigzen 12,5-200,0 kPa, a dla zakresu 0,0—
1,00E-11 =100 kPa 12,5 kPa nie stwierdzono istotnej zaleznosci.
1 00E-A2 200 kPa Jest to najprawdopodobniej skutek makro-
’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| skopowo niewidocznego naruszenia struktury
wskaznik porowatosci  [-] w trakcie pobierania probek lub obsadzania ich
void ratio e [-]

Rye. 2. Zmiany wartos$ci wspotczynnika filtracji w zaleznosci od zmniejszania

sig¢ wartosci wskaznika porowatosci w procesie konsolidacji gytii
niskoweglanowej

Fig. 2. Permeability coefficient changes corresponding to void ratio
the consolidation process of mineral-organic low-carbonate gyttja

Tendencjg zmian — zmniejszania si¢ warto$ci wspotczynni-
ka filtracji wraz ze zmiana wskaznika porowatosci w pro-
cesie konsolidacji — okreslono w przedziale naprgzen
0-200 kPa. Wspo6lna tendencj¢ zmian okreslono dla trzech
probek (nr 2, 3 14). Odrebna tendencj¢ okreslono dla jednej
probki (nr 1) — charakteryzujacej si¢ odmienna, widoczna
w badaniu makroskopowym struktura gruzetkowa i wigk-
sza kruchoscia. Najprawdopodobniej jest to efekt procesu
murszenia, ktory rozwijal si¢ w okresach obnizonego
zwierciadta wody w gytiowisku (probke pobrano z gleb.
1,0 m p.p.t.). Stwierdzone tendencje zmian sg opisane
dwiema réznymi zalezno$ciami, mieszczacymi si¢ jednak
w obre¢bie funkcji potggowej (ryc. 2).

W obrebie kredy jeziornej badaniu poddano cztery
probki z gytiowiska Umlag (nr 5, 6, 7, 8), pobrane z roz-
nych glebokosci (1,8-3,8 m p.p.t.). Charakterystyczny jest
w nich niski udziat substancji organicznej od

w pierscieniu edometrycznym. W badaniu
makroskopowym kreda jeziorna i gytia mineral-
na wysokoweglanowa (probka nr 12) wykazy-
waly bardzo duza krucho$¢ — zdecydowanie
wigksza wrazliwos¢ na naruszenie struktury.
W tym przypadku prawdopodobnie naruszenie
struktury powodowalo powstanie mikrospeg-
kan, ktore utatwialy filtracje i dawaty w efekcie zawyzone
poczatkowe wartosci wspotczynnika filtracji. Wptyw na-
ruszenia struktury w przypadku kredy jeziornej zanikal po
drugim stopniu obciazenia — o wartosci 25 kPa, a w przypad-
ku gytii mineralnej wysokowgglanowej (probka nr 12) —juz
po pierwszym stopniu obciazenia — o wartosci 12,5 kPa.

Stwierdzona wspolna tendencja zmian jest opisana
zaleznos$cia w postaci funkcji wyktadniczej (ryc. 3).

Z gytii mineralno-organicznej wysokowgglanowej i weg-
lanowej (probka nr 11, gytii na pograniczu mineralno-orga-
nicznej wysoko- i niskowgglanowej — MOw* w tab. 1),
badaniu poddano cztery probki, pobrane z gytowiska Guzo-
wy Miyn (nr 9, 10, 11) i Unieszewo II (nr 13) z glgb. 3—-5 m
p.p.t. (tab. 114). Pod wzgledem uziarnienia sa to pyly i gliny
pylaste. W przypadku analizowanych trzech probek gytii
mineralno-organicznej wysokoweglanowej 1 jednej probki

mineralnej

decrease in

0,72 do 1,76% i bardzo wysoki udziat weglanu
wapnia od 91,29 do 95,58%. Pod wzgledem
uziarnienia sg to pyty i gliny pylaste o relatywnie
wysokiej zawartosci frakeji piaskowej od 16,77
do 23,70% i frakcji itowej od 8,02 do 10,86%
(tab. 1). Poczatkowe warto$ci wskaznika poro-
watosci (e) zawieraja si¢ w przedziale 4,0-4,5,
a wspotczynnika filtracji (k) w granicach
1,8E-06 do 6,3E-05 cm/s (tab. 2). Wspdlna ten-
dencjg zmian okreslono dla wszystkich czterech
probek kredy jeziornej oraz dla jednej probki
gytii mineralnej wysokowgglanowej (probka nr
12), pobranej z gytiowiska Unieszewo II, z gle-
bokosci 2,0 m p.p.t. Probka nr 12 charakteryzuje
si¢ najwyzsza, poza kreda jeziorna, zawartoScia
weglanu wapnia (67,72%) 1 najnizsza, poza
kreda jeziorna, zawartoscia czgSci organicznych

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06

1,00E-07

wspdtczynnik filtracji k [cm/s]
permeability coefficient k [cm/s]

1,00E-08

1,00E-09

Kreda jeziorna i prébka nr 12 gytii mineralnej wysokoweglanowej
Lacustrine chalk and sample No 12 of mineral high-carbonate gyttja
A 0kPaKij NG
¢ 0kPapr.nri2
— o 12,5 kPa Krj
x 12,5 kPa pr.nr12
A 25KkPa A
7 ® 50 kPa
m 100 kPa o k = 7E-10¢0-8903¢
M 200 kPa R%=0,8336
(M) [m] /*
[u] A/
A
,lf"/- o
] ‘ _ podstawa logarytmu naturalnego|
base of natural logarithm
1 2 3 4 5 6 7
wskaznik porowatosci e [-]
void ratio e [-]

(8,07%) wsérod wszystkich analizowanych pro-
bek. Ze wzgledu na uziarnienie stanowi ona
pogranicze pyhu i gliny pylastej o niskiej zawarto-
sci frakcji piaszezystej — 6,02% 1 relatywnie
wysokiej frakcji itowej — 9,94% (tab. 1).

the consolid
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gytii weglanowej, wystepuje istotne zréznicowanie zawar-
tosci substancji organicznej i weglanu wapnia oraz zawarto-
sci frakcji piaskowej i itowej. Zawartos$ci poszczegdlnych
sktadnikow charakteryzujacych litologi¢ mieszcza si¢ w sto-
sunkowo szerokich przedziatach: substancja organiczna od
12,0 do 16,96%, weglan wapnia od 39,0 do 60,6%, frakcja
piaskowa od 3,01 do 13,65%, frakcja itowa od 8,52 do
12,26% (tab. 1). Poczatkowe wskazniki porowatosci (e) za-
wieraja si¢ w przedziale od 5,10 do 7,32, a wspdtczynniki fil-
tracji (k) w granicach od 6,16E-07 do 3,07E-06 cm/s (tab. 2).
Stwierdzono trzy rozne tendencje zmian — zmniejszania si¢
wspotczynnika filtracji wraz ze zmniejszaniem si¢ wskaznika
porowatosci w procesie konsolidacji. Sg one opisane trzema
zalezno$ciami mieszczacymi si¢ w obrebie funkcji wyktadni-
czej. Wspolna tendencje okreslono dla dwoch probek nr 9
i 10, odrgbne tendencje — dla probki nr 111 13 (ryc. 4).

Zréznicowanie tendencji jest najprawdopodobniej
zwigzane ze stosunkowo duzg zmienno$cia zawartoSci
sktadnikow okreslajacych typ gytii i rodzaj gruntu, czyli
zawartosci [%]: CaCOs, Iom, f, fi (tab. 1).

Funkcje wyktadnicze opisujace zmiany wspotczynnika
filtracji (k) w zaleznosci od wskaznika porowatosci (e)
maja 0golng postaé:

k = ae™ [1]
gdzie:
e — podstawa logarytmu naturalnego.

Parametry a i b funkcji wyktadniczych [1] zostaly
powiazane ze zroznicowaniem podstawowych cech litolo-
gicznych, przez okreslenie ich zaleznosci od zapropono-
wanego w niniejszym artykule bezwymiarowego litologicz-
nego wspoélczynnika wplywu — Li. Rozumiany jest on
jako wspodtczynnik wptywu na przebieg zmian wartos$ci
wspotczynnika filtracji w zaleznosci od wskaznika poro-
watosci w procesie etapowej konsolidacji.

Litologiczny wspotczynnik wptywu Li [-] zdefiniowa-
no jako:

Li=Wt-Wu [2]
CaCO )
Li=( “ 3]- i [3]
1,, fit 1,
gdzie:
CaC
Wi = ‘I’ %5 _ wskaznik typu [-] [4]
Wu = 7 Ji — wskaznik uziarnienia [-] [5]

P

CaCOj; —zawarto$¢ weglanu wapnia wg metody Scheilblera [%]
1,m — zawarto$¢ substancji organicznej wg metody Tiurina [%]
fi — zawarto$¢ frakcji itowej oznaczona w aparacie Analysette
22 [%]

Jp—zawarto$¢ frakcji piaskowej oznaczona w aparacie Analysette
22 [%].

Wartosci przedstawionych powyzej charakterystyk
litologicznych i odpowiadajace im wartosci parametrow
funkcji wyktadniczych przedstawiono w tabeli 5.

Litologiczny wspotczynnik wptywu [2], [3] jest okres-
lony jako iloczyn wskaznika typu gytii — Wt [4] 1 wskazni-
ka uziarnienia gytii — Wu [5]. Wskaznik typu gytii jest
okreslony jako stosunek udzialow dwoch gtéwnych sktad-
nikow decydujacych o typie gytii, wg klasyfikacji Dtu-
gaszka (1990), tzn. zawartosci procentowej weglanu
wapnia i zawarto$ci procentowej substancji organicznej.
Wskaznik uziarnienia gytii bierze pod uwage udziat frak-
cji, ktére w najwigkszym stopniu roéznicuja osad, czyli
zawarto$¢ frakcji itowej i frakeji piaskowej. Jest on skon-
struowany jako stosunek udzialu frakcji itowej do sumy
frakcji piaskowej i itowe;j.

Dla parametréw a i b funkcji wyktadniczych uzyskano

Gytia mineralno-organiczna wysokoweglanowa
i prébka nr 11 gytii na pograniczu nisko- i wysokoweglanowej

zaleznosci od litologicznego wspot- czynnika
wptywu Li:

wskaznik porowatosci e [-]
void ratio e [-]

Mineral-organic high-carbonate gytja and sample No 11 Probka 13 —dla parametru aw postaci funkcji logaryt_
of mineral-organic carbonate gyttja Sample 13 . .
1,00E-05 Pe N ogee | ICZNE) (ryc. 5);
x k 115'&357 i — dla parametru b w postaci funkcji wy-
_ 1,00E-06+ Probki 9. 10 /" * ktadniczej (ryc. 6).
o Samples 9, 10 Zalezno$ci a-Li oraz b-Li sa efektem analizy
ES k = 1E-11¢2:0%87¢ Ik I orobek evtii i nalezy e trak !
S 1,00E-07 R? - 0.9064 x X tylko czterech probek gytii i nalezy je traktowac
P 2 . I . . .
g A~ jako wstepne dla gytii mlneralnq-orgamcznej
£F 100608 - 3 a wysokowegglanowej i weglanowej (MOw* w
= o
es . pd <owa | | a0 1) | |
£5 100809 . : X125 kPa Zastosowanie w praktyce przedstawionych
g§ 5;?,5’,‘;,% " A25kPa zalezno$ci do prognozowania zmian wartosci
= 4 00E-104 k = OE-14¢2:2722¢ 450 kPa wspotczynnika filtracji w procesie konsolidacji,
’ 100 kPa : ; Py
. podstawa logarytmu _naturalnego‘ R? = 0,9783 200 kPs wymaga potwierdzenia uzyskanych wynikoéw
100114 base of Z"'“r"” logar ’”;m . . . ‘ | na wigkszej liczbie probek gytii i kredy jeziornej.
7

Wykorzystanie wstgpnie okreslonych i przedsta-
wionych powyzej zaleznosci jest ograniczone

Ryc. 4. Zmiany wartosci wspotczynnika filtracji w zaleznosci od zmniejszania
si¢ warto§ci wskaznika porowatosci w procesie konsolidacji gytii mineral-
no-organicznej wysokowgglanowej i gytii mineralno-organicznej weglanowej

(MOw* w tab. 1)

Fig. 4. Permeability coefficient changes corresponding to void ratio decrease in
the consolidation process of mineral-organic high-carbonate gyttja and mineral-

-organic carbonate gyttja (MOw* in Table 1)

do przedziatéw wartosci charakterystyk grunto-
wych przebadanych dotychczas probek gytii
i kredy jeziornej (tab. 1 i12). Uwarunkowane jest
zatem wykonaniem nast¢pujacych oznaczen:

— oznaczenie poczatkowych wartosci wskaz-
nika porowato$ci (e) i wspotczynnika filtracji

(k);
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Tab. 5. Charakterystyki litologiczne i odpowiadajace im parametry funkcji wyktadniczych zmian wspolczynnika filtracji w etapowej

konsolidacji gytii mineralno-organicznej

Table 5. Lithological characteristics and related exponential function parameters of permeability coefficient changes in the stage

consolidation of mineral-organic gyttja

Litologiczny
3 Wskaznik typu Wskaznik uziarnienia | wspétczynnik wplywu Parametry funkcji trendu
Nr prébek Type index Granulation index Lithological impact Trend function parameter
Sample number factor

Wt = CaC0Os/1,, Wu = filfi + , Li=WixWu a b

9,10 4,187* 7,85E-01* 1,8673 1,00E-11 2,0897

11 2,448 4,07E+00 1,9655 9,00E-14 2,2722

13 2,78 8,40E-01 1,2721 1,00E-10 1,296

* Warto$¢ usredniona z dwoch probek reprezentujacych wspolna linig trendu
* Average value of two samples representing the common line of trend

Zaleznosé a - Li
12E-10 Dependence of a — Li
1E-10 \
—_
TL
~
SE sEIN
=
£
€2 6B -
5§ -2E-10Ln(Li) + 2E-10
S R? = 0,9997
£ 5 1T
S
2E-11 \
0 i i i »i
0 05 1,0 15 2,0
litologiczny wspdtezynnik wptywu Li [-]
lithological impact factor Li [-]

Rye. 5. Logarytmiczna zalezno$¢ parametru a od litologicznego wspodtczynnika

wplywu — Li
Fig. 5. Logarithmic dependence of function parameter a from lithological impact
factor — Li
Zalezno$¢ b - Li
Dependence of b - Li
2,5
2,0 /
TI
=%
3 S/
§g 15 /
=S
s
£§ b = 0,464¢%%771
g5 10 R? =0,9999
cT
s
2L
05

o podstawa logarytmu naturalneg
base of natural logarithm

05

T
1,0 15

lithological impact factor Li [-]

2,0

litologiczny wspétczynnik wptywu Li [-]

2,5

Ryc. 6. Wyktadnicza zaleznos¢ parametru b od litologicznego wspotczynnika

wptywu — Li

Fig. 6. Exponential relationship of function parameter b from lithological

impact factor — Li
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— oznaczenie zawarto$ci czgsci organicz-
nych Iom [%] wg Tiurina, wegglanu wapnia
CaCOs; [%] wg Scheiblera, co pozwala zakwali-
fikowa¢ osad do wlasciwego typu gytii, czyli w
przypadku gytii mineralno-organicznej nisko-
weglanowej, kredy jeziornej i gytii mineralnej
wysokoweglanowej okresla odpowiednia zalez-
no$¢ zmian dla gytii niezmurszatych;

— ocena ewentualnego zmurszenia gytii, co
w przypadku gytii mineralno-organicznej
niskoweglanowej (probka nr 1; ryc. 2) pozwala
zastosowa¢ odmienng zaleznosc¢;

— w przypadku niezmurszalej gytii mineral-
no-organicznej wysokowgglanowej i wegglano-
wej (MOw* w tab. 1) do okreslenia
odpowiedniej zalezno$ci (Wyznaczenia warto-
$ci parametrow a i b funkcji opisujacych te
zalezno$ci) konieczne jest oznaczenie zawarto-
$ci [%] poszczegdlnych frakcji metoda dyfrak-
cji promieni laserowych w aparacie Analysette
22 1 okreslenie litologicznego wspotczynnika
wplywu Li.

WNIOSKI

1. W odniesieniu do przebadanych probek
gytii i kredy jeziornej stwierdzono istotne zalez-
nos$ci zmian wspoétczynnika filtracji w procesie
konsolidacji od malejacych warto$ci wskaznika
porowatosci.

2. Szacowanie zmieniajacego si¢ w procesie
konsolidacji gytii i kredy jeziornej wspolczynnika
filtracji, moze opierac¢ si¢ na podstawie ozna-
czenia poczatkowych wartosci wskaznika poro-
watosci 1 wspoélezynnika filtracji oraz na wy-
korzystaniu okreslonych w artykule tendencji ich
zmian dla danego typu osadu. W przypadku gytii
mineralno-organicznej o wysokiej zawartosci
weglanu wapnia konieczna jest dodatkowo iden-
tyfikacja wlasciwej tendencji na podstawie war-
tosci litologicznego wspotczynnika wptywu — Li.

3. Odregbne tendencje zalezno$ci zmian
wspotczynnika filtracji w procesie konsolidacji
od malejacych warto$ci wskaznika porowatosci
stwierdzono dla réznych typow gytii, okreslo-
nych wg geologiczno-inzynierskiej klasyfikacji
gruntow typu gytii (Dlugaszek, 1990).
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— Dla probek gytii mineralno-organicznej nisko-
weglanowej (MOnw) wystegpujacej stale pod woda
okreslono wspélna zaleznosé, a odrgbna dla gytii
wykazujacej oznaki zmurszenia (probka nr 1), obie
opisane sa jednak funkcjami potggowymi (ryc. 2).
— Dla probek kredy jeziornej (KrJ) i jednej probki
gytii mineralnej wysokowgglanowej (Mww) okres-
lono wspolna zalezno$¢ opisana funkcja wyktad-
nicza, ale w zakresie zmian wartosci wskaznika
porowatosci odpowiadajacym obciazeniu w prze-
dziale 25-200 kPa (ryc. 3).

— Dla probek gytii mineralno-organicznej wysoko-
weglanowej (MOww) 1 mineralno-organicznej
weglanowej (MOw* w tabl. 1), okreslono trzy rozne
zalezno$ci opisane trzema réznymi funkcjami
wykladniczymi (ryc. 4).

4. Wartosci parametrow funkcji wyktadniczych a i b,
opisujacych zaleznosci dla gytii mineralno-organiczne;j
wysokowegglanowe] (MOww) 1 mineralno-organiczne;j
weglanowej (MOw* w tab. 1), wykazuja zwiazek z cecha-
mi litologicznymi okre§lonymi w postaci zaproponowane-
go w niniejszym artykule litologicznego wspodtczynnika
wptywu Li (tab. 3; ryc. 51 6). Litologiczny wspdtczynnik
wptywu Li jest rozumiany jako wspolczynnik wptywu na
przebieg zmian warto$ci wspotczynnika filtracji w zalezno-
$ci od wskaznika porowatosci w procesie etapowej konsoli-
dacji. Zdefiniowany jest jako powiazanie podstawowych
cech litologicznych (réwnania 2 i 3), decydujacych o przyna-
leznoéci osadu do danego typu gytii i nazwy gruntu (tab. 1).

Dzigkujg bardzo recenzentom i redaktorowi naczelnemu za
wnikliwa oceng mojego artykutu i uwagi, ktorych uwzglednienie,
mam nadziejg, wptyngto na precyzjg i klarownos$¢ opisu.
Badania wykorzystane w artykule byly finansowane z tematu
badawczego statutowego, realizowanego w Katedrze Geotechniki
i Budownictwa Drogowego UWM w Olsztynie.
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