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A b s t r a c t. 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 gyttja 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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Wystêpuj¹ce w Polsce gytie i kredy jeziorne s¹ prze-
wa¿nie holoceñskimi osadami jeziornymi, najczêœciej po-
wi¹zanymi ze sob¹ genetycznie cyklem sedymentacyjnym,
rozpoczynaj¹cym siê kred¹ jeziorn¹ przechodz¹c¹ nastêpnie
w gytiê. Nierzadko osady te wystêpuj¹ obok siebie lub jako
sekwencja, gdzie kreda jeziorna podœciela gytiê, z kolei
one s¹ najczêœciej przykryte warstw¹ torfu (Myœliñska,
1996). W Polsce szczególnie czêsto tego typu osady wystê-
puj¹ na pojezierzach w postaci tzw. gytiowisk, powstaj¹cych
w wyniku naturalnego procesu zarastania jezior, gdzie
gytia zalega pod niewielkiej mi¹¿szoœci nadk³adem torfu,
wg Kociszewskiej-Musia³ (1988) do ok. 0,5 m. W przypad-
ku przerwania naturalnego procesu zarastania jezior – ich
osuszenia – powstaj¹ tzw. gytiowiska otwarte, gytie wystê-
puj¹ tam na powierzchni (Myœliñska, 2001). Typ osadów
jeziornych jest zdeterminowany warunkami, które panuj¹
w danym okresie w œrodowisku sedymentacyjnym. Ten-
dencje zmian zawartoœci poszczególnych sk³adników
w profilu osadów zale¿¹ g³ównie od zmian klimatycznych
podczas sedymentacji (Damicz, 1995).

Warunki sedymentacji i diagenezy w jakich formuj¹ siê
gytie i kredy jeziorne, wp³ywaj¹ w istotny sposób na ich
sk³ad i w³aœciwoœci fizyczno-mechaniczne.

Klasyfikacja gytii do celów geologiczno-in¿ynierskich
(D³ugaszek, 1990), obejmuj¹ca tak¿e kredê jeziorn¹, okreœ-
la gytiê jako organiczny osad jeziorny z³o¿ony g³ównie
z trzech sk³adników: substancji organicznej (o zawartoœci
powy¿ej 2%), wêglanu wapnia i bezwêglanowej substancji
mineralnej. Kreda jeziorna jest okreœlona jako jeziorny
osad wapienny o zawartoœci wêglanu wapnia powy¿ej 80%
i mo¿liwym udziale substancji organicznej i bezwêglano-
wej substancji mineralnej. Kwalifikacja osadu do danego
typu gytii zale¿y od zawartoœci procentowej substancji

organicznej, okreœlonej metod¹ Tiurina, oraz zawartoœci
procentowej wêglanu wapnia, okreœlonej metod¹ Scheiblera
(Myœliñska, 2001).

Z geologiczno-in¿ynierskiego punktu widzenia, wystêpu-
j¹ce w warunkach zbli¿onych do naturalnych (poni¿ej strefy
wahañ zwierciad³a wody gruntowej) gytie i kredy jeziorne
stanowi¹ tzw. grunty s³abe, charakteryzuj¹ce siê ma³¹ wytrzy-
ma³oœci¹ na œcinanie, du¿¹ œciœliwoœci¹ oraz zmiennoœci¹
parametrów geologiczno-in¿ynierskich (Wolski, 1984).

Znajomoœæ w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych tzw.
gruntów s³abych, w tym gytii i kredy jeziornej, nabiera zna-
czenia wraz z coraz powszechniejszym lokalizowaniem
obiektów in¿ynierskich w obrêbie ich wystêpowania. Do-
tyczy to najczêœciej obiektów liniowych, takich jak nasypy
komunikacyjne czy obwa³owania przeciwpowodziowe.
Podjêcie racjonalnej decyzji, co do sposobu posadowienia
obiektu in¿ynierskiego, wymaga w takich przypadkach
m.in. znajomoœci parametrów odkszta³calnoœci i filtracji
oraz ich zmian w procesie konsolidacji, co pozwala na pro-
gnozowanie odkszta³ceñ konsolidacyjnych pod³o¿a nasypu
budowlanego (Molisz i in., 1986; Hartley & Wolski, 1996).

Wiêkszoœæ empirycznych prognoz osiadania konsolida-
cyjnego pod³o¿a organicznego, prezentowanych w literatu-
rze, dotyczy torfów. Znane s¹ propozycje Ostro³êckiego,
Flaate’a, Nieschego (Szymañski, 1991), Molisza i in. (1986),
Carlstena (1988). Propozycjê obliczania osiadania koñcowe-
go dla gruntów organicznych typu gytii, podali Drozd &
Zaj¹c (1968), a dla torfów i gytii wapiennej Szymañski (1991).

Propozycje szacowania odkszta³ceñ dla etapowego
lub wstêpnego obci¹¿enia s³abego pod³o¿a poda³ Asaoka
(1978), a udoskonalili j¹ Szymañski & Lechowicz (1986).
Ponadto do prognozy przebiegu odkszta³ceñ pod³o¿a orga-
nicznego w czasie s¹ adaptowane metody opracowane dla
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gruntów mineralnych, oparte na teoriach konsolidacji, przyj-
muj¹ce jednoosiowy stan odkszta³cenia. Najczêœciej jest
wykorzystywana teoria Terzaghiego. Dla gruntów s³abych,
wykazuj¹cych znaczne i d³ugotrwa³e odkszta³cenia, stoso-
wanie tej teorii jest obarczone jednak znacznym b³êdem
wynikaj¹cym z nieuwzglêdniania zmiennoœci parametrów
pod³o¿a w procesie konsolidacji pierwotnej (filtracyjnej)
i nieuwzglêdnianie konsolidacji wtórnej. Bardziej poprawne
wyniki uzyskuje siê, stosuj¹c teoriê Gibsona i Lo (1961),
która uwzglêdnia wtórn¹ konsolidacjê. Teoria ta by³a adapto-
wana dla gruntów organicznych przez Przystañskiego (1973)
oraz Lechowicza & Szymañskiego (1984). Proces konsolida-
cji, z uwzglêdnieniem zmiennoœci parametrów pod³o¿a dla
torfów, opisali Barden (1970), Barry & Poskitt (1972), Szy-
mañski (1991). Zaproponowano tak¿e wykorzystanie modelu
lepko-sprê¿ystego (Ranjan & Shrama 1994) i modelu sprê¿y-
sto-lepkiego (Yoshikuni i in., 1994).

Parametry odkszta³calnoœci i filtracji, wykorzystywane
w prognozie konsolidacji pod³o¿a, s¹ uzyskiwane w bada-
niach in situ albo w badaniach laboratoryjnych, na podsta-
wie próbek gruntu o nienaruszonej strukturze – typu NNS.
Laboratoryjne badania procesu konsolidacji gruntów
s³abych, s¹ prowadzone najczêœciej tradycyjn¹ metod¹ IL
(incremental loading) w klasycznych edometrach. Trwaj¹
one bardzo d³ugo i s¹ pracoch³onne. Zdecydowanie szyb-
ciej przebiega badanie w konsolidometrach, metod¹ CL
(continous loading), która mo¿e byæ z powodzeniem stoso-
wana w badaniach konsolidacji gruntów s³abo przepusz-
czalnych (Szymañski, 1991; Dobak, 2007; Dobak &
Kowalczyk, 2010). Przeszkod¹ w szerokim, praktycznym
stosowaniu badañ konsolidometrycznych jest brak wypo-
sa¿enia w odpowiedni¹ aparaturê wiêkszoœci laboratoriów
w ma³ych i œrednich firmach geologicznych i geotechnicz-
nych. W praktyce in¿ynierskiej coraz czêœciej zachodzi
potrzeba szybkiego, wstêpnego oszacowania parametrów
odkszta³calnoœci i filtracji, co zwykle wyklucza standardo-
we, d³ugotrwa³e badania. Tak okreœlone potrzeby sk³aniaj¹
do poszukiwania powi¹zañ pomiêdzy relatywnie szybko
i ³atwo oznaczanymi cechami tych gruntów a parametrami
odkszta³calnoœci i filtracji. W przypadku charakterystyki
odkszta³cenia znane s¹ propozycje korelacyjnego szaco-
wania edometrycznego modu³u œciœliwoœci pierwotnej –
M0, w powi¹zaniu z w³aœciwoœciami fizycznymi i litolo-
gicznymi, dla ró¿nych zakresów przyrostu naprê¿enia (np.:
Swatowski & Wojnicki, 1979; Szymañski, 1991; Zadroga &
Damicz, 2002; Damicz, 2003). W przypadku wspó³czynni-
ka filtracji, jego wartoœæ bywa zazwyczaj korelowana ze
wskaŸnikiem porowatoœci. Wyk³adnicze zmiany wspó³-
czynnika filtracji wraz ze zmniejszaniem siê wskaŸnika
porowatoœci stwierdzili Poskitt (1969) i Al.-Tabbe & Wood
(1987). Prognoza zmian wartoœci wspó³czynnika filtracji w
procesie konsolidacji, mo¿e byæ oparta tak¿e na zale¿noœci
odkszta³cenia i pocz¹tkowej wartoœci wspó³czynnika fil-
tracji (Berry & Vikers, 1975; Larson, 1981; Tavenas i in.,
1983; Szymañski, 1991).

ZAKRES I METODYKA BADAÑ

W artykule przedstawiono opis zmian wspó³czynnika
filtracji gytii i kredy jeziornej w ich etapowej konsolidacji
oraz zaproponowano metodê prognozowania tych zmian.
Zmiany wspó³czynnika filtracji okreœlono w zale¿noœci od

charakterystyk litologicznych, od wartoœci wskaŸnika
porowatoœci gruntu i od odpowiadaj¹cych im wartoœci
wspó³czynnika filtracji. Podstaw¹ prac analitycznych s¹
wyniki badañ laboratoryjnych. Przeprowadzono je na
próbkach gytii i kredy jeziornej, pobranych z czterech
gytiowisk zlokalizowanych na Pojezierzu Olsztyñskim:
Ró¿nowo, Uml¹g, Guzowy M³yn, Unieszewo II (ryc. 1).

Próbki typu NNS pobrano do stalowych cylindrów,
które by³y wciskane w dno wykonanego otworu wiertni-
czego. Badaniami objêto 13 próbek gruntu, pobranych
z ró¿nych g³êbokoœci (1,0–5,0 m p.p.t.), poni¿ej zwier-
ciad³a wody gruntowej. Przeprowadzono oznaczenia
zawartoœci substancji organicznej, wêglanu wapnia i uziar-
nienia (tab. 1), badania konsolidacji i wspó³czynnika filtra-
cji (tab. 2) oraz podstawowe charakterystyki fizyczne,
pozwalaj¹ce na obliczenie wartoœci wskaŸnika porowato-
œci (tab. 3a i b). Na podstawie oznaczeñ zawartoœci sub-
stancji organicznej (wg Tiurina) i wêglanu wapnia (wg
Scheiblera) (Myœliñska, 2001) okreœlono typ gytii i kredê
jeziorn¹ wed³ug zaproponowanej przez D³ugaszka (1990)
geologiczno-in¿ynierskiej klasyfikacji gruntów typu gytii.
Na podstawie oznaczeñ uziarnienia, wykonanego za
pomoc¹ laserowego miernika cz¹stek (aparat Analysette
22), okreœlono symbol gruntu wg PN-86/B-02480. Badania
te przeprowadzono na próbkach gruntu w postaci pasty
gruntowej, poddanej dezintegracji ultradŸwiêkami. Wyniki
badañ uziarnienia nie by³y weryfikowane inn¹ metod¹.

Badania konsolidacji jednoosiowej przeprowadzono
metod¹ IL (incremental loading) w klasycznych edome-
trach, przystosowanych tak¿e do badania wspó³czynnika
filtracji metod¹ o zmiennym naporze FH (falling head).
Badaniom filtracji poddano konsolidowane próbki przed
pierwszym etapem konsolidacji i po zakoñczeniu ka¿dego
etapu. Pomimo spodziewanych bardzo niskich wartoœci
wspó³czynnika filtracji, zrezygnowano z poœredniego spo-
sobu ich wyznaczania na podstawie krzywej konsolidacji,
ze wzglêdu na brak mo¿liwoœci rejestracji ciœnienia poro-
wego. Przy analizie przebiegu odkszta³cenia, prowadzi³oby
to do wyników obarczonych du¿ymi b³êdami (Paj¹k &
Dobak, 2008).
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Ryc. 1. Lokalizacja badanych gytiowisk na tle sieci hydrograficz-
nej rejonu Olsztyna
Fig. 1. Location of the gyttja areas against the hydrographic
network in the Olsztyn region



W badaniu konsolidacji zastosowano klasyczny sche-
mat podwajanego obci¹¿enia – piêæ stopni w zakresie
0–200 kPa. Ka¿dy przyrost obci¹¿enia by³ utrzymywany
do momentu osi¹gniêcia umownej stabilizacji osiadañ
próbki, który przyjêto wg Instrukcji ITB nr 289 (Piaskow-
ski, 1989). Stabilizacjê osi¹gano wtedy, gdy osiadania w
ci¹gu kolejnych trzech okresów dobowych nie by³y wiêk-
sze od 3 µm. Tak przyjête kryterium stabilizacji osiadañ
powodowa³o wyd³u¿enie czasu badania przy jednym stop-
niu obci¹¿enia nawet do 3–4 miesiêcy. Badania obejmo-
wa³y zatem zarówno konsolidacjê pierwotn¹ – filtracyjn¹
(w którejm prêdkoœæ odkszta³cenia objêtoœciowego próbki
gruntu zale¿y g³ównie od jej mo¿liwoœci filtracyjnych), jak

i wtórn¹, zwi¹zan¹ z w³aœciwoœciami reologicznymi gruntu
– pe³zaniem szkieletu gruntowego (w której prêdkoœæ od-
kszta³cenia objêtoœciowego zale¿y od oporów zwi¹zanych
z przebudow¹ struktury gruntu).

Badania wspó³czynnika filtracji przeprowadzono
przed pierwszym stopniem obci¹¿enia (dla próbek w stanie
o nienaruszonej strukturze) i po zakoñczeniu konsolidacji,
przy danym stopniu obci¹¿enia. Wykonywano je przy
zablokowanym odkszta³ceniu próbek, po up³ywie piêciu
dób od momentu zakoñczenia konsolidacji. Powodowa³o
to du¿e prawdopodobieñstwo ca³kowitego rozproszenia
ewentualnego nadciœnienia wód porowych, a tym samym
uzyskanie wspó³czynnika filtracji zale¿nego od cech litolo-
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Tab. 1. Wybrane charakterystyki litologiczne badanych gruntów
Table 1. Selected lithological characteristics of investigated soils

Gytowisko
Gyttja area

Nr próbki /
g³êbokoœæ [m]

Sample
number

/depth [m]

Zawartoœæ sk³adników
Component content

Uziarnienie
Granulation

Symbol
gruntu

Symbol of soil
PN-86

B-02480

Typ gytii
Type of gyttja

(D³ugaszek, 1990)

Tiurin Scheibler Analysette-22

Iom [%] CaCO3 [%] fp [%] f� [%] fi[%]

Ró¿nowo 1 / 1,0 24,0 1,07 9,89 83,71 6,4 � MOnw

2 / 1,5 27,1 0,85 15,79 78,86 5,35 � MOnw

3 / 2,1 26,89 0,64 12,93 81,42 5,65 � MOnw

4 / 2,6 30,41 1,07 16,31 78,74 4,95 � MOnw

Uml¹g 5 / 1,8 1,76 93,04 22,05 67,56 10,39 G�/� KrJ

6 / 2,7 0,72 95,15 23,70 68,28 8,02 � KrJ

7 / 3,3 1,14 95,58 16,77 72,37 10,86 G�/� KrJ

8 / 3,8 1,66 91,29 19,00 71,19 9,81 �/G� KrJ

Guzowy
M³yn

9 / 3,0 13,24 43,72 13,65 77,01 9,34 �/G� MOww

10 / 4,0 12,00 60,86 9,54 81,94 8,52 � MOww

11 / 5,0 15,93 39,00 3,01 84,73 12,26 G� MOw*

Unieszewo II 12 / 2,0 8,07 67,72 6,02 84,04 9,94 �/G� Mww

13 / 3,0 16,96 47,15 9,21 83,02 7,77 � MOww

MO – gytia mineralno-organiczna: nw – nisko wêglanowa, ww – wysoko wêglanowa, w* – oznaczenie dodane w artykule dla gytii wêglanowej
o zawartoœci CaCO3 bliskiej granicznej (40%) miêdzy 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 CaCO3 content close
to limiting value (40%) between ww and nw; M – mineral gyttja; KrJ – lacustrine chalk

Tab. 2. Wartoœci wskaŸnika porowatoœci i odpowiadaj¹ce im wartoœci wspó³czynnika filtracji po zakoñczeniu kolejnych stopni
obci¹¿enia
Table 2. The corresponding values of void ratio (e) and permeability coefficient (k) after completing of following loading steps

Nr
próbki
Sample
number

Typ gytii
Type of
gyttja

Wartoœci
pocz¹tkowe

Initial values

Wartoœci po zakoñczeniu kolejnego stopnia obci¹¿enia
The values after following step of loading

0 [kPa] 12,5 [kPa] 25 [kPa] 50 [kPa] 100 [kPa] 200 [kPa]

e [–] k(10)[cm/s] e [–] k(10)[cm/s] e [–] k(10)[cm/s] e [–] k(10)[cm/s] e [–] k(10)[cm/s] e [–] k(10)[cm/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 4,90E–05 4,09 4,04E–07 3,93 4,89E–08 3,12 1,61E–08 2,63 8,28E–09 2,18 5,68E–09

6 KrJ 4,65 6,30E–05 4,19 8,20E–08 3,94 1,51E–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 8,32E–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 8,54E–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 5,97 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 8,97E–07 5,51 5,87E–08 4,73 3,20E–08 3,99 1,53E–08 3,25 1,20E–08



gicznych (tab. 1) i wskaŸnika porowatoœci próbki (tab. 2).
Ze wzglêdu na bardzo s³ab¹ przepuszczalnoœæ badanych
gruntów, odczyty wysokoœci s³upa wody podczas badania
wspó³czynnika filtracji by³y wykonywane w okresie nawet
do dziesiêciu dni. Pozwala³o to na identyfikacjê opadania
wysokoœci s³upa wody w czasie, ale wymaga³o upewnienia
siê, ¿e na odczyty wysokoœci s³upa wody w biurecie nie ma
wp³ywu parowanie. W tym celu instalowano biuretê do
porównawczych odczytów. Wype³niano j¹ wod¹ (bez
mo¿liwoœci odp³ywu) do wysokoœci równej pocz¹tkowemu
poziomowi wody w biurecie pomiarowej. Wyloty biurety
pomiarowej i porównawczej, przy zachowaniu swobodnego
dostêpu powietrza, os³oniêto a¿urow¹, batystow¹ koszulk¹
nas¹czon¹ wod¹ destylowan¹, co mia³o niwelowaæ mo¿liwe
wahania wilgotnoœci powietrza przy powierzchni wody w
biuretach. Obni¿enie zwierciad³a wody w biurecie porów-
nawczej oznacza³oby istotny wp³yw parowania na wartoœci
odczytów, tak¿e w biurecie pomiarowej. Nie stwierdzono
jednak zmian wysokoœci s³upa wody w biurecie porównaw-
czej. W czasie badania drena¿ odbywa³ siê górn¹ powierzch-
ni¹ próbki – kierunek przep³ywu wody by³ wymuszony od
do³u do góry. Badania przeprowadzono przy u¿yciu wody
destylowanej. Pocz¹tkowy spadek hydrauliczny by³ zawsze
wiêkszy od 30, dla badania przed przy³o¿eniem pierwszego
obci¹¿enia, po zakoñczeniu kolejnych stopni obci¹¿enia by³
zawsze wiêkszy od 50. Po zakoñczeniu ostatniego stopnia
obci¹¿enia dochodzi³ do 120. Zmienia³ siê wiêc w zale¿noœci
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Tab. 3a. Wartoœci pocz¹tkowe wybranych w³aœciwoœci fizycz-
nych i charakterystyk próbek gytii i kredy jeziornej u¿ytych
w badaniu enometrycznym
Table 3a. Initial values of selected physical properties and
characteristics of gyttja and lacustrine chalk samples used in
the oedometer tests

Nr
próbki
Sample
number

Wartoœci pocz¹tkowe / Initial values

W³aœciwoœci fizyczne
Physical properties

Charakterystyki próbki
Characteristics of sample

�s

[g/cm3]
�d

[g/cm3]
e

[–]
hm

[mm]
Vm

[cm3]
ms

[g]

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

Tab. 3b. Wartoœci koñcowe wybranych w³aœciwoœci fizycznych i charakterystyk próbek gruntu u¿ytych w badaniu enometrycznym
po zakoñczeniu kolejnych stopni obci¹¿enia
Table 3b. Final values of selected physical properties and characteristics of samples used in the oedometer tests after completing of
following loading steps

Nr próbki / Sample number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0–12,5 kPa

hK [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

VK [cm3] 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

�dK [g/cm3] 0,32 0,26 0,27 0,26 0,46 0,47 0,51 0,51 0,42 0,44 0,34 0,39 0,32

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

12,5–25 kPa

hK [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

VK [cm3] 43,15 44,88 33,14 41,16 59,64 59,95 61,14 58,44 52,29 56,56 54,59 – 53,09

�dK [g/cm3] 0,34 0,29 0,32 0,29 0,48 0,49 0,52 0,53 0,46 0,50 0,37 – 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

25–50 kPa

hK [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

VK [cm3] 35,49 35,13 27,38 33,94 49,85 52,91 54,32 52,28 45,37 47,96 47,44 52,17 46,57

�dK [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

eK [–] 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

50–100 kPa

hK [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

VK [cm3] 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

�dK [g/cm3] 0,54 0,45 0,47 0,43 0,64 0,63 0,66 0,67 0,62 0,61 0,50 0,51 0,47

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

100–200 kPa

hK [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

VK [cm3] 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

�dK [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

hK – koñcowa wartoœæ wysokoœci próbki, VK – koñcowa wartoœæ objêtoœci próbki, �K – koñcowa wartoœæ gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego,
eK – koñcowa wartoœæ wskaŸnika porowatoœci

hK – final value of height of the specimen, VK – final value of volume of the specimen, �K – final value of density of dry soil of the specimen, eK – final
value of void ratio of the specimen



od wysokoœci próbki. Wszystkie oznaczenia wspó³czynni-
ka filtracji przeprowadzono dla naporów hydraulicznych
mieszcz¹cych siê w granicach 0,65–0,75 m. Zastosowane
wysokie spadki hydrauliczne znacznie przewy¿szaj¹ praw-
dopodobn¹ graniczn¹ wartoœæ gradientu hydraulicznego I0,
któr¹ mo¿na przyj¹æ w granicach 5–10 (Roza, 1950;
Wi³un, 1987).

Zmieniaj¹ce siê wartoœci wspó³czynnika filtracji,
powodowane etapow¹ konsolidacj¹, zosta³y odniesione do
odpowiadaj¹cych im wskaŸników porowatoœci, w³aœci-
wych dla danego naprê¿enia. Zmiany tego wskaŸnika obli-
czono na podstawie zmniejszaj¹cej siê objêtoœci próbki w
procesie konsolidacji, wynikaj¹cej wy³¹cznie ze zmniej-
szenia siê objêtoœci porów w próbce gruntu. Nie uwzglêd-
niano, mo¿liwej w przypadku gruntów organicznych,
œciœliwoœci sta³ych cz¹stek organicznych szkieletu grunto-
wego. Przeprowadzone obliczenia zmian wartoœci wskaŸ-
nika porowatoœci (e) oparto na w³aœciwoœciach fizycznych
próbek gruntów w stanie naturalnym (pocz¹tkowym dla
badania) i na pocz¹tkowej wysokoœci, objêtoœci i masie
próbki (tab. 3a) oraz na ich wartoœciach koñcowych, dla
danego etapu konsolidacji. Po zakoñczeniu ka¿dego etapu
konsolidacji obliczono gêstoœæ objêtoœciow¹ szkieletu
gruntowego (�dK) i wskaŸnik porowatoœci (eK) wynikaj¹ce
ze zmian wysokoœci – objêtoœci próbki gruntu (tab. 3b).
Jako niezmienne w badaniu, przyjêto masê szkieletu grun-
towego – ms i gêstoœæ w³aœciw¹ szkieletu gruntowego – �s

(tab. 3a).
Przed przyst¹pieniem do badañ edometrycznych osza-

cowano wartoœci naprê¿enia �'v w warunkach naturalnych
dla wszystkich lokalizacji próbek, na podstawie znanego
profilu geologicznego: mi¹¿szoœci warstw gruntowych
zalegaj¹cych powy¿ej miejsca pobrania próbki, ich ciê¿aru
objêtoœciowego oraz g³êbokoœci zwierciad³a wody pod-
ziemnej. W ka¿dym przypadku oszacowana w ten sposób
wartoœæ �'v by³a mniejsza od 12,5 kPa (tab. 4).

W³aœciwe badania konsolidacji nie by³ym poprzedzone
rekonsolidacj¹ próbek gruntu. Osi¹gniêcie warunków pier-
wotnych – naprê¿enia �'v, nastêpowa³o w czasie pierwsze-
go stopnia obci¹¿enia.

ZMIANY WSPÓ£CZYNNIKA FILTRACJI
W PROCESIE ETAPOWEJ KONSOLIDACJI

W wyniku przeprowadzonych badañ i analiz stwier-
dzono, ¿e zmiana wartoœci wspó³czynnika filtracji gytii
i kredy jeziornej przebiega w ró¿ny sposób, w zale¿noœci
od podstawowych cech litologicznych – zawartoœci sub-
stancji organicznej i wêglanu wapnia, które okreœlaj¹ przy-
nale¿noœæ do danego typu gytii, oraz od uziarnienia (tab. 1).

W obrêbie gytii mineralno-organicznej niskowêglano-
wej badaniu poddano cztery próbki z gytiowiska Ró¿nowo
(nr 1, 2, 3, 4), pobrane z ró¿nych g³êbokoœci (1,0–2,6 m
p.p.t.; tab. 1 i 4). Charakterystyczny jest wysoki udzia³ sub-
stancji organicznej od 24,0 do 30,41% i bardzo ma³y udzia³
wêglanu wapnia od 0,64 do 1,07%. Wszystkie próbki pod
wzglêdem uziarnienia wg PN-86/B-02480 stanowi¹ py³y
o œrednim udziale frakcji piaskowej od 9,89 do 16,31%
i relatywnie ma³ym udziale frakcji i³owej od 4,95 do 6,40%
(tab. 1). Pocz¹tkowe wartoœci wskaŸnika porowatoœci (e)
zawieraj¹ siê w przedziale 8–12, a wspó³czynnika filtra-
cji (k) w granicach od 2,4E-06 do 1,4E-04 cm/s (tab. 2).
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Tab. 4. G³êbokoœci i efektywne wartoœci sk³adowej pionowej
naprê¿enia pierwotnego w miejscach pobrania próbek
Table 4. Depth and the effective values of vertical component of
stress at sampling sites

Nr
próbki
Sample
number

G³êbokoœæ
Depth

[m]

Warstwy nadleg³e
Overlying layer

Naprê¿enie
Stress

�'v [kPa][m] �� �' [kN/m3]

1 1,0 1,00 �'=1,18 1,18

2 1,5
1,25 �'=1,18

1,72
0,25 �'=0,97

3 2,1

1,25 �'=1,18

2,270,65 �'=0,97

0,20 �'=0,83

4 2,6

1,25 �'=1,18

2,76
0,65 �'=0,97

0,20 �'=0,83

0,40 �'=0,96

5 1,8

0,50 �=10,50

7,280,90 �'=1,20

0,40 �'=2,38

6 2,7

0,50 �=10,50

9,48
0,90 �'=1,20

0,95 �'=2,38

0,35 �'=2,53

7 3,3

0,50 �=10,50

11,07

0,90 �'=1,20

0,95 �'=2,38

0,65 �'=2,53

0,30 �'=2,79

8 3,8

0,50 �=10,50

12,47

0,90 �'=1,20

0,95 �'=2,38

0,65 �'=2,53

0,50 �'=2,79

0,30 �'=2,78

9 3,0

0,50 �=2,56

7,79
0,50 �=8,50

1,70 �'=0,97

0,30 �'=2,03

10 4,0

0,50 �=2,56

9,89

0,50 �=8,50

1,70 �'=0,97

0,80 �'=2,03

0,50 �'=2,17

11 5,0

0,50 �=2,56

11,86

0,50 �=8,50

1,70 �'=0,97

0,80 �'=2,03

1,00 �'=2,17

0,50 �'=1,77

12 2,0

0,50 �'=1,43

3,110,75 �'=1,19

0,75 �'=2,00

13 3,0

0,50 �'=1,43

4,89
0,75 �'=1,19

1,25 �'=2,00

0,50 �'=1,57



Tendencjê zmian – zmniejszania siê wartoœci wspó³czynni-
ka filtracji wraz ze zmian¹ wskaŸnika porowatoœci w pro-
cesie konsolidacji – okreœlono w przedziale naprê¿eñ
0–200 kPa. Wspóln¹ tendencjê zmian okreœlono dla trzech
próbek (nr 2, 3 i 4). Odrêbn¹ tendencjê okreœlono dla jednej
próbki (nr 1) – charakteryzuj¹cej siê odmienn¹, widoczn¹
w badaniu makroskopowym struktur¹ gruze³kow¹ i wiêk-
sz¹ kruchoœci¹. Najprawdopodobniej jest to efekt procesu
murszenia, który rozwija³ siê w okresach obni¿onego
zwierciad³a wody w gytiowisku (próbkê pobrano z g³êb.
1,0 m p.p.t.). Stwierdzone tendencje zmian s¹ opisane
dwiema ró¿nymi zale¿noœciami, mieszcz¹cymi siê jednak
w obrêbie funkcji potêgowej (ryc. 2).

W obrêbie kredy jeziornej badaniu poddano cztery
próbki z gytiowiska Uml¹g (nr 5, 6, 7, 8), pobrane z ró¿-
nych g³êbokoœci (1,8–3,8 m p.p.t.). Charakterystyczny jest
w nich niski udzia³ substancji organicznej od
0,72 do 1,76% i bardzo wysoki udzia³ wêglanu
wapnia od 91,29 do 95,58%. Pod wzglêdem
uziarnienia s¹ to py³y i gliny pylaste o relatywnie
wysokiej zawartoœci frakcji piaskowej od 16,77
do 23,70% i frakcji i³owej od 8,02 do 10,86%
(tab. 1). Pocz¹tkowe wartoœci wskaŸnika poro-
watoœci (e) zawieraj¹ siê w przedziale 4,0–4,5,
a wspó³czynnika filtracji (k) w granicach
1,8E-06 do 6,3E-05 cm/s (tab. 2). Wspóln¹ ten-
dencjê zmian okreœlono dla wszystkich czterech
próbek kredy jeziornej oraz dla jednej próbki
gytii mineralnej wysokowêglanowej (próbka nr
12), pobranej z gytiowiska Unieszewo II, z g³ê-
bokoœci 2,0 m p.p.t. Próbka nr 12 charakteryzuje
siê najwy¿sz¹, poza kred¹ jeziorn¹, zawartoœci¹
wêglanu wapnia (67,72%) i najni¿sz¹, poza
kred¹ jeziorn¹, zawartoœci¹ czêœci organicznych
(8,07%) wœród wszystkich analizowanych pró-
bek. Ze wzglêdu na uziarnienie stanowi ona
pogranicze py³u i gliny pylastej o niskiej zawarto-
œci frakcji piaszczystej – 6,02% i relatywnie
wysokiej frakcji i³owej – 9,94% (tab. 1).

Pocz¹tkowa wartoœæ wskaŸnika porowatoœci (e)
wynosi 6,03 i jest wy¿sza ni¿ dla kredy jezior-
nej, wartoœæ wspó³czynnika filtracji (k) nato-
miast mieœci siê w przedziale okreœlonym dla
kredy jeziornej (tab. 2). Wspóln¹ tendencjê
zmian dla próbek kredy jeziornej okreœlono w
zakresie wartoœci wskaŸnika porowatoœci odpo-
wiadaj¹cych zakresowi zmian obci¹¿enia
25–200 kPa. Dla zakresu obci¹¿enia 0–25 kPa
nie stwierdzono istotnej zale¿noœci. Dla próbki
nr 12 wspóln¹ tendencjê stwierdzono dla
obci¹¿eñ 12,5–200,0 kPa, a dla zakresu 0,0–
12,5 kPa nie stwierdzono istotnej zale¿noœci.
Jest to najprawdopodobniej skutek makro-
skopowo niewidocznego naruszenia struktury
w trakcie pobierania próbek lub obsadzania ich
w pierœcieniu edometrycznym. W badaniu
makroskopowym kreda jeziorna i gytia mineral-
na wysokowêglanowa (próbka nr 12) wykazy-
wa³y bardzo du¿¹ kruchoœæ – zdecydowanie
wiêksz¹ wra¿liwoœæ na naruszenie struktury.
W tym przypadku prawdopodobnie naruszenie
struktury powodowa³o powstanie mikrospê-

kañ, które u³atwia³y filtracjê i dawa³y w efekcie zawy¿one
pocz¹tkowe wartoœci wspó³czynnika filtracji. Wp³yw na-
ruszenia struktury w przypadku kredy jeziornej zanika³ po
drugim stopniu obci¹¿enia – o wartoœci 25 kPa, a w przypad-
ku gytii mineralnej wysokowêglanowej (próbka nr 12) – ju¿
po pierwszym stopniu obci¹¿enia – o wartoœci 12,5 kPa.

Stwierdzona wspólna tendencja zmian jest opisana
zale¿noœci¹ w postaci funkcji wyk³adniczej (ryc. 3).

Z gytii mineralno-organicznej wysokowêglanowej i wêg-
lanowej (próbka nr 11, gytii na pograniczu mineralno-orga-
nicznej wysoko- i niskowêglanowej – MOw* w tab. 1),
badaniu poddano cztery próbki, pobrane z gytowiska Guzo-
wy M³yn (nr 9, 10, 11) i Unieszewo II (nr 13) z g³êb. 3–5 m
p.p.t. (tab. 1 i 4). Pod wzglêdem uziarnienia s¹ to py³y i gliny
pylaste. W przypadku analizowanych trzech próbek gytii
mineralno-organicznej wysokowêglanowej i jednej próbki

160

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 3, 2015

Ryc. 2. Zmiany wartoœci wspó³czynnika filtracji w zale¿noœci od zmniejszania
siê wartoœci wskaŸnika porowatoœci w procesie konsolidacji gytii mineralnej
niskowêglanowej
Fig. 2. Permeability coefficient changes corresponding to void ratio decrease in
the consolidation process of mineral-organic low-carbonate gyttja

Ryc. 3. Zmiany wartoœci wspó³czynnika filtracji w zale¿noœci od zmniejszania
siê wartoœci wskaŸnika porowatoœci w procesie konsolidacji kredy jeziornej
i gytii mineralnej wysokowêglanowej
Fig. 3. Permeability coefficient changes corresponding to void ratio decrease in
the consolidation process of lacustrine chalk and mineral high-carbonate gyttja



gytii wêglanowej, wystêpuje istotne zró¿nicowanie zawar-
toœci substancji organicznej i wêglanu wapnia oraz zawarto-
œci frakcji piaskowej i i³owej. Zawartoœci poszczególnych
sk³adników charakteryzuj¹cych litologiê mieszcz¹ siê w sto-
sunkowo szerokich przedzia³ach: substancja organiczna od
12,0 do 16,96%, wêglan wapnia od 39,0 do 60,6%, frakcja
piaskowa od 3,01 do 13,65%, frakcja i³owa od 8,52 do
12,26% (tab. 1). Pocz¹tkowe wskaŸniki porowatoœci (e) za-
wieraj¹ siê w przedziale od 5,10 do 7,32, a wspó³czynniki fil-
tracji (k) w granicach od 6,16E-07 do 3,07E-06 cm/s (tab. 2).
Stwierdzono trzy ró¿ne tendencje zmian – zmniejszania siê
wspó³czynnika filtracji wraz ze zmniejszaniem siê wskaŸnika
porowatoœci w procesie konsolidacji. S¹ one opisane trzema
zale¿noœciami mieszcz¹cymi siê w obrêbie funkcji wyk³adni-
czej. Wspóln¹ tendencjê okreœlono dla dwóch próbek nr 9
i 10, odrêbne tendencje – dla próbki nr 11 i 13 (ryc. 4).

Zró¿nicowanie tendencji jest najprawdopodobniej
zwi¹zane ze stosunkowo du¿¹ zmiennoœci¹ zawartoœci
sk³adników okreœlaj¹cych typ gytii i rodzaj gruntu, czyli
zawartoœci [%]: CaCO3, Iom, fp, fi (tab. 1).

Funkcje wyk³adnicze opisuj¹ce zmiany wspó³czynnika
filtracji (k) w zale¿noœci od wskaŸnika porowatoœci (e)
maj¹ ogóln¹ postaæ:

k = ae
be [1]

gdzie:
e – podstawa logarytmu naturalnego.

Parametry a i b funkcji wyk³adniczych [1] zosta³y
powi¹zane ze zró¿nicowaniem podstawowych cech litolo-
gicznych, przez okreœlenie ich zale¿noœci od zapropono-
wanego w niniejszym artykule bezwymiarowego litologicz-
nego wspó³czynnika wp³ywu – Li. Rozumiany jest on
jako wspó³czynnik wp³ywu na przebieg zmian wartoœci
wspó³czynnika filtracji w zale¿noœci od wskaŸnika poro-
watoœci w procesie etapowej konsolidacji.

Litologiczny wspó³czynnik wp³ywu Li [-] zdefiniowa-
no jako:

Li Wt Wu� � [2]
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gdzie:

Wt
CaCo

I om

� 3 – wskaŸnik typu [-] [4]

Wu
f

f f

i

i p

�
�

– wskaŸnik uziarnienia [-] [5]

CaCO3 – zawartoœæ wêglanu wapnia wg metody Scheilblera [%]
Iom – zawartoœæ substancji organicznej wg metody Tiurina [%]
fi – zawartoœæ frakcji i³owej oznaczona w aparacie Analysette
22 [%]
fp – zawartoœæ frakcji piaskowej oznaczona w aparacie Analysette
22 [%].

Wartoœci przedstawionych powy¿ej charakterystyk
litologicznych i odpowiadaj¹ce im wartoœci parametrów
funkcji wyk³adniczych przedstawiono w tabeli 5.

Litologiczny wspó³czynnik wp³ywu [2], [3] jest okreœ-
lony jako iloczyn wskaŸnika typu gytii – Wt [4] i wskaŸni-
ka uziarnienia gytii – Wu [5]. WskaŸnik typu gytii jest
okreœlony jako stosunek udzia³ów dwóch g³ównych sk³ad-
ników decyduj¹cych o typie gytii, wg klasyfikacji D³u-
gaszka (1990), tzn. zawartoœci procentowej wêglanu
wapnia i zawartoœci procentowej substancji organicznej.
WskaŸnik uziarnienia gytii bierze pod uwagê udzia³ frak-
cji, które w najwiêkszym stopniu ró¿nicuj¹ osad, czyli
zawartoœæ frakcji i³owej i frakcji piaskowej. Jest on skon-
struowany jako stosunek udzia³u frakcji i³owej do sumy
frakcji piaskowej i i³owej.

Dla parametrów a i b funkcji wyk³adniczych uzyskano
zale¿noœci od litologicznego wspó³- czynnika
wp³ywu Li:

– dla parametru a w postaci funkcji logaryt-
micznej (ryc. 5);

– dla parametru b w postaci funkcji wy-
k³adniczej (ryc. 6).

Zale¿noœci a-Li oraz b-Li s¹ efektem analizy
tylko czterech próbek gytii i nale¿y je traktowaæ
jako wstêpne dla gytii mineralno-organicznej
wysokowêglanowej i wêglanowej (MOw* w
tab. 1).

Zastosowanie w praktyce przedstawionych
zale¿noœci do prognozowania zmian wartoœci
wspó³czynnika filtracji w procesie konsolidacji,
wymaga potwierdzenia uzyskanych wyników
na wiêkszej liczbie próbek gytii i kredy jeziornej.
Wykorzystanie wstêpnie okreœlonych i przedsta-
wionych powy¿ej zale¿noœci jest ograniczone
do przedzia³ów wartoœci charakterystyk grunto-
wych przebadanych dotychczas próbek gytii
i kredy jeziornej (tab. 1 i 2). Uwarunkowane jest
zatem wykonaniem nastêpuj¹cych oznaczeñ:

– oznaczenie pocz¹tkowych wartoœci wskaŸ-
nika porowatoœci (e) i wspó³czynnika filtracji
(k);
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Ryc. 4. Zmiany wartoœci wspó³czynnika filtracji w zale¿noœci od zmniejszania
siê wartoœci wskaŸnika porowatoœci w procesie konsolidacji gytii mineral-
no-organicznej wysokowêglanowej i gytii mineralno-organicznej wêglanowej
(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)



– oznaczenie zawartoœci czêœci organicz-
nych Iom [%] wg Tiurina, wêglanu wapnia
CaCO3 [%] wg Scheiblera, co pozwala zakwali-
fikowaæ osad do w³aœciwego typu gytii, czyli w
przypadku gytii mineralno-organicznej nisko-
wêglanowej, kredy jeziornej i gytii mineralnej
wysokowêglanowej okreœla odpowiedni¹ zale¿-
noœæ zmian dla gytii niezmursza³ych;

– ocena ewentualnego zmurszenia gytii, co
w przypadku gytii mineralno-organicznej
niskowêglanowej (próbka nr 1; ryc. 2) pozwala
zastosowaæ odmienn¹ zale¿noœæ;

– w przypadku niezmursza³ej gytii mineral-
no-organicznej wysokowêglanowej i wêglano-
wej (MOw* w tab. 1) do okreœlenia
odpowiedniej zale¿noœci (wyznaczenia warto-
œci parametrów a i b funkcji opisuj¹cych te
zale¿noœci) konieczne jest oznaczenie zawarto-
œci [%] poszczególnych frakcji metod¹ dyfrak-
cji promieni laserowych w aparacie Analysette
22 i okreœlenie litologicznego wspó³czynnika
wp³ywu Li.

WNIOSKI

1. W odniesieniu do przebadanych próbek
gytii i kredy jeziornej stwierdzono istotne zale¿-
noœci zmian wspó³czynnika filtracji w procesie
konsolidacji od malej¹cych wartoœci wskaŸnika
porowatoœci.

2. Szacowanie zmieniaj¹cego siê w procesie
konsolidacji gytii i kredy jeziornej wspó³czynnika
filtracji, mo¿e opieraæ siê na podstawie ozna-
czenia pocz¹tkowych wartoœci wskaŸnika poro-
watoœci i wspó³czynnika filtracji oraz na wy-
korzystaniu okreœlonych w artykule tendencji ich
zmian dla danego typu osadu. W przypadku gytii
mineralno-organicznej o wysokiej zawartoœci
wêglanu wapnia konieczna jest dodatkowo iden-
tyfikacja w³aœciwej tendencji na podstawie war-
toœci litologicznego wspó³czynnika wp³ywu – Li.

3. Odrêbne tendencje zale¿noœci zmian
wspó³czynnika filtracji w procesie konsolidacji
od malej¹cych wartoœci wskaŸnika porowatoœci
stwierdzono dla ró¿nych typów gytii, okreœlo-
nych wg geologiczno-in¿ynierskiej klasyfikacji
gruntów typu gytii (D³ugaszek, 1990).
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Tab. 5. Charakterystyki litologiczne i odpowiadaj¹ce im parametry funkcji wyk³adniczych zmian wspó³czynnika 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

Nr próbek
Sample number

WskaŸnik typu
Type index

WskaŸnik uziarnienia
Granulation index

Litologiczny
wspó³czynnik wp³ywu

Lithological impact
factor

Parametry funkcji trendu
Trend function parameter

Wt = CaCO3/Iom Wu = fi/fi + fp Li = WtxWu 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

* Wartoœæ uœredniona z dwóch próbek reprezentuj¹cych wspóln¹ liniê trendu
* Average value of two samples representing the common line of trend

Ryc. 5. Logarytmiczna zale¿noœæ parametru a od litologicznego wspó³czynnika
wp³ywu – Li
Fig. 5. Logarithmic dependence of function parameter a from lithological impact
factor – Li

Ryc. 6. Wyk³adnicza zale¿noœæ parametru b od litologicznego wspó³czynnika
wp³ywu – Li
Fig. 6. Exponential relationship of function parameter b from lithological
impact factor – Li



– Dla próbek gytii mineralno-organicznej nisko-
wêglanowej (MOnw) wystêpuj¹cej stale pod wod¹
okreœlono wspóln¹ zale¿noœæ, a odrêbn¹ dla gytii
wykazuj¹cej oznaki zmurszenia (próbka nr 1), obie
opisane s¹ jednak funkcjami potêgowymi (ryc. 2).
– Dla próbek kredy jeziornej (KrJ) i jednej próbki
gytii mineralnej wysokowêglanowej (Mww) okreœ-
lono wspóln¹ zale¿noœæ opisan¹ funkcj¹ wyk³ad-
nicz¹, ale w zakresie zmian wartoœci wskaŸnika
porowatoœci odpowiadaj¹cym obci¹¿eniu w prze-
dziale 25–200 kPa (ryc. 3).
– Dla próbek gytii mineralno-organicznej wysoko-
wêglanowej (MOww) i mineralno-organicznej
wêglanowej (MOw* w tabl. 1), okreœlono trzy ró¿ne
zale¿noœci opisane trzema ró¿nymi funkcjami
wyk³adniczymi (ryc. 4).

4. Wartoœci parametrów funkcji wyk³adniczych a i b,
opisuj¹cych zale¿noœci dla gytii mineralno-organicznej
wysokowêglanowej (MOww) i mineralno-organicznej
wêglanowej (MOw* w tab. 1), wykazuj¹ zwi¹zek z cecha-
mi litologicznymi okreœlonymi w postaci zaproponowane-
go w niniejszym artykule litologicznego wspó³czynnika
wp³ywu Li (tab. 3; ryc. 5 i 6). Litologiczny wspó³czynnik
wp³ywu Li jest rozumiany jako wspó³czynnik wp³ywu na
przebieg zmian wartoœci wspó³czynnika filtracji w zale¿no-
œci od wskaŸnika porowatoœci w procesie etapowej konsoli-
dacji. Zdefiniowany jest jako powi¹zanie podstawowych
cech litologicznych (równania 2 i 3), decyduj¹cych o przyna-
le¿noœci osadu do danego typu gytii i nazwy gruntu (tab. 1).

Dziêkujê bardzo recenzentom i redaktorowi naczelnemu za
wnikliw¹ ocenê mojego artyku³u i uwagi, których uwzglêdnienie,
mam nadziejê, wp³ynê³o na precyzjê i klarownoœæ opisu.
Badania wykorzystane w artykule by³y finansowane z tematu
badawczego statutowego, realizowanego w Katedrze Geotechniki
i Budownictwa Drogowego UWM w Olsztynie.
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