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S u m m a r y. The paper presents a proposal of compressibility estimation applied to saturated gyttja and lacustrine chalk. The pro-
posal is based on results obtained from oedometer tests and physical properties investigations. All laboratory tests were performed on
19 samples of gyttja and lacustrine chalk taken from Olsztyn and Mr¹gowo Lakelands. Presented proposal enables estimation the of

oedometric modulus without oedometer tests performing, formula based on the relationship between )WK (water content loss in

oedometer test) and )WP (water content loss within plasticity limit) and values of natural water content — Wn, volume density, water
content on plastic limit — WP.
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Zagadnienie przewidywania wielkoœci osiadañ konso-
lidacyjnych, pod³o¿a gruntowego wymaga okreœlenia
parametru œciœliwoœci, za który dla jednowymiarowego
stanu odkszta³cenia, jednorodnego i izotropowego pod³o¿a
przyjmowany jest najczêœciej edometryczny modu³ œciœli-
woœci. W przypadku gytii i kredy jeziornej okreœlenie tego
parametru w praktyce wymaga najczêœciej przeprowadze-
nia d³ugotrwa³ych badañ edometrycznych typu IL. S¹ to
badania przeprowadzane na w pe³ni nasyconych roztwora-
mi porowymi, trudnych do pobrania (konsystencja utwo-
rów najczêœciej zbli¿ona do p³ynnej, próbka jest pobierana
z pod poziomu wody gruntowej) próbkach gruntu typu
NNS (o nienaruszalnej strukturze). Badanie musi byæ
wykonane bardzo starannie, wymaga tak¿e sta³ej tempera-
tury (najlepiej ok. 10°C), co w d³ugim okresie czasu bada-
nia bywa trudne do spe³nienia. Niedotrzymanie tych
wymogów skutkuje b³êdami w okreœleniu wielkoœci i prze-
biegu w czasie osiadañ. Ze wzglêdu na k³opotliwoœæ badañ
œciœliwoœci gruntów organicznych s¹ opracowywane pro-
pozycje okreœlania œciœliwoœci jako zale¿noœci empiryczne
edometrycznych modu³ów œciœliwoœci od wybranych cech
gruntów zw³aszcza od ich wilgotnoœci (Mroczkowski,
1984; D³ugaszek, 1988; Szymañski, 1991; Damicz, 1998).

W artykule przedstawiono propozycjê szacowania war-
toœci edometrycznych modu³ów œciœliwoœci pierwotnej
gytii i kredy jeziornej bez koniecznoœci przeprowadzania
badañ edometrycznych, w oparciu o ³atwe i stosunkowo
szybkie w badaniu, nastêpuj¹ce w³aœciwoœci fizyczne: wil-
gotnoœæ naturalna, wilgotnoœæ przy granicy plastycznoœci i
gêstoœæ objêtoœciowa gruntu.

Zmiany wilgotnoœci gytii i kredy jeziornej
w badaniu edometrycznym

Podstaw¹ proponowanej metody okreœlania edome-
trycznych modu³ów œciœliwoœci pierwotnej s¹ wyniki
badañ edometrycznych typu IL przy zastosowaniu podwa-
janego piêciostopniowego obci¹¿enia (0–12,5; 12,5–25;
25–50; 50–100; 100–200 kPa wg PN-88/B-04481) oraz
wyniki badañ wybranych w³aœciwoœci fizycznych gytii i
kredy jeziornej (Damicz, 1998: Zadroga & Damicz, 2000).

Wœród przebadanych próbek gruntów by³y reprezento-
wane (wg klasyfikacji D³ugaszka, 1988) gytie organiczne
— 2 próbki, gytie mineralno-organiczne — 7 próbek, gytie
mineralne — 6 próbek i kredy jeziorne — 4 próbki. Udzia³

substancji organicznej, wêglanu wapnia i popielnoœæ
przedstawia tab. 1.

Do badañ edometrycznych i w³aœciwoœci fizycznych
utworów jeziornych wykorzystano 19 próbek typu NNS,
pobranych z gytiowisk Pojezierza Olsztyñskiego i Pojezie-
rza Mr¹gowskiego. S¹ to próbki utworów w pe³ni nasyco-
nych roztworami porowymi, o konsystencji plastycznej i
p³ynnej — o wartoœciach stopnia plastycznoœci IL od 0,63
do 1,36, gêstoœci objêtoœciowej gruntu D od 1,03 do 1,27
g/cm3, wilgotnoœci naturalnej Wn od 173,8 do 1131,3% i o
wilgotnoœci granicy plastycznoœci Wp od 60,2 do 264,0%.
Ponadto ubytek wilgotnoœci w badaniu granicy plastyczno-
œci — )WP wykazywa³ zmiennoœæ w zakresie 110,6 do
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Nr próbki
Sample
number

Zawartoœæ sk³adników
Components content

Iom AC CaCO3

1 5,48 63,7 50,0

2 7,03 61,8 61,0

3 6,1 73,7 62,7

4 7,14 76,2 64,4

5 4,55 60,6 68,7

6 75,3 9,7 3,5

7 24,0 68,04 1,07

8 27,1 64,78 0,85

9 26,89 60,2 0,64

10 30,41 62,29 1,07

11 1,76 60,7 93,04

12 0,72 78,47 95,15

13 1,14 66,15 95,58

14 1,66 79,5 91,29

15 13,24 61,79 43,72

16 12,0 59,44 60,86

17 15,93 63,07 39,0

18 8,07 62,88 67,72

19 16,96 57,78 47,15

Iom — zawartoœæ czêœci organicznych okreœlona metod¹ Tiurina
Iom —organic matter content determined with Tiurin’s method,
AC — popielnoœæ (650°C), CaCO3 zawartoœæ wêglanów okreœlona
metod¹ Scheiblera
AC — ash content (650°C),CaCO3 — calcium carbonate content
determined with Scheibler’s method

Tab. 1. Zawartoœæ sk³adników osadów jeziornych
Table 1. Components content of lacustrine deposits



867,3%. Powy¿sze zakresy wartoœci nale¿y traktowaæ jako
zakres stosowalnoœci przedstawionej propozycji.

W gruntach spoistych w pe³ni nasyconych, o œciœliwo-
œci decyduje zawartoœæ wody a wiêc ich wilgotnoœæ oraz
mo¿liwoœæ jej wyciskania w procesie konsolidacji. Œciska-
nie próbek takich gruntów powoduje odprowadzenie wody
wolnej a potem wody s³abo zwi¹zanej a¿ do momentu
osi¹gniêcia pewnej okreœlonej wilgotnoœci (ró¿nej dla ró¿-
nych gruntów) po osi¹gniêciu której dalsze zwiêkszanie
ciœnienia powoduje ju¿ tylko niewielk¹ zmianê wilgotnoœci
(za Myœliñsk¹, 1990, wg Siergiejew, 1978).

Granica plastycznoœci w gruntach spoistych odpowia-
da ³¹cznej zawartoœci wody higroskopijnej i wody poli-
warstw. Grunt o wilgotnoœci wy¿szej od wilgotnoœci
granicy plastycznoœci zawiera obok wody higroskopijnej i
wody poliwarstw tak¿e wodê osmotyczn¹, która nadaje
cechê plastycznoœci gruntom spoistym (za Myœliñsk¹,
1990, wg Z³oczewskiej, 1969). Wilgotnoœæ granicy pla-
stycznoœci mo¿e wiêc stanowiæ odniesienie dla mo¿liwoœci
wystêpowania odkszta³ceñ konsolidacyjnych — o charak-
terze objêtoœciowym, w gruntach w pe³ni nasyconych roz-
tworami porowymi. Potwierdzeniem tej tezy jest relacja
wartoœci wilgotnoœci granicy plastycznoœci i wartoœci wil-
gotnoœci koñcowej, po zakoñczeniu badania edometrycz-
nego pod obci¹¿eniem 200 kPa. Relacja ta jest
prostoliniowa (ryc. 1) i okreœlona jako:

WK = 0,6502WP + 50,2858 [1]
R = 0,923
gdzie R — wspó³czynnik korelacji

Okreœlaj¹c w³aœciwoœci fizyczne gytii i kredy jeziornej
przed badaniem edometrycznym i po zakoñczeniu badania
edometrycznego uzyskujemy informacjê o zakresie zmien-
noœci poszczególnych w³aœciwoœci fizycznych w procesie
konsolidacji. W przypadku pe³nego nasycenia porów wod¹
wielkoœæ osiadania konsolidacyjnego jest œciœle powi¹zana
z iloœci¹ wyciœniêtej wody w procesie konsolidacji. Osia-
dania konsolidacyjne s¹ wiêc w takim przypadku funkcj¹
zmiany wilgotnoœci (ró¿nicy pomiêdzy wilgotnoœci¹
pocz¹tkow¹ i koñcow¹ w badaniu edometrycznym).
Zagadnienie przewidywania wielkoœci osiadañ konsolida-
cyjnych sprowadziæ mo¿na do przewidywania ubytku wil-

gotnoœci ()WK) w procesie konsolidacji. Najistotniejsz¹
zale¿noœæ ubytku wilgotnoœci — )WK, uda³o siê uzyskaæ z
ubytkiem wilgotnoœci w badaniu granicy plastycznoœci —
)WP (w próbie wa³eczkowania).

Zale¿noœæ )WP i otrzymanych w badaniu laboratoryj-
nym, po ostatnim obci¹¿eniu ()Fi = 200 kPa) )WKB jest
prostoliniowa i okreœlona jako (ryc. 2):

)WKB = 1,0706 × )WP 0 50,378 [2]
R = 0,999

Zale¿noœæ ta oparta jest na badaniu wilgotnoœci nie
uwzglêdniaj¹cym ewentualnych zmian wilgotnoœci po
odci¹¿eniu próbki (zasysanie wody zwi¹zane z odprê¿e-
niem). Dlatego sprawdzono tak¿e zale¿noœæ opart¹ na sko-
rygowanych obliczeniowo wartoœciach wilgotnoœci WKO

odpowiadaj¹cych koñcowej (najni¿szej zarejestrowanej)
wysokoœci próbki, po ostatnim obci¹¿eniu ()Fi = 200 kPa).
Zale¿noœæ ta jest tak¿e prostoliniowa (ryc. 2) i okreœlona
jako:

)WKO = 1,0643 × )WP – 30,6499 [3]
R = 0,996

Porównuj¹c wykresy zale¿noœci okreœlonych wzorami
[2 i 3] na ryc. 2, jest widoczny ich prawie równoleg³y prze-
bieg, a przesuniêcie zgodne z osi¹ pionow¹ (osi¹ )WKB i
)WKO) obrazuje ró¿nicê )WKO–)WKB. Dla danej wartoœci
)WP, jest ono poœredni¹ miar¹ odprê¿enia próbki w czasie
jej demonta¿u po zakoñczeniu konsolidacji. Niemal rów-
noleg³y przebieg analizowanych zale¿noœci œwiadczy o
bardzo podobnych wartoœciach odprê¿enia (w sensie wzro-
stu wilgotnoœci w skutek zasysania wody w trakcie odprê-
¿enia próbki) dla wszystkich próbek, niezale¿nie od
zaobserwowanej œciœliwoœci.

Postêpuj¹c w analogiczny sposób (jak dla obci¹¿enia
koñcowego 200 kPa) obliczono wilgotnoœci koñcowe pró-
bek po zakoñczeniu kolejnych stopni obci¹¿enia. Nastêpnie
zbadano zale¿noœci tak uzyskanych ubytków wilgotnoœci
)WKO dla kolejnych stopni obci¹¿enia od wartoœci )WP.
Zale¿noœci te s¹ tak¿e prostoliniowe (ryc. 3) i dla kolejnych
stopni obci¹¿enia s¹ okreœlone jako:

dla )Fi = 100 kPa:
)WK = 0,98 × )WP – 44,0246 [4]
R = 0,994
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Ryc. 1. Zwi¹zek granicy plastycznoœci (WP) z wilgotnoœci¹
koñcow¹ (WK), po zakoñczeniu badania edometrycznego pod
obci¹¿eniem 200 kPa
Fig. 1. Correlation between water content at the end of oedometer
tests (WK) under loading of 200 kPa and water content on plastici-
ty limit (WP)
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Ryc. 2. Zale¿noœæ )WP i )WK po zakoñczeniu konsolidacji pod
obci¹¿eniem 200 kPa, okreœlonej laboratoryjnie ()WKB) i obli-
czeniowo ( )WKO)
Fig. 2. Correlation between water content loss in plasticity limit
obtainig — )WP and water content loss in oedometer tests under
loading 200 kPa



dla )Fi = 50 kPa:
)WK = 0,8791 × )WP – 57,2602 [5]
R = 0,988

dla )Fi = 25 kPa:
WK = 0,7004 × )WP – 59,1152 [6]
R = 0,972

dla )Fi = 12,5 kPa:
WK = 0,5302 ×)WP – 51,0029 [7]
R = 0,942

Stwierdzone zale¿noœci s¹ podstaw¹ opracowanej for-
mu³y szacowania wartoœci edometrycznych modu³ów œciœli-
woœci pierwotnej w zale¿noœci od w³aœciwoœci fizycznych.

Formu³a szacowania wartoœci edometrycznych
modu³ów œciœliwoœci pierwotnej w zale¿noœci

od w³aœciwoœci fizycznych

Zaobserwowana istotna zale¿noœæ pomiêdzy ubytkiem
wilgotnoœci w trakcie badania granicy plastycznoœci, okre-
œlonym jako:

)WP = Wn – WP [8]

a ubytkiem wilgotnoœci w trakcie badania edometrycz-
nego œciœliwoœci i konsolidacji, okreœlonym jako:

)WK = Wn – WK [9]

stanowi punkt wyjœcia dla przedstawionej formu³y sza-
cowania wartoœci edometrycznych modu³ów œciœliwoœci
pierwotnej badanych utworów. Zale¿noœæ ta ma charakter
prostoliniowy o bardzo wysokim wspó³czynniku korelacji
(R = 0,999) i jest przedstawiona ogólnym równaniem:

)WK = a)WP – b [10]

Pozwala ona na stosunkowo szybkie i precyzyjne okre-
œlenie ubytku wilgotnoœci w procesie konsolidacji )WK na
podstawie badania granicy plastycznoœci i okreœlenia)WP.

Zak³adaj¹c, ¿e zachodz¹ce procesy w próbce gruntu
poddanej badaniu edometrycznemu zgodne s¹ z za³o¿enia-
mi teorii konsolidacji mo¿na stwierdziæ, ¿e wartoœæ )WK

wyra¿a wielkoœæ osiadañ zachodz¹cych w procesie konso-
lidacji. Powy¿sze stwierdzenie uzasadnione jest tym, ¿e
teoria konsolidacji (Kezdi, 1980) zak³ada nieœciœliwoœæ
szkieletu gruntowego i wody oraz wi¹¿e ca³kowit¹ œciœli-
woœæ z ubytkiem wody wyciœniêtej podczas konsolidacji.

Wartoœci )WK i )WP okreœlone s¹ jako stosunki ubyt-
ków mas wody do masy szkieletu gruntowego:

)WK =
∆m

m

m – m

m
wK

S

wn wK

S

= [11]

oraz

)Wp =
∆m

m

m – m

m
wP

S

wn wP

S

= [12]

Œciœliwoœæ natomiast jest odkszta³ceniem o charakterze
objêtoœciowym a wiêc musi byæ odnoszona do ubytku
objêtoœci konsolidowanego gruntu. Przyjmuj¹c (z du¿ym
przybli¿eniem) gêstoœæ objêtoœciow¹ wody Dw = 1,0
[g/cm3] wystarczy okreœliæ masê utraconej wody )mw

odpowiadaj¹cej danemu )WK aby otrzymaæ objêtoœæ
wyciœniêtej wody )Vw jako:

)Vw = )mw / Dw [13]

Okreœlenie masy utraconej wody w procesie konsolida-
cji wymaga znajomoœci masy szkieletu gruntowego, nie-
zmiennej w ca³ym procesie. Mo¿na to osi¹gn¹æ korzystaj¹c
ze znanych wartoœci wilgotnoœci naturalnej Wn i gêstoœci
objêtoœciowej D oraz przyjmuj¹c objêtoœæ rozpatrywanej
próbki gruntu:

Wn =
m

m
wn

s

[14]

oraz

D =
m

V

m m

V
m

m

wn s

m

=
+

[15]

poniewa¿

mm = mwn + ms [16]

nastêpnie masê szkieletu okreœlamy porównuj¹c rów-
nania:

mwn = ms x Wn [17]

i

mwn = DVm –mS [18]

DVm – mS = mS x Wn [19]

mS =
ρxV

1 W
m

n+
[20]

Ze wzoru [11] wiemy, ¿e:

)mwK = mS × )WK [21]

Podstawiaj¹c za mS wzór [20] a za )WK wzór [10] i
wyra¿aj¹c wilgotnoœæ w % otrzymujemy zale¿noœæ:

)mwK =
( )a – b x V

W

p m

n

∆ ρ

100+
[22]
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Ryc. 3. Zale¿noœæ )WP i )WKO dla okreœlonych
obliczeniowo wilgotnoœci koñcowych WKO po
zakoñczeniu kolejnych stopni obci¹¿enia
Fig. 3. Correlation between )WP and calculated
water content loss in oedometer tests after sub-
sequent levels of loading — )WKO



Chc¹c ubytek wody okreœliæ objêtoœci¹ nale¿y masê
ubytku wody podzieliæ przez jej gêstoœæ i wówczas otrzy-
mamy:

)VwK =
( )
( )
a W – b x V

100 + W x

p m

n w

∆ ρ

ρ
[23]

Aby okreœliæ ubytek objêtoœci wody jako zmniejszenie
wysokoœci próbki nale¿y powy¿sze równanie podzieliæ
przez A powierzchniê podstawy analizowanej próbki:

)hK =
( )
( )

a W – b x V

100 W x xA

p m

n w

∆ ρ

ρ+
[24]

A — powierzchnia podstawy,
)hK, )hi — zmniejszenie wysokoœci próbki pod

obci¹¿eniem )FK, )Fi.
Tak okreœlone skrócenie próbki w badaniu edometrycz-

nym mo¿na odnieœæ do wysokoœci pocz¹tkowej (przed
przy³o¿eniem obci¹¿enia) i do przyrostu obci¹¿enia próbki
podstawiaj¹c je do normowego wzoru (PN-88/B-04481) na
edometryczny modu³ œciœliwoœci pierwotnej:

Mo =
∆

∆
σ i i 1

i

x h

h
−

[25]

Podstawiaj¹c za )hi do wzoru [25] wyra¿enie [24]
otrzymamy zale¿noœæ okreœlaj¹c¹ szacowany edometrycz-
ny modu³ œciœliwoœci pierwotnej MSZAC [kPa] dla danego
przyrostu obci¹¿enia:

MSZAC =
( )

( )
100 1+W xAxh

a W b xV

n w i –

p m

ρ

ρ∆ –
[26]

Po uproszczeniu, ostatecznie dla danego przyrostu
obci¹¿enia wzór przybiera postaæ:

MSZAC =
( )
( )
100+W

a W – b

n w

p

i

ρ

ρ
σ

∆
∆ [27]

gdzie:
MSZAC — szacowany edometryczny modu³ œciœliwoœci

pierwotnej [kPa],
)Fi = Fi – Fi-1 — przyrost naprê¿eñ [kPa],
Wn — wilgotnoœæ naturalna (pocz¹tkowa), dla naprê-

¿enia Fi-1, wyra¿ona jako stosunek masy wody (mw) do
masy szkieletu gruntowego (mS), w [%],

)WP = Wn – WP — ró¿nica wilgotnoœci pomiêdzy wil-
gotnoœci¹ naturaln¹ (pocz¹tkow¹) a wilgotnoœci¹ granicy
plastycznoœci, wyra¿ona jako stosunek ubytku masy wody
()mw) w czasie badania granicy plastycznoœci do masy
szkieletu gruntowego (mS), w [%],

D — gêstoœæ objêtoœciowa (pocz¹tkowa), dla naprê¿e-
nia Fi-1 [g/cm3],

Dw = 1,0 — gêstoœæ objêtoœciowa wody [g/cm3],
a — wspó³czynnik zale¿ny od wartoœci obci¹¿enia [-],
b — wspó³czynnik zale¿ny od wartoœci obci¹¿enia [-].

Za pomoc¹ powy¿szej zale¿noœci [27] mo¿liwe jest
okreœlenie szacowanych edometrycznych modu³ów œciœli-
woœci pierwotnej dla kolejnych sum przyrostów obci¹¿eñ,
jak i dla kolejnych przyrostów obci¹¿enia. W przypadku
okreœlania modu³ów sumarycznych wilgotnoœæ pocz¹tko-
wa i gêstoœæ objêtoœciowa gruntu odnosz¹ siê do naturalne-
go stanu próbki (stanu z przed przy³o¿enia obci¹¿enia).

Je¿eli okreœlane s¹ modu³y dla kolejnych przyrostów
obci¹¿enia, to jako pocz¹tkowa wilgotnoœæ i gêstoœæ objê-
toœciowa brane s¹ uzyskiwane obliczeniowo wartoœci wil-
gotnoœci i gêstoœci objêtoœciowej w³aœciwe dla próbki
skonsolidowanej w poprzednim stopniu obci¹¿enia Fi-1.

W proponowanym rozwi¹zaniu wspó³czynniki a i b s¹
zale¿ne od obci¹¿enia. Wspó³czynnik a wykazuje
malej¹cy wzrost wraz ze wzrostem obci¹¿enia w zakresie
12,5–200 kPa. Wspó³czynnik b natomiast roœnie w prze-
dziale obci¹¿enia 12,5–25 kPa, a powy¿ej obci¹¿enia 25
kPa wykazuje tendencjê spadkow¹ (ryc. 4). Ich wartoœci
dla kolejnych sum przyrostów obci¹¿enia s¹ przedstawione

w tab. 2.
Wartoœci poœrednie wspó³czynników a i b dla poœred-

nich wartoœci sum przyrostów obci¹¿enia mo¿na okreœliæ
obliczeniowo korzystaj¹c z zale¿noœci opisanych wielo-
mianami:

dla wspó³czynnika a jest to wielomian stopnia szóste-
go:

a = 0,27318043 + 0,02488747×)F – 3,8459×10-4

×)F2 + 3,2725 × 10-6× )F3– 1,5658×10-8× )F4

+ 3,9982×10-11 ×)F5–4,2570×10-14×)F6 [28]

dla wspó³czynnika b jest to wielomian stopnia szóste-
go:

b = 30,0214328 + 2,38715259×)F – 0,065769×)F2 +
7,8483×10-4×)F3 – 4,8295 × 10-6 ×)F4 + 1,4959×10-8×)F5

– 1,8509×10-11×)F6 [29]

Przebieg zale¿noœci wspó³czynników obci¹¿enia (a i b)
przedstawiono na ryc. 4.

Znajomoœæ wartoœci poœrednich wspó³czynników
obci¹¿enia a i b, umo¿liwia obliczenie szacowanych edo-
metrycznych modu³ów œciœliwoœci pierwotnej dla dowol-
nego obci¹¿enia z zakresu 12,5–200 kPa.
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Zakres obci¹¿enia
Loading level [kPa]

Wspó³czynnik a [–]
Cofficient a [–]

Wspó³czynnik b [–]
Cofficient b [–]

0–12,5 0,5302 51,0029

0–25 0,7004 59,1151

0–50 0,8791 57,2602

0–100 0,98 44,0246

0–200 1,0643 30,6499

Tab. 2. Wartoœci wspó³czynników obci¹¿enia dla kolejnych
stopni obci¹¿eni
Table 2. Loading coefficient values for following loading levels
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Ryc. 4. Zale¿noœæ wspó³czynników a i b od obci¹¿enia
Fig. 4. Dependence of loading coefficients a and b from loading
level



Analiza otrzymanych wyników

Obliczone wed³ug proponowanego wzoru [27] modu³y
œciœliwoœci dla poszczególnych stopni obci¹¿eñ analogicz-
nych do zastosowanych w badaniach edometrycznych por-
ównano z wartoœciami modu³ów otrzymanymi
bezpoœrednio z badañ edometrycznych, co
przedstawiono na ryc. 5. Porównaniem objêto
wartoœci modu³ów ze wszystkich piêciu stopni
obci¹¿enia ³¹cznie. Widoczna jest wysoka
zgodnoœæ wartoœci porównywanych modu³ów
(zgodnoœæ idealn¹ na ryc. 5 i 6 okreœla linia
przerywana, czarna linia ci¹g³a okreœla œredni¹
zale¿noœæ porównywanych modu³ów), co
potwierdza mo¿liwoœæ stosowania propozycji
szacowania w praktyce.

Œrednia zale¿noœæ edometrycznych
modu³ów œciœliwoœci pierwotnej od wartoœci
modu³ów szacowanych dla wszystkich sum
przyrostów obci¹¿enia jest prostoliniowa (ryc.
5), któr¹ mo¿na aproksymowaæ prost¹ dan¹
poni¿szym równaniem:

M0 = 0,960126MSZAC + 3,55907 [30]
R = 0,950

Zale¿noœci edometrycznych modu³ów œciœ-
liwoœci pierwotnej od wartoœci modu³ów szaco-
wanych dla kolejnych sum przyrostów
obci¹¿enia s¹ tak¿e prostoliniowe (na ryc. 6
zaznaczone kolorowymi prostymi). Ich charak-
ter ulega zmianie wraz ze wzrostem obci¹¿enia:

dla obci¹¿enia 0,0 – 12,5 kPa:
M0 = 0,628079MSZAC + 33,10077 [31]
R = 0,792

dla obci¹¿enia 0,0 – 25,0 kPa:
M0 = 0,881134MSZAC + 13,06133 [32]
R = 0,941

dla obci¹¿enia 0,0 – 50,0 kPa:
M0 = 0,879574MSZAC + 15,45874 [33]
R = 0,913

dla obci¹¿enia 0,0 – 100,0 kPa:
M0 = 0,960873MSZAC + 10,04196 [34]
R = 0,939

dla obci¹¿enia 0,0 – 200,0 kPa:
M0 = 1,013369MSZAC – 0,8954 [35]
R = 0,943

Analizuj¹c przebieg powy¿ej przedstawio-
nych zale¿noœci ³atwo mo¿na zauwa¿yæ zdecy-
dowanie najgorsze dopasowanie i najmniejsz¹

zbie¿noœæ do relacji œredniej (z piêciu stopni obci¹¿enia) dla
pierwszego stopnia obci¹¿enia. Je¿eli chodzi o zgodnoœæ
wartoœci modu³ów szacowanych i otrzymanych z badañ
edometrycznych tak¿e dla pierwszego stopnia obci¹¿enia
jest ona zdecydowanie najmniejsza (ryc. 6).
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Ryc. 6. Porównanie wartoœci edometrycznych modu³ów œciœliwoœci pierwotnej
otrzymanych w wyniku badañ edometrycznych (M0) z szacowanymi wartoœcia-
mi modu³ów edometrycznych (MSZAC) dla kolejnych poziomów obci¹¿enia; A
— aproksymacja, B — wartoœæ bezpoœrednia, C — œrednia
Fig. 6. Comparision of compressibility modulus values from obtained experi-
mentaly (results of oedometric tests M0) with values estimated (MSZAC) for a series
loading level; A — approximation, B — direct measurements, C — average
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Ryc. 5. Porównanie wartoœci edometrycznych
modu³ów œciœliwoœci pierwotnej otrzymanych w
wyniku badañ edometrycznych (M0) z szacowany-
mi wartoœciami edometrycznych modu³ów (MSZAC)
Fig. 5. Comparison of compressibility modulus
values from oedometric tests obtained (M0) with its
estimates using the proposal (MSZAC)
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Stosunkowo s³abe dopasowanie, zbie¿noœæ i to¿samoœæ
zale¿noœci porównywanych modu³ów dla pierwszego stop-
nia obci¹¿enia jest przede wszystkim wynikiem tego, ¿e:

� pierwszy stopieñ obci¹¿enia (0,0–12,5 kPa) obejmu-
je w czêœci zakres obci¹¿eñ wtórnych,

� stosunkowo du¿a ale indywidualnie zró¿nicowana
czêœæ rejestrowanych odkszta³ceñ w pierwszym stopniu
obci¹¿enia, ze wzglêdu na niedok³adnoœci w dopasowaniu
próbki do pierœcienia edometrycznego ma charakter posta-
ciowy,

� w zakresie pierwszego stopnia obci¹¿enia opór
strukturalny mo¿e w istotny sposób wp³yn¹æ na wartoœæ
osiadañ próbki.

Podsumowanie

Przedstawiona propozycja szacowania edometrycz-
nych modu³ów œciœliwoœci pierwotnej odnosi siê do osia-
dañ ca³kowitych, które stanowi¹ sumê osiadañ o
charakterze natychmiastowym, konsolidacyjnym filtracyj-
nym i konsolidacyjnym wtórnym.

Metoda ta mo¿e byæ stosowana w odniesieniu do nor-
malnie skonsolidowanych utworów o charakterze spo-
istym, pochodzenia jeziornego, o pe³nym nasyceniu porów
roztworami porowymi, w zakresie przyrostów obci¹¿enia
12,5–200 kPa. Ograniczeniem metody wynikaj¹cym z for-
mu³y obliczeniowej [27] jest wartoœæ )WP, która musi
przekraczaæ 96,2%.

Przedstawiona propozycja pozwala na szybkie oszaco-
wanie wartoœci modu³ów bez koniecznoœci przeprowadza-
nia zwykle d³ugotrwa³ych i pracoch³onnych badañ
edometrycznych.

W celu obliczenia wartoœci szacowanych edometrycz-
nych modu³ów œciœliwoœci pierwotnej konieczna jest jedy-
nie znajomoœæ nastêpuj¹cych w³aœciwoœci fizycznych:

� wilgotnoœci naturalnej Wn,
� wilgotnoœci granicy plastycznoœci WP,
� gêstoœci objêtoœciowej D.
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Osady interglacja³u mazowieckiego w Budrach ko³o Wêgorzewa

Krzysztof Micha³ Krupiñski*, Katarzyna Pochocka-Szwarc*

The Mazovian Interglacial sediments in Budry near Wêgorzewo (NE Poland). Prz. Geol., 51: 424–429.

Summary. The Mazovian Interglacial sediments have been documented in Budry borehole. They are limnic and fluvial sediments
about 12 m thick and they are occure at 30–19 m a.s.l. Results of pollen analysis of a 1.5 m core segment allowed to discern seven L
PAZ (Local Pollen Assemblage Zones). These L PAZ indicate typical flora for interglacial coniferous forests and mixed forests.
Such taxa as Pterocarya, Azolla filiculoides, Vitis, Ilex and composition of the plants communites succesion indicate that limnical sedi-
ments from Budry borehole date Mazovian Interglacial.

Key words: Pleistocene, stratigraphy, Mazovian Interglacial, pollen analysis, palynology, Mazurian Lake District

Stanowisko Budry jest po³o¿one oko³o 12 km na wschód
od Wêgorzewa (ryc. 1). Wykonano tu jeden z trzech otwo-
rów kartograficznych, dla potrzeb realizacji arkusza Budry
SMGP w skali 1 : 50 000 (Pochocka-Szwarc & Lisicki,
1999). Otwór ten jest zlokalizowany na pó³nocnym skraju
wysoczyzny morenowej powsta³ej w czasie transgresji
l¹dolodu najm³odszego stadia³u zlodowacenia wis³y
(Pochocka-Szwarc & Lisicki, 1999). W tej czêœci wyso-

czyzny, na jej powierzchni, wystêpuj¹ osady zastoiskowe
powsta³e w czasie deglacjacji tego obszaru. Na pó³noc od
wysoczyzny rozpoœciera siê p³aski obszar Niecki Skali-
skiej o powierzchni oko³o 90 km2. Obni¿enie to jest
wype³nione osadami jeziorno-peryglacjalnymi i rzecz-
no-peryglacjalnymi, akumulowanymi w czasie wytapiania
martwych lodów w póŸnym glacjale zlodowacenia wis³y
(Pochocka-Szwarc & Lisicki, 1999).

G³êbokoœæ omawianego otworu wynosi 137 m (90 m
p.p.m.). Na g³êbokoœci od 126,0 m do 197,7 m (ryc. 2)
wystêpuj¹ i³y, mu³ki i piaski jeziorno-rzeczne z kopaln¹
flor¹ (Pochocka-Szwarc & Lisicki, 1999). Wyniki badañ
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