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OKRESLANIE W ARTOśCI EDOMETRYCZNEGO JMODUŁU śCiśLIWOśCI 
OGóLNEJ Z BADAŃ PROWADZONYCH ZE STAŁi\ PRĘDKOŚCIĄ ODKSZTAŁCANIA 

Pas1tęp w .roz<wią·zanila<ch posadowiei1 .abi,ektów wią
że s.ię bezpośrednio z problema-tytką ·osi,adania. Za.gad
nienie obl:iCiz:atnlia wa1rtośai ,o,s,iadanila 1bylo ju:ż ba1rldz:o 
ekJsipiOtnowa,ne w .popmedlni,ch norm1a1ch doty.ezą,cy·ch 
g:rUJntów budow.lany,ch, a obecna norma PN-74/B-03,020 
je:s:z,c:z:e z.więk1s:z:a na<C:is1k na odikstztaikalntość podłoż,a. 
Równ,ież 1i .dlz:ila,łalność 'pr:akty,cz:na z:wiązana z bu
dlow,nictwem w T'elj,olnaiC!h, w iktóry,ch :wys!tępują sŁabe 
g,runty., ja1k też przy Z'W1ięks'z1aniu wymia1rów obiektów 
.1 .wz.r,oś<c·ie olbc:iążel'l. :pr:z·ek;a,zywanytch ,na podł,oż<e, wy
maga :podania wia,rygodlny,ch ;par21metrów <charaktery
rz..ują·cy,ch śdś1iwość podłoż1a budow11a1nego. 

Ni1es1tetiy z tymi ros,n(!!CYJmi wy:ma;gani1ami lll,i,e idz,i,e 
w iPalf!Z·e roz:wój pod1s1taw0f\VY<Ch pr<8.ic lbad:awcz,y,ch w 
ka1żdej niezbędnej dzied.zi:nie, a na,wet analizując ko
lejne llliOiflffiy ;moónla mówić o s:tagn1a,c,ji, j<eśli nie 1C> 

pe.wnym cofaniu si·ę w 1z.ak1resiie badań ipoz:wa~la,ją,cy.ch 
na określanie wa1rt<O<ś 1ci ;parametrów. I tak - obowią
zują<ce ·od 1976 ·r. normy z,8.il·ecają 'r'OiZIWIÓj badal'1 
in situ i illa tej podts,taw:1e okireś:lanii'e war,toś'Ci po. 
datnośd gruntu oraz badania presjometryczne poz
wa1ają,ce lll.a WY'ZilllaiCIZienie m'oduJłu pr.es,jometry,c:z,ne,g.o. 
Zn.a1czn.i·e m .ni,ejJSiz,e :zina,czeni,e ma ed om·et,ry:czny modu1 
ściśl,iwośd ogóll,nej i z.godn1i'e z nmmą powi!nioo być 
stos101Wallly joedynie do .gtr1untów ·sł:atby·ch, dla ik.tóry>ch 
wa:rtość Mo < 100 kG· .cJm-2 • Jeśli j'es1z:cze dodać, ż,e 
w,zór na •Oibl.i.clz,eni·e want1C1ści ·OiSiliatdiań w nor:mi'e jes;t 
podany dla ·w,atrt>Oiści m·odiuł·ów edotm<et[''Y'CZ.Iny,ch, to 
w:ył·8Jllli:a,ją się dUiż·e trudnośc1i pr:zy wykooywa.niu tydJ 
ohltk:zeń. 

Należy :też s'twierd1zić, ż.e brak z:ar'Óiwno Sipr:zętu, 
jak ,i wyk·OilliUij-e S>i·ę IZibyt małą ·lkzihę doiŚwialdcz,eil 
,pr:zy próbn:y1ch .obcią1Że[1ia,ch gruntu, :a .uzytslkliwa;ne 
wy;n:i:ki są ni>eikiedy dail<eklie od r:z1eczywi.s1ty.ch w.a,r
toś<C\i .. Bada:lllita ,pr,es.j.ometry,czne trloz,wija,ją s1ię IWpmw
dz:ile, 'Zwłaslz:c,z,a dzJi,ęiki upore~zy,wej pra:cy pno1wadiz1onej 
w "Geoproj.ekde" oma1z k:ambina1ta:ch ,geo~~ogi<czny<ch, 
j<eldlllak obecn·i·e ni·e ,mo1Żil11a je.s1zcz,e jedinoznaoz:n,i>e mó
wić •O :za1s:tosow.amliu uzylsikiWHilliy,ch 1Wla1rto1śd do .obli
ezan,ia osli,aldia.ń. W tej s,y,tUia,cjti 1ni'e !Wydaje s,i,ę więc 

·możlilwe rez.y.gn10f\V•2lll'i·e z badań edoJmetny,czn:y<ch, a 
nJaw,et p;ottrJz,eb:ne jes1t i<ch :r:ozWJijani'e i unawo2ześ
niani•e. 

Edometr, za.pr oj·eiktOI\VIany i w:prowadJw,ny d-01 ba
dań :priZiez T.erza1ghiego, od w1elu lat :s1t1anowi ,pcds!t:al
wowe WYiPO<Sialż,enie lalboratolfiów w II'Óżm;y:ch kr,alja1ch. 
W k1ażdy,m potd~ręciZilllilku .g'f'UinltOIZina~w~slt~w,a 1i mechaniki 
gruntów, n<1eziaJ.,eżni•e ,oid 1a1UJtoDa lOtraz j.ęz,yika publi
ka,c.jJi, znajdiz:iemy 'O:Pi's !badań edomet.ry'c'znych wraz 
z kh ,i:nteDp:r;eta,c:ją. Na podis1tawie wa1rtoś<Ci modułów 
UZ,YISik<any,ch Z badań ·ediOim·etry,C:ZIHYICh !ZiaQ}r•Oj<ekt<O'W<a\D<O 
i zrea:lizJowano tyiSiią•c,e ·Oibi,ektów, przy <ozy:m brtc.ik 
danyd1 odn10ś1ni:e do pows,tan1ia awa,TJii, tkitóry,ch pr1Z!Y
c:zyną był'Oiby :bł,ędn;e wy!ZilllaiCZielni·e 1modułów edo:ne
tlfYIC'ZillYICh. Prz,eciwnie - wi·elokT:otn,i<e oka:z.ało s1ię, 
ż·e .ab.s,erwowa-ne walr,t:oś·c·i ·osJi,aldań ·są niż:s,ze 01d olbh
C:ZIOillych, choć moż:na :z:naleźć dużą },i<c:z:bę ,publik1aoji 
wyiklalziUj ą·cy:ch zgodność międ:zy war~t.oś·oiam1i pr<OI:?;n.o
ZIOf\Vanym.i .a abs:erw.owaiY1YJmi. 

Poruszmy teraz niektóre elementy badań edome
try,c;zny,ch, z:fltwa,rt·e w polstk1ich nor,ma,ch .i ;p.ublik,a-
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,cjach. Norma PN-58/B-04495, daty,cz.ąca OZII1Ja:ozania 
edometry,cz:ruy,ch modułów, -zawiera1ła na 18 iSI1Jr,onach 
f,oflm;a,tu A5 :didkŁadny <Oipis p:rlz:y,rządu, pr,z,ehiegu ha
da;ń i ,i<c'h int&Jpr.etacj,i. Obeoni'e ·obow1iąz;ująca nmma 
PN-75/B-04481 ,poświęca oznacz,aniu edametryrc:zny,ch 
modułów 2 s1tnony :Dor<matu A4. W ,oib:u n;o;nmach :pr:zy 
·OtbHoz,an.iu war1toś<Ci modułu z;a.lecane j<eSit ISJtas.owani·e 
zlwtięks:z.a:j ·adceg-o iWiSpóŁc.zyn:n1ka x, 1pr,zy 1e<zy,m w sta
rej :noDmie 'Zal•ecan.o 'jedy,nie wyjątkowo wykorzy
.s,tywać wynikli E 1 ~ 300 lkG · ~cm-2, w obecnej nor,m1e 
U!Zinaje s1ię jaik·o niemiarodla,jn.e watrtoś<Ci Mo> 100 
kG· cml-2• War1tośd IW1spół:cz.y:nnilk;a x w obu nor
mach podatno a.rhinral.n1e pr.z.ez załą·c11en.ie .identycz
ny•ch wyik1r,esów. 

W yja,śnien1a <01d1nośn,i•e do do1kładlnoś<Ci badań w 
~edlometrz,e w !l1itc:ZJbii<e 8 podaino IW pUI.lóllkde 6 .l normy 
e; 19·58 :r., ale ni1e wslzy:s,tki,e 1z nkh są IW IPełnJ Jpr:wko
ny,wa:ją·oe. Szeriz:ej naświ<et.IH warttoś·ć WIS;pół<cz:ylnnitka x 
Z. W,i.hm {4). \V1aif'M:ść x .podano w 't:aibiky 7.2, przy 
·czym .są oo.e nieco ni1ższ.e niż na try:s. 12 obecnej nor
my :dla ikr:zywej a. J,ednocześJlli<e Z. WHun podad·e 
moduły .o wa,fltoś:da,ch :s;i,ę.gaj·~cy,ch 2000 kGkm2• Watr-
tości t'e, jak JPIOda,j.e t~en 'a'Uitor, WY'Zinia:c·z,o!l110 na pod1-
s1tawi'e IWy,nl'kó:w p['óhn)'1ch 10bciążeń i wytn:ików obs,er
wacji ·Ois1i1adań 'bud<owl1i 1PI'OIWla,dlz:On;ylch w ITB od 
1948 dlo 1959 1r. Są to :w:ię,c ~wa:rt,oś<Cii wty.Uc:z\Oine a nie 
wyn:tkają,oe z baidań <i tr,uidno na;.z:wać j.e edomet:ryc·z.
nym,i. modułami. 

Różnice mię:d1z:y o,;;:i:atd'a.ni,a;mi wyilkiZlOinymi na pod
stawie ·edlometry:CiZillych ,modułów a .ohs·erw'OIWanyJmi 
w rz,ec:z:yw1stośd m·ogą rwyn1ilk1ać 1nie tyllko ,z lni:edlo
kŁadnośd :po1pełni:anych IW hadlanitaoch, :ade i innych 
,pr:zy;czyn. I tak w lH,eraturz1e mo·żna znaleźć iS•twier
d.zle,nie, ż.e jeśU w iPO:lŁażu w:yJsit.ępuje W1a,rs1tw:a ściś.ld
wa .o ,n;ieWii'eltkiej miążtslw.śd, ,albo też gdly wymiaif 
.oboiążonej powie-riZchni jest znaczny w poróWinaniu 
d:o :mią:ż,s:Zloś<Ci ik·OilliSIOI'.itd:owa.nej <war<sltwy, to Ulzysikuj>e 
się ls't'OisUinlkowo diob~r.e wy1niik'i lkor,zy,stają'c 'Z modiułórw 
·edomehry<CIZillYIC:h. J,eś:li j.ednaik w tpodł.ożu. nie s1ą ·s1peł
nLone .porwy1ższ,e wa1runlki, ta ipomi<eflzone W\alflbOIŚ•Cii os1i,a
dia1ni a <są mn,iej1s:ze. D la taikic h WYipadtk ów z,a,l,eca s.ię 
w oblkz,eniach rwartoś·c.i ·całk·Oiw,i•tego ~os,iadan'i'a :u
wzgJędlndtać 'W(S!]Jókzynnik ztmn,l>eJ>StZalj ą;cy, wynos1z·.ą,cy 

dila 1s.i.llllie skons.oillidowa:ny·ch ,gruntów nawet rwartość 
·rÓ.W1Y1Ją 0,25. P.r.qpo:z.y.cję ta1ką ;pr1Ziedis1t.a1wi\li A. W. 
Ske,mpton i L. ,Bjerrum (2) ,polda,ją,c wykDes współ
'czynnilka z,mniejslza,jąoego. Jes:t to 1illl,ny :pogU.ąd, z:g•od:
ni'e ,z k,tórylm na.I,eży k,oriZIYiSitać z ,m,oidułów edome
try:czn.y,ch ·Oit1rZ.y1many:ch z ba:diań, :a k•Oifylgować j·e.dy
nie rwadość osiadania, ,~dy.ż w tPOidlłoż:u może wy
s.tą.jpić :trójosii:o:wy 6•tan od\k,s,z.takelllia, a 1więc inny niż 
w ,badaniach edomet.ry.cznych. 

Rr'o1waldzenie IZ;nor,mailli:z,olwlanych hadia.il :i ·obHcz1ani,e 
z ni1ch pa!r'am,etrów s1tanowi ;pr<z,eiC:ież Lnn1e zagadlll,i,e
nie niż z,a,s,tos,oJWatn,i,e ty1ch pa,r,a,m·et.rów w f1alk1tyc1znie 
wys1tęJPUij ących wanun~k:a,ch g·eoilogtk1zn.y,c·h. Obecnie jes1t 
}Uiż oc:z.yw,i1s1te, :be k,Oini,e<2:z,ne joeSit .Sit.OIS<O!Wtani<e śd1e1Żikti Olb
dą,ż·eni:a, nie pow:i,nni:śmy jedinak równi·eż zapomi
nać o :koni·ecznoś·c.i doJk.on:ywalllii'a analizy 'ffi·Oiżl;i'WYIC:h 
odksz.takeń, 1c:zyl1i skontrod·owan.ia 1p01la :n8.1prę±.eń pr.zez 
p01le pręd:kJoiŚ.ci odksz1talceń. 



Ryc. 1. Przekrój konsolidometru. 

1 - tłok z filtrem, 2 - p;te:r:ki€ń, 3 - podsrtJa·na., 4 - usz.czel
nlienie, 5 - próbka g:runtu, 6 - filtr ka~r1obo,r.un.do·w::y, . 7 :
kanali:k odpr,owadz.ający do przyrządu mierzącego c11snre:n~e 

wody w porach. 

Fig. 1. Cross-section of consoUdometer. 

1 - piston w>ioth f.Uter, 2 - r.tn.g, 3 - bas-e, 4 - sea1, 5 -
so<il sample, 6 - ca.rbor·undum filt€r, 7 - outlet channel 

1eadiin,g ·to device mea,surtn.g wate;r pr.essrur-e 1n por€18. 

Dlateg-o też wys'iłek bada.czy piOtWlmen być sikie
rowlany n:a uL~ptSIZJan'i'e za,rów,no pr:a1c baidwwc,zyd1, jak 
:i metod i!Iliter\Pr'eta,c;j.i \V celu doslttalf'CZienia pa1m.me1t:r'ó~ 
do ·OibHtc.z-eil, IPOd!Oibni•e jak na 'roz.,wijanie metod ·Oibh
czeni,Oiwych oraz anaHiZIOIWani·e uzy1sikan:ych d!an,y·ch z 
obseriWa·cji teretnowy,ch, oc.zywi:śde rvv Ś·Cisłym po
wiązantiu z ,i!st1rr11eją<eJlmi w,a,runk,ami ge.ologkznymi. 

Dl'a' badań edlomeMytc.z.ny,ch z1o1żył.o .s,i,ę ni.ez:byt 
slz,cz;ęśJ.iWJi·e, ,ż,e w 1nowej 1nmm.i1e PN-7·5/B-04481 pod.a
n,o ,na :r1y's1. 11 .s1cheJ:na.t edlo1m:etru !Z :pierś,c,i,en.iem .n:eru.
chomym, ohoć -o.pra·cowano w Po~=S·ce w 'OIŚr,odku gdań
skim ediomettr'y z pi,erśdeni:em pły!Wają·cym. O edo
metrla,ch tal~kh IZII'etSiztą WIS!pom~na .nm:ma w 1punikcie 
3.14.5.3 przy oz:na,ozaniu dśnie:ni1a 1Pę1c:znd,eni'a gnu:n
tów sipOiits'ty.ch. Edtom.etry opractOIWra,ne w ośr.od1k'U 
gdańskim mają również k,orzystniejs:zy stosui1e:k WY_

,s,okośd próbki do Ś!f,edinky, co pOZIWia,la na uzy,skl(ln"l'e 
WJ.'lrli,ków oba,r,czonych mni-ej-szym błędem, choć wy
miary 1próhe'k nLe :s ,ą ·zgodne z nor:mą. 

P.r:owadz10:n:e s'a równi·eż pna·ce n,ad z:m.i1an'ą meto
dyki baidaw,ciZJej, -które pOiZIWO!ltiłJlbiY :na wyel1mino
wa,nie dals'Z.y1ch :źJródleł błędów ,i taka pf'O!pOłZytc.ja zo
:SJbała ,prtZJed:s,ttawi'Oina przez Vu Oa10 Minrha i Z. Gl,a,
ZJerrla '(6). Są to badania ,ędome:try,c:ziilie, :gdy,ż jes't ~pel
nLOII1Y warunelk j'edlniOIOis:i owe g o ,s:ta:rlJu ·Oidlk:s,z.ta kenia., co 
s•ta1nowi ITIJa;jwalżnli,ej.siz.ą iiS,totę ty·ch badlań. Na porl
s:taWli1e wyn1Lków wielu wyikonany,ch badań I,t:lhma,to
ry,jnych, Vu Cao Mtnh ,(·5) iS tt:wierdlzlił :zależność pręd-

. de 
k,o§oi odiksz•takenia e=- ·od różnky .walfto.śc'i ·od-

dt 

ks:z,takenia lw6c:owe:g!O :e 00 i odks,ztakenia w danej 
chwiJi E :oraz s~twierdlził, ·ż·e 1wy!kr·es lg ~ dlo Ig (e oo -
-e) dla 1ró:hny,ch g,nuntów 'i przy różny·ch w.artośda1ch 
!1p je.s1t l'hllią ;prostą. Na tej 1POds1ta,wlie 'ZOIS:tał !przed.
s·tawtiooy 'WIZIÓif: 

. l 
c:=-(e00 -e)m 

p 
[l] 

Współc:zy1nndtki m i B ;mo.żn1a odczy,tać ,z wy1k,r,esów 
jako na:chy,lenie :pros,tej i ~wartość ~jej p;r:zesUinięcia . 
W;s)pókzynniki te mają równ.i,eż s:en:s f1iz;y,czny; :i tak 
stwi,erd!zono, ż,e watr:t1ość m ·za,l,eży od :wymiarów ·.ezą
s:tek g,runltu i im gru:nt ·l."X1!a ,mn;iej,s:zle czą,srtki tym 
war,tość m }e31t .mniej.sza. ·W,Sipók·zyJllnik .B zHl·eży od 
obciąż,enia ws1tępnego p0 , a więc }es1t ZiWtią:z:any z riO
dlzaj-em i S1ta1nem g1runtu. 

Vu Cao M1ilnh ,stwi·erdz.i.ł również Zlatl ·eżn,aść pręd
kośd odk,siZ:takeni'a .od w:alf't,ości .nap,rę:ż.eni,a efek
tywnego: 

. l 
e= - [f (a') - - e] 111 

fJ 
[2] 

A:nau'i'za pelZJaniia s~zkiel-etu g,runtoweg,o - a \ptf'O

c.es ·ten r:az,poczyna s1ię tOid ·chwi,ld prz1e,j;mowanira obcią
:heni'a pr:z:ez :SiZik.1eilet gr:Uintowy - IPOIZ.WloU.iła :na lprzry
jęoie: 

1 

Ryc. 2. Schemat przyrządu do badania konsolidacji. 

1 - zespół na,pędzający, 2 - stół, 3 - pami.ar ciśnci.Jenia wody 
w pora•ch, 4 - kon:soHdorrnetr, 5 - czuj.nik do porrni.an1 
odk:s,zt.alceń grun'tu, 6 - dynamometr z czujnikiem pomia-

rowyn1, 7 - nLeruch>o:ma ra·ma. 

Fig. 2. Scheme of device for studies of consoLidation. 
1 - dr:iving gear, 2 - t.able, 3 - measurerrne?t -o·f wat.er 
.pr·ess.ur·e tn po,r·eis., 4 - .c,ons.olJ.,~dom-eter, 5 - deVI•Ce for m~.a
suH~·m·en ts of so=il d·ef,ormations, 6 - dyna,m·om·eter W:Lth 

mea:surtng deVIice, 7 - stabl-e fra:m.e. 

a' 
j(a') =

Mo 
[3] 

,gdzli•e: Mo jesit :edametrycz:nym rnoldiulem śdśliWOIŚ<Ci 
ogólnej. 

Z WIZOrów [l] i [3] wynika, .ż,e w rrozwa1żraniatch 
p,r:zy;jęto lini,ową z:a~eżność między naprężeniem a odl
:ks:zttaloen:iem k:oń·oo.wy:m: 

a' 
eoo=--

1110 
[4] 

Z analiizy z1mi,an ·wartości 'Ciśnienia wody w pora,ch 
o;raz pr,ę:dk:aści odlk:,s!Z:tał,oe:n.ia w tr:a:koi1e pr·o::,es;u kon
s:al.id:a.c j i s1tw ier:dZiOtD>O, ż.e :i,SJt.ni-ej ą d w Le faz:y: 

fram: ,ruchu lnie.us,ta:lonego, w -c>ZJars,i·e której 
w,Zir:a1slt'a .ciśnli,eni,e wody w :porach aż do .pewnej 
o:kr1eślonej wa1r:tośd, a j 'ednOic·z,eśnLe wwastta PII''ędk,aść 
oct:k,szitak-enia ; . 

- farza :ruchu urs1talonega, w którtej ciśnietnie wo
dy w iPOif'a,c·h, w ·OIS1i ·s,ymetrr:ii konsolidowanej w ta,r
s:twy (uH = ooiTiislt) .SitahiJilztuj,e s'ię na pewne.j okreś.l·o-

nej wartośd, pręd/kość tOid:kslzbak,eni:a j ~es:t s1t,ala c = 
= ooinst, warto.ść naprężenia efektywnego wz,ras,ta 
·z·e s:ta·łą !Prędikośdą ~' = c.ons1t. 

Z przeprowadz,ony·ch oblli<c,zeń wynika, że w fa:zie 
truchu usrt1alloneg,o ś1r,edrnia wadość dla ·C'ał:ej k,on!soli
dOIWatnej wa,rstwy 

[5] 

Za:l,eż.l11aść ~tę .[5] można -również, ;popeł.nia.ją·c nie
Wtielk.i błąd, pr1z:yjąć d~1a fazy ruchu n:ieus'ta1tOill\eg.o. 

Alby oblkz1yć wa:Ptość Mo, można korizys.tać z1e 
WIZJoru ·[4], wy;mag,a . to j.edlllalk pr:ze.prowad:z,eni'a dlo
datt:koWY·ch oblii,czeń W1a1rtośd eoo, a można ·też z wy
s1tar,C'za.jącą diolkrładinośdą obHozać tz.godni1e z wzo
J'le,m: 

L1a' 
Mo=--

L1e 
[6] 

NraJ·eży pad!k1r:e:ś'Lić, 1że 'War,bości a 1 c pr,Zieds,tawiają 
ś;rednią wartość d[a oałej próibki, 'a w•arr't,ość a' obli
cz,a,: iSię Zle WZ;Oir'li [5]. 

Badian,i,e prz·eprowHidZ!a .s1ię w ten IS1p01s.ób, że po 
UJmiesziC!ZJeniu próbki w k~onsold:diQimetf!Zte (ryc l) ob
Ctiąż.a s1ię ją iPOICiZąbkowym 'obdążem,em Po i ·c:z,e:k'a 
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WARTOŚCI MODUŁU śCiśLIWOŚCI PASTY IŁU PYLASTiEGO OBLICZANE Z BADAŃ W 
TRADYCYJNYCH BADAŃ EDOMETRYCZNYCH (MN/m2) 

C~vg~u Cao ~i_nh_a-'-; _5--'-) _ _ 

Tabela I 
KONSOLIDOMETRZE ORAZ 

·---,--------------- --

Przedział 

naprężenia 

MN/mz l 
B1J_~ta ni o __ I:~X--~~~~L__p~~~d'kośai od'kszt~-~conl.j~-----

sconst l Bconst = Bconst = 
1,7 ·l0-5 /s 0,85 ·l0-5 /s l .3,5 ·J.0-6/s e=O 

1,25 - -----------~~------ ~ ----- 1,19 ·-----~:13------------;~--- ~ 

Badoni B 

tradycyjn0 

0,05-0,1 
0,1-0,2 =- l-,~6 -= =-1~9f _ __ -------~:!~--=- 1,82 -= =--:-\~f2-=~=: 
0,2-0,4 3,4? ___ _ __ ·-----~~~ __ j ___ _ _ _3,28 ______ 2,9~ ____________ _2,9~ __ 1 

aż do rozproszenia wa:rbości ·Ciśnienia wody w porach, 
mierz,onego u dołu próbki do wa.rtoś.c,i uH~· 0,5 
kN/m2• To wstępne obCiiąż:enJe jesrt; konieczne I1Ji:e 
tylko ze w.zględ:u na PT'O\Madiz,enie badania zgodrn.i•e 
z,e ś.cieżką obc•iążenia, a,J.e daje T'ÓWinież dodatko1we 
korzyści. Wstępne obdążeni·e powoduj.e dioibr'e diodś
nięci-e gruntu do bibuły i filtrów .oraz pi:erśdenia. 
Dz,ię:ki temu z:o;;;:t,ają usunięte ni·ek1M:r·e źródła błę
dów. 

P,o .roz,pr,os,z,e.ntu dśnLe111ia wody w porach przy
s:tępuj•e s.ię do z1Więiks1za.nia waiftośoi -obciążenia pi•o
noweg:o z1e stałą prędllwśdą. Łatwo to uzy,sikać sto
sując 1z,es[pół 'lliapędzają.cy 1a1pa,ratu do bad\a.ń trój-os;i.o
wego śroi,sikanira (ryrc. 2). WrE:Ikiazane j.es.t, aby prędkość 
odlkSIZJtak,en.ia ~ była mmeJ.Siz,a :r111z 10-6s-1. P.od
e:z:as wz.Dorsrtu ·obcią.ż•enia r rejes11Jr:uj-e ·s:ię wartość dś
ni,eni.a wody w porach, co pozrwarla rwyróżnić faz,ę 
ruchu :ni,eus.ta,loneg o i us:t,a,J.oneg,o. Z ba drania o t.r zy
muje .s ;ię zralreżność cr' rod ~h dla dianej prędkośd od
k:sz,ta.łc.eni.a,, którą .można ł1ar1Jwo ,pr:z,eks~zt~aloić w zral·eż
ność 0' ·Od c i •Oiblkzyć stąd z1godini·e z•e wzorrem [6] 
wartość Mo. 

Pi•erw.s,zre badania, :z,g·odni·e z 1nową metodyką, wy
konan,o :na pas:tla,ch grrunbowy1ch s.por:z.ądrz,OJn,y,ch z iłów 
k,r,akowri-ec.kkh. Cho:dz.ił.o bow.iem o u:zy1slkanie ma
teriału srpelnrirająceg,o w mi.a,rę możliwo,ś·cr i ZJałożrenia 
przry}ętre w teorii, m. rin. ·o srpe.łn.ienLe w.a1runików 
jednor'OidnośiC'i gr·untu Ofia;z rwy.sokriego srbopnira w.ir},g.o-t
ności (około 0,97-0,98). Jednocześnrie próbka mię:kk·o
plastycznej, jedrnorodnej IPasty ,grunrt-owej ll.e;pire,j ;pLr:zy
legra do pi:e.rśdenia· k•onsiolidbmetru, 'Z.apewni·ają.c pr:a
widł,owy pomi·ar oiśnienia. wody vr :po:-ra,ch. Uzy.sika.ne 
przez Vu Ca.o Mi:nha WYliliki (tab. I) w.sika.zują n:a 
dużą z,godność w:artoś.ci m·oldułów śoi·śl.iwośc.i oblkZJo
ny•ch na po.ds.tawie ba.drań w kons,olidometlf·z.e or,az 
badań trardy:cyjny.ch. Najw,ięk·srze ·róż.nic·e w wynrilka~ch 
(7-170/o) występują pr.zy 1\ViĘ:<kszy,ch lPtrędlkoś-c.iach ba
dania, a naj.mni-ej.siz.e różnicre - przy marłych rpn~d
.lmś·ciaeh. W.arrtości otrzymane z. b.adiar'l \V konsralidro
,m·erkz,e rsrą z:arz:wyc.z;a.j nieco wyż.s,zre od wylllików bra
dla.ń rtradycyjn!JiCh. 

\V Jabora:t-cxnium I.n:s1tytu tu Hyd'rog.eolo,g.ii ri Geolo
gii Inżyn.i-erskiej UW prowadz,ono prace mają·ce na 
oelu ;porrrów,na1nie w:y.nikórw rb:adrań v.r k-an,sro},i.Jdometrz,e 
oraz trardycyjny,ch tb.adań .edOIYnetrycz:nych na prób
kach ,g,r:uintów o NNS. Ba:dan:i.Ja wylk10:n1ano d:la roz.
maity.c:h griU·nrtów., o różnej genrez,ie, pozycji iS,trratyg.ra
fkznej .i hislt!anii .geol,og.ircz:nrej (t,ab. II). Schemat ba
daii1i'a śdśliiwoś>Cii dioslbos,oi\VIa:no do ikonik,r.etnyd1 po
trzeb .i rw 'ZWią:zku ·z tym s.to.sCY'Nan~ie obciążenia ,w:stęp~ 
ne:g.o, j-ego wa,rt.ość, prędkość zwię,ks.zlania orbciążren:ira, 
potdc:z.a1s badiania, waLritość .maks.yma,J.nego obcri.ąż.enia 
były rodmienrne dla 1różmyd1 :próbek. I ta:k drr:a .gruntów 
poibranydl: w JrejoDiire Bekhra1tów - Os,iny •stors,o•walniO 
obcriąż.e:nire W:s,tępne równe :połowie w,arf'tości rnra,p.ręż.e
ni'a pterw.otnegio ,pr.z:y ·z:ałożeni!U nawodlni.eni:a pod
łoż•a. Podcz:a,s ·olbciąż,erni.a W;Sitępne,go .not.arwra,n.o od'
k:szlt,ałoeni.a 'Pif1Óbki :wg ,s•chematu rstJOiSrOWanego W tra
dyq~Tijlll)'lm badlan:iu redomebryozn:y,m. Na:s1tępni.e po 
oikres.i·e .ok. l g!ad:z,i:ny., podczas którego na,s-tęrplo!"'J\~ało 
nli·em:al c:ałkowi tre riOz;pros;zre,nire d·śnri·eni a wody -w po
rra,ch, rroz,poczyn:arno b:ada1ni.e wl,aś.c.iwe, ;polegają.c.e na 
stOtSIOIW.atndu srilaJ·e T•osrnąc•eJgo ,qbc.iążeni:a.. Bada:nii•e prze
rywraniO w ,chwi:l,i, :gdy obc1iąż•en,ie os,iąg.nęło wGiftość 
3- do 4-!k,rotnrire więksrzą od 'na,pf'ęż,elnia pierw:01tnego 
próbki w .o.śr,o!dlk,u gruntowym. Pordc'Z1a.s. badia:ni1a T·e
j,e:Sitr'owano w •s rtałyrch ods:t.ęrpra<eh cZJasu (5 lub 10 min.) 
w.art·ośd: 'orbe:iążeni,a 1 ·Oidik:srz.ta·lc:enLa prób!ki i ciśni·en1ia 
W101dy w porach. 
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Prótlka 98/81 
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1,5 
r:;t~b pa/Jrama 61 m 

2,0 

_p_r?dkuSć badania 1.6 mmP1 

i?.yc. 3. Przykładowa krzywa ściśliwości gruntu (prób-· 
ka 98/61) otrzymana z badania w konsoLidometrze. 

Fig. 3. Exemplary curve of soiL compressibility (sam
ple no 98/61) obtained from studies in consoUdometer. 

OpLra,cOiw.an:i.e wynikrów badania wyk,Ol1tano w na
s·tęrpu,ją.cy iSipOrsób: 

l) prz,el:kz,enire zar,ejeSitrDowanyoh w:a'r1bośd odlksz:tał
c·ern·i:a dtyna;momeku na wa·rtości na1pręż·en1i'a .calkow,i
·teg.o 0 drz:i.ałającego na próbkę; 

2) oblkz,eni-e napręż:en.i·a ·ef·ekty:wnte,go 0' w.g wzo..: 
ru [5]; 

3) .spornz.ądz·eni·e kifzywe:j śc.i:śl,Lwośc:i 1W ukŁadzie 
cr'~~h {;pror. ry1c. 7, 7a, 7b). Moż1na również s!porzą
dz:ić wyik1r<es w układlzire 0'-c, oo ułatwia ,później:SiZ.e 
ob~lic;zenia modlułu ściś.J..iiwości; 

4) prz:yjęóe prz.edz.iałów na,p;ręż•eń .i odczy.t.a.ni'e z 
wyrkDe.su śdśJ,iwośc:i war•tośd odlks:z:t,a.łc.eń rpróhki na 
:krań:c,ach ,p:r.z,edzria łów; 

5) oblicz,enie modiUłu śc,iśLiwości wg wz.o1ru •[6]. 

Na ry1Cl•Dil-8 3 prz,edsrta,wri•ono krzy:wą ści,śliwości 
u:z.ysiktaną rz . badlania w krorn,srolidornetr-z,e próbki iłu 
pnZJewar:s,tw,ionegJO py[.em. Plf6ibkę pobrano ·ż:. .głębo
krośd 61 m IPIPt, z s'er!ii zaJSitoislkowej zlodowarcenia 
ś:r,odlkrowapolrslk,iJeg,o {próbka 98/6.1). W ·c•elu zanal i,zowa
n.ia 1prz.eibi•egu lbarda1niJa :przedisiba•wri,ono T'Ówrn,ire.ż wy'kr:e
sy z:mi·an w.amtaśc,i ciśni·enia wody w IPOiflad1 p·odcz:as 
badiarnria (ryc. 4) rorra,z WYtkr:esy z:m.i,a:n w;a:rtośd ord
ks:ztakrenia 1względineg;o próbk:i g;rurn1tu •w 5-m;in:ut•o
wy,ch iPJ"'Zied'zi'ałach c<zlaSiU (ry•c. 5). J,ak widać, faza 
nieus1balona w wypadku pr-6bk,i 98/61 jes1t ·z.wią7::a.na 
z p.ierws1Z,Yiffii 70 :milnurta1mi badan,ia. Citśni-enie v.ro:i'v 
w po-rach w tym c:zas·ie staJe wzrasta, a od!ks:ztaŁcE\ 
nia wz;gl-ędne .mają Zimi:enne 'w:a:rtośrC1i: por::1zątkowo 
s;zyibko wz~ras:tają, •a na:srtępnie wykaz1u.ją pewien 
spadek. 



Tabela II 
ZESTAWIENIE WARTOŚCI EDOMETRYCZNEGO MODUŁU śCISLIWOśCI OGOLNEJ UZYSKANYCH Z BADAŃ W 

KONSOLIDOMETRZE ORAZ METODĄ TRADYCYJNĄ 
---c-------.---------------------

1 l l Natural- ! \Vartości 0dom0trycznego l 

Pozycjr 
stratygraficzno

-facjalna 

Nc"',Z\"a l ReJ·on_ __Nl)Tr~o'Ibnko_l.· l \Vilgot- ny Pr·zndzi·a.ł l ~~d'ułu ściśliwości o~ólnej MN :rn~z 
., ność cięża-r - - badani0 tradycyjno l badame 

(symbol) l' pob~am.a l głębokość ' w objętoś- naprężsnia v; kon 
gruntu . probk1 pobrania l ( %) ciowy l MN ·m -z l l l l solidom~ 

l 
(m) yn MI l Mo Mnr Mrv tMIZke v-,kN.POf.ln"3 i 

---------~----~-------~----~-----,----~------~--~ 

l 

holocen (utwory 't l Bełcha- l - 1 1€0,1- l 0,7- 0.05-0.1 ~· • 1
1 0,63a 0,67a 

akumulacji l tów l 0.5-0.\ł ', 186,7 12,5 O.l-0.2 0.78a 0.86a 
l organicznej) 0.2--0.4 j l 1.42a 

1~ -~lejst:~~--=--~~ Nm ~-B-e_ł_ch--a.-- ~~--' 68,7- --1-6-,3--- ;--0-.-2---0-.4-~---~---· ---5-,-9c-~--5-- ~ 

ry al~umu~acji [ 
1 

interglacjał ~' tów 11 i!, 85,0 0.4-0.8 I0.7C l 6
8
J 

l 
eemski (utwo - 0.8-1.6 

o~gamcznOJ) l 
l plejstooon Gp/Pg -Bełcha:-11~--~- 14,7-=-------~-0-.0-2_5 ___ 0_._0_5 ___ 3 ____ 4 ____ 6 __ ----l--6---

1 

zlodowacenia tów 2,5 1 15,6 21,6 0.05-0.1 4 4 5 6 
środkowo- l 0.1-0.2 5 7 7 8 
polskie l 0.2-0.4 II 14 12 
(utwory fHcji l 
wytopisko-

1-pl:~:~cen___ Gp !_B-eł-ch-a--- i 207 - : 12,4- -~· 0.1-0.2 -9---=-~-l2 __ / _____ 1_3_ ll 

l 
zlodowacenie tów ~--- ?,2 l, 12,6 l 22,6 0.2 -0.4 lO l l'ł l8,0c 14 
środkowo- 0.4-0.8 17 25 43,4C 31 

i ~~:~i~~1lina ,-~~-Bołcha- r---.:~--13,-;-11 -- 23,6-- --0-.2---0-.4- ---~--~--
i l l tow j22,6-22,9 i 0.4-0.8 __ l __ --

~~ plejstocen ~ ---I-- , -Bełcha- ~-~~ 18,8- 0.2-0.4 18 l 26 
zlodowacenie l tów ----4-2 21 ,8 21,0 0.4-0.8 18 -- 1

1 27 
środkowo-

1 

1 0.8-l.o 

20d 20d 
40d 35d 

---

19 
18 
25 

12 

i r:~~:i:y za- l I/n .

1 

Bełcha- - 98 -----:=
1

: ·---~----- ------ ----- ---~---
stoiskowe) __ tów . 61 , 21,5 i 19,4 ~::=~:~ ______ ! __ _ 

~-I -~ ~~-----~~----~- -~--~ 
Bełcha- 0.2-0.4 
tów 3 4 38 7 9 3 23,8 0.4-0.8 l l 8, - ' ,. l 

plejstocen 
zlodowacenie 
południowo
polskie (glina 
zwałowa) 

--l 
18 

27d 3oct 
44d 41d 

----- ----:-----1------- ----- ,.-------------i----

17,5 Machów l 

50 -

sarmat -
(ił krD,ko-
wiccki) 

I 

Mr - moduł śoiśl!iwoścli ogólnej bez żadnych popraJWek 
M 0 - moduł śc'iślJiwośoi ogólnej z poprawką no,rmawą 

~e (•edometrycZIIly moduł ściśmwośd pi.er·wotn.ej) 
Mur - moduł ścli.śl:iwości ogólnej z popr,awką p;rzyjętą 

z anal'izy wykresu konoolidacji 
Mrv - moduł śC'iśJ:~wośoi ogólnej z uwzględnd·en1iem po

prawkli na odkształcenta właSJne edometru 
Mk -- moduł śc•iśliwości ogólnej uzyskany z badań w 

konsold:domebrze 

~1~~r raza nieustalona 
0,015 

_"...Q-ll-.,."..,... o. 

©10/~ 

;;;;l_..,.--,--·-r--r-..--~~-- ~~-~·-·r·~-.-- T- ·~ .. -~---·· - ·-~;li ·-- ~-
, D 50 100 150 200 , i,:i,,j 

Ryc. 4. Zmiany wartości ciśnienia wody w porach 
podczas badania ściśliwości gruntu w konsolidome

trze (próbka 98/61). 
Fig. 4. Changes in value of water pressure in po1·es 
during studies of soil compressibility in eonsolidome

ter (sample no. 98/61). 

21,9 l.0-1.5 
1.5-2.5 

a - wynikli podane przez R. Szydła (3) 

b - .z dany.ch w pracy R. Kaczyńs•kieg.o (l) 

c -wyniki uzy;skane w laiborat•o•nium ZRiDG o/Łódź z ba
dań gruntów pochodzących z tego sam·ego r·ejonu i na
leżących do tej samej Slerhl. inż . -geotl.. 

d - wg Vu Cao Min.ha i z. Gla\Zera (6) 

.5.0 • 
~o -
JO ~ 
2 Q o/ ~-o" a ij C O b g o ~ o = Q O A o q Q g 

t b~ 
ci~ o ... ,-. .,- -,--3[i~---.---r- ··- ;oo~·-· --·-~-15o~~-~ -~--27J7f , .. -- t rmin] 

Ryc. 5. Zmiany odkształcenia wzgLędnego próbek 
gruntu w przyjętych (S-minutowych) przedzia!ach 

czasu. 
e próbk'a 228/2,5, O próbka 98/61. 

Fig. 5. Changes in relative deformation of soil samples 
in adopted (5 minutes) time intervals. 

e •sample no. 228/2.5, O sam.płe no. 98/61 
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l Prabk~ 108/42 

0,5 

1,0 

1,5 
.0-h 

[m n~ 

UlW. lDS!O!SkON!J 
z/od .~rodkowopo/sktf! 
Betchat uw- Dsi,?y 
!){f/l {JOIJraoia 4-2 m . 

oboazenie p~ 0.2 H!i/,.7 2 

przyrost obciazmm 6P =ot "'·~fmz 

Ryc. 6. Wykres konsoLidacji próbki Hu - tradycyjne 
badanie edometryczne. Na r-ycinie pokazano sposób 

wyznaczania poprawki 6ho. 

Fig. 6. Graph of consolidation of clay sample -
cZassic oedometer studied. Figure shows the method 

of catcutation of correction 6ho. 

Po 01kolo 70 minutach od chw ~lli rm.poczęcia s1ta1e 
ros1n~c.egt0 •Oibc.ią:żeni,a, wartośc.i odiks1:z:t:a:łoen~a w:z,ględ
nego w pięci,om1lllutorwy.oh przredlz.i,a:ła,ch •C•Z1asu wyn01S1z.ą 
olk. 1,8-2,0°/o, a teiiD .. /po w:zros1t1U ·Ciiśnti·ell!i:a por,ow·ego 
j•eSit znac·zn11e mniej1SiZ1e.. Jedno;czleśni•e (}aik wyli1iiik:a z 
materiałów a:nailiitycznych), naprężenie efekty.wne osią
ga w:arr•tość ·oik. 0,7-0,8 MN/m2 .i od tego 1mi·e.j•sca rk,rzy
wa ś·ciś!HIW·OŚCii wy·ka1zuj.e praw'ie prostol·i:niowy prze
bieg (por. ryc. 3). 

N:a -ry:ctni•e 5 Zlalm;it81SiZiC•ZJOino r•ównież wyk1r.e.s z:mian 
o:dtklslz.tałoen•ila wz,ględneg,o :próbki g:l1iny pias:zczy:s,t·ej 
prz,ewa~lsJtwi.oll1.iej pi.a1slk1i,em gUni,a,s,ty.m {próbka 228/2,5). 
Sbaibiltz,a,cj:a IPf'ędk'OIŚtC,i ·odk,s,z.tak•enia wy:Sitępuje prz.y 
badaniu próbki 228/2,5 ni·eco wcześniej n1iż przy ba
daniu pr·ó:biki 98/61. Us1ta.l-enie pr-ędlktOŚ•Cii .odlktSIZt•aŁc,enia 
w;zg,lęd!nlego jesrt u:m•leżnione od .chatr<aik,t.eru gr'Uintu 
oDa:z pr•ędkoś·c.i 'baldian1ia. J,est to z1atgtatdnten1<e z •t.ego 
"Wz:gl·ędu tiiSit•oltne, tŻ·e po u :slttaleni u pr·ędikoś.c:i odik.s,z,ta,łce
l1Jila IO!brz.ytmu}emy wyn.ik,i oba:r:c:Z!one ·mni•ej.sz,y!m :błędem. 

P['·z,edls.tawiony •SiPOSIÓib ·Oip:r;a,c,ow:a.ni.a wyników jes!t 
st.osow;all1.,y,, jeśl.i wyik.onuj.e się j,edno bad1::vni·e {d!l,a dla
ne,go g;r\Un•tu) przy n .iew1el!ktej s:tał·ej p1rędikośtCii otd
ktslz.tlak.enli:a Tiz.ętdlu 1'0-6/s·. Wyz:nacz,atnii•e 'Wartt:Oś!Ci m·odułu 
ś'Cii·śliWOIŚd :pif!ZY wylktonan,i u dlla dian•ego grun,tu 3 ba
dań z rróżn.ą p:r<ędlkiOIŚC!ią :pnzeds1taWiiono w 'osoibnym atr
.tykutle (6). 

J ;ak wyż.ej wspoannda.nlo, Oiprócz badlań w kOins.a.li
dom,etrrrze wyik:.on!J!wa,no rÓW!nież tnaidytCY'jn,e haldania 
ed01metryczne dGa wybrany•ch gruntów. Moduły ści
śltiwo~śc-i pierwot;nej •otrrzytrnan•e z tradly.cy.jn.y•eh :hadlml. 
edo1metryc.zny.clh oiblk:ZIOno w •eel.adl JpOiriÓ>w.natwczyrch 
różnymi SIPOis,oib:a:m,i i <podian.o w •osolbny:ch r :ubrykach. 
Sposoby · oibl.ioz1eń ·moduŁów śd·ś1iwośd 's'ą nla:s1bę1Pująoe: 

I .moduł, zdlefrini,OWtaJny jako :SitOISIUinek prlzyii'Ois:tu 
ntatprę.żen1a dlo •Odiks1z.tałoenia j edil1.'01Sitik:OIW·etg·o próbki 
bez. żadin:y ch :pop.r,awek 

ht-1 
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Au Aa · hi-t 
MI=-= ----- (MN/m2

) 
e Ahi 

IPf!ZYir os;t o be ią:benia 
próbki ,(MN/m2) 
.oidk1Siz1t1ałoeni e j.edinosttlk·OIWe, 
odlk:.s,Z!tak•en,ie ,pró.l:)ki w da,nym 
;s,ie ołboiąż·eń (·cm), 

[7] 

zak:re-

wys,olkoś ć poctz.ą 1Jk10 w.a pr ób:k i przed 
1przy łożeni·em •riOZipa,trrywę;neg.o :Sibopn:i'a 
oibc1iąż,enia (om); 

0,5 

~o 

1.5 
~h 
[mm] 

PrÓbka 228/2.5 
fip/Pg 

facja MJtopiskm~Ja 
z/od. irrxi.koAfJ{Jf)!slde 
Betctwti.Jw- Osiny 
q t f/; fJ[J/J ran w. 2.5 m 

-i 

Ryc. 7. ściśLiwość próbek gruntu badana różnymi 
metodami. 

K - badania w konsolido,mert:rz,e, El tradycyjne badan:ia 
ec'Lom·etryeZine (oodksztalceruia próbek nat111ie:stiion'e bez żad
nych poprawek), Elli - tradycyjne ba·dania edom·etryczne 
(odkształcenia próbek z uwzględni.e•niem poprawek ·otrzyma-

nych z analizy wykr.e;sów kon:s•::>hdacji). 

Fig. 7. CompressibiLity of soil samples studied by 
different methods. 

K - .studies 1n c•o.nso.Udom·erter, El - cl as18ic -oed·::>meter stu
dlies (samploe defo,rmati·ons plott.ed wtthout .&.ny corr.ecti,ons), 
EIII cla•ss.ic o:ed<O•m.eter ·::>tudies (sample defo.r•matli,ons pl•oott.ed 
taking into .accotUnlt ·C•orrectitons .obta.ined fr,om anatlysis of 

coniS·Otl1datJion g.raphs). -

II edomet:ry•czny :moduł ś:1iśliwości pi-er,w.otnej w;g 
wzoru: 

[8] 

gd:zi·e: x WS!pókzynnik p.opnawkow.y z:ale:bny .od 
L1a 

·w:artoś·ci --, prz.yjmowa,n;y z nomogra-
e 

mu ·z~ami,e:SZICIZ.Oineg-o w PN-75/!B-0448, 
- poz.ostałe o.zna·czenie - jak we w:zorze 
[7]. Zgodnie z normą war,tośd Mo> 100 
kG/·cm2 .należy utZnać za niemiarodajne . 

III moduł ś·Cii1śliwoiŚ·ci pier'WO!tn,ej (.oJgóil,nej), zdefi
nli<Owany jra(k•o ,s,t.os:Uinek pr.z:yrros,tu ll1.<aipręż•eni.a do Old
'kstztakenia jedlnostkowego P•róhkJ pomn'iej,s:wneg~o o 
pOip!riClWkę 

g:d.z1i•e: ~ho 
!:lhn 

[9] 

:pqpr~a,wk1a {Cim), 
odik,s;zt,aken~ie ;próbk1i w dia.n:y1m ,zak:r·e
s,te r<ej.esrtro:w.anita na ~cz;uj:n.ilku {cm), 

hn- 1 - wy;s;oik:•ość początk·owa :prób.ki przed 
pr:z;yłoż-eni~em if!OizpatryWialneg:o :s1t.opnia 
·oibdążen1a ·z uwzg.lę:d1r1i1eniem pOipra
welk z popnz:ednkh .zlaikiD8!SJÓW (c,m). 

Wartość pOiprawki L1ho, wynikaj,ą•cej z odik.stz,take
n:i'a włais,nego edio.metr1u .i s1ą•cz:ków fi<llkacyj,ny•ch or1a.z 
ewenttluailn.y•ch pm.es1U111.1i-ęć .cz:ujni.k,a !POdc:z,a.s. oibciąż,e 
ni'a', 'OidiCJZiY'ty•wa.no z wykresu k 10lliS!O<l:idlacjri (w ukła
dz1e ~h - vt-) .w mieJscu ,pr'z.ec.ięci.a pocz.ą·tik1owego 
p1rostt01lini•owieg.o . odainka kr:zy1wej k•ons,oJ ida,c ji ·z. .pi.o
now:ą oslią odlks.z,tałceń O - L1h (ryc. 6). Oprócz tego w 
baib. II .zami•eiSIZICZ!<:m10 war<t.ośc1i ·modułu ś·aiśl,iwtośc.i M rv 



Ryc. 7a. Fig. 7a. 

uzys:kail1!e w labiora,torium Zaikłac1u Proj>e~tów i Doku
ment;a,cji Geol·ogi,clznyc,h w Łodz,i KG "Półnlac". wa,r
tośd te ot1rzym:ano n a: !pvldis,tawi'e badla:ń :inny,ch próbeik 
gruntu, należą,cych jednak d1o t·ej samej s·erii •inżynier
siko-geologiloznej i pobranych w tym samym rej.anie. 
Przy oblricZJeniu modułów ściś,l!iwości Mrv uwzględnio
no wyłąLczn!i-e poprawki na odlksvtał·oenia własne edo
me:tru. 

Badania śc.iśli.wośd, pr:z:eprowadZJone w konisol.ido
metrze oraz met'odą trady,cyjną, ponwaladą na porów
n:ani,e 'otdkształoeń •próbek oraz uz:y:sik)an-yich wa.rtośd 
modułów Śidśliwo!Ś•c,i. Na II'Y'C. 7, 7:a i 7ib ;pr;zted!srt,awi,ono 
wykresy śdśHwości prróibeik g1runtów pod:mdiząc:;ych .z 
s,e,rrii wyrto\PiiSikowej, ·z.a,s,toisrkowej maz g!lin Z~"~Nało
wych. 

Dla ik1a,ż:dego z prz,eibadanylch g,ru1ntów odkisrzt.ał·Oe·ni·a 
uzyis1kia:ne ,z badań w .konsiO'lidolnetr'Zie 1są ni:ż:srz:e l()d .wa~r
toś:ci z tradycyjnego badania edometrycz.nego (krzy
wa El i K). Natomhast odk:S1Zitakenia uzyskane z ba
dra'ń w !kon~solidometr:z1e są więlkls:ze luib z:bl,i:żon:e do 
wa•PtośiC'i .n1ani,es;icm0nch z. uwz.ględni.eniem popr:awkli 
otrzy.ma1nelj 1z :anra>li.zy wykresu ,k•OIDiS,oHdla .2 j i d:l1a rt.r1a
d!y.cyjny.ch badań ed1ometryoz:nych (krzyw.e K i EIII). 
P1rZJeblieg ,analtzow,anych k:rzywy•ch Ś·cii ,ś·lil;vośoi Sluge:ru
j.e, ż,e różnioe m.iędlz;y odks:zt,a.ł.oenli,ami ucyis!kanymi 
po!dc:zas badań w !konsoUdometrz1e Ofla;z b:a:drań t'nadiy
cyjn;:y•ch w edromekz1e :n1e .s ,ą wi•ęks1:ze niż WY!n~k~a~ją,ce 
z r-oz,ma.iltyich IS!pOS,Oibów int.erp:neta.c:j,i ;wyn:iJków trlady
cy:jrn.eg·o ba\dlalni.a edoim,e:t.fy,cz,nego. 

p ,od1oibn:y :woni•O!Siek nasu:w.a :s1ię !Przy a ,naJi:zi•e •m,odu
łów śc.iśHwtości \PrZ.ylt.oc·z,Oinych w .t1arb. II. M,od!uły Mk, 
otmy1ma,ne z badlań w k•OITIISIOlidometrz•e, .są 'Z'a~zwyoz,alj 
WY'Żlsze ·Od w:a1rtośc:i modułów M r, Mo, A1 rn !O'fla!z M rv 
dJ1a nriżs:zy,clh z;akre;stÓw n,a.prężeń. N.albo!mi,a!sit wart,Oiśd 
Mk dl::a WYIŹlS'ZYICh :Z1ak1res,ów :na.pr·ęż,eń ,o!k:az1ują 'S·i'ę ·c.z,a
sami nawet niż:se:e od modułóiW Mur lub M 1v. P.o
ró,w.nują;c ,ort:;rzyrman,e wyni!lgi ,nal.eży ,pa.mtę,'bać, Ż•e ba
dane grunty są już makr·oskopowo dość zróżnicowane, 
niejedin01k:ro1tn1i•e .na,wet w obrębie jedinej 1prób:kri NNS 
polb.r:anrej "W ohv01rz:e w.iertn.kz.y:m. 

Is,tnieją:ce n.ieregula.nne .pr:z,ew:a;rstWii,enia (np. w 
utw01rac.h !Ziaslt,OILsrk.owy.c·h Juib grunta,c.h .na,l,e;ż ą.cy,c'h do 
facji WIY•topi;s\k.olwej) :zm:iJeni,ają walfumki konsolidacji 
w obrębie \kla ,żdej ibadJa:nej próbkiL W zwiiąz\ku e; tym 
p;rz,ebieg .kons,o.lild:a•cji, maJWet przy z,a,s'tOis;Q!W,an,iu j,ed
na:k:owej metodyki badania, może być odmrl..enny dla 
r6żn,yrch pT'óhe'k ·teg:o .sa,m·eg.o .g,r,Uil1Jtu. W :zw•ią:zku ze 
zn:aczny,rn z,róJżnk,CJI\v;ani·em stf'uk•tur:a,lnym 1i t.elkiSJtura•l
nyrm g,runt.ów utlfuidni•O!Die j·est pmw.idłowe wy!Cięc.ie 
próbek i ty•m s'a:mym ·c.alłk.owi te za,chowH:ni·e nienar u
s;z,oll1'e j, n.a:t:u r:a l n ej :srtr:ukit Ulry gruntu. 

q s 

1,0 

Ryc. 7b. 

P1ói:JI!n 108/42 
J 

.iJK zasJi:iskrJj;y.] 
lltxl. SnxlirHJpO/st1e 
&zwtaw -asif71J 
rr)l {XJ!Jranta 42 111 

Fig. 7b. 

Oprócz z:r,óżnicowania 1po:swZJególnych pLTótbek gllTLn
tu, .zna,ozny W:PłY'W .na ,Ottrzyimane ·war'tośd ma.ją czyn
niki metody,c·zne. W tr:aldiY'cyjny.ch badtan,ila•ch edlame
tryczn.ych \PT'ZY•C:zyną rznaczny.ch bł·ęd:ów są ·Z1mi1any 
vVIa.f'unrków hadlania, IS•ZICizre.gólnte zaś pr:zypadlkowe 
w:srtlf!Z:ą•SIY, \ZJm,i·aniY :temper1atu1ry, WSIZlellkie przesunięda 
czujników rprz:y .z.milalnla,c:h kol·ej:rwch s1topni ,oibcriążeniia. 

Nowa metQdyika wy1mag.a dluż:ej .s·t:a.ranilllośd i do
kł,a.d'nośd. Źle wyiC.ię:ta. próbka, ni1e plf:zyl}e,~ają:ca, dio 
p~,erśdeni·a ·moż•e 'uni•emo:żil,iwić .pomi1a1r prawidło,wej 
wa:r:toś·oi ciś,ni,enia w,o!dly w ;poDach. W:y1ma,g,an1a j 'e~s~t olb
s,erw!a,c:ja z,m'iian· :wa1r1t•ośc.i .c:iśni:eni:a wody w por1a1ch i 
pn:~dikośd •Oid;kSZJtlakrenia, gdyż d\()lkłaid!DiOIŚĆ wynJkÓW 
wią:żle ,s,ię :śdś'le !Z f,ruz.ą IU!Sitla,}Oill.ą. N:al121ŻY rÓW:DJież Slpr,aw
dzJaĆ ,a,par,at.urę, ,a zwłasz.c:z1a JSiZICtzrelniOiŚĆ ulkł.adu ipom'ia
rowego •C1i'ś.nieni!a w01d'y w porra•ah, dlolkładii1!ość wslka:z:ań 
czujni'kórw ·i :manomeków we ·ws:z:ystkkh :z:ak1res1a;ch 
~irśn:ie111.ia ofiaz prędlk,aść \pir\z,e;s'Uwu poidsrtawy ·ZJesrpołu 
·na~pędizralj ·ą•oeg.o. 

Doty1chc.zas wyik,onan'e hada,ni:a wł'a1S!llie .Wislkaz,ują, ,ż,e 
przy ,z.aiS·to,sowaniu n01wej meb01dyik.i, w !z.al1e:ż:noś·Cii od 
irodlz.aju grunJtu i pr,oig:na1mru, badla,ni.e można wyikonać 
w ·czas.ie ,old kilku1d:z,tes1ięo~u :minut do :k)i;Jku g·odz1in: 
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SUMMARY 

The developmenrts in building r·esult in increase 
in need for estimat,ion.s of pa.rame.ters charader•izirn.g 
foundation 1So.ils. Oedomet,ri!c modulus o.f gooer,al com
pressi.Jbility is the iba,si.c panuneterr for ·calcuJ.ating sub
stdence va;l<ues, ob'tainahle from laboratory studi~es. 
The metbod orf estimating the modulus, a~ccepted by 
the Polish Norrmat'ives, remains unchalrl'ged for years 
despite O>f :the fact itha1t the obtained resu1ts are i:n
fluenced ,by various erro~rs. 

The paper presents theoreUcal premis·es for a 
new method of e;stimating the modulus and the 
methodoology of studies and interpretation of ohtained 
resuHs. 

PE310ME 

Pa3BMTJ1e cTpo:wTeJibCTBa Bhi3hmaeT rrOBbiUieH:we 
Tpe6oBaHMH B o6JiaCTM orrpe~eJieHMH rrapaMeTpOB, xa
paKTepH3Hpyrorąt1x rpyHTOBOe OCHOBaHHe. 0CHOBHbiM 
rrapaMeTpoM ~JIH Bhi"'MCJieHHH BeJIM"'HHhi oca~Klil:, orrpe
~eJIHeMbiM B Jia6opaTOpJ1~, HBJIHeTCH 3H~OMeTplil:"leCKJ1M 
MO~y Jih o6rn;e:t1: o6neMHOH yrrpyrocTlil:. MeTo~ orrpe~e
JieHHH 3TOrO MO~yJIH, IIO IIOJibCKHM CTaH~apTaM, He 
J13MeHHeTCH MHOrO JieT, TaK "!TO IIOJiy-qaeMhie pe-
3YJihTaThi BMern;aiDT pa3Hhie Ollllil:6KJ1. 

B CTaThe rrpe~CTaBJieHbi TeopeTM"!eCKMe OCHOBbi 
BOBOM MeTO~lil:KH orrpe~eJieHlil:H 9H~OMeTpH"!ecKoro MO
~YJIH, OIIlil:CaH CIIOC06 rrpOBe~eHHH MCCJie~OBaHMH J1 lil:H
TeprrpeTa~J1J1 IIOJiy"'eHHbiX pe3yJihTaTOB. 

LESZEK BOJARSKI, ZENOBIUSZ PŁOCHNIEWSKI, JADWIGA STACHOWIAK 

Insty.tut Geologiczny 

WODY TERMALNE NE CZĘŚCI MONOKLINY PRZEDSUDECKIEJ 

W1ody tennaJrn,e hudzą w Pol,s;oe CO['az więk:s1ze 0a
interrleS•OIWM1Ji,e, ze WZig,lędlu na ,mażl!iiWio,śd 1iC:h :zas,t.os,o
\VIatn•ia rw hal1neo1liog,i'i 'ara:z rr,ozwoju 10środlków wy!pio
c:z.yniktowych. Pod tym w.zlgJędlem s:z1c:zególn;ie w,a:żne są 
oś,roidlk1i w iPOibliżu :duży,ch 1miia's1t t(.rup. Poz:nań). Wody 
podzi,e:mne o wyslok,iej •tem\PeraturZie .mogą też 1ID1ieć ,za
st:os,awamiie ,jalk:o ,nośn.tk ,etn,ergii .ciJeJplnej. 

Omawiany obsz<aD j!es1t poiŁaźlony w :półnQcnO-WISIC.ho
dinli,ej ,cz,ęśd ~monoikJi!Ily ~pr!Ziedlsitlde,clk.~ej, w miej.siCIU 
gdz,i·e pos:zcZJególn1e 'Oigniwa :r'etylk:u, 1ii8Js'U, dtog;g,eru 1i 
ma[lmU Jeżą be:zipOiŚir'eldtnri.IO /I)Od deniką ISIBTią tr'ZI6c.iO[''Zę
dU 1i oz;waiDtar~zędu:, ,a,; •ty[ikiO w !PÓŁnocnej -c:z.ęśc.i prrzy
kryite są utworaimi kredly. Granka j.Uiry wy,zna:cza tu 
WY['ta:lmy brz:eg ba,s,en:u, w 1którym ''WIYIS'tępuj ą wod!y 
terr,mal,ne omów,i,ane w .ninieJszy,m 'au:'tY'k,ule. 

OMA WIANY OBSZAR NA TLE WARUNKÓW 
HYDROGEOTERMICZNYCH NIŻU FOLSKIEGO 

Na lobs;Ziaf"z,e Niżu p ,o}sJki,e@> wody temma1l1ne o z.na
c.z,enilu tpDa:My1cznym .sltw.i,errdlz!O\Il!O dlQI t •ej poa:-y główni'e 
w :trtwoa:-a,ch meziOizloilku. NajWyiŻslz,e rt;1emper:atury wód 
na IS<almorwyipływi~e {60-70°C) s1twierdz101no w uitrwolr'a,ch 
kr:edlY' dol!Ille.j we Vl!Slchodlni.ej ·c:zęśc1i Lllli'e,aki łódlzlkiiej w 
r1e'jo!I1Ji•e Unte,jowa-Koł,a. •W obrębie 1u1tw,orów j1U1ry dol
nej, :k1tóre ·mo;żm,a. u:z;nać 1za ,najibardlz,i,ej II';e:g'Uil~arr,ny po
z;iom wód :termaJ:nych, w01dy .1Ja!k1iJe :s•twierldiziOnlo w lk:iil
ktU rej.Oina,ch. Od dawna były z1na.:ne ISIO'latnlk.i w IUIZldriO
Wiilsiku: Ci1echac:in:elk o rbemp. 1dlo 42°C. 

,w os1ta tnkh J,a;talch, dz,i·ę'ki glębo1k1Lm w.i.er~ceniom 
palr,amekYICZOJ.,O-ISitrutk:tluna:ln;y,m ,i p os:z:Uik~warwlcz.o -nafto
wym, ISitrwi.erdzono w,y's'tępowanie wód termalnych w 
kd.!lku nowy,ch r·ejooach. I tak: w południowej cz,ęśd 
n1i·e:ak.i rwarr1s;za1Wsikiej, w otwortz,e VI i[ga I G ·l, t~em
pera1tU1r:a w.ody ll1Ja :s 'a1morwyJPlY'W1~e !WYID.Cl!siJ,a 38°C, a. w 
połudiniOłwej .częśc1i !ni,ec/k,i poimor'Sikti<ej,, w otworz,e Gru
dz:ią~dz IG l - około 44°C. W .północne,j ,c:zęśd mo
nakil.iny 'PT,zedlsiudec:kiiej WYiZOJ.IaJC\ZtO\Il!O wyraź:n;ą s1trefę 
s'aiffiiOWYIPłY'WÓW wód o ·tennperaturz,e ·Oid 20 do 40°C, 
s~tw1errdZiOiną ·otworr1ami wLer'tnkzy,mi: Ła,gów Lubusik:i 
IG l, Środa1 IG 2, Czesz,ew.o IG l, G'I''Uinldy Góme IG 
l , p,olwk1a l i lK!al.ejle 5. 

.Om~wi:any rejo1r1 wód teDmal:rliYICh w półntOicno
-·wslchodlniej .czę:śd mool.!okliny !prz,edsu:decik,ietj }es1t po
lożolny ik.ilikadz,i,es,iąt k iiJ,oimetlrów .od P.oznan;ia .i może 
by·ć .... bezpoś.rednim ·z,aiP~'ec:z,em wypocz,ynlktOrwo-relk•rea
cyj,n!JTłm ;d[,a :mie,s;zlk;a6cbw t ·ej dużej a1glomeraC1ji mi·ej
s.bej. Wy1s1tępowan.i·e wód •termalny,ch :Sitwierdiz;ono tu 
po Taz 1pierw1s1zy w glębolkd,oh ot•wo-ra,ch hadlawczy'c'h 
lnsty,tutu Geoil1ogk:z.neg.o, w wy1niik·u qpróbowruni:a w 
1966 · 1r. •Otworu Śr,odla IG 2, ,a; [l)a:s ,tę/Pinie w łatach 
1975~1977 - .o,twnrów Cz,e:;,zew.o, IG l , G,runidy Górr
ne IG l. S!tr:efa wy:sitęjpowalnda wód te.r:maln;y~c:h .z,o
s·tałla :poitWii,erdziOina w ·otwo1raC'h pos!ZUJkiw.awcz.J'Ch 
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Górn:ktwa Na.ftorwego i Gazawnk:t•wa (P·ollwi•ca l i 
Kal<eje ·5), •Opróbo'w,any:oh w la1tac!h 1974-.1975 pr:z1ez 
Zj•ednOCIZJeilliile "U zdlrowi1slk,a Pol,sikie" (•fD'IC·. l) . 

w ,ody tenma1Lne omawiarneg·o rejonu ni~e ZIOiS'tały 
dloty:choz1a,s SIZ:c:z,egóło1wo oprac:owa:ne, a n:ajważni,e}slz,e 
1informacje o ni,ch są zawa'fte w killku pra·ca~ch anhi
wal.ny~ch i pUJblik·OJW,atny'ch {1-3, 5). 

Na ,o,maw,iany:m oib:s;zalr1z,e wylk!Olllano Ji,c:zlne ·oitwory 
w iell'ltnkz.e, C!O dqprorw:adizHo do bar~dz,o dobrego roz
poztn,a,ni'a wgłębnej budowy ge·ologi,cZinlej. Na talk ma·
łym ~oJbsJzarZJe od:wi,er,cono IO!strutnLo 65 ~otworrów, w 
WliE{k1s:zoś,ci do 4000 m, a narwet głę:biej.. Wła.śni·e tu 
wyik,onatno tD1ajgłębs1zy w Pols;ce <CJitwór Wrr·z1eśn.ia IG l, 
kitórego pfiOdm stra.tyg.rarf k lz:ll'Y j,es,t następujący: 

0,0- ·81,0 m ~c:z\Wall'tOII''z,ęd .i ~tr,z,ecioriZięd 
81,0- 210 ,0 m k1red:a 

210,0- 879,0 m jJUII'<a górn'a i ś:rodkowa 
879,0--<133t9,·0 :m juu:-1a doltn1a 
1339,0~2100,0 m retyik 1i. lk1a.jper 
2100 ,0-2376,0 m wapień musiZl•a<Ny 
2376,0----i3l25,0 m ps1t,ry :pia,slkow'i•ec 
3125.,0-40,24,0 m c,echs1z,tyn 
4024,0-4887,0 m 'C.Zef!WiOIIlJy Stpą!51CJIWiec 
4887,0~5904,2 m 1k:arribon (n,te ,przte•w.i,eroony) 

·W pr,OJHlu :g~eoil<OJgkzn:y:m •Oimawi:an•ego r1ej.onu iSitrwier
dz,on'o ;k@ka WY!faźnych p,oziomów ZibiorriniikowY'c!h. Naj
stelJr;Size roz,po'Znane urt.worry należą do ka1rhon:u i są 
wyk1ształcorne w p.ostaiCi niepr:zepusz.czalny•ch, z•więz
ły,ch pia,s!kowców du:-lohno,ziarnistych ora.z iłowców. Ut
wory czerwonego spągowca wyka:zują miej,scami dość 
dobre własności zbilornilkowe. W wyniku oprróbo,wa.nia 
s tropo;wy:ch parrt1ii pi!a:slkiOIWCÓW w ID•i<eiklbór',Yic:h 101tworae h 
SiUwi,erdlzono przyjpływy SłOilanek .ad 0,4 do 5,0 m3/'h 1u1b 
gazu ziemnego od 100 dio 604 Nm3/•mLn. Utw01ry .cz,er
wonego spągoWica są tu wy,pelniione S'rl!Il'i·e zmeta
moll'f,iJzJOIWiainymi :s;o'JJanikalmi, 10 m~ner•a.limeji 250,0-330,0 
g/.1 i :S!t'OISIUID:kiU Na:Cł = 0,50. Ni,slk·i gradti1e/I1it dśnd,enia 
1,08-1,12 KG/Icim 3/10 m IOtrla,z duż:a gę:s1tość ,s,oltalnik:i po
woduje, ż~e 1z:wi•erlci:adł,o wodly występuje na .gł·ęlbokoś
ci 250-300 m !PJPit, co iprakty,ciZni,e 'U!Illi,emożUW!ia jej 
wyko:rzyJS,tanie. 

W ceoh:SiZitynJ,e na!jJ.e,pslzy:m .poiz;i,omem .z,bi,O!Dni,ko
wym }es't d:ol101mit :głÓWII1Y, :który aharak•bery~z.uj.e 1s'ię 
og.rl()lmną :z:mi,etnnośdą wl:atSIYliOŚd kol,elkiilou:sikkh skał. W 
wynilkiU jego ·Oipr6borw,an•ia na ogół ni1e uz:y1s:kano ż,ald
n eg,o prz•yjpłyWIU i jedytntie 1W ,slttr,efac·h d'Yisloik:evcy.jn!Jnch 
s twierd.ziOIYlio 'Siillrn•e 1pr:zY!PłY1WY :SIOl!an,ek z z:awar,toś dą 
H 2S o larn'omailny.ch, praW!~e drwu:kJr,Oitni.e wy0s.z)'lch od 
dśn,i,enlia hydlros;ta tyiCzn,eg'o, dśnieni,a,ch 1z:lo1ŻK>WY1Ch. 
DOiltOimiit .główny wypeŁniJa,ją naiSIYC•Oill!e ISOlankli o mi
neraliza;cji od 350 do 405 g/dm3, za'Wiierające duż1ą i!lość 
H 2S . Z ty,ch •też w.z,gilędiów wyjk<C)If'ZiJ:Siban,i'e tych wód 
nie jest ·mażl,iwe. 




