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Wspolezynnik konsolidacji ¢, i wspolezynnik filtracji &, itow warwowych
z Plecewic k. Sochaczewa w Swietle badan dylatometrycznych

Piotr Zawrzykraj*

Coefficient of consolidation ¢, and coefficient of permeability %, of varved clays from Plecewice near Sochaczew (Central
Poland) in the light of dilatometer test. Prz. Geol., 52: 1067-1070.

Summary. The paper presents the results of the field testing obtained from DMT (Flat Dilatometer Test) soundings carried out in
Plecewice near Sochaczew, where an open pit of varved clays is situated. The horizontal coefficient of consolidation ¢, and horizontal
coefficient of permeability k;, were determined at six depth levels with DMTA method. It is a new way of determination of the rate of con-
solidation and permeability in the field proposed by Marchetti and Totani in 1989. In this paper the geological situation, method and

procedure of investigation were presented.
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Podczas badan terenowych podloza gruntowego z
zastosowaniem réznego rodzaju sond weciskanych oraz
wbijanych generuje si¢ w osrodku gruntowym dodatkowe
ci$nienie wody porowej. Jest ono zwiazane z obecnoscia
roznego typu koncowek pomiarowych oraz ze sposobem
wprowadzania ich w badane podtoze. W gruntach o niskim
wspotczynniku filtracji (pyty, ity) nadci$nienie wody poro-
wej rozprasza si¢ bardzo powoli. Wowczas istnieje mozli-
wos$¢ oszacowania parametrow konsolidacji 1 filtracji
poprzez zastosowanie nowoczesnej aparatury do badan in
situ umozliwiajacej monitoring ci$nienia porowego. Pre-
zentowane badania przeprowadzono w Plecewicach k.
Sochaczewa (ryc. 1).

Podstawy metody i przebieg badania

Duza wiarygodno$¢ i1 powtarzalno$¢ uzyskiwanych
wynikow badan ma dylatometr Marchettiego. Jego szcze-
g06lna przydatnos¢ do oceny parametrow gruntu potwier-
dzaja liczne publikacje oraz konferencje migdzynarodowe
organizowane w zwiazku z jego zastosowaniem w bada-
niach gruntéw. Obecnie jest jednym z najpopularniejszych
w Unii Europejskiej i w USA aparatem do oceny podtoza in
situ, zarazem w Polsce nadal rzadko stosowany.

tosci cisnien: p, — cisnienie powietrza w ukladzie pomiaro-
wym konieczne do rozpoczgcia ekspansji membrany w kierun-
ku gruntu, skorygowane na bezwladno§¢ membrany i ,,zero”
manometru; p; — cisnienie, przy ktérym odchylenie membra-
ny w kierunku gruntu (wzgledem potozenia przy cisnieniu p;)
wynosi 1,1 mm, skorygowane na bezwladno$s¢ membrany i
»zero” manometru. Te dwie warto$ci s podstawa do dalszych
obliczen. Procedurg ta powtarza si¢ co 20 cm.

Badanie dyssypacji nadcisnienia wody porowej dylato-
metrem Marchettiego, w skrocie okreslane jako DMTA
(Marchetti & Totani, 1989), polega na wykonaniu na zapla-
nowanej glgbokosci pomiaru catkowitego naprgzenia
poziomego o, i jego relaksacji w czasie. Odbywa si¢ to
poprzez rejestracje odczytu A. Jest to ci$nienie gazu wywie-
rane na membrang, konieczne do przesunigcia jej srodka o
0,05 mm w kierunku otaczajacego gruntu. Pomiaréw doko-
nuje si¢ w logarytmicznej skali czasowej. Tak dobieramy
odstepy migdzy kolejnymi odczytami, aby uzyskaé¢ odpo-
wiednia liczbg¢ pomiaré6w do wyznaczenia krzywej i jej
punktu przegigcia oznaczonego jako Ty, (ryc. 2, 3). Jest to
czas odpowiadajacy zmniejszeniu si¢ nadcisnienia wody
porowej o 50% w danym cyklu badawczym. Ta warto$¢
parametru jest wykorzystywana do oceny wspotczynnika

Jest zalecany przez wspotczesne amerykanskie i
europejskie normy. Nalezy niewatpliwie do naj-

badan polowych podtoza gruntowego, charakte-
ryzujacym si¢ bogatym spektrum uzyskiwa-
nych parametrow. Mimo to dylatometr
Marchettiego jest rzadko wymieniany w pol-
skiej literaturze jako sprzgt do oceny parame-
trow gruntow w warunkach terenowych.

W sktad urzadzenia wchodzi stalowa,
ptaska topatka, wyposazona w kotowa membra-

nowoczesniejszych urzadzen shuzacych do $¥_j

miejsca obserwaciji geologicznych
geological observation sites

ng, oraz centralna jednostka pomiarowa. Ostrze
wprowadza si¢ w grunt poprzez wciskanie ze
stala predkoscia, wykorzystujac do tego celu np.
urzadzenie hydrauliczne sondy statycznej. Na
zaplanowanej glgbokoSci  zatrzymuje  si¢
pograzanie topatki dylatometru rozpoczynajac
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badanie DMT polega na rejestracji dwoch war- O DMt
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Rye. 1. Lokalizacja terenu badan i sondowan w Plecewicach
Fig. 1. Location of soundings in Plecewice clay pit
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Ryec. 2. Badanie rozpraszania, glgbokos¢ 5,6 m
Fig. 2. Dissipation test, depth 5,6 m

Rye. 3. Badanie rozpraszania, glgboko$¢ 7,2 m
Fig. 3. Dissipation test, depth 7,2 m
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konsolidacji i filtracji, zgodnie z ponizszymi empi-
rycznymi wzorami:

2
Choc 7 cm’/ T}Zex

gdzie: ¢, oc — wspotczynnik konsolidacji grun-
tow umiarkowanie przekonsolidowanych.

ky = Cp'Yw /M,

gdzie: k;, — wspolezynnik filtracji,
., — cigzar wlasciwy wody.

My, = Ky Mpyr

Ky— wspolczynnik parcia gruntu w spoczynku,

Mpyr — dylatometryczny modul $cisliwosci
pionowej.

Nalezy zaznaczy¢, iz zalezno$¢ ta odnosi si¢ do
gruntéw nalezacych do umiarkowanie przekonsolido-
wanych (OCR 1,5-3,0). Wspotczynnik prekonsolida-
cji OCR dla itéw warwowych okreslony z badania
DMT waha si¢ migdzy 4 1 9. Wyniki te nie uwzgled-
niaja jednak wplywu struktury gruntu na warto$ci
OCR. Nalezy je traktowa¢ z pewna rezerwa.

Wyznaczenie Tj,, (dla 45,) nie wymaga znajo-
mosci odczytu A poczatkowego (4,) ani tez warto-
Sci 4 po catkowitym rozproszeniu nadci$nienia
porowego (A4 99). Nie musimy zatem przeprowadzac
badania az do catkowitego rozproszenia nadcisnie-
nia wody porowej. Jest to niewatpliwie ogromna
zaleta tego badania, gdyz unikamy czasochtonnych
obserwacji. Pomiary prowadzimy do momentu kie-
dy jednoznacznie mozemy wyznaczy¢ punkt Ty,
co zazwyczaj osiagamy w ciagu kilku godzin.

Zadawane pneumatycznie na membrang cisnie-
nie w chwili odezytu 4, pokonuje catkowite napre-
zenia poziome wywierane przez grunt na ta
membrang. Warto$¢ odczytu 4 to minimalne cis$nie-
nie konieczne, aby membrana rozpoczgta ekspansje
w kierunku otaczajacego ja gruntu, co jest sygnali-
zowane wylaczeniem sygnatu akustycznego.

Na warto$¢ catkowitego napr¢zenia poziomego
0, sklada si¢ naprezenie poziome pochodzace od
szkieletu gruntowego 0y, cisnienie wody porowej
u, oraz nadci$nienie (wzgledem pierwotnego cis-
nienia porowego u) wywotane penetracja sondy
dylatometru Au.

(o =0hg +u+ Au

Predkos¢ dyssypacji 0, w gruntach o réznym
wspotczynniku filtracji jest rézna. Istnieje wyrazna
zalezno$¢ migdzy tempem rozpraszania si¢ cisnienia
wody porowej i tempem rozpraszania catkowitego
naprgzenia poziomego wywieranego na membrang.
W szerokim zakresie przebieg krzywych dyssypacji
oy 1 u jest wspotksztattny. Zatem nalezy si¢ spodzie-
wac, iz istnieje zwiazek migdzy tempem dyssypacji g;,
ic, (Marchettiiin., 1986; Marchetti & Totani, 1989).

Ogolna charakterystyka badanych gruntéw

Ity warwowe, nazywane réwniez wstggowymi,
maja duzy udziat wérdéd gruntow wystepujacych w
obregbie Kotliny Warszawskiej. Przedstawione w
artykule wyniki badan dotycza ilow tzw. poziomu
btonskiego powstatych w zbiorniku zastoiskowym
w okresie zlodowacenia wisty. Wowczas, w wyniku
zahamowania odptywu wod przez czoto ladolodu, na
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terenie dzisiejszej Kotliny Warszawskiej utworzylo sie
zastoisko. Ten ptytki, rozlegly zbiornik o urozmaiconej linii
brzegowej byl obszarem akumulacji zwigzlych, thustych
itow warwowych, silnie wapnistych, barwy czekoladowe;j.
Ich charakterystyczna struktura i tekstura (warwowa) wyni-
ka ze specyficznych warunkéw sedymentacji w klimacie
peryglacjalnym (Myslinska, 1965; Merta, 1978). Omawiane
grunty najczesciej sktadaja si¢ z warstewki pylastej, jasniej-
szej, ktorej powstanie wiaze si¢ z intensywniejsza dostawa
materialu w okresie letnim, oraz warstewki ciemniejszej,
tworzacej si¢ w wyniku sedymentacji w okresie zimowym w
warunkach redukcyjnych. Uktad dwoch warstewek, jasniej-
szej 1 ciemniejszej nazywamy warwa. Obserwacje kontaktu
warstewki jasnej i ciemnej pozwalaja stwierdzi¢, ze kontakt
migdzy goérna powierzchnig jasnej i dolna ciemnej jest

plynny. Wyréznienie granicy migdzy warstwa jasna a ciemna
jest czesto subiektywne. Natomiast kontakt migdzy stropem
ciemnej a spagiem jasnej jest najczesciej wyrazny i ostry.

Wyniki badan

Miejscowos¢ Plecewice znajduje si¢ ok. 6 km na
poinoc od Sochaczewa. Miazszos¢ serii osadow zastoisko-

probek bruzdowych waha si¢ migdzy 34 a 84%. Wilgot-
no$¢ naturalna zmienia si¢ w granicach 34—41%, natomiast
cigzar wilasciwy szkieletu gruntowego w przedziale
2,74-2,78 G/em’.

Badania zostaly przeprowadzone obok wyrobiska
wykorzystywanego do niedawna przez cegielni¢ ,,Bory-
szew” (ryc. 1).

Badanie rozpraszania nadci$nienia wody porowej prze-
prowadzono na 6 poziomach. Gtgbokosci te zostaty wytypo-
wane na podstawie zmiennoSci migzszosci warw
obserwowanej w $cianach glinianki oraz na podstawie
zmiennoS$ci litologicznej gruntu tak, aby przeprowadzi¢
badanie na najbardziej charakterystycznych i w miarg jedno-
rodnych poziomach. Zmienno$¢ litologiczna profilu mozna
byto oceni¢ na podstawie wskaznika materiatowego 1, z
wczesniej przeprowadzonego badania dylatometrycznego,
ktérego wynik prezentuje ryc. 4. Obliczenia wspolczynnika
konsolidacji ¢, i wspotczynnika filtracji &, wraz z wyznacze-
niem punktu Tj., przeprowadzono w oryginalnym progra-
mie Marchettiego (przyktad stanowi ryc. 2, 3).

Zestawienie wynikow badan prezentuje tabela 1.

Tab. 1. Zestawienie wynikéw badan (metoda DMTA)
Table 1. Results of the tests (DMTA method)

wych jest zmienna i wynosi od 9 do 16 m. W stropie znaj- Glebokosé
. . . . . .. . ebokos¢ . 2
duja sig .pla.sk1 rzeczne 2—metrowej miazszosci, spag Depth [m] Thex [min] Chyoc [cm/S] ky [em/s]
ograniczaja piaski fluwioglacjalne. Ity warwowe charakte- 5y ’; 52 x10° 59x10°
.. . .. , . .- , ) 2x 107 9 x
ryzuja si¢ zmienna miazszo$cia warw; od kilku milimetréw S
: . : e : 5,6 8,1 1,4x 107 3,2x10%
do kilku centymetrow (ryc. 5, 6). Tym niemniej obserwuje
. , . ;7 . . . ;. .o -3 -9
sie¢ wyrazna zalezno$¢ zwickszania si¢ zawartosci frakcji 0,6 42 2,8x 10 6,1x 10
itowej wraz z glgbokoscia. Pod wzgledem granulometrycz- 7.2 29 4,0x10° 6.2x 107
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Ryc. 4. Wyniki badania dylatometrycznego DMT
Fig. 4. Results of the dilatometer test DMT
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Ryec. 5. It warwowy z Plecewic, glgbokos¢ ok. 6 m
Fig. 5. Varved clay from Plecewice, depth about 6 m

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna zauwa-
zy¢, 1z zmienno$¢ wartosci wspotczynnika konsolidacji i fil-
tracji w kierunku poziomym otrzymana na podstawie
badania DMTA zamyka si¢ w waskim przedziale. Wyraznie
odbiegaja jedynie wartosci ¢, 1 &, na glgbokosci 9,5 m. Jed-
nakze jest to glgbokos$¢ na ktorej warstwy jasne stanowia
wyrazne pylasto-piaszczyste przewarstwienia, dodatkowo
W spagu itow zmniejsza si¢ spojnos¢, co bezposrednio zwigksza
tempo rozpraszania nadci$nienia porowego.

Nalezy podkresli¢ znaczna zmienno$¢ granulome-
tryczna itow warwowych w profilu pionowym, totez nie-
zmiernie trudno jest reprezentatywnie oceni¢ wynikajace
czgsciowo z tego wiasciwosci fizyczno-mechaniczne
przedstawionych gruntéw. Najwigkszy rozrzut uziarnienia
zaznacza si¢ w obrgbie pojedynczej warwy — od frakcji
piaskowej w spagu do frakcji ilastej w stropie warwy. Gdy
jednak rozpatrujemy zmienno$¢ uziarnienia w nieco wigk-
szej skali, kiedy poréwnujemy warwy lub zespoty warw
migdzy soba, roznice te drastycznie zmniejszaja si¢. Proba
oceny parametréw konsolidacji i filtracji w tej skali daje
znacznie bardziej obiektywne i zbiezne rezultaty. Zatem za
zasadnoscia stosowania metody DMTA do itéw warwo-
wych w Plecewicach przemawia takze fakt, iz $rednica
membrany (6 cm) jest ponad dwukrotnie wigksza niz Sred-
nia miazszo$¢ warwy (2,3 cm).

Podsumowujac nalezy uzna¢ metod¢ DMTA za repre-
zentatywna i wiarygodna. Z badania otrzymujemy wypad-
kowa tempa rozpraszania si¢ nadcisnienia wody porowej,
gdyz receptorem jest cata powierzchnia membrany, ktéra
odbiera zmniejszanie si¢ ci$nienia cata powierzchnia i nie
jest wrazliwa na punktowe spadki nadci$nienia. Metoda ta
daje usrednione tempo dyssypacji ci$nienia dla przekroju
gruntu o powierzchni membrany dylatometru. Zatem wyni-
ki sa bardziej spdjne i mniej rozbiezne niz dane uzyskane z
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Ryec. 6. It warwowy z Plecewic, gigbokos¢ ok. 7 m
Fig. 6. Varved clay from Plecewice, depth about 7 m

badania dyssypacji ci$nienia metoda CPTU. Nalezy
pamigtac, iz w przypadku charakterystycznej struktury itu
warwowego wyniki badan zanizaja rzeczywista warto$¢
wspotczynnika filtracji w kierunku poziomym, co wynika
ze specyfiki badania. Wyniki wigc maja charakter posredni
migdzy wartoSciami minimalnymi (w kierunku piono-
wym) a maksymalnymi (w kierunku poziomym).

Brak konieczno$ci wykonywania wykopow, pobiera-
nia prébek w potaczeniu ze stosunkowo krotkim czasem
badania sprawia, iz badanie DMTA jest tatwa i stosunkowo
szybka metoda do oceny wspdtczynnika konsolidacji i fil-
tracji w warunkach polowych.
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