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Okreslenie zmian parametréw od-
ksztatceniowych i filtracyjnych kredy je-
ziornej, inaczej tez nazwanej wapieniem
jeziornym, jest szczegélnie trudne ze
wzgledu na specyfikg¢ pochodzenia oraz
wiasciwosci fizyczne i mechaniczne tych
miodych osadow postglacjalnych. Za-
rowno kreda jeziorna, jak i gytie zalicza-
ne sa do weglanowych osadoéw organicz-
nych, ktore dos¢ powszechnie wystepuja
w potnocnej Polsce, na Pojezierzu Srod-
kowym i Mazurach (rys. 1).

Z kazdym rokiem wzrasta zaintere-
sowanie problematyka gruntéw orga-
nicznych ze wzgledu na ich przydatnosc¢
w roznych dziedzinach gospodarki. Ze
wzgledu na fakt, iz coraz czgsciej zmu-
szani jesteSmy do wykorzystywania

naturalnych zasobow kraju, istniejace
torfowiska oraz inne osady organiczne
dzieki réznym technikom wzmacniania
gruntéw stabonosnych moga by¢ wyko-
rzystywane pod budowe obiektow inzy-
nierskich.

Niektére  inwestycje  zwiazane
z ksztaltowaniem $rodowiska przyrod-
niczego na terenach podmoktych, or-
ganicznych wymuszaja na inzynierach
wykonanie wielu budowli wodno-me-
lioracyjnych (obwatowania rzek, zapo-
ry ziemne zbiornikow wodnych, male
budowle melioracyjne lub nasypy dro-
gowe). Posadawianie tych budowli na
stabonosnych gruntach organicznych
stwarza istotne problemy inzynierskie
z uwagi na ich ma wytrzymalos¢ i duza
Scisliwosé (Lechowicz 1992). Widkniste
grunty organiczne, tj. torfy, charaktery-
zuja si¢ takze duza wilgotno$cia i anizo-
tropia strukturalna, co wptywa na zmia-
n¢ wartosci wspotczynnika filtracji pio-
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RYSUNEK 1. Lokalizacja gldwnych obszarow kredy jeziornej (Mapa rozmieszczenia... 2008)
FIGURE 1. The localization of main areas of lacustrine chalk

nowej i poziomej w zalezno$ci od stanu
naprezenia gruntu poddanego obciaze-
niu (Malinowska 2006). Dlatego okre-
Slenie parametrow odksztalceniowych
i filtracyjnych w procesie konsolidacji
jest niezmiernie wazne.

Pochodzenie i wlasciwosci fizyczne
kredy jeziornej

Kreda jeziorna, w przeciwienstwie
do kredy piszacej, powstaje w jeziorach,
bagnach i podmoktych lakach. Tworzy
si¢ wskutek chemicznego lub bioche-
micznego wytracania we¢glanu wapnia
w srodowisku stodkowodnym, zubozo-
nymw CO, (w cieplejszych wodach stoja-
cychlubwwodachobfitychwfitoplankton
i roslinno$¢ wodna, ktora pochtania CO,
z wody) — Zurek-Pysz (2007).

Kreda jeziorna w stanie suchym roz-
ciera si¢ w palcach na biaty proszek. Jest
porowata i lekka. Burzy si¢ z kwasem
solnym.

Kreda jeziorna jest jedna z odmian
litologicznych holocenskich osadow
wapiennych. Osad jest zelem, zawiera-
jacym przecigtnie 55-60% wody, mi-
krokrystaliczny kalcyt i rézne substancje
organiczne — fito- i zoogeniczne. Zawie-
ra tez detrytyczny kwarc, krzemionkg
okrzemek i — rzadko — mineraty ilaste
(Zurek-Pysz 2007).

Wtasciwosci fizyczne kredy jeziornej
pobranej z poligonu doswiadczalnego,
znajdujacego si¢ na Warmii 1 Mazurach,
na Lakach Dymerskich (gmina Dzwie-
rzuty oraz Biskupiec) przedstawione sa
w tabeli 1. Glebokos¢ pobrania prébek:
0,8-1,0 m.

Grunty te sa bardzo wrazliwe na na-
ruszenie struktury, a wiec takze na zada-
wanie duzych obcigzen zewngtrznych.

Niestabilno$¢ substancji organicznej,
zachodzace w niej przeobrazenia, po-
wstajace nowe zwiazki, oddziatujace na
pierwotnie zdeponowane sktadniki kredy
jeziornej, to prawdopodobnie przyczyna
nietrwatosci  podstawowego elemen-
tu konstrukcyjnego osadu. Substancja
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TABELA 1. Wiasciwosci fizyczne kredy jeziornej z obszaru Mazur
TABEL 1. Phisical properties of lacustrine chalk from Mazury District

e . Symbol Jednostka Kreda]eZ}orna
Wtasciwosci /Properties . Lacustrine
Symbol Unit

chalk
Wilgotnos¢ / Water content w % 150-300
Ggsto$¢ objetosciowa / Bulk density p gem” 1,05-1,30
Gestos¢ objetosciowa szkieletu / Dry density Pa gem” 0,29-0,44
Gestos$¢ wlasciwa / Particle density Py gem” 2,66

organiczna, ktora jest gtlbwnym po wo-
dzie sktadnikiem fazy plynnej w posta-
ci roznego typu kwasow humusowych
oraz koloidalnych sktadnikow, bedacej
w fazie przemian materii organicznej,
jest elementem najbardziej aktywnym,
niestabilnym, stwarzajacym warunki
,niezrownowazone”, decydujace o dy-
namice procesow w osadzie (Myslinska
2001, 2004, Zurek-Pysz 2002).

Metodyka badan parametrow
odksztalceniowych

W celu okreslenia parametrow od-
ksztatceniowych i filtracyjnych kredy
jeziornej przeprowadzono laboratoryjne
badania edometryczne.

Probki do badan laboratoryjnych zo-
staly pobrane za pomoca probnikéw me-
toda wciskana. Uzyskano probki bloko-
we, tzw. block samples, o wymiarach 50
x 50 cm, z glgbokosci 1 m. Przy poborze
probek niezwykle istotna jest mozliwos¢
replikacji warunkow in situ (Mtynarek
2007).

Przed rozpoczgciem wlasciwej cze-
$ci badan edometrycznych probki byty
rekonsolidowane do ..

Badania zostaly wykonane w stan-
dardowych aparatach (rys. 2), stuzacych
do pomiaru charakterystyk odksztatce-

niowych w jednoosiowym oraz ptaskim
stanie odksztatcenia. Zakres badan obej-
mowat: standardowe badania edome-
tryczne (IL) oraz badania CRL. Badania
edometryczne shuza przede wszystkim
do wyznaczania parametrow odksztatce-
niowych 1 konsolidacyjnych, takich jak:
edometryczny modut $cisliwosci (M),
ktory jest odwrotnoscia wspolczynnika
zmian objetosciowych (m,), wskaznik
Scisliwosci pierwotnej (C,), wskaznik
Scisliwosci wtornej (C,), wspotczynnik
filtracji (k), wspdlczynnik wtérnej kon-
solidacji (C,).

Ze wzgledu na dostgpno$¢ aparatury
laboratoryjnej badania typu IL sa czgsto
stosowane jako podstawowe i1 jedyne
w laboratoriach ustugowych.

Standardowe badanie IL polega na
tym, ze kazdy przyrost obciazenia row-
ny jest aktualnemu obciazeniu, a kolejne
przyrosty obciazenia przyktadane sa co
24 godziny. W celu uzyskania wigkszej
liczby punktow na krzywej naprezenie
— odksztalcenie w badaniach IL mozna
stosowa¢ mniejsze przyrosty obciazenia.
Ponadto w celu skrocenia czasu trwania
badania mozna zmienia¢ obciazenie pro-
bek po zakonczeniu pierwotnej konsoli-
dacji.

Metoda zaproponowana przez Bjer-
ruma (1972) opiera si¢ na zredukowa-
nych przyrostach obciazenia az do mo-
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RYSUNEK 2. Standardowy edometr mechaniczny

FIGURE 2. Standard mechanical oedometer

mentu osiagnigcia napr¢zenia prekon-
solidacji. Czas migdzy kolejnymi przy-
rostami obcigzen jest na tyle dlugi, ze
zapewnia osiagnigcie 100% pierwotnej
konsolidacji. Po przekroczeniu napr¢ze-
nia prekonsolidacji badania prowadzi sig
ze zwigkszanymi dwukrotnie przyrosta-
mi obciazenia przez 24 godziny.

Uwzgledniajac wymienione wyzej
zasady, mozna stwierdzi¢, ze badania
edometryczne typu IL moga by¢ przepro-
wadzane zgodnie z metoda Terzaghiego
w celu okreslenia parametréw odksztal-
ceniowych i konsolidacyjnych lub we-
dlug metody Bjerruma dla okreslenia
naprezenia prekonsolidacji (rys. 3).

Wyniki badan edometrycznych IL
przedstawiane sa zwykle w postaci za-
leznos$ci migdzy wskaznikiem porowa-
tosci lub odksztatceniem a efektywnym
naprezeniem pionowym.

Standardowe badania IL, w ktorych
stosuje si¢ wzrastajace przyrosty obcia-
Zenia, wymagaja dhugiego okresu obser-
wacji (2 tygodnie lub wigcej). Potrzeba
skrocenia badan przyczynita si¢ do roz-

woju badan edometrycznych typu CL,

wykonywanych jako:

— CRS, stala predkos¢ odksztatcenia
(Smith i Wahls 1969),

— CRL, stala predkos¢ obciazenia
(Aboshi i in. 1970),

Naprezenie, o', / Stress [log]

Odksztatcenie, ¢ / Strain
-
-

RYSUNEK 3. Krzywe $cisliwosci: A — badanie
IL z podwajaniem obciazenia w krotkim czasie,
B — metoda Bjerruma, C — metoda standardowa,
D — mate stopniowe obciazania w dlugim czasie
FIGURE 3. Oedometer test results: A — IL type
with double stress in a very short time, B — Bjer-
rum metod, C — standard metod, D — IL type with
adding little stress in a very long time
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— CG, staty gradient (Lowe i in.

1969),

— CC, badanie statej konsolidacji (To-

kheim i Janbu 1980).

Gloéwna zaleta tych badan polega na
uzyskaniu ciaglych zalezno$ci napre¢ze-
nie — odksztatcenie i ciaglej zaleznosci
parametréw konsolidacyjnych w zalez-
nos$ci od naprezenia efektywnego.

Analiza wynikow badan edometrycz-
nych dla gruntéw stabych, przeprowa-
dzona przez Szymanskiego i Lechowicza
(1987), wskazuje mato znaczace rdznice
w krzywych $cisliwosci i w zmiennosci
parametrow konsolidacyjnych z badan
typu IL i CL (rys. 4).

Pomimo ze z badan edometrycznych
typu CL nie uzyskuje si¢ parametrow
scisliwosci wtornej dla celow analizy
odksztalcen gruntéw organicznych, sa
one powszechnie stosowane w labora-
toriach ustugowych ze wzgledu na wie-
le zalet. Przede wszystkim nie zajmuja
duzo czasu (648 godzin badanie CL,

3—-10 dni badanie IL), umozliwiaja lep-
sze zdefiniowanie naprezenia prekon-
solidacji (c,’) oraz okreslenie wptywu
struktury gruntu i przyrostu odksztatcen
na jednowymiarowa $cisliwos$¢ gruntu.
Dodatkowo z badan tych mozna bezpo-
$rednio uzyska¢ dane o zmianach prze-
puszczalno$ci gruntu.

W celu okreslenia parametrow fil-
tracyjnych niezbedna jest znajomos$é
wspotczynnika konsolidacji, ktory jest
Scisle zwiazany z procesem konsolidacji,
czyli zjawiskiem zmian objgtosciowych
gruntu, jego odksztatcen zachodzacych
w wyniku wypierania wody z poréw pod
wplywem przylozonego obciazenia:
¢, = M s (1)

YW
gdzie:
k — wspotczynnik filtracji,
M — edometryczny modut $cisliwosci,
v,, — cigzar objetosciowy wody.

Wspbtezynnik filtracji, k [m's '] / Permeability coefficient
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RYSUNEK 4. Wplyw metody badania na warto$¢ wspotczynnika filtracji torfu (Szymanski i Lecho-

wicz 1987)

FIGURE 4. The test results for peat for different oedometer tests
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Wyniki badan laboratoryjnych
kredy jeziornej

Na podstawie wynikow laboratoryj-
nych badan edometrycznych wykona-
nych w Katedrze Geoinzynierii SGGW
w Warszawie opracowano zaleznosci,
okreslajace zmiany parametréw od-
ksztatceniowych i filtracyjnych kredy
jeziornej z okolic Olsztyna.

Zalezno$¢ migdzy odksztatceniem
a pionowym naprezeniem efektywnym
(rys. 5) pozwala na okreslenie warto$ci
modutu $cisliwosci w funkcji tego na-
prezenia (rys. 6):

H
M =Ac'—* [kPa] )
2
gdzie:
Ac’ — przyrost naprezen efektywnych,
przy ¢, =0,

H,, H, — wysoko$¢ probki przed obcig-
zeniem, odpowiednio przy obciazeniu
pierwszym i wtérnym,

AH,, AH, — odksztalcenie probki, od-
powiednio przy obciazeniu pierwszym
1 wtoérnym.
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RYSUNEK 5. Zalezno$¢ odksztatcenia od piono-
wego napr¢zenia dla kredy jeziornej

FIGURE 5. Relationship between strain and verti-
cal effective stress for lacustrine chalk

Na podstawie badan edometrycznych
$cisliwosci gruntu mozliwe jest okresle-
nie wspolczynnika konsolidacji, ktory
stosowany jest w obliczeniach przebie-
gu konsolidacji w czasie. Przyktadowe
wykresy krzywej konsolidacji dla efek-
tywnych naprezen pionowych rownych
odpowiednio 7,5 i 12,5 przedstawiono
na rysunkach 7 i 8.

Nastepnie mozliwe byto okreslenie
zaleznosci wspolczynnika konsolidacji
od wartosci pionowego naprezenia efek-
tywnego (rys. 9).

Do dalszej analizy wykorzystano
tylko wyniki badan wykonane metoda
IL, gdyz badanie typu CLR zostato prze-
rwane ze wzgledow technicznych przy
warto$ci pionowego naprezenia efek-
tywnego rownego 50 kPa. W zwiazku
Z powyzszym nieznany jest caty obszar
badawczy (rys. 10).

Na podstawie powyzszych wynikow
badan okreslono zaleznos¢ wspoétczynni-
ka filtracji w funkcji naprezenia (rys. 11)
oraz w funkcji wskaznika porowato$ci
(rys. 12).
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RYSUNEK 6. Zaleznos¢ modutu $cisliwosci od
pionowego napregzenia efektywnego dla kredy
jeziornej
FIGURE 6. Relationship between constrained
modulus and vertical effective stress for lacustri-
ne chalk

Parametry odksztatceniowe i filtracyjne kredy jeziornej z obszaru Mazur 29



20,0

19,8 \-\

19,6 it

—
£ 194

19,2

19,0 \

18,8
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000

log(t) [min]

RYSUNEK 7. Krzywa konsolidacji dla kredy jeziornej przy obciazeniu rownym 7,5 kPa
FIGURE 7. Consolidation curve for lacustrine chalk for loading 7.5 kPa
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RYSUNEK 8. Krzywa konsolidacji dla kredy jeziornej przy obciazeniu rownym 12,5 kPa
FIGURE 8. Consolidation curve for lacustrine chalk for loading 12.5 kPa
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RYSUNEK 9. Zalezno$¢ wspotczynnika konsolidacji od pionowego naprezenia efektywnego dla kredy
jeziornej

FIGURE 9. Relationship between consolidation coefficient and vertical effective stress for lacustrine
chalk
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RYSUNEK 10. Zalezno$¢ pionowego naprezenia efektywnego od modutu $cisliwoscei dla kredy jezior-

nej z niezbadanym obszarem

FIGURE 10. Relationship between vertical effective stress and constrained modulus for lacustrine

chalk with untested area
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RYSUNEK 11. Zalezno$¢ wspotczynnika filtracji od pionowego naprezenia efektywnego dla kredy jeziornej
FIGURE 11. Relationship between filtration coefficient and vertical effective stress for lacustrine chalk
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RYSUNEK 12. Zalezno$¢ wspotczynnika filtracji od wskaznika porowato$ci dla kredy jeziornej
FIGURE 12. Relationship between filtration coefficient and void ratio for lacustrine chalk
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Analiza wynikéw badan
laboratoryjnych kredy jeziornej

Okreslenie podstawowych parame-
trow odksztatceniowych oraz filtracyj-
nych kredy jeziornej z obszaru Mazur
pozwala na wyznaczenie zaleznosci,
ktore moga prognozowac¢ zachowanie
si¢ tych stabonosnych gruntéw pod ob-
cigzeniem — nasypami drogowymi czy
walami przeciwpowodziowymi.

Kreda jeziorna, podobnie jak torfy
czy gytie, przez inzynierow jest zalicza-
na do gruntow slabonos$nych, proble-
matycznych. Niemniej jednak jej wta-
sciwos$ci mechaniczne sa rézne od duzo
bardziej odksztatcalnych i zmiennych
torfow.

Pomimo iz wtasciwosci fizyczne
kredy jeziornej z obszaru Mazur nie od-
biegaja znaczaco od whasciwosci fizycz-
nych torfoéw czy gytii, to jej parametry
mechaniczne sa znacznie lepsze.

Wartosci odksztatcenia dla kredy je-
ziornej nie przekraczaja 33% przy piono-
wym naprezeniu efektywnym réwnym
100 kPa. Wartos¢ modutu $cisliwosci dla
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torfow jest mniejsza niz dla kredy jezior-
nej. Natomiast warto$¢ wspotczynnika
konsolidacji jest wigksza, co ma bezpo-
$redni wplyw na wartos¢ wspotczynnika
filtracji.

Opracowane zalezno$ci pozwolity na
wyznaczenie réwnania konstytutywne-
g0, opisujacego zmiang wspotczynnika
filtracji na skutek przylozonego napreg-
Zenia pionowego, ktore w terenie moze
odzwierciedla¢ obciazenie nasypem bu-
dowli inzynierskich (rys. 13):

k=3,0-10"-5""%

gdzie:

k — parametr filtracyjny,

o’ — pionowe naprezenie efektywne.
Zaleznos$¢ konstytutywna w postaci

funkcji wyznaczono takze dla wspot-

czynnika filtracji w zaleznosci od wskaz-

nika porowatosci (rys. 14):

k=1,0-10""7.¢%°
gdzie:

k — parametr filtracyjny,
e — wskaznik porowatosci.

k = 3E-09c" %!
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RYSUNEK 13. Zalezno$¢ wspotczynnika filtracji od pionowego naprezenia efektywnego dla kredy

jeziornej z rownaniem konstytutywnym

FIGURE 13. Relationship between filtration coefficient and vertical effective stress for lacustrine chalk

with the most correlated equation
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RYSUNEK 14. Zalezno$¢ wspotczynnika filtracji od wskaznika porowatosci dla kredy jeziornej z row-

naniem konstytutywnym

FIGURE 14. Relationship between filtration coefficient and void ratio for lacustrine chalk with the most

correlated equation

Dla pierwszej zaleznosci wspotczyn-
nik korelacji R* = 0,98 przy funkcji lo-
garytmicznej jest wigkszy niz dla innych
zaleznosci konstytutywnych. Niemnigj
jednak nie jest znaczaco wigkszy niz dla
funkcji potegowej (R” = 0,89), ale jedno-
cze$nie jest on najwigkszy przy drugiej
zaleznosci (R* = 0,995). Dlatego w celu
prognozy wpltywu warto$ci obciazenia
nasypem inzynierskim na parametr prze-
ptywu, jakim jest wspolczynnik filtracji,
nalezy zastosowac funkcjg potgegowa.

Whioski

Kreda jeziorna z obszaru Mazur jest
gruntem organicznym, zawierajacym
stosunkowo duze ilo$ci wody. Podobnie
jak w przypadku silnie odksztatcalnych
torfow poczatkowo duzy wskaznik poro-
watosci maleje znaczaco pod wptywem
przylozonego obciazenia, co przeklada
si¢ w krzywoliniowa zalezno$¢ wspot-
czynnika filtracji od warto$ci pionowego
naprezenia efektywnego.

Pomimo iz wlasciwosci fizyczne
kredy jeziornej z obszaru Mazur nie od-
biegaja znaczaco od wlasciwosci fizycz-
nych torfow czy gytii, to jej parametry
mechaniczne sa stosunkowo lepsze.

Warto$¢ odksztalcenia kredy jezior-
nej jest bardzo zmienna pod wpltywem
przytozonego obciazenia (10-100 kPa)
i waha si¢ w zakresie od 5 do 35%.

Warto$¢ modutu $cisliwosci wynosi
500 kPa dla pionowego napregzenia efek-
tywnego rownego 100 kPa. Zalezno$¢
modutu $cisliwosci jest tym wigksza, im
wigksze sa naprgzenia. Zmiennos$¢ tego
parametru najlepiej opisuje funkcja li-
niowa (rys. 15).

Warto$¢ wspotczynnika konsolidacji
dla kredy jeziornej jest mniejsza o jeden
rzad wielkos$ci, co wptywa na wielkos¢
wspolczynnika filtracji. Zalezno$¢ za-
rowno parametréw odksztalceniowych,
jak 1 filtracyjnych od wartosci obcigze-
nia budowla inzynierska jest nielinowa
i zmienna.

Parametr filtracyjny moze by¢ opisa-
ny przez zmiang wspotczynnika filtracji

Parametry odksztatceniowe i filtracyjne kredy jeziornej z obszaru Mazur
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RYSUNEK 15. Zalezno$¢ modutu $cisliwosci od pionowego naprezenia efektywnego dla kredy jezior-

nej wraz z rownaniem konstytutywnym

FIGURE 15. Relationship between constrained modulus and vertical effective stress for lacustrine

chalk with the most correlated equation

w zalezno$ci od wskaznika porowatosci
1 prognozowany za pomoca rownania

konstytutywnego w nastepujacej postaci:

k=1,0-10".¢%

gdzie:
k — parametr filtracyjny,
e — wskaznik porowatosci.

Podobnie jak torfy i gytie, kreda
jeziorna z obszaru Mazur jest gruntem
stabono$nym, wykazujacym zmienno$¢
1 nielinowos$¢ parametrow odksztatce-
niowych i filtracyjnych.
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Summary

Strain and filtration parameters of
lacustrine chalk from Mazury District. In
this paper the strain and filtration parameters
of lacustrine chalk from Mazury District are
presented. To determinate the main engineers’
parameters the oedometer tests have been ob-
tained. There were two types of laboratory

tests: IL standard one and CLR — with the
constant loading. The tests were performed
on lacustrine chalk from Mazury District in
North East Poland. The tests results allowed
to describe relationships between stain and
vertical effective stress. Also the relationship
between constrained modulus and vertical ef-
fective stress with the most correlated equa-
tion was proposed. The relationship between
filtration coefficient and void ratio was ob-
tained. The constitutive equation for the re-
lationship between filtration coefficient and
void ratio was proposed: k= 1,0 - 10 - &,
where: k — filtration parameter, e — void ratio.
Strain and filtration parameters obtain from
laboratory oedometer tests proved the non-
linear relationship between stress-strain and
stress-filtration.
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