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ZMIENNOSC STOPNIA ZAGESZCZENIA
W PROFILACH ALUWIOW
NA PRZYKLADZIE DOLINY SIERPIENICY

W artykule przedstawiono analize zmienno$ci stopnia zageszczenia w profilach aluwiéw na
przyktadzie doliny Sierpienicy. Wykorzystano do tego zbiér danych uzyskanych w trakcie opraco-
wywania warunkéw geologiczno-inzynierskich doliny Sierpienicy na potrzeby planowania prze-
strzennego. Analizie poddano wyniki badari sondg dynamiczng lekka (DPL) oraz dane z wierceri
i badar laboratoryjnych.

1. Charakterystyka obszaru badan

Srodowisko powstawania osadéw aluwialnych charakteryzuje sie zmienng dynamika,
wynikajacg ze zmian predkosci przeptywu wody w rzece. Rozktad i zréznicowanie
predkosci pradéw na danym odcinku rzeki w warunkach aktualnie istniejacego przeptywu
powoduije, ze w tym samym czasie i w bezposrednim sasiedztwie zachodzi¢ moze w jednym
miejscu depozycja, a w drugim erozja [1]. W tak dynamicznym $rodowisku powstajg
réznorodne formy akumulacyjne (odsypy, tachy) naprzemiennie warstwowane materia-
tem o réznej frakgji.

W badaniach z zastosowaniem sondowar: dynamicznych zmienno$é zageszczenia
w profilach aluwiéw, wynikajaca ze zmian uziarnienia, zaznacza si¢ juz na niewielkich
odlegtosciach (nawet 1 m) pomiedzy punktami badawczymi, a strefy wystepowania
piaskéw w stanie luznym obserwuije sie na gtebokos$ci nawet kilkunastu metréw [2]. Ma
to zwigzek z wystepowaniem w bezposrednim sasiedztwie osadéw powstatych w réznych
cyklach sedymentacyjnych lub w odmiennych warunkach hydrodynamicznych.

Analizowany obszar zlokalizowany jest na obszarze gmin Sierpc i Studzieniec w po-
wiecie sierpeckim, w wojewddztwie mazowieckim (dawniej wojewddztwie ptockim).
Lokalizacje analizowanego obszaru przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Lokalizacja analizowanego obszaru (skala 1 : 25 000)
Fig. 1. Location of analyzed area (1 : 25 000)

Analizowany obszar ma dtugosé¢ okoto 5 km i potozony jest wzdtuz Sierpienicy,
niedaleko jej ujscia do Skrwy. Szerokosé badanego obszaru zalezy od szerokosci doliny.
Obszar doliny jest najwgzszy na odcinku potudniowo-wschodnim (maksymalnie 100 m
szeroko$ci) i rozszerza sig w kierunku pétnocno-zachodnim, dochodzac w miescie
maksymalnie do 700 m szeroko$ci. Za miastem w kierunku ujscia do Skrwy szeroko$¢
doliny siega 500 m.

W dolinie Sierpienicy wystepujg na zmiane szare i szaro-zétte piaski rzeczne drobne,
$rednie i grube oraz piaski gliniaste. Lokalnie spotyka sig warstwy pytéw i glin pylastych
(madéw) o niewielkim zasiggu poziomym i migzszosci [3].

W bezodptywowych zagtgbieniach i w rejonie starorzeczy wystepujg grunty organicz-
ne (torfy, namuty), gtéwnie w stropowej partii osadéw rzecznych. Ich migzszo$¢ wynosi
od 0,5 m do okoto 3 m. Lokalnie stanowig one przewarstwienia w osadach akumulacii
rzecznej w miejscach dawnego potozenia koryta.

Badania na omawianym obszarze byly wykonywane na potrzeby studium kierunkéw
zagospodarowania przestrzennego doliny Sierpienicy na zlecenie Urzedu Miasta Sierpc.
Rozstaw badari zostat zaplanowany tak, aby scharakteryzowaé osady wystepujgce w dolinie
rzeki pod wzgledem geologiczno-inzynierskim. Wykonano w sumie 142 otwory badaw-
cze o gtgbokosci od 3 do 6 m, wraz z poborem prébek do badar laboratoryjnych oraz
48 sondowan dynamicznych. Punkty badawcze rozmieszczono w 23 przekrojach pro-
stopadtych do doliny, zlokalizowanych w miejscach charakterystycznych, $rednio co
100 m. W kazdym przekroju poprzecznym wykonano od 5 do 10 punktéw badawczych,
w zalezno$ci od szerokosci doliny. Rozstaw byt w trakcie prac zagegszczany w zaleznosci
od ztozonosci budowy geologicznej. Rozktad punktéw badawczych przedstawiono na
rysunku 2.



Uzyskane w trakcie realizacji tematu wyniki badar stanowig przydatny zbiér danych,
gdyz opracowania geologiczno-inzynierskie na potrzeby planistyczne wykonywane sg
niezmiernie rzadko — jedynie w przypadku powodzi, osuwisk, szkéd gérniczych, a takze
w celu dokumentowania kopalin [4]. Rzadko analiza warunkéw geologiczno-inzynier-
skich jest tak szczegétowo przeprowadzona w obrgbie jednej jednostki geologicznej
(dolina rzeczna). Zebrane w taki sposéb dane podtoza poddano analizie statystycznej
celem scharakteryzowania zmiennosci profili aluwiow.
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Rys. 2. Rozmieszczenie punktéw badawczych w dolinie Sierpienicy
Fig. 2. Test points distribution in Sierpienica Valley

2. Charakterystyka wyksztatcenia litologicznego
i wybranych cech fizycznych gruntéw

W obrebie doliny do gtebokosci 4 m p.p.t. stwierdzono wystgpowanie 11 rodzajow
gruntdéw, ktére mozna zaklasyfikowaé do czterech serii gruntéw: gruntéw antropogeni-
cznych, organicznych, niespoistych i spoistych. Udziat poszczegdlnych rodzajéw grun-
téw w dolinie Sierpienicy przedstawiono na rysunku 3.



W profilach dominujg utwory niespoiste (72%) i to one zostaty scharakteryzowane pod
katem zmiennos$ci cech fizycznych. Najliczniejsza grupg litologiczng sg piaski drobne
(37%). Udziat poszczegéinych rodzajéw piaskéw w przypadku Sierpienicy maleje wraz
ze wzrostem frakcji: najmniejszy odsetek stanowig piaski grube. t.gcznie piaski drobne,
$rednie i grube stanowig okoto 66% osadéw w badanych profilach. Grunty organiczne
stanowig 22% rozpoznanych gruntdw i reprezentowane sg gtéwnie przez torfy lub
namuly o zawarto$ci czesci organicznych od 3% do 48%. Utwory tego typu majg
ograniczony zasigg i zwigzane sg z odcinkami starorzeczy.
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Rys. 3. Wyksztatcenie litologiczne gruntéw w dolinie Sierpienicy wedfug PN-B-02480:1986 [5],
w nawiasie podano nazwy zgodnie z PN-EN-ISO 14688 [6]

Fig. 3. Lithology of soils in Sierpienica Valley according to PN-B-02480:1986 [5], in brackets
the names according to PN-EN-ISO 14688 are given [6]

Ze zbioru wynikéw badan (polowych i laboratoryjnych) uzyskano charakterystyke
wybranych cech fizycznych utworéw piaszczystych zdeponowanych w dolinie Sierpie-
nicy. Ich zestawienie przedstawiono w tablicy 1. Cechy fizyczne w analizowanych
profilach wykazujg duzg zmienno$¢.

Najczesciej stosowana miarg zmiennosci danej cechy jest wspétczynnik zmiennosci V,
bedacy stosunkiem wartosci odchylenia standardowego ¢ do $redniej arytmetycznej,
czesto wyrazony w procentach. Wartosci wspétczynnika zmiennosci wybranych cech
fizycznych wynosza od 19,57% dla wskaznika krzywizny do 77,78% dla wilgotnosci
naturalnej.




Tablica 1. Zestawienie wybranych cech fizycznych gruntéw niespoistych wraz z wybranymi krzywymi
przesiewu

Table 1. List of chosen physical parameters of non-cohessive soils together with chosen particle
size distribution curves
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3. Charakterystyka zageszczenia gruntéw niespoistych

Do okreslenia stopnia zaggszczenia gruntéw sypkich powszechnie jest stosowana
sonda dynamiczna. W zaleznosci od gtebokosci badania i spodziewanych warunkéw
uzywa sie jednego z 4 rodzajéw sond dynamicznych [7]: lekkiej (DPL) o masie mtota 10 kg,
Sredniej (DPM) o masie miota 30 kg, ciezkiej (DPH) o masie mfota 50 kg oraz bardzo
ciezkiej (DPSH) o masie mtota 63,5 kg. Parametrem gruntu uzyskiwanym przy
zastosowaniu sondowania jest liczba uderzer mtota potrzebna do zagtebienia koricowki
sondy na odpowiednig — w zalezno$ci od rodzaju sondy — gtebokos¢ (10 lub 20 cm).



W przypadku sondy DPL stopieri zaggszczenia /, (wartos¢ wyprowadzona) oblicza sig ze
wzoru: I, = 0,429 log N, + 0,071 [7]. Warto$¢ wyprowadzona — wedtug Eurokodu 7 [8]
— stanowi podstawe wyboru wartosci charakterystycznych parametréw geotechnicznych.

W dolinie Sierpienicy wykonano 48 sondowari dynamicznych sondg DPL i uzyskane
wyniki opracowano statystycznie. Ze zbioru danych wyeliminowano pomiary, ktére byty
wykonywane w gruntach innych niz niespoiste oraz wyniki do gtebokosci 1 m p.p.t., gdyz
w przypadku analizowanego obszaru jest to gtebokos$¢ krytyczna, czyli strefa mozliwego
wptywu czynnikdw zewngtrznych na wyniki badar (naruszenie struktury gruntéw dziatal-
noscig cztowieka, roslin i zwierzat, zanieczyszczenia antropogeniczne itp.).

Ogétem uzyskano 1169 pomiaréw N;,, jako pomiaru bazowego do analiz. Z wykona-
nych histograméw (rys. 4) wartosci N, oraz obliczonych wartosci /, na kazde N,
(wedtug wzoru z normy [7]) wynika, ze piaski w dolinie Sierpienicy sg $rednio zaggsz-
czone, gdyz 70% wynikéw pomiaréw N, znalazto sie¢ w przedziale od 5 do 25 uderzen,
co odpowiada stanowi $redniozageszczonemu. Badane piaski rzeczne charakteryzowa-
ty sie najczesciej stopniem zageszczenia w przedziale 0,50-0,60 (rys. 4). Okoto 25%
pomiaréw miescito sig w granicach stanu luznego, a wartosci odpowiadajace stanowi
zageszczonemu stanowity jedynie 5%.
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Rys. 4. Histogramy N, i I dla analizowanych sondowari
Fig. 4. Histograms of N, and I, for analyzed soundings

Ze wzgledu na zmienng dynamike sedymentacji, w przypadku utworéw aluwialnych
cechg charakterystyczng jest zmiennos$¢ nie tylko w profilu pionowym, ale réwniez w prze-
kroju. Dlatego tez podziat utworéw aluwialnych na warstwy geologiczno-inzynierskie nie
jest zadaniem tatwym. Problem dotyczy gtéwnie minimalnej migzszosci warstwy o odmien-
nym zageszczeniu. W praktyce sprowadza sig to do oceny, jakg migzszo$¢ musi mie¢
warstwa, aby jg wydzieli¢. Minimalna migzszo$¢ wydzielanych warstw powinna by¢



$cisle uzalezniona od charakteru konstrukgji, dla ktérej sporzadza sie charakterystyke
podtoza (jego obcigzen, wrazliwosci na réznice osiadan itp.). Zakres badar zgodnie
z rozporzgdzeniem [9] jest uzalezniony od zaliczenia obiektu budowlanego do wiasciwej
mu kategorii geotechnicznej. Réwniez Eurokod 7 [10] zaleca przed ustaleniem zakresu
badan zakwalifikowaé wstepnie obiekt do odpowiedniej kategorii geotechniczne;j.

Piaski doliny Sierpienicy wykazujg duze zréznicowanie zageszczenia. Przyktadowo
zestawiono wyniki uzyskane z sondowari dotyczacych jednego przekroju poprzecznego
(rys. 5). Mozna zaobserwowa¢ duze réznice wartoéci zageszczenia na tej samej
gtebokosci (np. na 1,5 m p.p.t. piaski majg /, od 0,30 do 0,60). Poniewaz potozenie
zwierciadta wody gruntowej moze wptywac na rejestrowana liczbe uderzeri sondy [11],
nalezy podkresli¢, iz prezentowane na rysunku 5 wyniki sondowar znajduja, sie ponizej
zwierciadta wody, ktére wystepuje na gtgbokosci 0,4 m p.p.t.

W ramach analizy zmienno$ci zage-
szczenia gruntéw w dolinie Sierpienicy 0.0
sporzadzono schematyczne mapki ilu-
strujgce zmienno$¢ stopnia zagesz-
czenia w poziomie na gtebokosciach 1, 2 05 o
£ s - ' —a— 02
i 3 m p.p.t (rys. 6). Wartosci stopnia —
zageszczenia przedstawiono jako war-
tosci $rednie dla warstwy znajdujgcej
sie ponizej zadanej gtgbokosci. W cen-
tralnej czesci obszaru, na gtebokosci
3m p.p.t.,, zaznacza sie strefa wystgpo-
wania piaskow stabiej zaggszczonych
w stosunku do piaskéw lezacych na
gtebokosci 112 m. Wptyw rozluznienia
w strefie zwierciadta wody gruntowej
mozna tu poming¢, gdyz zwierciadto na
tym obszarze wystepuje na gtgbokosci
mniejszej niz 1 m p.p.t. W aluwiach
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kosciach piaskéw w stanie luznym, nie-
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Przedstawiony rozktad zaggszczenia w obrebie doliny rzecznej pokazuje, ze zagesz-
czenie holoceriskich piaskéw aluwialnych nie zalezy od gteboko$ci, tak jak w przypadku
utworéw piaszczystych na wysoczyznie, gdzie zageszczenie najczesciej wzrasta sukce-
sywnie wraz z gtgbokosciag. Utwory te powstajg w dynamicznym $rodowisku i depono-
wane sg w postaci odsypow. Taki charakter depozycji sprawia, ze grunty te sg warstwo-
wane i nie wykazujg ciggtosci horyzontalne;j.

Rys. 6. Zmiennosc stopnia
zageszczenia w dolinie
Sierpienicy na gtebokosciach
1,2i3mp.p.t.

Fig. 6. Variability of density
index in Sierpienica Valley
at depths of 1, 2i 3 m below
the surface




4. Analiza wynikow

Istotnym elementem analizy statystycznej jest obrébka danych uzyskanych bezpo-
$rednio, nie za$ danych wyprowadzonych, ktérych wartosci sg zalezne od zastosowanej
metody interpretaciji. Rozpatrujgc zmienno$¢ zaggszczenia w aspekcie wspétczynnika
zmiennosci V okazuje sig, ze dla analizowanego obszaru, dla wartosci Ny, jest on dwu-
krotnie wigkszy (71%) niz dla wyprowadzonych wartosci / (36%). Wynika to z faktu, iz za-
leznoéé I do N;o ma charakter funkcji logarytmicznej, czego wynikiem jest ztagodzenie”
réznic w liczbie uderzen (N,q). Na rysunku 7 przedstawiono wartosci wspdtczynnikéw
zmiennosci dla /j (a) i Nyq (b) dotyczacych poszczegdlnych sond w dolinie Sierpienicy..
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Rys. 7. Réznice w wartosciach wspdfczynnika zmiennosci dotyczgce poszczegdinych sondowar,
obliczone dla Ip, (a) oraz dla Ny, (b)

Fig. 7. Diferences in values of variation coefficient for particular soundings, calculated for Ip, (a)
and for Ny, (b)

Statystyczna ocena zmienno$ci zaggszczenia podtoza przy zastosowaniu sondowarn
powinna by¢ przeprowadzana na parametrach mierzonych bezpo$rednio. Pamigtajac,
ze wartosci N A uzyskuije sig co 10 cm, a usredniong wartos¢ N1 " podaje si¢ w przypadku
warstwy o wieﬁszej migzszosci, nalezy podkresli¢, jak istotne jest przypisanie wydzielo-
nej warstwie takiej wartosci, ktéra najlepiej charakteryzuje catg warstwe z uwzglednie-
niem zmiennosci w jej obregbie.
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Na rysunku 8 przedstawiono zestawienie uzyskanych wynikéw dotyczacych poszcze-
gélnych punktéw badawczych. Srednia liczba uderzeri na 10 cm dla poszczegéinych
sond waha sig od 4 w przypadku sondy P5 do 21 w przypadku sondy R6, co odpowiada
warto$ciom /p od 0,33 do 0,64.

Nalezy dodatkowo zaznaczyé, ze w zalezno$ci od zastosowanej metody interpretaciji
warto$ci parametréw wyprowadzonych moga sie znaczgco réznié [12]. Ustalone przez
réznych autoréw zaleznosci korelacyjne dotycza okreslonego gruntu i moga nie mieé¢
zastosowania w konkretnym, rozpatrywanym przypadku [13].
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Rys. 8. Rozktad wartosci N, dla poszczegdinych profili (a) w zestawieniu z rozktadem dla catego
2zbioru danych (b)

Fig. 8. Distribution of Ny, values for particular profiles (a) together with the distribution in the whole
set of data (b)

5. Podsumowanie

Zaprezentowana préba scharakteryzowania zmiennosci podstawowej cechy nie-
spoistych gruntéw aluwialnych, jaka jest stopieri zaggszczenia, pokazuje, iz grunty
aluwialne wymagajg wnikliwej analizy pod katem wyksztatcenia i cech fizycznych, gdyz
charakteryzuje je duza zmienno$¢. Nalezy zwréci¢ uwage, ze piaski rzeczne, zwtaszcza

12



holoceriskie, moga osiada¢ pod wptywem czynnikéw zewnetrznych, takich jak drgania
lub wahania poziomu wéd gruntowych. Dlatego tez dobér parametru charakterystycz-
nego oraz okreslenie minimalnej migzszos$ci wydzielania warstw w utworach aluwialnych
nie jest tatwe i wymaga uwzglednienia nie tylko zmiennosci w ich obrebie, lecz réwniez
rodzaju i charakteru projektowanej na aluwiach konstrukgiji.
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VARIABILITY OF DENSITY INDEX IN ALLUVIAL PROFILES OF SIERPIENICA VALLEY

Summary

The article contains the analysis of variability of density index in alluvial profiles of Sierpienica
Valley (Poland). For this purpose the set of data obtained during geological and engineering
characteristics of Sierpienica Valley for spatial managementhas been used. The analysis comprises
the set of results obtained by means of DPL (light dynamic probe) as well as data from boreholes
and laboratory tests.

Praca wplynefa do Redakcji 131X 2010 r.

13



