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WYKORZYSTANIE SOND GEOTECHNICZNYCH
DO OCENY WPLYWU BUDOWLI NA SRODOWISKO
WODNO-GRUNTOWE

Kazimierz Garbulewski, Mariusz Lech
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego

Streszczenie. Rozwdj badan geotechnicznych w zakresie geotechniki srodowiskowej po-
zwala na kompleksowa oceng podioza projektowanych budowli i ich wplywu na stan sro-
dowiska. Zakres oceny obejmuje oprocz parametrow wytrzymatosciowo-odksztalce-
niowych réwniez parametry $rodowiskowe, migdzy innymi: przepuszczalnos¢ hydrau-
liczna, poziom zwierciadta wody, kierunki jej przeptywu oraz zanieczyszczenie podloza
substancjami chemicznymi. W artykule przedstawiono metodyke badan sondami geo-
technicznymi podtoza budowli i sposéb interpretacji wynikéw w celu oceny stanu $rodo-
wiska wodno-gruntowego oraz wyniki badan przeprowadzone przez Katedre¢ Geoinzynie-
rii SGGW na poligonie doswiadczalnym Stegny w Warszawie.

Stowa kluczowe: badania in situ, sondy geotechniczne, przepuszczalnos¢ hydrauliczna,
bariera geologiczna, zanieczyszczenie gruntu

WSTEP

Zréwnowazony rozwoj, ochrona srodowiska i jakos¢ wod powierzchniowych oraz
podziemnych to od kilku lat priorytetowe kierunki dziatalnosci naukowej, inspirowane
i wspierane finansowo przez programy europejskie, w ktorych niematy udziat ma geo-
technika. Jednym z zagadnien, wchodzacych w zakres geotechniki srodowiskowej -
dziatu geotechniki po$wigconemu ochronie srodowiska — jest dynamiczny w ostatnich
latach rozwdj zastosowan badan geotechnicznych, w tym zwlaszcza sondowan, do
szybkiego rozpoznawania $rodowiska geologicznego, w ktorym odbywa si¢ migracja
zanieczyszczen, okre$lenia kierunkow przeptywu zanieczyszczonej wody gruntowej
i rodzaju oraz stgzenia zanieczyszczen [Saines i in. 1989, Campanella i Davies 1997,
Robertson 1 in. 1998, Garbulewski 2002].
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spodarstwa Wiejskiego, Katedra Geoinzynierii, ul. Nowoursynowska 159, 02-776, Warszawa,
e-mail: garbulewski@alpha.sggw.waw.pl
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W artykule przedstawiono wprowadzone w ostatniej dekadzie do praktyki sondy
geotechniczne, ktére umozliwiaja réwnolegla oceng warunkéw geotechnicznych
i nastepujacych parametrow $rodowiska wodno-gruntowego:

— polozenie zwierciadta wody gruntowej — powierzchnia ekwipotencjalna
w piaskach i powierzchnia ograniczajaca strefe¢ podsiaku kapilarnego w gruntach spo-
istych,

— ciaglos$é i miazszo$¢ warstw wodonos$nych i barier geologicznych,

— przepuszczalno$¢ hydrauliczna i przewodnos¢ gruntéw w podtozu,

—rodzaj 1 stgzenie zanieczyszczen.

W opisie ogdlnych zasad badan sondami geotechnicznymi, metodyki i interpretacji
wynikow pozwalajacych uzyska¢ dane zwiazane ze stanem Srodowiska wykorzystano
do$wiadczenia Katedry Geoinzynierii SGGW w Warszawie.

METODYKA BADAN SONDAMI GEOTECHNICZNYMI

Do oceny stanu $rodowiska wodno-gruntowego wykorzystywane sa najczgsciej na-
stepujace sondy geotechniczne (rys. 1): CPTU, RCPT, DMT, PZO-1 i BAT.

CPTU. Badanie sondq CPTU polega na wciskaniu ze statg predkoscia 2 cm/s stoz-
kowej koncowki z ciaglym pomiarem oporow gruntu i wzbudzanych cisnien wody w
porach. Predko$¢ sondowania zapewnia warunki z odptywem w piaskach i bez odptywu
w gruntach spoistych. Stozek zainstalowany na koncu zestawu zerdzi ma kat 60° i po-
wierzchnig przekroju 10 lub 15 cm? (rys. la). W czasie badania ciagle sygnaly elek-
tryczne z sensorow zainstalowanych na powierzchni stozka i cylindrycznej obudowie
przesylane sa kablami lub systemem bezprzewodowym do rejestratora; zwykle reje-
strowane sa z czestotliwoscia 1 Hz nastepujace dane: glgbokos¢, czas, opor stozka (g.),
tarcie gruntu na tulei (f), wzbudzone ci$nienie wody w porach (i) i kat odchylenia
zestawu zerdzi od pionu. Dla kazdej pomiarowej glebokosci obliczany jest wspotczyn-
nik tarcia (Ry) i wspotczynnik cisnienia wody w porach (B,) ze wzordw:

fs
R ==—-100% (1)
: q.

U—U,
q==0y

gdzie: u, — ci$nienie hydrostatyczne [MPa],
o, — pionowa skladowa naprezenia geostatycznego w naprezeniach catkowitych
[MPal].
Wyniki badan przedstawiane sq w formie ciagtych wykreséw pokazujacych zmien-
nos¢ pomierzonych parametrow w podtozu budowli.
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Rys. 1. Schematy sond: a— CPTU; b— RCPT: 1 — tuleja cierna, 2 — porowaty filtr, 3 — stozek, 4 —
izolacja; ¢ — DMT; 1 — przewdd stalowy, 2 — przewdd pneumatyczny, 3 — membrana; d — PZO-1;
1 — tacznik zerdzi, 2 — komora z czujnikami, 3 — tacznik krzyzaka. 4 — krazki ceramiczne, 5 —
krzyzak, e — BAT; 1 — przetwornik ci$nienia. 2 — zbiornik zakonczony igla. 3 — tuleja redukcyjna,
4 — szklany pojemnik, 5 — tuleja prowadzaca

Fig. 1. Geotechnical equipment: a — CPTU; b — RCPT; | — friction sleeve, 2 — porous filter, 3 —
60 deg conical tip, 4 — isolation; ¢ — DMT; | — electrical wire, 2 — pneumatic wire, 3 — membrane;
d — PZO-1; 1 —rods connector, 2 — measurement chamber, 3 — vane connector, 4 — ceramic discs,
5 — vane; ¢ — BAT; | — pressure transducer, 2 — single-ended needle, 3 — extension adapter, 4 —
gas/water container, 5 — quick-coupling unit sleeve

RCPT. Badanie sonda RCPT odbywa sie podobnie jak sonda CPTU, przy czym do-
datkowo rejestruje si¢ przewodnos¢ elektryczna gruntu. System pomiarowy sondy
RCPT wykonanej w holenderskiej firmie A.P. van den Berg (rys. 1b) stanowia dwie
elektrody w ksztatcie odizolowanych od siebie pierscieni, pomiedzy ktorymi przeptywa
prad zmienny o stalym napieciu 50 mV i czestotliwosci 2000 Hz. Zakres pomiarowy
przewodnosci elektrycznej wynosi od 0 do 40 mS. Pomiary przewodnosci elektrycznej
(lub opornosci) wykorzystywane sa do okreslania porowatosci i gestosci gruntu w wa-
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runkach in situ. Opér elektryczny gruntu stanowi réwniez wskaznik zanieczyszczenia
srodowiska wodno-gruntowego.

Zdolnos¢ przewodzenia pradu przez wodg porowa zalezy od jej sktadu chemicznego
(zasolenia), natomiast gruntu od wielu czynnikéw, w tym zwlaszcza od: porowatosci,
sktadu mineralnego, stopnia wilgotnosci, rozmiaru czastek i ich orientacji. Wedlug
Archiego (1942), opornos$¢ elektryczna gruntu zaleznie od nasycenia poréw woda moz-
na okresli¢ za pomoca wspoiczynnika ziaren (F) ze wzordw:

F=Pb g4y (grunt w pelni nasycony woda; stopien nasycenia S,= 1) (3)
pr
Bpi = S,._B (niepene nasycenie porow woda; S, < 1) (4)
f

gdzie: p, i py — opor wlasciwy odpowiednio osrodka gruntowego i wody porowej [Qm],
a, m, B — state empiryczne [],

Opornosc¢ elektryczna wody porowej (p,) okresla si¢ zwykle w warunkach laborato-
ryjnych konduktometrem, badajac probki wody, ktére mozna pobrac¢ za pomoca sondy
BAT.

DMT. Dylatometr Marchettiego sktada si¢ z plaskiej, stalowej topatki szerokosci 95 mm
i grubosci 14 mm, polaczonej pneumatycznym przewodem z jednostka kontrolno-
-pomiarowa. W centralnej cze$ci topatki zainstalowana jest kotowa, elastyczna mem-
brana, ktora odksztalca si¢ za pomoca gazu znajdujacego si¢ w przewodzie pneuma-
tycznym (rys. lc). Badania dylatometryczne polegaja na wykonywaniu podczas wci-
skania topatki w podloze pomiaréw, co 0,2 m glebokosci, trzech warto$ci cisnien: ci-
$nienia potrzebnego do ustawienia membrany w topatce na styku z gruntem (warto$¢
A), ciénienia potrzebnego do odksztalcenia membrany o 1,1 mm (warto$¢ B), cisnienia
w momencie powrotu membrany do potozenia poczatkowego (wartos¢ C). Pomierzone
cisnienia umozliwiaja wyznaczenie: wskaznika materialowego (Zp), modutu dylatome-
trycznego (Ep), wskaznika poziomego naprezenia (Kp) i wskaznika ci$nienia wody
w porach (Up) zgodnie z ponizszymi wzorami [Marchetti 1980]:

D) — D
][) _ P Po (5)
Po — Uy
Ep =347 (p; — p,) [MPa] (6)
) —
A—[) = I() 0 (7)
G\'()‘
) Dy —u,
Up=-2—2 (®)
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gdzie: p,, p| 1 p,— cis$nienia skorygowane ze wzgledu na sztywnos¢ membrany [MPa],
u, — cisnienie wody w porach w warunkach hydrostatycznych [MPa],
G’y — pionowa sktadowa naprezenia geostatycznego w naprezeniach efektyw-
nych [MPa].

Wskazniki dylatometryczne stanowia podstawe okre$lenia rodzaju gruntéw, ich me-
chanicznych i hydraulicznych wlasciwosci oraz historii naprezenia.

PZO-1. W konstrukcji piezosondy PZO-1 (rys. 1d) wykorzystano gtowicg napgdo-
wg znanej w Polsce sondy PSO-1 i1 zmodernizowang koncowke krzyzakowa.
W jednym ze skrzydefek krzyzaka zainstalowano na przeciwlegtych powierzchniach
dwa ceramiczne krazki o $rednicy 20 mm, ktére potaczono nieodksztatcalnymi uktada-
mi hydraulicznymi z piezooporowymi czujnikami cisnienia wody. Krazki ceramiczne
z uktadami hydraulicznymi stanowia dwa niezalezne ukfady tensjometryczne, stuzace
do pomiaru dodatnich i ujemnych (ssanie) ci$nien wody w porach w zakresie od —95
kPa do +500 kPa. Sposob wprowadzania koncowki sondy w podioze i pomiary mo-
mentu sity przy danym kacie obrotu krzyzaka jest taki sam jak w badaniach sonda PSO-
1. Przed rozpoczgciem pomiardw piezosonda PZO-1 wewngtrzne uktady hydrauliczne
musza by¢ starannie odpowietrzone. Pomiary polegaja na notowaniu, co 6” obrotu krzy-
zaka, wskazan dynamometru i wzbudzanych cisnien wody w porach po obu stronach
skrzydetka pomiarowego. Piezosonda moze réwniez petni¢ funkcj¢ piezometru umoz-
liwiajacego okreslenie w podtozu dodatnich ci$nien wody ponizej zwierciadla wody
gruntowej i ujemnych powyzej [Pisarczyk i in. 2000].

BAT. System pomiarowy BAT (rys. le), wprowadzony w 1984 roku w Szwecji do
pobierania prébek wody [Torstensson 1984], zostal zmodernizowany i obecnie wyko-
rzystywany do: pobierania probek wody lub powietrza z podloza, pomiaru wartosci
cisnienia porowego, pomiaru wspotczynnika filtracji (przepuszczalno$ci hydraulicznej).

Zaleznie od rodzaju badan system BAT wystgpuje w roznych konfiguracjach. Rysu-
nek le przedstawia konfiguracj¢ stosowana przy pomiarze przepuszczalnosci hydrau-
licznej.

ZAKRES WYKORZYSTANIA SOND W 00S$
Polozenie zwierciadla i kierunki przeplywu wody gruntowej

Sie¢ piezometréw lub studni badawczych, stanowiaca najwazniejszy element moni-
toringu kazdej budowli inzynierskiej, powinna by¢ rozmieszczona tak, aby istniala
catkowita pewno$¢ wykrycia zanieczyszczen $rodowiska wodno-gruntowego. Wobec
tego urzadzenia te musza znajdowac si¢ na trasie przeptywu wod podziemnych.
W wielu przypadkach kierunki przeptywu wod podziemnych nie sa znane, a musza by¢
okreslone w celu zaprojektowania i wykonania systemu monitoringu. Sondowania geo-
techniczne, zwlaszcza sonda CPTU, moga dostarczy¢ wdwczas danych o polozeniu
zwierciadla wod podziemnych lub powierzchni ekwipotencjalnych szybciej niz wierce-
nia geologiczne. Kierunki przeplywu waéd podziemnych i gradienty hydrauliczne mogg
by¢ okreslone na podstawie interpretacji uzyskanych z sondowan warto$ci naporow
hydrodynamicznych.

Architectura 4 (1) 2005



76 K. Garbulewski, M. Lech

Zwierciadto wody gruntowej definiowane jako linia taczaca punkty w podtozu,
w ktorych spetniony jest warunek u,, = u,, (u,, — ci$nienie wody w porach, u,,— cisnienie
atmosferyczne) rozdziela w gruntach gruboziarnistych dwie strefy: gruntéw nasyconych
(saturacji) i gruntow nienasyconych (aeracji). W podtozu zbudowanym z gruntéw drob-
noziarnistych sytuacja jest bardziej skomplikowana, poniewaz oprécz wymienionych
dwaoch stref wystepuje jeszcze trzecia, w ktorej grunty charakteryzuja si¢ wiasciwo-
$ciami zaréwno takimi jak w strefie nasyconej, jak i w strefie nienasyconej. Strefa ta,
nazywana strefa podsigku kapilarnego, potozona jest bezposrednio powyzej zwierciadta
wody gruntowej. Pory gruntowe w tej strefie wypetnione sa catkowicie woda, jednakze
ci$nienie wody w porach jest mniejsze niz ci$nienie atmosferyczne (u,, < u,,). Miazszo$¢ tej
strefy, zaleznie od rodzaju i stanu zaggszczenia gruntu, moze wynosi¢ nawet ponad 10 m.

Pomiary dodatnich wartosci naporu hydrodynamicznego (suma wysokosci ci$nienia
i potozenia) w podtozu nasyconym woda przeprowadzane za pomocg piezometrow
pozwalaja okresli¢ potozenie zwierciadta wody w piezometrze ponad poziom odniesie-
nia. W gruntach nienasyconych, na potrzeby pomiaru ujemnych wartosci naporu hydro-
dynamicznego, konieczne jest wprowadzenie do uktadu pomiarowego porowatej mem-
brany (zwykle ceramicznego materiatu) taczacej wode gruntowa z ciecza urzadzenia,
ktore nazywane jest tensjometrem. Rozklad w podtozu naporéw hydrodynamicznych
mozna wykorzysta¢ do okre$lenia kierunkow przeptywu wody i gradientéw hydraulicz-
nych — stosunek zmian naporéw hydrodynamicznych do jednostkowej odlegtosci prze-
ptywu wody w podiozu. Gradienty poziome mozna obliczy¢ jako stosunek réznicy
naporéw hydrodynamicznych i odlegtosci migdzy otworami sondowan, natomiast gra-
dienty pionowe na podstawie réznic naporéw hydrodynamicznych i giebokosci wyko-
nywania testow rozpraszania ci$nien wody w porach. Wartosci gradientéw hydraulicz-
nych sq zwigzane z przewodno$cia gruntéw w podtozu, ktéra mozna wyznaczyc¢, znajac
przepuszczalno$¢ hydrauliczng (k) i miazszos¢ warstwy wodonosnej (t). Przepuszczal-
nos¢ gruntow moze stanowi¢ wskaznik dla lokalizacji piezometréw lub studni badaw-
czych. Piezometry o matych $rednicach (1% — 2”) moga by¢ zainstalowane bezposred-
nio w otworach sondowan [Saines i in. 1989]. Do okre$lenia potozenia zwierciadla

wody i naporéw hydrodynamicznych mozna zastosowa¢ piezosonde obrotowa PZO-1
[Pisarczyk i in. 2000].

Rozpoznanie bariery geologicznej

Wyniki sondowann CPTU, RCPT lub DMT, przedstawiane w formie ciaglych wykre-
sOw pokazujacych rozktad pomierzonych parametrow, pozwalaja ustali¢ stratygrafie
podtoza — pochodzenie, rodzaj i glebokos¢ wystepowania gruntow. Wyniki te, jak po-
kazano w nastgpnej czesci artykutu, mozna wykorzystaé do okreslenia warstw gruntow
dobrze przepuszczalnych (wodonos$nych) i stabo przepuszczalnych, ktére moga by¢

uznane za bariery geologiczne, stanowigce izolacje projektowanych obiektow od sro-
dowiska wodno-gruntowego.

Acta Sci. Pol.
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Okreslenie przepuszcezalno$ci hydraulicznej podioza

Znajomos¢ wspodtezynnika konsolidacji (¢,) [Terzaghi 1948], ktory wyraza potaczo-
ny efekt $cisliwosci i przepuszczalnoscei gruntu, pozwala wyznaczy¢ przepuszczalnosé
hydrauliczng wedtug wzoru:

kv:cv'mv"Yw:Cv’M_"Yw )
v

gdzie: k, — przepuszczalnos¢ hydrauliczna [m-s™'],
¢, — wspolczynnik konsolidacji [m*s™],
m, — wspStezynnik zmian objetosci gruntu [m?* kN'],
Y. — jednostkowy cigezar wody [kN-m™],
M, — pierwotny modut §cisliwosci gruntu [kKN-m™].

Wzor (9) oznacza, ze przepuszczalno$¢ hydrauliczng mozna okresli¢c metodami po-
$rednimi z badan konsolidacyjnych, przy czym nalezy pamigta¢ o zalozeniach, ktore
Terzaghi przyjat w swoim modelu: grunt jest materialem jednorodnym, pory gruntu sg
catkowicie wypetnione woda, woda i czastki gruntu sa niescisliwe, czyli zmiany obje¢to-
$ci gruntu obciazonego wynikaja ze zmian objetosci porow, przeptyw wody odbywa si¢
zgodnie z prawem Darcy’ego w jednym kierunku, przepuszczalno$¢ hydrauliczna jest
wartoscia stata.

W warunkach in situ zatozenia modelu Terzaghiego nie sa w pehni spetnione, wobec
czego uzyskiwane warto$ci przepuszczalnosci hydraulicznej moga odbiegac od wartosci
rzeczywistych. Przepuszczalno$¢ hydrauliczng gruntéw w podlozu projektowanej bu-
dowli mozna okresli¢, wykorzystujac wyniki badan sondami CPU i DMT. Prace nad
mozliwoscia wykorzystania w tym zakresie sondy PZO-1 sg obecnie prowadzone [Gar-
bulewski i in. 2005].

W celu oceny przepuszczalnosci hydraulicznej gruntéw sonda CPTU nalezy prze-
prowadzi¢ pomiary rozpraszania ci$nien wody w porach wzbudzonych podczas wciska-
nia sondy, ktore przedstawiane sa w postaci zaleznosci pomigdzy logarytmem lub pier-
wiastkiem kwadratowym z czasu i znormalizowanym ci$nieniem porowym (U) (rys. 2)
okreslanym ze wzoru:

Uzu (10)
lli —MO

gdzie: u; — maksymalna wartos¢ cisnienia wody w porach w badaniu [MPa],
u,— cisnienie wody w porach w czasie ¢ [MPa],
u, — ci$nienie hydrostatyczne [MPa].

Krzywe rozpraszania ci$nienia wody w porach itéw warwowych pozwalajg
stwierdzi¢, ze czas 50% rozproszenia nadwyzki wody w porach (ts5,) wynosi od okoto
120 do okoto 1000 minut [DeGroot i Lutenegger 1994]. Na tej podstawie przepuszczal-
nosc h);drauliczna obliczona wediug wzoru (9) zawiera si¢ w przedziale od 2,5-10 8 do
1,8-10° ms™.

Architectura 4 (1) 2005



78 K. Garbulewski, M. Lech

=)
= 1.0 TSdE AT T UL IR AR 5 P A R
QT
S o
£ .
o.:),
= 20108 I
-
g2 -
z a
g 5 0.6 —————— R e =
«<
2 B ~ o 3.05m x '
7B O v 457 m \
'S B |l o 8.10m IR}
c 04 A z
o o 7.62m v,
=l ° 9.14m 4
%3 ~ e 10.67m NS n
Z N v 12.19m .2
83 o2l = 1372m N-\lfﬁa:}*\.&
=) 3 4 15.24m e [ T,
= g + 16.76 m o %\
8.9 — + 18.29m b Q. ey < =
£ Z B ‘~*\‘,\\\
ﬁ 0.0 | S Y i I W) | b 0 R T { I by | ;SO ] Ng LI e quHl
1 10 100 1000 10000 100000

Czas/Time [s]

Rys. 2. Krzywe rozpraszania ci$nienia wody w porach z badan [DeGroot i Lutenegger 1994]
Fig. 2. Pore pressure dissipation curves from CPTU test [DeGroot and Lutenegger 1994]

Czas 50% rozproszenia nadwyzki cisnienia wody w porach (tsy) pozwala orientacyj-
nie okre$li¢ przepuszczalno$¢ hydrauliczng gruntu réwnania [Parez 1 Faureil 1988]:

ky, —l——Lnrs—]] (1)

i (251-£59)"%

W badaniach dylatometrycznych wspotczynnik konsolidacji poziomej (c;) mozna
wyznaczy¢, stosujac dwie metody: DMTA lub DMTC [Lutenegger i Kabir 1988].
W metodzie DMTA wykorzystuje sie¢ pomiary rozpraszania w czasie wartosci (4 —
ci$nienie kontaktu membrany z gruntem) i okresla czas, w ktérym nastgpuje przegiecie
krzywej A-log t (czas ten nazwano Ty) (rys. 6). Wspotczynnik konsolidacji poziome;
(c,) obliczany jest z zalezno$ci [Marchetti i Totani 1989]:

5+10 =
cp =2 Lmz-s ‘] (12)
Tex

W metodzie DMTC wykorzystujemy pomiary rozpraszania si¢ w czasie wartosci C
przedstawiane w zaleznosci od pierwiastka kwadratowego z czasu. Ekstrapolujac wyni-
ki wyznacza si¢ odczyt C)op odpowiadajacy pelnemu rozproszeniu nadwyzki cisnienia
porowego. Na tej podstawie otrzymujemy odczyt Cso i odpowiadajacy mu czas ts, sta-
nowiacy 50% rozproszenia réznicy odczytow Cy i Cqo [Briaud i Miran 1992].

Acta Sci. Pol.
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Rozpoznanie zanieczyszczenia Srodowiska wodno-gruntowego

Sonda CPTU zostata w ostatnich latach wyposazona w dodatkowe czujniki, ktore
pozwalaja na rozszerzenie jej zastosowania do badan s$rodowiskowych. Jednym
z pierwszych byt czujnik temperatury, poczatkowo wykorzystywany do lokalizowania
stref przemarzania, a obecnie stosowany do okreslenia zanieczyszczen organicznych
(ktére moga generowac ciepto) w profilu gruntowym. Kolejnym czujnikiem jest czujnik
pH instalowany na powierzchni lub wewnatrz stozka (sonda Envirocone). Ciagly po-
miar pH pozwala wykrywac¢ wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia. Czujnik ten szcze-
gblnie przydatny jest do wykrywania odciekow ze sktadowisk odpadoéw [Lunne i in.
1997]. Czujnik wewnetrzny ogranicza zakres stosowania sondy, poniewaz w gruntach
spoistych o malej przepuszczalno$ci konieczne jest zassanie pewnej ilosci wody poro-
wej do komory pomiarowej. Z kolei czujnik znajdujacy si¢ na powierzchni stozka jest
narazony na uszkodzenia mechaniczne.

Do wykrywania zanieczyszczen ropopochodnych stosowane sa czujniki potencjatu
redox (sonda Chemoprobe), emitujace promieniowanie gamma, promieniowanie UV
i fluorescencyjne (LIF). Ich zastosowanie jest jednak ograniczone ze wzgledu na spe-
cjalne wymagania prowadzenia badan i przechowywania sprz¢tu. Powstala réwniez
wersja stozka wyposazona w kamerg¢ (sonda Vision cone) pozwalajaca obserwowac
grunt w czasie sondowania i lokalizowac potencjalne strefy zanieczyszczenia wody
gruntowej [Campanella i in. 2001].

Ze wzgledu na mozliwos¢ wykrywania gruntéw i wod podziemnych zanieczyszczo-
nych substancjami ropopochodnymi w ostatnim okresie szerokie zastosowanie znajduje
metoda elektrycznooporowa (sonda RCPT). Ciagly profil oporu wilasciwego z badan
RCPT w potaczeniu z profilem gruntowym okreslonym na podstawie nomograméow
pozwala na okreslenia strefy zanieczyszczonego gruntu. W tabeli | przedstawiono ty-
powe zakresy oporu wlasciwego, jakie mozna zaobserwowac w gruntach.

Tabela 1. Opér wiasciwy wybranych gruntow
Table 1. Typical bulk resistivity of soils

Litologia / Lithology Zakres oporu / Resistivity [£2m]
Grunty spoiste / Cohesive soils 100-800 Fi

Grunty piaszczyste / Sandy soils 800010 000 =
Grunty luzne / Loose soils 1000--100 000

Piaski i zwiry rzeczne / Sands and gravels 1008000

It / Clay 1-100 o el
Glina polodowcowa / Postglacial clay 10-8000

Wyniki badan sonda z pomiarem przewodnosci elektrycznej umozliwiaja: okreslenie
jakosci wody (tab. 2), oszacowanie zasolenia gruntu, okreslenie stezenia kationow wy-
miennych (8§ = 0,121249 + 0,003155 C***% | metali ciezkich (§ = 0,004773 +
+0,001894 C,,"**'"*%). Wedtug Campanelli i Daviesa [1997], odcieki ze skladowisk cha-
rakteryzuja si¢ opornoscig elektryczna od 1 do 30 Qm, piaski i zwiry z arszenikiem od |
do 10 Qm, piaski zanieczyszczone substancjami nieorganicznymi od 0,5 do 1.5, pyly
1 piaski z krezolem od 200 do 1000 Qm, ity z odpadami drewna od 300 do 600 2m.
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Tabela 2. Typowe wartosci przewodnosci wiasciwej dla réznych typoéw wody
Table 2. Typical conductivity of water

Typwody | Type ofwater Przewodnos¢ elektryczna / Conductivity

[mS/cm]
Naturalna woda gruntowa / Ground water 0,14
Zanieczyszczona/Contaminated by:
odciekami ze sktadowisk odpadow
. 5,99

leachate from waste disposal
odciekami z elektrocieptowni

Y . 4,61
leachate from power station
Woda morska / Sea water 36,30

BADANIA WELASNE

Wyniki badan przeprowadzonych przez Katedre Geoinzynierii SGGW na poligonie ba-
dawczym Stegny w Warszawie [Bajda i Lech 2004] zostaly wykorzystane do potwierdzenia
mozliwosci zastosowania sond CPTU i DMT do identyfikacji barier geologicznych.

W podiozu poligonu badawczego wystepuja utwory czwartorzgdowe w postaci za-
geszczonych piaskow o miazszosci nieprzekraczajacej 7 m, ktore sa podscielone utwora-
mi trzeciorzegdowymi pliocenu (ity i ity pylaste) dochodzace do glebokosci 146 m p.p.t.
Wiercenia geologiczne wykazaly, ze swobodne zwierciadlo wody znajduje sie w piaskach
$rednich na glebokosci 3,20 m p.p.t. Na podstawie rozktadu wartosci oporu stozka
i wspoltezynnika tarcia przy sondowaniu CPTU wyodrgbniono warstwy badanego podtoza
(rys. 3), w tym rowniez wystegpujace od glebokosci 4,30 m ity pliocenskie. Potozenie war-
stwy itow pliocenskich okreslone z badan CPTU jest zgodne z wynikami wiercenia. Anali-
zujac wykres oporu stozka, widaé, ze wartosci oporow dla piaskow sg wigksze niz dla itow;
dla piaskow wahaja si¢ w granicach od 8 do16 MPa, dla itéw od 2 do okoto 5 MPa.

q. [MPa Rf [-] f, [MPa)

10.0

1o

120

Rys. 3. Wyniki sondowan CPTU na poligonie badawczym Stegny
Fig. 3. CPTU test results from Stegny site
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Na potrzeby identyfikacji gruntdw opracowano nomogram Robertsona [Lunne i in.
1997], wykorzystujacy znormalizowany opor stozka (g.) i wspotczynnik tarcia (R)) (rys.
4). Nomogram Robertsona umozliwia zakwalifikowanie badanych gruntéw do dobrze
lub stabo przepuszczalnych, jednakze uznanie gruntéw stabo przepuszczalnych za barie-
re geologiczna wymaga okreslenia przepuszczalnosci hydraulicznej &, < 1 - 10 m/s.

1000

ocno prekonsofidowane
\wane

(QC'GVH)/GYW [']

A -0+42mppt.
@ -42+115mppt

f(qe-0v0)-100%

Rys. 4. Nomogram klasyfikacyjny zaproponowany przez Robertsona z wynikami badan CPTU
z poligonu badawczego Stegny: 1 — grunty wrazliwe drobnoziarniste, 2 — grunty organiczne, 3 —
ity, 4 — gliny pylaste do itow, 5 — pyly piaszczyste do piaskow pylastych, 6 — piaski do piaskow
pylastych, 7 — piaski grube, zwiry, 8 — bardzo sztywne piaski i piaski pylaste. 9 — bardzo sztywne
grunty drobnoziarniste

Fig. 4. Classification chart proposed by Robertson with data from the Stegny site: 1 — sensitive
fine grained, 2 — organic material, 3 — clay, 4 — silty clay to clay, 5 — sandy silt to silty sand, 6 —
sand to silty sand, 7 — coarse sang and gravel, 8 — very stiff sand, 9 — very stiff fine grained

Rysunek 5 przedstawia rozktad wskaznika /5, i modutu £, z badan DMT na poligo-
nie Stegny i pozwala wyodrebni¢ poszczegdlne grunty w podlozu na podstawie ich
zmienno$ci (wartosci znacznie mniejsze w itach niz w piaskach).

Na poligonie badawczym Stegny w celu okreslenia przepuszczalnosci gruntow wy-
konane zostaly badania rozpraszania ci$nienia wody w porach sondg DMT (rozprasza-
nie odczytu 4) (rys. 6). Z badan itéw pliocenskich na glgbokosci 8,2 m wynika, ze
warto$¢ Tpe, Wynosi okoto 40 minut. Przepuszczalno$¢ hydrauliczng itéw z badan dy-
latometrycznych obliczona zostata analogicznie jak z sondowan CPTU, z zalezno$ci
(9), i wyniosta k;, = (6,1+8,2)-10 ' m - s
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Rys. 5. Wyniki sondowan DMT na poligonie badawczym Stegny
Fig. 5. DMT test results from Stegny site
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Rys. 6. Krzywe rozpraszania cisnienia wody w porach uzyskane z badait DMT [Sobolewski 2002]
Fig. 6. Dissipation curves of Pliocene clay from DMT test [Sobolewski 2001]
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Rys. 7. Wyniki badan sondg BAT na poligonie badawczym Stegny
Fig. 7. Results of hydraulic conductivity tests using BAT system for Pliocene clays
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Badania sonda BAT wskazuja, ze przepuszczalno$¢ hydrauliczna itéw pliocenskich
waha sie w granicach od k,= 1,5-10 "' m's ™' do &, = 4.0-10 "' m's ™' (rys. 7).

PODSUMOWANIE

Zmodernizowane w ostatnich latach sondy geotechniczne pozwalaja jednoczesnie
okredla¢ wlasciwosci geotechniczne i wykrywac zanieczyszczenia. Do okre$lenia rodza-
ju gruntu w podtozu i wykrywania bariery geologicznej mozna postuzy¢ si¢ nomogra-
mami wykorzystujacymi wyniki badan sondami CPTU i DMT. Badania te wraz z sonda
PZO-1 i sonda BAT moga by¢ ponadto wykorzystane do okreslenia parametrow prze-
plywu wody w gruncie. Sondowania RCPT umozliwiaja wykrywanie gruntow i wod
podziemnych zanieczyszczonych substancjami chemicznymi, w tym zwlaszcza ropopo-
chodnymi.
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APPLICATION OF GEOTECHNICAL SOUNDINGS FOR ESTIMATION
OF IMPACT ON GROUND-WATER ENVIRONMENT

Summary. The rise of importance of environmental geotechnics in the last years in Po-
land is caused by lots of a new environmental regulations. This paper presents a review of
selected penetration methods for geoenvironmental site characterization of soil and recent
developments of in situ tests. These methods include the piezocone penetration test, the
resistivity piezocone, the BAT system, Marchetti dilatometer and vane shear tests. Fi-
nally, the in situ test results obtained at a site consisted clay in Warsaw were presented.

Key words: in situ tests, hydraulic conductivity, geological barrier, contaminated soil
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