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WYKORZYSTANIE SOND GEOTECHNICZNYCH 
DO OCENY WPŁYWU BUDOWLI NA ŚRODOWISKO 
WODNO-GRUNTOWE 

Kazimierz Garbulewski, Mariusz Lech 
Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego 

Streszczenie. Rozwój badań geotechnicznych w zakresie geotechniki środowiskowej po
zwala na kompleksową ocenę podłoża projektowanych budowli i ich wplywu na stan śro

dowiska. Zakres oceny obejmuje oprócz parametrów wytrzyma łościowo-odkszta l ce

niowych również parametry środow i s kowe, mi ędzy innymi : przepu szcza lność hydrau
liczną, poziom zwierci adła wody. kierunki jej przepływu oraz zanieczyszczenie podłoża 
substancj ami chemicznymi. W artykule przedstawiono metodyki;; badań sondami geo
tech nicznymi podłoża budowli i sposób interpretacj i wy ni ków w celu oceny stanu środo
wiska wodno-gruntowego oraz wyniki badań przeprowadzone przez Katedri;; Geoinżyn i e

rii SGGW na poligoni e dośw iadczalnym Stegny w Warszawie. 

Słowa kluczowe: badania in situ. sondy geotechniczne, przepuszcza lność hydrauliczna, 
bariera geologiczna, zanieczyszczenie gruntu 

WSTĘP 

Zrównoważony rozwój, ochrona środowiska i jakość wód powi erzchniowych oraz 
podziemnych to od kilku lat priorytetowe kierunki działalnośc i naukowej , inspirowane 
i wspierane finansowo przez programy europejskie, w których niemały udz i ał ma geo
technika. Jednym z zagadnień , wchodzących w zakres geotechniki środowiskowej -
działu geotechniki poświęconemu ochronie środowiska - jest dynamiczny w ostatnich 
latach rozwój zastosowań badań geotechnicznych, w tym zwłaszcza sondowa11 , do 
szybkiego rozpoznawania środowi s ka geologicznego, w którym odbywa s ię migracja 
zani eczyszczeń , określenia kierunków przepływu zanieczyszczonej wody gruntowej 
i rodzaju oraz s tężeni a zani eczyszczeń [Saines i in . 1989, Campanella i Davies 1997, 
Robertson i in. 1998, Garbulewski 2002). 
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W artykule przedstawiono wprowadzone w ostatniej dekadzie do praktyki sondy 
geotechniczne, które umożliwiają równoległą ocenę warunków geotechnicznych 
i następujących parametrów środowiska wodno-gruntowego: 

- położenie zwierciadła wody gruntowej - powierzchnia ekw ipotencjalna 
w piaskach i powierzchnia ograniczająca strefę podsiąku kap il arnego w gruntach spo
istych, 

- ciągłość i miąższość warstw wodonośnych i barier geologicznych, 
- przepuszczalność hydrauliczna i przewodność gruntów w podłożu , 

- rodzaj i stężen ie zanieczyszczeń . 

W opisie ogólnych zasad badań sondami geotechnicznymi, metodyki i interpretacji 
wyników pozwalających uzyskać dane związane ze stanem środowiska wykorzystano 
doświadczenia Katedry Geoinżynierii SGGW w Warszawie. 

METODYKA BADAŃ SONDAMI GEOTECHNICZNYMI 

Do oceny stanu środow iska wodno-gruntowego wykorzystywane są najczęściej na
stępujące sondy geotechniczne (rys. l ): CPTU, RCPT, DMT, PZ0-1 i BAT. 

CPTU. Badanie sondą CPTU polega na wciskaniu ze stałą prędkością 2 cm/s stoż
kowej końcówki z ciągłym pomiarem oporów gruntu i wzbudzanych ciśnie11 wody w 
porach. Prędkość sondowania zapewnia warunki z odpływem w piaskach i bez odpływu 
w gruntach spo istych. Stożek zainstalowany na końcu zestawu żerdzi ma kąt 60° i po
wierzchnię przekroju I O lub 15 cm2 (rys . I a). W czasie badania c iągłe sygnały elek
tryczne z sensorów zainsta lowanych na powierzchni stożka i cyl indrycznej obudowie 
przesy łane są kablami lub systemem bezprzewodowym do rejestratora; zwykle reje
strowane są z częstotliwością ł Hz następujące dane: głębokość , czas, opór stożka (qc), 
tarcie gruntu na tulei (Is), wzbudzone ciśnienie wody w porach (u 2) i kąt odchylenia 
zestawu żerdz i od pionu. Dla każdej pomiarowej głębokości obliczany jest współczyn
nik tarcia (R_r) i współczynnik ciśnienia wody w porach (Bq) ze wzorów: 

Rr =/i·· 100% 
. qc 

11 - 11 0 
Bq=--

qc - (J V 

gdz ie: 110 - ciśnienie hydrostatyczne [MPa], 

(!) 

(2) 

0 1• - pionowa s kładowa naprężenia geostatycznego w naprężeniach całkowitych 
[MPa]. 

Wyniki bada11 przedstawiane są w formie ciągłych wykresów pokazujących zmien
no ć pomierzonych parametrów w podłożu budowli. 

Ac1a Sci. Pol. 



Wykorzystanie sond geotechnicznych do oceny wpływu ... 73 

a b c d e 

r\' I u:u 
I Ili 
i l'I 
i lh 
; l 'i 

11 1 I ~·i 
I;-] 

2 

o 3 

3 

9'i mm 

4 4 

5 

5 'i 

3 I 
~······ 

Rys. I. Schematy sond: a - CPT U; b - RCPT; I - tu leja c ierna. 2 - porowaty filtr, 3 - sto żek, 4 -
izolacja; c - DMT; I - przewód stalowy, 2 - przewód pneumatyczny, 3 - membrana; d - PZ0- 1; 
I - ł ączni k żerdz i , 2 - komora z czuj ni kami, 3 - ł ącznik krzyżaka. 4 - krążk i ceramiczne, 5 -
krzyżak. e - BAT; I - przetwornik ci śni e ni a, 2 - zbiornik zakończony igłą 3 - tu leja red ukcyjna, 
4 - szklany pojemnik, 5 - tuleja prowadząca 
Fig. I. Geoteehnical equipm ent: a - CPTU; b - RCPT; I - friction sleeve, 2 - porou s filtcr, 3 -
60 deg conica l tip, 4 - isolat ion; c - OMT; I - electrica l wire, 2 - pneumati c wirc, 3 - membranc; 
d - PZ0- 1; I - rods conneetor, 2 - measurement cham ber, 3 - vane eonneetor, 4 - ceram ic di scs, 
5 - vane; e - BAT; I - pressure transd ucer, 2 - single-ended nced le, 3 - extension adapter, 4 -
gas/water container, 5 - qui ek-eoupling unit sleeve 

RCPT. Badanie sondą RCPT odbywa s i ę podobnie jak sondą CPTU, przy czym do
datkowo rejestruje s i ę przewodność e lektryczn ą gruntu. System pomiarowy sondy 
RCPT wykonanej w holenderskiej finnie A.P. van den Berg (rys. I b) stanow i ą dwie 
elektrody w kształcie odizo lowanych od siebie pierścieni , pomiędzy którymi przep~wa 
prąd zmienny o stałym napięciu 50 mV i częstot l iwośc i 2000 Hz. Zakres pomiarowy 
przewodności elektrycznej wynosi od O do 40 mS . Pomiary przewodnośc i elektrycznej 
(lub opornośc i ) wykorzystywane są do okreś l an i a porowatości i gęstośc i gru ntu w wa-
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runkach in situ. Opór elektryczny gruntu stanowi również wskaźnik zanieczyszczenia 
ś rodowiska wodno-gruntowego. 

Zdolność przewodzenia prądu przez wodę porową zależy od jej składu chemicznego 
(zasolenia), natomiast gruntu od wielu czynników, w tym zwłaszcza od: porowatości , 

sk ładu mineralnego, stopnia wilgotności , rozmiaru cząstek i ich orientacji. Według 
Archiego ( 1942), oporność e l ektryczną gruntu zależnie od nasycenia porów wodą moż

na okreś li ć za pomocą współczynnika ziaren (F) ze wzorów: 

F =-2.Ł =a· n-111 (grunt w pełni nasycony wodą; stop ień nasycenia S„ = I) (3) 
Pr 

-2.Ł = s„- 13 (niepełne nasycenie porów wodą; S„< I) (4) 
Pr 

gdzie: Pb i p1 - opór właściwy odpowiednio ośrodka gruntowego i wody porowej [Qm], 
a, m, B - stałe empiryczne[-], 

Oporność elektryczną wody porowej (p1) okreś l a się zwykle w warunkach laborato
ryjnych konduktometrem, badając próbki wody, które można pobrać za pomocą sondy 
BAT. 

DMT. Dylatometr Marchettiego składa się z płaskiej , stalowej łopatki szerokości 95 mm 
i grubośc i 14 mm, połączonej pneumatycznym przewodem z jednostką kontrolno
-pomiarową. W centralnej części łopatki zainstalowana jest kołowa , elastyczna mem
brana, którą odkształca s i ę za pomocą gazu znajdującego się w przewodzie pneuma
tycznym (rys. le). Badania dylatometryczne polegają na wykonywaniu podczas wci
skania łopatki w podłoże pomiarów, co 0,2 m głębokości, trzech wartości ciśn i eń: ci
śnienia potrzebnego do ustawien ia membrany w łopatce na styku z gruntem (wartość 
A), c i ś nien i a potrzebnego do odkształcenia membrany o I , I mm (wartość B), ciśnienia 
w momencie powrotu membrany do położenia początkowego (wartość C). Pomierzone 
ciśnieni a umożliwiają wyznaczenie: wskaźnika materiałowego (ID), modułu dylatome
trycznego (ED), wskaźnika poziomego naprężenia (KD) i wskaźnika ciśnienia wody 
w porach ( U0 ) zgodnie z poniższymi wzorami [Marchetti 1980]: 

ED =34,7 (P1 - p 0 ) [MPa] 

r· _Po - 11 0 
/'\. /) -

CJ vo' 

U 
_ P2 - 11 0 

o-
Po - 11 0 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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gdzie: p 0 , p 1 i Pr ciśnienia skorygowane ze względu na sztywność membrany [MPa] , 
u0 - ciśnienie wody w porach w warunkach hydrostatycznych [MPa], 

75 

a' vo - pionowa składowa naprężeni a geostatycznego w naprężeniach efektyw
nych [MPa]. 

Wskaźniki dylatometryczne stanowią podstawę określenia rodzaju gruntów, ich me
chanicznych i hydraulicznych właściwości oraz historii naprężenia. 

PZ0-1. W konstrukcji piezosondy PZ0-1 (1ys. 1 d) wykorzystano głowicę napędo
wą znanej w Polsce sondy PS0-1 i zmodernizowaną końcówkę krzyżakową. 

W jednym ze skrzydełek krzyżaka zainstalowano na przeciwległych powierzchniach 
dwa ceramiczne krążki o ś redn icy 20 mm, które połączono nieodkształcalnymi układa
mi hydrau licznymi z piezooporowyrni czujnikami ciśnienia wody. Krążki ceramiczne 
z układami hydraulicznymi stanow i ą dwa niezależne układy tensjometryczne, służące 
do pomiaru dodatnich i ujemnych (ssanie) ciśnień wody w porach w zakres ie od - 95 
kPa do +500 kPa. Sposób wprowadzania końcówki sondy w podłoże i pomiary mo
mentu s iły przy danym kącie obrotu krzyżaka jest taki sarn jak w badaniach sondą PS0-
1. Przed rozpoczęciem pomiarów piezosondą PZ0-1 wewnętrzne układy hydrauliczne 
muszą być starann ie odpowietrzone. Pomiary polegają na notowaniu , co 6° obrotu krzy
żaka, wskazań dynamometru i wzbudzanych c i śnie11 wody w porach po obu stronach 
skrzydełka pomiarowego. Piezosonda może również pełnić funkcję piezometru umoż

liwiającego określenie w podłożu dodatnich ciśnień wody poniżej zwierciadla wody 
gruntowej i ujemnych powyżej [Pisarczyk i in. 2000]. 

BAT. System pomiarowy BAT (rys. le) , wprowadzony w 1984 roku w Szwecji do 
pobierania próbek wody [Torstensson 1984], został zmodernizowany i obecnie wyko
rzystywany do: pobierania próbek wody lub powietrza z podłoża , pomiaru wartości 

ciśnienia porowego, pomiaru współczynnika filtracji (przepuszcza ln oś ci hydraulicznej). 
Za l eżnie od rodzaju badań system BAT występuje w różnych konfi g uracjach. Rysu

nek 1 e przedstawia konfigurację stosowaną przy porn i arze przepuszcza lnoś ci hydrau
licznej. 

ZAKRES WYKORZYSTANIA SOND W OOŚ 

Położenie zwierciadła i kierunki przepływu wody gruntowej 

Sieć piezometrów lub studni badawczych, stanowiąca najważniej szy element moni 
toringu każdej budowli inżynierskiej , powinna być rozmieszczona tak, aby i s tniała 

całkowita pewność wykrycia zanieczyszczeń środowis ka wodno-gruntowego. Wobec 
tego urządzenia te muszą znajdować si ę na trasie przepływu wód podziemn ych. 
W wielu przypadkach kierunki przepływu wód podziemnych ni e są znane, a muszą być 

określone w celu zaprojektowania i wykonania systemu monitoring u. Sondowania geo
techniczne , zwłaszcza sondą CPTU, mogą dostarczyć wówczas dan yc h o p oł ożeniu 

zwierciadła wód podziemnych lu b powierzchni ekwipotencjalnyc h szybciej ni ż wierce
nia geolog iczne. Kierunki przepływu wód podziemnych i gradi enty hydra uli czne mogą 

być okreś l one na podstawie interpretacji uzys kanych z sondowa11 wartośc i naporów 
hydrodynamicznych. 

Architec/ura 4 (/) 2005 
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Zwierciadło wody gruntowej definiowane jako linia łącząca punkty w podłożu , 

w których spełniony jest warunek u11 • = um (u,„ - ciśnienie wody w porach, Ua1 - ciśnienie 

atmosferyczne) rozdziela w gruntach gruboziarnistych dwie strefy: gruntów nasyconych 
(saturacji) i gruntów nienasyconych (aeracji). W podłożu zbudowanym z gruntów drob
noziarnistych sytuacja jest bardziej skomplikowana, ponieważ oprócz wymienionych 
dwóch stref występuje jeszcze trzecia, w której grunty charakteryzują się właściwo
ściami zarówno takimi jak w strefie nasyconej , jak i w strefie nienasyconej. Strefa ta, 
nazywana strefą podsiąku kapilarnego, położona jest bezpośrednio powyżej zwierciadła 
wody gruntowej. Pory gruntowe w tej strefie wypełnione są całkowicie wodą, jednakże 
ciśnienie wody w porach jest mniejsze niż ciśnienie atmosferyczne (u11 • < ua,). Miąższość tej 
strefy, zależnie od rodzaju i stanu zagęszczenia gruntu, może wynosić nawet ponad I O m. 

Pomiary dodatnich wartości naporu hydrodynamicznego (suma wysokości ciśnienia 
i położenia) w podłożu nasyconym wodą przeprowadzane za pomocą piezometrów 
pozwalają określić położenie zwierciadła wody w piezometrze ponad poziom odniesie
nia. W gruntach nienasyconych , na potrzeby pomiaru ujemnych wartości naporu hydro
dynamicznego, konieczne jest wprowadzenie do układu pomiarowego porowatej mem
brany (zwykle ceramicznego materiału) łączącej wodę gruntową z cieczą urządzenia, 

które nazywane jest tensjometrem. Rozkład w podłożu naporów hydrodynamicznych 
można wykorzystać do określenia kierunków przepływu wody i gradientów hydraulicz
nych - stosunek zmian naporów hydrodynamicznych do jednostkowej odległości prze
plywu wody w podłożu. Gradienty poziome można obliczyć jako stosunek różnicy 
naporów hydrodynamicznych i odległości między otworami sondowań, natomiast gra
dienty pionowe na podstawie różnic naporów hydrodynamicznych i głębokości wyko
nywania testów rozpraszania ciśnień wody w porach. Wartości gradientów hydraulicz
nych są zw i ązane z przewodnością gruntów w podłożu, którą można wyznaczyć , znając 

przepuszczalność hydrauliczną (k) i miąższość warstwy wodonośnej (t) . Przepuszczal
ność gruntów może stanowić wskaźnik dla lokalizacji piezometrów lub studni badaw
czych. Piezometry o małyc h średnicach (I Y. - 2") mogą być zainstalowane bezpośred
nio w otworach sondowań [Saines i in. 1989]. Do określenia położenia zwierciadła 
wody i naporów hydrodynamicznych można zastosować piezosondę obrotową PZ0-1 
[Pisarczyk i in. 2000]. 

Rozpoznanie bariery geologicznej 

Wyniki sondowań CPTU, RCPT lub DMT, przedstawiane w formie ciągłych wykre
sów pokazujących rozkład pomierzonyc h parametrów, pozwalają ustalić stratygrafię 
podłoża - pochodzenie, rodzaj i głębokość występowania gruntów. Wyniki te, jak po
kazano w n astępn ej częśc i artyk ułu , można wykorzystać do określenia warstw gruntów 
dobrze przepuszczalnych (wodonośnych) i słabo przepuszczalnych, które mogą być 
uznane za bariery geo log iczne, stanowiące i zo lację projektowanych obiektów od śro 

dowiska wod no-gruntowego. 
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Określenie przepuszczalności hydraulicznej podłoża 

Znajomość współczynnika konsolidacji (c,.) [Terzaghi 1948], który wyraża połączo
ny efekt ściśliwości i przepuszczalności gruntu, pozwala wyznaczyć przepuszczalność 
hydrauliczną według wzoru: 

gdzie: kv - przepuszczalność hydrauliczna [m·s- 1
], 

Cv - współczynnik konsolidacji [m2·s- 1
] , 

mv - współczynnik zmian objętości gruntu [m2
· ~1], 

y ... - jednostkowy ciężar wody [kN-m-3
] , 

M,. - pierwotny moduł ściśliwości gruntu [kN·m-2
]. 

(9) 

Wzór (9) oznacza, że przepuszczalność hydrauliczną można określić metodami po
średnimi z badań konsolidacyjnych , przy czym należy pamiętać o założeniach , które 
Terzaghi przyjął w swoim modelu: grunt jest materiałem jednorodnym, pory gruntu są 
całkowicie wypełnione wodą, woda i cząstki gruntu są nieśc i ś liwe, czyli zmiany objęto
śc i gruntu obciążonego wynikają ze zmian objętości porów, przepływ wody odbywa się 
zgodnie z prawem Darcy'ego w jednym kierunku , przepuszczalność hydrauliczna jest 
wartością stałą. 

W warunkach in situ założenia modelu Terzaghiego nie są w pełni spełnione, wobec 
czego uzyskiwane wartości przepuszczalności hydraulicznej mogą odbiegać od wartości 
rzeczywistych. Przepuszczalność hydrauliczną gruntów w podłożu projektowanej bu
dowli można określ i ć, wykorzystując wyniki badań sondami CPU i DMT. Prace nad 
możliwością wykorzystania w tym zakresie sondy PZ0- 1 są obecnie prowadzone [Gar
bulewski i in. 2005]. 

W celu oceny przepuszczalnośc i hydraulicznej gruntów sondą CPTU należy prze
prowadzić pomiary rozpraszania ciśnień wody w porach wzbudzonych podczas wc iska
nia sondy, które przedstawiane są w postaci zależności pomiędzy logarytmem lu b pier
wiastkiem kwadratowym z czasu i znorma li zowanym ciśnieniem porowym (U) (1ys. 2) 
określanym ze wzoru: 

U = _u_1 _-_u_o_ 
ui -uo 

gdzie: u;- maksymalna wartość ciśnienia wody w porach w badaniu [MPa], 
u, - c iśnienie wody w porach w czasie t [MPa], 
u0 - ciśnienie hydrostatyczne [MPa]. 

(IO) 

Krzywe rozpraszania ciśnienia wody w porach iłów warwowych pozwalają 

stwierdzić , że czas 50% rozproszenia nadwyżki wody w porach (150) wynosi od około 
120 do około I OOO minut [DeGroot i Lutenegger 1994]. Na tej podstawie przepuszczal 
ność hydrauliczna obliczona według wzoru (9) zawiera się w przedziale od 2,5· I o-8 do 
1,8· l0-9 m·s- 1

• 

Architec!Ura 4 (!) 2005 



78 

::i 
..c 
u r;-' 
""~ o ::J 
o. " 
~ 

Il) .... 
>. :J 

"' -o "' o ~ 
~ o. 
Il) .... 

<U c 't<i 
.~ ~ c 
'Vl Il) 

u .... 
o 

Il) o. 
c -o 
"" "' 

Il) 
~ N 

1 .0 

0.8 

0 .6 

0.4 

o 3 .05m 
Q 4.57 m 
0 6.10 m 
6 7.62 m 
o 9.14 m 
• 10.67m 
• 12 . 19 m 

K. Garbulewski, M. Lech 

o:..::: 
N "" 0.2 

Oj § 
: i ~:i~~ 1------t----'b-_J'.-~~~~0,.r:--+----

§ o 
o z 
c o.o N 

• 16 .76m 
+ 18 .29 m 

10 100 1000 

Czas/Time [s] 
10000 100000 

Rys. 2. Krzywe rozpraszania c i śnieni a wody w porach z badań [DeGroot i Lutenegger 1994] 
Fig. 2. Porc prcssure dissipation curves frorn CPTU test [DeGroot and Lutenegger 1994] 

Czas 50% rozproszenia nadwyżk i ciśnienia wody w porach (!50) pozwala orientacyj
ni e ok reś li ć przepuszcza lność hydrauliczną gruntu równania [Parez i Faureil 1988]: 

k1"' l ~m ·s- 1] 
i (25l · tsoY·2s 

( 11) 

W badaniach dylatometrycznych współczynnik konsolidacji poziomej (c1i) można 
wyznaczyć, stosuj ąc dwie metody: DMTA lub DMTC [Lutenegger i Kabir 1988]. 
W metodzie DMT A wykorzystuje się pomiary rozpraszan ia w czasie wartości (A -
ciśnien i e kontaktu membrany z gru ntem) i określa czas, w którym następuje przegięcie 
krzywej A-log I (czas ten nazwano Tncx) (rys. 6). Współczynnik konsolidacji poz iomej 
(c1i) obliczany jest z zależnośc i [Marchetti i Totani 1989]: 

5-<-- l 0 r 2 -I ] 
eh =-,--[Cm ·s 

Tncx 
(12) 

W metodzie DMTC wykorzystuj emy pomiary rozpraszania s ię w czasie wartości C 
przedstawiane w za l eżnośc i od pierwiastka kwadratowego z czasu. Ekstrapolując wyni
ki wyznacza s i ę odczyt C 100 odpowiadający pełnemu rozproszeniu nadwyżk i ciśnienia 

porowego. Na tej podstawie otrzymujemy odczyt C50 i odpowiadający mu czas t50 sta
nowiący 50% rozproszeni a różnicy odczytów C0 i C100 [Briaud i Miran 1992]. 
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Rozpoznanie zanieczyszczenia środowiska wodno-gruntowego 

Sonda CPTU została w ostatnich latach wyposażona w dodatkowe czujniki, które 
pozwalają na rozszerzenie jej zastosowania do badai1 środowiskowych. Jednym 
z pierwszych był czujnik temperatury, początkowo wykorzystywany do lokalizowania 
stref przemarzania, a obecnie stosowany do określenia zanieczyszczeń organicznych 
(które mogą generować ciepło) w profilu gruntowym. Kolejnym czujn ikiem jest czujnik 
pH instalowany na powierzchni lub wewnątrz stożka (sonda Envirocone). C iągły po
miar pH pozwala wykrywać wszelkiego rodzaju zan ieczyszczenia. Czujnik ten szcze
gólnie przydatny jest do wykrywania odcieków ze składow i sk odpadów [Lunne i in. 
1997] . Czujnik wewnętrzny ogranicza zakres stosowania sondy, ponieważ w gruntach 
spo istych o małej przepuszczalności konieczne jest zassanie pewnej il ośc i wody poro
wej do komory pomiarowej. Z kolei czujnik znajdujący się na powierzchni stożka jest 
narażony na uszkodzenia mechaniczne. 

Do wykrywania zanieczyszczeń ropopochodnych stosowane są czujniki potencjału 
redox (sonda Chemoprobe), emitujące promieniowanie gamma, promieniowanie UV 
i fluorescencyjne (LIF). Ich zastosowanie jest jednak ograniczone ze względu na spe
cjalne wymagania prowadzenia badań i przechowywan ia sprzętu. Powstala również 
wersja stożka wyposażona w kamerę (sonda Vision cone) pozwalającą obserwować 
grunt w czasie sondowania i lokalizować potencjalne strefy zan ieczyszczenia wody 
gruntowej [Campanella i in. 200 I]. 

Ze względu na możliwość wykrywania gruntów i wód podziemnych zanieczyszczo
nych substancjami ropopochodnymi w ostatnim okresie szerokie zastosowanie znajduje 
metoda elektrycznooporowa (sonda RCPT). C i ągły profil oporu właściwego z bada11 
RCPT w połączeniu z profilem gruntowym określonym na podstawie nomogramów 
pozwala na określenia strefy zan ieczyszczonego gruntu. W tabeli I przedstawiono ty
powe zakresy oporu właściwego , jakie można zaobserwować w gruntach. 

Tabela I. Opór właściwy wybranych gruntów 
Table I. Typical bulk resistivity of soi Is 

Litologia I Lithology 

Grunty spoiste I Cohesive so i Is 

Grnnty piaszczyste I Sandy soi Is 

Grunty lużne I Loose so il s 

Piaski i żw i ry rzeczne I Sanc.ls and grnvds 

li I Clay 

Glina polodowcowa I Postglacial clay 

Zakres oporn I Resistivity (nm] 

100- 800 

8000- 10 ooo 
I 000-- 1 OO OOO 

I OO 8000 

I 100 

10- 8000 

Wyniki badań sondą z pomiarem przewodności elektrycznej umożliwiają: okreś l enie 

jakości wody (tab. 2), oszacowanie zasolenia gruntu, określenie stężenia kationów wy
miennych (o = 0,121249 + 0,003155 c0·940930) i metali ciężkich (o = 0,004773 + 
+ 0,001894 Cm0·94 1766). Według Campanelli i Daviesa [ 1997], odcieki ze składowisk cha
rakteryzują s ię opornością e lektryczną od I do 30 Qm, piaski i żwiry z arszenikiem od I 
do 10 Qm, piaski zanieczyszczone substancjami nieorganicznymi od 0,5 do 1,5, pyly 
i piaski z krezolem od 200 do 1000 Qm, iły z odpadami drewna od 300 do 600 Qm. 
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Tabela 2. Typowe wartości przewodności właściwej dl a różnych typów wody 
Table 2. Typ i cal conductivity of water 

Typ wody I Type of water 
Przewodność elektryczna I Conductivity 

mS/cm 
Natura lna woda gruntowa I Ground water 

Zanicczyszczona/Contaminated by: 
odciekami ze składow isk odpadów 
kacliate from wastc disposal 
odciekami z e l ektroc iep łown i 

ieachatc from power station 
Woda morska I Sca water 

BADANIA WŁASNE 

0,14 

5,99 

4,61 

36,30 

Wyniki badań przeprowadzonych przez Katedrę Geoinżynierii SGGW na poligonie ba
dawczym Stegny w Warszawie [Bajda i Lech 2004] zostały wykorzystane do potwierdzenia 
możliwości zastosowania sond CPTU i DMT do identyfikacji barier geologicznych. 

W podłożu poligonu badawczego występują utwory czwartorzędowe w postaci za
gęszczonych piasków o miąższośc i nieprzekraczającej 7 m, które są podścielone utwora
mi trzeciorzędowymi pliocenu (iły i iły pylaste) dochodzące do głębokości 146 m p.p.t. 
Wiercenia geo logiczne wykazały, że swobodne zwierciadło wody znajduje się w piaskach 
średnich na głębokości 3,20 m p.p.t. Na podstawie rozkładu wartości oporu stożka 

i współczynnika tarcia przy sondowaniu CPTU wyodrębniono warstwy badanego podłoża 
(rys. 3), w tym również występujące od głębokości 4,30 m iły plioceńskie. Położenie war
stwy iłów plioceńskich określone z badań CPTU jest zgodne z wynikami wiercenia. Anali
zując wykres oporu stożka, widać, że wartości oporów dla piasków są większe niż dla iłów; 
dla piasków wahają s i ę w granicach od 8do16 MPa, dla iłów od 2 do około 5 MPa. 

q, [MPaJ Rf 1-1 

Rys . 3. Wyniki sondowań CPTU na poligonie badawczym Stegny 
Fig. 3. PTU tes t rcsults from Stegny site 

f, [MPa] 
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Na potrzeby identyfikacji gruntów opracowano nomogram Robertsona [Lunne i in. 
1997], wykorzystujący znonnalizowany opór stożka (qc) i współczynnik tarci a (Rr) (rys. 
4). Nomogram Robertsona umożli wia zakwalifikowanie badanych gruntów do dobrze 
lub słabo przepuszczalnych, jednakże uznanie gruntów słabo przepuszcza lnych za barie
rę geologiczną wymaga określenia przepuszczalności hydraulicznej k„ < I · I o-9m/s. 

100 

IO 

'" IO 

fv( q,-cr„J I 00% 

Rys. 4. Nomogram klasyfikacyjny zaproponowany przez Robertsona z wyn ikam i badari CPTU 
z poligonu badawczego Stegny : I - grunty wrażl i we drobnoziarniste. 2 - grunty organ iczne. J -
iły, 4 - gliny pylaste do iłów, 5 - pyły piaszczyste do piasków pylastych, 6 - piaski do piasków 
pylastych. 7 - pi aski grube, żwiry, 8 - bardzo sztywne piaski i piaski pylaste. 9 - bardzo sztywne 
grunty drobnoziarni ste 
Fig. 4. Classification chart proposed by Robertson with data from the Stegny ite: I - sensitive 
fine grained, 2 - organie materiał, J - elay, 4 - sil ty clay to elay, 5 - sandy silt to silty sand, 6 -
sand to sil ty sand, 7 - eoarse sang and grave!, 8 - very stiff sand, 9 - very stiff fine grained 

Rysunek 5 przedstawia rozkład wskaźnika ID i modułu ED z badań DMT na poligo
nie Stegny i pozwala wyodrębnić poszczegó lne grunty w podłożu na podstawie ich 
zmienności (wartości znacznie mniej sze w iłach niż w piaskach). 

Na poligonie badawczym Stegny w celu określenia przepuszczalności gruntów wy
konane zostały badania rozpraszania ciśnienia wody w porach sondą DMT (rozprasza
nie odczytu A) (rys. 6). Z badań iłów plioceńskich na głębokości 8,2 m wynika, że 
wartość Tnex wynosi około 40 minut. Przepuszczalność hydrauliczną iłów z badari dy
latometrycznych obliczona została analogicznie jak z sondowań CPTU, z za leżnośc i 

(9), i wyniosła k„ = (6,1+8,2)-l0- 11 m · s- '. 
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Rys. 5. Wyniki sondowań DMT na poligonie badawczym Stegny 
Fig. 5. DMT test resu lts frorn Stegny site 
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Rys. 6. Krzywe rozpraszania c i śnienia wody w porach uzyskane z badań DMT [Sobolewski 2002] 
Fig. 6. Di ssipation curves of Pliocene clay from DMT test [Sobolewsk i 2001] 
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Rys . 7. Wyniki badai\ sond ą BAT na poligonie badawczym Stegny 
Fig. 7. Rcsults of hydraulic conductivity tcsts using BAT system for Pliocene clays 
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Badania sondą BAT wskazują, że przepuszczalność hydrauliczna iłów plioceńskich 
waha się w granicach od kh= I ,5· 10- 11 m·s- 1 do kh = 4,0· 10- 11 m·s- 1 (rys. 7). 

PODSUMOWANIE 

Zmodernizowane w ostatnich latach sondy geotechniczne pozwalają jednocześnie 
określać właściwości geotechniczne i wykrywać zan ieczyszczen ia. Do okreś l en i a rodza
ju gruntu w podłożu i wykrywania bariery geologicznej można poslużyć się nomogra
mami wykorzystującymi wyniki bada11 sondami CPTU i DMT. Badania te wraz z sondą 
PZO- I i sondą BAT mogą być ponadto wykorzystane do określenia parametrów prze
pływu wody w gruncie. Sondowania RCPT umożliwiają wykrywanie gruntów i wód 
podziemnych zanieczyszczonych substancjami chemicznymi , w tym zwłaszcza ropopo
chodnymi. 
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APPLICATION OF GEOTECHNICAL SOUNDINGS FOR ESTIMATION 
OF IMPACT ON GROUND-WATER ENVIRONMENT 

Summary. The ri se of importance of environmental geotechnics in the last years in Po
land is causcd by lots of a new environmenta l regu lat ions. Th is paper presents a review of 
sclcctcd penctration mcth ods for geocnvironm ental site characteri zation of soi I an d recent 
dcvclopments of in situ tests . These methods include the piezocone penetration test, the 
rcs isti vity piczoconc, the BAT system, Marchetti dil atometer and vane shear tests . Fi
na lly, the in situ test results obta ined at a site consisted clay in Warsaw were presented . 

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