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Wprowadzenie

Coraz czg$ciej w celu zmniejszenia
doptywu wody gruntowej do wykopow
fundamentowych w przypadku nie-
moznos$ci wykonania ,,szczelnej wan-
ny” (glebokie zaleganie stropu gruntow
staboprzepuszczalnych) stosowane sa
niezupelne przestony przeciwfiltracyj-
ne. Czasami z uwagi na trudne warunki
geotechniczne (np. wystgpowanie grun-
tow kamienistych) nie zawsze mozliwe
jest wykonanie stalowej $cianki szczel-
nej (np. typu Larsena) stad poszukiwa-
ne sa technologie, za pomoca ktorych
mozna wykona¢ barier¢ ograniczajaca
doptyw wody do wykopu. Jednym z ta-
kich rozwiazan jest przestona wykonana

w technologii DSM (Deep Soil Mixing)
z zastosowaniem roztworéw cmentowo-
bentonitowych i na bazie glin polimine-
ralnych, ktéra obok innych rozwiazan
(Falacinski i inni 2004) jest coraz czgs-
ciej stosowana. Wykonana na jednym
zwarszawskich nowobudowanych osied-
li przestona, ktorej uktad przedstawiono
na rysunku 1 oprocz ograniczenia dopty-
wu wody do wykopu miata rowniez za
zadanie podtrzymywanie $cian wykopu
stad dodatkowo zastosowano wzmocnie-
nia w postaci dwuteownikoéw (rys. 2).

Metodyka i wyniki badan
przepuszczalnosci przeslony sonda
BAT

Glownym celem badan sonda BAT
bylo  okre§lenie  przepuszczalnosci
przestony w warunkach in situ (Daniel
i Choi 1999). Wykonujac badania prze-
puszczalno$ci na roznych glgbokosciach,
mozliwe bylo tez okre$lenie zmienno$ci
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RYSUNEK 1. Lokalizacja przestony oraz punktow badawczych
FIGURE 1. Location of the cut-off wall and test profiles

RYSUNEK 2. Widok pr.zeslony podpartej dwuteownikami
FIGURE 2. The view of cut-off wall supported with T-beam
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wspotczynnika filtracji (przepuszczalno-
$ci) w profilu przestony (Koda i Skut-
nik 2003). Do badan przepuszczalnosci
wytypowano pie¢ profili pomiarowych
zlokalizowanych w réznych miejscach
przestony BAT1, BAT1A, BAT2, BAT3
1 BAT4, w ktorych przeprowadzono ba-
dania na réznych gigbokosciach.

Sonda BAT zwana tez Systemem
Monitoringu Wéd Podziemnych (Tor-
stensson, 1984), za pomoca ktorej wyko-
nano badania shuzy do: pomiaru wspot-
czynnika przepuszczalnosci, okreslania
kierunkéw przeptywu wody w gruncie,
pomiaru ci$nienia wody w porach, po-
bierania probek wody badz powietrza
gruntowego, pomiaru mniejszego napre-
zenia gldwnego metoda ,,pekniecia hy-
draulicznego™.

Instalowana w gruncie koncowka fil-
trujacazwanarowniez piezometrem BAT,
jest to piezometr typu zamknigtego, kto-
rego schemat oraz widok przedstawio-
no na rysunku 3. Jego konstrukcja, filtr
o odpowiedniej przepuszczalnosci oraz
zakonczona gumowa uszczelka dysza,
pozwalaja na wykonanie badan w o$rod-
ku gruntowym o niskim wspoétczynniku

Ll uszczelka
gumowa

H——- filtr

RYSUNEK 3. Schemat i widok koncowki filtrujacej sondy BAT

przepuszczalnosci (< 10° m-s™), w kto-
ry wprowadzana jest ta koncowka.

W celu umieszczenia koncowki na
zadanej glebokosci, przytwierdzana jest
ona do rury (zerdzi) o odpowiedniej
srednicy, a nastepnie wciskana, badz
wbijana. Szczegoblnie istotna jest wiel-
kos¢ $rednicy wewnetrznej zerdzi, wy-
noszaca minimum 24 mm, co pozwala
na opuszczanie jednostki pomiarowej do
piezometru celem wykonania badania.

Jednostka pomiarowa, czyli sonda
BAT to system membran, igiet, szkla-
nych zbiornikbw oraz przetwornik
ci$nienia potaczony przewodem elek-
trycznym z urzadzeniem odczytowym.
W zaleznos$ci od rodzaju wykonywanego
badania jednostka pomiarowa montowa-
na jest w odpowiednia konfiguracj¢. Ry-
sunek 4 przedstawia schemat jednostki
pomiarowej w konfiguracji do badania
wspotczynnika filtracji. Przedstawiona
na fotografii (rys. 5) sonda BAT (A) po-
faczona jest przewodem elektrycznym
(C) z urzadzeniem odczytowym (D),
obcigzniki (B) zwigkszaja mas¢ sondy
zapewniajaca penetracje¢ uszczelki pie-
zometru przez iglg sondy.

FIGURE 3. The scheme and view of BAT piezometer
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RYSUNEK 4. Sonda BAT w konfiguracji do pomiaru wspoétczynnika przepuszczalno$ci: A — jednostka
testujaca, B — cigzarki, C — kabel potaczeniowy, D — jednostka odczytowa
FIGURE 4. Layout of BAT system for permeability measurements: A — testing unit, B — weights,

C — connecting cable, D — readout unit

RYSUNEK 5. Wykonywanie badania przepuszczalnosci systemem BAT w przestonie
FIGURE 5. The view of BAT system during permeability test in cut-off wall

Badanie wspotczynnika przepusz-
czalnosci polega na potaczeniu jednostki
pomiarowej zawierajacej szklany pojem-
nik wypetiony woda, w ktorym przed
badaniem wytwarzane jest cisnienie
nizsze od cisnienia porowego (,,in flow
test”) lub cisnienie wyzsze od cis$nienia
porowego (,,out flow test”), z piezome-
trem. Nastgpnie rejestrowane sa zmiany

ci$nienia wewnatrz pojemnika, zalezne
od przepuszczalno$ci hydraulicznej ba-
danego osrodka gruntowego, w ktorym
zainstalowany jest piezometr. Na podsta-
wie zmian ci$nienia w funkcji czasu ob-
licza si¢ wspotczynnik przepuszczalno-
$ci wedhug wzoru (1) zaproponowanego
przez tworce systemu BAT (Torstensson
1984):
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gdzie:

Po — poczatkowe cisnienie w zbiorniku

[m HO],

p;— cisnienie w zbiorniku po czasie ¢ [m

H,0],

uy — ci$nienie porowe [m H,O],

t —czas [s],

Vy— objetos¢ gazu w jednostce testujacej

[m”],

F — wspotczynnik przeptywu — stata fil-

tra piezometru [m], okreslana wedtug

wzoru

27 [

2
In L +,/1+ (lj
d d
gdzie:
[ — dlugos¢ filtra [m],
d — $rednica filtra [m].

W czasie badan przepuszczalnosci
przestony do wciskania piezometru BAT
wykorzystano sondy holenderskiej firmy
Van den Berg, HASON 25 KN i HYSON
200 kN, badz wykonywano odwiert, a
nastgpnie koncowke wbijano.

Przyktadowy wynik badania wspot-
czynnika przepuszczalnosci w formie
wykresu zmian ci$nienia w ukladzie
pomiarowym w czasie badania oraz ob-
liczone wartosci wspotczynnika prze-
puszczalno$ci przedstawiono na rysunku
6. Za miarodajng warto$¢ wspotczynnika
przepuszczalnos$ci przyjmuje si¢ zazwy-
czaj jego warto$¢ dla okresu czasowego
od 20 do 30 minut od rozpoczecia po-
miaru. Takie zalozenie eliminuje po-
czatkowe warto$ci dotyczace pomiaru
przewodnos$ci hydraulicznej w os$rodku,

F:

2)

w ktorym nie nastapilo jeszcze wyrow-
nanie temperatur i nasycenie woda ewen-
tualnych szczelin powstatych podczas
wciskania koncowki, tzn. w pierwszych
minutach pomiaru.

Przeprowadzone sonda BAT ba-
dania wykazaly, ze przepuszczalno$¢
przestony jest bardzo zmienna. Okre-
slony wspotczynnik filtracji zawiera
si¢ w przedziale od 1,9 - 107 do 3,0 -
- 107 m's™!. Najwicksze wartosci prze-
puszczalno$ci uzyskano w profilach
BAT1 i BAT4. Wykonane w tych sa-
mych profilach wiercenia wykazaty, ze
np. w profilu OW4 ponizej glebokosci
3,0 m stwierdzono wystgpowanie pia-
skow  $rednich i gruboziarnistych,
a nawet zwirow, ktore pomimo silne-
go scementowania wykazywaly znacz-
na przepuszczalnos¢. W innym profilu,
w ktérych przepuszczalno$¢ wynosita
(1,8-3,0) - 107 m-s™! stwierdzono, ze
przestona byta bardzo migkka powodu-
jaca zaciskanie otworu wiertniczego. Je-
dynie w profilu BAT 2 przeprowadzone
badania przepuszczalnosci wykazaty do-
bra jej jakos¢ pod wzgledem przepusz-
czalno$ci. Pomierzone wartosci wspot-
czynnika filtracji na glgbokosciach 3,2
oraz 5,1 m odpowiednio wynosza 3,6 -
-107oraz 1,9 - 10" m-s ™.

Metodyka i wyniki sondowan CPT

Sondowania CPT zazwyczaj wyko-
nywane sa w celu oceny geotechnicznych
warunkow posadowienia, zaprojektowa-
nia obudowy wykopu fundamentowe-
go lub jego odwodnienia. W przypadku
przestony przeciwfiltracyjnej wykonanej
w technologii DSM, celem sondowan
CPT byta ocena jednorodnosci, ciagtosci
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RYSUNEK 6. Wyniki badan przepuszczalnosci przestony sonda BAT; profil BAT 2 — gl. 5,1 m
FIGURE 6. The BAT permeability test results; profile BAT 2 — depth 5.1 m

wykonania przestony oraz jej wytrzyma-
losci na $cinanie.

Sondowanie statyczne CPT pole-
ga na wciskaniu w grunt penetrometru
sktadajacego si¢ z zestawu zerdzi za-
konczonych sonda ze stozkiem pomia-
rowym. Predko$¢ wciskania jest stala
i wynosi okoto 2 cm's~!. Sondowania
statyczne CPT na terenie objetym bada-
niami uwzgledniajac warunki terenowe
w miejscach dostgpnych, gdzie bezpo-
srednio obok przestony nie byt wykona-
ny jeszcze wykop przeprowadzono sonda
hydrauliczna typu HYSON 200 kN, za$
w miejscach mniej dostgpnych wykorzy-
stano sond¢ mechaniczna typu HASON
25 kN, obie holenderskiej firmy Van den
Berg z koncowka stozkowa Begemanna.
Zaréwno wymiary stozka jak i przebieg
badania sa zgodne ze standardami mig-
dzynarodowymi (m.in. Swedish Stan-
dard, Dutch Standard, ISSMGE) i wy-

mogami normy PN—74/B-04452 Grunty
budowlane. Badania polowe. Opracowa-
nie i interpretacj¢ wynikow badan wy-
konano przy uzyciu programu CPT-pro
(firmy Geosoft).

Otrzymane bezposrednio z badan
wykresy parametréw sondowan: opor
stozka (g.), opdr tarcia gruntu na tulei
(fs), wspdtczynnik tarcia (Ry), wstepnie
zweryfikowano. Weryfikacja polegala
na analizie przebiegu wykresu zmian pa-
rametrow sondowan w badanym profilu
gruntowym i ocenie wielko$ci wptywu
czynnikow mechanicznych, fizycznych
oraz litologii. W wyniku analizy na
profilu sondowan okreslane sa: strefy
o naglych przyrostach oporow stozka
(g.), mozliwych ze wzgledu na zmiang
stanu 1 rodzaju gruntu, strefy o bardzo
niskich oporach sondowania (g.) mozli-
wych ze wzgledu na wystepowanie roz-
luznien, zawilgocen itp.
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Przy zastosowaniu programu ,,CPT-
pro” firmy ,,Geosoft”, obliczono naste-
pujace parametry: stopien zaggszczenia
(Ip) — stosowany zazwyczaj dla gruntow
niespoistych, wytrzymato$¢ na $cinanie
w warunkach bez odptywu (S,,) — stoso-
wana dla gruntow spoistych, kat tarcia
wewnetrznego (¢).

Powyzsze parametry gruntowe obli-
czono z nastgpujacych wzoréw:

— wytrzymalo$¢ na $cinanie w warun-

kach bez odptywu, S,

Su = (qc_ G’VO)/NkI
gdzie:
q.— opor stozka
6’y — naprezenie efektywne in situ
Ny — wspétczynnik zalezny od geome-
trii stozka i sztywno$ci badanego gruntu,
przyjeto 20,
— stopien zaggszczenia,
1986)

Ip=0,42In(q /(248 6°,))*>?

3)

Ip (Baldi

4)

— kat tarcia wewngtrznego, @’
(Schmertmann 1978)
¢’ =0,125/p+ B (5)

gdzie B — wspotczynnik zalezny od
rodzaju gruntu (B = 28 — piasek drob-
ny réwnoziarnisty, B = 31,5 — dobrze
uziarniony piasek drobny i piasek $redni
roéwnoziarnisty, B = 34,5 — piasek gruby
roéwnoziarnisty i dobrze uziarniony pia-
sek $redni, B = 37 — zwir rOwnoziarnisty
lub pospotka).

Sondowania CPT wykonane zosta-
ty w 4 profilach (CPT 1, CPT 2, CPT3
i CPT 4).

Sondowanie CPT 1 wykonane po
stronie zachodniej wykazato bardzo
mate wartosci oporow stozka (g.) do
glebokoscei 3,5 m — okoto 2 MPa, na-
stgpnie wartosci g, wzrosty do okoto 6
MPa na glebokosci 5,5 m i 12 MPa na

glgbokosci 6,0 m. W sondowaniu CPT2
wykonanym po stronie pétnocnej opory
sondowania ¢, na gigbokosci od 1,0 do
3,0 m zmieniaja od 1 MPa do okoto 25
MPa, na glebokosci zas od 3,0 do 5,0 m
w zakresie od 25 do 30 MPa. Glebiej
w przedziale glebokosci od 5,0 do 8,0 m
opory sondowania . nieznacznie spada-
ja wynosza okoto 10 MPa. W przypadku
sondowania CPT3 wykonanego tylko do
glebokoscei 3,0 m (brak mozliwosci do-
brego zakotwienia urzadzenia) warto$¢
qc zmieniala si¢ w zakresie od 1 MPa na
glebokosci 1,0 m, do okoto 14 MPa na
glgbokosci 3,0 m. Wiercenie wykona-
ne obok tego sondowania wykazato, ze
napotkano przeszkode w postaci kamie-
nia po przejéciu, ktorego stwierdzono,
ze przestona jest bardzo migkka, a od
glebokosci 5,0 m otwoér byt zaciskany.
Glebokos¢ przestony wykonanej w tym
miejscu wyniosta okoto 5,5 m. W przy-
padku sondowania CPT4 opory sondo-
wania zmienialy si¢ od 1 MPa na gl¢bo-
kosci 2,0 m do 8 MPa na glgbokosci od
3,2 do 4,6 m. Ponizej glgbokosci 4,6 m
do glebokosci 7,0 m opory sondowania
(9.) oscyluja wokot wartosci 10 MPa.

Z uwagi na fakt, ze celem sondowan
byta przede wszystkim ocena glgbokosci
1 jednorodnosci przestony w niniejszym
artykule wyniki badan CPT nie beda
przedstawione.

Ocena przestony na podstawie
wykonanych badan i obserwacji

Na podstawie wykonanych badan
oraz obserwacji mozna stwierdzi¢, ze
przepuszczalno$¢ przestony zmienia
si¢ w zakresie od 3,0 - 107 do 1,9 -
107 m-s7

Ocena jakoSci przestony przeciwfiltracyjnej wykonanej w technologii DSM...
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Najwigksze wartosci wspotczynnika
filtracji (przestona najbardziej przepusz-
czalna) uzyskano w przestonie od stro-
ny zachodniej (profil BAT 1) 3,0 - 1077
m-s”' i wschodniej (profil BAT 4) 2,07 -
107 m-s7!, przy czym w profilu BAT
1 stwierdzono, ze przestona jest bardzo
migkka, za§ w profilu BAT 4 przestona
byta bardzo sztywna (mocno scemento-
wana) jednakze przepuszczalna.

W tabeli 1 zestawiono wartosci
wspotczynnikow filtracji  uzyskanych
z badan sonda BAT. W tabeli tej zamiesz-
czono rowniez informacje dotyczace
rodzaju 1 stanu gruntu wystepujacego
w podtozu w poszczegdlnych profilach
na danych gteboko$ciach przed wykona-
niem przestony.

Jak wynika z analizy powyzszej tabe-
li, najwigksze wartosci wspotczynnikow
filtracji uzyskano w miejscach wystgpo-
wania gruntow o grubszym uziarnieniu
tj. piaskow $rednich i grubych (Profil
BAT1 i BAT4).

Nie jest znane autorom niniejszego
opracowania czy w zalezno$ci od wa-
runkoéw gruntowych roztwor cemento-
wo-bentonitowy byt modyfikowany czy
wszedzie zastosowano roztwor jedna-
kowy. W celu uzyskania mniejszej war-
tosci wspotczynnika przepuszczalno$ci
w gruntach bardziej przepuszczalnych
nalezy stosowac inny roztwoér badz inna
technologig.

W tabeli 2 zestawiono glebokosci
wykonanych wiercen i sondowan CPT,
na podstawie ktérych dokonano oceny

TABELA 1. Zestawienie wynikow badan przepuszczalnosci sonda BAT

TABLE 1. The results of BAT permeability tests

Profil Glebokosé Wspolczynnik R9dza] gruntu, Stan gruntu, w ktorym
miar [m ppt.] filtracji [m-s ] w ktorym wykonano | wykonano przestong
po owy PPt < s przestong Ip
BAT 1 43 1,8-3,0- 1077 P, 0,25
BAT 1A 42 7,1-107° P, /P, 0,40
BAT 2 32 3,6-107° Py 0,25
BAT 2 5,1 1,9-107° Py 0,45
BAT 3 4,0 121-10°% P, 0,25
BAT 3 52 6,4-107° Py 0,37
BAT 4 52 2,07-1077 P, /Pr 0,41
TABELA 2. Ocena glgbokosci przestony na podstawie wiercen i sondowan i wiercen
TABLE 2. Estimation of cut-off wall depth on the basis of soundings and drillings
Profil Glgbokqsc Profil G%Qbokosg Stw1cfrydzona glebo-
. . wiercenia . sondowania kos¢ przestony
wiercenia sondowania
[m ppt.] [m ppt.] [m ppt.]
oW 1 6,2 CPT1 6,0 6,0
OW 1A 6,0 - - powyzej 6,0
OW 2 7,6 CPT2 8,0 7,5
oW 3 55 CPT 3 3,0 55
OW 4 6,5 CPT4 6,8 6,2
160 Z. Skutnik, M. Bajda



glgbokosci wykonanej przestony w ba-
danych miejscach.

Glebokos¢ wykonanej przestony jest
bardzo zmienna. Najwigksza glebokosc
okoto 7,5 m stwierdzono w profilu OW 2,
CPT 2. Najmniejsza okoto 5,5 m w pro-
filu OW 3. W profilu OW 1, CPT 1 gle-
bokos¢ przestony wyniosta okoto 6,0 m.
W profilu OW 4, CPT 4 przestona miata
glebokos¢ 6,2 m.

Sondowania CPT wykazaly duza
niejednorodno$¢ przestony w profilu
pionowym. Warto$ci wytrzymatosci na
$cinanie przestony uzyskane na podsta-
wie sondowan CPT sa bardzo zmien-
ne od bardzo niskich ponizej 0,1 MPa,
sondowanie CPT 1, a w sondowaniach
CPT2 i CPT4 osiagaja, a nawet przekra-
czaja warto$¢ 0,5 MPa.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna stwierdzi¢, ze sonda BAT
moze by¢ z powodzeniem wykorzysty-
wana do oceny przepuszczalno$ci prze-
stony przeciwfiltracyjnej wykonywanej
w technologii DSM. W zalezno$ci od
twardos$ci przestony nalezy dobra¢ naj-
odpowiedniejszy sposdéb wprowadze-
nia koncéwki filtrujacej w przestone.
W przypadku duzej twardosci przestony,
aby nie uszkodzi¢ koncowki filtrujacej
nalezy wykona¢ odwiert, a nastgpnie za-
instalowac filtr poprzez wbijanie.

Wyniki badan wykazaly, ze prze-
puszczalno$¢  przestony  wykonanej
w technologii DSM zalezy przede
wszystkim od gruntu podtoza w ktorym
ta przestona jest wykonana. W przypad-
ku wystepowania gruntow bardzo prze-
puszczalnych, aby uzyska¢ wymagana

przepuszczalnos¢ przestony nalezatoby
zmieni¢ recepturg lub ci$nienie iniektu.
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Summary

Quality control test of cut-off wall
performed in the DSM technology on the
basis of geotechnical soundings. In the pa-
per the results of geotechnical investigations
of hydraulic permeability, shear strength and
depth control of cut-off wall are presented.
The barier performed in the DSM techno-
logy using a slurry composed of bentonite,
cementations materials and water as well as
polymineral clays. The tests were carried out
using BAT system, Cone Penetration Tests
and drillings. The main purpose of perfor-
med investigations was post construction
quality estiomation of cut-off wall.

Ocena jakoSci przestony przeciwfiltracyjnej wykonanej w technologii DSM...
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