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Wprowadzenie

Coraz częściej w celu zmniejszenia 
dopływu wody gruntowej do wykopów 
fundamentowych w przypadku nie-
możności wykonania „szczelnej wan-
ny” (głębokie zaleganie stropu gruntów 
słaboprzepuszczalnych) stosowane są 
niezupełne przesłony przeciwfi ltracyj-
ne. Czasami z uwagi na trudne warunki 
geotechniczne (np. występowanie grun-
tów kamienistych) nie zawsze możliwe 
jest wykonanie stalowej ścianki szczel-
nej (np. typu Larsena) stąd poszukiwa-
ne są technologie, za pomocą których 
można wykonać barierę ograniczającą 
dopływ wody do wykopu. Jednym z ta-
kich rozwiązań jest przesłona wykonana 

w technologii DSM (Deep Soil Mixing) 
z zastosowaniem roztworów cmentowo-
bentonitowych i na bazie glin polimine-
ralnych, która obok innych rozwiązań 
(Falaciński i inni 2004) jest coraz częś-
ciej stosowana. Wykonana na jednym 
z warszawskich nowobudowanych osied-
li przesłona, której układ przedstawiono 
na rysunku 1 oprócz ograniczenia dopły-
wu wody do wykopu miała również za 
zadanie podtrzymywanie ścian wykopu 
stąd dodatkowo zastosowano wzmocnie-
nia w postaci dwuteowników (rys. 2).

Metodyka i wyniki badań 
przepuszczalności przesłony sondą 
BAT

Głównym celem badań sondą BAT 
było określenie przepuszczalności 
przesłony w warunkach in situ (Daniel 
i Choi 1999). Wykonując badania prze-
puszczalności na różnych głębokościach, 
możliwe było też określenie zmienności 
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RYSUNEK 1. Lokalizacja przesłony oraz punktów badawczych
FIGURE 1. Location of the cut-off wall and test profi les

RYSUNEK 2. Widok przesłony podpartej dwuteownikami
FIGURE 2. The view of cut-off wall supported with T-beam
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współczynnika fi ltracji (przepuszczalno-
ści) w profi lu przesłony (Koda i Skut-
nik 2003). Do badań przepuszczalności 
wytypowano pięć profi li pomiarowych 
zlokalizowanych w różnych miejscach 
przesłony BAT1, BAT1A, BAT2, BAT3 
i BAT4, w których przeprowadzono ba-
dania na różnych głębokościach.

Sonda BAT zwana też Systemem 
Monitoringu Wód Podziemnych (Tor-
stensson, 1984), za pomocą której wyko-
nano badania służy do: pomiaru współ-
czynnika przepuszczalności, określania 
kierunków przepływu wody w gruncie, 
pomiaru ciśnienia wody w porach, po-
bierania próbek wody bądź powietrza 
gruntowego, pomiaru mniejszego naprę-
żenia głównego metodą „pęknięcia hy-
draulicznego”.

Instalowana w gruncie końcówka fi l-
trująca zwana również piezometrem BAT, 
jest to piezometr typu zamkniętego, któ-
rego schemat oraz widok przedstawio-
no na rysunku 3. Jego konstrukcja, fi ltr 
o odpowiedniej przepuszczalności oraz 
zakończona gumową uszczelką dysza, 
pozwalają na wykonanie badań w ośrod-
ku gruntowym o niskim współczynniku 

przepuszczalności (< 10–6 m·s–1), w któ-
ry wprowadzana jest ta końcówka.

W celu umieszczenia końcówki na 
żądanej głębokości, przytwierdzana jest 
ona do rury (żerdzi) o odpowiedniej 
średnicy, a następnie wciskana, bądź 
wbijana. Szczególnie istotna jest wiel-
kość średnicy wewnętrznej żerdzi, wy-
nosząca minimum 24 mm, co pozwala 
na opuszczanie jednostki pomiarowej do 
piezometru celem wykonania badania.

Jednostka pomiarowa, czyli sonda 
BAT to system membran, igieł, szkla-
nych zbiorników oraz przetwornik 
ciśnienia połączony przewodem elek-
trycznym z urządzeniem odczytowym. 
W zależności od rodzaju wykonywanego 
badania jednostka pomiarowa montowa-
na jest w odpowiednią konfi gurację. Ry-
sunek 4 przedstawia schemat jednostki 
pomiarowej w konfi guracji do badania 
współczynnika fi ltracji. Przedstawiona 
na fotografi i (rys. 5) sonda BAT (A) po-
łączona jest przewodem elektrycznym 
(C) z urządzeniem odczytowym (D), 
obciążniki (B) zwiększają masę sondy 
zapewniającą penetrację uszczelki pie-
zometru przez igłę sondy.

RYSUNEK 3. Schemat i widok końcówki fi ltrującej sondy BAT
FIGURE 3. The scheme and view of BAT piezometer
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Badanie współczynnika przepusz-
czalności polega na połączeniu jednostki 
pomiarowej zawierającej szklany pojem-
nik wypełniony wodą, w którym przed 
badaniem wytwarzane jest ciśnienie 
niższe od ciśnienia porowego („in fl ow 
test”) lub ciśnienie wyższe od ciśnienia 
porowego („out fl ow test”), z piezome-
trem. Następnie rejestrowane są zmiany 

ciśnienia wewnątrz pojemnika, zależne 
od przepuszczalności hydraulicznej ba-
danego ośrodka gruntowego, w którym 
zainstalowany jest piezometr. Na podsta-
wie zmian ciśnienia w funkcji czasu ob-
licza się współczynnik przepuszczalno-
ści według wzoru (1) zaproponowanego 
przez twórcę systemu BAT (Torstensson 
1984):

RYSUNEK 4. Sonda BAT w konfi guracji do pomiaru współczynnika przepuszczalności: A – jednostka 
testująca, B – ciężarki, C – kabel połączeniowy, 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 przepuszczalności systemem BAT w przesłonie
FIGURE 5. The view of BAT system during permeability test in cut-off wall
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 (1)
gdzie:
p0 – początkowe ciśnienie w zbiorniku 
[m H2O],
pt – ciśnienie w zbiorniku po czasie t [m 
H2O],
u0  – ciśnienie porowe [m H2O],
t – czas [s],
V0 – objętość gazu w jednostce testującej 
[m3],
F – współczynnik przepływu – stała fi l-
tra piezometru [m], określana według 
wzoru 

 (2)

gdzie: 
l – długość fi ltra [m],
d – średnica fi ltra [m].

W czasie badań przepuszczalności 
przesłony do wciskania piezometru BAT 
wykorzystano sondy holenderskiej fi rmy 
Van den Berg, HASON 25 KN i HYSON 
200 kN, bądź wykonywano odwiert, a 
następnie końcówkę wbijano.

Przykładowy wynik badania współ-
czynnika przepuszczalności w formie 
wykresu zmian ciśnienia w układzie 
pomiarowym w czasie badania oraz ob-
liczone wartości współczynnika prze-
puszczalności przedstawiono na rysunku 
6. Za miarodajną wartość współczynnika 
przepuszczalności przyjmuje się zazwy-
czaj jego wartość dla okresu czasowego 
od 20 do 30 minut od rozpoczęcia po-
miaru. Takie założenie eliminuje po-
czątkowe wartości dotyczące pomiaru 
przewodności hydraulicznej w ośrodku, 

w którym nie nastąpiło jeszcze wyrów-
nanie temperatur i nasycenie wodą ewen-
tualnych szczelin powstałych podczas 
wciskania końcówki, tzn. w pierwszych 
minutach pomiaru.

Przeprowadzone sondą BAT ba-
dania wykazały, że przepuszczalność 
przesłony jest bardzo zmienna. Okre-
ślony współczynnik fi ltracji zawiera 
się w przedziale od 1,9 · 10–9 do 3,0 · 
· 10–7 m·s–1. Największe wartości prze-
puszczalności uzyskano w profi lach 
BAT1 i BAT4. Wykonane w tych sa-
mych profi lach wiercenia wykazały, że 
np. w profi lu OW4 poniżej głębokości 
3,0 m stwierdzono występowanie pia-
sków średnich i gruboziarnistych, 
a nawet żwirów, które pomimo silne-
go scementowania wykazywały znacz-
ną przepuszczalność. W innym profi lu, 
w których przepuszczalność wynosiła 
(1,8–3,0) · 10–7 m·s–1 stwierdzono, że 
przesłona była bardzo miękka powodu-
jąca zaciskanie otworu wiertniczego. Je-
dynie w profi lu BAT 2 przeprowadzone 
badania przepuszczalności wykazały do-
brą jej jakość pod względem przepusz-
czalności. Pomierzone wartości współ-
czynnika fi ltracji na głębokościach 3,2 
oraz 5,1 m odpowiednio wynoszą 3,6 · 
· 10–9 oraz 1,9 · 10–9 m·s–1.

Metodyka i wyniki sondowań CPT

Sondowania CPT zazwyczaj wyko-
nywane są w celu oceny geotechnicznych 
warunków posadowienia, zaprojektowa-
nia obudowy wykopu fundamentowe-
go lub jego odwodnienia. W przypadku 
przesłony przeciwfi ltracyjnej wykonanej 
w technologii DSM, celem sondowań 
CPT była ocena jednorodności, ciągłości 

0 0 0 0
20 0 0 0 00

( )1 1 1 ln
( )

t

t

p V p p u
k

Ft u p u p p pt uu

2

2   

ln 1

lF
l l
d d



158 Z. Skutnik, M. Bajda

wykonania przesłony oraz jej wytrzyma-
łości na ścinanie.

Sondowanie statyczne CPT pole-
ga na wciskaniu w grunt penetrometru 
składającego się z zestawu żerdzi za-
kończonych sondą ze stożkiem pomia-
rowym. Prędkość wciskania jest stała 
i wynosi około 2 cm·s–1. Sondowania 
statyczne CPT na terenie objętym bada-
niami uwzględniając warunki terenowe 
w miejscach dostępnych, gdzie bezpo-
średnio obok przesłony nie był wykona-
ny jeszcze wykop przeprowadzono sondą 
hydrauliczną typu HYSON 200 kN, zaś 
w miejscach mniej dostępnych wykorzy-
stano sondę mechaniczną typu HASON 
25 kN, obie holenderskiej fi rmy Van den 
Berg z końcówką stożkową Begemanna. 
Zarówno wymiary stożka jak i przebieg 
badania są zgodne ze standardami mię-
dzynarodowymi (m.in. Swedish Stan-
dard, Dutch Standard, ISSMGE) i wy-

mogami normy PN–74/B-04452 Grunty 
budowlane. Badania polowe. Opracowa-
nie i interpretację wyników badań wy-
konano przy użyciu programu CPT-pro 
(fi rmy Geosoft).

Otrzymane bezpośrednio z badań 
wykresy parametrów sondowań: opór 
stożka (qc), opór tarcia gruntu na tulei 
(fs), współczynnik tarcia (Rf), wstępnie 
zweryfi kowano. Weryfi kacja polegała 
na analizie przebiegu wykresu zmian pa-
rametrów sondowań w badanym profi lu 
gruntowym i ocenie wielkości wpływu 
czynników mechanicznych, fi zycznych 
oraz litologii. W wyniku analizy na 
profi lu sondowań określane są: strefy 
o nagłych przyrostach oporów stożka 
(qc), możliwych ze względu na zmianę 
stanu i rodzaju gruntu, strefy o bardzo 
niskich oporach sondowania (qc), możli-
wych ze względu na występowanie roz-
luźnień, zawilgoceń itp.
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RYSUNEK 6. Wyniki badań przepuszczalności przesłony sondą BAT; profi l BAT 2 – gł. 5,1 m
FIGURE 6. The BAT permeability test results; profi le BAT 2 – depth 5.1 m
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Przy zastosowaniu programu „CPT-
pro” fi rmy „Geosoft”, obliczono nastę-
pujące parametry: stopień zagęszczenia 
(ID) – stosowany zazwyczaj dla gruntów 
niespoistych, wytrzymałość na ścinanie 
w warunkach bez odpływu (Su) – stoso-
waną dla gruntów spoistych, kąt tarcia 
wewnętrznego (φ).

Powyższe parametry gruntowe obli-
czono z następujących wzorów:

wytrzymałość na ścinanie w warun-
kach bez odpływu, Su
Su = (qc – σ’vo)/Nkt  (3)

gdzie:
qc – opór stożka
σ’vo – naprężenie efektywne in situ
Nkt – współczynnik zależny od geome-
trii stożka i sztywności badanego gruntu, 
przyjęto 20,

stopień zagęszczenia, ID (Baldi 
1986)
ID = 0,42ln(qc/(248 σ’vo))0,55 (4)
kąt tarcia wewnętrznego, φ’ 
(Schmertmann 1978)
φ’ = 0,125ID + B (5)

gdzie B – współczynnik zależny od 
rodzaju gruntu (B = 28 – piasek drob-
ny równoziarnisty, B = 31,5 – dobrze 
uziarniony piasek drobny i piasek średni 
równoziarnisty, B = 34,5 – piasek gruby 
równoziarnisty i dobrze uziarniony pia-
sek średni, B = 37 – żwir równoziarnisty 
lub pospółka).

Sondowania CPT wykonane zosta-
ły w 4 profi lach (CPT 1, CPT 2, CPT3 
i CPT 4).

Sondowanie CPT 1 wykonane po 
stronie zachodniej wykazało bardzo 
małe wartości oporów stożka (qc) do 
głębokości 3,5 m – około 2 MPa, na-
stępnie wartości qc wzrosły do około 6 
MPa na głębokości 5,5 m i 12 MPa na 

–

–

–

głębokości 6,0 m. W sondowaniu CPT2 
wykonanym po stronie północnej opory 
sondowania qc na głębokości od 1,0 do 
3,0 m zmieniają od 1 MPa do około 25 
MPa, na głębokości zaś od 3,0 do 5,0 m 
w zakresie od 25 do 30 MPa. Głębiej 
w przedziale głębokości od 5,0 do 8,0 m 
opory sondowania qc nieznacznie spada-
ją wynoszą około 10 MPa. W przypadku 
sondowania CPT3 wykonanego tylko do 
głębokości 3,0 m (brak możliwości do-
brego zakotwienia urządzenia) wartość 
qc zmieniała się w zakresie od 1 MPa na 
głębokości 1,0 m, do około 14 MPa na 
głębokości 3,0 m. Wiercenie wykona-
ne obok tego sondowania wykazało, że 
napotkano przeszkodę w postaci kamie-
nia po przejściu, którego stwierdzono, 
że przesłona jest bardzo miękka, a od 
głębokości 5,0 m otwór był zaciskany. 
Głębokość przesłony wykonanej w tym 
miejscu wyniosła około 5,5 m. W przy-
padku sondowania CPT4 opory sondo-
wania zmieniały się od 1 MPa na głębo-
kości 2,0 m do 8 MPa na głębokości od 
3,2 do 4,6 m. Poniżej głębokości 4,6 m 
do głębokości 7,0 m opory sondowania 
(qc) oscylują wokół wartości 10 MPa. 

Z uwagi na fakt, że celem sondowań 
była przede wszystkim ocena głębokości 
i jednorodności przesłony w niniejszym 
artykule wyniki badań CPT nie będą 
przedstawione.

Ocena przesłony na podstawie 
wykonanych badań i obserwacji

Na podstawie wykonanych badań 
oraz obserwacji można stwierdzić, że 
przepuszczalność przesłony zmienia 
się w zakresie od 3,0 · 10–7 do 1,9 ·
· 10–9 m·s–1.
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Największe wartości współczynnika 
fi ltracji (przesłona najbardziej przepusz-
czalna) uzyskano w przesłonie od stro-
ny zachodniej (profi l BAT 1) 3,0 · 10–7 
m·s–1 i wschodniej (profi l BAT 4) 2,07 ·
· 10–7 m·s–1, przy czym w profi lu BAT 
1 stwierdzono, że przesłona jest bardzo 
miękka, zaś w profi lu BAT 4 przesłona 
była bardzo sztywna (mocno scemento-
wana) jednakże przepuszczalna. 

W tabeli 1 zestawiono wartości 
współczynników fi ltracji uzyskanych 
z badań sondą BAT. W tabeli tej zamiesz-
czono również informacje dotyczące 
rodzaju i stanu gruntu występującego 
w podłożu w poszczególnych profi lach 
na danych głębokościach przed wykona-
niem przesłony.

Jak wynika z analizy powyższej tabe-
li, największe wartości współczynników 
fi ltracji uzyskano w miejscach występo-
wania gruntów o grubszym uziarnieniu 
tj. piasków średnich i grubych (Profi l 
BAT1 i BAT4).

Nie jest znane autorom niniejszego 
opracowania czy w zależności od wa-
runków gruntowych roztwór cemento-
wo-bentonitowy był modyfi kowany czy 
wszędzie zastosowano roztwór jedna-
kowy. W celu uzyskania mniejszej war-
tości współczynnika przepuszczalności 
w gruntach bardziej przepuszczalnych 
należy stosować inny roztwór bądź inną 
technologię.

W tabeli 2 zestawiono głębokości 
wykonanych wierceń i sondowań CPT, 
na podstawie których dokonano oceny 

TABELA 1. Zestawienie wyników badań przepuszczalności sondą BAT
TABLE 1. The results of BAT permeability tests

Profi l 
pomiarowy

Głębokość
[m ppt.]

Współczynnik
fi ltracji [m·s–1]

Rodzaj gruntu, 
w którym wykonano 

przesłonę

Stan gruntu, w którym 
wykonano przesłonę  

ID

BAT 1 4,3 1,8–3,0 · 10–7 Ps 0,25
BAT 1A 4,2 7,1 · 10–9 Pd /Ps 0,40
BAT 2 3,2 3,6 · 10–9 Pd 0,25
BAT 2 5,1 1,9 · 10–9 Pd 0,45
BAT 3 4,0 1,21 · 10–8 Ps 0,25
BAT 3 5,2 6,4 · 10–9 Pd 0,37
BAT 4 5,2 2,07 · 10–7 Ps /Pr 0,41

TABELA 2. Ocena głębokości przesłony na podstawie wierceń i sondowań i wierceń
TABLE 2. Estimation of cut-off wall depth on the basis of soundings and drillings

Profi l
wiercenia 

Głębokość
wiercenia
[m ppt.]

Profi l
sondowania

Głębokość
sondowania 

[m ppt.]

Stwierdzona głębo-
kość przesłony

[m ppt.]

OW 1 6,2 CPT 1 6,0 6,0 
OW 1A 6,0 – – powyżej 6,0 
OW 2 7,6 CPT 2 8,0 7,5 
OW 3 5,5 CPT 3 3,0 5,5 
OW 4 6,5 CPT 4 6,8 6,2 
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głębokości wykonanej przesłony w ba-
danych miejscach. 

Głębokość wykonanej przesłony jest 
bardzo zmienna. Największą głębokość 
około 7,5 m stwierdzono w profi lu OW 2, 
CPT 2. Najmniejszą około 5,5 m w pro-
fi lu OW 3. W profi lu OW 1, CPT 1 głę-
bokość przesłony wyniosła około 6,0 m. 
W profi lu OW 4, CPT 4 przesłona miała 
głębokość 6,2 m.

Sondowania CPT wykazały dużą 
niejednorodność przesłony w profi lu 
pionowym. Wartości wytrzymałości na 
ścinanie przesłony uzyskane na podsta-
wie sondowań CPT są bardzo zmien-
ne od bardzo niskich poniżej 0,1 MPa, 
sondowanie CPT 1, a w sondowaniach 
CPT2 i CPT4 osiągają, a nawet przekra-
czają wartość 0,5 MPa.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych 
badań można stwierdzić, że sonda BAT 
może być z powodzeniem wykorzysty-
wana do oceny przepuszczalności prze-
słony przeciwfi ltracyjnej wykonywanej 
w technologii DSM. W zależności od 
twardości przesłony należy dobrać naj-
odpowiedniejszy sposób wprowadze-
nia końcówki fi ltrującej w przesłonę. 
W przypadku dużej twardości przesłony, 
aby nie uszkodzić końcówki fi ltrującej 
należy wykonać odwiert, a następnie za-
instalować fi ltr poprzez wbijanie. 

Wyniki badań wykazały, że prze-
puszczalność przesłony wykonanej 
w technologii DSM zależy przede 
wszystkim od gruntu podłoża w którym 
ta przesłona jest wykonana. W przypad-
ku występowania gruntów bardzo prze-
puszczalnych, aby uzyskać wymaganą 

przepuszczalność przesłony należałoby 
zmienić recepturę lub ciśnienie 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.
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