OCENA PRZEPUSZCZALNOSCI GRUNTOW
SPOISTYCH NA PODSTAWIE BADAN IN SITU

ESTIMATION OF PERMEABILITY CHARACTERISTICS IN
COHESIVE SOILS ON THE BASIC OF IN SITU TESTS

Mariusz Sobolewski, Alojzy Szymariski
Katedra Geotechniki
Szkola Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego

Wstep

Grunt jako osrodek porowaty posiada zdolnos¢ przewodzenia wody wolnej,
ktora  jest  definiowana  jako  przepuszczalnos¢  hydrauliczna  lub
wodoprzepuszczalnos¢. W zaleznosci od skladu granulometrycznego grunt jest
oSrodkiem dobrze przepuszczalnym dla wody (grunty niespoiste) lub slabo
przepuszczalnym (grunty spoiste). Zréznicowanie budowy poszczegdlnych gruntéw
powoduje, ze ich przepuszczalnosé jest zréznicowana (rys. 1)
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Rys. 1. Charakterystyka przepuszczalnoici osrodka dla poszczegolnych rodzajow
gruntu.

Fig. 1. Permeability characteristic for different kind of soils.
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Pokazana na rysunku 1 charakterystyka przeptywu wody w gruncie
wskazuje, ze wprowadzanie granicy pomi¢gdzy gruntami przepuszczalnymi i
nieprzepuszczalnymi jest umowne. Przy konstrukcji rysunku wykorzystano
klasyfikacje gruntébw w zaleznosci od wartosci wspolczynnika Afiltracji k,
zaproponowana przez Terzaghiego i Pecka (1967), oraz cytowana migdzy innymi
przez Lambe’a 1 Whitmana (1988).

Przepuszczalnosé gruntéw i ich wlasciwosci filtracyjne maja podstawowe
znaczenie przy geotechnicznej 1 hydrogeologiczne) ocenie terenu dla potrzeb
lokalizacji inwestycji majacych wplyw na srodowisko (Oberg 1995). W
zagadnieniach geotechnicznych wielokrotnie okreslaja one wspotpracg ukladu obiekt
inzynierski a podloze budowlane. Miara przepuszczalnosci hydraulicznej gruntéw
jest wspolczynnik filtracji, ktérego wartos¢ liczbowa zalezy od uziarniema 1i
porowatosci gruntu oraz stopnia zmineralizowania 1 temperatury wody.

Wazrost zainteresowania parametrami przepuszczalnosci gruntow stabo
przepuszczalnych zwiazany jest z koniecznoscia prowadzenia obserwacji polozenia
zwierciadla wod podziemnych 1 stanu ich zanieczyszczenia w terenach lokalizacji
inwestycji wplywajacych na stan srodowiska terenow przyleglych np. skltadowiska
odpadéw, stacje paliw itp. W warunkach naturalnych ocena przepuszczalnosci
hydraulicznej (identyfikacja wartosci wspoélczynnika filtracji) jest wymuszona
koniecznoscig okreslenia strefy 1 glebokosci transferu a takze okreslenia kontaktu
pomigdzy poziomami wodonosnymi. Proces przemieszczania si¢ zanieczyszczen w
wodach podziemnych przebiega bowiem zgodnie z kierunkiem przeptywu
strumienia, a prgdkos¢ przemieszczania si¢ wod skazonych jest zalezna od predkosci
filtracj1 (Kaczynski 1 inni 1997, Krogulec 1992).

W artykule przedstawiono wyniki terenowych badan parametréw przeplywu
wykonane z zastosowaniem nowoczesnej sondy BAT oraz wyniki badan
laboratoryjnych na probkach o nienaruszonej strukturze NNS. Na wybranych
poligonach doswiadczalnych zlokalizowanych w rejonie Warszawy wykonano seri¢
badan terenowych uzupemionych badaniami w laboratorium na prébkach pobranych
z glebokosci odpowiadajacych badaniom sondy BAT. Pordwnanie uzyskanych w
terenie wynikéw z wynikami badan laboratoryjnych pozwolito na przeprowadzenie
weryfikacji przyjmowanych dotychczas parametréow oraz podanic praktycznych
zalecen do metodyki badan wspoélczynnika filtracji k sonda BAT.

Charakterystyka warunkéw geotechnicznych podloza na poligonie badawczym
Terenowe badania przepuszczalnosci gruntéw spoistych przeprowadzono na
poligonic badawczym Stegny zlokalizowanym w Warszawie przy ulicy
Wameriskie). Warunki geologiczne podloza w rejonie Warszawy sa zréznicowane.

Najczgsciej wystgpuja tu grunty pochodzenia lodowcowego, zwykle o zaburzonym
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ukladzie warstw 1 przewaznie silnie prekonsolidowane. Tworza je gliny w stanie
twardoplastycznym do zwartego oraz piaski i Zwiry zageszczone. Prekonsolidowane
iy, wystgpujace pod warstwami lodowcowymi, sa gruntami wrazliwymi i zwykle
pecznigjacymi. Jednorodne ity pliocenskie sa stabo przepuszczalne i nie ulegaja
latwo zawilgoceniu, zwlaszcza w zlozu. Ity te moga by¢ spekane, co powoduje
zmnicjszenie wytrzymalosci gruntu w masywie w stosunku do okreslonej na
nienaruszonych probkach, a takze ulatwia przeplyw wody gruntowej Podloze
poligonu badawczego Stegny zbudowane jest z utworéw czwartorzedowych,
wyksztalconych w postaci zaggszczonych piaskéw podscielonych od glebokosci 7 m
utworami trzeciorzgdowymi (rys. 2). Poklady pliocenu stanowig ily i ily pylaste
dochodzace do 146 m.p.p.t. |

Badania przepuszczalnosci systemem BAT wykonano w itach pliocenskich
na gl¢bokosciach 6.25 m, 7.20 m oraz 8.25 m.
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h [m] .
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Y ___
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I szary
5.0
It pstry
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A BAT 8.25

Rys. 2. Przekroj geotechniczny podtoza na poligonie badawczym Stegny
Fig. 2. Geotechnical cross- section at Stegny site.

Zakres wykonanych badan

Obecnie stosowane metody okreslania wspolczynnikow filtracji mozna
podzieli¢ na nastgpujace grupy:
l. ze zmiennym gradientem, na podstawie zaobserwowanej w czasie wielkosci

obnizenia poziomu wody w rurce piezometrycznej,

2. ze stalym ci$nieniem wody z réwnania wydatku,
3. zkonsolidacja probki w oparciu o prawo konsolidacji filtracyjnej Terzaghiego.
Zastosowany do pomiaru przepuszczalnosci gruntéw system monitoringu wod
podziemnych BAT jako piezometr zamknigty po raz pierwszy zostal wprowadzony
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do badan w Szwecji i swoja nazwe wywodzi od nazwiska tworcy (B-A.
Torstenssona 1984). Sonda BAT umozliwia przeprowadzanie szerokiego zakresu
badan obejmujacych monitoring jakosci wod podziemnych oraz terenowa oceng
wartosci wspotczynnika filtracji k, w kierunku poziomym (w strefie pelnego 1
niepelnego nasycenia gruntu) przy zmiennym gradiencie.

Biorac pod uwage ograniczenia badan in situ i badan laboratoryjnych
prowadzono je lacznie traktujac uzyskane wyniki jako wzajemnie uzupeiajace sig.
Stad tez przeprowadzone badania geotechniczne obejmowaly:

a) wiercenia polaczone z pobieraniem probek NNS do badan laboratoryjnych,

b) pomiary sonda BAT cisnienia porowego w strefie aeracji i saturacji,

¢) pomiary wartosci wspolczynnikow filtracji ky,

d) okreslenie glebokosci zalegania zwierciadla wody gruntowe;,

e) pomiary warto$ci cisnienia wywolujacego przebicie hydrauliczne,

f) laboratoryjne badania wspélczynnika filtracji gruntu pobranego z odpowiednich
glebokosci

Poréwnanie uzyskanych w terenie wynikéw badan terenowych z wynikami badan
laboratoryjnych pozwolilo na przeprowadzenie weryfikacji przyjmowanych
dotychczas wartosci wspolczynnika filtracji k dla iléw pliocenskich oraz
dostosowanie metodyki badan in sifu systemem BAT do badan przepuszczalnosci
silnie prckonsolidowanych gruntow spoistych wystepujacych w rejonie Warszawy.

Budowa aparatu i sposéb przeprowadzenia badan sonda BAT

Zasadnicza czgscia sondy BAT jest zainstalowana w gruncie stozkowa
koncowka zawierajaca porowaty filtr, ktory w trakcie badania znajduje si¢ w
bezposrednim kontakcie z gruntem (rys 3). Koncowka filtrujaca zaglebiana jest
bezposrednio w podloze od powierzchni terenu lub instalowana w dnie otworu
wiertniczego. Jego konstrukcja, odpowiedni filtr oraz zakonczona gumowa
uszczelka dysza pozwalaja na przeprowadzenie badan przepuszczalnosci gruntu. W
celu umieszczenia piezometru BAT w gruncie na zadanej glebokosci przytwierdza
si¢ go do odpowiedniego zestawu zerdzi o dlugosci | m taczonych ze soba gwintem.
Wewnatrz ukladu zZerdzi wprowadza si¢ i opuszcza zestaw pomiarowy BAT
polaczony z cyfrowym czytnikiem ci$nienia. Zestaw pomiarowy jest to odpowicdnio
wykonany system membran i igiet wraz z szklanym zbiornikiem oraz z
przetwornikiem cisnienia stanowiacy jednostke pomiarowa. W zaleznosci od
wykonywanego badania stosuje si¢ r6zna konfiguracj¢ jednostki pomiarowe;.

Pierwszym etapem badan jest okreslenie wartosci cisnienia porowego na
danej glebokosci w podlozu. Pomiar cisnienia wody w porach przeprowadza si¢
poprzez opuszczenie wewnatrz rur instalacyjnych koncowki zestawu pomiarowego
do koncowki piezometrycznej. Igla penetruje umieszczona w koncowce zestawu
pomiarowego uszczelk¢ gumowa piezometru laczac go z elektrycznym
przetwornikiem cisnienia a cyfrowy czytnik cisnienia rejestruje warto$¢ cisnienia
wody w porach. Wielkos¢ ug otrzymuje si¢ z zaleznosci:
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w=(A+B-C)+02 (1)

gdzie: A - odczyt na stozku, B — odczyt zerowy, C — poziom odniesienia,
0.2 — poprawka ze wzgledu na poziom wody w stozku.

)

Rys. 3. Piezometr BAT
Fig. 3. The BAT piezometer

Kolejnym etapem pomiaru jest badanie wartosci wspotczynnika filtracji. Badanie to
polega na polaczeniu koncowki zestawu pomiarowego zawierajacej szklany
pojemnik, w ktérym przed badaniem wytwarzane jest nadcisnienie (cisnienie WyzZsze
od pomierzonego cisnienia porowego) z przetwornikiem ciénienia, a nastgpnie
pomiarze zmian cisnienia wewnatrz ukladu. Zmiany tego cisnienia w trakcie
badania, zalezne od przepuszczalnosci hydraulicznej osrodka gruntowego w ktorym
zainstalowany jest piczometr s rejestrowane i stluza do obliczenia wartosci
wspotczynnika filtracji. Pomiaru dokonuje si¢ po wyréwnaniu temperatury zest.wu
pomiarowego z temperaturg w otworze. Wykorzystujac wzor oparty na teorii
Hvorsleva (1956) oraz zaleznos¢ pomiedzy ci$nieniem panujacym w szklanym
zbiorniku a jego objgtoscia (prawo Boyla—Mariotte’a, Bengtsson) (Torstensson B.A.
1984) oblicza si¢ warto$é wspolczynnika filtracji w kierunku poziomym ze wzoru:

BVl 11 L (R, R |
F*t (ug*F, u*P, u £, P-u, )|

0
gdzie: Po— poczatkowe cisnienie w zbiorniku, P, - cisnienie w zbiorniku po czasie t
U — ciSnienie porowe, t - czas, Vo — objetos¢ gazu w zestawie pomiarowym,
F — wspolczynnik przeplywu ~ stala filtru piezometru,

Zaobserwowane wielkosci cisnien wewnatrz pojemnika szklanego
Zmniejszajace si¢ w czasie (w poszczegdlnych krokach czasowych), pozwalajg na
okreslenie zmieniajacego sie cisnienia P, od czasu t. Na podstawie tej zaleznosci
okresla sie zmiennosé wartosci k; od czasu t (rys.4).
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Podczas badan polowych przepuszczalnosci gruntow moga Wwystapic
pekniecia hydrauliczne. Zjawisko te powstaje w wyniku nadmicrnego cisnienia wody
w odniesieniu do naprezen panujacych w gruncie i prowadzi czgsto do blednych
wynikow i nieprawidlowej oceny przepuszczalnosci. Przy badaniu tego zjawiska
stosuje si¢ taka sama konfiguracj¢ zestawu pomiarowego jak przy badaniu
wspOtczynnika filtracji. Roznica w przeprowadzeniu badania polega na tym, ze przy
badaniu przebicia hydraulicznego w ukladzie wytwarza si¢ ciSnienic kilkakrotnie
wyzsze od porowego u, oraz przewyzszajace spodziewana wielko$¢ mniejszego
naprezenia gtownego. Wysokie cisnienie P, powoduje, ze wokét filtru piezometru
powstaja szczeliny i pekniecia przez ktore przeptywa woda. Wyniki badan przebicia
hydraulicznego przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 4. Wyniki badan wspolczynnika k Rys. 5. Wyniki badan przebicia

w ilach pliocenskich (gt. 8.25 m) hydraulicznego w itach pliocenskich
(gt. 6.25 m)
Fig. 4. Results of permeability tests Fig. 5. Results of piping test in pliocene

performed in pliocene clay (depth 8.25m) clay (depth 6.25 m)

Analiza wynikéw badan
W celu przeprowadzenia kompleksowych badan  parametrow
przepuszczalnosci il6w plioceniskich wytypowano poletko doswiadczalne Stegny na

ktorym wykonano pomiary na glgbokosciach 6.25 m, 7.20 m oraz 8.25 m. Uzyskane
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wyniki badafi terenowych poréwnano z wielkosciami uzyskanymi na probkach z
laboratorium.

Analiza wynikéw badan terenowych i laboratoryjnych gruntow
wystgpujacych na poligonie Stegny wskazuje, ze ity pliocenskie charakteryzuja sie
wspolczynnikiem filtracji w kierunku poziomym w zakresie 0.2x10"°+6.6x10™° m/s
z tendencja malejacych wartosci wraz z glebokoscia (rys. 6).

Analiza wynikéw badan wykonanych w terenie oraz w edometrze i
aparacie tréjosiowego Sciskania (ATS) wskazuje na dobra zgodno$¢ wynikow.
Sonda pomiarowa BAT pozwala na identyfikacj¢ wartosci wspotczynnika k, w
gruntach stabo przepuszczalnych. Szybkie przeprowadzanie badan stato si¢ mozliwe
dzigki bardzo wysokiemu gradientowi hydraulicznemu i, mozliwemu do
wywolywania w badaniach tym instrumentem. Nalezy jednak unika¢ wartosci
gradientu przy ktérym nastepuje przebicie hydrauliczne w gruncie. Zadawany
gradient i, kilkaset razy wigkszy od stosowanego w laboratorium skraca czas
pomiaru do 3+5 godzin.

Wspélczynnik filtracji k [m/s) Wskazania czujnika [m H,0]
Permeability coefTicient k [mv/s) Results of recorder [m H,0]
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Ry;. 6. Zmiennos¢ wspotczynnika filtracji  Rys. 7. Wyniki badan cignienia
kn itow plioceniskich wraz z glebokoscig, hydrostatycznego w gruncie

Fig. 6. Veriability of permeability Fig. 7. Evaluation of hydrostatic pore
Coefficient ky, of pliocene clay with depth ~ water pressure
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Nalezy pamietaé, ze w porach gruntow czgsciowo nasyconych znajduje si¢
woda i powietrze. Z badan laboratoryjnych wynika, ze maksymalny czas potrzebny
do nasycenia probek ilu wynosi cztery tygodnie. W gruntach czesciowo
nawodnionych, z uwagi na migdzyfazowe roznice wywolane napigciem
powierzchniowym, cisnienic wody jest mniejsze od powietrza. Cisnienie to,
wystepujace ponad zwicrciadlem wody, jest ujemne; zas ponizej zwierciadlta wody
gruntowej ci$nienie wody jest dodatnie. Fakt ten potwicrdzaja badania BAT  (rys.
7). W zwiazku z powyzszym uzyskane z badan sonda BAT wyniki pomiaréw w
gruntach nienasyconych nie moga by¢ traktowane jako miarodajne. W przypadku
duzej roznicy cisnien zjawisko wyssania wody z filtru piezometru, umozliwia
wejscie powietrza zaklocajac wynik pomiaru. Aby temu zapobiec filtr powinien by¢
drobnoziamisty, przeciwdzialajacy ssacemu dziataniu gruntu. Oznacza to, ze opor
wejscia powietrza na filtrze, musi by¢ wyzszy od cisnienia ssacego w gruncie.
Dlatego w ilach trzeciorzgdowych oraz innych gruntach spoistych nienasyconych
wyznaczenie wspolczynnika k wymaga wczesniejszego nasaczenia strefy gruntu
wokodl filtru eliminujac zjawisko ssania.

Przeprowadzone badania wykazaly celowos¢ stosowanmia sondy BAT dla gruntow
stabo przepuszczalnych o wspotczynniku filtracji k <107 m/s.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wynikéw badan sonda BAT wykazata, ze
stosowana metodyka daje mozliwos¢ wiarygodnego oszacowania wartosci
wspodlczynnika filtracji w ifach trzeciorzgdowych oraz okreslenie wartosci cisnienia
hydrostatycznego w gruntach nasyconych i nienasyconych.

Z uwagi na mozliwos¢ zadawania wysokich gradientow podczas badan
wynik badania sonda BAT uzyskiwany jest znacznic szybciej niz w badaniach
laboratoryjnych. Ponadto z badan tych uzyskuje si¢ réwniez wartosci cisnien
wywolujace przebicie hydrauliczne w gruntach spoistych.
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Summary

Estimation of permeability characteristics in cohesive soils on the basic
of in situ tests. The paper presents some results of permeability tests performed in
the heavily overconsolidated pliocene clays using field and laboratory testing. The in
situ permeability tests were carried out with application of BAT equipment. On the
other hand the laboratory investigation of permeability characteristics have been
obtained in oedometer tests.

Selected BAT and laboratory test results together with interpretation
procedure are discussed in detailes and some suggestion are made with respect to the
general methodology which should be applied when dealing with heavily
overconsolidated clays.
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