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Wprowadzenie

Rosnace w ostatnich latach wyma-
gania, dotyczace ochrony S$rodowiska
naturalnego, stymuluja dziatania nauko-
we 1 inzynierskie w zakresie wpltywu
istniejacych i1 projektowanych budowli
na $rodowisko gruntowo-wodne. W tym
celu wskazane jest w szerokim zakresie
stosowanie badan geofizycznych, do kto-
rych zalet, poza nieinwazyjnym charak-
terem, zaliczy¢ nalezy niski koszt i szyb-
ko$¢ uzyskania wynikow, jak rowniez
mozliwo$¢ zbudowania przestrzennego
modelu podtoza i okreslenia warunkow
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen.
Jedna z metod, ktéora z powodzeniem
wykorzystywana jest od lat w geofizyce,
geologii poszukiwawczej i ocenie stanu
srodowiska gruntowo-wodnego (Keller

i Frischknecht 1966, Zahody i in. 1974,
Stopinski 1986) jest metoda elektro-
oporowa. Wiarygodno$¢ tej metody, jak
wykazaty dotychczasowe badania (Abu-
Hassanein 1 in. 1996, Fukue 1 in. 2001,
Sreedeep i in. 2004, Lech 20006), zalezy
od rozpoznania takich czynnikéw, jak:
wilgotno$¢ i stan nasycenia woda osrod-
kéw gruntowych, stezenie zanieczysz-
czen w gruncie i wodzie gruntowe;j,
temperatura i quasi-dynamiczne obcia-
zenia. Interpretacja wynikoéw badan tere-
nowych jest trudna, wymagajaca wiedzy
z roznych dziedzin i uwzglednienia
wplywu wymienionych czynnikéw na
pomierzone warto$ci opornosci elek-
trycznej osrodkéw porowatych. Pozna-
nie wpltywu wymienionych czynnikéw
na opornos¢ elektryczna osrodka wyma-
ga czesto przeprowadzenia badan labo-
ratoryjnych. Wyniki pomiaré6w oporno-
$ci wlasciwej gruntow wykorzystywane
sa do okreslenia parametrow osrodkow
gruntowo-wodnych, w tym porowatosci.
W pierwszej czg$ci niniejszego artykutu
scharakteryzowano czynniki wplywajace
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na pole elektryczne w podtozu, natomiast
w drugiej przedstawiono wyniki badan
porowatosci gruntow niespoistych.

Czynniki warunkujace przeplyw
pradu elektrycznego w oSrodku
gruntowym

Oérodek gruntowy, podobnie jak
inne materiaty, pod katem zdolnosci do
przewodzenia pradu elektrycznego cha-
rakteryzuje si¢ dwoma parametrami:
oporno$cia wlasciwa i stata dielektrycz-
ng (Zahody i in. 1974, Usowicz 2002).
Wplyw statej dielektrycznej ujawnia si¢
dopiero przy zastosowaniu w pomiarach
pradu przemiennego o bardzo wysokich
czestotliwosciach — powyzej 100 kHz
(McCarter i in. 2005). Opor elektryczny
(R) wyrazony w Q nie jest wlasciwos$cia
badanego osrodka, poniewaz nie zalezy

od drogi (I) i pola przekroju (A), przez
ktory ptynie prad. Osrodek gruntowy
charakteryzuje pozorna opornos$¢ wia-
sciwa (p) wyrazona w Q-m, ktéra uzy-
skujemy w wyniku pomnozenia oporno-
$ci elektrycznej przez pole powierzchni
i podzielenia przez drogg przeptywu.
Opornos¢ whasciwa dotyczy jedynie ma-
terialow izotropowych i jednorodnych,
natomiast dla o$rodka ztozonego, jakim
jest grunt, stanowi tylko warto$¢ pozor-
na. Typowe zakresy obserwowanych
warto$ci pozornej opornosci wlasciwej
wybranych skat i gruntdow oraz wody
przedstawiono na rysunku 1.

W praktyce pomiary opornosci elek-
trycznej gruntu zarowno w warunkach
laboratoryjnych, jak i terenowych prze-
prowadzane sa metoda wykorzystujaca
uktad sktadajacy si¢ z czterech elek-
trod. W metodzie tej prad elektryczny
wprowadzany jest do gruntu za pomoca
dwoch elektrod A i1 B, ktoére wzbudzaja

Skaty lite niezwietrzate / Intact rocks
Skaty zwietrzate / Weathered rocks
Margle / Marl

Wapienie / Limestones

Granit / Granite

Piaskowce / Sandstones

Zwiry / Gravels

Piaski / Sands

Gliny / Silty clays

Ity / Clays

Woda stodka / Fresh water
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RYSUNEK 1. Pozorne opornosci wiasciwe wybranych osrodkéw (na podstawie Keller i Frischknecht

1966, Zahody i in. 1974, Mayne i in., 2001)

FIGURE 1. Representative electrical resisivities of various soil and rock materials (based on Keller and
Frischknecht 1966, Zahody et al. 1974, Mayne et al. 2001)
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pole elektryczne, natomiast elektrody M
i N mierzg roznice potencjatlu tego pola.
Znajac roznicg potencjalu pola elek-
trycznego (AV) i natgzenie (I) plynacego
pradu oraz odleglosci migdzy elektroda-
mi, mozna okresli¢c warto$¢ opornosci
wlasciwej zgodnie z prawem Ohma.

Opornos¢ wlasciwa gruntow zale-
zy od wielu czynnikéw, w tym przede
wszystkim od porowatosci, wilgotnosci,
stezenia soli rozpuszczonych w wodzie
wypetniajacej pory gruntowe, sktadu
mineralnego szkieletu gruntowego, tem-
peratury, wielkosci i ksztattu ziaren oraz
wzajemnego ich ulozenia wzgledem
siebie (Archie 1942, Keller i Frischk-
necht 1966, Abu-Hassanein 1 in. 1996,
Samouelian i in. 2005). Czynnikiem
niewatpliwie decydujacym o opornosci
elektrycznej os$rodka jest przewodnosé¢
elektryczna elektrolitu (wody porowej)
obecnego w porach gruntowych. Czyn-
nikiem wywierajacym istotny wptyw na
opornos¢ wiasciwa osrodka gruntowego
jest tez jego porowato$¢. Dla wigkszosci
skat i gruntéw istnieje empiryczna zalez-
no$¢ sformutowana przez G.E. Archiego
w 1942 roku, wyrazona jako stosunek
opornosci o$rodka gruntowego w petni
nasyconego i cieczy zawartej w porach
gruntu, ktory nazywany jest wskazni-
kiem utoZenia ziaren:

F o Posar _ 5 om
Py

(M

gdzie:

F — wskaznik utozenia ziaren [—],

Ppsar — Opornos¢ wiasciwa gruntu w stanie
petnego nasycenia poréw woda [Q2'm],

ps — oporno$¢ wilasciwa cieczy obecnej
w porach gruntowych [Q-m],

a — stata empiryczna [—],

n — porowatos¢ [—],

m — stata empiryczna zalezna od ksztattu
ziaren gruntu [—].

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze
wskaznik utozenia ziaren odnosi si¢ do
o$rodka w petni nasyconego woda grun-
towa. Zgodnie z réwnaniem (1) na pod-
stawie znajomosci opornosci elektrycz-
nej osrodka w stanie pelnego nasycenia
oraz oporno$ci elektrycznej wody wy-
stepujacej w porach osrodka okresla si¢
porowato$¢ gruntow, ktora mozna trak-
towac jako porowatos¢ efektywna (n,),
gdyz przeptyw wody i pradu elektrycz-
nego w strefie saturacji zachodzi wylacz-
nie za posrednictwem porow otwartych
(Senehal i in. 2005). W przypadku nie-
petnego nasycenia porow woda opornosc¢
elektryczna gruntu zwigksza si¢ zgodnie
z zaleznoscig (Archie 1942):

Py :SfB

r

2)

Ppsat

gdzie:

Py, — oporno$¢ wiasciwa gruntu [Q2'm],
S, — stopien wilgotnosci gruntu [—],

B — stata empiryczna [—].

Cel badan wlasnych

Celem badan laboratoryjnych byto
okreslenie porowatosci piaskow o zroz-
nicowanym uziarnieniu i stopniu zaggsz-
czenia. Zasadniczg inspiracja podjetych
badan laboratoryjnych byto udokumen-
towanie mozliwos$ci wykorzystania po-
miaru opornosci elektrycznej do pomiaru
porowatos$ci gruntow i opracowanie me-
todyki interpretacji wynikow badan tere-
nowych za pomoca klasycznych pomia-
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row opornosci elektrycznej stosowanych
w geofizyce i pomiarow sonda RCPTu
(sonda CPTu wyposazona w modut do
pomiaru opornosci elektryczne;j).

Metodyka badan

W laboratorium Katedry Geoinzy-
nierii Wydziatu Inzynierii 1 Ksztalto-
wania Srodowiska SGGW wykonane
zostalo stanowisko badawcze, ktore
sktadato sig ze specjalnej kolumny wy-
posazonej w niewrazliwe chemicznie
elektrody grafitowe do pomiaru oporno-
sci elektrycznej piaskéw oraz aparatury
zasilajaco-pomiarowej 1 komputerowe-
go rejestratora. Zasadniczy element sta-
nowita kolumna (rys. 2), ktora wypehia

tlok z tworzywa
sztucznego/
plastic piston

obudowa z pleksiglasu/
housing with plexiglass

615

elektroda grafitowa/
graphite electrode

obudowa z mosiadzu/
brass housing

oring/oring

podstawa z tworzywa
sztucznego/
plastic base

odptyw/outflow

si¢ badanym gruntem. Kolumna zosta-
fa wykonana calkowicie z materiatow,
ktore nie przewodza pradu elektryczne-
g0, 1 osadzona w podstawie z tworzywa
sztucznego uszczelnionego oringiem.
Wysoko$¢ kolumny wynosita 640 mm,
srednica wewngetrzna 100 mm, a grubo$¢
$cian 10 mm. Jeden z elementow podsta-
wy byt porowaty i potaczony z uktadem
odptywu ptynu z kolumny. W gornej
czes$ei kolumny znajdowala si¢ pokry-
wa z centralnie nawierconym otworem,
w ktorym poruszata si¢ prowadnica ttoka
wykonanego rowniez z materiatu beda-
cego izolatorem pradu. Ttok byt doktad-
nie dopasowany do $cian, jednak mogt
swobodnie porusza¢ si¢ w jej wngtrzu,
posiada tez dwa otwory, ktorymi mogt
wyplywaé nadmiar wody z probki. Zain-

RYSUNEK 2. Kolumna cylindryczna stosowana w pomiarach opornosci elektrycznej piaskow, sche-

mat kolumny i moment przygotowania probek

FIGURE 2. Cylindrical chamber for measuring electrical resistivity of sands, scheme of apparatus and

sample preparation

Okre$lanie porowatosci gruntéw niespoistych...
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stalowane elektrody pozwalaty kontrolo-
wac zmienno$¢ przewodnosci elektrycz-
nej na 3 poziomach probki gruntu. Przed
przystapieniem do badan przeprowadzo-
no kalibracj¢ kolumny, stosujac roztwor
chlorku potasu o znanej opornosci elek-
trycznej. W badaniach laboratoryjnych
piaskdéw stosowany byt prad przemienny
o czegstotliwosci 10 Hz i napigciu elek-
trycznym 80 V.

Do badan laboratoryjnych pobrano
probki piaskéw drobnych, srednich i gru-
bych oraz zwiréw. Przed przystapieniem
do badan w kolumnie cylindrycznej pia-
ski zostaly przeptukane woda destylo-
wana, aby zanieczyszczenia badanych
materiatdbw gruboziarnistych nie zmie-
nity skladu chemicznego i1 opornosci
elektrycznej stosowanych w badaniach
roztworow. Dotychczasowe badania wy-
kazaty (np. Rinaldi i Cuestas 2002), ze
wyniki pomiaréw opornosci elektrycznej
w gruntach ,,oczyszczonych” i natural-

nych wykazuja rdznice tylko ze wzgle-
du na bledna warto$¢ przyjetej oporno-
sci elektrycznej roztworu. Dla badanych
gruntdéw wykonano sitowa analiz¢ uziar-
nienia zgodnie z PN-86/B-02480 (rys. 3)
i wyznaczono minimalne oraz maksy-
malne gestosci objgtosciowe szkieletu
gruntowego w aparacie widetkowym
(zgodnie z PN-88/B-04481). Parametry
piaskdéw zamieszczono w tabeli 1.
Badania w kolumnach cylindrycz-
nych prowadzone byly dla prébek pia-
sku przy pelnym nasyceniu porow woda.
Przemyty i wysuszony w suszarce grunt
wbudowywany byl w komorze pomia-
rowej warstwami o migzszosci okoto
5 cm i zaggszczany pod obcigzeniem
okoto 1 kN do momentu uzyskania do-
celowego stopnia zaggszczenia 1 wy-
soko$ci okoto 45 cm. Roztwdr chlorku
potasu (p; = 25,28-35,51 Qm) doprowa-
dzany byt doplywem w dnie cylindra,
co umozliwialo odpowietrzenie prob-
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RYSUNEK 3. Krzywe uziarnienia badanych piaskéw

FIGURE 3. Grain size distributions of tested sands
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ki. Nasaczanie probki prowadzono do
momentu pojawienia si¢ swobodnego
zwierciadta wody ponad ttokiem obcia-
zajacym kolumng gruntu. Po podlacze-
niu elektrod do zrédta pradu i miernika
wykonywano kilkadziesigt pomiarow
z czgstotliwoscia 12 s dla tej samej prob-
ki zaggszczonego gruntu. Jako wynik
koncowy opornosci elektrycznej przyj-
mowano Srednig arytmetyczna wynikow
pomiarow.

Wyniki badan

Przeprowadzone badania wykazaty
zalezno$¢ migdzy mierzong opornoscig
elektryczna probek a ich porowatoscia
obliczona na podstawie gestosci objeto-
sciowej, wilgotnosci i gestosci wihasci-

wej (w obliczeniach przyjeto p, = 2,65
g-cm ). W przypadku pelnego nasycenia
poréw woda opornos¢ elektryczna grun-
tu, przy zmniejszajacej si¢ porowatosci,
zwigkszata si¢ zgodnie z zaleznoscia
(1). W przypadku osrodka nie w pelni
nasyconego zmniejszenie porowato-
$ci gruntu bedzie prowadzito (zgodnie
z rownaniem Archiego) do zwigkszenia
stopnia wilgotnos$ci osrodka gruntowego
1 zmniejszenia jego opornosci elektrycz-
nej. Wyniki badan wplywu porowatosci
piaskéw na oporno$¢ elektryczna oraz
cechy wskaznikowe badanych piaskow
1 stopien zaggszczenia zamieszczone zo-
staty w tabeli 1.

Zalezno$¢ migdzy opornoscia elek-
tryczna os$rodka gruntowego w peini
nasyconego roztworem (Pygar) 1 OpOrno-
$cig elektryczna roztworu (p;) wyrazona

TABELA 1. Wyniki pomiaréw opornosci elektrycznej piaskow
TABLE 1. Test results of electrical resistivity measurements of sands

Opornos¢ | Wskaznik .

Wskaznik . | elektryczna | ulozenia Stopief o

Rodzaj gruntu Nr badania | porowatosci Porowatosc osrodka ziaren geszezenia

Soil Test number e[-] n [7] p [Qm] F[-] ly/ D’.[i]

Void ratio Porosity Electrical | Formation Relat.lve
resistivity factor density
Piasek drobny 1 0,491 0,329 152,47 4,84 0,88
Fine sand 2 0,529 0,346 141,01 4,47 0,76
dsp = 0,22 mm 3 0,599 0,375 120,48 3,82 0,53
gmini%“% 4 0,682 0,405 111,01 3,52 0,26
max 5 0,728 0,421 104,58 3,32 0,11
Piasek $redni 6 0,442 0,306 160,02 5,08 0,86
Medium sand 7 0,519 0,342 139,04 4,41 0,63
dsp = 0,40 mm 8 0,675 0,403 119,17 3,78 0,14
o~ %3792§ 9 0.631 0.387 118,20 3.75 0.28
max 10 0,549 0,354 102,94 4,07 0,53
11 0,589 0,371 98,71 3,90 0,41
Piasek gruby 12 0,421 0,296 184,76 5,86 0,92
Coarse sand 13 0,469 0,319 162,48 5,15 0,73
dsp = 0,80 mm 14 0,499 0,333 154,28 4,89 0,62
€nin = 0,399 15 0,582 0,368 145,27 461 0,30
€ = 0,659 16 0,648 0,393 121,91 3.87 0,04
Okreslanie porowato$ci gruntéw niespoistych... 53




zostala za pomoca wskaznika utozenia
ziaren (F). Warto$¢ wskaznika utozenia
ziaren zalezy od wielkosci i1 rozktadu
poréw gruntowych 1 opisuje zdolnos¢ do
przewodzenia pradu przez pory otwarte
wypeione elektrolitem. Warto$¢ wskaz-
nika utozenia ziaren dla gruntéw o iden-
tycznej porowatos$ci 1 geometrii porow
jest taka sama, bez wzgledu na opornosc
elektryczna roztworu wypetniajacego
pory gruntowe. Obecno$¢ porow otwar-
tych (zalezna od stopnia zaggszczenia
probki) determinuje zdolno$¢ gruntu do
przewodzenia pradu elektrycznego.

Na podstawie wynikow badan usta-
lona zostata zalezno$¢ migdzy oporno-
$cig elektryczna a porowato$cia, zgodnie
z 0gblng formutg podana przez Archie-
go, 1 okreslono dla badanych piaskow
parametry rownania. Do oceny dopaso-
wania warto$ci porowatosci pomierzo-
nej 1 obliczonej przy uzyciu proponowa-
nej zalezno$ci zastosowano nastgpujace
miary: wspotczynnik determinacji krzy-
woliniowej (R”), $redni blad wzgledny
(MRE), maksymalny blad wzgledny
(MRD), $redni kwadratowy btad wzgled-
ny (MSRD). Na tej podstawie sformuto-
wano zalezno$¢ migdzy porowatoscia
a opornoscia elektryczna piaskow i wody
porowej w postaci:

0 0,70
Ppsat

dla R’ = 91,2%, MRE = 3,8%, MRD =
=10,5%, MSRD =4,5%.

Otrzymana zalezno$¢ charakteryzuje
sic wspolczynnikiem determinacji (R?)
wickszym od 90% 1 mala wartoscia blg-
du sredniego (MRE). Zmiany wskaznika
utozenia ziaren w funkcji porowatosci, ob-
liczone zgodnie z proponowang zalezno-

3)

$cia, przedstawiono na rysunku 4. Propo-
nowana zaleznos¢ daje wyniki zblizone do
wynikéw prezentowanych w literaturze.

Wartosci wskaznika utozenia zia-
ren piaskow (F) uzyskane przy réznych
stopniach zaggszczenia wahaja si¢ w za-
kresie od 3,3 do 5,85. Wartosci statych
empirycznych wyznaczonych w rowna-
niu dla piaskow nie odbiegaja od statych
wyznaczonych przez innych badaczy
(rys. 4). Okreslenie porowatosci gruntu
niespoistego w warunkach terenowych
bedzie mozliwe wtedy, gdy bedziemy
znali opornos$¢ elektryczna tego osrodka
w stanie pelnego nasycenia i opornosc
wody gruntowej. Zastosowanie propo-
nowanego rownania do okreslenia po-
rowato$ci na podstawie pomiarow tere-
nowych opornosci elektrycznej wymaga
opracowania procedur poboru probek
wody (ilosci, glebokosci, czestotliwo-
$ci) do analiz laboratoryjnych. W tym
celu badania elektrooporowe (np. sonda
RCPT) powinny by¢ uzupetnione bada-
niami systemem BAT, ktory umozliwia
poboér wody z roznych glebokosci baz
zaburzenia chemizmu wody i taczenia
réznych pozioméw wodonosnych, jak
ma to miejsce w przypadku wiercen.

Whioski

Tradycyjne metody wykorzystywa-
ne dotychczas powszechnie do charak-
terystyki budowy geologicznej i okre-
$lania parametrow gruntow moga by¢
uzupetnione badaniami geofizycznymi.
Do wyznaczania parametrow gruntow
moze by¢ przydatny pomiar opornosci
elektrycznej przeprowadzany zaroéwno
w warunkach in situ, jak i laboratoryj-
nych. Réwnanie zaproponowane w ni-
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RYSUNEK 4. Zalezno$¢ migdzy wskaznikiem ultozenia ziaren (F) a porowatoscia (n) piaskow
FIGURE 4. Formation factor (F) vs. porosity (n) for tested sands

niejszej pracy pozwala wyznaczy¢ poro-
wato$¢ gruntdw niespoistych na podsta-
wie pomierzonej opornosci elektrycznej
gruntu i wody wypelniajacej pory grun-
towe. Zalezno$¢ ta moze znalez¢ zasto-
sowanie praktyczne w pomiarach tere-
nowych, posiada jednak pewne ograni-
czenia, wynikajace z tego, ze odnosi sig
wylacznie do stanu pelnego nasycenia
porow gruntowych woda.
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Summary

Evaluation of cohesionless soil poro-
sity using electrical resistivity measure-
ments. Electrical resistivity measurement
is being used increassingly to asses phisical
properties of soils and other porous mate-
rials. Recent application of this method to
geotechnical and environmental site charac-
terization has generated a wide collection of
new apparatus for estimating soil electrical
resistivity (Abu-Hassanein et al. 1996, Fukue
et al. 2001, Sreedeep et al. 2004, McCarter et
al. 2005). This study demonstrates the effi-
ciency of electrical resistivity measurements
in laboratory investigations. Electrical data
from laboratory tests permitted to estimate
porosity of sandy soils and shown that inve-
stigated sand samples obey Archie’s law.
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