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UWARUNKOWANIA DOBORU METODY OKRESLANIA
WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI W GRUNTACH SPOISTYCH

Matgorzata K. Wdowska™, Mirostaw J. Lipinski, tukasz Jaron

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

STRESZCZENIE

Artykut dotyczy mozliwosci okreslenia wspolczynnika filtracji gruntdw spoistych na podstawie réznych
podejs¢. W przypadku metod terenowych przedstawiono jedynie techniki sondowan bezotworowych, ktore
nie wymagaja dzialan administracyjnych w postaci projektu prac geologicznych. W pracy w szczegdlnosci
zwrdcono uwage na dostosowanie techniki badania laboratoryjnego do rodzaju gruntu w odniesieniu do
bezposrednich i posrednich metod wyznaczania wspotczynnika filtracji. Zwrdcono uwagg na warunki, jakie
powinny by¢ spetnione, aby wynik badania byt wiarygodny. Przedstawiono wyniki badan ilustrujace zmiang
parametrow filtracji gruntdw nieznacznie r6zniacych si¢ pod wzglgdem uziarnienia.

Stowa kluczowe: wspotczynnik filtracji, grunty spoiste, dobor metody, jakos¢ wynikéw badania

WSTEP

Zagadnienie wyznaczania wspolczynnika filtracji gruntu znacznie rzadziej stanowi przedmiot zlecenia w do-
kumentacjach geologiczno-inzynierskich czy projektach geotechnicznych anizeli parametry wytrzymato$ciowe
czy odksztatceniowe. Jedng z przyczyn jest fakt, ze dla mniejszych budowli bardzo czesto wielko$¢ wspdtczyn-
nika filtracji okreslana jest na podstawie zestawien tabelarycznych znajdujacych si¢ w podrecznikach hydro-
geologii lub gruntoznawstwa. Dopiero w przypadku duzych budowli (zapory wodne, linie metra) okre$lanie
wspolczynnika filtracji stanowi przedmiot zlecenia. Ponadto podziat na grunty niespoiste i spoiste jest znacznie
bardziej istotny ze wzgledu na metody wyznaczania wspolczynnika filtracji anizeli w przypadku wyznaczania
wytrzymatosci lub parametrow sztywnosci. W przypadku gruntow niespoistych w duzych projektach stosuje
si¢ metody terenowe z uwagi na fakt, ze uwzgledniajg niejednorodnos¢ budowy podtoza, a ich wynik stanowi
gorne oszacowanie parametru filtracji, ktore jest bardziej istotne ze wzglgdu na zaprojektowanie odwodnienia.
W matych projektach czgsto korzysta si¢ ze wzoréw empirycznych bazujacych na $rednicach miarodajnych.
Warto podkresli¢, ze chociaz baza danych na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat znacznie si¢ poszerzyta, to
podejscie do wyznaczenia wspotczynnika filtracji w gruntach niespoistych w zasadzie nie zmienito sig.

W przypadku gruntow spoistych sytuacja jest odmienna. Tutaj na przestrzeni lat dokonat si¢ istotny postep
w badaniach zaro6wno terenowych, jak i laboratoryjnych. Znaczne poszerzenie bazy danych na przestrzeni
ostatnich kilkudziesieciu lat w stosunku do wszystkich rodzajow gruntéw i skat zaowocowato przesunieciem
granic wspoétczynnika filtracji dla poszczeg6élnych rodzajéw gruntu. Przykladem tego jest poréwnanie warto-
$ci wspoOtczynnikow filtracji (k) dla réznych materiatow geologicznych z lat sze$¢dziesigtych (Kollis, Wolski,
Herfurt, Kowalski, Mikucki, Mioduszewski, ... i Zbikowski, 1966) i dziewie¢dziesiatych (Manassero, 1994)
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poprzedniego stulecia (rys. 1). Dane zostaty uzupetnione o wartosci wspotczynnika filtracji dla skat (Schnaid,
Lehane i Fahey, 2004). Jak wynika z przytoczonego poréwnania, zakresy k dla poszczegdlnych rodzajow
gruntu r6znig si¢ istotnie, zwlaszcza jezeli chodzi o grunty spoiste.
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Rys.1. Typowe wartosci wspotczynnika filtracji w gruntach naturalnych
Fig. 1. Typical values of coefficient of permeability in natural soils

W artykule przedstawiono mozliwos$ci okreslenia wspotczynnika filtracji gruntdow spoistych na podstawie
réznych podejs¢. Sposrdd metod terenowych omowiono tylko sondowania bezotworowe. W przypadku metod
laboratoryjnych szczegdlng uwage zwrdécono na prawidtowy dobor metody badania ze wzglgdu na zakres wspot-
czynnika filtracji, a takze na zapewnienie wysokiej jakosci badania wynikajacej z warunkow, jakie powinny by¢
spetnione podczas jego przeprowadzania.

METODY

Metody terenowe

Najwicksza zaletg okreslania wspoétczynnika filtracji metodami terenowymi jest to, ze pomiary wykonywa-
ne sg in situ, a zatem reprezentatywnos¢ obszaru poddanego badaniu jest zachowana. Warto§¢ wspotczynnika
filtracji uzyskana w laboratorium jest zazwyczaj mniejsza od wspolczynnika filtracji okreslonego metodami
terenowymi. Wynika to z jako$ci oraz wielko$ci proby gruntu poddanej badaniu w laboratorium, gdzie uzywa
si¢ jednorodnej, najczgsciej niespekanej probki gruntu. W pomiarach in situ badaniem objeta jest duzo wigksza
objeto$¢ gruntu, ktéra czgsto ma liczne spekania i przewarstwienia. Ze wzgledu na kosztochtonno$¢ terenowe
metody otworowe, np. metoda probnego pompowania dla stanu ustalonego lub rozne wersje metody zalewania
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otworu, mozna wykonywa¢ w ramach duzych projektow. Ponadto wykonanie otworu wigze si¢ z czynno$ciami
administracyjnymi (np. ztozeniem projektu prac geologicznych), a takze wprowadzeniem dodatkowego ryzyka,
gdyz jakiekolwiek zmiany polozenia zwierciadta wody w obszarze gestej zabudowy powoduja dodatkowe od-
dziatywanie na otoczenie. W tej sytuacji coraz czgsciej w praktyce inzynierskiej okreslenie wspotczynnika fil-
tracji metodami terenowymi sprowadza si¢ do wykorzystania wynikoéw sondowan BAT, CPTU i DMT, z ktérych
mozna uzyskaé szacowang warto§¢ wspotczynnika filtracji. Sposrod wymienionych technik terenowych jedynie
sonda BAT jest urzadzeniem szczeg6lnie dedykowanym do wyznaczania wspotczynnika filtracji. W przypadku
sondowan statycznych CPTU i DMT wyznaczanie wspoiczynnika filtracji nie jest gldownym przeznaczeniem
urzadzenia, a jedynie dodatkowa funkcjonalnoscia. Ponizej zostang krétko scharakteryzowane sposoby wyzna-
czania wspotczynnika filtracji przy wykorzystaniu wymienionych trzech rodzajéw sondowan.

Sondowanie BAT. Sonda BAT jest urzadzeniem dedykowanym do pomiaru wspolczynnika filtracji w gruntach
stabo przepuszczalnych o warto$ciach wspoétczynnika filtracji mniejszych niz 10° m's™'. W koficowce sondy
weciskanej w grunt znajduje si¢ system pomiarowy, na ktory sktada si¢ zestaw membran, igiet oraz pojemnikow
na gaz/wodg (Torstensson, 1984). W zaleznoS$ci od stopnia wypetnienia porow woda w gruncie badanie moze
by¢ wykonywane w warunkach dostarczania (inflow) lub odpltywu (outflow) wody z koncoéwki sondy. W kaz-
dym uktadzie jest to rodzaj badania ze zmiennym gradientem. Biorac za podstawe prawo Boyle’a Mariottte’a
oraz mierzac warto$ci ci$nienia i objetosci, wartos¢ wspodtczynnika filtracji mozna okresli¢ z nastgpujacego
wzoru (Torstensson i Petsonk, 1986):

1 _
k — pOVO 1 _ 1 + Lz[ n(pO pl) . pt J (1)
Ft |\ pip, PP b Po b — D

gdzie: k — wspdlczynnik filtracji [m-s™],
p, — poczatkowe ci$nienie w zbiorniku [mH,O],
p, — cisnienie w zbiorniku po czasie # [mH O],
p, — cisnienie porowe [mH,0]
t — czas[s],
V, — objeto$¢ gazu w jednostce czasu [m’],
F — wspoélczynnik przeptywu charakteryzujacy wymiary filtra [m].

Czas stabilizacji ci$nienia (rys. 2), ktory jest najwazniejszym czynnikiem okres§lajacym czas trwania
badania, zalezy od wspoétczynnika filtracji. Orientacyjne jego wartosci wynosza: k ~ 107 m's™': 1 min;
k~10%m-s": 10 min; k~ 10° m's™": 1 godz.; k~ 10" m-s™: 10 godz.

2
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B
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o e . . .
Po p, — poczatkowe ci$nienie w zbiorniku . .
— pressure in the container at the start of the test Rys. 2. Stabilizacja ci$nienia podczas badania sonda BAT
p, — ci$nienie porowe — pore pressure in the soil z dostarczaniem wody do koncowki
-
czasitime Fig.2.  Stabilization of pressure during BAT inflow test
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Sondowania CPTU i DMT. Wspoétczynnik filtracji moze by¢ réwniez okreslony na podstawie sondowan sta-
tycznych CPTU i DMT. Nalezy jednakze podkresli¢, ze w obydwu przypadkach jest to zwigzane z wykonywa-
niem dodatkowych procedur, ktore nie sa konieczne podczas realizacji standardowego badania. W przypadku
obu rodzajow sondowan wykorzystuje si¢ fakt, ze charakterystyki przepuszczalnos$ci i konsolidacji sa ze sobg
zwigzane nastepujgcg zaleznoscia:

kh — n }/w ( 2 )

gdzie: £k wspdtczynnik filtracji poziomej [m-s™],

C, — wspolczynnik konsolidacji w kierunku poziomym [m?-s™],
y, — ciezar objetosciowy wody [kN-m™],

modut $cisliwosci [kPa].

X
|

Indeksy oznaczajace kierunek filtracji sa wazne, a wynikaja nie tylko z budowy koncowek sond DMT
1 CPTU, ktore umozliwiaja wyznaczenie mierzonych parametrow wtasnie w tym kierunku, ale przede wszystkim
dlatego, ze wartos¢ wspolczynnika filtracji w kierunku poziomym (k,) moze by¢ kilkukrotnie wigksza niz w kie-
runku pionowym (k ). Warto rowniez zaznaczy¢, ze warto$¢ modutu Scisliwosci (M) powinna by¢ zréznicowana
w zaleznosci od tego, czy pomiar odnosi si¢ do obcigzenia gruntu normalnie skonsolidowanego (stabego), czy
do odcigzenia i powtdrnego obcigzenia gruntu prekonsolidowanego (relatywnie mocniejszego). Warto$¢ modutu
Scisliwosci (M) jest standardowo wyznaczana w przypadku badania ptaskim dylatometrem Marchettiego i moze
by¢ uznana jako miarodajna. W przypadku badania CPTU oszacowana warto$§¢ modutu $cisliwosci na podsta-
wie wspolczynnika proporcjonalnosci do oporu penetracji (¢ ) jest znacznie mniej wiarygodna, ale w przypadku
braku innych wynikéw badan moze by¢ wykorzystana. W zwiazku z tym, zgodnie ze wzorem (2), w przypadku
obydwu sondowan zagadnienie okreslenia wspolczynnika filtracji (k,) sprowadza si¢ do wyznaczenia wspot-
czynnika konsolidacji poziomej (c,). Parametr ten mozna okresli¢ na podstawie nastgpujacej zaleznoscei:

C, = A(&] 3)

gdzie: T, — czynnik czasu [s],

t,, — czas potrzebny do osiggnigcia 50% stanu zaawansowania konsolidacji [s],

A — parametr zalezny od ksztattu i wymiaréw koncowki sondy.

Czynnik czasu (T) jest wielkoScig zalezng od stosunku sztywno$ci, reprezentowanej przez modut odksztat-
cenia (E) lub modut sprezystosci poprzecznej (G), do wytrzymatosci w warunkach bez odptywu (S ). Wraz ze
wzrostem wskaznika sztywnos$ci czynnik T, zwigksza sig.

Aby wyznaczy¢ czas odpowiadajacy potowie okresu konsolidacji (¢,)), nalezy przeprowadzi¢ specjalne pro-
cedury, inne dla kazdego rodzaju sondowania. W przypadku sondowania CPTU w tym celu wykonuje sig test
dyssypacji. Polega on na zatrzymaniu sondy w miejscu, gdzie planuje si¢ wykonanie pomiaru, a nastepnie
rejestrowana jest w czasie zmiana warto$ci ci$nienia wody, wygenerowanego podczas penetracji. Rozprasza-
nie nadwyzki ci$nienia wody w porach trwa do czasu, az jego warto$¢ zmniejszy si¢ do wielkosci ci$nienia in
situ przed penetracja. Warto$¢ rejestrowanego ci$nienia (zwlaszcza w poczatkowej fazie dyssypacji) zalezy od
lokalizacji filtra w koncéwce sondy. Przyktadowy rozktad dyssypacji cisnienia wody w porach w czasie dla
roznych lokalizacji filtra w koncowce sondy CPTU przedstawiono na rysunku 3a (Lunne, Robertson i Powell,
1997). W przypadku sondowania DMT rejestracji w czasie podlegaja odczyty DMTC (Schmertmann, 1988) lub
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Rys.3. Przykladowe charakterystyki rozpraszania do okreSlenia czasu ¢,  na podstawie sondowan: a — CPTu, b — DMT
Fig.3. Examples of dissipation characteristics for determination of £, on the basis of: a — CPTu, b — DMT tests

DMTA (Marchetti i Totani, 1989). Na rysunku 3b przedstawiono procedurg wyznaczania wartosci z,, na podsta-
wie rejestracji odezytow DMTC. Wartosci CiC| sa odczytami C dylatometru, odpowiadajgcymi najwigkszej
1 najmniejszej warto$ci cisnienia dziatajacego na membrang, natomiast okreslana z krzywej wartos¢ C,  wyzna-
cza wartosc £

Metody laboratoryjne

Laboratoryjne metody badania wspdtczynnika filtracji mozna ogdlnie podzieli¢ na metody stalo- i zmienno-
gradientowe. Metody statogradientowe (rys. 4a), w ktérych utrzymywany jest staly napor hydrauliczny pod-
czas pomiaru przeptywu wody, moga by¢ wykorzystywane w badaniach gruntow o duzej przepuszczalno$ci.
W gruntach drobnoziarnistych czas potrzebny do uzyskania warunkéw réwnowagi doptywu i odptywu wody
z probki jest tak dhugi, ze ten typ badan jest bardzo rzadko stosowany w gruntach staboprzepuszczalnych. Ba-
dania wspotczynnika filtracji metodg statogradientowg najczesciej wykonuje si¢ w komorze Rowe’a, aparacie
ZW-K2 czy tez systemem Trautwein. Metody zmiennogradientowe (rys. 4b), w ktorych wielko$cia mierzona
podczas badania sg zmieniajgce si¢ gradienty, znajdujg zastosowanie przy wyznaczaniu parametrow filtracyj-
nych gruntéw staboprzepuszczalnych, w ktorych otrzymywane wartos$ci przeptywu sa bardzo mate i znajdujg si¢
ponizej zdolnos$ci pomiarowych. Jedng z najbardziej rozpowszechnionych metod wyznaczania wspolczynnika
filtracji metoda zmiennego gradientu jest metoda rurki Kamienskiego czy tez zmodyfikowany edometr uzupet-
niony o biuret¢ o znanej powierzchni przekroju i okre$laniu w okre$lonych przedziatach czasu warto$ci naporow
hydrodynamicznych.

Jednakze nalezy zaznaczy¢, ze standardowe metody wykorzystujace technik¢ zmiennego gradientu nie spel-
niaja podstawowego warunku, jaki stawiany jest technikom laboratoryjnym, tj. nie zapewniajg kontroli nad wy-
konywanym do$wiadczeniem, a doktadnie kontroli warunkow brzegowych ze wzgladu na wielkos$¢ przeptywu.
Wplywaja na to dwie okoliczno$ci. Pierwsza z nich wynika z braku mozliwos$ci wykluczenia tzw. uprzywilejo-
wanych drog filtracji, ktére moga przybiera¢ formy mikroszczelin umiejscowionych migdzy $cianka cylindra
a probka. Druga z nich odnosi si¢ do niepetnego nasycenia poréw probki woda. W badaniach przy zastosowaniu
standardowych metod zmiennogradientowych nigdy nie ma pewnosci, ze pory sa catkowicie wypetnione woda.
Pozostate zrodta btedow w badaniach przepuszczalnos$ci hydraulicznej podali: Daniel (1994), Sharma i Lewis
(1994), Lipinski i Wdowska (2005), Wdowska i1 Lipinski (2005). Metoda, ktdra jest pozbawiona wad metod
stato- 1 zmiennogradientowych jest metoda stabilizujacego si¢ gradientu (rys. 4¢) przy ustalonym przeptywie
(technika flow-pump), w ktérej wymusza si¢ statg predkos¢ przeptywajacej przez probke wody, a mierzy réznice
ci$nien na koncach prébki. Woda ze stalg predkoscig podawana jest do dotu probki, a napdr hydrauliczny na

architectura.actapol.net 51



Wdowska, M. K., Lipinski, M. J. i Jaron, t. (2017). Uwarunkowania doboru metody okreslania wspotczynnika filtracji w gruntach
spoistych. Acta Sci. Pol. Architectura, 16 (3), 47-57. doi: 10.22630/ASPA.2017.16.3.05.

a Q m st A i, - A

» »

» »
czas/time t, sek czas/time t, sek
b Q, m*s™ i
> >
czas/time t, sek czas/time t, sek
c Q,m*>s" A i- A

|- -
Ll »
czas/time t, sek czas/time t, sek

Rys.4. Schematy metod stosowanych do wyznaczania wspolczynnika filtracji w laboratorium: a — metoda statogradien-
towa, b — metoda zmiennogradientowa, ¢ — metoda stabilizacji gradientu

Fig.4. Approaches used for determination of coefficient of permeability in laboratory: a — constant gradient method,
b — nonconstant gradient method, ¢ — flow-pump method

dolng powierzchni¢ wzrasta az do ustabilizowania si¢ réznicy cis$nien pomi¢dzy dotem a gorg probki. Dodatko-
wa zaletg tej metody jest wspotpraca pompy przeptywu z probka umieszczong w aparacie trojosiowego $ciska-
nia lub w konsolidometrze, co daje mozliwos$¢ nasgczenia probki metodg ci$nienia wyrownawczego (Lipinski
1 Wdowska, 2004, 2010) a pomiar przepuszczalnosci nastepuje w warunkach zadawania ci$nienia wyrownaw-
czego, co sprawia, ze powietrze, ktore si¢ rozpuscito podczas nasgczania, nie ulegnie dekondensacji.

Reprezentatywnos$¢ badanego gruntu
Stopien wilgotnos$ci. Z danych przedstawionych na rysunku 5 (Mitchell, Hooper i Campanella, 1965, uzupet-
nione wynikami badan wlasnych) wynika, Ze stopien wypehienia porow wodg ma istotny wptyw na wartos$¢
wspolczynnika przepuszczalno$ci. Ze wzgledu na fakt, ze przepuszczalno$¢ gruntu przy pelnym nasyceniu jest
wigksza anizeli w o$rodku trojfazowym, w celu jednoznacznego ustalenia wlasciwosci osrodka badania labo-
ratoryjne powinny by¢ wykonywane na gruncie, w ktorym wszystkie pory sa calkowicie wypetnione woda.
W zwiagzku z tym prawidlowo przeprowadzone wyznaczenie wspotczynnika filtracji powinno by¢ wykonane na
materiale, co do ktorego nie ma watpliwosci, ze jest w pelni nasycony. W przypadku gruntéw spoistych uzyska-
nie ich pelnego nasycenia w warunkach laboratoryjnych mozliwe jest poprzez zastosowanie metody ci$nienia
wyrownawczego (Lipinski 1 Wdowska, 2004, 2010). Metoda ta jest stosowana rutynowo w prawidtowo prowa-
dzonych badaniach trojosiowych i konsolidometrycznych. W zalezno$ci od rodzaju aparatury i wiclkosci cisnien
zadawanych do urzadzen stosowane sg systemy pneumatyczne lub hydrauliczne.

Niezaleznie od wykorzystywanej aparatury immanentng cechg procedury nasgczania jest sprawdzenie stanu
nasgczenia probki. Najbardziej rozpowszechniong metodg sprawdzenia, jak bardzo stopien wilgotnosci (S) jest
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Rys.5. Wplyw niepelnego nasycenia na warto$¢ wspotczynnika filtracji gruntu
Fig.5. Influence of insufficient saturation on value of coefficient of permeability

bliski warto$ci maksymalnej, jest wyznaczenie warto$ci parametru B ze wzoru Skemptona (1954). Warto$¢ tego
parametru wyznacza si¢ w trakcie kolejnych etapow zadawania ci$nienia wyrdéwnawczego poprzez izotropowe
Sciskanie probki w warunkach zamknigcia probki wraz z czujnikiem ci$nienia. Zmiana ci$nienia wody w porach
(Au) wywotana przyrostem naprezenia izotropowego (o, ) okresla warto$¢ parametru B (rys. 6a). Warto$¢ parame-
tru B przekraczajaca 0,95 jest wystarczajaca dla uznania, ze grunt dla celow wyznaczania wspolczynnika filtracji
jest w pelni nasgczony. Inng mozliwos$cia sprawdzenia stanu wypelnienia poréw woda, ktéra moze by¢ przepro-
wadzona niezaleznie od pomiaru parametru B, jest pomiar predkosci fali podtuznej w badanej probce. Obecnie,
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Rys.6. Mozliwos¢ kontroli pelnego nasycenia w warunkach laboratoryjnych: a — sprawdzenie parametru Skemtona B,
b — pomiar predkosci fali podtuznej (V), ¢ — bilans objetosci wody

Fig.6. Capability of full saturation check in laboratory: a — B-check, b — P-waves velocity measurement, ¢ — balance of
water volume
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kiedy coraz wigcej laboratoriow dysponuje sprzgtem do pomiaru predkosei fal mechanicznych, tego rodzaju po-
miar moze by¢ wykonany na kazdym etapie badania. Wprawdzie wigkszo$¢ komercyjnie dostepnego sprzgtu wy-
posazona jest tylko w piezoelementy do generacji fal poprzecznych, ale one rowniez mogg by¢ wykorzystane do
generacji fali podluznej, chociaz nie z tak dobrym skutkiem jak osobne piezoelementy do generacji i odbioru tylko
fali typu P. Wykorzystanie pomiaru predkosci fali podiuznej do okreslenia pelnego nasycenia wynika z faktu,
ze predkos$¢ propagacji tego typu fali znaczaco wzrasta (okoto pieciokrotnie do prawie ustalonej wartosci, prze-
kraczajgcej 1540 m-s™), gdy pory sg catkowicie wypetione wodg. Wedtug Vale-Molina (2006) i Stokoe i Vale-
-Molina (2012) tylko w zakresie matych warto$ci naprezenia efektywnego wielkos¢ predkoscei fali podtuznej i po-
przecznej jest kontrolowana przez szkielet gruntowy (rys. 6b). Dla wigkszych wartosci stopnia wilgotnosci (S)),
a zatem takze parametru Skemptona B, predkos¢ fali podtuznej zalezy juz tylko od stopnia wilgotnosci, podczas
gdy predkos¢ fali poprzecznej zalezy gtownie od stanu naprezenia efektywnego. Atrakcyjnoscé tej metody wynika
z faktu, ze odczyt czasu propagacji fali podluznej jest bardzo jednoznaczny dla pelnego nasycenia porow woda.

Inng metoda sprawdzenia, czy pory gruntu sg w petni nasycone woda, stosowang wlasnie w badaniach prze-
puszczalnosci, jest porownanie objetosci wody doptywajacej i odptywajacej z probki (rys. 6¢). Poréwnanie prze-
ptywow dla probki nasaczonej i nienasaczonej wyraznie wskazuje, ze objetos¢ wody wchodzacej i wychodzacej
z probki nienasgczonej nie bilansuje si¢, co oznacza, ze warunki przeptywu sa nieustalone.

Wyznaczanie wspétczynnika filtracji na podstawie metod posrednich

Wyznaczenie wspétczynnika filtracji w sposéb posredni na podstawie analizy przebiegu procesu konsolidacji
w jednoosiowym stanie odksztatcenia mozna przeprowadzi¢ z zastosowaniem m.in. metod Casagrande’a i Taylo-
ra. Nalezy jednak pamigtaé, ze w standardowym badaniu edometrycznym nie ma mozliwosci petnego nasycenia
probki, co jest warunkiem koniecznym do okreslania wiarygodnych parametrow przepuszczalnosci gruntu, dla-
tego tez bardziej wskazane sg badania konsolidometryczne z zastosowaniem metody ci$nienia wyrownawczego
do nasgczania gruntu. W celu okreslenia efektywno$ci wyznaczania wspotczynnika filtracji metodami posred-
nimi Wdowska 1 Lipinski (2016) przeprowadzili badania w konsolidometrze wielkowymiarowym na szesciu
rodzajach gruntu o zréznicowanej zawartosci frakcji drobnej. Glownym celem przeprowadzonych badan byto
porownanie warto$ci wspotczynnikdw filtracji wyznaczanych na podstawie proponowanych w literaturze metod
posrednich bazujacych na analizie procesu konsolidacji oraz warto$ci parametru wyznaczonego na podstawie
badan bezposrednich z wykorzystaniem techniki flow-pump. Na rysunku 7 przedstawiono poréwnanie wynikow

1.00E-06 -#-metoda stabilizujgcego sie gradientu

przy ustalonym przeptywie/ flow pump
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Rys.7. Mozliwosci okreslenia wspotczynnika filtracji metodami posrednimi w laboratorium
Fig.7. Indirect approaches for evaluation of coefficient of permeability in laboratory

54 architectura.actapol.net



Wdowska, M. K., Lipinski, M. J. i Jaron, t. (2017). Uwarunkowania doboru metody okreslania wspotczynnika filtracji w gruntach
spoistych. Acta Sci. Pol. Architectura, 16 (3), 47-57. doi: 10.22630/ASPA.2017.16.3.05.

badan, z ktérych jednoznacznie wynika, ze miarodajno$¢ okreslania wspotczynnika filtracji na podstawie da-
nych z konsolidacji zmienia si¢ wraz z uziarnieniem, a im wigksza jest zawartos¢ frakcji drobnej tym bardziej
wielkos$ci okre§lone na podstawie metod posrednich zblizone sg do warto$ci pomierzonych bezposrednio.

Wyznaczanie wspétczynnika filtracji w glinach piaszczystych i glinach zwieztych

W celu poréwnania przebiegu badania wspdtczynnika filtracji technika flow-pump w glinach piaszczystych
i glinach zwieztych na rysunku 8a przestawiono charakterystyki przyrostu ci$nienia wody w porach przy da-
nym przeplywie. Przebieg stabilizacji gradientu w zaleznosci od rodzaju gruntu dla tych samych przeptywow
(0=0,0510,5mm?*s™") rozni sie zasadniczo. W przypadku glin piaszczystych ci$nienia stabilizujg sie relatywnie
szybko (okoto 20 min), natomiast w glinie zwig¢zlej czas potrzebny do ustabilizowania cisnienia wody w porach
wynosi ponad 130 minut. Podobny przebieg stabilizacji gradientéw dla odpowiadajgcych sobie wielko$ci prze-
ptywu rézni si¢ warto$cig ustabilizowanego gradientu (zdecydowanie mniejsze dla glin piaszczystych). W celu
porownania charakterystyk przepuszczalno$ci dla badanych gruntéw na rysunku 8b przedstawiono zaleznos$¢
predkosci przeptywu od ustalonego gradientu hydraulicznego. Przedstawione zaleznosci wskazuja zasadnicze
roéznice w charakterystykach przepuszczalno$ci, ktore dotycza zarowno wartoséci gradientu poczatkowego, jak
1 wspotczynnika filtracji.
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Rys.8. Porownanie charakterystyk przepuszczalnoéci z badan glin piaszczystych i glin zwigztych
Fig.8. Comparison permeability characteristics of sands and medium plasticity clays
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PODSUMOWANIE

Rozwoj badan eksperymentalnych w geotechnice, jaki dokonat si¢ w ciagu ostatnich 50 lat, zmienit znaczaco
wiedzg¢ o wlasciwosciach mechanicznych gruntu. Pomimo Ze parametry okreslajace przepuszczalno$¢ gruntu nie
sa w gtownym nurcie danych potrzebnych do tworzenia ztozonych modeli gruntu, to jednak bez ich poprawnego
okreslenia nie jest mozliwe wiarygodne rozwiazanie zagadnien konsolidacji koniecznych do wyznaczenie stanu
naprezenia efektywnego w gruncie. Z przedstawionego w artykule poréwnania warto§ci wspotczynnikow filtra-
cji okreslanych na przestrzeni co najmniej 30 lat wynika, ze wielkosci te r6znig si¢ istotnie. Dotyczy to gléwnie
gruntow spoistych, gdzie postep w rozwoju technik eksperymentalnych dotyczacych wyznaczania parametrow
filtracji byt wiekszy anizeli w gruntach niespoistych.

W artykule przedstawiono najbardziej efektywne techniki badan terenowych i laboratoryjnych dotyczace
gruntdow spoistych. W odniesieniu do badan laboratoryjnych, ktérym poswigcono wigcej uwagi, przedstawiono
uwarunkowania poprawnego doboru techniki badania ze wzgledu na rodzaj materiatu. Dotyczy to zar6wno
posrednich, jak i bezposrednich metod wyznaczania parametrow przepuszczalnosci. Wskazano rowniez wy-
magania jako$ciowe w odniesieniu do procedury badan, ktore wptywaja na ostateczny rezultat. Przedstawione
przyktadowe wyniki badan pozwolity na zwrdcenie uwagi na istotne réznice w wartosciach parametréw filtracji
przy niewielkich réznicach w charakterystykach uziarnienia.
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SELECTION OF A METHOD FOR DETERMINATION OF PERMEABILITY
CHARACTERISTICS OF COHESIVE SOILS

ABSTRACT

The paper concerns the possibility of determination of the coefficient of permeability of cohesive soils on
the basis of various approaches. In case of field tests only methods based on nondestructive static probes
were described since they do not require any borehole and thus administrative work. Special attention was
drawn to proper adjustment of a laboratory method to the soil kind. It refers to direct and indirect methods as
well. Test conditions which should be fulfilled to ensure the proper quality of a test results were emphasized.
Exemplified results which show change in permeability characteristics due to small differences in granulo-
metry of soil were presented.

Key words: coefficient of permeability, cohesive soils, test method selection, quality of test results
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