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OCENA EFEKTYWNOSCI WYZNACZANIA
WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI METODAMI
POSREDNIMI W ROZNYCH GRUNTACH
DROBNOZIARNISTYCH

Matgorzata K. Wdowska, Mirostaw J. Lipinski

Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Artykul dotyczy zakresu stosowalno$ci okreslania wspoétczynnika filtracji
na podstawie charakterystyk konsolidacji ze wzglgdu na uziarnienie badanego gruntu.
Omawiane podejscie posrednie oparto na metodach Casagrande’a i Taylora wyznaczania
wspotczynnika konsolidacji (c,). Badania przeprowadzono na szesciu rodzajach gruntu
o0 zrdznicowanej zawarto$ci frakcji drobnej z zakresu 9-99,5%. Probki byty rekonstruowa-
ne w wielkowymiarowym konsolidometrze, a nastgpnie obciazane. Niezaleznie, dla kazde-
go materiatu, na koniec konsolidacji wyznaczono wspotczynnik filtracji metoda bezposred-
nig, stosujac technike stabilizujacego sig gradientu przy stalym wymuszonym przeptywie.
Przyjgte kryterium zbieznosci wynikow metody bezposredniej i opartej na zatozeniach
teorii konsolidacji bylo podstawa do okreslenia zakresu stosowalno$ci metod posrednich
wyznaczania wspotczynnika filtracji ze wzgledu na sktad granulometryczny.

Stowa kluczowe: wspolczynnik filtracji, metody posrednie, metoda stabilizujacego si¢ gra-
dientu przy ustalonym przeptywie, zawartos¢ frakcji drobnej

WSTEP

W wigkszos$ci zagadnien inzynierskich wymagana jest znajomo$¢ wspolczynnika fil-
tracji analizowanych warstw gruntdéw. W przypadku gruntow spoistych oraz pylastych
wyznaczanie parametréw przeptywu, zwlaszcza wspotczynnika filtracji, odbywa si¢ na
drodze badan laboratoryjnych. Jednakze w przypadku typowych zadan inzynierskich ba-
dania parametrow filtracji rzadko kiedy traktowane sa jako osobne zlecenie. Wowczas
mozliwym rozwiazaniem jest wyznaczenie wspolczynnika filtracji w sposob posredni, na
podstawie przebiegu procesu konsolidacji. W takich sytuacjach powstaje jednakze py-
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tanie o wiarygodno$¢ wynikow badan. Stopien wiarygodnos$ci takich badan mozna okre-
$li¢ na podstawie poréwnania z wynikami badan bezposrednich. Dobér metody takiego
badania zalezy od przewidywanego zakresu okreslanego wspotczynnika filtracji. W py-
tach i glinach piaszczystych mozna stosowaé konwencjonalne metody statego gradientu,
natomiast w ilach nalezy stosowaé metody, przy ktorych wymusza si¢ staty przeplyw,
a gradient okresla si¢ po ustabilizowaniu wartosci ci$nienia na wej$ciu probki (np. tech-
nika flow pump).

Celem badan, ktorych wyniki przedstawiono w artykule, jest okreSlenie zakresu
uziarnienia gruntéw, dla ktorych moga by¢ wykorzystane posrednie metody okreslania
wspoélczynnika filtracji oparte na charakterystykach konsolidacji wyznaczanych w kon-
solidometrze.

UWARUNKOWANIA DOBORU METODY OKRESLANIA WSPOLCZYNNIKA
FILTRACJI

Czynniki wplywajace na warto$¢ parametrow filtracji

Powszechnie znana jest analogia przeptywu wody w o$rodkach porowatych do prze-
ptywu pradu elektrycznego. W obydwu przypadkach w podstawowych prawach fizycz-
nych okre$lajacych przeptyw wody i przeplyw pradu (odpowiednio prawo Darcy’ego
i prawo Ohma) wystepuja wielkosci, ktore okreslane sa jako stale materiatowe. W przy-
padku tych statych rowniez wystepuje analogia, poniewaz jak si¢ im przyjrze¢ uwaznie,
to wielkos$ci, ktore nazywane sa statymi, nic sa stale. Stata okreslajaca wielkos¢ nate-
zenia pradu elektrycznego jest opor elektryczny, na ktory sktadaja sig, oprocz oporno-
$ci wlasciwej (najwazniejszej, poniewaz charakteryzujacej osrodek), rowniez dlugosé
przewodu oraz jego przekroj. Podobnie w przypadku wspotczynnika filtracji, oprocz naj-
wazniejszej cechy, tj. rodzaju gruntu, na opor przeplywu wody sktadaja si¢ jeszcze: stan
wypelnienia poréw woda, wskaznik porowatosci oraz stan naprgzenia z nim zwigzany.
Oczywiscie najwigkszy wptyw na warto$¢ wspotczynnika filtracji ma rodzaj gruntu, aby
jednak skwantyfikowaé to wyrazenie w odniesieniu do przepuszczalno$ci, nalezatoby
si¢ odnies¢ do relacji objetosci wody zwiazanej 1 wolnej. Warto$¢ ta zmienia si¢ istotnie
wraz ze zmiang uziarnienia w szerokim zakresie Srednic charakterystycznych. Najwigk-
sze przyrosty tych wartosci znajduja si¢ w strefie $rednic najmniejszych i dlatego war-
tos¢ tego ilorazu dobrze koreluje z zawartoscia frakceji itowej. Z tego wzgledu wihasnie
zawartos$¢ frakcji itowej, jako fatwo okreslana w laboratorium, jest przyjmowana jako
czynnik, ktory decyduje o zdolnosci do przepuszczania wody. Mozna to tatwo zaobser-
wowac na przykladzie piaskow pylastego i gliniastego, ktore pod wzgledem calej krzy-
wej uziarnienia i parametrow wytrzymalosciowych sa bardzo zblizone, natomiast rézne
pod wzgledem przepuszczalnosci. Wiedza o tym bardzo dobrze inzynierowie majacy do-
$wiadczenie w projektowaniu drenazy. Pozostate czynniki, jak stopien wilgotnosci (S,)
i wskaznik porowato$ci, w mniejszym stopniu wptywaja na przepuszczalnos¢. W zasadzie
pojegcie filtracja odnosi si¢ do pelnego nasycenia. Jezeli pory nie sa catkowicie wypetnio-
ne woda, wowczas zdolno$¢ gruntu do przepuszczania wody maleje. Oczywiscie w miarg
postgpowania przeptywu stopien wilgotnosci bedzie wzrastat, zwlaszcza w warunkach
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laboratoryjnych, gdzie stosowane gradienty sa wigksze niz w terenie. W kazdym razie
w gruntach odpowiadajacym glinom pylastym wielko$ci wspotczynnika przepuszczal-
no$ci przy niepelnym nasyceniu moga by¢ nawet trzykrotnie mniejsze [Mitchel i in.
1965].

Nastepnym w kolejnosci czynnikiem jest wskaznik porowatosci. Jego istotnos¢ dla
warto$ci wspotezynnika filtracji zalezy od rodzaju gruntu i jego stanu. W normalnie skon-
solidowanych itach i glinach oraz w jeszcze wigkszym stopniu w gruntach organicznych
poczatkowe warto$ci wskaznika porowato$ci przyjmuja bardzo duze wartosci. W tej sy-
tuacji przy bardzo duzych przyrostach napr¢zenia zmiana wspotczynnika filtracji moze
wynosi¢ co najmniej jeden rzad wielkoSci. Sa to jednak sytuacje wyjatkowe. W Polsce
zdecydowana wigkszo$¢ gruntéw istotnych z punktu widzenia inzynierskiego to grunty
prekonsolidowane, w ktoérych zmiany wskaznika porowatosci w wyniku obciazenia sa
niewielkie, a zatem jego wptyw na wspotczynnik filtracji jest rowniez maty. W takiej sy-
tuacji wzrost naprgzenia wptywa na sztywnos$¢ gruntu i wspotczynnik konsolidacji przy
relatywnie niezmiennym wspotczynniku filtracji.

Dobor metody wyznaczania parametréw filtracji

Istnieje wiele metod wyznaczania wspotczynnika filtracji, poczynajac od mato skom-
plikowanych obliczen, a konczac na ztozonych metodach terenowych i laboratoryjnych.
Kazda z metod daje mniej lub bardziej zblizone do rzeczywistosci wyniki, a wybor me-
tody okreslania wspolczynnika filtracji w najwigkszym stopniu zalezy od rodzaju gruntu,
poniewaz uzalezniona od niego predkosc¢ filtracji moze przy niektorych metodach powo-
dowac uzyskanie btednych wynikow lub sprawic, ze badanie bedzie niewiarygodne.

Zatacznik S do normy Eurokod 7 [PN-EN 1997-2:2009] wyro6znia cztery metody ba-
dan wspotczynnika filtracji, tj. badania polowe, empiryczne korelacje ze sktadem gra-
nulometrycznym, badania laboratoryjne oraz szacowanie z badania edometrycznego
[Parylak i in. 2013]. Parametry przepuszczalnosci w gruntach niespoistych w zasadzie
powinny by¢ wyznaczane glownie w warunkach in situ metodami terenowymi (np. prob-
ne pompowanie, zalewanie otworu). Niejednorodno$¢ budowy geologicznej oraz inhe-
rentna anizotropia przewodnosci hydraulicznej warstw geologicznych w terenie sprawia,
ze przy duzych warto$ciach wspolczynnika filtracji (lub ogoélniej przepuszczalnosci)
laboratoryjne metody badan nie sa w stanie odzwierciedli¢ wyniku reprezentatywnego
dla danych warunkéw terenowych. Jednak ze wzgledu na stosunkowo ztozony charakter
tych badan, ich czasochtonnos$¢ i wysokie koszty moga by¢ one stosowane w przypadku
wazniejszych obiektow. W zwiazku z tym w gruntach niespoistych najczesciej okresla
si¢ wspolczynnik filtracji na podstawie zalezno$ci empirycznych zgodnie z zakresem sto-
sowalnos$ci danej formuty. Na podstawie wzoréw empirycznych warto§¢ wspotczynnika
filtracji oblicza si¢, uwzgledniajac uziarnienie gruntu (najczesciej $rednicg miarodajna
dyp). W niektorych wzorach niezbedna jest tez znajomos$¢ porowato$ci czy powierzchni
wiasciwej gruntu. Formuly empiryczne nie uwzgledniaja jednak wptywu struktury gruntu
ani tez anizotropii przepuszczalnosci, a wspotczynnik filtracji tego samego gruntu obli-
czony na podstawie réznych zaleznosci empirycznych moze si¢ r6zni¢ nawet o dwa rzedy
wielko$ci. Wspolczynniki filtracji okreslone wzorami empirycznymi mozna stosowac
w prostych i nieskomplikowanych zagadnieniach inzynierskich, poniewaz wyniki sg
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mato doktadne, a zatem otrzymywane na ich podstawie warto$ci parametru mozna uznac
za przyblizone. Mimo Ze sposob ten jest powszechnie uwazany za mato doktadny, bardzo
czgsto traktowany jest jako wygodne narzedzie, gtéwnie ze wzgledu na tatwos¢ okresla-
nia cech uziarnienia, jak rowniez metod obliczen [Szymkiewicz i1 Kryczatto 2011].

Metody badania wspotczynnika filtracji w warunkach laboratoryjnych sprowadzaja
si¢ do metod stato- i zmiennogradientowych. W przypadku gruntéw o duzej przepusz-
czalnosci wykorzystuje si¢ metody statogradientowe, w ktorych z zatozenia utrzymy-
wany jest staty napor hydrauliczny na powierzchnig probki podczas pomiaru przeptywu
wody. W przypadku gruntdéw staboprzepuszczalnych do okreslania wspotczynnika filtra-
cji stosuje si¢ metody zmiennogradientowe, w ktorych warto§cia mierzong sa zmienia-
jace si¢ gradienty. Jednakze nalezy zaznaczyé¢, ze standardowe metody wykorzystujace
technikg zmiennego gradientu nie zapewniaja kontroli warunkéw brzegowych ze wzgle-
du na wielko$¢ przeplywu z powodu mozliwosci pojawienia si¢ uprzywilejowanych
drog filtracji oraz niepelnego nasycenia porow probki woda [Lipinski i Wdowska 2005].
Najodpowiedniejsza technika badania gruntéw spoistych o niskim wspoétczynniku filtra-
cji jest technika flow pump wprowadzona na poczatku lat osiemdziesiatych XX wicku
przez Olsena i Morina [1984]. W metodzie tej wymusza si¢ stata predkos¢ przeptywaja-
cej wody przez probke i mierzy réznicg ci$nien na jej koncach. Podczas badania istnieje
mozliwo$¢ wspolpracy pompy przeptywu z probka badang w aparacie tréjosiowego Sci-
skania lub w konsolidometrze. Daje to mozliwos$¢ nasaczenia probki metoda ci$nienia
wyrownawczego (back pressure), co eliminuje niepewnos¢ zwiazana z brakiem kontroli
pelnego nasycenia gruntu [Lipinski i Wdowska 2010].

Okreslanie wspdtczynnika filtracji na podstawie metod posrednich opiera si¢ na ana-
lizie procesu konsolidacji w jednoosiowym stanie odksztatcenia, z zastosowaniem m.in.
metod Casagrande’a i Taylora opartych na wyznaczeniu charakterystycznych punktow
na krzywej konsolidacji, tj. odpowiadajacym 50 lub 90% zaawansowania procesu. Jed-
nakze nalezy zauwazy¢, ze badania procesu konsolidacji wykonuje si¢ przede wszystkim
w celu prognozowania przebiegu osiadania gruntu, jednak istnieje pokusa, aby rowniez
na ich podstawie wyznaczy¢ wspolczynnik filtracji. Nalezy jednakze pamigtac, ze w stan-
dardowym badaniu edometrycznym nie ma mozliwosci pelnego nasycenia probki, co
jest warunkiem koniecznym do okreslania wiarygodnych parametréw przepuszczalno$ci
gruntu, dlatego tez bardziej wskazane sa badania konsolidometryczne z zastosowaniem
metody ci$nienia wyrownawczego do nasaczania gruntu.

METODYKA BADAN I MATERIALY

Badania w konsolidometrze z wykorzystaniem techniki flow pump

Badania przeprowadzono w konsolidometrze na probkach o $rednicy 150 mm i wy-
sokosci 60 mm. Badano sze$¢ probek gruntow drobnoziarnistych o réznej zawartosci
frakcji drobnej (definiowanej jako czastki o $rednicy <0,063 mm), wynoszacej od 9 do
99,5%, ktorych podstawowe wlasciwosci fizyczne przedstawiono w tabeli 1.

Probki do badan byty przygotowywane w laboratorium metoda sedymentacji w war-
stwach bezposrednio w pierscieniu konsolidometrycznym. Konstrukcja aparatu umozli-
wilta nasaczanie probek przez zastosowanie ciSnienia wyrownawczego (back pressure),
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Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne badanych gruntow
Table 1. Index properties of tested soils

S » «
(¢ frakei g 8 -
Zawarto$é Zawal.'tosc frakeji 279 2 L Srednice charaktery- Wiasciwosci
o Fraction content . 825 8.~ 0
frakeji Rodzaj 5 87, S5 & styczne plastyczne
~ wgPN-ENISO £ 2 B yo2ne e
drobne;j 14688 gruntu g 25 E 85 Charakteristic diameters ~ Atterberg limits
Fines [%] Kind % % S § [mm] [%]
content of soil © /A §
[%]
Gr Sa Si (I Ps € d10 d30 d5() wp wr [p
9 - 8 8 3 Pg 275 0,841 0,065 0,17 0,15 - - -
14 - 85 12 3 Pg 2,74 0837 0,036 0,1 0,14 - - -
23 - 79 18 3 Pg 2,73 0,861 0,026 0,076 0,12 - - -
34 - 70 24 6 Pg 2,75 0,857 0,008 0,052 0,1 17,5 274 99
57 - 46 42 12 m, 2,77 0,959 <0,001 0,021 0,042 16,0 29,1 13,1
99,5 - 7 86 13 Gn 2,86 1,241 <0,001 0,0095 0,022 189 39,6 20,7

wyeliminowano wigc najczgsciej pojawiajacy si¢ problem niepetnego nasycenia w ba-
daniach przewodno$ci hydraulicznej gruntow. Widok stanowiska badawczego i konsoli-
dometru przedstawiono w pracy Lipinskiego i Wdowskiej [2014]. Po zakonczeniu etapu
nasaczania nastgpowalo wlasciwe badanie edometryczne, w ktérym wspotczynnik przy-
rostu obcigzen (LIR) wynosit 1. W ramach artykulu przeanalizowano przyktadowy etap
konsolidacji przy naprezeniu efektywnym wynoszacym 65 kPa. Po zakonczeniu konsoli-
dacji wykonywano pomiary stuzace okresleniu wspolczynnika filtracji przy zastosowaniu
techniki stabilizujacego si¢ gradientu przy ustalonym przeptywie (flow pump). W celu
uzyskania pelnej charakterystyki predkosci przeptywu od gradientu dla kazdej probki
wykonywano pig¢ testow stabilizacji gradientu przy zadanym przeplywie. Na rysunku la
przedstawiono przyktadowe przyrosty cisnienia wody w porach w zalezno$ci od zadawa-
nego przeptywu dla probki o zawartosei frakcji drobnej 99,5%, natomiast na rysunku 1b

a b
20§ przeptyw! flo X 8,9E-07 4
181 Q,[em’h] 79607 o
161 Xx72 v =2,35E-08i - 1,55E-08
gl 18 - ecocre o0 & 69E0T |
: £0ooo0000
ERTe 336 *1'.—990630—““@%- 5,9E-07
S w504 o o ananbadaad /
10 : " 4,9E-07
Ak

pore pressure cha

3,9E-07 /
29E-07
1,9E-07 /

! j T T T 9,0E-08 ! - - - - : .
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time

»
»
!
predko$¢ przeplywu v, m/sek
flow rate

przyrost ci$nienia wody w porach Au, kPa

gradient hydrauliczny i, -
hydraulic gradient

Rys. 1.  Charakterystyki niezb¢dne do wyznaczenia wspotczynnika filtracji na podstawie metody
stabilizujacego sig gradientu przy ustalonym przeptywie

Fig. 1.  Characteristics necessary to determine coefficient of permeability with use of flow pump
technique
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pokazano zalezno$¢ predkosci przeptywu od gradientu hydraulicznego obliczonego we-
dhug procedury podanej w pracy Wdowskiej i Lipinskiego [2005], na podstawie ktorej
okreslano wspotczynnik filtracji. Analogiczne zaleznosci sporzadzono dla pozostatych
probek badanych materiatow, a okreslone na ich podstawie wartosci wspotezynnika fil-
tracji przedstawiono w dalszej czgsci artykutu, dotyczacej wynikow badan.

Wyznaczanie wspélczynnika filtracji na podstawie metod posrednich

W praktyce inzynierskiej czgsto okresla si¢ wspotczynnik filtracji metodami posred-
nimi na podstawie przebiegu procesu konsolidacji w jednoosiowym stanie odksztatcenia.
Takie podejscie jest spowodowane postrzeganiem stosunkowo tatwej mozliwosci okre-
$lenia wspodtczynnika filtracji przy okazji wykonywania badan stuzacych wyznaczaniu
parametrow $ci§liwosci gruntdow. Na podstawie przebiegu procesu konsolidacji mozna
okresli¢ wspotczynnik konsolidacji (¢,) za pomoca laboratoryjnych procedur, z ktérych
najczg¢sciej wykorzystywane to metody Casagrande’a i Taylora, prezentowane w pracach
Casagrande [1938] 1 Taylor [1948], obie opisane przez Taylora. Metody te opieraja si¢ na
konstrukcjach graficznych, ktérych wiasciwa interpretacja pozwala na poprawne okre-
$lenie wspolczynnika konsolidacji. Warto w tym miejscu zauwazyé, ze maja one pewne
ograniczenia i trudno$ci zwiazane z wyznaczeniem czasu konsolidacji pierwotnej (me-
toda Casagrande’a) lub wyznaczeniem poczatkowej wysokosci probki (metoda Taylora).
Graficzna procedurg okreslania czasu t5 i fog (odpowiadajacego 50 i 90% zaawanso-
wania procesu konsolidacji), niezbednego do wyznaczenia wspotczynnika konsolidacji
z zastosowaniem obu wspominanych metod dla probki o zawartosci frakcji drobnej
99,5%, przedstawiono na rysunku 2.

Wspotczynnik konsolidacji (¢,) na podstawie metody Casagrande’a wyznacza si¢
z zaleznosci (1) natomiast z metody Taylora — z zaleznos$ci (2):

h2

¢ =T, i @)
50
h2

¢, =T, — @)
lyo

gdzie: T, — bezwymiarowy wspotczynnik czasu wynoszacy 0,196 (dla U = 50% — metoda
Casagrande’a) i 0,848 (dla U = 90% — metoda Taylora),
h — potowa $redniej wysokosci probki (droga drenazu) wedlug Wituna [1982]
[mml,
t50.90 — czas odpowiadajacy 50 i 90% zaawansowania procesu konsolidacji [min].

Na podstawie obliczonych wspotczynnikow konsolidacji po przeliczeniu na jednostki
uktadu SI oblicza si¢ wspotczynnik filtracji (k) odniesiony do temperatury warunkow
laboratoryjnych (20°C):
_6 -M 0

Tw

k 3)
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a 59 ?_{ « 99,5% frakeji drobnejfof fines |-

wysokos¢ probki/sample height, mm

b czas/time , min

* 99,5% frakji drobnej/of fines

poczatek konsolidacji (otworzenie drenazy)/
start of consolidation

wysokoscé probki/sample height, mm

Rys. 2. Procedura wyznaczania wspotczynnika konsolidacji: a — Casagrande’a, b — Taylora
Fig. 2. Procedure to calculate coefficient of consolidation: a — Casagrande, b — Taylor

gdzie: y,, — cigzar objetosciowy wody [kN-m™],
Ao - ho
Ah

>

M, — edometryczny modut $cisliwosci pierwotnej [kPa]; M, =

Ao — zmiana pionowej sktadowej napr¢zenia efektywnego [kPa],
hy — poczatkowa wysoko$¢ probki [mm],
Ah — zmiana wysokosci probki [mm].

POROWNANIE WYNIKOW BADAN POSREDNICH I BEZPOSREDNICH
DLA GRUNTOW O ROZNYM UZIARNIENIU

Przeprowadzone badania pozwolily na okreslenie zmienno$ci wspotczynnika kon-
solidacji (c,) w zaleznosci od zawartosci frakcji drobnej w badanych materiatach przy
zastosowaniu metod posrednich oraz na podstawie wyznaczonej w trakcie badan, z za-
stosowaniem metody stabilizujacego si¢ gradientu przy ustalonym przeplywie, warto$ci
wspolczynnika filtracji (tab. 2). Z przedstawionych na rysunku 3 zaleznosci wynika, ze
wspolezynnik konsolidacji (c,) gruntu zmniejsza si¢ wraz z zawarto$cia frakcji drobne;j.
Zalezno$¢ ta jest widoczna zarowno dla wspdtczynnikéw wyznaczanych z badan bezpo-
$rednich z wykorzystaniem techniki flow pump, jak i okre$lanych na podstawie metody
Casagrande’a i Taylora. Wspolczynniki konsolidacji obliczone na podstawie wyznaczo-
nego z badan bezposrednich wspolczynnika filtracji zmieniajq si¢ nieomalze o trzy rzedy
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wielko$ci wraz ze wzrostem zawartosci frakcji drobnej. W zakresie zawartosci frakcji
drobnej od 14 do 57% zmiana wspotczynnika konsolidacji w kierunku pionowym wy-
nosi dwa rzedy wielkosci. W przypadku metod posrednich zmiennos$¢ wspotczynnika
konsolidacji (c,) jest niewielka i wraz ze wzrostem zawartosci frakcji drobnej zmienia
si¢ zaledwie kilkukrotnie. Majac na uwadze fakt, Ze badane materiaty rdznily si¢ zna-
czaco warto$cia $rednicy charakterystycznej dy (od 0,001 do 0,065 mm), ktéra decyduje
o przepuszczalno$ci badanego materiatu, tak niewielka zmienno$¢ wyznaczonego para-
metru moze oznacza¢ mala wiarygodno$¢ otrzymanego wyniku. Warto rowniez zwrdcic
uwage, ze ¢, jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci w rownaniu konsolidacji, a za-
tem opisuje intensywnos$¢ rozpraszania nadwyzki ci$nienia wody w porach. Biorac pod
uwage doswiadczenia z testow dyssypacji prowadzonych podczas badan CPTu, wartosci
z metod posrednich dla gruntéw o zawartosci do 60% frakcji drobnej sa niewiarygodne.
Wartosci ¢, obliczone na podstawie pomierzonych bezposrednio wspotczynnikow filtra-
cji zdecydowanie bardziej odpowiadaja danym otrzymywanym w badaniach terenowych
[Opracowanie Geoteko 2015].

W tabeli 2 przedstawiono wyniki badan wspotczynnika konsolidacji (c,) 1 wspotezyn-
nika filtracji (k) w zaleznosci od zastosowanej metody okreslania parametru dla badanych
gruntéw. Podano rowniez warto$¢ modutu Scisliwosci pierwotnej, wyznaczonego z badan
konsolidometrycznych, obliczonego jako modut odpowiadajacy przyrostowi naprgzenia
wywotujacego konsolidacje.

Tabela 2. Parametry c,, i k okre$lone wedlug réznych metod laboratoryjnych
Table 2. Parameters ¢, and k£ determined during tests by different lab procedures

Wspolezynnik konsolidacji, C, [m?s™'] Wspolczynnik filtracji, k [m?s~']

Zelfwirtgéé Coefficient of consolidation Coefficient of permeability
rakcji - -
drobnej pomiary pomiary My
Fines bezposrednie metoda metoda  bezposrednie metoda metoda [kPa]
content technika Casagrande’a  Taylora technika Casagrande’a  Taylora
flow pump Sflow pump
9 6,01-107* 6,79-10° 33810 4821077 545107 2711100 12470
14 6,21-1074 487-10°  2,03:10° 4941077 3,87-10°  1,61:10° 12570
23 1,98-107 5,1010°  22010°  4,31-1077 1,11-10°%  4,78-10° 4600
34 7,16:107° 3,4910°°  1,43:10°  1,90-1077 928107  3,79-10° 3770
57 5,50-107° 22710 1,10010°  4,42:10°% 1,82:10%  8,87-107° 1240
99,5 1,91-10°° 1,11-10°  3.41-107 235108 1,36:10°%  4,19-107° 810

Glownym celem przeprowadzonych badan bylo pordwnanie wartosci wspotezynni-
koéw filtracji wyznaczanych na podstawie proponowanych w literaturze metod posrednich
bazujacych na analizie procesu konsolidacji oraz warto$ci parametru wyznaczonego na
podstawie badan bezposrednich z wykorzystaniem techniki flow pump (rys. 4). Analizujac
charakterystyki przedstawione na wykresie, mozna zauwazy¢, ze w materialach o zawar-
tosci frakcji drobnej do 60% (w materiatach grubszych) wyznaczane z badan posrednich
warto$ci k zwigkszaja si¢, natomiast wartosci wspolczynnika filtracji wyznaczanego na
podstawie badan bezposrednich maleja o ponad jeden rzad wielko$ci wraz ze wzrostem
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Rys. 3.
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Wspolezynnik konsolidacji (c,) wyznaczany wedtug procedur Casagrande’a i Taylora
oraz obliczony na podstawie pomierzonego wspolczynnika filtracji, w zaleznosci od za-

wartosci frakcji drobnej

Coefficient of consolidation (c,) determined by Casagrande and Taylor’s methods and cal-

culated on the basis of measured coefficient of permeability shown against fines content

zawartosci frakcji drobnej. Wzrost k wraz ze wzrostem zawarto$ci frakcji drobnej, okre-
$lony z metod posrednich, oznacza, ze sztywno$¢ materiatu musiataby istotnie wzrasta¢
wraz ze wzrostem zawartosci frakcji drobnej, co jest sprzeczne z powszechna wiedza
na ten temat. Nalezy zatem wnioskowac¢, ze standardowe procedury oparte na metodzie
Casagrande’a i Taylora nie nadaja si¢ do okreslania wspotczynnika filtracji w gruntach,
w ktorych zawarto$¢ frakcji drobnej jest mniejsza niz 60%.

Rys. 4.

Fig. 4.
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Coefficient of permeability determined directly and derived from consolidation data

shown against fines content
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Artykut dotyczy okreSlenia zakresu sktadu granulometrycznego gruntow mineral-
nych drobnoziarnistych, w ktorych mozna efektywnie wykorzysta¢ badanie konsolidacji
w jednoosiowym stanie odksztatcenia do wyznaczenia wspotczynnika filtracji. Badania
wykonano w konsolidometrze na probkach szesciu rodzajéw gruntu normalnie skonso-
lidowanego, rozniacych si¢ od siebie zawartoscia frakcji drobnej. Na podstawie danych
z konsolidacji probki wywotanej pionowym napre¢zeniem 65 kPa okreslano wspotczyn-
nik konsolidacji pionowej (¢,) dwiema metodami — Casagrande’a i Taylora. Nastgpnie na
podstawie uzyskanych wartosci ¢, i M, obliczano wspdtczynnik filtracji. Niezaleznie od
tego, po zakonczeniu konsolidacji dla kazdej probki, wyznaczano bezposrednio wspot-
czynnik filtracji metoda stabilizujacego si¢ gradientu przy ustalonym przeptywie (flow
pump). Analiza wynikow przeprowadzonych badan pozwala na sformutowanie nastgpu-
jacych wnioskow:

1. Wartosci wspotczynnika filtracji (k) wyznaczone przy wykorzystaniu metody Ca-
sagrande’a sa od 2 do 2,5 razy wigksze od analogicznych wartosci okreslonych na pod-
stawie metody Taylora.

2. Zakres zmiennosci wspotczynnika filtracji wyznaczonego metoda bezposrednia
zmienia si¢ wraz z zawartoscia frakcji drobnej. Najwigksze zmniejszenie £, tj. o jeden
rzad wielko$ci, wystepuje przy wzroscie zawartosci frakcji drobnej od 20 do 60%.

3. Miarodajnos$¢ okreslania wspotczynnika filtracji na podstawie danych z konsoli-
dacji zmienia si¢ wraz z uziarnieniem. Im wigksza jest zawarto$¢ frakcji drobnej, tym
bardziej wielkosci okre$lone na podstawie metod posrednich zblizone sa do wartosci
pomierzonych bezposrednio.

4. Dla gruntow sktadajacych si¢ jedynie z frakcji drobnych mozna stosowaé metody
posrednie wyznaczania wspotczynnika filtracji bez zastrzezen. Dla gruntow zawieraja-
cych ponizej 60% frakcji drobnej okreslanie wspotczynnika filtracji na podstawie danych
z konsolidacji nie jest miarodajne.
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EFFECTIVNESS OF INDIRECT APPROACH OF DETERMINATION
OF COEFFICIENT OF PERMEABILITY IN FINE GRAINED SOILS

Abstract. The paper concerns a range of applicability in evaluation of coefficient of per-
meability on the basis of indirect approach in various soils. Considered indirect approach is
based on Casagrande and Taylor’s methods of determination of coefficient of consolidation
(c,). Tests were carried out on six kinds of soils containing various amount of fines from
the range 9-99,5%. Specimens were reconstituted in medium size consolidometer and then
loaded in stages. Independently, coefficient of permeability was determined directly by
flow pump technique at the end of consolidation stage for each material. Convergence of
results of both methods was assumed as criterion of evaluation of range of applicability of
indirect approach in determination of coefficient of permeability with respect to grain size
distribution.

Key words: coefficient of permeability, indirect approach, flow pomp techniques, fines
content
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