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Streszczenie. Pomiar ciSnienia porowego jest pomocny w rozpoznaniu potozenia strefy osta-
bienia, a jego zmiany mogq wskazywad na powstanie powierzchni poslizgu w ofrodkach zagrozo-
nych ruchami masowymi. W przedstawionych w pracy przykladach badait pokazano, ze pomiary
ciSnienia porowego pozwolily okreslic strefg jego wzrostu, a tym samym strefe spadku naprezen
efektywnych i rozwoju powierzchni poslizgu. W trakcie niszczenia pievwotnej struktury osrodka
nastgpowal widoczny wzrost wartosci ciSnienia porowego, a nastgpnie jego spadek tuz po zakoricze-
niu tego procesu. Zmiany sq widoczne zwlaszcza po okresach intensywnych opadéw i sq zwigzane
z przepuszezalnosciq ofrodka gruntowego. W pracy oméwiono réwniez podstawowe zasady dziata-
nia czujnika pomiaru cisnienia porowego bazujgcego na przetworniku strunowyn.

Stowa kluczowe: osuwiska, cifnienie porowe

1. Wprowadzenie

Problem statecznosci zboczy (lub skarp) oraz rozwoju osuwisk stanowi jedno
z trudniejszych zagadnient w geologii inzynierskiej i geotechnice. W trakcie prowa-
dzenia robdt geologicznych i inzynierskich istotne jest dobre rozpoznanie osrodka
geologicznego. Waznym aspektem tych prac jest okreslenie polozenia stref osta-
bienia.

Powstanie osuwiska poprzedzone jest przekroczeniem naprezen, ktére powo-
duja lokalne $ciecia i rozrywania z rozciaganiem. Prowadzi to do zaburzenia lo-
kalnych stanéw réwnowagi o$rodka geologicznego. W takim przypadku, maleje
skokowo wytrzymalto$¢ podloza, co prowadzi do narastania deformacji i propagacji
strefy plastycznej. Powstaja szczeliny, ktére ulatwiaja wnikanie wod opadowych
w ofrodek. W miejscach przekroczenia wytrzymalosci na $cinanie rozwijaja sie
strefy ostabienia. Zwigzane sa one ze zmianami wilgotnosci, spekaniami i innymi
defektami {91.

W zawodnionym osrodku geologicznym wystepuja oddzialywania statyczne:
hydrostatyczne ci$nienie wody oraz wypér hydrostatyczny. W warunkach gradien-
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tu hydraulicznego pojawiajg sie sily wywolujace cisnienie splywowe. To ci$nienie
(sita objetosciowa) bezposrednio oddzialuje na szkielet gruntowy pokonujac op6r
tarcia powierzchniowego. W osrodku geologicznym o izotropowe;j strukturze, ci-
$nienie to dziala zawsze w kierunku stycznym do linii przeptywu [4}.

W warunkach wystapienia opadéw atmosferycznych, woda wnikajac w prze-
puszczalny o$rodek geologiczny wywiera na niego ci$nienie splywowe. Wplywa
ono na spadek naprezenia efektywnego, wynikajacego z obciazenia grawitacyjnego
szkieletu gruntowego. W konsekwencji prowadzi to do zmniejszenia oporu tarcia
miedzy czasteczkami osrodka, zwickszenie sit zsuwajacych, zwlaszcza w strefach
ostabienia oraz wzrostu wartosci dewiatora naprezenia w stanie poczatkowym roz-
woju powierzchni poslizgu. W rezultacie nastepuje zniszczenie pierwotnej struktu-
ry osrodka i powstanie powierzchni poslizgu zdolnej do przemieszczenia wickszych
fragmentow osrodka [8]. Proces ten narusza statecznos$¢ zboczy i skarp powodujac
ruchy masowe. Pomiar ci$nienia wody w porach osrodka jest pomocny w rozpo-
znaniu polozenia strefy oslabienia, a jego zmiany moga wskazywac na tworzenie
sie powierzchni poslizgu {7}.

2. Metody pomiaru zmian ci$nienia porowego

Czujniki dostepne na rynku skladaja sie z dwéch podstawowych czesci: ele-
mentu pomiarowego ci$nienia porowego oraz filtra. Powszechnie stosowane sa na-
stepujace elementy pomiarowe: z przetwornikiem strunowym (ang. vibrating-wire
sensors), tensometryczne (ang. resistance strain gauges), pojemnosciowe (ang. capaci-
tive pressure sensors) oraz pOlprzewodniki (ang. semiconductors) (Torstensson i Schel-
lingerhout, 1999).

W pracy omoéwiono rozwigzania bazujace na przetworniku strunowym, ze
wzgledu na jego najbardziej rozpowszechnione zastosowanie.

W czujnik z przetwornikiem strunowym wbudowana jest czula membrana ze
stali nierdzewnej. Podlaczona do niej struna odchyla sie, gdy ci$nienie wody (po
wypelnieniu filtra) oddzialuje na membrane. Odksztalcenie membrany jest mie-
rzone jako zmiana napiecia i czestotliwosci drgan struny. Czestotliwosé, z jaka drga
struna jest wprost proporcjonalna do ci$nienia, jakie jest wywierane na membrane.
Czestotliwos¢ drgan struny jest opisana wzorem {5}:

oL |Ees (1)
2L\ p

gdzie:

f - czestotliwos¢ drgan struny {s' lub Hz},

L - dlugo$¢ struny {m},

E - modul Younga dla materiatu, z ktérego struna zostala wykonana {GPa},

g - przyspieszenie ziemskie {m/s’}],

& - odksztalcenie struny,

£ - gestosé objetosciowa struny {Gg/m’].
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W poblizu struny umieszczone sa dwie cewki, jedna z magnesem, druga z na-
biegunnikiem wyznaczajacym kierunek i rozklad linii sit pola magnetycznego.
W trakcie pracy czujnika, impuls o zmiennej, skokowej czestotliwosci wysylany
jest do cewek, co powoduje, ze struna drga zgodnie z czestotliwo$cia rezonansows.
Po zakoniczeniu fazy wzbudzenia, struna nadal drga przekazujac sygnat do cewki,
w ktérej elektryczny przetwornik zamienia go na sinusoidalny sygnat elektryczny.
Sygnal ten przekazywany jest za posrednictwem przewodu elektrycznego do urzg-
dzenia odczytujacego, gdzie po uwzglednieniu wspdlczynnika kalibracji jest wy-
$wietlany i przetwarzany na okreslona jednostke techniczna. Czestotliwosé sygna-
tu odpowiada liczbie impulséw, ktéra jest niezalezna od amplitudy drgan. Uprosz-
czony schemat czujnika strunowego przedstawiono na rys. 1, a na rys. 2 pokazano
schemat jego budowy. Umieszczona w urzadzeniu membrana jest chroniona przez
filtr, ktéry zapobiega wnikaniu czastek stalych wiekszych niz 50 mikronéw [51.

Lirrgazenie odezylujgce
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Rys. 1. Uproszczony schemat czufnika strunowego
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Rys. 2. Schemat budowy czujnika strunowego
Zridho: (3}
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Do wskazania warto$ci ci$nienia porowego wystarcza juz stosunkowo niewiel-
ka ilo§¢ wody w gruncie. Czujnik umozliwia pomiar temperatury w celu korekty
wskazan. Taka konstrukcja pozwala na zwigkszenie czulosci czujnika do 0,025%
zakresu pomiarowego. Na ogdlna dokladnosé pomiaru wplywa nieliniowos¢ roz-
kladu wartosci ci$nienia porowego, histereza oraz inne efekty. Po uwzglednieniu
tych czynnikéw rzeczywista dokladnos¢ wynosi ok. 0,1 - 0,2% zakresu {5].

Wryniki pomiaréw sa bardzo dokladne, lecz czas reakcji czujnikéw zalezy od
przepuszczalnosci gruntéw. Czujniki dzialaja dlugo oraz sa odporne na zawilgo-
cenie przewodéw. Rozwiazania sprzetowe umozliwiaja gromadzenie duzej ilosci
danych i tworzenie automatycznych systeméw pomiarowych. Istotna wada jest
wrazliwos$¢ na przepiecia spowodowane przez wyladowania atmosferyczne. Postep
w dziedzinie elektroniki pozwolil jednak na opracowanie systeméw przeciwprze-
pieciowych.

Przetwornik strunowy moze byé wykorzystany w sondach typu BAT stoso-
wanych gléwnie do poboru préb wéod gruntowych oraz testéw przepuszczalnosci,
szczegblnie w gruntach drobnoziarnistych i stabo przepuszczalnych (ily, gliny pyla-
ste itp.). Czas pomiaru jest stosunkowo krétki, zwlaszcza przy niewielkich przeply-
wach wody. Pomiar odbywa si¢ w koficéwece filtra sondy (rys. 3), ktéry wypelniony
jest odpowietrzona woda {6}. Elementy systemu do pomiaru ci$nienia porowego
wraz z przetwornikiem ci$nienia przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 3. Schemat filtra w sondzie BAT
Zridho: 2)
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Rys. 4. Elementy systemu do pomiaru ci-
Snienia porowego za pomocg sondy BAT.
Oznaczenia: a-przetwornik cisnienia,

b- przewdid elektryczny przetwornika,

c- przyrzqd pomiarowy, d- przezroczysty
lgcznik przetwornika, e- lqcznik trans-
portowy, f- igla jednostronna (SE),

g- tuleja prowadzqca, h- obciginiki,

j: pokrywa blokujgca przewid

Zridlo: {2}

3. Przyklady badania zwigzku zmian ci$nienia porowego od opadéw at-
mosferycznych oraz przemieszcze w obrebie osrodka geologicznego

Opisany przez {51 system monitoringu ci$nienia porowego wykorzystuje czuj-
niki z przetwornikiem strunowym. Pomiary wykonywano na dwéch stanowiskach
badawczych w glinach i glinach piaszczystych. Czas trwania pomiaru obejmowatl
jeden rok. Wykresy rozkladu opadéw atmosferycznych oraz zmian wartosci ci-
$nienia porowego zestawiono na rys. 5 (analiza dlugoterminowa) i rys. 6 (analiza
krétkoterminowa).
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Rys. 5. Zmiany wartosci cisnienia porowego (rysunek dolny) w zestawieniu do opadéw atmosferycz-
nych w czasie (rysunek gorny), na przykladzie dwich zainstalowanych piezometréw (PZA i PZB).
Réznica w reakcfi obu piezometréw wynika z réinej przepuszczalnosci gruntéw

w otoczeniu piezometru Ai B
Zridlo: {5}
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Rys. 6. Zmiany wartosci cisnienia porowego w piezometrze A i B w okresie jednomiesigcznym (wykres
Srodkowy) oraz jednodniowym (wykres dolny) w stosunku do skumulowanej krzywej opadow (wykres

gorny). Pomiar wykonano w stycznin 1998 roku
Zridlo: {5}
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Po wystapieniu opadéw deszczu nastepuje wzrost warto$ci ciSnienia porowe-
go. Czas reakcji czujnikéw jest uzalezniony od ciezaru objetosciowego osrodka
oraz wysokosci opadéw w otoczeniu piezometréw. Po ich zaniku wysoka wartosé
ci$nienia porowego utrzymuje si¢ przez kilka godzin, po czym nastepuje jego spa-
dek. Badania ta metoda powinny mie¢ charakter wskaznikowy, gdyz w badaniach
Ortigao pojawia si¢ niezrozumialy wzrost wartosci ciSnienia porowego w okresie
od listopada do pierwszej polowy grudnia 1997.

Wang i Sassa {7} badali wplyw ciSnienia porowego na proces zniszczenia
w modelu o$rodka gruntowego zbudowanego z zapylonego piasku. Analiza wy-
nikéw (rys. 7) pozwolila stwierdzié, ze przed powstaniem powierzchni wystapit
wyrazny, krotkotrwaly wzrost ci$nienia porowego, po ktérym w krétkim przedzia-
le czasowym obserwowano jeszcze dalsze, niewielkie wzrosty ciSnienia porowego.
W bardzo krétkim przedziale czasowym nastgpowal dalszy, chwilowy wzrost ci-
$nienia porowego. Rozwéj procesu zniszczenia byl wynikiem wzrostu ilosci wody
na badanym odcinku zbocza. W tym samym interwale czasowym nastapil wzrost
przemieszczen ze $cinania i dlugosci poslizgu fragmentéw osrodka w trakcie znisz-
czenia. Pdzniej spadek warto$ci ciSnienia porowego, byl spowodowany przemiesz-
czaniem sie materialu w dét skarpy.
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Rys. 7. Zestawienie wynikow z pomiaréw cisnienia porowego i przemieszczert
W czasie zniszczenia, pokazanym na wykresie przemieszczeis, nastepufe znaczqcy wzrost wartosci
ciSnienia porowego, a nastepnie jego spadek po uruchomieniu procesu osuwiskowego (wykres a).

Zmiany wartosci ciSnienia porowego sq szczegolnie widoczne w kritkim okresie czasu (wykres b)
Zridlo: {7}
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4. Podsumowanie

Pomiar zmian ci$nienia porowego wspomaga identyfikacj¢ polozenia po-
wierzchni poslizgu na terenach osuwiskowych. Ze wzgledu na niewielka ilo$¢ da-
nych pomiarowych zamieszczonych w literaturze (Ortigao, Wang i Sassa), w chwili
obecnej nalezy traktowac je jako wskaznikowe.

W warunkach przeplywu wody w osrodku zagrozonym procesami osuwisko-
wymi nastepuje postep zniszczenia, najczesciej w strefach ostabienia, co w konse-
kwencji prowadzi do powstania osuwiska. Na etapie rozwoju zniszczenia ciSnienie
porowe wzrasta, a wystapienie przemieszczenia maleje w wyniku jego rozprasza-
nia. W rezultacie obserwuje sie charakterystyczny wykres zmian ci$nienia porowe-
g0, co pokazali w swojej pracy Wang i Sassa {71.

Okreslenie zmian wartosci ci$nienia porowego dostarcza dodatkowych infor-
macji o zachowaniu sie osrodka geologicznego. Wyniki pomiaréw zmian ci$nienia
porowego moga by¢ wykorzystane w czasoprzestrzennych analizach ryzyka wy-
stapienia osuwisk.

Dokladnos¢ pomiaru ci$nienia porowego ograniczona jest przez porowatosé,
gesto$¢ objetosciowa oraz wielkos¢ przeplywu wody w osrodku. Czynniki te w zna-
czacym stopniu wplywaja na czas reakcji czujnikéw. Wzglednie doktadne wyniki
pomiaru ci$nienia porowego uzyskuje sie za pomoca czujnikéw strunowych. Sa one
bardzo dokladne, pracuja przez dhugi okres czasu oraz sa stosunkowo tanie. Nato-
miast ich wada jest wrazliwo$¢ na przepiecia. Ryzyko awarii wskutek wystapienia
wyladowari atmosferycznych mozna jednak ograniczyé poprzez zastosowanie od-
powiedniego systemu przeciwprzepicciowego.
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