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Tresé: Ity krakowieckie postrzegane sa nie tylko jako surowiec ceramiczny, ale coraz czgéciej jako
bariery geologiczne chroniace $Srodowisko przed przenikaniem zanieczyszczen w gltab masywu grun-
towego. Ocena izolacyjnosci tych gruntéw napotyka szereg trudnosci z uwagi na odmienna w stosunku
do gruntéw niespoistych specyfikg procesu filtracji. Okreslenie wspotczynnika filtracji zalezy wige
w znaczacym stopniu od zmian naporu hydraulicznego i warunkéw drenazu wod porowych. Duze
mozliwosci programowania badan w konsolidometrze Rowe’a pozwalaja na monitorowanie warunkow
konsolidacji i filtracji. Ocena miarodajnosci uzyskiwanych parametrow filtracyjnych wymaga porow-
nania przebiegu odksztatcenia i dystrybucji ci$nienia porowego z rozwigzaniami teorii konsolidacji.
W pracy przedstawiono oceng charakteru przebiegu odksztalcenia gruntu i rozpraszania ci$nienia po-
rowego w probkach itow krakowieckich z wybranych stanowisk. Interpretacja obejmuje oceng zmien-
nosci parametréw konsolidacyjnych i filtracyjnych rzutujaca na miarodajnos¢ uzyskiwania wynikow.

Stowa kluczowe: przepuszczalnos¢ gruntéw spoistych, badania konsolidacji IL, konsolidometr Rowe’a,
ity krakowieckie

Abstract: Krakowiec clays are perceived not only as a ceramic raw material, but more and more of-
ten as geological barriers protecting the natural environment against penetration of contaminations to
the soil. A number of difficulties are encountered when evaluating permeability of these clays due to
specific nature of their seepage process when compared with non- cohesive soils. That is why evalua-
tion of permeability coefficient depends on the changes of pore water pressure and drainage condi-
tions to a large extent. A versatility of Rowe’s consolidometer tests allows for monitoring consolida-
tion and permeability. The comparison of the strain changes in time and variability of pore water
pressure with the consolidation theory is required to assess the reliability of the obtained permeability
parameters. The evaluation of the character of the soil strain and pore water pressure distribution for
Krakowiec clays samples from selected sites is presented in the paper. Interpretation comprises of
evaluation of the variability of consolidation and permeability parameters having an impact on reli-
ability of the obtained results.

Key words: permeability of cohesive soils, consolidation tests IL, Rowe’s consolidometer, Krakowiec
clays
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WPROWADZENIE

Ity krakowieckie sa najwazniejszym surowcem ceramiki na potudniu Polski. Wystepuja
one w Zapadlisku Przedkarpackim, Kotlinie Sadeckiej i na Wyzynie Slasko-Krakowskiej.
Ity te stratygraficznie reprezentuja gorny torton (warstwy chodenickie, grabowieckie), dolny
torton oraz dolny sarmat (rejon Dabrowy Tarnowskiej). W ostatnich latach wzrasta §wia-
domos¢ roli gruntow ilastych jako barier geologicznych zapobiegajacych przenikaniu za-
nieczyszczen powierzchniowych do nizej potozonych warstw gruntéw. Stad tez znaczenia
nabieraja badania wlasciwosci izolacyjnych utworow z takich formacji.

Przedmiotem badan i analiz prezentowanych w niniejszym artykule jest ocena cech
izolacyjnych ilow oparta na wyznaczaniu wartosci ich wspotczynnika filtracji na podstawie
przebiegu konsolidacji. W obciazanym gruncie powstaje zrodtowe pole filtracji, a zmiana
objetosci porow i rozpraszanie ci$nienia wody w porach moze by¢ zgodnie z rozwiazaniami
teorii konsolidacji podstawa do okreslania wspotczynnika filtracji gruntu. Wykorzystanie
badan konsolidacyjnych umozliwia stosunkowo szybkie okreslanie parametrow filtracyjnych
stabo przepuszczalnych gruntow, co stanowi podstawowa przestanke wdrazania tej meto-
dyki do oceny wlasciwosci izolacyjnych.

PREZENTACJA MATERIALU BADAWCZEGO

Analizowane osady miocenu wyksztatcone sa jako ity oraz ity pylaste barwy szarej,
niebieskawoszarej lub ciemnoszarej. Miejscami zawieraja wtracenia piaszczyste, przetawico-
ne niekiedy rumoszem skalnym oraz domieszki rozproszonego weglanu wapnia o zawar-
tosci dochodzacej niekiedy do do kilkunastu procent. Zmienno$¢ wilasciwosci fizyczno-
-mechanicznych itéw krakowieckich zalezy w znacznym stopniu od ich pozycji facjalnej
w obrgbie zbiornika sedymentacyjnego (Kaczynski 1981). Do badan wybrano grunty pocho-
dzace z klasycznych odstonig¢, jakimi sa czynne wyrobiska kopalni itow (Fig. 1, Tab.1).
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Fig. 1. Szkic lokalizacyjny miejsc oprobowania

Fig. 1. Location sketch of sampling sites
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Tabela (Table) 1

Podstawowe parametry fizyczne badanych gruntéw

Basic physical properties of soils

Miejsce oprobowania
Parametry Symbol | Jednostka Place of sampling
Parameters Symbol Unit . ] Bonarka — Wola
Y Zestawice | Hadykowka Lagiewniki | Rz d;iﬁska
Wilgotnosé
naturalna
w, % 223 17.9 21.0 16.4
Water
content
Gestosc
objetosciowa P Mg/m? 2.10 2.17 2.10 2.23
Bulk density
Gestosé
wlasciwa
) . Py Mg/m® 2.75 2.67 2.72 2.73
Density of solid
particles
Granica
plastycznosci w, % 38.2 22.7 34.9 35.3
Plastic limit
Granica ptynnosci
o Wy % 73.7 51.7 76.1 79.8
Liquid limit
Wskaznik
plastycznosci I, % 35.5 29.0 412 445
Plasticity index
Aktywno$¢
Skemptona A - 0.93 0.97 0.98 1.09
Skempton activity
Zawarto$¢
frakcji itowej f; % 38 30 42 41
Clay content
METODYKA BADAN

Badania konsolidacji przeprowadzono na pastach o wilgotno$ci zblizonej do granicy
ptynnosci (w;), sporzadzonych z itéw pobranych z wyzej wymienionych odstoni¢é. Podej-
mujac badania na pastach, kierowano si¢ przestankami zarowno teoretycznymi, jak i prak-
tycznymi. Pasta posiada jednorodna strukturg i umozliwia badanie osrodka sktadajacego si¢
w zasadzie z dwoch faz: stalej i cieklej, co odpowiada warunkom klasycznej teorii konsoli-
dacji filtracyjnej wg Terzaghiego. Jednocze$nie przerobione strukturalnie i doprowadzone
do optymalnych warunkéw ily sa wykorzystywane jako material dla formowania sztucz-
nych barier gruntowych np. w podtozu sktadowisk.
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Do scharakteryzowania procesu konsolidacji niezbgdna jest ocena przebiegu odksztat-
cenia probki i rozpraszania ci$nienia porowego. Analiza tych obydwoch sktadowych pozwala
okresli¢ ich wzajemne relacje oraz ich wplyw na charakter procesu. Zastosowanie konsoli-
dometru Rowe’a umozliwia jednoczesne oznaczenie wspolczynnika konsolidacji w oparciu
o metody bazujace na analizie odksztalcen oraz pomiarze ci$nienia porowego.

Badania przeprowadzono w konsolidometrze Rowe’a w komorze o $rednicy 151.4 mm.
We wstepnym etapie, poprzez zastosowanie techniki back pressure, uzyskiwano wymaga-

u

ny stopien wypetnienia poréw woda (S,). Wykorzystano parametr B = ( j Skemptona, kto-

Ac

rego warto$¢ > 0.95 przyjmowana jest zgodnie z norma (BS 1377: Part 6) jako kryterium
nasycenia probki. Po uzyskaniu takiego stanu przyst¢gpowano do wlasciwego etapu badan
konsolidacji.

Zastosowano system podwajanej wartosci statego obciazenia (IL), poczynajac od na-
prezenia konsolidacyjnego 12.5 kPa az do 200 kPa, wyjatkowo 400 kPa, co w petni pokry-
wa si¢ z wielko$ciami napr¢zen wystepujacych nawet pod wysokimi sktadowiskami.

Podczas wykonywania badania parametry charakteryzujace przebieg procesu konsoli-
dacji sa automatycznie mierzone i rejestrowane w stacji dokujacej (ADU) sterowanej za
pomoca programu komputerowego (DataSystem 6). Pomiar napr¢zen obejmuje: ciSnienie
w komorze przekazywane na grunt poprzez membrang i plyt¢ sztywna, cisnienie wody
w porach gruntu u mierzone u podstawy probki oraz ci§nienie zwrotne (back pressure) uy,

(Fig. 2).
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Fig. 2. Schemat badania z rownomiernym odksztalceniem w warunkach drenazu pionowego
— jednostronnego przy przeptywie z dotu do gory

Fig. 2. Scheme of one-way consolidation test with rigid loading and drainage from bottom to top

Do pomiaru pionowego odksztatcenia osiowego probki (osiadania) shuzy czujnik re-
jestrujacy przemieszczenia z doktadnoscig 0.002 mm, co umozliwia okreslenie stabilizacji
osiadan na kolejnych stopniach obciazenia. Za kryterium wzglednej stabilizacji przyjgto
uzyskanie prostoliniowego odcinka na krzywej konsolidacji — 4 = f(\ﬁ), oraz rozproszenie
ci$nienia porowego do ustabilizowanej, niewielkiej warto§ci. Warunki te przyjmowane sa
jako zakonczenie fazy konsolidacji pierwotnej (filtracyjnej).
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Wartosci ¢, okre§lano na podstawie obserwacji przebiegu osiadania gruntu w czasie
przy zastosowaniu klasycznych metod Casagrande’a i Taylora, w odniesieniu do ktorych
zebrano liczne doswiadczenia interpretacyjne i istnieje bogata baza porownawcza wynikow
(Duncan 1993). Niezaleznie wykorzystano obserwacje przebiegu rozpraszania ci$nienia
porowego w warunkach statego obciazenia gruntu. Wymagato to poréwnania do§wiadczal-
nych charakterystyk konsolidacji z rozwiazaniami teoretycznymi i przyjgcia odpowiednich
zatozen interpretacyjnych.

CHARAKTERYSTYKA PRZEBIEGU KONSOLIDACJI

Wedlug teoretycznych zalozen w chwili przytozenia naprezenia prawie cate obciazenie
przekazywane na osrodek gruntowy powinno by¢ przejete przez wodg. Z badan do§wiadczal-
nych wynika, ze nawet w dwufazowych pastach, gdzie rola wigzan i oporéw strukturalnych
jest zredukowana do minimum, nie uzyskuje si¢ takiego modelowego zachowania gruntu.

W praktyce od momentu przytozenia na grunt obciazenia obserwuje si¢ poczatkowo
wzrost ci$nienia porowego u. Charakter tego wzrostu w badaniach typu IL (incremental
loading) uzalezniony jest zarowno od wartosci i przyrostu naprgzenia konsolidacyjnego
(o, oraz Ac,_;), jak i od wilasciwosci gruntu warunkujacych opo6Znione przenoszenie
obciazenia przez fazg ciekla. Wsrod wiasciwosci tych uwzglednia si¢ m.in. sktad granulo-
metryczny (rozmiar, ksztalt ziaren) charakter polaczen mikroporow, zawarto$¢ mineratéw
peczniejacych np. bentonitu. Czynnikiem wplywajacym na przewodnos$¢ hydrauliczna
gruntow praktycznie nieprzepuszczalnych jest sktad chemiczny oraz zdolnos¢ do wymiany
kationéw (CEC) (Young & Warkentin 1975, van Olphen 1977, Mitchell 1993). Na op6z-
nienie w mobilizacji ciSnienia porowego po przylozeniu obciazenia ma wptyw réwniez nie-
dostateczna sztywno$¢ systemu pomiarowego, ktdéra mozna zmniejszy¢ poprzez doktadne
odpowietrzenie uktadu pomiarowego (Wozniak 2004).

Wzrost cisnienia porowego w poczatkowej fazie badan IL powiazany jest w specyficzny
sposob z rejestrowanymi odksztatceniami jednoosiowymi gruntu. Wynikaja one ze zmniej-
szania wielko$ci porow; w §lad za tym wzrasta ich wypetnienie faza ciekta. W efekcie
uzyskuje si¢ maksymalna w danym badaniu warto$¢ ci$nienie porowego, przy czym stosu-
nek Au/Ac nie osiaga zazwyczaj modelowej wartosci 1, co spowodowane jest wigksza niz
przewiduje teoria, rola wiazan strukturalnych, nawet w pastach gruntowych. Dopiero po
osiagnigeiu (#/6)m,.y, W warunkach nadal postepujacego zmniejszania wielkosci poréw, cis-
nienie wody ulega rozpraszaniu zgodnie z przewidywaniami teorii konsolidacji filtracyjne;j.

Na figurze 3 zilustrowano charakterystyki osiadan i rozpraszania cisnienia porowego.
Osiadanie w czasie zilustrowano zmianami stosunku [(e; — e7,,)/e,] obliczonymi na podsta-
wie warto$ci wskaznika porowatosci odpowiadajacych poczatkowi e, koncowi ey, konso-
lidacji filtracyjnej na rozpatrywanym stopniu obcigzenia n. Warto$¢ stosunku obliczona
przy wartos$ciach wskaznika porowatoS$ci e, zmieniajacych si¢ w czasie ¢t odpowiada wartos-
ci stopnia konsolidacji U. Z kolei w charakterystyce filtracyjnej procesu stosunek wartosci
ci$nienia porowego u, (w chwili ) odnoszony do stalej na danym » stopniu obciazenia
wartosci naprezenia o, obrazuje opisane wyzej zmiany dystrybucji ci$nienia porowego
w toku badania. Wartos$¢ (1/6) . Wyznacza punkt referencyjny, dla poczatku procesu kon-
solidacji filtracyjnej analizowanego w funkcji zmian ci$nienia porowego.
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Figura 3 ilustruje bardzo dobra zbiezno$¢ charakterystyk osiadania i rozpraszania cis-
nienia porowego po przekroczeniu (1/G)yax-
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Fig. 3. Warunki wystgpowania zbieznosci rozktadow cisnienia porowego i osiadania w funkcji czasu #:

eo, — poczatkowa warto§¢ wskaznika porowato$ci na analizowanym stopniu obciaZenia, es, —

koncowa warto§¢ wskaznika porowatosci na analizowanym stopniu obciazenia, e, — warto$ci

wskaznika porowato$ci w czasie ¢, G, — naprgzenie calkowite (const) na n-tym stopniu obciazenia,
u, — wartoS$ci ci$nienia wody w porach w czasie ¢

Fig. 3. Conditions of similarity of pore water pressure distribution and settling as a function of time #:

eo,, — initial value of void ratio in each degree of loading, ey, — final value of void ratio in each degree

of loading, e, — values of void ratio in time ¢, G, — constant stress in any n-degree of loading, u,— values
of pore water pressure in time ¢

Analiza zapiséw pomiarowych z wykonanych badan pokazuje jednocze$nie zrdznico-
wanie zachowan os$rodka gruntowego, ktore wymagaja czesto zindywidualizowanej fizycz-
nej interpretacji, niezbgdnej dla uniknigcia blgdéw w wyznaczaniu miarodajnych warto$ci
parametréw konsolidacyjnych i filtracyjnych.

Niepelne nasycenie gruntu woda powoduje uzyskiwanie zanizonych wartos$ci cisnienia
porowego i kolejne rozbieznosci w przebiegu badania w stosunku do zatozen teoretycznych.
Pomiar ci$nienia porowego w aparacie Rowe’a odbywa si¢ poprzez porowaty filtr w dolnej —
centralnej czgéci probki. Pozwala to na rejestrowanie maksymalnych wartosci ci$nienia
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porowego. Wymuszenie pionowej drogi drenazu wplywa na tempo i charakter rozpraszania
ci$nienia porowego odrgbne np. w stosunku do schematéw badawczych z radialnym drena-
zem. Przy kolejnych wyzszych stopniach obciazenia rejestruje si¢ czg¢sto zmniejszenie war-
tosci (u/G)max- Wynikaé to moze z czynnikow strukturalnych i charakteru wiazan czastek
gruntu. Przypuszcza sig, ze wzrost naprezenia modyfikuje strukturg, co niekiedy moze
utatwia¢ droge filtracji. Zmiany struktury uzaleznione sa od przylozonego obciazenia oraz
od konsystencji. Przykladowo zaobserwowano, ze w stanie migkkoplastycznym istotne
zmiany strukturalne wystepuja juz przy naprezeniu ¢ = 25 kPa, natomiast dla osiagnigcia
podobnych efektow w gruncie plastycznym/twardoplastycznym konieczne jest naprezenie
6 =200 kPa.

Wystepujace niekiedy zatamania wzrostu ci$nienia porowego swiadcza o nadzwyczaj-
nym udroznieniu przeptywu cieczy w porach gruntu. Moze to niekiedy przybiera¢ forme
przebicia hydraulicznego w obrgbie masy gruntowej lub na kontakcie probki ze $cianka
boczna komory. Wystepuje wowczas znacznie szybsza stabilizacja cisnienia porowego, co
zaburza oceng rzeczywistej izolacyjnosci nienaruszonego strukturalnie osrodka. Z drugiej
strony przebicie hydrauliczne wewnatrz probki wskazuja na konieczno$¢ wolniejszego,
stopniowego obcigzania gruntu i uzyskiwania w ten spos6b wzmocnienia jego struktury,
jednoczesnie bez przekraczania wartosci krytycznych ci$nien porowych.

WYNIKI OZNACZEN PARAMETROW KONSOLIDACYJNYCH
I WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI

Wspotczynnik filtracji k wyznacza si¢ z badan konsolidacji jednoosiowej na podstawie
zalezno$ci

k:cv'mv'YW:cv'YW/MO (1)

gdzie:

¢, — wspdtezynnik konsolidacji jednoosiowej,

m, — wspolczynnik $cisliwosci objgtosciowej definiowany jako odwrotno$¢ edomet-
rycznego modutu $cisliwosci ogolnej M, wyznaczanego w warunkach jedno-
osiowego odksztalcenia,

vw — cigzar wlasciwy fazy ciektej czyli wody.

Na zmiany warto$ci & rzutuje zatem zmienno$¢ ¢, oraz M,,. Jak pokazano na figurze 4,
w przeprowadzonych badaniach wartosci M, wzrastaty niemal liniowo w funkcji napre-
zenia konsolidacyjnego, a wspotczynnik zmienno$ci warto$ci modutéw przyjmowany jako
stosunek odchylenia standardowego do $redniej arytmetycznej ksztaltowat si¢ na poziomie
od okolo 60% przy poczatkowych stopniach obciazenia (25 kPa), 30% przy obciazeniu
6 =50 kPa do okoto 20% przy napr¢zeniach 100, 200 i 400 kPa (Fig. 4).

Wraz ze wzrostem obciazenia obserwujemy krzywoliniowy spadek wskaznika poro-
watosci uwarunkowany postgpujacym przy wyzszych stopniach obciazenia ograniczeniem
mozliwo$ci przebudowy struktury gruntu.
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Fig. 4. Charakter zmian modutu $cisliwosci itow w badaniach konsolidacji IL

Fig. 4. Character of compressibility modulus changes in consolidation tests IL

Wartosci wspolczynnika konsolidacji ¢, poczatkowo rosna a nastgpnie stabilizujg si¢
przy wyzszych stopniach obciazenia (po przekroczeniu stopnia obciazenia ¢ = 200 kPa)
wykazuja quasi-stabilizacje (Fig. 5).

Wspotczynnik zmiennosci uzyskiwanych wartosci ¢, w badanych probkach gruntu
(wyznaczony z wykorzystywaniem réznych metod) jest wigkszy niz w przypadku modutow
i ksztaltuje si¢ na poziomie kilkudziesigciu procent, co jest typowe dla tego parametru
(Ingles 1979, Biernatowski 1984). Wynika to zarowno z bardzo znacznej wrazliwosci ¢, na
zmiany warunkéw drenazu w konsolidowanym osrodku gruntowym, wysokiej Scisliwosc
gruntu, jak i czgsto obserwowanych niezgodnosci doswiadczalnych zachowan z teoretycz-
nymi rozwigzaniami konsolidacji, na ktorych oparte sa obliczenia c,,.

Przeprowadzone analizy przebiegu badan konsolidacyjnych wskazuja, ze wyniki obli-
czen wspotczynnika filtracji przy poczatkowym stopniu obciazenia traktowac nalezy jako
malo miarodajne, zar6wno z uwagi na wysokie wartosci wyjSciowego parametru, jakim
jest ¢,, jak 1 znaczng zmienno$¢ wynikéw, co uwarunkowane jest niestabilnym uktadem
strukturalnym gruntu.

Kolejnym zagadnieniem w ocenie miarodajnosci oznaczania przepuszczalno$ci na
podstawie badan konsolidacyjnych jest okreslenie wptywu metody wyznaczania ¢, na esty-
mowane pozniej wartosci wspolczynnika filtracji. Na figurze 6 przedstawiono wyniki ob-
liczen wspoétczynnika filtracji na tle wartosci poczatkowego wskaznika porowatosci przy
kolejnych (z pominigciem pierwszego) stopniach obciazenia.

Aproksymacja liniowa ilustruje wptyw zastosowanej metody oznaczenia c, na obliczo-
ne wartosci wspolezynnika filtracji.

Wartos$ci uzyskiwane z interpretacji metoda Taylora sa wyzsze w pordwnaniu z wartos-
ciami otrzymanymi przy zastosowaniu metody Cassagrande’a, co potwierdza tendencje od-
notowana przez Duncana (1993).
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Fig. 6. Variability of permeability coefficient k against void ratio e

Wartoséci &k otrzymane na podstawie oceny dystrybucji ci$nienia porowego zaleza
w znaczacym stopniu od przyjgtego sposobu interpretacji krzywej rozpraszania ci$nienia
porowego. W prezentowanych badaniach wspotczynnik filtracji k, wyznaczony z wykorzy-
staniem metody cis$nienia porowego, wykazuje duza zbieznos$¢ (przy wyzszych wartosciach
wskaznikach porowatos$ci e) z warto$ciami k bazujacymi na wspotczynniku konsolidacji ¢,
wyznaczonego metoda Taylora. Natomiast przy nizszych warto$ciach e wartosci wspot-
czynnika filtracji k& sa porownywalne z linig trendu oparta na wspotczynniku konsolidacji ¢,
oznaczonym metoda Casagrande’a (Fig. 6).

Stosunkowo niskie wspotczynniki dopasowania korelacji liniowej R* dla zaleznosci
k — e odwzorowuja nie tylko losowa zmienno§¢ warunkow drenazu i konsolidacji na kolej-
nych stopniach obciazenia, lecz takze zréznicowanie wlasciwosci fizycznych i litologicz-
nych badanych gruntow. Zachowanie itow z Zestawic i Bonarki — Lagiewnik wykazywato
bowiem wigksze wzajemne podobienstwa i mniejsza zmienno$¢ w stosunku do badan itéw
z Woli Rzedzinskiej i Hadykowki.

DYSKUSJA

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze wspolczynniki filtracji uzyskane metoda posrednia
wykazuja znaczng zmiennos$¢, jednak o podobnym zakresie zmian jak rezultaty oznaczen k
wykonywanych innymi metodami (Kaczynski et al. 2000). Ta znaczna zmienno$¢ jest wigc
charakterystyczna cecha oznaczen wspodtczynnika filtracji okreslanego w gruntach stabo
przepuszczalnych.
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W dyskusji na temat zrédet zmiennosci wynikow badan podkresli¢ trzeba czynniki
zwiazane z adekwatnos$cia teorii konsolidacyjnej do zachowan doswiadczalnych. Zmien-
no$¢ wspolczynnika konsolidacji ¢, przy zastosowaniu réznych technik interpretacyjnych
wskazuje na rozbiezno$¢ postepu procesu konsolidacji z teoretycznymi zatozeniami Terza-
ghiego. Wyznaczenie /5, w metodzie Casagrande’a nie zawsze jest jednoznaczne i nawet
zaawansowanym interpretatorom sprawia wiele trudnosci, czgsto powodujac znaczne rézni-
ce wynikéw oznaczen c,. Warto$¢ wspotczynnika filtracji obliczona na podstawie wspot-
czynnika konsolidacji wyznaczonego metoda Casagrande’a jest nizsza w poréwnaniu z war-
tosciami tego parametru otrzymanymi metoda Taylora. Szczegdlnie trudne jest stosowanie
tej metody interpretacji w przypadku bardzo spoistych gruntéw, ktorych czas konsolidacji
pierwotnej przekracza dwie doby. W koncowej fazie procesu konsolidacji przy niewielkich
warto$ciach ci$nienia porowego zaczyna dominowaé konsolidacja wtérna (reologiczna),
ktoérej przebieg nie moze by¢ brany pod uwage przy okreslaniu przepuszczalnosci hydrau-
licznej o$rodka.

Z kolei w celu przeprowadzenia poprawnej interpretacji przebiegu konsolidacji na pod-
stawie rozpraszania ci$nienia porowego nalezy przyjac zatozenia dotyczace zardéwno poczat-
ku konsolidacji filtracyjnej (warto$ci u/c,,,y), jak 1 jej zakonczenia. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze ci$nienie porowe nawet po dlugim czasie od chwili przylozenia obciaze-
nia nie rozprasza si¢ w pelni, lecz uzyskuje stabilizacj¢ na niewysokim poziomie. Wobec nie-
jednoznacznosci tych granic w wielu praktycznych przypadkach uzyskiwane wartosci para-
metréw konsolidacyjnych i filtracyjnych powinny by¢ charakteryzowane jako zbiory rozmyte
o zindywidualizowanych warto$ciach wag i prawdopodobienstw wystgpowania.

KONKLUZJE

Metoda konsolidacyjna, jak pokazuja przeprowadzone badania, moze by¢ uzytecznym
narzedziem do oceny przepuszczalnosSci gruntow ilastych. Podstawowym problemem
w uzyskiwaniu miarodajnych wynikow z oznaczen konsolidacyjnych jest krytyczna analiza
zarowno warunkow laboratoryjnych (problem nasycenia porow woda, uniknigcia przebic
hydraulicznych), jak i interpretacji wynikow. Otrzymane w prezentowanych badaniach cha-
rakterystyki wskazuja na potrzebg wypracowania dodatkowych kryteriow miarodajnosci
oznaczen opartych, podobnie jak w systemie obciazen CL (Dobak 2007), na porownaniu
teoretycznych 1 doswiadczalnych charakterystyk przebiegu konsolidacji. Dotyczy to
szczegoblnie relacji pomigdzy estymacja wspotczynnika konsolidacji na podstawie dwodch
sprzgzonych ze soba elementéw, jakimi sa odksztatcenie osiowe probki i rozpraszanie
ci$nienia porowego. Czynnikiem wskazujacym na przydatno$¢ metody konsolidacyjnej do
oznaczen przepuszczalno$ci gruntu jest stwierdzone zmniejszanie si¢ zmienno$ci parame-
trow odksztatcalno$ci przy wyzszych stopniach obciazenia. Uzyskiwany przedziat zmien-
nosci z oznaczen opartych o rézne metody interpretacji wspolczynnika ¢, stwarza dobra
podstawe do okreslania tzw. parametrow wyprowadzonych. W mysl zatozen Eurocodu 7
w doborze tych parametrow uwzglednia si¢ jakosciowe elementy odpowiadajace warunkom
prognozowanym w o$rodku gruntowym, jak i wymaganiom bezpieczenstwa. W tym ujeciu
nalezatoby rekomendowac raczej wyzsze z uzyskiwanych wartosci wspotczynnika filtracji,
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jako dokumentujace mniejsza izolacyjnos$¢ bariery geologicznej i zapewniajace wigkszy
margines bezpieczenstwa Srodowiskowego. Oznaczanie wspolczynnika filtracji na pod-
stawie badan konsolidacyjnych stanowiacych metode posrednia powinno by¢ powiazane ze
stosowaniem drugiej alternatywnej metody bezposredniej i przeprowadzeniem odpowiednich
poréwnan uzyskiwanych wynikow.
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Summary

The results of consolidation tests of Krakowiec clays from selected sites in the area of
Krakow and Tarnow (Fig. 1) are presented in the article. The test were run to evaluate the
insulating properties of the soils which can be used as sealing barriers, e.g. within waste
dumps. Facial variability of physical properties (Tab. 1) has also an impact on the consoli-
dation process evaluated in the Rowe’s consolidometer (Fig. 2). Tests showed that the vari-
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ability of pore water pressure at the beginning of the process after application of loading
was different than that predicated by Terzaghi’s consolidation theory. The first phase of the
test can be distinguished, in which pore water pressure ought to dissipate which does not
take place, but on the contrary, the pressure rises up to the value of (#/6)y.x, however, usu-
ally smaller than 1. At a later phase pore water pressure decreases and its course can be
compared with the shape of soil strain curve (Fig. 3). The values of soil permeability coeffi-
cient &, calculated on the basis of consolidation tests depend on variations in compressibil-
ity (oedometric) modulus M, (Fig. 4) and consolidation coefficient ¢, (Fig. 5). The perme-
ability coefficient k£ becomes lower when void ratio e decrease (Fig. 6). The values of coef-
ficient k are strongly dependent on the interpretation method of consolidation coefficient.
Under the analyzed tests the values & determined on the basis of ¢, evaluated by Taylor’s
method and through measurements of water pressure dissipation in soil pores are similar
and upper than the values obtained from Casagrande’s method. When recommending val-
ues of the parameters for designing, their obtained variability, safety requirements and re-
sults of comparison with other direct methods of determination of insulating properties of
those soils should be taken into consideration.



