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Treœæ: I³y krakowieckie postrzegane s¹ nie tylko jako surowiec ceramiczny, ale coraz czêœciej jako
bariery geologiczne chroni¹ce œrodowisko przed przenikaniem zanieczyszczeñ w g³¹b masywu grun-
towego. Ocena izolacyjnoœci tych gruntów napotyka szereg trudnoœci z uwagi na odmienn¹ w stosunku
do gruntów niespoistych specyfikê procesu filtracji. Okreœlenie wspó³czynnika filtracji zale¿y wiêc
w znacz¹cym stopniu od zmian naporu hydraulicznego i warunków drena¿u wód porowych. Du¿e
mo¿liwoœci programowania badañ w konsolidometrze Rowe’a pozwalaj¹ na monitorowanie warunków
konsolidacji i filtracji. Ocena miarodajnoœci uzyskiwanych parametrów filtracyjnych wymaga porów-
nania przebiegu odkszta³cenia i dystrybucji ciœnienia porowego z rozwi¹zaniami teorii konsolidacji.
W pracy przedstawiono ocenê charakteru przebiegu odkszta³cenia gruntu i rozpraszania ciœnienia po-
rowego w próbkach i³ów krakowieckich z wybranych stanowisk. Interpretacja obejmuje ocenê zmien-
noœci parametrów konsolidacyjnych i filtracyjnych rzutuj¹c¹ na miarodajnoœæ uzyskiwania wyników.

S³owa kluczowe: przepuszczalnoœæ gruntów spoistych, badania konsolidacji IL, konsolidometr Rowe’a,
i³y 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

I³y krakowieckie s¹ najwa¿niejszym surowcem ceramiki na po³udniu Polski. Wystêpuj¹
one w Zapadlisku Przedkarpackim, Kotlinie S¹deckiej i na Wy¿ynie Œl¹sko-Krakowskiej.
I³y te stratygraficznie reprezentuj¹ górny torton (warstwy chodenickie, grabowieckie), dolny
torton oraz dolny sarmat (rejon D¹browy Tarnowskiej). W ostatnich latach wzrasta œwia-
domoœæ roli gruntów ilastych jako barier geologicznych zapobiegaj¹cych przenikaniu za-
nieczyszczeñ powierzchniowych do ni¿ej po³o¿onych warstw gruntów. St¹d te¿ znaczenia
nabieraj¹ badania w³aœciwoœci izolacyjnych utworów z takich formacji.

Przedmiotem badañ i analiz prezentowanych w niniejszym artykule jest ocena cech
izolacyjnych i³ów oparta na wyznaczaniu wartoœci ich wspó³czynnika filtracji na podstawie
przebiegu konsolidacji. W obci¹¿anym gruncie powstaje Ÿród³owe pole filtracji, a zmiana
objêtoœci porów i rozpraszanie ciœnienia wody w porach mo¿e byæ zgodnie z rozwi¹zaniami
teorii konsolidacji podstaw¹ do okreœlania wspó³czynnika filtracji gruntu. Wykorzystanie
badañ konsolidacyjnych umo¿liwia stosunkowo szybkie okreœlanie parametrów filtracyjnych
s³abo przepuszczalnych gruntów, co stanowi podstawow¹ przes³ankê wdra¿ania tej meto-
dyki do oceny w³aœciwoœci izolacyjnych.

PREZENTACJA MATERIA£U BADAWCZEGO

Analizowane osady miocenu wykszta³cone s¹ jako i³y oraz i³y pylaste barwy szarej,
niebieskawoszarej lub ciemnoszarej. Miejscami zawieraj¹ wtr¹cenia piaszczyste, prze³awico-
ne niekiedy rumoszem skalnym oraz domieszki rozproszonego wêglanu wapnia o zawar-
toœci dochodz¹cej niekiedy do do kilkunastu procent. Zmiennoœæ w³aœciwoœci fizyczno-
-mechanicznych i³ów krakowieckich zale¿y w znacznym stopniu od ich pozycji facjalnej
w obrêbie zbiornika sedymentacyjnego (Kaczyñski 1981). Do badañ wybrano grunty pocho-
dz¹ce z klasycznych ods³oniêæ, jakimi s¹ czynne wyrobiska kopalni i³ów (Fig. 1, Tab.1).
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Fig. 1. Szkic lokalizacyjny miejsc opróbowania

Fig. 1. Location sketch of sampling sites



Tabela (Table) 1

Podstawowe parametry fizyczne badanych gruntów

Basic physical properties of soils

Parametry
Parameters

Symbol

Symbol

Jednostka

Unit

Miejsce opróbowania

Place of sampling

Zes³awice Hadykówka
Bonarka –
£agiewniki

Wola
Rzêdziñska

Wilgotnoœæ
naturalna

Water
content

wn % 22.3 17.9 21.0 16.4

Gêstoœæ
objêtoœciowa

Bulk density
� Mg/m3 2.10 2.17 2.10 2.23

Gêstoœæ
w³aœciwa

Density of solid
particles

�s Mg/m3 2.75 2.67 2.72 2.73

Granica
plastycznoœci

Plastic limit

wp % 38.2 22.7 34.9 35.3

Granica p³ynnoœci

Liquid limit
wL % 73.7 51.7 76.1 79.8

WskaŸnik
plastycznoœci

Plasticity index

Ip % 35.5 29.0 41.2 44.5

Aktywnoœæ
Skemptona

Skempton activity
A – 0.93 0.97 0.98 1.09

Zawartoœæ
frakcji i³owej

Clay content

fi % 38 30 42 41

METODYKA BADAÑ

Badania konsolidacji przeprowadzono na pastach o wilgotnoœci zbli¿onej do granicy
p³ynnoœci (wL), sporz¹dzonych z i³ów pobranych z wy¿ej wymienionych ods³oniêæ. Podej-
muj¹c badania na pastach, kierowano siê przes³ankami zarówno teoretycznymi, jak i prak-
tycznymi. Pasta posiada jednorodn¹ strukturê i umo¿liwia badanie oœrodka sk³adaj¹cego siê
w zasadzie z dwóch faz: sta³ej i ciek³ej, co odpowiada warunkom klasycznej teorii konsoli-
dacji filtracyjnej wg Terzaghiego. Jednoczeœnie przerobione strukturalnie i doprowadzone
do optymalnych warunków i³y s¹ wykorzystywane jako materia³ dla formowania sztucz-
nych barier gruntowych np. w pod³o¿u sk³adowisk.
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Do scharakteryzowania procesu konsolidacji niezbêdna jest ocena przebiegu odkszta³-
cenia próbki i rozpraszania ciœnienia porowego. Analiza tych obydwóch sk³adowych pozwala
okreœliæ ich wzajemne relacje oraz ich wp³yw na charakter procesu. Zastosowanie konsoli-
dometru Rowe’a umo¿liwia jednoczesne oznaczenie wspó³czynnika konsolidacji w oparciu
o metody bazuj¹ce na analizie odkszta³ceñ oraz pomiarze ciœnienia porowego.

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

ny stopieñ wype³nienia porów wod¹ (Sr). Wykorzystano parametr B =
�
�

u

�
�

�
�

	



� Skemptona, któ-

rego wartoœæ � 0.95 przyjmowana jest zgodnie z norm¹ (BS 1377: Part 6) jako kryterium
nasycenia próbki. Po uzyskaniu takiego stanu przystêpowano do w³aœciwego etapu badañ
konsolidacji.

Zastosowano system podwajanej wartoœci sta³ego obci¹¿enia (IL), poczynaj¹c od na-
prê¿enia konsolidacyjnego 12.5 kPa a¿ do 200 kPa, wyj¹tkowo 400 kPa, co w pe³ni pokry-
wa siê z wielkoœciami naprê¿eñ wystêpuj¹cych nawet pod wysokimi sk³adowiskami.

Podczas wykonywania badania parametry charakteryzuj¹ce przebieg procesu konsoli-
dacji s¹ automatycznie mierzone i rejestrowane w stacji dokuj¹cej (ADU) sterowanej za
pomoc¹ programu komputerowego (DataSystem 6). Pomiar naprê¿eñ obejmuje: ciœnienie
w komorze przekazywane na grunt poprzez membranê i p³ytê sztywn¹, ciœnienie wody
w porach gruntu u mierzone u podstawy próbki oraz ciœnienie zwrotne (back pressure) ub

(Fig. 2).

Do pomiaru pionowego odkszta³cenia osiowego próbki (osiadania) s³u¿y czujnik re-
jestruj¹cy przemieszczenia z dok³adnoœci¹ 0.002 mm, co umo¿liwia okreœlenie stabilizacji
osiadañ na kolejnych stopniach obci¹¿enia. Za kryterium wzglêdnej stabilizacji przyjêto
uzyskanie prostoliniowego odcinka na krzywej konsolidacji – h = f( t ), oraz rozproszenie
ciœnienia porowego do ustabilizowanej, niewielkiej wartoœci. Warunki te przyjmowane s¹
jako zakoñczenie fazy konsolidacji pierwotnej (filtracyjnej).
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Fig. 2. Schemat badania z równomiernym odkszta³ceniem w warunkach drena¿u pionowego
– jednostronnego przy przep³ywie z do³u do góry

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



Wartoœci cv okreœlano na podstawie obserwacji przebiegu osiadania gruntu w czasie
przy zastosowaniu klasycznych metod Casagrande’a i Taylora, w odniesieniu do których
zebrano liczne doœwiadczenia interpretacyjne i istnieje bogata baza porównawcza wyników
(Duncan 1993). Niezale¿nie wykorzystano obserwacje przebiegu rozpraszania ciœnienia
porowego w warunkach sta³ego obci¹¿enia gruntu. Wymaga³o to porównania doœwiadczal-
nych charakterystyk konsolidacji z rozwi¹zaniami teoretycznymi i przyjêcia odpowiednich
za³o¿eñ interpretacyjnych.

CHARAKTERYSTYKA PRZEBIEGU KONSOLIDACJI

Wed³ug teoretycznych za³o¿eñ w chwili przy³o¿enia naprê¿enia prawie ca³e obci¹¿enie
przekazywane na oœrodek gruntowy powinno byæ przejête przez wodê. Z badañ doœwiadczal-
nych wynika, ¿e nawet w dwufazowych pastach, gdzie rola wi¹zañ i oporów strukturalnych
jest zredukowana do minimum, nie uzyskuje siê takiego modelowego zachowania gruntu.

W praktyce od momentu przy³o¿enia na grunt obci¹¿enia obserwuje siê pocz¹tkowo
wzrost ciœnienia porowego u. Charakter tego wzrostu w badaniach typu IL (incremental
loading) uzale¿niony jest zarówno od wartoœci i przyrostu naprê¿enia konsolidacyjnego
(�n oraz ��n–1), jak i od w³aœciwoœci gruntu warunkuj¹cych opóŸnione przenoszenie
obci¹¿enia przez fazê ciek³¹. Wœród w³aœciwoœci tych uwzglêdnia siê m.in. sk³ad granulo-
metryczny (rozmiar, kszta³t ziaren) charakter po³¹czeñ mikroporów, zawartoœæ minera³ów
pêczniej¹cych np. bentonitu. Czynnikiem wp³ywaj¹cym na przewodnoœæ hydrauliczn¹
gruntów praktycznie nieprzepuszczalnych jest sk³ad chemiczny oraz zdolnoœæ do wymiany
kationów (CEC) (Young & Warkentin 1975, van Olphen 1977, Mitchell 1993). Na opóŸ-
nienie w mobilizacji ciœnienia porowego po przy³o¿eniu obci¹¿enia ma wp³yw równie¿ nie-
dostateczna sztywnoœæ systemu pomiarowego, któr¹ mo¿na zmniejszyæ poprzez dok³adne
odpowietrzenie uk³adu pomiarowego (WoŸniak 2004).

Wzrost ciœnienia porowego w pocz¹tkowej fazie badañ IL powi¹zany jest w specyficzny
sposób z rejestrowanymi odkszta³ceniami jednoosiowymi gruntu. Wynikaj¹ one ze zmniej-
szania wielkoœci porów; w œlad za tym wzrasta ich wype³nienie faz¹ ciek³¹. W efekcie
uzyskuje siê maksymaln¹ w danym badaniu wartoœæ ciœnienie porowego, przy czym stosu-
nek �u/�� nie osi¹ga zazwyczaj modelowej wartoœci 1, co spowodowane jest wiêksz¹ ni¿
przewiduje teoria, rol¹ wi¹zañ strukturalnych, nawet w pastach gruntowych. Dopiero po
osi¹gniêciu (u/�)max, w warunkach nadal postêpuj¹cego zmniejszania wielkoœci porów, ciœ-
nienie wody ulega rozpraszaniu zgodnie z przewidywaniami teorii konsolidacji filtracyjnej.

Na figurze 3 zilustrowano charakterystyki osiadañ i rozpraszania ciœnienia porowego.
Osiadanie w czasie zilustrowano zmianami stosunku [(et – ef,n)/e0,n] obliczonymi na podsta-
wie wartoœci wskaŸnika porowatoœci odpowiadaj¹cych pocz¹tkowi e0,n koñcowi ef,n konso-
lidacji filtracyjnej na rozpatrywanym stopniu obci¹¿enia n. Wartoœæ stosunku obliczona
przy wartoœciach wskaŸnika porowatoœci et zmieniaj¹cych siê w czasie t odpowiada wartoœ-
ci stopnia konsolidacji U. Z kolei w charakterystyce filtracyjnej procesu stosunek wartoœci
ciœnienia porowego ut (w chwili t) odnoszony do sta³ej na danym n stopniu obci¹¿enia
wartoœci naprê¿enia �n obrazuje opisane wy¿ej zmiany dystrybucji ciœnienia porowego
w toku badania. Wartoœæ (u/�)max wyznacza punkt referencyjny, dla pocz¹tku procesu kon-
solidacji filtracyjnej analizowanego w funkcji zmian ciœnienia porowego.
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Figura 3 ilustruje bardzo dobr¹ zbie¿noœæ charakterystyk osiadania i rozpraszania ciœ-
nienia porowego po przekroczeniu (u/�)max.

Analiza zapisów pomiarowych z wykonanych badañ pokazuje jednoczeœnie zró¿nico-
wanie zachowañ oœrodka gruntowego, które wymagaj¹ czêsto zindywidualizowanej fizycz-
nej interpretacji, niezbêdnej dla unikniêcia b³êdów w wyznaczaniu miarodajnych wartoœci
parametrów konsolidacyjnych i filtracyjnych.

Niepe³ne nasycenie gruntu wod¹ powoduje uzyskiwanie zani¿onych wartoœci ciœnienia
porowego i kolejne rozbie¿noœci w przebiegu badania w stosunku do za³o¿eñ teoretycznych.
Pomiar ciœnienia porowego w aparacie Rowe’a odbywa siê poprzez porowaty filtr w dolnej –
centralnej czêœci próbki. Pozwala to na rejestrowanie maksymalnych wartoœci ciœnienia
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Fig. 3. Warunki wystêpowania zbie¿noœci rozk³adów ciœnienia porowego i osiadania w funkcji czasu t:
e0,n – pocz¹tkowa wartoœæ wskaŸnika porowatoœci na analizowanym stopniu obci¹¿enia, ef,n –
koñcowa wartoœæ wskaŸnika porowatoœci na analizowanym stopniu obci¹¿enia, et – wartoœci
wskaŸnika porowatoœci w czasie t, �n – naprê¿enie ca³kowite (const) na n-tym stopniu obci¹¿enia,

ut – wartoœci ciœnienia wody w porach w czasie t

Fig. 3. Conditions of similarity of pore water pressure distribution and settling as a function of time t:
e0,n – initial value of void ratio in each degree of loading, ef,n – final value of void ratio in each degree
of loading, et – values of void ratio in time t, �n – constant stress in any n-degree of loading, ut – values

of pore water pressure in time t



porowego. Wymuszenie pionowej drogi drena¿u wp³ywa na tempo i charakter rozpraszania
ciœnienia porowego odrêbne np. w stosunku do schematów badawczych z radialnym drena-
¿em. Przy kolejnych wy¿szych stopniach obci¹¿enia rejestruje siê czêsto zmniejszenie war-
toœci (u/�)max. Wynikaæ to mo¿e z czynników strukturalnych i charakteru wi¹zañ cz¹stek
gruntu. Przypuszcza siê, ¿e wzrost naprê¿enia modyfikuje strukturê, co niekiedy mo¿e
u³atwiaæ drogê filtracji. Zmiany struktury uzale¿nione s¹ od przy³o¿onego obci¹¿enia oraz
od konsystencji. Przyk³adowo zaobserwowano, ¿e w stanie miêkkoplastycznym istotne
zmiany strukturalne wystêpuj¹ ju¿ przy naprê¿eniu � = 25 kPa, natomiast dla osi¹gniêcia
podobnych efektów w gruncie plastycznym/twardoplastycznym konieczne jest naprê¿enie
� = 200 kPa.

Wystêpuj¹ce niekiedy za³amania wzrostu ciœnienia porowego œwiadcz¹ o nadzwyczaj-
nym udro¿nieniu przep³ywu cieczy w porach gruntu. Mo¿e to niekiedy przybieraæ formê
przebicia hydraulicznego w obrêbie masy gruntowej lub na kontakcie próbki ze œciank¹
boczn¹ komory. Wystêpuje wówczas znacznie szybsza stabilizacja ciœnienia porowego, co
zaburza ocenê rzeczywistej izolacyjnoœci nienaruszonego strukturalnie oœrodka. Z drugiej
strony przebicie hydrauliczne wewn¹trz próbki wskazuj¹ na koniecznoœæ wolniejszego,
stopniowego obci¹¿ania gruntu i uzyskiwania w ten sposób wzmocnienia jego struktury,
jednoczeœnie bez przekraczania wartoœci krytycznych ciœnieñ porowych.

WYNIKI OZNACZEÑ PARAMETRÓW KONSOLIDACYJNYCH
I WSPÓ£CZYNNIKA FILTRACJI

Wspó³czynnik filtracji k wyznacza siê z badañ konsolidacji jednoosiowej na podstawie
zale¿noœci

k c m c Mv v w v w
 � � 
 �� � / 0 (1)

gdzie:
cv – wspó³czynnik konsolidacji jednoosiowej,

mv – wspó³czynnik œciœliwoœci objêtoœciowej definiowany jako odwrotnoœæ edomet-
rycznego modu³u œciœliwoœci ogólnej M0 wyznaczanego w warunkach jedno-
osiowego odkszta³cenia,

�w – ciê¿ar w³aœciwy fazy ciek³ej czyli wody.

Na zmiany wartoœci k rzutuje zatem zmiennoœæ cv oraz M0. Jak pokazano na figurze 4,
w przeprowadzonych badaniach wartoœci M0 wzrasta³y niemal liniowo w funkcji naprê-
¿enia konsolidacyjnego, a wspó³czynnik zmiennoœci wartoœci modu³ów przyjmowany jako
stosunek odchylenia standardowego do œredniej arytmetycznej kszta³towa³ siê na poziomie
od oko³o 60% przy pocz¹tkowych stopniach obci¹¿enia (25 kPa), 30% przy obci¹¿eniu
� = 50 kPa do oko³o 20% przy naprê¿eniach 100, 200 i 400 kPa (Fig. 4).

Wraz ze wzrostem obci¹¿enia obserwujemy krzywoliniowy spadek wskaŸnika poro-
watoœci uwarunkowany postêpuj¹cym przy wy¿szych stopniach obci¹¿enia ograniczeniem
mo¿liwoœci przebudowy struktury gruntu.
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Wartoœci wspó³czynnika konsolidacji cv pocz¹tkowo rosn¹ a nastêpnie stabilizuj¹ siê
przy wy¿szych stopniach obci¹¿enia (po przekroczeniu stopnia obci¹¿enia � = 200 kPa)
wykazuj¹ quasi-stabilizacjê (Fig. 5).

Wspó³czynnik zmiennoœci uzyskiwanych wartoœci cv w badanych próbkach gruntu
(wyznaczony z wykorzystywaniem ró¿nych metod) jest wiêkszy ni¿ w przypadku modu³ów
i kszta³tuje siê na poziomie kilkudziesiêciu procent, co jest typowe dla tego parametru
(Ingles 1979, Biernatowski 1984). Wynika to zarówno z bardzo znacznej wra¿liwoœci cv na
zmiany warunków drena¿u w konsolidowanym oœrodku gruntowym, wysokiej œciœliwoœæ
gruntu, jak i czêsto obserwowanych niezgodnoœci doœwiadczalnych zachowañ z teoretycz-
nymi rozwi¹zaniami konsolidacji, na których oparte s¹ obliczenia cv.

Przeprowadzone analizy przebiegu badañ konsolidacyjnych wskazuj¹, ¿e wyniki obli-
czeñ wspó³czynnika filtracji przy pocz¹tkowym stopniu obci¹¿enia traktowaæ nale¿y jako
ma³o miarodajne, zarówno z uwagi na wysokie wartoœci wyjœciowego parametru, jakim
jest cv, jak i znaczn¹ zmiennoœæ wyników, co uwarunkowane jest niestabilnym uk³adem
strukturalnym gruntu.

Kolejnym zagadnieniem w ocenie miarodajnoœci oznaczania przepuszczalnoœci na
podstawie badañ konsolidacyjnych jest okreœlenie wp³ywu metody wyznaczania cv na esty-
mowane póŸniej wartoœci wspó³czynnika filtracji. Na figurze 6 przedstawiono wyniki ob-
liczeñ wspó³czynnika filtracji na tle wartoœci pocz¹tkowego wskaŸnika porowatoœci przy
kolejnych (z pominiêciem pierwszego) stopniach obci¹¿enia.

Aproksymacja liniowa ilustruje wp³yw zastosowanej metody oznaczenia cv na obliczo-
ne wartoœci wspó³czynnika filtracji.

Wartoœci uzyskiwane z interpretacji metod¹ Taylora s¹ wy¿sze w porównaniu z wartoœ-
ciami otrzymanymi przy zastosowaniu metody Cassagrande’a, co potwierdza tendencjê od-
notowan¹ przez Duncana (1993).
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Fig. 4. Charakter zmian modu³u œciœliwoœci i³ów w badaniach konsolidacji IL

Fig. 4. Character of compressibility modulus changes in consolidation tests IL
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Fig. 5. Charakterystyka zmian wspó³czynnika konsolidacji cv w funkcji naprê¿enia

Fig. 5. Typical changes in consolidation coefficient cv as a function of stress



Wartoœci k otrzymane na podstawie oceny dystrybucji ciœnienia porowego zale¿¹
w znacz¹cym stopniu od przyjêtego sposobu interpretacji krzywej rozpraszania ciœnienia
porowego. W prezentowanych badaniach wspó³czynnik filtracji k, wyznaczony z wykorzy-
staniem metody ciœnienia porowego, wykazuje du¿¹ zbie¿noœæ (przy wy¿szych wartoœciach
wskaŸnikach porowatoœci e) z wartoœciami k bazuj¹cymi na wspó³czynniku konsolidacji cv

wyznaczonego metod¹ Taylora. Natomiast przy ni¿szych wartoœciach e wartoœci wspó³-
czynnika filtracji k s¹ porównywalne z lini¹ trendu opart¹ na wspó³czynniku konsolidacji cv

oznaczonym metod¹ Casagrande’a (Fig. 6).

Stosunkowo niskie wspó³czynniki dopasowania korelacji liniowej R2 dla zale¿noœci
k – e odwzorowuj¹ nie tylko losow¹ zmiennoœæ warunków drena¿u i konsolidacji na kolej-
nych stopniach obci¹¿enia, lecz tak¿e zró¿nicowanie w³aœciwoœci fizycznych i litologicz-
nych badanych gruntów. Zachowanie i³ów z Zes³awic i Bonarki – £agiewnik wykazywa³o
bowiem wiêksze wzajemne podobieñstwa i mniejsz¹ zmiennoœæ w stosunku do badañ i³ów
z Woli Rzêdziñskiej i Hadykówki.

DYSKUSJA

Generalnie mo¿na stwierdziæ, ¿e wspó³czynniki filtracji uzyskane metod¹ poœredni¹
wykazuj¹ znaczn¹ zmiennoœæ, jednak o podobnym zakresie zmian jak rezultaty oznaczeñ k
wykonywanych innymi metodami (Kaczyñski et al. 2000). Ta znaczna zmiennoœæ jest wiêc
charakterystyczn¹ cech¹ oznaczeñ wspó³czynnika filtracji okreœlanego w gruntach s³abo
przepuszczalnych.
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Fig. 6. Zmiennoœæ wspó³czynnika filtracji k na tle wskaŸnika porowatoœci e

Fig. 6. Variability of permeability coefficient k against void ratio e



W dyskusji na temat Ÿróde³ zmiennoœci wyników badañ podkreœliæ trzeba czynniki
zwi¹zane z adekwatnoœci¹ teorii konsolidacyjnej do zachowañ doœwiadczalnych. Zmien-
noœæ wspó³czynnika konsolidacji cv przy zastosowaniu ró¿nych technik interpretacyjnych
wskazuje na rozbie¿noœæ postêpu procesu konsolidacji z teoretycznymi za³o¿eniami Terza-
ghiego. Wyznaczenie h50 w metodzie Casagrande’a nie zawsze jest jednoznaczne i nawet
zaawansowanym interpretatorom sprawia wiele trudnoœci, czêsto powoduj¹c znaczne ró¿ni-
ce wyników oznaczeñ cv. Wartoœæ wspó³czynnika filtracji obliczona na podstawie wspó³-
czynnika konsolidacji wyznaczonego metod¹ Casagrande’a jest ni¿sza w porównaniu z war-
toœciami tego parametru otrzymanymi metod¹ Taylora. Szczególnie trudne jest stosowanie
tej metody interpretacji w przypadku bardzo spoistych gruntów, których czas konsolidacji
pierwotnej przekracza dwie doby. W koñcowej fazie procesu konsolidacji przy niewielkich
wartoœciach ciœnienia porowego zaczyna dominowaæ konsolidacja wtórna (reologiczna),
której przebieg nie mo¿e byæ brany pod uwagê przy okreœlaniu przepuszczalnoœci hydrau-
licznej oœrodka.

Z kolei w celu przeprowadzenia poprawnej interpretacji przebiegu konsolidacji na pod-
stawie rozpraszania ciœnienia porowego nale¿y przyj¹æ za³o¿enia dotycz¹ce zarówno pocz¹t-
ku konsolidacji filtracyjnej (wartoœci u/�max), jak i jej zakoñczenia. Z przeprowadzonych
badañ wynika, ¿e ciœnienie porowe nawet po d³ugim czasie od chwili przy³o¿enia obci¹¿e-
nia nie rozprasza siê w pe³ni, lecz uzyskuje stabilizacjê na niewysokim poziomie. Wobec nie-
jednoznacznoœci tych granic w wielu praktycznych przypadkach uzyskiwane wartoœci para-
metrów konsolidacyjnych i filtracyjnych powinny byæ charakteryzowane jako zbiory rozmyte
o zindywidualizowanych wartoœciach wag i prawdopodobieñstw wystêpowania.

KONKLUZJE

Metoda konsolidacyjna, jak pokazuj¹ przeprowadzone badania, mo¿e byæ u¿ytecznym
narzêdziem do oceny przepuszczalnoœci gruntów ilastych. Podstawowym problemem
w uzyskiwaniu miarodajnych wyników z oznaczeñ konsolidacyjnych jest krytyczna analiza
zarówno warunków laboratoryjnych (problem nasycenia porów wod¹, unikniêcia przebiæ
hydraulicznych), jak i interpretacji wyników. Otrzymane w prezentowanych badaniach cha-
rakterystyki wskazuj¹ na potrzebê wypracowania dodatkowych kryteriów miarodajnoœci
oznaczeñ opartych, podobnie jak w systemie obci¹¿eñ CL (Dobak 2007), na porównaniu
teoretycznych i doœwiadczalnych charakterystyk przebiegu konsolidacji. Dotyczy to
szczególnie relacji pomiêdzy estymacj¹ wspó³czynnika konsolidacji na podstawie dwóch
sprzê¿onych ze sob¹ elementów, jakimi s¹ odkszta³cenie osiowe próbki i rozpraszanie
ciœnienia porowego. Czynnikiem wskazuj¹cym na przydatnoœæ metody konsolidacyjnej do
oznaczeñ przepuszczalnoœci gruntu jest stwierdzone zmniejszanie siê zmiennoœci parame-
trów odkszta³calnoœci przy wy¿szych stopniach obci¹¿enia. Uzyskiwany przedzia³ zmien-
noœci z oznaczeñ opartych o ró¿ne metody interpretacji wspó³czynnika cv stwarza dobr¹
podstawê do okreœlania tzw. parametrów wyprowadzonych. W myœl za³o¿eñ Eurocodu 7
w doborze tych parametrów uwzglêdnia siê jakoœciowe elementy odpowiadaj¹ce warunkom
prognozowanym w oœrodku gruntowym, jak i wymaganiom bezpieczeñstwa. W tym ujêciu
nale¿a³oby rekomendowaæ raczej wy¿sze z uzyskiwanych wartoœci wspó³czynnika filtracji,
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jako dokumentuj¹ce mniejsz¹ izolacyjnoœæ bariery geologicznej i zapewniaj¹ce wiêkszy
margines bezpieczeñstwa œrodowiskowego. Oznaczanie wspó³czynnika filtracji na pod-
stawie badañ konsolidacyjnych stanowi¹cych metodê poœredni¹ powinno byæ powi¹zane ze
stosowaniem drugiej alternatywnej metody bezpoœredniej i przeprowadzeniem odpowiednich
porównañ uzyskiwanych wyników.
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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 (u/�)max, 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 k, calculated on the basis of consolidation tests depend on variations in compressibil-
ity (oedometric) modulus M0 (Fig. 4) and consolidation coefficient cv (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 k determined on the basis of cv 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.
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