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Zachowania konsolidacyjne past gruntowych
jako potencjalnego materialu izolacyjnego
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Abstract The paper presents the application of consolidation tests for coefficient permeability
evaluation in cohesive soils. The insulating property of Neogene green clays from overburden of
Belchatow lignite mine are subject to study. These soils are potentially fine material to construct
barriers for insulating of contaminations. The results of paste samples tests are compared with
behavior of non disturbed structure. The difference of natural and artificial formed structure
affect on physical properties and permeability behavior too. The continuous loading consolida-
tion tests let to obtain effective seepage of pore water in short time but head gradient is higher
than in natural conditions. It caused contraction effects and may decrease the permeability,

when pore water pressure is not dissipate. The consolidation stress and pore water pressure is
mainly factor of tests results variability. Differences between permeability of samples formed
from paste and natural structure samples may depend on mineral composition and compaction
of paste. Consolidation tests let quickly evaluate permeability of cohesive soil with respect for the different factors considered in

optional barriers designs.
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Rozwoj geoinzynierii Srodowiska wiaze sig z potrzeba
szczegoblnego rozpoznania i oceng barier geologicznych,
jakimi w zanieczyszczonym osrodku gruntowo-wodnym
sa kompleksy utworéw stabo przepuszczalnych. Poczatko-
wo zainteresowanie tymi problemami wynikato z analiz
funkcjonowania sktadowisk odpadéw w §rodowisku przy-
rodniczym (m.in. Dragowski & Glazer, 1981). Podstawa
wykorzystywania gruntéw ilastych w rekultywacji tere-
néw byto kompleksowe ich przebadanie i wybor pod katem
odpowiednich wlasciwosci geotechnicznych (Dragowski i
in., 1991). W ostatnich latach prowadzono badania nad
wlasciwo$ciami izolacyjnymi poszczegdlnych formacji grun-
towych (m.in. Dragowski & Luczak-Wilamowska, 2005,
2007; Majer, 2005; Dragowski & Ptaszkiewicz, 2006).
Zapoczatkowany zostal takze nowy etap waloryzacji prze-
strzennej — obecnie jego podstawa jest wyrdznianie jedno-
stek geomorfologicznych i krajobrazowych, ktorym przy-
pisuje si¢ odpowiednie wlasciwosci izolacyjne oraz sorp-
cyjne osadow (Falkowska, 2009).

Uwarunkowania badan izolacyjnoS$ci

Jednym z kluczowych zagadnien dotyczacych zastoso-
wania gruntéw jako barier zabezpieczajacych przed migra-
cja zanieczyszczen jest ocena ich izolacyjnosci. Cecha ta
stanowi gléwne kryterium we wszystkich normatywach
projektowania sktadowisk. Z reguly przyjmuje sig, ze grun-
towa bariera izolacyjna powinna by¢ utworzona z kilku
warstw 0 miazszosci minimum 0,25 m kazda i wspotczyn-
niku filtracji k< 1 x 10~° m/s (Report..., 1999; Garbulewski,
2000). Wedtug przepisow obowiazujacych w Polsce (Roz-

porzqdzenie..., 2003) wymagana warto$¢ wspotczynnika
filtracji k powinna zaleze¢ od rodzaju odpadéw. W podtozu
odpadéw obojetnych dopuszcza sie k<1 x 107 m/s. Wia-
$ciwe izolowanie podloza pod sktadowiskami odpadow
niebezpiecznych oraz odpadow tzw. innych niz niebez-
pieczne i oboj¢tne wymaga z kolei zastosowania warstwy
izolacyjnej o przepuszczalnosci 100 razy mniejszej, a wige
takiej, ktorej k<1x 10~ m/s. Jednoczesnie, w celu uzyska-
nia miarodajnej oceny tego parametru nalezy przeprowa-
dza¢ badania co najmniej dwiema metodami, w tym
minimum jedna polowa.

Przedstawiona w niniejszym artykule metoda badan
konsolidometrycznych nalezy do grupy badan laboratoryj-
nych, przy czym sam sposob wyznaczania warto$ci wspot-
czynnika filtracji stanowi tzw. ,,metodg posrednia” (Glazer,
1985). Zaleta jej zastosowania w ocenie warunkdéw geolo-
giczno-inzynierskich sktadowisk jest zarowno mozliwosé¢
jednoczesnego uzyskiwania charakterystyk S$ci§liwosci,
konsolidacji oraz warunkow filtracyjnych gruntow, jak i
szybka realizacja procedury laboratoryjnej w warunkach
ciagtego wzrostu obcigzenia.

Ocena warto$ci wspotczynnika filtracji k£ gruntow zali-
czanych do bardzo stabo przepuszczalnych lub wrgcz nie-
przepuszczalnych jest ztozonym zagadnieniem — zaréwno
ze wzgledu na nieadekwatno$¢ tradycyjnego opisu teore-
tycznego filtracji w osrodkach staboprzepuszczalnych, jak
i trudnosci eksperymentalne. Opis teoretyczny procesu sta-
nowi bowiem ekstrapolacj¢ zaleznosci zaproponowanych
po raz pierwszy przez Darcy’ego w polowie XIX w. Stata
warto$¢ wspotczynnika proporcjonalnosci migdzy predko-
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$cig v przeptywu wody przez grunt a wymuszeniem wyra-
zonym poprzez spadek hydrauliczny [ jest charaktery-
styczna dla osrodkéw o nadkapilarnej wielko$ci porow
(piaski 1 zwiry) oraz w warunkach przeptywu okres§lanych
na podstawie wartosci liczby Reynoldsa i charakterystyki
rezimu przeplywu (Macioszczyk, 1973). W przypadku
gruntéw stabo przepuszczalnych stanowiacych potencjal-
ne bariery izolacyjne wchodzimy w obszar nieproporcjo-
nalnych zaleznos$ci v=f(I), zwany prelinearng faza filtracji.
Poczatek oraz ksztalt wykresu tej funkcji otrzymywany z
badan laboratoryjnych wskazuje na konieczno$¢ pokona-
nia poczatkowego oporu w celu zainicjowania przeptywu.
Ten warunek wyraza si¢ poprzez wprowadzenie pojecia
granicznej warto$ci gradientu hydraulicznego /, od ktore;j
zaczyna si¢ proces filtracji. Poglady na temat tej wartosci
sa bardzo zréznicowane. Obserwacje przesaczania w grun-
tach twardoplastycznych i pétzwartych wskazywaty, ze fil-
tracja uruchamiana moze by¢ dopiero przy wartosci /,
wynoszacej ok. 10 (Roza, 1950). Witun (1987) podaje,
ze w skonsolidowanych glinach pylastych zwigzlych war-
tosci /) sa mniejsze od 5. Zastosowanie wzoréw podanych
przez Bondarenkg (1973) i Kovacs’a (1981) wskazuje,
ze w gruntach o wspétczynniku filtracji rzedu 107 m/s
mozna si¢ spodziewaé uruchomienia procesu filtracji gdy
warto$¢ I, wynosi 0,5-1. Dla itow, gdzie przyjmujemy
warto$¢ k rzedu 10”° m/s, poczatkowy gradient hydraulicz-
ny I, wzrasta¢ powinien do poprzednio cytowanych warto-
$ci rzedu 5-10. Takie oszacowania wydaja si¢ by¢ jednak
nicadekwatne w odniesieniu do gruntéw o przemodelowa-
nej strukturze i w petni nasyconych woda. Ossowski (1985)
badajac pasty kaolinowe stwierdzit, ze dla osrodka spoiste-
go dwufazowego, w ktorym powietrze nie ma wplywu na
warunki filtracji, zaleznos¢ pomiedzy predkosciq a spad-
kiem hydraulicznym ma charakter liniowy, nawet przy zni-
komo matych wartosciach I, w przedziale 0-0,1.

Bariery izolacyjne sztucznie uformowane z materiatu
gruntowego wykazuja, przynajmniej na etapie ich formo-
wania, cechy past i wobec tego trzeba si¢ liczy¢ z niemal
natychmiastowym uruchomieniem filtracji. W procesie przy-
gotowywania sztucznie formowanej gruntowej warstwy
izolacyjnej nastgpuje bowiem zniszczenie nabytych w toku
dtugiej historii geologicznej wigzi strukturalnych, wyni-
kajacych z tzw. ,,starzenia”, a takze prekonsolidacji osadu.
Skutkuje to zmiana warunkdéw przesaczania si¢ wody i
ptynnych zanieczyszczen w przestrzeni porowej. Osrodek
taki z uwagi na jego celowo kierunkowane przeksztatcenia
strukturalne traktowany jest jako antropogeniczny.

Badania konsolidacyjne

W okreslaniu wspotczynnika filtracji gruntow stabo
przepuszczalnych badania konsolidacyjne stanowia jedna
z metod posrednich opartych o zatlozenia teorii Terzaghie-
go. Prawidtowa interpretacja wynikow wymaga uwzgled-
nienia ograniczen teoretyczno-modelowych oraz oszaco-
wania warunkow wymuszajacych proces filtracji. Liczne
analizy reologiczno-filtracyjnych czynnikow procesu kon-
solidacji wskazuja, ze miarodajne wyniki mozna uzyski-
waé wylacznie w badaniach, w ktérych monitorowane sa
zmiany ci$nienia porowego podczas konsolidacji. Wcze-
$niej zakladano, ze istnieje podobienstwo przebiegu od-
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ksztalcania osiowego probki gruntu i rozpraszania cisnie-
nia porowego, jednak w $wietle przeprowadzonych badan
porownawczych (Pajak & Dobak, 2008) nie znajduje to
potwierdzenia. Interpretacja parametrow filtracyjnych do-
konywana wytacznie na podstawie krzywej odksztatcenia
prowadzi do bardzo duzych btgdow, lezacych z reguty po
stronie niebezpiecznej. Efekty reologiczne zaznaczajace
si¢ silnie, szczegodlnie w zaawansowanej fazie procesu,
skutkuja wyznaczaniem bardzo matych, blgdnych wartosci
wspotczynnika konsolidacji, a w konsekwencji takze zani-
zonego o kilka rzedow wartosci wspotczynnika filtracji.
Rekomendowanymi metodami powinny by¢ wytacznie ba-
dania konsolidometryczne z pomiarem cis$nienia porowe-
go, prowadzone w warunkach obciazen skokowych (IL —
incremental loading) oraz ciagle wzrastajacych (CL — con-
tinuous loading).

W przypadku badan CL uzyskuje si¢ z reguly do$¢
wysokie wartosci ci$nienia porowego, co jest korzystne,
gdyz intensyfikuje tok badania procesu filtracji; z drugiej
strony otrzymane wartos$ci znacznie przekraczaja warunki
brzegowe wymuszen (spadkéw hydraulicznych), jakie wystg-
puja na sktadowiskach odpadéw. Niemniej jednak, pozna-
nie zaleznosci konsolidacyjno-filtracyjnych w szerokim
przedziale naprgzen i spadkéw hydraulicznych pozwala
lepiej okresli¢ charakter procesu filtracji.

Przedmiotem analiz i poréwnan przedstawionych w
niniejszym artykule sa badania neogenskich itow zielo-
nych wystepujacych w nadktadzie KWB Befchatow (Ko-
walczyk, 2007). Stanowi¢ one moga potencjalny materiat
do formowania barier izolacyjnych, mozliwy do pozyska-
nia przy selektywnym zbieraniu nadktadu zloza. Grunty
poddane analizom pochodzily z 2 miejsc oprobowania (ozna-
czonych odpowiednio jako 1Z-II oraz 1Z-111), zlokalizowa-
nych w odleglosci ok. 1000 m od siebie w obrgbie rowu
Kleszczowa. Zmiennos¢ badanych itow wyraza si¢ przede
wszystkim w skladzie granulometrycznym, co rzutuje na
granice stanu oraz parametry fizyczne (tab. 1).

Na podstawie wynikéw badan sktadu mineralnego
stwierdzono, ze we frakcji ilastej dominuja mineraty z
grupy smektytow dioktaedrycznych oraz kaolinit. W prob-
kach z rejonu IZ-11 wystepowal ponadto illit. Jak wynika z
parametrow przytoczonych w tabeli 1, grunty pobrane z
rejonu [Z-111 wyrdzniaty si¢ znacznie wigksza zawarto-
$cia frakcji ilastej. Znajduje to odzwierciedlenie w wyz-
szych warto$ciach granic Atterberga oraz wysokiej wil-
gotnosci i odpowiednio wigkszej porowatosci sporzadzo-
nych past gruntowych.

Uformowanie past gruntowych w warunkach swobod-
nego dostgpu fazy cieklej do rozdrobnionego materiatu,
pozbawionego sedymentacyjno-diagenetycznych makro-
skopowych wigzi strukturalnych, spowodowato znaczace
zwigkszenie porowatosci oraz obnizenie gestosci objeto-
$ciowej, a jednoczesnie utworzenie quasi-dwufazowego
osrodka szkielet — woda lepiej odpowiadajacego teore-
tycznemu opisowi procesu konsolidacji filtracyjne;j.

Badania wtasciwos$ci konsolidacyjno-filtracyjnych pro-
wadzone byly w konsolidometrze wysokoci$nieniowym —
do warto$ci napr¢zenia 2 MPa — na 24 probkach itow zielo-
nych o nienaruszonej strukturze (NNS) oraz na § probkach
past gruntowych. Zastosowanie prasy MTS w celu przeka-
zywania obcigzen umozliwito prowadzenie badan typu CRL
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Tab. 1. Podstawowe cechy fizyczne gruntéw z lokalizacji I1Z-11 i IZ-I11
Table 1. Basic physical properties of soil from localization IZ-11 and 1Z-I11

Lokalizacja probek w polu Belchatow
Parametr Symbol Jednostka Localization of samples in open pit Belchatow
Parameter Symbol Unit
1Z-11 1Z-111
gestos¢ whasciwa 3 B .
density of solid particles Ps Mg/m 2,61-2,68 2,80-2,82
granica plastycznosci W [%] 18.7-20.9 36.4-38.0
plastic limit P ’ ’ ’ ’
granica ptynnosci Wi (%] *55,1-62,5 *106,6-110,6
liquid limit *%46,5 **105,4
wskaznik plastycznosci I [%] 349438 702-72.6
plasticity index P ’ ’ ’ ’
frakcja piaskowa o
sand fraction b (%] =7 0
zawartos$¢ frakcji frakcja pytlowa £ o 5 .
grain-size fraction silt fraction T (%] 15-21 710
frakcja itowa £ (%] 78-78 90-93
clay fraction '
*aparat Casagrande'a, **penetrometr ELE
*Casagrande apparatus, ** ELE penetrometer
Probki NNS
Parametr Symbol Jednostka Undisturbed sample (NNS)
Parameter Symbol Unit Z1 -
gestos¢ objgtosciowa 3 . B
bulk density of soil P Mg/m 1,83-2,19 1,84-1,93
gestos¢ objgtosciowa
szkieletu gruntowego Pd Mg/m3 1,34-1,92 1,41-1,47
density of dry soil
wilgotnoélé naturalna W, (%] 13.3-36.6 28.9-35.0
natural moisture content
porowatose n -] 0,35-0,43 0,48-0,50
porosity
wskaznik porowatosci
void ratio e [-] 0,53-0,76 0,92-1,00
Pasta gruntowa
Parametr Symbol Jednostka Soil paste
Parameter Symbol Unit 1z —
gestos¢ objetosciowa 3 - =
bulk density of soil p Mg/m 1,65-1,89 1,46-1.48
gestos¢ objgtosciowa
szkieletu gruntowego P Mg/m3 1,10-1,26 0,75-0,76
density of dry soil
wilgotnosc w [%] 49,3-50,9 90,8-97,6
moisture content
porowatosc n ] 0,52-0,58 0,73-0,73
porosity
wskaznik porowatosci
void ratio e [-] 1,10-1,41 2,70-2,75
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(conmstat rate of loading), ze zr6znicowanymi dla kolejnych
badan predkosciami (od 0,05 do 0,20 kN/min).

Okreslanie parametrow konsolidacyjno-filtracyjnych

Podstawowym wskaznikiem przebiegu procesu filtracji
w konsolidowanym gruncie jest dystrybucja cisnienia poro-
wego (tab. 2). Poréwnanie cisnien generowanych na skutek
obcigzen konsolidacyjnych rzedu 250-500 kPa — a wigc
odpowiadajacego warunkom, jakie moga wystgpowac pod
wysokimi sktadowiskami — wskazuje, ze w gruntach o nie-
naruszonej strukturze ci$nienia porowe sa bardziej zmien-
ne i reprezentuja szersze przedziaty. Maksymalne wartosci
tych ci$nien (w omawianych warunkach) sa natomiast zbli-

Tab. 2. Dystrybucja ciSnienia porowego w toku badan
Table 2. Distribution of pore water pressure in tests

zone do siebie — gtowna rolg odgrywa wigc stopien wilgot-
nos$ci osrodka, a czynniki strukturalne maja znaczenie dru-
gorzedne.

Warto takze zwrdci¢ uwage na bardzo wysokie warto-
sci spadkow hydraulicznych. To dzigki nim mozliwe jest
przeprowadzenie badan i uzyskiwanie wynikow w dosc¢
szybkim czasie. Spadki hydrauliczne mierzone w warun-
kach polowych sa mniejsze w warstwach o znacznej miaz-
szosci. Implikacje teoretyczne wskazuja na wzajemne zwia-
zki migdzy predkoscia obciazenia a dlugoscia drogi drenazu,
ktére powinny by¢ uwzgledniane w dobieraniu optymalne-
go programu badan laboratoryjnych (Dobak, 2003).

Dla oceny warunkéw konsolidacji kluczowym zagad-
nieniem jest charakterystyka parametru C¢p = u,/c w prze-

1Z-11 1Z-111
Parametr Symbol Jednostka probki NNS pasta proébki NNS pasta
Parameter Symbol Unit undisturbed gruntowa undisturbed gruntowa
sample soil paste sample soil paste
ci$nienie porowe przy naprezeniu 250 kPa B > B B
pore water pressure at a stress of 250 kPa P 212215 195215 11210 164-225
Up a
ci$nienie porowe przy naprezeniu 500 kPa
pore water pressure at a stress of 500 kPa 3,2-470 370-445 23435 374-415
spadki hydrauliczne przy napr¢zeniu 250 kPa - - - -
hydraulic gradient at a stress of 250 kPa | L] 16-1600 1075-1740 85-1530 1325-1800
spadki hydrauliczne przy naprgzeniu 500 kPa . 5 g g
hydraulic gradient at a stress of 500 kPa 40-3650 22953530 180-3400 3250-3580
maksymalna warto§¢ parametru cisnienia
_ wody w porach Cet max -] 0,01-0,96 0,83-0,94 0,08-0,95 0,88-0,94
maximum value of pore water pressure
parameter
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Rye. 1. Eksperymentalne rozktady parametru ci$nienia wody w porach obserwowane w badaniach
Fig. 1. Experimental types of pore water pressure variability obtained in tests
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biegu przeprowadzonych badan (ryc.l). Zastosowane
predkosci obciazen oraz wysoki stopien wilgotno$ci gruntow
powoduja, ze najczesdciej uzyskuje si¢ rozktady typu NZ
(nieregularny, zmienny) lub CR (rosnacy w sposob ciagty),
w ktorych parametr Cc byt zazwyczaj wigkszy od wartosci
0,24, a wige dystrybucja cisnienia porowego odbywata si¢
w fazie nieustalonej. Jedynie w 3 przypadkach badan pro-
bek NNS uzyskano rozktady typu PT (quasi-teoretyczny z
przesunigciem maksimum) i niskie wartosci C¢. odpowia-
dajace fazie ustalone;j.

Parametry konsolidacyjno-filtracyjne okres$lano na pod-
stawie wzorow przedstawionych w tabeli 3, przy czym jako
referencyjne przyjeto wspotczynniki filtracji obliczane z
podstawowych zalezno$ci stosowanych w interpretacjach
badan CL. Jednoosiowy drenaz wod porowych ukierunko-

wany jest od dolnej nieprzepuszczalnej podstawy probki
ku jej goérnej powierzchni. W tych warunkach cis$nienie
porowe jest najwyzsze przy podstawie (u,). Uwzglednienie
modelu przestrzennego opisu rozpraszania ci§nienia poro-
wego W 0si pionowej nastgpuje poprzez przyjmowanie
wspotczynnika o warto$ci 2/3 przy wyznaczaniu naprezen
efektywnych (67).

Z uwagi na fakt, ze w wigkszosci przypadkow konsoli-
dacja przebiegata w fazie nieustalonej, poréwnano wyniki
wybranych badan, zinterpretowanych takze z zastosowa-
niem wspotczynnikéw korekcyjnych wedhug Janbu (1981)
Warto$ci wspotczynnikow filtracji z uwzglednieniem tych
poprawek byly $rednio 1,7-1,9 razy mniejsze od otrzyma-
nych podczas stosowania zaleznosci podstawowych.

Tab. 3. Wyznaczanie wspolczynnika filtracji z badan konsolidacyjnych
Table 3. Estimation of permeability coefficient from consolidation tests

Parametr Jednostka Wzér
Parameter Unit Formula
LU 2 1 f 2
o' — naprezenie efektywne [kPa] o'=6-"u,
effective stress 3
M, — modut $cisliwosci AG'
moduls of one-dimensional [kPa] M,=
S g Ae
zalezno$ci podstawowe compressibility
basic formulas
e ¢, — wspotczynnik konsolidacji [ms] ¢ = Ao -H,
coefficient of consolidation "2-At-u,
k — wspotczynnik filtracji [mis] =SV
permeability coefficient M,
A — stosunek przyrostu ci$nienia
porowego do przyrostu naprg¢zenia &l A= Au,
relation between increase of pore water Ac
pressure and stress
o = 2(cosha—1)
S rer—
zaleznosci poprawkowe wg propozycji ok — bezwymiarowy wspotczynnik ) a-sinha
Janbu i in. (1981) poprawkowy dla wspétczynnika filtracji ] gdzie:
corrections proposed by Janbu et al. dimensionless correction coefficient of where:
(1981) permeability coefficient ae arcosh[ 1 )
1-A
kj — wspotczynnik filtracji wedtug
formuty Janbu 2 k=
=0,k
coefficient of permeability estimated [m?/s] ! k
from Janbu formula
Ccp — parametr ci$nienia wody w porach ] c. =
parameter of pore water pressure CL o
ter=1yvp — Umowny czas konsolidacji
wyznaczany z metody MD [s] A, t
specific consolidation time estimated (=1 Tt heor
from MD method
korek.ta wartosci cv (Dobak, 2008) Comp — Wspolezynnik konsolidacji ,
correction of c¢v values (Dobak, 2008) okreslany na podstawie metodyMR Y P H
coefficient of consolidation estimated [m?/s] e Yr=1ymp
from MD method
kmp — wspotezynnik filtracji okreslany z
uwzglednieniem metody MR [ms] kyp = Yo Gup
permeability coefficient estimated with ' M,
respect of MD method

Pozostale oznaczenia: & — odksztalcenie osiowe [—]; v, — ciezar objetosciowy wody [kN/m’]; H — dlugo$¢ drogi drenazu [m]; 6 — naprezenie
[kPa]; t — czas od poczatku badania CL [s]; u, — ci$nienie wody w porach [kPa]
Other symbols: & — axial strain []; y,, — unit weight of water [kN/m’]; H — length of the drainage path [m]; o — stress [kPa]; t — time from

initial point of CL test [s]; u, — pore water pressure [kPa]
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Podstawa wykorzystania kolejnej metody opartej o
analize rozktadoéw dystrybucji ci$nienia porowego jest
uwzglednienie teoretycznie wyprowadzonego zwiazku ist-
niejacego pomigdzy wartosciami parametru Ccp a bezwy-
miarowym wzglednym czasem konsolidacji T¢r. Zwiazek
ten zalezy wylacznie od programu obciazenia i na przyktad
dla badan typu CRL przy réznych predkosciach opisany
jest jedna krzywa (Dobak, 1999, 2008). Stosujac ta metode
interpretacji badan konsolidometrycznych otrzymywano
wartosci wspotczynnika filtracji nawet okoto 2,5 razy mniej-
sze w stosunku do wyliczanych na podstawie wzoréw pod-
stawowych. Redukcja warto$ci wspotczynnika filtracji w
fazie nieustalonej zmniejsza zmiennos$¢ parametrow otrzy-
mywanych w badaniach CL i wydaje si¢ by¢ teoretycznie
uzasadniona. Z drugiej strony trzeba pamigtac, ze przyjmo-
wanie mniejszych warto$ci wspotczynnika filtracji prowa-
dzi do zawyzenia oceny izolacyjnosci badanego gruntu i
moze si¢ wigza¢ z btedami w projektowaniu.

Czynniki zmiennoS$ci wspélczynnika filtracji

Zmiany przepuszczalnosci gruntu okreslane na podsta-
wie badan konsolidacyjnych przejawiaja si¢ przede wszyst-
kim jako zmniejszanie si¢ warto$ci wspolczynnika filtracji
k wraz ze wzrostem naprezenia (ryc. 2). Tylko przy wzro-
$cie napr¢zen od 250 do 500 kPa, charakterystycznym dla
obciazen jakie moga wystgpowaé pod typowymi sktadowi-
skami, uzyskuje si¢ srednio 3—-3,5 razy mniejsze wartosci
k. W catym badanym zakresie naprezen (do 2 MPa) otrzy-
mujemy zmniejszenie wspotczynnika filtracji o 3—4 rzedy
wielkosci —od 107 do 107" a nawet 10" m/s. Zakresy te
obejmuja praktycznie wszystkie granice wspominanych
weczesniej kryteriow izolacyjnosci, a takze zmienno$¢ bedaca
efektem zastosowania réoznych metod w badaniach tych
samych gruntéw (Kaczynski, 2000). Dlatego ogromne zna-
czenie ma okreslenie warunkow brzegowych wystepu-
jacych w podtozu projektowanych obiektéw. Przyczyne
znacznej zmiennosci k = f{(c) = f(e) wiaza¢ mozna zar6wno
z czynnikami fizyczno-mechanicznymi, jak i ze specyfika
badan konsolidometrycznych. Na wyktadnicze zmniejsza-
nie si¢ przepuszczalno$ci uwarunkowane zmianami wska-
znika porowatosci e zwracali uwagg m.in. Poskitt (1969),
Al-Tabbae i Wood (1987). Potegowe opisy zmiennosci
wspoétczynnika filtracji uzyskiwane z analizowanych w
niniejszym artykule badan wskazuja na podobne charakte-
rystyki. W badaniach konsolidacji CL uwzgledni¢ trzeba
co najmniej dwa dodatkowe specyficzne uwarunkowania.
Jednym z nich sa zawyzone warto$ci parametréw konsoli-
dacyjno-filtracyjnych w fazie nieustalonej. Swiadoma re-
zygnacja z ich korekty moze by¢ podyktowana wybiera-
niem (ze wzgledéw bezpieczenstwa) raczej wyzszych niz
nizszych wartosci wspotczynnika filtracji sposrod dostep-
nych opcji interpretacyjnych. Drugi aspekt to zmniejszanie
si¢ uzyskiwanych warto$ci wspotczynnika filtracji, ktore
jest zwiazane z generowaniem w toku badan coraz wigkszego
cisnienia wody w porach (Nash i in., 1992). Mechanizm zja-
wiska mozna wyjasni¢ poprzez analogi¢ hydrodynamiczna z
dtawieniem (kontrakcja) przeptywu (Dobak, 1999). Efekty
doswiadczen, przeanalizowane m.in. przez Kowalczyka
(2007), wskazuja na mozliwos$¢ przejsciowego zmniejsza-
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nia przepuszczalnos$ci na skutek wysokich warto$ci cisnie-
nia porowego u,, wystgpujacego w konsolidowanym osrod-
ku. Otrzymuje si¢ wowczas nizsze wartosci wspotczynnika
filtracji niz w badaniach, podczas ktorych cisnienie porowe
— przy podobnej porowato$ci gruntu — byto mniejsze.

Zjawisko dtawienia rozwija si¢ wraz ze zmniejszaniem
porowatosci, czego miara w badaniach konsolidometrycz-
nych jest odksztalcenie osiowe. W analizowanych grun-
tach o strukturze NNS efekty dlawienia odnotowywano po
przekroczeniu 3—4 % odksztatcenia, zas§ w badaniach past
gruntowych odpowiednio przy odksztatceniach rzgdu kil-
kunastu procent, co wynika z wigkszej poczatkowej poro-
watosci past. Warunki takie wystgpowaty jednakze dopiero
przy naprezeniach konsolidacyjnych przekraczajacych 700
kPa, a wigc bedacych poza zakresem rozpatrywanym dla
podtozy typowych sktadowisk. Mimo to, nalezy pamigtac,
ze efekty dlawienia (kontrakcji) moga by¢ zrodtem btedow
lezacych po stronie niebezpiecznej. Dlatego przy progra-
mowaniu predkosci badan konsolidacyjnych istnieje zarow-
no potrzeba przyjmowania odpowiednich wartosci ci$nien
porowych, jak i nie przekraczanie warunkéw, w ktdrych
zaczyna ujawniac si¢ kontrakcja. Do§wiadczalnie aspekty te
analizuje si¢ przez poréwnanie wynikéw badan prowadzo-
nych przy minimum dwoéch predkosciach obciazenia

Istotnym czynnikiem, ktory rzutuje na charakter proce-
su filtracji, jest stan gruntu oraz jego cechy strukturalno-
teksturalne. Generalnie mozna stwierdzié, ze zroznicowa-
nie struktury osrodka — wywotane przez naturalne procesy
sedymentacji i diagenezy — odzwierciedla si¢ takze w sze-
rokim przedziale zmiennosci wspotczynnika filtracji (ryc. 3).
Przecigtne wartosci wspolczynnika zmiennos$ci v wyzna-
czanego dla wartosci & analizowanych w kolejnych prze-
dziatach naprgzen sa niemal dwukrotnie wyzsze w serii
1Z-11 (v=10,96) niz w serii IZ-11I (v = 0,58) Tak wigc wigk-
sza zawarto$¢ frakcji ilowej z dominacja smektytéw ma
istotny wplyw na zmniejszenie zmiennosci wlasciwosci
konsolidacyjno-filtracyjnych gruntow.

Mniej liczne badania prowadzone na pastach wskazuja,
ze homogenizacja wlasciwosci materiatu gruntowego jest
efektem zniszczenia struktury, do ktorego dochodzi w pro-
cesie sporzadzania past gruntowych. Skutkuje to ujednoli-
ceniem parametrow przepuszczalnosci (przecigtne wartosci
wspotczynnika zmiennos$ci dla past pochodzacych z obu
analizowanych lokalizacji sa zblizone i ksztaltuja si¢ na
poziomie v = 0,4). Towarzyszy temu mata, wynoszaca ok.
10 %, réznica miedzy warto$ciami $redniej arytmetycznej i
geometryczne;j.

Generalnie jednak szeroki przedzial zmiennosci zarow-
no wartosci wspotczynnika konsolidacji, jak i filtracji, jest
przestanka do stworzenia charakterystyk opartych o poje-
cie $redniej geometrycznej, odpowiedniejszej dla zbiorow
o rozktadach logarytmiczno-normalnych. Poréwnanie war-
tosci Srednich geometrycznych w funkcji naprgzenia poka-
zuje réozne mozliwe uwarunkowania zmian przepuszczal-
no$ci. Badaniach gruntow serii IZ-II charakteryzujacych
si¢ nieco mniejsza spoistoscia wykazaty znaczace zmniej-
szenie przepuszczalnosci past w stosunku do probek o nie-
naruszonej strukturze. Na rycinie 4 przedstawiono chara-
kterystyki $redniej geometrycznej uzyskane na podstawie
potegowej aproksymacji zaleznosci do§wiadczalnych. War-
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A naprezenie B naprezenie
o [kPa] o [kPa]
10 stress 1000 10 100 STesS 1000
100,00 100,00
& < $rednia: geometryczna
— $rednia geometryczna . A\/ geometrical mear
<L i <{
£ 1000 geometrical mean - £ 1000
% &
< <
=5 ~=
g 1.0 32 1,00
=E =§
=8 <8
ES E2
=5 ]R3
—§ § 0,10 §_ § 0,10
@D = @D =
= g = g
l
L]
0,01 0,01 %
NNS Iz-1l NNS 1Z-1ll %
undisturbed samples IZ-11 undisturbed samples 1Z-111
0,001 0,001 \—‘
predkoscé typ predkoscé typ
< oznaczenie | badania . oznaczenie | badania
prébka graphical rate of rozktadu prébka graphical 1ate of rozktadu
sample . type of sample . type of
marks loading variability marks loading variability
[kN/min] [kN/min]
1I/NW-1 > 0,05 PT 1I/NW-1 > 0,15 PT
1I/NW-2 u 0,10 NZz2 1I/NW-2 u 0,10 NZ2
1I/NW-3 A 0,05 Nzb 1I/NW-3 A 0,05 NZb
1I/NW-4 < 0,15 PT 1I/NW-4 X 0,10 NZ2
1I/NW-5 X 0,20 PT 1I/NW-5 X 0,20 PT
1I/NW-6 ° 0,05 NZb 1I/NW-6 ° 0,05 CR
1I/NW-7 + 0,15 PT 1I/NW-7 + 0,15 NZ2
1I/NW-8 = 0,10 CR 1I/NW-8 = 0,10 NZb
1I/NW-9 - 0,15 NZb 1I/NW-9 - 0,20 CR
1I/NW-10 <& 0,05 CR 1I/NW-10 <& 0,15 NZ2
1I/NW-11 O 0,10 CR 1I/NW-11 O 0,05 CR
1I/NW-12 A 0,15 CR 1I/NW-12 A 0,15 PT
c naprezenie D naprezenie
© [kPa] o [kPa]
10 oo SIess 1000 10 stress 1000
100,00 i 100,00
Srednia geometryczna
eometrical mean
z N z e
£ 10,00 x £, 10,00 Srednia.geometryczna
2 \ . 2 N geometrical:mean
T X % < *IN
~ % ~
=5 =5 -
< kS 1,00 ) g 1,00
=3 =3
ER) S
28 010 £§ 010
RS ZE
= = = g
0,01 0,01
pasta gruntowa I1Z-11 pasta gruntowa I1Z-1l
soil paste 1Z-11 soil paste 1Z-111
0,001 0,001 ‘
predkosé typ predkosé typ
. oznaczenie | badania . oznaczenie | badania
prébka graphical rate of rozktadu prébka graphical rate of rozktadu
sample ] type of sample . type of
marks loading variability marks loading variability
[kN/min] [kN/min]
11/PW-1 - 0,05 NZ2 11/PW-1 * 0,05 NZ2
11/PW-2 ] 0,10 NZb 11/PW-2 u 0,10 NZ2
11/PW-3 A 0,15 Nzb 1I/PW-3 A 0,15 NZ2
11/PR-1 X 0,025 CR
1I/PR-2 X 0,14 CR

Rye. 2. Zalezno$¢ migdzy wspolczynnikiem filtracji (k) a naprezeniem (c) w badaniach konsolidacji CL dla prob NNS (a, b) i past
gruntowych (c,d) z badanych lokalizacji
Fig. 2. Relation between permeability coefficient (k) and stress (o) in consolidation tests CL (continuous loading) for undisturbed

samples (a, b) and soil paste (¢, d) from examined localizations
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przy naprezeniu 250 kPa
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o nych w artykule analiz, o$rodki

gruntowe wykazuja antropoge-
nicznie uwarunkowang przemien-
no$¢ wlasciwosci, ktora dotyczy

Ryc. 3. Zmienno$¢ warto$ci wspolczynnika filtracji £ w badanych probkach przy napregzeniu

wynoszacym 250 i 500 kPa

Fig. 3. Variability of the value of the permeability coefficient k in examined samples at a stress of

250 and 500 kPa
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réwniez wysoce wrazliwych wskaz-

nikéw, jakimi sa zachowania filtra-
cyjno-konsolidacyjne.

2. W prognozach zachowan
filtracyjnych uwzglednia¢ nalezy
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~ 10,00
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zarowno sktad mineralny i fazo-
wy gruntow, zmiany strukturalne
zwiazane z formowaniem barier z
gruntéw o naruszonej strukturze,
warunki pracy podtoza sktadowi-

$rednia geometryczna dla
geometric mean for

ska, jak i1 krytyczna analiz¢ moz-
liwosci oferowanych przez do-
stgpne metody badawcze.

oznaczenie
graphical
marks

\\

undisturbed sample I1Z-11

NS 12-1 3. Obecny stan wiedzy na

temat uwarunkowan konsolidacji

NNS 1Z-111
undisturbed sample IZ-111

w warunkach ciagltego wzrostu

pasta gruntowa I1Z-1l
soil paste I1Z-1

naprezenia wskazuje, ze metody-
ka badan CL moze by¢ rekomen-

i

=
8
wsp6tczynnik filtracji kx10"9 [m/s]

permeability coefficient

pasta gruntowa I1Z-1I
soil paste 1Z-111

dowana w celu oceny wtasciwosci

A
NN
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0,10

filtracyjnych gruntow stabo prze-
puszczalnych. W programowaniu,
a takze w interpretacji badan, nie-
zbgdne jest uwzglednienie anali-

Ryc. 4. Zmiany $rednich geometrycznych wspotczynnika filtracji £ w funkcji naprgzenia
Fig. 4. Changes of geometric mean of permeability coefficient & in the function of stress

tosci okreslonej w ten sposob przecigtnej przepuszczalnosci
wynosza ok. 2,5 x 10~ m/s przy naprezeniach konsolidacyj-
nych rownych 250 kPa, lecz zmniejszaja si¢ do ok. 7 x
10" m/s przy naprezeniach 500 kPa, co pod wzgledem
graficznym jest maskowane dzigki zastosowaniu logaryt-
micznej skali k. Niemniej jednak zmniejszanie si¢ wartosci
bezwzglednych przepuszczalnoséci wskazuje na rolg kom-
pakcji itu w ksztattowaniu wlasciwosci izolacyjnych barie-
ry gruntowej. Efekty takie nie sa powszechne. Wskazni-
kowe, prowadzone w mniejszej liczbie badania gruntow
serii IZ-II1 charakteryzujacych si¢ wyzsza spoistoscia i
zwigkszong porowatoscia past daty zaleznosci odwrotne.
Przepuszczalnos$¢ past okazata si¢ nieco wigksza niz w

910

zy wartos$ci oraz predkosci zada-
wanych obciazen, dystrybucji cis-
nienia porowego, wydzielenie
fazy nieustalonej badania, ocena
zjawiska dlawienia filtracji oraz charakteru zmiennosci
uzyskiwanych wynikow.

4. Szerokie mozliwos$ci programowania badan i rejestra-
cji zachowan konsolidacyjno-filtracyjnych osrodka grun-
towego pozwalaja na przedstawianie wiclowariantowych
prognoz izolacyjno$ci w nawigzaniu do opcji projektowych
oraz kolejnych etapow budowy i eksploatacji sktadowisk.

5. Laboratoryjne modelowanie sprzgzonych ze soba
procesow filtracji oraz konsolidacji stanowi rozwojowy
kierunek badan geomateriatéw w ramach metod geoinzy-
nierii $rodowiska ukierunkowanych na $wiadome i opty-
malne przeksztalcanie srodowiska geologicznego.
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