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full saturation Zdecydowana wkszdi¢ zagadnié
przedstawianych w pog¢tznikach me-
chaniki gruntow dotyczy @odka
z porami catkowicie wypetnionymi
woda. Pomimoze na przestrzeni ostat-
ich lat przeprowadzono wiele bada
aboratoryjnych i terenowych na niena-
saczonych gruntach naturalnych i za-
geszczanych, wsrodowisku geotech-
nicznym dominuje pogt, ze wiaci-
osci gruntéw nienasyconych niea s
jeszcze wystarczgjo poznane.

W artykule przedstawiono zagad-
éﬂenie wyznaczania przewodiod hy-
draulicznej gruntow spoistych badanych
w warunkach petnego i niepelnego na-
sycenia poréw waogd Przedstawiono

Wprowadzenie

Srodowiskowy aspekt dziatalci
inzynierskiej zyskuje w ostatnich latac
coraz wecej uwagi projektantow. Su-
rowe wymagania wynikage z potrzeby
ochrony srodowiska powoduj zwiek-
szone zainteresowanie popranocery
parametréw  geotechnicznych.
wzgledu na fakt,ze wszystkie analizy
migracji zanieczyszcte opieraj Si¢
w dwej mierze na charakterystyc
przepuszczalni osrodka gruntowego
jest rzecz bardzo istota poznanie me-

"Badania wykonane w ramach niniejszej pracy sponsamewbyly przez Ministerstwo Nauki
i Informatyzacji w ramach projektu badawczego 5TQ3&4.
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metodyk; pomiaru przepuszczalfm a przeptyw jest nieustalony w czasie.
w gruntach spoistych oraz wyniki badaW gruntach catkowicie naszonych
dokumentujce znaczenie peinego nawszystkie pory wypetnione aswodh,
sycenia w ocenie charakterystyk przew zwiazku z czym ohjtos¢ wody prze-
ptywu. ptywajacej przez prébk nie ulega zmia-
nie, a przeptyw jest ustabilizowany.
Punktem wyjcia do analitycznego

Rola nagczania gruntu opisu przeptywu wody przezsmdek
W ocenie przepuszczalriei nienagczony jest réwnanie Poiseuille’a
gruntow spoistych dla przeptywu przez kapilarWykorzy-

stujac to, Taylor (1948) wykazate dla

W osrodku dwufazowym (zawiera-jakiegokolwiek przekroju kapilary wiel-
jacym jedynie szkielet gruntowy i wo-kos¢ przeptywu @c) mozna okréli¢ na
de) obowhzuje liniowe prawo Dar- podstawie nagpujacego réwnania:
cy'ego. Zaktada si ze znajc wspot-
czynnik filtracji (k) mazna obliczy
predkos¢ filtracji (v) dla kazdej wartaci
gradientu i) odpowiadajcej ruchowi ,
laminarnemu. Wsp6tczynnikcharakte- 9dzie: _ .
wzgledem jego przepuszczakw, a R —Ppromié hydrauliczny kapilary,
jego warté¢ w danych warunkach jest4 —lepkacé ptynu,
stala. Ky — Clezar wiaciwy cieczy,

W gruntach nienasyconych (zawied — Przekréj, przez ktéry odbywacsi
rajacych trzy fazy, tj. szkielet, wad Przeptyw. _
i gaz) przeptyw wody odbywa esiwe- Zaktadajc  prawdziwge  prawa
diug zmodyfikowanego prawa DarDarcy'ego oraz przyjmag pewne do-
chardsa i Ficka. W gruntach nasyconycd965) podali formu uzaléniajaca
waznosé, jednake w drodku tréjfazo- Nia wilgotndici (S) w postaci:
wym wspoétczynnik przepuszczakud CV.2 3
zalezy od stopnia wilgotngci gruntu k:(ﬂJF_Se_Sf 2)
o) H) A lre

W gruncie nienasyconym wspot-
czynnik filtracji maleje wraz ze zmniej-992i€: 5
szeniem stopnia wilgotsoi. Przy ni- As—2wilzony przekr6j poprzeczny pory,
skim stopniu wilgotnéci wigkszaié VS_ObJQF‘)?C szkieletu gruntowego,
poréw wypetnia powietrze, ktére roz® —Wskanik porowatdci.
puszcza s w przeplywajcej przez Z rownania (2) wynikaze dla da-
grunt wodzie. W zwizku z tym ob- N€90 rodzaju gruntu przewodigohy-

tos¢ wprowadzonej do prébki wody jestdrauliczna érodka zmienia i propor-
inna niz ilos¢ wody wyptywapcej, cjonalnie do trzeciej peyi stopnia wil-

waH2

dc =Ck ia (1)
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gotnaici (S). Wniosek ten mee by jest, aby na drodze eksperymentalne

przyjety jako wstpny, poniewa zato- okrelli¢, jak zmienia s przepuszczal-

zenie prostego modelu opartego na zjaos¢ w zaleznosci od stopnia wilgotnsi

wisku kapilarndci nie oddaje ztbono- w réznych gruntach, zwtaszcza natural-

sci zjawiska przeptywu wody w grun-nych.

tach stabo przepuszczalnych i #eo

powodow& znacace bkdy w ocenie

przeptywu (Leonards 1962, Olsen Metodyka okreslania

Morin 1962). Z drugiej jednade strony, przepuszczalndci w gruntach spo-

badania wykonane dla zggczanej istych

gliny pylastej (Mitchell i in. 1965) dla

roznych wilgotnagci zdap sig catkowi- Uwarunkowania wyboru metody

cie potwierdzéa stuszné¢ wzoru (2). badan. Najczsciej stosowane laborato-

Wyniki tych bada przedstawiono naryjne metody badania wspoétczynnika

rysunku 1. filtracji stosowane w geotechnice wyko-
W swietle przytoczonych wynikdéw rzystup nastpujaca aparatug:

wydaje st, ze niepelne nasycenie gruns aparat o zmiennym naporze,

tu w sposéb znagezy maze zmiené ¢ aparat o staltym naporze,

wartas¢ przewodnéci hydraulicznej. ¢« bezpdarednie lub pérednie pomiary

Dodatkowo nalgy podkreli¢, ze przy- podczas badania edometrycznego.

toczone wyniki bada odnosz sie do Bezpagrednie metody badania

jednego rodzaju gruntu zegyczanego wspotczynnika filtracji w warunkach

w laboratorium. Z tego wzellu istotne laboratoryjnych sprowadzaj sii do
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RYSUNEK 1. Wplyw stopnia wilgotni@i na przepuszczaldd zag:szczonej gliny pylastej
(Mitchell i in. 1965)

FIGURE 1. Influence of degree of saturation on peaiigy of compacted silty clay (Mitchell et
1965)
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metod stalo- i zmiennogradientowychw wersji pierwotnej zostata wprowa-
Metody statogradientowe znajdugza- dzona na pociku lat osiemdziegtych
stosowanie w przypadku gruntéwprzez Olsena i Morina (1984). W na-
o0 dwej przepuszczaldoi natomiast stepnych latach ulepszana, zalez by¢
zmienno-gradientowe w  przypadkuvykorzystywana w najlepszych labora-
gruntow stabo przepuszczalnych. Dziejwriach geotechnicznych nawiecie.
sie tak dlategoze w przypadku gruntéw Podstawow zalet tej metody jest taze
0 matej przepuszczalda uzyskiwane jest ona pozbawiona wad innych metod.
wartcsci przeptywu (pomiar olkjosci W metodzie tej zmienione zostato po-
w czasie) s tak mate,ze znajduy sic dejscie do okrélania parametréw prze-
ponizej jakichkolwiek zdolnéci pomia- ptywu podczas badania. Wymuszg si
rowych. Z tego wzgidu stosuje si stah predkos¢ przeptywajcej wody
metody zmiennogradientowe, w ktoryclprzez probk, a mierzy rénicg cisnien
wielkoscia mierzory sa zmieniagce s na kacach probki. W ten sposéb po-
gradienty. Jednale naley zaznacz§, miar jest jednoznaczny i bardziej do-
ze standardowe metody wykorzysitg ktadny, gdy cisnienia rzdu dziesitek
technile zmiennego gradientu nie spetkPa @ fatwiejsze do pomierzenia mi
niaja podstawowego warunku, jaki staprzeptywy rzdu tysecznych czsci
wiany jest technikom laboratoryjnym,cm/h. Zakres przeptywu jest na tyle
tji. nie w petni zapewniajpetra kontro- szeroki, ze technika ta nadaje esido
le nad wykonywanym daviadczeniem, okreslania wspoétczynnika filtracji we
a doktadnie kontr@l warunkéw brze- wszystkich gruntach spoistych. Woda
gowych ze wzgidu na wielkd¢ prze- ze stad predkoscia podawana jest do
ptywu. Wynika to z dwéch okoliczno-dotu probki, w zwazku z tym napor
$ci. Pierwsza z nich wynika z brakuhydrauliczny na dolp powierzchng
mozliwosci wykluczenia tzw. uprzywi- probki stopniowo wzrasta. Intensyw-
lejowanych drég filtracji, ktore mag nos¢ wzrostu cénienia zaley od wza-
przybier& forme mikroszczelin umiej- jemnej relacji ponddzy wielkascia
scowionych pongdzy scianky cylindra nastawionego (wymuszanego) przepty-
a probl. Druga z nich odnosi sido wu, a przepuszczaldcia osrodka.
niepetlnego nasycenia porow proébkWV tej fazie przeptyw nie jest ustalony
woda. W badaniach przy zastosowaniw czasie. Maliwos¢ ustawienia bardzo
standardowych metod zmiennogradierszerokiego zakresu przeptywu powodu-
towych nigdy nie ma pewsoi, ze pory je, ze stosunkowo tatwo jest dolérgego
gruntu g catkowicie wypetnione wad wielkos¢ tak, aby nawet przy bardzo
Te dwa zastrzeenia powoduyj, ze ist- stabo przepuszczalnych gruntach okres
nieje potrzeba zastosowania metodstabilizacji cénienia byt stosunkowo
pomiaru wspotczynnika filtracji, ktorakrotki (kilka do kilkudzies¢ciu minut),
bytaby pozbawiona wad standardowych ustabilizowana tdica cknien pomk-
metod. Taka metoda przedstawiondzy dotem a gérprébki nie przekracza-
Zostata poriej. ta 150 kPa, czyli zakresu pomiarowego
Metoda stabilizacji gradientu réznicowego czujnika énienia.
(flow pump). Technika flow pump
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Nastpna zale tej metody jest Przygotowanie prébek do badania
mozliwo$¢ wspotpracy pompy z probk przepuszczalnéci. Probki  badano
badam w aparacie trojosioweggriska- w seriach dla warunkéw petnego i nie-
nia lub w konsolidometrze. Daje togpelnego nasycenia gruntu wpdPrébki
mozliwo$¢ nagczenia probki metad poddane procedurze spienia wyrow-
cisnienia wyréwnawczego, co eliminujenawczego, ktore agjnely wymagan
niepewndci zwiazane z brakiem kon-wartaé¢ parametru Skemptona, byly
troli petnego nasycenia gruntu. Spetniaiznane za w petni naszone. Nagpnie
nie wymogu petnego nasycenia gruntpoddawano je konsolidacji. Po zako
jest warunkiem koniecznym poprawneezeniu konsolidacji mma byto podi-
go wykonania badania dla prébek nasgzy¢ pompg: przeptywu do panelu ste-
conych. Metoda éhienia wyrOw- rowania i rozpocx badanie.
nawczego oraz kryteria, jakie powinny
by¢ spetnione przy naszaniu prekon-
solidowanych gruntéw spoistych zostaWyniki badan i ich analiza
ly przedstawione przez autorow (Lipi

ski i Wdowska 2004). Badany materiat. Badania wyko-
Widok stanowiska badawczegaano na probkach NNS pochadych
przedstawiono na rysunku 2, natomiagt projektowanej trasy Il i lll linii metra

schemat badania przy wykorzystaniwarszawskiego. Badane grunty to gliny

metody stabilizacji przeptywu na rysuni gliny pylaste zwzte, charakteryzuaj

ku 3. ce st nhastpujacymi wartgciami
Nalezy podkréli¢, ze (jak wynika wskanikow plastycznéci i stopniami

ze schematu) wykonanie pomiaru przegplastycznéci:

puszczalnéci metod, stabilizacji gra- * gliny I, =20,9%,l,_= 0,47,

dientu nastpuje w warunkach zadawa= gliny pylaste zwgzte I, = 26,1%,I_=

nia cinienia wyréwnawczego. Wynika  =0,015.

Z tego,ze powietrze, ktére rozpgaito Charakterystyki stabilizacji gra-
sie podczas naszania nie ulegnie de-dientu dla gruntow nasyczonych
kondensacji. i nienaggczonych. W celu uzyskania

RYSUNEK 2. Widok stanowiska badawczego
FIGURE 2.View of laboratory set up
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RYSUNEK 3. Schemat stanowiska do badania przepulsmsza metod, stabilizacji gradientu: +
komora aparatu tréjosiowedgiskania przystosowana do pomiaru wspétczynnikeafiji, 2 — pom-

pa przeptywu o diej rozdzielczéci, 3 — czujnik ré@nicowy cinienia, 4 — panel stemgy, 5, 6—
system rejestragy, 7 — czujnik przemieszcaze8 — badana probka, 9 — oh@nie pionowe, 16-
zawor kulowy, 11 — czujnik énienia w komorze, 12 — czujnikscienia wody w porach

FIGURE 3. Laboratory set up for determination ofrpeability characteristics with use of flow pu
method: 1 — triaxial cell, 2 — high resolution flpump, 3 — differential pressure trasducer, 4 — con
trol panel, 5, 6 — data logging system, 7 — defdionatransducer, 8 — a specimen, 9 — vertical lo-
ading, 10 — ball valve, 11 — cell pressure transedut2 — pore pressure transducer

petnej charakterystyki pdkosci prze- stabilizacji gradientu wraz ze wzrostem
ptywu od gradientu dla kalej probki przeptywu. Cinienia dla probek niena-
wykonywano po kilka testow stabiliza-saczonych ustalaj sig¢ znacznie wolniej
cji gradientu przy danym przeptywieniz w prébkach nagzonych. Ranice
Przebieg stabilizacji gradientu zaje sa kilkukrotne. Przykladowo dla naj-
w duzej mierze od stanu nasycenia panniejszego przeptywu 0,3 éth czas
réw wodh. Na rysunku 4 przedstawioncstabilizacji gradientu dla prébki niena-
przyktadowe charakterystyki stabilizacjsaczonej wynosi okoto 7 godzin i jest
gradientéw przy trzech #Oych prze- prawie dziesiciokrotnie diiszy niz dla
ptywach dla glin nagzonych i niena- probki nagczonej (ok. 40 minut).
saczonych. Przebiegi stabilizacjiscie- Przebiegi stabilizacji gradientéw dla
nia dla gruntu nagzonego i nienas odpowiadajcych sobie  wielkécia
czonego dla tych samych przeptywéwprzeptywu probek rinia sie rowniez co
roznia sig zasadniczo. W przypadkudo wielkasci ustabilizowanego gradien-
probek nasczonych dnienia stabilizu- tu. Ustabilizowane gradienty dla probek
ja si¢ relatywnie szybko. Daje @iza- nienagaczonych g§ wicksze ni dla pré-
uwazy¢ tendencja do wydiania okresu bek nagczonych. Dla badanych grun-
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RYSUNEK 4. Przyktadowe wyniki stabilizacji &iienia dla nagzonych i nienagzonych prébe
gliny
FIGURE 4. Achievement of steady flow conditions $aturated and not fully saturated clay

téw réznice w analogicznych gradienprobki nie bilansyj sig, co oznaczaze
tach czsto przekraczaty 20. warunki przeptywu s nieustalone.
Weryfikacja warunkéw przepty- Poza tym naley uwzgkdni¢ to, ze
wu ustalonego.Przedstawione powgj w trakcie badania stopiewilgotndsci
przyktadowe wyniki badajednoznacz- probki wzrasta, co dodatkowo niweluje
nie wskazuj, ze proces stabilizacji gra-pocztkowa réznice w warunkach wy-
dientu réni si¢ znacznie dla prébekpetnienia poréw wogl
nasiczonych i nienagzonych. Wynika Charakterystyki przepuszczalno-
to z faktu,ze dla probek nienaszo- ¢ci. W celu poréwnania charakterystyk
nych przeplyw wody odbywa i nrzepuszezaliiei dia badanych grun-
w warunkach filtracji nieustalonej.ig,, nasczonych i nienagzonych wy-
W celu weryfikacji tej tezy uktady po-|5nano wykresy mdkosci przeplywu
miarowe pgdczas badama pmtqno w zaleznosci od ustalonego gradientu
w '_[aklrs_posob, aby by{ anwy pomiar hydraulicznego i przedstawiono na ry-
objetosci .quy wp%ywaﬁcej do probki | sunku 6 odpowiednio dla glin i glin
Wyplywajacej z niej w tym samym cza- lastych zwgzlych. Naley zwrGci
sie. Poréwnanie tych przeptywow aidy'asty Weztyceh. y N

prébki nasczonej i nienagzonej po- YWVa%k na fakt,ze prezentowane wyniki

kazano na rysunku 5. Z przedstawidli® S Oparte na pojedynczych pomia-

nych wykreséw wyrznie wynika, 7e rach, ktére mog _byc obarcz_one EQF__

dla prébek gruntéw nienaszonych dem,_ale pozwa[tunaéledz_enle funkc_jl

ilos¢ wody wchodzcej i wychodacej z Vv = (i) w szerokim zakresie zmieniw
gradientu.
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RYSUNEK 5. Weryfikacja warunkéw filtracji ustalonéja prébek nagzonych i nienagzonych
FIGURE 5. Verification of steady flow conditions featurated and not fully saturated sample

Przedstawione na wykresach zales dla glin pylastych zwaztych i itow
nosci dla gruntow mineralnych wskazu- S < 1i,= 80 (sic! tylko dwa bada-
ja, ze zasadnicze phice w charaktery- nia); S=1i,=21
stykach  przepuszczalfm  miedzy Srednie wspétczynniki filtracji wy-
prébkami gruntéw nagzonych i niena- nosz:
saczonych polegaj na ré&nicach ¢ dlaglin
w czasie stabilizacji i wygpowaniu S<1k=1,510"cm/s
wiekszego gradientu pogtkowego dla S=1k=1,6-10"cm/s
gruntéw nienagczonych. Ogdlnie prze-+ dla glin pylastych zwiztych
puszczalné& w gruntach nie w peini S<1k=1,3-10%cm/s
nasczonych jest mniejsza. Przedsta- S=1k=4,4-10°%cm/s
wione na rysunku 6 wzory opisuje-
gresg liniowa otrzymarn z bada punk- L
t6w wraz z miag niedopasowania. Do- VWNIOSKi
kiadne vyartéci Qtrzy,m_anych, na pod-, Pohkczenie metody énienia wyrow-
stawie rowna wielkosci wspoiczynni- nawczego i techniki stabilizacji gra-
kow przepuszczalrsoi oraz gradientow dientu (flow pump) jest bardzo efek-
poczitkowych s szczegotowo przed-  tywng i wiarygodm metod, okrela-

stawione porxe). o nia przepuszczaldoi w prekonsoli-
Gradienty pocgtkowe odpowiednio  dowanych gruntach spoistych. Tech-

Wwynosz. nika ta mae by z powodzeniem

« dlaglin wykorzystywana rownie w spo-
S$<1i,=10;S=1i,=15 istych gruntach nienaszonych.
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RYSUNEK 6. Charakterystyki pdkosci przeptywu w zalenosci od zadawanego gradientu
nasiczonych i nienagzonych: a — glin, b — glin pylastych zmych
FIGURE 6. Flow velocity against hydraulic gradient $aturated and unsaturated: a — clay, higF
plasticity clay

Charakterystyki przepuszczadod
dla drodka dwu- i trojfazowego
réznia sig istotnie. SzczegOllnie
w spoistych gruntach prekonsoli-3.
dowanych niepetne nasycenie prze-
jawia sk wzrostem gradientu po-
czatkowego odpowiednio w glinach

z 1,5 do 10, a w glinach, pylastych
zwigztych z 21 do 80. Wspoiczyn-
niki filtracji zasadniczo nie rnia

si¢ w glinach, natomiast w glinach
pylastych zwgztych maleg trzy-,
czterokrotnie.

Na obecnym etapie baddliczba
wykonanych testow na #zdych
gruntach) nie nalyy wyklucz&
krzywoliniowego przebiegu charak-
terystyki przeptywu dla niedych
gradientéw w przypadku gruntéw
nienasyconych.
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