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Ocena parametrow filtracyjnych ilow warwowych
ze stanowiska Plecewice k. Sochaczewa w warunkach in situ

Piotr Zawrzykraj'
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Assessment of permeability parameters of in situ tested varved clays from Plecewice near Sochaczew.

Abstract Vistulian Glaciation ice-dammed lake clays with a varved texture were investigated. The study was
focused on numerical determination of horizontal permeability depending on the depth and clay content. Direct
assessment of these parameters is a rather complex and time-consuming issue. Therefore, a shortened methodology
is offered based on the obtained relationships and the analysis of the dissipation process of excess pore pressure.
The studies included mainly in situ tests: Marchetti dilatometer test (DMT) and BAT piezometer test. These methods
allowed obtaining the values of the coefficient of permeability k, and changeability of pore pressure uy in a vertical

profile. Investigations included 17 permeability tests using a BAT piezometer and 6 measurements of the coefficient
of permeability ky,, based on dissipation DMT tests. Results of in situ tests were compared with laboratory test results of the clay con-
tent. Values of the horizontal coefficient of permeability ky, were correlated with the clay content t; of varved clays. This relationship
shows a high coefficient of correlation. A new formula was also proposed for the prediction of the coefficient of permeability ky, in
varved clays based on the pore pressure ug stabilization curve, and thus shortening significantly the process of the coefficient ky, deter-

mination.
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Wyznaczanie charakterystyk przeptywu wody w itach
warwowych jest zagadnieniem waznym zar6wno z po-
wodow praktycznych (hydrogeologicznych i geologiczno-
-inzynierskich), jak i w aspekcie ogdlnym, wyjasniajacym
mechanizm przeplywu wody w gruntach spoistych.

Znajomo$¢ parametrow filtracyjnych gruntéw stabo-
przepuszczalnych jest niezwykle istotna przede wszystkim
podczas rzetelnej analizy przeptywu wod podziemnych w
srodowisku geologicznym (Krogulec, 1994; Marciniak i in.,
1998; Rydelek, 2011). Nadrzedna rol¢ odgrywaja one w
zagadnieniach konsolidacji gruntow obejmujacych esty-
mowanie tempa oraz schematu osiadania nasyconego osrod-
ka gruntowego pod wplywem obcigzenia (Dobak, 1999;
Kaczynski, 1969), procesach niszczenia zachodzacych pod-
czas $cinania oraz oddzialywania czynnikéw dynamicz-
nych (Bakowska, 2011). Sa takze elementarng baza podczas
projektowania szczelnych barier mineralnych sktadowisk
1 magazynow rozmaitych substancji (Majer i in., 2007).

Ity warwowe stanowia czgsto osrodek poddany aktyw-
nemu oddziatywaniu czlowieka. Poziomy akumulacji za-
stoiskowej sa jednymi z glownych jednostek geomorfo-
logicznych wokot Warszawy. Aktualna wiedza obejmujaca
problematyke wyznaczania parametrow filtracyjnych w
warunkach in situ jest niepelna, z uwagi na spotykana
ztozono$¢ warunkow brzegowych i niejednorodnos¢ itow
warwowych. Jest to osrodek o wyraznej anizotropii pred-
kosci przeptywu wody. Dotychczasowe wyniki badan cech
filtracyjnych itbw warwowych odnosza si¢ w sposob ogdlny
do ich lokalizacji lub nawiazuja do typu tekstury i struktu-
ry. Dodatkowo ilo$¢ bezposrednich pomiarow wspotczyn-
nika wodnoprzepuszczalno$ci k, w warunkach in situ
dostgpnych w literaturze jest niewielka. Jeszcze trudniej
znalez¢ bezposrednie dane, ktore wyrazaja liczbowo i poro-
wnuja réznice w predkosci przeptywu w kierunkach wza-
jemnie prostopadtych. Zmienno$¢ uziarnienia w profilu
osadow zastoiskowych jest duza i ktopotliwa do wnikliwe-

go rozpoznania (rézne typy warw i migzszosci). Przedsta-
wione badania cech filtracyjnych odwotuja si¢ do okreslo-
nego sktadu granulometrycznego i warw, budujac w ten
sposob uporzadkowany zbior zaleznosci. Dzigki temu jest
mozliwe dokladniejsze prognozowanie rozpatrywanych cech
przy zmianie lokalizacji i uziarnienia. W kolejnym etapie
rozwoju takich badan pozwoli to na liczbowe przedsta-
wienie zmiennosci parametrow filtracyjnych w ujeciu lokal-
nym lub regionalnym. Wyniki zaprezentowane w artykule
umozliwity porownanie réznych metod i podej$¢ badaw-
czych. Waznym aspektem publikacji jest bezposrednie po-
wiazanie w warunkach in situ tempa dyssypacji ci$nienia
porowego ze wspotczynnikiem wodoprzepuszczalnoscei k;,.
Pozwala to na szybsze okreslanie predkosci przeptywu
wody w nasyconych strefach ilow warwowych. Wsrod
korzysci sg rowniez uwagi metodyczne, umozliwiajace
poprawe jako$ci zebranych danych lub wskazanie zrodta
btedow podczas wykonywania pomiarow.

LOKALIZACJA I PRZEDMIOT BADAN

Przedstawione w artykule wyniki badan charakteryzuja
ity warwowe tzw. poziomu btonskiego, reprezentowane
i obserwowane na poligonie badawczym w Plecewicach
k. Sochaczewa (ryc. 11 2). Utworzyty si¢ one w zbiorniku
zastoiskowym w okresie zlodowacenia wisty. Wowczas
nastapito zatamowanie przez czoto ladolodu odptywu wod
rzecznych splywajacych na teren dzisiejszej Kotliny War-
szawskiej. W efekcie utworzylo si¢ tzw. zastoisko war-
szawskie (Lencewicz, 1922; Samsonowicz, 1922). Ten
stosunkowo ptytki, rozlegly zbiornik o urozmaiconej linii
brzegowej byl obszarem akumulacji zwigztych, thustych
itow warwowych, silnie wapnistych, barwy czekoladowej
(ryc. 314). Ich charakterystyczna struktura i tekstura (war-
wowa) wynika ze specyficznych warunkow sedymentacji
w klimacie peryglacjalnym (Myslinska, 1965; Merta, 1978).

! Instytut Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej, Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 War-
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Ryec. 1. Mapa zastoiska warszawskiego z lokalizacja stanowiska
badawczego
Fig. 1. The map of Warsaw ice-dammed lake with the experimental
site location

Aktualny stan wiedzy dotyczacy wspomnianego zbior-
nika zastoiskowego ulegl na przestrzeni lat znaczacej
modyfikacji. Obecnie zastoisko warszawskie jest trakto-
wane jako obszar, na ktorym istnialo kilka zastoisk w
roznych okresach geologicznych (fazach, stadiatach, zlo-
dowaceniach). Jest to wigc okreslenie historyczne, paleo-
geomorfologiczne, oznaczajace zasigg wystgpowania grun-
tow zastoiskowych (Dzierzek, 2001).

Omawiane osady sa najczgsciej zbudowane z warstew-
ki pylastej, jasniejszej, ktorej powstanie wiaze si¢ z inten-
sywniejsza dostawa materialu w okresie letnim, oraz
warstewki ciemniejszej, tworzacej si¢ w wyniku sedymen-
tacji w okresie zimowym w warunkach redukcyjnych. Taki
uktad nazywamy warwa. Na podstawie obserwacji makro-
skopowych stwierdzono, ze kontakt migdzy goérng po-
wierzchnia jasnej warstwy i dolng ciemnej jest ptynny.
Wyrdznienie granicy migdzy nimi jest czgsto subiektywne.
Natomiast kontakt migdzy stropem ciemnej a spagiem
jasnej warstwy jest najczesciej wyrazny i ostry (ryc. 314).

Miejscowos¢ Plecewice znajduje si¢ ok. 6 km na
pétoc od Sochaczewa. Poligon badawczy zlokalizowano
tuz obok wyrobisk stanowiacych pozostatos¢ po eksploata-
cji surowca ceramicznego (ryc. 2 i 5). Zarejestrowana
migzszo$¢ osadow zastoiskowych wynosi ok. 9-10 m.
Dane z wiercen ztozowych wskazuja, ze zmienia si¢ ona od

9 do 16 m. W stropie itdbw zastoiskowych znajduja si¢
piaski rzeczne ok. 2-metrowej migzszosci, nawodnione w
najnizszych partiach. Spag itow ograniczaja piaski fluwio-
glacjalne. Blisko$¢ Bzury (ok. 500 m), prosta budowa geo-
logiczna, niemal horyzontalny uktad warstw powoduja, ze
wody podziemne odptywaja w kierunku rzeki. Poziom pie-
zometryczny zwierciadta swobodnego uktada si¢ ok. 3 m
ponizej spagu itow (ryc. 6). W czgsci stropowej wystgpuje
niewielki poziom zawieszony, ktory objawia si¢ w skar-
pach pobliskich wyrobisk w postaci permanentnych saczen.
Obserwowane tam ity warwowe charakteryzuja si¢
zmienng miazszos$cia warw — od kilku milimetréw do kilku
centymetrow (ryc. 3 i 4). Zawartosci frakcji itowej wraz
z glebokoscia zaprezentowano na rycinie 7. Pod wzgledem
granulometrycznym badane grunty sa itami oraz w mniej-
szym stopniu itami pylastymi (rodzaj gruntu okreslono wg
PN-B-02480:1986). Zawartos¢ frakcji itowej, okre§lona na
podstawie 140 analiz areometrycznych, waha si¢ migdzy
34 a 84%. Badania objgty caty profil itow warwowych. Do
analiz wybierano odcinki profilu o miazszosci 1-17 cm,
obejmujace jednak zawsze pelne warwy (ciaglte oprébo-
wanie o $redniej miazszosci probki 5 cm). Wilgotnosé
naturalna zmienia si¢ w granicach 34-41%, natomiast
cigzar wilasciwy szkieletu gruntowego — w przedziale
2,74-2,78 g/cm’. Badania gestosci objetosciowej, wilgot-
no$ci naturalnej i ggstosci szkieletu gruntowego wykonane
na podstawie wybranych probek o strukturze nienaruszo-
nej wykazaty, ze przestrzen porowa badanych osaddw jest
nasycona, a stopien nasycenia S; = 1. Przyjgto zatem, ze w
znacznej wigkszosci (poza granicznym horyzontem w stro-
pie oraz spagiem serii zastoiskowej) przedmiotowe ity
wystegpuja w strefie saturacji. Miazszo$¢ strefy nienasyco-
nej w stropie szacuje si¢ na ok. 0,5—1,0 m. Jest to miazszos¢
warstwy itow rozdzielajacej gornej piaski rzeczne od prze-
warstwienia piaszczystego w serii zastoiskowej, nasycone-
go woda. Dodatkowo masyw gruntowy w zasiggu skarp
nieczynnych wyrobisk ulega stopniowemu wysychaniu,
co wiaze si¢ z utatwionym drenazem wdd zawieszonych
1 wigksza ekspozycja itd6w na warunki atmosferyczne i pa-
rowanie. Dokladny zasigg tej strefy jest trudny do osza-
cowania bez bezposrednich badan stopnia nasycenia.
Podobnie rozpigtos¢ strefy nienasyconej w spagu itow war-
wowych moze by¢ prognozowana na podstawie danych
posrednich. Makroskopowe obserwacje, obejmujace wy-
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Ryec. 2. Schematyczna mapa z lokalizacja przekroju geologicznego i stanowiska badawczego
Fig. 2. Schematic map with the location of the geological cross-section and experimental site
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Ryec. 3. Ity warwowe z Plecewic w odstonigciu. Glgbokos¢ ok. 3,5 m
Fig. 3. Varved clays in Plecewice. Depth about 3.5 m

Ryec. 4. Ity warwowe z Plecewic w odstonigciu. Gigbokos¢ ok. 5 m
Fig. 4. Varved clays from Plecewice in exposure. Depth about 5 m

ksztalcenie litologiczne i strukturg najnizszych partii profi-
Iu zastoiskowego, pozwalaja na nast¢pujace konkluzje.
Laminy pylasto-piaszczyste w warwach sa wyrazniejsze
i grubsze anizeli w plytszych partiach. Wobec tego wody
porowe moga znacznie latwiej migrowac, skutecznie
obnizajac ci$nienie porowe. Nie obserwuje si¢ wyraznych
saczen z lamin piaszczystych w tych partiach. Dodatko-
wym czynnikiem ufatwiajacym saczenie jest obecnos¢
ponizej warstwy piaskow rzecznych, a w nich strefy aera-
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Fig. 5. Location of field tests carried out at the Plecewice
experimental site
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cji. Zmniejszenie udziatu frakcji itowej na korzys¢ frakeji
grubszych w przedziale ostatniego 1,0—1,5 m jest obserwo-
wane rowniez podczas badan laboratoryjnych (ryc. 7). Par-
tie stropowe przedmiotowego poligonu badawczego
zawieraja zawieszony poziom wody podziemne;j, stabilizu-
jacy sie¢ na glebokosci ok. 2 m. Cho¢ jest on niewielki,
poniewaz miazszo$¢ wynosi ok. 0,3-0,5 m, to z uwagi na
rozlegly zasigg jest lokalnie ujmowany ptytkimi studniami
kopanymi. Schematyczny przekrdj geologiczny z lokaliza-
cja wykonanych testow, przedstawiajacy rowniez potoze-
nie lustra wody podziemnej zaprezentowano na rycinie 6.

Uktad, miazszo$¢ i horyzontalna laminacja itow war-
wowych nie jest w zasadzie istotnie zaburzona. Najbardziej
kluczowe przeobrazenia dotycza zmian diagenetycznych.
Obejmuja one konsolidacj¢ (zaggszezenie struktury), prze-
marzanie i tworzenie $sladow po klinach mrozowych, lokal-
ne wysychanie, tworzenie mikrouskokdéw, rekrystalizacje
mineratow, wytracanie nowych faz mineralnych (Myslin-
ska, 1965; Merta, 1978).

Lokalizacj¢ przeprowadzonych badan terenowych
przedstawia rycina 5.

METODYKA BADAN

Z uwagi na rozwoj nomenklatury, charakteryzujacej
parametry przeptywu wody w osrodku gruntowym,
w niniejszej publikacji stosowano pojgcie wspolczynnika
wodoprzepuszczalno$ci zamiast wspotczynnika filtracji.
Jest to proba terminologicznego odrdznienia parametru
przeptywu wody w osadach przepuszczalnych (wspotczynni-
ka filtracji), zgodnego z prawem Darcy’ego, od przeptywu
wody w osadach staboprzepuszczalnych, gdzie warunki
przepltywu oraz odziatywanie gruntu na wodg sa zgota
odmienne.

Piezometr typu BAT, ktory zostat wprowadzony przez
Torstenssona (1984), moze by¢ wykorzystywany do badan
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Ryc. 7. Zmienno$¢ zawartosci frakcji itowej f; w profilu itow
warwowych (w odniesieniu do pelnych warw) na podstawie analiz
areometrycznych

Fig. 7. Variability of the content of clay fractionfi in a vertical
profile of varved clays (with respect to the complete varves) based
on the hydrometer test

gruntéw staboprzepuszczalnych o wspoétczynniku filtracji
k < 10° m/s. Procedura badawcza dotyczaca piezometru
BAT zostata przedstawiona w dotychczasowych publika-
cjach, np. Torstenssona i Petsonka (1986), Krogulec
(1994), Wojcik (2003). W ramach biezacego artykutu,
niektore zagadnienia zostaly rozszerzone. Dotycza one
przede wszystkim praktycznych problemoéw procedural-
nych prowadzenia takich testow. Liczbg oraz czgsto$¢ pro-
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wadzonych oznaczen ustalono z gory, biorac pod uwagg
glownie mozliwosci zaangazowania czasowego, ale majac
takze na uwadze szczegdtowo rozpoznana zmiennos$¢ lito-
logiczng w profilu pionowym. Byto to mozliwe dzigki ist-
niejacym skarpom odkrywki. Wykonane badania pozwolity
na charakterystyke catego profilu zastoiskowego na 17
glebokosciach oddalonych od siebie co ok. 0,5 m. Piezo-
metr BAT wprowadzano w dwoch punktach (ryc. 51 6):

— punkt 1 zlokalizowany ok. 60 m od krawedzi skarpy,

— punkt 2 polozony na poétce posredniej ok. 10 m od kra-

wedzi skarpy.

Metodyka pomiarowa piezometru BAT jest oparta na
prawach gazowych (Boyle’a-Mariotte’a, Gay-Lussaca i Cla-
peyrona) oraz rejestracji przebiegu zmian ci$nienia wew-
natrz zbiornika jednostki testujacej w czasie. Obliczenie
wspotczynnika wodoprzepuszczalno$ci umozliwia obser-
wacja tempa tych zmian, bezposrednio zwiazanych z ilo-
$cia wyplywajacej wody, a tym samym z przepuszczalno$cia
osrodka gruntowego. Przed kazdym pomiarem nalezy oz-
naczy¢ warto$¢ cisnienia wody w porach gruntu u,, para-
metru niezb¢dnego do wyznaczenia wartosci wspotczyn-
nika wodoprzepuszczalno$ci w kierunku poziomym £;,.

Sonda pomiarowa sktada si¢ z koncowki z filtrem, jed-
nostki testujacej oraz przetwornika ci$nienia. Ten potaczo-
ny jest kablem z elektronicznym rejestratorem wyposazonym
w wys$wietlacz. Filtr stanowi porowaty element o $rednicy
30 mm, zbudowany z tworzywa polietylenowego, o porach
& 20 pm.

Na poczatku badania nalezy wprowadzi¢ nasycona
woda koncowkg filtracyjna na zadana glgbokos¢. Wykonu-
je sig to za pomoca rur o §rednicy 1 cala, do ktorych jest ona
przykrecona. Rury, po wcisnigciu, staja si¢ kolumna pro-
wadzaca dla jednostki testujacej opuszczanej na ich dno do
miejsca, w ktorym poprzez dwustronna igle potaczy sie
z koncowka filtracyjna. Pograzanie zestawu rur wymaga
stosowania duzej sity, szczegolnie gdy poziom badania jest
gleboko, a grunty nadktadu sa w stanie zaggszczonym lub
potzwartym.

Wprowadzanie koncéwki filtrujacej w podtoze odby-
wato si¢ w sposob statyczny. Wykorzystano do tego prosta
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Fig. 8. Scheme of BAT piezometer (Torstensson, Petsonk, 1986;
modified)

dzwigni¢ jednoramienna, oparta o stalowa kotwe wkre-
cona w grunt. Koncowke badawcza wraz z rurami pro-
wadzacymi o $rednicy 1 cala pograzano z predkoscia ok.
2 cm/s we wezesniej wykonany otwor, ktdrego dno byto
ok. 0,5 m plycej anizeli zaplanowana glgboko$¢ badania.
Dzigki temu unikano znacznych oporéw pograzania,
zwigzanego z ogromnymi sitami tarcia rur prowadzacych
i koniecznoscia zastosowania specjalnego penetrometru
hydraulicznego. Zastosowane rozwiazanie bylo mozliwe
dzigki korzystnemu, twardoplastycznemu stanowi bada-
nych gruntow. Maksymalna sil¢ wciskania ograniczono do
ok. 3000 N. Przy przetozeniu dzwigni ok. 5 : 1 wystarczat
nacisk cztowieka o wadze 60 kg. Gérne partie profilu,
gdzie wystgpowaty nawodnione piaski, odcigto rura osto-
nowa zaglgbiona w praktycznie nieprzepuszczalne ity.

W sktad jednostki testujacej w konfiguracji do badania
filtracji (ryc. 8) wchodzi szklany pojemnik wypetniony
odpowietrzona woda, zbiornik metalowy (stanowiacy zrodto
stosownego nadcisnienia) oraz dwustronne igty lekarskie,
ktére przebijajac trzy membrany uszczelniajace, udraznia-
ja caly uktad hydrauliczno-pneumatyczny. Ci$nienie w
zbiorniku metalowym ttoczy wodg do filtra, a stamtad do
gruntu (badanie w trybie out flow) (ryc. 8 19). Przed rozpo-
czgciem pomiardw sa znane objgtosci i ciSnienia w

gumowa
przegroda
rubber septum

koncéwka
filtra BAT
BAT filter tip

Ryc. 9. A — koncowka filtracyjna, B — przeptyw wody podczas
testu out flow — schemat
Fig. 9. A—filter tip, B — water flow during out flow test —scheme

poszczegdlnych modutach systemu BAT. Moment po-
laczenia ptynéw w ukladzie rozpoczyna test filtracji,
a kluczowym elementem jest rejestracja zmian wartosci
ci$nienia w czasie.

Podczas czynnosci przygotowawczych do wykonania
badania nalezy zadba¢, zeby koncowka filtrujaca zostata w
peini nasycona odpowietrzona woda. Pozostate ewentual-
ne pustki powietrzne i pory powietrza jako medium $cisli-
we beda znieksztalcaly prowadzone pomiary. Dlatego
koncéwki filtrujace do czasu montazu do rur prowa-
dzacych powinny by¢ przechowywane i transportowane w
petnym zanurzeniu w naczyniu wypelnionym woda.

Badania piezometrem BAT miaty na celu ustalenie cis-
nienia wod porowych u, na glgbokosci pomiarowej, a nas-
tgpnie wykonanie testu przepuszczalnosci przez wygenero-
wanie nadci$nienia w jednostce testujacej i wyptyw wody
do otaczajacego gruntu (metoda out flow).

Cisnienie wody w porach gruntu jest okreslane ze wzoru:

u,=(A+B-C)+0,12 [m H,0]

gdzie:

A — rejestrowane cisnienie wody wewnatrz koncowki fil-
tracyjnej;

B — odczyt po wyzerowaniu na powierzchni, z reguty = 0,00;
C — ci$nienie po roztaczeniu czujnika cisnienia i koncowki
filtracyjnej (ponad ewentualnym lustrem wody w rurze
prowadzacej);

0,12 — poprawka ze wzglgdu na stup wody migdzy senso-
rem cis$nienia a $rodkiem filtra.

Cisnienie poczatkowe Pj,wygenerowane w celu rozpo-
czecia filtracji (przeptywu) wody do gruntu, powinno prze-
wyzszaé ciSnienie porowe, zeby wystapit ruch wody.
Niezbedne jest oznaczenie warto$ci u, przed rozpoczgciem
badania. Dodatkowo wartos$¢ ciSnienia poczatkowego musi
pokonac¢ lepkos¢ wody, sity adhezji oraz opor poczatkowy
filtracji, wynikajacy takze z rozmiarow poroéw. Z drugiej
strony cis$nienie poczatkowe nie moze przewyzszac¢ spoj-
no$ci gruntu i naprezen geostatycznych, zeby nie doprowa-
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dzi¢ do przebicia hydraulicznego czy hydraulicznego
zniszczenia struktury gruntu. Autorzy instrukcji metodycz-
nej BAT proponuja uogdlnione, bezpieczne wartosci cis-
nienia poczatkowego, ktore sa 1,5-2 razy wigksze niz u,.
Zastosowane ci$nienia poczatkowe zestawiono w tabeli 1.
W gruntach o wysokiej spojnosci (ity, gliny zwigzte), zda-
niem autora, mozna wygenerowac wartosci poczatkowe P,
ok. 2-3 x wigksze niz u,, zeby zmiany ci$nienia, wynikajace
z ubytku wody z uktadu, byly bardziej zrdéznicowane
i fatwiej mierzalne. Wigksze wartosci ci$nienia poczatko-
wego P, mozna stosowaé w odniesieniu do gruntow
o strukturze wzmocnionej w efekcie lityfikacji Iub znaj-
dujacych si¢ w stanie twardoplastycznym lub lepszym.
W przypadku itow stosowanie zbyt niskiego ci$nienia P,
powoduje, ze obserwowany spadek jego wartosci na wskaz-
niku bedzie trudno zauwazalny. W takiej sytuacji pomiar
moze by¢ w istotnym stopniu obarczony dryftem piezo-
przetwornika ci$nienia wody. Wraz z glebokos$cia rosna
napre¢zenia efektywne w gruncie, ktore zwigkszaja sity tar-
cia migdzy czastkami osadu, przeciwdziatajac deforma-
cjom filtracyjnym. Dlatego tez na kilku gl¢bokosciach
pomiarowych przedstawiona powyzej relacja migdzy cis-
nieniem porowym u, a ci§nieniem poczatkowym P, zostala
weryfikowana w terenie i odbiega nieco od wczesniejszych
ogolnych zalecen. Dobor wartosci cisnienia poczatkowego
jest zatem wypadkowa kilku czynnikow, ktore nalezy braé
pod uwage podczas planowania testu filtracji.

Z uwagi na czgsto wystgpujace roznice temperatur,
przygotowana na powierzchni terenu jednostka testujaca
charakteryzuje si¢ inna temperatura niz grunt wokot
koncowki filtrujacej, umieszczonej na zadanej gtebokosci.
Niezmiernie istotne jest zapewnienie takich samych
warunkoéw pracy jednostki testujacej piezometru BAT
przygotowanej na powierzchni w trybie filtracji oraz grun-

tu na glgbokosci pomiarowej. Temperatura jednostki
testujacej musi odpowiadacé temperaturze otoczenia grun-
towego na glgbokosci badania. W przeciwnym razie zrod-
lem btedow moga by¢ zmiany cisnienia gazu, w efekcie
zmiany temperatury jednostki testujacej. Jesli zachodza one
w trakcie pomiarow cisnienia wody porowe;j, sa falszowane
rejestrowane parametry filtracyjne. Rowniez sensor cisnie-
nia, w ktory jest wyposazona jednostka testujaca, wymaga
kompensacji i stabilizacji temperaturowej (cho¢ pominig-
cie tego etapu generuje mniejsze btedy). Dlatego obligato-
ryjnie przed rozpoczgciem pomiaréw filtracji nalezy
wprowadzi¢ przyrzad testujacy do rury prowadzacej
mozliwie najblizej glebokosci badania, ale bez taczenia
z koncowka filtracyjna. W takiej pozycji nalezy obserwo-
wac stabilizacj¢ odczytywanego ci$nienia w uktadzie
pomiarowym. Obserwacje wlasne wskazuja, ze czas
potrzebny na osiagnigcie rownowagi f,,, waha si¢ migdzy
pot a jedna godzing (patrz tab. 1).

Koncowka filtrujaca jest wyposazona w gumowa usz-
czelke, ktora w trakcie badania jest przebijana przez dwu-
stronng igle, bedaca elementem zapuszczanej do otworu
jednostki testujacej. Przeprowadzenie badania jest mozli-
we po potaczeniu filtru umieszczonego w gruncie, jednost-
ki testujacej oraz przetwornika ci$nienia (ryc. 8).

Réwnanie do obliczenia wspotczynnika wodoprze-
puszczalno$ci ma postaé (Torstensson, Petsonk, 1986):

+iln Pt(Po_ua)
uj P() (Pt - uu
gdzie:

P, — poczatkowe cisnienie w zbiorniku [m H,O],
P, — ci$nienie w zbiorniku po czasie # [m H,O],

_PEV, 11
" Fxt |u,*P, u,*P

o t

Tab. 1. Zestawienie wybranych charakterystyk zebranych w trakcie badan piezometrem BAT
Table. 1. Selected parameters collected during BAT piezometer tests

Czas stabilizacji
jednostki testujacej
o e Czas odpowiadajacy Czas obserwacji przed rozpoczeciem Ciénieni Wspolezynnik
(ﬂgl&(;l:i):c Cpl(s::(l:::e 50% dyssypacji ci$nienia porowego filtracji olszmtel!::)lveve wodoprzepuszczalnosci
Time corresponding to Pore pressure Stabilization time of pocza Coefficient of
Test depth | Pore pressure o S, N . Initial pressure o
h uy [kPa] 50% of dissipation monitoring time the test unit before P kP permeability
(m] 0 tsp [min] t [min] start of the o [kPa] ky [m/s]
permeability test
Lt [min]
23 11,0 41,0 180 35 50,5 3,1%¥107"
35 14.0 nie zarejestrowano / 40 60 65.5 2.0%10°
not recorded

4,0 14,5 6,6 200 35 62,7 1,2%10°

4,5 17,0 5,8 200 50 86,0 1,4%10°

5,0 26,5 53 300 35 71,5 6,6%10"

5,5 30,5 10,0 130 30 106,4 4,9%107"

6,0 30,0 11,0 250 45 78,7 3,7%107"°

6,5 45,0 21,0 230 70 104,2 3,3%10"°

7,0 46,5 31,0 400 38 92,7 1,8%10"°

7,5 40,0 18,0 300 55 120,7 2,4%107"

8,0 46,0 20,0 500 30 114,7 1,910

8,5 43,0 69,0 700 40 129,5 9,5%10™"

8,6 29,0 30,0 400 40 117,0 1,1%10™"°

9,0 27,0 25,0 200 20 85,0 2,010

9,3 5,0 6,9 310 38 69,4 4,3%107"

9,6 1,0 2,7 30 48 28,9 1,8*10°

10,1 5,0 53 30 45 32,0 1,5%10°
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uy — ci$nienie porowe w poziomie badania [m H,O],
t—czas [s],

V, — objetos¢ gazu w jednostce testujacej [m’],

F — wspotczynnik przeptywu [m], definiowany jako:

2m-1
1 2
1n(j + |1+ (lj
d d
gdzie:

[ — dlugos¢ filtra — 0,04 m,
d — $rednica filtra — 0,03 m.

F=

Badania wspotczynnika filtracji z zastosowaniem dyla-
tometru Marchettiego sg oparte na analizie tempa roz-
praszania nadci$nienia porowego wywotanego penetracja
topatki dylatometrycznej. Procedura oraz metodyka zo-
staly przedstawione przez Marchettiego i Totaniego (1989).
Wyznaczanie charakterystyk filtracyjnych odbywa si¢ w
tzw. trybie DMTA, gdzie rejestruje si¢ tylko odczyt po-
czatkowy A, w podobnych odstgpach czasowych wyzna-
czonych skala logarytmiczna. Kluczowym elementem jest
tutaj wyznaczenie czasu Iy,,, odpowiadajacego 50% roz-
proszeniu wygenerowanej penetracja nadwyzki ci$nienia
porowego Au. Dane uzyskane w odniesieniu do itéw zasto-
iskowych zaczerpnigto z publikacji archiwalnej (Zawrzy-
kraj, 2004).

Wartos¢ catkowitego napr¢zenia poziomego G, reje-
strowana po zatrzymaniu penetracji jest suma trzech warto-
Sci (Zawrzykraj, 2004):

— naprgzenia poziomego wywotanego parciem gruntu
na powierzchni¢ membrany dylatometrycznej g,

— hydrostatycznego ci$nienia porowego w gruncie u,

— nadwyzki cisnienia wywolanego penetracja kon-
cowki badawczej Au.

Czas rozpraszania nadwyzki ci$nienia porowego jest
uzalezniony od wodoprzepuszczalnosci osrodka grunto-
wego. Dlatego jego wartosci pozwalaja na obliczenie
wspotczynnika &, na podstawie zatozen konsolidacji filtra-
cyjnej Terzaghi’ego i zaleznos$ci empirycznej (Marchetti,
Totani, 1989):

kh = Ch* Yw /Mh [Cm/S]

gdzie:

¢, — wspotczynnik konsolidacji 7 cm?/ Ty, [cm?/s],

Yw — cigzar wasciwy wody [g/cm’],

M, = Ky*Mpy, modut $cisliwosci w kierunku poziomym
[MPa],

Ky — wspolczynnik naprezen poziomych [-],

Mpyr— modut dylatometryczny [MPa].

WYNIKI BADAN

Program badawczy objal wykonanie w warunkach
in situ obserwacji i pomiaréw cech hydraulicznych osrodka
gruntowego na 17 poziomach w profilu. Szczegdtowe dane
w postaci liczbowej przedstawiono w tabeli 1. Wykres
zawierajacy wybrane krzywe, reprezentujace stabilizacje
warto$ci wspolczynnika wodoprzepuszczalno$ci, zapre-
zentowano na rycinie 10. Wynika z niej, ze wraz ze wzro-
stem predkosci filtracji skraca si¢ czas stabilizacji
wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci. Zmienno$¢é war-

tosci k;, w profilu pionowym wraz z poréwnaniem tego
parametru z wynikami badania dylatometrycznego DMTA
zamieszono na rycinie 11.

Pograzanie sond badawczych w pierwotny profil osa-
dow slaboprzepuszczalnych jest nicodtacznie zwiazane z ge-
neracja nadwyzki ci$nienia porowego. To zjawisko zostato
takze zarejestrowane podczas badan z wykorzystaniem
piezometru BAT. Po wci$nigciu na zaplanowana gtgbokosé
koncowki filtracyjnej rozpoczgto obserwacje powstalego
nadci$nienia. Charakterystyke przebiegu stabilizacji war-
tosci u, przedstawiono na rycinach 12 i 13. Analizujac
ksztalt otrzymanych wykresow, mozna zauwazy¢, ze
poczatkowa faza reprezentuje stosunkowo szybki wzrost
cisnienia porowego. W przedmiotowych osadach trwa on
od kilkunastu sekund do kilku minut. Jest to etap wyrow-
nywania ci$nienia mi¢dzy uktadem pomiarowym a os$rod-
kiem gruntowym. Nastgpnie ci$nienie porowe zaczyna
spadac, tym szybciej im bardziej przepuszczalny jest grunt.
Jednak z reguty jest to proces bardzo powolny. Wykorzy-
stujac podstawy teoretyczne procesu konsolidacji filtra-
cyjnej, mozemy na uzyskanym wykresie wyznaczy¢
charakterystyczny punkt ¢5, odpowiadajacy 50% rozpro-
szenia nadcisnienia porowego. Odpowiada on na osi po-
ziomej odcinkowi czasu, w ktérym osrodek gruntowy
skonsolidowat si¢ w 50%. W tym punktcie nastgpuje zmia-
na ksztattu wykresu z wypuklego na wklegsty, tzw. punkt
przegigcia krzywej. Mozna go wyznaczy¢ matematycznie,
korzystajac z drugiej pochodnej funkcji tworzacej wykres,
a tg¢ warto$¢ wykorzysta¢ do prognozowania wspotczynnika
wodoprzepuszczalnosci oraz konsolidacji (Dobak, 1999;
Glazer, 1985). Dzigki temu, ze w przypadku piezometru
BAT po zakonczeniu obserwacji ci$nienia porowego u pro-
wadzimy test wodoprzepuszczalnosci k;, doktadnie w tym
samym punkcie osrodka gruntowego, mozna powiazac te
dwa parametry w warunkach in situ. Efekt poréwnania
omawianych wielko$ci zaprezentowano na rycinie 14.

Zestawiajac obok siebie wykresy zmienno$ci zawarto-
Sci frakeji itowej 1 wspotczynnika wodoprzepuszczalnosei
poziomej w profilu pionowym, mozna zauwazy¢ ich wspot-
zaleznos$¢. Jest to zrozumiale, poniewaz generalnie wraz ze
wzrostem zawartosci frakcji itowej maleje wodoprzepusz-
czalno$¢ gruntow. Efekt porownania tych wielkosci, usta-
lonych na korespondujacych ze soba glebokosciach, przed-
stawiono na rycinie 15. Zaprezentowana wysoka korelacja
R*>=0,87 wskazuje z jednej strony na istnienie silnego
zwiazku migdzy danymi, natomiast z drugiej uwierzytelnia
jakos¢ danych wyznaczonych dwiema niezaleznymi meto-
dami. Proponowana formuta pozwala na szacowanie
wspotczynnika wodoprzepuszczalno$ci poziomej dla itow
warwowych na podstawie zawartosci frakcji itowej f;.
Mozna ja wykorzystywa¢ w przypadkach, w ktorych frak-
cja itowa stanowi ok. 40-90% masy szkieletu gruntowego.

Punktowo, z uwagi na niejednorodnos¢ strukturalna,
warto$ci wspolczynnika wodoprzepuszczalnosci &, czy tez
warto$ci u, moga odbiegac od generalnego trendu. Wystar-
czy jedna, cienka lamina w zasiggu filtra, utworzona z osa-
du o grubszej frakcji w warwie, zeby te warto$ci odbiegaly
od generalnego trendu w przedmiotowym poligonie.
W przypadku kontaktu koncoéwki filtracyjnej z lamina
piaszczysto-pylasta, parametry filtracyjne beda zupetnie
inne.

Uzyskane rezultaty z badan parametrow filtracyjnych na
podstawie badan dylatometrycznych przedstawia tabela 2.
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Piezometr BAT — wodoprzepuszczalnos¢ itow warwowych
BAT piezometer — permeability of varved clays
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Ryec. 10. Wybrane krzywe stabilizacji wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci k;, w czasie
Fig. 10. Selected curves stabilization of the coefficient of permeability &, versus time
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Rye. 11. Wspoétczynniki wodoprzepuszczalnosei poziomej uzyskane
piezometrem BAT i dylatometrem Marchettiego

Fig. 11. Coefficient of horizontal permeability from BAT piezometer
test and Marchetti dilatometer test

DYSKUSJA WYNIKOW
Zaprezentowane wyniki pozwolily na oceng prze-
strzennej zmiennos$ci cech filtracyjnych osadow warwo-

wych (ryc. 11 i 16). Warto$ci wspotczynnika wodo-
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Ryec. 12. Wykres stabilizacji ci$nienia porowego po wcisnigciu
koncowki filtracyjnej — glgbokos¢ 8,5 m

Fig. 12. Pore pressure stabilization curve after filter tip penetration
—depth 8.5m

przepuszczalnos$ci k;, reprezentuja predkosé przeplywu w
kierunku poziomym. Dane zebrane podczas sondowania
dylatometrycznego sa $rednio 3-krotnie nizsze anizeli w
czasie badania piezometrem BAT. Jest to spowodowane
czynnikami konstrukcyjnymi aparatury badawcze;j.

Widaé¢ wyraznie, ze rezultaty obu metod badawczych
sa ze soba zbiezne. Trend zmian wspotczynnika wodoprze-
puszczalnosci jest zgodny z rozktadem zawartos$ci frakeji
itowej w profilu, ktora jest gtownym czynnikiem odpowie-
dzialnym za sposob przeptywu wody. W dolnych partiach
(>8,5 m) zaznacza si¢ wyrazny spadek wartosci k;, ponie-
waz w warwach pojawiaja si¢ wyrazniejsze piaszczysto-
-pylaste przewarstwienia dobrze przewodzace wodg i Sred-
nia zawartos$¢ frakcji itowej réwniez si¢ obniza. Dodatko-
wo, punkty badawcze na glgbokosci wigkszej niz 8,5 m
byly zlokalizowane ok. 10 m od krawedzi skarpy odkryw-
ki, co wptywalo na istniejace warunki brzegowe. Blisko$¢
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Ryec. 13. Wykres stabilizacji ci$nienia porowego po wcisnigeiu
koncowki filtracyjnej — glgbokos¢ 7,0 m

Fig. 13. Pore pressure stabilization curve after filter tip penetration —
depth 7,0 m

Z  2,50E-09
E
3
3 & 2,006-09
o = |
£ x [ ]
S \ ky = SE-09%t5y 0%
% .g 1,50E-09 | % R?=0,8757
Ee \e
\
23 100609
2% \ 5*%10~°
.-i 3 o'\ n % t5o
£ S 500610
c h [ ] o
g3 e
o )~ @
EU ¢ (el S N [
2
=

0,00E+00
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Czas odpowiadajacy 50 % dyssypacji ts, [min]
Time correspondig to 50% of dissipation ts, [min]

Ryc. 14. Zaleznos¢ wspotczynnika przepuszczalnoscei &, od czasu
dyssypacji ¢59

Fig. 14. Correlation between coefficient of permeability &, and
time of dissipation 75
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Fig. 15. Correlation between coefficient of permeability &, and
clay content f;

skarpy utatwia drenaz wod gruntowych i uzasadnia niskie
wartosci uy. Punkty badawcze do gigbokosci 8,5 m byly
usytuowane w odleglosci ok. 60 m od krawedzi skarpy.
Ten fakt, wraz z duzymi oporami filtracji, sprzyja retencji
wod gruntowych i ich stagnacji w masywie, co potwierdza
zgodno$¢ z teoretycznym rozktadem hydrostatycznym
(ryc. 16).

Nalezy rowniez podkresli¢ zmiennos$¢ granulometrycz-
na (strukturalna) itbw warwowych. W kazdej, pojedynczej
warwie obserwuje si¢ uziarnienie frakcjonalne. Spag roz-

Tab. 2. Zestawienie wynikow oznaczenia wspotczynnika &, dyla-
tometrem Marchettiego

Table 2. Values of coefficient &, determined by Marchetti’s dila-
tometer tests

Czas odp.owiada'jq?y Wspélezynnik
Glebokosé punthWI przegiecia wodoprzepuszczalno$ci
badania !(rzywe] rozpraszania w kierunku poziomym
Test depth Time at the contraflexure Coefficient of horizontal
est aep point in the dissipation 1ortz
h [m] permeability
curve K, [m/s]
T [min] u (m7s
2,2 23,0 5,9%10™"
5,6 8,1 3,2%107"°
6,6 42,0 6,1%¥10™"
7,2 29,0 6,2%10™"
8,4 64,0 5,4%10™"
9,5 1,7 3,6%107°
Cisnienie porowe ug [kPa]
Pore pressure u, [kPa]
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0
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Ryec. 16. Rozktad zarejestrowanego cisnienia porowego u, w profilu
pionowym

Fig. 16. Distribution of pore pressure u, recorded in a vertical
profile

poczynaja frakcje piaskowa i pylowa, ktorych udziat ku
stropowi stopniowo, czg¢sto z podrzednymi warwami, male-
je, a wzrasta frakcji itowej. Charakteryzujac ity warwowe
w mezoskali pelnych warw, otrzymujemy znaczny spadek
zmiennos$ci strukturalnej. W przypadku dylatometru Mar-
chettiego $rednica membrany (6 cm) jest ponad dwukrotnie
wigksza niz $rednia miazszos¢ warwy (2,3 cm). Recepto-
rem zmian ci$nienia jest cala membrana, ktéra nie jest
wrazliwa na spadki ci$nienia w laminach piaszczysto-py-
lastych. Pozwala to na uzyskanie wypadkowej tempa roz-
praszania si¢ nadwyzki ci$nienia porowego dla wspomnianej
skali pelnych warw. Dlatego wartosci &, sa nizsze niz w
metodzie BAT, gdzie spadek ci$nienia w koncowce fil-
trujacej jest gtownie determinowany cienkimi horyzontami
o wigkszej wodoprzepuszczalnosci. Wspotczynnik wodo-
przepuszczalno$ci otrzymany badaniami DMTA odzwier-
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ciedla dyssypacjg ci$nienia porowego takze w warstewkach
ilastych i dlatego ma charakter posrednich warto$ci migdzy
przeplywem poziomym a pionowym. Wobec powyzszego
nalezy oczekiwac, ze zwigkszajac liczbg oznaczen, uzyska
si¢ mniejsza rozpigtos¢ wynikow k;, z badan DMTA niz
z badan metoda BAT.

Dane £k, reprezentujace metode piezometru BAT, sa
bezposrednimi pomiarami ci$nienia porowego i predkosci
przeplywu wody w gruncie w kierunku poziomym. W kie-
runku prostopadtym wartosci £, sa niewatpliwie mniejsze,
lecz ich uzyskanie w warunkach polowych zaprezentowa-
nymi metodami nie byto mozliwe.

Otrzymane dane mimo tej niejednorodnosci daja si¢
dobrze korelowa¢ z innymi cechami gruntu. Miejscami
mozna si¢ spodziewac odstepstw w wartosciach &, od
generalnego trendu, zgodnie z obrazem zmienno$ci granu-
lometrycznej charakteryzowanej przez analizy areome-
tryczne (ryc. 7).

Analiza tempa dyssypacji (stabilizacji) ci$nienia poro-
wego u podczas pomiarow BAT moze stuzy¢ prognozowa-
niu  wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci poziome;j
(ryc. 14). Szczegolna zaleta tej metody jest fakt, ze badanie
obejmuje doktadnie t¢ sama strefe gruntowa podczas
obserwacji rozpraszania nadwyzki ci$nienia porowego, jak
w czasie oznaczen wspotczynnika wodoprzepuszczalno-
$ci. Dlatego istnieje duze prawdopodobienstwo korelacji
migdzy czasem t5, odpowiadajacym 50% dyssypacji Au,
a wspolczynnikiem k;,. Dzigki temu mozna estymowac
cechy konsolidacyjne i filtracyjne dwoma sposobami, sto-
sujac jedno narzedzie.

Poszukiwanie zalezno$ci migdzy czasem z5) a wspot-
czynnikiem k;, zostato przeprowadzone dla gruntow w
strefie saturacji. Pomiarow na glgbokosci 2,3 m nie
uwzgledniono w poszukiwaniu zaleznosci. W gruntach
nienasyconych predko$¢ przeptywu wody zmienia si¢ wraz
ze zmiang stopnia nasycenia w trakcie badania. Wartosci
wspotczynnika przepuszczalno$ci zmniejszajg si¢ w efek-
cie malejacych wartosci ci$nienia ssania. Grunty spoiste
wiaza wode w wyniku adhezji, pecznienia, sit kapilarnych
i innych. Os$rodek gruntowy stopniowo si¢ nasyca i powoli
maleje k;,.

PODSUMOWANIE

Z przedstawionych badan mozna wynioskowac, ze w
zagadnieniach przyrodniczych niezwykle istotna jest §wia-
domos¢ niejednorodnosci i ztozono$ci cech srodowisko-
wych. Takie konkluzje wynikaja z poszukiwania korelacji.
Nie ma mozliwoséci ustalenia dwoch cech na jednej,
doktadnie tej samej probce, poniewaz podczas ustalania
jednej z nich probka ulega zniszczeniu lub jest ,,zuzyta”.
Zatem poszukujac zalezno$ci migdzy zawartoscia frakcji
itowej a wspotczynnikiem wodoprzepuszczalnosci, pod-
stawa jest de facto inna probka. Mimo ze pochodzi z po-
dobnej glebokosci, to jednak nie jest to ten fragment
gruntu, ktory juz zuzyliSmy do analizy areometrycznej.
Dlatego trudno jest uzyska¢ wysokie wspotczynniki dopa-
sowania, poniewaz bardzo rzadko mamy do czynienia
z taka samaq przestrzenia badawcza.
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Zaprezentowana metodyka pozwolita na oméwienie
dwodch nowych, waznych zalezno$ci. Ze wspotczynnikiem
wodoprzepuszczalnosci w kierunku poziomym £k, po-
wiazano dwa parametry, tj. czas dyssypacji ¢5, oraz zawar-
tos¢ frakcji itowej f. Zamieszczone w niniejszym artykule
korelacje opisane formutami cechuja si¢ stosunkowo
wysoka warto$cia wspotczynnika dopasowania R* = 0,87.
W tym celu autor zaproponowat skrécony sposéb wyzna-
czania wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci na podsta-
wie otrzymanych zalezno$ci i zjawiska dyssypacji nad-
wyzki ci$nienia porowego.

Autor sktada podzigkowania Recenzentom i Redaktorowi
Naczelnemu Przegladu Geologicznego za cenne uwagi i komen-
tarze, ktore przyczynity si¢ do udoskonalenia niniejszej publi-
kacji. Prace zostaly sfinansowane w ramach badan wtasnych
Wydziatu Geologii UW.
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