BIULETYN PANSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 452: 217-224, 2012 R.

WPLYW METOD INTERPRETACJI BADAN KONSOLIDACYJNYCH TYPU IL
NA ZMIENNOSC OZNACZEN PRZEPUSZCZALNOSCI ItOW KRAKOWIECKICH

METHODS OF IL-TESTS CONSOLIDATION ANALYSIS AND THEIR SIGNIFICANCE IN ESTIMATION
OF KRAKOWIEC CLAY PERMEABILITY

RAFAL PATAK!, PAWEE DOBAK?

Abstract. Okreslanie whasciwosci izolacyjnych it6w ma kluczowe znaczenie w ocenie efektywnosci barier geologicznych. Badania
konsolidacyjne stanowi¢ moga posrednia, ale bardzo efektywna metodg interpretacji parametrow filtracyjnych gruntéw stabo przepusz-
czalnych. Miarodajno$¢ oznaczen zalezy od wyboru najbardziej optymalnych dla tych celow metod interpretacji badan konsolidacyjnych.
W artykule przeanalizowano przyktady zastosowania zaréwno klasycznych, jak i nowych autorskich metod interpretacji badan konsolida-
cji itow krakowieckich, obciazanych w systemie IL. Przeprowadzona analiza i pordwnanie z wynikami badan permeametrycznych umozli-
wia sformutowanie wskazowek metodycznych dla doboru optymalnej metodyki okreslania izolacyjnosci gruntéw stabo przepuszczalnych
przy zastosowaniu badan konsolidacyjnych.

Stowa kluczowe: grunty stabo przepuszczalne, wlasciwosci izolacyjne, wspotczynnik konsolidacji, ity krakowieckie.

Abstract. Determining the properties of clay is essential to evaluate the effectiveness of geological barriers. Consolidation tests can
provide an indirect, but very effective method of interpreting the parameters of poorly permeable soil. The reliability of determinations
depends on the use of the most optimal methods of interpretation of consolidation tests. The present article is analysing examples, both clas-
sic and the new author’s methods of interpretating the result of incremental loading (IL) consolidation tests of the Krakowiec Clays. The
analysis and the comparison with the permeametric results, allows formulating methodological guidelines for the selection of the optimum
methodology for determining the poorly permeable soil using consolidation tests.

Key words: poorly permeable soils, insulating properties, coefficient of consolidation, Krakowiec Clays.

WSTEP

Ocena wtasciwosci izolacyjnych gruntéw spoistych sta-
nowi znaczace wyzwanie zaré6wno pod wzgledem odwotania
si¢ do najbardziej adekwatnego modelu teoretycznego opisu
procesu filtracji w osrodkach stabo przepuszczalnych, jak
i metod wyznaczania parametrow charakteryzujacych ba-
riery geologiczne. Zastosowanie warstw izolacyjnych z od-
powiednio dobranych i przerobionych pod wzgledem struk-

turalnym gruntdéw spoistych wymaga bezpiecznej oceny ich
przepuszczalno$ci. Znaczenie bezpieczenstwa podkreslaja
odpowiednie przepisy zarowno migdzynarodowe (m.in. Dy-
rektywy Rady Europy i Parlamentu Europejskiego, wyda-
wane i rozwijane sukcesywnie, poczawszy od 1975 r.), jak
i polskie. W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24
marca 2003 r. w sprawie szczegétowych wymagan dotycza-
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cych lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamknigcia, jakim
powinny odpowiada¢ poszczegdlne typy sktadowisk odpa-
dow (Dz.U. 2003.61.549) zawarty jest wymdg, by pomia-
ry wspotczynnika filtracji k naturalnej lub sztucznej bariery
geologicznej okreslane byly co najmniej dwiema metodami,
w tym jedna polowa, w zaleznosci od warunkow geologicz-
no-inzynierskich.

Badania laboratoryjne maja szczegélne znaczenie
w przypadku projektowania barier sztucznych, gdzie istot-
nym efektem jest optymalizacja wlasciwosci geologiczno-
inzynierskich. Dla tej optymalizacji niezbgdna jest wiedza
o zakresie zmienno$ci wynikow i wiarygodnos$ci réznych
metod stosowanych w ocenach przepuszczalnosci, a tym sa-
mym takze izolacyjnych wlasciwosci gruntow. Zmienno$¢

wynikow w tej dziedzinie jest znaczaca i uzalezniona zarow-
no od metod badan, interpretacji, jak i charakterystyki geo-
logicznej badanego o$rodka gruntowego.

Okreslanie wspolczynnika filtracji w sposob posredni na
podstawie charakterystyk konsolidacji osrodka gruntowego
wymaga starannego odwotania si¢ do oceny przebiegu pro-
cesu, a w szczegolnosci rzeczywistych rozbieznosci z mode-
lem teoretycznym. Z drugiej strony, oznaczenia parametrow
konsolidacji wykonywane sa od wielu lat, przede wszyst-
kim na potrzeby prognozowania przebiegu osiadan podtoza
gruntowego 1 wykorzystanie istniejacych danych moze mie¢
duze znaczenie na etapie wstgpnej oceny i doboru potencjal-
nie najlepszych materiatow gruntowych z uwzglednieniem
dostgpnych charakterystyk archiwalnych.

BADANIA KONSOLIDACJI

Przedstawione w niniejszym artykule analizy wyko-
nano na podstawie wynikéw badan prowadzonych na
pastach gruntowych sporzadzonych z itéw krakowiec-
kich. Ta powszechnie wystgpujaca w zapadlisku przed-
karpackim formacja stanowi obiecujace zrodto doboru
optymalnego materialu na sztuczne bariery geologiczne,
tak potrzebne szczegodlnie w silnie zindustrializowanych
obszarach Slaska i Matopolski. Studialne analizy prze-
prowadzono na podstawie badan gruntéw pochodzacych
z odstonig¢ w Bonarce, Zestawicach, Hadykowce oraz
Woli Rzegdzinskie;.

Z pobranych probek itéw sporzadzono pasty gruntowe
(tab. 1), ktore nastepnie poddano badaniom w konsolidome-
trze Rowe’a w systemie podwajanego obciazenia (incremen-
tal loading — IL), stosujac nastgpujace napre¢zenia c: 12,5;
25; 50; 100; 200 i wyjatkowo 400 kPa.

Stosowanie stopniowego przyrostu naprezenia prowadzi
w toku konsolidacji do przeksztatcen struktury osrodka grun-
towego. Odzwierciedleniem tego sa zmiany stopnia plastycz-
no$ci (tab. 1) oraz charakter wykresu modulu $cisliwosci
M, w funkcji naprezenia o (fig. 1). Potggowa aproksymacja
tej zalezno$ci w postaci M, = Ac®, uzyskana z odksztatcen
przy 50, 100 i 200 kPa, wykazuje bardzo dobre dopasowa-
nie. Odchylenia danych do$wiadczalnych od aproksymowa-
nych ksztattowaly si¢ w przedziale od 2 do 14%. Natomiast
przedstawione dodatkowo na wykresie (fig. 1) warto$ci mo-
dutu $cisliwosci uzyskane pod obciazeniem 25 kPa sa zde-
cydowanie mniejsze od wynikow omawianej aproksymacji,
co odzwierciedla duza role przebudowy struktury szkieletu
w poczatkowych etapach obciazenia. Stad tez w dalszych
analizach przebiegu konsolidacji ograniczono si¢ do prze-
biegu procesu pod obcigzeniem ¢ = 100 i 200 kPa. Wyni-

Tabela 1
Wiasciwosci fizyczne badanych gruntéw
The physical properties of soil tested

Parametry Symbol | Jednostka Zestawice faogril:\r}v(r?il:i Wola Rzedzinska Hadykowka
Wilgotnos¢ past w % 68 —36 0 58-29 47-28
Ggstos¢ objgtosciowa p g/em? 1,66 — 1,96 1,58 -1,94 1,70 - 2,02 1,83 -2,12
Gestos¢ whasciwa Py g/cm? 2,75 2,72 2,73 -
Granica plastycznos$ci w, % 38,2 34,9 35,3 22,7
Granica ptynnosci w, % 73,7 76,1 79,8 51,7
Wskaznik plastycznosci 1, % 35,5 41,2 445 29
Stopien plastycznosci I -] 0,83 — (-0,06) 0,72 - 0,06 0,50 — (-0,14) 0,83 -0,20
Aktywnos¢ wg Skemptona A -1 0,93 0,98 1,09 0,97
Zawartos¢ frakeji ifowej f; % 38 42 41 30
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Fig. 1. Zmiany modulu $cisliwosci w funkcji naprezenia —
badania past ilu krakowieckiego z Zeslawic i Bonarki

Changes of the compressibility modulus in the function of stress
of the paste of Krakowiec Clay from Zestawice and Bonarka

ki te sa zazwyczaj adekwatne do obciazen wystepujacych
w sztucznych barierach u podstawy sktadowisk o wysokos$ci
od 10 do 30 m.

Warto$ci parametru cisnienia wody w porach ksztattowa-
ly si¢ w sposob zréznicowany w toku badan (fig. 2), przy
czym podkresli¢ nalezy dwa aspekty:

— po przylozeniu obciazenia ci$nienie porowe u, wzra-

stalo w czasie od 1 do okoto 1,5 godziny, a stosunek
C, = u,,,,,/o osiagal maksymalne warto$ci od 0,24 do
0,34;

— nastgpnie ci$nienie porowe zmniejszalo sig, realizujac
definicyjny etap konsolidacji wtasciwej, co w analizo-
wanych badaniach trwato od 9 do 72 godzin.

W prébcee pasty sporzadzonej z itu z Bonarki uzyskano

znaczne koncowe rozproszenie ciSnienia porowego (rzedu
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Fig. 2. Rozklady parametru ciSnienia wody w porach w toku
konsolidacji IL pasty ilu krakowieckiego z Bonarki i Zestawic

Distribution of pore water pressure during IL consolidation test of
Krakowiec Clay from Bonarka and Zestawice

u 2—-3% wartos$ci naprgzenia konsolidacyjnego). W innych
badaniach obserwowano stabilizacj¢ ciSnienia porowego,
przecigtnie na poziomie okoto 10% warto$ci naprezenia
przytozonego na grunt, co §wiadczy o braku wyraznych
oznak zakonczenia etapu konsolidacji filtracyjnej. Udo-
kumentowane w ten sposob hydrauliczne opory filtracji
$wiadczy¢ moga o trudnosciach pelnego rozproszenia
ci$nienia porowego zwiazanych zarowno z przebudowa
struktury gruntu, jak i mozliwymi blgdami pomiarowymi.
Wobec niejednoznacznosci zapisOw rozpraszania cisnienia
porowego oceng parametrow konsolidacyjnych ograniczo-
no w niniejszym artykule do analizy przebiegu odksztatce-
nia jednoosiowego.

METODY WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA KONSOLIDACJI

W tradycji ugruntowane jest okreslanie wspotczynnika
konsolidacji na podstawie metod Cassagrande’a i Taylora,
opartych na wyznaczaniu charakterystycznych punktow,
odpowiadajacych wartosciom 50 i 90% stopnia konsoli-
dacji.

Zasady konstrukcji graficznych (fig. 3) wyprowadzone
na podstawie modelowej charakterystyki przebiegu konso-
lidacji prowadza do wyznaczenia wybranych punktow, kto-
rych wspoétrzedne okre$la sig jako (tsy, hs,) oraz (ty, hg).
W rzeczywistosci, w wigkszos$ci przypadkow punkty te
odpowiadaja odksztatceniom mniejszym niz 50 i 90%, co
wyjasniane jest jako efekt nie uwzgledniania konsolidacji
wtornej. Zagadnienia te byly wielokrotnie sygnalizowane
(m.in. Duncan, 1993), przy czym trudno jest zdecydowac,
ktéra z metod daje wyniki bardziej adekwatne dla scharakte-
ryzowania procesu konsolidacji.

W innych ujeciach sa analizowane nie wybrane punkty,
lecz przebieg krzywej konsolidacji (m.in. Scott, 1961; Par-
kin, 1978; Dobak, Pajak, 2011). Takie podej$cie pozwala

oceni¢ takze, w ktorej czgséci procesu odchylenia od modelo-
wych rozwiazan sa najwigksze.

Rozwdj szeroko dostgpnych narzedzi obliczeniowych
umozliwia, przy uzyciu standardowych programow, prze-
prowadzanie analiz aproksymacyjnych polegajacych na po-
szukiwaniu teoretycznych krzywych konsolidacji o jak naj-
mniejszej rozbieznosci w stosunku do zapisow odksztalcenia
z badan laboratoryjnych. Przedstawiona w niniejszym arty-
kule metoda aproksymacyjna (AM) polega na wyznaczaniu
rodziny krzywych konsolidacji w nawiazaniu do standar-
dowej zaleznosci: stopien konsolidacji U — bezwymiarowy
czynnik czasu T, wyprowadzonej dla przypadku rownomier-
nego (prostokatnego) rozkladu nadwyzki cisnienia wody
w porach.

Wybdr tej charakterystyki, aczkolwiek dyskusyjny, w za-
awansowanych etapach procesu (gdzie wystgpuje raczej roz-
ktad paraboliczny) uzasadnia tradycja, gdyz do wartosci T
z rozktadu prostokatnego odwotuja si¢ klasyczne, punktowe
metody Taylora i Cassagrande’a.
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Fig. 3. Przykladowe okreslenie warto$ci wspétczynnika
konsolidacji c,

A — metoda Taylora; B — metoda Cassagrande’a
A model determining the value of the consolidation coefficient c,

A — Taylor’s method; B — Cassangrande’s method

Zapis przebiegu konsolidacji zachodzacej na kazdym
rozpatrywanym obcigzeniu, wyrazanym naprezeniem o,
obejmuje wartos$ci:

h, — wysoko$¢ poczatkowa probki,

t, — czas, jaki uptynat od chwili przylozenia obcigzenia,
h; — wysoko$¢ probki w analizowanej chwili badania,
h, — wysoko$¢ koncowa probki, odpowiadajaca przyje-

tej stabilizacji odksztatcenia.

Z doswiadczalnego zapisu badania okre$la si¢ wartosci

stopnia konsolidacji U,,,, wg wzoru:
Uexp,i = u [1]
ho - hk

Dalsze obliczenia maja na celu okreslenie teoretycznych
przebiegdéw procesu konsolidacji w nawiazaniu do do$wiad-
czalnych zapisow wartos$ci czasu ¢; oraz wysokosci probki
h,, charakteryzujacej aktualna dtugo$¢ drogi jednoosiowego,
pionowego drenazu.

Wyznacza si¢ teoretyczne warto$ci bezwymiarowego
czynnika czasu 7}

L
T — _vope i [2]

dla kilku opcjonalnych wartosci ¢, ,, przyjmowanych
z uwzglednieniem oszacowania warto$ci wynikow uzyski-
wanych metodami tradycyjnymi. Na podstawie tak okreslo-
nych wartosci 7, okre$la sig z klasycznej, teoretycznej zalez-
nosci 7, — U (Taylor, 1948) wartosci U,,,,.

Poréwnanie przebiegu badania z rozwiazaniem teore-
tycznym polega na zestawieniu krzywej do$wiadczalnej U,,,,
— t oraz modelowych krzywych U, — ¢, wyznaczanych dla
zakladanych wartosci c, .

Okreslenie, ktora z modelowych krzywych jest najbar-
dziej zblizona do zapisu do$wiadczalnego wymaga wyboru
odpowiednich kryteriow porownawczych. W niniejszej ana-
lizie, jako kryterium przyjgto wskaznik d:

eor

Z ‘Uexp - Ureor
U
dy =t [3]

1
gdzie:
n; — liczba analizowanych wartosci pomiarowych i.

Jako najlepiej dopasowana modelowa krzywa wybiera
sig tg, dla ktorej d,, uzyskuje najmniejsza warto$¢. Warto$¢
wspoélczynnika konsolidacji wyznaczona proponowang me-
toda AM jest rowna wartosci c¢,, odpowiadajacej najlepiej
dopasowanej krzywe;.

Na figurze 4A przyktadowo przedstawiono doswiad-
czalny przebieg konsolidacji na tle modelowych wykresow
obliczonych dla wybranych wartosci ¢, ,,.. Na figurze 4B
pokazano zmiang wskaznika d;, w funkcji przyjmowanych
wartosci ¢, ... Wyraznie zaznaczone minimum d;; odpowia-
da wartosci c,, przy ktorej modelowa krzywa jest w $wietle
przyjetego kryterium najbardziej zblizona do przebiegu do-
$wiadczalnego.

Tak wyznaczong wedlug zaproponowanej metody
aproksymacyjnej (AM) warto§¢ wspotczynnika konsoli-
dacji ¢, o\ mozna traktowac jako miarodajne przyblizenie
warunkéw konsolidacji filtracyjnej do opisu zachowan ba-
danego gruntu.

Jak wida¢, badany grunt w poczatkowym etapie proce-
su wykazuje szybsze osiadanie anizeli przewiduje to krzy-
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Tabela 2
Ocena zmiennoS$ci wspélczynnika konsolidacji ¢, wyznaczanego metoda aproksymacyjnga (AM)
na tle oznaczen tradycyjnymi metodami Taylora (T) i Cassagrande’a (C)
Assessment of variability of the consolidation coefficient c, estimated by the (AM) approximation
procedure relating to determinations of Taylor’s (T) and Cassagrande’s (C) standard methods
Wkaznik Naprezenie Modut Wspotczynnik konsolidacji ¢, Stosunki wartosci
porowa- . . e ¢, wyznaczanych
L konsolidacyjne | $cisliwosci wyznaczany metoda . . .
Symbol tosci analizowanymi metodami
Miejscowos¢ . B B B
probki E o M, AM= T €= 1 e | amr | amrc
aproksymacyjna Taylora Cassagrande’a
-] kPa kPa m?/s m?/s m?/s [ = =
WR 1,21 100 979 4,60-10°% 7,33-10° 3,26 - 10 2,25 0,63 1,41
1,08 200 1632 6,90 - 108 1,10 - 1077 4,63-10°* 2,37 0,63 1,49
Bonarka
NR 1,17 100 899 6,00 - 10 4,94-10°% 3,06 - 107 1,61 1,22 1,96
1,03 200 1580 8,30- 107 9,91-10% 3,95-10% 2,51 0,84 2,10
<R 1,09 100 1073 3,70- 108 6,89 1078 2,62-10% 2,63 0,54 1,41
0,97 200 1741 5,20-107% 8,45-107 428-10°* 1,98 0,62 1,21
Zestawice
SR 1,20 100 1180 7,10-10°8 8,09 108 4,15-10° 1,95 0,88 1,71
1,08 200 1799 8,30- 107 1,20 - 1077 5,60 - 107 2,14 0,69 1,48
NR H 0,825 100 1007 7,70 - 1078 1,21 - 107 3,56- 1078 3,40 0,64 2,16
- 0,728 200 1888 8,10-10% 6,64-1078 4,49-10°* 1,48 1,22 1,81
Hadykowka
MR 0,715 100 1253 2,60 - 1077 2,73 - 107 1,71 - 1077 1,60 0,95 1,52
0,645 200 2446 2,80-107 2,81-107 1,97 -107 1,43 1,00 1,42
R 0,895 100 703 450107 1,02- 107 3,53-107 0,01 0,44 1,28
Wola 0,758 200 1375 6,10- 107 3,28 107 4,51-107 0,02 1,86 1,35
Rzgdzifiska " 0,974 100 764 9,00 - 107 1,49-10% | 344107 434 | 006 | 026
0,808 200 1194 3,40- 107 1,43-10°% 5,30-107° 2,70 0,24 0,64
Srednia wartos¢ parametru 1345 7,59 1078 9,18-107% 488108 2,02 0,78 1,45
Odchylenie standardowe 457 7,90 1078 7,91-10% 53810 1,05 0,41 0,47
Wspodtczynnik niejednorodnosci 0,34 1,04 0,86 1,10 0,52 0,53 0,32
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wa teoretyczna najbardziej zblizona do wykresu doswiad-
czalnego. W zaawansowanym etapie badania nastepuje
natomiast opdznienie przebiegu rzeczywistej konsolidacji
gruntu w stosunku do modelu. Wskazuje to na zmniejsze-
nie przepuszczalno$ci gruntu wraz z jego sukcesywnym
odksztalceniem i1 zmniejszenie porowatosci oraz zapewne
odzwierciedla wptyw odksztatcen reologicznych (konsoli-
dacja wtdérna). Ten sposob zachowan gruntu powtarza si¢
we wszystkich badaniach, chociaz zakres rozbiezno$ci jest
roézny.

Wartosci stopnia konsolidacji U, przy ktorych uzyska-
no przecigcie najlepiej dopasowanej krzywej modelowej
z wykresem do$wiadczalnym ksztattuja si¢ w przedziale od
20 do 40%, a wigc wczesniej niz przyjete przez Cassagran-
de’a wartosci U = 50% 1 Taylora U = 90%. Wartosci c,

uzyskane metoda aproksymacyjna (AM) odpowiadaja za-
tem lepiej warunkom wystgpujacym w poczatkowym eta-
pie procesu konsolidacji, gdy przepuszczalno$¢ gruntu jest
lepsza. Z mozliwych opcji interpretacyjnych odwzorowuja
sytuacj¢ szybszego przebiegu procesu osiadan i gorszych
wiasciwosci izolacyjnych. W tabeli 2 przedstawiono wy-
niki oznaczen wspotczynnika konsolidacji analizowanymi
metodami.

Wartosci wspotczynnika konsolidacji wyznaczane me-
toda Taylora sa $rednio dwukrotnie wyzsze od wynikoéw
uzyskiwanych metoda Cassagrande’a. Natomiast stosujac
metod¢ aproksymacyjna (AM) uzyskuje si¢ wyniki posred-
nie: w przewazajacej liczbie analizowanych badan nizsze —
$rednio o okoto 20% od wartosci ¢, metoda Taylora i wyzsze
$rednio o okoto 60% od wartosci ¢, metoda Cassagrande’a.

OCENA PRZEPUSZCZALNOSCI W BADANIACH KONSOLIDACYJNYCH
I PERMEAMETRYCZNYCH

W tabeli 3 zestawiono warto$ci wspotczynnika filtracji &
wyznaczone posrednio na podstawie wzoru:

S Tw
k= v W 4
M, 4]

dzie:
¢ v,, — cigzar wlasciwy wody wystgpujacej w przestrzeni porowe;.
Struktura wzoru (4) powoduje, ze wzajemne relacje war-
tosci k okreslanych na podstawie roznych metod wyznacza-
nia wspotczynnika konsolidacji sa takie same. Natomiast
wspolczynniki niejednorodnosci v, okreslone jako iloraz od-
chylenia standardowego o, 1 wartosci $redniej parametru x,,

v="u [5]
X

sa w przypadku zbioréw wspotczynnikéw filtracji nieco
wyzsze anizeli w analizach zmienno$ci wspotczynnika kon-
solidacji.

Zwraca uwagg fakt, ze wspdtczynniki filtracji wyznaczo-
ne metoda posrednia sa z reguly nizsze przy wyzszych na-
prezeniach konsolidacyjnych, gdzie grunt charakteryzuje si¢
mniejszym wskaznikiem porowato$ci w stosunku do stanu
z poprzedniego stopnia obciazenia.

Z punktu widzenia praktycznego istotna jest ocena
zmienno$ci oznaczen wspotczynnika filtracji okreslanego
metodq posrednia na podstawie przebiegu konsolidacji oraz
bezposrednimi metodami permeametrycznymi. Zmienno$¢
wartosci k okreslonych z badan konsolidacyjnych jest okoto
3-krotnie wigksza od usrednionych wynikéw uzyskiwanych
w permeametrze (metoda Trautweina). Pomimo uzyskania
do$¢ rozbieznych relacji pomigdzy wynikami oznaczen k
metoda posrednia (konsolidacyjna) i bezposrednia (perme-
ametryczna) w analizowanych badaniach stwierdzono bar-
dzo wyrazny zwiazek okreslajacy trend tej rozbieznoS$ci.
Wprowadzmy wskaznik 1, zdefiniowany jako stosunek war-

todci k4, okreslanego z badaf konsolidacyjnych oraz &, ,,,,,
z badan w aparacie Trautweina:

et (6]
$r; perm

Tak wyznaczony wspotczynnik 1, zestawiony na tle war-
tosci k,y, obliczonych na podstawie rekomendowanej w ni-
niejszym artykule metody aproksymacyjnej (AM) okreslania
¢,, daje bardzo dobra korelacjg liniowa (fig. 5). Chcac uzy-
ska¢ oszacowanie k zblizone do metod permeametrycznych

stosowac nalezy w przeliczaniu:

_ kan (7]

$ryperm
n

Dla warto$ci &,y mniejszych od 4,5 - 107'° m/s, otrzy-
manych z analizy krzywej konsolidacji, wartosci n sa

n[-] 3,00

2,50 n=2x 10%k+0,1
R2=0,99

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
0,0E+00 5,0E-10 1,0E-09 1,5E-09
wspotczynnik filtracji kay [m/s]
permeability coefficient

Fig. 5. Liniowy charakter zmiennos$ci wskaznika n w funkcji
wspélczynnika filtracji k,,, wyznaczanego na podstawie okre-
Slenia wspoélczynnika konsolidacji metoda aproksymacyjna

Linear charakter of 1 index changes as the function of permeability
coefficient k,,, estimated from consolidation coefficient determi-
ned by the approximation method
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Tabela 3

Ocena zmienno$ci wspélczynnika filtracji kK wyznaczanego na podstawie ré6znych metod okres$lania
wspélczynnika konsolidacji ¢, oraz na tle wynikéw oznaczen w aparacie Trautweina

Assessment of variability of the permeability coefficient k£ determined from the consolidation coefficient ¢,
evaluated by different methods and on the background of test results in Trautwein apparatus

Wspotczynnik filtracji £ [m/s] okre$lany na podstawie
Naprezenie .
Miejsce pobrania Symbol | konsolidacyjne warto$ci ¢, wyznaczanych metoda: w apara.c1?
probek probki c Trautwein’a
[kPa] AM — T- C- (wartosci
aproksymacyjna Taylora Cassagrande’a | usrednione)
100 4,61-1071° 7,34 -1071° 3,27- 10710
WR
200 4,15-107'° 6,61-107'° 2,78 - 10710
Bonarka 49310710
100 6,55-1071° 5,39 -1071° 3,34- 10710
NR
200 5,15-10710 6,15-107'1° 2,45- 10710
100 3,38- 1071 6,30 - 107'° 2,40 - 10710
XR
200 2931019 | 47610710 | 241-1071°
Zestawice -
100 5,90 - 1071¢ 6,73 - 1071 3,45-1071°
SR
200 4,53 107" 6,54 -1071° 3,05-1071°
100 7,50 - 10710 1,18 - 107 3,47 -1071
NR_H
200 4.21-1071° 3,45-1071° 2,33-1071
Hadykowka 4,77 - 10710
100 2,04-10° 2,14-10° | 134107
MR
200 1,12-107° 1,13 - 107 7,90 - 10710
100 6,28 - 107! 1,45-1071° 493101
IR
200 435-107" 2,39-10°" 3,22-1071
Wola Rzedzifiska 2,00-10710
100 1,16 - 107" 1,91-1071° 44210
JR
200 2,79 - 1071 1,17-10°1° 435-10"
Srednia warto$é k m/s 52210710 6,52-1071° | 325-1071° 3,90-10°1°
Odchylenie standardowe m/s 4,96 - 10710 5,10- 1010 5,12-107'° 3,16 - 10710
Wspdtczynnik niejednorodnosci [-] 0,95 0,78 0,81 0,97

W przypadku gruntow o wyzszych wartosciach wspot-
czynnika konsolidacji mozna rozwazaé zastosowanie wskaz-
nika n >1, a tym samym pewne polepszenie prognozy izo-
lacyjnosci.

mniejsze od 1, a wigec bedziemy otrzymywali oszacowanie
wspotczynnika k£ o wyzszych warto$ciach — bezpieczniej-
sze z punktu widzenia prognozowania izolacyjnos$ci barier
gruntowych.

WNIOSKI

1. Wspotczynnik filtracji w gruntach stabo przepuszczalnych lej wartosci &, przyjmowanej w klasycznym rozwigzaniu

wykorzystywanych jako bariery izolacyjne jest parame-
trem bardzo zmiennym i niejednoznacznie okreslanym.
Zastosowanie metody posredniej wyznaczania tego pa-
rametru na podstawie badan konsolidacyjnych wymaga
starannych studiéw dotyczacych przebiegu konsolidacji
i jej zgodnos$ci z zalozeniami teorii. Analiza przebiegu
doswiadczalnych krzywych konsolidacji w poréwnaniu
z teoretycznymi charakterystykami modelowymi wska-
zuje na powtarzajaca si¢ tendencje, gdzie poczatek pro-
cesu konsolidacji ksztaltowany jest przez warunki prze-
puszczalnosci lepsze, a koniec gorsze, w stosunku do sta-

teoretycznym.

Por6éwnanie tradycyjnych, i nadal powszechnie stosowa-
nych, metod wyznaczania wspotczynnika konsolidacji ¢, —
Taylora i Cassagrande’a wskazuje na znaczne réznice wy-
nikéw, przektadajace si¢ bezposrednio na rezultaty osza-
cowan wspoétczynnika filtracji badanych gruntow. Wpro-
wadzenie nowej, aproksymacyjnej metody wyznaczania
wspotezynnika konsolidacji ¢, 4y, polega na poszukiwaniu
modelowej krzywej teoretycznej, najbardziej zblizonej do
przebiegu osiadania probki, rejestrowanego w toku badan
laboratoryjnych w konsolidometrze Rowe’a.
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3. Okreslanie wspolczynnika filtracji z wykorzystaniem
metody AM jest uzasadnione z punktu widzenia bez-
piecznych oszacowan izolacyjnosci gruntow. Wartosci ¢,
z metody AM odpowiadaty w analizowanych badaniach
doswiadczalnym warto§ciom stopnia konsolidacji mniej-
szym niz 50%, a wigc charakteryzujacym wczesny etap,
kiedy przepuszczalnos¢ jest wigksza, anizeli pod koniec
procesu.

4. Wprowadzony na podstawie analizowanych badan i in-
terpretacji wskaznik 1 umozliwia przeliczanie wartos$ci
ks otrzymywanych metoda AM na wartosci uzyskiwa-
ne z badan permeametrycznych. Nalezy prowadzi¢ dal-
sze badania poréwnawcze pomigdzy posrednimi i bez-
posrednimi metodami okreslania wspolczynnika filtracji
gruntow stabo przepuszczalnych w celu weryfikacji za-
leznosci n — k-

LITERATURA

DUNCAN J.M.,, 1993 — Limitations of conventional analysis of con-
solidation settlement. J. Geotech. Engineer., 119, 9: 1333-1359.

DOBAK P, PAJAK R., 2011 — Okreslenie wspotczynnika kon-
solidacji na podstawie przebiegu jednoosiowego odksztalcenia
gruntu i dystrybucji ciSnienia porowego w badaniach IL prowa-
dzonych w konsolidometrze Rowe’a. Biul. Panstw. Inst. Geol.,
446: 265-272.

PARKIN A K., 1978 — Coefficient of consolidation by the velocity
method. Geotechnique, 38, 4: 472—474.

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 r.
w sprawie szczegétowych wymagan dotyczacych lokalizacji,
budowy, eksploatacji i zamknigcia, jakim powinny odpowiadac
poszczegdlne typy sktadowisk odpadow, Dz.U. 2003.61.549
z pbzn. zm.

SCOTT R.F.,, 1961 — New method of consolidation coefficient
evaluation. J. Soil Mechanics Found. Div., ASCE, 87, 1: 29-39.

TAYLOR D.W., 1948 — Fundamentals of soil mechanics. John Wi-
ley & Sons, Inc., New York.

SUMMARY

The paper presents the analysis of selected evaluation
methods of the consolidation parameter based on incremen-
tal loading test (IL) and Terzaghi’s theory applications. One
of aims of this analysis may be estimation of permeability
and insulating property of cohesive soil’s paste used as the
geological barriers in landfill sites. The Krakowiec Clays
from the Carpathian Foredeep were studied as the potential
fine insulating materials.

Permeability tests of clays provided varied results. Com-
parison of different methods is necessary for obtaining prop-
er parameters. The consolidation process depends on perme-
ability of tested soil and it allows calculating the coefficient
of permeability k using compressibility modulus M, and con-
solidation coefficient c,. Course of the tested clays consoli-
dation is often different then theoretical solution and that’s
why the results of ¢, obtained from the popular traditional
Taylor’s and Cassagrande’s methods gives varied values.

Anew approximation method of ¢, estimation is proposed
in this paper. This method is based on comparison of a theo-
retical course of consolidation with experimental results. The
criteria of selecting the most proper ¢, are the smallest mean
differences between the degrees of consolidation U in noted
experimental points and suitable points in a theoretical curve
calculated for optional ¢, values. The results of this method
prefer higher values of ¢, and k from the early part of the
consolidation process and allows evaluating the safety val-
ues of permeability.

The comparison of permeability obtained from consoli-
dation analysis and from direct tests in the Trautwein appara-
tus enables defining the well established n index, which may
estimate the relation between the results from the analysed
methods.
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