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Okreslanie przepuszczalnosci gruntow spoistych
w badaniach konsolidacji z ciaglym przyrostem obcigzenia

Pawel Dobak*

Evaluation of cohesive soils permeability by continuous loading consolidation tests. Prz. Geol., 55: 126-132.

S umm ary. Evaluation of permeability by direct methods involves very long laboratory procedures and leads to
considerable differences in final results. Application of indirect methods based on consolidation analysis provides
a faster solution. Analyses of laboratory conditions show that consolidation test with continuous loading (CL)
depends significantly on the filtration factor. Proper interpretation of CL tests requires considering several param-
eters: steady phase of process, quasi-linear changes of the consolidation coefficient, saturation of pore space with
water and optimization of the velocity test. The paper proposes practical criteria for the test analysis, leading to
evaluation results consistent with theoretical solutions of the consolidation process.
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Wyznaczanie parametréw przepuszczalnosci gruntow
zaliczanych do spoistych jest niewdzigcznym zadaniem
laboratoryjnym, a uzyskiwane rezultaty czg¢sto sa niejedno-
znaczne. W szerokiej klasie gruntow spoistych (zawartosé
frakcji itowej > 10%) mieszcza sig pyly zaliczane do grun-
tow polprzepuszcezalnych, gliny okreslane jako stabo prze-
puszczalne oraz ity, ktére czgsto traktuje si¢ jako
nieprzepuszczalne. Praktycznie jednak zaden osrodek
gruntowy nie jest w petni szczelny, na co wskazuja zarow-
no wyniki badan nad wlasciwos$ciami izolacyjnymi barier
geologicznych (Garbulewski, 2000; Luczak-Wilamowska,
2002), jak i bilanse zasilania duzych jednostek hydrogeolo-
gicznych, takich jak oligocenski zbiornik mazowiecki
(Macioszczyk, 1997). Oczywiscie, przyczyny ogranicze-
nia wilasciwosci izolacyjnych w roéznych zagadnieniach
praktycznych sa odmienne. W barierach gruntowych na
sktadowiskach odpadow istotng rolg w zmianach parame-
trow filtracyjnych moze odgrywac sposob formowania
bariery, sklad chemiczny odciekéw itd. Natomiast
wlasciwosci naturalnych kompleksow izolacyjnych zbior-
nikow wéd podziemnych sa znaczaco modyfikowane
przez cechy strukturalne, takie jak istniejace spgkania
masywu oraz litologiczne zmiany facjalne.

Filtracja wody w gruntach stabo przepuszczalnych

Fundamentalnym zagadnieniem jest odregbnos¢ fizycz-
na procesu filtracji w gruntach spoistych w stosunku do
przepuszczalnosci w piaskach, dla ktérych Darcy wprowa-
dzit w potowie XIX wieku klasyczne dzi$ pojgcia. Dlatego
wspoélezynnik filtracji (lub przepuszczalnosci), nadal sto-
sowany jako podstawowy parametr, w badaniach gruntow
spoistych wymaga podawania dodatkowych warunkow,
wynikajacych z warto$ci stosowanych spadkéw hydrau-
licznych.

Do uruchomienia przeptywu fazy cieklej w gruntach
spoistych niezbedne jest przede wszystkim pokonanie
poczatkowych oporow osrodka gruntowego. Znalazto to
odzwierciedlenie we wprowadzonym pojeciu tzw. wartoSci
krytycznej spadku hydraulicznego /), ponizej ktorej przyj-
muje sig, ze filtracja nie wystgpuje. Poglady w tej sprawie
sa zroznicowane. Dla gruntow twardoplastycznych i pot-
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zwartych najpierw arbitralnie przyjmowano wartos¢ [, = 10
(Roza, 1950). Pozniej wypracowano ogoélna formule
powiazang z warto$cia wspotczynnika filtracji k [m/s]:

I,=b/ (K (1)

gdzie, przyjmujac wspotczynnik empiryczny b = 1,5 -
10 [(m/s)"’] wedhug Bondarenki (1973) lub dwukrotnie
wyzszy b=3- 10" [(m/s)"’] wedtug Kovacsa (1981), uzy-
skuje si¢ odpowiednio dla itow wartosci /, od 5 do 10, nato-
miast dla glin mniejsze od 1. Wilun (2001) dla
skonsolidowanej gliny zwigzlej przyjmowat 7, = 5.

Te stosunkowo wysokie wartosci /, nalezy wiazaé z
konieczno$cia pokonania duzych poczatkowych oporéw
wystepujacych na drodze filtracji na skutek skonsolidowanej
struktury analizowanych gruntéw, a takze z niepelnym nasy-
ceniem porow woda. Natomiast w badaniach past kaolinito-
wych, a wigc osrodka dwufazowego (woda-szkielet) o
niezwiazanym uktadzie strukturalnym, Ossowski (1985) uzy-
skat juz bardzo znikome wartosci /), w przedziale od 0 do 0,1.

Konsekwencja istnienia omawianego oporu w prze-
pltywie wody w przestrzeni porowej gruntow spoistych jest
prelinearna faza filtracji, w trakcie ktorej predkosc
przeptywu wody, a zatem i warto$¢ wspotczynnika filtracji,
wzrasta krzywoliniowo w funkcji spadku hydraulicznego 7,
co mozna opisaé¢ nastgpujaca formuta (Macioszezyk &
Szestakow, 1983):

v=071k-(I-1)" - 1, 2)

Krzywoliniowa zalezno$¢ byla wyjasniana przez bada-
czy roznymi efektami fizykochemicznymi, takimi jak: zmia-
ny grubo$ci zwiazanej adhezyjnie warstewki wody grunto-
wej (Kovacs, 1958) i jej nienewtonowskimi wlasciwoscia-
mi (Low, 1961), energia potrzebna do uruchomienia
strumienia dyfuzyjnego (Hassenpatt i in., 1989) i elek-
trycznego, efektami elektrokinetycznymi i osmotycznymi
oraz ich wzajemnymi oddziatywaniami (Michalak, 1985).

Przyjmuje sig, ze prelinearna czg$¢ procesu wystgpuje
w przedziale inicjalnego spadku hydraulicznego od 7, do
12 1), nastgpnie przechodzi w etap linearny, gdzie wspot-
czynnik filtracji powinien juz by¢ staly i niezalezny od
warto$ci naporu hydraulicznego.

Te fizyczne uwarunkowania filtracji w gruntach spo-
istych rzutuja na uzyskiwane wartosci wspotczynnika k i spra-
wiaja, ze wyniki badan przepuszczalno$ci, prowadzonych
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roznymi metodami, nie sa w petni porownywalne, a czgsto
nie sa nawet zblizone. Istotnym ograniczeniem metodycz-
nym w okreslaniu przepuszczalnosci gruntéw ilastych jest
dtugotrwato$¢ procesu filtracji, ktora w réznych metodach
badawczych skraca si¢ poprzez modelowanie przeptywu
fazy ciektej wzdluz zredukowanej drogi drenazu lub stoso-
wanie zwigkszonego spadku hydraulicznego wymu-
szajacego filtracjg, co nie zawsze jest zgodne z
rzeczywiscie wystgpujacymi warunkami przeptywu. W tej
sytuacji istotny jest dobor metod i programéw badan dosto-
sowanych do warto$ci naporu hydraulicznego i ewentual-
nych predkosci ich zmian w rozpatrywanym zadaniu
projektowym. Wymaga to czgsto bardzo zlozonego
oprzyrzadowania, spetnienia wielu warunkow laboratoryj-
nych, a takze zazwyczaj dlugotrwatego cyklu badawczego.

Badania konsolidacji

Na tym tle interpretacje przepuszczalnosci uzyskiwane
w badaniach konsolidacji sa szybka i ekonomiczna metoda
szacowania wspolczynnika filtracji w szerokim przedziale
zmian napr¢zenia i porowatosci gruntu. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze na podstawie tych badan okresla si¢ prze-
puszczalno$ci gruntu metoda posrednia, wynikajaca z teo-
rii konsolidacji filtracyjnej. Wyznaczanie wspotczynnika k
powinno wige zaleze¢ od oceny zgodnosci zachowania si¢
gruntu z rozwiazaniami teoretycznymi, ktora przeprowa-
dza si¢ na podstawie analizy przebiegu odksztatcenia grun-
tu 1 dystrybucji ci$nienia porowego.

W dalszych rozwazaniach ograniczymy si¢ do konsoli-
dacji jednoosiowej, jako najczg$ciej analizowanej i pozwa-
lajacej na uzyskiwanie wynikéw obarczonych mniejsza
zmienno$cia i niepewnoscia oznaczen niz w przypadku
badan trojosiowych.

W prowadzonych w wigkszosci laboratoriow bada-
niach konsolidacji stosuje si¢ dwa systemy zadawania
obciazenia: IL (incremental loading — stopniowy przyrost
obciazenia) oraz CL (continuous loading — ciagly przy-
rost obciazenia).

System IL polega na stopniowym zwigkszaniu
obciazenia i obserwacji przebiegu odksztatcenia gruntu az
do pelnej lub umownej stabilizacji. Ten tradycyjny sche-
mat (nazywany badaniami edometrycznymi) wymaga
dtugotrwatego, nieraz kilkudniowego oczekiwania na
zakonczenie osiadania probki. W badaniach konsolidacji
systemem IL trudno jest uzyska¢ miarodajne wyniki
zarowno konsolidacji filtracyjnej, jak i w konsekwencji
wspotczynnika filtracji. Najczes$ciej bowiem nie uzyskuje
si¢ zgodnos$ci przebiegu osiadania z zalozeniami teorii
konsolidacji filtracyjnej, co wynika ze znacznego udziatu
czynnika pelzania szkieletu gruntowego i nie jest odpo-
wiednio odwzorowane w klasycznych rownaniach teorii
konsolidacji filtracyjnej. Wydzielenie wytacznie sktado-
wej filtracyjnej wymaga albo zastosowania specjalnych,
opartych na dodatkowych zatozeniach metod interpretacji
(Dobak, 2000), albo prowadzenia badan z pomiarem ci$-
nienia porowego (np. w edometrze Rowe’a).

W tej sytuacji nalezy rekomendowaé¢ metode badan
CL, w ktorej obciazenie wzrasta w sposob ciagly, przy
czym stosuje sig kilka wariantow sterowania przebiegiem
badania, przyjmujac na przyklad stata predkos¢ obciazenia
(tzw. CRL — constant rate of loading), stala predkosc
odksztatcenia (tzw. CRS — constant rate of strain), utrzy-
mywanie kontrolowanego gradientu ci$nienia porowego w
trakcie badania (tzw. CG — controlled gradient of pore
water pressure) oraz inne schematy posrednie. Zaleta

badan CL jest nie tylko krotkotrwato$¢ procedury laborato-
ryjnej (rzedu kilku godzin), ale takze silnie zaznaczony
udziat filtracji w przebiegu procesu. W badaniach CL nie
oczekujemy bowiem na rozproszenie ci$nienia porowego,
lecz w warunkach stale rosnacego obciazenia zewngtrznego
uzyskujemy coraz wyzsze wartosci ci§nienia porowego,
aw $lad za tym znacznie wyzszy spadek hydrauliczny aniz-
eli w wyzej omawianej fazie prelinearne;.

Typ pol przeplywu i konsolidacja infiltracyjna

Przeplyw wody w gruncie jest opisywany jako pole
wektorowe o kierunkach i zwrotach wyznaczonych przez
predko$¢ przeptywu v. Iloczyn skalarny (V-v) operatora V i wek-
tora predkoéci v natomiast jest polem skalarnym, nazywa-
nym dywergencja pola wektorowego v. Wielko$¢ ta umo-
Zliwia oceneg istnienia zrddet pola. Gdy div v = 0 pole jest
bezzrodlowe, gdy div v # 0 pole nie jest bezzrodtowe (Gla-
zer, 1985).Ten teoretyczny opis znajduje odzwierciedlenie
w ro6znych warunkach filtracji. W klasycznych badaniach
permeametrycznych przeptyw fazy cieklej wymusza sig z
zewnatrz ciSnieniem wody, jest on wigc bezzrodtowy tzn.
przeptywajaca woda jest uzupetniana spoza analizowane-
go osrodka gruntowego.

Tak zainicjowany przeptyw wody jest no$nikiem ener-
gii zuzywanej w pewnej czgsci na przebudowe struktury
szkieletu, prowadzaca do zmniejszenia porowatosci grun-
tu, a w §lad za tym wyciskania pewnej ilosci wody znaj-
dujacej si¢ w przestrzeni porowej. Przeplyw zaczyna by¢
mieszany — bezzréodlowy-zrodlowy, co wyraza si¢ we
wlaczeniu tzw. konsolidacji infiltracyjne;j. Jej efekty, w ba-
daniach z wymuszonym przeptywem oraz z obnizonym
naporem hydraulicznym, byty analizowane przez Pane’a
iin. (1983). Z kolei Ossowski (1985), badajac pasty kaoli-
nitowe obciazane naporem trzymetrowego stupa wody
(spadek hydrauliczny 7 = 30), uzyskat odksztatcenia infil-
tracyjne rzedu 80% wartosci osiadan spowodowanych
dzialaniem obcigzenia zewngtrznego przekazywanego
gruntowi przez tlok.

Wraz z postgpujaca konsolidacja gruntu wptyw efek-
tow infiltracyjnych si¢ zmniejsza. Wyniki badan prowa-
dzonych na Uniwersytecie Warszawskim w zespole Z. Gla-
zera pokazaly jednak, ze grunty z podloza elektrowni
Belchatéw, po zakonczeniu osiadania pod obciazeniem
800 kPa, ulegaly dalszym odksztalceniom osiowym, gdy
zastosowano dodatkowo podci$nienie 50 kPa. Takie pod-
ci$nienie, w probkach okolo 2 cm wysokos$ci, odpowiada
bardzo duzemu spadkowi hydraulicznemu ( rz¢du 200).
Dodatkowe odksztalcenia, wynikajace z wymuszonej w ten
sposob konsolidacji infiltracyjnej, wynosity w glinie
zwatowej 0,1% wysokoS$ci probki, a w utworach organicz-
nych, takich jak namutly i ziemiste wegle brunatne — od
0,3 do 1%.

Podsumowujac wyniki tych obserwacji, nalezy stwier-
dzi¢, ze przeptyw wody w probce powoduje czgsciowe
wyciskanie wody z przestrzeni porowej zaggszczanego
osrodka gruntowego. Pole przeptywu jest wigc ksztattowa-
ne przez dwie sktadowe: bezzrodtowa (woda dostarczana z
zewnatrz) 1 zrédlowa (woda wystepujaca przed rozpocze-
ciem procesu w porach gruntu).

W klasycznych badaniach konsolidacji uruchamiany
jest tylko drenaz wod porowych, a obszar zrodlowy
przeptywu obejmuje w roznym stopniu caty konsolidowa-
ny os$rodek gruntowy. Uzyskiwane w badaniach CL ci$nie-
nie porowe wzrasta od bardzo malych wartosci do
kilkudziesieciu, kilkuset kPa.
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Zastosowanie w badaniach konsolidometrycznych
(CL) krotkiej drogi drenazu (rzgdu 2 cm) powoduje, ze do
uruchomienia procesu filtracji i przej$cia przez poczatko-
we, nieliniowe fazy sa wymagane niewielkie warto$ci ci$-
nienia porowego, niekiedy ponizej granicy doktadnosci
pomiaréw. Zagadnienie to zilustrowano przykladowym
oszacowaniem granicznego spadku hydraulicznego i odpo-
wiadajacego mu cis$nienia porowego (tab. 1). W praktyce
wige wyniki badan konsolidometrycznych sa interpretowa-
ne w obszarze poza wstgpnym, inicjujacym proces filtracji
spadkiem hydraulicznym i powinny odwzorowywac
zaawansowany proces filtracji.

AG — przyrost napr¢zenia catkowitego [kPa],

AG’ — przyrost naprezenia czynnego (efektywnego) [kPa],

H,.;, H,— dlugos¢ drogi drenazu (wysoko$¢ probki),
odpowiednio na poczatku i na koficu analizowanego prze-
dzialu napr¢zenia [m],

At— czas, w ktorym nastapit przyrost napr¢zenia AG [s],

u, — cisnienie wody w porach gruntu mierzone u pod-
stawy probki (w ukierunkowanych warunkach drenazu od
podstawy ku gorze) [kPa].

Przedzialy, w ktorych interpretuje si¢ przyrosty napre-
zenia i odksztatcenia, sa dobierane dowolnie. Niekiedy
w celach porownawczych nawiazuje si¢ do przedzialow

Tab. 1. WartoSci ciSnienia porowego w badaniach CL odpowiadajace granicznemu spadkowi hydraulicznemu 7,

przyjmowanemu w fazie prelinearnej

Table 1. Values of pore water pressure corresponding to hydraulic gradient /,, limited prelinear phase in CL tests

. Ci$nienie porowe odpowiadajace
Oszacowanie Spadek hydrauliczny spadkowi hydraulicznemu:
POCZE!tk?WegO Spadklf Rodzaj o$rodka gruntowego Hydraulic gradient Pore water pressure corresponds to
hydraulicznego I, wg: 5, - dient:
; i Types of soils [-1 gradient:
Estimate of initial [kPa]
gradient Iy by:
Ia Igr=12 10 10 Ig,= 12 10
Gliny twardoplastyczne
oy (11323) i polzwarte 10 120 2 2%
oza (1950) Stiff soils
Wituna (2001) Gliny pylaste skonsolidowane
Witun (2001) Consolidated clays 5 60 1 12
Grunty spoiste:
Cohesive soils: 4,7 57 0,9 11
Bondarenki (1973) k=10"m/s
Bondarenko (1973) k=10" m/s 15 18 03 4
k=107 m/s 0,5 6 0,1 1
Grunty spoiste:
Cohesive soils 9,6 115 1,9 23
Kovacsa (1981) k=10"m/s
Kovacs (1981) k=10" m/s 3.0 36 0.6 7
k=107 m/s 0,9 11 0,2
Ossowskiego (1985) Pasty kaolinitowe
Ossowski (1985) Kaolinite remoulded clays 0.1 12 0,02 0,24

Okreslanie wspétczynnika filtracji w badaniach CL

Zgodnie z zatozeniami teorii konsolidacji wspolczyn-
nik filtracji k£ jest powigzany z parametrami charaktery-
zujacymi przebieg odksztalcenia gruntu nastgpujaca
zalezno$cia:

k=c, Y./ Mo 3)

gdzie:

¢,— wspblczynnik konsolidacji [m?/s],

Mo — modut $cisliwosci [kPa],

Y., — cigzar objgtosciowy cieczy (wody) w przestrzeni
porowej [kN/m’].

Powyzsze parametry oblicza si¢ na podstawie nastg-
pujacych wzordéw:

c,=Ac-H./2uy- At “)
Mo = Ao’ Hy, | (H,, - H) (%)
6’=6-2u,/3 (6)

gdzie:
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stosowanych w tradycyjnych badaniach typu IL. Ogdlnie
jednak jest wskazany taki dobor szeroko$ci przedziatow,
by odzwierciedlat zmiany zasadniczych wielko$ci (napre-
zenia, odksztalcenia, ci$nienia porowego) w przebiegu bada-
nia. W praktyce zazwyczaj prowadzi si¢ obliczenia w prze-
dziatach wyznaczanych przez kolejne odczyty podsta-
wowych wielkosci, wykonywane np. co 2 min lub 5 min,
przy przecigtnie stosowanej predkosci obciazenia rzedu
0,1-1 kPa/s. W badaniach konsolidometrycznych z uzy-
ciem zespotu napgdowego i systemoéw pomiarowych stoso-
wanych w aparatach trdjosiowych przecigtne btedy
oznaczen wspotczynnika konsolidacji sg rzedu kilku, kil-
kunastu procent (Dobak, 1984).

Nalezy podkresli¢, ze stosowanie bardzo czgstych
odczytéw, np. w systemach z automatycznym zapisem,
prowadzi do wyeksponowania efektow wnikajacych z
drobnych bteddéw aparatury. Jest to szczegdlnie niekorzyst-
ne w przypadku dalszych interpretacji z uzyciem formut
obliczeniowych zawierajacych elementy rdznicowe (Ao,
Af). Uzyskuje si¢ wtedy znaczny rozrzut wynikow. Wyma-
gane jest wowczas przyblizanie przebiegu zmian wielkos$ci
podstawowych funkcjami, co niepotrzebnie wydtuza (a nie-
kiedy znieksztalca) interpretacje wynikow badan.
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Kryteria miarodajnosci wynikéw oznaczen parametréow
filtracji w badaniach konsolidacji CL

Oznaczanie parametréw filtracji na podstawie badan
CL jest metoda posrednia, oparta na zatozeniach teorii kon-
solidacji. W interpretowaniu wynikéw gtownym zagadnie-
niem jest wigc porownanie zachowania si¢ gruntow z
zatozeniami teoretycznymi. W tym celu okresla si¢ zmiany
3 parametrow: wspolczynnika konsolidacji c¢,, ci$nienia
porowego u, oraz tzw. bezwymiarowego parametru cisnie-
nia wody w porach, oznaczonego w badaniach konsolido-
metrycznych CL jako:

CCL = Uy /o (7)
Okreslanie ustalonej fazy badania

Analiza przebiegu zmian C¢; i ¢, pozwala na wyrdznie-
nie w badaniu CL dwdch faz: poczatkowej — nieustalone;j
— oraz zaawansowanej — ustalonej. Prawidlowe wyzna-
czenie fazy ustalonej konsolidacji CL ma bardzo duze zna-
czenie, gdyz, jak podkreslaja rozni badacze (Wissa i in,
1971; Vu Cao Minh, 1976; Glazer & Dobak, 1979), dopie-
ro w tej fazie uzyskuje si¢ miarodajne parametry konsoli-
dacyjne badanego gruntu.

Osiagnigcie fazy ustalonej wiaze si¢ z przyrostem cis-
nienia porowego w trakcie badania. W tzw. nieustalone;j
fazie badania, w warunkach obciazenia wzrastajacego ze
stata predkoscia i przy zatozeniu niezmiennych wtasciwo-
$ci filtracyjnych gruntu, ci$nienie porowe u;, mierzone u
podstawy probki powinno wzrastaé. Wejscie w ustalona
faze badania zaznacza si¢ ustabilizowaniem warto$ci ci$-
nienia porowego, ktéore pomimo ciagle wzrastajacego
obciazenia nie powinno si¢ zwigkszaé. Dzieje sig tak, gdyz
nowe przyrosty Au, g, W pelni zastgpuja rozproszone
sktadowe przyrostow Au,, bedace rezultatem wcze$niej
przyktadanego, stale wzrastajacego obciazenia. To swoiste
przesunigcie czasowe efektow przyrostu obciazenia w war-
tosciach cisnienia wody jest teoretycznie doktadnie okre-
$lone (Dobak, 1999), gdy tzw. wzgledny czas konsolidacji
CL, oznaczony dalej jako T¢;, osiaga wartos$¢ 2, przy czym
ten nowo wprowadzony, bezwymiarowy parametr wyzna-
cza sie z zalezno$ci:

TCL = (tCL . CV) /Hz (8)

gdzie #¢; oznacza czas, jaki uptynal od poczatku bada-
nia CL.

W prowadzonych badaniach laboratoryjnych nie reje-
struje si¢ jednak zazwyczaj pelnej stabilizacji cis$nienia
porowego (ryc. 1). W wielu przypadkach w zaawansowa-
nych etapach badania uzyskuje si¢ jedynie zmniejszenie
wartosci przyrostow Au, / Ac. Czgsto, szczegdlnie w stabo
przepuszczalnych itach, tempo przyrostu ci$nienia poro-
wego wzrasta w trakcie badania. Takiej reakcji osrodka
gruntowego nie mozna jednak utozsamia¢ z nieosiaganiem
ustalonej fazy badania, nierealistyczne jest bowiem zatoze-
nie, ze grunt w trakcie badania nie zmniejsza swojej prze-
puszczalno$ci. Brak peinej stabilizacji wartosci ci$nienia
porowego w fazie ustalonej moze wigc by¢ spowodowany
stabnigciem filtracji (zmniejszeniem efektywnej wielkos$ci
poréw na skutek postgpujacego odksztatcenia gruntu lub
dtawienia przeptywu przy wyzszym ci$nieniu wody w po-
rach). Utrzymywanie wzrostu ci$nienia porowego wystg-
puje takze w przypadku rosnacego tempa przyrostu
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Rye. 1. Okreslanie quasi-ustalonej fazy w badaniach CL
Fig. 1. The evaluation of quasi-steady phase for CL tests

napre¢zenia. Taki stan wystgpuje najczesciej w badaniach
konsolidometrycznych prowadzonych z zaadaptowaniem
elementéw konstrukcyjnych aparatu trojosiowego. Stata
predkosé ruchu zespotu napgdowego rozktada si¢ bowiem
na dwie sktadowe przemieszczenia: odksztalcen jedno-
osiowych gruntu oraz odksztalcen dynamometru opartego
o sztywna ramg¢. Wraz ze zmniejszeniem odksztatcalnosci
gruntu proporcjonalnie wzrasta bowiem predkosé
odksztatcenia dynamometru. Uzyskuje si¢ wowczas model
badania z rosnaca predkoscia obciazenia. W sytuacji braku
stabilizacji ci$nienia porowego kryterium wstgpnym
osiagania fazy ustalonej jest T, > 2.

Poprawe¢ miarodajnosci wspotczynnika filtracji okres-
lanego dla etapu, w ktérym ci$nienie porowe wzrasta,
mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie poprawki wedtug
Janbu i in. (1981). Gdy wzrost ci$nienia porowego okresla
si¢ jako wspotczynnik A:

A=Au,/ Ac 9)

wowczas obliczamy parametr

ay=arcosh [1/(1 = Q)] (10)
a nastgpnie wspotczynnik korekcyjny
oy = [2 cosh (ay) -1]/ [a, sinh (a,)] (11)

Skorygowana wedlug propozycji Janbu i in. (1981)
warto$¢ wspotczynnika filtracji k; wyznacza sig, wykorzy-
stujac poprzednio uzyskang wedtlug (3) wartosc¢ k:

ky=o0u -k (12)

Poniewaz wartos$ci o, mieszcza si¢ przedziale od 0 do 1,
wigc wspotczynniki filtracji uzyskane na podstawie wzoru
(12) sa odpowiednio mniejsze od uzyskiwanych wedtug
podstawowego wyrazenia (3).

Quasi-liniowe zmiany parametréw
konsolidacyjno-filtracyjnych

Istotnym elementem okre$lania miarodajnosci wyni-
kow badania konsolidometrycznego jest analiza zaleznosci
¢, = f(0) lub ¢, = f(tc;). Rozpatrujac wzor (4), zauwazamy,
ze gdy predko$¢ obciazenia zmienia si¢ nieznacznie,
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a zmniejszenie dlugos$ci drogi drenazu jest rzedu kilku pro-
cent, warto$¢ ¢, zmienia si¢ przede wszystkim na skutek
rosnacego cisnienia porowego. Zaleznosci ¢, = fluy), ale
takze ¢, = f(t¢;) oraz ¢, = f(G) sa hiperboliczne, a wartosci ¢,
poczatkowo szybko si¢ zmniejszaja, by dopiero w zaawan-
sowanym etapie badania przej$¢ w pozornie prostoliniowy
odcinek asymptotycznie zmierzajacy do poziomej osi
wykresu u, lub #.; albo 6. Na tym wtasnie odcinku uzysku-
je si¢ miarodajne pod wzgledem fizycznym parametry
zarowno konsolidacji, jak 1 przepuszczalnosci, gdyz
wykres zmian wspolczynnika filtracji k, wyznaczanego w prze-
biegu badan konsolidometrycznych, rowniez jest hiperbo-
liczny (ryc. 2). Warto zwrdci¢ uwagg, ze poczatek prawie
liniowych zaleznosci ¢, = f(0) oraz k = f{G) nie zawsze jest
skorelowany z wejsciem w fazg ustalona. Natomiast w in-
terpretowaniu  wynikow badan jest wskazane taczne
spelienie warunku ustalonego etapu procesu oraz quasi-li-
nowej zmiennosci ¢, lub k. W przypadku badania, w kto-
rym T nie osiaga wartoSci 2 nalezy podczas
interpretowania wspolczynnika k odwotywac si¢ do popra-
wek zaproponowanych przez Janbu i in. (1981). Ogolnie
poprawki te dotycza wszystkich sytuacji, w ktorych cisnie-
nie porowe nie stabilizuje sig, a wige, gdy Auy, / Ac > 0.

Uklad dwufazowy: szkielet gruntowy-woda

Trzecim czynnikiem, ktory musi by¢ analizowany w trak-
cie badan konsolidacyjnych, jest problem dwufazowosci
osrodka gruntowego w warunkach petnego lub prawie
petnego nasycenia porow woda. Metoda diagnozy wejscia
w etap dwufazowego uktadu gruntu moze by¢ poréwnanie
teoretycznego rozkladu parametru ci$nienia wody w po-
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Ryec. 2. Okreslanie zakresu quasi-liniowej zmiany parametrow
konsolidacyjnych i filtracyjnych

Fig. 2. The evaluation of quasi-linear range in changes of
consolidation and permeability parameters
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rach w postaci wykresu Co = f(T¢;) z przebiegiem
do$wiadczalnym.

Obliczenia prowadzone dla réznych wariantow badan
konsolidometrycznych wykazaty (Dobak, 1999), ze wy-
kres C¢p = f{T¢;) zalezy wytacznie od sposobu obciazania
gruntu. W sytuacji, gdy program obciazenia mozna opisac
funkcja potegowa 6 =a - t ", przebieg rozktadu C¢, = A(T¢;)
zalezy wylacznie od warto$ci wyktadnika potggowego n
(ryc. 3). Wszystkim badaniom typu CRL odpowiada zatem
warto$¢ n = 1 oraz jeden teoretyczny wykres Ce, = f(T¢y).
Badaniom, w ktorych predkos¢ obciazenia wzrasta (n > 1),
rozktad C¢;, = f(T¢;) mozna w przyblizeniu dobra¢ na pod-
stawie rodziny krzywych teoretycznych (Dobak, 1999) lub
obliczy¢ wedtug algorytmu dostosowanego do mozliwosci
arkusza kalkulacyjnego Excel.

Wspdlnym poczatkiem wszystkich teoretycznych
wykresow jest punkt o wspotrzednych Co, =1, T, = 0. Od
tego punktu, zgodnie z zalozeniami teorii konsolidacji,
bezposrednio po przylozeniu obciazenia jest ono w catosci
przenoszone przez faze ciekta (wode).

Badania CL zazwyczaj sa prowadzone w gruntach, w kto-
rych przestrzen porowa poczatkowo nie jest w petni nasy-
cona woda i stopien wilgotnosci Sr < 1. Dopiero w trakcie
pionowego odksztalcania probki nastgpuje zmniejszenie
wielkos$ci przestrzeni porowej, redukcja fazy gazowej oraz
uruchomienie drenazu wod porowych. Stad w praktyce nie-
czesto si¢ zdarza, ze warto$¢ poczatkowa Co;, = 1. Na ogot
poczatkowe CL jest mniejsze od 1, dalej stopniowo wzra-
sta, co odpowiada fazie wzglednego zwigkszania stopnia
wilgotnosci gruntu, a dopiero p6zniej przechodzi w etap
zmniejszania wartosci C¢;, odpowiednio do wykresu teore-
tycznego. Wtedy tez dopiero grunt zachowuje si¢ zgodnie
lub prawie zgodnie z rozwiazaniami teorii na tym etapie
mozna wyznacza¢ miarodajne warto§ci wspotczynnikow:
konsolidacji oraz filtracji.

Recesja zaawansowania konsolidacji CL
i dlawienie przeplywu wody

Innym objawem wskazujacym na pewna niezgodnosc¢ z
zatozeniami teoretycznymi moze by¢ zjawisko recesji
zaawansowania konsolidacji w warunkach obcigzania sys-
temem CL. Klasyczny opis konsolidacji zaktada rozpra-
szanie ci$nienia porowego w czasie. Taki model jest jednak
zwiazany z konsolidacja pod statym obciazeniem (badania
IL). W przypadku, gdy obciazenie stale wzrasta, obserwuje
si¢ zmniejszanie parametru Cc;, gdyz przepuszczalno$é
gruntu jest na tyle duza, ze pozwala na rozpraszanie ciagle
wymuszanego przyrostu ci$nienia wody w porach. W ba-
daniach CL w trakcie S$ciskania probki znaczaco si¢
zmniejsza wielkos$¢ pordw, a w Slad za tym mozliwosci fil-
tracyjne gruntu. Stad w badaniach CL obserwuje sig niekie-
dy poczatkowy spadek wartosci C¢; zgodny z modelowym
przebiegiem procesu, pézniej jednak ci$nienie porowe wzra-
sta na tyle, ze punkty doswiadczalne na teoretycznym
rozktadzie C, = (T¢;) beda powraca¢ wzdtuz linii teore-
tycznej (ryc. 3). Obserwuje si¢ wigc zjawisko swoistej
recesji zaawansowania konsolidacji. Takie efekty moga
wystgpowa¢ w warunkach szybkiego obciazania os$rodka
gruntowego i dopiero po zaprzestaniu przyktadania
obcigzenia przechodzi si¢ do fazy rozpraszania cisnienia
porowego. Wystgpowanie recesji wiaze si¢ z odpowiednio
duza predkoscia obciazenia. Jej zastosowanie moze jednak
by¢ uzasadnione, jesli wynika z analizy $ciezki predkosci
obciazenia, dostosowanej do realnych warunkéw konsoli-
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dacji masywu gruntowego (Dobak, 1995, 1999, 2003).
Nalezy jednak pamigta¢, ze w przypadku wystgpowania
recesji uzyskujemy zanizone warto$ci wspolczynnika fil-
tracji, co moze np. prowadzi¢ do zbyt optymistycznych
ocen wlasciwosci izolacyjnych gruntu. Dodatkowym czyn-
nikiem, ktéry zaniza wartosci wspolczynnika filtracji,
moze by¢ obserwowane w niektorych badaniach zjawisko
dtawienia przeptywu (kontrakcji) wody wystegpujacej pod
duzym ci$nieniem w przestrzeni porowej. Na rycinic 4
zilustrowano sytuacjg¢, w ktorej w badaniach ciemnych
itow neogenskich z Betchatowa (tzw. kompleks ilasto-we-
glowy) zastosowano rézna predko$¢ przyrostu obciazenia.
W rezultacie podczas szybkiego obciazania uzyskano na
tyle duze wartos$ci ci$nienia porowego, ze odzwierciedlito
si¢ to w wynikach oznaczen efektywnej przepuszczalnosci
gruntu. W poréwnywalnych odksztatceniach (i skorelowa-

nych z nimi wskaznikach porowato$ci) okoto 5-krotnie
wyzsze cisnienie porowe skutkuje uzyskaniem ponad
3-krotnie nizszych wartosci wspolczynnika filtracji. Wyni-
ka¢ to moze z dtawienia przeptywu wody w warunkach
wystepowania podwyzszonego ci$nienia w przestrzeni
porowej. Zastosowanie mniejszej predkosci przyrostu
obciazenia zmniejsza te efekty. Nalezy jednak stwierdzié,
ze do uzyskania miarodajnych ocen wtasciwosci filtracyj-
nych gruntu jest wskazane stosowanie na tyle duzej pred-
kos$ci obciazenia, by szybko mobilizowac¢ ciSnienie porowe
(zblizone do teoretycznie oczekiwanych wartosci Ccy).
Jednocze$nie, w miar¢ mozliwos$ci, nie nalezy doprowa-
dza¢ do powstawania zjawiska recesji zaawansowania pro-
cesu konsolidacji oraz nickorzystnych efektow
wynikajacych z hydraulicznego dtawienia drenazu wod
porowych. Oceng tych uwarunkowan umozliwia analiza
zaleznosci Cep = f{T¢y).
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Ryc. 4. Zmniejszanie wspotczynnika filtracji na skutek dlawienia przeptywu przy zwigkszeniu ci$nienia porowego (badania CL

ciemnych ilow neogenskich z KWB ,,Belchatow”)

Fig. 4. Decrease of permeability coefficient caused by contraction of flow during increased pore pressure conditions (CL test of Neogene

dark clays from lignite mine "Belchatow")
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Whioski

1. Do oceny przepuszczalno$ci gruntdw spoistych na
podstawie przebiegu konsolidacji nalezy rekomendowaé
przede wszystkim metod¢ badan z ciaglym wzrostem
obciazenia (CL), gdyz udziat filtracji jest tam najsilniej
zaznaczony 1 najlatwiejszy do bezposredniej obserwacji.
Zaleta tych badan jest szybko$¢ ich przeprowadzania i moz-
liwo$¢ programowania warunkow brzegowych (naprezenia,
odksztatcenia, cisnienia porowego w funkcji czasu).

2. Okreslanie wspolczynnika filtracji £ w badaniach CL
wymaga przeprowadzenia krytycznej oceny ich przebiegu.
Taka analiza jest niezbgdna w ocenie poprawnosci uzyski-
wanych wynikow, a takze stuzy zmniejszeniu zmiennosci
wartosci k, ktora jest powszechnym utrapieniem w ozna-
czeniach permeametrycznych. Do uzyskania miarodajnych
wartosci k& nalezy wyznaczyé fazg badania, w ktorej sa
spelnione warunki:

O pelnego nasycenia (lub quasi-nasycenia) konsolido-
wanego gruntu;

0 ustabilizowanych wartosci wspotczynnika konsoli-
dacji ¢,, tylko nieznacznie si¢ zmniejszajacych wraz z
postgpem badania;

1 wejscia badania CL w fazg ustalona.

3. Program badan, w ktérych wyznacza si¢ parametry
konsolidacyjno-filtracyjne gruntu a takze okresla naprgze-
nia i odksztatcenia, musi nawigzywac¢ do warunkéw, w ja-
kich beda wystepowaly analizowane grunty (w masywie,
barierze izolacyjnej). Predkos$¢ obciazenia w badaniu CL
powinna by¢ tak dobrana, by:

0 osiagna¢ faz¢ quasi-liniowa zmiany parametrow
konsolidacyjnych i filtracyjnych badania w przedziale
napre¢zen i odksztatcen odpowiadajacych warunkom tere-
nowym;

0 uzyskac¢ cisnienie porowe wystarczajace do okresle-
nia c,;

0 unikaé¢ duzego gradientu przyrostu ci$nienia poro-
wego, ktory moze powodowaé zjawisko recesji zaawanso-
wania konsolidacji w warunkach ciaglego wzrostu
obciazenia oraz efekty dtawienia przeplywu wody w prze-
strzeni porowe;j.

Zaleca si¢, by w gruntach bardzo spoistych stosowac
mozliwie mate predkosci obciazenia. W gruntach o wigk-
szej przepuszczalno$ci niezbgdne jest stosowanie wigkszej
predkosci obciazenia, pozwalajacej na uzyskanie koniecz-
nej do dalszej interpretacji nadwyzki szybko rozpra-
szajacego si¢ ci§nienia porowego.

4. W badaniach CL zawyzenie warto$ci wspotczynnika
filtracji moze wystgpowac:

0 we wezesnym (nieustalonym) etapie badania;

1 przy niepetlnym nasyceniu przestrzeni porowej;

O przy zbyt matej predkosci obciazenia, ktoéra nie
wytwarza odpowiedniego udziatu fazy cieklej w przebiegu
konsolidacji.

Z kolei zanizanie szacowanych warto$ci k£ w badaniach
CL moze by¢ zwiazane ze zbyt duza predkoscia badania,
powodujaca znaczny wzrost cisnienia porowego i w efek-
cie dtawienie przeptywu (szczegodlnie w gruntach bardzo
spoistych).

5. Do wuzyskiwania parametrow filtracyjnych z
poczatkowego, nieustalonego etapu badan CL zaleca si¢
stosowanie specjalnych wzoréw (Janbu i in., 1981) lub
procedur korekcyjnych (Dobak, 1999). Okreslanie
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wspolczynnika filtracji gruntéw nie w pelni nasyconych
woda bedzie wymagaé adaptacji dotychczasowych
osiagni¢¢ mechaniki gruntdw nienasyconych (Fredlund &
Rahardjo, 1993) do warunkéw badan CL — przede wszyst-
kim pomiaru ci$nienia wody oraz gazu w przestrzeni poro-
wej konsolidowanego gruntu.
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