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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analiz tendencji zmian przepuszczal-
nosci gruntdw organicznych pod obcigzeniem. Analizie poddano 10 prébek torféw oraz
gytii pochodzacych z terenu wojewodztwa warminsko-mazurskiego. Opisano metodyke
badan i przeanalizowano zalezno$¢ e — log k przy pigciu stopniach obcigzenia. Do analiz
wykorzystano wyniki wieloletnich badan gruntéw organicznych prowadzonych w laborato-
rium Zaktadu Geotechniki i Budownictwa Drogowego na UWM w Olsztynie. W wyniku
przeprowadzonej analizy stwierdzono duzy rozrzut wartosci wskaznika zmian przepusz-
czalnosci w zaleznosci od rodzaju gruntu i stopnia obcigzenia. Takie wyniki sugeruja, poza
btgdami pomiarowymi, bardzo duzy wptyw mikrostruktury gruntow organicznych na war-
to$§¢ wspotczynnika filtracji, a tym samym i tendencje zmian tego parametru w procesie
konsolidacji. Doktadne rozpoznanie zaleznosci wspolczynnika filtracji k od wskaznika
porowatosci e oraz znajomo$¢ tendencji zmian przepuszczalnosci gruntu wraz ze zmiang
wskaznika porowatosci lub porowato$ci pozwoli przewidywaé wartos¢ wspotczynnika
filtracji k& przy réznych wartosciach osiadan, umozliwi okre§lenie przepuszczalnosci na
podstawie jego parametréw poczatkowych.

Stowa kluczowe: grunty organiczne, wspotczynnik filtracji, wskaznik zmian prze-
puszczalnosci

1. Wprowadzenie

Rozwo6j miast wymusza poszerzanie ich granic, a tym samym, niejednokrotnie ko-
nieczno$¢ wkraczania na tereny o niekorzystnych warunkach gruntowo-wodnych. Obszary
wystepowania gruntow stabonosnych coraz czgsciej sg uwzgledniane w procesie projekto-
wania inwestycji budowlanych. Dzieki bardzo duzej dynamice rozwoju nauk technicznych,
w tym geotechniki i geoinzynierii, juz na etapie projektowania mozemy zadecydowaé
0 sposobie stabilizacji i wzmocnienia gruntow stabonosnych. W konsekwencji jednak,
musimy bardzo doktadnie pozna¢ parametry stabego podtoza.

Grunty organiczne, takie jak torf czy roznego rodzaju gytie cechuja bardzo nieko-
rzystne parametry geotechniczne. Wykazuja one duze zréznicowanie cech fizyko-
mechanicznych, zaleznych od ilosci i rodzaju czgséci organicznych oraz mineralnych. Sa
bardzo $cisliwe, mato nosne, maja niska gestos¢ objetosciowa, szkielet gruntowy sktada si¢
z czg$ci mineralnych i organicznych a pory wypetnione sa woda i rozproszonymi w niej
drobnymi czastkami organicznymi. Cechuje je mata wytrzymato$¢, bardzo mate naprezenia
efektywne, duza przepuszczalno$§¢ poczatkowa, malejaca wraz z procesem Scisliwosci.
W gytii wapiennej dodatkowo mamy jeszcze do czynienia z wzajemnym oddziatywaniem
fitoklastow, weglanu wapnia i wody [1, 2, 3, 4, 5]. Tak szczeg6lne cechy maja bardzo duzy
wplyw na wodoprzepuszczalnos¢ tych gruntow.
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Tradycyjnie juz grunty organiczne uznawane sg za stabe podtoze, stabe bo stabono-
$ne, bardzo Scisliwe. W jednej grupie znajduja si¢ tak rézne grunty, jak torfy i gytie.
Z powodu tej wspolnej przynaleznosci poczatkowo analizowano w podobny sposob torfy
oraz gytie detrytusowe, wapienne oraz mineralno-organiczne. Z powodu jednak duzych
roznic strukturalnych szczegélowe] analizie przebiegu zmian przepuszczalnosci w czasie
konsolidacji poddano tylko proby gytii mineralno-organicznej. Wioknista lub amorficzno-
wioknista struktura torfu powoduje, ze grunty te charakteryzuja si¢ zupetie innymi wspot-
czynnikami filtracji, i inaczej wyglada przebieg zmian przepuszczalnosci tych gruntow
w czasie ich konsolidacji. Bardzo duza $cisliwos$¢ powoduje, ze juz przy niewielkich obcia-
zeniach osiadanie gruntu jest znaczne. Stosowane w badaniach edometrycznych napr¢zenia
powodowaty bardzo szybkie Sciskanie probek, co uniemozliwito ich obserwacj¢ w sposob
porownywalny do gytii mineralno-organicznej. Szybkie zatamanie struktury powodowato
bardzo duzg zmienno$¢ przepuszczalnosci, jednak krotki czas badania uniemozliwit ustabi-
lizowanie si¢ parametrow i okreslenie tendencji ich zmian.

Zgodnie z prawem Darcy’ego przeplyw wody przez grunt uzalezniony jest od spadku
hydraulicznego, powierzchni przez ktorg przepltyw si¢ odbywa i od wspotczynnika filtracji.
Spadek hydrauliczny i przekroj, przez ktory odbywa si¢ przeptyw sa wielko$ciami nieza-
leznymi od rodzaju gruntu. Wielko$cig charakterystyczng dla danego gruntu jest natomiast
wspotczynnik filtracji &. Wyraza on sum¢ oporéw napotykanych przez wod¢ w czasie jej
przeptywu przez grunt. Opory te zalezg od wielkosci powierzchni kontaktu czastek wody
z czgstkami gruntu i od wielko$ci porow w gruncie. Najczesciej w podejsciu inzynierskim
opory filtracji uzaleznia si¢ od obj¢tosci porow w gruncie, okreslona porowatoscia n, lub
wskaznikiem porowato$ci e. Chcac okresli¢c wpltyw objetosci porow gruntu na wspotczyn-
nik filtracji przeanalizowano zalezno§¢ wspotczynnika filtracji od wskaznika porowatosci,
a wiec wskaznik zmian przepuszczalnosci badanych utworéw organicznych. Analiza tych
badan przedstawiona jest w postaci zamieszczonych dalej wykresow.

2. Podstawy teoretyczne

Analiza przeptywu wody w gruntach opiera si¢ na rownaniu Darcy’ego, ktérym okre-
$la si¢ liniowa zalezno$¢ migdzy spadkiem hydraulicznym i a predkoscia przeptywu wody
W gruncie v:

v=k-i [m/s] (1)

gdzie: v — predkos¢ przeptywu wody, rozumiana jako stosunek objetosciowego natgzenia
przeptywu Q do powierzchni przekroju poprzecznego A strumienia (powierzchni porow
i ziaren):

o v

v Y [m/s] 2)
¥ — objetosé wody przeptywajacej przez przekrdj strumienia o powierzchni 4 [m*] w czasie
t [s]; i — spadek hydrauliczny (liczba niemianowana), wyrazony stosunkiem i = AH/I, tj.
przyrost naporu hydrodynamicznego AH [m] do dhugos$ci drogi przesaczania /; k — wspot-
czynnik filtracji (wodoprzepuszczalnosci), majacy miano predkosci, np. [m/s].

Jest to zaleznos$¢ fenomenologiczna, ktorg ustalit Darcy, badajac zjawisko przesacza-
nia wody przez rzeczne piaski $rednioziarniste. Przepuszczalno$¢ w tym réwnaniu zalezy
nie tylko od wtasciwos$ci porowatego osrodka, ale rowniez od wlasciwosci przeptywajacej
cieczy [6], tj.
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k=x. P& 3)
n

gdzie: k — wspolczynnik przepuszczalno$ci, uzalezniony tylko od wtasciwosci gruntu,
[cm’] lub [darcy] (1 cm® = 1,01-10° darcy)
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p — gestosé wody, [g/em’], 77 — lepkoé¢ dynamiczna wody, [Pa-s], g — przyspieszenie ziem-
skie [9,81 m/sz],p — ci$nienie, [Pa], / — dlugo$¢ drogi filtracji, [m].

Przeptyw wody w gruntach spoistych utrudnia woda btonkowata, ktora zwykle cat-
kowicie wypetnia pory. W takich warunkach filtracja moze nastapi¢ dopiero wtedy, gdy
naprezenie $cinajace, wywotane spadkiem hydraulicznym, w blonkach wody przekroczy jej
opor na $cinanie. Opor na $cinanie wody blonkowatej zalezy od lepkosci, ktora jest tym
wigksza, im ciensze sg btonki wody. Poczatkowy spadek jest wiec tym wigkszy, im drob-
niejsze jest uziarnienie. Badania Dubin’a oraz Moulin’a [7] oraz p6zniej Hansbo [8, 9]
dowodza, ze w gruntach bardzo drobnoziarnistych, przy matym spadku hydraulicznym,
zalezno$¢ miedzy predkoscia przeptywu a gradientem hydraulicznym nie jest liniowa. Taka
nieliniowa zaleznos$¢ predkosci przeptywu od gradientu hydraulicznego w gruntach stabo
przepuszczalnych opisuje Hansbo [8, 9] rownaniami:

v=xi",gdyi<i (5)
v=rknil " (i—iy), gdy i > i (6)

gdzie: K — przepuszczalno$¢ gruntu opisana zaleznoscia ekspotencjalna, iy, i; — gradienty
hydrauliczne, i, — poczatkowy gradient hydrauliczny:

iy=i,(n—1)/n (7)

przy czym ip = 1+4 dlan=1,5
i} — warto$¢ gradientu wymagana do catkowitego pokonania oporu lepkosci wody:

i, =in/(n-1) ®)

n — parametr obliczeniowy.

Matematyczna analiza przeptywu przez osrodek porowaty, podobnie jak wyniki do-
$wiadczalne badan gruntdow organicznych, pozwalaja stwierdzi¢, ze wodoprzepuszczalno$é
jest determinowana przede wszystkim przez wielko$¢ poszczegdlnych poréw, ich ksztatt
oraz catkowita objetos¢ porow przypadajaca na jednostke objetosci gruntu. Rozmiar cza-
stek gruntu (wynikajacy ze sktadu mineralnego) oraz zawarto$¢ czgsci organicznych deter-
minuja ksztalt poréw w gruncie. Rozmiar czastek, ich ksztalt i rozmieszczenie oraz stopien
roztozenia materii organicznej razem determinujg porowatosc.

Wskaznik porowatosci e zmienia si¢ wraz z napr¢zeniem efektywnym o, a wspot-
czynnik filtracji k zmienia si¢ wraz z e, stad i k zmienia si¢ w zaleznosci od o’

Im wigkszy jest wskaznik porowatosci e tym szybszy jest przeptyw wody przez grunt,
wspolezynnik filtracji k£ ma wyzsza warto$¢ i zachodza wigksze zmiany w przebiegu prze-
puszczalno$ci. W miare postepu konsolidacji e jest coraz mniejsze, przepuszczalnosc jest
coraz mniejsza i coraz mniejsze sa zmiany w przebiegu przeptywu wody przez grunt.
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Wigkszo$¢ aproksymacji e — log k dla gruntow drobnoziarnistych, ilastych ma liniowy
przebieg [10]. Réwniez badania prowadzone przez Clarke’a i in. [11] dla gliny zwatowe;j
i kaolinu wykazaty, ze istnieje liniowa zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikiem filtracji
i wskaznikiem porowatosci, a wigc i naprezeniami efektywnymi (migdzy ziarnami) i to
zardwno podczas normalnego $ciskania, jak i pgcznienia i wtornego Sciskania.

Wyniki badan do$wiadczalnych nie zawsze potwierdzajg istnienie takiej zaleznos$ci
liniowej. W przypadku analizowanej gytii mineralno-organicznej znacznie lepsze dopaso-
wanie daje funkcja wyktadnicza. Nieliniowos$¢ zalezno$ci wskazuje, ze o przebiegu zmian
przepuszczalno$ci decyduja poza wskaznikiem porowatosci, a wigc objetoscia porow, jesz-
cze inne czynniki. Wielu autoréw wskazuje na duza rol¢ nie tylko rozmiaru ale i ksztaltu
ziaren, sposob polaczen mikroporéw, zawarto$¢ mineralow peczniejacych [12] a takze
sktad chemiczny i zdolno$¢ kationdw do wymiany [13, 14, 15]. Réznice pomi¢dzy wskaz-
nikiem zmian przepuszczalnosci C; dla torfow i gytii §wiadcza o tym, ze bardzo duze zna-
czenie ma struktura gruntu.

3. Badania wlasne

3.1. Metodyka badan laboratoryjnych

Celem badan bylo okreslenie wspotczynnika, ktory pozwolitby na szybkie oszacowa-
nie wskaznika zmian przepuszczalnosci na podstawie poczatkowego wskaznika porowato-
ci gruntu e. Badania zostaty przeprowadzone w klasycznych edometrach, przystosowa-
nych do badan przepuszczalnosci gruntu. Metodg t¢ wybrano, poniewaz pozwala ona na
sledzenie zmian wysoko$ci probki, a tym samym umozliwia ciagla rejestracje zmiany
wskaznika porowato$ci. Do analizy wskaznika zmian przepuszczalnosci gruntoéw organicz-
nych uzyto 10 prob gruntow, w tym trzy probki torfow i siedem prob gytii. Wszystkie pro-
by pochodza z terenu wojewddztwa warminsko-mazurskiego. Proby gytii pobierane byty
z glebokosci 1,0-1,5 [m], a proby torfow z glebokosci 2,0-5,0 [m].

Zastosowano pig¢ kolejnych stopni obciazenia: (1) 0-12,5 [kPa]; (2) 12,5-25,0 [kPa];
(3) 25,0-50,5 [kPa]; (4) 50,0-100,0 [kPa] i (5) 100,0-200,0 [kPal].

W laboratorium Zaktadu Geotechniki i Budownictwa Drogowego (UWM Olsztyn)
okreslono wiasciwosci fizyczne analizowanych gruntow, ktorych zestawienie przedstawio-
no w tabeli nr 1. Badania obejmowaty do§wiadczalne okreslenie: gestosci objetosciowej
gruntu p, gestosci wlasciwej szkieletu gruntowego p; wilgotno$ci naturalnej w oraz zawar-
tosci czesci organicznych Cp,, na podstawie normy PN-88/B-04481. Porowatos$¢ n i wskaz-
nik porowatosci e oraz stopien wilgotnosci S, obliczono na podstawie ogdlnie znanych
zaleznos$ci [16].

3.2. Przebieg badan

Badania filtracji przeprowadzone byty w trakcie II etapu badan $cisliwosci i konsoli-
dacji. Badania wykonano w edometrach przy uzyciu wody destylowanej, metoda o zmien-
nym naporze. Poczatkowy spadek hydrauliczny zmieniat si¢ od 30 do 120 w zaleznosci od
migzszosci badanej probki. Kierunek przeptywu wody wymuszony byt od dotu do gory.
Obnizanie si¢ poziomu wody w rurce pomiarowej rejestrowano w systemie 5/5, tzn.
w pieciu seriach pomiarowych — w kazdej serii 5 odczytow w statych odstgpach czasowych
(co 2,5 10,20 140 minut) [16].

Obliczenia wspoétczynnika filtracji przy danej temperaturze k(, przeprowadzono wg
wzoru, ktory uwzglednia parametry probki oraz zmiany wysokosci stupa wody na poczatku
badania i na koncu:
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B al ﬂ
ko, = —A(tz " ) In I [m/s] 9)

gdzie: a — pole przekroju rurki filtracyjnej, [m?], / — wysoko$¢ probki gruntu, [m], 4 — pole
przekroju probki gruntu, [m?], 7>, = ¢ — przedziat czasu, w ktorym obserwowany jest spa-
dek poziomu wody, [s], #; — poczatkowy poziom wody w rurce, [m], 4, — poziom wody
w rurce po uptywie czasu ¢, [m].

Uzyskane wyniki usredniono. Ostateczng, Srednig warto$¢ wspolczynnika filtracji
przy danej temperaturze k, sprowadzono do warunkéw standardowych, obliczajac kg wg
WZzoru:

k
ko,=—WY  [m/s 10
490,740,037 [m/s] (10)

gdzie: k9 — wspotczynnik filtracji obliczony dla temperatury 7= 10°C, [m/s], k) — wspot-
czynnik filtracji obliczony przy danej temperaturze 7, [m/s], 7" — temperatura, w ktorej
badano przepuszczalnos¢, [°C].

Badania $cisliwosci i konsolidacji przeprowadzono zgodnie z normg PN-88/B-
04481, w warunkach pod woda i w temperaturze 12-15°C. Badania wspotczynnika filtra-
cji przeprowadzono przed przylozeniem obcigzenia, po przytozeniu obcigzenia w trakcie
procesu konsolidacji oraz po zakonczeniu konsolidacji, przy kazdym stopniu obcigzenia.
Badanie po zakonczeniu konsolidacji przy danym stopniu obcigzenia przeprowadzano
przy zablokowanym obcigzeniu, po uplywie pigciu dob od momentu zablokowania. Ce-
lem bylo uzyskanie rozproszenia nadwyzki ci$nienia wody w porach, a wigc pewnos¢
otrzymania w efekcie rzeczywistego wspotczynnika filtracji przy danej wysokosci prob-
ki, a co za tym idzie przy danym wskazniku porowatosci. Zwigkszenie obcigzenia naste-
powato po umownej stabilizacji osiadan (< 0,003 mm). Warto$¢ wspdiczynnika filtracji
okreslono w [m/s].

4. Omowienie wynikow badan

Analizowane grunty charakteryzuja si¢ diametralnie inng zawarto$cig czesci orga-
nicznych (tabela 1). Torfy, gytia wapienna i detrytusowa sktadaja si¢ glownie ze szczat-
koéw roslinnych, przewaznie dobrze rozpoznawalnych, humusu i detrytusu. Czgsci orga-
niczne w ich sktadzie stanowig od 74 do 89% masy gruntu. Gytia mineralno-organiczna
w podobnej proporcji sktada si¢ z czesci ilastych. Tylko srednio 25% jej sktadu to czesci
organiczne. Taka budowa gruntu determinuje mazistg strukture gytii mineralno-
organicznej i zdecydowanie inny przebieg zmian przepuszczalnosci w czasie konsolidacji
gruntu.

Badane torfy o strukturze wtoknistej 1 amorficzno-wtoknistej, o wyraznej anizotro-
pii strukturalnej charakteryzuja si¢ wysoka poczatkowa przepuszczalno$cia. Pomimo
zastosowania niewielkich naprezen mozna zaobserwowaé, ze wspotczynniki filtracji
maleja wraz z postgpem konsolidacji, a wigc 1 wplyw struktury bedzie malat. Gytie zbu-
dowane z substancji organicznej znacznie bardziej roztozonej wykazuja znacznie nizsza
poczatkowa przepuszczalno$é. Po przytozeniu obcigzenia przepuszczalnosé jest reduko-
wana w sposob indywidualny dla kazdej proby. Wyniki badan wspdtczynnika filtracji
przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 1. Zestawienie wlasciwosci fizycznych analizowanych gruntow.

Nr p Ps Pd w n e Com S
probki [glem3] [g/em3] [g/em3]  [%] [-] [-] [%] [-]
Pl Torf (struktura wioknista 0,975 2,064 0250 289,36 0,878 7,256 7431 0,823
py  lamorficzno-wioknista) 994 1507 0,140 60824 0,907 9,764 8588 0,938
P3 0,987 1,512 0,109 80429 0,928 12,871 8894 0,944
P4  Gytia wapienna (struktu- 1,117 2,037 0273 308,02 0,866 6,461 7549 0,971
ra tupkowa)

P5  Gytia detrytusowa 1,025 1,456 0,109 83723 00925 12357 84,85 0,986
pe  (strukturagalaretowata) "y 09 1483 0140 61632 0,05 9,592 8851 0,952
P7  Gytia mineralno- 1,120 2,090 0,230 385,00 0,890 8,090 24,00 0,995
T?Srﬁﬁﬁn azista) 1,070 1,990 0,190 459,80 0,900 9,470 27,10 0,966
P9 1,080 2,060 0,160 57560 0,920 11,870 26,89 0,998
P10 1,000 2,090 0,180 500,60 0,910 10,610 3041 0,986
Tabela 2. Zbiorcze zestawienie wynikow badan wspotczynnika filtracji & [m/s].

Nr proby Rodzaj gruntu Obcigzenie [kPa]

0 125 25 50 100 200

P1 Torf 8,8E-03  6,3E-03  1,0E-03

P2 9,0E-03  6,4E-03  3,8E-03

P3 59E-03  5,8E-03

P4 Gytia wapienna 9,0E-04 2,0E-04 1,0E-05

P5 Gytia detrytusowa 7,2E-03 1,0E-05

P6 1,IE-04  1,0E-05  1,0E-06

P7 Gytia mineralno- 1,37E-07 1,15E-07 5,4E-08  42E-08  3,1E-08  1,8E-08
PS8 organiczna 24E-08 59E-10 6,IE-11  709E-11  13BE-12  2,6E-13
P9 6,9E-08  58E-11  13B-11  62E-12  1,0E-13  7.8E-14
P10 7,7E-08  59E-11  1,7B-11  13E-11  62E-13  9,8E-14

W poczatkowej fazie badania nastgpuje odksztatcenie probki gruntu, tj. dopasowanie
si¢ probki do pierscienia. Powoduje to wzrost porowatosci efektywnej. W kolejnej fazie
w zwigzku z wzrostem ci$nienia wody w porach gruntu warto$ci wspotczynnika filtracji
malejg. Dzieje si¢ tak az do rozproszenia nadwyzki cisnienia wody w porach gruntu i za-

konczenia procesu konsolidacji filtracyjne;j.

Dla kazdej z analizowanych préb zbadano zaleznos¢ e — log k przy kazdym kolejnym
obcigzeniu. Na rysunku 1 przedstawiono t¢ zalezno$¢ dla jednej z préb gytii mineralno-

organiczne;j.
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Wykr. rozrzutu: e vs. logk  (BD usuwano przypadk.)
logk =-14,41 + 65806 * e
Korelacja: r= ,86966

-6

logk

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
e 0,95 Prz.Ufn.

Rys. 1. Zalezno$¢ e — log k: gytia mineralno-organiczna, p.10

Warto$¢ wspotczynnika korelacji na poziomie 0,87 §wiadczy o istnieniu stosunkowo
silnej zaleznosci liniowej pomigdzy badanymi cechami. Zmiennos$¢ log k, w tym przypad-
ku, w 75% wyjasniona jest zmiennoscig wskaznika porowatosci.

Najwickszy rozrzut e — log k zaobserwowano dla dwodch stopni obcigzenia, tj.
50 [kPa] i 200 [kPa]. Ze wzgledu na duzg podatno$é wspolczynnika korelacji na skrajne
obserwacje, przeanalizowano réwniez sif¢ zaleznosci liniowej e — log & osobno dla kazdego
obciazenia. Badania potwierdzily istnienie zalezno$ci liniowej pomiedzy wskaznikiem
porowatosci e i logarytmem wspoétczynnika filtracji przy obciazeniu 12,5 [kPa] oraz
25 [kPa]. Zmienno$¢ log k jest tu wyjasniona zmiennoscia e w 53% na poczatku badania do
87% przy obcigzeniu 25 [kPa]. Kolejny stopien obcigzenia (50 kPa) to najprawdopodobniej
czas niszczenia struktury. Po zakonczeniu tego etapu o przepuszczalnosci decyduje juz
granulometria gruntu.

Tabela 3. Wspolczynniki korelacji e — log k, gytia mineralno organiczna, p.10

Obcigzenie [kPa] Wspotezynnik korelacji Pearsona Wspotezynnik determinacji 1
r(X,Y)
12,5 0,73 0,53
25 0,94 0,87
50 -0,007 0,000051
100 0,68 0,46
200 0,40 0,16

Konsekwencja relacji e — log k, w ktdérej zmienna niezalezna e jest wyrazona w zakre-
sie zmiennej zaleznej k, jest wartos¢ wskaznika zmian przepuszczalnosci Cy.
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Wskaznik zmian przepuszczalno$ci rozumiany jako zalezno$¢ pomiedzy przyrostem
wskaznika porowatosci i przyrostem wspotczynnika filtracji opisuje rownanie [17]:
Ae

= 11
Alogk (1n

k

gdzie: e — wskaznik porowatosci [-], k£ — wspotezynnik filtracji [m/s].
Uzyskane wskazniki zmian przepuszczalnosci podano w tabeli 4 a przebieg zmian Cj
w czasie na rysunkach 2-3.

Tabela 4 Zestawienie wskaznikow zmian przepuszczalnosci Cy dla pigeiu kolejnych stopni obcigzenia.

Nr probki e Cr
12,5 kPa 25,0 kPa 50.0 kPa 100.0 kPa 200.0 kPa
P1 7,26 0,82 8,09
P2 9,76 7,79 5,34
P3 12,87 4,33
P4 6,46 1,45 9,96
P5 12,54 2,22
P6 9,59 2,61 2,44
P7 8,09 0,37 0,63 0.95 1.37 0.94
P8 9,47 0,97 0,16 0.49 0.093 0.0025
P9 11,87 1,18 0,45 0.70 0.13 0.73
P10 10,61 0,47 0,32 0.24 0.12 0.07
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Rys. 2. Zmiana przepuszczalnosci w czasie pod obcigzeniem 12,5 [kPa] — P10
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Rys. 3. Zmiana przepuszczalno$ci w czasie pod obcigzeniem 50 [kPa] — P10: Cr = 0,24; k = 1,3e-11 [m/s],
C=0,47; k=5,9e-11 [m/s]

Najwigksze zmiany w przepuszczalnosci zachodza po przylozeniu obciazen 12,5 oraz
25 kPa. W tym czasie jeszcze o wielkoSci przepuszczalnosci decyduje struktura gruntu.
W zalezno$ci od wielkosci porow woda w gruncie krazy mniej lub bardziej swobodnie.
Istnieje liniowa zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem porowatosci e i log k. Dopiero po przy-
lozeniu obcigzenia 50 kPa struktura zostaje zatamana i o przepuszczalnosci decyduje juz
granulometria gruntu. Jest to moment najmniej stabilnego przeptywu, duzych zmian prze-
puszczalnosci niezaleznych od statego nieznacznego zmniejszania si¢ wartosci wskaznika
porowatosci. Obcigzenie 100 kPa powoduje ponowne ujawnienie si¢ stabej zaleznosci
liniowej e — log k. Zmienno$¢ log k wyjasniona jest w 46% zmienno$cig wskaznika poro-
watosci. Przeptyw jest juz bardzo staby, £ = 6,2¢-13 m/s. Duze zmiany przepuszczalnos$ci
w czasie pod obcigzeniem 200 kPa nie zalezg juz od niemal statej wartosci wskaznika po-
rowatosci.

Mesri [17] w swoich badaniach dotyczacych itow okreslit empiryczng zaleznos¢ po-
miedzy Cj i ey jako C, = 0,5 e, W przypadku analizowanych gruntéw organicznych dla
wszystkich gytii oraz torfu o strukturze amorficznej mozemy te zalezno$¢ okresli¢ jako
Ci,=0,2 ¢y (rys. 4).

Zalezno$¢ ta jednak jest prawdziwa tylko dla pierwszego obcigzenia 12,5 [kPa]. Kazde
kolejne obcigzenie powoduje zmnigjszanie si¢ zmian w przebiegu przepuszczalnosci gruntu.

Ostatecznie, w przypadku gytii mineralno-organicznej, po usrednieniu poczatkowych
wskaznikow porowatosci i uzyskanych wskaznikow zmian przepuszczalno$ci, uzyskano
zalezno$¢ C, = 0,le,. Zalezno$¢ ta opisuje zmiany przepuszczalno$ci gruntu w czasie kon-
solidacji az do ustabilizowania osiadan. Zastosowanie ponizszej formuly dla wszystkich
analizowanych gruntéw organicznych o podobnych strukturach okazato si¢ by¢ zbieznym
z wartoscia, ktora uzyskano dla gytii mineralno-organicznej juz przy pierwszym obcigze-
niu. Moze to oznaczaé, ze badanie wigkszej ilosci prob o bardzo zblizonych cechach po-
zwoli na okreslenie stalej tendencji zmian C; pod obcigzeniem i umozliwi przewidywanie
warto§ci wspotczynnika filtracji gruntu pod obciazeniem na podstawie jego parametrow
poczatkowych.
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Rys. 4. Empiryczna zalezno$¢ wskaznika zmian przepuszczalnosci Cy od wskaznika porowatosci ey dla
gytii i amorficznego torfu.

5. Whnioski

1. Struktura gruntu organicznego determinuje przebieg zmian przepuszczalnosci
gruntu w czasie konsolidacji.

2. Torfy o strukturze wtdknistej lub amorficzno-wtdknistej charakteryzuja si¢ wyso-
kimi wspoétczynnikami filtracji i duza zmiennoscia przepuszczalno$ci w czasie.
Zmiany te zaleza tylko od struktury gruntu.

3. Zalezno$¢ pomigdzy e i log k jest zalezno$cia liniowa dla obciazenia 12,5 oraz
25 [kPa]. Wskaznik zmian przepuszczalno$ci obniza si¢ wraz z konsolidacja.

4. Najwigksze zmiany w przepuszczalno$ci gytii mineralno-organicznej zachodza po
przytozeniu obciazen 12,5 oraz 25 [kPa]. W tym czasie o przepuszczalnosci decy-
duje struktura gruntu.

5. Obcigzenie na poziomie 50 [kPa] powoduje zatamanie struktury. O przepuszczal-
nosci decyduje juz granulometria gruntu.

6. Zmiana przepuszczalno$ci analizowanych gytii oraz torfu o strukturze amorficznej
moze by¢ opisana stalg zaleznosciag C; = 0,2ey. Zalezno$¢ ta jest prawdziwa dla
obcigzen 0-12,5 [kPa].

7. W przypadku gytii mineralno organicznej ustalono stalg zaleznos¢ C, = 0,1e,. Jest
to stata tendencja zmian przepuszczalnosci od 0 do 200 kPa.

8. Badania C; na wigkszej liczbie prob pozwola na okreslenie empirycznych zalez-
nosci e — log k£ w poszczegodlnych grupach gruntow.

9. Znajomo$¢ tendencji zmian przepuszczalnosci gruntu pod obcigzeniem umozliwi
przewidywanie cech gruntu po ustabilizowaniu osiadan, na podstawie jego para-
metroéw poczatkowych
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Permeability change index for unstable basement
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Abstract: This paper presents the results of analyses of the tendencies in the changes

of organic soil permeability under load. Ten samples of peats and gyttjas from the Warmia
and Mazury Province were analyzed. The research methodology was described and the e —
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log k relationship at five load degrees was analyzed. The results of multi-year research on
organic soils conducted at the laboratory of the Chair of Geotechnics and Road Engineering
at the Faculty of Geodesy, Geospatial and Civil Engineering of UWM (Olsztyn) were used
for the analyses. A large spread in the permeability change index value, depending on the
soil type and the load degree, was found as a result of the performed analysis. Such results
suggest, apart from measuring errors, a very high effect of the microstructure of organic
soils on the filtration coefficient value and thus also on the tendencies in the changes of this
parameter in the consolidation process. The precise identification of the dependence of the
filtration coefficient £ on the void ratio e and knowledge of the tendencies in soil permea-
bility changes with changes in the void ratio or porosity will allow the value of the filtration
coefficient k at different settlement values to be predicted. It will also enable the determina-
tion of permeability based on the initial soil parameters.
Keywords: organic soil, filtration coefficient, permeability change index



