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ROLA SPADKU KRYTYCZNEGO W ROZWOJU SUFOZJI
ZWIETRZELIN SKAEL TRIASOWYCH'

W;"rkaz oznaczefi

a, — wspblezynnik . .« . . T
d — Srednica wynoszonych ezastek .. L
h, — wysokoéé podciggania kapilarnego L
ho. — glebokoké zanurzenia rury w wo- ..
dzie « « « « + .« . L
J : — spadek hydrauliczny .o —.

-Jo — spadek  hydrauliczny, przy kt6-
rym rozpoczyna sie filtracja .-

Jer — spadek hydrauliczny, przy kt6-

" rym rozpoczyna sigs sufozja . .. —

k '~ — wspblczynnik filtracji ' . . . LT+
n  — porowato§é e e e . —

t — czas o &
»; — rzeczywista predkosé wody . . LT
X ~— odleglo¢ . .:. . ... . L

Ruch wody w gruncie moze powodowaé zmiany j_e-
go struktury. Ze wzgledia na duze znaczenie tego zja-
wiska dla réimych :dziedzin budownictwa, a szczegbl-
nie budownictwa wodnego, wiclokrotnie podejmowano
prowadizenie rémyéh prac. badawczych.

W gziatalnofch inzynierskiej wyréinia sie jalby
trzy. odrebne zjawiska noszace nazwy: sufozji, prze-
bicia hydraulicznego, oraz wyparcia gruntu., NaleZy
jednak’ stwierdzié, e trudno jest spotkaé sig z odreb-
nym zjawiskiem w czystej postaci, lecz sa one z 50~
bz reguly w_jakimé stopniu- powiazane. Z tych tez
wzgledow wydaje sie bardziej celowym uzywanie
okreSlenia filtracyjnej deformacji grunmtu, pod ktb-
rym to pojeciem bedziemy rozumieli zespdt zjawisk
zachodzacych w gruncie, a wywolanych ruchen_x wody
gruntowej.. Wystapienie filtracyjnej deformacji grun-
tu, zaleine jest od bardzo wielu ezynnikéw, ktérych
wplyw i znaczenie dotychezas nie jest jeszeze catko-
wicie wyjasnione. Wobec braku wyjasnien podstaw
przebiegu zjawiska, stosowane dla celéw projekto-
wych wzory, stanowiaq z koniecznoSci pewne przy-
blizenie 1 moga byé stosowane jedynie dla okreslo-
nych przypadkéw ze Scistym podaniem granic.

Najdawniej stosowany jest wzér opracowany przez
Sichardta, podajacy zalezno$é spadku krytycznego od
wspbiczynnika filtracji. = - : o
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. PoniewaZ wzbr (1} nie uwzglednia wplywu szeregu
czynnikéw, moina go stosowaé jedynie przy szacun-
kowych obliczeniach w-odniesieniu do gruntéw syp-
kich. Bardziej rozwinieta postaé wzoru podal Patra-

szew (1938), -
: af | Vak BN
Jf-r=a(1+7). 2

We wazonze {(2) wielko§é spadku krytycznego zosta-
ia uzaleiznioma nie tylko od wspbélczynnika filtracji,
ale i od Srednicy wynoszonych czastek, jak wréwniez
wprowadzony zostal wspbieczynnik zezwalajacy ma do-
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konywanie pewnej korekty ze wzgledu ma sklad gra-
nulometryczny, Wzér ten zostal sprawdzony przy pro-
wadzeniu wilasnych badan. W badaniach tyeh stwier-
dzono, e stosowalnoéé jego jest ograniczona do mi-
nimainej wielkoSci wspétezynnika filtracji k=>10-4
cm/sek. o T
Istniejy réwnied wzory uzalezniajace §rednice wy-
‘moszonych czastek od wielkoéei przekroju kamalikéw

- wloskowatych jak mp. wazfr Terzaghiego (1937), czy

Tstominy (2), jednak przy ich stosowaniu mapotyka sie
ma: tak wielkie' trudriofci pomiarowe, ge komieczne

.. jest. przyjmowanie wielokroinie mawet =zupelnie do-

wolnych, -zatozefi upraszezajgcych,

Nalezy podkreflié, Ze podane wzory opracowane
zostaly dla gruntéw pozbawionych sp6jnodei, mato-
miast dla grubtéw spoistych trudno jest znalefé ja-
kiekolwiek wskazbwki, pozwalajace ma ujecie liczbo-
we moZliwoScl wystapienia filtracyjnej deformacji
gruntu. W iej sytuacji mozemy méwié jedynie o pew-
nym wyjaénieniu probleméw mwiazanych = sufozja
gruntéw sypkich, matomiast dla grunbtéw spoistych,
brak jest;obecnie danych ,a okreflenia zawarte w li~
teraturze’'sa ‘wielokrotnie sprzeczne, wykazujac wiele
niezgodnoSci. Na szezegélne trudnoSci mnapotyka sie
przy zaggdnieniu sufozji zwietrzelin, Grumty te bo-
wiem wymagaja specjalnych metod badawczych jalk
i inmej aparafury, juz przy okreslaniu podstawowych
parametrbw. W: obecnej chwili brak jest jednoznacz-
mie opracowane] metodyki badafi ewietrzelln, stad
tez-wezelkie prace badaweze wymagaja kazdorazowo
indywidualnego ich traktowania. Szezegblne trudnosei
mapotyka. sie przy badaniu sufozji. zwistrzeélin, ze
wzgledu ma brak podstawowych zaleimoSci, ktére us-
talalyby znaczenie wplywu réinych czynnikéw na
przebleg procesu sufozji.

Z tych wagledéw celowe jest podanie badafi, jakie
zostaly wykonane pod katem zbadania wlasnoSei izo-
lacyjnych zwietrzelin wapieni gogolitiskich 1 dolomi-
téw loruszeonoénych. Badania te pozwalaja na -okres-
lemie nie tylko wspblczynnikéw filtracji oraz warun-
kéw przy lbbrych mozliwym jest zaistnienie sufozii,
ale moga stuzyé jako podstawa dla prowadzenia dal-
szych badaf mad zwietrzelinami, o
. Giéwnym celem badafi bylo wyznaczenie wielkodel
spadku hydraulicznego Jer, przy ktérym rozpoczyna
sie sufozja, jak réwniez okreflenie wielkoSei wspbl-
czynnika filtracji dla zwietrzelin. Wyniki tych badafh
posiadajg bardzo duZe znaczenie praktyczne ze wzgle-
du na zlokalizowany zbiomnik wodny, ktérego podioze
stanowia utwory triasowe, wapienie gogolifiskle 4 do-
lomity kruszeonofne, Prace rozpoczeto od badafi te-
renowych, przy czym zar6wno w odstonieciach na-
turalnvch jak i we wkooach sbadamo dokladnie pro-
fil zwietrzelinv. ze svecialnym zwrGeeniem uwagi na
teksture. Bylo to niezbedne ze wzdledu ma koniecznosé
modelowania prébek w laboratorium. Do badaf labo-
ratoryinveh vobrano mrébki mwietrzelin, przv czym
jako minimalng wielko§¢ prébki nalezy okrestié 50 kiG.

W badaniach laboratoryinych okreflono podsta-
wowe wlasnoSel zwietrzelin, w oparciu o wypraco-
wane dla tych celéw metody badaweze. Specjalny na-
cisk polozono ma zbadanie T okreflemic wspblczynni-
k6w filtracji, zarbwno zwietrzelin jak i materiaiu
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Tabela I

Skiad gran-ulmn-gl_:rycmy zawartosé k Jer k Jer
trakejl w Y materiatu zwietrzelin
; P Wn 512:3:5{30 cmfeek | w/g
5 Rodzaj zwietrzeliny éadg % Wﬁg)f“
= 4 53
[ 0 o ] [ L
& Eotgbed g g
5 §RET 25 8% E |edr
. g Bl 2] B| & |3+a
1 2 3 4 5] [ 7 8 9 10 11 12 13
Z-001| Zwietrzelina dlruzgo- 9,0 | 14,0 | 21,0 | 46,0 | 10,0 | 2,44 | 12,1 5,7+107% | 1,0 14-10 14
bo-wro-glimanslta wapie-
ni gogolifiskich
Z-002| Zwietrzelina druzgo- 20,0 | 36,0 | 10,0 | 28,0 6,0 | 0,61 8,3 24-10° |14 1,0-10"° ;
towa wapieni gogolifi- ’ 0 1,0
skich -
Z-003 | Zwietrzelina gliniasta | 4,0 | 23,0 | 31,0 | 31,6 | 105 | 1,66 | 210 | 16-10° |06 — —
wapieni gogolifiskich _
Z~004| Zwietrzelina druzgo-{ 7,0 | 68,6 | 17,0 5,0 20 | 009 — . — 0,3 2,210 0,2
towa dolomitéw kru-
szconosnych
Z-006| Zwietrzelina gliniasta | 130 | 7,0 | 656 | 40,0 | 336 | 368 | 220 | 97107 |26 | 36-10"¢ | —
wapieni gogolifiskich | ) .
Z~0086 Z'wuebrze'lhm druzgo- | 31,0 | 26,0 7,0 | 29,0 70 | 0,63 | 13,1 14105 | 1,6 5,010 1,7
towea wapieni ‘gogolifi- . . -
skich
Z=-007| Zwietrzelina gliniasta { 16,0 | 23,0 | 10,6 | 38,6 | 13,0 | 1,36 | 16,0 1,2-10°% | 0,7 3,510 04
wapieni gogolifiskich
Z~008| Zwiefrzelina . oumo-| 29,0 | 20,6 | 25,6 | 21,0 4,0 | 0,60 | 19,6 36-10"% {06 1,8 - 108 0,6
. szowa dolomitéw kru- .
szeonoénych
Z-009| Zwietrzelina gliniasta | 15,0 | 16,0 2,0 | 43,0 | 240 | 2,16 | 143 25-107 |27} 97107 —
) wapienl pogolifiskich )
Z-010§ Zwietrzeling druzgo- | 83,0 | 15,0 | 186 | 276 6,0 | 0,70 | 11,2 4,0:10°¢ | 0,6 5,3 - 108 0,4
4 towa wapieni gogolin-
skich . .
Z-01 1| Zwietrzelina druzgo- | 260 | 21,0 | 81,0 [ 180 | 40 | 047 | 11,2 | 51-10°° 1 07 | L7-10% | 07
| towa dolomitéw kru- .
szeonodnych

ghmalstego ‘uzyskanego po oddzieleniu ziarn o $red-
nicy wickszej od 2 mm.

Dia badania zwietrzelin zaistniala koniecznofé za~
projektowania- i wykonania specjalnego przyrzadu
{ryc. 1). Probki zwietrzelin poddane badaniom umiesz-
cza sie w pionowej rurze plastikowej posiadajgcej

_u dolu siatke metalowsq.  Srednica rury zostala tak
dobrana, aby mozliwe bylo umieszczenie catej prébiki,
zawierajgcej wszystkie frakcje, Ulozemie i zageszcze-
nie prébki musi byé wykonane z duza. starannoscia,
tak aby mozliwie jak najlepiej wymodelowaé warunki
naturalne. Po utozeniu gruntu, rura plastikowa
umieszezona fjest w zbiorniku dolnym, kt6ry moze byé
szezelnie polaczony =z kolnierzem przyspawanym do
rury, Wypelnienie wszystkich por woda mastepuje od
dolu w sposéb powolny, tak aby z prébki catkowicie
zostalo usunigte powietrze. Dzieki szozelnemu polg-
czeniu oury z dolnym zblormikiem, mozliwym jest wy-
wieranie cisnienia wody, miezbednego dla wywola~
mia filracji z dolu do gbry. Cisnienie wody uzyskuje
sie przez .polaozeme dolnego zbiornika .przyrzadu,
z oddzielnym maczyniem, Naczynie to moZe byé usta-
wione na néznej wysokosci, co zezwala zar6wno ma re-
gulowanie jak i prosty pomiar wielkodel ciSnienia
wody.

Badanie mum 'byé prowadzone w jednakowej tem-
peraturze, tak aby wyeliminowaé wplyw zmian lep-
koéei filtrujacej wody. Pomiar temperatury wody
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wykonywany jest zaréwmno w maczyniu, z kiGrego do-
plywa woda, jak i ma odplywie, W prowadzonych
badaniach temperatura wody wynosita 20°C.

Istnieje réwniez mozliwos§é zamknigeia szczelnego
rury plasukowej od gbry, co pozwala zaréwno na
wywieranie przeciwciénienia przy prowadzeniu fil-
tracji z dobu do gbéry, jak rTéwniei umoiliwia zmiane
kierunku filtracji z gbéry ma d6l. Dla pomiaréw wiel-
koSci ciSnienia stuzy zainstalowany manometr rtecio-
wy. Przyrzad dzigki swej konstrukcji mmozliwia wiee
prowadzenie bardzo dokladnych badan filtracli i to
dla dwu kierunkéw, jak i dla celowo dobranych ré&z-
nie -génmeﬁ Fofografia przyrzadu podana jest na
ryc.

Przedstawione w artykule wyniki obejmujg bada-
nia zmebnzehn, przy filtracji z dotu do gbéry, bez
wywierania cifnienia od géry, Wielkosé cismienia wo-
dy zwickszana byla w sposéb powolny, s-topn1am1
0 wielko§ci 0,05 kG/om?2, przy -cxa,glym pomiarze wy-
datku, Jdla mGznych zw-xeksmacyeh sie spadkéw hy-
draulicznych. Po mozpoczeciu Filtracjl, dla kazdego
ciénienia wody pomiar wydatku prowadzono tak diu-
go, aby mieé pewnosé, Ze jest om catkowicie usta-
bilizowany. Dziglki wymodelowaniu warunkéw mnatu-
ctalnych, co uzyskano przez wlaSciwe ulozenie zwie-

trzeliny w rurze, wlaciwe wypeklienie por woda,
stopniowe i powolne podnoszenie cisnienia przy jednmo-
czesnym pomiarze wustabilizowanego wyplywu wody
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Ryc., 1. Przyrzad do badania zwietrzelin.
a — siatka metalowa, b — obrecz metalowa, ¢ — podkladka
gumowa, d — pierscienn metalowy.

Fig. 1. Apparatus for examination of weathered pro-
ducts.

a ¢ — pubber washer,

metal grid, b — metal hoop,
d

— metal ring.

mozliwe bylo okre§lenie wielko$ei filtracji dla zwie-
trzelin w przypadku filtracji z dotu do gory.

‘W czasie badania prowadzone byly w spos6b cig-
gly obserwacje zmian wlasno$ci zwietrzelin, pozwala-
jace na okres$lenie filtracyjnych deformacji gruntu.

Szczegbélna uwaga zostala zwrdcona ma zagadnie-
mie wynoszenia malenkich czgsteczek z porowatego

Ryc. 2. Fotografia przyrzqdu do badania zwietrze}in.
Fig. 2. Photograph of the apparatus for examination
of weathered products.
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Ryc. 4. Fig. 4.
oSrodka. W zasadzie ma podstawie prowadzonych

obserwacji mozliwe jest wyro6znienie w ciggu badania,
czterech mastepujgcych kolejno okresow.

W pierwszym okresie, przy miewielkich spadkach,
filtracji mie obserwowano., Zwietrzelina zachowywatla
sie, az do momentu wywarcia pewnego ci$nienia, jak
osSrodek catkowicie mieprzepuszczalny.

W drugim okresie, po uzyskaniu pewnej okres§lo-
nej wartoéci ci$nienia, przy spadku hydraulicznym Jo,
przez zwietrzeling rozpoczyna sie proces filtracji.
W tym czasie nie daje sie zaobserwowaé wynoszenia
czgsteczek, mamy do czynienia z Tuchem laminar-
nym i mozemy okresli¢ wielko§¢ wspédtezynnika fil-
tracji dla zwietrzelin. Badanie w tym okresie prowa-
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dzone musi byé przez stosunkowo diugi okres, tak aby
uzyskaé zaréwmo stals wielko§é wydatku, jak i mdbe
przeprowadzié obserwacje odnofnie do mozliwosc
powstania sufozji, przy filtracji przez diuiszy czas.

Przy stopniowym =zwiekszaniu -wielkoSci spadku
hydraulicznego dochodzimy do trzeciego okresu, kiedy
mastepuje wymywanie drobnych czastek z gruntu.
W iym okresie mnastepuje zwiekszenie szybkoSci ru-
chu wody, a przez to wywarcic przez stoumied fil-
tracyjny tak duzego nacisku ma czastki grumntu, ze
zostaja przezwyciezone sity spdéjnosci, a przez to mo-
shiwe jest wyraZne zaobserwowanie procesu sufozji.
Nalezy podkwreslié, ze dla zwietrzelin tem okres daje
sie hardzo precyzyjnie zaohserwowaé.

‘W okresie czwartym po dalszym zwickszeniu spad-
ku, a przez to i wzroScie szybkosci strumienia filtru-
jacego, mastepuje wymywanie czastek gruntu, az do
utworzenia sie kanatu, a wiec powstaje zjawisloo
przebicia hydraulicznego, ewentualnie mastepuje
zniszezenie gruntu poprzez jego wyparcie. W itym
okrosie badana ewietrzelina fraci jakiekolwiek wlas~
noéeci izolujgce.,

Badanie musi byé prowadzone w sposéb bardzo
powolny, gdyz jedynie w ten sposéb mozna zaobser-
wowaé kolejne okresy. Jednoczefnie malezy zwracaé
uwage mna utrzymywanie statej wielkoSci cifnienia
statycznego wody, gdyz niewielkie jego wahanis,
szezegblnie w trzecim okresie, mmoga spowodowacl
zniszczenie prébki, Uchwycenie wlaSciwego postepu,
przy swiekszaniu ciSnienia wymaga duzego doSwiad-
czenia w prowadzeniu badaf,

Réwniez przy badaniu wiclkoSci wspbiczynmika fil-
tracji materialu gliniastego, a wiec po usuniceiu ziarn
¢ 2,0 mm, musiala byé zastosowana specjalna meto-
da badafi. Ze wzgledu na wartofcei wepitezynnika f£il-
tracji k=10—5 do 10-7 cm/sek zasiosowano badanie,
fildracji przez podcigganie kapilarme.

W iym celu zastosowano poziomg rure szklang
¢ 40 mm umieszczong w basenie ¢ wodq. Zgodnie z
prawem Darcy dla pelnego masycenia mamy:

nsvs=kJ 31
de_ . hetho
lub n dt_k P {41

skad po scalkowaniu uzyskujemy
m—af
t’ = tl -

Poniewai mamy dwie niewiadome k i he, dla ich
wyznaczenia muszg byé dokonane dla jednej prébki

2k
et ho) - 151

SUMMARY e

The phenomenon of suffosion of weathered |
duocts is of particular importance for building industry,
especially for hydraulic engineering, Since so far no
bases of this phenomenon have been explained, the
applied formulae rcan be used in the determined cases,
within a strongly limited area.

Special apparatus has been constructed to conduct
studies omn dnsulating propenties of the weathered
products of the Gogolin limestones and ore-bearing
dolomites. On the basis of the researches made, the
vellues of permeability coeffficient and of critical
hades were determined, and the results were given
that show conditions at which the filiration deforma-
tion of soils begins. .

According to the results obtained, diagram were
made to illustrate a depeindemce between the value
of ithe critical hade and dhe permeability coefficients
of the weathered products and of loamy materials,
a3 well as between the permeability coefficlents and
the contemnts of clay and silt fractions.
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dwa pomiary, przy jednej wartoSci h,, a nastepnie
dla innej wartosci h,. Pozwala to uzyskaé dwa roéw-
nania z dwiema niewiadomymi, z ktérych mozna ob-
liczyé warto§é wspoiczynnika filtracji k. Wyniki ba-
dahn zostaly zestawione w tabeli.

W oparciu o uzyskane wyniki wykre§lono zalez-
no$¢ pomiedzy wielkoScia spadku krytycznego, a
wspbiczynnikami filtracji dla zwietrzeliny i dla ma-
terialu gliniastego. Przy przyjeciu podzialki péioga-
rytmieznej zaleZznofci ta jest liniowa (ryc. 3). Wy~
kreflono réwniez zaleznoSé wiellcoSci wspblczynnika
filtracji od zawartofci frakeji itoweji pylowej(ryc. 4.)
Nie wudalo sie natomiast stwierdzié¢ zdleimodci od
wskaznika zwietrzenia, ani od porowatofcl. Po do-
konaniu analizy dotyichczas przeprowadzonych badan
mozna wysungé mnastepujgce wnioski:

1. Wzér Sichardta (wzbr 1) nie zmnajduje zastoso-
ga'nia dla obliczen krytyoznego spadku dla zwieirze-

in.

2. Wz6r Patraszewa {wzlr 2) moZe mieé zastoso-
wanie dla zwietrzelin o ile wepbtczynnik filtracji jest
wiekszy miz 10—¢ om/sek.

3. Zwietrzelina dolomitéw kruszconoénych wyka-
zuje miski wskaZnik zwietrzenia, wahajgcy sie od
0,09—0.50 i majmniejsza wartodé frakeji itowej od
4%, wykazuje réwniez najwyzsze wspblczynnik{ Lil-
tracji dla zwietrzeliny rzedu 10—2—10—3 cm/sek. Wiagza
sie z tym male wartosci spadkéw, powodujacych pow-
stanie sufozji. Wielko§é spadkéw waha sie od 0,3—
0,7.

. 4, Zwietrzelina wapieni gogolifiskich posiada wyz~
szy wskainik zwietrzenia od 0,62—37. Zawarto$é frak.-
cji itowej waha sie od 6%—33,5%. Wspblezynniki fil-
tracji sa rzedu 10——10-°% om/sek. z ©czym zZwigzane
83 z reguly, wyzsze miz dla dolomitéw kruszoonos-
nych, wartodci spadkéw krytyeznych, wynoszace
0,5—2,7. _

5. Wspélczynnik filiracji zwietrzelin wapieni go-
golifiskich i dolomitéw kruszconofnych, przy zawar-
tosci frakeji ilowej i pylowej do 50%, moze byé przy-
jety rzedu 10— cm/sek, Przy wigkszej flofici tych
frakcji, wartofé wspélczynnika filtracji gwaltownie

maleje. . :
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PE3IOME .

Bamxuoe B3HadeHME XA CTPOMTENBCTBA, OcofeHHO

IMAPOCTPOUTENLCTER, MMeeT aABleHMe cyddoszum Tpo-

AYETOB BLIBETPMBAHMA. B CBA3M ¢ TEM, WT0 J0 CHX

TI0DP He BBLIACHEHBLI OCHOBLI 9TOTO ABJECHWHA, CYIECTRYIO-

e (GOPMYNBI MOFYT TDUMEHATHCH JIMIOBL B KOHEPET-
HEIX, JETAJBHO OTPAHNYEHHBIX CHYIafAx,

Jns M3ydJeHMA NPOZYETOB BLIBETPHMBAHMA TIOrONMH-
CEMX M3BECTHAKOB M PYACHOCHBIX HOJOMMTOB OHIL
CEOHCTPYMPOBaH CHeNMANbHEDT armapar. IIpoBegeHbI
VICCTIEROBAMMA N0 onpeAeacHuio xoxthduamnerTorp Guib-
TpaIp, KPUTHHMECKMX CKJIOHOB M YCJHOBHI, B KOTOPLIX
HaguHaeTcA buianTpammonaan JedopMalda IDYHTA.

Ha ocHOBaEMW TIIOJNYyYEHHBIX pE3YJILTATOB COCTAB-
JeHBI rpaduKy ONpeReNsronie 3aBMCHMOCTD MEXEAY
BENMUHMHONM KPUTHHUECKOTO CKIoOHA # KoyddmummeHTaMu
unasTpaIMM NPORYETOB BBIBETPMBAHMA ¥ TIMHMCTOrO
Marepuana ¥ Mexzay xosdbdumenramy uUALTPATIL
¥ coZepaBHMeM IIMHWCTON M menurTindeckoll dparnuii.
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