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S u m m a r y . Beidellite clay from brown coal mine “Be³chatów” is a potential material for use in insulation
geo-barriers. The characteristic feature of this type of soils is its significant variability, which requires testing of
permeability parameters before application as an insulation geo-layer. Coefficient of permeability of cohesive soils
can be effective define on the basis of consolidation tests, which are carried out at a constant rate of loading (CL)
with a simultaneous measurement of a pore water pressure. Obtained results allow specifying permeability changes
related to decreasing soil porosity. Permeability analysis of green clay samples, which were taken in the area of
Kleszczow Trough, is presented in this paper. Tests were carried out on natural structured samples (NNS) and pre-
pared soil pastes. Impact of structural factors and soil saturation on obtained permeability coefficient profiles is

shown and discussed in this paper on the basis of obtained consolidation test results.
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W ostatnich latach notuje siê wzrost zainteresowania
w³aœciwoœciami gruntów rozpatrywanych jako potencjalny
materia³ do tworzenia nieprzepuszczalnych przes³on i
barier izolacyjnych. Pod tym k¹tem by³y równie¿ analizo-
wane zró¿nicowane litologicznie i genetycznie grunty
wystêpuj¹ce w nadk³adzie z³o¿a wêgla brunatnego w
kopalni KWB Be³chatów. Od pocz¹tku lat 90. na terenie
kopalni prowadzone jest selektywne sk³adowanie
nadk³adu. W ten sposób powstaj¹ sk³adowiska, które trak-
towaæ mo¿na jako z³o¿a wtórne gromadz¹ce wyselekcjo-
nowane surowce mineralne. Ich w³aœciwoœci s¹ jednak
makroskopowo odmienne w stosunku do wystêpuj¹cych in
situ; zanim grunt znajdzie siê na zwa³owisku musi bowiem
przejœæ przez system KTZ (koparka–taœmoci¹g–
zwa³owarka), podczas którego zmieniaj¹ siê jego niektóre
cechy istotne z punktu widzenia oceny cech izolacyjnych
(Wróblewski, 1984; Majer, 2002).

Wed³ug instrukcji ITB nr 337 dotycz¹cej projektowa-
nia przes³on izolacyjnych na sk³adowiskach odpadów
komunalnych materia³y do przes³on mineralnych powinny
mieæ ma³¹ przepuszczalnoœæ rzêdu 10-9 m/s. Stosowane na
izolacje mineralne materia³y musz¹ mieæ wysoki stopieñ
plastycznoœci. Na przes³ony filtracyjne nadaj¹ siê grunty
wykazuj¹ce co najmniej nastêpuj¹ce w³aœciwoœci fizyczne:

— zawartoœæ cz¹stek ilastych nie mniejsza ni¿ 20%,
— brak frakcji grubszych, 60% materia³u powinno byæ

drobniejsze od frakcji piaskowej,
— wskaŸnik plastycznoœci 20%,
— granica p³ynnoœci 30%,
— zawartoœæ wêglanu wapnia do 10%,
— zawartoœæ substancji organicznej do 2%.
Jednak g³ównym zadaniem stawianym przed mate-

ria³em, który potencjalnie ma byæ u¿yty do budowy
przes³on mineralnych jest niska wartoœæ wspó³czynnika fil-
tracji. Ona jest podstawowym czynnikiem determinuj¹cym
izolacyjnoœæ oœrodka.

W niniejszym artykule przeanalizowane zostan¹ meto-
dyczne uwarunkowania oceny w³aœciwoœci izolacyjnych
i³ów na podstawie interpretacji badañ konsolidacyjnych.

Materia³ badawczy

Jako materia³ do badañ w³aœciwoœci izolacyjnych
wybrano zielone i³y beidellitowe z Rowu Kleszczowa. S¹
to osady neogenu serii poznañskiej, zaliczane wed³ug
podzia³u stosowanego w KWB „Be³chatów” do tzw. kom-
pleksu ilasto-piaszczystego. Wystêpuj¹ one w warstwach o
znacznie zró¿nicowanej mi¹¿szoœci od kilku do kilkudzie-
siêciu metrów. Zarówno strop, jak i sp¹g kompleksu cha-
rakteryzuje siê urozmaiconym reliefem o du¿ych
deniwelacjach. Budowa kompleksu jest zdecydowanie
dwudzielna. Jednostka dolna (A) jest zbudowana z osadów
piaszczystych zawieraj¹cych soczewy i³ów. Na niej zalega
przekraczaj¹co jednostka górna (B) tworz¹ca ci¹g³y hory-
zont sk³adaj¹cy siê z siedmiu zespo³ów osadowych (Wilczy-
ñski, 1992) ró¿nych litologicznie i wykazuj¹cych ci¹g³e
przejœcia facjalne. I³y w obrêbie tego kompleksu maj¹ cha-
rakterystyczne zabarwienie w odcieniach od szarozielone-
go po zielononiebieski. Wed³ug wyników badañ
Wyrwickiego (1993, 1996) oraz dokumentacji geologicz-
nych i informacji s³u¿b geologicznych kopalni, podstawo-
wym minera³em ilastym buduj¹cym i³y zielone,
wystêpuj¹ce w Rowie Kleszczowa, jest beidellit. Czynni-
kiem istotnym dla w³aœciwoœci izolacyjnych jest tak¿e
marginalna zawartoœæ wêglanu wapnia, z wyj¹tkiem jedne-
go zespo³u litologicznego, w którym CaCo3 tworzy bia³e
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Ryc. 1. Schemat faz filtracji w gruntach spoistych
Fig. 1. Phases of permeability in cohesive soils — diagram



skupienia wielkoœci od kilku milimetrów do kilku centy-
metrów (B3).

Materia³ do badañ zosta³ pobrany ze œcian wykopu eks-
ploatacyjnego z g³êb. 104 m p.p.t., jako próbki o nienaru-
szonej strukturze. Próbki znajdowa³y siê w stanie
pó³zwartym lub twardoplastycznym. Pod wzglêdem litolo-
gicznym utwory te zalicza siê do i³ów.

Uwarunkowanie przepuszczalnoœci
w gruntach spoistych

Przepuszczalnoœci¹ oœrodka gruntowego nazywamy
zdolnoœæ przep³ywu wody w stanie pe³nego nasycenia. Jest
ona przede wszystkim zale¿na od uziarnienia, porowatoœci,
struktury i tekstury, wilgotnoœci, sk³adu mineralnego — w
szczególnoœci minera³ów pêczniej¹cych. Proces pêcznie-
nia zaburza przebieg filtracji. Zdolnoœæ niektórych mine-
ra³ów ilastych do zwiêkszenia wymiarów cz¹stek na skutek
ich kontaktu z wod¹ powoduje zmianê wielkoœci porów, a

tym samym przekroju przestrzeni porowej, w której odby-
wa siê przep³yw.

Powszechnie przyjmowan¹ miar¹ przepuszczalnoœci jest
wspó³czynnik filtracji k. Do jej badania w gruntach o
wspó³czynniku filtracji ni¿szym ni¿ 10-5 m/s stosuje siê meto-
dy o zmiennym spadku hydraulicznym lub wykorzystuje siê
poœrednie zale¿noœci wynikaj¹ce z teorii konsolidacji. W
badaniach konsolidacyjnych prowadzonych z ci¹g³ym przy-
rostem obci¹¿enia jest wzbudzane ciœnienie porowe, które
kszta³tuje spadek hydrauliczny w próbce. Wielkoœæ gradientu
hydraulicznego kszta³tuje uruchamianie przep³ywu —
pocz¹tkowo w porach wiêkszych a nastêpnie, wraz ze wzro-
stem gradientu ciœnienia, proces filtracji odbywa siê tak¿e
mikroporami (przestrzeni¹ porow¹ o œrednicach od 0,1 do 10
mm). Pory o przekroju mniejszym od 0,1 mm — ultrapory
nie bior¹ udzia³u w przep³ywie wody gdy¿ s¹ ca³kowicie
wype³nione przez wodê zwi¹zan¹. Oprócz uwzglêdniania
tych fizykalnych uwarunkowañ, badania filtracji powinny
byæ programowane w nawi¹zaniu do obci¹¿enia jakiemu
bêdzie poddany grunt w warunkach polowych (np. jako barie-
ra izolacyjna na wype³nionym odpadami sk³adowisku).

W analizach teoretycznych zak³adamy najczêœciej, ¿e
próbka jest w pe³ni nasycona i przez ca³y czas badania
zachowuje siê zgodnie z liniowym prawem filtracji Darcy.
W gruntach spoistych to za³o¿enie nie jest do koñca praw-
dziwe. Proces filtracji ma bardziej z³o¿ony przebieg. Ma
on dwie fazy: prelinearn¹ i linearn¹ (ryc. 1). By w ogóle
mog³a zaistnieæ faza prelinearna, a tym samym proces fil-
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Ryc. 3 Zmiana wspó³czynnika filtracji w funkcji przyrostu naprê-
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Fig. 3 Distribution of coefficient of permeability related to stress
increase
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tracji, musi zostaæ przekroczony tzw. pocz¹tkowy spadek
hydrauliczny I0. Jego wartoœci s¹ bardzo zró¿nicowane w
zale¿noœci od stanu i rodzaju gruntu. Skrajnie I0 mo¿e prze-
kraczaæ 10, ale w gruntach nie skonsolidowanych i pastach
wykazuje zazwyczaj znikomo ma³e wartoœci miêdzy 0 a
0,1 (Ossowski, 1985). Przyjmuje siê ¿e faza prelinearna
wi¹¿e siê z przedzia³em spadków hydraulicznych I0 do 12
I0, a zale¿noœæ pomiêdzy prêdkoœci¹ filtracji i spadkiem
hydraulicznym jest wtedy krzywoliniowa. Proces filtracji
w tej fazie ma œcis³y zwi¹zek ze stanem nasycenia i zjawi-
skami fizyczno-chemicznymi zachodz¹cymi na kontakcie
fazy sta³ej i ciek³ej. Im ni¿szy jest stopieñ nasycenia tym
wy¿sze wartoœci przyjmuje I0. W fazie linearnej filtracja
odbywa siê zgodnie z prawem Darcye’go.

Okreœlanie wspó³czynnika filtracji w badaniach
konsolidacyjnych

Badania konsolidacyjne s¹ poœredni¹ metod¹ okreœlania
wspó³czynnika filtracji k. Jest on zale¿ny od wspó³czynnika
konsolidacji cv oraz od modu³u œciœliwoœci gruntu M0. Kon-
solidacja charakteryzuje proces równoczesnego zmniejsza-
nia zawartoœci wody oraz objêtoœci porów i dlatego jej
przebieg jest uwarunkowany przepuszczalnoœci¹ gruntu.

Dla wyznaczenia wspó³czynnika konsolidacji niezbêdne
jest wzbudzenie i utrzymanie ciœnienia porowego w próbce.
Wartoœæ tego ciœnienia jest zale¿na od wilgotnoœci gruntu,
prêdkoœci obci¹¿enia oraz zmian porowatoœci wynikaj¹cych
z postêpuj¹cego w trakcie badania odkszta³cenia pionowego
próbki. Te odkszta³cenia odzwierciedlone s¹ w formule obli-
czania wartoœci cv [1] poprzez uwzglêdnienie zmian d³ugo-
œci drogi drena¿u H. Jednak wp³yw H na otrzymane wartoœci
cv jest niewielki i maleje w trakcie badania w porównaniu z
ciœnieniem porowym, które odgrywa dominuj¹c¹ rolê w
kszta³towaniu ca³ego procesu.

Zalet¹ testu konsolidometrycznego jest stosunkowo
krótki czas prowadzenia badania, które mo¿na przeprowa-
dziæ w kilka godzin. Niew¹tpliwym ograniczeniem tej
metody badawczej jest fakt, ¿e w celu wyznaczenia para-
metrów (cv, k) konieczny jest wiarygodny pomiar ciœnienia
wody w porach gruntu. Trzeba zadbaæ, aby uk³ad pomiaro-
wy nie by³ zapowietrzony i by³ szczelny. Aby otrzymane
wyniki by³y miarodajne — stopieñ nasycenia próbki wod¹
powinien byæ bliski jednoœci.

Metodyka badañ

Badania zosta³y przeprowadzone na próbkach i³u zielo-
nego o nienaruszonej strukturze NNS oraz na paœcie wyko-
nanej z tego gruntu. Sk³ad granulometryczny ustalono na
drodze analizy sedymentacyjnej (areometrycznej) zgodnie
z norm¹ PN-81/B-04481. Zgodnie z t¹ norm¹ wykonano
badania w³aœciwoœci cech fizycznych. Gêstoœæ w³aœciw¹
okreœlono metod¹ piknometru, gêstoœæ objêtoœciow¹
metod¹ pierœcienia tn¹cego, a granicê p³ynnoœci metod¹
Casagrande’a. Badania konsolidacji wykonano w konsoli-
dometrze niskociœnieniowym. Przyrost obci¹¿enia apliko-
wano poprzez zespó³ napêdzaj¹cy aparatu trójosiowego
œciskania wykorzystuj¹c jego standardowe prêdkoœci: 1,6;
2,4; 4,8 mm/h. Zastosowanie systemu obci¹¿enia tego apa-
ratu nie pozwala na uzyskanie w pe³ni sta³ej prêdkoœci
przyrostu naprê¿enia lub odkszta³cenia, lecz wielkoœci te
s¹ wzajemnie ze sob¹ powi¹zane i uzale¿nione od rodzaju
odkszta³calnoœci badanego gruntu. Wspó³czynnik konsoli-

dacji a nastêpnie filtracji zosta³y okreœlone na podstawie
poni¿szych formu³ [1], [2].
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gdzie:
cv — wspó³czynnik konsolidacji [m2/s],
�� — przyrost naprê¿enia [kPa],
H — wysokoœæ próbki [m],
u — ciœnienie porowe [kPa],
�t — przyrost czasu [s],
k — wspó³czynnik filtracji [m/s]
�w — ciê¿ar w³aœciwy wody [kN/m3],
M0 — modu³ œciœliwoœci pierwotnej [kPa].
Pastê gruntow¹ przygotowano na podstawie zmodyfi-

kowanej metody Vu Cao Mincha. Wykonano j¹ w nastê-
puj¹cy sposób:

1) grunt przeznaczony do badañ suszy siê do stanu
powietrznosuchego,

2) tak przygotowana próbkê rozciera siê w wodzie
destylowanej,

3) otrzyman¹ zawiesinê zlewa siê do naczynia przez
sito o wymiarach oczek 0,075 mm,

4) nastêpnie gotuje siê j¹ przez 2 godziny,
5) grunt, który zosta³ na sicie o wielkoœci oczek 0,075

mm ponownie doprowadzono do stanu powietrznosuche-
go. Tak¹ pozosta³oœæ przesiano przez sito o wymiarze
oczek 0,25 mm (wg analizy areometrycznej 98–99% ziaren
tej próbki ma mniejsz¹ œrednicê ni¿ 0,25 mm). Do przesia-
nej próbki nalano wody destylowanej i gotowano w celu
usuniêcia powietrza,

6) ³¹czy siê ze sob¹ obie zawiesiny i pozostawia siê w
spokoju na 7 dni (ca³kowita sedymentacja zawiesiny) a
nastêpnie dekantuje siê wodê znad osadu,

7) osad w stanie p³ynnym miesza siê i wlewa do pierœcieni,
8) osad w pierœcieniach przykryto bibu³¹ filtracyjna i

poddano wstêpnej konsolidacji. Obci¹¿enie zwiêkszano
skokowo a¿ osi¹gniêto wartoœæ 10 kG przypadaj¹ce na
powierzchniê pierœcienia co daje naprê¿enie 20 kPa. Przez
ca³y czas doci¹¿ania gruntu pasta znajduj¹ca siê w pierœ-
cieniu by³a pod wod¹.

Analiza wyników badañ

W³aœciwoœci izolacyjne i³ów rozpatrywane musz¹ byæ
na tle ich charakterystyki mineralogicznej i cech fizycznych.

Sk³ad mineralny i³ów zielonych zosta³ dobrze rozpozna-
ny (Wyrwicki, 1993, 1995; Ratajczak i in., 1992; Wysokiñ-
ski, 1995; Krzynówek, 2001; Majer, 2002). Dominuj¹cymi
sk³adnikami ska³otwórczymi s¹ minera³y ilaste i kwarc. W
obrêbie minera³ów ilastych dominuje beidellit wapniowy
nad kaolinitem. Inne minera³y ilaste wystêpuj¹ zaledwie w
œladowej iloœci lub ich brak. Sporadycznie wystêpuj¹: mika,
skaleñ, kalcyt. I³y zielone s¹ osadem bardzo ubogim w
zwi¹zki ¿elaza. Substancja organiczna wystêpuje w œlado-
wych iloœciach lub nie stwierdza siê jej wystêpowania. Ze
wzglêdu na du¿¹ zawartoœæ beidellitu oraz niewielk¹ wilgot-
noœæ naturaln¹ grunty te charakteryzuj¹ siê stosunkowo
du¿ym pêcznieniem.
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Wyniki badañ parametrów fizycznych analizowanych i³ów
zielonych przedstawiono na tle badañ archiwalnych. Umo¿li-
wia to lepsz¹ prezentacjê przestrzennej ró¿norodnoœci analizo-
wanej serii. Du¿a zmiennoœæ sk³adu granulometrycznego
(frakcja piaskowa 2–45%, frakcja py³owa 10–57%, frakcja
i³owa 21–77%) determinuje zró¿nicowanie podstawowych
cech fizycznych (tab. 1). W stosowanych w Polsce tradycyj-
nych podzia³ach normowych (PN-86/B-02480) grunty te zali-
cza siê do bardzo spoistych rzadko zwiêz³o spoistych i w
warunkach naturalnych wystêpuj¹ w stanie pó³zwartym lub
twardoplastycznym.

W tej sytuacji pocz¹tkowe wartoœci stopnia nasycenia
próbek pobranych ze œcian kopalni waha³y siê miêdzy 0,73
a 0,90. Natomiast technika przygotowywania past umo¿li-
wia³a uzyskiwanie stopnia nasycenia zbli¿onego do warto-
œci 1 (tab. 2). W toku wzrastaj¹cego obci¹¿enia w gruncie
nie w pe³ni nasyconym nastêpuje zmniejszenie wielkoœci
porów oraz wzrost udzia³u wody w przestrzeni porowej.
Zmiany Sr w toku badania mo¿na szacowaæ na podstawie
analizy przebiegu konsolidacji (Dobak, 1999).
Wspó³czynnik filtracji wyznaczano, gdy wartoœci stopnia
nasycenia Sr by³y zbli¿one do jednoœci czyli, gdy prze-
strzeñ porowa zosta³a wype³niona wod¹ na skutek zmniej-
szania siê porowatoœci gruntu w trakcie badania.

Z zestawionych danych widaæ, ¿e w miarê przyrostu
naprê¿enia w konsolidowanym oœrodku pogarsza siê jego
przepuszczalnoœæ. Wynika to ze zmniejszaj¹cej siê porowato-
œci i narastaj¹cej nadwy¿ki ciœnienia porowego. Rozrzut war-
toœci wspó³czynnika filtracji wyznaczanych przy ró¿nych
prêdkoœciach przyrostu obci¹¿enia jest w pastach znacz¹co
mniejszy, ani¿eli w gruntach o naturalnej strukturze. Sytuacjê
tê mo¿na stwierdziæ, gdy rozpatrujemy zmiany wspó³czynni-
ka filtracji zarówno w funkcji wskaŸnika porowatoœci (ryc. 2)

jak i naprê¿enia (ryc. 3). W pastach uzyskujemy bardziej
zbli¿one do siebie wartoœci wspó³czynnika filtracji.

Prêdkoœæ przyrostu obci¹¿enia z jak¹ by³o prowadzone
badanie powinna dawaæ odzwierciedlenie w uzyskiwanych
wartoœciach ciœnienia porowego. Teoretycznie powstaj¹ce w
konsolidacji CL (CL — continuous loading) ciœnienie poro-
we (u) jest proporcjonalne do prêdkoœci z jak¹ jest prowa-
dzone badanie. Czyli, im wiêkszy jest przyrost obci¹¿enia,
tym wy¿sze wartoœci u powinniœmy otrzymywaæ. Dla bada-
nych próbek NNS nie widaæ jednak determinuj¹cego
wp³ywu prêdkoœci na ich zachowanie (tab. 3). Przeciwnie
jest z pastami gdzie wyraŸnie jest widoczny wzrost wartoœci
ciœnienia wody i œciœliwoœci od warunków badania. Pasty
reaguj¹ na ró¿ne prêdkoœci obci¹¿enia w sposób bardziej
zbli¿ony do rozwi¹zañ teoretycznych ni¿ grunty naturalne.
Jest to zwi¹zane z ich homogenizacj¹ oraz nasyceniem.

Wnioski

1. Metoda konsolidacji CL (CL — continuous loading)
jest szybkim i wra¿liwym narzêdziem oceny zmiennoœci
wspó³czynnika filtracji. Pozwala oceniæ wp³yw stanu fazo-
wego gruntu (porowatoœæ, stopieñ nasycenia) na
kszta³towanie siê przepuszczalnoœci w gruntach o nienaru-
szonej strukturze oraz w pastach.

2. Podstawowym czynnikiem charakteryzuj¹cym
w³aœciwoœci filtracyjne s¹ zmiany ciœnienia porowego w
toku konsolidacji CL.

3. Na uzyskiwane podczas badania wartoœci ciœnienia
porowego najwiêkszy wp³yw ma ich struktura (próbki
NNS), a w przypadku pasty gruntowej — przyrost prêdko-
œci obci¹¿enia.
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Rodzaj badanej
próbki

Kind of sample

Pocz. wskaŸnik
porowatoœci

Intial void ratio
eo[-]

Zmiana wskaŸ.
porowatoœci

Change of void ratio
[%]

Wilgotnoœæ
pocz¹tkowa

Intial moisture content
wo [%]

Pocz¹tkowy stopieñ
nasycenia

Intial degree of
saturation Sro [-]

Wspó³czynnik filtracji
Cofficient of

permeability k [m/s]

NNS
Undisturbed sample

0,42–0,57 15–43 12,3–17,2 0,73–0,90 2,4 x 10-8

1,3 x10-10

Pasta
Soil paste

1,10–1,16 42–59 43,9–47,1 �1 1,2 x10-8

1,5 x 10-10

Tab. 2. Porównanie uzyskanych parametrów dla próbek NNS i past
Table 2. Comparison of selected parameters for undisturbed sample (NNS) and prepared soil paste

�ród³o
Source

Gêst. w³.
szkieletu
grunt.

Density of
solid

particles

�s[g/cm3]

Gêst. obj.
gruntu

Density of
soil

�s[g/cm3]

Gêst. obj.
szkieletu

grunt.
Density of
dry soil

�s[g/cm3]

Wilg.
natur.
Natural
moisture
content
wn [%]

Granica
skurczal-

noœci
Shrinkage

limit
ws [%]

Granica
plasty-
cznoœci

Plasticity
limit

wp [%]

Granica
p³ynnoœci
Liquidity

limit
WL[%]

Casagran
de’a

Stopieñ
plasty-
cznoœci

Liquidity
index
IL [-]

WskaŸnik
plasty-
cznoœci

Plasticity
index Ip

[%]

Stan
Consis
tency

Poro-
watoœæ

Porosity
n [-]

WskaŸnik
poro-

watoœci
Void ratio

e[-]

Mayer,
2002

2,60–2,68 2,05–2,19 1,65–1,85 21,2–23,3 59,9–71,2 38,4–47,9 0,40–0,58

Wysokiñski,
1995

2,72–2,80 – – 41,3 – 21,1–44,4 55,6–99,3 pzw/tpl 0,3–0,47

32,6 53,0

Krzynówek,
2001

2,77 1,92–2,02 1,63 8,5–15,4 20,9–25,9 65,8–77,4 (-0,25)
–
90,15)

44,0–51,8 pzw/tpl 0,38–0,46 0,57–0,85

2,73–2,81 1,46–1,71

Wróblewski,
1984

2,67 2,06 1,71 20,2 20 34,5 70,5 -0,4 36 pzw 0,36 0,56

2,04–2,10 18,3–21,8

Badania
w³. own

2,67–2,70 2,01–2,14 1,71–1,89 12,3–17,2 – 17,7 51,6 -0,03 33,9 pzw/tpl

Tab. 1. Zestawienie cech fizycznych
Table 1. Register of physical parameters



4. Zale¿noœæ pomiêdzy wspó³czynnikiem filtracji a
wskaŸnikiem porowatoœci ma charakter quasi-logaryt-
miczny. Miar¹ tej zale¿noœci jest stosunek �e/�logk.
Nachylenie krzywej odzwierciedla m.in. stopieñ skonsoli-
dowania gruntu oraz wynikaj¹cy st¹d wp³yw struktury na
zmiany przepuszczalnoœci.

5. Wartoœci wspó³czynnika filtracji dla próbek natural-
nych s¹ zawy¿one z uwagi na niepe³ne ich nasycenie i
koniecznoœæ pokonywania wiêkszych oporów filtracji w
gruntach skonsolidowanych

6. W badaniach konsolidometrycznych najni¿sze i mia-
rodajne wartoœci wspó³czynnika filtracji uzyskuje siê przy
spe³nieniu warunku dwufazowoœci oœrodka (szkielet/
woda), co w gruntach NNS obserwuje siê w zaawansowa-
nym etapie badania a w pastach od pocz¹tku konsolidacji .

7. Zielone i³y beidellitowe wykazuj¹ bardzo dobre
w³aœciwoœci izolacyjne dla wykonywania z nich przes³on
mineralnych (wg kryteriów przyjêtych w instrukcji ITB nr
337). W³aœciwoœci te zachowywane s¹ tak¿e w gruntach o
przekszta³conej strukturze (nasycone, zagêszczone pasty
gruntowe).
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Rodzaj j próbki
kind of sample

Prêdkoœæ badania
test rate

Maks. ciœ. porowe
Max. pore pressure

umax [kPa]

Maks. wskaŸ.
porowatoœci

Max.void ratio e max[-]

Min. wskaŸ.
porowatoœci Min. void

ratio emin [-]

Zmiennoœæ
change of void ratio

e [%]

NNS
undisturbed sample

1,6 5 –39 0,42–0,57 0,29–0,50 13–37

2,4 13– 24 0,4800,50 0,36–0,41 19–25

4,8 9–34 0,45–0,49 0,32–0,39 15–36

Pasta
Soil paste

1,6 57 1,10 0,69 37

2,4 105 1,11 0,57 49

4,8 127 1,16 0,47 60

Tab. 3. Zestawienie uzyskanych wartoœci ciœnienia porowego i wskaŸnika porowatoœci dla ró¿nych prêdkoœci obci¹¿enia. Test
prowadzony dla s 0–650 kPa
Table 3. Register of pore water pressure and void ratio by different rate of loading. Comparison by s 0–650 kPa


