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IDENTYFIKACJA BARIER HYDRAULICZNYCH ZA POMOCĄ 
SONDOWAŃ GEOTECHNICZNYCH

Streszczenie. W artykule podano definicję bariery hydraulicznej, jej rolę w ochronie wód 
podziemnych oraz sposoby identyfikacji przy zastosowaniu sondowań geotechnicznych. 
Artykuł zawiera na początku opis metodyk wykonywania sondowań CPT, CPTU i DMT oraz 
zasady interpretacji wyników badań pod kątem rozpoznania w podłożu warstw słabo 
przepuszczalnych (barier hydraulicznych). W końcowej części artykułu zamieszczono 
przykładowe wyniki sondowań CPTU i DMT na poligonie doświadczalnym Stegny 
w Warszawie w postaci profili i nomogramów, które mogą być pomocne do identyfikacji 
barier hydraulicznych.

THE USE OF GEOTECHNICAL SOUNDING FOR IDENTYFICATION OF 
HYDRAULIC BARRIERS

Summary. A definition of hydraulic barrier was formulated in this paper, its role in the 
protection of groundwater and easy ways of identification using geotechnical sounding. The 
paper contains description of CPT, CPTU and DMT soundings and interpretation of tests 
results to determine low permeable geological layers called hydraulic barriers. This paper 
shows also the CPTU and DMT soundings at experimental Stegny field in Warsaw. The 
profiles and nomograms obtained for the Stegny field can be helpful in the identification of 
hydraulic barriers in other sites.

1. Wstęp

Budowle inżynierskie wykonywane w celu ochrony środowiska, do których zaliczamy 

składowiska odpadów, oczyszczalnie ścieków oraz obiekty inżynierskie służące 

magazynowaniu i dystrybucji paliw płynnych, stanowią potencjalne źródło zanieczyszczenia 

środowiska wodnogruntowego. Powinny być więc lokalizowane w warunkach, które
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ograniczają możliwość migracji zanieczyszczeń. Warunki takie będą w podłożu, w którym 

występują warstwy uznane za bariery hydrauliczne.

Barierą hydrauliczną nazywamy naturalną dużej miąższości warstwę gruntów spoistych -  

określając bardziej szczegółowo -  ilastych lub gliniastych, ciągłą bez uprzywilejowanych 

dróg przepływu (szczeliny, spękania, wolne przestrzenie pochodzenia roślinnego lub 

zwierzęcego), o współczynniku filtracji nie większym niż k = 110'9 m/s. Znaczenie 

rozpoznawania barier hydraulicznych jest tym ważniejsze, że zgodnie z rozporządzeniem 

obowiązującym w krajach UE (Council...,1999) składowiska odpadów niebezpiecznych 

powinny być lokalizowane w podłożu, gdzie występuje bariera hydrauliczna o miąższości co 

najmniej 5 m, natomiast odpadów innych od niebezpiecznych (w tym komunalnych 

i obojętnych) o miąższości nie mniejszej niż 1 m. Jak pokazują wyniki badań 

(Bishop, 1997), przez barierę hydrauliczną o miąższości 3 m i przepuszczalności 

k = 1 -10'9 m/s odcieki będą przepływały przez 81,5 lat do jej dna, co powszechnie uznaje się 

za wystarczający okres zabezpieczenia dla środowiska.

W artykule przedstawiono metody interpretacji wyników sondowań geotechnicznych, 

które mogą być wykorzystane do rozpoznania barier hydraulicznych.

2. Metodyka sondowań geotechnicznych

Do rozpoznawania barier hydraulicznych proponuje się wykorzystanie sondy CPTU 

i DMT. W Katedrze Geoinżynierii SGGW stosuje się sondę CPTU produkcji Ą.P. van den 

Berg, z filtrem typu uj. Prędkość sondowania (2,0 ± 0,5 cm/s) zapewnia warunki z odpływem 

w piaskach i bez odpływu w gruntach spoistych. W zależności od typu zastosowanej sondy 

rejestracja wyników może odbywać się mechanicznie (sonda CPT) lub elektrycznie (sonda 

CPTU). Przy rejestracji elektrycznej dane (głębokość, opór stożka -  qc, opór tarcia na tulei 

ciernej -  fs, wzbudzone ciśnienie wody w porach -  u) są rejestrowane i wykreślane 

z częstotliwością 1 Hz lub co 2 cm penetracji. Wzbudzone ciśnienie wody w trakcie penetracji 

wpływa na wartość oporu stożka qc i oporu na tulei fs. Campanella i in. (1982) zasugerowali, 

że wyniki pomiarów powinny być korygowane zgodnie z następującą zależnością:

qt= q c + u-(l-a), (1)

gdzie: qt -  całkowity opór stożka,

u -  ciśnienie wody w porach wokół stożka podczas penetracji, 

a -  współczynr. k: powierzchni stały dla określonego stożka (a =0,6).
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Dla każdej pomiarowej głębokości obliczany jest współczynnik tarcia Rf i współczynnik 

ciśnienia wody w porach Bq ze wzorów:

Rf = fs /qcT00%, (2)

Bq = (u -  U o)/(q t - crv), (3)

gdzie: Uo -  ciśnienie hydrostatyczne,

(Tv -  pionowa składowa naprężenia geostatycznego w naprężeniach całkowitych,

Rf, fs, qc, Bq, u, qt -  zdefiniowano powyżej.

Badanie standardowym dylatometrem polega na pogrążaniu łopatki w podłoże gruntowe 

ze stałą prędkością ok. 0,02 m/s i pomiarach, zwykle co 0,2 m, trzech ciśnień gazu

powodujących ruch membrany (po i Pi - odpowiednio do styku membrany z gruntem i na

odległość 1,1 mm oraz p2 - powrót membrany do pozycji wyjściowej). Pomierzone wartości 

ciśnień są korygowane ze względu na sztywność membrany i zgodnie z propozycją 

Marchettiego (1980) określa się następujące wskaźniki dylatometryczne: wskaźnik 

materiałowy Id , wskaźnik parcia bocznego KD, moduł dylatometryczny Ed , wskaźnik 

ciśnienia wody w porach U d, ze wzorów:

(4)
P o ~ Uo

Kd = ^ ,  (5)
° \ o

£ 0 = 34,7 •(/>,-/>„), (6)

Pi~Uq 
P o ~ Uo

UD.= ̂ ,  (7)

gdzie: u0 -  ciśnienie hydrostatyczne,

a ’v0 -  pionowa składowa naprężenia geostatycznego w naprężeniach efektywnych.

W celu określenia niepewności pomiarów wyniki badań sondami CPTU i DMT są 

analizowane za pomocą metod statystycznych (Lech, 2000). Zazwyczaj przeprowadzane są 

obliczenia rozstępu, czyli różnicy pomiędzy dwoma skrajnymi wynikami uzyskanymi na tym 

samym poziomie wartości qc, fs oraz u w przypadku sondy CPTU, wartości ciśnień po, pi, Ap 

w przypadku badań DMT, wariancji, wartości odchylenia standardowego, powtarzalności 

wyników i niepewności. Analiza statystyczna pozwala stwierdzić, że badania zostały 

wykonane prawidłowo, a powtarzalność pomiarów jest zadowalająca (Lunne i in., 1997; 

Lech, 2000).
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3. Identyfikacja barier hydraulicznych - przykład zastosowania w rejonie

Warszawy

Wyniki sondowań CPT, CPTU i DMT, przedstawione w formie ciągłych wykresów 

pokazujących rozkład pomierzonych parametrów badanego podłoża, dobrze charakteryzują 

rodzaj i głębokość występowania oraz stan gruntów (Młynarek i in.,1997). Sondowania 

umożliwiają nie tylko określenie parametrów do oceny nośności podłoża i historii naprężenia 

gruntów, ale również mogą być wykorzystane do oceny stanu środowiska, w tym zwłaszcza 

do określenia warstw gruntów dobrze przepuszczalnych (wodonośnych), jak 

i warstw gruntów słabo przepuszczalnych, które mogą być uznane za bariery hydrauliczne 

w podłożu projektowanych obiektów (Garbulewski, 2002). Prawidłowe rozpoznanie rozkładu 

i ciągłości obu typów warstw ma istotne znaczenie w ocenie wpływu budowli na środowisko 

oraz wyborze optymalnych rozwiązań zabezpieczających.

Opór stożka zależy przede wszystkim od uziamienia gruntu, a jego wartość wzrasta 

wykładniczo wraz ze wzrostem wymiarów ziaren. Dla iłów opór jest mały (zależnie od 

pochodzenia i głębokości w zakresie 0,2 - 4 MN), nieco większy dla glin i pyłów (0,5 -  

5 MN) i wyraźnie większy dla gruntów piaszczystych (20 -  80 MN) (Saines i in., 1989).

Sondy CPTU oraz DMT umożliwiają określenie przepuszczalności hydraulicznej gruntów 

(np. Skutnik i Garbulewski, 2001) metodami, w których wyznacza się czas potrzebny do 50% 

rozproszenia ciśnienia (tso) wody w porach wzbudzonego podczas wciskania sondy (rys. 1).

Rys. 1. Przepuszczalność hydrauliczna gruntów z badań CPTU (Parez, Faureil, 1988) 
Fig. 1. Hydraulic conductivity of soils from CPTU (Parez, Faureil, 1988)
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Jak wynika z nomogramu Pareza, Faureila (1988), grunty charakteryzujące się wartością 

tso > 2 103 [s] mogą być uznane za barierę hydrauliczną; nomogram ten stanowi wyraźną 

pomoc przy tego typu zadaniach.

Wyniki badań przeprowadzonych przez Katedrę Geoinżynierii SGGW na poligonie 

badawczym Stegny w Warszawie (Lech, 2000) zostały wykorzystane do potwierdzenia 

możliwości zastosowania sondy CPTU i DMT do identyfikacji barier hydraulicznych. 

Podłoże poligonu badawczego stanowią utwory czwartorzędowe w postaci zagęszczonych 

piasków, o miąższości nie przekraczającej 7 m, podścielonych utworami trzeciorzędowymi 

pliocenu (iły i iły pylaste) dochodzące do 146 m p.p.t. Budowa geologiczna została 

rozpoznana wierceniami, które wykazały, że swobodne zwierciadło wody znajduje się 

w piaskach średnich na głębokości 3,20 m p.p.t.

Na podstawie rozkładu oporu stożka i współczynnika tarcia przy sondowaniu CPTU 

wyodrębniono warstwy badanego podłoża (rys. 2), w tym również występujące od głębokości

4,30 m iły plioceńskie. Położenie tej warstwy określone z badań CPTU jest zgodne 

z wynikami wiercenia. Po przeanalizowaniu wykresu oporu stożka doskonale widać, że dla 

piasków wartości oporu mają większe wartości niż dla iłów. Dla piasków wahają się w 

granicach od 8 doló MPa, dla iłów od 2 do ok. 5 MPa. Widoczna jest wyraźna zmiana 

wartości zarówno qc i Rf na granicy pomiędzy oboma typami utworów.
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Rys. 2. Wykres zmian oporu stożka qc i współczynnika tarcia Rf (Stegny) 
Fig. 2. Graph of cone resistance qc and friction ratio Rf (Stegny)
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Do oceny jednorodności warstw podłoża zastosowano krzywą sumową współczynnika 

tarcia Ir(z), którą zaproponowali Harder i van Blooh (Lunne i in., 1997). Prostoliniowe 

odcinki krzywej sumowej pozwalają podzielić podłoże na jednorodne warstwy geotechniczne, 

co przedstawia rysunek 3.

Rys. 3. Krzywa sumowa współczynnika tarcia IR(z) z badań CPTU 
Fig. 3. Cumulative friction ratio curve IR(z) from CPTU tests

Podobnie jak w przypadku badań sondą CPTU, można wykorzystać rozkład wskaźników 

dylatometrycznych do wydzielenia w podłożu bariery hydraulicznej. Wartości 

współczynników Id i modułów Ed są znacznie mniejsze w iłach niż w piaskach, co wyraźnie 

pokazuje rysunek 4.

Wapólczynnik materiałowy. ID Moduł dylatometryczny. E0(IMPal

0.1 1 10 100 0 10 20 30 40 90

Rys. 4. Wykres wskaźników dylatometrycznych 1D i KD (Stegny) 
Fig. 4. Graph of dilatometric indexes ID and KD (Stegny)
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Rodzaj występujących w podłożu gruntów można określić wykorzystując powszechnie 

znane nomogramy, w tym Robertsona oraz Marchettiego i Crappsa. W klasyfikacji 

proponowanej przez Robertsona zmodyfikowanej dla warunków polskich przez Młynarka 

i in. (Młynarek i in.,1997) wykorzystuje się rzeczywisty opór stożka qt i współczynnik tarcia 

Rf z badania CPTU (rys. 5a), natomiast w klasyfikacji proponowanej przez Marchettiego 

i Crappsa (rys.5b) wykorzystuje się wskaźnik materiałowy Id i moduł dylatometryczny Ed 

z badań DMT. Na nomogramach tych zaznaczono wartości parametrów uzyskane z badań 

CPTU i DMT na poligonie Stegny - trójkątami zaznaczono grunty do głębokości

4,30 m p.p.t., kwadratami -  poniżej 4,30 m p.p.t. Obszar zacieniony na rysunku 5 oznacza 

grunty, które potencjalnie mogą stanowić barierę hydrauliczną, 

a) b)

Rys. 5. Wyniki sondowań CPTU (a) i DMT (b) w podłożu poligonu Stegny z zaznaczonym obszarem 
gruntów stanowiących barierę hydrauliczną 

Fig. 5. Results of CPTU (a) and DMT (b) sounding at Stegny site with grey area of soils suitable for 
hydraulic barrier

4. Wnioski

Bariera hydrauliczna to naturalna warstwa geotechniczna chroniąca środowisko 

wodnogruntowe przed zanieczyszczeniem. Sondowania geotechniczne pozwalają szybko 

i tanio, ograniczając liczbę kosztownych wierceń i odkrywek, określić parametry 

geotechniczne podłoża, w tym rodzaj gruntu, co umożliwia identyfikację barier 

hydraulicznych. Natychmiast po zakończeniu sondowania możemy określić położenie
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i miąższość bariery hydraulicznej, co umożliwia szybkie podjęcie decyzji i wybór właściwych 

rozwiązań projektowych.
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Abstract

Hydraulic barriers have to protect the environment against contaminations. Geotechnical 

sounding permits to qualify hydrogeological parameters quick and cheap, limiting the number 

of drillings and exposures. Thanks to computer techniques, immediately after sounding we 

can obtain the stratigraphy of subsoil. This paper shows the example of results of CPTU and 

DMT soundings and interpretation of tests results to determine hydraulic barriers. At the stage 

of engineering objects design and operation, the identification of hydraulic barriers allows to 

make proper decisions and to choose effective solutions.


