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Ocena podatnos$ci gruntéw spoistych
na erozje koloidalng na podstawie
wynikow testu kanalikowego

Estimation of susceptibility to colloidal erosion
of cohesive soils using the pinhole test

Streszczenie: W pracy opisano metode prostego, bezposredniego pomiaru dysper-
syjnoéci gruntdw spoistych za pomoca testu kanalikowego (pinhole test). Test kana-
likowy uwaza si¢ za najbardziej wiarygodng metode umozliwiajaca identyfikacje
gruntéw dyspersyjnych, podatnych na erozje koloidalng. W pracy przedstawiono nie-
ktére wyniki badan gruntéw spoistych wykorzystanych do naprawy i wzmocnienia
obwalowan rzeki Odry. Wykazano, ze powyzsze grunty naleza do niedyspersyjnych.

Stowa kluczowe: test kanalikowy, grunty dyspersyjne, grunty spoiste

Abstract: The paper contains the description of the test method for a direct, qualita-
tive measurement of the dispersibility of clayey soil — pinhole test method. The pin-
hole test is considered the most reliable for identification dispersive clays, suscepti-
ble to colloidal erosion. Some results of investigation of cohesive soils used do
reconstruction Odra river embankments are presented. It has been indicate that, pre-
sented soils are not dispersive.
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Wstep

Grunty spoiste sa powszechnie stosowane w geoinzynierii jako materiat do wyko-
nawstwa elementéw uszczelniajacych. Ze wzgledu na swoje wlasciwosci, wykorzy-
stywane sa szczego6lnie czgsto w budowlach hydrotechnicznych, takich jak zapory
ziemne i waly przeciwpowodziowe. Podatno$¢ gruntéw spoistych na erozje wodng
- rozmywanie przez wody plynace - i erozje koloidalng ma zasadnicze znaczenie
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szczegoblnie dla stateczno$ci zboczy dolin rzecznych, skarp, watéow przeciwpowo-
dziowych. Proces ten zostal unaoczniony w czasie ostatnich powodzi na Dolnym
Slasku w 1997 r.

Na erozje podatne sa zwlaszcza grunty spoiste, ktére charakteryzuja sie znacz-
na dyspersyjnoscig (podatnoscig na erozje koloidalna). Za grunty dyspersyjne
uznajemy takie grunty spoiste, ktoérych agregaty ilaste samorzutnie rozpadajg sie
i odlaczaja od struktury gruntu, przechodzgc do zawiesiny w obecnosci wody wol-
nej (Mitchell, Soga, 2005). Konsekwencje kontaktu gruntéw dyspersyjnych z woda
mogg by¢ bardzo dramatyczne. Wazne jest zatem wilasciwe rozpoznanie stopnia
dyspersyjnosci gruntdéw spoistych wykorzystywanych do budowy i uszczelnien bu-
dowli hydrotechnicznych czy w wykopach budowlanych (Sherard i in., 1976; Craft,
Accardi, 1984).

Na dyspersyjno$¢ gruntow wplywa wiele czynnikéw, z ktérych najwazniejsze to
(Sherard i in., 1976; Craft, Accardi, 1984; Mitchell, Soga, 2005):

- sklad mineralny gruntu,

- sktad kompleksu jonowymiennego,
- struktura gruntu,

- wilgotnos¢,

- gestos¢,

- chemizm wéd porowych.

Doéwiadczenia wskazujg (Mitchell, Soga, 2005), ze do niszczenia struktury
gruntu na skutek erozji koloidalnej dochodzi najczesciej w zaporze, wale czy skar-
pie zbudowanej z gruntéw spoistych o niskiej lub $redniej plastycznosci CL i CL-CI
(wg wykresu plastyczno$ci Casagrande’a), ktére zawierajg montmorillonit. Jak za-
uwazono, dobrym wyznacznikiem potencjalnej erozyjnosci koloidalnej gruntéow
jest wskaznik procentowego udzialu sodu w kompleksie jonowymiennym ESP (ex-
changeable sodium percentage) (Craft, Accardi, 1984; Mitchell, Soga, 2005). War-
to$¢ ESP powyzej 2 wskazuje na mozliwo$¢ pojawienia sie dyspersji, podczas gdy
ESP powyzej 10-15 sugeruje duze prawdopodobienstwo wystapienia dyspers;ji
gruntu spoistego. Wyznaczenie ESP wymaga okreslenia pojemnosci wymiany jo-
nowe;j i iloéci sodu w kompleksie jonowymiennym, zatem nie jest to ani prosta ani
szybka metoda szacowania dyspersyjnosci gruntu.

Stosowane powszechnie posrednie metody oceny erozyjnosci gruntéw oparte
na analizie granulometrycznej, granicach Atterberga przy ocenie dyspersyjnosci
gruntow (podatnosci na erozje koloidalna) maja w zasadzie charakter tylko pomoc-
niczy. Nie daja one zadowalajgcych wynikéw i nie pozwalaja poprawnie zakwalifi-
kowa¢ gruntu jako dyspersyjny lub nie (Mitchell, Soga, 2005).

Podatno$¢ gruntu na erozje koloidalng okresli¢ mozna bezposrednio w labora-
torium za pomocg testu kanalikowego — pinhole test (Sherard i in., 1976a). Jest to
test szybki, tani i, jak wykazano, daje jedne z najbardziej wiarygodnych wynikéw
(Mitchell, Soga, 2005; Sherard i in., 1976a, b).

W referacie przedstawiono metodyke wykonywania omawianego testu oraz
przyklady jego zastosowania do oceny dyspersyjnosci materialu gruntowego wyko-
rzystywanego do uszczelnienia modernizowanych odcinkéw watu przeciwpowo-
dziowego Odry.
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Charakterystyka metody badawczej

Sposrdd kilku metod laboratoryjnych oceny dyspersyjnoséci test kanalikowy jest
najbardziej miarodajny; jego procedury oraz kryteria oceny zostaly zweryfikowane
w oparciu o setki testéw przeprowadzonych dla zapér ziemnych, obwatowan i in-
nych budowli hydrotechnicznych, w ktérych grunty spoiste stanowiace ich mate-
rial konstrukcyjny podlegaty procesom erozji wodnej. Metoda ta zostata przedsta-
wiona przez Sherarda w 1976 r.,, nastgpnie byla udoskonalana m.in. przez
Acciardi’ego w latach 1982-1984. Opis procedur badawczych i wytyczne ich reali-
zacji sa zawarte w normie ASTM: D 4547-93, 1998.

Badanie to przeprowadza sie na probkach gruntéw spoistych o wilgotno$ci
i strukturze naturalnej badZ przerobionej, zawierajacych powyzej 12% czastek
o $rednicy d < 0,005 mm oraz o wskazniku plastycznosci I, > 4%. Zaklada sie, ze
grunty nie spelniajace tych warunkéw charakteryzuja sie nieznaczna odpornoscia
na erozje bez wzgledu na ich wtasciwosci dyspersyjne.

W zwigzku z tym, ze erozja koloidalna pojawia si¢ w gruntach spoistych, ktére
charakteryzuja sie malymi wspoéiczynnikami filtracji (czasem nawet ponizej
107m/s (Mitchell, 2005), aby proces niszczenia zostal zapoczatkowany, w masy-
wie gruntowym muszg pojawic si¢ miejsca, gdzie struktura gruntu zostata w jakis$
sposéb uszkodzona — obecne sg chociazby drobne szczeliny, rysy czy pekniecia, w
ktére moze wnikngé woda wolna. W tedcie kanalikowym ocenia si¢ potencjalng
zdolnos¢ do erozji koloidalnej w wyniku przeplywu wody destylowanej o niewiel-
kim ci$nieniu poprzez otwér — kanalik o $rednicy 1 mm, wykonany igta w probce
gruntu spoistego. Schemat komory badawczej z probkg pokazano na rycinie 1, a
zdjecie aparatu prototypowego na rycinie 2.
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Ryc. 1. Schemat komory badawczej
Fig. 1. Testing chamber — schematic draft
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W trakcie badania zwieksza sie stop-
niowo spadek hydrauliczny, jednocze-
$nie wykonujac obserwacje naste-
pujacych parametrow:

: - wielko$ci jednostkowego wydatku,

: - stopnia zmetnienia wody
wyplywajacej z probki (szesé¢ stopni),

- zwiekszenia $rednicy kanalika (prze-

wodu hydraulicznego) w prébce i

jego wyglad po zakonczeniu badan.

W zaleznosci od przyjetej metody po-
stepowania (por. ASTM: D 4547-93,
1998) przyjmuje sie trzy lub szes¢ kate-
gorii dyspersyjnosci gruntu.

W rezultacie na podstawie uzyska-
nych wynikéw dla badanych prébek
okreslono charakter dyspersyjnosci
gruntu w zakresie opisanym przez sze$¢

kategorii:
- kategoria ND1 i ND2 - grunty niedy-
Ryc. 2. Aparat do badania dyspersyjnosci spersyjne,
Fig. 2. Pinhole test aparat - kategoria ND3 i ND4 - grunty $red-

nio dyspersyjne,
- kategoria D1 i D2 - grunty dyspersyj-
ne.

Wyniki badan wlasnych

Doéwiadczenia przeprowadzono dla materiatu gruntowego wykorzystywanego do
uszczelnienia modernizowanych odcinkéw walu przeciwpowodziowego rzeki
Odry we Wroclawiu-Biskupinie.

Testy przeprowadzono na szeéciu probkach gruntéw, ktére stanowily grunty
plejstocenskie, spoiste, o réznym skladzie granulometrycznym: piasek gliniasty,
glina pylasta, glina pylasta zwiezla, glina zwiezta i dwie proby gliny piaszczyste;.
Wedtug klasyfikacji Casagrande’a grunty te mozna zakwalifikowaé jako grunty o
niskiej CL, éredniej CI i wysokiej plastyczno$ci CH.

W tedcie kanalikowym przy badaniu dyspersyjnosci gruntu wykorzystuje si¢
prébki gruntu kategorii A (NNS). Badania wykorzystywane sg tez na probkach
o strukturze przerobionej, zageszczonych do wymaganej warto$ci wskaznika
I, (stopnia zageszczenia) materiatlu gruntowego wbudowanego w obiekt inzynier-
ski. Badania przeprowadzono wiec zaréwno na probach gruntéw o strukturze na-
turalnej, jak i przerobionej dla kazdej z pobranych préobek, wykorzystujac wode de-
stylowana.
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Fig. 3. Pinhole test results for soil from Odra river embarkment. Lower soil strata — clayey
Sand
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Badania prowadzono zgodnie z procedurg standardowg — metoda A badan wg
ASTM: D 4547-93, 1998. Wszystkie analizowane grunty zaliczono do gruntéw nie-
dyspersyjnych, nadajac im kategorie ND1 (dla 9 préb) lub sporadycznie ND2 (dla
3 préb).

Grunty zaklasyfikowane ostatecznie do kategorii ND1 - gruntéw niedyspersyj-
nych, to grunty charakteryzujace si¢ wiekszym udzialem frakcji itowej — gliny
zwigzle, gliny zwigzle pylaste i gliny pylaste. Woda wyplywajaca z kanalika przez
caly czas trwania testu bylta klarowna. Ogledziny otworu po zakonczeniu testu i
rozcieciu proby takze nie wykazaly sladéw rozmycia. Obserwacje te potwierdzono
zaréwno dla préb o strukturze przerobionej, jak i naturalne;j.

Grunty zaklasyfikowane do kategorii ND2 — gruntéw nie dyspersyjnych, to pia-
sek gliniasty, zaréwno o strukturze przerobionej, jak i naturalnej, oraz préba gliny
piaszczystej o strukturze przerobionej. Woda wyplywajaca z kanalika w tych grun-
tach przy zwiekszeniu réznicy ci$nien piezometrycznych do 1020 mm przestawala
by¢ klarowna, lecz kanalik po zakoniczeniu testu podobnie jak w gruntach zaklasy-
fikowanych jako ND1, nie wykazywal $ladéw rozmycia. Wyniki badan przedsta-
wiono na rycinie 3.

Przeprowadzone badania testowe potwierdzily, Ze test kanalikowy jest metoda
szybkg i stosunkowo tanig pozwalajgcg oceni¢ podatnos$¢ gruntéw spoistych na
erozj¢ koloidalna.

Uzyskane wyniki wykazaly przydatno$¢ wszystkich gruntéw wbudowanych
w waly nadodrzanskie na odcinku Wroctaw-Biskupin w celu ich uszczelnienia.

Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki testu kanalikowego przeprowadzonego na prébkach
o strukturze naturalnej i przerobionej daja mozliwos¢ stosunkowo prostej i szyb-
kiej oceny podatnosci analizowanych gruntéw na erozj¢ wodna.

Przedstawiona technika badawcza, stuzaca do oceny potencjalnej mozliwosci
gruntu spoistego do podlegania erozji koloidalnej (test kanalikowy) charakteryzuje
sie znaczng prostota oraz jednoznaczno$cig procedury badawczej. Przedstawione
w niniejszym referacie wyniki badan wykonanych ta metoda nalezg do nielicznych
w naszym kraju.

Test kanalikowy moze by¢ pomocny przy ocenie jakosci i przydatnosci mate-
rialu gruntowego do wykonywania elementéw uszczelnien mineralnych konstruk-
¢ji hydrotechnicznych. W przypadku budowli juz istniejacych mozna za jego
pomocg przeprowadzi¢ jako$ciowg prognoze rozwoju procesOw zniszczenia zabez-
pieczen przeciwpowodziowych.

Badania wykazaly, ze grunty plejstocenskie wykorzystane do uszczelnienia
waloéw przeciwpowodziowych, wystepujace na obszarze miedzywala rzeki Odry,
we Wroctawiu-Biskupinie, sa gruntami niedyspersyjnymi.
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