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A b s t r a c t. The paper presents the results of research on the filtration coefficient of soil mixtures prepared from
ice-dammed lake clays and aeolian sand. The determination of permeability coefficient made by the indirect and
direct methods confirmed the influence of hydrocarbon contamination on changes in the permeability coefficient
value. The implemented program of laboratory tests made it possible to propose a criterion that can be used to com-
pare the filtration coefficient values determined by the applied research methods.
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Filtracja w oœrodku gruntowym jest rozumiana jako
ruch wody w przestrzeni porowej gruntu, który polega na
bardzo powolnym przes¹czaniu fazy ciek³ej (wody) przez
z³o¿ony system porów oraz szczelin (Pazdro, 1983). Aby
w gruntach spoistych zosta³ uruchomiony proces filtracji
niezbêdne jest wygenerowanie odpowiednich wartoœci
spadku hydraulicznego I0, dziêki którym bêdzie mo¿liwe
pokonanie pocz¹tkowych oporów oœrodka gruntowego.
Opory te wynikaj¹ w znacznej mierze ze zwil¿ania
powierzchni kana³ów przep³ywu oraz wyparcia gazów
zawartych w przestrzeniach porowych, ich niewielkich
przekrojów oraz znacznej krêtoœci – tarcie pasywne (Paz-
dro, 1983; Dowgia³³o i in., 2002; Macioszczyk, 2006).

Zdolnoœæ gruntu do przepuszczania wody systemem
po³¹czonych porów opisuje wspó³czynnik filtracji ozna-
czony symbolem k. Parametr ten wyra¿a prêdkoœæ filtracji
przy spadku hydraulicznym równym jednoœci. Wartoœci
wspó³czynnika filtracji zale¿¹ zarówno od cech oœrodka
gruntowego (porowatoœæ, sk³ad granulometryczny, sk³ad
minera³ów ilastych, zagêszczenie, przekonsolidowanie),
jak równie¿ w³aœciwoœci przep³ywaj¹cej cieczy (lepkoœæ,
gêstoœæ) i s¹ najczêœciej podawane w m/d, m/h lub m/s
(Pazdro, 1983; Macioszczyk, 2006).

Ruch wody podziemnej w obrêbie oœrodka gruntowego
opisuje liniowe prawo Darcy’ego. Odstêpstwa od wspo-
mnianego prawa s¹ obserwowane w strefie ma³ych oraz
du¿ych prêdkoœci filtracji. Wynikaj¹ one g³ównie z tarcia
wewnêtrznego, adhezji, inercji oraz turbulentnego charak-
teru przep³ywu fazy ciek³ej przy du¿ych prêdkoœciach fil-
tracji (Macioszczyk, 2006). Z tego wzglêdu w gruntach
mineralnych wyró¿nia siê trzy fazy procesu filtracji, s¹ to
(Wi³un, 1987; Macioszczyk, 1974, 2006):

– faza prelinearna – wystêpuje przy bardzo ma³ych
prêdkoœciach filtracji v,

– faza liniowa – odpowiada liniowemu prawu filtracji
Darcy’ego,

– faza postlinearna – jest zwi¹zana z bardzo du¿ymi
prêdkoœciami filtacji v.

W fazie prelinearnej zale¿noœæ pomiêdzy spadkiem hy-
draulicznym i prêdkoœci¹ filtracji v jest krzywoliniowa.
Przyjmuje siê, ¿e faza prelinearna koñczy siê w momencie
osi¹gniêcia spadku hydraulicznego 12I0 (Macioszczyk,
2006). Proces filtracji po przekroczeniu wartoœci 12I0 za-
chodzi w fazie linearnej (liniowej) i jest opisywany linio-
wym prawem Darcy’ego (zale¿noœæ pomiêdzy i oraz v

mo¿na opisaæ funkcj¹ liniow¹). Przy du¿ych prêdkoœciach
przep³ywu rozpoczyna siê faza postlinearna, w trakcie któ-
rej przep³yw fazy ciek³ej przez przestrzeñ porow¹ gruntu
wykazuje charakter inercyjny lub turbulentny (Kaczyñski,
1969; Lambe, Whitmann, 1977; Pazdro, 1983; Wi³un, 1987;
Dowgia³³o i in., 2002; Macioszczyk, 1974, 2006).

Zmiany w³aœciwoœci filtracyjnych gruntów spoistych
spowodowane zanieczyszczeniem paliwami ropopochod-
nymi stanowi¹ istotny element rozwa¿añ zarówno nauko-
wych, jak i praktycznych. Grunty spoiste ze wzglêdu na
nisk¹ przepuszczalnoœæ w praktyce in¿ynierskiej czêsto
stanowi¹ bariery izolacyjne dla wszelkiego rodzaju sk³ado-
wisk odpadów (£uczak-Wilamowska, 1997; Choma-Mo-
ryl, 2001). Uszczelnienia sk³adowisk odpadów uformowa-
ne z gruntów naturalnych musz¹ spe³niaæ odpowiednie
kryteria, które obecnie szczegó³owo reguluje Rozporz¹-
dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 30 kwietnia 2013 r.
w sprawie sk³adowisk odpadów (Rozporz¹dzenie, 2013).
Wed³ug tego aktu prawnego minimalna mi¹¿szoœæ i war-
toœæ wspó³czynnika filtracji naturalnej bariery geologicz-
nej dla sk³adowisk odpadów powinna wynosiæ:

– odpady niebezpieczne: mi¹¿szoœæ warstwy uszczel-
niaj¹cej nie mniejsza ni¿ 5 m, wspó³czynnik filtracji
k < 1,0 � 10–9 m/s;

– odpady inne ni¿ niebezpieczne i obojêtne: mi¹¿szoœæ
warstwy uszczelniaj¹cej nie mniejsza ni¿ 1m, wspó³czyn-
nik filtracji k < 1,0 � 10–9 m/s;

– odpady obojêtne: mi¹¿szoœæ warstwy uszczelniaj¹cej
nie mniejsza ni¿ 1m, wspó³czynnik filtracji k < 1,0 � 10–7 m/s.

W miejscach, w których budowa geologiczna nie
spe³nia wymogów stawianych naturalnym barierom geolo-
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gicznym, Rozporz¹dzenie (2013) zaleca wybudowanie
sztucznej bariery geologicznej o minimalnej mi¹¿szoœci
0,5 m. Sztuczna bariera geologiczna powinna odznaczaæ
siê przepuszczalnoœci¹ nie wiêksz¹ ni¿ zalecana dla barier
naturalnych i byæ zbudowana w taki sposób, aby osiadanie
sk³adowiska nie spowodowa³o jej uszkodzenia.

Wymagania stawiane barierom geologicznym w zakre-
sie wartoœci wspó³czynnika filtracji wskazuj¹, ¿e gruntami
predysponowanymi do uszczelnieñ sk³adowisk odpadów,
w ujêciu normy PN-88/B-04481, mog¹ byæ grunty zwiêz³o
oraz bardzo spoiste, które zawieraj¹ co najmniej 20–30%
frakcji i³owej.

Prowadzone dotychczas prace badawcze nad izolacyj-
nymi w³aœciwoœciami mieszanek gruntowych wykaza³y, ¿e
odpowiednie przygotowanie mieszanki i³u z piaskiem
w wielu przypadkach mo¿e stanowiæ przydatny, a zarazem
alternatywny wzglêdem naturalnych gruntów spoistych,
materia³ do formowania warstw izolacyjnych, szczególnie
na zboczach sk³adowisk odpadów (£uczak-Wilamowska
1997, 2013; Dr¹gowski, £uczak-Wilamowska, 2005).
Badania prowadzone przez Dr¹gowskiego i £uczak-Wila-
mowsk¹ (2005) wskazuj¹, ¿e odpowiednio przygotowane
mieszanki i³u z piaskiem, w porównaniu z typowym mate-
ria³em ilastym, bêd¹ wykazywaæ ni¿sz¹ ekspansywnoœæ
oraz korzystniejsze wartoœci parametrów wytrzyma³oœcio-
wych, zachowuj¹c przy tym dobre w³aœciwoœci izolacyjne.
Stwierdzenie to jest szczególnie istotne przy rozpatrywa-
niu zmian w³aœciwoœci geologiczno-in¿ynierskich mine-
ralnych barier izolacyjnych, które maj¹ bezpoœredni kon-
takt ze zwi¹zkami migruj¹cymi w obrêbie sk³adowiska
odpadów, w tym ze zwi¹zkami pochodzenia organicznego
– wêglowodorami. Wed³ug badañ prowadzonych przez
ró¿nych autorów (Srivastawa, Pandey, 1997; Barañski,
2000; Korzeniowska-Rejner, 2001; Czado i in., 2010; Kar-
kush i in., 2013) obecnoœæ produktów ropopochodnych
w przestrzeni porowej gruntów mineralnych pogarsza ich
wytrzyma³oœæ oraz zwiêksza œciœliwoœæ, co w skrajnych
przypadkach mo¿e prowadziæ do nierównomiernych osia-
dañ w obrêbie pod³o¿a sk³adowiska, powoduj¹c tym sa-
mym jego uszkodzenie oraz rozszczelnienie. Fakt ten mo¿e
stanowiæ realne zagro¿enie dla poprawnego funkcjonowa-
nia sk³adowisk odpadów oraz wszelkiego rodzaju miejsc
magazynowania oraz wykorzystywania produktów ropo-
pochodnych.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badañ labo-
ratoryjnych, które autor prowadzi³ na Wydziale Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego. Zrealizowany program ba-
dañ laboratoryjnych mia³ na celu:

– ocenê wp³ywu wybranych produktów ropopochod-
nych na zmianê zdolnoœci filtracyjnych mieszanki grunto-
wej przygotowanej z czwartorzêdowego i³u zastoiskowego
oraz piasku eolicznego – potencjalnego budulca mineralnej
bariery izolacyjnej;

– ocenê wp³ywu wybranych w³aœciwoœci fizycznych
produktu ropopochodnego (gêstoœci, lepkoœci) na uzyskiwa-
ne wartoœci wspó³czynnika filtracji mieszanki gruntowej;

– ocenê przydatnoœci wybranych laboratoryjnych me-
tod oznaczania wspó³czynnika filtracji w badaniach grun-
tów spoistych zanieczyszczonych w ró¿nym stopniu pro-
duktami ropopochodnymi.

METODY BADAWCZE

Materia³ gruntowy wykorzystany do przygotowania
mieszanek gruntowych stanowi¹ czwartorzêdowe i³y za-
stoiskowe z rejonu Plecewic oraz piasek eoliczny pobrany
w miejscowoœci Miêdzyborów k. ¯yrardowa (woj. ma-
zowieckie). Wybór piasku wydmowego jako materia³u ba-
dawczego by³ podyktowany przede wszystkim jego jedno-
rodnoœci¹ granulometryczn¹ oraz mineraln¹. Wytypowane
do badañ laboratoryjnych piaski eoliczne zosta³y osadzone
na prze³omie plejstocenu oraz holocenu w wyniku inten-
sywnych procesów eolicznych, które we wspomnianym
okresie czasu uformowa³y pola wydmowe spotykane dziœ
w rejonie ¯yrardowa (Szalewicz, W³odek, 2009). I³y zasto-
iskowe zastosowane w badaniach pobrano z kopalni od-
krywkowej w Plecewicach ko³o Sochaczewa (woj. mazo-
wieckie). Opisywane grunty spoiste w warunkach in situ s¹
wykszta³cone w postaci i³ów warwowych, dla których cha-
rakterystyczne jest wystêpowanie naprzemianleg³ych warstw
jasnych oraz ciemnych. Wybrane do badañ grunty zasto-
iskowe wystêpuj¹ na powierzchni terenu wzd³u¿ krawêdzi
tarasu b³oñskiego i stanowi¹ nieprzerwany kompleks, któ-
ry od Plecewic do miejscowoœci Kampinos (woj. mazo-
wieckie) tworzy jedn¹ ca³oœæ (Haisiga, Wilanowski, 2008).
Próbki i³ów zastoiskowych pobrane w trakcie prac tereno-
wych reprezentowa³y pe³ny cykl sedymentacyjny, tj.
sk³ada³y siê zarówno z warstw jasnych, jak i ciemnych.
W warunkach laboratoryjnych pobrane grunty spoiste
homogenizowano poprzez rozdrobnienie oraz mieszanie.
Dziêki temu ich sk³ad granulometryczny i mineralny zosta³
ujednolicony, co by³o niezbêdne do poprawnego zrealizo-
wania przyjêtego programu prac laboratoryjnych.

Mieszanki gruntowe na potrzeby prowadzonych badañ
przygotowywano w szklanych pojemnikach, w których
mieszano wysuszony piasek drobny ze sproszkowanym
i³em zastoiskowym o wilgotnoœci powietrzno-suchej. Przy-
gotowane grunty mieszano w takich iloœciach wagowych,
aby udzia³ i³u zastoiskowego nie przekracza³ 27–28% masy
gotowej mieszanki gruntowej. Przy za³o¿eniu, ¿e w doda-
wanej iloœci i³u frakcja i³owa stanowi³a 78–80% obliczono,
i¿ przygotowywane w ten sposób próbki charakteryzowa³y
siê zawartoœci¹ cz¹stek mniejszych od 0,002 mm w prze-
dziale od 17 do 23%. Tak przygotowany materia³ gruntowy
w celu odpowiedniej homogenizacji by³ nastêpnie wie-
lokrotnie mieszany rêcznie przez kilka dni. Po etapie
homogenizacji przygotowane próbki zalewano wod¹ dejo-
nizowan¹ tak, aby uzyskiwana wilgotnoœæ mieszanek grun-
towych odpowiada³a wartoœci równej 1,0–1,1wL. Po
dok³adnym wymieszaniu przygotowanych próbek umiesz-
czano je w teflonowych cylindrach i konsolidowano przez
4–5 tygodni pod sta³ym obci¹¿eniem wynosz¹cym 20 kPa.
Równolegle do próbek nie zawieraj¹cych wêglowodorów
w przestrzeni porowej przygotowano mieszanki gruntowe
z dodatkiem paliwa lotniczego Jet A1 oraz oleju mineralne-
go 15W40. Produkty ropopochodne dodawano do przygo-
towanych mieszanek i³u z piaskiem po zakoñczeniu
rêcznej homogenizacji, nastêpnie pozostawiano je
w szczelnie zamkniêtych pojemnikach na 4–5 tygodni, po
czym zalewano wod¹ dejonizowan¹. Zawartoœæ paliwa lot-
niczego Jet A1 oraz oleju mineralnego 15W40 w badanych
próbkach wynosi³a odpowiednio 2 oraz 10% wagowych.
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Zastosowane w badaniach produkty ropopochodne wyka-
zuj¹ wzglêdem siebie odmienne w³aœciwoœci fizykoche-
miczne (lepkoœæ, gêstoœæ), dziêki czemu mo¿liwe by³o
uwzglêdnienie tej zmiennoœci w analizie zachodz¹cych
zmian w³aœciwoœci filtracyjnych gruntów zanieczyszczo-
nych (tab. 1).

Wspó³czynnik filtracji mieszanek gruntowych wyzna-
czono w sposób poœredni oraz bezpoœredni.

W sposób poœredni wartoœci wspó³czynnika filtracji
wyznaczono na podstawie badañ œciœliwoœci, które wyko-
nano w konsolidometrze. Wszystkie badania konsolidome-
tryczne opisane w niniejszej pracy zosta³y przeprowadzone
w komorze Bardena-Rowe’a, przy schemacie zak³adaj¹cym
sta³¹ prêdkoœæ przyrostu obci¹¿enia (badania CRL – Con-

stant Rate of Loading) (Head, 1986). W trakcie badañ kon-
solidacji CL mieszanki gruntowe obci¹¿ano z prêdkoœci¹
wynosz¹c¹ 100 oraz 200 kPa/h. Badanie CRL koñczono
w chwili osi¹gniêcia naprê¿enia ca³kowitego o wartoœci
2000 kPa. Przyjêcie ró¿nych prêdkoœci obci¹¿enia przy nie-
jednakowym dodatku p³ynnych wêglowodorów umo¿li-
wi³o zbadanie zgodnoœci uzyskiwanych rozk³adów ciœnieñ
porowych w œrodowisku cieczy ropopochodnych z ist-
niej¹cymi rozwi¹zaniami teoretycznymi oraz doœwiadcze-
niami praktycznymi zawartymi w literaturze przedmiotu
(Lowe i in., 1969; Smith, Wahls, 1969; Aboshi i in., 1970;
Wisa i in., 1971; Vu Cao Minh, 1976; Dobak, 1999, 2008;
Barañski, 2000; Kowalczyk, 2007; Dobak i in., 2015; Staj-
szczak, 2018). Na podstawie za³o¿enia teorii konsolidacji
(Terzaghi, 1925) wspó³czynnik filtracji mieszanek grunto-
wych badanych w konsolidometrze obliczono w sposób
poœredni, stosuj¹c wzór z tabeli 2. Wspó³czynnik konsoli-
dacji mieszanek gruntowych obliczono wed³ug wzorów
podanych m.in. w pracach Dobaka (1999) i Stajszczaka
(2018).

Poprawne wyznaczenie wartoœci wspó³czynnika filtra-
cji na podstawie wyników badañ CRL wymaga dokonania
analizy zaawansowania procesu konsolidacji CL. Ocena
ta na potrzeby niniejszej pracy zosta³a przeprowadzona
z uwzglêdnieniem uzyskanych wartoœci wzglêdnego czasu
konsolidacji TCL = tcv/H

2. W obliczeniach TCL wziêto pod
uwagê czas badania t, wspó³czynnik konsolidacji gruntu cv

oraz aktualn¹ drogê drena¿u H (Dobak, 1999). Znajomoœæ

wartoœci wzglêdnego czasu konsolidacji umo¿liwia
wydzielenie fazy nieustalonej oraz ustalonej badania kon-
solidometrycznego, a wiêc etapów procesu konsolidacji
CL niezwykle istotnych przy ocenie miarodajnoœci otrzy-
mywanych wartoœci wspó³czynnika filtracji k. W niniejszej
pracy, dokonuj¹c oceny zaawansowania procesu konsoli-
dacji CL, za ka¿dym razem przyjmowano, ¿e faza ustalona
badania CL wystêpuje, gdy parametr TCL > 2. Po spe³nieniu
tego warunku w badaniu CL obserwuje siê zazwyczaj sta-
bilizacjê odczytów ciœnienia porowego ub, a otrzymywane
na tym etapie wartoœci wspó³czynnika filtracji s¹ najbar-
dziej zbli¿one do wartoœci rzeczywistych (Dobak, 1999,
2008; Kowalczyk, 2007; Stajszczak, 2018).

Drug¹ metod¹ badawcz¹, któr¹ zastosowano w niniej-
szej pracy do wyznaczenia wspó³czynnika filtracji miesza-
nek gruntowych, by³y pomiary w permeametrze. W prze-
ciwieñstwie do badañ konsolidometrycznych pomiar
w permeametrze jest metod¹ bezpoœredni¹, która umo¿li-
wia wyznaczenie wartoœci wspó³czynnika filtracji gruntu
spoistego poprzez pomiar objêtoœci wody przep³ywaj¹cej
przez badan¹ próbkê gruntu w okreœlonym interwale czasu.
W badaniach laboratoryjnych pomiary wykonywano przy
naprê¿eniu efektywnym wynosz¹cym 300 kPa. Komora,
w której przeprowadzano pomiary, oraz po³¹czone z ni¹
interfejsy zosta³y wykonane ze stali nierdzewnej, dziêki
czemu obecnoœæ paliwa lotniczego Jet A1 oraz oleju mine-
ralnego 15W40 nie wp³ywa³a negatywnie na zastosowane
w badaniach elementy konstrukcyjne permeametru. W trak-
cie badañ filtracji korzystano z trzech kontrolerów ciœ-
nienia i objêtoœci wyprodukowanych przez firmê GDS

Instruments. Urz¹dzenia te w trakcie prowadzenia pomia-
rów umo¿liwia³y wygenerowanie spadku hydraulicznego
i = 30 (2 kontrolery) oraz utrzymywa³y sta³¹ wartoœæ ciœ-
nienia w komorze permeametru (1 kontroler). Wartoœæ
wspó³czynnika filtracji obliczano na podstawie znajomoœci
spadku hydraulicznego i, powierzchni próbki A oraz
pomierzonego wydatku Q – tab. 2.

WYNIKI BADAÑ

Przeprowadzone badania laboratoryjne wskazuj¹, ¿e
przygotowane mieszanki gruntowe pod wzglêdem geolo-
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Tab. 1. Wybrane parametry fizyczne produktów ropopochodnych
Table 1. Selected physical parameters of petroleum products

Cecha
Characteristic

Paliwo lotnicze Jet A1
Aviation fuel JET A1

Olej mineralny 15W40
Mineral oil 15W40

Woda
Water

Barwa
Colour

jasny ¿ó³ty
light yellow

br¹zowo-zó³ty
brown-yellow

bezbarwny
colourless

Stan skupienia w temperaturze
pokojowej
Physical state at room temperature

ciecz
liquid

Gêstoœæ [g/cm3]
Density [g/cm3]

0,77–0,84 0,882 1,00

Lepkoœæ kinematyczna [mm2/s]
Kinematic viscosity [mm2/s]

1,2–1,7
temperatura 20–40�C
temperature 20–40�C

13,5–16,3
temperatura 100�C
temperature 100�C

1,0
temperatura 20�C
temperature 20�C

Temperatura zap³onu [�C]
Flash-point [�C]

>38 >315 –

Rozpuszczalnoœæ w wodzie
Water solubility

nierozpuszczalny i niemieszalny
insoluble and not miscible

–

Sta³a dielektryczna
Dielectric constant

~2 ~80



giczno-in¿ynierskim s¹ wykszta³cone jako grunty zwiêz³o
spoiste – Gpz (Cl) (wg PN-88/B-04481; PN-EN ISO
14688-1; PN-EN ISO 14688-2). Makroskopowo przygoto-
wane próbki gruntów uznano za jednorodne, ciemnobr¹-
zowe, wilgotne o stanie miêkkoplastycznym. Ich struktura
zosta³a oceniona jako matrycowa, bez wyraŸnych smug
oraz przewarstwieñ.

Zawartoœæ frakcji i³owej w badanych mieszankach grun-
towych wynosi od 22,0 do 23,0%. Frakcja py³owa stanowi
od 3,0 do 4,0%, natomiast zawartoœæ frakcji piaskowej
mieœci siê w przedziale 73,0–74,0% (ryc. 1). Przy wilgot-
noœci 21,2–22,7% sporz¹dzone mieszanki charakteryzuj¹
siê gêstoœci¹ objêtoœciow¹ w przedziale 2,03–2,05 Mg/m3.
Porowatoœæ przygotowanych próbek gruntu kszta³tuje siê
na poziomie 36,0–38,0%, natomiast wskaŸnik porowatoœci
wynosi od 0,56 do 0,60 (tab. 3).

Wilgotnoœæ badanych mieszanek gruntowych jest o ok.
6–10% ni¿sza ni¿ wilgotnoœæ naturalna i³ów zastoiskowych
z rejonu Plecewic. Na podstawie wartoœci aktywnoœci
(A: 0,63–0,89) sporz¹dzone mieszanki gruntowe zosta³y
uznane jako ma³o aktywne (Myœliñska, 2001). Stopieñ wil-
gotnoœci Sr sporz¹dzonych mieszanek i³u z piaskiem mie-

œci siê w zakresie od 0,9 do 1,0, co wskazuje na prawie
dwufazowoœæ oœrodka gruntowego.

W przeprowadzonych badaniach konsolidometrycznych
ze stale wzrastaj¹cym obci¹¿eniem (badanie typu CRL)
oznaczone wartoœci wspó³czynnika filtracji mieszanek
gruntowych zarówno w badaniach próbek zawieraj¹cych,
jak i niezawieraj¹cych w przestrzeni porowej produktów
ropopochodnych, wykazuj¹ szeroki zakres zmiennoœci.
Wspó³czynnik filtracji mieszanek gruntowych bez dodatku
wêglowodorów dla przyjêtych prêdkoœci obci¹¿enia przyj-
muje wartoœci w przedziale od 4,2E-11 do 9,0E-09 m/s. Po
dodaniu paliwa lotniczego JET A1 wartoœci k badanych
gruntów s¹ tym ni¿sze im wy¿sza jest zawartoœæ produktu
ropopochodnego w przestrzeni porowej gruntu i mieszcz¹
siê w przedziale od 1,6E-11 do 2,1E-08 m/s (ryc. 2A). Po
dodaniu oleju mineralnego 15W40 w iloœci 2% masowych
wspó³czynnik filtracji mieszanki gruntowej wynosi od
2,8E-11 do 9,9E-09 m/s (ryc. 2B). We wszystkich przepro-
wadzonych badaniach CRL najwy¿sze wartoœci wspó³-
czynnika filtracji obserwowano na pocz¹tku badania kon-
solidometrycznego. Wraz ze wzrastaj¹cym obci¹¿eniem
pocz¹tkowo obserwowany jest intensywny spadek warto-
œci k (nawet o dwa rzêdy wielkoœci) oraz nastêpuj¹ca po
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Tab. 2. Wzory zastosowane do obliczeñ wspó³czynnika filtracji
Table 2. Formulas used for the calculation of the permeability coefficient

Metoda badawcza
Test method

Parametr
Parameter

Wzór
Formula

Jednostka
Unit

Badanie konsolidometryczne
Consolidometer test

wspó³czynnik filtracji obliczony na
podstawie teorii konsolidacji
permeability coefficient calculated from
the consolidation theory

k c Mv w ( ) / 0 m/s

Badanie w permeametrze
Permeameter test

wydatek
flow rate

Q V t  / m3/s

wspó³czynnik filtracji oznaczony
w permeametrze
permeability coefficient determined
during permeameter test

k Q l A h  ( ) / ( ) m/s

Objaœnienia: cv – wspó³czynnik konsolidacji [m2/s], �w – ciê¿ar objêtoœciowy wody [kN/m3], M0 – modu³ œciœliwoœci [kPa], V – objêtoœæ wody
przep³ywaj¹cej przez próbkê [m3], t – czas [s], A – powierzchnia próbki [m2], l – wysokoœæ próbki [m], h – gradient hydrauliczny [m].
Explanations: cv – consolidation coefficient [m2/s], �w – unit weight of water [kN/m3], M0 – compressibility modulus [kPa], V – volume of water flo-
wing through the sample [m3], t – time [s], A – sample area [m2], l - sample height [m], h – hydraulic gradient [m].

Ryc. 1. Przyk³adowe krzywe uziarnienia mieszanki gruntowej, i³u zastoiskowego oraz piasku eolicznego
Fig. 1. Examples of particle size distribution curves of the soil mixture, ice-dammed lake clay and aeolian sand



nim umowna stabilizacja w zaawansowanym etapie bada-
nia CRL (ryc. 2A–C).

Ocena wp³ywu zastosowanych paliw ropopochodnych
na w³aœciwoœci filtracyjne przygotowanych mieszanek
gruntowych, któr¹ przeprowadzono na podstawie bezpo-
œrednich pomiarów wspó³czynnika filtracji, potwierdzi³a
trendy obserwowane w badaniach konsolidometrycznych
(ryc. 2A–C). W trakcie bezpoœrednich pomiarów, przy
sta³ym naprê¿eniu efektywnym wynosz¹cym 300 kPa, naj-
wy¿sze wartoœci wspó³czynnika filtracji mieszanek grun-
towych uzyskano podczas badañ próbek niezanieczysz-
czonych wêglowodorami (k: 1,49E-09 m/s). Po dodaniu do
badanych gruntów paliwa lotniczego Jet A1 oraz oleju
mineralnego 15W40 nastêpuje pogorszenie zdolnoœci fil-
tracyjnych oœrodka gruntowego. Pogorszenie to jest wyra-
¿one zmniejszeniem wartoœci wspó³czynnika filtracji, które
jest tym wy¿sze, im wy¿sze s¹ lepkoœæ oraz zawartoœæ
produktu ropopochodnego w porach oœrodka gruntowe-
go. Dodanie paliwa lotniczego oraz oleju mineralnego do
przygotowanych mieszanek gruntowych w iloœciach odpo-
wiadaj¹cych 2% masy ich szkieletu gruntowego wzglêdem
próbek bez dodatku wêglowodorów powoduje trzy-, czte-
rokrotne zmniejszenie wartoœci k. Przy przyjêtej maksy-
malnej zawartoœci paliwa ropopochodnego w przestrzeni
porowej oœrodka gruntowego (równej 10% masy szkieletu
gruntowego) najni¿sze wartoœci wspó³czynnika filtracji
wykazywa³y mieszanki gruntowe zawieraj¹ce olej mine-
ralny, przyjmuj¹c wzglêdem próbek pozbawionych wêglo-
wodorów wartoœci k mniejsze o 1,5–2,0 rzêdy wielkoœci
(ryc. 3).

DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonych badañ CRL stwier-
dzono, ¿e wartoœci wspó³czynnika filtracji mieszanek
gruntowych w badaniach konsolidometrycznych typu CRL
obok przyjêtej prêdkoœci obci¹¿enia zale¿¹ od:

1. zawartoœci produktu ropopochodnego w porach
gruntu spoistego,

2. w³aœciwoœci fizykochemicznych produktu ropopo-
chodnego wystêpuj¹cego w przestrzeni porowej oœrodka
gruntowego.

Czynnikiem zewnêtrznym, który w warunkach stale
wzrastaj¹cego obci¹¿enia wp³ywa na uzyskiwane wartoœci
wspó³czynnika filtracji gruntów spoistych, jest zadana
prêdkoœæ obci¹¿enia. Wraz ze wzrostem prêdkoœci ob-
ci¹¿enia, na podobnych etapach zaawansowania konsoli-
dacji CL (wyra¿onych identycznymi wartoœciami wzglêd-
nego czasu konsolidacji TCL), zazwyczaj uzyskuje siê coraz
ni¿sze wartoœci k. Pogorszenie zdolnoœci filtracyjnych
oœrodka gruntowego jest w literaturze t³umaczone genero-
waniem w trakcie szybkich badañ CRL wysokich wartoœci
ciœnienia porowego ub. Zbyt wysoki przyrost wartoœci ub

w trakcie badania CRL mo¿e prowadziæ do wzmocnienia
roli d³awienia przep³ywu w kszta³towaniu charakterystyk
filtracyjnych oœrodka gruntowego (Dobak, 1999, 2008;
Dobak, Wyrwicki, 2000; Kowalczyk, 2007; Dobak i in.,
2015; Stajszczak, 2018). W przeprowadzonych badaniach
konsolidometrycznych z udzia³em mieszanek gruntowych
zarówno z dodatkiem, jak i bez dodatku p³ynnych wêglo-
wodorów wp³yw dwukrotnego zwiêkszenia prêdkoœci
obci¹¿enia na uzyskiwane wartoœci k jest nieznaczny
(ryc. 2A–C). Wynika to z niewielkich ró¿nic w wygenero-
wanych nadwy¿kach ciœnienia porowego przy przyjêciu
��/�t 100 oraz 200 kPa/h (ryc. 4A–B). Wp³yw przyjêtej
prêdkoœci obci¹¿enia na uzyskiwane wartoœci ciœnienia
porowego w przeprowadzonych badaniach CRL jest zgod-
ny z wynikami badañ CL prowadzonymi dotychczas na
gruntach spoistych przez innych autorów (Sinha, Bhar-
gava, 1991; Dobak, 1999; Kowalczyk, 2007; Soumaya,
Kempfert, 2010; Dobak i in., 2015; Stajszczak, 2018,
2019).

Przeprowadzone badania CRL mieszanek gruntowych,
które zanieczyszczono paliwem lotniczym Jet A1, wyka-
za³y, ¿e w warunkach stale wzrastaj¹cego obci¹¿enia istot-
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Tab. 3. Parametry fizyczne badanych gruntów
Table 3. Physical parameters of tested soils

Parametr
Parameter

I³y zastoiskowe z Plecewic
Ice-dammed lake clays from

Plecewice

Piasek eoliczny z Miêdzyborowa
Aeolian sand from Miêdzyborów

Mieszanka gruntowa
Mixture of clay and sand

w [%] 27,7–32,4 2,7–2,9 21,2–22,7

wp [%] 25,7–28,5 – 9,1–9,7

wL [%] 70,2–79,6 – 23,1–24,5

IL [–] 0,01–0,13 – 0,86–0,88

�s [Mg/m3] 2,67–2,72 2,65 2,65

� [Mg/m3] 1,88–1,92 – 2,03–2,05

n [–] 0,44–0,48 – 36,0–38,0

e [–] 0,78–0,91 – 0,56–0,60

fi [%] 72,0–84,0 0 22,0–23,0

f� [%] 15,0–27,0 0 4,0

fp [%] 0,0–1,0 100 73,0–74,0

A [–] 0,60–0,70 – 0,61–0,67

U [–] – 2,3–2,4 –

Objaœnienia: w – wilgotnoœæ, wP – granica plastycznoœci, wL – granica p³ynnoœci, IL – stopieñ plastycznoœci, �s – gêstoœæ w³aœciwa, � – gêstoœæ objêto-
œciowa, n – porowatoœæ, e – wskaŸnik porowatoœci, fi – frakcja i³owa, f� – frakcja py³owa, fp – frakcja piaskowa, A – aktywnoœæ, U – wskaŸnik jedno-
rodnoœci uziarnienia.
Explanations: w – moisture content , wP – plastic limit, wL – liquid limit, IL – liquidity index, �s – density, � – bulk density, n – porosity, e – void ratio,
fi – clay fraction, f� – silt fraction, fp – sand fraction, A – activity, U – uniformity coefficient.



nym czynnikiem wp³ywaj¹cym na uzyskiwane
wartoœci wspó³czynnika filtracji bêdzie zawar-
toœæ paliwa ropopochodnego w przestrzeni
porowej oœrodka gruntowego. Na poszczegól-
nych etapach konsolidacji CL, we wszystkich
przeprowadzonych badaniach CRL, dla tych
samych prêdkoœci obci¹¿enia, wraz ze wzro-
stem stopnia kontaminacji badanych próbek
obserwowano sukcesywne zmniejszanie uzy-
skiwanych wartoœci wspó³czynnika filtracji
(ryc. 2A–C, ryc. 5). Pogorszenie zdolnoœci fil-
tracyjnych oœrodka gruntowego, które nastêpuje
wraz ze wzrostem zanieczyszczenia gruntu spo-
istego paliwami ropopochodnymi w warunkach
stale wzrastaj¹cego obci¹¿enia, mo¿na wyt³u-
maczyæ:

– wy³¹czeniem czêœci porów z procesu fil-
tracji przez produkty ropopochodne,

– uzyskiwaniem wraz ze wzrostem stopnia
kontaminacji badanych próbek coraz wy¿szych
wartoœci ciœnienia porowego (przy zachowaniu
tych samych prêdkoœci obci¹¿enia), co wzmac-
nia rolê d³awienia przep³ywu w kszta³towaniu
zdolnoœci filtracyjnych zanieczyszczonego grun-
tu spoistego (ryc. 4A–B).

Mechanizm powoduj¹cy pogorszenie w³aœ-
ciwoœci filtracyjnych oœrodka gruntowego
zawieraj¹cego w porach paliwa ropopochodne
w warunkach stale wzrastaj¹cego obci¹¿enia
zdaniem autora przyjmuje charakter sprzê¿enia
zwrotnego. W przeprowadzonym programie
badañ CRL mieszanek gruntowych wzrost
zawartoœci produktu ropopochodnego w prze-
strzeni porowej gruntu wy³¹cza³ czêœciowo lub
ca³kowicie czêœæ porów bior¹cych udzia³ w pro-
cesie filtracji. Zmniejszenie porowatoœci efek-
tywnej mieszanek gruntowych po dodaniu
wêglowodorów prowadzi³o do zwiêkszenia
uzyskiwanych wartoœci ciœnienia porowego
w badaniach CRL przeprowadzonych przy tej
samej prêdkoœci obci¹¿enia (ryc. 4A–B).
Wzrost generowanych wartoœci ciœnienia poro-
wego wzmacnia³ z kolei rolê d³awienia
przep³ywu, które obok zmniejszenia porowato-
œci efektywnej bêdzie stanowi³o dodatkowy
czynnik pogarszaj¹cy wodoprzepuszczalnoœæ
zanieczyszczonego gruntu spoistego w trakcie
trwania konsolidacji CL (ryc. 2A–C, ryc. 5).
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Ryc. 2. Wartoœci wspó³czynnika filtracji mieszanek gruntowych przedstawione
na tle wzglêdnego czasu konsolidacji (A, B) oraz naprê¿enia efektywnego (C).
A – próbki z dodatkiem paliwa lotniczego Jet A1, B – próbki z dodatkiem oleju
mineralnego 15W40. NZ – próbki bez wêglowodorów, Jet A1– paliwo lotnicze,
OM – olej mineralny
Fig. 2. Permeability coefficient values obtained for soil mixtures presented in
relation to the relative consolidation time (A, B) and effective stress (C).
A – samples with aviation fuel Jet A1. B – samples with mineral oil 15W40.
NZ – samples without hydrocarbons, Jet A1 – aviation fuel, OM – mineral oil

�

Ryc. 3. Zale¿noœæ pomiêdzy zawartoœci¹ produktu
ropopochodnego a wartoœci¹ wspó³czynnika filtracji
oznaczon¹ podczas badañ w permeametrze. NZ –
próbki bez wêglowodorów, Jet A1 – paliwo lotnicze;
OM – olej mineralny
Fig. 3. The relationship between the content of the
petroleum product and the permeability coefficient
value obtained during the permeameter tests. NZ –
samples without hydrocarbons, Jet A1 – aviation fuel,
OM – mineral oil



Wnioski te s¹ zgodne z wynikami badañ prowadzonymi
m.in. przez takich badaczy jak: Lupa, Sa³aciak (1975), Puri
i in. (1994), Al.-Sand i in. (1995), Khamehchiyan i in.
(2007), Silvestri i in. (1997), Rahman i in. (2010), Huang,
Lu (2014).

Obok zadanej prêdkoœci obci¹¿enia oraz zawartoœci
zanieczyszczenia ropopochodnego w porach gruntu istot-
nym czynnikiem wp³ywaj¹cym na uzyskiwane wartoœci
wspó³czynnika filtracji bêd¹ w³aœciwoœci fizyczne produk-
tu ropopochodnego zanieczyszczaj¹cego grunt spoisty.

W³aœciwoœci te wyra¿a m.in. lepkoœæ oraz
gêstoœæ fazy zanieczyszczaj¹cej pod³o¿e grun-
towe (produktu ropopochodnego).

Porównuj¹c wartoœci wspó³czynnika filtra-
cji otrzymane w toku przeprowadzonych badañ
CRL oraz pomiarów bezpoœrednich, mo¿na za-
uwa¿yæ, ¿e próbki takiej samej pasty gruntowej
zanieczyszczone w tym samym stopniu olejem
mineralnym 15W40 lub paliwem lotniczym
Jet A1, przy porównywalnej prêdkoœci ob-
ci¹¿enia wykazuj¹ ni¿sze wartoœci k, gdy sub-
stancj¹ zanieczyszczaj¹c¹ jest olej mineralny.
Trend ten udokumentowano zarówno w bada-
niach CRL oraz pomiarach bezpoœrednich wy-
konanych w permeametrze (ryc. 2a–c, ryc. 3,
tab. 4). Znaczne zmniejszenie wartoœci k po
dodaniu do mieszanek gruntowych oleju mine-
ralnego wyt³umaczyæ mo¿na wy¿sz¹, wzglêdem
paliwa lotniczego Jet A1, lepkoœci¹ tego pro-
duktu ropopochodnego (tab. 1). Olej mineralny
bardziej ni¿ paliwo lotnicze Jet A1 ogranicza
przep³yw fazy ciek³ej w porach gruntu, redu-
kuj¹c tym samym w wiêkszym stopniu jego
przepuszczalnoœæ. Z tego wzglêdu w trakcie
badañ CRL próbek zawieraj¹cych olej mineral-
ny uzyskiwane wartoœci ciœnienia porowego ub

s¹ wy¿sze, ni¿ mia³o to miejsce przy obci¹¿aniu
z podobn¹ prêdkoœci¹ mieszanek gruntowych
zawieraj¹cych w porach podobne iloœci paliwa
lotniczego Jet A1 (ryc. 4).

Badania przeprowadzone w permeametrze
z udzia³em paliwa lotniczego oraz oleju mine-
ralnego, podobnie jak wyniki badañ konsoli-
dometrycznych, wskazuj¹ jednoznacznie, ¿e
g³ównymi czynnikami wp³ywaj¹cymi na cha-
rakter zmian zdolnoœci filtracyjnych gruntu
zanieczyszczonego wêglowodorami, obok jego
w³aœciwoœci inherentnych, bêdzie zawartoœæ
oraz lepkoœæ paliwa ropopochodnego w pod³o¿u
gruntowym (ryc. 3).

Obserwowane zmniejszenie wartoœci wspó³-
czynnika filtracji gruntów spoistych po dodaniu
wêglowodorów z jednej strony bêdzie popra-
wia³o ich zdolnoœci izolacyjne, z drugiej zaœ
strony w d³u¿szej perspektywie czasu grunty te
mog¹ stanowiæ wtórne Ÿród³o zanieczyszczeñ
ropopochodnych, przez co bêd¹ stanowiæ realne
zagro¿enie dla otaczaj¹cego je œrodowiska przy-
rodniczego.

Bezpoœredni pomiar wartoœci wspó³czynni-
ka filtracji gruntu spoistego zanieczyszczonego
paliwami ropopochodnymi przedstawiony w ni-
niejszej pracy m.in. mia³ na celu sprawdzenie,
czy prognozowane w ten sposób zmiany wo-
doprzepuszczalnoœci oœrodka gruntowego po
kontaminacji wêglowodorami s¹ zgodne z prog-
nozami dokonywanymi w oparciu o przeprowa-
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Ryc. 5. Zale¿noœæ miêdzy wartoœci¹ wspó³czynnika filtracji mieszanki gruntowej
oraz zawartoœci¹ paliwa lotniczego wyznaczon¹ na etapie konsolidacji CL
odpowiadaj¹cym TCL = 10
Fig. 5. The relationship between the permeability coefficient value of soil
mixture and the content of aviation fuel determined at the CL consolidation
stage corresponding to TCL = 10

Ryc. 4. Wartoœci ciœnienia porowego uzyskane w trakcie badañ CRL mieszanek
gruntowych bez wêglowodorów oraz z dodatkiem paliwa lotniczego JET A1
oraz oleju mineralnego 15W40 (OM). NZ – próbki bez wêglowodorów, Jet A1 –
paliwo lotnicze, OM – olej mineralny
Fig. 4. Pore pressure values obtained during CRL tests for soil mixtures without
hydrocarbons and soil mixtures with addition of aviation fuel (Jet A1) and mi-
neral oil 15W40 (OM). NZ – samples without hydrocarbons, Jet A1 – aviation
fuel, OM – mineral oil



dzone badania CRL. Przy próbie aplikacji badañ CL, jako
szybkiej, a zarazem wiarygodnej metody badañ gruntów
zanieczyszczonych, takie porównanie jest szczególnie
istotne i wynika przede wszystkim z faktu, ¿e wartoœci
wspó³czynnika filtracji oznaczone przy zastosowaniu bez-
poœrednich oraz poœrednich metod pomiarowych nie wyka-
zuj¹ wzajemnej zale¿noœci.

Kierunki zmian wartoœci wspó³czynnika filtracji oœrod-
ka gruntowego zanieczyszczonego wêglowodorami, które
udokumentowano w niniejszej pracy przy zastosowaniu
niezale¿nych metod badawczych, wykazuj¹ jednakowe
trendy. Dla sporz¹dzonych mieszanek gruntowych za-
równo w trakcie badañ bezpoœrednich (permeametr), jak
i poœrednich (badania CL), wraz ze wzrostem zawartoœci
wêglowodorów w porach przygotowanych próbek jest
obserwowane zmniejszanie uzyskanych wartoœci wspó³-
czynnika filtracji. Fakt ten wskazuje na pozytywn¹ ocenê
aplikacji badañ CRL w badaniach gruntów spoistych
zanieczyszczonych paliwami ropopochodnymi. Porównu-
j¹c wartoœci wspó³czynnika filtracji, które dla mieszanek
gruntowych oznaczono w permeametrze oraz konsoli-
dometrze, mo¿na dostrzec wyraŸne ró¿nice iloœciowe
(ryc. 2A–C, ryc. 3). Wynikaj¹ one z odmiennych warun-
ków wymuszania przep³ywu fazy ciek³ej przez przestrzeñ
porow¹ gruntu spoistego w zastosowanych metodach
badawczych.

Badania konsolidometryczne ze stale wzrastaj¹cym
obci¹¿eniem nale¿¹ do zmienno-gradientowych metod
badawczych. W badaniach tego typu proces filtracji jest
uruchamiany w nastêpstwie wzrastaj¹cego ciœnienia poro-
wego, którego wartoœci w sposób bezpoœredni wp³ywaj¹ na
generowany gradient hydrauliczny i. Zestawiaj¹c wartoœci
k oznaczone przy zastosowaniu sta³o- oraz zmienno-gra-
dientowych metod badawczych, niezwykle istotnym jest,
aby przyj¹æ odpowiednie kryterium, wg którego bêd¹ pro-
wadzone porównania otrzymanych wyników. W niniejszej
pracy podczas porównañ wartoœci k, które oznaczono w per-
meametrze oraz konsolidometrze, postanowiono spraw-
dziæ dwa kryteria: jednym z nich by³ spadek hydrauliczny,
drugim naprê¿enie efektywne �'.

Kryterium spadku hydraulicznego

W przeprowadzonych badaniach CRL z udzia³em mie-
szanek gruntowych zarówno w obecnoœci wêglowodorów
w przestrzeni porowej, jak i przy ich braku wartoœæ spadku
hydraulicznego, przy której wykonywano bezpoœrednie po-
miary wspó³czynnika filtracji (i = 30), rejestrowano przy
naprê¿eniu efektywnym wynosz¹cym 12–33 kPa, a wiêc
w nieustalonej fazie konsolidacji CL (TCL < 2) (tab. 4).
WskaŸnik porowatoœci e mieszanek gruntowych odpowia-
daj¹cy podanemu przedzia³owi naprê¿eñ efektywnych
w zrealizowanym programie badawczym przyjmuje war-
toœci miêdzy 0,60 a 0,84. S¹ one ok. 1,5–2,0 razy wy¿sze
ni¿ wartoœci e oznaczone dla tych samych past gruntowych
po zakoñczeniu pomiarów w permeametrze. Z tego wzglê-
du wspó³czynnik filtracji wyznaczony w trakcie badañ
CRL dla spadku hydraulicznego i = 30 wykazuje wartoœci
wy¿sze ni¿ mia³o to miejsce w trakcie pomiarów bezpo-
œrednich (tab. 4). Czynnikiem, który dodatkowo zawy¿a
wartoœci k uzyskiwane w trakcie badañ konsolidometrycz-
nych przy i = 30, jest nieosi¹gniêcie na tak wczesnym eta-
pie badania CRL fazy ustalonej konsolidacji CL (Dobak,
1999). Wp³yw tego czynnika zminimalizowano, przedsta-
wiaj¹c w tabeli 4 wartoœci k skorygowane o poprawki
zaproponowane przez Janbu i in. (1980).

Wysokie wartoœci wskaŸnika porowatoœci rejestrowa-
ne w badaniach CRL mieszanek gruntowych przy i = 30
oraz wystêpowanie nieustalonej fazy konsolidacji CL na
tak wczesnym etapie badania konsolidometrycznego spra-
wiaj¹, ¿e w przeprowadzonych analizach kryterium to
uznano jako ma³o przydatne do dokonywania porównañ
wartoœci k oznaczonych w trakcie badañ permeametrycz-
nych oraz konsolidometrycznych typu CRL (tab. 4).

Kryterium naprê¿enia efektywnego
oraz wzglêdnego czasu konsolidacji TCL

Wartoœci wspó³czynnika filtracji oznaczone w trakcie
badañ CRL mo¿na próbowaæ porównywaæ z wynikami
badañ bezpoœrednich, odczytuj¹c wartoœæ tego parametru
dla naprê¿enia efektywnego, które zadawano w permeame-
trze. W przeprowadzonych pomiarach wartoœæ ta wynosi³a
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Tab. 4. Porównanie wartoœci wspó³czynnika filtracji , które oznaczono w trakcie badañ w permeametrze i konsolidometrze
Table 4. Comparison of values of coefficient of permeability, that were obtained during tests performed in permeameter and consolido-
meter

Próbka
Sample

Dodatek
wêglowodorów

[%]
Hydrocarbons

content [%]

Wspó³czynnik filtracji / Permeability coefficient

oznaczony w trakcie
pomiarów w permeametrze

obtained during
permeameter tests

oznaczony w trakcie badañ CRL przy i = 30*
obtained during consolidometer tests

at i = 30*

oznaczony w trakcie badañ CRL
przy TCL = 4*

obtained during consolidometer tests
at TCL = 4*

e [–] i [–] k [m/s] e [–] i [–] �' [kPa] TCL [–] k [m/s] e [–] i [–] �' [kPa] k [m/s]

M-NZ 0 0,46 31 1,50E-09 0,60 28 12,9 0,24 6,60E-09 0,41 137 303,3 3,50E-10

M-Jet A1
2 0,48 30 4,10E-10 0,65 34 17,4 0,40 6,10E-09 0,40 192 409,3 2,80E-10

10 0,55 30 1,50E-10 0,84 34 12,4 0,27 1,00E-08 0,36 509 750,6 6,20E-11

M-OM 2 0,44 32 4,30E-10 0,64 29 32,8 0,84 7,10E-09 0,43 198 385,0 1,70E-10

*Wartoœci œrednie otrzymane z badañ CRL, które wykonano z prêdkoœci¹ obci¹¿enia 100 oraz 200 kPa/h.
*Average values obtained from CRL tests, that were performed at loading velocity 100 and 200 kPa/h.
Objaœnienia: e – wskaŸnik porowatoœci, i – spadek hydrauliczny, k – wspó³czynnik filtracji, �' – naprê¿enie efektywne, TCL – wzglêdny czas konsolidacji.
Explanations: e – void ratio, i – hydraulic gradient, k – permeability coefficient, �' – effective stress, TCL – relative consolidation time.



300 kPa i w programie badañ CRL mieszanek gruntowych
niezawieraj¹cych w porach wêglowodorów odpowiada³a
TCL = 4.

Porównuj¹c wspó³czynnik filtracji mieszanek grunto-
wych oznaczony w trakcie badañ permeametrycznych
z wartoœciami tego parametru, które obliczono na podsta-
wie wyników badañ CRL (przy naprê¿eniu efektywnym
300 kPa oraz TCL = 4), mo¿na zauwa¿yæ du¿o mniejsze
zró¿nicowanie wartoœci k ni¿ mia³o to miejsce, gdy kryte-
rium porównawczym by³ spadek hydrauliczny (tab. 4).
Obserwowane trendy nale¿y wi¹zaæ z zarejestrowanymi
w warunkach stale wzrastaj¹cego obci¹¿enia zmianami
wskaŸnika porowatoœci oraz osi¹gniêciem na rozpatrywa-
nym etapie badania CRL fazy ustalonej konsolidacji CL.
Jak przedstawiono w tabeli 4 wskaŸnik porowatoœci mie-
szanek gruntowych bez dodatku wêglowodorów, przy na-
prê¿eniu efektywnym wynosz¹cym 300 kPa (w przypadku
próbek zawieraj¹cych wêglowodory TCL = 4), w trakcie
badañ konsolidacji CL oraz filtracji przyjmuje zbli¿one
wartoœci, które mieszcz¹ siê w zakresie 0,36–0,43. Obser-
wowane ró¿nice dosyæ wyraŸnie zaznaczaj¹ siê w uzyski-
wanych wartoœciach spadku hydraulicznego, które pod-
czas badañ CRL by³y ok. 4–17 razy wy¿sze ni¿ gradient
hydrauliczny generowany w trakcie pomiarów bezpoœred-
nich (tab. 4). Nale¿y przypuszczaæ, ¿e wysokie wartoœci
spadku hydraulicznego zarejestrowane w trakcie badañ
CRL wzmacnia³y rolê d³awienia przep³ywu, sprawiaj¹c
tym samym, ¿e uzyskiwane w sposób poœredni wartoœci k

wykazuj¹ wartoœci 1–4 razy ni¿sze, ni¿ oznaczone w per-
meametrze (ryc. 6).

WNIOSKI

Zrealizowany program badañ w³aœciwoœci filtracyjnych
mieszanek gruntowych umo¿liwi³ sformu³owanie kilku
wniosków.

1. Mieszanki gruntowe sporz¹dzone z i³u zastoiskowe-
go oraz piasku eolicznego pod wzglêdem granulometrycz-
nym odpowiadaj¹ gruntom zwiêz³o spoistym. Ich wspó³-
czynnik filtracji przyjmuje wartoœci w przedziale od 4,2E-11
do 8,6E-09 m/s, co sprawia, ¿e w œwietle obowi¹zuj¹cego

prawa grunty te spe³niaj¹ jedynie kryteria izola-
cyjnoœci stawiane sztucznym oraz naturalnym
barierom geologicznym na potrzeby sk³adowa-
nia odpadów obojêtnych. Maksymalne spoœród
wyznaczonych wartoœci wspó³czynnika filtracji
dla badanych mieszanek i³u z piaskiem nie
spe³niaj¹ kryterium izolacyjnoœci wymaganego
dla barier uszczelniaj¹cych sk³adowiska odpad-
ów niebezpiecznych oraz innych ni¿ niebez-
pieczne i obojêtne. Kryteria te mog¹ zostaæ
spe³nione poprzez zwiêkszenie udzia³u frakcji
i³owej w sk³adzie granulometrycznym mieszan-
ki gruntowej tworz¹cej sztuczn¹ barierê izola-
cyjn¹.

2. Wprowadzenie produktów ropopochod-
nych do przestrzeni porowej oœrodka gruntowe-
go mo¿e spowodowaæ pogorszenie jego zdolno-
œci filtracyjnych. W zrealizowanym programie
badañ CRL mieszanek gruntowych dodatek ole-
ju mineralnego 15W40 oraz paliwa lotniczego
Jet A1 powodowa³ obni¿enie wartoœci wspó³-

czynnika filtracji wzglêdem wartoœci oznaczonych dla
próbek bez dodatku wêglowodorów nawet o 0,4–2,7 razy.
W przypadku pomiarów wykonanych w permeametrze
ró¿nice te s¹ wy¿sze ni¿ udokumentowane w trakcie badañ
konsolidometrycznych i maksymalnie osi¹gaj¹ dwa rzêdy
wielkoœci. Pogorszenie zdolnoœci filtracyjnych oœrodka
gruntowego w zrealizowanym programie badawczym by³o
spowodowane zmniejszeniem porowatoœci efektywnej
gruntu poprzez ca³kowite lub czêœciowe wy³¹czenie czêœci
porów z procesu filtracji przez bardziej lepkie ni¿ woda
produkty ropopochodne.

3. Przeprowadzone badania laboratoryjne dowodz¹, ¿e
pogorszenie zdolnoœci filtracyjnych oœrodka gruntowego
zanieczyszczonego wêglowodorami bêdzie tym wy¿sze,
im wy¿sze bêd¹ lepkoœæ oraz zawartoœæ fazy zanieczysz-
czaj¹cej w przestrzeni porowej gruntu spoistego. Zmniej-
szenie wartoœci wspó³czynnika filtracji mineralnej bariery
geologicznej mo¿e poprawiæ jej zdolnoœci izolacyjne, jed-
nak w d³u¿szej perspektywie czasu zanieczyszczenia ropo-
pochodne mog¹ ulec wtórnej migracji w obrêbie pod³o¿a
gruntowego, pogarszaj¹c przy tym parametry wytrzyma-
³oœci oraz odkszta³calnoœci gruntu. Z tego wzglêdu zmniej-
szenie wartoœci wspó³czynnika filtracji mineralnej warstwy
uszczelniaj¹cej na skutek zanieczyszczenia wêglowodora-
mi nie powinno byæ bezkrytycznie uznawane jako bez-
pieczne z punktu widzenia in¿ynierskiego.

4. Badania konsolidometryczne typu CRL mog¹ byæ
przydatnym narzêdziem stosowanym w ocenie zdolnoœci
filtracyjnych gruntów spoistych zanieczyszczonych wêglo-
wodorami. W celu porównywania wyników badañ CRL
z bezpoœrednimi pomiarami permeametrycznymi zaleca
siê stosowanie kryterium naprê¿enia efektywnego oraz
wzglêdnego czasu konsolidacji TCL. Kryterium to pozwala,
przy porównywaniu wyników badañ uzyskanych ró¿nymi
metodami pomiarowymi, na uwzglêdnienie naprê¿enia
efektywnego przekazywanego na grunt podczas pomiaru
wspó³czynnika filtracji oraz zaawansowania konsolidacji
CL w badaniu CRL.

Autor dziêkuje Recenzentom za rzeteln¹ ocenê niniejszej
pracy oraz za cenne uwagi poprawiaj¹ce jej jakoœæ merytoryczn¹.
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Ryc. 6. Porównanie wartoœci wspó³czynnika filtracji mieszanek gruntowych
z dodatkiem paliwa lotniczego Jet A1, które wyznaczono podczas badañ w per-
meametrze i konsolidometrze przy zastosowaniu kryterium naprê¿enia
efektywnego oraz wzglêdnego czasu konsolidacji TCL

Fig. 6. Comparison of the permeability coefficient values of soil mixtures with
addition of aviation fuel, which were determined during tests in the
permeameter and consolidometer using the effective stress criterion and the
relative consolidation time TCL
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