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A b s t r a c t. Laboratory tests, which enable determination of the perme-
ability properties of soil, are distinguished by the accuracy and relatively
short test time. Moreover, laboratory methods using a triaxial compression
apparatus expand capability for tests with a different filtration regime and a
spatial stress state applied on the analysed material. Such flexibility of
research procedures allows for a number of scientific and engineering
applications. The article outlines the construction of the triaxial apparatus
system dedicated to filtration tests, their procedure, and important interpre-
tation aspects.
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Aparatura do trójosiowego œciskania jest bardzo przy-
datna w badaniach utworów niezlityfikowanych, czyli
gruntów. Jest to zwi¹zane miêdzy innymi ze zdolnoœci¹
gruntów do uzyskiwania wysokiego stanu nasycenia wod¹
przestrzeni porowo-szczelinowych. Ta wolna przestrzeñ jest
determinowana stanem zagêszczenia (czy konsolidacji)
gruntów, bêd¹c efektem panuj¹cego re¿imu naprê¿enia.
Najwiêksz¹ zalet¹ wyznaczania wspó³czynnika filtracji (k)
w aparacie trójosiowego œciskania jest mo¿liwoœæ zadania
zró¿nicowanego, przestrzennego stanu naprê¿enia, na-
wi¹zuj¹cego do warunków in situ, czyli warunków, które
czêsto s¹ z³o¿one, odmienne na ró¿nych g³êbokoœciach
i anizotropowe. Laboratoryjne oznaczenia wartoœci k wy-
magaj¹ mo¿liwoœci kontroli stanu nasycenia wod¹ próbki
gruntu oraz stanu naprê¿enia efektywnego oddzia³uj¹cego
na badan¹ próbkê. Innym aspektem badañ w aparacie trójo-
siowego œciskania jest mo¿liwoœæ kompleksowego okreœ-
lania parametrów mechanicznych gruntów oraz ich
w³aœciwoœci filtracyjnych tak¿e w momencie wyst¹pienia
deformacji filtracyjnych (Cheng, Zhang, 2013; Liang i in.,
2017). W artykule zaprezentowano zaawansowan¹ tech-
nicznie aparaturê (tj. aparat trójosiowego œciskania),
wykorzystywan¹ do okreœlania wspó³czynnika filtracji
gruntów o ró¿nej litologii.

BUDOWA APARATU TRÓJOSIOWEGO ŒCISKANIA
I JEGO ZASTOSOWANIE DO BADANIA

ZDOLNOŒCI FILTRACYJNYCH GRUNTÓW

Laboratoryjny zestaw aparatu trójosiowego do badania
filtracji (ryc. 1) umo¿liwia dop³yw i odp³yw wody pod ró¿-
nym ciœnieniem oraz równoczesne kontrolowanie ciœnienia
okólnego wody otaczaj¹cej próbkê w komorze, poprzez
doln¹ i górn¹ powierzchniê próbki, która jest zabezpieczo-
na gumow¹ membran¹. Wspó³czesne aparaty trójosiowe s¹
zintegrowane z uk³adami elektronicznymi oraz jednostka-
mi steruj¹co-rejestracyjnymi (poprzez oprogramowanie
zainstalowane na komputerze po³¹czonym z aparatur¹),

dziêki czemu mo¿liwa jest czêœciowa automatyzacja
pomiarów, jak równie¿ zwiêkszenie kontroli nad ca³¹ pro-
cedur¹ badawcz¹. Pozosta³ymi podstawowymi elementami
systemów do badañ w trójosiowym stanie œciskania s¹:

� komora trójosiowa (mo¿e byæ wzmocniona np.
w³óknem wêglowym) wype³niona wod¹, wykorzy-
stywana do zadawania ciœnienia okólnego (in. bocz-
nego) na próbkê;

� generatory ciœnienia wody (w postaci grawitacyjnych
zbiorników wody i biuret lub coraz popularniejszych
elektromechanicznych kontrolerów z pompami hy-
draulicznymi) umo¿liwiaj¹ce uzyskanie gradientu
hydraulicznego oraz ciœnienia okólnego, zintegro-
wane z urz¹dzeniami do pomiaru zmiany objêtoœci
wody w próbce i komorze;

� czujniki przemieszczeñ – w zale¿noœci od potrzeb
przemieszczeñ osiowych i radialnych w zakresie
du¿ych lub ma³ych odkszta³ceñ;

� prasa elektromechaniczna, która mo¿e byæ kontrolo-
wana w ró¿nych wariantach – poprzez prêdkoœæ prze-
mieszczenia lub prêdkoœæ zadawanego obci¹¿enia;

� czujnik obci¹¿enia zadawanego osiowo (w celu re-
dukcji zak³óceñ odczytu zalecana jest jego lokaliza-
cja wewn¹trz komory) oraz t³ok ³¹cz¹cy czujnik si³y
z ram¹ prasy;

� dwa dyski porowe do zabezpieczania próbki gruntu
przed wymywaniem (pierwotnie wykorzystywano
kamienie porowe, obecnie – ze wzglêdu na wiêksz¹
wytrzyma³oœæ – czêsto wykorzystuje siê spieki
metaliczne), które umieszcza siê od góry i od do³u
walcowej próbki gruntu.

Dla uzyskania rozszerzonej charakterystyki sprê¿ysto-
œci badanego gruntu stosuje siê tak¿e elementy piezoelek-
tryczne lub czujniki do pomiaru opornoœci elektrycznej
(Œwidziñski, 2006). W badaniach filtracyjnych gruntów
zawieraj¹cych ziarna kwarcowe (piasek) dobr¹ praktyk¹
jest wykorzystywanie dodatkowych zbiorników lub filtrów
eliminuj¹cych mo¿liwoœæ mechanicznego uszkodzenia
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Ryc. 1. A – Aparat trójosiowego œciskania (w tym przypadku w zakresie naprê¿enia do 3,5 MPa), wykorzystywany do
badania wspó³czynnika filtracji gruntów; B – Schemat dzia³ania aparatu (wg Head, 1998 – zmodyfikowana)
Fig. 1. A – Triaxial compression apparatus (in this case in the stress range up to 3,5 MPa), used to hydraulic conductivity
tests of soils; B – Scheme of operation of the apparatus (according to Head, 1998 – modified)



kontrolerów do zadawania ciœnienia wody. Konieczne jest
tak¿e wykorzystanie dodatkowych przyrz¹dów do przygo-
towania i formowania próbek (Head, 1998).

PROCEDURA BADANIA
ZDOLNOŒCI FILTRACYJNYCH

W standardowych badaniach wspó³czynnika filtracji
za pomoc¹ aparatu trójosiowego œciskania, polegaj¹cych
na kontrolowaniu ciœnienia i natê¿enia przep³ywu wody,
stosuje siê sta³y lub zmienny gradient hydrauliczny (Head,
1998; PKN-EN ISO 17892-11). Przewa¿nie wykonuje siê
badanie ze sta³ym gradientem hydraulicznym, zadawa-
nym przez dwa kontrolery ciœnienia wody w próbce grun-
tu. W trakcie badania (ryc. 2) nastêpuje pomiar objêtoœci
wody przep³ywaj¹cej w okreœlonym czasie przez próbkê
gruntu z jednego kontrolera ciœnienia wody do drugiego.
Na podstawie tych danych mo¿liwe jest obliczenie
wspó³czynnika filtracji gruntu. Trzecim sposobem ustala-
nia wspó³czynnika filtracji gruntu jest metoda stabilizu-
j¹cego siê gradientu – tzw. technika flow-pump (Olsen i in.,
1991). W metodzie tej zadaje siê sta³¹ prêdkoœæ przep³ywu
wody przez próbkê i równoczeœnie mierzy siê ró¿nicê
ciœnieñ na jej obu koñcach. Gradient hydrauliczny, który
umo¿liwia stabilny przep³yw wody, pocz¹tkowo roœnie,
a¿ do momentu ustabilizowania siê ró¿nicy ciœnieñ na krañ-
cach analizowanej próbki. W badaniu prowadzonym t¹

metod¹ interpretacja wyników jest mo¿liwa nawet wów-
czas, gdy przep³yw wody jest bardzo ma³y (Wdowska i in.,
2017). Wykorzystuj¹c teoriê konsolidacji, wartoœæ
wspó³czynnika filtracji w badaniach trójosiowych mo¿na
te¿ wyznaczyæ poœrednio, na podstawie wyników izotropo-
wej konsolidacji próbki i wspó³czynnika konsolidacji cv

(Head, 1998).
Badaj¹c piaski ró¿noziarniste, nale¿y zwróciæ uwagê

na dopuszczalny, krytyczny gradient hydrauliczny, po
przekroczeniu którego rozpoczyna siê sufozja próbki. Na
skutek tego procesu od strony wp³ywu wody do próbki
drobniejsze cz¹stki osadu przemieszczaj¹ siê zgodnie
z kierunkiem przep³ywu wody, w efekcie czego poni¿ej
mo¿e dojœæ do kolmatacji czyli zatykania drobniejszych
porów w próbce gruntu. Z tego powodu bardzo wa¿ny jest
dobór odpowiedniej wysokoœci próbki, która stanowi dro-
gê filtracji.

W badaniach gruntów spoistych szczególn¹ uwagê nale-
¿y zwróciæ na koniecznoœæ wygenerowania tzw. pocz¹tko-
wego gradientu hydraulicznego, poniewa¿ dopiero po jego
przekroczeniu rozpoczyna siê przep³yw wody przez sys-
tem niewielkich porów i szczelin wystêpuj¹cych w struktu-
rze tego typu gruntów.

Próbki gruntu przeznaczone do oceny zdolnoœci filtra-
cyjnych najczêœciej pobiera siê z otworów wiertniczych
lub wykopów badawczych, a nastêpnie umieszcza w gu-
mowej membranie na dyskach porowych wewn¹trz komo-
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Ryc. 2. Stan naprê¿enia próbki gruntu w trakcie badania filtracji w aparacie trójosiowego œciskania z zadanym sta³ym
gradientem hydraulicznym. Przep³yw wody odbywa siê z do³u do góry próbki, na któr¹ oddzia³uje ciœnienie okólne �3

wody w komorze. W trakcie takiego przep³ywu na szkielet gruntowy dzia³a zmienne ciœnienie nieliniowe (wg Head,
1998 – zmodyfikowana)
Fig. 2. Scheme of the state of stress acting on a soil sample during a filtration test in a triaxial compression apparatus with
a given constant hydraulic gradient. The water flow is from the bottom to the top of the sample, which is compressed by
the confining pressure �3, of water in the triaxial cell. During such a flow, a non-linear pressure acts on the soil skeleton
(according to Head, 1998 – modified)



ry trójosiowej aparatu. Wymagane jest pozyskanie próbek
o klasie jakoœci 1 (wg PN-EN 1997-2), cechuj¹cych siê
m.in. nienaruszon¹ struktur¹ i naturaln¹ wilgotnoœci¹.
W sytuacjach, kiedy pobranie takich próbek nie jest mo¿li-
we, a konieczne jest uzyskanie wspó³czynnika filtracji
w warunkach naturalnych, pierwotn¹ strukturê gruntu od-
twarza siê poprzez zagêszczanie i nawadnianie pobra-
nych próbek.

Walcowe próbki gruntów niespoistych mo¿na formo-
waæ na dwa ró¿ne sposoby: na sucho – z wykorzystaniem
podciœnienia oraz na mokro – za pomoc¹ stopniowego
zagêszczania wilgotnego gruntu (ryc. 3). W metodzie na
sucho wykonanie próbki znacz¹co u³atwia zadanie pocz¹t-
kowej, niewielkiej wilgotnoœci, wywo³uj¹cej efekt pozor-
nej spójnoœci. W ten sposób mo¿na formowaæ dowolne
grunty niespoiste, chocia¿ w przypadku gruntów o grub-
szych frakcjach skuteczniejsze bêdzie zastosowanie podciœ-
nienia. Warto zaznaczyæ, ¿e im wiêksza jest œrednica ziaren
badanych gruntów oraz mniejszy stopieñ ich sferycznoœci
i stopieñ obtoczenia krawêdzi, tym wiêksze jest ryzyko
przerwania gumowej membrany w trakcie przygotowywa-
nia próbki do badañ i w trakcie filtracji.

Po umieszczeniu próbki w komorze trójosiowej nale¿y
usun¹æ powietrze z uk³adu zbiorniki wody–grunt. W tym
celu w badaniach próbek gruntów niespoistych (np. pias-
ku) najpierw do próbki doprowadza siê od do³u wodê, aby
mo¿liwy by³ swobodny wyp³yw wody i pêcherzyków
powietrza z górnej czêœci próbki. Po wstêpnym odpowie-
trzeniu gruntu i przewodów hydraulicznych (w badaniach
gruntów spoistych i niespoistych) zamyka siê zawory umo¿-
liwiaj¹ce odp³yw wody, a powietrze, które jeszcze pozosta³o
w próbce, usuwa siê (Head, 1998).

Prêdkoœæ saturacji gruntu jest determinowana ró¿nic¹
ciœnienia wody w gruncie i ciœnienia wody w komorze
(czyli tzw. naprê¿eniem okólnym). Czas saturacji wyd³u¿a
siê wraz ze zmniejszaniem uziarnienia gruntu. Jest to istot-
ny aspekt badañ, poniewa¿ pêcherzyki powietrza utrud-
niaj¹ przep³yw wody i w konsekwencji obni¿aj¹ wartoœæ
wspó³czynnika filtracji k (Wdowska i in., 2017).

Skutecznoœæ uzyskania w³aœciwego stopnia saturacji
jest weryfikowana wartoœci¹ parametru Skemptona B (tzw.
B-check), co polega na porównaniu wzrostu ciœnienia
wody w komorze ze wzrostem ciœnienia wody w próbce
gruntu, gdzie reakcja 1:1 œwiadczy o ca³kowitej saturacji
przestrzeni porowej (Bishop, Henkel, 1962).

W ostatnim etapie przed rozpoczêciem badania filtracji
najczêœciej przeprowadza siê wstêpn¹ konsolidacjê próbki
(izotropow¹ lub anizotropow¹), to znaczy poddaje siê
próbkê okreœlonemu, sta³emu ciœnieniu wody w komorze,
wy¿szemu ni¿ w trakcie saturacji. Etap ten trwa a¿ do usta-
nia odp³ywu wody z próbki. Taki zakres badañ jest reko-
mendowany w normach i standardach (np. PN-EN ISO
17892-11; ASTM D 5084; BS 1377 Part 6) oraz w literatu-
rze przedmiotu (np. Head, 1998).

Szczegó³owe parametry badañ, takie jak: wymiar prób-
ki, warunki saturacji, wielkoœæ naprê¿enia konsolidacyjne-
go oraz naprê¿enia okólnego podczas w³aœciwego badania
filtracji, schemat badawczy (badanie ze sta³ym, zmiennym
lub stabilizuj¹cym siê gradientem) oraz kierunek prze-
p³ywu wody, wartoœæ gradientu hydraulicznego czy czas
badania, s¹ uzale¿nione od celu badañ, typu litogenetycz-
nego badanego gruntu, odtwarzanych warunków stanu
naprê¿enia oraz parametrów technicznych sprzêtu.

Ciœnienie wody mo¿na przeliczyæ na wysokoœæ s³upa
wody, co wykorzystuje siê w obliczeniach gradientu
hydraulicznego (i = �h/l). Gradient i zadaje siê poprzez
zwiêkszanie ciœnienia wody w jednej czêœci próbki i równo-
czesne utrzymywanie sta³ego ciœnienia w jej drugiej czê-
œci. Po osi¹gniêciu warunków filtracji ustalonych na
podstawie natê¿enia przep³ywu wody Q mo¿liwe jest obli-
czenie wspó³czynnika filtracji k wed³ug wzoru [1].

k m s
Ql

A h
[ / ] �

�
[1]

gdzie:
Q – mierzony wydatek przep³ywu przez próbkê w okreœlo-
nym czasie t [m3/s];
l – d³ugoœæ drogi filtracji [m];
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Ryc. 3. A – Przyrz¹d s³u¿¹cy do wycinania z rdzenia wiertniczego
walcowych próbek gruntu; B – Próbki gruntówi ró¿nych typów –
spoistego i niespoistego. Fot. £. Kaczmarek
Fig. 3. A – Instrument for cutting cylindrical soil samples from
drill core; B – Samples of different soil types – cohesive and
non-cohesive. Photo by £. Kaczmarek



A – pole powierzchni próbki gruntu [m2];
�h – ró¿nica wysokoœci hydraulicznej przed i za próbk¹ [m].

Badania filtracji gruntów dobrze przepuszczalnych
(takich jak piaski) nie s¹ czasoch³onne. Natomiast badania
gruntów ilastych, cechuj¹cych siê ma³¹ przepuszczalno-
œci¹, trwaj¹ du¿o d³u¿ej (nawet kilka dni). Z tego powodu
czêsto stosuje siê znaczne, sta³e ró¿nice ciœnieñ wody na
wp³ywie wody do próbki gruntu i jej wyp³ywie (i � 30;
Wysokiñski, £ukasik, 1996; Jaromiñska, 2002; Szczepañ-
ski i in., 2011). Nale¿y te¿ uwzglêdniæ fakt, ¿e zbyt wyso-
kie ró¿nice ciœnieñ mog¹ zainicjowaæ konsolidacjê gruntu,
i przez to zmieniæ wynik badania lub np. spowodowaæ
wyp³yw dodatkowej iloœci wody z gruntu na skutek zmiany
jego struktury (Marciniak i in., 1999). Planuj¹c gradienty
hydrauliczne, warto mieæ tak¿e na uwadze ograniczon¹
pojemnoœæ pomp hydraulicznych, jak równie¿ warunki
wystêpuj¹ce na terenie badañ lub przewidywane po po
realizacji inwestycji (PN-EN ISO 17892-11). W trakcie
obliczeñ wspó³czynnika filtracji k uwzglêdnia siê tempera-
turê wody (rekomendacje PN-EN ISO 17892-11). Uzy-
skan¹ w toku badañ wartoœæ wspó³czynnika filtracji k
przelicza siê do referencyjnej wartoœci w temperaturze
wody T równej 10oC zgodnie ze wzorem [2]:

k m s k10 [ / ] � �� [2]

gdzie:
� – wspó³czynnik poprawkowy obliczany za pomoc¹ wzo-
ru Poiseuille’a [–];
k – wspó³czynnik filtracji w temperaturze T [oC].

Warto tak¿e sprawdziæ wartoœæ wspó³czynnika filtracji
dysków porowych, która powinna byæ wiêksza od wartoœci
wspó³czynnika filtracji badanych gruntów. Do interpretacji
wyników badañ mo¿liwoœci filtracyjnych gruntów s¹ przy-
datne tak¿e wyniki nieinwazyjnych testów rozpoznawania
transformacji struktury gruntów przed i po badaniu, takie
jak np. metoda mikrotomografii komputerowej (Kaczma-
rek, Kie³basiñski, 2016; Kaczmarek i in., 2017) czy SEM
(Sato, Kuwano, 2015; Stajszczak i in., 2020).

UWAGI PRAKTYCZNE

W trakcie laboratoryjnych badañ wodoprzepuszczal-
noœci w próbkach gruntu mog¹ siê rozwin¹æ ró¿ne mikro-
deformacje filtracyjne (sufozyjne, erozyjne, deformacje
warstw napinaj¹cych zwierciad³o wody i kolmatacje dróg
przep³ywu), które powoduj¹ znaczne trudnoœci w jedno-
znacznej interpretacji wartoœci wspó³czynnika filtracji k
(m.in. Riha i in., 2018; D¹bska, Popielski, 2019). Jednak
odpowiednio dostosowana procedura badawcza umo¿liwia
kontrolowanie efektów tych zjawisk. Badanie przebiegu
i skutków wymienionych procesów jest bardzo istotne,
poniewa¿ powoduj¹ one deformacje tak¿e w terenie, gdzie
niejednokrotnie doprowadzaj¹ do zniszczenia struktury
gruntów, generuj¹c powa¿ne zagro¿enie bezpieczeñstwa
infrastruktury i straty finansowe. Deformacje filtracyjne
gruntu powstaj¹ w efekcie wzajemnego oddzia³ywania trzech
niezale¿nych czynników (Garner, Fannin, 2010). S¹ to:

� podatnoœæ na przemieszczenie w porach gruntu jego
cz¹stek lub te¿ wynoszenie ich na zewn¹trz oœrodka
gruntowego, wynikaj¹ce z granulometrii i krzywej
uziarnienia oraz porowatoœci badanego gruntu;

� krytyczne warunki hydrauliczne wynikaj¹ce z ener-
gii koniecznej do przemieszczenia cz¹stek i ziaren
gruntu w warunkach filtracji wody. W tej grupie
czynników wystêpuj¹ m.in. prêdkoœæ filtracji, gra-
dient hydrauliczny oraz ciœnienie wody w porach;

� krytyczny stan naprê¿enia, bêd¹cy efektem naprê¿e-
nia efektywnego wystêpuj¹cego w gruncie (jego
niskiej wartoœci), zmienny zarówno w rozpatrywa-
nej przestrzeni (czynniki tak¿e typu wibracyjnego),
ale i w czasie, w którym grunt traci zdolnoœæ prze-
ciwdzia³ania deformacjom filtracyjnym (utrata od-
pornoœci filtracyjnej).

Specyficzne deformacje filtracyjne powstaj¹ na skutek
oddzia³ywania co najmniej dwóch wymienionych czynni-
ków niekorzystnie wp³ywaj¹cych na odpornoœæ filtracyjn¹
gruntu (ryc. 4; D¹bska, 2021). Po przekroczeniu krytycz-
nego warunku hydraulicznego i materia³owego nastêpuj¹
sufozja i kolmatacja (m.in. Sato, Kuwano, 2018). Wymy-
wanie drobniejszej frakcji, g³ównie z piasków, powoduje
stopniow¹ poprawê w³aœciwoœci filtracyjnych i pogarsza-
nie parametrów mechanicznych (Ke, Takahashi, 2012;
Sato, Kuwano, 2018), które mog¹ doprowadziæ np. do
przebicia hydraulicznego. W badaniach laboratoryjnych w
jednej próbce mo¿e wyst¹piæ sufozja i kolmatacja. Te dwa
procesy czêsto wspó³wystêpuj¹ i w warunkach przep³ywu
wody z góry do do³u próbki w jej górnej czêœci wystêpuje
sufozja, a przy dolnej podstawie próbki kolmatacja kontak-
towa, która jest efektem braku mo¿liwoœci wyniesienia
cz¹stek z powodu ograniczenia odp³ywu przez papier fil-
tracyjny oraz dyski porowe (wymywanie najwiêkszych
frakcji zaczyna siê w miejscu wp³ywu wody i maleje w kie-
runku odp³ywu). Utwory spoiste s¹ o wiele mniej podatne
na sufozjê, aczkolwiek w warunkach du¿ego gradientu
hydraulicznego wyst¹pienie tego zjawiska nie jest wyklu-
czone (Sato, Kuwano, 2015).

Oprócz wymienionych deformacji filtracyjnych mog¹
wystêpowaæ inne procesy zaburzaj¹ce wyniki badañ
wspó³czynnika filtracji gruntów, takie jak np.:

� konsolidacja gruntów ilastych;
� zamykanie siê dróg przep³ywu w trakcie zwiêkszenia

naprê¿enia efektywnego oddzia³uj¹cego na grunt;
� efekt kontrakcji i³ów prekonsolidowanych (d³awienie

wyp³ywu cieczy przez otwory o ma³ych rozmiarach,
powoduj¹ce ograniczenie efektywnego przekroju
przep³ywu), tj. zmniejszenie wartoœci wspó³czynnika k

zachodz¹ce na skutek zwiêkszania gradientu hydrau-
licznego (pod sta³ym obci¹¿eniem gruntu), opisane
m.in. przez Dobaka (1999) oraz Szczepañskiego
i in. (2011).

� procesy pêcznienia gruntów; koniecznoœæ uwzglêd-
nienia ciœnienia pêcznienia w toku badania spoistych
gruntów potencjalnie ekspansywnych (Majer i in.,
2018).

PRZYK£ADOWE ZASTOSOWANIA
WYNIKÓW BADAÑ

ZDOLNOŒCI FILTRACYJYCH GRUNTÓW

Wyniki testów filtracji w aparacie trójosiowym s¹ przy-
datne m.in. do: badania wa³ów przeciwpowodziowych,
rdzeni zapór wodnych (w których wystêpuj¹ ró¿ne kierun-
ki przep³ywu oraz stany naprê¿enia; ryc. 5), projektowa-
nia ujêæ wód podziemnych czy tymczasowych przes³on
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filtracyjnych, stosowanych do realizacji ró¿nego rodzaju
inwestycji oraz napraw sieci wodno-kanalizacyjnych.
Ponadto wyniki badañ zdolnoœci filtracyjnych gruntów
mo¿na stosowaæ do okreœlania infiltracji pod³o¿a czy pla-
nowania odwadniania wykopów budowlanych (np. do ana-
lizy nap³ywu wody do wykopów fundamentowych), a tak¿e
do projektowania zbiorników infiltracyjnych lub z³ó¿ fil-
tracyjnych w technologiach wody i œcieków (np. do doboru
uziarnienia odpowiedniego dla ustalonej prêdkoœci filtra-
cji). Co wiêcej, z powodu intensyfikacji zjawiska susz
coraz wyraŸniej jest widoczna potrzeba realizacji syste-
mów nawadniania, do czego niezbêdna jest tak¿e znajo-
moœæ wartoœci wspó³czynnika filtracji k.

Wspó³czynnik filtracji k jest jednym
z elementarnych parametrów oœrodka
gruntowego, który jest wykorzystywany
w matematycznych modelach numerycz-
nych, m.in. do ró¿nego rodzaju analiz
hydrogeologicznych, œrodowiskowych
oraz geologiczno-in¿ynierskich i geo-
technicznych, obejmuj¹cych tak¿e akty-
wacjê osuwisk wywo³anych przep³ywem
wody (ryc. 5).

Wartoœci wspó³czynnika filtracji k
wyznaczone w toku badañ w aparacie
trójosiowego œciskania s¹ punktem od-
niesienia dla wyników badañ prowadzo-
nych innymi metodami (empirycznymi,
doœwiadczalnymi czy geofizycznymi).

W kontekœcie badañ porowatoœci
i szczelinowatoœci wp³yw zmian re¿imu
naprê¿enia geostatycznego na w³aœciwo-

œci filtracyjne gruntu jest szczególnie wa¿ny w zagadnie-
niach dotycz¹cych ujêæ wód podziemnych czy analizy
mo¿liwych dróg migracji substancji z bezzbiornikowych
magazynów substancji oraz sk³adowanych odpadów zlo-
kalizowanych poni¿ej powierzchni terenu. Z tym ostatnim
zagadnieniem wi¹¿e siê tak¿e okreœlanie w³aœciwoœci fil-
tracyjnych gruntów naturalnych oraz antropogenicznych
(takich jak popio³y czy zagêszczone szlamy), stano-
wi¹cych bariery izolacyjne. Bariery te (czêsto wystêpuj¹ce
naturalnie), s¹ wa¿nym elementem ochrony œrodowiska, co
jest tak¿e wa¿ne w kontekœcie zagro¿eñ powodowanych
przez nielegalne sk³adowanie odpadów niebezpiecznych w
strefach wahañ zwierciad³a wód gruntowych. W tej grupie
zagadnieñ czas i kierunek przemieszczania siê zanieczysz-
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Ryc. 5. Zapora wodna z zaznaczonymi drogami przep³ywu wody oraz stanem naprê¿enia (wg Alhasan i in., 2017 – zmodyfikowana)
Fig. 5. Hydraulic dam with marked water flow paths and state of stress (after Alhasan et al., 2017– modified)

�

Ryc. 4. Czynniki powoduj¹ce deformacje fil-
tracyjne gruntów (D¹bska, 2021; zmodyfi-
kowne wg Garner, Fannin, 2010)
Fig. 4. Factors causing soil filtration deformation
(D¹bska, 2021; modified according to Garner,
Fannin, 2010)



czeñ jest bardzo wa¿nym aspektem badañ w³aœciwoœci fil-
tracyjnych ró¿nych oœrodków gruntowych i skalnych.

PODSUMOWANIE

W aparacie trójosiowego œciskania badania w³aœciwo-
œci filtracyjnych gruntów s¹ prowadzone w warunkach
zmiennego, sta³ego lub stabilizuj¹cego siê gradientu ciœ-
nienia, jednoetapowo lub wieloetapowo, z przep³ywem
wody do góry lub do do³u i mog¹ byæ po³¹czone z badania-
mi wytrzyma³oœciowymi na œciskanie, umo¿liwiaj¹cymi
kontrolê prêdkoœci odkszta³cenia lub naprê¿enia po zada-
niu okreœlonej œcie¿ki naprê¿enia.

Istnieje wiele czynników zmieniaj¹cych wodoprze-
puszczalnoœæ gruntów, ich oddzia³ywanie zmienia tak¿e
w³aœciwoœci mechaniczne gruntów. Testy prowadzone w
aparacie trójosiowego œciskania daj¹ mo¿liwoœci symulta-
nicznego badania w³aœciwoœci filtracyjnych oraz mecha-
nicznych gruntów. Aparat trójosiowego œciskania jest
uniwersalnym narzêdziem do wyznaczania charakterystyk
filtracyjnych gruntu, weryfikacji innych wyników badañ
oraz prognozowania w³aœciwoœci oœrodka gruntowego.
W celu optymalnego wykorzystania aparatury konieczna
jest dobra znajomoœæ procedur badawczych.

Stan naprê¿enia gruntu oddzia³uje na jego wodoprze-
puszczalnoœæ, dlatego chc¹c uzyskaæ wartoœæ wspó³czynni-
ka filtracji in situ, cechuj¹c¹ dane wydzielenie litologiczne,
najkorzystniej jest prowadziæ laboratoryjne badania filtracji
z wykorzystaniem aparatu trójosiowego œciskania. Zale¿-
noœæ wartoœci wspó³czynnika filtracji k od obci¹¿enia nie
zawsze jest liniowa, tote¿ czêsto konieczne jest indywidu-
alne wyznaczanie doœwiadczalnych charakterystyk bada-
nych gruntów.

Autorzy dziêkuj¹ Recenzentom za czas poœwiêcony na
sprawdzenie artyku³u, cenne spostrze¿enia i uwagi. Artyku³ opra-
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