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ZMIENNOSC WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI
W ZALEZNOSCI OD SPADKU HYDRAULICZNEGO
NA PRZYKLADZIE BADAN GLIN Z MIEJSCOWOSCI ROZANKA

VARIABILITY OF THE PERMEABILITY COEFFICIENT DEPENDING ON HYDRAULIC GRADIENT
EXEMPLIFIED BY GLACIAL TILLS FROM ROZANKA

TOMASZ SZCZEPANSKI', EMILIA WOICIK', IRENEUSZ GAWRIUCZENKOW'

Abstrakt. Artykul po§wigcony jest problematyce wyznaczania w laboratorium wspotczynnika filtracji, jednego z istotnych kryteriow
doboru gruntu jako materiatu izolacyjnego. Program badan obejmowat 3 serie pomiarow wspotczynnika filtracji na probkach gliny lodowco-
wej kompleksu pétnocnopolskiego, zalozono w nim rdzne warunki gradientu hydraulicznego i naprezenia. Wyniki $wiadcza o znacznej
zmienno$ci wspotczynnika filtracji w zaleznosci od warunkow badania, co sygnalizuje potrzebg doprecyzowania istniejacych wytycznych

badan przepuszczalnosci.

Stowa kluczowe: glina lodowcowa, wspotczynnik filtracji, spadek hydrauliczny, kontrakcja.

Abstract. The paper focuses on the problems of determining the permeability coefficient, one of the important criteria for selecting the
ground as a sealing material. The research program included three series of measurements of the permeability coefficient on samples from
North-Polish complex till, using different conditions of stress and hydraulic gradient. The results show a considerable variability of the coef-
ficient depending on the studied conditions, which indicates the need for research to clarify the existing guidelines for permeability studies.

Key words: glacial till, permeability coefficient, hydraulic gradient, hydraulic contraction.

WSTEP

Doswiadczalne wyznaczanie parametrow filtracyjnych
utwordw spoistych zyskuje coraz wigksze znaczenie prak-
tyczne. Zarowno w obliczeniach inzynierskich, modelowa-
niu proceséw zachodzacych w podtozu budowli, jak i w ochro-
nie srodowiska znajomos$¢ przepuszczalnoscei jest rzecza klu-
czowa. W obecnej sytuacji, gdy wzrasta tempo budowy skta-
dowisk odpadoéw, istnieje potrzeba wiarygodnego (najbliz-
szego rzeczywistosci) okreslenia wartosci przepuszczalnosci
gruntow, ktére moga stanowi¢ naturalne bariery geologiczne

lub material do formowania przeston izolacyjnych. Aktem
prawnym dotyczacym budowy sktadowisk jest Rozporza-
dzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 roku.
Zawiera ono wymagania minimalne, ktére powinny by¢
spetnione odno$nie do wspodtczynnika filtracji i miazszosci
przeston. Wielu autorow podaje dodatkowe kryteria przydat-
nosci gruntow do formowania warstw mineralnego uszczel-
nienia (Majer i in., 2007). W tabeli 1 przedstawiono niektore
parametry okreslajace kryteria przydatnosci wraz z wymaga-

! Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geologii, Instytut Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa;

tom@uw.edu.pl, wojcike@uw.edu.pl, i.gawriuczenkow(@uw.edu.pl



418

Tomasz Szczepanski i in.

nymi ich warto$ciami i wynikami uzyskanymi dla badanej
gliny lodowcowej kompleksu poétnocnopolskiego pobranej
z 10 otwordw z przedziatu glgbokosciowego od 8,0 m do
11,0 m w okolicy miejscowosci Rozanka (powiat Itawski,
wojewodztwo warminsko-mazurskie), gdzie planowana jest
budowa zaktadu gospodarowania odpadami, w tym sktado-
wiska odpadéw komunalnych.

Zbadane grunty reprezentowane sa przez gliny piasz-
czyste zwigzle barwy ciemnoszarej, bedace w stanie pla-
stycznym i twardoplastycznym, wilgotne i mato wilgotne
o zréznicowanej zawarto$ci weglanu wapnia. W tabeli 1
zamieszczono parametry statystyczne, takie jak minimum,
maksimum, $rednia, odchylenie standardowe i wspotczyn-
nik zmienno$ci, ktory jest najwyzszy w przypadku stopnia
plastycznosci. Dla pozostalych kryteriow przydatnosci
wspotczynnik ten nie przekracza 10%. Sktad mineralny
badanych glin ustalono na podstawie analizy teromograwi-
metrycznej (Koscidéwko, Wyrwicki, 1996). Wykazata ona,
ze gtownymi sktadnikami mineralnymi badanych glin sa
kwarc i mineraty nieaktywne termicznie, ktorych zawarto$¢
waha si¢ w granicach od 72 do 80%, weglany, w sktad kto-
rych wchodzi kalcyt, dominujacy we frakcjach grubszych
(12-18%), oraz niewielkie domieszki dolomitu skupionego
we frakcji itowej. Zawarto§¢ mineratow ilastych waha si¢
w granicach od 8 do 12%, przewazajacym mineratem jest tu
illit (od 6 do 11%), pobocznie wystgpuje takze kaolinit (od 1

do niecatych 2%). Sktadnikami akcesorycznymi sa substan-
cja organiczna skupiona przede wszystkim we frakcji itowej
(ok. 0,1%) oraz syderyt (ok. 0,3%), rowniez skupiony gtow-
nie we frakcji itowej (tab. 2).

Ze wzgledu na wyrdznione w tabeli 1 kryteria badany
grunt nie spetnia wymogdéw przydatnos$ci stawianych mate-
riatom na budowg¢ mineralnych przeston izolacyjnych.

Niezaleznie od innych kryteriow, jednym z gtownych
wyznacznikow okre$lania przydatnosci gruntow jako natu-
ralnych Iub formowanych barier izolacyjnych jest warto§é
wspolczynnika filtracji. Kwestia do rozwiazania w projekto-
waniu badan przepuszczalno$ci utwordéw staboprzepuszczal-
nych jest brak precyzyjnych wytycznych co do metodyki
jego wyznaczania. Opisy poszczegdlnych metod czgsto nie
zawieraja informacji o tym, jakie warto$ci spadkow hydrau-
licznych (w przypadku metod ze statym spadkiem) i prze-
ptywow (w metodach o wymuszonym przeptywie) powinno
si¢ przyjmowac ani w jakim stanie naprgzen dzialajacym na
probke nalezy je stosowac. Ponizej opisano wyniki trzech
serii testow, pokazujace wplyw czynnikéw metodyki bada-
nia, takich jak obciazenie i spadek hydrauliczny. Wyniki
oznaczen podstawowych wlasciwosci fizycznych probki
nr 12, ktéra zostata wytypowana do szczegdétowych badan
wspotczynnika filtracji, znajduja si¢ w tabeli 1 (ostatnia
kolumna).

Tabela 1

Wybrane kryteria przydatnosci z uwzglednieniem parametrow fizycznych badanych gruntow

Selected utility criteria taking physical parameters of investigated soils into consideration

Parametr okre$lajacy kry- | Jednostka | Wymagana warto$¢ | Warto$é Warto$¢ Warto$¢ | Odchylenie | Wspotczynnik | Probka nr 12
terium (Majeriin., 2007) | minimalna |maksymalna| $rednia | standardowe | zmienno$ci (glebokose

przydatnos$ci 9,5-10 m)

Zawartosé frakeji [%] >20 19.8 23,3 21,5 13 5,9 20,4

itowej

Zawartos¢ frakcji

drobnych (suma frakcji [%] >60 39,4 48,1 43,2 2,3 5,4 41,3

pylowe;j i itowej)

Zawartos¢ frakeji [%] <10 12 8,5 33 24 72,6 14

Zwirowej

Zawartos¢ mineratow [%wag] >20 7,8 12 9,4 1,9 20,5 8,1

ilastych owag = ’ ’ ’ ? ’

Zawartos¢ weglanu [%] <15 12,1 17,7 13,9 2,6 18,6 12,1

wapnia

Zawartos¢ czgic [%] <5 0,1 0,2 0,2 0,05 28,6 0,1

organicznych o ’ > ” ’ ’ ’

Granica plastyczno$ci [%] 25-45 9,8 10,9 10,4 0,36 34 10,6

Granica ptynnosci [%] 40-115 18,3 21,8 20,6 1,00 4,9 20,3

Wskaznik plastycznos$ci [%] 15-70 8,2 11,3 10,2 0,95 9,3 9,7

Aktywnosé

wedtug Skemptona - 204 041 0,52 0,47 0,04 8,4 0,48

Wspotezynnik i .

filtracji [m/s] <10 patrz fig. 1 i fig. 2

Pogrubieniem oznaczono wartosci parametréw, ktore nie spetniaja wymogow przydatnosci barier mineralnych
The values of those parameters which do not meet the requirements of utility of mineral barriers are given in bold
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Tabela 2
Sklad mineralny badanych glin
Mineral composition of investigated glacial till
Numer probki Procentowa zawarto$¢ mineratow
mineraly ilaste kwarc i i mineraty .
nieaktywne kalcyt syderyt «
tacznie illit kaolinit termicznie organiczne
4 12,0 11,4 0,6 74,5 13 0,3 0,2
12 8,1 6,7 1.4 79,5 12,1 0,3 0,1
39 7,8 6,2 1,6 78,9 12,7 0,3 0,2
93 9,5 8,4 1,1 72,4 17,7 0,2 0,2

METODYKA I WYNIKI BADAN

Opisane ponizej badania wykonywane byty na sprzecie
produkcji GDS Instruments (sterowniki ci$nienia i objgtosci,
oprogramowanie sterujace i akwizycja danych) i Controls
(komora). Przeprowadzono je w dedykowanej komorze do
badan filtracji, o konstrukcji podobnej do komoér do badan
trjosiowych. W trakcie analizy probki o ksztalcie walca
umieszczone sa na podstawie, od gory przykryte koputka,
powierzchnia boczna znajduje si¢ w oslonce gumowe;j.
Ostonka jest dociskana do koputki i podstawy przez o-ringi.
Po wypetnieniu komory woda mozliwe jest zadanie izotro-
powego naprezenia na probke, a poprzez podstawe 1 koputke
— zadawanie ci$nien hydraulicznych, z réznicy ktérych
wynika gradient hydrauliczny. Aparatura sterujaca umozli-
wia zupelna dowolno$¢ w programowaniu badan — zaréwno
jesli chodzi o stan naprgzen, jak i rodzaj wymuszen (gradient
hydrauliczny, objetos¢ przepltywu) — z doktadnos$cia pomiaru
i sterowania na poziomie 1 kPa (ci$nienie), i 1 mm’ (objetose
wody wplywajacej do probki i wyptywajacej z niej). Stero-
wanie i rejestracja odbywaja si¢ za pomoca komputera.

Obliczenia wykonano wedlug podanych nizej wzorow.

Po stabilizacji ilosci wody wptywajacej do probki i wypty-
wajacej z niej wydatek obliczono z wzoru [1]:

AV
= 1
0 N [1]
gdzie:

O — wydatek [m?/s],
AV — ilo$¢ wody zmierzonej w wybranym przedziale czasu
[m*],
At — odpowiadajacy przedziat czasu [s].
Wspotczynnik filtracji obliczano z rownania [2]:

r=2x0 2]
AXh
gdzie:

k — wspotczynnik filtracji [m/s],
O — wydatek [m?/s],

| — wysokos$¢ probki [m],

A — powierzchnia przekroju poprzecznego probki [m?],

h — rdznica ci$nien na gorze i na dole probki (gradient hy-
drauliczny).

Badania wykonywane byly w statej temperaturze 20°C.
Zgodnie z zaleceniami normy PKN-CEN ISO/TS 17892-
-11:2009, aby uzyskaé pelniejsza porownywalnos¢ wynikow,
uzyskane wartosci k£ oznaczone w trakcie badania nalezy
przeliczy¢ dla temperatury 10°C ($rednia temperatura wody
gruntowej), uzywajac ponizszego wzoru Poiseuille'a [3]:

ki =0 xkp (3]
gdzie:
k;y — [m/s],

k; — wspotczynnik filtracji w temperaturze otoczenia [m/s],
o — wspotczynnik poprawkowy (dla badan przeprowadzo-
nych w temperaturze 20°C oo = 0,771).

Aby ukaza¢ zmienno$¢ pomierzonego wspodtczynnika
filtracji w zalezno$ci od przyjgtej metodyki badania, w arty-
kule przedstawiono wyniki trzech serii pomiarowych wykona-
nych na probkach z jednego probnika (tab. 1 —probka nr 12).

Serie pomiaréw wykonano wedlug nastgpujacego pro-
gramu (kazda seria pomiaréw to badanie na jednej probcee):

1. Jedenascie pomiarow z efektywnym obciazeniem izo-
tropowym probki wynoszacym 45, 80, 100, 120, 270, 300,
310, 420, 570, 720, 870 kPa, ze statym we wszystkich bada-
niach spadkiem hydraulicznym réwnym 21,4.

2. Osiem pomiarow z efektywnym obciazeniem izotro-
powym probki rownym 80 kPa, ze spadkiem hydraulicznym
7,1; 12,9; 18,6; 24,3; 30; 35,7; 41,4; 47,1.

3. Osiem pomiarow z efektywnym obciazeniem izotro-
powym probki rownym 300 kPa, ze spadkiem hydraulicz-
nym 7,1; 12,9; 18,6; 24,3; 30; 35,7; 41,4; 47,1.

Wyniki zestawiono na figurach 11 2.

Zmniejszenie wspdtczynnika filtracji ze wzrostem
obciazenia przy staltym spadku hydraulicznym jest efektem
spodziewanym i oczywistym, wynika ze zmniejszenia poro-
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i — spadek hydrauliczny / i - hydraulic gradient [-]
0 10 20 30 40 50

1,00E-09

1,00E-10

k — wspotczynnik filtracji / k — permeability coefficient [m/s]

1,00E-11

naprezenie izotropowe zmienne, spadek hydrauliczny staty 21,4
changeable isotropic stress, constant hydraulic gradient 21,4

naprezenie izotropowe state 80 kPa, spadek hydrauliczny zmienny
constant isotropic stress 80 kPa, changeable hydraulic gradient

naprezenie izotropowe state 300 kPa, spadek hydrauliczny zmienny
constant isotropic stress 300 kPa, changeable hydraulic gradient

*

>

Fig. 1. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ wspolczynnika filtracji
od spadku hydraulicznego dla prébki nr 12 (3 serie pomiaréw)

The relationship between permeability coefficient and hydraulic
gradient for sample no. 12 (3 series of measurements)

watosci osrodka. W zastosowanym zakresie naprezen (45—
—870 kPa) maksymalna zmiana & byta 10-krotna w stosunku
do poczatkowej. Odnoszac to do sytuacji rzeczywistej,
mozna prognozowa¢ zmiany przepuszczalnosci gruntu w trak-
cie zapetniania si¢ sktadowiska i wynikajacych z tego zwigk-
szania napr¢zen w gruncie i jego konsolidacji.

Podczas badan ze stalym obcigzeniem i zmiennym spad-
kiem hydraulicznym zaobserwowano zmniejszenie wspot-
czynnika filtracji ze wzrostem spadku hydraulicznego. Przy-
czyng stanowi prawdopodobnie efekt kontrakcji (dlawienia
przy wyptywie cieczy przez otwory o matych rozmiarach,
co powoduje ograniczenie efektywnego przekroju prze-
ptywu). To znane w hydraulice zjawisko szczegdtowo anali-
zowal Dobak (1999) jako analogi¢ hydrodynamiczna zjawi-
ska wystepujacego w gruntach. Opisane badania wydaja si¢
potwierdza¢ stuszno$¢ tej teorii.

Z praktycznego punktu widzenia, jezeli zatozy¢ pracg
analizowanego gruntu w podtozu sktadowiska odpadoéw w
trakcie eksploatacji sktadowiska, naprezenia efektywne beda
si¢ generalnie zwigkszaly, dziatajac korzystnie na spadek
przepuszczalnosci podtoza. Razem ze wzrostem migzszo$ci
odpadoéw moze si¢ rowniez podnosi¢ potozenie zwierciadta
wody w ich obregbie (w zakresie ograniczonym przez kon-
strukcje i sposob drenazu odciekow). W swietle prezentowa-
nych wynikow, prawdopodobnie w efekcie zjawiska kontr-
akcji, takie zwigkszenie naporu hydraulicznego na warstwe
staboprzepuszczalng powinno dodatkowo zmniejszaé mozli-

o — izotropowe naprezenie efektywne [kPa]
o — isotropic effective stress
0 200 400 600 800
1,00E-09 L L L L

1,00E-10

k — wspotczynnik filtracji / k — permeability coefficient [m/s]

1,00E-11

naprezenie izotropowe zmienne, spadek hydrauliczny staty 21,4
changeable isotropic stress, constant hydraulic gradient 21,4

. Naprezenie izotropowe state 80 kPa, spadek hydrauliczny zmienny
constant isotropic stress 80 kPa, changeable hydraulic gradient
naprezenie izotropowe state 300 kPa, spadek hydrauliczny zmienny
constant isotropic stress 300 kPa, changeable hydraulic gradient

Fig. 2. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ wspolezynnika filtracji
od naprezenia efektywnego dla probki nr 12 (3 serie pomiaréw)

The relationship between permeability coefficient and effective
stress for sample no. 12 (3 series of measurements)

wos¢ filtracji. Nalezy oczywiscie zdawaé sobie sprawg z
mozliwej niewielkiej skali tych zmian. Przyktadowo, zwig-
kszenie napr¢zen w gruncie o 150 kPa (gdy ggstos¢ odpa-
dow wynosi 15 kN/m®, a ich miazszo$¢ wzrasta o 10 m) moze
w poczatkowej fazie eksploatacji skladowiska zmniejszy¢
wspolczynnik filtracji 1,5-2-krotnie (zgodnie z podanymi
wynikami dla tego konkretnego gruntu). Podobna zmiana (1,5-
-krotne zmniejszenie k) w badaniach ze zmiennym spadkiem
dokonywata si¢ podczas zwigkszenia spadku hydraulicz-
nego z wartosci 7 do 12 (gdy o' =80 kPa) i z 7 do 47 (gdy
c' =300 kPa). Nawet jesli zalozy¢ skrajnie niekorzystne
warunki w postaci warstwy slaboprzepuszczalnej o migz-
szosci 1 m, oznacza to zmiang wysokosci naporu wody z 7 do
12 m w pierwszym przypadku i z 7 do 47 m w drugim, a wigc
warto$ci mato prawdopodobne. W odniesieniu do rzeczywi-
stej minimalnej miazszos$ci warstwy gliny w Rozance, ktora
wynosi ok. 6 m (Dokumentacja..., 2011), zmiana spadku o 5
wymagataby zmiany naporu o 30 m. Przy wigkszej miazszo-
$ci warstwy izolujacej skala tych zmian wyklucza wige od
strony praktycznej sens rozpatrywania kontrakcji jako zjawi-
ska sprzyjajacego zmniejszaniu przepuszczalno$ci podtoza.

Wracajac jednak do aspektéw metodycznych, nalezy
zauwazy¢, ze zmiana wspotczynnika filtracji w trakcie bada-
nia moze by¢ istotna z uwagi na zmiang spadku hydraulicz-
nego, szczegblnie przy matych obciazeniach dziatajacych na
probke. W seriach pomiaréw ze zmiennym spadkiem, dla
o = 80 kPa, réznica migdzy k dla i =47 a k dla i =7 byla
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3,5-krotna (wigksze k dla mniejszych 7). Nie sg to zmiany
znaczne, natomiast razem z naturalng zmiennoscia gruntu,
z niepewnosciami pomiarowymi czy ze zjawiskiem nielinio-

wosci przeplywu w gruncie przy bardzo matych i1 bardzo
duzych spadkach stanowia one kolejny czynnik wptywajacy
na koncowy wynik, czego badacz powinien by¢ $wiadomy.

WNIOSKI

1. Biorac pod uwagg jak wazny jest wspotczynnik filtracji
w ocenie przydatnosci gruntow staboprzepuszczalnych jako
barier izolacyjnych, nalezy zauwazy¢, ze niedoprecyzo-
wana jest metodyka jego oznaczania.

2. Jak pokazuja dane literaturowe i opisane wyniki, dobor
spadku hydraulicznego ma wplyw na warto$¢ otrzymanego k.
Wytyczne do badan (np. Wysokinski, Lukasik, 1996) moéwia
o przyjmowaniu spadku rownego 30 lub zaktadanego w pro-
jekcie, pojawiaja si¢ tez sformutowania ,,stosowac gradient
taki, jak w terenie” (PKN-CEN ISO/TS 17892-11:2009).
W odniesieniu do konkretnego badania przedstawionego
w artykule roznica migdzy k dla i =30 a i = 7 (przyktadowa
mozliwa warto$¢ wystgpujaca w rzeczywistosci, cho¢ i tak
bardzo wysoka) moze by¢ prawie 3-krotna, przy czym warto

podkresli¢, ze ta bardziej niekorzystna z punktu widzenia izo-
lacyjnosci gruntu warto$¢ jest zmierzona przy niskim spadku.

3. Jesli wezmiemy pod uwagg nieliniowa charaktery-
styke przeptywu w gruntach przy bardzo matych i bardzo
duzych spadkach, zjawisko kontrakcji, mozliwosci aparatu-
rowe (doktadno$¢ pomiardw przeptywu), to otrzymujemy
kilka czynnikow, ktére powoduja, ze dobranie jakiegos uni-
wersalnego spadku hydraulicznego do badan réznych grun-
tow roznymi metodami moze by¢ problematyczne. Dlatego
dobra praktyka wydaje si¢ prowadzenie badan przy kilku
réznych spadkach, aby mozliwie zbliza¢ si¢ do warunkow
rzeczywistych, a jednoczesnie wychwyci¢ trendy zmienno-
$ci i najbardziej niekorzystne warunki pracy gruntu (przeja-
wiajace si¢ najwigksza przepuszczalnoscia).
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SUMMARY

Determining permeability parameters of clayey soils is of
great practical importance, for example due to landfill con-
struction. One of the main utility criterion for using soil as a
natural sealing layer or CCLs under a landfill is the coeffi-
cient of permeability. Unfortunately, although there are
many test methods to determine this parameter and proce-
dure details differ, thus the results can be quite different as
well. In the article, the test output of three cycles of measure-
ments is presented. Material tested is glacial till from

Roézanka (near Itawa, Warminsko-Mazurskie Province),
where a new landfill location is planned. Three test series
were conducted with use of a triaxial-like chamber, with dif-
ferent stress and hydraulic gradient initial conditions. The re-
sults show decreasing values of the permeability coefficient
due to increasing isotropic stress (as a result of decreasing
porosity), but also show decreasing values of k due to in-
creasing hydraulic gradient. A probable reason of this seems
to be a phenomenon known as contraction in the hydraulics.
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