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ZMIENNOŒÆ WSPÓ£CZYNNIKA FILTRACJI
W ZALE¯NOŒCI OD SPADKU HYDRAULICZNEGO

NA PRZYK£ADZIE BADAÑ GLIN Z MIEJSCOWOŒCI RÓ¯ANKA

VARIABILITY OF THE PERMEABILITY COEFFICIENT DEPENDING ON HYDRAULIC GRADIENT
EXEMPLIFIED BY GLACIAL TILLS FROM RÓ¯ANKA

TOMASZ SZCZEPAÑSKI1, EMILIA WÓJCIK1, IRENEUSZ GAWRIUCZENKOW1

Abstrakt. Artyku³ poœwiêcony jest problematyce wyznaczania w laboratorium wspó³czynnika filtracji, jednego z istotnych kryteriów
doboru gruntu jako materia³u izolacyjnego. Program badañ obejmowa³ 3 serie pomiarów wspó³czynnika filtracji na próbkach gliny lodowco-
wej kompleksu pó³nocnopolskiego, za³o¿ono w nim ró¿ne warunki gradientu hydraulicznego i naprê¿enia. Wyniki œwiadcz¹ o znacznej
zmiennoœci wspó³czynnika filtracji w zale¿noœci od warunków badania, co sygnalizuje potrzebê doprecyzowania istniej¹cych wytycznych
badañ przepuszczalnoœci.

S³owa kluczowe: glina lodowcowa, wspó³czynnik 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.

WSTÊP

Doœwiadczalne wyznaczanie parametrów filtracyjnych
utworów spoistych zyskuje coraz wiêksze znaczenie prak-
tyczne. Zarówno w obliczeniach in¿ynierskich, modelowa-
niu procesów zachodz¹cych w pod³o¿u budowli, jak i w ochro-
nie œrodowiska znajomoœæ przepuszczalnoœci jest rzecz¹ klu-
czow¹. W obecnej sytuacji, gdy wzrasta tempo budowy sk³a-
dowisk odpadów, istnieje potrzeba wiarygodnego (najbli¿-
szego rzeczywistoœci) okreœlenia wartoœci przepuszczalnoœci
gruntów, które mog¹ stanowiæ naturalne bariery geologiczne

lub materia³ do formowania przes³on izolacyjnych. Aktem
prawnym dotycz¹cym budowy sk³adowisk jest Rozporz¹-
dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 24 marca 2003 roku.
Zawiera ono wymagania minimalne, które powinny byæ
spe³nione odnoœnie do wspó³czynnika filtracji i mi¹¿szoœci
przes³on. Wielu autorów podaje dodatkowe kryteria przydat-
noœci gruntów do formowania warstw mineralnego uszczel-
nienia (Majer i in., 2007). W tabeli 1 przedstawiono niektóre
parametry okreœlaj¹ce kryteria przydatnoœci wraz z wymaga-
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nymi ich wartoœciami i wynikami uzyskanymi dla badanej
gliny lodowcowej kompleksu pó³nocnopolskiego pobranej
z 10 otworów z przedzia³u g³êbokoœciowego od 8,0 m do
11,0 m w okolicy miejscowoœci Ró¿anka (powiat I³awski,
województwo warmiñsko-mazurskie), gdzie planowana jest
budowa zak³adu gospodarowania odpadami, w tym sk³ado-
wiska odpadów komunalnych.

Zbadane grunty reprezentowane s¹ przez gliny piasz-
czyste zwiêz³e barwy ciemnoszarej, bêd¹ce w stanie pla-
stycznym i twardoplastycznym, wilgotne i ma³o wilgotne
o zró¿nicowanej zawartoœci wêglanu wapnia. W tabeli 1
zamieszczono parametry statystyczne, takie jak minimum,
maksimum, œrednia, odchylenie standardowe i wspó³czyn-
nik zmiennoœci, który jest najwy¿szy w przypadku stopnia
plastycznoœci. Dla pozosta³ych kryteriów przydatnoœci
wspó³czynnik ten nie przekracza 10%. Sk³ad mineralny
badanych glin ustalono na podstawie analizy teromograwi-
metrycznej (Koœciówko, Wyrwicki, 1996). Wykaza³a ona,
¿e g³ównymi sk³adnikami mineralnymi badanych glin s¹
kwarc i minera³y nieaktywne termicznie, których zawartoœæ
waha siê w granicach od 72 do 80%, wêglany, w sk³ad któ-
rych wchodzi kalcyt, dominuj¹cy we frakcjach grubszych
(12–18%), oraz niewielkie domieszki dolomitu skupionego
we frakcji i³owej. Zawartoœæ minera³ów ilastych waha siê
w granicach od 8 do 12%, przewa¿aj¹cym minera³em jest tu
illit (od 6 do 11%), pobocznie wystêpuje tak¿e kaolinit (od 1

do nieca³ych 2%). Sk³adnikami akcesorycznymi s¹ substan-
cja organiczna skupiona przede wszystkim we frakcji i³owej
(ok. 0,1%) oraz syderyt (ok. 0,3%), równie¿ skupiony g³ów-
nie we frakcji i³owej (tab. 2).

Ze wzglêdu na wyró¿nione w tabeli 1 kryteria badany
grunt nie spe³nia wymogów przydatnoœci stawianych mate-
ria³om na budowê mineralnych przes³on izolacyjnych.

Niezale¿nie od innych kryteriów, jednym z g³ównych
wyznaczników okreœlania przydatnoœci gruntów jako natu-
ralnych lub formowanych barier izolacyjnych jest wartoœæ
wspó³czynnika filtracji. Kwesti¹ do rozwi¹zania w projekto-
waniu badañ przepuszczalnoœci utworów s³aboprzepuszczal-
nych jest brak precyzyjnych wytycznych co do metodyki
jego wyznaczania. Opisy poszczególnych metod czêsto nie
zawieraj¹ informacji o tym, jakie wartoœci spadków hydrau-
licznych (w przypadku metod ze sta³ym spadkiem) i prze-
p³ywów (w metodach o wymuszonym przep³ywie) powinno
siê przyjmowaæ ani w jakim stanie naprê¿eñ dzia³aj¹cym na
próbkê nale¿y je stosowaæ. Poni¿ej opisano wyniki trzech
serii testów, pokazuj¹ce wp³yw czynników metodyki bada-
nia, takich jak obci¹¿enie i spadek hydrauliczny. Wyniki
oznaczeñ podstawowych w³aœciwoœci fizycznych próbki
nr 12, która zosta³a wytypowana do szczegó³owych badañ
wspó³czynnika filtracji, znajduj¹ siê w tabeli 1 (ostatnia
kolumna).
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Tabela 1

Wybrane kryteria przydatnoœci z uwzglêdnieniem parametrów fizycznych badanych gruntów

Selected utility criteria taking physical parameters of investigated soils into consideration

Parametr okreœlaj¹cy kry-
terium

przydatnoœci

Jednostka Wymagana wartoœæ
(Majer i in., 2007)

Wartoœæ
minimalna

Wartoœæ
maksymalna

Wartoœæ
œrednia

Odchylenie
standardowe

Wspó³czynnik
zmiennoœci

Próbka nr 12
(g³êbokoœæ
9,5–10 m)

Zawartoœæ frakcji
i³owej

[%] � 20 19,8 23,3 21,5 1,3 5,9 20,4

Zawartoœæ frakcji
drobnych (suma frakcji
py³owej i i³owej)

[%] � 60 39,4 48,1 43,2 2,3 5,4 41,3

Zawartoœæ frakcji
¿wirowej

[%] � 10 1,2 8,5 3,3 2,4 72,6 1,4

Zawartoœæ minera³ów
ilastych

[%wag] � 20 7,8 12 9,4 1,9 20,5 8,1

Zawartoœæ wêglanu
wapnia

[%] � 15 12,1 17,7 13,9 2,6 18,6 12,1

Zawartoœæ czêœci
organicznych

[%] � 5 0,1 0,2 0,2 0,05 28,6 0,1

Granica plastycznoœci [%] 25–45 9,8 10,9 10,4 0,36 3,4 10,6

Granica p³ynnoœci [%] 40–115 18,3 21,8 20,6 1,00 4,9 20,3

WskaŸnik plastycznoœci [%] 15–70 8,2 11,3 10,2 0,95 9,3 9,7

Aktywnoœæ
wed³ug Skemptona

[–] � 0,4 0,41 0,52 0,47 0,04 8,4 0,48

Wspó³czynnik
filtracji

[m/s] � 10–9 patrz fig. 1 i fig. 2

Pogrubieniem oznaczono wartoœci parametrów, które nie spe³niaj¹ wymogów przydatnoœci barier mineralnych
The values of those parameters which do not meet the requirements of utility of mineral barriers are given in bold



METODYKA I WYNIKI BADAÑ

Opisane poni¿ej badania wykonywane by³y na sprzêcie
produkcji GDS Instruments (sterowniki ciœnienia i objêtoœci,
oprogramowanie steruj¹ce i akwizycja danych) i Controls
(komora). Przeprowadzono je w dedykowanej komorze do
badañ filtracji, o konstrukcji podobnej do komór do badañ
trójosiowych. W trakcie analizy próbki o kszta³cie walca
umieszczone s¹ na podstawie, od góry przykryte kopu³k¹,
powierzchnia boczna znajduje siê w os³once gumowej.
Os³onka jest dociskana do kopu³ki i podstawy przez o-ringi.
Po wype³nieniu komory wod¹ mo¿liwe jest zadanie izotro-
powego naprê¿enia na próbkê, a poprzez podstawê i kopu³kê
– zadawanie ciœnieñ hydraulicznych, z ró¿nicy których
wynika gradient hydrauliczny. Aparatura steruj¹ca umo¿li-
wia zupe³n¹ dowolnoœæ w programowaniu badañ – zarówno
jeœli chodzi o stan naprê¿eñ, jak i rodzaj wymuszeñ (gradient
hydrauliczny, objêtoœæ przep³ywu) – z dok³adnoœci¹ pomiaru
i sterowania na poziomie 1 kPa (ciœnienie), i 1 mm3 (objêtoœæ
wody wp³ywaj¹cej do próbki i wyp³ywaj¹cej z niej). Stero-
wanie i rejestracja odbywaj¹ siê za pomoc¹ komputera.

Obliczenia wykonano wed³ug podanych ni¿ej wzorów.
Po stabilizacji iloœci wody wp³ywaj¹cej do próbki i wyp³y-

waj¹cej z niej wydatek obliczono z wzoru [1]:
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gdzie:
Q – wydatek [m3/s],
�V – iloœæ wody zmierzonej w wybranym przedziale czasu
[m3],
�t – odpowiadaj¹cy przedzia³ czasu [s].

Wspó³czynnik filtracji obliczano z równania [2]:
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gdzie:
k – wspó³czynnik filtracji [m/s],
Q – wydatek [m3/s],

l – wysokoœæ próbki [m],
A – powierzchnia przekroju poprzecznego próbki [m2],
h – ró¿nica ciœnieñ na górze i na dole próbki (gradient hy-
drauliczny).

Badania wykonywane by³y w sta³ej temperaturze 20�C.
Zgodnie z zaleceniami normy PKN-CEN ISO/TS 17892-
-11:2009, aby uzyskaæ pe³niejsz¹ porównywalnoœæ wyników,
uzyskane wartoœci k oznaczone w trakcie badania nale¿y
przeliczyæ dla temperatury 10°C (œrednia temperatura wody
gruntowej), u¿ywaj¹c poni¿szego wzoru Poiseuille'a [3]:

k kT10 � �� [3]

gdzie:
k10 – [m/s],
kT – wspó³czynnik filtracji w temperaturze otoczenia [m/s],
� – wspó³czynnik poprawkowy (dla badañ przeprowadzo-
nych w temperaturze 20°C � = 0,771).

Aby ukazaæ zmiennoœæ pomierzonego wspó³czynnika
filtracji w zale¿noœci od przyjêtej metodyki badania, w arty-
kule przedstawiono wyniki trzech serii pomiarowych wykona-
nych na próbkach z jednego próbnika (tab. 1 – próbka nr 12).

Serie pomiarów wykonano wed³ug nastêpuj¹cego pro-
gramu (ka¿da seria pomiarów to badanie na jednej próbce):

1. Jedenaœcie pomiarów z efektywnym obci¹¿eniem izo-
tropowym próbki wynosz¹cym 45, 80, 100, 120, 270, 300,
310, 420, 570, 720, 870 kPa, ze sta³ym we wszystkich bada-
niach spadkiem hydraulicznym równym 21,4.

2. Osiem pomiarów z efektywnym obci¹¿eniem izotro-
powym próbki równym 80 kPa, ze spadkiem hydraulicznym
7,1; 12,9; 18,6; 24,3; 30; 35,7; 41,4; 47,1.

3. Osiem pomiarów z efektywnym obci¹¿eniem izotro-
powym próbki równym 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 1 i 2.
Zmniejszenie wspó³czynnika filtracji ze wzrostem

obci¹¿enia przy sta³ym spadku hydraulicznym jest efektem
spodziewanym i oczywistym, wynika ze zmniejszenia poro-
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Tabela 2

Sk³ad mineralny badanych glin

Mineral composition of investigated glacial till

Numer próbki Procentowa zawartoœæ minera³ów

minera³y ilaste kwarc i i minera³y
nieaktywne
termicznie

kalcyt syderyt
czêœci

organiczne³¹cznie illit kaolinit

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



watoœci oœrodka. W zastosowanym zakresie naprê¿eñ (45–
–870 kPa) maksymalna zmiana k by³a 10-krotna w stosunku
do pocz¹tkowej. Odnosz¹c to do sytuacji rzeczywistej,
mo¿na prognozowaæ zmiany przepuszczalnoœci gruntu w trak-
cie zape³niania siê sk³adowiska i wynikaj¹cych z tego zwiêk-
szania naprê¿eñ w gruncie i jego konsolidacji.

Podczas badañ ze sta³ym obci¹¿eniem i zmiennym spad-
kiem hydraulicznym zaobserwowano zmniejszenie wspó³-
czynnika filtracji ze wzrostem spadku hydraulicznego. Przy-
czynê stanowi prawdopodobnie efekt kontrakcji (d³awienia
przy wyp³ywie cieczy przez otwory o ma³ych rozmiarach,
co powoduje ograniczenie efektywnego przekroju prze-
p³ywu). To znane w hydraulice zjawisko szczegó³owo anali-
zowa³ Dobak (1999) jako analogiê hydrodynamiczn¹ zjawi-
ska wystêpuj¹cego w gruntach. Opisane badania wydaj¹ siê
potwierdzaæ s³usznoœæ tej teorii.

Z praktycznego punktu widzenia, je¿eli za³o¿yæ pracê
analizowanego gruntu w pod³o¿u sk³adowiska odpadów w
trakcie eksploatacji sk³adowiska, naprê¿enia efektywne bêd¹
siê generalnie zwiêksza³y, dzia³aj¹c korzystnie na spadek
przepuszczalnoœci pod³o¿a. Razem ze wzrostem mi¹¿szoœci
odpadów mo¿e siê równie¿ podnosiæ po³o¿enie zwierciad³a
wody w ich obrêbie (w zakresie ograniczonym przez kon-
strukcjê i sposób drena¿u odcieków). W œwietle prezentowa-
nych wyników, prawdopodobnie w efekcie zjawiska kontr-
akcji, takie zwiêkszenie naporu hydraulicznego na warstwê
s³aboprzepuszczaln¹ powinno dodatkowo zmniejszaæ mo¿li-

woœæ filtracji. Nale¿y oczywiœcie zdawaæ sobie sprawê z
mo¿liwej niewielkiej skali tych zmian. Przyk³adowo, zwiê-
kszenie naprê¿eñ w gruncie o 150 kPa (gdy gêstoœæ odpa-
dów wynosi 15 kN/m3, a ich mi¹¿szoœæ wzrasta o 10 m) mo¿e
w pocz¹tkowej fazie eksploatacji sk³adowiska zmniejszyæ
wspó³czynnik 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
dokonywa³a siê podczas zwiêkszenia spadku hydraulicz-
nego z wartoœci 7 do 12 (gdy 	' = 80 kPa) i z 7 do 47 (gdy
	' = 300 kPa). Nawet jeœli za³o¿yæ skrajnie niekorzystne
warunki w postaci warstwy s³aboprzepuszczalnej o mi¹¿-
szoœci 1 m, oznacza to zmianê wysokoœci naporu wody z 7 do
12 m w pierwszym przypadku i z 7 do 47 m w drugim, a wiêc
wartoœci ma³o prawdopodobne. W odniesieniu do rzeczywi-
stej minimalnej mi¹¿szoœci warstwy gliny w Ró¿ance, która
wynosi ok. 6 m (Dokumentacja..., 2011), zmiana spadku o 5
wymaga³aby zmiany naporu o 30 m. Przy wiêkszej mi¹¿szo-
œci warstwy izoluj¹cej skala tych zmian wyklucza wiêc od
strony praktycznej sens rozpatrywania kontrakcji jako zjawi-
ska sprzyjaj¹cego zmniejszaniu przepuszczalnoœci pod³o¿a.

Wracaj¹c jednak do aspektów metodycznych, nale¿y
zauwa¿yæ, ¿e zmiana wspó³czynnika filtracji w trakcie bada-
nia mo¿e byæ istotna z uwagi na zmianê spadku hydraulicz-
nego, szczególnie przy ma³ych obci¹¿eniach dzia³aj¹cych na
próbkê. W seriach pomiarów ze zmiennym spadkiem, dla
	 = 80 kPa, ró¿nica miêdzy k dla i = 47 a k dla i = 7 by³a
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Fig. 1. Wykres przedstawiaj¹cy zale¿noœæ wspó³czynnika filtracji

od spadku hydraulicznego dla próbki nr 12 (3 serie pomiarów)

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

Fig. 2. Wykres przedstawiaj¹cy zale¿noœæ wspó³czynnika filtracji

od naprê¿enia efektywnego dla próbki nr 12 (3 serie pomiarów)

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



3,5-krotna (wiêksze k dla mniejszych i). Nie s¹ to zmiany
znaczne, natomiast razem z naturaln¹ zmiennoœci¹ gruntu,
z niepewnoœciami pomiarowymi czy ze zjawiskiem nielinio-

woœci przep³ywu w gruncie przy bardzo ma³ych i bardzo
du¿ych spadkach stanowi¹ one kolejny czynnik wp³ywaj¹cy
na koñcowy wynik, czego badacz powinien byæ œwiadomy.

WNIOSKI

1. Bior¹c pod uwagê jak wa¿ny jest wspó³czynnik filtracji
w ocenie przydatnoœci gruntów s³aboprzepuszczalnych jako
barier izolacyjnych, nale¿y zauwa¿yæ, ¿e niedoprecyzo-
wana jest metodyka jego oznaczania.

2. Jak pokazuj¹ dane literaturowe i opisane wyniki, dobór
spadku hydraulicznego ma wp³yw na wartoœæ otrzymanego k.
Wytyczne do badañ (np. Wysokiñski, £ukasik, 1996) mówi¹
o przyjmowaniu spadku równego 30 lub zak³adanego w pro-
jekcie, pojawiaj¹ siê te¿ sformu³owania „stosowaæ gradient
taki, jak w terenie” (PKN-CEN ISO/TS 17892-11:2009).
W odniesieniu do konkretnego badania przedstawionego
w artykule ró¿nica miêdzy k dla i = 30 a i = 7 (przyk³adowa
mo¿liwa wartoœæ wystêpuj¹ca w rzeczywistoœci, choæ i tak
bardzo wysoka) mo¿e byæ prawie 3-krotna, przy czym warto

podkreœliæ, ¿e ta bardziej niekorzystna z punktu widzenia izo-
lacyjnoœci gruntu wartoœæ jest zmierzona przy niskim spadku.

3. Jeœli weŸmiemy pod uwagê nieliniow¹ charaktery-
stykê przep³ywu w gruntach przy bardzo ma³ych i bardzo
du¿ych spadkach, zjawisko kontrakcji, mo¿liwoœci aparatu-
rowe (dok³adnoœæ pomiarów przep³ywu), to otrzymujemy
kilka czynników, które powoduj¹, ¿e dobranie jakiegoœ uni-
wersalnego spadku hydraulicznego do badañ ró¿nych grun-
tów ró¿nymi metodami mo¿e byæ problematyczne. Dlatego
dobr¹ praktyk¹ wydaje siê prowadzenie badañ przy kilku
ró¿nych spadkach, aby mo¿liwie zbli¿aæ siê do warunków
rzeczywistych, a jednoczeœnie wychwyciæ trendy zmienno-
œci i najbardziej niekorzystne warunki pracy gruntu (przeja-
wiaj¹ce siê najwiêksz¹ przepuszczalnoœci¹).
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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

Ró¿anka (near I³awa, Warmiñsko-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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