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A b s t r a c t. The paper presents the application of consolidation tests for coefficient permeability
evaluation in cohesive soils. The insulating property of Neogene green clays from overburden of
Be³chatów lignite mine are subject to study. These soils are potentially fine material to construct
barriers for insulating of contaminations. The results of paste samples tests are compared with
behavior of non disturbed structure. The difference of natural and artificial formed structure
affect on physical properties and permeability behavior too. The continuous loading consolida-
tion tests let to obtain effective seepage of pore water in short time but head gradient is higher
than in natural conditions. It caused contraction effects and may decrease the permeability,
when pore water pressure is not dissipate. The consolidation stress and pore water pressure is
mainly factor of tests results variability. Differences between permeability of samples formed
from paste and natural structure samples may depend on mineral composition and compaction

of paste. Consolidation tests let quickly evaluate permeability of cohesive soil with respect for the different factors considered in

optional barriers designs.
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Rozwój geoin¿ynierii œrodowiska wi¹¿e siê z potrzeb¹
szczególnego rozpoznania i ocen¹ barier geologicznych,
jakimi w zanieczyszczonym oœrodku gruntowo-wodnym
s¹ kompleksy utworów s³abo przepuszczalnych. Pocz¹tko-
wo zainteresowanie tymi problemami wynika³o z analiz
funkcjonowania sk³adowisk odpadów w œrodowisku przy-
rodniczym (m.in. Dr¹gowski & Glazer, 1981). Podstaw¹
wykorzystywania gruntów ilastych w rekultywacji tere-
nów by³o kompleksowe ich przebadanie i wybór pod k¹tem
odpowiednich w³aœciwoœci geotechnicznych (Dr¹gowski i
in., 1991). W ostatnich latach prowadzono badania nad
w³aœciwoœciami izolacyjnymi poszczególnych formacji grun-
towych (m.in. Dr¹gowski & £uczak-Wilamowska, 2005,
2007; Majer, 2005; Dr¹gowski & Ptaszkiewicz, 2006).
Zapocz¹tkowany zosta³ tak¿e nowy etap waloryzacji prze-
strzennej – obecnie jego podstaw¹ jest wyró¿nianie jedno-
stek geomorfologicznych i krajobrazowych, którym przy-
pisuje siê odpowiednie w³aœciwoœci izolacyjne oraz sorp-
cyjne osadów (Falkowska, 2009).

Uwarunkowania badañ izolacyjnoœci

Jednym z kluczowych zagadnieñ dotycz¹cych zastoso-
wania gruntów jako barier zabezpieczaj¹cych przed migra-
cj¹ zanieczyszczeñ jest ocena ich izolacyjnoœci. Cecha ta
stanowi g³ówne kryterium we wszystkich normatywach
projektowania sk³adowisk. Z regu³y przyjmuje siê, ¿e grun-
towa bariera izolacyjna powinna byæ utworzona z kilku
warstw o mi¹¿szoœci minimum 0,25 m ka¿da i wspó³czyn-
niku filtracji k � 1 x 10–9 m/s (Report..., 1999; Garbulewski,
2000). Wed³ug przepisów obowi¹zuj¹cych w Polsce (Roz-

porz¹dzenie..., 2003) wymagana wartoœæ wspó³czynnika
filtracji k powinna zale¿eæ od rodzaju odpadów. W pod³o¿u
odpadów obojêtnych dopuszcza siê k � 1 x 10–7 m/s. W³a-
œciwe izolowanie pod³o¿a pod sk³adowiskami odpadów
niebezpiecznych oraz odpadów tzw. innych ni¿ niebez-
pieczne i obojêtne wymaga z kolei zastosowania warstwy
izolacyjnej o przepuszczalnoœci 100 razy mniejszej, a wiêc
takiej, której k � 1 x 10–9 m/s. Jednoczeœnie, w celu uzyska-
nia miarodajnej oceny tego parametru nale¿y przeprowa-
dzaæ badania co najmniej dwiema metodami, w tym
minimum jedn¹ polow¹.

Przedstawiona w niniejszym artykule metoda badañ
konsolidometrycznych nale¿y do grupy badañ laboratoryj-
nych, przy czym sam sposób wyznaczania wartoœci wspó³-
czynnika filtracji stanowi tzw. „metodê poœredni¹” (Glazer,
1985). Zalet¹ jej zastosowania w ocenie warunków geolo-
giczno-in¿ynierskich sk³adowisk jest zarówno mo¿liwoœæ
jednoczesnego uzyskiwania charakterystyk œciœliwoœci,
konsolidacji oraz warunków filtracyjnych gruntów, jak i
szybka realizacja procedury laboratoryjnej w warunkach
ci¹g³ego wzrostu obci¹¿enia.

Ocena wartoœci wspó³czynnika filtracji k gruntów zali-
czanych do bardzo s³abo przepuszczalnych lub wrêcz nie-
przepuszczalnych jest z³o¿onym zagadnieniem – zarówno
ze wzglêdu na nieadekwatnoœæ tradycyjnego opisu teore-
tycznego filtracji w oœrodkach s³aboprzepuszczalnych, jak
i trudnoœci eksperymentalne. Opis teoretyczny procesu sta-
nowi bowiem ekstrapolacjê zale¿noœci zaproponowanych
po raz pierwszy przez Darcy’ego w po³owie XIX w. Sta³a
wartoœæ wspó³czynnika proporcjonalnoœci miêdzy prêdko-
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œci¹ v przep³ywu wody przez grunt a wymuszeniem wyra-
¿onym poprzez spadek hydrauliczny I jest charaktery-
styczna dla oœrodków o nadkapilarnej wielkoœci porów
(piaski i ¿wiry) oraz w warunkach przep³ywu okreœlanych
na podstawie wartoœci liczby Reynoldsa i charakterystyki
re¿imu przep³ywu (Macioszczyk, 1973). W przypadku
gruntów s³abo przepuszczalnych stanowi¹cych potencjal-
ne bariery izolacyjne wchodzimy w obszar nieproporcjo-
nalnych zale¿noœci v=f(I), zwany prelinearn¹ faz¹ filtracji.
Pocz¹tek oraz kszta³t wykresu tej funkcji otrzymywany z
badañ laboratoryjnych wskazuje na koniecznoœæ pokona-
nia pocz¹tkowego oporu w celu zainicjowania przep³ywu.
Ten warunek wyra¿a siê poprzez wprowadzenie pojêcia
granicznej wartoœci gradientu hydraulicznego I0, od której
zaczyna siê proces filtracji. Pogl¹dy na temat tej wartoœci
s¹ bardzo zró¿nicowane. Obserwacje przes¹czania w grun-
tach twardoplastycznych i pó³zwartych wskazywa³y, ¿e fil-
tracja uruchamiana mo¿e byæ dopiero przy wartoœci I0

wynosz¹cej ok. 10 (Roza, 1950). Wi³un (1987) podaje,
¿e w skonsolidowanych glinach pylastych zwiêz³ych war-
toœci I0 s¹ mniejsze od 5. Zastosowanie wzorów podanych
przez Bondarenkê (1973) i Kovacs’a (1981) wskazuje,
¿e w gruntach o wspó³czynniku filtracji rzêdu 10–7 m/s
mo¿na siê spodziewaæ uruchomienia procesu filtracji gdy
wartoœæ I0 wynosi 0,5–1. Dla i³ów, gdzie przyjmujemy
wartoœæ k rzêdu 10–9 m/s, pocz¹tkowy gradient hydraulicz-
ny I0 wzrastaæ powinien do poprzednio cytowanych warto-
œci rzêdu 5–10. Takie oszacowania wydaj¹ siê byæ jednak
nieadekwatne w odniesieniu do gruntów o przemodelowa-
nej strukturze i w pe³ni nasyconych wod¹. Ossowski (1985)
badaj¹c pasty kaolinowe stwierdzi³, ¿e dla oœrodka spoiste-

go dwufazowego, w którym powietrze nie ma wp³ywu na

warunki filtracji, zale¿noœæ pomiêdzy prêdkoœci¹ a spad-

kiem hydraulicznym ma charakter liniowy, nawet przy zni-
komo ma³ych wartoœciach I0 w przedziale 0–0,1.

Bariery izolacyjne sztucznie uformowane z materia³u
gruntowego wykazuj¹, przynajmniej na etapie ich formo-
wania, cechy past i wobec tego trzeba siê liczyæ z niemal
natychmiastowym uruchomieniem filtracji. W procesie przy-
gotowywania sztucznie formowanej gruntowej warstwy
izolacyjnej nastêpuje bowiem zniszczenie nabytych w toku
d³ugiej historii geologicznej wiêzi strukturalnych, wyni-
kaj¹cych z tzw. „starzenia”, a tak¿e prekonsolidacji osadu.
Skutkuje to zmian¹ warunków przes¹czania siê wody i
p³ynnych zanieczyszczeñ w przestrzeni porowej. Oœrodek
taki z uwagi na jego celowo kierunkowane przekszta³cenia
strukturalne traktowany jest jako antropogeniczny.

Badania konsolidacyjne

W okreœlaniu wspó³czynnika filtracji gruntów s³abo
przepuszczalnych badania konsolidacyjne stanowi¹ jedn¹
z metod poœrednich opartych o za³o¿enia teorii Terzaghie-
go. Prawid³owa interpretacja wyników wymaga uwzglêd-
nienia ograniczeñ teoretyczno-modelowych oraz oszaco-
wania warunków wymuszaj¹cych proces filtracji. Liczne
analizy reologiczno-filtracyjnych czynników procesu kon-
solidacji wskazuj¹, ¿e miarodajne wyniki mo¿na uzyski-
waæ wy³¹cznie w badaniach, w których monitorowane s¹
zmiany ciœnienia porowego podczas konsolidacji. Wcze-
œniej zak³adano, ¿e istnieje podobieñstwo przebiegu od-

kszta³cania osiowego próbki gruntu i rozpraszania ciœnie-
nia porowego, jednak w œwietle przeprowadzonych badañ
porównawczych (Paj¹k & Dobak, 2008) nie znajduje to
potwierdzenia. Interpretacja parametrów filtracyjnych do-
konywana wy³¹cznie na podstawie krzywej odkszta³cenia
prowadzi do bardzo du¿ych b³êdów, le¿¹cych z regu³y po
stronie niebezpiecznej. Efekty reologiczne zaznaczaj¹ce
siê silnie, szczególnie w zaawansowanej fazie procesu,
skutkuj¹ wyznaczaniem bardzo ma³ych, b³êdnych wartoœci
wspó³czynnika konsolidacji, a w konsekwencji tak¿e zani-
¿onego o kilka rzêdów wartoœci wspó³czynnika filtracji.
Rekomendowanymi metodami powinny byæ wy³¹cznie ba-
dania konsolidometryczne z pomiarem ciœnienia porowe-
go, prowadzone w warunkach obci¹¿eñ skokowych (IL –
incremental loading) oraz ci¹gle wzrastaj¹cych (CL – con-

tinuous loading).
W przypadku badañ CL uzyskuje siê z regu³y doœæ

wysokie wartoœci ciœnienia porowego, co jest korzystne,
gdy¿ intensyfikuje tok badania procesu filtracji; z drugiej
strony otrzymane wartoœci znacznie przekraczaj¹ warunki
brzegowe wymuszeñ (spadków hydraulicznych), jakie wystê-
puj¹ na sk³adowiskach odpadów. Niemniej jednak, pozna-
nie zale¿noœci konsolidacyjno-filtracyjnych w szerokim
przedziale naprê¿eñ i spadków hydraulicznych pozwala
lepiej okreœliæ charakter procesu filtracji.

Przedmiotem analiz i porównañ przedstawionych w
niniejszym artykule s¹ badania neogeñskich i³ów zielo-
nych wystêpuj¹cych w nadk³adzie KWB Be³chatów (Ko-
walczyk, 2007). Stanowiæ one mog¹ potencjalny materia³
do formowania barier izolacyjnych, mo¿liwy do pozyska-
nia przy selektywnym zbieraniu nadk³adu z³o¿a. Grunty
poddane analizom pochodzi³y z 2 miejsc opróbowania (ozna-
czonych odpowiednio jako IZ-II oraz IZ-III), zlokalizowa-
nych w odleg³oœci ok. 1000 m od siebie w obrêbie rowu
Kleszczowa. Zmiennoœæ badanych i³ów wyra¿a siê przede
wszystkim w sk³adzie granulometrycznym, co rzutuje na
granice stanu oraz parametry fizyczne (tab. 1).

Na podstawie wyników badañ sk³adu mineralnego
stwierdzono, ¿e we frakcji ilastej dominuj¹ minera³y z
grupy smektytów dioktaedrycznych oraz kaolinit. W prób-
kach z rejonu IZ-II wystêpowa³ ponadto illit. Jak wynika z
parametrów przytoczonych w tabeli 1, grunty pobrane z
rejonu IZ-III wyró¿nia³y siê znacznie wiêksz¹ zawarto-
œci¹ frakcji ilastej. Znajduje to odzwierciedlenie w wy¿-
szych wartoœciach granic Atterberga oraz wysokiej wil-
gotnoœci i odpowiednio wiêkszej porowatoœci sporz¹dzo-
nych past gruntowych.

Uformowanie past gruntowych w warunkach swobod-
nego dostêpu fazy ciek³ej do rozdrobnionego materia³u,
pozbawionego sedymentacyjno-diagenetycznych makro-
skopowych wiêzi strukturalnych, spowodowa³o znacz¹ce
zwiêkszenie porowatoœci oraz obni¿enie gêstoœci objêto-
œciowej, a jednoczeœnie utworzenie quasi-dwufazowego
oœrodka szkielet – woda lepiej odpowiadaj¹cego teore-
tycznemu opisowi procesu konsolidacji filtracyjnej.

Badania w³aœciwoœci konsolidacyjno-filtracyjnych pro-
wadzone by³y w konsolidometrze wysokociœnieniowym –
do wartoœci naprê¿enia 2 MPa – na 24 próbkach i³ów zielo-
nych o nienaruszonej strukturze (NNS) oraz na 8 próbkach
past gruntowych. Zastosowanie prasy MTS w celu przeka-
zywania obci¹¿eñ umo¿liwi³o prowadzenie badañ typu CRL
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Parametr
Parameter

Symbol
Symbol

Jednostka
Unit

Lokalizacja próbek w polu Be³chatów

Localization of samples in open pit Be³chatów

IZ-II IZ-III

gêstoœæ w³aœciwa
density of solid particles

�s Mg/m3 2,61–2,68 2,80–2,82

granica plastycznoœci
plastic limit

wp [%] 18,7–20,9 36,4–38,0

granica p³ynnoœci
liquid limit

wL [%]
*55,1–62,5

**46,5
*106,6–110,6

**105,4

wskaŸnik plastycznoœci
plasticity index

Ip [%] 34,2–43,8 70,2–72,6

zawartoœæ frakcji
grain-size fraction

frakcja piaskowa
sand fraction

fp [%] 1–7 0

frakcja py³owa
silt fraction

f� [%] 15–21 7–10

frakcja i³owa
clay fraction

fi [%] 78–78 90–93

Tab. 1. Podstawowe cechy fizyczne gruntów z lokalizacji IZ-II i IZ-III
Table 1. Basic physical properties of soil from localization IZ-II and IZ-III

*aparat Casagrande'a, **penetrometr ELE
*Casagrande apparatus, **ELE penetrometer

Parametr
Parameter

Symbol
Symbol

Jednostka
Unit

Próbki NNS
Undisturbed sample (NNS)

IZ-II IZ-III

gêstoœæ objêtoœciowa
bulk density of soil

� Mg/m3 1,83–2,19 1,84–1,93

gêstoœæ objêtoœciowa
szkieletu gruntowego

density of dry soil

�d Mg/m3 1,34–1,92 1,41–1,47

wilgotnoœæ naturalna
natural moisture content

wn [%] 13,3–36,6 28,9–35,0

porowatoœæ
porosity

n [–] 0,35–0,43 0,48–0,50

wskaŸnik porowatoœci
void ratio

e [–] 0,53–0,76 0,92–1,00

Parametr
Parameter

Symbol
Symbol

Jednostka
Unit

Pasta gruntowa
Soil paste

IZ-II IZ-III

gêstoœæ objêtoœciowa
bulk density of soil

� Mg/m3 1,65–1,89 1,46–1,48

gêstoœæ objêtoœciowa
szkieletu gruntowego

density of dry soil

�d Mg/m3 1,10–1,26 0,75–0,76

wilgotnoœæ
moisture content

w [%] 49,3–50,9 90,8–97,6

porowatoœæ
porosity

n [–] 0,52–0,58 0,73–0,73

wskaŸnik porowatoœci
void ratio

e [–] 1,10–1,41 2,70–2,75



(constat rate of loading), ze zró¿nicowanymi dla kolejnych
badañ prêdkoœciami (od 0,05 do 0,20 kN/min).

Okreœlanie parametrów konsolidacyjno-filtracyjnych

Podstawowym wskaŸnikiem przebiegu procesu filtracji
w konsolidowanym gruncie jest dystrybucja ciœnienia poro-
wego (tab. 2). Porównanie ciœnieñ generowanych na skutek
obci¹¿eñ konsolidacyjnych rzêdu 250–500 kPa – a wiêc
odpowiadaj¹cego warunkom, jakie mog¹ wystêpowaæ pod
wysokimi sk³adowiskami – wskazuje, ¿e w gruntach o nie-
naruszonej strukturze ciœnienia porowe s¹ bardziej zmien-
ne i reprezentuj¹ szersze przedzia³y. Maksymalne wartoœci
tych ciœnieñ (w omawianych warunkach) s¹ natomiast zbli-

¿one do siebie – g³ówn¹ rolê odgrywa wiêc stopieñ wilgot-
noœci oœrodka, a czynniki strukturalne maj¹ znaczenie dru-
gorzêdne.

Warto tak¿e zwróciæ uwagê na bardzo wysokie warto-
œci spadków hydraulicznych. To dziêki nim mo¿liwe jest
przeprowadzenie badañ i uzyskiwanie wyników w doœæ
szybkim czasie. Spadki hydrauliczne mierzone w warun-
kach polowych s¹ mniejsze w warstwach o znacznej mi¹¿-
szoœci. Implikacje teoretyczne wskazuj¹ na wzajemne zwi¹-
zki miêdzy prêdkoœci¹ obci¹¿enia a d³ugoœci¹ drogi drena¿u,
które powinny byæ uwzglêdniane w dobieraniu optymalne-
go programu badañ laboratoryjnych (Dobak, 2003).

Dla oceny warunków konsolidacji kluczowym zagad-
nieniem jest charakterystyka parametru CCL = ub/� w prze-
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Parametr
Parameter

Symbol
Symbol

Jednostka
Unit

IZ-II IZ-III

próbki NNS
undisturbed

sample

pasta
gruntowa
soil paste

próbki NNS
undisturbed

sample

pasta
gruntowa
soil paste

ciœnienie porowe przy naprê¿eniu 250 kPa
pore water pressure at a stress of 250 kPa

ub kPa

2,1–215 195–215 11–210 164–225

ciœnienie porowe przy naprê¿eniu 500 kPa
pore water pressure at a stress of 500 kPa

5,2–470 370–445 23–435 374–415

spadki hydrauliczne przy naprê¿eniu 250 kPa
hydraulic gradient at a stress of 250 kPa

I [–]

16–1600 1075–1740 85–1550 1325–1800

spadki hydrauliczne przy naprê¿eniu 500 kPa
hydraulic gradient at a stress of 500 kPa

40–3650 2295–3530 180–3400 3250–3580

maksymalna wartoœæ parametru ciœnienia
wody w porach

maximum value of pore water pressure
parameter

CCL max [–] 0,01–0,96 0,83–0,94 0,08–0,95 0,88–0,94

Tab. 2. Dystrybucja ciœnienia porowego w toku badañ
Table 2. Distribution of pore water pressure in tests
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Ryc. 1. Eksperymentalne rozk³ady parametru ciœnienia wody w porach obserwowane w badaniach
Fig. 1. Experimental types of pore water pressure variability obtained in tests



biegu przeprowadzonych badañ (ryc.1). Zastosowane
prêdkoœci obci¹¿eñ oraz wysoki stopieñ wilgotnoœci gruntów
powoduj¹, ¿e najczêœciej uzyskuje siê rozk³ady typu NZ
(nieregularny, zmienny) lub CR (rosn¹cy w sposób ci¹g³y),
w których parametr CCL by³ zazwyczaj wiêkszy od wartoœci
0,24, a wiêc dystrybucja ciœnienia porowego odbywa³a siê
w fazie nieustalonej. Jedynie w 3 przypadkach badañ pró-
bek NNS uzyskano rozk³ady typu PT (quasi-teoretyczny z
przesuniêciem maksimum) i niskie wartoœci CCL odpowia-
daj¹ce fazie ustalonej.

Parametry konsolidacyjno-filtracyjne okreœlano na pod-
stawie wzorów przedstawionych w tabeli 3, przy czym jako
referencyjne przyjêto wspó³czynniki filtracji obliczane z
podstawowych zale¿noœci stosowanych w interpretacjach
badañ CL. Jednoosiowy drena¿ wód porowych ukierunko-

wany jest od dolnej nieprzepuszczalnej podstawy próbki
ku jej górnej powierzchni. W tych warunkach ciœnienie
porowe jest najwy¿sze przy podstawie (ub). Uwzglêdnienie
modelu przestrzennego opisu rozpraszania ciœnienia poro-
wego w osi pionowej nastêpuje poprzez przyjmowanie
wspó³czynnika o wartoœci 2/3 przy wyznaczaniu naprê¿eñ
efektywnych (�’).

Z uwagi na fakt, ¿e w wiêkszoœci przypadków konsoli-
dacja przebiega³a w fazie nieustalonej, porównano wyniki
wybranych badañ, zinterpretowanych tak¿e z zastosowa-
niem wspó³czynników korekcyjnych wed³ug Janbu (1981)
Wartoœci wspó³czynników filtracji z uwzglêdnieniem tych
poprawek by³y œrednio 1,7–1,9 razy mniejsze od otrzyma-
nych podczas stosowania zale¿noœci podstawowych.
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Parametr
Parameter

Jednostka
Unit

Wzór
Formula

zale¿noœci podstawowe
basic formulas

�' – naprê¿enie efektywne
effective stress

[kPa] � �'� �
2

3
ub

M0 – modu³ œciœliwoœci
moduls of one-dimensional

compressibility
[kPa] M0 �

�
�
�
�
'

cv – wspó³czynnik konsolidacji
coefficient of consolidation

[m2/s] c
H

t u
v

i

b

�
	

	 	
�

�
�

2

k – wspó³czynnik filtracji
permeability coefficient

[m/s] k
c

M

v w�
	 


0

zale¿noœci poprawkowe wg propozycji
Janbu i in. (1981)

corrections proposed by Janbu et al.
(1981)

� – stosunek przyrostu ciœnienia
porowego do przyrostu naprê¿enia

relation between increase of pore water
pressure and stress

[–] �
�

�
�
�
ub

�k – bezwymiarowy wspó³czynnik
poprawkowy dla wspó³czynnika filtracji
dimensionless correction coefficient of

permeability coefficient

[–]

� k

a

a a
�

�
	

2 1(cosh )

sinh
gdzie:
where:

a ar�
�



��

�
��

cosh
1

1 �

kJ – wspó³czynnik filtracji wed³ug
formu³y Janbu

coefficient of permeability estimated
from Janbu formula

[m2/s] k kJ k� 	�

korekta wartoœci cv (Dobak, 2008)
correction of cv values (Dobak, 2008)

CCL – parametr ciœnienia wody w porach
parameter of pore water pressure

[–] C
u

CL
b�

�

t(T=1)MD – umowny czas konsolidacji
wyznaczany z metody MD

specific consolidation time estimated
from MD method

[s] � �t
t

T
T MD

CLtheor

� �1

cvMD – wspó³czynnik konsolidacji
okreœlany na podstawie metodyMR

coefficient of consolidation estimated
from MD method

[m2/s]
� �

c
H

t
vMD

T MD

�
�

2

1

kMD – wspó³czynnik filtracji okreœlany z
uwzglêdnieniem metody MR

permeability coefficient estimated with
respect of MD method

[m/s] k
c

M
MD

w vMD�
	


0

Tab. 3. Wyznaczanie wspó³czynnika filtracji z badañ konsolidacyjnych
Table 3. Estimation of permeability coefficient from consolidation tests

Pozosta³e oznaczenia: � – odkszta³cenie osiowe [–]; �w – ciê¿ar objêtoœciowy wody [kN/m3]; H – d³ugoœæ drogi drena¿u [m]; � – naprê¿enie
[kPa]; t – czas od pocz¹tku badania CL [s]; ub – ciœnienie wody w porach [kPa]
Other symbols: � – axial strain [–]; �w – unit weight of water [kN/m3]; H – length of the drainage path [m]; � – stress [kPa]; t – time from
initial point of CL test [s]; ub – pore water pressure [kPa]



Podstaw¹ wykorzystania kolejnej metody opartej o
analizê rozk³adów dystrybucji ciœnienia porowego jest
uwzglêdnienie teoretycznie wyprowadzonego zwi¹zku ist-
niej¹cego pomiêdzy wartoœciami parametru CCL a bezwy-
miarowym wzglêdnym czasem konsolidacji TCL. Zwi¹zek
ten zale¿y wy³¹cznie od programu obci¹¿enia i na przyk³ad
dla badañ typu CRL przy ró¿nych prêdkoœciach opisany
jest jedn¹ krzyw¹ (Dobak, 1999, 2008). Stosuj¹c t¹ metodê
interpretacji badañ konsolidometrycznych otrzymywano
wartoœci wspó³czynnika filtracji nawet oko³o 2,5 razy mniej-
sze w stosunku do wyliczanych na podstawie wzorów pod-
stawowych. Redukcja wartoœci wspó³czynnika filtracji w
fazie nieustalonej zmniejsza zmiennoœæ parametrów otrzy-
mywanych w badaniach CL i wydaje siê byæ teoretycznie
uzasadniona. Z drugiej strony trzeba pamiêtaæ, ¿e przyjmo-
wanie mniejszych wartoœci wspó³czynnika filtracji prowa-
dzi do zawy¿enia oceny izolacyjnoœci badanego gruntu i
mo¿e siê wi¹zaæ z b³êdami w projektowaniu.

Czynniki zmiennoœci wspó³czynnika filtracji

Zmiany przepuszczalnoœci gruntu okreœlane na podsta-
wie badañ konsolidacyjnych przejawiaj¹ siê przede wszyst-
kim jako zmniejszanie siê wartoœci wspó³czynnika filtracji
k wraz ze wzrostem naprê¿enia (ryc. 2). Tylko przy wzro-
œcie naprê¿eñ od 250 do 500 kPa, charakterystycznym dla
obci¹¿eñ jakie mog¹ wystêpowaæ pod typowymi sk³adowi-
skami, uzyskuje siê œrednio 3–3,5 razy mniejsze wartoœci
k. W ca³ym badanym zakresie naprê¿eñ (do 2 MPa) otrzy-
mujemy zmniejszenie wspó³czynnika filtracji o 3–4 rzêdy
wielkoœci – od 10–7 do 10–12 a nawet 10–13 m/s. Zakresy te
obejmuj¹ praktycznie wszystkie granice wspominanych
wczeœniej kryteriów izolacyjnoœci, a tak¿e zmiennoœæ bêd¹c¹
efektem zastosowania ró¿nych metod w badaniach tych
samych gruntów (Kaczyñski, 2000). Dlatego ogromne zna-
czenie ma okreœlenie warunków brzegowych wystêpu-
j¹cych w pod³o¿u projektowanych obiektów. Przyczynê
znacznej zmiennoœci k = f(�) = f(e) wi¹zaæ mo¿na zarówno
z czynnikami fizyczno-mechanicznymi, jak i ze specyfik¹
badañ konsolidometrycznych. Na wyk³adnicze zmniejsza-
nie siê przepuszczalnoœci uwarunkowane zmianami wska-
Ÿnika porowatoœci e zwracali uwagê m.in. Poskitt (1969),
Al-Tabbae i Wood (1987). Potêgowe opisy zmiennoœci
wspó³czynnika filtracji uzyskiwane z analizowanych w
niniejszym artykule badañ wskazuj¹ na podobne charakte-
rystyki. W badaniach konsolidacji CL uwzglêdniæ trzeba
co najmniej dwa dodatkowe specyficzne uwarunkowania.
Jednym z nich s¹ zawy¿one wartoœci parametrów konsoli-
dacyjno-filtracyjnych w fazie nieustalonej. Œwiadoma re-
zygnacja z ich korekty mo¿e byæ podyktowana wybiera-
niem (ze wzglêdów bezpieczeñstwa) raczej wy¿szych ni¿
ni¿szych wartoœci wspó³czynnika filtracji spoœród dostêp-
nych opcji interpretacyjnych. Drugi aspekt to zmniejszanie
siê uzyskiwanych wartoœci wspó³czynnika filtracji, które
jest zwi¹zane z generowaniem w toku badañ coraz wiêkszego
ciœnienia wody w porach (Nash i in., 1992). Mechanizm zja-
wiska mo¿na wyjaœniæ poprzez analogiê hydrodynamiczn¹ z
d³awieniem (kontrakcj¹) przep³ywu (Dobak, 1999). Efekty
doœwiadczeñ, przeanalizowane m.in. przez Kowalczyka
(2007), wskazuj¹ na mo¿liwoœæ przejœciowego zmniejsza-

nia przepuszczalnoœci na skutek wysokich wartoœci ciœnie-
nia porowego ub, wystêpuj¹cego w konsolidowanym oœrod-
ku. Otrzymuje siê wówczas ni¿sze wartoœci wspó³czynnika
filtracji ni¿ w badaniach, podczas których ciœnienie porowe
– przy podobnej porowatoœci gruntu – by³o mniejsze.

Zjawisko d³awienia rozwija siê wraz ze zmniejszaniem
porowatoœci, czego miar¹ w badaniach konsolidometrycz-
nych jest odkszta³cenie osiowe. W analizowanych grun-
tach o strukturze NNS efekty d³awienia odnotowywano po
przekroczeniu 3–4 % odkszta³cenia, zaœ w badaniach past
gruntowych odpowiednio przy odkszta³ceniach rzêdu kil-
kunastu procent, co wynika z wiêkszej pocz¹tkowej poro-
watoœci past. Warunki takie wystêpowa³y jednak¿e dopiero
przy naprê¿eniach konsolidacyjnych przekraczaj¹cych 700
kPa, a wiêc bêd¹cych poza zakresem rozpatrywanym dla
pod³o¿y typowych sk³adowisk. Mimo to, nale¿y pamiêtaæ,
¿e efekty d³awienia (kontrakcji) mog¹ byæ Ÿród³em b³êdów
le¿¹cych po stronie niebezpiecznej. Dlatego przy progra-
mowaniu prêdkoœci badañ konsolidacyjnych istnieje zarów-
no potrzeba przyjmowania odpowiednich wartoœci ciœnieñ
porowych, jak i nie przekraczanie warunków, w których
zaczyna ujawniaæ siê kontrakcja. Doœwiadczalnie aspekty te
analizuje siê przez porównanie wyników badañ prowadzo-
nych przy minimum dwóch prêdkoœciach obci¹¿enia

Istotnym czynnikiem, który rzutuje na charakter proce-
su filtracji, jest stan gruntu oraz jego cechy strukturalno-
teksturalne. Generalnie mo¿na stwierdziæ, ¿e zró¿nicowa-
nie struktury oœrodka – wywo³ane przez naturalne procesy
sedymentacji i diagenezy – odzwierciedla siê tak¿e w sze-
rokim przedziale zmiennoœci wspó³czynnika filtracji (ryc. 3).
Przeciêtne wartoœci wspó³czynnika zmiennoœci � wyzna-
czanego dla wartoœci k analizowanych w kolejnych prze-
dzia³ach naprê¿eñ s¹ niemal dwukrotnie wy¿sze w serii
IZ-II (� = 0,96) ni¿ w serii IZ-III (� = 0,58) Tak wiêc wiêk-
sza zawartoœæ frakcji i³owej z dominacj¹ smektytów ma
istotny wp³yw na zmniejszenie zmiennoœci w³aœciwoœci
konsolidacyjno-filtracyjnych gruntów.

Mniej liczne badania prowadzone na pastach wskazuj¹,
¿e homogenizacja w³aœciwoœci materia³u gruntowego jest
efektem zniszczenia struktury, do którego dochodzi w pro-
cesie sporz¹dzania past gruntowych. Skutkuje to ujednoli-
ceniem parametrów przepuszczalnoœci (przeciêtne wartoœci
wspó³czynnika zmiennoœci dla past pochodz¹cych z obu
analizowanych lokalizacji s¹ zbli¿one i kszta³tuj¹ siê na
poziomie � = 0,4). Towarzyszy temu ma³a, wynosz¹ca ok.
10 %, ró¿nica miedzy wartoœciami œredniej arytmetycznej i
geometrycznej.

Generalnie jednak szeroki przedzia³ zmiennoœci zarów-
no wartoœci wspó³czynnika konsolidacji, jak i filtracji, jest
przes³ank¹ do stworzenia charakterystyk opartych o pojê-
cie œredniej geometrycznej, odpowiedniejszej dla zbiorów
o rozk³adach logarytmiczno-normalnych. Porównanie war-
toœci œrednich geometrycznych w funkcji naprê¿enia poka-
zuje ró¿ne mo¿liwe uwarunkowania zmian przepuszczal-
noœci. Badaniach gruntów serii IZ-II charakteryzuj¹cych
siê nieco mniejsz¹ spoistoœci¹ wykaza³y znacz¹ce zmniej-
szenie przepuszczalnoœci past w stosunku do próbek o nie-
naruszonej strukturze. Na rycinie 4 przedstawiono chara-
kterystyki œredniej geometrycznej uzyskane na podstawie
potêgowej aproksymacji zale¿noœci doœwiadczalnych. War-
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Ryc. 2. Zale¿noœæ miêdzy wspó³czynnikiem filtracji (k) a naprê¿eniem (�� w badaniach konsolidacji CL dla prób NNS (a, b) i past
gruntowych (c,d) z badanych lokalizacji
Fig. 2. Relation between permeability coefficient (k) and stress (�) in consolidation tests CL (continuous loading) for undisturbed
samples (a, b) and soil paste (c, d) from examined localizations



toœci okreœlonej w ten sposób przeciêtnej przepuszczalnoœci
wynosz¹ ok. 2,5 x 10–9 m/s przy naprê¿eniach konsolidacyj-
nych równych 250 kPa, lecz zmniejszaj¹ siê do ok. 7 x
10–10 m/s przy naprê¿eniach 500 kPa, co pod wzglêdem
graficznym jest maskowane dziêki zastosowaniu logaryt-
micznej skali k. Niemniej jednak zmniejszanie siê wartoœci
bezwzglêdnych przepuszczalnoœci wskazuje na rolê kom-
pakcji i³u w kszta³towaniu w³aœciwoœci izolacyjnych barie-
ry gruntowej. Efekty takie nie s¹ powszechne. WskaŸni-
kowe, prowadzone w mniejszej liczbie badania gruntów
serii IZ-III charakteryzuj¹cych siê wy¿sz¹ spoistoœci¹ i
zwiêkszon¹ porowatoœci¹ past da³y zale¿noœci odwrotne.
Przepuszczalnoœæ past okaza³a siê nieco wiêksza ni¿ w

przypadku próbek NNS, a bez-
wzglêdna ró¿nica przepuszczal-
noœci wynikaj¹ca z czynników
strukturalnych nie podlega³a tak
wyraŸnej zmianie ze wzrostem
naprê¿enia konsolidacyjnego.

Podczas projektowania istotne
jest wiêc uwzglêdnienie specyfiki
zmian wskaŸników porowatoœci,
wilgotnoœci i przepuszczalnoœci
barier izolacyjnych formowanych
z gruntów o antropogenicznie zmie-
nionych w³aœciwoœciach.

Wnioski

1. Jak wynika z przedstawio-
nych w artykule analiz, oœrodki
gruntowe wykazuj¹ antropoge-
nicznie uwarunkowan¹ przemien-
noœæ w³aœciwoœci, która dotyczy
równie¿ wysoce wra¿liwych wskaŸ-
ników, jakimi s¹ zachowania filtra-
cyjno-konsolidacyjne.

2. W prognozach zachowañ
filtracyjnych uwzglêdniaæ nale¿y
zarówno sk³ad mineralny i fazo-
wy gruntów, zmiany strukturalne
zwi¹zane z formowaniem barier z
gruntów o naruszonej strukturze,
warunki pracy pod³o¿a sk³adowi-
ska, jak i krytyczn¹ analizê mo¿-
liwoœci oferowanych przez do-
stêpne metody badawcze.

3. Obecny stan wiedzy na
temat uwarunkowañ konsolidacji
w warunkach ci¹g³ego wzrostu
naprê¿enia wskazuje, ¿e metody-
ka badañ CL mo¿e byæ rekomen-
dowana w celu oceny w³aœciwoœci
filtracyjnych gruntów s³abo prze-
puszczalnych. W programowaniu,
a tak¿e w interpretacji badañ, nie-
zbêdne jest uwzglêdnienie anali-
zy wartoœci oraz prêdkoœci zada-
wanych obci¹¿eñ, dystrybucji ciœ-
nienia porowego, wydzielenie
fazy nieustalonej badania, ocena

zjawiska d³awienia filtracji oraz charakteru zmiennoœci
uzyskiwanych wyników.

4. Szerokie mo¿liwoœci programowania badañ i rejestra-
cji zachowañ konsolidacyjno-filtracyjnych oœrodka grun-
towego pozwalaj¹ na przedstawianie wielowariantowych
prognoz izolacyjnoœci w nawi¹zaniu do opcji projektowych
oraz kolejnych etapów budowy i eksploatacji sk³adowisk.

5. Laboratoryjne modelowanie sprzê¿onych ze sob¹
procesów filtracji oraz konsolidacji stanowi rozwojowy
kierunek badañ geomateria³ów w ramach metod geoin¿y-
nierii œrodowiska ukierunkowanych na œwiadome i opty-
malne przekszta³canie œrodowiska geologicznego.
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Ryc. 4. Zmiany œrednich geometrycznych wspó³czynnika filtracji k w funkcji naprê¿enia
Fig. 4. Changes of geometric mean of permeability coefficient k in the function of stress
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Fig. 3. Variability of the value of the permeability coefficient k in examined samples at a stress of
250 and 500 kPa
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