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Zmiany wlasciwosci filtracyjnych mieszanki gruntowej il-piasek
na skutek zanieczyszczenia produktami ropopochodnymi
w aspekcie mineralnych barier izolacyjnych

Piotr Stajszczak'

Changes in the filtration properties of the sand and clay mixture as a result of contamination with petroleum
products in the aspect of mineral insulation barriers. Prz. Geol., 69: 33-42; doi: 10.7306/2021.3

A bstract 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 osrodku gruntowym jest rozumiana jako
ruch wody w przestrzeni porowej gruntu, ktory polega na
bardzo powolnym przesaczaniu fazy ciektej (wody) przez
ztozony system porow oraz szczelin (Pazdro, 1983). Aby
w gruntach spoistych zostat uruchomiony proces filtracji
niezbgdne jest wygenerowanie odpowiednich wartos$ci
spadku hydraulicznego 1,, dzigki ktorym bgdzie mozliwe
pokonanie poczatkowych oporéw osrodka gruntowego.
Opory te wynikaja w znacznej mierze ze zwilzania
powierzchni kanaldw przeplywu oraz wyparcia gazéw
zawartych w przestrzeniach porowych, ich niewielkich
przekrojow oraz znacznej krgtosci — tarcie pasywne (Paz-
dro, 1983; Dowgialto i in., 2002; Macioszczyk, 2006).

Zdolno$¢ gruntu do przepuszczania wody systemem
potaczonych porow opisuje wspotczynnik filtracji ozna-
czony symbolem k. Parametr ten wyraza predkos¢ filtracji
przy spadku hydraulicznym réwnym jedno$ci. Wartosci
wspotczynnika filtracji zaleza zaréwno od cech osrodka
gruntowego (porowato$¢, sktad granulometryczny, sktad
mineratéw ilastych, zaggszczenie, przekonsolidowanie),
jak rowniez whasciwosci przeplywajacej cieczy (lepkos$é,
gestos¢) 1 sa najezesciej podawane w m/d, m/h lub m/s
(Pazdro, 1983; Macioszczyk, 2006).

Ruch wody podziemnej w obrgbie osrodka gruntowego
opisuje liniowe prawo Darcy’ego. Odstgpstwa od wspo-
mnianego prawa sa obserwowane w strefie matych oraz
duzych predkosci filtracji. Wynikaja one gtownie z tarcia
wewngetrznego, adhezji, inercji oraz turbulentnego charak-
teru przeptywu fazy cieklej przy duzych predkosciach fil-
tracji (Macioszczyk, 2006). Z tego wzgledu w gruntach
mineralnych wyroéznia si¢ trzy fazy procesu filtracji, sa to
(Witun, 1987; Macioszczyk, 1974, 2006):

— faza prelinearna — wystgpuje przy bardzo matych
predkosciach filtracji v,

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

— faza postlinearna — jest zwiazana z bardzo duzymi
predkosciami filtacji v.

W fazie prelinearnej zalezno$¢ pomigdzy spadkiem hy-
draulicznym 1 predkos$cia filtracji v jest krzywoliniowa.
Przyjmuje sig, ze faza prelinearna konczy si¢ w momencie
osiagnigcia spadku hydraulicznego 127, (Macioszczyk,
2006). Proces filtracji po przekroczeniu wartosci 12/, za-
chodzi w fazie linearnej (liniowej) i jest opisywany linio-
wym prawem Darcy’ego (zalezno$¢ pomigdzy i oraz v
mozna opisa¢ funkcja liniowa). Przy duzych predkosciach
przeptywu rozpoczyna sig faza postlinearna, w trakcie kto-
rej przeptyw fazy cieklej przez przestrzen porowa gruntu
wykazuje charakter inercyjny lub turbulentny (Kaczynski,
1969; Lambe, Whitmann, 1977; Pazdro, 1983; Witlun, 1987;
Dowgialto i in., 2002; Macioszczyk, 1974, 2006).

Zmiany wiasciwoscei filtracyjnych gruntdéw spoistych
spowodowane zanieczyszczeniem paliwami ropopochod-
nymi stanowig istotny element rozwazan zaréwno nauko-
wych, jak i praktycznych. Grunty spoiste ze wzgledu na
niska przepuszczalno§¢ w praktyce inzynierskiej czgsto
stanowia bariery izolacyjne dla wszelkiego rodzaju sktado-
wisk odpadoéw (Luczak-Wilamowska, 1997; Choma-Mo-
ryl, 2001). Uszczelnienia sktadowisk odpadéw uformowa-
ne z gruntdow naturalnych musza spetnia¢ odpowiednie
kryteria, ktore obecnie szczegdtowo reguluje Rozporza-
dzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 kwietnia 2013 r.
w sprawie sktadowisk odpadéw (Rozporzadzenie, 2013).
Wedhug tego aktu prawnego minimalna migzszo$¢ i war-
tos$¢ wspotczynnika filtracji naturalnej bariery geologicz-
nej dla sktadowisk odpadéw powinna wynosic:

— odpady niebezpieczne: migzszo$¢ warstwy uszczel-
niajacej nie mniejsza niz 5 m, wspdtczynnik filtracji
k<1,0x 107 m/s;

— odpady inne niz niebezpieczne i obojgtne: miazszosé
warstwy uszczelniajacej nie mniejsza niz 1m, wspotczyn-
nik filtracji £ < 1,0 x 10~ m/s;

— odpady oboj¢tne: miazszo$¢ warstwy uszczelniajacej
nie mniejsza niz 1m, wspotezynnik filtracji k < 1,0 x 107" m/s.

W miejscach, w ktorych budowa geologiczna nie
spelnia wymogow stawianych naturalnym barierom geolo-
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gicznym, Rozporzadzenie (2013) zaleca wybudowanie
sztucznej bariery geologicznej o minimalnej miazszosci
0,5 m. Sztuczna bariera geologiczna powinna odznaczaé
si¢ przepuszczalnos$cia nie wigksza niz zalecana dla barier
naturalnych i by¢ zbudowana w taki sposob, aby osiadanie
sktadowiska nie spowodowato jej uszkodzenia.

Wymagania stawiane barierom geologicznym w zakre-
sie wartos$ci wspotczynnika filtracji wskazuja, ze gruntami
predysponowanymi do uszczelnien sktadowisk odpadow,
w ujegciu normy PN-88/B-04481, moga by¢ grunty zwigzlo
oraz bardzo spoiste, ktore zawieraja co najmniej 20-30%
frakcji itowe;j.

Prowadzone dotychczas prace badawcze nad izolacyj-
nymi wlasciwosciami mieszanek gruntowych wykazaly, ze
odpowiednie przygotowanie mieszanki itu z piaskiem
w wielu przypadkach moze stanowi¢ przydatny, a zarazem
alternatywny wzgledem naturalnych gruntéw spoistych,
material do formowania warstw izolacyjnych, szczeg6lnie
na zboczach sktadowisk odpadéw (Luczak-Wilamowska
1997, 2013; Dragowski, fuczak-Wilamowska, 2005).
Badania prowadzone przez Dragowskiego i Luczak-Wila-
mowska (2005) wskazuja, ze odpowiednio przygotowane
mieszanki itu z piaskiem, w porownaniu z typowym mate-
riatem ilastym, beda wykazywa¢ nizsza ekspansywnosé
oraz korzystniejsze warto$ci parametrow wytrzymatoscio-
wych, zachowujac przy tym dobre wlasciwosci izolacyjne.
Stwierdzenie to jest szczegélnie istotne przy rozpatrywa-
niu zmian wtasciwosci geologiczno-inzynierskich mine-
ralnych barier izolacyjnych, ktore maja bezposredni kon-
takt ze zwigzkami migrujacymi w obrebie sktadowiska
odpadow, w tym ze zwiazkami pochodzenia organicznego
— weglowodorami. Wedtug badan prowadzonych przez
réznych autoréw (Srivastawa, Pandey, 1997; Baranski,
2000; Korzeniowska-Rejner, 2001; Czado i in., 2010; Kar-
kush i in., 2013) obecno$¢ produktéw ropopochodnych
W przestrzeni porowej gruntdéw mineralnych pogarsza ich
wytrzymatos¢ oraz zwigksza $cisliwos¢, co w skrajnych
przypadkach moze prowadzi¢ do nieréwnomiernych osia-
dan w obrgbie podtoza sktadowiska, powodujac tym sa-
mym jego uszkodzenie oraz rozszczelnienie. Fakt ten moze
stanowi¢ realne zagrozenie dla poprawnego funkcjonowa-
nia sktadowisk odpadow oraz wszelkiego rodzaju miejsc
magazynowania oraz wykorzystywania produktéw ropo-
pochodnych.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan labo-
ratoryjnych, ktore autor prowadzit na Wydziale Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego. Zrealizowany program ba-
dan laboratoryjnych miat na celu:

— oceng wplywu wybranych produktéw ropopochod-
nych na zmiang zdolnosci filtracyjnych mieszanki grunto-
wej przygotowanej z czwartorzgdowego itu zastoiskowego
oraz piasku eolicznego — potencjalnego budulca mineralne;j
bariery izolacyjnej;

— oceng wptywu wybranych wlasciwosci fizycznych
produktu ropopochodnego (ggstosci, lepkosci) na uzyskiwa-
ne warto$ci wspolczynnika filtracji mieszanki gruntowej;

— oceng przydatnosci wybranych laboratoryjnych me-
tod oznaczania wspotczynnika filtracji w badaniach grun-
tow spoistych zanieczyszczonych w réznym stopniu pro-
duktami ropopochodnymi.
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Materiat gruntowy wykorzystany do przygotowania
mieszanek gruntowych stanowia czwartorzedowe ity za-
stoiskowe z rejonu Plecewic oraz piasek eoliczny pobrany
w miejscowoséci Miedzyboréw k. Zyrardowa (woj. ma-
zowieckie). Wybor piasku wydmowego jako materialu ba-
dawczego byl podyktowany przede wszystkim jego jedno-
rodnos$cia granulometryczng oraz mineralng. Wytypowane
do badan laboratoryjnych piaski eoliczne zostaty osadzone
na przetomie plejstocenu oraz holocenu w wyniku inten-
sywnych procesow eolicznych, ktore we wspomnianym
okresie czasu uformowaty pola wydmowe spotykane dzi$
w rejonie Zyrardowa (Szalewicz, Wtodek, 2009). Ity zasto-
iskowe zastosowane w badaniach pobrano z kopalni od-
krywkowej w Plecewicach koto Sochaczewa (woj. mazo-
wieckie). Opisywane grunty spoiste w warunkach in situ sa
wyksztalcone w postaci itbw warwowych, dla ktorych cha-
rakterystyczne jest wystgpowanie naprzemianlegtych warstw
jasnych oraz ciemnych. Wybrane do badan grunty zasto-
iskowe wystepuja na powierzchni terenu wzdtuz krawedzi
tarasu btonskiego i stanowig nieprzerwany kompleks, kto-
ry od Plecewic do miejscowosci Kampinos (woj. mazo-
wieckie) tworzy jedna calos$¢ (Haisiga, Wilanowski, 2008).
Probki itow zastoiskowych pobrane w trakcie prac tereno-
wych reprezentowaly pelny cykl sedymentacyjny, tj.
sktadaty si¢ zaréwno z warstw jasnych, jak i ciemnych.
W warunkach laboratoryjnych pobrane grunty spoiste
homogenizowano poprzez rozdrobnienie oraz mieszanie.
Dzigki temu ich sktad granulometryczny i mineralny zostat
ujednolicony, co byto niezbgdne do poprawnego zrealizo-
wania przyjgtego programu prac laboratoryjnych.

Mieszanki gruntowe na potrzeby prowadzonych badan
przygotowywano w szklanych pojemnikach, w ktorych
mieszano wysuszony piasek drobny ze sproszkowanym
item zastoiskowym o wilgotnos$ci powietrzno-suchej. Przy-
gotowane grunty mieszano w takich ilosciach wagowych,
aby udziat itu zastoiskowego nie przekraczat 27-28% masy
gotowej mieszanki gruntowej. Przy zalozeniu, ze w doda-
wanej ilosci itu frakcja itowa stanowita 78—-80% obliczono,
iz przygotowywane w ten sposob probki charakteryzowaty
sig¢ zawartos$cia czastek mniejszych od 0,002 mm w prze-
dziale od 17 do 23%. Tak przygotowany materiat gruntowy
w celu odpowiedniej homogenizacji byt nastgpnie wie-
lokrotnie mieszany rgcznie przez kilka dni. Po etapie
homogenizacji przygotowane probki zalewano woda dejo-
nizowana tak, aby uzyskiwana wilgotno$¢ mieszanek grun-
towych odpowiadata wartosci rownej 1,0-1,1w;. Po
doktadnym wymieszaniu przygotowanych probek umiesz-
czano je w teflonowych cylindrach i konsolidowano przez
4-5 tygodni pod stalym obciazeniem wynoszacym 20 kPa.
Roéwnolegle do probek nie zawierajacych weglowodorow
W przestrzeni porowej przygotowano mieszanki gruntowe
z dodatkiem paliwa lotniczego Jet A1 oraz oleju mineralne-
go 15W40. Produkty ropopochodne dodawano do przygo-
towanych mieszanek itu z piaskiem po zakonczeniu
recznej homogenizacji, nast¢pnie pozostawiano je
w szczelnie zamknigtych pojemnikach na 4-5 tygodni, po
czym zalewano woda dejonizowana. Zawartos¢ paliwa lot-
niczego Jet Al oraz oleju mineralnego 15W40 w badanych
probkach wynosita odpowiednio 2 oraz 10% wagowych.
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Tab. 1. Wybrane parametry fizyczne produktéw ropopochodnych
Table 1. Selected physical parameters of petroleum products

Kinematic viscosity [mm’/s]

Cecha Paliwo lotnicze Jet A1 | Olej mineralny 15W40 Woda

Characteristic Aviation fuel JET Al Mineral oil 15W40 Water
Barwa jasny zotty brazowo-zotty bezbarwny
Colour light yellow brown-yellow colourless
Stan skupienia w temperaturze ciecz
pokojowej liquid
Physical state at room temperature
Gestosé [g/em’] -
Density [g/em’] 0,77-0,84 0,882 1,00
Lenkodé ki ¢ 2 1,2-1,7 13,5-16,3 1,0

epkos¢ kinematyczna [mm/s] temperatura 20—40°C temperatura 100°C temperatura 20°C

temperature 20-40°C

temperature 100°C temperature 20°C

Temperatura zaptonu [°C] ~38
Flash-point [°C]

>315 -

Rozpuszczalnos¢ w wodzie
Water solubility

nierozpuszczalny i niemieszalny
insoluble and not miscible

Stata dielektryczna ) ~80
Dielectric constant
Zastosowane w badaniach produkty ropopochodne wyka-  wartoSci  wzglednego czasu konsolidacji umozliwia

zuja wzgledem siebie odmienne wiasciwosci fizykoche-
miczne (lepko$¢, gestosc), dzigki czemu mozliwe byto
uwzglednienie tej zmiennosci w analizie zachodzacych
zmian wlasciwosci filtracyjnych gruntow zanieczyszczo-
nych (tab. 1).

Wspdtczynnik filtracji mieszanek gruntowych wyzna-
czono w sposob posredni oraz bezposredni.

W sposob posredni wartosci wspotczynnika filtracji
wyznaczono na podstawie badan §cisliwosci, ktore wyko-
nano w konsolidometrze. Wszystkie badania konsolidome-
tryczne opisane w niniejszej pracy zostaty przeprowadzone
w komorze Bardena-Rowe’a, przy schemacie zaktadajacym
stala predkos¢ przyrostu obcigzenia (badania CRL — Con-
stant Rate of Loading) (Head, 1986). W trakcie badan kon-
solidacji CL mieszanki gruntowe obciazano z predkoscia
wynoszaca 100 oraz 200 kPa/h. Badanie CRL konczono
w chwili osiagnigcia naprgzenia catkowitego o wartosci
2000 kPa. Przyjecie roznych predkosci obciazenia przy nie-
jednakowym dodatku ptynnych weglowodorow umozli-
wilo zbadanie zgodno$ci uzyskiwanych rozktadow cisnien
porowych w $rodowisku cieczy ropopochodnych z ist-
niejacymi rozwiazaniami teoretycznymi oraz doswiadcze-
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;
Baranski, 2000; Kowalczyk, 2007; Dobak i in., 2015; Staj-
szczak, 2018). Na podstawie zalozenia teorii konsolidacji
(Terzaghi, 1925) wspotczynnik filtracji mieszanek grunto-
wych badanych w konsolidometrze obliczono w sposob
posredni, stosujac wzor z tabeli 2. Wspotczynnik konsoli-
dacji mieszanek gruntowych obliczono wedlug wzorow
podanych m.in. w pracach Dobaka (1999) i Stajszczaka
(2018).

Poprawne wyznaczenie warto$ci wspolczynnika filtra-
c¢ji na podstawie wynikéw badan CRL wymaga dokonania
analizy zaawansowania procesu konsolidacji CL. Ocena
ta na potrzeby niniejszej pracy zostala przeprowadzona
zuwzglednieniem uzyskanych warto$ci wzglednego czasu
konsolidacji T, = tc,/H. W obliczeniach T, wzieto pod
uwagg czas badania ¢, wspotczynnik konsolidacji gruntu ¢,
oraz aktualna drogg drenazu H (Dobak, 1999). Znajomos¢

wydzielenie fazy nieustalonej oraz ustalonej badania kon-
solidometrycznego, a wigc etapdw procesu konsolidacji
CL niezwykle istotnych przy ocenie miarodajnosci otrzy-
mywanych warto$ci wspotczynnika filtracji k. W niniejszej
pracy, dokonujac oceny zaawansowania procesu konsoli-
dacji CL, za kazdym razem przyjmowano, ze faza ustalona
badania CL wystgpuje, gdy parametr 7, > 2. Po spetnieniu
tego warunku w badaniu CL obserwuje si¢ zazwyczaj sta-
bilizacj¢ odczytdw cisnienia porowego u,, a otrzymywane
na tym etapie warto§ci wspotczynnika filtracji sa najbar-
dziej zblizone do wartosci rzeczywistych (Dobak, 1999,
2008; Kowalczyk, 2007; Stajszczak, 2018).

Druga metoda badawcza, ktdra zastosowano w niniej-
szej pracy do wyznaczenia wspotczynnika filtracji miesza-
nek gruntowych, byly pomiary w permeametrze. W prze-
ciwienstwie do badan konsolidometrycznych pomiar
w permeametrze jest metoda bezposrednia, ktdéra umozli-
wia wyznaczenie warto$ci wspotczynnika filtracji gruntu
spoistego poprzez pomiar objgtosci wody przeptywajacej
przez badana probke gruntu w okreslonym interwale czasu.
W badaniach laboratoryjnych pomiary wykonywano przy
napr¢zeniu efektywnym wynoszacym 300 kPa. Komora,
w ktorej przeprowadzano pomiary, oraz potaczone z nia
interfejsy zostaty wykonane ze stali nierdzewnej, dzigki
czemu obecnos¢ paliwa lotniczego Jet Al oraz oleju mine-
ralnego 15W40 nie wptywata negatywnie na zastosowane
w badaniach elementy konstrukcyjne permeametru. W trak-
cie badan filtracji korzystano z trzech kontroleréw cis-
nienia i obj¢tosci wyprodukowanych przez firm¢ GDS
Instruments. Urzadzenia te w trakcie prowadzenia pomia-
réow umozliwiaty wygenerowanie spadku hydraulicznego
i =30 (2 kontrolery) oraz utrzymywaty stala wartos¢ cis-
nienia w komorze permeametru (1 kontroler). Warto$¢
wspotczynnika filtracji obliczano na podstawie znajomosci
spadku hydraulicznego i, powierzchni probki 4 oraz
pomierzonego wydatku Q — tab. 2.

WYNIKI BADAN

Przeprowadzone badania laboratoryjne wskazuja, ze
przygotowane mieszanki gruntowe pod wzglgdem geolo-
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Tab. 2. Wzory zastosowane do obliczen wspotczynnika filtracji

Table 2. Formulas used for the calculation of the permeability coefficient

Metoda badawcza Parametr Wzér Jednostka
Test method Parameter Formula Unit

wspotczynnik filtracji obliczony na

Badanie konsolidometryczne podstawie teorii konsolidacji k=(c,x )/ M, /s

Consolidometer test permeability coefficient calculated from voiw 0
the consolidation theory
wydatek _ 3
flow rate Q=AY /At m'/s

Eadanie wtpertmetametrze wspotezynnik filtracji oznaczony

Ermeameier ies. W permeametrze _

permeability coefficient determined k= @)/ (4>h) m/s
during permeameter test

Objasnienia: ¢, — wspotezynnik konsolidacji [m%/s], y,, — cigzar objetosciowy wody [kN/m’], M, — modut $cisliwosci [kPa], ¥ — objetosé wody
przeplywajacej przez probke [m’], £ — czas [s], 4 — powierzchnia probki [m?], [ — wysoko§¢ probki [m], & — gradient hydrauliczny [m].
Explanations: ¢, — consolidation coefficient [m*/s], v, — unit weight of water [kN/m’], My — compressibility modulus [kPa], V — volume of water flo-
wing through the sample [m’], t — time [s], A — sample area [m’], | - sample height [m], h — hydraulic gradient [m].

Frakcja itowa Frakcja pytowa Frakcja piaskowa Frakcja zwirowa
Clay Silt Sand Gravel
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Rye. 1. Przyktadowe krzywe uziarnienia mieszanki gruntowej, itu zastoiskowego oraz piasku eolicznego
Fig. 1. Examples of particle size distribution curves of the soil mixture, ice-dammed lake clay and aeolian sand

giczno-inzynierskim sa wyksztalcone jako grunty zwigzto
spoiste — Gpz (Cl) (wg PN-88/B-04481; PN-EN ISO
14688-1; PN-EN ISO 14688-2). Makroskopowo przygoto-
wane probki gruntéw uznano za jednorodne, ciemnobra-
zowe, wilgotne o stanie migkkoplastycznym. Ich struktura
zostala oceniona jako matrycowa, bez wyraznych smug
oraz przewarstwien.

Zawartos¢ frakcji itowej w badanych mieszankach grun-
towych wynosi od 22,0 do 23,0%. Frakcja pylowa stanowi
od 3,0 do 4,0%, natomiast zawarto$¢ frakcji piaskowe;j
mieéci si¢ w przedziale 73,0-74,0% (ryc. 1). Przy wilgot-
nosci 21,2-22,7% sporzadzone mieszanki charakteryzuja
sig gestoscia objetosciowa w przedziale 2,03-2,05 Mg/m’.
Porowato$¢ przygotowanych probek gruntu ksztattuje sig
na poziomie 36,0—38,0%, natomiast wskaznik porowatosci
wynosi od 0,56 do 0,60 (tab. 3).

Wilgotno$¢ badanych mieszanek gruntowych jest o ok.
6—-10% nizsza niz wilgotno$¢ naturalna itéw zastoiskowych
z rejonu Plecewic. Na podstawie warto$ci aktywnosci
(4: 0,63-0,89) sporzadzone mieszanki gruntowe zostaly
uznane jako mato aktywne (Myslinska, 2001). Stopien wil-
gotnos$ci Sr sporzadzonych mieszanek itu z piaskiem mie-
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$ci si¢ w zakresie od 0,9 do 1,0, co wskazuje na prawie
dwufazowo$¢ osrodka gruntowego.

W przeprowadzonych badaniach konsolidometrycznych
ze stale wzrastajacym obciazeniem (badanie typu CRL)
oznaczone warto$ci wspolczynnika filtracji mieszanek
gruntowych zarowno w badaniach probek zawierajacych,
jak 1 niezawierajacych w przestrzeni porowej produktow
ropopochodnych, wykazuja szeroki zakres zmienno$ci.
Wspotczynnik filtracji mieszanek gruntowych bez dodatku
weglowodorow dla przyjetych predkosci obeiazenia przyj-
muje wartosci w przedziale od 4,2E-11 do 9,0E-09 m/s. Po
dodaniu paliwa lotniczego JET Al wartoSci k£ badanych
gruntéw sa tym nizsze im wyzsza jest zawartos¢ produktu
ropopochodnego w przestrzeni porowej gruntu i mieszcza
si¢ w przedziale od 1,6E-11 do 2,1E-08 m/s (ryc. 2A). Po
dodaniu oleju mineralnego 15W40 w ilosci 2% masowych
wspotczynnik filtracji mieszanki gruntowej wynosi od
2,8E-11 do 9,9E-09 m/s (ryc. 2B). We wszystkich przepro-
wadzonych badaniach CRL najwyzsze wartosci wspot-
czynnika filtracji obserwowano na poczatku badania kon-
solidometrycznego. Wraz ze wzrastajacym obciazeniem
poczatkowo obserwowany jest intensywny spadek warto-
$ci k (nawet o dwa rzedy wielko$ci) oraz nastgpujaca po
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Tab. 3. Parametry fizyczne badanych gruntow
Table 3. Physical parameters of tested soils

Parametr Ily zastoiskowe 2 Plecewic Piasek eoliczny z Miedzyborowa Mieszanka gruntowa
Parameter Ice—damn;:tld lakt'z clays from Aeolian sand from Miedzyborow Mixture of clay and sand
ecewice

w [%] 27,1-32,4 2,7-2,9 21,2-22,7

w, [%] 25,7-28,5 - 9,1-9,7

wy [%] 70,2-79,6 - 23,1-24,5

1 [-] 0,01-0,13 - 0,86-0,88

o, [Mg/m’] 2,67-2,72 2,65 2,65

p [Mg/m’] 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 22,0-23,0

Jm [%] 15,0-27,0 4,0

Jp [%] 0,0-1,0 100 73,0-74,0

A[-] 0,60-0,70 - 0,61-0,67

Ul-] - 2,3-2,4 —

Objasnienia: w — wilgotnos$¢, wp— granica plastycznosci, w, — granica ptynnosci, /; — stopien plastycznosci, p;— ggstos¢é wlasciwa, p — ggstos¢ objeto-

$ciowa, n — porowatos¢, e — wskaznik porowatosci, fi — frakcja itowa, ft —

rodno$ci uziarnienia.

frakcja pytowa, fp — frakcja piaskowa, 4 — aktywnos¢, U — wskaznik jedno-

Explanations: w — moisture content , wp — plastic limit, w; — liquid limit, I, — liquidity index, p;— density, p — bulk density, n — porosity, e — void ratio,
fi—clay fraction, fr — silt fraction, fp — sand fraction, A — activity, U — uniformity coefficient.

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

Ocena wplywu zastosowanych paliw ropopochodnych
na wiasciwosci filtracyjne przygotowanych mieszanek
gruntowych, ktora przeprowadzono na podstawie bezpo-
$rednich pomiarow wspoélczynnika filtracji, potwierdzita
trendy obserwowane w badaniach konsolidometrycznych
(ryc. 2A-C). W trakcie bezposrednich pomiaréw, przy
stalym napre¢zeniu efektywnym wynoszacym 300 kPa, naj-
wyzsze wartosci wspotczynnika filtracji mieszanek grun-
towych uzyskano podczas badan probek niezanieczysz-
czonych weglowodorami (k: 1,49E-09 m/s). Po dodaniu do
badanych gruntéw paliwa lotniczego Jet Al oraz oleju
mineralnego 15W40 nastgpuje pogorszenie zdolnosci fil-
tracyjnych osrodka gruntowego. Pogorszenie to jest wyra-
zone zmniejszeniem wartosci wspotczynnika filtracji, ktore
jest tym wyzsze, im wyzsze sa lepko$¢ oraz zawartos¢
produktu ropopochodnego w porach os$rodka gruntowe-
go. Dodanie paliwa lotniczego oraz oleju mineralnego do
przygotowanych mieszanek gruntowych w ilosciach odpo-
wiadajacych 2% masy ich szkieletu gruntowego wzgledem
probek bez dodatku weglowodorow powoduje trzy-, czte-
rokrotne zmniejszenie warto$ci k. Przy przyjetej maksy-
malnej zawarto$ci paliwa ropopochodnego w przestrzeni
porowej osrodka gruntowego (rownej 10% masy szkieletu
gruntowego) najnizsze wartosci wspotczynnika filtracji
wykazywatly mieszanki gruntowe zawierajace olej mine-
ralny, przyjmujac wzgledem probek pozbawionych weglo-
wodoroéw wartosci k mniejsze o 1,5-2,0 rzedy wielkosci
(ryc. 3).

DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonych badan CRL stwier-
dzono, ze wartosci wspotczynnika filtracji mieszanek
gruntowych w badaniach konsolidometrycznych typu CRL
obok przyjetej predkosci obciazenia zaleza od:

1. zawartosci produktu ropopochodnego w porach
gruntu spoistego,

2. wilasciwosci fizykochemicznych produktu ropopo-
chodnego wystepujacego w przestrzeni porowej osrodka
gruntowego.

Czynnikiem zewnetrznym, ktory w warunkach stale
wzrastajacego obcigzenia wpltywa na uzyskiwane wartosci
wspotczynnika filtracji gruntow spoistych, jest zadana
predkos¢ obciazenia. Wraz ze wzrostem predkosci ob-
ciazenia, na podobnych etapach zaawansowania konsoli-
dacji CL (wyrazonych identycznymi wartosciami wzgled-
nego czasu konsolidacji T;), zazwyczaj uzyskuje si¢ coraz
nizsze warto$ci k. Pogorszenie zdolnosci filtracyjnych
osrodka gruntowego jest w literaturze ttumaczone genero-
waniem w trakcie szybkich badan CRL wysokich wartosci
ci$nienia porowego u,. Zbyt wysoki przyrost wartosci u,,
w trakcie badania CRL moze prowadzi¢ do wzmocnienia
roli diawienia przeplywu w ksztaltowaniu charakterystyk
filtracyjnych osrodka gruntowego (Dobak, 1999, 2008;
Dobak, Wyrwicki, 2000; Kowalczyk, 2007; Dobak i in.,
2015; Stajszczak, 2018). W przeprowadzonych badaniach
konsolidometrycznych z udziatem mieszanek gruntowych
zaréwno z dodatkiem, jak i bez dodatku ptynnych weglo-
wodorow wpltyw dwukrotnego zwigkszenia predkosci
obciazenia na uzyskiwane wartosci k jest nieznaczny
(ryc. 2A—C). Wynika to z niewielkich réznic w wygenero-
wanych nadwyzkach ci$nienia porowego przy przyjeciu
Ac/At 100 oraz 200 kPa/h (ryc. 4A-B). Wplyw przyjetej
predkosci obcigzenia na uzyskiwane warto$ci ci$nienia
porowego w przeprowadzonych badaniach CRL jest zgod-
ny z wynikami badan CL prowadzonymi dotychczas na
gruntach spoistych przez innych autoréw (Sinha, Bhar-
gava, 1991; Dobak, 1999; Kowalczyk, 2007; Soumaya,
Kempfert, 2010; Dobak i in., 2015; Stajszczak, 2018,
2019).

Przeprowadzone badania CRL mieszanek gruntowych,
ktoére zanieczyszczono paliwem lotniczym Jet Al, wyka-
zaly, ze w warunkach stale wzrastajacego obciazenia istot-
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Ryec. 2. Warto$ci wspolczynnika filtracji mieszanek gruntowych przedstawione
na tle wzglednego czasu konsolidacji (A, B) oraz naprezenia efektywnego (C).
A — probki z dodatkiem paliwa lotniczego Jet A1, B — probki z dodatkiem oleju
mineralnego 15W40. NZ — probki bez weglowodorow, Jet Al1— 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 Al. B — samples with mineral oil 15W40.

NZ — samples without hydrocarbons, Jet A1 — aviation fuel, OM — mineral oil
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nym czynnikiem wptywajacym na uzyskiwane
warto$ci wspolczynnika filtracji bedzie zawar-
tos¢ paliwa ropopochodnego w przestrzeni
porowej osrodka gruntowego. Na poszczegol-
nych etapach konsolidacji CL, we wszystkich
przeprowadzonych badaniach CRL, dla tych
samych predkosci obciazenia, wraz ze wzro-
stem stopnia kontaminacji badanych prébek
obserwowano sukcesywne zmniejszanie uzy-
skiwanych warto$ci wspoétczynnika filtracji
(ryc. 2A-C, ryc. 5). Pogorszenie zdolnosci fil-
tracyjnych o$rodka gruntowego, ktdre nastgpuje
wraz ze wzrostem zanieczyszczenia gruntu spo-
istego paliwami ropopochodnymi w warunkach
stale wzrastajacego obcigzenia, mozna wyttu-
maczy¢:

— wylaczeniem czg$ci poréw z procesu fil-
tracji przez produkty ropopochodne,

— uzyskiwaniem wraz ze wzrostem stopnia
kontaminacji badanych probek coraz wyzszych
wartosci ci$nienia porowego (przy zachowaniu
tych samych predkosci obciazenia), co wzmac-
nia rolg dlawienia przeptywu w ksztattowaniu
zdolnosci filtracyjnych zanieczyszczonego grun-
tu spoistego (ryc. 4A-B).

Mechanizm powodujacy pogorszenie wias-
ciwosci filtracyjnych o$rodka gruntowego
zawierajacego w porach paliwa ropopochodne
w warunkach stale wzrastajacego obciazenia
zdaniem autora przyjmuje charakter sprzgzenia
zwrotnego. W przeprowadzonym programie
badan CRL mieszanek gruntowych wzrost
zawarto$ci produktu ropopochodnego w prze-
strzeni porowej gruntu wytaczat cz¢sciowo lub
catkowicie czg$¢ porow bioracych udziat w pro-
cesie filtracji. Zmniejszenie porowato$ci efek-
tywnej mieszanek gruntowych po dodaniu
weglowodorow prowadzitlo do zwigkszenia
uzyskiwanych wartosci cis$nienia porowego
w badaniach CRL przeprowadzonych przy tej
samej predkosci obciazenia (ryc. 4A-B).
Wzrost generowanych wartosci ci$nienia poro-
wego wzmacnial z kolei rolg dlawienia
przeptywu, ktére obok zmniejszenia porowato-
Sci efektywnej bedzie stanowito dodatkowy
czynnik pogarszajacy wodoprzepuszczalnosé
zanieczyszczonego gruntu spoistego w trakcie
trwania konsolidacji CL (ryc. 2A-C, ryc. 5).

e

Ryec. 3. Zaleznos¢ pomigdzy zawartoscia produktu
ropopochodnego a warto$cia wspotczynnika filtracji
oznaczong podczas badan w permeametrze. NZ —
probki bez weglowodorow, Jet Al — 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
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Whioski te sa zgodne z wynikami badan prowadzonymi
m.in. przez takich badaczy jak: Lupa, Sataciak (1975), Puri
iin. (1994), Al-Sand i in. (1995), Khamehchiyan i in.
(2007), Silvestri i in. (1997), Rahman i in. (2010), Huang,
Lu (2014).

Obok zadanej predkosci obciazenia oraz zawartosci
zanieczyszczenia ropopochodnego w porach gruntu istot-
nym czynnikiem wplywajacym na uzyskiwane wartosci
wspotczynnika filtracji beda wlasciwosci fizyczne produk-
tu ropopochodnego zanieczyszczajacego grunt spoisty.
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Ryec. 4. Wartosci cisnienia porowego uzyskane w trakcie badan CRL mieszanek
gruntowych bez weglowodoréw oraz z dodatkiem paliwa lotniczego JET Al
oraz oleju mineralnego 15W40 (OM). NZ — probki bez weglowodorow, 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
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Ryec. 5. Zalezno$¢ migdzy wartoscia wspotczynnika filtracji mieszanki gruntowej
oraz zawartoscig paliwa lotniczego wyznaczona na etapie konsolidacji CL
odpowiadajacym T¢, = 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 7, = 10

Wiasciwosci te wyraza m.in. lepkos¢ oraz
gestos¢ fazy zanieczyszczajacej podloze grun-
towe (produktu ropopochodnego).

Porownujac wartosci wspolczynnika filtra-
cji otrzymane w toku przeprowadzonych badan
CRL oraz pomiardéw bezposrednich, mozna za-
uwazy¢, ze probki takiej samej pasty gruntowej
zanieczyszczone w tym samym stopniu olejem
mineralnym 15W40 lub paliwem lotniczym
Jet Al, przy porownywalnej predkosci ob-
ciazenia wykazuja nizsze wartosci k, gdy sub-
stancja zanieczyszczajaca jest olej mineralny.
Trend ten udokumentowano zaré6wno w bada-
niach CRL oraz pomiarach bezposrednich wy-
konanych w permeametrze (ryc. 2a—c, ryc. 3,
tab. 4). Znaczne zmniejszenie warto$ci k£ po
dodaniu do mieszanek gruntowych oleju mine-
ralnego wyttumaczy¢ mozna wyzsza, wzgledem
paliwa lotniczego Jet Al, lepko$cia tego pro-
duktu ropopochodnego (tab. 1). Olej mineralny
bardziej niz paliwo lotnicze Jet Al ogranicza
przeptyw fazy ciektej w porach gruntu, redu-
kujac tym samym w wigkszym stopniu jego
przepuszczalnos¢. Z tego wzgledu w trakcie
badan CRL probek zawierajacych olej mineral-
ny uzyskiwane wartos$ci cisnienia porowego u,
sa wyzsze, niz mialo to miejsce przy obciazaniu
z podobna predkoscia mieszanek gruntowych
zawierajacych w porach podobne ilosci paliwa
lotniczego Jet Al (ryc. 4).

Badania przeprowadzone w permeametrze
z udziatem paliwa lotniczego oraz oleju mine-
ralnego, podobnie jak wyniki badan konsoli-
dometrycznych, wskazuja jednoznacznie, ze
gléwnymi czynnikami wplywajacymi na cha-
rakter zmian zdolno$ci filtracyjnych gruntu
zanieczyszczonego weglowodorami, obok jego
wlasciwosci inherentnych, bedzie zawarto$é
oraz lepko$¢ paliwa ropopochodnego w podtozu
gruntowym (ryc. 3).

Obserwowane zmniejszenie warto§ci wspol-
czynnika filtracji gruntéw spoistych po dodaniu
weglowodorow z jednej strony bedzie popra-
wiato ich zdolno$ci izolacyjne, z drugiej za$
strony w dtuzszej perspektywie czasu grunty te
moga stanowi¢ wtorne zrodlo zanieczyszczen
ropopochodnych, przez co bgda stanowi¢ realne
zagrozenie dla otaczajacego je sSrodowiska przy-
rodniczego.

Bezposredni pomiar warto$ci wspolezynni-
ka filtracji gruntu spoistego zanieczyszczonego
paliwami ropopochodnymi przedstawiony w ni-
niejszej pracy m.in. miat na celu sprawdzenie,
czy prognozowane w ten sposob zmiany wo-
doprzepuszczalnosci osrodka gruntowego po
kontaminacji wegglowodorami sg zgodne z prog-
nozami dokonywanymi w oparciu o przeprowa-
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Tab. 4. Porownanie warto$ci wspotczynnika filtracji , ktore oznaczono w trakcie badan w permeametrze i konsolidometrze
Table 4. Comparison of values of coefficient of permeability, that were obtained during tests performed in permeameter and consolido-

meter
Wspélezynnik filtracji / Permeability coefficient
Dodatek . : .
. oznaczony w trakcie . . . ank oznaczony w trakcie badan CRL
Prébka weglowodorow pomiaréw w permeametrze oznaczony w trakple badan CRL przy i =30 przy Tey = 4*
[%] . : obtained during consolidometer tests . . .
Sample obtained during R obtained during consolidometer tests
Hydrocarbons permeameter tests ati=30 at Tep = 4*
content [%] -
el] | il | kms] | el | i[] |o'[kPa] T [-1| k[ms] | e[-] | i[] |o'[kPa]| k[mis]
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
MoJet Al 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
-Je
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 | 430E-10 | 0,64 29 32,8 0,84 | 7,10E-09 | 0,43 198 | 385,0 | 1,70E-10

*Warto$ci $rednie otrzymane z badan CRL, ktore wykonano z predkos$cia obciazenia 100 oraz 200 kPa/h.

*Average values obtained from CRL tests, that were performed at loading velocity 100 and 200 kPa/h.

Objasnienia: e — wskaznik porowatosci, i — spadek hydrauliczny, &k — wspotczynnik filtracji, o' — naprezenie efektywne, 7, — wzgledny czas konsolidacji.
Explanations: e — void ratio, i — hydraulic gradient, k — permeability coefficient, ' — effective stress, T, — relative consolidation time.

dzone badania CRL. Przy prébie aplikacji badan CL, jako
szybkiej, a zarazem wiarygodnej metody badan gruntow
zanieczyszczonych, takie poréwnanie jest szczegélnie
istotne 1 wynika przede wszystkim z faktu, ze wartosci
wspotczynnika filtracji oznaczone przy zastosowaniu bez-
posrednich oraz posrednich metod pomiarowych nie wyka-
zuja wzajemnej zaleznosci.

Kierunki zmian warto$ci wspotczynnika filtracji osrod-
ka gruntowego zanieczyszczonego weglowodorami, ktore
udokumentowano w niniejszej pracy przy zastosowaniu
niezaleznych metod badawczych, wykazuja jednakowe
trendy. Dla sporzadzonych mieszanek gruntowych za-
rowno w trakcie badan bezposrednich (permeametr), jak
i posrednich (badania CL), wraz ze wzrostem zawartosci
weglowodorow w porach przygotowanych probek jest
obserwowane zmniejszanie uzyskanych warto$ci wspol-
czynnika filtracji. Fakt ten wskazuje na pozytywna oceng
aplikacji badan CRL w badaniach gruntow spoistych
zanieczyszczonych paliwami ropopochodnymi. Poréwnu-
jac wartosci wspotczynnika filtracji, ktore dla mieszanek
gruntowych oznaczono w permeametrze oraz konsoli-
dometrze, mozna dostrzec wyrazne roznice ilosciowe
(ryc. 2A-C, ryc. 3). Wynikaja one z odmiennych warun-
kow wymuszania przeptywu fazy ciektej przez przestrzen
porowa gruntu spoistego w zastosowanych metodach
badawczych.

Badania konsolidometryczne ze stale wzrastajacym
obciazeniem naleza do zmienno-gradientowych metod
badawczych. W badaniach tego typu proces filtracji jest
uruchamiany w nastepstwie wzrastajacego ci$nienia poro-
wego, ktorego wartosci w sposob bezposredni wptywaja na
generowany gradient hydrauliczny i. Zestawiajac wartosci
k oznaczone przy zastosowaniu stato- oraz zmienno-gra-
dientowych metod badawczych, niezwykle istotnym jest,
aby przyja¢ odpowiednie kryterium, wg ktorego beda pro-
wadzone pordwnania otrzymanych wynikow. W niniejszej
pracy podczas poréwnan wartosci &, ktore oznaczono w per-
meametrze oraz konsolidometrze, postanowiono spraw-
dzi¢ dwa kryteria: jednym z nich byt spadek hydrauliczny,
drugim napre¢zenie efektywne c'.

40

Kryterium spadku hydraulicznego

W przeprowadzonych badaniach CRL z udzialem mie-
szanek gruntowych zaréwno w obecnosci weglowodorow
w przestrzeni porowej, jak i przy ich braku warto$¢ spadku
hydraulicznego, przy ktorej wykonywano bezposrednie po-
miary wspotczynnika filtracji (i = 30), rejestrowano przy
naprezeniu efektywnym wynoszacym 12-33 kPa, a wigc
w nicustalonej fazie konsolidacji CL (T¢;<2) (tab. 4).
Wskaznik porowato$ci e mieszanek gruntowych odpowia-
dajacy podanemu przedziatowi naprezen efektywnych
w zrealizowanym programie badawczym przyjmuje war-
tosci migdzy 0,60 a 0,84. Sa one ok. 1,5-2,0 razy wyzsze
niz wartos$ci e oznaczone dla tych samych past gruntowych
po zakonczeniu pomiar6w w permeametrze. Z tego wzgle-
du wspotczynnik filtracji wyznaczony w trakcie badan
CRL dla spadku hydraulicznego i = 30 wykazuje wartosci
wyzsze niz mialo to miejsce w trakcie pomiarow bezpo-
$rednich (tab. 4). Czynnikiem, ktéry dodatkowo zawyza
warto$ci k uzyskiwane w trakcie badan konsolidometrycz-
nych przy i = 30, jest nieosiagnigcie na tak wezesnym eta-
piec badania CRL fazy ustalonej konsolidacji CL (Dobak,
1999). Wpltyw tego czynnika zminimalizowano, przedsta-
wiajac w tabeli 4 wartoéci k& skorygowane o poprawki
zaproponowane przez Janbu i in. (1980).

Wysokie wartosci wskaznika porowatosci rejestrowa-
ne w badaniach CRL mieszanek gruntowych przy i =30
oraz wystgpowanie nieustalonej fazy konsolidacji CL na
tak wezesnym etapie badania konsolidometrycznego spra-
wiaja, ze w przeprowadzonych analizach kryterium to
uznano jako mato przydatne do dokonywania poréwnan
warto$ci k oznaczonych w trakcie badan permeametrycz-
nych oraz konsolidometrycznych typu CRL (tab. 4).

Kryterium naprezenia efektywnego
oraz wzglednego czasu konsolidacji 7T¢,

Warto$ci wspoleczynnika filtracji oznaczone w trakcie
badan CRL mozna probowaé¢ poréwnywacé z wynikami
badan bezposrednich, odczytujac warto$¢ tego parametru
dla napre¢zenia efektywnego, ktore zadawano w permeame-
trze. W przeprowadzonych pomiarach warto$¢ ta wynosita
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prawa grunty te spetniaja jedynie kryteria izola-
cyjnosci stawiane sztucznym oraz naturalnym
barierom geologicznym na potrzeby sktadowa-

{
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Wspdtczynnik filtracji k [m/s]
Permeability coefficient k [m/s]

1,6E-09
_ 1F-00a0; permeametr
1,4E-09 yF;21_E Oogz ;;X A permeameter
1,26-09 — @ Dadanie CRL (TCL = 4
CRL test (TCL = 4)
1,0E-09

nia odpaddéw obojetnych. Maksymalne sposrod
wyznaczonych warto$ci wspotczynnika filtracji
dla badanych mieszanek itu z piaskiem nie
spetniajg kryterium izolacyjno$ci wymaganego
dla barier uszczelniajacych sktadowiska odpad-
0w niebezpiecznych oraz innych niz niebez-

Zawartos$¢ produktéw ropopochodnych w gruncie [%]
Hydracarbons content in the soil [%]

40E-10g _:-
2,0E-10 e
0,0E+00 -
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pieczne i obojgtne. Kryteria te moga zostaé
spelnione poprzez zwigkszenie udziatu frakcji
itowej w sktadzie granulometrycznym mieszan-

12

Ryec. 6. Poréwnanie wartosci wspolczynnika filtracji mieszanek gruntowych
z dodatkiem paliwa lotniczego Jet A1, ktore wyznaczono podczas badan w per-
meametrze i1 konsolidometrze przy zastosowaniu kryterium naprg¢zenia

efektywnego oraz wzglednego czasu konsolidacji T,

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 Ty

300 kPa i w programie badan CRL mieszanek gruntowych
niezawierajacych w porach weglowodoréw odpowiadata
Ter=4.

Poréwnujac wspotczynnik filtracji mieszanek grunto-
wych oznaczony w trakcie badan permeametrycznych
z warto$ciami tego parametru, ktore obliczono na podsta-
wie wynikow badan CRL (przy naprgzeniu efektywnym
300 kPa oraz T¢, =4), mozna zauwazy¢ duzo mniejsze
zrdéznicowanie wartosci £ niz miato to miejsce, gdy kryte-
rium poréwnawczym byl spadek hydrauliczny (tab. 4).
Obserwowane trendy nalezy wigza¢ z zarejestrowanymi
w warunkach stale wzrastajacego obciazenia zmianami
wskaznika porowato$ci oraz osiagnig¢ciem na rozpatrywa-
nym etapie badania CRL fazy ustalonej konsolidacji CL.
Jak przedstawiono w tabeli 4 wskaznik porowato$ci mie-
szanek gruntowych bez dodatku weglowodordw, przy na-
prezeniu efektywnym wynoszacym 300 kPa (w przypadku
probek zawierajacych weglowodory 7¢, =4), w trakcie
badan konsolidacji CL oraz filtracji przyjmuje zblizone
wartosci, ktore mieszcza sic w zakresie 0,36—0,43. Obser-
wowane roznice dosy¢ wyraznie zaznaczaja si¢ w uzyski-
wanych wartosciach spadku hydraulicznego, ktore pod-
czas badan CRL byly ok. 4-17 razy wyzsze niz gradient
hydrauliczny generowany w trakcie pomiaréw bezposred-
nich (tab. 4). Nalezy przypuszczaé, ze wysokie wartosci
spadku hydraulicznego zarejestrowane w trakcie badan
CRL wzmacniaty rolg dtawienia przeptywu, sprawiajac
tym samym, ze uzyskiwane w sposob posredni wartosci &
wykazuja wartosci 1-4 razy nizsze, niz oznaczone w per-
meametrze (ryc. 6).

WNIOSKI

Zrealizowany program badan wtasciwosci filtracyjnych
mieszanek gruntowych umozliwil sformutowanie kilku
wnioskow.

1. Mieszanki gruntowe sporzadzone z itu zastoiskowe-
go oraz piasku eolicznego pod wzgledem granulometrycz-
nym odpowiadaja gruntom zwigzto spoistym. Ich wspot-
czynnik filtracji przyjmuje wartosci w przedziale od 4,2E-11
do 8,6E-09 m/s, co sprawia, ze w §wietle obowiazujacego

ki gruntowej tworzacej sztuczna barierg izola-
cyjna.

2. Wprowadzenie produktéw ropopochod-
nych do przestrzeni porowej o$rodka gruntowe-
go moze spowodowac pogorszenie jego zdolno-
$ci filtracyjnych. W zrealizowanym programie
badan CRL mieszanek gruntowych dodatek ole-
ju mineralnego 15W40 oraz paliwa lotniczego
Jet A1 powodowat obnizenie wartosci wspot-
czynnika filtracji wzglgdem wartosci oznaczonych dla
probek bez dodatku weglowodorow nawet o 0,4-2,7 razy.
W przypadku pomiaréw wykonanych w permeametrze
roznice te sa wyzsze niz udokumentowane w trakcie badan
konsolidometrycznych i maksymalnie osiagaja dwa rzedy
wielko$ci. Pogorszenie zdolnosci filtracyjnych osrodka
gruntowego w zrealizowanym programie badawczym byto
spowodowane zmniejszeniem porowatosci efektywnej
gruntu poprzez calkowite lub czg¢sciowe wylaczenie czgsci
poréw z procesu filtracji przez bardziej lepkie niz woda
produkty ropopochodne.

3. Przeprowadzone badania laboratoryjne dowodza, ze
pogorszenie zdolnosci filtracyjnych osrodka gruntowego
zanieczyszczonego weglowodorami bedzie tym wyzsze,
im wyzsze beda lepkos$¢ oraz zawarto$¢ fazy zanieczysz-
czajacej w przestrzeni porowej gruntu spoistego. Zmniej-
szenie warto$ci wspolczynnika filtracji mineralnej bariery
geologicznej moze poprawic jej zdolnosci izolacyjne, jed-
nak w dtuzszej perspektywie czasu zanieczyszczenia ropo-
pochodne moga ulec wtoérnej migracji w obrgbie podtoza
gruntowego, pogarszajac przy tym parametry wytrzyma-
tosci oraz odksztatcalnos$ci gruntu. Z tego wzgledu zmniej-
szenie warto$ci wspotczynnika filtracji mineralnej warstwy
uszczelniajacej na skutek zanieczyszczenia weglowodora-
mi nie powinno by¢ bezkrytycznie uznawane jako bez-
pieczne z punktu widzenia inzynierskiego.

4. Badania konsolidometryczne typu CRL moga by¢
przydatnym narz¢dziem stosowanym w ocenie zdolnosci
filtracyjnych gruntéw spoistych zanieczyszczonych weglo-
wodorami. W celu porownywania wynikéw badan CRL
z bezposrednimi pomiarami permeametrycznymi zaleca
si¢ stosowanie kryterium naprgzenia efektywnego oraz
wzglednego czasu konsolidacji T¢;. Kryterium to pozwala,
przy poréwnywaniu wynikow badan uzyskanych réznymi
metodami pomiarowymi, na uwzglgdnienie naprezenia
efektywnego przekazywanego na grunt podczas pomiaru
wspolczynnika filtracji oraz zaawansowania konsolidacji
CL w badaniu CRL.

Autor dzigkuje Recenzentom za rzetelna oceng niniejszej
pracy oraz za cenne uwagi poprawiajace jej jako$¢ merytoryczna.
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