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Abstract Many research methods enable the determination of the per-
meability properties of the soil. These methods differ, inter alia, in accu-
racy, complexity, application ranges, and technical conditions. The
choice of a particular method is often dictated by the purpose of deter-
mining the hydraulic conductivity. The review of the most popular methods
facilitates the optimization of the selection, as well as the application of
mutually verifying methods or using them at different stages of the research.
The article summarizes selected methods of determining the soil hydraulic

conductivity from common research groups, including correlation, labo-
ratory, and field methods, as well as less frequently used geophysical methods.
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Wiasciwos$ci filtracyjne sg istotna cecha osrodkow
gruntowo-skalnych. W stowniku hydrogeologicznym
(Dowgialto i in., 2002) zostaty one okreslone jako: zdol-
nos¢ do przewodzenia cieczy lub gazu. Przeptyw wody
przez grunt jest nazywany wodoprzepuszczalno$cia. Jest
tez stosowany termin przepuszczalno$¢ hydrauliczna (K),
czyli zdolno$¢ materiatu do przepuszczania cieczy systemem
potaczonych porow i szczelin w nim wystepujacych.
Warunkiem uruchomienia przeptywu jest réznica ci$nienia
cieczy i laczno$¢ migdzy wolnymi przestrzeniami w mate-
riale. Wspolezynnik filtracji (k) jest jedna z najpopularniej-
szych, ilo§ciowych miar przepuszczalnosci hydrauliczne;j,
to jest wlasnie wodoprzepuszczalnosci gruntu w trakcie
ruchu laminarnego wody. Jest on ksztattowany przez liczne
czynniki, czgsto wspotzalezne, co powoduje, ze trudno jest
jednoznacznie okresli¢ udziat kazdego z nich w determino-
waniu wlasciwosci filtracyjnych (ryc. 1), dlatego przepusz-
czalno$¢ hydrauliczna jest indywidualng cecha badanego
gruntu (Dabska, 2021).

Roznym rodzajom gruntow sa dedykowane odmienne
metody wyznaczania wspotczynnika filtracji (ryc. 2). Gru-
py tych metod sa wyrdzniane ze wzgledu na zastosowane
podejscie, skalg badan oraz warunki brzegowe (parametry
wymuszane i mierzone). Niektore metody maja szersze
zastosowanie, inne sa dostosowane wytacznie do specyfiki
danego materiatu. Zréznicowanie gruntow spoistych i nie-
spoistych odzwierciedla si¢ w znacznej zmiennosci
wspotczynnika filtracji. W doborze metody oraz aparatury
odpowiedniej do okreslenia wspotczynnika filtracji gruntu,
oprocz jego rodzaju, powinno si¢ uwzgledni¢ takze kierun-
ki przeptywu wody (horyzontalny, uko$ny lub pionowy)
dominujace w warunkach naturalnych (Szymkiewicz, Kry-
czatto, 2011).

Znaczenie wlasciwosci filtracyjnych gruntéw manife-
stuje si¢ w réznorodnosci wypracowanych metod badania
przeptywu przez nie wody, zwiazanych z licznymi zastoso-
waniami w hydrogeologii i hydrotechnice czy tez szerzej
w naukach przyrodniczych i inzynierskich. Kompleksowy
przeglad mozliwych do zastosowania metod pozwala wy-
bra¢ optymalne rozwiazania, spetniajace zaktadane wyma-
gania pod wzgledem doktadnosci i czasu badania, stopnia
zaawansowania technicznego, jak réwniez ekonomicz-
nos$ci. W artykule opisano najwazniejsze grupy badan
wspotczynnika filtracji gruntow.

. METODY WYZNACZANIA ,
WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI GRUNTOW

Korelacyjne

W praktyce wyznaczania wspotczynnika filtracji grun-
tow duza popularnoscia ciesza si¢ metody korelacyjne,
tzw. posrednie, wyrazane wzorami empirycznymi i potem-
pirycznymi. Wzory korelacyjne sa ustalane na podstawie
wynikéw badan laboratoryjnych przeptywu wody przez
grunt oraz charakterystyki analizowanego materiatu. Moga
one postuzy¢é do wstepnej, taniej 1 szybkiej oceny
wspotczynnika filtracji. Nalezy jednak mie¢ $wiadomos$¢,
ze zastosowanie tej metody nie jest uniwersalne, poniewaz
ogranicza je mniejsza doktadno$¢ wyznaczania wartosci
wspolczynnika & od uzyskiwanej w toku bezposrednich
badan laboratoryjnych czy polowych (Szymkiewicz, Kry-
czatto, 2011).

Historyczny rozw6j metod korelacyjnych przedstawili
Huang i in. (1994), ktorzy jako wazne cechy osrodka grun-
towego, wplywajace na wtasciwosci filtracyjne, wskazali
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WLASCIWOSCI FILTRACYJNE
SOIL PERMEABILITY

Cechy gruntu

Soil properties

* Ziarna i czastki

* Grains and particles
- Wymiar d; — ksztatt i morfologia: S,R Dg
- Size d;— shape and morphology: S,R Dy

- Jednorodnos¢ uziarnienia C, = f(dg,/d,,)
- Grain uniformity C, = f(dgo/d15)

- Sktad mineralny
- Mineralogical composition

Y

* Pory

* Pores
- Objeto$¢ poréow — porowatosé n
- Pore volume — porosity n

- Geometria do/d,, = f(Cy, d;, n)
- Geometry dy/d, = f(C,, d; n)

- Stopien nasycenia woda Sr
- Degree of saturation Sr

* Anizotropia
* Anisotropy

Rodzaj filtrujacej cieczy
Type of permeating liquid

* Gestos¢ whasciwa pg

>
* Specific density p
* Lepkos$¢ dynamiczna W
* Dynamic viscosity u

>» TemperaturaT Temperature T

Y

Rodzaj przeptywu Re Type of flow Re

| Obciazenie Q (nacisk jednostkowy)

| Load Q (pressure per unit area)

Metoda badania

Testing method

* Laboratoryjna lub polowa

\ 4

* Laboratory or field

* Kierunek i zwrot filtracji

* Flow direction and sense

Rye. 1. Czynniki ksztattujace wiasciwosci filtracyjne gruntow
(Dabska, 2021)

Fig. 1. Factors shaping the filtration properties of soils (Dabska,
2021)

wskaznik porowato$ci oraz stopien nasycenia woda.
Zakres zastosowania poszczegdlnych wzoréw empirycz-
nych jest uzalezniony od:

O uziarnienia (wymiardw oraz ksztaltéw ziaren i czas-

tek, jednorodno$ci uziarnienia);

1 cech poréw (ich objgtosci 1 geometrii);

1 anizotropii o$rodka gruntowego.

Taka kolejnos¢ czynnikow wynika z istotnosci ich
wplywu na determinowanie witasciwosci filtracyjnych
gruntow (Dabska, 2021), dlatego formuty empiryczne naj-
czesciej sa uzaleznione od wymiardw ziaren i porowatosci

materialu. Zaleznosci te Szymkiewicz i Kryczatto (2011)
przedstawili w zgeneralizowanej postaci:

k[m/d]:kf-kp;kfzy—f;kp=E.«f(n)-df (1]
u

gdzie:

ky— sktadowa wspotczynnika filtracji zwiazana z fizyczny-
mi wlasciwos$ciami filtrujacego plynu [m/s];

k, — sktadowa wspoétczynnika filtracji zwiazana z osrod-
kiem porowym [m/s];

Y, — cigzar whasciwy cieczy [kN/m’];

W — lepkos¢ dynamiczna cieczy [Pa‘s];

& — wspolczynnik geometryczny zwiazany z ksztaltem
porow [-];

f(n) — funkcja porowatosci [—];

d. — charakterystyczny wymiar ziaren [m];

B — parametr dopasowania [—].

Szymkiewicz 1 Kryczatto (2011) uznali, ze w odniesie-
niu do piaskdéw i zwiréw, najlepiej sprawdza si¢ formutla
Kozenego i Carmana:

ftn) = n'/(1-n)’ (2]

Wzér ten umozliwia uwzglednienie porowatoscei i kreto-
$ci porow, ksztattu i wymiaru ziaren oraz wlasciwosci filtra-
cyjnych plynéw.

Warto$¢ parametru opisujacego kreto$é pordw czgsto
jest zaktadana a priori, nie mniej wspotcze$nie wypraco-
wano nowoczesne techniki relatywnie szybkiej i doktadne;j
oceny tego parametru, w tym geometrii porow, jak rowniez
analizy ksztattu ziaren (parametr wspotczynnika ksztattu).
Techniki te moga polega¢ na komputerowej interpretacji
danych pochodzacych z naswietlen mikrotomograficznych.
Przyktady zastosowania tego typu technik do badania mate-
riatdbw modelowych oraz piaskowcoéw opisali m.in. Kacz-
marek 1 in. (2017a, b), ktorzy postugujac si¢ wynikami
naswietlen przeprowadzili numeryczne testy przeptywu
cieczy przez badane probki, uzyskujac takze rozktad cis-
nienia.

Riha i in. (2018) analizowali 20 najpopularniejszych
empirycznych wzorow stuzacych do wyliczania warto$ci
wspotczynnika filtracji gruntéw (m.in. Hazena, Slichtera
czy Seelheima), ktore zweryfikowali w toku badan labora-
toryjnych (177) z zastosowaniem modelowego materiatu w
postaci szklanych ziaren o trzech r6znych $rednicach i pro-
bek tego materiatu o zréznicowanej porowatosci. Rezulta-
tem badan bylo wskazanie wzorow cechujacych sig
najlepsza korelacja statystyczna, do ktérych zaliczono
m.in. wzér Terzaghiego (1925):

2
djy [3]

gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie [m/s’];

v —wspdtczynnik lepkosci kinematycznej filtrujacej cie-
czy [m*/s];

n — porowatos¢ [—];

C — stata zalezna od ksztattu ziaren (okreslona np. wg wzo-
ru Langego) [];

d;y— miarodajna $rednica ziaren [m].

411



Przeglad Geologiczny, vol. 70, nr 5, 2022

Wyznaczanie wspoétczynnika filtracji
Hydraulic conductivity determination methods
Podejscie Podejscia badawcze Metody
empiryczne — Investigation approach geofizyczne
metody korelacyjne Geophysical
Empirical approach — . methods
Metody polowe
correlation methods hiisies)y (Bl ye
Laboratory methods In situ field measurements
Badania
Wzér Terzaghiego . powierzchniowe
Terzaghi equation Staty gradient Zmienny gradlent Podejscia PO(.:IeJSCIa ) Sur_facg
hydrauliczny: hydrauliczny: zwigzane zwigzane investigations
Falling head: » z pomiarem
Wzér Kozeny’ego Constant head: alling heaa: Z pomiarem porowego .
A TS przeptywu e i Pomiary
ik cisnienia wody: otworowe
Kozen and Carman Aparat Edometer ITB-ZW P
equation Water flow-based ores Borehole
ITB-ZW-K2 ITB-ZW oedometer water pressure logging
approach: X
ITB-ZW-K2 approach:
Wzér Hazena apparatus Rurka Prob
i arcki robne
Hazen equation Kamieniskiego pompowania
System Trautwain Kamiriski tube Sonda BAT
. Pumping
BAT system
Wzér Slichtera Trautwain system tests y
. . Metoda wysokich
Slichter equation .
Aparat Olsena kolumn Zalewanie Badania CPTu
) Olsen’s cell High column dotéw/studni CPTu tests
Wzér USBSC method chtonnych
USBSC equation Flooding drywe_/ls Badania DMT
Permeametr kolumnowy UPK-99 and seepage pits DMT tests
UPK-99 column permeameter
Konsolidometr
Consolidometer
Aparat tréjosiowy
Triaxial apparatus

Rye. 2. Wybrane metody okreslania wspolczynnika filtracji gruntow

Fig. 2. Selected methods for determination of soil hydraulic conductivity

Przyktadowe studium korelacji charakterystyk uziar-
nienia czterech roznych typow piasku z wynikami obliczen
wspotczynnika filtracji k (z zastosowaniem wzordéw empi-
rycznych) opublikowali Hala i in. (2020), réwniez wska-
zujac na bardzo dobre rezultaty zastosowania wzoru
Terzaghiego.

Laboratoryjne

Badania laboratoryjne umozliwiaja doktadniejsza cha-
rakterystyke wtasciwosci filtracyjnych analizowanego
materiatu gruntowego niz metody korelacyjne. Co wigceej,
istotnymi atutami badan laboratoryjnych sa niskie koszty
(o wiele nizsze od kosztow badan terenowych, w tym geo-
fizycznych), oraz mozliwos$¢ przeprowadzenia kilku serii
badan weryfikacyjnych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze istot-
ny wplyw na wyniki badan laboratoryjnych maja: sposob
poboru prébek badanych materiatow (w szczegdlnosci
gruntdw spoistych) oraz ich klasa jako$ci, na ktora
wptywaja warunki transportu i przechowywania. Ponad-
to trudno$ci w badaniach laboratoryjnych czgsto sprawia
odtwarzanie rzeczywistych warunkow gruntowo-wod-
nych, takich jak np. uwarstwienie osrodka gruntowego,
duze warto$ci geostatycznego naprezenia in situ, trojosio-
wy stan odksztatcenia i rozne kierunki przeptywu wody.

412

Warto$ci wspolczynnika filtracji & wyznaczone za
pomoca metod laboratoryjnych sa zazwyczaj mniejsze od
otrzymywanych w wyniku obliczen z wykorzystaniem for-
mul empirycznych (Kleczkowski, Szczepanski, 1973;
Wieczorek, 2003). Rowniez warto$ci wspolczynnika &
uzyskiwane w warunkach polowych sa przewaznie wigk-
sze od otrzymywanych w toku badan laboratoryjnych.
Taka korelacja najcze$ciej wynika z wystgpowania w wa-
runkach naturalnych przewarstwien gruntow o lepszych
wlasciwosciach filtracyjnych lub uprzywilejowanych drog
przeptywu w postaci nieciagtosci (np. spgkan), na co zwra-
caja uwage m.in. Wdowska i in. (2017). W zwiazku z tym
mozna przyjaé, ze wyniki badan laboratoryjnych beda si¢
sytuowa¢ blizej dolnego oszacowania parametru
wspolczynnika filtracji, natomiast wyniki badan polowych
beda blizej gornego oszacowania.

W wyliczeniach warto$ci wspotczynnika filtracji £ wg
prawa Darcy’ego fundamentalnym zatozeniem jest liniowa
zaleznos$¢ predkosci filtracji od gradientu hydraulicznego
w warunkach laminarnego przeplywu cieczy newtonow-
skich (warto$¢ liczby Reynoldsa ponizej wartosci krytycznej).
Prowadzone sa takze proby wyznaczania wspotczynni-
ka filtracji w warunkach nieliniowego przeptywu wod
(np. Malinowska, Hyb, 2004). Ciecz wykorzystywana do
badan filtracyjnych, niezaleznie od sposobu przeptywu,
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powinna by¢ konserwatywna (tzn. nie moze ona wchodzié¢
w interakcje z badanym gruntem), warunek ten w wigkszo-
$ci przypadkoéw spetnia czysta woda (Rogoz, 2007).

Laboratoryjne metody wyznaczania wspolczynnika fil-
tracji polegaja na pomiarze predkosci przeplywu cieczy
przez probke o okreslonym przekroju i znanym gradiencie
hydraulicznym, stalym lub zmiennym. W warunkach
stalego gradienu ci$nienia wody wspotczynnik filtracji
oblicza si¢ na podstawie wzoru:

k[m/s]= A%lh [4]

gdzie:

O — mierzony wydatek przeptywu przez probke w okreslo-

nym przedziale czasowym ¢ [m’/s];

| — dlugos¢ drogi filtracji [m];

A — pole powierzchni probki gruntu [m’];

Ah—rb6znica wysoko$ci hydraulicznej przed i za probka [m].
W przypadku zmiennej réznicy wysokosci hydraulicz-

nych (tj. zmiennego gradientu hydraulicznego) wzor przyj-

muje postac:

al . h
k[m/s]=—In -2 5
[m/s] ai" [5]
gdzie
a — powierzchnia przekroju poprzecznego biurety pomia-
rowej [m’];

t — czas badania [s];

hy — wysoko$¢ zwierciadta wody w biurecie w chwili roz-
poczecia badania [m];

h,—wysoko$¢ zwierciadta wody w biurecie po czasie ¢ [m];
[ — dtugos¢ drogi filtracji [m].

Do laboratoryjnych badan filtracji stosuje si¢ perme-
ametry. Aparaty te zazwyczaj sa oddzielnie dedykowane
metodzie statogradientowej lub zmiennogradientowej,
lecz istnieja takze takie urzadzenia, za pomoca ktorych
mozna prowadzi¢ badania zaréwno pierwsza, jak i druga
metoda. Wykonanie badan w warunkach statego gradientu
hydraulicznego umozliwiaja np.: aparat ITB-ZW-K2,
komora Rowe’a, System Trautwain lub aparat Olsena.
Komora Rowe’a stuzy rowniez do wyznaczania wartos$ci
wspoélczynnika k w przebiegu przeptywu osiowego i hory-
zontalnego. Natomiast do oceny wspodtczynnika filtracji
gruntu w warunkach zmiennego gradientu hydraulicznego
mozna wykorzysta¢ specjalnie przystosowany edometr
ITB-ZW, kolumng filtracyjna (ryc. 3) lub aparat Kamien-
skiego (tzw. rurka). Do stosowania obu metod (o statym
i zmiennym gradiencie ci$nienia wody) nadaja si¢: uniwer-
salny permeametr kolumnowy UPK-99, konsolidometr
oraz aparat trdjosiowego $ciskania. Konsolidometr oraz
aparat trojosiowy mozna rowniez wykorzysta¢ do wskaz-
nikowego okreslania wspotczynnika k posrednio za pomoca
wspotczynnika konsolidacji ¢, (Kaczynski i in., 1997;
Dobak, 1999). Oba te aparaty maja wbudowane elektrome-
chaniczne pompy hydrauliczne ze zintegrowanymi czujni-
kami cis$nienia wody, umozliwiajacymi zastosowanie,
oprocz standardowych metod stalo- i zmiennogradiento-
wych, takze specyficzng metodg stabilizujacego si¢ gradien-
tu w warunkach ustalonego przeptywu (flow-pump; Olsen
i in., 1991). Jedna z gléwnych zalet tej metody jest
uwzglednienie matych przeptywow, w szczegodlnosci w

Ryc. 3. Kolumna filtracyjna.
Fot. L. Kaczmarek

Fig. 3. Filter column. Photo by
L. Kaczmarek

gruntach stabo przepuszczalnych, co utatwia kontrole
statosci zadawanych parametréw badania (Wdowska i in.,
2017). W celu przeprowadzenia badan gruntow stabo prze-
puszczalnych czgsto wytwarza si¢ w nich za pomoca pomp
elektromechanicznych bardzo duze gradienty hydraulicz-
ne. Ponadto aparat trojosiowego sciskania umozliwia hory-
zontalne odksztalcenia probki gruntu, jak réwniez ich
kontrolowanie i rejestrowanie. Jest to istotne, poniewaz
wlasciwosci filtracyjne moga si¢ zmienia¢ wraz z modyfi-
kacja struktury gruntow. Tak na przyktad wspotczynnik
filtracji gruntu, gléwnie réznoziarnistego, pobranego ze
zloza, a nastgpnie wbudowanego w nasyp, moze by¢ nawet
do 62 razy wigkszy niz w warunkach in situ (Zhilenkov,
1986). Schematy roznych badan laboratoryjnych opisali
m.in. Marciniak (1999), Malinowska i Hyb (2004), Twar-
dowski i Drozdzak (2007) oraz Wdowska i in. (2017).

Polowe

W praktyce inzynierskiej do wyznaczania wspotczyn-
nika filtracji najczgsciej sa stosowane rozne metody inter-
pretacji wynikow probnych pompowan, polegajace na
pomiarze wydajnosci przeptywu wody, szczegdtowo opi-
sane m.in. przez Dabrowskiego i Przybytka (2005). Meto-
dy wyznaczania wspotczynnika filtracji & na podstawie
wynikéw pompowan sa najdoktadniejsze i miarodajne,
lecz kosztowne i dtugotrwate (Turek i in., 1971). Koszty
te sa powodowane przez konieczno$¢ zbadania okolicz-
nego $rodowiska wod podziemnych, co jest szczeg6lnie
istotne w przypadku wodonosca o réznorodnym i zmien-
nym wyksztalceniu. Anizotropia warstw wodono$nych
determinuje takze doktadno$¢ zastosowanych schematow
i zwigzanych z nimi wzoréw obliczeniowych na warto$¢
wspotczynnika k. Schematy te sklasyfikowali Turek i in.
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(1971), uwzgledniajac napigcie zwierciadta wody, lokali-
zacje¢ studni w relacji do wod powierzchniowych, charakter
ruchu wody oraz posadowienie czgéci roboczej filtra w
odniesieniu do warstwy wodonosne;j.

Szczegotowa interpretacja rezultatow jedno- lub wielo-
stopniowych probnych pompowan studni pozwala zidenty-
fikowac¢ wigzi hydrauliczne réznych warstw wodonos$nych,
zasigg leja depresji lub zmiennos¢ budowy geologicznej,
jak réwniez oceni¢ stan techniczny studni (Dabrowski,
Przybytek, 2005; Polak, Gorecki, 2016). Probne pompo-
wania w rezimie nieustalonym moga by¢ rowniez wyko-
rzystywane do interpretacji wspotczynnika filtracji .
Kolejna grupa polowych metod okreslania wartos$ci
wspotczynnika & sa metody zalewania studni chtonnych
lub szurfow (np. metoda Maaga, Rostonskiego, Baldyrie-
wa czy Kamienskiego), czgsto wykorzystywane w trakcie
prac budowlanych (Pisarczyk, Rymsza, 2003). Badania te
polegaja na wlewaniu wody do otworu o okreslonych
wymiarach i obserwacji infiltracji w czasie, w efekcie kto-
rej powstaje odwrocony lej depresji. Wymienione metody
znajduja zastosowanie w badaniu gruntéw o dobrej prze-
puszczalnosci.

W badaniach polowych do oceny mozliwosci filtracyj-
nych utwordéw o bardzo matej przepuszczalnosci wykorzy-
stuje si¢ pomiar ci$nienia wody w porach gruntu. W tym
celu jest stosowana sonda pomiarowa BAT, ktora dostar-
cza danych o wartosci ciSnienia wody w porach gruntu w
danym profilu glgbokosciowym (Torstensson, 1984; Kro-
gulec, 1992). Aspekty proceduralne wraz z przyktadem
zastosowania sondy BAT przedstawil m.in. Zawrzykraj
(2017). Wartosci wspotczynnika k uzyskiwane w bada-
niach polowych sa zazwyczaj nieco wigksze od otrzymy-
wanych w badaniach laboratoryjnych, co moze by¢
spowodowane efektem skali (Wojcik, 2003). Pomiar cis-
nienia wody w porach gruntu jest takze wykorzystywany w
trakcie geotechnicznych sondowan CPTu (Cone Penetra-
tion Test with pore pressure measerment). Badanie CPTu
jest rozszerzeniem zastosowania standardowych badan
geotechnicznych CPT, a pomiar ci$nienia porowego wody
najczesciej odbywa si¢ za pomoca filtra ze spicku metalu.
Wyniki badan porownawczych wskazuja na mozliwos¢
wykorzystania tej metody do wstgpnej oceny przyblizonej
warto$ci wspotczynnika filtracji (Elhakim, 2016; Wdow-
ska 1 in., 2017). Dokladniejsze oszacowanie wartoSci
wspotczynnika £ mozna uzyskaé w trakcie sondowan sta-
tycznych, wykorzystujac do badan $cisliwosci gruntu
ptaski dylatometr Marchettiego — DMT (Wdowska 1 in.,
2017). W metodzie tej, podobnie jak w badaniach CPTu,
warto$ci wspotczynnika filtracji zaleza od zmian ci$nienia
wody oddziatujacej na sondg.

Geofizyczne

Na uzytek hydrogeologii jest wykorzystywana obszer-
na grupa badan geofizycznych (Assaad i in., 2004). Tere-
nowe badania geofizyczne moga by¢ wykonywane
powierzchniowo lub w otworach wiertniczych. Ich wyniki
umozliwiaja jakoSciowa i ilo§ciowa analizg budowy geolo-
gicznej oraz warunkdéw hydrogeologicznych. Warstwy skat
o réznym stopniu nasycenia woda cechuja sig¢ specyficzny-
mi  wilasciwo$ciami fizycznymi. Na podstawie tych
wlasciwosci gruntow (np. opornosci) mozna posrednio,
szacunkowo okre$li¢ m.in. ich wspotczynnik filtracji &
(Coeiin., 2018).
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W ramach powierzchniowego rozpoznania geofizyczne-
go Polski sa wykonywane badania geoelektryczne, a wérod
nich elektrooporowe, oraz uzupetniajaco sejsmiczne, geo-
fizyki jadrowej i geotermiczne (Stenzel, Szymanko, 1973).
Okreslenie jednoznacznej relacji migdzy uzyskiwanymi
warto§ciami parametrow geofizycznych, a warto$cia
wspotczynnika filtracji & jest skomplikowanym zadaniem
(Kirsch, 2009), tym bardziej ze dotychczasowe metody
badan skupiaja si¢ na jednowymiarowym wyznaczaniu
wartosci wspotczynnika filtracji, a rzadziej umozliwiaja
wyznaczenie dwuwymiarowego rozktadu warto$ci na pod-
stawie parametrow geofizycznych. W celu zwigkszenia
doktadnos$ci wyznaczania warto$ci wspotczynnika filtracji
jest stosowane odniesienie do testow referencyjnych.
Przyktadem takich badan jest zestawienie wynikdw tomo-
grafii elektrooporowej skat metamorficznych w poblizu
Shanghaju, ktore sasiaduja z uskokiem wypelionym gra-
nitem, z wynikami préobnych pompowan, dzigki czemu
uzyskano lokalng zalezno$¢ migdzy wartoscia k a opornos-
cia R (Luiin., 2021):

R[Q]=814e"?* [6]

gdzie:
k — wspotczynnik filtracji [m/d].

W ramach karotazu otworéw wiertniczych wykonuje
si¢ kilka komplementarnych badan geofizycznych. Ich
wynikami moga by¢ wykresy profilowania oporu, poten-
cjatdow samoistnych, naturalnego promieniowania gamma
Czy rozproszonego promieniowania gamma. Dzigki temu
fizyczne wlasciwos$ci osrodka gruntowo-skalnego w profi-
lu otworu sa rozpoznawane na podstawie calego zestawu
parametréw geofizycznych. Tak na przyktad wyznaczenie
przewodnoS$ci hydraulicznej czgsto polega na obliczeniu
jej rozktadu na podstawie porowatosci n (zalezno$¢ Hum-
ble’a) oraz stopnia saturacji S,,, ktore sa okreslane na pod-
stawie zarejestrowanych wynikoéw sondowania opornosci
elektrycznej R (odwrotnosci przewodnosci elektrycznej).
Do tego celu najczgsciej stosuje si¢ wzor empiryczny Wyl-
liego i Rose’a (Plewa, 1972):

JK [mD]= 250;—3 [7]

w

gdzie:
n — porowatos¢ [—];
S,, — stopien saturacji [—].

Uzyskiwana doktadnos¢ wynikow pozwala na orienta-
cyjne estymacje wspotczynnika filtracji (£25%; Plewa,
1972). Zastosowanie wzoru Wylliego i Rose’a w karotazu
geofizycznym przedstawili m.in. Alexeyev i in. (2017).
Z powodu wysokich kosztéw, jak rowniez skomplikowa-
nych operacji matematycznych, wykorzystywanych do
interpretacji zarejestrowanych pomiaréw, metody te nie
naleza do powszechnie stosowanych. Pomimo tego sq one
niezastapione w szybkim, obszarowym poszukiwaniu
warstw wodonosnych, okreslaniu mozliwych kierunkéw
przeptywu wod (Hussain i in., 2020) oraz interpretacji
wynikéw badan glebokich otworéw rozpoznawczo-ba-
dawczych (Jarzyna i in., 1999).
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WYBOR METODY WYZNACZANIA
WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI k

Dobor odpowiedniej metody okres$lania wspotczynni-
ka filtracji k jest uzalezniony od wynikdéw wstepnej analizy
warunkéw gruntowo-wodnych (w tym litologii badanych
utwordéw). Wiasciwosci filtracyjne piaskow 1 zwirdw
tworzacych warstwy wodono$ne mozna bada¢ za pomoca
wielu metod (ryc. 2). Zawgzenie wyboru metody badan
wodoprzepuszczalnosci jest uzaleznione od wymagan od-
nos$nie: 1) doktadno$ci wynikow, 2) czasu badania, 3) moz-
liwosci technicznych i 4) czynnikéw ekonomicznych.

Do badania wlasciwosci gruntéw stabo przepuszczal-
nych najczgsciej wykorzystuje si¢ metody laboratoryjne
(ryc. 2). Jest to zwiazane z mozliwo$cia zadawania znacz-
nego gradientu hydraulicznego, przekraczajacego jego
warto$¢ poczatkowa, jak rdéwniez w niektorych przypad-
kach z koniecznos$cia prowadzenia dtugich obserwacji. Do
szczegdtowego zaplanowania metodyki badan filtracyj-
nych gruntow stabo przepuszczalnych lub sktadajacych si¢
z roznych frakcji (piaskowej, pylowej i itlowej) warto
wykorzysta¢ doswiadczenia i rekomendacje okreslone w
literaturze specjalistycznej, obejmujace niejednokrotnie
wyniki badan poréwnawczych (np. Kaczynski i in., 1997;
Nagy i in., 2013; Wdowska i in., 2017; Majer i in., 2018)
oraz wytyczne zamieszczone w standardach technicznych,
np. Instrukcji ITB 339/2003 (Wysokinski i in., 2003),
PN-EN 1997-2 oraz PN-EN ISO 17892-11.

Sposréd metod laboratoryjnych badania w aparacie
trojosiowego $ciskania sa optymalnym rozwiazaniem w
sytuacji: 1) koniecznosci okre§lenia doktadnych parame-

troéw filtracyjnych stabo przepuszczalnego gruntu, 2) badan
w réznych stanach naprezenia okdlnego oddzialujacego na
grunt, 3) analizy wplywu réznych warto$ci gradientu
hydraulicznego w kontekscie gradientu poczatkowego
i krytycznego, 4) uwzglednienia zmiennego stanu nasyce-
nia gruntu.

Zagadnieniec wyboru optymalnej metody badania
wiasciwosci filtracyjnych gruntéw w zaleznosci od ich
litologii i typu przeptywu wody jest bardzo ztozone (ryc. 4).
Granice stosowalnosci roznych metod nie sa ostre, co jest
zwigzane m.in. z r6znym stopniem niejednorodnosci grun-
tow. Przydatno$¢ poszczegdlnych metod wyznaczania
wspotczynnika k (polowych, laboratoryjnych czy empi-
rycznych) jest uzalezniona od przepuszczalno$ci gruntu.
Nie mozna takze wskaza¢ metody badan, ktéra w jednako-
wo doktadny sposob umozliwiataby wyznaczenie wartosci
wspotczynnika filtracji £.

PODSUMOWANIE

Istnieje kilka grup metod wyznaczania wspotczynnika
filtracji k£ (korelacyjne, laboratoryjne i polowe, w tym geo-
fizyczne). Wybdr odpowiedniej metody zalezy od celu
badan, prognozowanych zmian warunkow gruntowo-wod-
nych oraz mozliwosci technicznych i ekonomicznych.
Metody korelacyjne umozliwiaja szybka, wstgpna oceng
wspotczynnika filtracji. Metody laboratoryjne oferuja sze-
roki zakres badan filtracji w ro6znych warunkach przeptywu
oraz mozliwo$¢ szczegdtowej rejestracji ich przebiegu.
Metody polowe sa stosowane w celu rozpoznania wypad-
kowej reakcji analizowanych utwordéw (najczgsciej warstw

Badania w tréjosiowej komorze
Tests in triaxial cell

Teoria konsolidacji oraz analiza uziarnienia i wzory empiryczne (metody posrednie)
The consolidation theory and grain size distribution curves and empirical formulas (indirect methods)

Metody geofizyczne
Geophysical methods

Prébne pompowania
Pumping tests

Badania ze zmiennym gradientem Falling-head method tests

Badania ze statym gradientem hydraulicznym Constant-head method tests

rzeplywu Staby przeptyw Dobry przeptyw
ible Poorly dewaterable Well dewaterable
Bardzo niska przep. Niska przep. Srednia przep. Wysoka przepuszczalnosé
Poorly watertight Poorly permeable Well permeable Excellently permeable
| | | | | | | |
108 107 106 105 104 103 102 0,1 1 10 100

Rye. 4. Zakresy stosowalnosci wybranych metod wyznaczania wspdtczynnika filtracji £ w zaleznosci od wlasciwosci gruntow i przeptywu wody
(wedhug Freezego, Cherry’ego, 1979; Pazdro, Kozerskiego, 1990; Wysokinskiego i in., 2003 oraz Nagya i in., 2013 — zmodyfikowane)
Fig. 4. Range of applicability of selected methods for determination of the hydraulic conductivity & depending on the soil properties and

water flow (according to Freeze, Cherry, 1979; Pazdro, Kozerski,

1990; Wysokinski et al., 2003 and Nagy et al., 2013 — modified)
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wodonos$nych). Natomiast metody geofizyczne daja mozli-
wosc¢ szybkiego zdefiniowania warunkow gruntowo-wodnych
i okreslenia szacunkowych zakresow wartos$ci wspotczyn-
nika filtracji.

Wyznaczenie wspolczynnika filtracji gruntu za pomoca
wylacznie jednej metody czgsto nie daje odpowiedniej pew-
nosci  wyniku. Rezultaty uzyskiwane za pomoca metod
korelacyjnych i polowych warto poréwnywaé z wynikami
badan laboratoryjnych, podczas ktdrych warunki brzegowe
moga by¢ kontrolowane w przestrzennym stanie
napr¢zenia i odksztatcenia. W innych sytuacjach badania
laboratoryjne moga stanowi¢ wstepny etap, umozliwiajacy
szczegodtowe zaplanowanie badan polowych. Kontrolowa-
nie warunkow badan umozliwia prognozg przysztych
zmian parametrow gruntowych, na przyktad poste-
pujacych w efekcie realizacji planowanych inwestycji.
Wyznaczanie wspolczynnika filtracji jest bardzo istotnym,
wieloaspektowym zagadnieniem, wykorzystywanym w roz-
nych dziedzinach badawczo-inzynierskich — od hydrogeolo-
gii 1 hydrotechniki do geotechniki i geologii inzynierskie;j.

Autorzy dzigkuja Recenzentom za czas poswigcony na
sprawdzenie artykutu, cenne spostrzezenia i uwagi. Artykut opra-
cowano dzigki dofinansowaniu badan z grantu dziekanskiego nr
504/04612, uzyskanego na Wydziale Instalacji Budowanych,
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