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PRZYRZAD I METODA KACZYNSKIEGO )
DO OZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI GRUNTOW**

1. UWAGI WSTEPNE

Wtasciwosci filtracyjne gruntow maja podstawowe znaczenie przy inzyniersko-geo-
logicznej 1 hydrogeologicznej ocenie terenu [4, 5]. W zagadnieniach inzyniersko-geolo-
gicznych wielokrotnie okreslaja one wspdtprace uktadu obiekt inzynierski — podtoze bu-
dowlane.

Szczegolnie wykorzystuje sig je przy ocenie warunkow filtracji [3, 4]:

— w rejonach osi i przyczétkéw budowli pigtrzacych;
— warstw uszczelniajacych zbiornikdw wodnych, a takze sktadowisk odpadows;
— odwodnien kopaln odkrywkowych, obiektow budowlanych, takze statecznosci zboczy.

W celu wykonania planowanych w Zaktadzie Inzynierii Naftowej Wydziatu Wiert-
nictwa, Nafty i Gazu AGH badan laboratoryjnych dotyczacych wptywu chemizmu wody na
wodoprzepuszczalno$¢ gruntéw, powstata koniecznos¢ wyboru odpowiedniej metody po-
miarowej w odniesieniu do gruntow spoistych. Uwzgledniajac istotne ograniczenia finanso-
wo-techniczne zdecydowano si¢ na wybor prostej i taniej metody pomiaru wspotczynnika
filtracji w rurze poziomej przyrzadem Kaczynskiego [3].

2. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO WG METODY KACZYNSKIEGO
Przyrzad Kaczynskiego, ktorego schemat przedstawiono na rysunku 1, zostat zaprojek-

towany przez R. Kaczynskiego [3]. Stosowany byt do badania wspotczynnika filtracji grun-
tow staboprzepuszczalnych [3, 4].

* Studia doktoranckie, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Praca wykonana w ramach badan wlasnych Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH
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Rys. 1. Przyrzad Kaczynskiego do oznaczania wspotczynnika filtracji gruntow

Urzadzenie sklada si¢ z poziomej rury o dtugosci 40 cm i $rednicy okoto 5 cm oraz
zbiornika doprowadzajacego wodg, w ktorym state cisnienie utrzymywane jest za pomoca
przelewu.

Przed przystapieniem do pomiaru probke gruntu nalezy wysuszy¢ w temperaturze 105°C,
nastgpnie rozetrze¢, aby zachowaé naturalne uziarnienie. Probke gruntu po wysuszeniu
umieszczamy w rurze, zageszezajac ja do stanu naturalnego. Kolejna czynnoscia jest okres-
lenie cigzaru wlasciwego i objetosciowego osrodka w celu obliczenia jego porowatosci.

Po potaczeniu rury ze zbiornikiem, rozpoczyna si¢ proces zwilzania probki w wyniku
dziatania sit kapilarnych. Zawilgocenie postgpuje od punktu A, gdzie probka kontaktuje sig
z wolna woda doprowadzong ze zbiornika, w ktorym cis$nienie wynosi 4g. Po pewnym czasie ¢
zawilgocenie osiaga punkt B w odlegtosci x, w ktorym cisnienie wynosi /. i nie jest znane.
Zaktadajac, ze wystepuje pelne nasycenie probki woda, okreslamy z prawa Darcy’ego nas-
tepujace réwnanie [3, 4]

K-i=nv, (1)
gdzie:
K — wspolczynnik filtracji,
i — spadek hydrauliczny,

n — porowato$é,
vy — Srednia rzeczywista predkos¢ przeptywu wody w porach,

lub w innej postaci

Kh0+hc :n@

X dt @

Po uporzadkowaniu i scatkowaniu rownania w granicach x, — x1, t — ¢ otrzymujemy

2 2
X5 — X 2K
2L == (hy+ h,) 3)
t,— 4 n
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Zaleznos$¢ migdzy dlugoscia odcinka nasyconego x a czasem ¢ jest funkcja paraboli-
czna. Pomiary prowadzimy tak, aby uzyska¢ warto$¢ x i ¢ przy roznym potozeniu zbiornika
ho2 > ho1. Polozenie zbiornika zmieniamy po nasyceniu probki do potowy jej dtugosci. Do
koncowego obliczenia wspotczynnika filtracji wykorzystujemy nastgpujacy uktad roéwnan:

2K
m, :7(hc+ hoy)

“4)
2K
my =— (h.+ hyy)
n
stad
_n (my—my ) (5)
2(hoy = hoy)
gdzie:
ho, hoy — ci$nienia przy dwoch rdznych potozeniach zbiornika,
m1, my — nachylenia prostych okre§lonych przez iloraz (x% - xl2 )(t, — 1), oddziel-
nie dla kazdego potozenia zbiornika.
Sposob postgpowania przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyktadowy sposdb wyznaczania wspolczynnika filtracji wg Kaczynskiego

W pracach laboratoryjnych wygodnie jest wykona¢ pomiaru ci$nienia % i odlegtosci x
W cm, natomiast czasu t w minutach. Obliczenie K w cm/s wymaga zastosowania wzoru
W postaci
~0,00834n (my —my )
2(hgy = hop )

(6)
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3. OPIS PRZYRZADU ZBUDOWANEGO NA WYDZIALE WIERTNICTWA,
NAFTY I GAZU AGH WEDLUG METODY KACZYNSKIEGO

Budowe przyrzadu do pomiaru wspotczynnika filtracji zaczgto od poszukiwania odpo-
wiednich materiatdéw. Zwiazane to bylo z potrzeba zastosowania rury o duzej przezroczy-
stosci, aby mozna byto doktadnie obserwowac front przemieszczajacej sig strefy nasycenia
woda. Dodatkowo material powinien charakteryzowac si¢ odpowiednia wytrzymatoscia me-
chaniczna, aby mozna bylo wykona¢ duza liczbg badan dla réznych gruntow (proces zaggsz-
czania gruntu oraz duza ilos¢ samych pomiaréw).

Po weryfikacji roznych materiatow dostgpnych na rynku, zdecydowano si¢ wykorzystac
materiaty oferowane przez firmg Masters z Gdyni, ktora jest przedstawicielem firmy GEORG
FISCHER zajmujacej si¢ produkcja armatury z tworzyw sztucznych oraz aparaturg kontrol-
no-pomiarowa.

W wyniku tych dziatan zostalo zbudowane stanowisko pomiarowe z gotowych ele-
mentow dostgpnych w katalogu firmy GEORG FISCHER. Elementy urzadzenia starano si¢
wykonaé¢ w sposob pozwalajacy zadba¢ o zachowanie wymiardéw pierwowzoru, szczegélnie
w odniesieniu do $rednicy i dlugo$ci rury pomiarowej [3, 4].

Czgsci state polaczono za pomoca klejenia, natomiast potaczenie rury pomiarowej ze
zbiornikiem doprowadzajacym wodg zapewniono przez potaczenie kotnierzowe skrgcane
Srubami & 10 mm z dodatkowa uszczelka gumowa.

Naczynie przelewowe zamocowano na statywie 1 potaczono ze zbiornikiem doprowa-
dzajacym wodg¢ za pomoca gigtkiego weza. Potaczenie jest tak wykonane, aby mozliwa
byta swobodna regulacja cis$nienia (hg). W pdzniejszym okresie planuje si¢ zastosowanie
pompy o niewielkim wydatku do uzupetiania cieczy w naczyniu przelewowym. Na ry-
sunkach 3—5 przedstawiono elementy przyrzadu Kaczynskiego na zbudowanym stanowisku
badawczym.

Rys. 3. Widok przyrzadu Kaczynskiego na stanowisku badawczym; w punkcie zaznaczonym strzatka
wida¢ front przesuwajacego si¢ zawilgocenia
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Rys. 5. Widok przyrzadu Kaczynskiego na stanowisku badawczym
(zblizenie przesuwajacego si¢ frontu zawilgocenia wraz z naniesiong skala pomiar6w)

4. WSTEPNE BADANIA WSP()LCZYNNIKA FILTRACJI
PRZYRZADEM KACZYNSKIEGO DLA WYBRANYCH MODELI GRUNTU

Do wykonania wstgpnych pomiaréow wspotczynnika filtracji przyrzadem Kaczynskie-
go wykorzystano grunty modelowe badane wczes$niej na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu
AGH. Grunty te stuzyty do modelowania procesu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen ro-
popochodnych w gruntach rzeczywistych [1, 2].
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Poszczegdlne grunty modelowe reprezentowaty:

— piasek (model nr 1), ktory wedtug norm [6, 7] moze by¢ zaliczony do piasku grubo-
ziarnistego;

— kruszywo zamutkowe z poczatkowego odcinka linii produkcyjnej zaktadu kruszywa
(model nr 2), ktore wedtug norm [6, 7] moze by¢ zaliczone do piasku $rednioziarnis-
tego;

— kruszywo zamutkowe ze $rodkowego odcinka linii produkcyjnej zaktadu kruszywa
(model nr 3), ktére wedtug norm [6, 7] moze by¢ zaliczone do piasku Srednioziarnis-
tego gliniastego.

Badania laboratoryjne tych gruntow umozliwity ich ogo6lng charakterystyke petrofizy-
czna [2]. I tak, model nr 1 o $rednicy efektywnej ziarn dor = 0,460 mm i porowatoSci
n = 36,1% cechuje si¢ wspotczynnikiem filtracji K w granicach 10410~ m/s, co odpowiada
dobrej wodoprzepuszczalnosci poziomej oraz bardzo dobrej przesiakalnosci pionowej [5].

Model gruntu nr 2 o $rednicy efektywnej ziarn der= 0,186 mm i porowatosci n = 38,8%
wykazuje wartosci wspotczynnika filtracji K w granicach 1073+10~* m/s, co charakteryzuje
utwory o $redniej przepuszczalnosci poziomej i bardzo dobrej przesiakalnosci pionowej [5].

Model gruntu nr 3 o $rednicy efektywnej ziarn der= 0,072 mm i porowatosci n = 41,7%
cechuje sie wspotczynnikiem filtracji K w granicach 107%+10> m/s, co odpowiada stabej
wodo-przepuszczalno$ci poziomej i bardzo dobrej przesiakalnosci pionowej [5].

Dla wyzej wymienionych modeli przeprowadzono prébne badania wspdtczynnika fil-
tracji dla celow porownawczych, uzyskujac bardzo obiecujace wyniki. Wartosci te zesta-
wiono wraz z ocenami prognostycznymi uzyskanymi wg metod posrednich [8] w tabeli 1.

Tabela 1

Poréwnanie wynikow oceny wartosci wspotczynnika filtracji (w m/s) uzyskanych z badan
laboratoryjnych przyrzadem Kaczynskiego z ocenami prognostycznymi wedtug metod posrednich
oszacowanymi z 95-procentowymi przedziatami ufnosci

Metodyka oceny wspélczynnika filtraci Grunt modelowy | Grunt modelowy | Grunt modelowy
nr 1 nr 2 nr3

glrna granica 7,222E-04 4,073E-04 6,207E-05
Oceny prognostyczne
uzyskane za pomoca $rednia 4,595E-04 2,246E-04 3,703E-05
metod posrednich

dolna granica 1,968E-04 4,194E-05 1,198E-05
g/llaett"fij {%%%ymklego érednia 2,36E-04 4,336E-05 2,456E-05

5. PODSUMOWANIE

Metoda opisana i zastosowana przez R. Kaczynskiego [3] moze by¢ wykorzystana
w badaniach gruntdéw, szczegélnie gruntéw spoistych, gdzie istotny wpltyw na filtracje
wody maja zjawiska molekularno-powierzchniowe. Metod¢ wybrano ze wzgledu na nie-
skomplikowany charakter samego pomiaru; dodatkowo przyrzad oraz sama procedura wy-
konania pomiaru sa stosunkowo tanie.
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Wstgpne pomiary wspotczynnika filtracji przyrzadem Kaczynskiego wykazuja, ze ist-

nieje duza poréwnywalnos¢ uzyskiwanych wynikéw z innymi metodami badawczymi, co
przemawia za dalszym prowadzeniem badan za pomoca tego przyrzadu.
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