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PRZYRZ¥D I METODA KACZYÑSKIEGO
DO OZNACZANIA WSPÓ£CZYNNIKA FILTRACJI GRUNTÓW**

1. UWAGI WSTÊPNE

W³aœciwoœci filtracyjne gruntów maj¹ podstawowe znaczenie przy in¿yniersko-geo-
logicznej i hydrogeologicznej ocenie terenu [4, 5]. W zagadnieniach in¿yniersko-geolo-
gicznych wielokrotnie okreœlaj¹ one wspó³pracê uk³adu obiekt in¿ynierski – pod³o¿e bu-
dowlane.

Szczególnie wykorzystuje siê je przy ocenie warunków filtracji [3, 4]:
– w rejonach osi i przyczó³ków budowli piêtrz¹cych;
– warstw uszczelniaj¹cych zbiorników wodnych, a tak¿e sk³adowisk odpadów;
– odwodnieñ kopalñ odkrywkowych, obiektów budowlanych, tak¿e statecznoœci zboczy.

W celu wykonania planowanych w Zak³adzie In¿ynierii Naftowej Wydzia³u Wiert-
nictwa, Nafty i Gazu AGH badañ laboratoryjnych dotycz¹cych wp³ywu chemizmu wody na
wodoprzepuszczalnoœæ gruntów, powsta³a koniecznoœæ wyboru odpowiedniej metody po-
miarowej w odniesieniu do gruntów spoistych. Uwzglêdniaj¹c istotne ograniczenia finanso-
wo-techniczne zdecydowano siê na wybór prostej i taniej metody pomiaru wspó³czynnika
filtracji w rurze poziomej przyrz¹dem Kaczyñskiego [3].

2. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO WG METODY KACZYÑSKIEGO

Przyrz¹d Kaczyñskiego, którego schemat przedstawiono na rysunku 1, zosta³ zaprojek-
towany przez R. Kaczyñskiego [3]. Stosowany by³ do badania wspó³czynnika filtracji grun-
tów s³aboprzepuszczalnych [3, 4].
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Urz¹dzenie sk³ada siê z poziomej rury o d³ugoœci 40 cm i œrednicy oko³o 5 cm oraz
zbiornika doprowadzaj¹cego wodê, w którym sta³e ciœnienie utrzymywane jest za pomoc¹
przelewu.

Przed przyst¹pieniem do pomiaru próbkê gruntu nale¿y wysuszyæ w temperaturze 105°C,
nastêpnie rozetrzeæ, aby zachowaæ naturalne uziarnienie. Próbkê gruntu po wysuszeniu
umieszczamy w rurze, zagêszczaj¹c j¹ do stanu naturalnego. Kolejn¹ czynnoœci¹ jest okreœ-
lenie ciê¿aru w³aœciwego i objêtoœciowego oœrodka w celu obliczenia jego porowatoœci.

Po po³¹czeniu rury ze zbiornikiem, rozpoczyna siê proces zwil¿ania próbki w wyniku
dzia³ania si³ kapilarnych. Zawilgocenie postêpuje od punktu A, gdzie próbka kontaktuje siê
z woln¹ wod¹ doprowadzon¹ ze zbiornika, w którym ciœnienie wynosi h0. Po pewnym czasie t
zawilgocenie osi¹ga punkt B w odleg³oœci x, w którym ciœnienie wynosi hc i nie jest znane.
Zak³adaj¹c, ¿e wystêpuje pe³ne nasycenie próbki wod¹, okreœlamy z prawa Darcy’ego nas-
têpuj¹ce równanie [3, 4]
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gdzie:

K – wspó³czynnik filtracji,
i – spadek hydrauliczny,
n – porowatoœæ,
vs – œrednia rzeczywista prêdkoœæ przep³ywu wody w porach,
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Rys. 1. Przyrz¹d Kaczyñskiego do oznaczania wspó³czynnika filtracji gruntów



Zale¿noœæ miêdzy d³ugoœci¹ odcinka nasyconego x a czasem t jest funkcj¹ paraboli-
czn¹. Pomiary prowadzimy tak, aby uzyskaæ wartoœæ x i t przy ró¿nym po³o¿eniu zbiornika
h02 > h01. Po³o¿enie zbiornika zmieniamy po nasyceniu próbki do po³owy jej d³ugoœci. Do
koñcowego obliczenia wspó³czynnika filtracji wykorzystujemy nastêpuj¹cy uk³ad równañ:
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gdzie:

h02, h01 – ciœnienia przy dwóch ró¿nych po³o¿eniach zbiornika,
m1, m2 – nachylenia prostych okreœlonych przez iloraz (x x2

2
1
2– )/(t2 – t1), oddziel-

nie dla ka¿dego po³o¿enia zbiornika.

Sposób postêpowania przedstawiono na rysunku 2.

W pracach laboratoryjnych wygodnie jest wykonaæ pomiaru ciœnienia h i odleg³oœci x
w cm, natomiast czasu t w minutach. Obliczenie K w cm/s wymaga zastosowania wzoru
w postaci
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Rys. 2. Przyk³adowy sposób wyznaczania wspó³czynnika filtracji wg Kaczyñskiego



3. OPIS PRZYRZ¥DU ZBUDOWANEGO NA WYDZIALE WIERTNICTWA,
NAFTY I GAZU AGH WED£UG METODY KACZYÑSKIEGO

Budowê przyrz¹du do pomiaru wspó³czynnika filtracji zaczêto od poszukiwania odpo-
wiednich materia³ów. Zwi¹zane to by³o z potrzeb¹ zastosowania rury o du¿ej przezroczy-
stoœci, aby mo¿na by³o dok³adnie obserwowaæ front przemieszczaj¹cej siê strefy nasycenia
wod¹. Dodatkowo materia³ powinien charakteryzowaæ siê odpowiedni¹ wytrzyma³oœci¹ me-
chaniczn¹, aby mo¿na by³o wykonaæ du¿¹ liczbê badañ dla ró¿nych gruntów (proces zagêsz-
czania gruntu oraz du¿a iloœæ samych pomiarów).

Po weryfikacji ró¿nych materia³ów dostêpnych na rynku, zdecydowano siê wykorzystaæ
materia³y oferowane przez firmê Masters z Gdyni, która jest przedstawicielem firmy GEORG
FISCHER zajmuj¹cej siê produkcj¹ armatury z tworzyw sztucznych oraz aparatur¹ kontrol-
no-pomiarow¹.

W wyniku tych dzia³añ zosta³o zbudowane stanowisko pomiarowe z gotowych ele-
mentów dostêpnych w katalogu firmy GEORG FISCHER. Elementy urz¹dzenia starano siê
wykonaæ w sposób pozwalaj¹cy zadbaæ o zachowanie wymiarów pierwowzoru, szczególnie
w odniesieniu do œrednicy i d³ugoœci rury pomiarowej [3, 4].

Czêœci sta³e po³¹czono za pomoc¹ klejenia, natomiast po³¹czenie rury pomiarowej ze
zbiornikiem doprowadzaj¹cym wodê zapewniono przez po³¹czenie ko³nierzowe skrêcane
œrubami � 10 mm z dodatkow¹ uszczelk¹ gumow¹.

Naczynie przelewowe zamocowano na statywie i po³¹czono ze zbiornikiem doprowa-
dzaj¹cym wodê za pomoc¹ giêtkiego wê¿a. Po³¹czenie jest tak wykonane, aby mo¿liwa
by³a swobodna regulacja ciœnienia (h0). W póŸniejszym okresie planuje siê zastosowanie
pompy o niewielkim wydatku do uzupe³niania cieczy w naczyniu przelewowym. Na ry-
sunkach 3–5 przedstawiono elementy przyrz¹du Kaczyñskiego na zbudowanym stanowisku
badawczym.
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Rys. 3. Widok przyrz¹du Kaczyñskiego na stanowisku badawczym; w punkcie zaznaczonym strza³k¹
widaæ front przesuwaj¹cego siê zawilgocenia



4. WSTÊPNE BADANIA WSPÓ£CZYNNIKA FILTRACJI
PRZYRZ¥DEM KACZYÑSKIEGO DLA WYBRANYCH MODELI GRUNTU

Do wykonania wstêpnych pomiarów wspó³czynnika filtracji przyrz¹dem Kaczyñskie-
go wykorzystano grunty modelowe badane wczeœniej na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu
AGH. Grunty te s³u¿y³y do modelowania procesu rozprzestrzeniania siê zanieczyszczeñ ro-
popochodnych w gruntach rzeczywistych [1, 2].
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Rys. 5. Widok przyrz¹du Kaczyñskiego na stanowisku badawczym
(zbli¿enie przesuwaj¹cego siê frontu zawilgocenia wraz z naniesion¹ skal¹ pomiarów)

Rys. 4. Widok przyrz¹du Kaczyñskiego na stanowisku badawczym od strony frontowej rury poziomej



Poszczególne grunty modelowe reprezentowa³y:
– piasek (model nr 1), który wed³ug norm [6, 7] mo¿e byæ zaliczony do piasku grubo-

ziarnistego;
– kruszywo zamu³kowe z pocz¹tkowego odcinka linii produkcyjnej zak³adu kruszywa

(model nr 2), które wed³ug norm [6, 7] mo¿e byæ zaliczone do piasku œrednioziarnis-
tego;

– kruszywo zamu³kowe ze œrodkowego odcinka linii produkcyjnej zak³adu kruszywa
(model nr 3), które wed³ug norm [6, 7] mo¿e byæ zaliczone do piasku œrednioziarnis-
tego gliniastego.

Badania laboratoryjne tych gruntów umo¿liwi³y ich ogóln¹ charakterystykê petrofizy-
czn¹ [2]. I tak, model nr 1 o œrednicy efektywnej ziarn def = 0,460 mm i porowatoœci
n = 36,1% cechuje siê wspó³czynnikiem filtracji K w granicach 10–4÷10–3 m/s, co odpowiada
dobrej wodoprzepuszczalnoœci poziomej oraz bardzo dobrej przesi¹kalnoœci pionowej [5].

Model gruntu nr 2 o œrednicy efektywnej ziarn def = 0,186 mm i porowatoœci n = 38,8%
wykazuje wartoœci wspó³czynnika filtracji K w granicach 10–5÷10–4 m/s, co charakteryzuje
utwory o œredniej przepuszczalnoœci poziomej i bardzo dobrej przesi¹kalnoœci pionowej [5].

Model gruntu nr 3 o œrednicy efektywnej ziarn def = 0,072 mm i porowatoœci n = 41,7%
cechuje siê wspó³czynnikiem filtracji K w granicach 10–6÷10–5 m/s, co odpowiada s³abej
wodo-przepuszczalnoœci poziomej i bardzo dobrej przesi¹kalnoœci pionowej [5].

Dla wy¿ej wymienionych modeli przeprowadzono próbne badania wspó³czynnika fil-
tracji dla celów porównawczych, uzyskuj¹c bardzo obiecuj¹ce wyniki. Wartoœci te zesta-
wiono wraz z ocenami prognostycznymi uzyskanymi wg metod poœrednich [8] w tabeli 1.

Tabela 1
Porównanie wyników oceny wartoœci wspó³czynnika filtracji (w m/s) uzyskanych z badañ

laboratoryjnych przyrz¹dem Kaczyñskiego z ocenami prognostycznymi wed³ug metod poœrednich
oszacowanymi z 95-procentowymi przedzia³ami ufnoœci

Metodyka oceny wspó³czynnika filtracji Grunt modelowy
nr 1

Grunt modelowy
nr 2

Grunt modelowy
nr 3

Oceny prognostyczne
uzyskane za pomoc¹
metod poœrednich

górna granica 7,222E-04 4,073E-04 6,207E-05

œrednia 4,595E-04 2,246E-04 3,703E-05

dolna granica 1,968E-04 4,194E-05 1,198E-05

Metoda Kaczyñskiego
dla tw = 10°C œrednia 2,36E-04 4,336E-05 2,456E-05

5. PODSUMOWANIE

Metoda opisana i zastosowana przez R. Kaczyñskiego [3] mo¿e byæ wykorzystana
w badaniach gruntów, szczególnie gruntów spoistych, gdzie istotny wp³yw na filtracjê
wody maj¹ zjawiska molekularno-powierzchniowe. Metodê wybrano ze wzglêdu na nie-
skomplikowany charakter samego pomiaru; dodatkowo przyrz¹d oraz sama procedura wy-
konania pomiaru s¹ stosunkowo tanie.
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Wstêpne pomiary wspó³czynnika filtracji przyrz¹dem Kaczyñskiego wykazuj¹, ¿e ist-
nieje du¿a porównywalnoœæ uzyskiwanych wyników z innymi metodami badawczymi, co
przemawia za dalszym prowadzeniem badañ za pomoc¹ tego przyrz¹du.
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