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1. WSTEP

Okreslenie wlasciwosci filtracyjnych gruntéw ma coraz wigksze znaczenie praktyczne
i jest niezwykle wazne przy wyznaczaniu parametrow migracji wod podziemnych w prze-
puszczalnych o$rodkach gruntowych.

Wtasciwosci filtracyjne gruntéw maja podstawowe znaczenie przy inzyniersko-geolo-
gicznej i hydrogeologicznej ocenie terenu [4, 5, 10]. W zagadnieniach inzyniersko-geologicz-
nych okreslaja one wspolpracg uktadu obiekt inzynierski — podtoze budowlane, a takze
wykorzystywane sa w modelowaniu matematycznym i symulacjach proceséow wodno-gle-
bowych [3].

Podstawowym parametrem petrofizycznym gruntéw wykorzystywanym do ilo§ciowe-
go opisu przeplywu w nich wody jest wodoprzepuszczalnos¢ K (wspotczynnik filtracji,
przewodnos¢ hydrauliczna, stata Darcy’ego).

W praktyce znanych i stosowanych jest wiele sposobow okreslania wspotczynnika fil-
tracji gruntow, z ktorych na szczegolna uwagg zastuguja metody laboratoryjne.

W do$¢ dlugim okresie praktyki laboratoryjnego okreslania wspdtczynnika filtracji
opracowano najrozmaitsze metody i przyrzady pomiarowe, uzaleznione zwykle od réznorod-
nych uwarunkowan, w szczegdlnosci od rodzaju materialu gruntowego, wymaganej doktad-
nos$ci pomiaru oraz od mozliwosci technicznych laboratorium.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakéw
** Studia doktoranckie, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakéw
*#% Praca wykonana w ramach badan wtasnych
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2. PODZIAL METOD LABORATORYJNYCH
OKRESLANIA WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI

Biorac pod uwagg przebieg badania oraz mierzone w czasie jego trwania wielkosci,
przyrzady do oznaczania wspotczynnika filtracji podzieli¢ mozna na cztery zasadnicze gru-
py [4, 5]:

grupal — obejmuje przyrzady, w ktorych pomiar odbywa si¢ przy stalej roznicy
cisnienia wody przeptywajacej przez probke (statogradientowe);

grupa Il — przyrzady, w ktorych pomiar odbywa przy ciaglej zmianie cisnienia
wody przeptywajacej przez probke (zmiennogradientowe);
grupa lIl — przyrzady wykorzystujace wlasciwosci kapilarne gruntow oraz zjawiska

fizykochemiczne zachodzace na kontakcie fazy stalej i ciekte;j;
grupa IV — obejmuje przyrzady, ktorych dziatanie oparte jest na wykorzystaniu za-
sad dotyczacych przyrzadéw grup poprzednich.

Niezaleznie jednak od konstrukcji oraz ztozonosci technicznej, zasady teoretyczne ich
dziatania sa bardzo zblizone. Nalezy takze dodac, iz w przeprowadzeniu samego pomiaru nie-
bagatelna rolg¢ odgrywa samo przygotowanie probek. Przygotowany do badan materiat powi-
nien cechowac si¢ stanem fizycznym identycznym lub zblizonym do naturalnego [7, 11, 12].

W pracy przedstawiono metody rézniace si¢ istotnie stopniem zaawansowania tech-
nicznego, poczawszy od metod prostych, ale tanich i nieskomplikowanych, az po metody
dos$¢ zlozone, niejednokrotnie skomputeryzowane.

Przy prezentacji poszczegoélnych metod przedstawiane sa wykorzystywane w nich
wzory w wersji wielko§ciowej z pominigciem wystgpujacych w nich wspotczynnikéw i pa-
rametréw liczbowych. Stosowane sa przy tym oznaczenia wielkosci fizycznych zgodne
z serig norm PN-ISO 31 z lat 2001-2002.

Dotycza one w szczegodlnosci nastgpujacych oznaczen:

V' — objetos¢ przeplywajacej wody,

| — dhugos¢ probki (droga filtracji)

A — powierzchnia przekroju poprzecznego probki (powierzchnia filtracji),
t — czas,

p — gestos¢ wody,

y=p-g — cigzar wlasciwy wody (gdzie g oznacza przyspieszenie ziemskie),
p — cisnienie,
H — wysokos¢ hydrauliczna (napor hydrauliczny),
I=grad H — spadek hydrauliczny (gradient hydrauliczny),
n — porowato$¢ probki.

3. METODY LABORATORYJNE OBEJMUJACE PRZYRZADY GRUPY 1

3.1. Metoda stalogradientowa oznaczania wspélczynnika filtracji

W tej metodzie zadaje si¢ state ci$nienie na dolna powierzchni¢ badanej probki. Po-
miary prowadzi sig, mierzac wydatek przeptywu wody przez probke gruntu o znanej po-
wierzchni przekroju i dtugosci [5, 6].
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Wspotczynnik filtracji K otrzymujemy ze wzoru

V-l
K = 1
A-t-AH W

gdzie AH oznacza réznicg¢ wysokosci hydrauliczne;j.

W trakcie badania probke o okreslonych wymiarach umieszcza si¢ w przyrzadzie mig-
dzy ptytkami perforowanymi. Aby usunaé powietrze z probki, przyrzad i probke wypelnia
si¢ woda od dotu. Istota badania polega na ustaleniu wartosci réznicy naporu AH oraz ob-
jetosci przeptywajacej przez probkg wody ¥ w okre§lonym czasie ¢ [5, 6]. Dodatkowo mie-
rzona jest temperatura, aby sprowadzi¢ obliczony wspdtczynnik do temperatury 7= 10°C.

3.2. Pomiar wspélczynnika filtracji przyrzadem ITB-ZW-K2

Przyrzad ITB-ZW-K2 shuzy do badania gruntéw, ktdrych wspotezynnik filtracji K jest
wiekszy od 1076 m/s [5]. Zalicza sie do nich zwiry, pospéiki oraz piaski (od gruboziarnistych
do pylastych). Zasadnicze czgsci przyrzadu stanowig dwa cylindry metalowe (zewngtrzny
1 wewngtrzny) umozliwiajace powstanie réoznych pozioméw wody oraz pierscien pomiaro-
wy, w ktérym umieszcza si¢ probke¢ gruntu [5, 11].

Badanie polega na okresleniu ilosci wody V, ktora przefiltruje przez probke gruntu
o przekroju A4 w czasie ¢ przy spadku hydraulicznym 7 i okre$lonej temperaturze filtracji
wody. Wspodtczynnik filtracji K oblicza si¢ ze wzoru [5, 11]

K=—n )

Badania przeprowadza si¢ przede wszystkim dla celow budowlanych, wykorzystujac
probki o nienaruszonej strukturze. Dla gruntdw nasypowych (zapory ziemne, groble, pod-
sypka pod powierzchnie drogowe) bada si¢ probki odpowiednio zaggszczone [11].

3.3. Pomiar wspélczynnika filtracji przy poziomym przeptywie wody

Kolejnym ciekawym rozwigzaniem pomiaru wspotczynnika filtracji przy statej réznicy
ci$nien jest metoda poziomego przeptywu wody. Metoda jest szczegélnie przydatna, gdy
oblicza si¢ wspotczynnik filtracji zalezny od kierunku uwarstwienia (dla gruntow anizotro-
powych). Matematyczny sposob oceny wspolczynnika filtracji jest taki sam jak w metodzie
omoéwionej poprzednio, natomiast samo przygotowanie probek jest odmienne [11]. Pobiera
si¢ je w taki sposob, aby kierunek przeptywu wody w trakcie pomiaru byt zgodny z uwar-
stwieniem gruntu.

W przypadku gruntu anizotropowego lub przy uko$nym przeptywie wody nalezy labo-
ratoryjnie okresli¢c wspotczynnik filtracji przy pionowym i poziomym kierunku przeptywu
wody. Do analizy filtracji przyjmuje si¢ wowczas usredniony wspotczynnik Ky, dla rozpat-
rywanego anizotropowego osrodka gruntowego [11]

Kg=(K,K,)*» 3)

gdzie K}, 1 K,, oznaczaja wartosci wspolczynnika filtracji w kierunku poziomym i pionowym.
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4. METODY LABORATORYJNE OBEJMUJACE PRZYRZADY GRUPY II

4.1. Przyrzad do wyznaczania wspolczynnika filtracji w gruntach spoistych

przy zmiennej roznicy ciSnien

Wedlug zalozen teoretycznych we wszystkich metodach zmiennogradientowych gra-
dient ci$nienia zmniejsza si¢ wraz z uptywem czasu, zblizajac si¢ asymptotycznie do okreslo-
nego poziomu. Oznacza to, ze badania prowadzi si¢ dla ci§nienia zmiennego przy zmianach
naporu od H; do H;, w przedziale czasu od 79 do ¢ [5, 6].

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze metody zmiennogradientowe przydatne sa w odniesieniu
do gruntdéw spoistych o malej przepuszczalnoséci. Wiaze si¢ to z tym, ze w odniesieniu do
metod statogradientowych czas przeplywu wody przez probke gruntu bytby zbyt dhugi, a pa-
rowanie zachodzitoby w niektorych przypadkach szybciej niz mierzony przeptyw wody [11].

Pomiar opiera si¢ na prawie Darcy’ego, gdy znajac powierzchnig przekroju porzecz-
nego rurki ci$nieniowej a, okresla si¢ wspotczynnik filtracji wg wzoru

_al nﬂ 4)
t-A H,
gdzie H; i H, oznaczaja wartosci wysokosci hydraulicznej w rurce manometrycznej w mo-
mentach czasowych 01 ¢.
Przebieg badania jest podobny jak w metodzie statogradientowej. W przypadku dhu-
giego pomiaru nalezy liczy¢ si¢ z istotnym wptywem parowania wody z powierzchni prob-
ki gruntu [5].

4.2. Rurka Kamienskiego

Mimo znacznej prostoty i pewnych ograniczen, metoda ta znalazta powszechne zasto-
sowanie w praktyce jako prosty sposob oznaczania wspotczynnika filtracji gruntéw [5, 8].

Spos6b oznaczania wspdtczynnika filtracji opiera si¢ na zasadzie pomiaru predkosci
obnizania si¢ zwierciadta wody swobodnie wyplywajacej z rurki zawierajacej probke bada-
nej skaly/gruntu. Metoda pozwala na bardzo proste i szybkie oznaczanie przyblizonej war-
tosci wspoélezynnika filtracji gruntdéw dobrze przepuszczalnych, czyli glownie piaskow
i zwirdw. Zasada metody jest pomiar predkosci obnizania si¢ zwierciadta wody przeply-
wajacej przez probke o wysokosci / przy zmiennym (malejacym) cisnieniu stupa wody.

Wzor do oceny wspotczynnika filtracji ma postac

K=—Lm|1-% (5)
t H,
gdzie:
s — obnizenie wysokosci stupa wody,

t — czas obnizania si¢ stupa wody na wysokosci s,
Hy — poczatkowa wysoko$¢ hydrauliczna w rurce.
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Aby uprosci¢ obliczanie wspotczynnika filtracji, Kamienski sporzadzit wykres pozwa-
lajacy tatwo znalez¢ wartos¢ In(1 — s/Hp). Mozna go znalez¢é w podstawowej literaturze
z zakresu hydrogeologii.

4.3. Pomiar wspélczynnika filtracji za pomocg edometru typu ITB-ZW

Jak juz wspomniano wcze$niej, metody stalogradientowe generalnie nie nadaja si¢ do
okreslania wspotczynnika filtracji gruntéw spoistych o matej przepuszczalnosci. Stosuje si¢
wowczas metody zmiennogradientowe — najczgsciej wyznacza si¢ wspotczynnik filtracji
w specjalnie przystosowanych do tego celu edometrach typu ITB-ZW [6, 11].

Zasada pomiaru polega na tym, ze doptyw wody zachodzi przez rurke o przekroju
a wielokrotnie mniejszym od przekroju A probki gruntu. Na poczatku badania w chwili #
poziom wody w rurce znajduje si¢ na wysokosci /1, w dowolnej chwili badania ¢ poziom
wody w rurce jest na wysokosci 4.

Wzér obliczeniowy do oceny wspodtczynnika filtracji K ma postaé

K=23— %L oM
A(t,—t) " hy

(6)
gdzie h oznacza poziom wody w rurce w chwili #, konczacej pomiar.

Przygotowanie probek gruntu do pomiaru wspétczynnika filtracji w edometrze odby-
wa si¢ podobnie jak przygotowanie probek przy badaniu $cisliwosci. Pomiary nalezy wy-
konywa¢ przy spadku hydraulicznym wigkszym od tzw. poczatkowego spadku Iy, ktorego
warto$ci w gruntach spoistych wynosza ponad 10, a w itach dochodza do 30 [2, 10].

4.4. Zmodyfikowany aparat Wita do oznaczania wspolczynnika filtracji

Metoda wykorzystujaca zmodyfikowany aparat Wita [3] polega na pomiarze wydatku
strumienia filtracji wody Q przez nasycona probke gruntu oraz okre$leniu réznicy wyso-
ko$ci hydraulicznej AH migdzy utrzymywanym przez pompeg stalym poziomem wody
w zbiorniku a jej zwierciadtem w umieszczonych w aparacie cylindrach pomiarowych.

Na tej podstawie, przy znanym przekroju cylindra F i1 grubos$ci probki Al, oblicza sig
warto$¢ wspolczynnika filtracji korzystajac z wzoru [3, 13]

K= 9A0 )
FAH
gdzie:
O - ilos¢ wody przeptywajacej przez probke w jednostce czasu,

Al — dlugos¢ probki mierzona w kierunku przeptywu wody,
F — powierzchnia przekroju poprzecznego probki, prostopadta do kierunku prze-
ptywu wody.
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5. METODY LABORATORYJNE OBEJMUJACE PRZYRZADY GRUPY III

5.1. Przyrzad do wyznaczania wspolczynnika filtracji w gruntach spoistych
wykorzystujacy rure pozioma zanurzona w wodzie

Do wyznaczania wspotczynnika filtracji przy uwzglednieniu wiasciwosci kapilarnych
gruntow oraz zjawisk fizykochemicznych zachodzacych na kontakcie fazy stalej i cieklej
wykorzystuje si¢ czgsto przyrzad, ktérego zasada pomiaru polega na wyznaczaniu predko-
$ci kapilarnego zwilzania probki gruntu umieszczonej w rurze szklanej i zanurzonej w po-
ziomej pozycji w naczyniu napelnionym woda [5].

Wspotczynnik filtracji okreslany jest jako funkcja predkosci kapilarnego nasycania su-
chej probki po jej zanurzeniu w zbiorniku wody. Podczas pomiaru podciaganie kapilarne
whnikajacej wody jest state, natomiast predkos$é ruchu wody maleje, w miar¢ wydtuzania si¢
zawilgoconej czgsci probki.

Koncowy wzdr na obliczenie wspdtczynnika filtracji ma postac

I*n

K=o ®
t“B v,

gdzie:
I — dhlugo$¢ probki zawilgoconej w czasie ¢ [cm],
n — porowato$¢ probki [%],
B — wspolczynnik proporcjonalnosci przybierajacy dla pospolitych piaskow war-
toéci od 3,5:10* do 2:10°, najczesciej przyjmowany 1-10°,
v,v, — lepko$¢ kinematyczna wody odpowiednio w temperaturze badania i tempe-
raturze odniesienia (zwykle 10°C) [cmz/s].

Metodg ta czesto uzywa si¢ do oznaczania wspdtczynnika filtracji w terenie.

5.2. Przyrzad Kaczynskiego do oznaczania wspdélczynnika filtracji
w gruntach spoistych

Przyrzad opracowany przez R. Kaczynskiego (1969) stosowany jest do badania wspot-
czynnika filtracji gruntow staboprzepuszczalnych [4, 5]. Aparat jest takze wykorzystywany
obecnie po zmodyfikowaniu na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH w Krakowie.

Przyrzad i metoda opisane sa dokladniej w pracy R. Drozdzaka publikowanej w ni-
niejszym Polroczniku AGH Wiertnictwo Nafta Gaz.

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 skaty nalezy wysuszy¢ w temperaturze
105°C i umiesci¢ w rurze zaggszczajac ja do stanu naturalnego.

Wzér koncowy do obliczania wspotczynnika filtracji K (w cm/s) ma postac

~0,00834n (my — m;)
(h02 - ho] )

K ©
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gdzie:

n — porowato$¢ gruntu,
he2, ho1 — mnapor hydrauliczny przy dwoéch réznych potozeniach zbiornika w mo-
mentach t, 14,
. , ) (x§ - xlz) . .
mp, m; — mnachylenia prostych okreslonych przez iloraz ﬁ, gdzie x; 1 x1 —
27 h

dhugosci strefy zawilgoconej kapilarnie probki w momentach #, 1 ¢;.

Metoda opisana i zastosowana przez R. Kaczynskiego znajduje zastosowanie w bada-
niach gruntow, szczegdlnie gruntdw spoistych, gdzie duzy wpltyw na filtracje maja zjawis-
ka kapilarne, a takze chemizm wody przeptywajacej przez probk¢. Sam pomiar jest prosty,
a pod wzgledem ekonomicznym przyrzad oraz metoda sa wyjatkowo atrakcyjne.

Na nickorzy$¢ metody przemawia tylko dtugi czas trwania samego pomiaru, ktory dla
gruntéw o wspotezynniku filtracji rzedu 10~8 m/s wynosi nawet kilkadziesiat godzin.

6. METODY LABORATORYJNE OBEJMUJACE PRZYRZADY GRUPY 1V

Wtasciwoscei hydrauliczne gruntdw nabieraja szczegdlnej wagi w zagadnieniach inzy-
nierskich zwiazanych w szczegdlnos$ci z gruntami spoistymi nienasyconymi.

Jak wcze$niej wspomniano, w gruntach tych nie mozna okresli¢ wspodtczynnika filtra-
cji opierajac si¢ tylko na liniowym prawie Darcy’ego, gdyz potrzebne sq dodatkowe para-
metry okreslajace przeplyw wody w tego typu gruntach [2, 10].

W gruntach nienasyconych (tzn. trojfazowych) przeptyw wody odbywa si¢ wedtug row-
nan: Darcy’ego (zmodyfikowanego), Richardsa i Ficka, dlatego tez w takich warunkach
wyznacza si¢ wspotczynnik filtracji w funkcji m.in. ci$nienia ssania i wspotczynnika dyfu-
zji. Grunty nienasycone, wystepujace w strefach aeracji i wzniosu kapilarnego, sa czg¢sto
gruntami pegczniejacymi, w ktorych filtracja wody w znacznym stopniu zalezy od stanu na-
prezen i odksztalcen charakteryzujacych grunt. W takich warunkach oceny wspotczynnika
filtracji powinny dodatkowo odzwierciedla¢ stan obciazen wystepujacych w gruncie [2].

Ztozonos¢ teoretyczna badania wspodtczynnika filtracji w gruntach spoistych zmusza
do stosowania nowoczesnych metod zaawansowanych technologicznie, ktére pozwalaja
uwzglednia¢ wspomniane powyzej zjawiska, majace niewatpliwie istotny wptyw na konco-
wy wynik pomiaru.

Ponizej opisano krotko trzy nowoczesne metody zaawansowane technologicznie oraz
nawiazujace w swych zatozeniach konstrukcyjnych do przyrzadow wcze$niej omawianych.

6.1. Metoda stanu ustalonego i przyrzad Klutego
do pomiaru wspolczynnika filtracji w gruntach nienasyconych

Metoda opisana przez A. Klutego w 1965 r. polega na wymuszeniu statej wartoSci
spadku hydraulicznego, wilgotno$ci i ssania macierzystego w przekroju probki gruntu
nienasyconego.

Badana probka o przekroju kolowym usytuowana jest pomigdzy ceramicznymi ptyt-
kami o duzych oporach na wejscie powietrza, przy réwnoczesnym tensometrycznym po-
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miarze ci$nienia wody w porach. Dostarczane powietrze utrzymuje ustalony przeptyw, gdy
predkos¢ doptywu wody do gornej powierzchni probki réwna si¢ predkosci odptywu z dol-
nej powierzchni probki. Podczas ustalonego przeptywu dokonywany jest pomiar przeptywu
wody Q przez przekrdj 4, przy znanym spadku hydraulicznym w czasie t. Wspotczynnik
filtracji K okresla si¢ dla kilku probek o réznych wartosciach ssania matrycowego (wilgot-
nosci).

6.2. Zmodyfikowany przyrzad tréjosiowego $ciskania
wedlug Zakowicza i Grabulewskiego

Do obecnie stosowanych metod stanu nieustalonego mozemy zaliczy¢ zmodyfikowa-
ny przyrzad tréjosiowego $ciskania wedtug S. Zakowicza i K. Grabulewskiego (1996) [2].

Pomiary w zmodyfikowanej komorze tréjosiowego Sciskania polegaja na uwzgled-
nieniu stanu naprgzen i odksztatcen badanych probek. Przewodno$¢ hydrauliczng gruntow
obliczana jest z krzywej odplywu wody w funkcji potencjaléw ssania gruntow w czasie
jego nasycania lub wysuszania. Kolejnym atutem tej metody jest mozliwo$¢ odtwarzania na-
turalnego stanu naprezen wystgpujacego w podtozu gruntowym [2].

6.3. Oznaczanie wspélczynnika filtracji gruntéw metoda FLOW-PUMP

Kolejna ciekawa metoda oznaczania wspolczynnika filtracji bedaca kombinacja metod
grup I-IIT jest metoda FLOW-PUMP [7] wykorzystywana m.in. na Wydziale Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH.

Podstawowymi elementami stanowiska badawczego sa:

— komora hydrauliczna statego ci$nienia,
— pompa infuzyjna z zestawem iniektorow,
— czujnik ci$nienia porowego,

— czujnik réznicowy.

Probki przeznaczone do badan wspdtczynnika filtracji umieszcza si¢ w komorze hy-
draulicznej statego cisnienia, poddajac je konsolidacji izotropowej oraz procesowi odpo-
wietrzania i nasycania woda. Nastgpnie wymusza si¢ przeplyw wody ze statym wydatkiem O,
kontrolujac jednoczesnie rozpraszanie si¢ ciSnienia porowego w badanej probcee, identyfi-
kowane jako réznica AH pomigdzy dolna a gérna powierzchnia probki.

Przeptyw przez probke wymusza si¢ za pomoca pompy infuzyjnej oraz iniektoréw;
pomiary prowadzi si¢ do momentu ustabilizowania si¢ wartosci ci$nienia roznicowego AH.
Pozorne wspotczynniki filtracji K. oraz wspolczynniki filtracji K odpowiadajace ustabilizowa-
nym wartosciom réznicy cisnien (naporéw) AH oblicza si¢ wedlug nast¢pujacego wzoru [9]

Y

CA-AH 19

Metoda poprzez zastosowane rozwiazania konstrukcyjne odzwierciedla wptyw konso-
lidacji filtracyjnej na przebieg badania probki gruntu.
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7. PODSUMOWANIE

Bezposrednie metody laboratoryjnego wyznaczania wspdtczynnika filtracji gruntow
zashuguja na szczego6lng uwage ze wzgledu na szybkos¢ i powtarzalnos¢ wykonywanych
badan, a takze ze wzgledow ekonomicznych w poréwnaniu z metodami polowymi, ktore sa
drogie i czasochtonne.

Metody laboratoryjne oparte sa zasadniczo na liniowym prawie filtracji Darcy’ego
z jego ewentualnymi modyfikacjami.

Istotnym, czasem zasadniczym problemem metod laboratoryjnych jest odpowiedni po-
bor probek. Przygotowany material powinien zachowywac identyczne lub zblizone do sta-
nu naturalnego wlasciwosci fizykochemiczne.

W okresie dtugoletniej praktyki laboratoryjnej okreslania wspotczynnika filtracji grun-
tow opracowano roznorakie przyrzady, stuzace do badania wilasciwosci hydraulicznych
gruntéow. Ich konstrukcja gtéwnie uzalezniona jest od rodzaju materiatu gruntowego pod-
danego badaniu. Niezaleznie jednak od zr6znicowania konstrukcji zasady ich dziatania naj-
czegsciej sa identyczne lub zblizone.
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