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1. WSTÊP

Okreœlenie w³aœciwoœci filtracyjnych gruntów ma coraz wiêksze znaczenie praktyczne
i jest niezwykle wa¿ne przy wyznaczaniu parametrów migracji wód podziemnych w prze-
puszczalnych oœrodkach gruntowych.

W³aœciwoœci filtracyjne gruntów maj¹ podstawowe znaczenie przy in¿yniersko-geolo-
gicznej i hydrogeologicznej ocenie terenu [4, 5, 10]. W zagadnieniach in¿yniersko-geologicz-
nych okreœlaj¹ one wspó³pracê uk³adu obiekt in¿ynierski – pod³o¿e budowlane, a tak¿e
wykorzystywane s¹ w modelowaniu matematycznym i symulacjach procesów wodno-gle-
bowych [3].

Podstawowym parametrem petrofizycznym gruntów wykorzystywanym do iloœciowe-
go opisu przep³ywu w nich wody jest wodoprzepuszczalnoœæ K (wspó³czynnik filtracji,
przewodnoœæ hydrauliczna, sta³a Darcy’ego).

W praktyce znanych i stosowanych jest wiele sposobów okreœlania wspó³czynnika fil-
tracji gruntów, z których na szczególn¹ uwagê zas³uguj¹ metody laboratoryjne.

W doœæ d³ugim okresie praktyki laboratoryjnego okreœlania wspó³czynnika filtracji
opracowano najrozmaitsze metody i przyrz¹dy pomiarowe, uzale¿nione zwykle od ró¿norod-
nych uwarunkowañ, w szczególnoœci od rodzaju materia³u gruntowego, wymaganej dok³ad-
noœci pomiaru oraz od mo¿liwoœci technicznych laboratorium.
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2. PODZIA£ METOD LABORATORYJNYCH
OKREŒLANIA WSPÓ£CZYNNIKA FILTRACJI

Bior¹c pod uwagê przebieg badania oraz mierzone w czasie jego trwania wielkoœci,
przyrz¹dy do oznaczania wspó³czynnika filtracji podzieliæ mo¿na na cztery zasadnicze gru-
py [4, 5]:

grupa I – obejmuje przyrz¹dy, w których pomiar odbywa siê przy sta³ej ró¿nicy
ciœnienia wody przep³ywaj¹cej przez próbkê (sta³ogradientowe);

grupa II – przyrz¹dy, w których pomiar odbywa przy ci¹g³ej zmianie ciœnienia
wody przep³ywaj¹cej przez próbkê (zmiennogradientowe);

grupa III – przyrz¹dy wykorzystuj¹ce w³aœciwoœci kapilarne gruntów oraz zjawiska
fizykochemiczne zachodz¹ce na kontakcie fazy sta³ej i ciek³ej;

grupa IV – obejmuje przyrz¹dy, których dzia³anie oparte jest na wykorzystaniu za-
sad dotycz¹cych przyrz¹dów grup poprzednich.

Niezale¿nie jednak od konstrukcji oraz z³o¿onoœci technicznej, zasady teoretyczne ich
dzia³ania s¹ bardzo zbli¿one. Nale¿y tak¿e dodaæ, i¿ w przeprowadzeniu samego pomiaru nie-
bagateln¹ rolê odgrywa samo przygotowanie próbek. Przygotowany do badañ materia³ powi-
nien cechowaæ siê stanem fizycznym identycznym lub zbli¿onym do naturalnego [7, 11, 12].

W pracy przedstawiono metody ró¿ni¹ce siê istotnie stopniem zaawansowania tech-
nicznego, pocz¹wszy od metod prostych, ale tanich i nieskomplikowanych, a¿ po metody
doœæ z³o¿one, niejednokrotnie skomputeryzowane.

Przy prezentacji poszczególnych metod przedstawiane s¹ wykorzystywane w nich
wzory w wersji wielkoœciowej z pominiêciem wystêpuj¹cych w nich wspó³czynników i pa-
rametrów liczbowych. Stosowane s¹ przy tym oznaczenia wielkoœci fizycznych zgodne
z seri¹ norm PN-ISO 31 z lat 2001–2002.

Dotycz¹ one w szczególnoœci nastêpuj¹cych oznaczeñ:

V – objêtoœæ przep³ywaj¹cej wody,
l – d³ugoœæ próbki (droga filtracji)

A – powierzchnia przekroju poprzecznego próbki (powierzchnia filtracji),
t – czas,

� – gêstoœæ wody,
� = � · g – ciê¿ar w³aœciwy wody (gdzie g oznacza przyspieszenie ziemskie),

p – ciœnienie,
H – wysokoœæ hydrauliczna (napór hydrauliczny),

I = grad H – spadek hydrauliczny (gradient hydrauliczny),
n – porowatoœæ próbki.

3. METODY LABORATORYJNE OBEJMUJ¥CE PRZYRZ¥DY GRUPY I

3.1. Metoda sta³ogradientowa oznaczania wspó³czynnika filtracji

W tej metodzie zadaje siê sta³e ciœnienie na doln¹ powierzchniê badanej próbki. Po-
miary prowadzi siê, mierz¹c wydatek przep³ywu wody przez próbkê gruntu o znanej po-
wierzchni przekroju i d³ugoœci [5, 6].
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Wspó³czynnik filtracji K otrzymujemy ze wzoru

K
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A t H
�

�

� ��
(1)

gdzie �H oznacza ró¿nicê wysokoœci hydraulicznej.

W trakcie badania próbkê o okreœlonych wymiarach umieszcza siê w przyrz¹dzie miê-
dzy p³ytkami perforowanymi. Aby usun¹æ powietrze z próbki, przyrz¹d i próbkê wype³nia
siê wod¹ od do³u. Istota badania polega na ustaleniu wartoœci ró¿nicy naporu �H oraz ob-
jêtoœci przep³ywaj¹cej przez próbkê wody V w okreœlonym czasie t [5, 6]. Dodatkowo mie-
rzona jest temperatura, aby sprowadziæ obliczony wspó³czynnik do temperatury T = 10°C.

3.2. Pomiar wspó³czynnika filtracji przyrz¹dem ITB-ZW-K2

Przyrz¹d ITB-ZW-K2 s³u¿y do badania gruntów, których wspó³czynnik filtracji K jest
wiêkszy od 10–6 m/s [5]. Zalicza siê do nich ¿wiry, pospó³ki oraz piaski (od gruboziarnistych
do pylastych). Zasadnicze czêœci przyrz¹du stanowi¹ dwa cylindry metalowe (zewnêtrzny
i wewnêtrzny) umo¿liwiaj¹ce powstanie ró¿nych poziomów wody oraz pierœcieñ pomiaro-
wy, w którym umieszcza siê próbkê gruntu [5, 11].

Badanie polega na okreœleniu iloœci wody V, która przefiltruje przez próbkê gruntu
o przekroju A w czasie t przy spadku hydraulicznym I i okreœlonej temperaturze filtracji
wody. Wspó³czynnik filtracji K oblicza siê ze wzoru [5, 11]

K
V

A I t
�

� �
(2)

Badania przeprowadza siê przede wszystkim dla celów budowlanych, wykorzystuj¹c
próbki o nienaruszonej strukturze. Dla gruntów nasypowych (zapory ziemne, groble, pod-
sypka pod powierzchnie drogowe) bada siê próbki odpowiednio zagêszczone [11].

3.3. Pomiar wspó³czynnika filtracji przy poziomym przep³ywie wody

Kolejnym ciekawym rozwi¹zaniem pomiaru wspó³czynnika filtracji przy sta³ej ró¿nicy
ciœnieñ jest metoda poziomego przep³ywu wody. Metoda jest szczególnie przydatna, gdy
oblicza siê wspó³czynnik filtracji zale¿ny od kierunku uwarstwienia (dla gruntów anizotro-
powych). Matematyczny sposób oceny wspó³czynnika filtracji jest taki sam jak w metodzie
omówionej poprzednio, natomiast samo przygotowanie próbek jest odmienne [11]. Pobiera
siê je w taki sposób, aby kierunek przep³ywu wody w trakcie pomiaru by³ zgodny z uwar-
stwieniem gruntu.

W przypadku gruntu anizotropowego lub przy ukoœnym przep³ywie wody nale¿y labo-
ratoryjnie okreœliæ wspó³czynnik filtracji przy pionowym i poziomym kierunku przep³ywu
wody. Do analizy filtracji przyjmuje siê wówczas uœredniony wspó³czynnik Kœr dla rozpat-
rywanego anizotropowego oœrodka gruntowego [11]

K K Kœr h v� �( ) ,0 5 (3)

gdzie Kh i Kv oznaczaj¹ wartoœci wspó³czynnika filtracji w kierunku poziomym i pionowym.
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4. METODY LABORATORYJNE OBEJMUJ¥CE PRZYRZ¥DY GRUPY II

4.1. Przyrz¹d do wyznaczania wspó³czynnika filtracji w gruntach spoistych
przy zmiennej ró¿nicy ciœnieñ

Wed³ug za³o¿eñ teoretycznych we wszystkich metodach zmiennogradientowych gra-
dient ciœnienia zmniejsza siê wraz z up³ywem czasu, zbli¿aj¹c siê asymptotycznie do okreœlo-
nego poziomu. Oznacza to, ¿e badania prowadzi siê dla ciœnienia zmiennego przy zmianach
naporu od H1 do H2, w przedziale czasu od t0 do t [5, 6].

Ogólnie mo¿na stwierdziæ, ¿e metody zmiennogradientowe przydatne s¹ w odniesieniu
do gruntów spoistych o ma³ej przepuszczalnoœci. Wi¹¿e siê to z tym, ¿e w odniesieniu do
metod sta³ogradientowych czas przep³ywu wody przez próbkê gruntu by³by zbyt d³ugi, a pa-
rowanie zachodzi³oby w niektórych przypadkach szybciej ni¿ mierzony przep³yw wody [11].

Pomiar opiera siê na prawie Darcy’ego, gdy znaj¹c powierzchniê przekroju porzecz-
nego rurki ciœnieniowej a, okreœla siê wspó³czynnik filtracji wg wzoru
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(4)

gdzie H1 i H2 oznaczaj¹ wartoœci wysokoœci hydraulicznej w rurce manometrycznej w mo-
mentach czasowych 0 i t.

Przebieg badania jest podobny jak w metodzie sta³ogradientowej. W przypadku d³u-
giego pomiaru nale¿y liczyæ siê z istotnym wp³ywem parowania wody z powierzchni prób-
ki gruntu [5].

4.2. Rurka Kamieñskiego

Mimo znacznej prostoty i pewnych ograniczeñ, metoda ta znalaz³a powszechne zasto-
sowanie w praktyce jako prosty sposób oznaczania wspó³czynnika filtracji gruntów [5, 8].

Sposób oznaczania wspó³czynnika filtracji opiera siê na zasadzie pomiaru prêdkoœci
obni¿ania siê zwierciad³a wody swobodnie wyp³ywaj¹cej z rurki zawieraj¹cej próbkê bada-
nej ska³y/gruntu. Metoda pozwala na bardzo proste i szybkie oznaczanie przybli¿onej war-
toœci wspó³czynnika filtracji gruntów dobrze przepuszczalnych, czyli g³ownie piasków
i ¿wirów. Zasad¹ metody jest pomiar prêdkoœci obni¿ania siê zwierciad³a wody przep³y-
waj¹cej przez próbkê o wysokoœci l przy zmiennym (malej¹cym) ciœnieniu s³upa wody.

Wzór do oceny wspó³czynnika filtracji ma postaæ

K
l

t

s

H
�

�

	




�

�
– ln –1

0

(5)

gdzie:

s – obni¿enie wysokoœci s³upa wody,
t – czas obni¿ania siê s³upa wody na wysokoœci s,

H0 – pocz¹tkowa wysokoœæ hydrauliczna w rurce.
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Aby uproœciæ obliczanie wspó³czynnika filtracji, Kamieñski sporz¹dzi³ wykres pozwa-
laj¹cy ³atwo znaleŸæ wartoœæ ln(1 – s/H0). Mo¿na go znaleŸæ w podstawowej literaturze
z zakresu hydrogeologii.

4.3. Pomiar wspó³czynnika filtracji za pomoc¹ edometru typu ITB-ZW

Jak ju¿ wspomniano wczeœniej, metody sta³ogradientowe generalnie nie nadaj¹ siê do
okreœlania wspó³czynnika filtracji gruntów spoistych o ma³ej przepuszczalnoœci. Stosuje siê
wówczas metody zmiennogradientowe – najczêœciej wyznacza siê wspó³czynnik filtracji
w specjalnie przystosowanych do tego celu edometrach typu ITB-ZW [6, 11].

Zasada pomiaru polega na tym, ¿e dop³yw wody zachodzi przez rurkê o przekroju
a wielokrotnie mniejszym od przekroju A próbki gruntu. Na pocz¹tku badania w chwili t1
poziom wody w rurce znajduje siê na wysokoœci h1, w dowolnej chwili badania t poziom
wody w rurce jest na wysokoœci h.

Wzór obliczeniowy do oceny wspó³czynnika filtracji K ma postaæ

K
a l

A t t

h

h
�

�
2 3

2 1

1

2

,
( – )

lg (6)

gdzie h2 oznacza poziom wody w rurce w chwili t2 koñcz¹cej pomiar.

Przygotowanie próbek gruntu do pomiaru wspó³czynnika filtracji w edometrze odby-
wa siê podobnie jak przygotowanie próbek przy badaniu œciœliwoœci. Pomiary nale¿y wy-
konywaæ przy spadku hydraulicznym wiêkszym od tzw. pocz¹tkowego spadku I0, którego
wartoœci w gruntach spoistych wynosz¹ ponad 10, a w i³ach dochodz¹ do 30 [2, 10].

4.4. Zmodyfikowany aparat Wita do oznaczania wspó³czynnika filtracji

Metoda wykorzystuj¹ca zmodyfikowany aparat Wita [3] polega na pomiarze wydatku
strumienia filtracji wody Q przez nasycon¹ próbkê gruntu oraz okreœleniu ró¿nicy wyso-
koœci hydraulicznej �H miêdzy utrzymywanym przez pompê sta³ym poziomem wody
w zbiorniku a jej zwierciad³em w umieszczonych w aparacie cylindrach pomiarowych.

Na tej podstawie, przy znanym przekroju cylindra F i gruboœci próbki �l, oblicza siê
wartoœæ wspó³czynnika filtracji korzystaj¹c z wzoru [3, 13]

K
Q l

F H
�

�

�
(7)

gdzie:

Q – iloœæ wody przep³ywaj¹cej przez próbkê w jednostce czasu,
�l – d³ugoœæ próbki mierzona w kierunku przep³ywu wody,
F – powierzchnia przekroju poprzecznego próbki, prostopad³a do kierunku prze-

p³ywu wody.
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5. METODY LABORATORYJNE OBEJMUJ¥CE PRZYRZ¥DY GRUPY III

5.1. Przyrz¹d do wyznaczania wspó³czynnika filtracji w gruntach spoistych
wykorzystuj¹cy rurê poziom¹ zanurzon¹ w wodzie

Do wyznaczania wspó³czynnika filtracji przy uwzglêdnieniu w³aœciwoœci kapilarnych
gruntów oraz zjawisk fizykochemicznych zachodz¹cych na kontakcie fazy sta³ej i ciek³ej
wykorzystuje siê czêsto przyrz¹d, którego zasada pomiaru polega na wyznaczaniu prêdko-
œci kapilarnego zwil¿ania próbki gruntu umieszczonej w rurze szklanej i zanurzonej w po-
ziomej pozycji w naczyniu nape³nionym wod¹ [5].

Wspó³czynnik filtracji okreœlany jest jako funkcja prêdkoœci kapilarnego nasycania su-
chej próbki po jej zanurzeniu w zbiorniku wody. Podczas pomiaru podci¹ganie kapilarne
wnikaj¹cej wody jest sta³e, natomiast prêdkoœæ ruchu wody maleje, w miarê wyd³u¿ania siê
zawilgoconej czêœci próbki.

Koñcowy wzór na obliczenie wspó³czynnika filtracji ma postaæ

K
l n

t B

v

vo

� �
4

2
(8)

gdzie:

l – d³ugoœæ próbki zawilgoconej w czasie t [cm],
n – porowatoœæ próbki [%],
B – wspó³czynnik proporcjonalnoœci przybieraj¹cy dla pospolitych piasków war-

toœci od 3,5·104 do 2·105, najczêœciej przyjmowany 1·105,
v, vo – lepkoœæ kinematyczna wody odpowiednio w temperaturze badania i tempe-

raturze odniesienia (zwykle 10°C) [cm2/s].

Metodê t¹ czêsto u¿ywa siê do oznaczania wspó³czynnika filtracji w terenie.

5.2. Przyrz¹d Kaczyñskiego do oznaczania wspó³czynnika filtracji
w gruntach spoistych

Przyrz¹d opracowany przez R. Kaczyñskiego (1969) stosowany jest do badania wspó³-
czynnika filtracji gruntów s³aboprzepuszczalnych [4, 5]. Aparat jest tak¿e wykorzystywany
obecnie po zmodyfikowaniu na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH w Krakowie.

Przyrz¹d i metoda opisane s¹ dok³adniej w pracy R. Dro¿d¿aka publikowanej w ni-
niejszym Pó³roczniku AGH Wiertnictwo Nafta Gaz.

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 ska³y nale¿y wysuszyæ w temperaturze
105°C i umieœciæ w rurze zagêszczaj¹c j¹ do stanu naturalnego.

Wzór koñcowy do obliczania wspó³czynnika filtracji K (w cm/s) ma postaæ

K
n m m

h ho o

�
0 00834 2 1

2 1

, ( – )
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(9)
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gdzie:
n – porowatoœæ gruntu,

ho2, ho1 – napór hydrauliczny przy dwóch ró¿nych po³o¿eniach zbiornika w mo-
mentach t2 i t1,

m2, m1 – nachylenia prostych okreœlonych przez iloraz
( – )

( – )

x x

t t
2
2

1
2

2 1

, gdzie x2 i x1 –

d³ugoœci strefy zawilgoconej kapilarnie próbki w momentach t2 i t1.

Metoda opisana i zastosowana przez R. Kaczyñskiego znajduje zastosowanie w bada-
niach gruntów, szczególnie gruntów spoistych, gdzie du¿y wp³yw na filtracjê maj¹ zjawis-
ka kapilarne, a tak¿e chemizm wody przep³ywaj¹cej przez próbkê. Sam pomiar jest prosty,
a pod wzglêdem ekonomicznym przyrz¹d oraz metoda s¹ wyj¹tkowo atrakcyjne.

Na niekorzyœæ metody przemawia tylko d³ugi czas trwania samego pomiaru, który dla
gruntów o wspó³czynniku filtracji rzêdu 10–8 m/s wynosi nawet kilkadziesi¹t godzin.

6. METODY LABORATORYJNE OBEJMUJ¥CE PRZYRZ¥DY GRUPY IV

W³aœciwoœci hydrauliczne gruntów nabieraj¹ szczególnej wagi w zagadnieniach in¿y-
nierskich zwi¹zanych w szczególnoœci z gruntami spoistymi nienasyconymi.

Jak wczeœniej wspomniano, w gruntach tych nie mo¿na okreœliæ wspó³czynnika filtra-
cji opieraj¹c siê tylko na liniowym prawie Darcy’ego, gdy¿ potrzebne s¹ dodatkowe para-
metry okreœlaj¹ce przep³yw wody w tego typu gruntach [2, 10].

W gruntach nienasyconych (tzn. trójfazowych) przep³yw wody odbywa siê wed³ug rów-
nañ: Darcy’ego (zmodyfikowanego), Richardsa i Ficka, dlatego te¿ w takich warunkach
wyznacza siê wspó³czynnik filtracji w funkcji m.in. ciœnienia ssania i wspó³czynnika dyfu-
zji. Grunty nienasycone, wystêpuj¹ce w strefach aeracji i wzniosu kapilarnego, s¹ czêsto
gruntami pêczniej¹cymi, w których filtracja wody w znacznym stopniu zale¿y od stanu na-
prê¿eñ i odkszta³ceñ charakteryzuj¹cych grunt. W takich warunkach oceny wspó³czynnika
filtracji powinny dodatkowo odzwierciedlaæ stan obci¹¿eñ wystêpuj¹cych w gruncie [2].

Z³o¿onoœæ teoretyczna badania wspó³czynnika filtracji w gruntach spoistych zmusza
do stosowania nowoczesnych metod zaawansowanych technologicznie, które pozwalaj¹
uwzglêdniaæ wspomniane powy¿ej zjawiska, maj¹ce niew¹tpliwie istotny wp³yw na koñco-
wy wynik pomiaru.

Poni¿ej opisano krótko trzy nowoczesne metody zaawansowane technologicznie oraz
nawi¹zuj¹ce w swych za³o¿eniach konstrukcyjnych do przyrz¹dów wczeœniej omawianych.

6.1. Metoda stanu ustalonego i przyrz¹d Klutego
do pomiaru wspó³czynnika filtracji w gruntach nienasyconych

Metoda opisana przez A. Klutego w 1965 r. polega na wymuszeniu sta³ej wartoœci
spadku hydraulicznego, wilgotnoœci i ssania macierzystego w przekroju próbki gruntu
nienasyconego.

Badana próbka o przekroju ko³owym usytuowana jest pomiêdzy ceramicznymi p³yt-
kami o du¿ych oporach na wejœcie powietrza, przy równoczesnym tensometrycznym po-
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miarze ciœnienia wody w porach. Dostarczane powietrze utrzymuje ustalony przep³yw, gdy
prêdkoœæ dop³ywu wody do górnej powierzchni próbki równa siê prêdkoœci odp³ywu z dol-
nej powierzchni próbki. Podczas ustalonego przep³ywu dokonywany jest pomiar przep³ywu
wody Q przez przekrój A, przy znanym spadku hydraulicznym w czasie t. Wspó³czynnik
filtracji K okreœla siê dla kilku próbek o ró¿nych wartoœciach ssania matrycowego (wilgot-
noœci).

6.2. Zmodyfikowany przyrz¹d trójosiowego œciskania
wed³ug ¯akowicza i Grabulewskiego

Do obecnie stosowanych metod stanu nieustalonego mo¿emy zaliczyæ zmodyfikowa-
ny przyrz¹d trójosiowego œciskania wed³ug S. ¯akowicza i K. Grabulewskiego (1996) [2].

Pomiary w zmodyfikowanej komorze trójosiowego œciskania polegaj¹ na uwzglêd-
nieniu stanu naprê¿eñ i odkszta³ceñ badanych próbek. Przewodnoœæ hydrauliczn¹ gruntów
obliczana jest z krzywej odp³ywu wody w funkcji potencja³ów ssania gruntów w czasie
jego nasycania lub wysuszania. Kolejnym atutem tej metody jest mo¿liwoœæ odtwarzania na-
turalnego stanu naprê¿eñ wystêpuj¹cego w pod³o¿u gruntowym [2].

6.3. Oznaczanie wspó³czynnika filtracji gruntów metod¹ FLOW-PUMP

Kolejn¹ ciekaw¹ metod¹ oznaczania wspó³czynnika filtracji bêd¹c¹ kombinacj¹ metod
grup I–III jest metoda FLOW-PUMP [7] wykorzystywana m.in. na Wydziale Geologii,
Geofizyki i Ochrony Œrodowiska AGH.

Podstawowymi elementami stanowiska badawczego s¹:
– komora hydrauliczna sta³ego ciœnienia,
– pompa infuzyjna z zestawem iniektorów,
– czujnik ciœnienia porowego,
– czujnik ró¿nicowy.

Próbki przeznaczone do badañ wspó³czynnika filtracji umieszcza siê w komorze hy-
draulicznej sta³ego ciœnienia, poddaj¹c je konsolidacji izotropowej oraz procesowi odpo-
wietrzania i nasycania wod¹. Nastêpnie wymusza siê przep³yw wody ze sta³ym wydatkiem Q,
kontroluj¹c jednoczeœnie rozpraszanie siê ciœnienia porowego w badanej próbce, identyfi-
kowane jako ró¿nica �H pomiêdzy doln¹ a górn¹ powierzchni¹ próbki.

Przep³yw przez próbkê wymusza siê za pomoc¹ pompy infuzyjnej oraz iniektorów;
pomiary prowadzi siê do momentu ustabilizowania siê wartoœci ciœnienia ró¿nicowego �H.
Pozorne wspó³czynniki filtracji Kpoz oraz wspó³czynniki filtracji K odpowiadaj¹ce ustabilizowa-
nym wartoœciom ró¿nicy ciœnieñ (naporów) �H oblicza siê wed³ug nastêpuj¹cego wzoru [9]

K
l Q

A H
�

�

��
(10)

Metoda poprzez zastosowane rozwi¹zania konstrukcyjne odzwierciedla wp³yw konso-
lidacji filtracyjnej na przebieg badania próbki gruntu.
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7. PODSUMOWANIE

Bezpoœrednie metody laboratoryjnego wyznaczania wspó³czynnika filtracji gruntów
zas³uguj¹ na szczególn¹ uwagê ze wzglêdu na szybkoœæ i powtarzalnoœæ wykonywanych
badañ, a tak¿e ze wzglêdów ekonomicznych w porównaniu z metodami polowymi, które s¹
drogie i czasoch³onne.

Metody laboratoryjne oparte s¹ zasadniczo na liniowym prawie filtracji Darcy’ego
z jego ewentualnymi modyfikacjami.

Istotnym, czasem zasadniczym problemem metod laboratoryjnych jest odpowiedni po-
bór próbek. Przygotowany materia³ powinien zachowywaæ identyczne lub zbli¿one do sta-
nu naturalnego w³aœciwoœci fizykochemiczne.

W okresie d³ugoletniej praktyki laboratoryjnej okreœlania wspó³czynnika filtracji grun-
tów opracowano ró¿norakie przyrz¹dy, s³u¿¹ce do badania w³aœciwoœci hydraulicznych
gruntów. Ich konstrukcja g³ównie uzale¿niona jest od rodzaju materia³u gruntowego pod-
danego badaniu. Niezale¿nie jednak od zró¿nicowania konstrukcji zasady ich dzia³ania naj-
czêœciej s¹ identyczne lub zbli¿one.

LITERATURA

[1] Batu V.: Aquifer Hydraulics. A Compehensive Guide to Hydrogeologic Data Ana-
lysis. Toronto, John Wiley & Sons, Inc New York/Chichester/Weinheim/Brisbane/
Suqappre/ 1998

[2] Grabowska-Olszewska B.: Geologia stosowana. W³aœciwoœci gruntów nienasyconych.
Warszawa, Wydawnictwo Naukowe PWN 1998 (praca zbiorowa)

[3] Iwanek M.: Badanie wspó³czynnika filtracji gleb metod¹ polow¹ i w laboratorium.
Acta Agrophysica, nr 5(1), 2005

[4] Kaczyñski R.: Oznaczanie wspó³czynników filtracji gruntów s³abo przepuszczalnych,
pó³przepuszczalnych i praktycznie nieprzepuszczalnych. Warszawa, Przegl¹d Geo-
logiczny, nr 10, 1969

[5] Kozerski B.: Zasady obliczeñ hydrogeologicznych ujêæ wód podziemnych. Wytyczne
okreœlania wspó³czynnika filtracji metodami poœrednimi i laboratoryjnymi. War-
szawa, Wydawnictwa Geologiczne 1977

[6] Malinowska E., Hyb M.: Wyznaczanie wspó³czynnika filtracji na podstawie badañ
laboratoryjnych. Materia³y konferencyjne. Geoin¿ynieria Œrodowiska. Transfer
doœwiadczeñ i dyrektyw Unii Europejskiej do nowo przyjêtych pañstw. Warszawa,
Seminarium EU GEO ENV NET 2004

[7] Marciniak M., Przyby³ek J., Herzig J., Szczepañska J.: Laboratoryjne i terenowe
oznaczanie wspó³czynnika filtracji utworów pó³przepuszczalnych. Poznañ, Wyd.
Uniw. im. A. Mickiewicza 1998

[8] Myœliñska E.: Laboratoryjne badania gruntów. Warszawa, Wyd. Nauk. PWN 1998
[9] Olsen H., Nichols R.W., Rice T.L.: Low gradient permeability in a triaxial system.

Geotechnique, vol. 35, No. 2, 1985

573



[10] Pisarczyk S.: Gruntoznawstwo in¿ynierskie. Warszawa, Wydawnictwo Naukowe
PWN 2001

[11] Pisarczyk S., Rymsza B.: Badania laboratoryjne i polowe gruntów. Warszawa,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej 1993

[12] PN-98/B-02481: Geotechnika – Terminologia podstawowa, symbole literowe i jed-
nostki miar. Warszawa, Polski Komitet Normalizacyjny 1998

[13] PN-98/R-04033: Gleby i utwory mineralne – Podzia³ na frakcje i grupy granulome-
tryczne. Warszawa, Polski Komitet Normalizacyjny 1998

[14] Zawadzki S., Olszta W.: Zmodyfikowany aparat Wita do laboratoryjnego oznacza-
nia przepuszczalnoœci wodnej gleb. Wiadomoœci IMUZ, t. XIV, z. 2, 1981


