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1. WSTEP

Wtasciwosci filtracyjne gruntdéw maja podstawowe znaczenie przy inzyniersko-geolo-
gicznej i hydrogeologicznej ocenie terenu [7, 9]. W zagadnieniach inzyniersko-geologicz-
nych wielokrotnie sa one brane pod uwagg przy wspotpracy uktadu obiekt inzynierski—
podtoze budowlane. Szczegdlnie wykorzystuje si¢ je przy ocenie warunkow filtracji:

— w rejonach osi i przyczotkow budowli pigtrzacych,

— warstw uszczelniajacych zbiornikow wodnych, a takze sktadowisk odpadow,

— odwodnien kopaln odkrywkowych, obicktow budowlanych, takze statecznosci
zboczy.

W celu wykonania planowanych w Katedrze Inzynierii Naftowej Wydziatu Wiertnic-
twa, Nafty i Gazu AGH badan laboratoryjnych dotyczacych wptywu chemizmu wody na
wodoprzepuszczalno§¢é gruntow powstata koniecznos¢ wyboru odpowiedniej metody po-
miarowej w odniesieniu do gruntow spoistych. Uwzgledniajac istotne ograniczenia finan-
sowo-techniczne, zdecydowano si¢ na wybor prostej i taniej metody pomiaru wspotczynni-
ka filtracji z wykorzystaniem przyrzadu Kaczynskiego [4, 6].

2.  OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO WG METODY KACZYNSKIEGO

Przyrzad Kaczynskiego, schemat ktorego przedstawiono na rysunku 1, zostat zapro-
jektowany przez R. Kaczynskiego [6]. Stosowany byl do badania wspotczynnika filtracji
gruntow staboprzepuszczalnych i potprzepuszczalnych [6, 7].

* Doktorant Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH
** Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
*** Praca wykonana w ramach badan wlasnych Wydzialu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH
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Replike przyrzadu wykonano, stosujac materialy oferowane przez firmg Masters z Gdy-
ni, ktora jest przedstawicielem firmy GEORG FISCHER zajmujace;j si¢ produkcja armatury
z tworzyw sztucznych oraz aparatura kontrolno-pomiarowa.

W wyniku tych dziatan zostalo zbudowane stanowisko pomiarowe z gotowych ele-
mentéw dostgpnych w katalogu firmy GEORG FISCHER. Elementy urzadzenia starano si¢
wykona¢, dbajac o zachowanie wymiardw pierwowzoru, szczegdlnie w odniesieniu, do
srednicy i dtugosci rury pomiarowej [6]. Do wiadomosci czytelnika podano tylko ogdlna
metodyke dziatania przyrzadu, gdyz jego szczegdtowy opis zamieszczono w pracy [4]. Ob-
liczenie wspotczynnika filtracji K w cm/s wymaga zastosowania wzoru w postaci:

_0,00834n- (my —my)

(h02 - hol )

M

gdzie:
K — wspblczynnik filtracji,
n — porowatosc,
m,, m; — nachylenia prostych wyznaczonych do$wiadczalnie,
Ry, B,y — cisnienia przy dwoch réznych potozeniach zbiornika.
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Rys. 1. Przyrzad Kaczynskiego do oznaczania wspolczynnika filtracji gruntow spoistych [4, 6]:
a) schemat przyrzadu; b) widok przyrzadu na stanowisku badawczym
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3. CHARAKTERYSTYKA ZALOZEN TEORETYCZNYCH
DOTYCZACYCH BADAN WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI
METODA KACZYNSKIEGO

Zatozenia teoretyczne odnoszace si¢ do badania wodoprzepuszczalno$ci gruntéw spo-
istych majq Scisly zwiazek z tematem pracy doktorskiej: Wplyw chemizmu filtrujqcej wody
na mierzonq wartos¢ przepuszczalnosci gruntow, ktra jest obecnie realizowana na Wy-
dziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH w Krakowie.

Dobdr metody badawczej, wyselekcjonowany grunt spoisty o matej przepuszczalnosci
oraz chemizm roboczych roztwordw sa powiazane z zalozeniami teoretycznymi, zwiazany-
mi z wplywem zjawisk fizykochemicznych okreslonych wodnych roztworéw soli (szcze-
golnie podwojnej warstwy elektrycznej PWE) o zréznicowanych stgzeniach oraz warto-
sciowosciach jonow na zmiang wlasciwosci filtracyjnych gruntéw spoistych.

Znajomos$¢ teorii podwojnej warstwy elektrycznej ma zasadnicze znaczenie dla zrozu-
mienia istoty zjawisk fizykochemicznych zachodzacych na granicy rozdziatu faz statej
i ciektej, czyli na granicy kontaktu szkieletu gruntowego z roztworem wodnym soli wypet-
niajacym pory gruntu.

Jakosciowo-ilosciowa charakterystyka podwojnej warstwy elektrycznej w sposob
istotny wptywa na ksztattowanie si¢ fizycznych i mechanicznych wtasciwosci gruntéw spo-
istych takich jak: granice konsystencji, pgcznienie, rozmakanie, porowatos$¢, opor gruntu na
Scinanie, $cisliwo$¢ oraz wodoprzepuszczalnos¢ [5, 13]. Niezmiernie waznym zjawiskiem
opisujacym PWE jest elektrokinetyczny potencjat dzeta C, ktory moze by¢ traktowany jako
spadek potencjatu elektrycznego w warstwie dyfuzyjnej PWE [2, 5]. Odgrywa on zasadni-
cza rol¢ w zjawiskach elektrokinetycznych takich, jak elektroforeza, elektroosmoza, poten-
cjat przeptywu i potencjat sedymentacji [11].

Na podstawie wartosci potencjatu elektrokinetycznego mozna wnioskowac o nastgpu-
jacych cechach badanego gruntu [5, 14]: tadunek elektryczny powierzchni czastek, ksztatt
1 wymiary porow, sktad kationow wymiennych, stgzenie elektrolitu.

3.1. Zalozenia dotyczace badan wplywu podwdjnej warstwy elektrycznej
na predko$¢ filtracji w gruntach spoistych

Wedlug zatozen teoretycznych definiuje si¢ grubos¢ podwoéjnej warstwy elektrycznej
jako funkcje warto§ciowosci przeciwjondw z;, stezenia elektrolitu, statej dielektrycznej
i temperatury. W warunkach temperatury pokojowej i molarnego stgzenia elektrolitu (c)
mozna te zalezno$ci opisa¢ nastgpujacym réwnaniem [2]:

[ — 2
3107 zjve @)
gdzie [ — grubo$¢ warstwy podwojne;.

Z réwnania (2) oraz praw rzadzacych podwojng warstwa elektryczna wynika, ze:

W miarg wzrostu st¢zenia roztworu nastgpuje kompresja warstwy podwdjnej, w wyni-
ku czego wzrastajg sily przyciagania — maleja opory filtracji, a co za tym idzie powinien
wzrasta¢ wspotczynnik filtracji.
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Przy niskim stgzeniu roztworu tworzy si¢ warstwa podwojna o wigkszej grubosci, co
powoduje wzrost sit odpychania — wzrastaja opory filtracji, co powinno skutkowa¢ spad-
kiem warto$ci wspotczynnika filtracji.

Dodatkowo grubos¢ podwojnej warstwy elektrycznej zalezna jest takze od wartoScio-
wosci jondw, co oznacza, ze dla tych samych stgzen grubos¢ warstwy podwojnej jest istot-
nie wigksza w przypadku roztworéw jednowarto§ciowych niz roztworéw dwuwartoscio-
wych; wynika z tego, iz warto§¢ wspotczynnika filtracji w przypadku roztworu jednowarto-
sciowego przy identycznej koncentracji bgdzie mniejsza w pordwnaniu z roztworem
dwuwarto$ciowym.

Wazna rolg odgrywa rowniez pH $rodowiska; gdy pH wzrasta, ro$nie tadunek ujemny
powierzchni czastek, co powoduje dyspersje, gdy natomiast pH maleje, nastgpuje stopnio-
wa redukcja tadunku powierzchni czastki i grunt ma tendencje do flokulacji.

4. BADANIA WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI
TESTOWEGO MODELU GRUNTOWEGO
Z WYKORZYSTANIEM PRZYRZADU KACZYNSKIEGO

4.1. Dobo6r modelu gruntowego wykorzystanego w badaniach

Do pomiaréow wspodtczynnika filtracji w badaniach testowych z wykorzystaniem przy-
rzadu Kaczynskiego po licznych badaniach probnych zdecydowano si¢ wykorzysta¢ mate-
riat gruntowy produkowany przez Zaklady Kruszywa w Nieznanowicach, pochodzacy
z koncowej linii produkcyjnej i stanowiacy materiat odpadowy stuzacy do zamulania nie-
czynnych wyrobisk. Starano si¢ wybiera¢ materiat o jak najmniejszej zawartosci frakcji
piaskowej; po wstepnej analizie granulometrycznej stabo przepuszczalny grunt modelowy
wg normy gleboznawczej PN-98/R-04033 scharakteryzowano jako pyt.

Pod wzgledem geologicznym zloze, z ktorego pochodzi analizowany grunt, lezy
w obrgbie zapadliska przedkarpackiego. Stanowia je utwory czwartorzegdowe budujace
nadzalewowy taras akumulacyjny rzeki Raby; w podlozu zalegaja trzeciorzedowe ciemno-
popielate ity miocenskie.

4.2. Dobor roztworo6w soli uzytych do badan

Do badan zmian wspotczynnika filtracji pod wptywem zréznicowania chemizmu fil-
trujacej wody uzyte zostaty najczeséciej wystepujace w wodach podziemnych sole chlorko-
we oraz siarczanowe (w pozniejszym etapie badan uwzglednione beda takze sole trojwarto-
sciowe zelaza lub glinu).

Do badan eksperymentalnych zostaly wykorzystane roztwory chlorku sodu NaCl, po-
tocznie zwanego ,,sola kuchenna”, oraz chlorku wapnia CaCl,.

Pomiary przeprowadzono dla trzech stgzen roztwordéw: 1 mol/l, 0,1 mol/l oraz 0,01 mol/l.
Taki dobor stezen w przyblizeniu odzwierciedla zmienno$é wod podziemnych ze wzgledu
na ich mineralizacj¢: od stodkich az po wody stone przy st¢zeniach bliskich 1 mol/lI [9].

Do badan wspotczynnika filtracji przyrzadem Kaczynskiego zostata wykorzystana
rowniez woda destylowana scharakteryzowana pod wzgledem czystosci wg normy ISO
3696-1987 (PN-91/C-06510) jako woda laboratoryjna o jako$ci 3, czyli o pH w granicach
5-7,5; maksymalne przewodnictwo elektryczne do 5 uS dla temperatury 25°C (w odniesie-
niu do normy amerykanskiej ASTM mozna ja zaliczy¢ do typu IV).
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4.3. Wyniki badan

Wstepne badania wspotczynnika filtracji dla wody destylowanej zostalty wykonane
dla 25 probek w celu wiarygodnej oceny wartosci Sredniej oraz przedziatu ufnosci, a tak-
ze weryfikacji otrzymanych wynikéw pod wzgledem wystgpowania ewentualnych bieg-
dow grubych.

Badano takze wyniki pod wzgledem typu ich rozktadu; wynika to stad, iz statystyczne
metody weryfikacji bledow grubych zaktadaja, ze mamy do czynienia z rozktadem normal-
nym lub logarytmiczno-normalnym.

Wszystkie badane probki gruntu modelowego wykazuja wspotczynnik filtracji po-
nizej 5,000E-08 m/s, czyli wg klasyfikacji roznych autordéw [7, 9] naleza one do skat pot-
przepuszczalnych. Ocena punktowa wartoSci $redniej wspodtczynnika filtracji wynosi
3,064E-08 m/s. Natomiast ocena przedziatlowa wartosci Sredniej dla 95% przedziatu ufno-
$ci wynosi od 2,682E-08 do 3,445E-08 m/s.

W odniesieniu do liczebnos$ci proby statystycznej w przypadku badan z wykorzysta-
niem wodnych roztworéw soli wynosi ona 8 powtdrzen (przypadek wnioskowania staty-
stycznego wg proby male;j).

Otrzymane wyniki zweryfikowano, podobnie jak w przypadku wody demineralizowa-
nej, pod wzgledem wystgpowania btedow grubych. Obliczono réwniez wartosci $rednie
i oszacowano przedzialy ufnosci dla §rednich (wczesniej zbadano takze wyniki pod wzgle-
dem typu ich rozktadu statystycznego).

Uzyskane wyniki badan wspoétczynnika filtracji w przypadku roztworéw NaCl i CaCl,
zamieszczono w tabelach 1 i 2, natomiast ich poréwnanie przedstawiono na rysunku 2.

Tabela 1
Zestawienie porownawcze wynikow badan przyrzadem Kaczynskiego
testowego modelu gruntowego dla roéznych stezen soli NaCl

Metoda Kaczyﬁsk'iego Stezenie Stezenie Stezenie
Wspodtczynnik filtracji K [m/s] (0,01 mol/1] | [0,L molA] | [1 mol/]
NaCl
Prébka 1 - - -
Prébka 2 - 7,686E-08 -
Prébka 3 3,196E-08 3,006E-08 | 5,228E-08
Prébka 4 4,736E-08 4,724E-08 | 3,633E-08
Prébka 5 4,010E-08 4,151E-08 | 4,961E-08
Prébka 6 3,063E-08 5,125E-08 | 6,365E-08
Prébka 7 2,658E-08 4,953E-08 | 5,698E-08
Prébka 8 1,854E-08 4,842E-08 | 4,856E-08
Srednia 3,253E-08 | 4,927E-08 | 5,124E-08
Odchylenie standardowe 1,012E-08 1,414E-08 | 9,167E-09
Gorna granica przedziatu ufnosci 4,403E-08 6,485E-08 | 6,214E-08
Dolna granica przedzialu ufnosci 2,103E-08 3,368E-08 | 4,033E-08
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Tabela 2

Zestawienie porownawcze wynikow badan przyrzadem Kaczynskiego
testowego modelu gruntowego dla réznych stezen soli CaCl,

stezenie roztworu NaCl i CaCl, [n]

Metoda Kaczynskiego . . .
Wspolezynnik filtracji K [m/s] Stezenie Stezenie Stezenie
[0,01 mol/1] | [0,1 mol/l] [1 mol/1]
CaC12
Probka 1 - 1,221E-07 | 1,020E-07
Prébka 2 - - -
Prébka 3 6,640E-08 4,882E-08 | 2,512E-08
Prébka 4 7,635E-08 7,953E-08 | 1,661E-07
Prébka 5 6,885E-08 8,931E-08 | 4,985E-08
Prébka 6 6,237E-08 5,782E-08 | 5,922E-08
Prébka 7 5,817E-08 6,249E-08 | 8,635E-08
Prébka 8 5,232E-08 6,098E-08 | 8,926E-08
Srednia 6,408E-08 7,444E-08 | 8,256E-08
Odchylenie standardowe 9,492E-09 2,711E-08 | 5,216E-08
Gorna granica przedziatu ufnosci 7,366E-08 9,884E-08 | 1,295E-07
Dolna granica przedzialu ufnosci 5,449E-08 5,003E-08 | 3,561E-08
1,000E-06 ,
0,00001 0,0001 0,001 0,01 01 Tk)
— Mmhsr
IS NI
i \/
g N
£ 1,000E-07 N\
S
s
)
e}
g —
e
i i
1,000E-08

— oszacowane przedzialy ufno$ci dla $redniej, roztwory NaCl o réznych stezeniach

— oszacowane przedziaty ufnosci dla $redniej, roztwory CaCl, o réznych stezeniach

Rys. 2. Wykres poréwnawczy wartosci wspotczynnika filtracji w zalezno$ci od zmian st¢zenia
roztworow NaCl oraz CaCl,
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5. PODSUMOWANIE

Metoda opisana i zastosowana przez R. Kaczynskiego [6] moze by¢ wykorzystana
w badaniach gruntdw, szczegoélnie gruntow spoistych, gdzie istotny wptyw na filtracje
wody maja zjawiska molekularno-powierzchniowe. Metode wybrano ze wzgledu na nie-
skomplikowany charakter samego pomiaru; dodatkowo przyrzad oraz sama procedura po-
miarowa sg stosunkowo tanie.

Przeprowadzone pomiary wspolczynnika filtracji przyrzadem Kaczynskiego wykazu-
ja, ze istnieje duza porownywalnos¢ uzyskiwanych wynikéw z innymi metodami badaw-
czymi, co przemawia za dalszym prowadzeniem badan z wykorzystaniem tego przyrzadu.

Przedstawione wyniki pomiaréw wspolczynnika filtracji pokazuja, ze wybrany grunt
modelowy jest adekwatny do oczekiwan. Wyniki badan w przypadku przedstawionego mo-
delu (K = 3,064E-08 m/s) spetniaja zalozenia modelowe dotyczace warto$ci wspolczynnika
filtracji K < 10E-07 m/s.

W ramach eksperymentu przeprowadzono badania dotyczace dwoch wodnych roztwo-
réw soli NaCl i CaCl, przy ich trzech roznych stezeniach. Przeprowadzone badania pozwa-
laja sformutowa¢ okreslone wnioski:

— potwierdza si¢ teza, iz w przypadku soli jednowartosciowych wspotczynnik filtracji
jest mniejszy w stosunku do soli dwuwarto$ciowych;

— wraz ze wzrostem stgzenia roztworow NaCl i CaCl, wartosci wspotczynnika filtracji
rosna;

— analiza statystyczna wynikow pomiaréw wspotczynnika filtracji w przypadku wo-
dy destylowanej wykazata stosunkowo waski przedziat ufnosci 0,95; mozna stwier-
dzi¢, ze sredni wspolczynnik filtracji w przypadku wody destylowanej jest nie mniej-
SZy niz 2,682-10_8 m/s i nie wigkszy niz 3,445-10_8 m/s;

— obliczone przedzialy ufnosci dla $redniej wartosci wspotczynnika filtracji w przypad-
ku roztworéow soli NaCl posiadaja zréznicowane przedzialy wartosci; dla stgzenia
0,01n czgsciowo pokrywaja si¢ one z przedzialem $redniej w przypadku wody destylo-
wanej, natomiast dla stezen 0,1n oraz 1n czgSciowo pokrywaja si¢ ze soba;

— przedzialy ufnosci dla $redniej warto$ci wspotczynnika filtracji w przypadku roztwo-
roéw soli CaCl, posiadaja rowniez zroéznicowane zakresy; mozna zaobserwowacé wzrost
szerokosci przedzialu wraz ze wzrostem stgzenia roztworu, przy czym szeroko$¢ prze-
dziatu dla roztworu 1n jest najwigksza i znacznie odbiega od pozostatych;

— roOznice szerokosci statystycznych przedzialow ufnosci dla $redniej wspotczynnika fil-
tracji pomigdzy woda destylowana a roztworami wodnymi soli przede wszystkim wyni-
kaja z réznych liczebnosci prob (dla wody n = 25, natomiast dla roztworéw soli n = 8).

Na zroznicowanie przedzialow ufnosci ma takze wptyw doktadno$¢ metody, jak row-
niez trudnosci uzyskania jednorodnego o identycznej konsolidacji gruntu w rurze pomiaro-
wej przed pomiarem.
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