WYKLAD Iill
METODY WYZNACZANIA PODSTAWOWYCH
PARAMETROW W MECHANICE GRUNTOW

1. Wprowadzenie.

Znajomos¢ parametréw modeli matematycznych ma zasadnicze znaczenie dla poprawnego
odwzorowania przebiegu wszystkich rzeczywistych proceséw zachodzacych w przyrodzie. Dlatego
parametry te powinny by¢ zawsze $cisle zdefiniowane, a ich sposéb okreslania musi byé odpowiedni
do istoty, jakg petnig one w modelu. Poniewaz matematyczny model rzeczywistych proceséw stano-
wig najczesciej rdwnania rézniczkowe z odpowiednimi warunkami brzegowymi i poczatkowymi, wiec
sposob okreslania parametrow modelu powinien odpowiada¢ znaczeniu jakie te parametry petnig w
tych réwnaniach.

Podstawowymi parametrami modeli przeptywu filtracyjnego w nasyconym osrodku porowatym
(w skale) sa: gestosc i lepkos¢ przeptywajacej cieczy, wspotczynnik porowatosci, wspétczynnik filtracii
(wspotczynnik przepuszczalnosci), wspoétczynnik odsaczalnosci (wodochtonnosé), wspotczynnik spre-
zystosci pojemnosciowej. Moga byé one okreslane

- metodami laboratoryjnymi,

- metodami terenowymi (polowymi),

- na podstawie znajomosci innych parametrow cieczy i skat.

Metody laboratoryjne polegajg na pobraniu prébki skaty i ewentualnie cieczy, a nastepnie wyko-
naniu badan. Badania mogg by¢ prowadzone na probkach o nienaruszonej i naruszonej strukturze
skaty. Najlepsze wyniki uzyskuje sie na prébkach o nienaruszonej strukturze. Metody laboratoryjne,
obok niektérych badan terenowych, nalezy uzna¢ za najdoktadniejsze.

W metodach terenowych badania wykonuje sie w miejscu naturalnego wystepowania skat. W te-
renie realizowany jest przeptyw cieczy w taki sposob, aby do jego opisu mozna byto wykorzysta¢ ist-
niejgce rozwigzanie przeptywu filtracyjnego stanowigce doktadne, modelowe odwzorowanie przeptywu
rzeczywistego. Nastepnie, na podstawie obserwacji i rejestrowania réznych danych zwigzanych z
przeptywem, okresla sie szukane parametry skat.

W hydrogeologii czesto wykorzystuje sie posrednie metody okreslania parametrow modeli, tj. na
podstawie oznaczen innych wiasciwosci skat (parametréw). Zwigzki miedzy réznymi parametrami
moga mie¢ charakter czysto empiryczny, moga tez mie¢ podbudowe teoretyczna. W literaturze doty-
czacej przeptywu filtracyjnego wystepuje bardzo wiele zaleznosci empirycznych. Nalezy wyraznie
podkresli¢, ze tego typu zwigzki majg ograniczony zakres stosowania, ktéry powinien by¢ scisle prze-
strzegany. Przy ich wykorzystaniu nalezy réwniez kierowa¢ sie oceng ich przydatnosci przekazywang
przez innych badaczy. Jesli natomiast zwigzki miedzy wiasciwosciami zostaty wyprowadzone na dro-
dze teoretycznej tzn. w oparciu o ten sam model, to zakres ich stosowania jest zwykle duzo szerszy, a
ograniczenia stosowania dotycza wéwczas samego modelu.

Podstawowe parametry wystepujace bezposrednio w modelach przeptywu filtracyjnego sg po-
wigzane zwigzkami fizycznymi z wieloma wiasciwosciami skat, ktére moga by¢ znane, sg prostsze do
oznaczenia lub na podstawie ktérych parametry te sg okreslane. Dlatego problematyka oznaczania
parametréw modeli filtracyjnych zostanie potraktowana szerzej i obejmie:

- w odniesieniu do przeptywajacej cieczy: gestosé, lepkosé, wspétczynnik scisliwosci,

- w odniesieniu do skaly: wspétczynnik porowatosci, wspoétczynnik szczelinowatosci, sktad gra-
nulometryczny, powierzchnie wiasciwg, wielko§¢ miarodajng ziarna, srednice miarodajng kanalika,
wspoétczynnik scisliwosci objetosciowej skaty,

- w odniesieniu do cieczy i skaty: wspotczynnik filtracji, wspotczynnik przepuszczalnosci, wspot-
czynnik odsaczalnosci, wodochtonnos¢ (wspoétczynnik niedostatku nasycenia), wspotczynnik sprezy-
stosci pojemnosciowej, kapilarnos¢, wspotczynnik retenciji.

2. Parametry fizyczne i mechaniczne szkieletu grunt  owego.

2.1. Gesto $¢ szkieletu gruntowego.

Gestos¢ szkieletu gruntowego ps jest to stosunek masy szkieletu gruntowego ms do objetosci
szkieletu Vg

:g
V.

S

Ps (5.1)



Oznacza sie jg podobnie jak gestos¢ cieczy w piknometrach. Dla najczesciej wystepujacych mi-
neratéw gesto$é waha sie w zakresie 2,4 do 3,2 g'cm™ (tab. 5.1).

Tab. 5.1. Gesto $ci szkieletu gruntowego mineratow (wg [Jeske i inni , 1966])
Minerat Gestos¢ szkieletu Minerat Gestos¢ szkieletu
gcm”® gcm”®

Kaolin 2,40 Margiel 2,83

Kwarc 2,65 Gips 2,20

Wapien 2,72 Ortoklaz 2,55

Dolomit 2,80-2,92 Limonit 3,80

Mika 2,70 -3,20

Dla skat okruchowych takich jak zwiry, piaski, pyty i ity zmiennos¢ gestosci jest stosunkowo nie-
wielka i generalnie mieéci sie w zakresie od 2,65 do 2,75 g'cm'3 [Jeske i inni, 1966].

2.2. Porowato $¢ (wspotczynnik porowato  $ci).

Parametrem charakteryzujacym zawarto$¢ wolnych przestrzeni w skale jest porowatos¢ najcze-
Sciej okreslana w polskiej literaturze jako wspétczynnik porowatosci n. Uzywa sie wiele poje¢ porowa-
tosci np. efektywna, aktywna, otwarta, zamknieta i inne. Niektore z tych pojeé nie zostaty jasno zdefi-
niowane, a wiec nie wiadomo doktadnie co oznaczajg. Uzywany przez autoréw termin wspoétczynnik
porowatosci oznacza stosunek objetosci przestrzeni migdzy ziarnami i czgstkami skaty V, do catkowi-
tej objetosci skaty V:

Vp
n=—. (5.2)
\%

Przestrzenie te tworza w skale sie¢ potaczonych ze sobg kanalikbw o zmiennej geometrii. Do
objetosci V, nie sg zaliczane zamknigte przestrzenie wypetnionych gazem, znajdujgce si¢ wewnatrz
ziaren i czastek, tj. wchodzace w ich strukture.

Wspotczynnik porowatosci jest wielkoscig bezwymiarowa. Ma on wartos¢ w przedziale (0,1) i
dlatego moze by¢ podawany w %. Jest on okreslany r6znymi metodami - za pomoca porozymetrow
gazowych, rteciowych, z uzyciem mikroskopu, metodami rentgenograficznymi, ultradzwiekowymi i
innymi (Kowalski S.J. 2004). W badaniach hydrogeologicznych najczesciej okresla sie go na podsta-
wie gestosci szkieletu gruntowego:
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gdzie: Vs — objetos¢ szkieletu mineralnego,
ms — masa szkieletu mineralnego (masa suchej probki skaty),
Ps — gestosc szkieletu gruntowego,
V — catkowita objetos¢ skaty o masie mg (préobki).
Porowatos$¢ jest rowniez okreslana na podstawie innych wiasciwosci skat:
PP _ P00 5
oA 100+ w,

gdzie:

Po- gestosé objetosciowa szkieletu gruntowego,

p — gestos¢ objetosciowa skaty,

w, — wilgotnos$¢ naturalna skaty.

Gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego p, oznacza stosunek masy szkieletu gruntowego mg
do do objetosci skaty V (fgcznej objetosci szkieletu gruntowego i por):

_ M
Po = IV (5.5)
Gestos¢ objetosciowa skaty p jest to stosunek masy skaty m (masa szkieletu gruntowego tacz-
nie z woda znajdujaca sie w porach) do objetosci skaty V:



p:E (5.6)
V' '

Wilgotnos¢ naturalna w, jest zdefiniowana jako stosunek masy wody m,, znajdujacej sie w po-
rach skaly do masy szkieletu gruntowego my i jest wyrazana w %:

w, =" 100 . (5.7)
mg

Mozna wykaza¢, ze wspoéitczynnik porowatosci nie zalezy od wielkosci czastek i ziaren szkieletu
mineralnego. Przyktadowo jesli wszystkie ziarna miatyby ksztatt kuli o tej samej $rednicy i bytyby uto-
zone w ten sposoéb, ze linie taczace $rodki kul tworzytyby szesciany o boku réwnym $rednicy kuli, to
wspotczynnik porowatosci wynidstby 47,64%, niezaleznie od wielkosci ziaren. Z kolei przy maksymal-
nym zageszczeniu ziaren w ksztalcie kul o jednakowej $rednicy - wspoétczynnik wynosi 25,95%.
Wspotczynnik porowatosci jest natomiast uzalezniony od jednorodno$ci uziarnienia, ksztattu ziaren i
czastek, wzajemnego ich utozenia.

Wartosci wspétczynnika porowatosci dla réznych skat moga by¢ mocno zr6znicowane (tab2).

Tabela 2. Wspotczynnik porowato  $ci r6 znych rodzajow skat (wg [Pazdro, 1983)).

Rodzaj skaty Wspbtczynnik Rodzaj skaty Wspoiczynnik
porowatosci porowatosci
% %
Gleba 45— 65 Zwiry 20 — 55
Torf 76 — 89 Margle takowe 20-32
Wegiel 0,1-6,0 Margle ilaste 20-49
Muly Swieze 50 -90 Kreda piszaca 3-55
Ity plastyczne 35-70 Wapienie i dolomity zbite 0,2-7,0
Ity zwarte 18-35 Martwice wapienne 20-32
lotupki 0,5-15 Fyllity 0,5-10
Gliny 24— 42 Marmury 0,1-6,0
Lessy gliniaste 25-35 Kwarcyty 0,008 - 3,5
Lessy 40 — 65 Gnejsy 0,02-2,5
Piaski 20-48 Bazalty 0,2-3,0
Piaskowce 0,9-28 Porfiry 0,4-6,0
Szarogtazy 04-1,0 Granity 0,2-2,2

Opro6cz wspotczynnika porowatosci, do opisu wolnych przestrzeni miedzy ziarnami i czastkami
w skale uzywa sie wskaznika porowatosci. Wskaznik porowatosci ¢ zostat zdefiniowany jako stosunek

objetosci por V, do objetosci szkieletu mineralnego Vs

Vp
E=—. (5.8)
VS
Miedzy wskaznikiem porowatosci a wspoétczynnikiem porowatosci zachodza relacje:
n
S n=_¢2_ (5.9)
1-n 1+¢

W modelowaniu przeptywu wéd podziemnych uzywa sie takze pojecia wspétczynnika porowato-
$ci powierzchniowej. Wspotczynnik porowatosci powierzchniowej n: odnosi sie do powierzchni skaty.
Jest zdefiniowany jako stosunek pola powierzchni por lub szczelin F,, wystepujacych w przekroju ska-
ty do calkowitej powierzchni tego przekroju F:

Mozna wykazaé, ze dla skat jednorodnych wspotczynnik porowatosci powierzchniowej ma takg
samg wartos¢ jak wspotczynnik porowatosci i nie zalezy od kierunku kierunku przekroju. Wezmy w
tym celu dowolnie zorientowany szescian porowatej (spekanej) skaty o boku | (rys.1) i zatézmy, ze
skata jest jednorodna.



Rys. 1. Fragment jednorodnej skaty w ksztalcie sze  $cianu przeci ety ptaszczyzn g prostopadt g
do osi x.

Wstepnie przyjmijmy réwniez, ze w kazdym z kierunkéw X, y i z wspoétczynnik porowatosci po-
wierzchniowej ma inng warto$¢ (Nex # Ney # Ney). W zwigzku z tym pole powierzchni por i szczelin w
kazdym przekroju, o catkowitej powierzchni F = |2, prostopadtym do poszczegélnych osi bedzie miato
odpowiednio wartos¢ F,, F, i F,. Obliczmy teraz wspétczynnik porowatosci n:

[ [
v [Fed F[d
= P=0 =0 ="X=p_, (5.10)
\% Fl Fl F
Wykonujac analogiczne obliczenia w kierunku osi zi y, otrzymuje sie:
n:an =r]Fy :nFZ'

Poniewaz orientacja szescianu byta dowolna, oznacza to, ze jesli tylko skata jest jednorodna, to
wspétczynnik porowatosci powierzchniowej ma w kazdym przekroju taka samg wartosé i jest réwny
wspoétczynnikowi porowatosci.

Odpowiednikiem wspotczynnika porowatosci powierzchniowej w skatach, w ktérych wystepujg
szczeliny jest wspotczynnik szczelinowatosci ns. Jest on zdefiniowany jako

b)) I
n = 2 .y (5.11)
F O F

gdzie:

b — $rednie rozwarcie szczeliny,

¥l — sumaryczna diugo$¢ szczelin na powierzchni przekroju F,

Fs — powierzchnia szczelin.

Jesli szczeliny skat nie sg wypetnione materiatem okruchowym, a skata jest jednorodna, to war-
tosci wspotczynnika porowatosci i szczelinowatosci muszg by¢ identyczne.

Oznaczanie wspoitczynnika szczelinowatosci nastepuje poprzez pomiar powierzchni szczelin Fs
na catkowitej powierzchni skaly F. Przy jego oznaczaniu istotny jest dobor wielkosci powierzchni F.
Powinna by¢ ona tak dobrana, aby oznaczona warto$¢ ng, przy zmianach powierzchni F w pewnym
zakresie, byta taka sama. Wielko$¢ powierzchni powinna byé odpowiednikiem wielkosci REV.

2.3. Wspotczynnik scisliwo sci obj etosciowej skaty, edometryczny modut  $cisliwo Sci.

Wspoitczynnik scisliwosci objetosciowej skaly g jest zdefiniowany jako ujemna wartos¢ ilorazu
ov
wzglednej zmiany objetosci skaty 7 wywotanej zmiang naprezen w szkielecie mineralnym, do wiel-
kosci zmiany naprezen 00 :

B=- ov

—. 5.12
Voo ( )



Jezeli boczne ograniczenia warstwy wodonosnej uniemozliwiajg odksztalcenia w ptaszczyznie
poziomej, wspotczynnik Scisliwosci objetosciowej skaly moze by¢ wyrazony poprzez edometryczny
modut $cisliwosci. Taka sytuacja ma miejsce, gdy nastepuje wielokrotna zmiana cisnienia wody w
warstwie wodonosnej. Korzystajgc wowczas bezposrednio z definicji f dostajemy jego zwigzek z
edometrycznym modutem $cisliwosci:

B=- ov __ F oh :ly (5.13)
Voo Fhoo E

gdzie:

F - przekrdj probki w kierunku normalnym do obcigzenia g,

h — wysokos¢ probki,

E - edometryczny modut Scisliwosci.

Przy oznaczaniu wiadciwosci mechanicznych skat badania edometrycznego modutu $cisliwosci
sg jednymi z podstawowych badan. Wykonuje sie je w rdznej konstrukcji edometrach. Wartosci edo-
metrycznych modutéw $cisliwosci sg bardzo zr6znicowane.

Zakres zmiennosci wspétczynnikéw scisliwosci objetosciowej niektérych skat przedstawiono w
tab. 3 i 4. W tab. 3 zakres wartosci § okreslono na podstawie edometrycznych modutéw Scisliwosci
skat. Nizsze wartosci wspoétczynnikéw wystepujace w tej tabeli bedg sie odnosi¢ do skat wystepuja-
cych gtebiej pod powierzchnig terenu.

Tabela 3. Orientacyjny zakres warto  $ci wspoétczynnikdw  scisliwo $ci obj eto$ciowej skat
okre $lony na podstawie przedstawionych przez [Jeske i in ni, 1966] edometrycznych modutéw

scisliwo sci.
Rodzaj skaty B
Pa™
Zwiry i pospotki 1,25E-08 — 3,33E-09
Piaski grube i srednie
zageszczone 1,25E-08 — 5,00E-09
Srednio zageszczone 2,00E-08 — 6,67E-09
luzne 5,00E-08 — 1,25E-08
Piaski drobne i pylaste
zageszczone 2,00E-08 - 6,45E-09
srednio zageszczone 5,00E-08 — 1,00E-08
luzne 6,67E-08 — 2,00E-08
Piaski gliniaste, pyty gliny ity
zwarte 8,33E-09
potzwarte 3,33E-08 — 8,33E-09
twardoplastyczne 8,33E-08 — 1,11E-08
plastyczne 2,50E-07 — 1,67E-08
miekkoplastyczne 5,00E-06 — 8,33E-08

W kolejnej tabeli zamieszczono typowe wartosci przedstawiane w literaturze.

Tabela 4. Wspotczynniki obj etosciowe niektérych skat.

Rodzaj skaty B
Pa™
It 10E-06 — 10E-08
Piasek 10E-07 — 10E-09
2wir 10E-08 — 10E-10
Skaly zwiezte 10E-08 — 10E-10

V.2.4. Skiad granulometryczny.

Skiad granulometryczny charakteryzuje rozkfad wielkosci ziaren i czgstek skat, tj. procentowy
udziat poszczeg6inych frakcji skaty oraz inne wilasciwosci ziaren i czastek, np. ksztalt, obtoczenie,



gtadkos¢. Frakcje skaly stanowig ziarna lub czastki, ktére mieszcza sie w zadanych granicach wielko-
Sci.

Aby okresli¢ rozktad wielkosci ziaren lub czastek, przeprowadza sie analize granulometryczna.
Nalezy ona do podstawowych badan hydrogeologicznych wiasciwosci skat. Analize granulometryczng
przeprowadza sie rdznymi metodami: sitowa, areometryczng, pipetowa, optyczng - za pomocg lase-
réw i innymi. Na podstawie tych badan przedstawia sie udziat poszczeg6inych frakcji - sporzadza sie
krzywa uziarnienia (rys. 2) lub podaje sie czesto$¢, z jakg wystepujg ziarna o okreslonym przedziale
wielkosci.
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Rys. 2. Typowy wykres uziarnienia skaly. Przy dosta  tecznie g estym rozbiciu na frakcje krzyw g
uziarnienia mo zna przedstawi € jako krzyw a sktadaj aca sie z odcink6w prostych.

2.5. Powierzchnia wla sciwa.

Stosuje sie rézne definicje powierzchni wlasciwej skat. Jest to stosunek tacznej powierzchni zia-
ren i czastek 2F, przy czym odnosi sie go albo do catkowitej objetosci skaty, albo do objetosci szkiele-
tu gruntowego, albo masy skaty. Uzywane przez autoréw pojecie powierzchni wtasciwej s bedzie
oznacza¢ stosunek tacznej powierzchni ziaren i czastek XF, znajdujacych sie w catkowitej objetosci
skaty V do tej objetosci:

s= Z\:/FZ . (5.14)

Powierzchnia wilasciwa jest istotng wtasciwoscig skat. Na jej podstawie mozna wnioskowac o
przepuszczalno$ci skaly, parametrach wytrzymatosciowych, wtasciwosciach sorpcyjnych, transporcie
zanieczyszczeh w skale.

Powierzchnie wlasciwg okresla sie roznymi metodami. Dobre wyniki oznaczen otrzymuje sie me-
todami opartymi na pomiarze adsorpcji gazoéw, par [Kowalski, 2004] oraz metodg ciepta zwilzania i
metodg desorpcji glikolu etylenowego. Ponadto stosuje sie metody polegajace na wttaczaniu do
osrodka porowatego rteci, lub badaniu wyptywu wody z nasyconej probki, w warunkach wytwarzania
podcisnienia wzgledem cisnienia atmosferycznego. Pomiar tg metodg jest zblizony do pomiaru kapi-
larnosci biernej, ktéra oméwiona bedzie w dalszej czesci rozdziatu.

W gruntoznawstwie i hydrogeologii najczesciej stosuje sie metode polegajgcg na adsorpcji btekitu
metylenowego (Myslifiska 1998), a przede wszystkim na podstawie sktadu ziarnowego. Stad ostatnia
z nich oméwiona zostanie bardziej szczeg6towo.



2.5.1. Oznaczanie powierzchni wka $ciwej na podstawie sktadu ziarnowego.

Zgodnie z definicjg, powierzchnia whasciwa dla materiatlu ztozonego z ziaren o jednakowej wiel-
kosci i jednakowym ksztalcie wynosi:

V,

S

7|:FZ T Ny z
2P N, UV, ° _=n)F, _,di-n) 515
\% Vv, a

Vv \Y, Vv

gdzie: N - ilos¢ ziaren w catkowitej objetosci materiatu V, F, - powierzchnia pojedynczego ziarna,
Vs - objeto$¢ wszystkich ziaren (szkieletu ziarnowego) w objetosci V, V, - objetos¢ pojedynczego ziar-
na, n - wspoétczynnik porowatosci, A - wspotczynnik ksztattu ziarna, a - najwiekszy wymiar ziarna.

Wspotczynnik ksztattu ziarna A mozna okreslié na podstawie powierzchni granicznej ziarna F,, je-
go objetosci V, i najwiekszego wymiaru a:

A= a[f—z. (5.16)
VZ

Przyktadowo, jesli ziarna maja ksztatt kuli o Srednicy d, to a =di A = 6. Wspodiczynnik ksztattu zia-
ren ma réwniez wartos¢ 6, jesli ziarna majg ksztatt szescianu o boku a, lub walca o srednicy podstawy
a i wysokosci a. Jesli natomiast ziarna sg wydtuzone lub ptaskie, to warto$¢ A wyraznie wzrasta.

Dla materiatu o zr6znicowanym uziarnieniu, sktadajacego sie z mieszaniny N; zbioréw ziaren
(frakcji), z ktorych kazdy zbiér charakteryzuje sie ziarnami o jednakowej wielkosci, o takim samym
ksztalcie i takiej samej gestosci, powierzchnie wtasciwg mozna obliczyé z wzoru:

\Y \ mg. iz \ Osi (&

YE i(N‘EF‘):i[ﬁ:SWiEF']:pS[ql—n)D%[M]' (5.17)

p,H-n)

gdzie: N, - ilo$¢ ziaren i-tego zbioru, F; - powierzchnia ziarna i-tego zbioru, ps - gestos¢ szkieletu mate-
rialowego i-tego zbioru, mg - masa materiatu i-tego zbioru, V; - objeto$¢ ziarna i-tego zbioru, my.— cal-

kowita masa materiatu, O, - gestos¢ szkieletu materiatowego catej probki (masa wszystkich ziaren do

ich tacznej objetosci), A - wspolczynnik ksztattu ziarna i-tego zbioru, a - najwiekszy wymiar ziarna i-
tego zbioru, g; = my/my. - udziat masowy i-tego zbioru.

W przypadku naturalnych gruntéw powierzchnie wlasciwg mozna okresli¢ na podstawie wynikow
analizy sitowej lub areometrycznej oraz ksztattu typowego ziarna danej frakcji i gestosci poszczegol-
nych frakcji. Powierzchnie wilasciwa skaly rzeczywistej, dla ktorej przyjmiemy rozktad wielkosci ziaren
zgodnie z rys. 5.2 mozemy wyrazi¢ jako:

5F, _— ARG A G
s=—*=p,01-n)0 =p,l-n — , (5.18)
R Ul By S I AL S

gdzie: A — wspoiczynnik ksztaltu ziaren jako funkcja zalezna od wielkos$ci ziarna a, ps — gestosé
szkieletu gruntowego jako funkcja zalezna od a, G — funkcja zalezna od wielkosci uziarnienia stano-
wigca krzywag kumulacyjng na rys. 5.2 (G=f(a) oznacza warto$¢ w procentach wyrazajgcg stosunek
masy ziaren mniejszych od aw odniesieniu do catkowitej masy prébki).

Zakladajac, ze wspotczynnik ksztattu ziarna A; i gestosé szkieletu gruntowego p sg stale w za-
kresie G,.; aG;, tj. dla danej frakcji, a rozkiad funkcji G w tym samym zakresie jest liniowy (rys. 5.2) to:

G=Cx+Cy,
gdzie C; i C;; sg statymi, wiec
dG

dG=—T[dx= Cdx.
dx G

Stata C; jest nachyleniem i-tego odcinka krzywej uziarnienia i wynosi:



C = 9 .
g (Di4) —1g (Dy)
gdzie D; i D;; sg to srednice zastepcze stanowiace granice podziatu na frakcje. W przypadku ana-

lizy sitowej sg to wielko$ci oczek kolejnych sit.
Os odcietych x na krzywej uziarnienia wyrazona jest we wsp6irzednych logarytmicznych. Stad:

x=lg a_ln_a
In1C
i
dx= 1 [dla.
alni1c

Uwzgledniajgc powyzsze zwigzki otrzymujemy:

1 1
G D, ~ N
A 7 dG A _C _tda A D, D
5=, {-n)ix| 20f 9| = o, th-n)E| A S 0] 92 =, th-n) 3| Ay PO
° Ei(psi (‘!‘I a ® lil psi |n10 b’.. a2 ) il losi I |n Di—l
i
(5.19)
Poréwnujac zaleznosci (5.19) i (5.17) widac, ze mozna obliczy¢ powierzchnie wtasciwg skaly, dla
ktorej rozktad wielkosci ziaren jest taki jak na rys. 5.7, traktujac jg jako mieszanine frakcji, z ktérych
kazda ma ziarna jednakowej wielkosci. Jezeli wiec wielko$¢ ziarna a przyjmie sie zgodnie z wzorem:

a = i (5.20)
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to mozna jg uznaé za miarodajng dla danej frakcji.

Dla gruntu sktadajacego sie z ziaren kulistych a bedzie oczywiscie oznaczato $rednice miarodaj-
ng d.. Przy zalozeniu, ze gestos¢ szkieletu gruntowego nie zalezy od wielkosci ziaren, powierzchnia
wiadciwa wyniesie:

N¢
s=6[{1- n)@% (5.21)
i=1 0

Powyzsza formuta stosowana jest od dawna do okreslania powierzchni wtasciwej skat rzeczywi-
stych, lecz najczesciej przy innym przyjeciu miarodajnej wielkosci frakcji. Przeprowadzone rozwa-
zania wskazuja, ze jezeli grunt bedzie sktadat sie z ziaren o ksztalcie zblizonym do kuli, mozna
stosowac znany wzoér (5.21), przyjmujac jako srednice miarodajng frakcji Srednice wyrazong wzo-
rem (5.20). Jesli natomiast ksztalt ziaren bedzie wyraznie odbiegat od kuli - do obliczeh po-
wierzchni wlasciwej nalezy wykorzysta¢ wzor (5.19).

2.6. Miarodajna wielko $¢ ziarna.

Miarodajna srednica ziarna w hydrogeologii zostata wprowadzona przez A. Hazena. Na podsta-
wie przeprowadzonych badan uznat on, ze przepuszczalnos¢ skaly rzeczywistej bedzie taka sama jak
przepuszczalnos¢ skaty ztozonej z kulistych ziaren o takiej samej $rednicy. Srednice te nazwat miaro-
dajng i okreslit jg jako $rednice, ponizej ktorej zawartos¢ ziaren w skladzie granulometrycznym skaty
stanowi 10% masy - dio [Pazdro, 1983]. Srednice d;o mozna oznaczyé dla danego gruntu w sposéb
jednoznaczny, jednak jej odniesienie do wodoprzepuszczalno$ci jest juz niejednoznaczne. Skata zbu-
dowana z ziaren o jednakowej $rednicy moze mie¢ rézna przepuszczalnos¢ w zaleznosci np. od po-
rowatosci. Aby powigzac¢ w sposéb jednoznaczny zwigzkami fizycznymi przepuszczalnos¢ skaly, skta-
dajacej sie ze zréznicowanej wielkosci i ksztalttéw ziaren przyjeto w dalszych rozwazaniach definicje
miarodajnej wielkosci ziarna. Wykazuje ona analogie do miarodajnej srednicy ziarna wprowadzonej
przez [Krigera, 1918] lecz stanowi szersze pojecie. Jako definicje miarodajnej wielko$ci ziarna a,



przyjeto najwiekszy wymiar ziarna w takim fikcyjnym materiale, ktéry ma identyczng powierzchnie
wiasciwg i taki sam wspéiczynnik porowatosci jak grunt rzeczywisty, przy czym wszystkie ziarna budu-

jace ten materiat majg jednakowa wielko$¢ i jednakowy ksztait (rys. 3). Ksztatt tego ziarna jest taki
sam jak typowego ziarna gruntu rzeczywistego [Zak, 2003].

Skata Model
rzeczywista skaty
J
n = n
S = S
= A

Rys. 3. Model rzeczywistej skaty jako materiatu skt adajacego si @ z jednakowej wielko $ci ziaren
(n — wspotczynnik porowato  $ci, s— powierzchnia wla $ciwa, A —wspotczynnik ksztattu ziarna).

Przyréwnujac zatem powierzchnie wtasciwg skaly rzeczywistej z odpowiednikiem majacym jed-
nakowej wielkosci ziarna

RS TEARES

i IOSi @1 ae

i zakladajac, ze wspdtczynnik ksztaltu ziarna stanowi nastepujaca $rednig wazong

A=20A, (5.22)
mozna okresli¢ miarodajng wielkos¢ ziarna ae:
Zgi LA
3 =—— : (5.23)
g LA
Ps D=
qi:(psi Bi| j

gdzie a wyrazone jest wzorem (5.20).

Jesli wszystkie ziarna w skale, niezaleznie od frakcji, bedg miaty zblizony ksztalt tj. Ay = A, = ... =

A i gestosc szkieletu gruntowego nie bedzie sie zmienia¢ wraz z uziarnieniem (p; = p, = ... =pg), tO
miarodajna wielko$¢ ziarna skaty wyniesie:

:%' (5.24)
24

Oczywiscie dla gruntu, ktérego ziarna majg ksztatt kuli, a sg rowne srednicom poszczegodlnych
frakcji d; i a jest rowna srednicy miarodajnej ziarna d.. Stad dostajemy wprowadzong przez J. Kriigera
zaleznosc:
1
d.=———. (5.25)
z&
T d

gdzie d; oznacza $rednice miarodajng frakcji.

W stosowanej aktualnie zaleznosci przedstawionej przez J. Krligera d, stanowig $rednie arytme-
tyczne z najwiekszego i najmniejszego ziarna frakcji. W tym ujeciu wartosci d; stanowig srednice mia-
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rodajne frakcji i sg wyrazone sg wzorem (5.20).

2.7. Miarodajna $rednica kanalikow.

Przez miarodajng wielkos¢ kanalikéw bedziemy okresla¢ wielkos¢ kanalikéw w takim materiale,
ktory ma takg sama powierzchnie wlasciwg jak grunt rzeczywisty, taki sam wspotczynnik porowatosci
jak grunt rzeczywisty, lecz wszystkie kanaliki sg utozone réwnolegle w kierunku przeptywu cieczy,
majg jednakowy, staty przekrdj poprzeczny. Aby okresli¢ wielkos¢ tych kanalikéw, wytnijmy myslowo
prostopadtoscian z gruntu o objetosci V = F-| , przez ktéry przeptywa woda (rys4).

Skala rzeczywista Modef skafy

Rys. 4. Model rzeczywistej skaty jako materialu w k  torym znajduje system jednakowych kanali-
kéw o statym przekroju wzdlu  z osi (n — wspétczynnik porowato $ci, s— powierzchnia wla $ciwa,
Q — natezenie obj etoSciowe przeptywu - wydatek).

Zalézmy teraz, ze zamiast tego gruntu mamy materiat o takiej samej objetosci, wewnatrz ktérego
zamiast por znajdujg sie krete kanaliki o dowolnym, lecz jednakowym przekroju poprzecznym F,.
Oznaczmy dlugos¢ obwodu w przekroju poprzecznym pojedynczego kanalika przez U,. Powierzchnia
graniczna kanalikéw w objetosci V takiego materiatu wynosi:
sV =Uy" 2l (526)
gdzie soznacza powierzchnie wlasciwag, Iy taczng dtugos¢ wszystkich kanalikéw, a |, dlugosé po-

jedynczego kanalika.
Z drugiej strony objetos¢ kanalikéw w objetosci V wynosi

n-VvV=F 2, (527)
gdzie n oznaczavspétczynnik porowatosci.
Z réwnania (5.26) mamy:
Sl =s" VIUy, (528)
CO0 po podstawieniu do réwnania (5.27) daje
Fe
= (5.29)

=]

= U,
Stosunek F/Uy okreslany jest jako promien hydrauliczny R,. Jesli przyjmiemy, ze kanaliki bedg

mialy przekréj kolowy, to srednice przekroju okreslimy jako miarodajng ®. i zgodnie z powyzszym
réwnaniem wyniesie ona:

10



o, =20 (5.30)

n

Uwzgledniajgc powierzchnie wtasciwa, otrzymujemy zwigzek miedzy wielkoscig miarodajng ziar-
na a., a $rednicg miarodajng kanalikow @

4[h
“TA-n) o
Dla ziaren w ksztaitcie kuli powyzsza zaleznos$¢ ma postac:
o, = 2 fd,. (5.32)

° 30i-n)
3. Parametry filtracyjne o $rodka porowatego.

3.1. Wznios kapilarny.

Kanaliki utworzone z poréw gruntu mozna uwazac za kapilary. W rurkach kapilarnych, jesli kat
zwilzania @ jest mniejszy niz 90°, ciecz podnosi sie do pewnego poziomu ponad jej swobodne zwier-
ciadto. Wysokos¢ wzniosu kapilarnego h, w danej temperaturze zalezy od srednicy rurki i wynosi:

_20,,cosb

h
“ pgr

(5.33)
gdzie:

onp — Napiecie powierzchniowe miedzy fazg gazowa a ciekia,

6 — kat zwilzania,

p — gestosc cieczy,

g— przyspieszenia ziemskie,

r — promien kapilary.

Kapilarno$¢ czynng i bierng oznacza sie w odmienny sposéb w réznego rodzaju kapilaryme-
trach. Dla potrzeb hydrogeologii i mechaniki gruntdw najczesciej kapilarno$¢ czynng oznacza sie na
probkach o naruszonej strukturze umieszczanych w rurkach szklanych o niewielkiej srednicy. Grunt w
stanie powietrzno - suchym nalezy tak rozdrobni¢, aby nie byto w nim grudek. Do rurki szklanej, za-
opatrzonej u dotu w filtr lub siatke (rys. 5), wsypuje sie porcjami badany grunt, kazdorazowo w takiej
ilodci, aby powstata warstwa grubo$ci 2 cm.

Kazdg warstwe zageszcza sie. Po napenieniu rurki gruntem wstawia sie jg do naczynia w pozy-
cji pionowej tak, aby zanurzenie dolnego konca rurki wynosito 1cm.

Rys. 5. Schemat stanowiska do oznaczania kapilarno  $ci czynnej.
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Wysokos¢ kapilarnego podnoszenia sie wody obserwuje sie po zmianie zabarwienia gruntu.
W ciggu catego procesu badania nalezy uzupetnia¢ wode w naczyniu, aby utrzymac staty jej poziom.
Pomiar wzniosu kapilarnego wykonuje sie po uptywie:1, 2, 5, 10, 15130 min. oraz po 1, 2, 3, 4,6 i 24
h , a nastepnie co 24 h, az do uzyskania dwéch jednakowych wynikéw. Za poczatek kapilarnego pod-
noszenia sie wody przyjmuje sie czas, w ktdrym poziom wody w gruncie zréwna sie z poziomem wody
w naczyniu. Maksymalna, koncowa wysokos$¢ hy., na ktérg wzniesie sie woda w skale stanowi kapilar-
nosé czynng. Wysokosc¢ kapilarnego podnoszenia sie wody, mierzy sie od poziomu wody w naczyniu
do linii zmiany zabarwienia gruntu.

Kapilarnos¢ bierng okreéla sie na zasadzie pomiaru wielkosci podcisnienia wzgledem cisnienia
atmosferycznego, mierzonego w centymetrach stupa wody, przy ktérym przebija sie powietrze przez
prébke gruntu. Oznaczenie przeprowadza sie na probce powietrzno — suchego gruntu, z ktérego od-
siewa sie ziarna wieksze niz 2 mm. Kapilarnos¢ bierng okresla sie na przyrzadzie przedstawionym na
rys. nr 5.6.

200 cm

Saczek z bibuty
filtracyjnej

[RENRRRRR RN RN RRR IR RANNRRNNRRNRRRENED

Rys. 6. Schemat aparatu do oznaczanie kapilarno  $ci biernej.

Probke skaty w ilosci ok. 20 g wsypuje sie matymi porcjami do lejka kazdorazowo ugniatajac lek-
ko jej powierzchnie w celu usuniecia z probki pecherzykéw powietrza. Napetnianie lejka gruntem po-
wietrzno - suchym odbywa sie przy cze$ciowym zanurzeniu lejka w wodzie. Badanie przeprowadza
sie w dwdch etapach. Najpierw wykonuje sie badanie wstepne, a nastepnie badanie wlasciwe.

Badanie wstepne przeprowadza sie w ten sposob, ze lejek z prébka gruntu podnosi sie réwno-
miernie (bez drgan) z predkoscig okoto 1 cm/s do chwili, gdy pod prébka utworzy sie pecherzyk powie-
trza. Nastepnie mierzy sie réznice miedzy spodem probki gruntu a zwierciadtem wody w naczyniu.
Pomierzong réznice przyjmuje sie za wstepna wielkos¢ kapilarnosci biernej h,,.

Badanie wilasciwe przeprowadza sie réwnolegle na dwu nastepnych prébkach w ten sposéb, ze
lejek podnosi sie z predkoscig 1 cm/s do wysokosci 0,7 Hy,. Na tej wysokosci pozostawia sie go nieru-
chomo na okres 5 min. obserwujac jednoczesnie, czy pod prébka nie tworzy sie pecherzyk powietrza.
Jesli w ciagu 5 min. nie utworzy sie podnosi sie lejek z predkoscig 1 cm/s do potozenia wyzszego 0 5
cm. Te procedure powtarza sie do momentu pojawienia sie pecherzyka powietrza pod prébka bada-
nego gruntu. W momencie utworzenia sie pecherzyka powietrza mierzy sie czas t, jaki uptynat od
chwili zatrzymania lejka na ostatnim poziomie oraz wysokos¢ poziomu h [cm] ponad zwierciadtem
wody w naczyniu.
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Kapilarnos¢ bierng oblicza sie wedtug wzoru:
hw = (h—5,0) +Ah  [cm], (5.34)
gdzie: hy, — kapilarno$¢ bierna [cm],
h - wysokos$é¢, na ktérej nastgpito utworzenie sie pecherzyka powietrza [cm],
5,0 - réznica wysokosci pomiedzy kolejnym potozeniem lejka [cm],
Ah - poprawka interpolacyjna [cm].
Poprawke wyznacza sie z wzoru:
Ah=t"v, (5.35)
gdzie: t - czas, jaki uptynat od chwili zatrzymania sie lejka na poziomie na ktérym ukazat sie
pecherzyk [min.]
v - predkos¢ podnoszenia sie lejka [1 cm/min.]

Jako ostateczny wynik oznaczenia kapilarnosci biernej badanego gruntu przyjmuje sie Srednig
arytmetyczng dwoch wynikéw badania wiasciwego. Jezeli wyniki dwéch réwnolegtych badan roznig
sie wiecej niz 0 0,1 Hyy,, nalezy wykona¢ badania na dwéch dodatkowych prébkach, biorac do obliczen
Srednig arytmetyczng trzech najbardziej zblizonych do siebie wynikow.

Wysokos¢ wzniosu kapilarnego w skale mozna okresli¢ na podstawie wzoru (5.26) wstawiajgc w
miejsce r Srednice miarodajng kanalika ®.. Wowczas:

hk - 4[o[cosb (5.36)

. Lol
Dla wiekszosci mineratéw i wody kat zwilzania ma warto$¢ zblizong do 0°. W takich przypadkach
wysokosé wzniosu kapilarnego mozna oznaczy¢ na podstawie znajomosci Srednicy miarodajnej kana-
lika @, lub powierzchni wilasciwej skaty s lub wielkosci miarodajnej ziarna i wspotczynnika ksztattu
ziarna;

_ 4Alo _ ols _Al{l-n)io
© o, ply nlply npHyE

Wysokos¢ wzniosu kapilarnego skat zbudowanych z ziaren zblizonych do kuli o $rednicy miaro-
dajnej d, wynosi:

(5.37)

_6I(l-n)io

= . 5.38
“ nlpym, 2

Po wstawieniu do powyzszego rownania odpowiednich danych dla piasku kwarcowego i wody,
wysokosé wzniosu h, w temperaturze 10°C wynosi:

h, = 0,454&;]—”[-»(15, (5.39)
e

gdzie hyide[cm].
Wyrazenie to jest analogiczne do przedstawionego przez [Potubarinova-Kochina, 1952]:

h = o045t "ol (5.40)
n dp

Ro6znica wynika tylko ze sposobu okreslania miarodajnej $rednicy ziarna.
V.3.2. Wspotczynnik filtracji.

Istnieje bardzo wiele metod okreslania wspotczynnika filtracji. Mozna go wyznaczaé realizujac
przeptyw réznych cieczy i gazéw przez prébki skaty, przez skaly w miejscu ich wystepowania, na pod-
stawie skfadu granulometrycznego. Najbardziej doktadne wyniki uzyskuje sie stosujac metody labora-
toryjne i terenowe.
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3.2.1. Laboratoryjne metody oznaczania wspotczynnik  a filtracji.

Badania wsp6tczynnika filtracji w oparciu o przeptyw ptynéw przez prébke osrodka porowatego
przeprowadza sie na aparatach zwanych permeametrami. W przypadku $cisliwych, bardzo stabo
przepuszczalnych gruntow wspotczynnik filtracji mozna oznaczy¢ wykonujac badania konsolidaciji.

Sa dwie podstawowe metody badan wspotczynnika filtracji w permeametrach:

a) metoda przeptywu ustalonego,

b) metoda przeptywu nieustalonego.

Metoda przeptywu ustalonego

Metodg przeptywu ustalonego oznacza sie wspétczynnik filtracji zaréwno dla gruntéw sypkich
(zwiry, piaski) jak i spoistych (gliny, ity). Przy badaniu gruntéw sypkich probke umieszcza sie najcze-
sciej w cylindrze lub rurze pomiarowej. Jesli to mozliwe prébka powinna mie¢ nienaruszong strukture i
by¢ w petni nasycona badang cieczg (np. woda, ropg naftowg). W przypadku prébek skat, o naruszo-
nej strukturze, najczesciej najpierw sie je suszy a nastepnie umieszcza w cylindrze warstwami, podda-
jac kazda warstwe zageszczeniu. Przed badaniem prébki w permeametrze powinny by¢ w stanie na-
sycenia, tzn. takim, w ktorym wszystkie pory sg wypetnione ciecza. W tym celu albo preparuje sie je w
odpowiedni sposob, albo wywoluje sie proznie i dopiero pézniej nasyca cieczg albo, jak to ma miejsce
w przypadku préb o wiekszych ziarnach (zwiry, piaski), zalewa sie je od dotu odgazowang ciecza,
powodujac bardzo wolny wzrost zwierciadta wody. Filtrowana przez prébke ciecz musi byé odgazowa-
na, aby w porach z cieczy nie wydzielat sie gaz. Odgazowanie moze nastgpi¢ przez wczesniejsze
wywotanie podcisnienia nad powierzchnig cieczy lub jej podgrzanie, albo przez zastosowanie filtréw,
przez ktére ciecz bedzie przeptywac, zanim bedzie uzyta w permeametrze. Nastepnie wymusza sie
przeptyw ustalony. Polega to zwykle na zainstalowaniu dwoch przelewéw — na doptywie i odptywie
wody z permeametru (rys. 7).
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sk e me —

Rys. 7. Schemat permeametru ITB ZW-K .

W ten spos6b wytwarza sie statg réznice poziomoéw wody AH wzdtuz okreslonej drogi filtracji 1.
Mierzac srednice cylindra d, réznice poziomow AH, dtugos¢ drogi filtracji | oraz wydatek Q, wspétczyn-
nik filtracji mozna obliczy¢ przeksztatcajac wzor (3.1):

41V [l

T nld?ItIAH

gdzie:

kr — wspdtczynnik filtracji odniesiony do temperatury w czasie pomiaru,

F — pole powierzchni przekroju cylindra,

V - objetosé wody jaka przeptyneta przez probke w czasie t.

Istnieje wiele r6znego rodzaju konstrukcji permeametréw przystosowanych do badan gruntow
sypkich i spoistych metoda przeptywu ustalonego. Zgodnie z normg branzowag w budownictwie ozna-
czenia wspotczynnika filtracji skat okruchowych wykonuje sie za pomocg aparatu ITB-ZWK2 (rys. 7).
Badania sg wykonywane w zakresie spadkéw hydraulicznych od 0,3 do 0,8 przy przeptywie wody w
dwoch kierunkach — z dotu do gory i z gory na dot. Dokladnos$¢é oznaczania wspotczynnika filtracji dla
gruntéw piaszczystych w tym aparacie wynosi 10%.

(5.41)
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Badania metodg przeptywu ustalonego wykonuje sie réwniez w aparacie tréjosiowego sciskania
i innych aparatach o zréznicowanej konstrukcji. Ich nazwy pochodzg zazwyczaj od ich tworcow.
Szczegolnie znane sg permeametry Argunowa, Rowe’a, Olsena. Szerszy Ich opis przedstawiono w
pracy [Ossowskiego, 1985], [Marciniaka i innych, 1999]. Duze znaczenie w metodyce badan wspét-
czynnika filtracji majg rozwigzania przedstawione przez Rowe’a i Olsena. Sg to aparaty przystosowa-
ne do oznaczania wodoprzepuszczalnosci gruntéw spoistych. Pierwszy z nich ( rys. 8) umozliwia po-
miar wspotczynnika filtracji skat anizotropowych w kierunku poziomym i pionowym. W kierunku piono-
wym wspotczynnik filtracji okreslany jest ze wzoru (5.41), natomiast w poziomie realizowany jest prze-
ptyw radialny i wspotczynnik filtracji okresla sie z wzoru jak dla studni doskonatej wykonanej w war-
stwie 0 napietym zwierciadle wody.
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Rys. 8. Aparat Rowe’a (wg [Ossowskiego, 1985]).

W aparacie Olsena zastosowano tzw. metode flow-pump. Polega ona na wymuszeniu przepty-
wu ze statym wydatkiem za pomocg pompy tlokowej (rys. 9).
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Rys. 9. Schemat aparatu Olsena (wg [Ossowskiego, 19  85]).

W tej metodzie wspoitczynnik filtracji okresla sie rowniez ze wzoru (5.41). Niektére tego typu
aparaty umozliwiajg przygotowanie prébek do badan jako o$rodkéw dwufazowych (w osrodkach dwu-
fazowych wszystkie pory wypetnione sg cieczg). Usuniecie gazéw z por gruntu polega na cyklicznym
wywotywaniu podcisnienia (wzgledem cidnienia atmosferycznego) i napetnianiu odgazowang ciecza.
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Badania wspotczynnika filtracji metodg przeptywu ustalonego przeprowadza sie zazwyczaj przy
zadawaniu wielu réznic wysokosci hydraulicznej AH,, AH, ..., AH, tj. wielu wartosci spadkéw
hydraulicznych:

_AH, _AH, _AH

1 ’ 2 ’ I} N
| | |

Dla kazdej réznicy AH, wielokrotnie mierzony jest wydatek Q. i obliczana wartosci predkosci fil-

traciji:
4 4 4
v, = Q;, Vv, = Qé, vy Vy = Q’;
rd rd rd
W ten sposéb dla kazdej wartosci spadku hydraulicznego | przypisuje sie odpowiadajaca jej
wartosé predkosci filtracji v. Jesli powstate w ten sposéb punkty (Il,vl), (I 2.V, ), ceor (I n ,Vn) nanies¢

na wykres (I, v), okaze sie, ze nie lezg one idealnie na prostej. Jest to zwigzane przede wszystkim z
doktadnoscia wykonywana pomiaréw. Aby znalez¢ najlepsze dopasowanie tych punktow do zalezno-
sci v = kl powinno sie zastosowa¢ metody statystyczne - w tym przypadku metode regres;ji liniowej.
Najczesciej wykorzystywana jest do tego celu klasyczna metoda najmniejszych kwadratéw. Polega
ona na poprowadzeniu prostej, najlepiej dopasowanej do punktéw pomiarowych (rys. 10).
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Rys. 10. Okre $lenie zale znosci V=K [l metod a regresji liniowej.

Dla linii prostej wyrazonej jako

v=Kk; |

dopasowanie polega na wyznaczeniu statej, tj. kr. Okreslona na tej zasadzie warto$¢ wspot-
czynnika filtracji wynosi:

ili Ij/i

ky =13 (5.42)

Sposo6b ten umozliwia okreslenie wartosci kr z przedzialem ufnosci odpowiadajacym zatozone-
mu poziomowi ufnosci.

Metoda przeptywu nieustalonego
Bardzo uniwersalng metodg oznaczania wspoitczynnika filtracji jest metoda przeptywu nieustalo-

nego. Stosowana jest zaréwno do gruntéw spoistych, jak i do gruntéw sypkich.
Zasada pomiaru objasniona zostanie na uproszczonym schemacie (rys. 11).
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a0 poziom porewintwezy a0

Rys. 11. Schemat permeametru do badania wspotczynni  ka filtracji metod g przeptywu nieusta-
lonego.

W cylindrze o s$rednicy D znajduje sie badana skata. Cylinder ma pofaczenie z przezroczystg
rurka o statej srednicy d. W chwili poczatkowej t =0 rdznica wysokosci hydraulicznych miedzy po-
wierzchnig wptywu wody do prébki (gérna) a powierzchnig wyptywu (dolng) wynosi h;. Po czasie t,
réznica wysokosci hydraulicznych zmniejsza sie do wartosci h,.

Aby rozwigza¢ przeptyw w permeametrze, przyjmijmy, ze w dowolnie wybranej chwili 0 <t <t,
réznica wysokosci hydraulicznych na dhugosci prébki | wynosi 4H = h. Zgodnie z prawem Darcy'ego
wydatek wody przeptywajacy w tym momencie przez skate wynosi:

|:D2

Q=k; % EF (5.43)
W tej samej chwili t przez dowolny przekréj rurki o srednicy d przeptywa wydatek:

me® _dh
Q=—— Bd— . (5.44)

4 dt
Wynika to z faktu, ze predkos¢ przeptywu w tej rurce jest taka sama jak predkos¢ opadania w
o i . . L dh
niej zwierciadta wody, a predkosé opadania mozna wyrazi¢ jako ,,— a ”

Zgodnie z zasadg ciggtosci przeptywu obydwa wydatki (5.43) i (5.44) powinny by¢ takie same:
(D? m? _dh
M Ay L L
4 | 4 dt
Otrzymane réwnanie (5.45) jest rOwnaniem rdzniczkowym pierwszego rzedu. Po rozdzieleniu
zmiennych dostajemy:

| 6> dh
kp [t =——— E,pL (5.46)
D h
Catkujac obustronnie réwnanie (5.46) po h i t w przedziale czasowym od 0 do t, i przedziale
réznicy wysokosci hydraulicznych od h; do h,, dostajemy:

(5.45)

ty 2 h
jkT Cdit = - mz dn (5.47)
) D* 7 h
stad
2
k; = d2 = Eﬂnﬁ. (5.48)
D20, h,
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Jak wida¢ ze wzoru (5.48), aby otrzymac¢ wartos¢ kr, nalezy pomierzy¢ $rednice cylindra D,
Srednice d, dlugos¢ drogi przeptywu |, poczatkowg i koncowg réznice wysokosci hydraulicznych h; i h,
oraz czas t,, po jakim nastapi obnizenie zwierciadta wody w rurce od warto$ci h; do h.

W metodzie przeptywu nieustalonego wspétczynnik filtracji moze by¢ okreslony przy réznych
wartosciach hy i h,. Jako wynik oznaczenia mozna wowczas wzig¢ srednia. Przy wigkszej ilosci badan
rozktad wartosci wspotczynnika filtracji powinien by¢ normalny i mozna zastosowa¢ metody staty-
styczne.

Przedstawiona metoda ma istotne zalety:

1) wszystkie wielkosci, oprécz czasu t,, mozna okresli¢ przed wlasciwym pomiarem, a podczas

badania skupi¢ sie wytgcznie na pomiarze czasu opadania zwierciadta wody w rurce,
2) mozna z duzg dokladnoscig okresli¢ kr przy bardzo niewielkich wydatkach, a wiec dla skat
bardzo stabo przepuszczalnych. Jest to tylko kwestia odpowiedniego doboru $rednic di D,

3) konstrukcja permeametru umozliwia wyeliminowanie wptywu parowania cieczy, co dla skat o
bardzo matej wodoprzepuszczalnosci jest istotnym problemem w metodzie przeptywu usta-
lonego.

Przy badaniu wodoprzepuszczalno$ci gruntdw piaszczystych srednica d moze by¢ rowna $red-
nicy probki D. Permeametr stanowi wowczas jedna przezroczysta rurka. Nosi ona nazwe rurki Ka-
mienskiego.

W badaniach przepuszczalnosci gruntéw spoistych (gliny, ity) istotnym czynnikiem wptywajgcym
na wodoprzepuszczalnos¢ jest konsolidacja. Wspotczynnik filtracji okresla sie wéwczas w przystoso-
wanych do tego celu edometrach. Oznaczone wartosci wspotczynnika filtracji powinno sie podawac
tacznie z wartosciami naprezen konsolidujacych. Szczegolng uwage nalezy tez zwraca¢ na stan pré-
by. Préba powinna by¢ w stanie nasycenia (wszystkie pory wypetnione przeptywajacg ciecza).

Przyktad rozwigzania permeametru do badan gruntéw spoistych metodg przeptywu nieustalo-
nego przy zastosowaniu dwdch rurek (rys. 12) przedstawili [Ossowski, Zak, 1975]. W aparacie tym
mozna preparowa¢ proby jako dwufazowe, zadawac¢ naprezenia konsolidujgce i mierzyé wielkosé
osiadan préby.

v
H v :
Vel
h, o
B v ]
vy
J
- d
\ "
AL
AR '1‘\,
[ R

Rys. 12. Schemat aparatu do badania wodoprzepuszcza Ino$ci gruntéw spoistych.
Jesli w rurkach o tej samej srednicy wysokosé obnizenia zwierciadta w jednej z nich jest taka

sama jak wzniosu w drugiej rurce, mozna uznac, ze préba byta dwufazowa i wspétczynnik filtracji zo-
stanie okreslony poprawnie. Wspétczynnik filtracji dla takiego schematu przeptywu oblicza sie z wzoru:
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2

S L (5.49)
2D*0, h,
Oznaczenia symboli w powyzszym wzorze sg takie same jak we wzorze (5.48).

W gruntach spoistych, zwtaszcza w stanie plastycznym, réznice wysokosci hydraulicznych w
przedziale (h;, ) nawet w trakcie badania mogg powodowa¢ konsolidacje i wptywa¢ na okreslang
warto$¢ wspotczynnika filtracji [Zak, Ossowski, 1995]. W takim przypadku badania nalezy prowadzié
przy mozliwie matych wartosciach h; i hy).

T

Metoda konsolidacji

Wspoitczynnik filtracji bardzo stabo przepuszczalnych, scisliwych skat (ity plastyczne, gliny) moz-
na okresli¢ na podstawie badan konsolidacji. Badania takie przeprowadza sie w edometrach. Do
oznaczenia wykorzystuje sie rozwigzania konsolidacji oparte na modelach Terzaghiego i Biota. Zgod-
nie z rozwigzaniem Terzaghiego, dla dostatecznie dlugiego czasu trwania badania t, wspétczynnik
filtracji mozna okresli¢ z wzoru:

2
kT — pw ng :_pw gh |n|:ﬂ-2[1_ E5J:| (550)

E 7Et | 87 oh

gdzie:

pw — gestosc wody,

h — wysokos¢ prébki przed obcigzeniem,

¢, — wspotczynnik konsolidacji,

E -.edometryczny modut Scisliwosci,

7 — liczba,

t — czas,

0 — wielkos¢ osiadan proby po czasie t,

o — naprezenia konsolidujace.

przy czym czas badania powinien by¢ diuzszy niz:

2
_2p,9h

t
Tk, E

(5.51)

Nalezy nadmieni¢, ze badania wspotczynnika filtracji ta metodg wymagaja, duzej precyzji i nieza-
wodnego funkcjonowania edometru. Nieduzy rozrzut wynikow osiadania w czasie moze prowadzi¢ do
bardzo duzych rozbieznosci wspotczynnika filtracji [Zak, Ossowski, 1996).

Badania wspétczynnika filtracji zaréwno w permeametrach, jak i w edometrze powinny by¢ wy-
konywane w statej temperaturze. Oznaczony wspotczynnik filtracji odnosi sie do temperatury pomiaru i
dlatego zostat oznaczony przez k. Wartos¢ wspotczynnika filtracji powinna by¢ podawana tgcznie z
temperatura, przy ktorej zostat on oznaczony. W hydrogeologii wspoétczynnik filtracji odnosi sie do

temperatury 10°C i oznacza sie przez klo. Brak indeksu przy wartosci k tez oznacza, ze jest to wspot-

czynnik filtracji odniesiony do temperatury 10°C. Znajac wspoétczynnik kr okreslony w temperaturze T
jego wartos$¢ odniesiong do 10°C oznacza sie za pomocag Wzoru:

k =k, =k O 1359 =,
1+0,03370T +0,00022T
gdzie T oznacza temperature w °C.
Typowe wartosci wspotczynnika filtracji dla réznego rodzaju skat, odniesione do temperatury
10°C przedstawiono w tab. 3.2.

(5.52)

3.2.2. Okre slanie wspéiczynnika filtracji na podstawie sktadu z iarnowego.

Wspotczynnik filtracji jest okreslany rowniez w sposéb posredni tj. na podstawie badan innych
wiadciwosci skat. Chodzi tutaj przede wszystkim o jego okreslanie na podstawie skiadu ziarnowego i
powierzchni wiasciwej. Najwieksze praktyczne znaczenie ma okreslanie przepuszczalnosci osrodka
porowatego na podstawie sktadu ziarnowego, poniewaz jest to standardowe i najczesciej wykonywane
badanie skat.
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Wzory oparte na modelowaniu struktury o srodka porowatego.

Podstawy teoretyczne zwigzku wspétczynnika filtracji z powierzchnig wtasciwa, srednicg miaro-
dajng ziarna, $rednicg miarodajng kanalika, wzniosem kapilarnym bazujg na zatozeniu, ze przeptyw w
gruncie jest rownowazny przeptywowi przez materiat opisany w podrozdziale 2.3 tj. przez pek kanali-
kéw o statym przekroju. Jesli diugosé drogi filtracji wynosi I, to dlugosé pojedynczego kanalika, z uwagi
na jego kreto$é jest wieksza i wynosi l, = | - £, a wspélczynnik ~ wyraza kreto$¢ kanalikéw. Wydatek
Q« pojedynczego kanalika dla ruchu laminarnego mozna wyrazi¢ wzorem:

2
I:k
Q =F I, =F, ERATNEL F O <) pH (5.53)
a I alhp |

gdzie: v, — $rednia predkosé przeptywu w kanaliku, R, - promien hydrauliczny kanalika, a - wspot-
czynnik zalezny od ksztattu kanalika, # - wsp6tczynnik lepkosci dynamicznej, Ap - r6znica cisnien na
dtugosci drogi przeptywu I, AH - réznica wysokosci hydraulicznych na diugosci drogi przeptywu I.
Liczba kanalikéw N znajdujacych sie w materiale wynosi:

N—Zlk— slv _ s[F
U, 0B U B

Stad mozna okresli¢ liczbe kanalikbéw przypadajaca na jednostke powierzchni materiatu:

(5.54)

N S

— = p (5.55)

F U8
Dla kanalikow o przekroju kotowym wyniesie ona:

N s

— . (5.56)

F 4rh(B
Znajac liczbe kanalikbw mozna okresli¢ catkowity wydatek Q przez pek kanalikow:

2
F SFLplY EE Py j
’ _k
U H [h° H
Q=Q/[N= ) pH g PO ES (5.57)

U, 0B~ | alB?HE® |

Przyréwnujac powyzsze wyrazenie do wydatku okreslonego zgodnie z prawem Darcy otrzymu-
jemy wzor na wspétczynnik filtracji k:

_ pymv
ot (559
lub przepuszczalnos$¢ K
3
K = W”r]*zw . (5.59)

Przeprowadzone badania wykazaly, ze iloczyn o’ = o - 2 ma warto$é réwng ok. 5, a krancowy
przedzial zmiennosci tego iloczynu wynosi od 3,5 do 5,8 [Coulson i inni, 1991]. Jest to czynnik, ktéry
decyduje o anizotropowo$ci gruntu.

Jesli zalozymy, ze model gruntu stanowi materiat z pekiem kretych kanalikow o przekroju koto-
wym lub ziarna gruntu bedg zblizone ksztattem do kuli, to wstawiajgc w miejsce o’ wartos¢ réwng 5
oraz wyrazajgc powierzchnie wlasciwg s poprzez srednice miarodajng kanalika lub srednice miarodaj-
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ng ziarna, otrzymujemy rézne postacie wzoru na wspotczynnik filtracji szeroko znane pod nazwg
Kozeny - Carman [Liszkowska, 1996]:

3 3
k='0E‘gth=pugﬁh@1>§=i n . Egmez (5.60)
5% 800 180 (1-n)* 7
Wspotczynnik przepuszczalnosci skat wyraza sie wowczas w postaci:

3 3
K:ianizmjzldlz. (5.61)
180 (1-n) 5s

Poniewaz zaleznosci (5.58), (5.59), (5.60) i (5.61) majg uzasadnienie teoretyczne, wiec ich za-
kres stosowania moze byé bardzo szeroki. Ograniczenia mogq dotyczy¢ przeptywu wod zwigzanych,
gdzie sity molekularne powodujg istotng zmiane gestosci i lepkosci przeptywajacej wody. Nalezy tez
podkresli¢, ze wzér Carman — Kozeny jest stosowany nie tylko w hydrogeologii, lecz réwniez w inzy-
nierii chemicznej, metalurgii i innych dziedzinach nauki.

Wzory empiryczne.

Wspoitczynnik filtracji bardzo czesto jest okreslany za pomocg wzoréw empirycznych bazujacych
na krzywej uziarnienia. Poniewaz analize uziarnienia wykonuje sie standardowo, przy niemal kazdym
badaniu laboratoryjnym gruntéw i skal, ten sposdb oznaczania jest szeroko praktykowany. Wzoréw
empirycznych na obliczanie wspotczynnika filtracji k na podstawie sktadu ziarnowego jest wiele. Do-
ktadnosé oznaczen i zakres stosowania sg réwniez bardzo zréznicowane. Ponizej przedstawione zo-
stang trzy proste wzory, ktére sa czesto wykorzystywane do okreslania k i w opinii wielu hydrogeolo-
gow dajg dobre wyniki.

Uproszczony wzoOr Hazen'a:

Jest to wzoér zalecany do stosowania w Polsce przez norme branzowg dla budownictwa:

ko, = 116087, (5.62)

gdzie:

kio- wspotczynnik filtracji w temp. 10°C [cm/s],

dio - $rednica okreslana z krzywej uziarnienia (Srednica, ponizej ktérej masa frakcji w badanym
gruncie stanowi 10 %) [mm].

Wzér mozna stosowac jesli 0,21mm < dig < 3,0 mm i wspotczynnik réznoziarnistosci U = dgg/dyg <

5.
Wzér USBSC — ameryka Aski:
k,, = 036002 (5.63)
gdzie:

k1o — wspbtczynnik filtracji [cm/s],
d,o - $rednica okreslana z krzywej uziarnienia, ponizej ktérej masa frakcji w badanym
gruncie stanowi 20 % [mm].
Wz6r moze by¢ stosowany jesli 0,01 mms dy < 2,0 m.

Wzér Seelheima:

k,, = 035708, (5.64)
gdzie:
k1o — wspbtczynnik filtracji [cm/s],
dso - $rednica okreslana z krzywej uziarnienia, ponizej ktérej masa frakcji w badanym gruncie
stanowi 50 % [mm].
Wzér moze by¢ stosowany do okreslania wodoprzepuszczalnosci wszystkich skat sypkich.

V.3.2.3. Badania wspétczynnika filtracji w skatach anizotropowych.
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Szczegolny sposb6b oznaczania wspoétczynnika filtracji dotyczy gruntdéw anizotropowych. Nalezy
wolwczas okresli¢ wartosci wspétczynnika w kierunku osi gtéwnych tensora wodoprzepuszczalnosci
Kax Kay, 1 Kaz JeSli przez kierunek ,zy" oznaczy¢ kierunek, w ktérym wartos¢ jest najmniejsza, to w wa-
runkach rzeczywistych czesto pokrywa sie on z kierunkiem pionowym ,Z". Jest to zwigzane z proce-
sem sedymentacji skat okruchowych i dziataniem pionowych sit konsolidacyjnych. Jesli zachodzi se-
dymentacja, np. utworéw rzecznych, tworza sie poziome, réwnolegle utozone warstewki osadéw bar-
dziej drobnoziarnistych i gruboziarnistych. Najmniejsza wodoprzepuszczalnos¢ takich osadéw jest, jak
to bedzie wykazane w nastepnych rozdziatach, w kierunku prostopadtym do utozenia warstw, tj. naj-
czesciej w kierunku pionowym. W kierunku réwnolegtym do utozenia warstw wspoétczynnik filtracji ma
wartos¢ najmniejszg. Czesto mozna przyjac, ze w kierunku poziomym wartosci ki, i ky,, majg takag
samag wartos¢ i wystarczg badania w dwéch kierunkach. Jesli warstwy skat ulegty pofatdowaniu, kieru-
nek ,z4" nie bedzie pokrywat sie z linig pionowg i wowczas badania nalezy wykonywa¢ odpowiednio w
kierunkach x4, ,y4' i ,Z4". Podobna sytuacja dotyczy skat skonsolidowanych. W tym przypadku warto-
$ci wspotczynnika filtracji beda najmniejsze w kierunku dziatania obcigzenia konsolidujgcego. Wiasci-
wosci anizotropowe skat pod wzgledem przepuszczalnosci moga wystepowaé w spekanych skatach
zwieztych. Badania kg, ke i kgy Nalezy prowadzi¢ wigc w kierunkach ortogonalnych i takich, aby tensor
przepuszczalnosci w uktadzie wspotrzednych (xq, Vg, Z;) miat postac diagonalng kg:

ke, O O
k=] 0 ky O]. (5.65)
0 0 K,

Majac wartosci wspoétczynnika filtracji wzdtuz kierunkéw gtéwnych tensora przepuszczalnosci
mozna okresli¢ macierz wspotczynnikéw przepuszczalnosci k (k;):

kxx kxy kxz
k=lk, k, k| (5.66)
kzx kzy kzz

Wartosci macierzy k; wyrazone sg jako:

3 3 . .
ki =20 D A A K (5.67)
ig=l jo=1

gdzie
A Al =cos{y,i)cos(y, j) (5.68)

oznacza tensor transformacji miedzy uktadami wsp6trzednych.

Badania anizotropowych wiasciwosci dotyczacych przepuszczalnosci skat mozna okreslié na
specjalnej konstrukcji permeametrach. (np. aparat Rowe’a). Powinny by¢é one wykonywane przede
wszystkim na probkach o nienaruszonej strukturze. Ponadto szczeg6lng uwage nalezy zwroci¢ na
wielkos$¢ proby (REV). Przy jej wyraznej warstwowosci skaty préba powinna mie¢ na tyle duzg wyso-
kos¢, aby identyczny uktad warstw powtorzyt sie co najmniej kilkakrotnie.

Dla skat zbudowanych z ziaren ptaskich, wydtuzonych wartosci wspoétczynnika filtracji w r6znych
kierunkach mozna takze okresli¢ na podstawie analizy uziarnienia z wzoréw (5.58) i (5.59). Zréznico-
wanie wielkosci przepuszczalnosci uzyskuje sie wprowadzajac r6zng wartosé wspoétczynnika kretosci
B (rys. 13).
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Rys. 13. Zr6 znicowanie kr etosci kanalikéw w skonsolidowanych itach.
3.3. Wspdtczynnik ods aczalno $ci.

Odsaczalnosé jest to zdolnosé¢ osrodka do oddawania wody pod wptywem sity grawitacji. W natu-
rze proces odsgczania wystepuje przy obnizaniu sie zwierciadta wody podziemnej. Parametrem cha-
rakteryzujacym odsaczalnos¢ jest wspotczynnik odsgczalnosci u, nazywany réwniez wspétczynnikiem
odsaczalnosci grawitacyjnej. Jest on zdefiniowany jako stosunek maksymalnej objetosci wody dV,,,
jaka odsacza sie ze skaly w pemi nasyconej woda pod wptywem sity grawitacji, do objetosci skaty dV ,
z ktdrej nastepuje odsgczanie:

. oV,

ov
dV oznacza objetosc¢ jaka zakresla opadajace zwierciadto wody. Mozna jg wyrazi¢ jako ilo-

czyn wartosci obnizenia zwierciadta wody dh i pola powierzchni F , gdzie wartos¢ dh mierzona

jest w kierunku sity grawitacji, a powierzchnia F w ptaszczyznie poziomej:
LAV, _ oV,
oV Foh

Wspotczynnik odsaczalnosci stanowi bardzo istotny parametr modeli filtracyjnych, w ktérych wy-
stepuje nieustalony przeptyw w warstwach ze swobodnym zwierciadtem wody. Wspéiczynnik odsa-
czalno$ci oznaczany jest metodami laboratoryjnymi na podstawie znajomosci innych wtasciwosci skat
oraz metodami polowymi. Jego oznaczenie na podstawie badan jest bardzo czasochtonne i moze by¢
mato doktadne. Stad duzg uwage przywigzuje sie do oznaczania tego parametru metodami posredni-
mi, tj. na podstawie innych wiasciwosci skat.

Szeroki przeglad laboratoryjnych metod oznaczania wspoétczynnika odsaczalnosci przedstawit
[Rogoz, 2004]. Wiele z tych metod, jak metody odwirowania, parowania, drenazu kapilarnego, nasy-
cania kapilarnego opierajg sie na zalozeniu, ze sity przyciggajace, w miare zmniejszania odlegtosci
miedzy czgsteczkami wody i skaty, zaczynajg szybko wzrasta¢ doktadnie w miejscu, w ktérym sg one
réwne sile grawitacji. W zwigzku z tym wode odprowadza sie ze skaly, wywotujgc sity istotnie wieksze
niz sita grawitacji i przyjmuje sie, ze z probki zostataby odprowadzona taka sama ilos¢ wody jak w
naturalnym procesie odsgczania. Bardzo istotng zaleta tych metod jest mozliwo$é oznaczenia wspot-
czynnika odsaczalnosci w krotkim czasie i na matych probkach. Wadg jest wplyw btedu systematycz-
nego na wyniki oznaczen. Biad ten wynika ze wspomnianym wczes$niej zatozen.

Laboratoryjnie wspétczynnik odsaczalnosci moze by¢ oznaczony tzw. metoda wysokich kolumn
(metodg Kinga). Metoda wysokich kolumn polega ona na umieszczeniu probek gruntu w pionowej
rurze i poddaniu go grawitacyjnemu odsaczaniu. Wysokos$¢ rury jest uzalezniona od rodzaju badanej
skaly. Wigze sie to z koniecznoscig wyeliminowania wpltywu na wynik zjawiska kapilarnosci. Jest
oczywiste, ze jesli wysokos¢ rury bylaby mniejsza niz warto$¢ kapilarnosci biernej, to z prébki skaty,
pomimo petnego nasycenia, zadna objetos¢é wody sie nie odsaczy. Dla poprawnego okreslenia wspét-
czynnika odsaczalnosci wysokosé prébki skaty powinna byé réwna sumie wysokosci petnego profilu
wilgotnosci plus wysokosé, o ktérg obnizac sie bedzie zwierciadto wody. Pelny profil wilgotnosci ozna-
cza wysokos¢ od poziomu zwierciadta wody do wysokosci, na ktorej wilgotnosé skaty jest rowna
wspotczynnikowi retenciji.

Grunt w rurze (rys. 14) powinien mie¢ zageszczenie takie jak w warunkach naturalnych. Na spo-
dzie rury znajduje sie siatka filtracyjna, a pod nig komora wodna. Komora jest potgczona z ruchomym

(5.69)

(5.70)
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przelewem i przezroczysta rurkg piezometryczng. Kolumne badanego gruntu wypetnia sie w catosci
woda, doprowadzajgc do catkowitego nasycenia por i szczelin. W tym celu najpierw wytwarza sie w
rurze podcisnienie pompa prézniowa, a nastepnie doprowadza od spodu odgazowang wode. Badang
skate wysyca sie woda na calej jej wysokosci. Nastepnie obniza sie potozenie przelewu i prowadzi sie
odsaczanie. Potozenie przelewu powinno by¢ na takiej wysokosci, aby ponad swobodnym zwiercia-
dtem wody byt caty profil wilgotnosci. Odsaczanie prowadzi sie do ustania wyptywu wody.

Po wykonaniu powyzszych, wstepnych czynnosci mozna przejs¢ do witasciwego procesu ba-
dawczego. Polega on na ponownym obnizeniu przelewu i badaniu objetosci wyptywajacej wody w
czasie V. Wielkos¢ obnizenia przelewu h odczytuje sie na rurce piezometrycznej. W pierwszej fazie
odsaczania pomiary odsaczonej wody wykonuje sie w krotkich odstepach czasu, a nastepnie odstepy
te wydluza sie. Zakonczenie pomiar6w powinno nastapi¢ po catkowitym ustaniu wyptywu wody z ko-
lumny. Wowczas wspétczynnik odsaczalnosci okresla sie jako stosunek odsaczonej wody V,, do obje-
tosci skaly z ktérej nastepuje odsaczanie:

=" (5.71)

@

=

\ﬁ:‘—,ﬁ <

Rys. 14. Schemat stanowiska do oznaczania wspétczyn  nika ods gczalno sci.

gdzie:
V = F [h - objetos¢ skaly poddanej odsaczaniu,
F - pole powierzchni przekroju prébki prostopadtego do osi kolumny,
H — wysokos¢ o jaka obnizono przelew.

Problem wystepujacy przy oznaczaniu wspotczynnika odsaczalnosci tg metoda zwigzany jest z
jednej strony z duzymi wielko$ciami préb potrzebnych do badan, a z drugiej strony z czasochtonnoscig
samych badan. Badania [Kinga, Kozerskiego, 1967], [Wieczystego, 1982], [Zaka, 1997] pokazuja, ze
proces odsgczania trwa miesigcami, a nawet trzeba go liczy¢ w latach. Skrécenie okresu badan od-
bywa sie kosztem doktadnosci oznaczenia parametru.

Czesto stosowang metodg oznaczania wspoétczynnika odsaczalnosci jest metoda odwirowania.
Polega ona na umieszczeniu probek badanej skaty w wiréwce i poddaniu ich dodatkowej, odsrodko-
wej sile oddziatywania. Woda pokonuje wéwczas ,sity kapilarne” i moze wyptyna¢ z prébki.

Posrednich metod okreslania wspétczynnika odsaczalnosci jest wiele. W przypadku skat jedno-
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rodnych mozliwe jest niekiedy jego oznaczenie na podstawie badan na prébce pobranej ze strefy ae-
racji w miejscu i czasie, ktory zapewnia odpowiednig jej wilgotnos¢ objetosciowa. Np. po diugich okre-
sach bezopadowych wilgotnosé skat w strefie aeracji moze by¢ odpowiednia, tzn. zblizona do wspot-
czynnika retencji. Wspoiczynnik odsaczalnosci y okre$la sie wéwczas poprzez pomiar wilgotnosci
objetosciowej 6,, (wspoétczynnika retencji) i wspdiczynnika porowatosci n z wzoru:

H=n-6,. (5.72)

Wilgotno$¢ objetosciowa 6,, zdefiniowana jest jako stosunek objeto$ci wody zawartej w skale do
objetosci skaty. Oznaczy¢ jg mozna poprzez okreslenie masy wody w prébce:

HW = M , (5.73)
Py V

gdzie: m, — masa prébki gruntu nawodnionej (z zawartoscig wod resztkowych),

ms — masa probki suchej skaty (szkieletu mineralnego),

pw— gestos¢ wody,

V — objetos¢ praébki.

Wspotczynnik odsaczalnosci moze by¢ okreslony na podstawie srednicy miarodajnej kanalika i
grubosci warstwy (btonki) wod zwigzanych (Zak 2003). Przyjmujac, ze kanaliki majg przekrdj kotowy o
Srednicy miarodajnej @, i Srednia grubo$¢ wod zwigzanych na powierzchni granicznej gruntu jest row-
na J, wspoétczynnik odsaczalnosci wynosi:

Vo _ 74®. ~208) (I, _ nifo, - 208)°
v AV 2
gdzie V,, oznacza objeto$¢é wody odsaczonej pod wptywem sity grawitacji z catkowitej objetosci
skaty V w petni nasyconej woda.
Srednia grubos$¢ wod zwigzanych § uzalezniona jest od wielkosci kanalikow i zostata przyjeta w
taki sposéb, aby uzyska¢ zgodnosé wspoétczynnika odsaczalnosci z badaniami [Tolmana, 1937] (rys.
15) oraz z badaniami przedstawionymi w Dranaige Manual 1984.

U= , (5.74)

111 | | G i 035

o
w

Wsp. odsaczalnosci

10 1 0,1 0,01 0,001
Srednica ziarn, mm

Rys. 15. Zale zno$¢ wspétczynnika ods aczalno sci od $rednicy ziaren skat sypkich przy porowa-
tosci n = 0,3 (wg [Tolmana, 1937]).

Na podstawie zwigzku miedzy wspétczynnikiem filtracji a wspoétczynnikiem odsgczalnosci (Dra-
inage Manual 1984) uzyskano zaleznos¢ 6 [m] od @, [m] w postaci:

8670107° [,

0.000032+ P,

Zaleznosé te proponuje sie stosowac dla naturalnych gruntéw zawierajacych na powierzchni
grubszych ziaren czastki pylowe i ilaste.

Z kolei dla gruntéw sortowanych ptukanych wykorzystano wyniki badan C. F. Tolmana okreslaja-
ce zwigzek miedzy s$rednicg ziarna a wspéiczynnikiem odsgczalnosci. W tym przypadku uzyskano
zalezno$¢ miedzy 6 [m] a @, [m] w postaci:
715007° [,

0.0001+ ®,

J=75400" + (5.75)

0=288810" + (5.76)
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Nalezy tutaj zaznaczyé¢, ze zaréwno jedna, jak i druga zaleznos¢ dobrze wpisujg sie w punkty
pomiarowe, jednak réznica w sredniej grubosci wéd zwigzanych dochodzi do 2,5 mikrometra. Zgodnie
z powyzszymi zaleznosciami, $rednia grubo$¢ wod zwigzanych J, utrzymujaca sie w kanalikach o
przekroju kotowym, po zakonczeniu procesu odsgczania zmienia sie od wartosci ok. 1 mikrometra dla
skat o najmniejszych czastkach do ok. 8 — 9,5 mikrometréw dla skat o ziarnach najgrubszych. Wzory
(5.75 i 5.76) mozna stosowa¢ dla kazdej srednicy ziaren i czastek. Ograniczenie stosowania dotyczy
wzoru (5.89), gdzie powinien by¢ spetniony warunek:

2520, (5.77)

Oznacza to, ze jesli podwojna grubos¢ wod zwigzanych bedzie wigksza od $rednicy miarodajnej
kanalika, to wspotczynnik odsaczalnosci wynosi zero.

Poniewaz wczesniej przedstawione byly zwigzki miedzy $rednicg miarodajng kanalika a po-
wierzchnig whlasciwag , Srednica miarodajng ziarna, wspoétczynnikiem filtracji , wysokoscig wzniosu kapi-
larnego, wiec znajac te wlasciwosci, mozna okresli¢ srednice miarodajng kanalika, a nastepnie war-
tos¢ wspotczynnika odsgczalnosci.

Do przyblizonego okreslania wspétczynnika odsaczalnosci bardzo czesto wykorzystywane sg
wzory empiryczne. Wzér P.A. Biecinskiego przedstawia zwigzek wspotczynnik x4 ze wspoétczynnikiem
filtracji:

u= 0117 Tk, (5.78)

gdzie k oznacza wspotczynnik filtracji [m'doba'l].

Dla skat sypkich o dobrych witasciwosciach filtracyjnych moze by¢ stosowany wz6r przedstawiony
przez [Kozerskiego, 1971]
1620

4= 0303- 0215 Y, (5.79)

gdzie:
1 — wspotczynnik odsaczalnosci,
d;o— $rednica zastepcza ziaren okreslona na podstawie krzywej uziarnienia,
U = d60
s =
le

d
Warunkiem stosowania wzoru Kozerskiego jest, aby iloraz \/ﬂ zawarty byt w przedziale (0,08;
2

3,22).

Orientacyjne wartosci wspotczynnika odsaczalnosci dla ré6znych rodzajow skat przedstawiono w
tab. 6.

Tabela 6. Orientacyjne warto $ci wspotczynnika ods gczalno $ci grawitacyjnej wg [Wieczy-

sty, 1982]

Osrodek wodonosny Wspotczynnik odsaczalnosci grawi-
tacyjnej u

Torf 0,03 -0,10
Glina 0,04 - 0,10
Piasek 0,10 -0,25
Pospétka 0,10-0,25
Zwir 0,22 - 0,30
Rumosz skalny 0,25-10,30
Skaly zwiezle szczelinowate 0,0002 — 0,01
Skaly zwiezte skrasowione 0,005 - 0,15

V.3.4. Wspdiczynnik retenciji.
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Wspotczynnik retencji s jest zdefiniowany jako stosunek objetosci wody zwigzanej V,,, do caiko-
witej objetosci skaty V:

= Vi (5.80))
S =y :

Objetos¢ V,, jest objetoscig wody, jaka pozostaje w skale po procesie grawitacyjnego od-
sgczania. Jest ona zatrzymywana w skale sitami oddziatywania molekularnego z powierzchnig gra-
niczng czastek i ziarn skaty, ktére sg wieksze niz sita grawitacji.

Przy zalozeniu, ze skafa jest w pelni nasycona woda, zachodzi nastepujgca zalezno$¢ miedzy wspot-
czynnikiem odsaczalnosci u a wspotczynnikiem porowatosci n:

n=p+s, (5.81)

gdzie s oznacza wspoétczynnik retencji.

Wspoitczynnik retenciji jest zatem szczegdlng wartoscig wilgotnosci objetosciowej ©.

Orientacyjne wielkosci wspoiczynnika odsaczalnosci w zaleznosci od uziarnienia i porowatosci skaty
przedstawiono na rys16.

stosunek objetosci, -

0 T T T
0,001 0,01 0,1 1 10 100

I T I

frakcja

ifowa pytowa piaskowa zZwirowa kamienista

miarodajna Srednica ziarna , mm

Rys. 16. Orientacyjna zale znos$¢ wspotczynnikow porowato  $ci, ods aczalno $ci i retencji od
uziarnienia skaty (wg Conklingiin., ipé zn. modyfikacji przez [Davis i De Wiest, 1966], vide  [Be-
ar i Verruijt , 1987]

Charakterystyczna jest tutaj zmiana udziatdbw wspoiczynnika retencji i odsaczalnosci na granicy
miedzy frakcjg piaskowa a pytowa.

3.5. Wodochtonno $¢.

Wodochtonno$é charakteryzuje zdolnos¢ skaty bedacej w stanie napowietrzenia do gromadzenia
doptywajgcej wody. Najczes$ciej proces ten ma miejsce podczas wznoszenia sie¢ swobodnego zwier-

ciadta wody. Wodochtonno$¢ w, wyrazana jest jako stosunek objetoéci wody dV,,, jaka zostaje zgro-
madzona w skale do objetosci skaty dV , w ktérej woda jest gromadzona:
oV,
W, =",
ov

dV oznacza przyrost objetosci nasyconej woda skaty.

(5.82)
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Wodochtonno$é mozna wyrazié jako iloczyn wartosci wzniosu zwierciadta wody 0h i pola po-
wierzchni F, gdzie wartos¢ dh mierzona jest w kierunku sity grawitacji, a powierzchnia F w ptaszczyz-
nie poziomej:

L\
oV Foh

Jest to wiec parametr zdefiniowany analogicznie jak wspdétczynnik odsaczalnosci. Wartosci wo-
dochtonnosci sg jednak inne niz wspoétczynnika odsaczalnosci. Wigze sie to z tym, ze w strefie aeracji,
tj. powyzej zwierciadta wody, pory i szczeliny skal sg zwykle czesciowo wypetnione gazem, a cze-
sciowo woda. W strefie tej wystepujg wody zwigzane i wody infiltrujgce, pochodzace z opaddéw. Wo-
dochtonno$é mozna oznaczy¢ poprzez okreslenie wspétczynnika porowatosci n i wilgotnosci objeto-
Sciowej probki skaly 6,, pobranej ze strefy aeracji:

W, =n-6, (5.84)

Oznaczenie wodochtonnosci metodami polowymi wymaga zastosowania rozwigzan nieustalone-
go przeptywu wody, w ktérych wystepuje wznios zwierciadta wody podziemnej lub iniekcja cieczy w
strefe aeraciji.

(5.83)

3.6. Wspdtczynnik spr ezysto $ci pojemno sciowe;.

Wspotczynnik sprezystosci pojemnosciowej (wspotczynnik sprezystosci warstwy wodonosnej)
nsprjest zdefiniowany jako:
_ OV
n spr — '
V oH

gdzie oV,, oznacza objeto$¢ wody wyptywajgca lub gromadzona przez skale o objetosci V na
skutek zmiany wysoko$ci hydraulicznej o JH.

Jest on uzalezniony od wtasciwosci sprezystych skaty, scisliwosci wody oraz od zmian porowa-
tosci (szczelinowatosci) skat wywotanych zmianami wysokosci hydraulicznej. Zmiany porowatosci
moga by¢ wynikiem réznych proceséw wywotanych zmianami cisnienia wody w gérotworze i mogq
zaleze¢ nie tylko od samej warstwy, w ktérej nastgpito zmiana H, lecz od wtasciwosci i uktadu warstw
lezgcych powyzej, a takze ponizej. Stad tez parametr ten najlepiej jest okreslaé metodami polowymi. Z
uwagi na specyfike parametru #s,r moze by¢ on oszacowany tylko w warunkach przeptywu nieustalo-
nego, np. podczas pompowania badawczego ze studni lub podczas modelowania przeptywu wéd za
pomoca specjalistycznych programow komputerowych.

Wspotczynnik sprezystosci pojemnosciowej mozna takze okreslic droga posrednia tj. na pod-
stawie znajomosci innych parametréw skal. Wymaga to jednak przyjecia modelu zachowania sie skat
w obszarze, gdzie wystgpity zmiany wysoko$ci hydraulicznej. W najprostszym przypadku mozna przy-
ja¢, ze zmiana cisnienia wody w porach skat Ap powoduje zmiane naprezeh w skale 4o zgodnie z
réwnaniem:

Ap=-A0. (5.86)

Odpowiada to sytuacji, w ktérej warstwa wodonosna znajduje sie miedzy dwoma warstwami
bardzo stabo przepuszczalnymi. Gérna warstwa dziata na warstwe wodonosng z okreslong sitg wywo-
tang ciezarem nadktadu tak jak ttok. Jesli cisnienie wody w warstwie wodonosnej zmniejszy sie, to sita
oddziatywania na strop gornej, staboprzepuszczalnej warstwy bedzie mniejsza i obcigzenie warstwy
wodonos$nej zwiekszy sie. Przyrost sity bedzie powodowaé Sciskanie warstwy wodono$nej. W zwigzku
z tym jej objeto$¢ ulegnie zmniejszeniu. Takie oddziatywanie otaczajgcych warstw skalnych na war-
stwe wodonosna, moze by¢ opisane poprzez wspotczynnik scisliwosci objetosciowej skaty £ (5.13):

__ oV
B= Voo (5.87)

(5.85)

.oV : o . .
gdzie 7 oznacza wzgledng zmiane objetosci skaty pod wptywem zmiany naprezen 00 .

Zaktadajgc, ze objetos¢ fazy statej pozostaje niezmienna, tzn. cala zmiana objeto$ci skaly jest
wynikiem zmiany objetosci por i uwzgledniajac zwigzek (5.86) otrzymuje sie:

IB: an _an

— (5.88)
gdzie n oznacza wspotczynnik porowatosci.

Vop dp’
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Wykorzystujgc powyzszy zwigzek mozna wyrazi¢ wspoétczynnik sprezystosci pojemnosciowej w
postaci:

1
Ny =pans, +Bl=pg [nﬂw B E} , (5.89)

gdzie:

p — gestosé wody,

g — przyspiesznie ziemskie,

Pw— wspotczynnik scisliwosci wody,

E — edometryczny modut Scisliwosci.

Jest to najczesciej przedstawiana formuta na wspétczynnik pojemnosci sprezystej (C. E. Jacob,
N Szczetkaczew — Wieczysty, P. S. Eagleson (Hydrologia dynamiczna. Zalezno$¢ powyzsza zostata
wyprowadzona réwniez w rozdziale 4 - rownania (4.90, 4.91).

Inne wyrazenie na wspoiczynnik sprezystosci pojemnosciowej mozna uzyska¢ zaktadajac, ze
zmiana wysokosci hydraulicznej w warstwie wodonos$nej nie wywotuje zmian objetosci skaty. W takim
przypadku zmiana objetosci por w skale musi by¢ rébwna zmianie objetosci szkieletu mineralnego (z
przeciwnym znakiem):

6Vp =-0dV,. (5.90)

Sytuacja taka moze mieé¢ miejsce np. wéwczas, gdy ponad warstwag wodonos$ng wystepuje du-
zej migzszosci kompleks sztywnych skat, a zmiany wysoko$ci hydraulicznej obejmuja niewielki obszar.
Wychodzac wowczas z definicji wspotczynnika Scisliwosci szkieletu mineralnego fs, otrzymamy:

5= v, 0V, oe
° Vidp V.dp dp

& W powyzszym réwnaniu oznacza wskaznik porowatosci. Wyrazajac go przez wspoétczynnik po-
rowatosci n, otrzymuje sie zalezno$¢ miedzy zmiang wspotczynnika porowatosci a zmiang cisnienia w
postaci:

on=(1-n)’ B, dp. (5.92)

Korzystajgc z powyzszego réwnania mozna otrzymac¢ nastepujace wyrazenie na wspoétczynnik
sprezystosci pojemnosciowe;j:

— 2

,75pr =P9 |_n:Bw + (1_ n) :Bs] (5-93)

Parametr wspdtczynnika sprezystosci pojemnosciowej ma wymiar m™. Zmiennosé jego jest sto-
sunkowo niewielka i zazwyczaj miesci sie w zakresie 10° do 10° m™.

(5.91)

4. Przyktady wyznaczania parametréow modeli filtracy  jnych metodami tereno-
wymi.

Badania terenowe wykonuje sie na skatach o nienaruszonej strukturze w miejscu ich wystepo-
wania. Sg one giéwnie stosowane do okreslania wspotczynnika filtracji (wspotczynnika przepuszczal-
nosci), wspétczynnika odsaczalnosci, wodochtonnosci, wspotczynnika sprezystosci pojemnosciowej.
Metody terenowe oparte sg na modelowaniu przeptywu wod podziemnych. Wykorzystuje sie w takim
przypadku istniejgce rozwigzania przeptywu przy okreslonych warunkach brzegowych. Wybiera sie do
tego celu zwykle proste, jednowymiarowe zadania przeptywu jednostajnego radialnego lub sferyczne-
go. Celem oznaczenia poszukiwanego parametru wymusza sie w terenie przeptyw wéd podziemnych
w taki sposéb i w takich warunkach, aby byt on zgodny z warunkami istniejgcego rozwigzania zadania,
ktére bedzie wykorzystane do opisu filtracji. Moze to byé pompowanie ze studni wierconych, studni
kopanych, zalewanie szybikéw, otworéw obserwacyjnych, iniekcje cieczy o réznej lepkosci itp. Zale-
wanie lub pompowanie moze odbywaé sie ze statym wydatkiem lub statym cisnieniem. Wymuszany
przeptyw moze by¢ ustalony lub nieustalony. Przeptyw moze by¢ realizowany w strefie aeracji lub
saturacji. W trakcie wymuszania przeptywu wykonuje sie pomiary odpowiednich wielko$ci zwigzanych
z filtracja, tj. poziomu zwierciadta wody (depresji), cisSnienia, wydatku, czasu przeptywu znacznika i in.
Na podstawie tych wielkosci oraz znanej lub zatozonej geometrii warstwy, w ktérej odbywa sie filtracja,
okresla sie szukany parametr. W metodach tych najczesciej oznacza sie jeden parametr, np. wspot-
czynnik filtracji, ale sg réwniez wykonywane badania stuzgce do oznaczenia wiekszej ilosci parame-
trow skat. Przyktadowo przy pompowaniu wody ze studni w warunkach filtracji nieustalonej moze byé
okreslany jednoczesnie wspotczynnik filtracji i wspotczynnik sprezystosci pojemnosciowej lub wspot-
czynnik odsaczalnosci. Jesli wymuszony przeptyw rzeczywisty w skale odpowiada zatozonemu mode-
lowi i okreslany jest jeden parametr, to metody terenowe dajg najlepsze wyniki oznaczern poszukiwa-
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nego parametru. Wazny jest tutaj fakt, ze oznaczenie jest wykonywane w warunkach ,in situ”, a wiec
w warunkach nienaruszonej struktury skat.

Czes¢ metod terenowych dotyczy oznaczania parametréw skat przy samej powierzchni terenu.
Wiele z nich powszechnie stosowanych i opisywanych, jak metody oznaczania wspétczynnika filtraciji
Batdyriewa, Kamienskiego, Niestierowa [Turek, 1971], [ Kowalski, 1987], [Czamara i inni, 2005] nalezy
traktowac jako szacunkowe. Wigze sie to z tym, ze realizowany w terenie rzeczywisty przeptyw jest
bardziej skomplikowany i nie odpowiada modelowi przeptywu wykorzystywanemu do oznaczania
wspotczynnika filtracji.

Parametry skat polozonych glebiej oznacza sie zwykle wykonujac otwory wiercone (studnie,
otwory obserwacyjne) i realizujgc w nich przeptyw radialny lub sferyczny. Wykorzystuje sie do tego
celu Sciste, analityczne rozwigzania przeptywu, rozwigzania zawierajgce aproksymacje Dupuit, roz-
wigzania przyblizone. Moga by¢ tez stosowane rozwigzania numeryczne, np. zatgczone programy do
obliczen doptywu do studni (dogtebionej lub niedogtebionej o zwierciadle swobodnym lub napietym ze
statym zasilaniem wodami infiltracyjnymi lub zasilaniem uzaleznionym od powstalego obnizenia zwier-
ciadta wody w warstwie wodonosnej) lub inne profesjonalne programy jak np. AquiferTest.

Sposo6b oznaczania parametréw modeli filtracyjnych metodami terenowymi zostanie omoéwiony
na kilku przyktadach.

Przykiad |

Zatozmy, ze studnia zostata wykonana na srodku wyspy o promieniu R (rys.17). Cata wyspa jest
zbudowana z porowatej, jednorodnej i izotropowej skaty. Spag warstwy wodonosnej zalega poziomo.
Ponizej warstwy wodonosnej wystepuja skaty o bardzo stabej wodoprzepuszczalnosci, ktére mozna
uznac¢ za nieprzepuszczalne. Studnia 0 promieniu ry jest pionowa, dogtebiona do spagu warstwy wo-
donosnej i zafiltrowana na catej pobocznicy. Ze studni jest pompowana woda ze statym wydatkiem Q.
Pompowanie trwa tak dtugo, ze poziom wody w studni juz sie nie zmienia (przeptyw jest ustalony).

Rys. 17. Schemat doptywu wody do studni w warstwie 0 swobodnym zwierciadle wody zasila-
nej bocznie.

Zakladajac, ze w calym obszarze przeptyw jest laminarny i ustalony, wydatek wody z takiej
studni wynosi:

mk(HAZ —H¢
Q=—( R 0). (5.94)
R
In—
o
Znajgc wiec geometrie warstwy wodonosnej, tj. R i Hg, promien studni ro oraz poziom wody w
studni Hy i wydatek Q, warto$¢ wspotczynnika filtracji k mozna obliczyé z wzoru:
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k= . 5.95
mlH2-H2) (599

Przykiad Il

Zatozmy, ze warstwa wodonosna o duzych wymiarach w rzucie z gory jest zbudowana ze skat
jednorodnych i izotropowych. Jest ona zasilana wodami infiltracyjnymi pochodzgcymi z opadoéw (rys.
18). Natezenie infiltracji ¢ jest state i jednakowe dla catego obszaru. Zwierciadto wody utrzymuje sie na
statym poziomie Hg ponad spagiem warstwy wodonosne;j.

=3 e i ) |
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. = ..‘- |
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Rys. 18. Schemat doptywu wody do studni w warstwie 0 swobodnym zwierciadle wody z
zasilaniem infiltracyjnym.

Utrzymywanie sie statego poziomu zwigzane jest z wystepujaca tu siecig rowéw melioracyjnych
i ciekédw wodnych. W warstwie wodonosnej zostata wykonana pionowa studnia o promieniu ro. Jest
ona dogtebiona do stropu, wystepujacych pod warstwg wodonosng, bardzo stabo przepuszczalnych
skat. Ze studni pompowana jest woda, ze statym wydatkiem Q, a przeptyw jest ustalony. Zakladajac,
ze w catej przestrzeni filtracji ruch wody jest laminarny, wspotczynnik filtracji k mozna okresli¢, korzy-
stajac z rozwigzania przedstawionego w rozdz. IV. W tym celu trzeba znaé: natezenie infiltracji ¢, poto-
zenie zwierciadta wody w studni Ho, wydatek pompowanej wody Q, potozenie zwierciadta wody przed
pompowaniem Hg, i promien studni rq (jesli wokét rury studziennej wykonana byta obsypka, to za pro-
mien ro nalezy przyja¢ promien tgcznie z obsypka):

2 2
k= frO{%—R2 (o,s—m RH, (5.96)
HR_HO I lo

gdzie

R= /g . (5.97)
T

R oznacza zasieg leja depresiji.

Wykonanie studni i prowadzone pompowanie oczyszczajgce powodujg czesto zmiany wiasci-
wosci skaty w najblizszym otoczeniu studni. Poniewaz, w przeptywie radialnym opory ruchu w bezpo-
Srednim sgsiedztwie studni sg bardzo duze, wiec zmiany wiasciwo$ci skat mogg istotnie wptyna¢ na
oznaczang wartos¢é wspoiczynnika filtracji. Dla doktadniejszego oznaczenia tego parametru wskazane
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jest wykonanie w poblizu studni otworu obserwacyjnego (piezometru). Znajgc potozenie zwierciadta
wody w piezometrze Hj, znajdujacego sie w odlegtosci r; od osi studni, wspoétczynnik filtracji powinno
okresli¢ sie z wzoru:

2 2
k:fﬁz{qs—Fi[@5—n1R]}. (5.98)
Heg—H; I N
Przyktad IlI

Przyjmijmy, ze do jednorodnej i izotropowej skaty, (rys. 19), wttaczana jest przez koncéwke zer-
dzi wiertniczej woda o gestosci p,. Ttoczenie nastepuje do strefy aeracji, w ktérej pory skaty wypeio-
ne sg powietrzem glebowym i woda.

a)

Rys. 19. Sferyczny przeptyw cieczy iniekowanej prze  z koncowk e zerdzi wiertniczej.

Woda wttaczana jest ze statym wydatkiem Q i wptywajac w przestrzenie miedzyziarnowe wypie-
ra pecherzyki powietrza glebowego. Zakladajac, ze przeptyw jest sferyczny i laminarny, wspétczynnik
filtracji mozna okresli¢ z wzoru [Zak, 1989]:

k= Q i - ; (5.99)
47T|: pm(t)+a+b:| r.O 3 Qt +r03
Pu 9 4 11w,
gdzie:

pm(t) — cisnienie wskazywane przez manometr po czasie t od poczatku iniekciji,

g — przyspieszenie ziemskie,

a — glebokos¢ iniekcji wzgledem powierzchni terenu,

b — wysokos¢ potozenia manometru ponad powierzchnig terenu,

ro— promien czaszy poprzez ktérg nastepuje iniekcja wody do skaly (promien zerdzi wiertniczej),
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t — czas jaki uptynat od poczatku iniekciji,
w,; —wodochtonnos$é.

Przykitad IV

Zatozmy, ze wykonano pionowg studnie ujmujgca wode z poziomo zalegajacej, odksztatcalnej
warstwy wodonosnej o stalej migzszosci M. Studnia jest dogtebiona i zafiltrowana na catej migzszosci
jednorodnej i izotropowej warstwy wodonosnej. Ponizej i powyzej tej warstwy zalegajg skaty, ktére
mozna uznaé za nieprzepuszczalne. Napiete zwierciadto wody jest poziome i ksztattuje sie na wyso-
kosci H; (rys. 20).

§- camst

Rys. 20. Schemat nieustalonego doptywu wody do stud ni wg modelu Theis’a.

Przyjmijmy, ze w czasie t = 0 rozpoczeto pompowanie wody ze studni ze statym wydatkiem Q.
Wokot studni zacznie powstawac, a nastepnie powiekszaé sie lej depresji. Potozenie zwierciadta wody

H wzgledem spagu warstwy wodonosnej w odlegtosci r od osi studni zgodnie z rozwigzaniem Theis’a
wyraza sie wzorem:

I 2 3
H=H,~ 2 € ax=H,~ L wu=H,- 2 [-0577216-Inu+u- " + ¥
4T X 47T 47T 221 33
(5.100)

Gdzie:
W(u)- tzw. funkcja studni,

r’s
u=

4Tt

T =M [k - wodoprzewodnos¢,
S=M [fg, - wspdtczynnik pojemnosci sprezystej warstwy wodonosnej,
t —czas.

W przedstawionym rozwigzaniu wystepujg dwa parametry skaly — wspéiczynnik filtracji k i
wspotczynnik sprezystosci pojemnosciowej ns,. Teoretycznie wartosci te mozna okresli¢ znajgc wyda-
tek Q, migzszos¢ warstwy wodonosnej M oraz potozenie zwierciadta wody H(r, ty), H(r, t;) w dowolnej
lecz nie przekraczajacej zasiegu leja depresji odlegtosci r dla dwéch réznych czasow t; i t,. W prakty-
ce, dla uzyskania wyzszej doktadno$ci, parametry te okresla sie wykonujac pomiary H(r, t) dla wielu
czasow t;. Nastepnie tak sie dobiera k i 55 (Si T), aby funkcja H(r, t) najlepiej wpisata sie w punkty
pomiarowe uzyskane w badaniach terenowych. Dopasowanie mozna wykonaé¢ w sposéb graficzny,
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lecz lepiej jest to zrobi¢ za pomoca komputerdéw, stosujgc np., metode najmniejszych kwadratow. W
ten sposob wykonujgc badanie terenowe, mozna okresli¢ jednoczesnie dwa parametry Ki 7spr.

Przedstawione powyzej przyktady zostaly wybrane z bardzo duzej palety metod badan tereno-
wych i swiadczg one o duzej r6znorodnosci metodyki badawczej. Zastosowane w metodach tereno-
wych rozwigzania powinny doktadnie odpowiada¢ rzeczywistym warunkom przeptywu. Rozwigzania
analityczne bazujg najczesciej na zatozeniu jednorodnosci skat w calym obszarze rozpatrywanego
przeptywu. Zatozenie to jest trudne do spetnienia. Im wiekszy obszar obejmuje wymuszony przeptyw
wody w terenie, tym prawdopodobienstwo niejednorodnosci skat jest wieksze. Dlatego bardziej wiary-
godne wyniki uzyskiwane sg wéwczas, gdy badania terenowe i zastosowany model przeptywu obej-
muja niewielkg przestrzen filtracji (badania laboratoryjne, metody iniekcyjne, krotkotrwate pompowanie
wody ze studni). Tylko wéwczas okreslone tymi metodami wartosci parametrow modeli mozna odnies$¢
do skat. Uzyskuje sie wtedy parametry skat tylko w okreslonych ,punktach” i na wiekszym obszarze
nalezy wykonac¢ wiele takich badan.

Przy oznaczaniu whadciwosci skat metodami terenowymi w warunkach wymuszonego przepty-
wu, obejmujacego duzy obszar filtracji, uzyskane wyniki sg poprawne tylko przy spetnieniu warunkéw
wystepujacych w wykorzystywanym rozwigzaniu. Uzyskane wyniki mozna wéwczas uznac za najbar-
dziej miarodajne w odniesieniu do wszystkich metod badawczych. Jesli natomiast warunki te nie sg
spetnione, zwlaszcza jednorodnosci i izotropowosci skal, oznaczony parametr moze by¢ obarczony
duzym btedem i stanowi tylko wartos¢ szacunkowa. Czesto nie powinno sie go odnosi¢ do whasciwosci
konkretnych skat. Charakteryzuje on przede wszystkim miejsce, w ktdrym zostat on oznaczony.
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