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BADANIA WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI GRUNTOW SEABO
PRZEPUSZCZALNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono schemat nowego doswiadczalnego stanowiska do
pomiaréw przepuszczalnosci gruntow drobnoziarnistych. Opisano budowe i zasady dziatania
zmodyfikowanej komory trojosiowe;j.

THE INVESTIGATIONS OF THE COEFFICIENT OF PERMEABILITY OF
FAINTLY-PERMEABLE SOILS

Summary. In the paper is presented the basic scheme of new experimental set’s
measuring system of the permeability of natural fine-grained soils. There are written the
construction and the operation of the modified triaxial cell.

1. Wprowadzenie

Przepuszczalno$¢ albo filtracja, przepuszczalno$¢ hydrauliczna, przewodno$é
hydrauliczna - to wszystko okreslenia obecne w literaturze, opisujgce zdolno$¢ przeptywu
cieczy w osrodku gruntowym. Inzynierowie budownictwa nazywajg tradycyjnie
wspotczynnik k w roéwnaniu (1) wspétczynnikiem przepuszczalnosci lub wspotczynnikiem
filtracji, natomiast gleboznawcy i hydrogeologowie zwykle nazywaja wspotczynnik k
przepuszczalnosciag hydrauliczng [3], Czesto tez o przepuszczalnosci lub filtracji méwi sie w
przypadku przeptywu cieczy w osrodku gruntowym w stanie petnego nasycenia, natomiast o
przewodnosci hydraulicznej w przypadku gruntéw nienasyconych [4], W niniejszym
opracowaniu bedzie stosowana nazwa ,,przepuszczalnosc¢”, a Scislej ,,wodoprzepuszczalno$é”

lub . filtracja” w odniesieniu do badanych gruntow nasyconych.
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Analiza przeptywu wody w gruntach opiera sie¢ na réwnaniu H. Darcy’ego (1856),
ktorym okresla sie zalezno$¢ miedzy spadkiem hydraulicznym ia predko$cig przeptywu
wody w gruncie v :

v=ki, @
gdzie:
v - predko$¢ przeptywu wody, rozumiana jako stosunek objetoSciowego natezenia

przeptywu <2do powierzchni przekroju poprzecznego A strumienia (powierzchni

poréw i ziaren):

i - spadek hydrauliczny (liczba niemianowana), wyrazony stosunkiem i= AHII, fj.
przyrostu naporu hydrodynamicznego AH do dtugosci drogi przesaczania /;

k - wspotczynnik filtracji (wodoprzepuszczalnosci), tj. stata Darcy’ego, majgca miano
predkosci, np. m/s.

Jest to zaleznos$¢ liniowa, kt6rg ustalit Darcy, badajac zjawisko przesaczania wody przez
piaski $rednioziamiste. Przepuszczalno$¢ w tym réwnaniu zalezy nie tylko od wiasciwosci
porowatego osrodka, ale rowniez od wiasciwosci przeptywajacej cieczy. Prawo Darcy’ego
stosuje sie do ruchu laminamego. Przeptyw w gruntach spoistych nie przebiega jednak
zgodnie z tym prawem, gdyz filtracja wody wystepuje tu dopiero po przekroczeniu
poczatkowego spadku hydraulicznego. Spadek hydrauliczny jest odwrotnie proporcjonalny do
wspdtczynnika filtracji, co oznacza, ze w utworach o dobrej przepuszczalnosci, jak zwity i
gruboziarniste piaski, spadki przy tej samej predkosci filtracji muszg by¢é mniejsze niz w
utworach trudno przepuszczalnych. Przyjmuje si¢, iz poczatkowe spadki hydrauliczne w
gruntach spoistych wynosza ponad 10, a w itach przekraczajg nawet 30. Przeptyw wody w
tych gruntach utrudnia woda btonkowata, ktéra zwykle catkowicie wypetnia pory gruntu. W
takich warunkach filtracja moze nastgpi¢ dopiero wtedy, gdy naprezenie $cinajace, wywotane
spadkiem hydraulicznym, w btonkach wody przekroczy jej opér na $cinanie. Op6r na $cinanie
wody btonkowatej zalezy od lepkosci, ktdra jest tym wieksza, im ciefsze sg btonki wody.
Poczatkowy spadek jest wiec tym wiekszy, im drobniejsze jest uziarnienie.

Zagadnieniem granicy stosowalnosci prawa Darcy’ego zajmowato sie bardzo wielu
badaczy. Oprocz uwzglednienia w odpowiednich wzorach wspdétczynnika porowatosci i

$rednicy efektywnej dw, prébowano ustali¢ zaleznos$¢ od innych parametréw, jak np.
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wspotczynnika filtracji, wspotczynnika porowatosci, wspotczynnika odsgczalnosci itp. Préby
te nie daly niestety jednoznacznych wynikéw. V. Pane i in. [6] wykazuja, ze przez
zastosowanie zgeneralizowanej formy prawa Darcy’ego definicja wodoprzepuszczalnosci
oSrodka porowatego moze by¢ zastosowana dla zawiesiny gruntowo-wodnej. Takie

zgeneralizowane prawo Darcy’ego opisywat juz Gersevanov [6] rownaniem:

®)

gdzie:

n - porowatos$é,

vs- objetos$¢ szkieletu gruntowego,

v, - objeto$¢ wody w porach gruntu,

k - wspdtczynnik filtracji,

yw- ciezar wiasciwy wody,

d - osiadanie zawiesiny,

u - ci$nienie wody w porach gruntu,

X - wspotrzedna Eulerowska (zgodna z grawitacjg) [6],

Whprowadzenie wzglednej predkosci w powyzszym réwnaniu rozszerza prawo Darcy’ego
na rézne procesy zwigzane ze wzglednym przeptywem miedzy dwiema fazami - czastkami

szkieletu gruntowego i porami gruntu wypetnionymi wodg. W rezultacie mozemy zapisac:

4)
gdzie :
vs- predkos¢ sedymentacji,
v/ - predkos$¢ przeptywu,

y'- stata bezwymiarowa,

ys- ciezar wiasciwy szkieletu gruntowego,
yw- ciezar wiasciwy wody,

k - wspotczynnik filtracji,

n - porowatosc,

e - wskaznik porowatosci [6],
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W praktyce, w badaniach laboratoryjnych najczesciej okreSlamy nie predkos¢
przeptywajacej wody, lecz jej objetos¢. Miedzy objetoScig wody Q, wspotczynnikiem
filtracji k, przekrojem przeptywu A i spadkiem hydraulicznym /istnieje zaleznosc,

wyrazajaca sie wzorem:

Q=v-tmA =k-i-tmA , ®

w ktorym:
Q - objetos¢ przefiltrowanej wody (wydatek przeptywu), w m 3,
v - predko$¢ filtracji, w m/s,
k -wspotczynnik filtracji, w m/s,
i - spadek hydrauliczny (liczba niemianowana),
t - czas przeptywu, w s,
A - powierzchnia przekroju gruntu prostopadta do kierunku przeptywu, w m2.
Majac wiec zmierzone doswiadczalne wartosci Q, t i A oraz spadek hydrauliczny /,

mozna obliczy¢ statg k .

2. Metody badan

Pomiary filtracji gruntow stabo przepuszczalnych sg coraz czesciej prowadzone w
laboratoriach mechaniki gruntéw. Wodoprzepuszczalno$¢ jest jedng z najbardziej zmiennych
cech gruntu. Zmienia sie w zakresie ponad 10 bilionéw wartosci od okoto 10'14 m/s do 103
m/s. Ten wysoki stopien zmiennosci powoduje wiele probleméw przy okreslaniu
przepuszczalnosci gruntow w laboratorium, szczegllnie gruntow stabo przepuszczalnych.
Nieznaczne zmiany w sposobie badania czy w aparaturze pomiarowej moga w nastepstwie
spowodowaé olbrzymie zmiany w otrzymywanych warto$ciach wodoprzepuszczalnosci.
Dlatego tez pomiary filtracji gruntow stabo przepuszczalnych wymagajg bardzo czutych,
precyzyjnych urzadzen. W ostatnich latach zaczeto stosowac aparaty, ktérych dziatanie opiera
sie na jednej z Kkilku podstawowych zasad. Sg to przyrzady grawimetryczne, diafragmy
(membrany) walcowe, biurety, naczynia z rtecig i serwomechanizmy. Kazdy z nich ma swoje
zalety, ale i niemate wady. Metoda grawimetryczna jest stosunkowo tatwa do zastosowania i

precyzyjna, ale przetworniki sity sg zbyt drogie. Urzadzenia z membrang walcowg posiadaja
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niewystarczajacg rozdzielczos¢ i wykazujg mechaniczng histereze. Z kolei system biuret jest
wolny od mechanicznej histerezy, jednak powietrze, ktére dostaje sie¢ tu wraz z ci$nieniem
wstecznym, moze rozchodzi¢ sie w trakcie badania i wptywaé na obnizenie wiarygodnosci
wynikéw. Naczynia z rtecig sg bardzo niebezpieczne w pracy rutynowej. Serwomechanizm
wymaga specjalistycznego projektu, ma skomplikowane dziatanie ijest drogi [1],

Wykorzystywanie powyzszych zasad, jednej z nich lub taczac kilka, moze rozwijaé coraz
lepsze metody okreslania wspotczynnika filtracji. Ciagle jeszcze stosuje sie standardowe
badania edometryczne przy zmiennym ci$nieniu hydrostatycznym i wzrastajgcym obcigzeniu
(IL). Rzadziej wykorzystywane sg badania edometryczne pod statym cisnieniem
hydrostatycznym przy wzrastajacym obcigzeniu (IL) lub utrzymujac stalg predkosé,
odksztatcanie probki (CRS). Wykonuje sie badania w komorze odpowiednio
zmodyfikowanego aparatu tréjosiowego S$ciskania, w konsolidometrze, w cylindrze aparatu
Proctora, cylindrze do pobierania prébek, cylindrze o wiekszych wymiarach niz wymiary
probki [9, 2, 7, 5, 8], Odmienny i nowy sposob podejscia do zagadnienia filtracji w gruntach
opisujg V.Pane i R.L.Schiffman [6], ktorzy okre$lajag wspdtczynnik wodoprzepuszczalnosci
na podstawie szacowania predkosci przeptywu i sedymentacji.

Zdania na temat, ktéra z metod okre$lania wspoétczynnika filtracji jest najlepsza, sa
podzielone. Wiekszo$¢ z autorow preferuje badania edometryczne, a w kazdym razie z nich
korzysta. Niewatpliwg zaleta tej metody badan jest to, ze nie wymaga ona zadnego
specjalnego wyposazenia. Jednakze, np. T.F. Zimmie i in. [10] w artykule, dotyczacym
badania przepuszczalnosci gruntow podscielajgcych tereny sktadowania niebezpiecznych
odpadéw, zdecydowanie stwierdzajg, iz nalezy stosowaé aparaty tréjosiowe z elastyczng
membrang. Jest to, wg autora, najlepsza droga do wyeliminowania bocznego przeptywu

wzdhuz probki - waznego zrédta btedéw pomiarowych.
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3. Nowe stanowisko pomiarowe do badan przepuszczalnosci gruntéw

W ramach realizacji programu badan Katedry Geotechniki UWM w Olsztynie
wykonywane sg laboratoryjne  pomiary  wodoprzepuszczalnoci  gruntéw  stabo
przepuszczalnych. Stosuje sie tu, obok tradycyjnych metod badan w edometrach,
zmodyfikowang komore aparatu tréjosiowego $ciskania i system biuret.

Stanowisko pomiarowe do badan wspotczynnika filtracji pokazano na rys. 1.

Rys. 1 Doswiadczalne stanowisko pomiarowe przepuszczalnosci gruntdw drobnoziarnistych
Fig. 1 Experimental set-up for measurement of permeability of fine-grained soils

1 probka gruntu, 2. zbiornik wody otaczajacy probke, 3. zbiornik wody przettaczanej przez prébke,
4. akumulator powietrzno - hydrauliczny, 5. sprezarka, 6. urzadzenie nurnikowe, 7. uktad pomiarowy
8. zbiornik wody, 9. wskaznik poziomu wody w zbiorniku, Z - zawory; M - manometry pomiarowe.
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Do przeprowadzenia badan wspdtczynnika filtracji niezbedna jest naturalnie odgazowana
woda, ktéra magazynowanajest w zbiorniku (8) zaopatrzonym we wskaznik jej poziomu (9).

Jedng z pierwszych czynnosci, jakie nalezy wykona¢ podczas badania, jest zatozenie
probki (1). W tym celu zdejmuje sie¢ obudowe zbiornika (2). Po zatozeniu prébki nalezy
ponownie zmontowaé obudowe zbiornika, tak by zapobiec przechyleniom prébki w trakcie
badan. Nastepnie nalezy uzupetni¢ wode w uktadzie i napetni¢ urzadzenie nurnikowe (nurnik
ustawi¢ w gérne potozenie).

Po wykonaniu kilku pomiaréw przeptywu nalezy uzupetni¢ wode w akumulatorze (4).

Zadawanie cisnienia odbywa sie¢ za pomocg urzadzenia nurnikowego. Cisnienie na
zewnatrz prébki zadawane jest poprzez potozenie obcigznikéw na talerz nurnika, a jego
warto$¢ wskazywana jest przez manometr M 1. Po zbadaniu ci$nienia nurnik powinien mie¢
mozliwo$¢ dalszego ruchu w dot.

Cisnienie wody przeptywajacej przez prébke wytwarzane jest przez sprezarke. Warto$¢
cisnienia zadanego w uktadzie odczytywana jest z manometru M2.

Z uwagi na mozliwo$¢ przeptywu wody pomiedzy prébg a membrang nalezy pamietac o
tym, ze ci$nienia muszg spetnia¢ warunek:

P>Pi,

gdzie:

p2- cisnienie zewnetrzne,
pi - cisnienie wewnetrzne.

Do badan witasnych wspétczynnika filtracji zostaty uzyte cisnienia p2 > pi « 100kPa.
Aby zminimalizowa¢ zmiany objetosci gruntu w aparaturze oraz zmiany lepkosci wody w
porach gruntu, witasciwe dla zmian temperatury, utrzymywano statg temperature w
laboratorium w granicach + 1,0°C.

Komore z zamieszczong w niej probg mozna uwazaé za przygotowang do badan, gdy
pomiedzy gumowa membrang a préba nie bedzie pecherzy  powietrza
w postaci jasnych plam oraz gdy w przewodzie odprowadzajagcym wode z prébki nie
zauwazymy pecherzykéw powietrza. W celu odpowietrzenia prébki stosuje sie tu
standardowag juz procedure, tj. nalezy podawa¢ na podstawe probki, w krotkich odstepach
czasu, cisnienie wyzsze od cisnienia panujacego w komorze aparatu. Czynno$¢ te powtarza
sie do momentu, az przewo6d odprowadzajacy wode znad gornej czesci probki oczysci sie z

pecherzykéw powietrza. Dopiero wéwczas mozna uzna¢ stan prébki za odpowiadajacy jej
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catkowitemu nasyceniu wodg. Czas potrzebny
badaniach wynosit 4 -6 dni.

Wartos¢ wspoétczynnika filtracji wyznacza sie ze wzoru:

gdzie:
k - wspdtczynnik filtracji,
Q - objetos¢ przefiltrowanej wody,
L - wysoko$¢ probki gruntu,
t - czas trwania badania,
A - pole przekroju prébki,

h w- wysoko$¢ cisnienia hydraulicznego.

4. Whnioski

Celem tego artykutu byto zaprezentowanie nowego stanowiska pomiarowego do badan
wiasciwosci filtracyjnych gruntdw stabo przepuszczalnych. W zwigzku z potrzebg okre$lania
cech gruntéw stosowanych jako izolacyjne bariery geologiczne badaniom poddano ity
zastoiskowe z rejonu Olsztyna. Uzyskane wyniki badan, rzedu n x 1011 m/s, s3
porownywalne z wynikami badarn prowadzonych roéwnolegle w standardowym aparacie
trojosiowym firmy Wykeham Farrance (Katedra Geotechniki PG). Jest to bardzo precyzyjny
aparat, wyposazony w urzadzenie do pomiaru niewielkich zmian objetosci wody
przeptywajacej przez probke gruntu, podigczony do systemu automatycznego zbierania i
gromadzenia danych pomiarowych. Poréwnywalnos$¢ tych wynikéw badan potwierdza
mozliwo$¢é wykorzystania nowego aparatu do oceny wiasciwosci filtracyjnych gruntéw stabo

przepuszczalnych.
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Abstract

In recent years, the permeability of natural fine-grained soils is a problem of growing

importance in geotechnical engineering. The permeability is a dominant parameter in the



250 M. Jarominska

design of waste disposal facilities involving burial in natural weak soil deposits or the use of
weak soil liners in surficial or underground reservoirs. The permeability is also a key element
in the analysis of groundwater regimes in slopes or in the design of water retaining structures.

In laboratory, the new system recently developed in the Department of Geotechnics was
applied. In the paper there are presented new experimental set’s measuring system of the
permeability of faintly-permeable soils. The use of modified triaxial cell for measuring
permeability was proposed. The permeability of clay obtained using new methods is in range

of« x 10 _n m/s.



