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OKRESLANIE WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI
GRUNTOW SPOISTYCH NA PODSTAWIE ILOSCIOWEJ
ANALIZY MIKROSTRUKTUR SEM

Streszczenie. Artykut prezentuje analityczny sposob obliczania lokalnych wartosci
wspotczynnika filtracji gruntéw spoistych na podstawie analizy iloSciowej mikrostruktur
SEM.

Przedstawiono szczeg6towe wyprowadzenie réwnania, opisujacego wspétczynnik filtracji
w rejonie analizowanego wycinka mikrofotografii w funkcji p6l przekrojéow i promieni
hydraulicznych mikroporéw. Podano przyktad obliczeniowy dla gliny niemrozonej oraz
poddanej jednemu cyklowi zamarzania w systemie zamknietym i otwartym.

CALCULATION OF THE PERMEABILITY COEFFICIENT
OF CLAYS ON THE BASIS OF QUANTITATIVE ANALYSIS
OF SEM MICROSTRUCTURES

Summary. The paper presents an analytical method of the permeability coefficient
calculation on the basis of quantitative analysis of the SEM microstructures.

A formula has been derived describing the permeability coefficient as a function of the
area and the hydraulic radius of micropores in the region of analyzed section of the
microphotography.

A computational example is given for a clay samples not subjected to freezing and
subjected to one freeze-thaw cycle in open and closed water-soil systems.

1 Wprowadzenie

Wyniki dotychczasowych badan gruntéw spoistych pozwolity zauwazy¢, ze podczas
procesu zamarzania majg miejsce znaczace przeobrazenia mikrostruktury i modyfikacja
wihasciwosci filtracyjnych gruntow.
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Sposréd wielu do$¢ skomplikowanych metod stosowanych przy badaniach i opisie
parametrow mikrostrukturalnych gruntéw najwiecej informacji dostarcza skaningowa
mikroskopia elektronowa (SEM). Interpretacja zdje¢ mikrostruktur gruntéw spoistych z SEM
obejmuje m.in. tak zwang iloSciowg analize mikrostrukturalnych parametréw przestrzeni
porowej, takich jak porowato$¢, catkowita i $rednia powierzchnia poréw, catkowity
i Sredni obwod poréw, Srednia Srednica poréw, wspdtczynnik formy porow itp. [3],

W literaturze spotka¢ mozna r6zne metody tradycyjnych badan wykorzystywanych do
wyznaczania wspotczynnika filtracji (metody laboratoryjne, réwnania empiryczne, metody
oparte na prébnym pompowaniu), brak jest jednak takich, ktére uwzgledniatyby interpretacje
zmian mikrostruktury [4].

W niniejszej pracy podjeto prébe okreslenia zaleznosci, ktéra umozliwitaby szacowanie
lokalnych warto$ci wspotczynnika filtracji na podstawie liczbowych parametréw przestrzeni

porowej.

2. Rownanie lokalnej wartosci wspotczynnika filtracji dla wycinka gruntu

z systemem mikroporéw

Rysunek 1 przedstawia ptaski wycinek gruntu spoistego, rozumianego jako system

kanalikow o zmiennych polach przekroju Ah Pole catego wycinka wynosi A.

Rys. 1. Schemat systemu kanalikéw w ptaskim wycinku gruntu
Fig. 1. The capillaries diagram in the flat element of soil
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W przypadku filtracji warto$¢ sumarycznego przeptywu przez wycinek Q odpowiada

sumie przeptywdw Q, przez kanaliki wchodzace w obreb wycinka [1]:

(N
Wychodzac z rdwnania Darcy’ego
v =K-i (2)
otrzymuje sie dla catego wycinka
Q=k i-A (3)
gdzie:
Q- przeptyw [m3s],
v- predkos¢ przeptywu [m/s],
k - lokalny wspétczynnik filtracji w rejonie wycinka [m/s],
i- spadek hydrauliczny.
Podstawiajac réwnanie (1) do (3), otrzymuje sie:
'ZQ,=k-i-A 4)

Z kolei, przeptyw Q, przez elementarny kanalik i mozna wyrazi¢, stosujac znane z hydrauliki

rownanie Hagen-Poiseuille’a, opisujace przeptyw przez przewdd rurowy [3] jako
erlilxﬁlRl (5)
gdzie:

Ri - promien przekroju kanalika o przekroju kotowym i, m,

ji - lepkos¢ dynamiczna wody, Ns/m2.

Podstawienie (5) do (4) daje zwigzek
Nor-i-A-R? =k . A (6)
8ju
z ktérego po przeksztatceniu, w tym wyprowadzeniu statych wartosci przed znak sumy i
uporzadkowaniu, otrzymuje sie réwnanie, wyrazajace lokalng wartos¢ wspotczynnika
filtracji:
k=r~ Ai'R* (7
8n-A
Po uwzglednieniu zaleznosci
Ri=2Rh (8)
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miedzy promieniem 7?2, kanalika o przekroju kotowym a promieniem hydraulicznym Rhi
kanalika o dowolnym ksztalcie przekroju rdwnanie przybiera ostatecznie posta¢

. /Y2ja:--rL o
Po podstawieniu do réwnania (9) statych wartosci lepkosci (p = 0,0013077 Ns/m2) oraz

ciezaruobjetosciowego wody (y = 10000 N/m2) otrzymano réwnanie, umozliwiajace

szacowaniewspotczynnikafiltracji  na podstawie parametréwprzekroju na mikrofotografii

SEM:
-rL
k = Aot HO-3,846-10'6 (10)

gdzie :
wspotczynnikfiltracji [m/s],
Ai- pole przekroju poru i [pmZ],
A - pole catego analizowanego obszaru [pm2],

Rh,i- promien hydrauliczny poru i [pm].
Promien hydrauliczny okreslano na podstawie znanego réwnania

V)

gdzie Ui oznacza obwod poru i [pm].

3. Przyktad obliczeniowy

Podane ponizej przyktady szacowania wartosci wspdtczynnika filtracji na podstawie
rébwnania (10) dotyczg prébek gliny badanej w stanie naturalnym oraz po najbardziej
krytycznym, pierwszym cyklu zamarzania dla czasu t=24h w zamknietym i otwartym
systemie zamrazania.

Na podstawie zdje¢ mikrostruktur (rys. 2, rys. 3, rys. 4) wykonanych przy uzyciu
elektronowego mikroskopu skaningowego SEM, dokonano charakterystyki ich parametréw
morfometrycznych, na podstawie ktorych okreslono lokalne wartosci wspétczynnika filtracji

przy uzyciu rownania (10). Wyniki przestawione zostaty w tabeli 1
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Rys. 2. Zdjecia mikrostruktur SEM i powierzchnie porowe gruntéw naturalnych poddawanych
analizie ilosciowej
Fig. 2. SEM photomicrographs and pores areas of natural soils subjected to quantitative analysis
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Rys. 3. Zdjecia mikrostruktur SEM i powierzchnie porowe gruntéw po zamrazaniu w systemie
otwartym poddawanych analizie iloSciowej

Fig. 3. SEM photomicrographs and pores areas of soils in open freezing - thawing system subjected
to quantitative analysis
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Rys. 4. Zdjecia mikrostruktur SEM i powierzchnie porowe gruntéw po zamrazaniu w systemie
zamknietym poddawanych analizie iloSciowej

Fig. 4. SEM photomicrographs and pores areas of soils in closed freezing - thawing system
subjected to quantitative analysis
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Tabela 1
Lokalne wartosci wspotczynnika filtracji okres$lane w oparciu o parametry iloSciowej
analizy mikrostruktur SEM dla gliny

Glina
Parametr Stan naturalny Zamkmety system Otwarty system
zamrazania zamrazania
Pole catego analizowanego 13713,07 13713,07 13713,07
obszaru, A fpnr|
Wartos¢ A sRRJ porow
) 13467,34 484009,26 77729,20
catego obszaru ipm4]
Wspotczynnik filtracji, 378-10-6 .
k fm/sj ’ 1,36 104 2,18 10-5

Obecnie prowadzone sg badania majace na celu weryfikacje obliczanych przy uzyciu
rownania (10) wartosci wspdtczynnika filtracji z wartoSciami okreslanymi tradycyjng metoda

laboratoryjna.
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