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. Janusz MACHER 

Różnice we współczynnikach filłracii wyznaczonych 
różnymi. męłodami na przykładzie . piasków wydmo';' 

wych reionuWarszawy 

WSTĘP · . 

Przy wszelkich pracach i robbłtach inżynierskich, w któryc!h rozpa­
trywane j'est zagadnienie wód podziemnych, konieczna jest znajomo,ść 

. przepuszczaJności. Skał. Wiełlrością obrazującą 1;0 IzjaJWisko jest tzw. współ­
,czyn:n:ik filitracji (przepwszczalrności), zwany Tównież z UJWagi na ·ch:arr-ak'-' 
ter płynu ;~wolda), jaki przechodzi w tym wypadku przez skały, współ­
czynnikiem wodoprzepusi~ności. W8pÓłczyn.njk filtT:a,cji (k) zależy 
przede wszystkim od !pOI"Owatóści ~ub szczelinowpści skały, a ściśle mó­
wiąc od ilości i wielkości porów 'lub szczelin oraz temperatury przepły­
wającej wody. Wyraża się on stosunkiem prędkości potzortnej . (V) i spad-

. ku hytdrau'licznego (I) i .równy jest prędkości przepływl:l przez skały~ 

Wsp6łcżynnik filtracji określić można różnymi metodami, a · miaIn.o­
wicie: 

a -w badaniach terr:enotwyich przez pompowanie lubzalewame 
otworów:iJtp.; . . 

b - badaniami: laboratOll'Yjnymi (na aparatach zwarny;ch permeamet-. 
rami); 

c - na podstawie .składugrarnulomatrycZllego i wrorrów empirryc'z­
nych .. 

. Za naj'ba:OOziej dokładne metody uważa się próbne pompowanie lub 
zatapianie otworow. Badan:i:a te są jednak baIl'Idzo koszbowne i często 
wymagają długiego okresu czasu. TOIteż przy projektowaniu pewnych 
prac hydrogeologicznych h(b przy prowadzeniu tyCh prac na etapie 
wstępnym; współczynniki filtracji określa. się prrewa!ŻIlie metodami 
mniej kosztownymi i nie ,wymagają,cyrni . dłuższego okresu badań, tj. 
metodami labor:ato!ryjnymi. Nieki,edy przy proje!ktacih wstępnydl przyj­
mowane są wartości. ws:pókzynników filtraJcji z odpolWietdnich tab.el. 
Tabele te oparte są prawie wyłą·cznie na wynikach badań prowadzolIlych 
za granicą. Z badań laborato!I'yjnych bardziej · dokładne wyniki daje 
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metoda. wyinaczania współczynników filtracji ria, pera:neamelf::rach. Jako­
na;i'pro$tszą ~ rnajtańszą metOdę należy u:zpać. określenie współczynnikÓW 
filtracji i(W oparciu o ' skład grall1ulometrY1czny badai11ychskał OTa'z nie­
kiedy ich porow.aJtość) lIla podstaIwie ~orów ,einpiTy,cznych. Metoda·ta. 
nadaje 'się jed.n.ak wyłącznie dla ska.ł luźnych (przeważnie piasków). 
Istnieje szereg 'wzorów opraoowan)"ch przez różny.ch bada,czy: Hazena, 
Slichte:ra, Seelheima, Kriigara.., ZamaiI'ma. i .myCh (ol. W. GaT'IXlonow 
i A. W. LebiOOieir, 1952 oraz l. A. Skaba.łłanowicz, 1960). Poszczególne­
wmry są mniej lub bardziej skomplikOlWa.IJ1e, a uzyskane przy idl 
pomocy wyniki ,dla jednej i tej samej s1mły (pi;a:3ku) rróżnią ' się nieraz. o 

bax~. Wzory te były opracowywane na podstaw.i.e badań · róŻ!Ilych 
, skał, których własności wodop1"zepuszczaJności znacznie rÓŻll1iły się- . 

idila.tego też wzory empiryczne dają przeważnie dla jednej próblq. różne­
war1;.ościwspółczynników. Jak widać z powyższego, sł:osowamość wzo­
rów empitr'ycinydh jest znacznie ograniCzona. 

Celem niniejszej pracy jest wykazaJn:i.e naprzykł:adziJe p1asków 
wydmowy'ch różnić w uzyskilWa.nych współczynnikach filtracji, otrzy­
mywanychprzy pomocy rÓŻllychwzorów i porQ.wnaIl1ie tych wyników 
z wynikami osiągniętymi metoda!mi l:a!baratoryjnymi OIr~podanie za­
kresu stoSo!Walności wmlJ:ów ,emp.i:ryrcznych dla. wybranych skał luźnych. 
Badania .diO!tychczasOwe stanO!Wi.ą o fragmentpra.cy dłwgofalowej, która 

. Iri:a objąć bada.i:!ia wielu skał luźnych; występujących na obszarze Pol­
ski. iW pier:wszym etapieprz.eprowadwno badania :~ów wydmowyCh 
w rejOnie Waxsmwy. Przy wyborze tego obszaru kietrOwano się stosun.­
kOIWodużą jedn~<>ścią .ty;ch utWdcrów zaTÓvyIlO ,cO do składu gratnu1~ , 
metrycznego, jak i imine.ra!1.nego. · , 

Praca niniejsza wzasad:zie ma 'chaTakter toorety'czny, Jednak pewne· 
wnioski, jakie dają się wyciągnąć, mogą mieć ZnaJc·zeniepra.ktyczne~ 
Wstępną wzmi.aiIlkę o wynikach :tych badań podano w 1960 T. (S. Tmek). 

OGÓLNE DANE DOTYCZĄCE PIASKÓW WYDMOWYCH 
W REJONIE WARSZA WY OR.A!Z NIEKTÓRE ICH WŁASNOŚCI . . . . . 

'Do badań pobraJIlO próbki piasków wydmowycllz dwunastu wytypo­
wanyCh punktów w rejOiIlie 'WaTSZa.wy; połowa próbek pochodzi z pra­
wego brzegu Wisły (głównie ta!l"as praski), a reszta z obszaJru !Puszczy 
Kampinoskiej (fig. 1). 'Próbki pobi.eJ."atno z różnych partii !W'yIdm: wierz­
chołkowych, zboczowych i wewnętrznych, jak również z wydm roz·­
wianych. 

Omawja.ne piaski wydmoWe są pochodzenia eoJicznego. Dużenagro­
m.:adzenie się tych piaSków w rejonie WarsZ8Jwy m:i:ało miejsce pod 
koniec plejstocenu {'w dalll:i- i feniglacjale), kiedy naSltąpiło ożywienie 
·czynników ,oolkznych, powodujących ,powstanie , olbrzymich wydm pia­
szczystych (J. Samso.nowicz, 1927). Wydmy te łącząc się tworzyły potężne . 
wały, TOzciągające.się zgodnie z kierunkiem biegu rzek. Rzeki dostaT~ 
cza1y materiału na powstawanie wydm. Istnieje kilka pokoleń wydm, 

o przy czym najstarsz'e :zna.jdują się już ' w 'znacznej odległości od Wisły . 
(wymze tairalSy) , natomiast najmłodsze leżą w sąs:iedztwierzeki. Nie­
które potężne wydmy parra100liczne tworzyły się w .znacznych okresach. 
czasu (S. Lencewicz, 19'22). 













"abela 1 
Skład granulometryc:my i współczynnild filtracji piasków wydmowych z rejonu Warszawy 
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1 Rajszew, wydma zalesiona 0,5 0,0 26,5 61,0 12,5 - 0,ł4O 0,300 0,215 0,185 1,84 30 14,69 0,00017 19,87 0,00023 41,04 0,00048 4,32 0,00005 7,62 0,00009 29,25 0,00034 15,37 0,00018 1200 

2 ' Józefów, wydma rozwiana 0,5 1,0 55,0 38,0 6,0 - '0,260 0,240 0,165 0,140 1,86 35 8,64 0,00010 11,23 0,00013 2f,54 0;00026 4,32 0,00005 8,29 0,00010 18,72 0,00022 11,62 0,00015 1150 

i zalesiona 

3 Zjawisko, wydma rozwiana 0,5 12,0 77,5 9,0 1,5 - 0,130 0,110 0,055 0,050 2,6 31 1,73 0,00002 2,59 0,00003 1,00 0,00001 0,35 < 0,00001 <0,57 0,00001 3,93 0,00005 3,22 0,00004 400 

4 Struga, wydma rozwiana 3,0 0,0 51,5 44,0 4,5 - 0,265 0,245 0,170 0,150 1,77 30 8,64 0,00010 11,23 0,00013 27,00 0,00031 3,46 0,00004 4,77 0,00006 ' 19,50 0,00023 -10,43 0,00012 1200 

5 Stara Miłosna, wydma 5,0 0,0 28,0 49,0 22,0 1,0 0,400 0,340 0,200 0,160 2,5 30 11,23 0,00013 16,42 0,00019 30,72 0,00036 3,46 0,00004 6,60 0,00008 37,57 0,00043 27,08 0,00031 1200 

6 Świerk, wydma rozwiana 1,0 1,0 28,0, 48,5 22,0 0,5 0,400 0,340 0,200 0,130 3,08 30 12,10 0,00014 15,55 0,00018 19,44 0,00023 2,59 0,00003 6,60' 0,00008 37,57 0,00043 21,77 0,00025 1150 

zalesiona 

7 Buraków, wydma rozwiana 3,0 0,5 69,5' 27,5 2,5 - 0,230 0,210 0,120 '0,080 2,88 30 10,07 0,00012 9,50 0,00011 7,68 0,00009 0,86 0,00001 2,38 0,00003 7,51 0,00009 10,43 0~00012 1200 

8 Cybulice Duże, wierzchołek 0,5 0,0 44,0 49,5 6,5 - 0,290 0,265 0,150 0,080 3,63 30 10,37 0,00012 12,10 0,00014 7,68 0,00009 0,86 0,00001 3,71 0,00004 22,82 0,00026 17,03 0,00020 1200 

wydmy 

9 Dąbrowa, wydma zalesiona 1,0 0,0 78,0 19,0 3,0 - 0,190 0,175 0,095 0,075 2,53 35 8,64 0,00010 6,05 0,00007 6,72 0,00008 0,86 0,00001 2,74 0,00003 9,95 0,00012 9,31 0,00011 1200 

10 Roztoka wydma zalesiona 3,0 0,0 56,0 40,0 4,0 - 0,260 0,230 0,160 0,130 2,0 30 11,23 0,00013 10,37 0,00012 20,28 0,00023 1,72 0,00002 4,22 0,00005 17,19 0,00020 14,20 0,00016 1200 

11 Zalasek, wydma rozwiana 3,0 0,0 54,0 37,0 9,0 - 0,265 0,235 0,155 0,125 2,12 31 12,96 0,00015 9,50 0,00011 18,72 0,00022 2,59 0,00003 4,54 0,00005 17,94 0,00021 14,20 0,00016 1200 

12 Mariew, wydma rozwiana 2,0 1,5 83,5 14,0 1,0 - 0,185 0,170 0,115 0,105 1,61 38 6,91 0,00008 5,18 0,00006 12,10 0,00014 2,59 0,00003 5,68 0,00007 9,39 0,00011 7,25 0,00008 1100 

--
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3Ha'lemm ~ .rra60paTopllLIX xo3(l4J~eHTOB nonyqeHDI no 4JoPMYJIe KplOrepa (0,00016 M/ceK), 
B TO BpeWJ: xax no OCTaJIbm.IM paCCMaTpBBaeMLIM 4JoPMYJIaM nonyqeHDI 3a.HHlKeHll&le (no Cmix­
Tepy . ..:.... B 5 Pa3, no 3ayep6pemo - nom B 3 pa3a) mm 3aBblmeBlllaIe (no ra3eHY H C33m.rei!:-

. MY - no'ITH B 1,5 pa3a) BeJlH'lllHhI. Pe3ym.TaTbI BblIIOJIHeHHLIX pa60T n03BOJIIIJIH TaKlKe COCTa­
BIfi"I, IIpOCTYJO 4JopMYJIY ~ onpeAW1elOOl xo3(>cl>~HTa clm'm.TPl1IOlH ,ll;IOHlILIX necKoD paAOlIll 
BaPmRBLI, a HMeHHO: . 

k = 0,001 d20 M/ceK 

. r,ll;e d20 - 34J4JeXTBBHbI:i!: ,D;HaMeTP 3epHa B MM , 
Ko3(>cl>~eH-r m.l'IHCJIeHHJ.Di: C nOMOlIl,I>1O 3TOA 4JoPMYJIbI PaBeH B cpe,II;He~ 0,00016 M/ceK, 

CJIe,ll;OBaTeJI&HO CTOJI&XO,..rro JiI no 4JoPMYJIe KplOrepa. . . . 
~ PaccMaTpBBaeMOro THIIa 06pa30BallHii peKOMeH,II;YeTCll: IIpH Blol'IHCJIeBHH 3~J!lIeCKHX 

Ko3(l4J~eHTOB 4JRIII>TPawm n0JI&30BaTDcJJ: 4JoPMYJIoA KplOrepa mm IIpBBe,n;eHHoA BbIille. . 

Janusz MACHER 

. DIFFERENCES IN THE FlLTIM.DON COEFFICIENTS COMPUTED BY MEANS 
OF VARIOUS METHODS, EXEMPLIFIED ON DUNE SANDS 

FROM THE WARSAW REGION 

Summary 

The filtration coefficient as an indispensable parameter . in all engineering 
.works dealing with the underground waters is calculated by means of various 
methoQs (field, laboratory and empirica.l methods). Least expensive, but relatively 
inaccurate are coefficients established empirically by meaIis of formulae prepared 
by various authors, viz: Hazen, Slichte.r, Seelhedm, Sauerbrey, Kriiger and others. 
The coefficients established. in that way may only be used in the preliminary 
stages of investigatory works, or as a supplementary ones. As ' a rule, the values 
of the filtration coeffici~nts determined for only one sand sample by means of 
various formulae, differ from each other. in the hydrogeologica1 practice, it is 
.customary to apply fairly arbitrarily formulae of this ' or ether authors, usually 
without taking into account the kind of sand that been used to comput the formula· 
given. 

In order to define more accurately the, empirical filtration coefficients, the 
GeolOgical Institute conducts the study on determination of differences when · 
applying the most common formulae . for the same rock sample. Determination of 
the formula that is most suitable for a . given type of sands occurring in Poland, 
is the next purpose of study in question. . . 

The purpose of present analysis is to discuss the results of study made on. 
dune sands from 12 localitiell of the re~ion of. Warsaw. Almost exclusively, these 
sands are · finegrained, sometimes slightly dusty, too. Index of heterogeneity of 
grain size (U) ranges - uncommonly as for such an aeolian product- in fairly 
great limits,. i.e. from 1,6 to 3,6. The average grain diameter (d50) varies 'from 0.11 
to 0.34 mm. The empirical filtration coefficients k i0 of these sands (0.00001-
0,00048 mlsec) determined by means . of the five formulae mentioned above, were 
compared with those (0.00002- 0.00023 mlsec) established by means of apparatuseR 
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called ,jpermeametersH
' (pipe-like type, Kamienski), and in an especially constructed 

model (0.00019 m/sec), too. The values being the closest ones to the laboratory 
average coefficients (0.00012 m/sec) were obtained by means of the Kriiger's formula 
(0.00016 m/sec), whereas. the other formulae previously tested . yielded results either 
too low (Slichter - fivefold, Sauerbrey - close to threefold) or ' too high (Hazen, 
Seelheim - almost one and a half times). The study allowed to establish a simple 
.formula for' determining the filtration coefficients of dune sands from the Warsaw 
region:, as follows: 

k10 = 0.001 dzo rnIsec. 

where d20 means the actual size of grain in mm. 
The coefficient computed using this formuia ~v'eraged 0.000 16 In/sec, thus, it 

has same value as obtained by means of the Kriiger's formula. 
When testing the types , of formations discussed in this paper, the author 

recommends, with a view to obtain the empirical filtration ~oefficients, to use the 
Kriiger's formula or theformuia given above. 
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