Janusz MACHER

Réznice we wspélczynnikach filtracji wyznaczonych
réznymi metodami na przyktadzie piaskéw wydmo-
wych rejonu Warszawy

WSTEP

Przy wszelkich pracach i robotach inzynierskich, w ktérych rozpa-
trywane jest zagadnienie wéd podziemnych, konieczna jest znajomo$é
przepuszezalnodci skal. Wielkoécig obrazujaca to zjawisko jest tzw. wsp6l-
czynnik filtracji (przepuszczalnoéci), zwany réwniez z uwagi na charak~
ter pltynu (woda), jaki przechodzi w tym wypadku przez skaty, wspél-
czynnikiem wodoprzepuszegalnoSci. Wspélczynnik filtracji (k) zalezy
przede wszystkim od porowa‘to-ém lub szczelinowosci skaty, a Scifle mo-
wige od ilosci i wielkoéci poréw lub szezelin oraz temperatury przeply-
wajgce] wody. Wyraza sie on stosunkiem predkosci pozormej (V) i spad-
ku hydraulicznego (I) i réwny jest predkos$ci przeplywu przez skaty.

Wspélczynm.k filtracji okre$lié mozna réznymi metodami, a miano—
wicie:

a — w badaniach terenowych przez pompowanie lub zalewame

otwordw itp.;
b — badaniami laboratoryjnymi (na aparatach zwanych permeamet-.
‘ Tami);
¢ — na podstawie skladu granulometrycznego i wzoréw empirycz-
nych.

. Za najbandziej dokiadne metody uwaza si¢ prébne pompowanie lub
zatapianie otworéw. Badania te sg jednak bardzo kosztowne i czesto
wymagaja diugiego okresu czasu. Totez przy projektowaniu pewnych
prac hydrogeologicznych lub przy prowadzeniu tych prac na etapie
wstepnym, wspotezynniki filtracji okresla sie przewaznie metodami
mniej kosztownymi i mie wymagajacymi diuzszego okresu badan, tj.
metodami laboratoryjnymi. Niekiedy przy projektach wstepnych przyj-
mowane s3 wartosci wspélczy‘nmkéw filtracji z odpowiednich tabel.
Tabele te oparte sq prawie wylgcznie na wynikach badaf prowadzonych
za granicg. Z badan laboratoryjnych bardziej dokladne wyniki daje
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metoda wyznaczama wspblezynnikéw filtracji na permeametrach. Jako
najprostszg i majtansza metode nalezy uzaé.okreslenie wspolczyrmnk&w
filtracji (w oparciu o skiad granulomebrylczny badanych skal oraz nie—
kiedy ich porowato§é) ma podstawie wzoréw empirycznych. Metoda ta
nadaje sie jednak wylgecznie dla skal luZnych (przewaznie piaskéw).
Istnieje szereg wzoréw opracowanych przez réznych badaczy: Hazena,
Slichtera, Seelheima, Kriigera, Zamarina i innyc¢h (I. W. Garmonow
iAW Lebmd:ew 1952 oraz I. A. Skabalanowicz, 1960). Poszczegblne
wzor'y s mmniej lub bardzie] skomphko'wame a uzyslcane przy ich
pomocy wyniki dla jednej i tej samej skaly (piasku) r6znig sie nieraz
bardzo. Wzory te byly opracowywane ma podstawie badan- rémych
+ skat, ktérych wlasnoSci wodoprzepuszezalnoéei znacznie réznily sie
i dlatego tez wzory empiryczne dajg przewaznie dla jednej proébki rézne
wartosci ‘wspélczynnikéw. Jak widaé z powyzszego, stosowalnosé wzo-
réw empirycznych jest znacznie ograniczona.

Celem nune]szeJ pracy jest wykazanie na przykladzie pidskéw -
wydmowych réznic w uzyskiwanych Wspélczynmkach filtracji, otrzy-
mywanych przy pomocy réznych wzoréw i poréwnanie tych wymikow
z wynikami osiggnietymi metodami laboratoryjnymi oraz podanie za-
kresu stosowalnos$ci wzoréw empirycziiych dla wybranych skat luznych.
Badania dotychezasowe stanowia. fragment pracy dtugofalowej, ktora
Ty ob]ac badania wielu skat luznych; wystepujacych na obszarze Pol-
ski. W pierwszym etapie przeprowadzono badania piask6éw wyndmo-wych
w rejonie Warszawy. Przy wyborze tego obszaru kierowano sig stosun—
kowo -duzg ]ednomdnoéma tych utworéw zaréwno co do skladu gramulo~

meftrycznego, ]ak i mineralnego. )
' Praca niniejsza w zasadzie ma charakter teoreftyczny, jednak pewne
wnioski, jakie daja sie wyciagnaé, moga mieé znaczenie -praktyczne.
Wstepng wzmianke o wynikach tych badan podano w 1960 r. (S. Turek).

OGOLNE DANE DOTYCZACE PIASKOW WYDMOWYCH
W REJONIE WARSZAWY ORAZ NIEKTORE ICH WEXASNOSCI

Do badaf pobrano probkl' piaskéw wydmowych z dwunastu wytypo—
wanych punktéw w rejonie Warszawy; potowa probek pochodzi z pra-
wego brzegu Wisly (gléwnie taras praski), a reszta z obszaru [Puszczy
Kampinoskiej (fig. 1). Prébki pobierano z réinych partii wydm: wierz-’
chotkowych, zboczowych i Wewnetrmych, jak rowniez z wydm roz-
wianych.

Omawiane piaski wydmowe s3 pochodzema eolicznego. Duze nagro—
madzenie sie tych piaské6w w rejonie Warszawy miato mle]sce pond.
koniec plejstocenu (w dami- i feniglacjale), kiedy mnastapito ozywleme
czynnikéw eolicznych, powodujacych powstanie olbrzymich wydm pia—
szcezystych (J. Samsonowicz, 1927). Wydmy te laczac sie tworzyty poteine
waly, rozciggajace sie zgodnie z kierunkiem biegu rzek. Rzeki dostar-
czaly materialu na powstawanie wydm. Istnieje kilka pokolen wydm,
przy czym najstarsze znajdujg sig juz w znacznej odleglosci od Wisly
(wyzsze tarasy), natomiast majmlodsze lezg w sgsiedztwie -rzeki. Nie—
ktére potgime wydmy paraboliczne tworzyly sie w znacznych okresach
czasu (S. Lencewicz, 1922),
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Fig. 1. Miejsca pobrania prébek piaskéw wydmowych do badan filtracji
Sites of sampling the dune sands for study on filtration

1 — miejsca pobrania prébek: 1 — Rajszew, 2 — Jbézeféw, 3 — Zjawisko, 4 — Strugs,
5 — Stara MHosna, 6 — BSwlerk, 7 — Burakéw, 8 — Oybulice Duze, 9 — Dabrows,
10 — Rostoka, 11 — Zalasek, 12 — Marlew: )
.2 — obszary plaskéw wydmowych (wedlug 8. Z., Rézycklego 1 8. Zwlerza, 1952)

1 — sites of sampling; .
2 — areas of dune sands (after 8. Z. Rézyckl and S. Zwlerz, 1952)

WEASNOSCI MECHANICZNO-FIZYCZNE-

: Piagki wydmowe skladajg sig prawie wylacznie z materiatlu kwarco~
"wego, bardzo dobrze obtoczonego; sa one barwy zéitej.
" W celu ustalenia przecigtnego skladu granulometrycznego badanych
plaskéw, wykonano 120 przesiewédw (po 10 z kazdej prébki) oraz sporzg-
«dzono odpowiednig ilo§é wykveséw. krzywej uziarnienia, z ktérych
wybrano 12 najbardziej typowych (fig. 2) i wlaczono do zestawienia
avynikéw (tab. 1). .

Najmniejsze ziarna majg ponizej 0,05 mm Srednicy, a najgrubsze nie
osiggajg 2,0mm. Zawartosé poszezegblnych frakeji w badanych préb-
kach przedstawia si¢ nastepujgco:

zlarna ponizej 0,06 mm 0,0-+12,0%0
ziarna 0,06+0,25 mm 26,5-+83,5"0
ziarna 0,25--0,5 mm ‘ 9,0+-61,0%
ziarna 0,5 =1,0 mm ) 1,0--22,0%0

‘ziarna 1,0 -+2,0 mm .- 0,0 1,0%




Wsp6tezynniki filtracji piask6éw wydmowych rejonu Warszawy 473

" I Rajszew -, 5. Stara Mitosna 9.0gbrowa
10.0 Plasak = 774 . ’3‘0 & las 2wir ,zb ¥ ] as Zwir
80 - - b 90 - 90 g !
80, 80 80
70 70 70 -
60 60 60
50 50 50
40 40 -
s % 20 f
20 20 - 20
10 10 i 10
0 0 0 L
001 a1 [] 10mm 001 ar 1 0mm ao7 al L7 " 10mm
o 2.J8zefow 6. Swierk 10.Roztoka
105 PyF Piasek (73 ] ’é Piasek . Zwir ’z" Jase wir
S0 90|
80 fl & _ & =
70 70 {r 70
60 —1 60 66
50 i 50 n 50
40 0l “ '
3 Sr E
20 e i - 20 20
Jg Ig T 0
00! o1 [ omm 001 or 7 10mm 0a07 a 7 Omm
o 3. Zjawisko - 7. Burakéw . 11.Zalasek .
A ©,
200 14 1O S (74 m/"o iase wir ,’;’0 lasek
Q- 80 80 B
8 80 80
70 70 20 ¢
60 7 60 60 ;
50 50 50 -
.;3 ;3 N -40
20 2 J g
13 10 10 L
) ] [
001 o1 7 10mm 001 07 1 10mm oo,ar ol [ 10ma
4.5tuga 8.Cybulice Duze 12.Marfew
R - v7am ot . T 7 %
700 X 100 I 100 PyF_ (LT | __Zwir
80 %0 90 ]
a0 80 fit 80
70} 70 | 70 I I
50 60 60 1if
30 50 % Il
I K il
40 40 40
2 3 I 30 Iy
20 2 1 2 A
10 i 10 II 0 L
0 0 L L .
001 ~ 07 7 1Dmm (Y]] o7 7 10mm 00,07 a1 K 0mm

Fig. 2, Krzyviré uziarnienia piaskéw wydmowych z rejonu Warszawy
Grain size curves of dune sands from the Warszawa region

Jak widaé z powyzszego zestawienia, najwiekszy procent stamowi
frakeja 0,05+-0,25 mm, a majmniejszy — frakeja 1,0--2,0 mm (wystepuje
zreszty tylko w dwéch préobkach nr 5 i 6), a wiec sa to piaski drobno-
ziarniste (prébki nr 2, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 12), nitkiedy drobnoziarniste
nieco pylaste (prébka nr 3) Dla _Vlepsze'go zobrazowania skiladu granu-
lometrycznego tych piaskéw. wykonano specjalny diagram {(fig..3).

Przecigtna $rednica ziarna (ds)) wahata si¢ od 0,110 mm (prébka
nr 3) do 0,340 mm (prébka nr 5 i 6). Obliczony wspélczynnik niejedno~
rodnoSci uziarnienia (U), bedgcy stosunkiem dwoéch charakterystycz-
nych $rednic badanych utworéw (dgp i dig) wykazal, ze piaski wydmowe
charakteryzuja sie réwnym (U — 2--3,6) lub mawet bardzo réwnym
ziarnem (U mponizej 2).

B. Krygowski (1956) zajmowal sie, miedzy innymi, badaniami gra-
nulometrycznymi piaské6w wydmowych. Badania te dotyczyly skladu
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mechamcznego i pefl;rograﬂcmego oraz stopnia obtoczenia. Biorac za kry-
terium stqplen zaokraglenia ziarna B. Krygowskl wydzielit w Polsce
dwie prowincje piaskéw wydmowych: zachodnia i wschodnia. Badane
przez autora piaski wydmowe z rejonu Warszawy nalezg do prowincji
wschodniej. Piaski wydmowe tej prowincji odznaczajg sie wedlug
B. Krygowskiego duzym stopniem zaokraglema co Swiadezyloby o ich
wickszej wodoprzepuszezalnoéeli w poréwnaniu z piaskami z prowincji
zaehodniej. B. Krygowski, obok praktycznego znaczenia badan granulo-
metrii, widzi t¢ metode jako pomocng przy rozwigzywaniu zagadniefi
stratygrafii cawartorzedu.

Piasek /\.
0Znozigrni _ )
S

N Plasek srednicziarnjsty / lasek grubgziarnisty\ /' =
90 700,%’

0
Zawarfosé ziarn grubych / 0+ ZDmm)

Fig. 3. Diagram skladu _granulometrycznego piaskéw wydmowych z rejonu War-

szawy _
Diagram of granulometric ¢omposition of dune sands from the Warszawa

region

Jedng z najwazniejszych cech skal luznych, jakie nalezy znaé przy |
_ rozpatrywaniu zagadmen przepuszezalnoéei, jest obok skladu granulo-
metrycznego réwniez porowatoéé. Z uwagi mna to ze pobrane probki
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posiadaly naruszong strukture, nie mozna bylo ustalié whasciwej poro-
watosci. Podang w tabeli 1 porowato$¢ wyznaczono onecnrtac'y]me (droga
nasgczania prob), totez oirzymame wartosci nalezy uznaé za przybli-
zone. Tak oznaczona porowatosé badanych piaskéw wydmowych wyno-
sita przecietnie 30% (maksymalna 38% w prébce mr 12).

Ciezar wlasciwy piaskéw wydmowych mozna 'pI‘ZYJ&}c za réwny cle-
Zzarowi wlasciwemu kwarcu — 2,65 g/cm3, poniewaz prawie wylacznym
skladnikiem baldanych plask6w ]est kware.

WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKOW FILTRACJI
PIASKOW WYDMOWYCH

METODA LABORATORYJNA

Metoda ta polega na przepuszczaniu wody przez badang skaleg, umie-
szczong w specjalnych aparatach zwanych permeametrami. Istnieje wiele
typow aparatéw sporzadzonych przez réznych badaczy, jednak wszystkie
oparte s3 na aparacie Darcy’ego, jednego z twoércoOw teorii ruchu lami-
narnego wod podziemnych. Prawo Darcy’ego wyraza sie wzorem:

Q=FkI

gdzie: @ — ilo§¢ wody przechodzgcej przez skale w jednostce czasu w m3;
F — powierzchnia poprzeczna przekroju strumienia w ms?;
k — wspbtezynnik filiracji (przepuszczalnoéel) w m/dobe;

I — gradient lub spadek hydrauliczny albo spadek ciSnienia na jédnostke .

drogi filtrac:ii

Ba;damle Wodoprzepuszczalnoém metodg -laboratoryjng przeprowadzo-
no przy pomocy dwéch typéw permeametréw, a mianowicie: aparatu
Wiluna i aparatu (rurki) Kamienskiego (W. G. Bogomotow, 1955; J. Ma~
cher, 1954; Z. Witun, 1948). Aparat typu Wiluna oparty jest na obser-
- wacji ﬂoseh przeplywajacej wody w okreflonym: czasie (Z. Wllun 1948),
natomiast w runce obserwowana jest predkosé opadania wody. Uzyskane
Srednie wyniki znajduja sie w tabeli 1. Jak widaé z zatgczonego zesta-
wienia, wartosci mpolczynmka filtracji otrzymane na aparacie Kamien-
skiego s9 przewainie wyzsze niz otrzyrane z aparatu Wituna, co mozna
tlumaczy¢ stabszym ubiciem prébki. Ogétem wykonamo 60 badan, z tego
dla kazdej prébki po dwa badania na aparacie Wituna i po ftrzy na rurce
Kamienskiego. Przy badaniu wodoprzepuszcza&noscn na aparacie Wiluna
temperatura wody wahata sie od +3,5°C do +8,7°C (przecietnie do
+5°C), a ma rurce — od +9,2° do +15,8°C (przecigtnie ok. +13°C).
Wszystkie podane w tabeli 1 wspétczynniki przeliczone zostaty w odnie-
sieniu do wody o temperaturze +10°C (temperatura zblizona do prze-
cigtnej temperatury ply'tszych wod pordziemnydh wystepujacych w Pol-
sce) X
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Ponizej. przedstawiono érednie wymk1 z obu aparartow dla poszcze-
gblnych prébek:

nr @ 0,00020 m/sek nr 7 0,00012 m/sek
nr 2 0,00012 m/sek “nr: 8 000013 m/sek
nr 3 0,00008 m/sek nr 9 0,00008 m/sek
nr 4 0,00012 m/sek nr 10 0,00018 m/sek
nr 5 0,00016 m/sek nr 11 0,00018 m/sek)
nr & 90,00016 m/sek’ nr 12 o,onom m/sek

Srednie wartosci wspblezynnikéw filtracii wahaja sie wiec “od-
0,00003 m/sek do 0,00020 m/sek, a przecietna wymosi okolo 0,00012 m/sek.
E Prinz (1919) podaje, ze I. M. K. Piennink badajac przefpuxszczalnoéé
(nie wskazuje metody) piaskéw wydmowych w Holandii (Haarlem), uzys-
kat wspétezynnik filtracji = 0,00020 m/sek. Wspélezynnik filtracji o ta-
kiej wartoéci lub do miej zblizonej uzyskano badajgc probki nr 1, 51 6.
Nasuwa sie przypuszcz&nie,- ze badame przez I. M. K. Piennink’a piaski

.skladaly sie raczej z grubszych frakeji.

Dodatkowe okreslenie wspoélczynnika filtracji metods laboratoryjna
przeprowadzono na specjalnie wykomacnym modelu studni bezfiltrowej, .
opartej na wodonoénych piaskach wydmowych czesciowo przykrytych
warstwg itu. ,,Warstwe wodonoénag“ zrobiono z prébek piaskéw: nr 1, 2,
4, 8, 10, 11. Przeprowadzone ,,prébne pompowanie“ na tym modelu dalo
Wyn1k1 na podstawie ktérych wyznaczony wspoélczynnik filtracji bada-
nych piaskéw wydmowych wymosl okolo 0,00019 m/sek, a wiec jest on
prawie taki, jaki uzylskal I. M. K. Piennink dla pﬂask@w wydmowych
w Holandii.

METODA EMPIRYCZNA

Okreslenie wspoiczynnikéw filtracji tg metoda dokonuje sie przy po-
mocy wzoréw opracowanych przez wielu badaczy. Pierwsi zastosowali
te metodg -C. Piefke i E. H. King (E. Prinz, 1919) przy badaniu przepu-
szczalno$ei skal (piaski i piaskowce). Prawie wszystkie wzory opierajg
sie nma porowatofci i skladzie granulometrycznym (charakterystyczne
§rednice ziarna, jak np. dig, s itp.) badanej prébki, a niekiedy tylko
na samym uziarnieniu. Wspomniane wyzej charakterystyczne $rednice
okreflone sg w wiegkszosci przypadkéw (np. wediug wzoréw Hazena,
Slichtera, Seelheima, Zauerbreja i innych) mna podstawie krzywej
uziarnienia (fig. 2) sporzadzonej w siatce pétlogarytmicznej lub rzadziej
w prostej. W niektérych wzorach efektywne Srednice obliczane sg inny-
mi sposobami, jak mp. we wzorze Kriigera Srednica ta uzalezniona jest
od sumy og6lnej pownerzdhm ziarn.

W opracowaniu niniejszym okreslono Wspolczymnkl filtracji (tabe-
la 1) przy pomocy nastepujacych wzordéw: -

A, Wz6r Hazena
. k = c-d?;¢(0,7--0,08 1)
gdzie k — wspblezynnik filtracji w m/dobe;
¢ — stala empiryczna, zale¢na od stopnia niejednorodno$ci uziarnienia i cze-
Sciowo porowatoSci, waha sie od 400 do 1200;
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Tabela 1

: Zawarto$¢ ziamn w % .. Wspolczynniki filtracji (ko) o
& " . Srednice ziarn w mm 5 - - - " o
< g poszczegblnych frakcji = Laboratoryjne — na aparatach: Empiryczne — na podstawie wzoréw: g
5 ' Miefs ce pobrania :g ; S g g é % é E % Wiluna Kamieriskiego (rurka) Hazena Slichtera - Zauerbreja Seelheima Kriigera (m;
8 5bki 2% | o 0 vl el e $ 98| B : . 2
5 probki £% |3 g L8180 213 do | dso | dir | dio 28 E g & N £ o Y o & " % ¥ 2 o 2 o g s
o ool = - Sl I N 2235 8 | 3 ] 3 2 S 2 3 2 S 2 S 2 S g |EZ
e ‘ o= ~. ~. = ~_ ~ ~ ~ ~I . ~ ~ =I
Z GE|&3 |5 |o s | = opE8| & | € g g g g g g g g g g g g g | B3

1 Rajszew, wydma zalesiona 0,5 |- 0,0 [ 265 | 61,0 | 12,5 e 0,340 | 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 - Jozefow, wydma rozwiana 0,5 1,0 55,0 | 38,0 6,0 — 170,260 | 0,240 | 0,165 0,140 1,86 35 8,64 0,00010 | 11,23 | 0,00013 | 22,54 0,00026 | 4,32 0,00005 | 8,29 | 0,00010 | 18,72} 0,00022 | 11,62 | 0,000i5 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 1 0,00003 1,001 0,00001 | 0,35 |<C0,00001|<C0,57 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 Mitosna, 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 | Swierk, wydma rozwiana 1,0 | 1,0 | 28,0 | 48,5 [ 220 | 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 Burakow, 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 | 0,000i2 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 Duze, wierzcholek 05| 00 | 440 | 495 | 65 | — |0,29]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

A wydmy ' ‘ ' _ ‘ .

9 Dabrowa, wydma zalesiona 1,0 0,0 | 78,0 | 19,0 3,0 e 0,190' 0,175 0,095 | 0,075 2,53 35 8,641 0,00010 ‘ 6,051 0,00007 6,721 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 | 0,60022 | 2,59 0,0()003 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 | 12,106 0,00014 | 2,59 | 0,00003 5,63 0,00007 9,39 | 0,00011 7,25 | 0,00008 ‘ 1100
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djp— §rednica efektywna w mm;
t — temperatura wody w °C (przy wodzie o temp +10°C Wyrazeme W na-

wws1e réwna si¢ jednoécl).

Wzér ten stosuje sig¢ dla pJaskow i zwiréw o Srednicy efekty'vmej
w zasadzie od 0,1 do 3,0 mm i wspélczynniku niejednorodnosdci poni-—
zej. 5. Wartoéé ¢ (I. A. Skaballanowicz, 1960) przyjmuje si¢ w zalez-
noéci od procentowej zawartoSci najmniejszych frakeji (np. 0,00--0,05 -
mm). -

Obliczone przy pomocy tego wzoru wspélezymniki filtracji badanych
piaskéw wahaly sie dla réznych prébek od 0,00001 do 0,00048 m/sek
§rednio — 0,00021 m/sek, a wiec Sredni wspélczynnik jest blisko -dwa .
razy wiekszy od uzyskanego przy pomocy aparatéw, natomiast prawie
taki sam jak uzyskany na modelu.

B. Wzbr Slichtera
1

k=883 dglo m—
B

gdzie k — wspblezynnik filtracji w m/dobe;
dyg— $rednica efektywna w mm;
m — wspblczynnik zalezy od porowatosci, waha sie od 0,01187 (por. 26%o)
do 0,08455 (por. 47/o);
u — wspbiczynnik lepkosci wody zalelzny od temperatury waha sie od 0,0178
0°C) do 0,0081 (30°C)

Wzé6r ten jest stosunkowo skomplikowany i dlatego niewygodny
w uzyciu. W literaturze podrecznikowej przytaczane sg tablice zawie—
rajace juz obliczome wspétczynniki (dla rbéznej porowatoéci i Srednicy).
Opierajagc si¢ na jednej z tablic (E. Czetwertynski, 1958) opracowano
nomogram do wzoru Slichtera (fig. 4).

Zastosowanie nomogramu pozwala na szybkie okreslenie wispblczyn—
nikéw dla piasku o kazdej Srednicy miarodajnej. Okreslone przy pomo—
cy tego momogramu wspélczynniki wahaty sig ponizej 0,00001 do 0,00005
m/sek. W poméwnamu ze wspblezynnikami obliczonymi przy pomocy
innych wzoréw, daje sie zauwazy¢ stosunkowo niewielkie réznice w war-
todciach dla réznych prébek. Sredni wspolczymrmk dla: wszystkich pré-
bek wymiést 0,00008 m/sek, jest on mnajnizszy ze wszystkich $rednich '
wspolczynmkéw jakie uzyskano dla piask6w wydmowych réznymi me-

C. Wzér Zauerbreja
. n3

= 2
. kio = ()2 417
gdzie kyy — wspblezynnik filtracji dla wody o temp. +10°C, w m/dobeg;
B — wspblezynnik emp'u‘yczny zalezny od niejednorodno$ci i- wielkofci

ziarna waha sie od 1160 do 3010, najczeSciej wynosi 2880 =-B8010;
‘m  — porowato§é w czeSciach jednofcel;
dy7; — §rednica efektywna w mm.
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Wielkodé p przyjeto dowolnie za 3000, gdyz brak jest dokladnych
kryterié6w co do stosowalnosci tego wspélczynnika empirycznego.

Wspbiczynniki przepuszczalnosci dla poszczegélnych prébek obliczo-
ne przy pomocy tego wzoru wahaly sie od pomizej 0,00001 do 0,00010
m/sek, $rednio 0,00006 m/s@k

Porowatosé w ¥
8N 38 RIYY
1 SRENER S B8 A BT RS
E % T 1 l.
g P
x a6
$aos c
% a4 z
B
8
E, a2 -
£ . A —
£ - i ;
Q000007 )2 004 Q00006
Q00001 400003 Q00005 aoooosa Qo002 %mgsm%vgmm o0z maooeaoagm
Wspdfezynniki filtracji .
Ko m/se

Fig. 4. Nomogram do wzoru Slichtera
Nomogram to the Slichter’s formula

‘Wzér ten w poréwnaniu z wzorem Slichtera daje warto§ci mieco wie-
ksze, wahaja si¢ one w wigkszych gramcach Uwzglednia on réwniez
nieco wickszg Srednice efektywng (dy7) niz wzér Hazena czy Slichtera
(dyp). W poréwnaniu z wynikami uzyskanymi przy pomocy innych wzo-
16w daje on, podobnie jak wzér Slichtera, zamizone wartoéci:

D. Wz6r Seelheima
kyp = 3‘25(150

gdzie km — wspotezynnik filtracji dla wody o temp +10°C w m/dobe;
dsp — przecigtna Srednica w mm;
325 — stala empiryczna;

Wzor ten jest prosty w poréwnaniu z dotychczas przytoczonymi
i uwzglednia juz nie srednice efektywna (djp lub dy7), a przec:lemq (dso)-
Wepbtezynniki filtracji okre§lone tym wzorem wahaty sie od 0,00005 do
0,00043 m/sek. Srednia wartosé 0,00022 m/sek byla prawie taka sama
jak we wzorze Hazena. A wiec wspdtezynniki obliczone przy pomocy
‘wzoru Seelheima majg réwniez duze wartoéci.

‘E. Wzbr Kriigera

2
a- )zd“

gdzie kjg — wspblczynnik filtracjl w m/dobe;

k10 =322



Wespétezynnikl filtracji piaskéw wydmowych rejonu Warszawy - 479

n — porowato§é w czeSciach, jednoéci;.
dq — $rednica efektywna w mm;
’ . 100 ’
dq = -——N
&

by
1
N — llo§é frakcji wediug analizy;
g — procentowa zawarto§é danej frakeji;
8, — przecigtna $rednica danej frakeji w mm.

Wzér jest dosé skomp]iko'wamy, co znacznie utrudnia obliczanie
wspélczynmkonw filtracji. Z. uwagi na fakt, ze wzér ten uwzgle‘dma bar-
dzo Wazny parametr jakim jest sumaryczna powierzchnia ziarn (a wiec
rozmiar wszystkich ziarn) daje on dodé dobre wymiki. Wspolczynniki

~ filtracji dla roéznych prébek wahaty sie od 0,00004 do 0,00031 m/sek.

{Przecigtny wspblezynnik wyniést 0,00016 m/sek, a wige by? bliski wisp6l-
czynnikom uzyskanym na permeametrach, jak i1 wynikom uzyskanym .
na przyrzadzie modelowym.

UWAGI KONCOWE

Piagki wydmowe w rejonie Warszawy skladajg sie przewaznie z ziarn
drobnych, niekiedy z domieszkg $rednich lub pylastych. Porowatosé
onetntacyma tych piaskéw wynosi przecigtnie okoto 30%, a mauksyxm -
nie dochodzi do 40%. Wspbélczynnik niejednorodnos$ei uziarnienia waha
sie w doéé duzych, jak na utwér eoliczny, gramicach — od 1,61 do 3,63.

P:rzepuszczalnosc tych piaskéw okreslona byla ]edyme metodami
laboratoryjnymi i empirycznymi. Uzyskane wyniki «dla poszczegé]:nych
préb wahajg sie w bardzo duzych gramicach — od ponizej 0,00001 do
0,00048 m/sek. Za mnajbandziej miarodajne malezy uznaé ws’pélczymiiki
filtracji wyznaczone na przyrzadzie modelowym, ktére sSrednic wynosza
0,00019 m/sek, czyli 16 m/dobe. W przyrzadzie modelowym piaski wy-
dmowe znajdow.a.ly sie w warunkach zblizonych do warunkéw tereno-
wych. Wspélczynnik uzyskany na modelu jest bandzo bliski wspétezyn-
mnikom filtracji piaskéw wydmowych z Holandii, badanych przez J. M. K.
Penninka. Wspolczynm)kl uzyskane na pemneamem-ach daty nieco mmiej-
sze wyniki niz uzyskano na modelu, tj. 0,00012 m/sek. Jest to §redni
wynik z badan na dwu roznych aparatach.

Nalezy podkreslié, ze nizsze -wartoséci daje apara’t Wiluna, co ttluma—-
czy¢ nalezy wiekszym stopniem ubicia -prébki niz w rurce Kamiefi-
skiego.

Srednie wartodci wspolczynmkow uzyskahe przy pomocy Wzoréw
empiryeznych przedstawia ponizsze zestawienie:

“wedtug wzoru Hazena - k0 = 0,00021 m/sek
weditug wzoru Slichtera . ky0 = 0,00003 m/sek
wedlug wWzoru Zauerbreja ky9 = 0,00006 m/sek
,wedlug‘ wzoru Seelheima kip ='0,00022 m/sek
wedlug wzoru Kriigéera : ki9 = 0,00016 m/se!k

Kwartalnlk Geologlezny — 7
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Wartoéei uzyskane przy pomocy poszczegblnych wzordéw roédznia sie
od siebie, niekiére nawet bandzo znacznie (wzory Seelheima i Slichtera).
Najbardziej zblizone do wspdtczynnikéw uzyskanych laboratoryjnie sg
wspblezynniki filtracji obliczone wedlug wzoréw: Hazena, Seelheima
i Kriigera. Wydaje sie, ze te ostatnie majlepiej charakteryzuja przepusz-
czalnodé ,terenows® piaskéw wydmowych. Natomiast wzory Slichtera
i Zauerbreja raczej nie nadajg sie do obliczania wspblczynnikéw filtracji
dla piaskow wydmowych. Jako najbardziej odpowiedni wzér do obli-
czania wodoprzepuszczalnosci piaskéw wydmowych wydaje sie byé wzor
Kriigera. Nalezy podkresli¢, ze jest on dos¢ skomplikowany w uzyciu,
00 W pewnym stopmu zZmhiejsza jego zalety.

. Autor obhczyl réwniez wspodtczymniki filtracji wytacznie na podsta-
wie krzywej uziarnienia, wykorzystujgc ,charakterystyczng” s$rednice
ziarna badanych piaskéw wydmowych. Za najbardzie]j ,,charakterystycz-
ng“ $érednice dla piaskéw wydmowych rejonu Warszawy uznano idgg.

Przyklad obliczania wspbleczynnika filtracji na podstawie krzywej
" uziarnienia:
k10 = 0,001-dgy m/sek

" dgy=0,06 mm (z krzywej uziarnienia)
kyp = 0,00L+0,06 m/sek
kyo = 0,00006 m/sek

. - W ten sposéb - obliczony $redni lwspolczynmk filtracji dla badamych
piaskéw wyniést 0,00016 m/sek.

‘WNIOSKI

* Stwierdza sie, ze:

1. Piaski wydmowe Tejonu 'Wa:rszawy 59 prawie twychzme «drobno-
ziarniste; daje sie jednak zauwazyé¢ pewna zmiennoéé w uziarnieniu, co
ma znaczny wWpltyw na przepuszczalnosé.

2. Wspélczynmkx filtracji piaskow 'wy\d:mowych z tego rejonu moga
wahaé si¢ ' w pewnych granicach, a mianowicie od 0,00001 do 0,00030
m/sek; frednio wynoszg okolo 0,00020 m/sek.

3. Przy empirycznym okreslemu wispélezynnikéw nalezy postugiwaé
sie wazorem Kriigera lub formula opracowana przez autora: kqg=0,001
d20 m/sek.

4, Sposrod metod laboratoryjnych dobre wymiki d:a]e rurka Ka-
mienskiego.

Zakiad Hydmgeologn 1.G.
Nadestano dnia 10 pazdziernika 1962 r.
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~ SAaym MAXEP

PASJAMYUSA B KODOOUIMEHTAX SUALTPAIIMM, ONPEAEJISEMBIX
PASHLIMU METOAAMI, HA IIPUMEPE AIOHHLIX IIECKOB PAMOHA BAPIIABBI

Pezrome

Kosdpdrmgenr ¢mrbTpaman, 3TOT HeOOXOMMMEIA mapaMeTp HOpH JHOOHX HHKHHEPHEIX pa-
6oTax OpE HAJMYHMA TON3EMHLIX BO, BHEMMHCIICTCH Pa3AYHEIMH (IOJSBEIMH; JA60DPaTOPHEIME,
3MIApHYCCKEME) MeTofaMd. HawGolree  NEMIORRIMH, CIEXOBAaTENEHO ¥ OTHOCHTOILHO Mallo-
TOYHBIMHE, SBIOTCA K03hGEIEeRTEl onpeNeNcHabe SMINPHICCKE C HOMOLIBIO (GOPMyN BhBe-
JACHHBIX Pa3HEIMM ABTOPAaMHA, B YaCTHOCTH I'a3eHOM, Csa:rbreﬂnom, 3ayep6penom, prompoM
H JIp. BrrmcneRHEle TakEM 06pa3oM KosGHIMERTEl MOTYT IPEMOEATHCS TOTBKO JIMITE HA IpEaBa~
PETENHHBIX STalax' MCCIENOBATENLCKAX PAGOT MM B BHfE NOIOJHHTONLHEIX xoaq;d)mmem-on
‘BraveHns Ko3hdANEERTOB (AILTPAIIN . OMPONENIeHELX I OZHOK ¥ TOH Xe mpoGHI mecka ¢ Ho-
MOIIBIO PA3HEIX GOPMYII, KAK IPABAIO, OTIIMIAOTCS ,r(pyr oT ppyra. B runporeonorndeckol mpax-
THK® JACTO: OTHOCHTE/LEQ IIPOR3BO/LHO HPHMEHSIOTCH SMIEpEYeCKHe HOPMYIIE TOro ¥IIH JAPYTOTo
aBTOpa, He 06pamas PHAMAHHAS], JUIA KaKUX NECKOB 312 $opMyiia 6sina BemBenera. I eonoragecknm
HECTHTYTOM, ' EMes. BBENY HEKOTODO® YTOYHGHHE 3MEIpPHICSCKMX k03(MIHenToB émBTpamamy,
BEIYTCA HCCIENOBATENhCKAe PAGOTH HAJ YCTAHOBIIGHHEM -pa:amrmﬁ,' TONMy9aeMBIX IJI OJHOK
7 TOM X6 mpo6H o HamboJee W3BECTHEIM dopMynaM. B namsHelmem paGoTEH! HPEBEAYT K yCTa-
HOBJIEHMIO, KOTOpas dopMyna Hambollee NONXOAAMA g JAHHOIO THIIA YIECKOB, PACHPOCTPAHEH-
HeX B ITommme. Temoit aacTosmeit paboTEL SBITOTCS PE3yIbTATRI HCCIACHAOBAHAY MFOHHLIX IECKOB,
oroOpamHEIX B 12 Mecrax B paffoHe BapmiaBhl DTO NOYTH HCKIFOUHTEILHO MeJIKO3CPHHCTEIO,
HHOT/IA CJIreka NEUIGBHTHEE meckd. KoaddmpenT HeoXHOPOFHOCTH (4) xonebanca B HOBOJILHO
GoNbImmMxX, Kax HAa 30JIOBEIS ofpa3osamus, Opexemax — ot 1,6 go 3,6. Cpepnanit nuamerp 3epeH
(dsp) xomebanca B uperenax or 0,11 mo 0,34 mm. Dvmupmieckre ko3ddumaeHTs! GEIbTPATHE
k70 31X meckoB (0,00001 — 0,00048 u/cex), BHAACIOHHEIE ¢ HOMOOIBIO BEIUICYHOMSHY THIX d)bpwn
cpasEmBayEch ¢ Xoapdummentamu (0,00002 — 0,00023 m/cex), OUPENOTOHNLIMA C OMOLIBIO
npEGOpOB HA3HBAcMEIX mepmeamerpamu (THma Bmiyma m Kamerbckoro — 1py6ka), a Takxe
C IOMOIIEIO CHSNHANEHO W3roToBIeHROM MomemH (0,00019 m/cex). Hambonee Gmaskue cpemmue
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. 3HaveHES % 1a60paTOPHEIX KO3(GUIReRTOB HoNyYeHs no dopmyne Kprorepa (0,00016 m/cex),
B TO BpeMs Kak IO OCTANBEBLIM DACCMATPABACMBIM dopmynam momygersr 3apmxerEsle (0 Cimx-
Tepy — B 5 pas, mo 3ayepbpemto — mo9TH B 3 pa3a) WA 3aBHIIEHHES (oo Tazeny um Caammreii-
My — HOYTH B 1,5 pa3sa) BenwqwHLI Pesym.'ra'rm BRIIONHECHHRIX paboT TO3BOJWIA TAKKe COCTa-
BT IPOCTYIO d)opmyny s onpe):(enem xoad)@men‘ra $EIETPanAR NIOHHRIX IECKOB paioHA
Bapmaskl, a AMEHHO:

k =0,001.dyo m/cex

- roe dyg — 3d)(ben'rma1mii [WAMETD 3¢pHA B MM .
Koad)d)mmen'r BRYHECJICHEEH ¢ DOMOMEBIO 3T0H (HOpMYIEL pa.BeH B cpep;ﬂeM 0,00016 m/cex,
ClIENOBATEILHO CTONBKO, YTO ¥ o dopmyne Kprorepa.
Jns paccMaTpHBAGMOro THIA O0pa30BaEMil PEKOMEHAYETCS IPH BEIYHCIICHHN DMIIMPHYECKAX
ko3 dummEeRTOB GMIBTpaIWH DOIB30BaThCH (Gopmynoit Kprorepa i mpHsefeHHON BRIIe.

Janusz MACHER

‘DIFFERENCES IN THE FILTRATION 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
methods (field, laboratory and empirical methods). Least expensive, but relatively
inaccurate are coefficients established empirically by mearis of formulae prepared
by various authors, viz: Hazen, Slichter, Seelheim, 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 coefficients determined for only one sand sample by means of
various formulae, differ from each other. In the hydrogeological practice, it is -
customary to apply fairly arbitrarily formulae of this or other 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 coefﬁclents, the
Geological Institute conducts the study on determination of differences when-
applying the most common formulae for the same rock sample. Defermination 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 localities of the region of ‘Warsaw. Almost exclusively, these
sands are - finegrained, sometimes slightly dusty, too. Index of heterogeneity of
grain size (U) ranges — uncommenly as for such an aeolian product — in fairly
great limits, ie. from 1,6 to 3,6. The average grain diametér (dsg) varies from 0.11
to 0.3¢ mm. The empirical filtration coefficients ko of these sands (0.00001 —
0,00048 m/sec) determined -by means of the five formulae mentioned above, were
. compared with those (0.00002 — 0. 00023 m/sec) established by means of apparatuses
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called “permea‘meters”\ (pipe-like type, Kamieriski), 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:

kiO = (0.001 déo m/sec,

where dgp means the actual size of grain in mm.
The coefficient computed using this formula averaged 0.000 16 m/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 coefficients, to use the
Kriiger's formula or the formula given abave. .
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