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Stefan KOWALSKI 

Przyczynek do poznania wplywu cech gruntu 
na procesy filtracji 

Przedstawiono wyniki laboratoryjnych badan filtracji w gnmtach nasyconych i nienasyconych wod~. 
W osrodku calkowicie nasyconym filtracja przebiega bardziej stabilnie nit w cZ~Sciowo nasyconym, 
przy czym istot~ ro~ ma~ cechy strukturalne gruntu wynikaj~ce z jego genezy, gl6wnie rownomier
nose uziamienia i kulistose. 

WST~P 

. Badania filtraeji wody wykazywaly wielo krotnie, ze proees ten przebiega od
miennie zarowno w warunkaeh przeplywu laminarnego, mieszanego ezy turbu
lentnego, jak tez w warunkaeh roznego nasycenia gruntow. Jak wiadomo, po
j~cie nasyeenia gruntu dotyezy gruntu zawieraj~eego w przestrzeniaeh mi~zy
ziarnowyeh rozne rodzaje plynow, np. wod~, i powietrze. W stosunku do wody 
stopien nasycenia jest okreslony jako ez~sc przestrzeni porowej wypelnionej wod~ 
(J. Bear i in., 1968). 

W warunkaeh naturalnyeh grani~ mi~dzy gruntem nasyeonym i nienasyeo
nym stanowi powierzchnia swobodna wod podziemnyeh. Cisnienie hydrosta
tyczne na tej powierzehni rowne jest cisnieniu atmosferycznemu. PoniZej powierzch
ni swobodnej wod podziemnyeh - w strefie saturaeji - cisnienie hydrostatyczne 
jest wyzsze od cisnienia atmosferyeznego. Powyzej tej powierzchni - w strefie 
aeraeji - wyst~puj~, pomijaj~e okresowo pojawiaj~ee si~ wody infiltracyjne, 
tylko wody zwi~zane: kapilama, blonkowata i higroskopijna, w ktoryeh cisnienie 
hydrostatyezne jest niZsze od cisnienia atmosferyeznego - fig. 1 (S. Davis, R. 
De Wiest, 1966). 

Mozna przypuszczac, ze glownym ezynnikiem wplywaj~cym na filtraej~ wody 
jest stopien nasycenia gruntu, na ktory bezposredni wplyw maj~ eechy stmktu
raine takie jak: wielkosc ziarna, rownomiernosc uziarnienia, kulistosc, obtoeze
nie i inne. Zespol wymienionyeh eech zalezy od typu genetyeznego gmntu. 

Za pomoc w badaniach oraz opraeowaniu wynikow autor dzi~kuje mgr G. Bi
niak z Zakladu Hydrogeologii Instytutu NaukGeologieznyeh UWr. 
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Fig. 1. Powierzchnia swobodna w6d podziemnych 
w jednorodnym osrodku porowatym (wedJug R. 
De Wiesta fide B. Davis, R. De Wiest, 1966) 
Free surface of groundwater in porous homogenous 
medium (after R. De Wiest fide B. Davis, R. De 
Wiest, 1966) 
1 - cisnienie hydro.statyczne i atmo.sferyczne w o.sro.dku 
skalnym 0. roznym sto.pniu nasycenia; 2 - po.wierzchnia 
terenu; 3 - strefa wznio.su kapilarnego.; 4 - po.wierzch
nia swo.bo.dna zwierciadla wod po.dziemnych 
I - hydro.static and atmo.spheric pressure in ro.ck me
dium with different degree o.f saturatio.n; 2 - terrain 
surface; 3 - zo.ne o.f capillary rise; 4 free surface o.f 
gro.undwater table 

WYB6R PR6BEK DO BADAN 

Do badan pobrano probki z utworow przepuszczalnych 0 nast~puj~cej genezie: 
1 - wodnolodowcowych piaskow zwirowatych doliny gornego Bobru i Ka

czawy (Marciszow, Kaczorow); 
2 - aluwialnych piaskow srednioziarnistych doliny Odry z rejonu OIawy; 
3 - trzeciorz~dowych i czwartorz~dowych piaskow srednio- i drobnoziar

nistych rowu Szczercowa (z Kopalni W~gla Brunatnego w Belchatowie); 
4 - gomokredowych, pokruszonych piaskowcow drobno- i srednioziarnis

tych z Krzeszowka. 
S~ to osady 0 rownomiemym uziarnieniu - u = 1,7 -4,4, kulistosci sredniej -

0,7 (0,8 -0,63) i obtoczeniu - 6,43 (0,53 -0,36) wedlug wzorca Krumbeina i 
Sloosa (fig. 2). Z punktu widzenia srodowiska filtracyjnego najkorzystniejszymi 
parametrami charakteryzuj~ si~ aluwia rzeczne, a najmniej korzystnymi - osady 
trzeciorz~dowe i gornokredowe. NajniZszy wsp6lczynnik rownomiernosci uziar
nienia wykazuj~ gorskie osady wodnolodowcowe (piaski i:wirowate). Parametry 
kulistosci i obtoczenia s~ z reguiy wyzsze (l 0- 20%) dla srednicy d60 niZ dlO' 

Z kazdego stanowiska pobrano po kilka probek, zaldadaj~c przy badaniu 
jednorodne wlasnosci filtracyjne gruntu. W trakcie kolejnych badan to uprosz
czenie okazalo si~ sluszne. 

METODA BADAN 

Filtracj~ i defiltracj~ badano w pionowej kolumnie gruntu 0 znanym ci~Zarze 
obj~toSciowym, tj. 0 tym samym zag~szczeniu, w warunkach: 

a - nasycenia - przy staiym i zmiennym spadku hydraulicznym okreslono 
filtracj~ liniow~ (fig. 3),spadek hydrauliczny, pr~dkosc filtracji, a takZe wspol-
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czynnik filtracji (k) jako parametr porownawczy dla stosowanych metod badaw
czych; 

b - niepelnego nasycenia - metod~ strefowego drenazu kolumny gruntu 
(S.Kowalski, praca w druku). 

Maj~c na wzgl~dzie wplyw kapilarnosci na przebieg filtracji, szczeg6lnie w 
osrodku nienasyconym, niezaleznie od gl6wnego eksperymentu wykonano ozna
czenia kapilarnosci, przyjmuj~c staly ci~zar obj~tosciowy gruntu. 

W kolejnych doswiadczeniach przy pelnym nasyceniu okreslono rozklad cis
nien i obj~tosc wody, uwzgl~dniaj~c jej temperatur~, ci~zar obj~tosciowy oraz 
parowanie, a takze maksymalne odpowietrzenie pr6bki. 

Dodatkowym badanym parametrem byla porowatosc calkowita, kt6ra su
muje w zasadzie wplyw czynnik6w strukturalnych gruntu. Okreslono j~ z r6znicy 
ci~zaru obj~tosciowego i wlasciwego gruntu uprzednio rozdrobnionego i wysu
szonego. 
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Fig. 2. Histogramy kulistosci i obtoczenia ziarn piask6w wedlug wzorca Krumbeina i Sloosa 
Histograms of sphericity and roundness of sand grains after Krumbein and Sloos standard 
a - obtoczenie; b - kulistosc; dlll' doo - frakcje ziam piasku; 1-10 - numery pr6bek: 1 - piasek srednioziar
nistY pradoliny Odry (Olawa); 2, 3 - piasek zwirowaty, fluwioglacjalny: 2 - doliny Bobru (Marcisz6w),' 3 - doli
ny Kaczawy (Kaczor6w); 4 - pokruszony piaskowiec g6rnoturonski (Krzesz6wek); 5 -7 - piasek aluwialny doliny 
Malej Panwi (zbiornik Turawa); 8,10 - piasek trzeciorz¢owy z KWB w Belchatowie; 9 - piasek eoliczny czwarto
rzt!dowy z KWB w Belchatowie 
a - roundness; b - sphericity; dlO'dOO - sand grain fractions; ) -10 - numbers of samples: 1 - medium-grained 
sand from ancient valley of the Odra River (Olawa); 2,3 - fluvioglacial gravel sand from: 2 - B6br River valley 
(Marcisz6w), 3 - Kaczawa River valley (Kaczan6w); 4 - crushed Upper Turonian sandstone (Krzesz6wek); 5 -
7 - alluvial sand from Mala Panew River valley (Turawa reservoir); 8, 10 - Tertiary sand from Belchat6w Brown 
Coal Mines; 9 - Quaternary eolian sand, locality an above 
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WYNIKI BADAN 

I. W warunkaeh ealkowitego nasycenia wo<hl, przy stalym spadku hydrauliez
nym (filtraeja ustilona) g6m~ granie~- filtraeji liniowej okreslal spadek hydrau
liezny igr 0,11-0,2 (piaski ~irowate) oraz igr 0,235 (piaski srednioziamiste). Obser-

. wowano niezbyt duzy. rozrzut okreslanychparametr6w (tab. 1, fig.' 3).Pr~dkosc 
filtraeji przy igr dla piask6w srednioziarnistychwynosila 0,12 em/min, dla posp61ek 
0,09 -0,154 em/min, natomiast wsp61czynnik filtraeji (k) odpowiednio - 0,639 
em/min i 0,764 em/min (9,2 i 11,0' m/db ) .. Stwierdzono jednoezesnie nieznaezny, 
ale systematyezny spadek wartoSci okreslanyeh parametr6w wraz ze wzrostem 
spadku hydraulieznego do 1,5 m/db. 

H. W warunkaeh calkowitego nasycenia gruntu wod~,. ale przy zmiennym 
spadku hydraulieznym (filtraeja- nieustaloria) przez odpewiednie ustawienie skraj
nyeh napor6w HI i H2 wartosc spadku hydraulieznego odpowiadala wartos~i 
dla filtracji ustalonej. Dla piask6w srednioziamistyeh wsp61czynnik fdtraeji (k) 
zawarty byl w przedziale 7,9-9,23 m/db, zaS dla piask6w zwirowatyeh 8,5-
11,32 m/db. Wartos«i te s~ zbiezne z wynikami obliezonymi metod~ poprzedni~. 
Nasuwa si~ wniosek, ze proces filtraeji przy stalym i zmiennym spadku hydra-

Fig. 3. Zale2:nosc pr~dkoSci obj~tosciowej filtracji (rownej ilorazowi obj~toSci wody przez powierzch
ni~' przeboju) i 'pr~dkosci defiltracji (osrodek nienasycony. cm/min) od spadku hydrauliczneg~ 
Interpendences of volume rate of percolation (equal to quotient of volume of water by cross-section 
surface) and depercolation rate (unsaturated medium, in cm/min) on hydraulic gradient 
a-e - kolejne eksperymenty; numeracja probek jak na fig. 2; cyfry z .,prim" dotyCZIl procesu defaltracji 
a-;-e - successive experiments; numbers of sampies, as given in Fig. 2; numbers with "prim" refer to depercolation 
process 



Tabela 1 
Zestawienie wynikow laboratoryjnych badan grunt6w 

Ceehy strukturalne gruntu Parametry filtraeyjne - spadek hydrauliezny Wspol- Wspol- Wysokosc 
ezynnik ezynnik wzniosu 

Rodzaj gruntu uziarnienie (mm) kulistosc obtoezenie staty zmienny ods,,!ezal- kapilar- kapilar-
dla dla porowatosc no sci nosei nego 

dso d60 dID ds U d]O dlO igr Vgr (em/min) k (m/db) k (m/db) /l (Ok 11k (em) 

Piaski srednioziarniste pradoliny Odry 0,350 0,370 0,220 0,190 1,68 0,768 0,466 0,364 0,1765 0,113 9,20 7,90 0,180 0,3-0,37 10,60 

Piaski zwirowate, fluwioglaejalne doliny 
0,111 0,0965 8,50 

0,900 1,400 0,440 0,350 3,10 0,718 0,436 0,336 0,130 0,090 11,47 11,32 0,140 0,270 19,90 
Bobru 

0,2156 0,1715 9,41 8,70 ,,-

Piaski zwirowate, fluwioglaejalne, doliny 0,490 0,660 0,150 0,100 4,40 0,684 0,398 0,312 0,160 0.0911 8,20 7,52 0,1827 0,230 31,75 
Kaczawy 

Piaski srednio- i drobnoziarniste, gorno-
0,280 0,380 0,102 0,080 3,73 0,622 0,411 0,327 0,75 0,037 0,546 0,525 0,112 0,23 34,00 

kredowe z Krzeszowka 

Piaski drobnoziarniste, pylowate, eoliez-
0,150 0,155 0,083 0,063 1,87 0,652 0,514 0,330 - - - 0,30 53,00 

ne z K WB w Belchatowie 

Piaski srednioziarniste, brunatne, trzeeio- 0,185 0,220 0,090 0,078 2,44 0,690 0,394 0,379 0,320 0,141 6,37 8,25 0,193 0,295 16,70 
rz~dowe z KWB w Belchatowie 
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Fig. 4. Zaleznosc mi~dzy wysokoSci~ wzniosu kapilarnego ('11,) i wspOlczynnikiem kapilarnosci (m,) 
badanych gmntow 
Interdependence of the height of capillary rise ('11,) and capillary rise coefficient (mJ for the studied 
soils 
Numeracja pr6bek 1-5,9,10 jak na fig. 2; H - mul z dna zbiornika Turawa 
Numbers of samples I - 5, 9, 10 as given in Fig. 2; II - mud from floor of the Turawa reservoir 

ulicznym przebiega pooobnie, zas otrzymane wyniki mo~na przyj~c za wlaSciwe 
dla osrooka nasyc~nego. 

HI. W warunkach niepelnego nasycenia gruntu pr~ zastosowaniu metody 
strefowego drenaru kolumny gruntu obserwowano wi~kszy rOZfzut punktow 
pomiaro.wych w porownaniu z wynikami badan w warunkach nasycema. Celem 
uzyskania statystycznego obrazu doswiadczenie. powtarzano 5 - IO-krotnie. W ko
lejnych odcinkach czasu -systematycmie wzrastaly: spadek hydrauliczny (i)· oraz 



pr~dkosc gefi1tracji (v), utozsamiana z ods~czalnosci~; przy czym pr~dkosc wzras
tala wolniej. Zaleznosc v od i przedstawiono w f-Orniie Wykresu (fig. 3), ktory Jest 
odmienny od odpowiedniego wykresu dla srodowiska nasyconego. Zgodnie z 
oczekiwaniem, w pierwszej fazie eksperymentu krzywe ~ nachylone, a w pozo
stalej plaskie. 

IV. Badania kapilarnosci w warunkach niepclnego nasycenia gruntu prowa
dzono na probkach z 8 stanowisk (fig. 4). Z uwagi na zroznicowane wysokosci 
wznioslJ kapilarnego, kazde oznaczenie powtarzano 6 -lO-krotnie. Glownymi 
parametrami, ktore mierzono, byly: wysokosc wzniosu kapilarnego (l1,J i wspol
czynnik kapilarnosci (roJ. Wartosci wzniosu mieszc~ si~ w przedziale 10-50 cm, 
przy czym najwyzszy wznios obserwowany byl w piaskach pylastych i drobnych 
oraz piaskach zwirowatych. Wspolczynnik kapilarnosci jest na ogol malo zrozni
cowany (0,2 - 0,38). Obliczenia korelacji kapilarnosci z uziarnieniem gruntu wy
kazaly, ze wskamikiem wysokich efektow kapilarnych jest maly wspolczynnik 
obj~tosciowej wilgotnosCi kapilarnej, na ktory wplywa dui:~ rownomiernose u
ziarnienia (r rou = - 0,94), mala kulistosc (r rok = 0,66) i niska porowatosc (r rop = 
0,67). Ponadto najwyzsz~ kore1acj~ w warunkach przeprowadzonego ekspery
mentu wykazuje wspolczynnik kapilarnosci przy srednicy ziarna ds = - 0,877. 
Wykres 0 wspolrz~dnych 11k i rok (fig. 4) wskazuje na cz~sc p~tli histerezy w trakcie 
nasycenia. 

INTERPRETACJA WYNIKOW 

Interpretacj~ wynikow badan oparto na analizie rozkladu naporu hydraulicz
nego w kolumnie gruntu. W tym celu zastosowano metod~ wlasn~ (S. Kowalski, 
praca w druku), wedlug ktorej dla kazdego odcinka czasu (At = 10') nalezalo 
pol~czyc wartosci naporow w poszczegolnych piezometrach przy uwzgl~dnieniu 
odleglosci mi~dzy piezometrami (fig. 5). 

Na osi pionowej wykresu naniesiono wysokose probki gruntu (H), zas na.osi 
poziomej cisnienie na danej wysokosci gruntu (h). Przez pol~czenie wskazan na
porow w piezometrach w jednakowych odcinakch czasu otrzymano obraz obni
zania si~ naporu hydraulicznego wzdlui: drenowanej kolumny gruntu. Wszystkie 
linie (fig. 5, linie 1) s~ wzgl~dem siebie prawie rownolegle i maj~, szczegolnie w 
fazie koncowej eksperymentu, ksztalt krzywej depresji. Lokalne odchylenia w 
ich ukladzie wskazuj~ na zaburzenia defiltracji w osrodku porowatym. Moze to 
bye wywolane doplywem wody kapilarnej" zawieszonej po przekroczeniu warun
kow jej utrzymywania. Przez pol~czenie najwyzszych wartosci naporu w kolumnie 
po uplywie kolejnych odcinkow czasu otrzymano rozklad naporu hydraulicznego 
w stropie strumienia filtracyjnego w trakcie drenazu kolumny (fig. 5, linia 2). 
Uzyskany obraz jest .lini~ prost~, ale odcinki prostej dla I1H przyj~tego modulu 
w czasie At = 1 0' s~ rozne. 

Ponadto wykreslono rozklad naporu hydraulicznego w kolumnie gruntu cal
kowicie nasyconej wod~ (przed rozpocz~ciem drenazu - fig. 5, linia 3), a takze 
rozklad cisnienia nazywanego wysokosci~ polozenia (z), tj. wysokosc gruntu na
syconego od podstawy do miejsc zalozenia pierwotnego (fig. 5, linia 4). Z wy
kresow wynika, ze linia naporu hydraulicznego w trakcie drenafu nie pokrywa si~ 
z lini~ naporu charakteryzuj~c~ osrodek nasycony. Obserwuje si~ powolny wzrost 
rozbieznosci mi~dzy tymi naporami - najwyzszy w 'piaskach Zwirowatych. Czy 
wynika to jedynie z roznicy nasycenia badanych osrodkow? Aby to wyjasnic po
sluzono si~ anali~ wzrostu wzniosu kapilarnego w tych samych odcinkach czasu 
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Fig. 5. Graficzna analiza przebiegu deflltracji wody z kolumny gruntu (pr6bka 2b - Marcisz6w -
piasek zwirowaty) . 
Graphic analysis of the course of water depercolation from soil column (sample 2b from Marcisz6w -
gravel sand) 
H - wysokosc kolumny grontu; h - cisnienie; HI' H2 - napory hydrauliczne w stropie i SAgo kolumny gruntu 
(cm); PI-P4 - ro~m'eszczenie piezometr6w; CD - spadek naporo hydrauiicznego wzdluz drenowanej kolumny 
gronm po czasie .dt; 2 - rozldadnaporo hydraulicznego (HI) i kapilamego (11J w stropie stromienia filtracy~go 
w trakcie' drenam y; Q) - teoretyczny rozklad naporu h,draulicznego w warunkach nasycenia gruntu; c.±J
rozklad cisnienia nazywanego wysokoscill polozenia (z); i. - spadek hydrauliczny w czasie '&1; .dH'- obni:i:enie 
naporu hydraulicznego HI w czasie .dt; 1111: - 'wznios kapilamy w trakcie drenam 
H - height of soil column; h - pr~ure; HI' H2 - hydraulic pressures at the top and base of soil column (cm); 

~
R - P4 - distribution of piezometers; -CD - drop of hydraulic pressure along the drained soil column after time .dt; 
2 -<listri~ion od hydraulic (Ht ) and caplary (11J pressures at the top of percolation stream in the course of water 
rainage; VJ - theoretical distribution of hydraulic pressure under soil saturation conditions; @ - distribution 

pressure termed as height of location (z); i-gradient of water table in time At; AH - drop ofhydratilic pressure Hl 
in time At; 111< - capillary rise in 'the course of drainage 

przy zasilaniu i drenazu (zgodnie z ksztaltem Wtli histerezy). Okazalo si~, ze roz
nice mi~dzy naporami hydraulicznymi w kolumnie calkowicie nasyconej (H,J 
i nienasyconej (H"ie,J s~ porownywalne ze wzniosem kapilarnym po uplywie ko
lejnych odcinkow czasu (fig. 4), inaczej mowi~c: H" = H"ie,,+( -l1J. Zdaniem 
autora stopien nasycenia moze wynikac z roznicy mi~dzy sUlrul naporu hydraulicz
nego i kapilamego a wysokosclll polozenia (z) przy calkowitym nasyceniu. 

Znajomosc wzniosu kapilarnego jest bardzo istotna, poniewaZ umozliwia 
okreslenie jego wplywu na nap6r hy<;irauliczny, b¢~cy parametrem wyjsciowym 
dla okreslenia wsp6l:czynnikow filtracji i ods~czalnosci, ch~rakteryzuj~cych dwa 
badane osrodki filtr,acyjne: nasycony i nienasycony.W . .ten sposob mozna by zin
terpretowac zaleznosci mi¢zy pr¢koSciami fIJtracji i defdtracji a spadkiem hy
draulicznym przedstawione na fig. 3. Na~,wykresie tym widac, ze filtracja i defil-



tracja, przy podobnych spadkach hydraulicznych, odbywaj~ si~ z roznymi pr~d- n 

kosciami (v = !f., gdzie Q - wydajnosc flltracji, F - przekroj poprzecmy), 

przy czym wyzsza jest pr~dkosc filtracji. Roznice w pr~dkoSciach, przy tych satnych 
spadkach hydraulicznych, mo~ posrednio rowniez wskazywac na stopien na
sycenia gruntu. Zakladamy, Ze spadek hydraulicmy w obu przypadkach zaleZy 
od naporow ~~cych rezultatem sHy grawitacji. Z obserwacji i analizy danych 
wynika, Ze w trakcie strefowego badania defiltracji spadek hydrauliczny nie jest 
z gory zakladany, lecz ustala si~ sam w kolejnych strefach pod wplywem prze
puszczalnosci gruntu i stopnia jego nasycenia. Wyrainiej wzrasta i nit pr~dkosc 
defiltracji v. Z tego wzgl~du' przy defiltracji istnieje nizsza korelacja mi~dzy tymi 
parametrami. Jedynie w przypadku. gruntow bardzo rownomiemie uziamionych 
o wysokiej kulistosci ziama i. niskim wmiosie kapilamym uzyskano dosyc wysok~ 
korelacj~. W innych przypadkach nie mozna z gory zakladac zaleznosci filtracji 
od spadku hydraulicznego, a zatem stosowac wspolczynnik k. Ten problem nie 
zostal okreslony jednoznacmie. Na podstawie rozrzutu punktow pomiarowych 
w trakcie defiltracji mozna jedynie przypuszczac, ze istotny wplyw na stopien 
nasycenia rna kapilarnosc. WpIyw ten jest prawdopodobnie najwyzszy, gdy grunt 
cechuje si~ wysokim wzniosem kapilamym przy niewielkim zmniejszaniu si~ wspol
czynnika kapilamoSci wraz ze wzrostem odleglosci od powierzchni swobodnej 
zwierciadla wody. Inaczej mowi~c, wplyw kapilarnosci ~dzie najwyZ~ZY w kon
cowym stadium drenowania. Rowniez proces filtracji przy stalym spadku hy
draulicznym wskazuje, ze nawet w obszarze przeplywu liniowego wspolczynnik k 
stopniowo zmniejsza si~ przy wzroscie spadkow hydraulicmych. . 

Z kolei wplyw kapilamoSci na zaleznosci v od i oraz stopien nasycenia ~dzie 
najmniejszy wowczas, gdy przy niskim wzniosie kapilamym szybko maleje wspol
czynnik kapilarnoSci wraz z odlegioSci~ od swobodnej powierzchni zwierciadla 
.wody, czyH powierzchni zasilariia w6d kapilamych. 

Ogolnie mozna stwierdzic, ze wplyw kapilamosci w procesie defiltracji, czyli 
niecalkowitego nasycenia, jest wyrazny co mozna bylo przewidziec. Posruguj~c si~ 
uzyskanymi wspolczynnikami korelacji dla procesu kapilamosci autor doszedl 
przy innej okazji do wniosku, ze glown~ rol~ dla stopnia tego wplywu odgrywa 
wspolczynnik jednorodnoSci uziamienia, kulistosci ziarna oraz wielkosc frakcji 
najdrobniejszej - ds' 

PODSUMOWANIE 

Celem przeprowadzonych badan byly obserwacje procesu filtracji w osrodku 
nasycO'l1ym oraz defiltracji w osrodku nienasyconym. W osrodku nienasyconym 
rozrzut parametrow filtracyjnych dochodzi do 100% i powyzej, przy czym wyzszy 
rozrzut notowany byl w gruntach 0 mniejszym stopniu jednorodnoSci i nizszej 
kulistoSci ziama. 

Jednoczesnie istniala z1?ieznosc wplywu czynnikow strukturalnych w procesie 
kapilamosci i drenazu. Dla gruntow 0 wyzszym rozrzucie parametrow filtracyj .. 
nych w trakcie drenaZu notowano rowniez' wyzszy rozrzut parametrow kapilar
nosci. St~d - zdaniem autora - zaburzenia procesow drenam prawdopodobnie 
naleZy wi~zaC z wplywem woo kapilamych w osrodlai nienasyconym. Badane 
procesy wyst~puj~ powszechnie w warunkach naturalnych na przemieszczaj~cej 
si~ granicy mi~dzy stref~ aeracji i saturacji. Zmiany stopnia nasycenia stanowi~ 
istotne zagadnienie w ~omictwie odkrywkowym, zwi~zane m.in. z tzw. "wodami 



Streszczenie 

resztkowymi". Przeprowadzone eksperymenty nie pretenduj~· do cz~stkowego 
nawet rozwi~zania postawionych prohlem6w. Zadaniem autora hylo podzielenie 
si~ dotychczasowymi wynikami wlasnych hadan. 
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K BOnpOCY 0 IInMIIIHMM CBoAcTII fPYHTA HA np014ECGI .MnbTPA14MM 

1A3Y"feHMe q,lIIflbTP0i,4MM MHoroKpoTHO nOKmbISOflO, "fTO 3TOT npol.4eCC 30SMCMM OT Tlilno nOTOKO 

(flOMMHopHbIH. Typ6YfleHTHbll4 MfiM CMeWOHHbIH). 0 TOK)I(e OT (TeneHM HOCblU4eHHOCTM rpyHTO. B 
POCCMOTpMsoeMOM cny"foe nOA CTeneHbiO HOCblU4eHHOCTM nOApmYMeaoeTCJI "fOCTb nop080ro npo

CTPOHCTBO. HOCblU4eHH(UI BOAOH. 

IAMeJl BBMAY Bblwe CK030HHoe, 8eflOCb flo60pOTopHoe M3Y"feHMe npOi,4eCCO !l>MflbTP0i,4i.fl4 8 308M

CMMOCTM OT cneAYiOU4MX 'c80ikTB rpYHTO: 8eflM"fMHbl 3epeH, p08HOMepHOCTM 3epHMCTOCTM, OKOTOH

HOCTM M nopMCTOCTM. 

~MflbTpOi,4MII npOMCXOAMIlO B yCIIOBMIIX nOIlHOM HOCblU4eHHOCTM 

HOM nIAp08m'''IeCKOM rpOAl4eHTe M lIS ycnOBI411X He.Q,OHOCblU4eHHOCTM 

nMllfilipHOM BfloroeMKOCTI4. 0 30TeM 30HOflbHoro ApeHO)l(O. 

B ycnOBI411X ApeHO)l(O q,MllbTP0l.4I40HHb.e nopOMeTpbl OTflM"tOfiMCb 60flbwOM CTo6MflbHOCTbiO 

M CXOACTBOM npM YCTOH08M8WeMCft M HeYCTOHOBMBweMCJI q,MflbTP0i,4MM. B YCflOBMJlX HeAOHOCblU4eH

HOCTM Ho6f1iOAOflCft 60fll:»wOH p036poc COOTBeTCTBYiOLI.U4X nopOMeTpOB. HopyweHMJI 6blflM Bblwe 

B rpyHTe C HepOBHOMepHOM 3epHMCTOCTbiO. MW"IOM cq,ep14CTOCTbiO 14 nopMCTOCTbiO. Konl4f1f1J1,pHble 

3q,q,eKTbl TOI()Ke Bblwe 8 rpYHTOX. 06f10AOiOlA.4MX 8b1Wenepe"fMCfleHHbIMM CBOMCTBOMI4. 3TO CXOA

CTBO rOBopMT 0 60fllitWOM POfll4 KonMflflllpHblX BOA. HO)(OAIIU4I4XCft 8 HeonpeAeneHHOM COCTOIIHMI4 

B. YCflOB141i1X HeAOHOCblU4eHHOCTM (Honpl4Mep B npOl.4eCce ApeHO)l(O). . 



Stefan KOWALSKI 

CONTRIBUTION TO THE KNOWLEDGE OF INFLUENCE OF SOIL PROPERTIES 
ON THE PERCOLATION PROCESSES 

Summary 

The studies on percolation were often showing dependence of that process on nature of flow 
(laminary, turbulent, or mixed) as well as degree of soil saturation. In the present case, the degree of 
saturation is meant as a part of pore space infilled with water. 

Taking the above premises into account, there were conducted laboratory studies on the course 
of percolation in dependence on the following features of soils: grain size, sorting, sphericity and 
roundness of grains, and porosity. The tests involved percolation proceeding under conditions of full 
saturation and stable or varying hydraulic gradient, and - in the case of studies on capillary water 
absorption and, subsequently, zonal drainage - under conditions of incomplete saturation. 

Percolation parameters appeared fairly stable under drainage conditions and similar under condi
tions of stable and unstable percolation. In turn, the parameters were found to be markedly varying 
under conditions of incomplete saturation. The disturbances are greater in poorly sorted soils, weakly 
porous and with low sphericity of grains. Capillary effects are also higher in soils with such properties. 
The similarities suggest marked significance of capillary waters under conditions of incomplete satura
tion (e.g. during drainage). 


