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LABORATORYJNA METODA IDENTYFIKACJI PODWOJNEJ PRZEPUSZCZALNOSCI
HYDRAULICZNEJ NA PODSTAWIE TESTU PARAMEX

LABORATORY METHOD FOR DETERMINING THE PARAMETERS OF A DUAL PERMEABILITY GEOLOGICAL
FORMATION BASED ON A PARAMEX TEST

FILIP WOLNY', MARIUSZ KACZMAREK?, MAREK MARCINIAK'

Abstrakt. Podczas badan terenowych, w trakcie wykonywania testu PARAMEX, odnotowano przypadki odstgpstwa krzywych ruchu
zwierciadta wody od wyktadniczego charakteru. Zaobserwowany przypadek ruchu zwierciadta wody okreslono jako dwuwyktadniczy i po-
stawiono hipotezg, ze za dwuwyktadniczy charakter ruchu zwierciadta wody moze odpowiada¢ podwojna przepuszczalno$¢ hydrauliczna
zafiltrowanych utworow. W referacie przeanalizowano mozliwos$ci identyfikacji parametrow podwojnej przepuszczalnosci hydraulicznej
utworow wodonosnych na podstawie testu PARAMEX.

Zaprojektowano i uruchomiono model laboratoryjny, sktadajacy si¢ z trzech pionowych kolumn potaczonych pozioma rura. Model ten,
ze wzgledu na ksztatt i uktad potaczen kolumn, nazwano W-rurka. Po zamknigciu jednego z zawordéw odcinajacych, kolumna zewngtrzna
i srodkowa tworzyty U-rurke, w ktorej mozna byto oznaczy¢ wspotczynnik filtracji jednej probki gruntu metoda statogradientowa. Opraco-
wano model matematyczny ruchu zwierciadta wody do laboratoryjnej symulacji testu PARAMEX. Model wyprowadzono z rownan za-
chowania masy i rozwiazano metodami optymalizacyjnymi w srodowisku obliczeniowym MATLAB. Wykorzystujac model matematyczny
rozwiazano zagadnienie odwrotne, poprzez wyznaczenie obu warto$ci wspotczynnikow filtracji na podstawie zarejestrowanej doswiadczal-
nie dwuwykladniczej krzywej ruchu zwierciadta wody w kolumnie $rodkowej. Uzyskane wartosci wspotczynnikow filtracji poréwnano
ze wspolczynnikami uzyskanymi metoda statogradientowa. Przeprowadzone eksperymenty i obliczenia pozwolily pozytywie oceni¢ przy-
datno$¢ modelu matematycznego do identyfikacji parametrow podwojnej przepuszczalno$ci hydraulicznej na podstawie testu PARAMEX.

Stowa kluczowe: podwdjna porowatos$é, podwojna przepuszczalnos¢ hydrauliczna, identyfikacja parametrow, metoda PARAMEX,
metody optymalizacyjne.

Abstract. During some PARAMEX field tests an unusual rate-of-rise curve was observed. This curve clearly differed from the exponen-
tial curve normally registered during such tests. The atypical curve indicates a faster than usual water level rise during the first stage of the test
and a slower rise during the last stage. This type of rise is bi-exponential. Based on the documentation of the analysed piezometers, it should
be assumed that this type of water level movement is caused by the dual-permeability of the geological formations surrounding the screened
zone. In this paper, the possibility to identify the parameters of such formations using a PARAMEX test is analysed.

A model capable of simulating PARAMEX tests in a dual-permeability formation was constructed. Because of the model’s shape, the
conducted tests were called “W-tube” tests. Water valves at the bottom of the outward columns allowed cutting water flow and therefore re-
gistering “U-tube” tests. During these tests, the hydraulic conductivity of a single groundwater formation sample was determined using con-
stant head permeability measurements. A mathematical model of water flow during the laboratory simulation of the PARAMEX test was cre-
ated. This model allowed interpreting the results laboratory tests: a pair of hydraulic conductivity values was calculated based on the exper-
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imentally registered bi-exponential curve. The obtained values of hydraulic conductivity were compared to the values determined during
the constant head permeability tests. The mathematical model proved to be adequate for identifying the parameters of dual-permeability

based on a PARAMEX test.

Key words: dual porosity, dual permeability, PARAMEX, determining hydrogeological parameters, optimization methods.

WSTEP

Podczas konferencji naukowej ,,Modelowanie Przepty-
wu Waéd Podziemnych 4” w Gdansku przedstawiono referat
pt.: ,,Model fizyczny i matematyczny osrodka wodonosnego
o podwojnej przepuszczalno$ci” (Marciniak, i in., 2010).

W niniejszym referacie zaprezentowano rozwiazanie
»zagadnienia odwrotnego” dla modelu laboratoryjnego testu
PARAMEX, ktore polega na wyznaczeniu wartosci
wspotczynnikow filtracji na podstawie zarejestrowanej eks-
perymentalnie krzywej wzniosu zwierciadta wody w ko-
lumnie pomiarowej do polozenia poczatkowego. Ponownie
zamieszczono model matematyczny testu PARAMEX dla
utwordw o podwojnej przepuszczalnosci, uwzgledniajac
uzupetnienia i korekty wynikajace z dyskusji na poprzedniej
konferencji.

Testy PARAMEX wykonano dotychczas w okoto 1300
piezometrach zlokalizowanych w réznych rejonach Polski.
W zdecydowanej wigkszosci przypadkow zaobserwowano
ruch o charakterze aperiodycznym, przy ktorym krzywa
wzniosu lub opadania zwierciadta mozna opisa¢ za pomoca
funkcji wyktadniczej (Marciniak, 1999):

(1]

s(f) = so[1—exp (Af]

gdzie:

s(t) — depresja zwierciadta wody w piezometrze w funkcji

czasu, [cm];

so— depresja poczatkowa, [cm];

[ — wyktadnik potegowy zalezny od wspotczynnika filtracji,

[1/s].

W zdecydowanej wigkszosci przypadkow krzywa wy-
ktadnicza wystarczajaco doktadnie przybliza wykres zareje-
strowany doswiadczalnie w piezometrze. Jednak w trakcie
kilkunastu procent eksperymentdéw zarejestrowano krzywa
dwuwyktadnicza, ktorej nie udaje si¢ aproksymowac za po-
moca réwnania [1] z wystarczajaca doktadno$cia. Na figu-

rze 1 pokazano zarejestrowana doswiadczalnie krzywa dwu-
wyktadnicza oraz cztery sasiadujace krzywe wyktadnicze.
Zaden z przyjetych wyktadnikéw potegowych nie dopaso-
wuje wystarczajaco doktadnie krzywej teoretycznej do krzy-
wej doswiadczalnej. Na podstawie opisu geologicznego
strefy zafiltrowanej analizowanych piezometrow postawio-
no hipotezg, ze dwuwykladniczy ruch wody jest efektem
podwdjnej przepuszczalnosci hydraulicznej utwordéw o po-
dwojnej porowatosci.

_ t[s]
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piezometr

Fig. 1. Préby dopasowania krzywej wykladniczej do
doswiadczalnie zarejestrowanego dwuwykladniczego
ruchu zwierciadla wody w piezometrze KT-177 na te-
renie Kopalni Wegla Brunatnego ,,Belchatow” (depres-
ja wzgledna [s(#)/s¢], logarytmiczna skala czasu)

Attempts to adjust the exponential curve to the experime-
ntally registered bi-exponential water level rise in piezo-
meter KT-117 located in the Belchatow lignite mine
(relative depression [4(#)/so], logarithmic timescale)

MODEL TESTU PARAMEX DLA UTWOROW
O PODWOJNEJ PRZEPUSZCZALNOSCI

W warunkach laboratoryjnych zaprojektowano i urucho-
miono model fizyczny symulujacy test PARAMEX (Mar-
ciniak, 1999, 2002; Marciniak i in., 2010) wykonywany dla
utworéw wodonosnych cechujacych si¢ podwojna przepu-

szczalno$cig hydrauliczna. Model ten sktadal si¢ z trzech
pionowych kolumn potaczonych pozioma rurg (fig. 2).
W dolnej czgsci obu kolumn zewngtrznych umieszczono za-
wory odcinajace doptyw wody oraz probniki z gruntami
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Fig. 2. Schemat ideowy stanowiska symulujacego
testy PARAMEX

Ilustration of the apparatus used to simulate
PARAMEX tests

o roznych wartosciach wspotczynnikow filtracji. W ko-
lumnie srodkowej zamontowano sond¢ pomiarowa, ktora re-
jestrowata ruch wody w tej kolumnie. Po uszczelnieniu wy-
lotu kolumny $rodkowej za pomoca spr¢zonego powietrza
obnizano w niej poziom wody, co skutkowato podniesie-
niem poziomu wody w kolumnach zewngtrznych. Po roz-
szczelnieniu kolumny $rodkowej nastgpowal swobodny
wznios zwierciadta wody w tempie zaleznym od parame-
trow filtracyjnych dwoch probek gruntéw umieszczonych
w kolumnach zewngtrznych. W ten sposob zrealizowano
model fizyczny testu PARAMEX dla utworéw wodonos-
nych o podwdjnej przepuszczalnosci hydraulicznej. Model
ten, ze wzgledu na ksztatt i uktad potaczen kolumn, nazwano
W-rurka. Po zamknigciu jednego z zaworow odcinajacych
V1 lub V2 (fig. 2), kolumna zewngtrzna i $rodkowa two-
rzyty natomiast U-rurkg. W takiej konfiguracji wykonywano
analizy dla pojedynczych probek gruntu, a wigc realizowano
model fizyczny testu PARAMEX dla utworéow charaktery-
zujacych si¢ zwykla, tj. ,,pojedyncza” przepuszczalnoscig hy-
drauliczna. Po wprowadzeniu niewielkich modyfikacji mozna
bylo w tym ukladzie oznacza¢ metoda statogradientowa
wspotczynnik filtracji gruntu znajdujacego si¢ w probniku.
Kolejne etapy realizacji testu PARAMEX na modelu labora-
toryjnym pokazano na figurze 3. Sformulowano takze od-
powiednie modele matematyczne dla przypadkow: trojko-
lumnowego (W-rurki) i dwukolumnowego (U-rurki). Model
dla W-rurki zostat przedstawiony przez Marciniaka i in.
(2010), po wprowadzeniu licznych poprawek przedstawio-
no go w nowej wersji w niniejszym artykule.

W celu sformutowania modelu matematycznego ruchu
wody w ukladzie W-rurki, pokazanym na figurze 2, kiedy
oba zawory pozostaja otwarte, sporzadzono rownania bi-
lansu sit dla wody w porowatych probkach piasku. Przyjeto,

Fig. 3. Etapy przebiegu testéw
PARAMEX w ukladzie W-rurki

A — stan poczatkowy, B — wykonanie
sprezania powietrza w kolumnie $rodko-
wej, C — wyrownanie poziomow wody
w kolumnach skrajnych ze stabilizacja,
D — powrdt poziomoéw wody w ukladzie
do stanu poczatkowego, E — koniec eks-
perymentu

Stages of a PRAMEX test combined in
a W-tube configuration

A — initial state, B — air compression in
the central column, C — stabilization of
water levels in the outer columns at the
same height, D — the return of water
levels to the initial state, E — end of test
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ze wewngetrzne przekroje poprzeczne wszystkich kolumn sa
identyczne i wynosza S, badane probki piaskéw maja prze-
kroje poprzeczne S i S,, wspolezynniki filtracji & 1 k, oraz
wysokos$ci Ly i L,, Poczatkowo w $rodkowej kolumnie po-
ziom wody jest nizszy niz w kolumnach zewngtrznych i sta-
nowi poziom odniesienia dla pomiaru chwilowych wysoko-
sci w kolumnach zewngtrznych, ktore wynosza 4, h, oraz
chwilowej wysokosci w kolumnie srodkowej wynoszacej 4;.
W modelu pominigto wszystkie sity bezwtadno$ciowe, za-
réwno dla wody w kolumnach, jak i w probkach, a sity oporu
sa aproksymowane liniowa zaleznoscia od predkosci prze-
ptywu, zaktadajac przeptyw zgodny z prawem Darcy’ego.
Biorac pod uwagg roznice sit pochodzacych od ci$nienia hy-
drostatycznego na koncach probek, powodowane cisnieniem
stupow cieczy w kolumnach, sity grawitacji dziatajace na
ciecz w probkach oraz sily oporu przeptywu przez probki
(oddziatywania ze szkieletem), mozna napisa¢ nastgpujacy
bilans sit dla wody w probkach piasku (Kaczmarek, 2009):

(2]

pg , dh
hy—h)S, +—=L —S5=0
pg(hy A k, 1 d

dh
pg(hy =h,)S, +%Lz —2

2 t

§=0

gdzie:
p — gestosé wody;
g — stala przys$pieszenia ziemskiego;
dh, dh,
dt’ dt
predkosciom filtracyjnym w odpowiednich prébkach.

— predkos$¢ zmian wysokosci stupa wody, rowne

Z uwagi na zachowanie masy w ukladzie pomigdzy
zmianami wysokosci wody w kolumnach dla kazdego dt
musi zachodzi¢ zwiazek:

(3]
dhy + dhy+ dh, = 0
Po wprowadzeniu dodatkowch zmiennch — wzglednych

wysokosci stupa wody w kolumnach zewngtrznych w sto-
sunku do wysokosci w kolumnie §rodkowe;j:

(4]
H, =h —h,
H2 = h2 - hr
Z réwnan [2] i [3] mozna wyeliminowaé wysoko$¢ /i w

rezultacie otrzymac uktad sprzgzonych rownan rézniczko-
wych zwyczajnych dla wysokosci H; oraz H,:

[5]

dH,

S - 24,H, - A,H

ddt 1441 2442
2

Iy g H, 24,0

dt 1441 2442

gdzie:

Al k]SI _k2S2

LS T LS
Przyjeto, ze poczatkowe wartosci wysokosci H, oraz H,
Wynosza:

2

[6]
H (t=0)=H,
H,(1=0)=H,

Rozwiazanie szczeg6élne ukladu réwnan [5] przyjmuje
si¢ w postaci wykladniczej

[7]
H =

gdzie:

o oraz A sg statymi, natomiast i = 1, 2.

Podstawiajac rozwiazania [7] do réwnan [5], otrzymuje
si¢ uktad jednorodnych réwnan algebraicznych dla statych o
[8]
oy (A+24,)+0,4, =0
o, A +a,(A+24,)=0

Z warunku istnienia nietrywialnych rozwiazan réwnan
[8] wynika rownanie charakterystyczne:

[9]
N42(4; + A)A + 34,4,=0

Rozwiazania réwnania [9] wzgledem A oraz odpowia-
dajace tym rozwiazaniom stale o, i 0, wyznaczone z uktadu
[8] pozwalaja znalez¢ rozwiazania szczego6lne uktadu ro-
wnan [5]

[10]

% %, % x
Hyj_aye™, Hyp_ope™, Hy_og e, Hy_ope™

Mp=—A;— A, * AZ+ A2 — 4,4,

Zwiazki pomiedzy statymi oty 1 0y oraz oty 10, mozna
znalez¢, przyjmujac, ze o, =1 oraz o =1, a takze wyko-
rzystujac rownania [8]:

[11]

A +24, Ay +24,

Ay ==————»Op="———
4, 4,

Ogodlne rozwiazania rownan [5] sa kombinacjami linio-
wymi rozwiazan szczeg6lnych [10], ktore wykorzystujac
[11], przyjmuja postac:

[12]
H, =CH,, +C,H, =C,e" +C,e",

A +24 Ay +24,
H, =CH,, +C,H,, =—C, 1; L-C, 2:; L™
2 2
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gdzie:
C1 i C, sg statymi, ktore mozna wyznaczy¢, wstawiajac
rozwiazania [12] do warunkoéw poczatkowych [6].

[13]
H
C,=—"9% (A4, +n, +24,),
lxz_kl(z 2 1)
-H
C, = O (A, +M\ +24
1 7»2—7\.1(2 1 1)

Uwzgledniajac fakt, ze suma wysokosci h,, h, oraz h,,

jako catka rownania [3] musi by¢ rowna 2Hj:
[14]

h1+h2+hr=2Ho
oraz wykorzystujac zwiazki [4] otrzymuje si¢, wysokos¢ A,

[15]

1

Stad majac rozwiazania [12], mozna wyznaczy¢ za-
leznos$¢ wysokosci cieczy w §rodkowej kolumnie od czasu.
W celu znalezienia opisu ruchu wody w kolumnach
w przypadku kiedy jeden z zaworéw V1 lub V2 (fig. 2) jest
zamknigty oraz wszystkie pozostate zalozenia sg identyczne,
jak w tescie trojkolumnowym wykorzystano réwnania bi-

lansu sit [2] zapisane w postaci:
[16]
pg , dh
h.,—h.)S +=1L.
pg( 1 rt ) 1 k 1 dt

1

§S=0

gdzie:
i=1, 21 h,;oznacza wysoko$¢ wody w srodkowej kolumnie
podczas przeptywu przez probke i. Rownanie bilansu
masy jest wowczas nastgpujace:

[17]
dh[ + dhr,' =0

Catkujac zwiazek [17], przyjmujac, ze w chwili po-
czatkowej h(t=0) = Hyy zas$ h,.(t=0) = 0 oraz uwzgledniajac
zwiazki [4], otrzymujemy:

[18]

h; :*I(Hio +H,;)
2
Woéwczas rdwnania [16] mozna przedstawi¢ w postaci:
[19]

dH
dt

L=-24.dt

Rozwigzanie rownan [19] przy wykorzystaniu warun-
kéw poczatkowych [6] przyjmuje postac:

[20]
H; =H,;yexp(-24;t)

Uwzgledniajac relacje [4] i [18], otrzymujemy:
[21]

1
hri ZE(HiO _Hi)

a stad znajac rozwiazania [20], mozna wyznaczy¢ zmiany
wysoko$ci wody w $rodkowej kolumnie w tescie dwuko-
lumnowym.

BADANIA LABORATORYJNE

Grunty do laboratoryjnej symulacji testu PARAMEX
w warunkach podwojnej przepuszczalnosci hydraulicznej
starano si¢ pozyskaé¢ z jednego miejsca, aby byly to utwory
o podobnej genezie, wspotwystepujace w warunkach natu-
ralnych. Zadbano tez, aby zakres zmienno$ci wspotczynnika
filtracji tych gruntéw obejmowat mozliwie szeroki przedziat
wartos$ci charakterystycznych dla utworéw wodonos$nych —
od 107 do 107 m/s. Po starannej selekcji wybrano piasek
gruby bedacy obsypka filtracyjna stosowana podczas wier-
cenia studni na ujeciu Degbina w Poznaniu, oznaczony jako
grunt I, oraz trzy czwartorzedowe utwory piaszczyste o ge-
nezie fluwioglacjalnej, pochodzace z wyrobiska zwirowni
»Niedzwiedziny” w Rejowcu k. Wagrowca oznaczone jako
grunty II, IIT oraz IV (tab. 1).

Lacznie wykonano sze$¢ serii eksperymentalnych — dla
wszystkich mozliwych kombinacji gruntow wymienionych
powyzej, tj. 1 II, 1 III, 1 IV, IL III, 1L IV, III IV. W kaz-
dej serii eksperymentalnej badano probki o wysokosci 25
150 cm. W tabeli 2 pokazano przyktad zestawu badan wyko-
nanych w ramach jednej serii eksperymentéw. Na kazda se-
ri¢ sktadaty si¢ cztery badania kazdego z gruntow w U-rurce
(pola biate w tab. 2) oraz cztery badania obu gruntow
w W-rurce (pola szare w tab. 2).

Wstepna oceng wartosci wspotczynnika filtracji analizo-
wanych gruntdw przeprowadzono na podstawie wzoréw
empirycznych oraz badania laboratoryjnego w permea-
metrze kolumnowym UPK-2003 metoda statogradientowa
(Marciniak, 2003). Precyzyjne oznaczenie wspotczynnika
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Tabela 1

Zestawienie wartoSci wspolczynnika filtracji analizowanych gruntéw & [m/s]

Hydraulic conductivity values of the analyzed sand samples £ [m/s]

Wartos$¢ wspotczynnika filtracji & [m/s]
Nr pr- Nazwa gruntu wg
obki | PN-86/B-02480 | zewzoru ze wzoru metoda metoda
. statogradientowa statogradientowa
Hazena amerykanskiego

W permeametrze w U-rurce

2,0810°

I piasek gruby 7,81-107° 3,77-107° 1,71-10° 2,17107
2,49-10°

1,81-107*

1 pospotka 3,38-107 4,90-107 3,04-107* 143107
1,75:10°*

4,82:107

11 piasek drobny 510107 2,74107° 535107 4,19-107
595107

v piasek pylasty b.d.” 1,08107 1,81-10° 1,42:107° **

* — poza granica stosowalnosci wzoru (0,1<d;(<3); ** — badano tylko jedna probke gruntu IV

filtracji gruntow wykonano metoda statogradientowa
W aparaturze pomiarowej przy petnym zasypaniu probni-
kéw, tj. do 50 cm wysokosci. Dzigki temu uzyskano warto$-
ci tego parametru dla konkretnych probek gruntu.

W trakcie symulacji testow PARAMEX zarejestrowano
tacznie 24 krzywe ruchu zwierciadta wody dla gruntow po-
jedynczych i 24 krzywe dla réznych kombinacji dwoch
gruntéw. Interpretacje wynikow symulacji wykonano na
podstawie modeli matematycznych dla uktadu U-rurki
i W-rurki omowionych w poprzednim rozdziale.

Tabela 2

Zestaw eksperymentéw jednej serii badan
na przykladzie gruntow I_II

Breakdown of experiments performed during
one experimental series [ II

125 150
I 25 125 1125 150 1125
1150 125 1150 150 1150

WYNIKI IDENTYFIKACJI PODWOJNEJ PRZEPUSZCZALNOSCI HYDRAULICZNEJ

Zagadnienie odwrotne dla modelu laboratoryjnego testu
PARAMEX rozwiazywano w $rodowisku obliczeniowym
MATLAB z wykorzystaniem numerycznych procedur opty-
malizacyjnych. Na podstawie zarejestrowanej eksperymental-
nie krzywej wzniosu wody poszukiwano wartosci wspotczyn-
nikéw filtracji, ktdre najlepiej odzwierciedlaja przebieg za-
rejestrowanego eksperymentu. W przypadku eksperymentow
dwukolumnowych uzyskiwano jedna warto§¢ wspotczynnika
filtracji, natomiast w eksperymentach trojkolumnowych, w
ktoérych analizowano superpozycje wlasciwosci filtracyjnych
dwoch gruntow — zestaw dwoch wartosci tego wspolczyn-
nika. Porownano wartos$ci wspotczynnika filtracji pomierzone

metoda statogradientowa w U-rurce ke, z wartoSciami Kigen
wyliczonymi za pomoca programu, poprzez obliczenie bledu
bezwzglednego oraz wzglednego. Bledy te wraz z warto$cia-
mi wspoétczynnika filtracji pomierzonymi eksperymentalnie
i identyfikowanymi w programie MATLAB zestawiono w ta-
belach 3-8.

Wiyniki identyfikacji wspotczynnikow filtracji przedsta-
wiono takze w sposob graficzny na figurze 4. Warto$ci
wspotczynnikow filtracji wyznaczone na podstawie modelu,
ktérego rozwiazanie przeprowadzono w Srodowisku MA-
TLAB, sa zgodne z warto$ciami oznaczonymi metoda stato-
gradientowa.
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Tabela 3
Wiyniki identyfikacji wspélezynnika filtracji w serii eksperymentalnej dla probek I_II
Results of hydraulic conductivity identification for experimental series I II
Nazwa Numer Warto$¢ wspotczynnika Warto$¢ wspotczynnika Btad Blad wzgledny
eksperymentu probki filtracji pomierzona filtracji identyfikowana bezwzgledny 1o, [%0]
kexp (/5] Kigeny [00/5] Ak [m/s]
25 I 3,31E-3 2,87E-3 4 40E-4 13,3
150 I 3,31E-3 2,96E-3 3,50E-4 10,6
1125 i 2,88E-4 3,00E-4 1,20E-5 42
1150 1T 2,88E-4 2,33E-4 5,50E-5 19,1
I 3,31E-3 3,42E-3 1,10E-4 33
125 1125
I1 2,88E-4 2,77E-4 1,10E-5 3,8
I 3,31E-3 3,60E-3 2,90E-4 8,8
125 1150
I1 2,88E-4 2,43E-4 4,50E-5 15,6
I 3,31E-3 3,42E-3 1,10E-4 33
150 1125
I 2,88E-4 3,03E-4 1,50E-5 5,2
I 3,31E-3 3,52E-3 2,10E-4 6,3
150 1150
I 2,88E-4 2,52E-4 3,60E-5 12,5
$rednio 1,40E-4 8,8
Tabela 4
Wiyniki identyfikacji wspélczynnika filtracji w serii eksperymentalnej dla prébek I 111
Results of hydraulic conductivity identification for experimental series I III
Nazwa Numer Warto$¢ wspotczynnika Warto$¢ wspotezynnika Blad Btad wzgledny
eksperymentu probki filtracji pomierzona filtracji identyfikowana bezwzgledny Sy, [%]
kexp [mys] kidem‘ [m/s] Ak [m/s]
125 I 3,48E-3 3,11E-3 3,70E-4 10,6
150 I 3,48E-3 3,46E-3 2,00E-5 0,6
11125 111 7,71E-5 1,11E-4 3,39E-5 44,0
1150 11 7,71E-5 8,60E-5 8,90E-6 11,5
I 3,48E-3 3,59E-3 1,10E-4 3,2
125 11125
1II 7,71E-5 1,12E-4 3,49E-5 453
I 3,48E-3 3,74E-3 2,60E-4 75
125 11150
11 7,71E-5 7,91E-5 2,00E-6 2,6
I 3,48E-3 3,85E-3 3,70E-4 10,6
150 II125
1II 7,71E-5 1,15E-4 3,79E-5 49,2
I 3,48E-3 3,97E-3 4,90E-4 14,1
150_IT150
I 7,71E-5 8,63E-5 9,20E-6 11,9
$rednio 1,46E-4 17,6
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Tabela §
Wyniki identyfikacji wspélczynnika filtracji w serii eksperymentalnej dla prébek 1_IV
Results of hydraulic conductivity identification for experimental series I IV
Nazwa Numer probki | Warto$¢ wspotczynnika Warto$¢ wspotczynnika Blad Btad wzgledny
eksperymentu filtracji pomierzona filtracji identyfikowana bezwzgledny 1o, [%]
kexp [mys] k[dent [m/s] Ak [m/s]
125 I 3,30E-3 3,46E-3 1,60E-4 4,8
150 I 3,30E-3 3,45E-3 1,5-E-4 4,5
1v25 v 1,90E-5 1,50E-5 4,00E-6 21,1
V50 v 1,90E-5 1,85E-5 5,00E-7 2,6
I 3,30E-3 4,75E-3 1,45E-3 439
125 1V25
v 1,90E-5 2,11E-5 2,10E-6 11,1
I 3,30E-3 4,52E-3 1,22E-3 37,0
125 1V50
v 1,90E-5 2,29E-5 3,90E-6 20,5
I 3,30E-3 4,00E-3 7,00E-4 21,2
150_1V25
v 1,90E-5 2,00E-5 1,00E-6 53
I 3,30E-3 4,53E-3 1,23E-3 37,3
150_IV50
v 1,90E-5 2,04E-5 1,40E-6 7,4
$rednio 4,11E-4 18,1
Tabela 6
Wiyniki identyfikacji wspolczynnika filtracji w serii eksperymentalnej dla probek I1_III
Results of hydraulic conductivity identification for experimental series II_III
Nazwa Numer probki Warto$¢ wspolczynnika Warto$¢ wspotczynnika Btad Blad wzgledny
eksperymentu filtracji pomierzona filtracji identyfikowana bezwzgledny 10, [%0]
ko [/5] Kidens [0/ ] Ak [m/s]
1125 il 2,12E-4 2,16E-4 4,00E-6 1.9
1150 11 2,12E-4 2,03E-4 9,00E-6 42
1125 11 6,21E-5 1,11E-4 4,89E-5 78,7
11150 III 6,21E-5 7,97E-5 1,76E-5 28,3
I 2,12E-4 2,77E-4 6,50E-5 30,7
1125 _11125
1II 6,21E-5 1,15E-4 5,29E-5 85,2
I 2,12E-4 2,28E-4 1,60E-5 7,5
1125 150
1II 6,21E-5 7,97E-5 1,76E-5 28,3
I 2,12E-4 1,59E-4 5,30E-5 25,0
1150 _I1125
1II 6,21E-5 1,37E-4 7,49E-5 120,6
II 2,12E-4 2,02E-4 1,00E-5 47
1150 1150
1II 6,21E-5 8,17E-5 1,96E-5 31,6
$rednio 3,24E-5 37,2
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Tabela 7
Wiyniki identyfikacji wspolezynnika filtracji w serii eksperymentalnej dla probek II_IV
Results of hydraulic conductivity identification for experimental series II_IV
Nazwa Numer probki | Warto§¢ wspotczynnika Warto$¢ wspotczynnika Btad Btad wzgledny
eksperymentu filtracji pomierzona filtracji identyfikowana bezwzgledny 8j0,[%]
kexp [m/s] Kigeny [00/5] Ak [m/s]
1125 1T 2,38E-4 1,95E-4 4,30E-5 18,1
1150 1I 2,38E-4 1,91E-4 4,70E-5 19,7
1v25 v 1,90E-5 1,50E-5 4,00E-6 21,1
V50 v 1,90E-5 1,85E-5 5,00E-7 2,6
I 2,38E-4 2,22E-4 1,60E-5 6,7
1125 1V25
v 1,90E-5 1,80E-5 1,00E-6 53
I 2,38E-4 2,48E-4 1,00E-5 42
1125 1V50
v 1,90E-5 2,37E-5 4,70E-6 24,7
11 2,38E-4 2,09E-4 2,90E-5 12,2
1150_IV25
v 1,90E-5 1,69E-5 2,10E-6 11,1
I 2,38E-4 2,14E-4 2,40E-5 10,1
1150_IV50
v 1,90E-5 2,52E-5 6,20E-6 32,6
$rednio 1,56E-5 14,0
Tabela 8
Wiyniki identyfikacji wspélczynnika filtracji w serii eksperymentalnej dla probek III_IV
Results of hydraulic conductivity identification for experimental series III IV
Nazwa Numer Wartos$¢ wspolczynnika Warto$¢ wspolczynnika Blad Blad wzgledny
eksperymentu probki filtracji pomierzona filtracji identyfikowana bezwzgledny AR
kexp [m/s] kident [m/s] Ak [m/s]
1125 il 8,09E-5 1,05E-4 2,41E-5 29,8
11150 11 8,09E-5 8,41E-5 3,20E-6 4,0
1v25 v 1,90E-5 1,50E-5 4,00E-6 21,1
V50 v 1,90E-5 1,85E-5 5,00E-7 2,6
I 8,09E-5 1,14E-4 3,31E-5 40,9
1125 1V25
v 1,90E-5 1,78E-5 1,20E-6 6,3
11T 8,09E-5 8,66E-5 5,70E-6 7,0
1125 _1V50
v 1,90E-5 2,42E-5 5,20E-6 274
11T 8,09E-5 4,41E-5 3,68E-5 45,5
1150 _1Vv25
v 1,90E-5 3,069E-5 1,79E-5 94,2
11 8,09E-5 9,00E-5 9,10E-6 11,2
1150 _IV50
v 1,90E-5 2,74E-5 8,40E-6 442
$rednio 1,24E-5 27,9




244 Filip Wolny i in.

A pojedyncza przepuszczalnos¢
single premeability
1,E-0,2 T T T
1,E-0,3
m ol
S ol
|_
<
< alll
=V
1,E-0,4 —— =
1,E-0,5 1,E-0,4 1,E-0,3 1,E-0,2

metoda statogradientowa
constant head tests

podwdjna przepuszczalnosc
dual premeability

1,E-0,2
1,E-0,3
< "
'<T: oll
2 v
x
1,E-0,4 [ 1|8
AT
1,E-0,5 1,E-0,4 1,E-0,3 1,E-0,2

metoda statogradientowa
constant head tests

Fig. 4. Graficzna prezentacja wynikow identyfikacji wspolczynnika filtracji dla eksperymentéw
dwukolumnowych (A) i tréjkolumnowych (B)

Results of the hydraulic conductivity identification for U-tube (A) and W-tube (B) experiments

WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Wartosci wspotczynnika filtracji uzyskane w wyniku
proponowanej metody interpretacji charakteryzuja si¢ nie-
wielkim rozrzutem obliczonych btedow. Najmniejsze bledy
uzyskano dla serii eksperymentalnej I II, w ktorej $redni
btad wzgledny wynosi 8,8%. Mozna uznaé taki rezultat
identyfikacji za bardzo dobry. Niskimi warto$ciami obliczo-
nych bltedow wzglednych charakteryzuja si¢ rowniez serie
I IIL I IV i1l IV. Sredni btad wzgledny wyniést odpowie-
dnio: 17,6%, 18,1% i 14,0%. Najwyzsza warto$¢ bledow
wzglednych uzyskano w serii II_III dla gruntu III, przy za-
sypaniu probnika do wysokos$ci 25 cm. W przypadku ekspe-
rymentow I1125; 1125 1125 oraz 1150 1125 blad wzglgdny
dla gruntu III wynidst odpowiednio 78,7%; 85,2% 1 120,6%,
za$ $rednia warto$¢ btedu wzglednego dla catej serii wy-
niosta 37,2%.

Po analizie wynikow identyfikacji stwierdzono, ze przy-
czyng bledow byly trudnosci zwiagzane ze zmieniajaca si¢
konsolidacjg gruntow. Poniewaz oznaczenie wspotczynnika
filtracji metoda statogradientowa przeprowadzano zawsze
na koncu serii eksperymentalnej, to podczas tego badania
grunty byly zwykle bardziej skonsolidowane niz podczas
eksperymentow wykonywanych na poczatku serii. W naj-
wigkszym stopniu trudnosci te wystapity w przypadku
gruntu I11.

Inng przyczyna bledow identyfikacji mogt by¢ maty kon-
trast pomiedzy przewodnoscia badanych gruntoéw. W szcze-
gblnosci dotyczy to eksperymentu 11150 1V25, w ktorym
btad wzgledny wyniost 45,5% dla gruntu III i 94,2% dla
gruntu IV.

Zauwazono takze pewna prawidtowos¢ dla ekspery-
mentow wykonywanych w konfiguracji W-rurki — bledy
wzgledne dla gruntu o wyzszej warto$ci wspotczynnika fil-
tracji byly zazwyczaj mniejsze niz btedy dla gruntow o niz-
szej wyzszej tego wspodlczynnika. Fakt ten tlumaczy sig
tym, ze przebieg pierwszej czgsci takich eksperymentow
jest w duzej mierze determinowany parametrami filtracyj-
nymi utworu o lepszej przepuszczalnosci — to na skutek fil-
tracji przez ten utwor rejestrowana jest wigksza czgs¢ po-
wrotu poziomu wody w kolumnie pomiarowej do potoze-
nia poczatkowego. Jako$¢ identyfikacji wspotczynnika fil-
tracji o wyzszej wartosci jest zatem lepsza.

Badania wspolfinansowane ze srodkéow MNISW jako
projekt badawczy NN 307 0697 39: ,, Identyfikacja parame-
trow przewodnosci hydraulicznej utworow wodonosnych
o podwojnej porowatosci”.
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SUMMARY

The hydraulic conductivity values of the analysed sam-
ples calculated based on the mathematical model using opti-
mization techniques varied in accuracy. The smallest errors
were obtained for experimental series I II. The average per-
cent error between the hydraulic conductivity values me-
asured during constant head tests and values identified using
optimization techniques for this series was 8.8%. This indic-
ates a good convergence between the measured and identifi-
ed values. Relatively small percent errors were also obtained
for series I III, I IV and I IV (17.6, 18.1 and 14.0% re-
spectively). The largest percent error was obtained for series
IT_IIT (37.2%) due to some problems with the proper install-
ation of sand samples III in the chamber of the laboratory

model. Relatively large percent errors were also obtained for
series III_IV. This was probably caused by a small diffe-
rence in hydraulic conductivity between samples Il and I'V.

It should be noted that larger errors were observed for
W-tube experiments than for U-tube ones. Moreover, du-
ring W-tube tests, larger errors were usually observed for
the sample with a lower hydraulic conductivity. This may
be explained by the fact that the sample with a higher hy-
draulic conductivity has a greater influence on the rate-
of-rise curve registered during tests, therefore the ability to
properly determine the filtration parameters of this sample
is also greater.
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