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STRESZCZENIE. Przedstawiono wyniki hydrogeolo-
gicznych badan probek pobranych z osadow kenozoicznych
dolin $rodgorskich Sudetow i obszaru przedsudeckiego z pun-
ktu widzenia parametrow hydrogeologicznych i przebiegu
drenazu wody. Rozwazania rozpocz¢to od przedstawienia bu-
dowy geologicznej i hydrogeologii badanych obszarow, ze

szczegbtowa charakterystyka cech teksturalnych osadow prze-
puszczalnych dla wody. Okreslono ich sklad mineralny, wiel-
kos¢ ziarna, jego obtoczenie i kulisto§¢ oraz wysortowanie i
zaggszczenie probek. Z cechami tymi autor powiazal naste-
pnie porowatos¢ calkowita oraz réine odmiany wod zwiaza-
nych, szczegdlnie adhezyjnych i kapilarnych zawieszonych.
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Wykazano ponadto zréznicowanie zawarto$ci wod kapilar-
nych w procesach nasycania i drenazu. Zrdznicowanie to bylo
najwyzsze w probkach osadéw dolin $rédgoérskich, najnizsze
w osadach doliny Malej Panwi w obrebie Jeziora Turaw-
skiego. Jednakze zawarto$¢ wod zwiazanych zalezna jest w
pierwszym rzg¢dzie od wielkosci ziarna skalnego. Wykazano,
ze probki réwnomiernie uziarnione o S$rednicy ziarna d,q
wyzszej od 0,2 mm cechuje zblizona zawarto$é¢ wod adhezyj-
nych oraz brak lub niska zawarto$¢ wéd kapilarnych zawie-
szonych.

Powyzsze wyniki stanowily punkt wyj$cia zasadnicze-
go celu pracy, to jest analizy przebiegu drenazu w warun-
kach roéznego nasycenia osrodka skalnego. W warunkach
catkowitego nasycenia zbadano wielko$¢ i rodzaje zaburzen
przebiegu drenazu. Z badann wynika mi¢dzy innymi wplyw
powietrza gruntowego oraz sufozji mechanicznej na zaburze-
nia jednorodnosci osrodka drenazu. Zjawiska te pozwolily
wyjasni¢ istnienie zmian ci$nienia, predko$¢ przeptywu oraz
wspoélczynnika wodoprzepuszczalno$ci zmieniajacych si¢ nie-
znacznie ze zmiana spadku hydraulicznego. Przedstawiono
rol¢ wspdlczynnika wodoprzepuszczalnosci w procesie drena-
2u w zaleznosciach od poszczegblnych cech teksturalnych

WYKAZ SYMBOLI -

probki osadéw pobrane z obszaréw do-
lin sudeckich (a), z doliny Matej Panwi
(b), czgsciowo zatopionej przez wody Je-
ziora Turawskiego oraz wyrobiska ko-
palni ,Belchatow” (c) samples taken
from the Sudetic valleys (a), the Mala
Panew River valley (b), partly submer-
ged by Jezioro Turawskie reservoir and
from the ,Belchatow” mine excavation
(©

zmiana ci$nienia w os$rodku nienasyco-
nym

pressure change in unsaturated medium
wskaznik kontaktow

contacts index

$rednica ziarna, d;, — S$rednica ziarna,
mm, %, wagowe

grain diameter, d,, — Hazen’s design
diameter, mm, percentage by weight
odleglo$¢ miedzy ziarnami

distance between grains

szeroko$¢ strefy przeplywu wody wolnej
miedzy ziarnami

width of free water seepage within the
intergranular zone

podstawa logarytmu naturalnego

base of natural logarithm

blad wspélczynnika regres;ji

regression error

pole przekroju poprzecznego, cm?
cross-sectional area

a,b,c—
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probek badanych osadéw. Wykazano migdzy innymi $cisia
zalezno$¢ wspolczynnikéw regresji drenazu i1 wodoprze-
puszczalnosci.

Z badan wynika, ze gléwna przyczyna zaburzajaca war-
tosci parametréw opisujacych drenaz jest nienasycenie o$rod-
ka skalnego. Wplywa na to giéwnie przerwanie ciaglosci
drenazu oraz zmiana w czasie zawarto$ci wod kapilarnych
zawieszonych. Ze zmiana stopnia nasycenia osadow obniza
si¢ bardzo wyraznie wspolczynnik wodoprzepuszczalnosci,
wzrasta natomiast wspoiczynnik odsaczalnosci grawitacyjnej.
Z badan autora wynika, ze warunkiem zachowania ciaglosci
przeplywu drenujgcego jest utrzymanie stopnia nasycenia
ofrodka skalnego wyzszego od okolo 08.

Rezultaty rozwazan, przedstawionych na kilkudziesi¢ciu
wykresach, prowadza do wniosku, ze kazdy przeplyw drenu-
jacy zalezy od zespolu cech teksturalnych oraz deformacji
ofrodka drenazu w trakcie przeptywu wody. W zwiazku z
tym jego przebieg nalezy rozpatrywa¢ odrgbnie dla warunkow
nasycenia, czyli filtracji, oraz dla warunkéw nienasycenia,
czyli odsaczalnosci. Wyniki badan laboratoryjnych przedsta-
wiono na kilku przyktadach naturalnego i sztucznego drenazu
w warunkach polowych na badanych obszarach.

LIST OF SYMBOLS

g — przyspieszenie sity cigzkosci, m/s?
gravity acceleration

d1.2.3 — ciezar frakcji ziarna d; , 3, G

weight of the grain’s fractions d, ;3
— catkowity cigzar probki, G

total weight of sample
H, H, H,, H, — nap6r hydrauliczny, cm
hydraulic pressure
wysokos$¢ ciSnienia, cm
pressure head
spadek hydrauliczny
hydraulic gradient
wspolczynnik  wodoprzepuszczalnosci,
m/dobe
hydraulic conductivity coefficient, m per
day
wspolczynnik wodoprzepuszczalnosci
dla o$rodka nienasyconego, m/dobe
hydraulic conductivity coefficient of the
unsaturated medium
kulisto$¢ ziarna
grain sphericity
polowa odleglosci migdzy ziarnami
half-distance between grains
szeroko$¢ czynnej czgsci przeptywowej
porow nienasyconych
width of active seepage zone of unsatu-
rated pores
dlugo$é drogi przeplywu drenujacego,
cm
distance of drainage flow

G

h(p/y)—
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P> P2 -

S, S,

wspolczynnik porowatosci catkowitej
total porosity coefficient

wspolczynnik porowatosci efektywnej
effective porosity coefficient

obtoczenie ziarna

grain roundness

ci$nienie wyporu wody porowej (neutral-
ne naprezenie)

uplift pressure of pore water (neutral
stress)

ps — lokalizacja piezometréw w kolum-
nie

location of piezometers in the column
potencjal elektryczny

electrical potential

wydajnos¢ (nat¢zenie) przeptywu drenu-
jacego, cm*/min

discharge (intensity) of drainage flow
wydajnos¢ regresji drenazu w punkcie ¢,
cm?®/min

discharge of regression drainage at a
time point ¢,

wydajnos¢ regresji drenazu w punkcie t,
cm®/min

discharge of regression drainage at a
time point ¢

jednostkowe natgzenie przeplywu (Q/F),
cm® min~! cm™?

flux intensity of area unit

jednostkowe natgzenie przeplywu w
osrodku menasyconym, cm- mn’
cm™?

flux intensity in unsaturated medium of
area unit

promien hydrauliczny, cm

hydraulic radius

wspolczynnik korelacii

correlation coefficient

calkowite pionowe napr¢zenie

total vertical stress

S, — powierzchnia wlasciwa ziarn, cm?

specific area of grain surface
stopien nasycenia osrodka skalnego
saturation coefficient

czas, min

time

czas poczatkowy, min

begining time

wspolczynnik nierownomierno$ci uziar-
nienia

coefficient of grain-size uniformity
wspolczynnik wodochlonnosci
coefficient of water reception

W,

X; Y

Vsk

Yw

”I

zawarto$¢ wod adhezyjnych, °/, wago-
we, %/, objetosciowe

contents of adhesive waters, percentage
by weight, percentage by volume
zawarto$é wod zwiazanych, °/, wagowe,
%/, objetosciowe

contents of bounded waters, percentage
by weight, percentage by volume
zmiennos$¢ catkowita

total variability

zawarto$¢ wod kapilarnych zawieszo-
nych, %/, wagowe, %/, objetosciowe
contents of open capillary waters, per-
centage by weight, percentage by volu-
me

predkosé filtracji, cm/min

velocity of filtration

— wspOlrzedne przestrzenne, cm

spatial coordinates

wysokos$¢ polozenia, cm

height above datum

wspolczynnik regresji wydajnosci prze-
plywu drenujacego

regression coefficient of discharge of dra-
ining flow

wspolczynnik regresji drenazu w niena-
syconym osrodku skalnym

regression coefficient of drainage in un-
saturated rocks

wspolczynnik regresji koncowej fazy dre-
nazu w nienasyconym osrodku skalnym
coefficient of regression at last stage of
drainage in unsaturated rocks
wspolczynnik ksztaltu ziarna

coefficient of grain’s shape

ci¢zar wlasciwy, G/cm?

specific weight

cigzar objetosciowy, G/cm?

weight by volume

gestos¢ wody w porach miedzyziarno-
wych, G/cm?

density of water in pores

przyrost

increase

wspolczynnik odsaczalnosci grawitacyj-
nej

specific yield

wspolczynnik odsaczalnosci w trakcie
drenazu strefowego

specific yield during zonal drainage
lepko$¢ dynamiczna wody, mPa s
dynamic viscosity of water



4 STEFAN KOWALSKI

7 — lepko$¢ kinematyczna wody, mm?/s
kinematic viscosity of water
9« — gestosé skaly nasyconej woda, g/cm?

density of water saturated rock

0. — gestosc suchego szkieletu skalnego, g/cm?
density of dry framework
o — napre¢zenia efektywne zwiazane z masa

szkieletu skalnego, kp/cm?
effective stress due to mass of framework

Slyszane — zapomne,
widziane — zapamietam,
zrobione — zrozumiem.

(przystowie chinskie)

WSTEP

Hydrogeologiczne wlasnosci osadéow bedacych
przedmiotem badan analizowano na podstawie
fizycznych modeli osrodka porowatego. Wiado-
mo bowiem, ze osady sypkie stanowia osrodek
sktadajacy si¢ z ziarn skalnych, migdzy ktérymi
wystepuja pory wypelnione woda lub powie-
trzem. Stanowia one uklady dwu- lub tréjfazowe.
W pierwszym przypadku przeptyw wody odbywa
si¢ przy calkowitym nasyceniu osrodka skalnego
(w strefie saturacji), w drugim — w osrodku
nienasyconym, czyli w warunkach aeracji. Czyn-
nikami okreslajacymi wilasciwosci hydrogeologi-
czne osadow sa:

— granulometria osadéw, tzn. wielko$¢ po-
szczegOlnych frakcji ziarna, jego Srednica efektyw-
na i nierownomierno$¢ uziarnienia;

— sklad mineralny ziarna oraz jego ksztalt w
zakresie kulistosci 1 obtoczenia,;

— gestos¢ wlasciwa i objetosciowa ziarn skal-
nych oraz badanych osadow.

Zesp6t wymienionych czynnikéw determinuje
porowatos¢ i zawarto$¢ wod zwigzanych przez
ziarna skalne. Te bowiem czynniki okre$laja bez-
posrednio zjawiska zachodzace w procesie prze-
plywu wody. Wymienione cechy stanowily pod-
stawg¢ badania wplywu tych zjawisk na drenaz
wody w warunkach laboratoryjnych. Pomimo ze
badania obejmuja szerokie zagadnienie przeplywu
wod podziemnych, to stanowia one jedynie pod-
stawe do szczegélowej analizy procesu drenazu
— jako gléwnego problemu niniejszej pracy.

Badania wykonano na probkach pobranych z
osadéw czwartorzgdowych sudeckich dolin rze-
cznych i osadéw dolinnych w obszarze Jeziora
Turawskiego oraz z czwartorzegdowych i trzecio-
rzedowych utworéw kopalni ,,Betchatow” (fig. 1).
Zbadano kompleksowo 38 probek, wybranych na
podstawie stu kilkudziesi¢ciu oznaczen polowych
dla kazdego s$rodowiska geologicznego, w zakre-
sie: zdolnosci infiltracyjnej, wodoprzepuszczalnos-
ci 1 odsaczalnosci grawitacyjnej. Badania prowa-

dzono w laboratorium Zakiadu Hydrogeologii
Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu
Wroctawskiego w latach 1978-84, w kolumnie
skonstruowanej przez autora (fig. 3). Typ badan
wymagal biezacej kontroli przebiegu zjawisk skla-
dajacych si¢ na proces drenazu w trakcie kazdego
eksperymentu i z tego wzgledu obserwacje te
prowadzil autor samodzielnie.

Fig. 1. Szkic lokalizacji miejsc pobrania prébek
Location sketch map

Praca zostala wykonana w ramach badan wlasnych In-
stytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroclawskiego. W
trakcie badan i opracowywania wynikéw spotkalem si¢ z
pomoca oraz zyczliwoscia wielu oséb, ktérym w tym miejscu
chcialbym przekaza¢ wyrazy wdzigcznosci. Za merytoryczng
pomoc w postaci szeregu uwag w trakcie licznych dyskusji
wyrazam wdzigczno$¢ niezyjacemu juz Profesorowi J. Bie-
niewskiemu. Wyrazy szczegélnego podzigkowania kieruje tak-
ze pod adresem Profesora J. Malinowskiego — za wielokrot-
ne, wielogodzinne dyskusje merytoryczne oraz krytyczne uwa-
gi dotyczace rekopisu pracy. Dzigkuje Profesorom: C. Kola-
dze, T. Guni, J. Kiapciniskiemu oraz Doktor inz. T. Bochen-
skiej za zyczliwos¢ oraz krytyczne uwagi w trakcie opracowa-
nia wynikow. Kolegom i kolezankom z Zaktadu Hydrogeolo-
gii serdecznie dzigkuje za pomoc techniczna: Magister G.
Biniak przy wykonywaniu badan laboratoryjnych, Magistrowi
S. Stasko, Doktorowi J. Kryzie, Panu A. Kobialce oraz
Magistrowi M. Rajeckiemu z Instytutu Geologicznego w
Warszawie — przy obliczeniach statystycznych, Magister B.
Kijowskiej — za przygotowanie maszynopisu pracy. Profeso-
rowi A. K. Teisseyre'owi wyrazam wdzigczno$é za umozliwie-
ni¢ przygotowania maszynopisu do publikacji przed odda-
niem go do Redakcji Geologia Sudetica.
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CEL 1 ZAKRES PRACY

Celem badan bylo poznanie na podstawie ba-
dan laboratoryjnych przebiegu procesu drenazu
wody w warunkach terenowych, co ma istotne
znaczenie praktyczne. Dotychczasowa znajomos$é
tych zjawisk jest ciagle niewystarczajaca, a dyna-
mika drenazu nie zostala dotychczas jednozna-
cznie okreslona. W pracach wielu autoréw sa
poruszane czastkowo zagadnienia nie uwzgled-
niajace calosciowo dynamiki drenazu, ktorych
wyniki nie potwierdzaja w pelni danych pomiaro-
wych. Dlatego autor postawil sobie za cel prze-
prowadzenie seri1 laboratoryjnych badan doswiad-
czalnych drenazu, ktoérych wyniki pozwolilyby
okreslic wplyw cech teksturalnych (wielkosci ziar-
na, nierbwnomiernos$ci uziarnienia, ksztaltu ziar-
na, zageszczenia probek i ich porowatosci) na
przebieg procesu drenazu. Badania te maja istot-
ne znaczenie przy zjawiskach drenazu w kopal-
niach odkrywkowych z uwagi na konieczno$é
prognoz przebiegu procesu odwadniania, a takze
w naturalnych wyplywach wéd podziemnych
(zrédtach) do ustalania ich zasobno$ci.

Rozwiazujac postawione zadanie przyjeto za-
sade ciaglej obserwacji zjawisk towarzyszacych
badanym procesom oraz analizy otrzymanych
warto$ci liczbowych jako matematycznych opi-
sOw procesOw drenazu. Odnosi si¢ to gtéwnie do
predkosci przeptywu drenujacego albo natezenia
drenazu jako jego wydajnosci w przekroju jed-
nostkowym, a takze rozkladu ci$nien i obecnosci
roznych rodzajow wod zwiazanych w badanych
osrodkach. Badania przeprowadzono na prob-
kach skal luznych, jako najbardziej odpowiadaja-
cych jednorodnemu o$rodkowi filtracyjnemu,
ktorego cechy teksturalne pozwalaja na badanie
zjawisk. Dzigki temu bylo mozliwe ustalenie zale-
znodci drenazu od uziarnienia, porowatosci cal-
kowitej i efektywne) oraz zawartosci wod zwiaza-
nych w warunkach calkowitego i czgSciowego
nasycenia o$rodka skalnego. Prowadzac badania
autor przyjal nastgpujace zalozenia:

1. Drenaz wody osrodka porowatego zalezny
jest od wypadkowej grupy czynnikéw tekstural-
nych, w pierwszym rzedzie od wielkosci ziarna.
Inne cechy sa wspoélzalezne takze od genezy $ro-
dowisk sedymentacyjnych, co uwidacznia si¢ w
postaci sil pasywnych wiazacych rézna obj¢tosé
wody z ziarnami skalnymi, gléwnie wody adhe-

zyjnej i kapilarnej zawieszone). Nie brano pod
uwage sil pasywnych wynikajacych z lepkosci
wody, sa bowiem niezalezne od cech tekstural-
nych. Pomiary i obserwacje prowadzono przy
stalej temperaturze wody i otoczenia, wobec cze-
g0 przyjeto, ze lepkos¢ mozna traktowaé jako
warto$¢é stala.

2. Proces drenazu zalezny jest od wodoprze-
puszczalno$ci oraz stopnia nasycenia osrodka
skalnego. Pojecie wodoprzepuszczalnosci stoso-
wane jest dla wody przeplywajacej w badanych
osrodkach porowatych, niezaleznie od stanu ich
nasycenia. Ze zmiang stopnia nasycenia podlega
zmianie wspoélczynnik  wodoprzepuszczalnosci.
Swiadomie wiec autor nie stosowal okreslenia
wspolczynnik filtracji, poniewaz ten odnosi si¢ do
przeplywu w osrodku calkowicie nasyconym i nie
okresla rodzaju przeplywajacej cieczy. W warun-
kach braku zasilania przeplyw drenujacy ma cha-
rakter regresyjny wykladniczy. W osrodku nasy-
conym wspoélczynnik wodoprzepuszczalnosci zale-
zny jest od wymiaru polaczonych ze soba poréw
czynnych w przeplywie. W porach wyst¢puja sily
aktywne i pasywne dla drenazu wody. W wyniku
dzialalnosci tych sit predkos¢ przeplywu drenuja-
cego zmienia si¢ nieliniowo ze zmiana spadku
hydraulicznego. W osrodku nienasyconym wspoi-
czynnik wodoprzepuszczalnosci wykazuje nieli-
niowy — paraboliczny spadek wartosci. Spadek
ten wzrasta ze zmniejszeniem stopnia nasycenia
tego osrodka. W koncowej fazie drenazu nastgpu-
je skokowe przerywanie ciaglosci przeptywu. Na-
lezy zatem rozdziela¢ przeplyw drenujacy w wa-
runkach filtracji od przeplywu w warunkach od-
saczania.

3. Wspélczynnik odsaczalnosci grawitacyjnej
jest niestabilng cecha osrodka drenazu. Ulega
bowiem zmianie ze zmianami warunk6w drenazu.
O jego wielkosci decyduje sumaryczna objetosé
poréow czynnych w procesie drenazu oraz zawar-
tos¢ wod kapilarnych zawieszonych. W zwiazku
ze zmiang warunkéw drenazu wspélczynnik od-
saczalnosci przyjmuje wyzsze wartosci w trakcie
spadku stopnia nasycenia skaly, osiagajac tylko
w najgrubszych osadach warto$§¢ wspolczynnika
porowatosci efektywnej). Rozmiary poréw skal-
nych okreslaja zatem wielko$¢ i czas trwania
drenazu w warunkach odsgczania.
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DOTYCHCZASOWE BADANIA RUCHU WOD PODZIEMNYCH

Z zakresu tematyki dotyczacej ruchu woéd
podziemnych stosunkowo niewiele jest publikacji
rozwazajacych szczegétowo zagadnienia przedsta-
wione W niniejszym opracowaniu. Zaznacza si¢
bowiem wyrazna réznorodnosé, jednak — jak
stwierdzono wyzej — o charakterze czastkowym.
Jednym z podstawowych zagadnienn dyskutowa-
nych w literaturze na te tematy jest wplyw fizy-
cznych cech osrodka porowatego na przeplyw
wody podziemnej. Hazen (1892, 1885) opisal po
raz pierwszy role tzw. efektywnej $rednicy ziarna
oraz wspélczynnika nierownomiernosci uziarnie-
nia. King (1899a), Slichter (1899) i inni wigzali
badane zjawiska przeplywu wody z cechami tek-
sturalnymi skal, wyraZznie odrozniajac wynikajace
z nich procesy filtracji i odsaczalnosci. Pdzniejsze
badania dotycza roli poszczegdlnych cech tekstu-
ralnych w tych procesach. Zagadnienie to zostalo
rozwini¢te miedzy innymi przez Engelhardta
(1960), Collinsa (1961), Irmay’a (1965), Chauve-
teana i Thirriota (1967), Kovacsa (1968), De Wie-
sta (1969), Beara (1972) i Bondarenke (1973).

W realizacji badan szczegblnie przydatne do
celow poroéwnawczych okazaly si¢ prace dotycza-
ce zwiazku miedzy uziarnieniem, porowatoscia
catkowita, wodoprzepuszczalnoscia, odsaczalnos-
cia i porowatoscia efektywna skat. Wspolzalez-
nosciami tymi zajmowali si¢ mi¢dzy innymi Fra-
ser (1935), Krumbein i Monk (1942), Wicrigin
(1961), Wierigin et al. (1969), Mast i Potter (1963),
Grinbaum (1965), Stakman (1966), Kozerski
(1966, 1967, 1972), Murota i Sato (1969), Gudok
(1970), poruszajac wycinkowo te zagadnienia,
ktore stanowily przedmiot badan autora.

Zagadnienia dotyczace cech teksturalnych
wiazacych si¢ z wyzej wymienionymi wspolzalez-
nosciami i istotne z punktu widzenia oceny ich
wspOlczynnikow przedstawili Athy (1930), Zunker
(1930), Carman (1939), Terzaghi (1943), Kotia-
chow (1962), Irmay (1965) i Kovacs (1968). Ta
czes¢ problematyki badawczej zawiera rowniez
tylko wybrane elementy gruntoznawstwa i me-
chaniki gruntéw w zakresie porowatosci jako
funkcji zageszczenia osadéw oraz opisu ruchu
wod podziemnych (Terzaghi 1943; Lambe i Whit-
man 1978; Dmitruk et al. 1982).

Dla badanego przez autora procesu drenazu
niezbedna jest analiza przeplywu wody w osrod-
ku nasyconym i nienasyconym przy uwzglednia-
niu wod zwiazanych przez ziarna skalne oraz
wszystkich wspoélzaleznosci, ktore ten przeplyw
determinuja. Do analizy zjawisk w zakresie hyd-

rodynamiki autor nawiazal poprzez prace doty-
czace SciS$le okreslonych warunkow przeplywu.
Istnieje tutaj wyrazny rozdzial tematyczny na
przeptyw w warunkach nasyconego i nienasyco-
nego osrodka skalnego (Irmay 1954, 1965; Schei-
degger 1957; Laliberte et al., 1966; Khosola 1980;
Kovacs 1981: Zaradny, Feddes 1979). Z zakresu
przeptywu wody w warunkach nasycenia wigk-
szo$¢ prac dotyczy gléwnie zagadnien linearyzacji
przeptywu. Pierwsze badania (Darcy 1856, 1858;
Dupuit 1863; Boussinesq 1877) stanowily podsta-
we do szczegélowszego okreslenia granic ich sto-
sowalnos$ci oraz rodzaju sit dzialajacych w osrod-
ku przeptywajacej wody (Smreker 1914; Forch-
heimer 1924; Meinzer i Fishel 1934; Hubert
1956; Olsen 1965 a,b; Swartzendruber 1962,
1968; Ludewig 1966; Wright 1968; Kutilek 1969;
Valentin 1970). Wsréd prac dotyczacych zabu-
rzen liniowej zaleznosci miedzy predkoscia fil-
tracji i spadkiem hydraulicznym wigkszos¢ doty-
czy gornej granicy stosowalnosci prawa filtracji.
Wymieni¢ tutaj nalezy przede wszystkim publi-
kacje Schneebeliego (1955), Slepicki (1969) i Ma-
cioszczyka (1973). Stabiej natomiast poznany zo-
stal zakres dolnej granicy stosowalnosci linio-
wego prawa filtracji, z wyjatkiem osadow ilas-
tych. Interesujace autora zagadnienia opisane zo-
staly w pracach Rosego (1953), Kotowa i Nier-
pina (1958), Olsena (1965a), Amagtobielego (1969),
Peschkego (1969), Childsa i Tzismasa (1971),
Bondarenki (1973) i Habiba (1971).

W kilku publikacjach przedstawiono mozli-
wosci zastosowania podstawowego prawa filtracji
do przeplywu w osrodku nienasyconym (Kiute
1952; Irmay 1954, 1956; Laliberte et al. 1966;
Musy 1976; Vauclin et al. 1976; Khosola 1980).
Zjawiska towarzyszace tym przeplywom szczego-
lowiej opisywane sa w toku analizy poszczegol-
nych proceséw nasycenia (Horton 1933; Richards
1952; Philipp 1957; Khanji 1975; Luckner i Sze-
stakow 1976; Zaradny 1986) oraz odsaczalnos$ci
grawitacyjnej (King 1899b; Nosowa 1959, 1962;
Hansbo 1960; Johnson 1962, 1967; Johnson et al.
1963; Prill et al. 1965; Watson, Whisler 1969;
Kastanek 1971; Vauclin 1975). W pracach po-
wyzszych autorOéw interesujace sa interpretacje
zmian wspoélczynnika odsaczalnosci w zaleznosci
od czynnikow teksturalnych osrodka skalnego
oraz od czasu trwania odsaczania.

W wymienionych wyzej publikacjach oraz in-
nych, dotyczacych regionalnych badan hydrogeo-
logicznych, zaznacza si¢ rOwniez pewna ewolucja
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poj¢cia drenazu. Stosowane dawniej do okresle-
nia drenazu osrodka skalnego pojecie w miare
rozwoju badan nad cyrkulacja wéd podziemnych
uznane zostalo za okreslenie koncowej skltadowe;j
tej cyrkulacji. W takim tez ujeciu stosuje ;je autor
w swych rozwazaniach.

Charakterystykg¢  osrodka  nienasyconego
przedstawiaja rowniez liczne prace dotyczace wod
zwigzanych w $rodowisku skalnym. Wiekszos¢
prac tej grupy dotyczy wod kapilarnych (Buc-
kingham 1907; Kozeny 1927; Smith 1932; Smith
et al. 1931; Carman 1938; Busch 1956). Szczegol-
nie przydatne do rozwazan autora okazaly si¢ te,
ktore ukazuja wplyw czynnikow teksturalnych na
zawarto$¢ wod zwigzanych oraz role tych wod w
przeplywie wody podziemnej. Ogélne informacje
dotyczace tych zagadnien przedstawione zostaly
migdzy innymi w publikacjach Lebiediewa (1930),
Andreasena (1950), Gillhama (1984) oraz
Kovacsa (1968b, 1981).

W wielu pracach przedstawiono stosunkowo
waski zakres zagadnien, co ograniczyto ich wyko-
rzystanie przez autora jako badan poréwna-
wczych, odnoszacych si¢ do przebiegu zjawisk w
réznych osrodkach przeplywu wody. Znacznie
wicksza wartos¢ stanowily publikacje syntetyzuja-
ce role czynnikow teksturalnych w badanych zja-
wiskach. Do takich naleza mi¢dzy innymi funda-
mentalne prace Beara, Zaslavsky’ego i Irmaya
(1968) oraz Kovacsa (1981), a takze Buscha i
Lucknera (1972), Kozerskiego (1972), Polubarino-
wej-Kocziny (1977) i de Marsily’ego (1981).

Z powyzszego przegladu literatury wynika, ze
zasadniczym zagadnieniem dla przeplywu wody
podziemnej w osrodku porowatym jest natgzenie
tego przeplywu oraz - wielkos¢ cisnien i sposob
przekazywania ich przez wod¢. Do okreslenia
tego niezbedna jest analiza przeptywu wody w
osrodku nasyconym i nienasyconym, lacznie z
zawarto$cia wod zwiagzanych z ziarnami skalny-
mi.

MODELE 1 ROWNANIA OPISUJACE PRZEPLYW
wWODY

Analiza przeplywu wody zostala oparta na
modelu hydrodynamicznym opisywanym struktu-
ra oSrodka skalnego, gldéwnie za pomocg wielkos-
ci i ksztaltu ziarna (Bear et al. 1968). Zgodnie z
przyjetym modelem (fig.2), jezeli przestrzen mig-
dzyziarnowa zostanie calkowicie wypelniona wo-
da, wspolczynniki wodochionno$ci (w) i porowa-
tosci caltkowitej (n) sg rowne. Mowi sie wowczas
o nasyconym osrodku skalnym lub strefie satura-
cji w profilu geologicznym (fig. 2b). Jezeli nato-

miast wypelnianie woda miesci si¢ w przedziale:
0 < w < n, to ofrodek skalny staje si¢ nienasyco-
ny i odpowiada strefie aeracji (fig. 2a,c). Wypelnie-
nie poréw skalnych woda okresla wtedy wzgled-
ny stopien nasycenia osrodka skalnego (s), sta-
nowigcy iloraz wymienionych wspolczynnikéw s
= w/n. Warto$¢ jego miesci si¢ w przedziale:
0<s <1 Poniewaz wilgotno$¢ skaly wynika
réwniez z obecnosci wod zwiazanych adhezyjnie
(fig. 2c) i jest praktycznie zawsze wyzsza od zera,

\/l

|

IJ}

|

Pl —

Fig. 2. Fizyczne modele nasycenia gruntu do charakterystyki
przeplywu drenujacego (wedlug Beara et al., 1968 z uzupelnie-
niami autora). a — przeplyw w warunkach nienasycenia; b —
pzeplyw w warunkach nasycenia; ¢ — model charakteryzuja-
cy zawarto§¢ wod adhezyjnych; I — ziarna skalne; 2 —
porowato$¢; 3 — woda wolna; 4 — woda kapilarna; 5 —
woda adhezyjna
Physical models characterizing soil during the drainage flow
(after Bear et al., 1968 supplemented by author). a — unsatu-
rated flow model; b — saturated flow model; ¢ — a model

characterizing adhesive water content; I — grains; 2 —
porosity; 3 — free water; 4 — capillary water; 5 — adhesive
water
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nasycenie osrodka skalnego w tym przypadku
wyraza zaleznos¢: 0 <s < 1.

Jezeli stopien nasycenia osrodka skalnego
osiggnie warto$¢ rowna jednosci, spetniajac row-
nos¢: w = n, dalszy przeptyw wody odbywa si¢ w
osrodku nasyconym. W jednorodnym oraz izo-
tropowym osrodku otrzymuje si¢ nastgpujace za-
leznodci:

. .\ D

— dla porowatosci catkowitej: n = ——;

— dla porowatosci efektywnej: n, = n—W,

D

D+d’
stad zawartos¢ wody zwiazanej
(o).

— adhezyjnej

W,=n—n,=D-D'.

Irmay (vide Bear et al. 1968) wykazal, za pomoca
rownania Kozeny-Karmana, istnienie nastepuja-
cego zwiazku migdzy wspoélczynnikiem wodoprze-
puszczalnosci k a zawartoscia wody adhezyjnej
W,, z uwzglednieniem lepkosci wody (v), Srednicy
ziarna (d), jego ksztaltu (x) i porowatosci catkowi-
tej (n):

v1 (1-n)?
g d? (i W)’

W osrodku nienasyconym natg¢zenie przeply-
wu (¢g) wynika z réznicy zawartosci wody catko-
wicie wypelniajacej pory skalne (w) i zawartosci
wody zwigzanej (W,): adhezyjnej i kapilarnej za-
wieszonej (fig. 2b):

I
=

q=w—W,.

Jezeli wigc woda wypetniona jest czgs¢ przestrzeni
porowej (L< D), a tylko czg¢s¢ wody bierze udziat
w ciaglym przeplywie (L < L), wowczas skltadowa
pionowa predkosci przeptywu (V;) rownania Na-
viera-Stokesa mozna zapisa¢ w sposOb nastgpuja-
cy (Bear et al. 1968):

D
V.L=Viw—W,)lub V,=——,
z '(w z)u z D+d

przy czym:
L
= — = —W=——
"oy 1TV Ty

stad: W, =w—q = L—L. A zatem, wzgledna za-
warto$¢ wod zwigzanych wyrazic mozna za po-
moca szerokosci wolnej przestrzeni miedzy ziar-
nami skalnymi.

Po wprowadzeniu do rozwazan nad modelem
przeptywu wody wzgledny stopien nasycenia ska-

ly (s), warunki tego przeplywu mozna zapisac
nastepujaco:
w—n, L
T n—W, D

Przeptyw taki stosunkowo wiernie opisuje rowna-
nie Dupuita (1863) i Forchheimera (1924), uwzg-
ledniajace odchylenie od tzw. ,liniowosci przeply-
wu”. Po uwzglednieniu stopnia nasycenia (s) row-
nanie to przyjmuje postac:

+bq?

Z zaleznosci tej wynika, ze wzgledny stopien
nasycenia osrodka skalnego odgrywa zasadnicza
role w przeplywie wody podziemnej. Uwzglednia
go rowniez inna zalezno$¢, przedstawiona przez
wielu autorow (Bear et al. 1968; de Marsily
1981):

q= —k(s) grad H.

Dla osrodka nienasyconego réwnanie ciagtos-
ci przeptywu przyjmuje postac:
os

I‘;\I LY —

div g+—=0 lub

ot
co oznacza, Ze natg¢zenie przeplywu wody uzale-
znione jest od zmiany stanu nasycenia tego oS-
rodka. Biorac pod uwage skrocony zapis roOwna-
nia Darcy’ego, rownanie ciagglosci przeplywu w
osrodku nienasyconym mozna zapisa¢ w postaci:

5
div (ki) = 5:.

Jest ono zatem uogoélnieniem réwnania Darcy’e-
go, uwzgledniajacym ciaglos¢ przepltywu w wa-
runkach nienasycenia. Opierajac si¢ na tym pra-
wie Freeze (vide Zak 1981) opisuje warunki
przeptywu, wychodzac z jego obrazu przestrzen-
nego. I tak dla osi x:

V, = —k(x, y, 2,50
ox

Jezeli uwzgledni si¢ wszystkie trzy skladowe pred-
kosci przeplywu nieustalonego w warunkach jego
ciagtosci:
o(eV) 6(eV,) d(eV) o
ox oy

gdzie: ¢ — gestos¢ wody, wowczas otrzymacd
mozna réwnanie przeptywu dla osrodka struktu-
ralnie niejednorodnego i anizotropowego:
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o ox oy ¢ oy ) oz \!

os oo
ot ot
Aby przejs¢ do warunkow jednowymiarowego
przeplywu nieustalonego w o$rodku nienasyco-
nym nalezy zalozy¢, ze:
k(x, y, z, s) = k(s) oraz ¢ = const.
Wowczas otrzymamy roéwnania:

— dla wzglgdnego stopnia nasycenia tego os-
rodka (s):

_6_ Os
0z
— dla wysokosci cisnienia (h):
0
0z

. oh . e
gdzie c = p okresla zmiang ci$nienia w oSrodku
Ol

nienasyconym (Bear et al. 1968; de Marsily 1981).
W przypadku osiagnigcia stanu nasycenia w
osrodku strukturalnie jednorodnym i izotropo-

0s . .
wym (k.0 — const, — =0 " réwnanie dla przep-
lywu w warunkach wzglegdnego stopnia nasycenia
upraszcza si¢, przyjmujac postac:
0*h

_32_2

*H

% =0

lub =0.

Wymienieni autorzy podkreslaja, ze w przypadku
przeplywu wody w osrodku nienasyconym przed-
stawiane rownania maja charakter nieliniowych
rownan rozniczkowych o zmiennych wartosciach
parametrow. Do rozwiazania ich konieczna jest
zatem, zdaniem autora, znajomo$¢ empirycznych
zaleznosci migdzy wspotczynnikami wodoprzepu-
szczalnoS$ci 1 wartoscia cisnien a stopniem nasyce-

nia o$rodka skalnego. Okreslenie tych zaleznosci
jest migdzy innymi zadaniem tej pracy. Istotnym
problemem jest tutaj takze odmienny obraz tych
zalezno$ci w procesach nasycania oraz drenazu,
ktore obrazuje ,,petla histerezy” (Bear et al. 1968;
Kovacs 1981; de Marsily 1981).

W opisanych wyzej warunkach zaklada sig, ze
przeplyw odbywa si¢ w wyniku roznicy naporow
hydraulicznych. Natomiast wielko$¢ efektywnych
naprezen () zwiazanych z masa wlasciwa szkiele-
tu skalnego nie odgrywa istotnej roli. Fundamen-
talne w tym zakresie prace Terzaghiego (1943)
wykazaly, ze w nasyconym osrodku skalnym ce-
cha ta wyraza sie¢ zaleznoscia (Lambe, Whitman
1978):

g=S-p.

Po uwzglednieniu masy wlasciwej szkieletu
skalnego (y,) i wody w porach migdzyziarnowych
(yw) oraz powierzchni przekroju poprzecznego,
powyzsze rownanie okreslajace wielko$¢ efektyw-
nego naprgzenia przybiera posta¢ (Chapman
1983):

o = o,gh—o,gh = [o,(1-n)+o,n—0,]gh =

Z przedstawionych zalezno$ci wynika, Zze w
nasyconym o$rodku skalnym catkowite pionowe
napre¢zenie (S) rOwnowazone jest przez ci$nienie
wyporu wody porowe) (p). Efektywne naprezenie
(o) nie zalezy zatem od dlugosci probki ani tez od
stupa wody w kolumnie nad badana probka. W
zwiazku z tym nie zaburza ono przeplywu wody
w warunkach nasycenia. Natomiast w przypadku
drenazu wody z osrodka nienasyconego, maleje
ci$nienie wody porowej w probce. Tym samym
wzrasta warto$¢ efektywnego napre¢Zenia, ponie-
waz czynnik S nie ulega zmianie. W efekcie naste-
puje pewne zaggszczenie probki w procesie odsa-
czania zalezne od jej wysoko$ci oraz gestosc
wlasciwej szkieletu gruntowego.

CHARAKTERYSTYKA SRODOWISKA HYDROGEOLOGICZNEGO BADANYCH OSADOW

Badania przeprowadzono z uwzglgdnieniem
teksturalnych cech probek, wynikajacych z gene-
zy osadow. Jak bowiem wiadomo, rodzaj sedy-
mentacji wywiera wplyw na zmienno$¢ wyksztal-
cenia. Biorac pod uwage te prawidlowosci pobie-
rano do badan probki luznych osadow wspol-
czesnych oraz osadow starszych z dwoch réznych
srodowisk sedymentacyjnych, to jest z gorskiego i
nizinnego, a wi¢c o gorszej i lepszej dojrzalosci
mineralnej ziarna. Badaniami objgto:

2 - Geologia Sudetica, XXII/I-2

a — czwartorzedowe osady sudeckich dolin
$rodgorskich — gornego Bobru, Kaczawy i Nysy
Szalonej z okolic Marciszowa, Kamiennej Gory i
Kaczorowa;

b — czwartorzgdowe osady nizinnej doliny
Malej Panwi w obrgbie Jeziora Turawskiego;

¢ — trzeciorz¢gdowe 1 czwartorz¢gdowe osady
wyrobiska Kopalni Wegla Brunatnego ,,Belcha-
tow”.

Ad. a. W dolinach $rédgorskich osady czwar-
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torzgdowe maja niewielki zasigg — do okolo
jednego kilometra szerokosci, stanowia jednak
zasobne struktury wodonosne. Doliny te zostaly
utworzone w obrgbie zlepiencoéw i piaskowcow
kwarcowych dolnego karbonu, wystepujacych w
Zzroédlowej czgSci wymienionych rzek, w sasiedzt-
wie skal krystalicznych wschodniej okrywy meta-
morficznej granitu Karkonoszy, Gor Kaczaw-
skich i niecki srodsudeckiej. Osady czwartorzedu
maja tu miazszo$¢ od kilkunastu do okolo piec-
dziesigciu metrow. Sa to serie stabo wysortowa-
nych osadoéw piaszczystych, tlastych i gliniastych.
W dolinie Bobru, gdzie stwierdzono pelny profil
czwartorzgdu zaznaczaja si¢ dwa kilkumetrowej
miazszosci poziomy piaskow ze zwirem zalicza-
nych do preglacjalu oraz dwoch interglacjatow:
poprzedzajacego i konczacego stadial Odry zlo-
dowacenia srodkowopolskiego. Osady obu pozio-
mow s3 podobnie wyksztalcone. Cechuje je nie-
rOwnomierne uziarnienie oraz zrdznicowanie
strukturalne, glownie o warstwowaniu sko$nym.
Obok tych piaskow wystgpuja réwniez piaski
skladajace si¢ z drobniejszych frakcji, do pyla-
stych wlacznie. Poziomy piaskéw doliny Bobru
rozdzielone zostaly kilkumetrowa warstwa gliny
zwalowe) oraz itow zastoiskowych o podobnej
miazszosci. Piaski tworza wigc dwa poziomy wo-
donos$ne o znacznej zasobnosci. Dolny poziom,
nie odslaniajacy si¢ na powierzchni terenu, a
rozpoznany za pomoc3 otworow wiertniczych,
jest glownym poziomem wodonosnym, cechuja-
cym si¢ bardzo zrdéznicowang przewodnoscia
hydrauliczna, zwigzana z wystgpowaniem waskiej
strefy kopalnego koryta Bobru (Kowalski,
Mroczkowska 1975). Zasilany jest z infiltracji
wod powierzchniowych, w tym z obecnego kory-
ta Bobru poprzez gorny poziom wodonosny. W
dolinach $rodgorskich innych wymienionych wy-
zej rzek profil czwartorzgdu jest niepelny. Osady
gornego poziomu odslonigte zostaly w kilku wy-
robiskach (Marciszow, Ciechanowice, Kaczorow,
Domanoéw, Bukéwka). W toku badan terenowych
okreslono dla nich warunki infiltracyjne sposo-
bem infiltrometrycznym. Na tej podstawie wyty-
powano probki do badan laboratoryjnych.

Ad. b. Drugim obszarem badan byly osady
dolinne w obrgbie Jeziora Turawskiego. W jego
podlozu i otoczeniu wystgpuja dwie odmiany ge-
netyczne osadow. Najnizej wystgpuja aluwia tera-
sy zalewowej Malej Panwi. Na nich zalegaja
wspolczesne osady jeziora. Obie serie charaktery-
Zuja si¢ zmiennoscia litologii oraz migzszosci, co
wynika z rodzaju materialu dostarczanego przez
rzek¢, w tym powstalego z erozji brzegéow zbior-

nika. Zjawisko to przejawia si¢ w nieciaglosci
warstw spowodowanej ostrymi przeglebieniami
erozyjnymi. Badania Teisseyre’a (1984) pozwolily
na ustalenie strefowos$ci rozmieszczenia osadow w
zbiorniku turawskim. Dno zbiornika tworza osa-
dy piaszczyste terasy zalewowej, przykryte mulem
sapropelowym, a w brzeznych partiach piaskiem
z wkladkami gliniastymi. Osady te lacza si¢ ze
strefa stozka naplywowego Malej Panwi utwo-
rzonego wylacznie z osadow piaszczystych. Prze-
waza tu szary, ciagle przemywany piasek $rednio-
ziarnisty o dobrym wysortowaniu 1 stabym zage-
szczeniu. W zewnetrznych partiach stozka wyste-
puja lokalne obnizenia, wypelnione drobniejszym,
laminowanym piaskiem. Tworza one przejScia do
stref brzegowych zbiornika. W strefach tych pro-
cesy transportu i sedymentacji spowodowaly zna-
czne zréznicowanie strukturalne i teksturalne
osadow. W zaleznosci od uksztaltowania podlo-
za, na ktorym odbywa si¢ sedymentacja, wydzie-
lié. mozna dwie podstrefy: lokalnych wyniesien i
obnizen dna jeziora.

Najwyzsze partie podstrefy lokalnych wynie-
sien stanowia waly plazowe utworzone z piaskow
srednioziarnistych. Wystepuja one w zasi¢gu falo-
wania wod jeziora, siggajacego do stromego, kli-
fowego zbocza. Osady tej podstrefy sa dobrze
wysortowane i przemyte. Sa to piaski kwarcowe.

U podstawy walow plazowych zalegaja osady
stabiej przepuszczalne. Zawieraja one bowiem
znaczng domieszke frakcji ilastej i pylastej, wmy-
wanych z powierzchni przez okresowo infiltruja-
ce, zanieczyszczone wody Malej Panwi. Osady
walow plazowych stanowia zatem lokalne, okre-
sowo wyst¢pujace strefy drenazu wody w postaci
wielkopowierzchniowych wysigkow. Podstawa te-
go drenazu tworzy lokalne depresje z woda stoja-
ca, w ktérych gromadzi si¢ znaczna ilo$¢ materia-
lu organicznego (Kowalski 1982b).

Do badan laboratoryjnych pobrano prébki z
roznych stref rozmieszczenia osadow Jeziora Tu-
rawskiego, ze szczegélnym uwzglgdnieniem strefy
falowania.

Ad. ¢. Trzecim obszarem oprébowania bylo
wyrobisko kopalni ,,Belchatow”, gdzie wystepuja
osady trzeciorzgdowe i czwartorzgdowe. Osady te
znajduja si¢ w obrgbie rowu tektonicznego Kle-
szczowa. Powstaly w wyniku sedymentacji limni-
cznej, lodowcowej i wodnolodowcowej oraz rze-
czne] — plejstocenskiej i holocenskiej. Wigkszos¢
pierwotnych warstw ulegla wtérnym zaburzeniom
tektonicznym. Wydziela si¢ tu osady wchodzace
w sklad dwoch pigter strukturalnych: dolnego i
gornego.
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Utwory wchodzace w sklad dolnego pietra
strukturalnego zaliczane sa do miocenu, pliocenu
i znacznej czg¢sci plejstocenu. Reprezentowane sg
przez zaburzone kompleksy ilasto-piaszczysto-
-wegliste, zawierajace materiat od frakcji kamieni-
stych do pelitowych wlacznie. Sposrod osadow
przepuszczalnych przewazaja piaski srednioziarni-
ste. Wystepuja one w réznorodnych strukturach
fatdowych, jako niewielkie gniazda i soczewy z
tzw. wodami resztkowymi.

Osady gornego pietra strukturalnego zalicza-
ne sa do wyzszego plejstocenu i holocenu. Zale-
gaja horyzontalnie, z niewielkim wychyleniem ku
péinocnemu wschodowi. Tworza, ogdlnie biorac,
regularne przewarstwienia piaskow, glin, pylow i
itow. Osadami wodono$nymi sa tu przewaznie

piaski $rednioziarniste rzeczne oraz eoliczne o
dobrym wysortowaniu.

Osady przepuszczalne obu pieter struktural-
nych byly pierwotnie warstwami wodono$nymi,
ktéorych wody — w wyniku odwadniania gorni-
czego — zostaly na ogol zdrenowane. Pozostaly
jednakze warstwy niecalkowicie odwodnione,
tworzace miazsza strefe aeracji, z ktorej drenowa-
ne sa obecnie ,,wody resztkowe”. Wody te stano-
wig roéznego rodzaju zagrozenia dla prac goérni-
czych i dlatego konieczne jest prognozowanie ich
wystapien oraz prowadzenie obserwacji ich rezi-
mu hydrogeologicznego (Kowalski, w druku). Do
badan laboratoryjnych pobierano probki osadow
roznej genezy, z ktorych obserwowano wyplywy
wod resztkowych.

METODA BADAN

Na probkach osadow reprezentujacych omo-
wione srodowiska geologiczne wykonano wstep-
nie po stokilkadziesiat oznaczen zdolnosci infil-
tracyjnej gruntu oraz wspotczynnikow wodoprze-
puszczalnoéci i odsaczalnosci grawitacyjnej. Po-
miaréw dokonywano za pomoca cylindra, ktory
wciskano do badanego osadu. Na tej podstawie
wybrano pi¢édziesiat probek o ci¢zarze 20-30 kg
do szczegotowych, kompleksowych badan labora-
toryjnych. Probki pobierano z osadoéw wystepuja-
cych w rozpoznanych strefach drenazu wod po-
dziemnych. W celu wyeliminowania takich serii
eksperymentoéw, w ktorych zaburzenia warunkow
przeplywu wody zaznaczyly si¢ juz w poczatko-
wej fazie badan, czyli nasycania probek, do dal-
szych badan wybrano tylko trzydzieSci osiem
probek, reprezentujacych osady od pylastych do
zwirdw srednich wlacznie.

Cykl badawczy kazdej probki skladat si¢ z
nastepujacych podstawowych czynnos$ci: po wy-
suszeniu probki w temperaturze 105-110°C 1 jej
doktadnym rozdrobnieniu, przeprowadzono naj-
pierw oznaczenia jej cech teksturalnych, tzn. roz-
dzial na poszczegélne frakcje, okreslenie $rednicy
efektywnej, nierOwnomiernosci uziarnienia, ksztal-
tu ziarna — kulistosci i obtoczenia, oraz poro-
watoéci catkowite] przy rdéinym stopniu zage-
szczenia probki.

Badanie cech teksturalnych. Rozdzialu probki
na frakcje ziarna dokonano za pomoca zestawu
kilkunastu sit dobranych w toku wstepnej analizy
granulometrycznej. Jezeli na sicie o najdrobniej-
szych oczkach, tzn. 0,07 mm, pozostawalo dzie-
sie¢ 1 wigcej procent wagowych probki, dodatko-

wo wykonywano oznaczenia pipetowe. Wyniki
pomiarOw nanoszono na wykres uziarnienia w
skali potlogarytmicznej, z ktorego nastepnie obli-
czano charakterystyczne $rednice ziarna (ds, d,,
dso, dgo) oraz wspolczynnik nieréwnomiernosci
uziarnienia (u).

Badanie ksztaltu ziarna wykonywano za po-
moca binokularu, umozliwiajacego pomiary w
ukladzie tréjwymiarowym. Zastosowano metode
wzorca wedlug Krumbeina i Sloosa (Gradzinski
et al. 1976) kazdorazowo dla dwoch s$rednic ziar-
na (dyo, dsg) W celu okreslenia dokladnosci oraz
tendencji zmian. Jezeli srednica d,, byla mniejsza
od 0,1-0,2 mm, to badano $rednice 0,2 mm, przyj-
mujac t¢ warto$¢ za najnizsza, ktéra podlegad
jeszcze moze obrobce mechanicznej. Wyniki
oznaczen przedstawiono w postaci histogramu
(fig. 5) oraz obliczono wartosci $rednie wazone
dla kazdej $rednicy, ktore nastgpnie usredniano
dla badanej probki.

Porowato$¢ catkowita oznaczono metodg réoz-
nicy gestoSci wlasciwej i objetosciowej badanej
probki. W tym celu do pojemnika metalowego o
objetosci 150 cm® wsypywano wysuszona probke
w temperaturze 105-110°C, a nastepnie zage-
szczano ja do wymaganej gestosci objetosciowe;.
Porowato$¢ oznaczono przy dziesigciu réznych
zageszczeniach, od luznego do maksymalnego dla
danego osadu. Gestos¢ wihasciwa probki okreslo-
no w cylindrze z woda destylowana na podstawie
oznaczen objetosci ziarna skalnego. Mozna przy-
jaé, ze oznaczona ta metoda porowato$¢ calkowi-
ta odpowiada porowatosci odkrytej badanych
probek (Lambe, Whitman 1978).



DRENAZ WODY W WAR NKACH LABORATORYJNYCH 13

Przygotowanie kolumny gruntu do badan. W
nastepnym etapie starannie wypelniono kolumneg
(fig. 3) badana probka celem uzyskania jej po-
dobnego, jednorodnego wysortowania i zachowa-
nia $redniego zageszczenia, mieszczacego si¢ w
zakresie stosowanego przy oznaczaniu porowa-
tosci catkowitej. Po zwazeniu calej probki, napel-
niano nig przezroczysta kolumn¢ w sposéob ciagly
malymi dawkami, unikajac w ten sposéb powsta-
wania sztucznego warstwowania. Dla zmniejsze-

—

Fig. 3. Schemat kolumny do badania przeplywu drenujacego.
1 — cylinder szklany; 2 — rozmieszczenie piezometrow w
kolumnie; 3 — probka gruntu; 4 — cze¢$é cylindra wypelnio-
na woda dla okre§lenia wzniosu kapilarnego; 5 — przelew
ruchomy (H,); 6 — przelew staly (H,); 7 — doplyw wody do
kolumny; 8 — naczynie pomiarowe
The column for drainage flow investigation. I — glass tube; 2
— piezometers (position); 3 — sample; 4 — part of column
containing water used for capillary height investigation; 5 —
mobil spillway (H,); 6 — constant spillway (H,); 7 — service-
pipe for water; 8 — measure container

nia zaburzen wynikajacych z plaskiego uloZzenia
powierzchni ziarn, zwlaszcza grubszych frakgji,
probke wsypywano przy nachyleniu kolumny
pod katem 45°. W koncowej fazie tej czynnosci
kolumne¢ ustawiono pionowo i zaggszczano prob-
ke za pomocg wstrzasarki wibracyjnej do uzyska-
nia $redniej gestosci objetosciowej odpowiadaja-
cej okreslanej wczesniej Sredniej jej porowatosci
oraz odczytanej z norm klasyfikacyjnych (Grunty
budowlane, 1976). Najwyzsze partie probki dodat-
kowo zageszczano rgcznie, porownujac z zage-
szczeniem pozostalej jej partii. Powyzszy sposob
przygotowania probki spelniat w przyblizeniu
wymogi sztucznie uzyskanej jednorodnosci osa-
dow, co w dalszych fazach badan obrazowatl row-
nomierny wznios kapilarny podczas nasycania
woda. Probke nasycano woda wodociagowa, nie-
przegotowana, pozostawiona na kilka dni w po-
mieszczeniach piwnicznych, w ktérych utrzymy-
wala si¢ stala temperatura (okoto 20° C). Przy tej
temperaturze przeprowadzono wszystkie badania.

Nasycanie probek. Nasycanie kazdej probki
przeprowadzono od jej podstawy, zasilajac ja
znang objetoscia wody przez przelew umieszczo-
ny nad kolumng na stalej wysokosci (fig. 3). W
trakcie nasycania mierzono wysoko$¢ zwilzenia
suchej probki w kolumnie oraz zmienno$¢ ci$nien
na dlugosci nasycania, poczatkowo co jedna mi-
nutg, a nastgpnie co 5-10 minut. W trakcie nasy-
cania obserwowano szczegdlnie gérne partie fron-
tu zwilzania (fig. 10). W momencie pojawiania si¢
wody wolnej w kolejnych piezometrach, dokony-
wano od tej wysokosci pomiaru wysokosci
wzniosu kapilarnego. Nierdwnomierna po-
wierzchnia frontu zwilzania oraz zaburzenia regu-
larnos$ci wskazan jednego lub kilku piezometréw
mogly by¢ wskaznikiem zmian strukturalnych os-
rodka, w tym zapowietrzania probki. W kofico-
wej fazie nasycania zwracano uwag¢ na gorna
powierzchni¢ probki, tzn. rOwnomiernosé jej zwil-
zania oraz metno$¢ wody bedacej jednym ze
wskaznikOw ewentualnego wystgpowania zjawi-
ska sufozji mechanicznej. Ze strefy wzniosu kapi-
larnego pobierano ze stropu kolumny kilka ma-
tych probek w celu wyznaczenia rozktadu wilgot-
nosci. Probki te pobierano w krotkich odcinkach
czasowych, zaleznie od predkos$ci procesu nasyca-
nia, zwykle co kilkadziesiat sekund.

Badanie przeplywu wody po nasyceniu prébek.
Po zakonczeniu nasycenia kontynuowano obser-
wacje i pomiary przeplywu w osrodku nasyco-
nym. Mierzono czas podnoszenia si¢ kazdego
centymetra stupa wody nad probka, temperature
oraz wizualnie klarowno$¢ wody wyplywajacej z
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probki. Po ustaleniu si¢ stupa wody powyzej 10
centymetroOw nad probka odwracano kierunek
przeplywu wody, wywolujac efekt przeptywu dre-
nujacego. Na wysokosci okre§lajacej wymagany
tzw. poczatkowy spadek hydrauliczny dla warun-
kow ruchu nieustalonego umieszczano przelew
(Kowalski 1984b). Nastgpnie mierzono czas obni-
zania si¢ zwierciadla wody z jednoczesnym po-
miarem wysokosci stlupa wody nad probka i ob-
jetosci wody zdrenowanej kolumny. Mierzono
rowniez spadek ciSnienia wody w piezometrach.
Pomiary te przerywano w chwili zetknigcia si¢
zwierciadla wody z gorna powierzchnia probki.

Kolejnym etapem badan drenazu wody byly
obserwacje i pomiary w warunkach stalych spad-
kow hydraulicznych. W tym celu utrzymywano
stale roznice naporu hydraulicznego migdzy gor-
na i dolng powierzchnia probki w kolumnie, w
kolejnosci: od najnizszych do najwyzszych i z
powrotem do najnizszych. Liczac si¢ z mozliwos-
ciag zaburzen zalozonej roznicy naporu hydrauli-
cznego w strefie wyptywu wody z probki (fig. 20)
spadek hydrauliczny obliczono z rdéznicy naporu
hydraulicznego miedzy piezometrami. Réznica na-
porow hydraulicznych miedzy piezometrami usta-
lala si¢ bowiem w spos6b samoczynny, odwrot-
nie proporcjonalnie do wodoprzepuszczalnosci
badanej probki. W zadanych warunkach ekspery-
mentu dokonywano odczytow: wydajnosci drena-
Zu, temperatury wody i ci$nien w piezometrach w
odcinkach czasu 10-30 minut, zaleznie od wodo-
przepuszczalnosci probek. Pomiary prowadzono
przy co najmniej dziesigciu réznych spadkach
hydraulicznych, kilkakrotnie powtarzajac kazdy
pomiar. W przypadku wyst¢gpowania stalej ten-
dencji zmiany drenazu, zwykle spadku ci$nienia i
wydajnosci, powyZsze pomiary powtarzano az do
chwili uzyskania stabilizacji tego procesu (fig. 10).
W trakcie prowadzenia pomiaréw i obserwacji
zestawiono jednoczesnie wykres zaleznosci mig-
dzy predkoscia przeplywu drenujacego a spad-
kiem hydraulicznym, ktéry stuzyt do kontroli ba-
danego procesu. Badanie probki konczylo si¢ po
uzyskaniu jednoznacznego obrazu wykresu. Przy-
jeto przy tym zasadg, aby kompleksowe badanie
probek prowadzi¢ w sposdb ciagly w mozliwie
jak najkrotszym czasie, celem redukcji wplywu
nieuchronnych zmian strukturalnych badanego
osrodka drenazu

W naste¢pnej fazie eksperymentu powtarzano
badanie drenazu przy zmiennym spadku hydrau-
licznym. Tym razem obnizono przelew nieco po-
nizej stropu probki, tzn. ponizej wysokosci
wzniosu kapilarnego, w celu okreslenia wydajnos-

ci drenazu, stopnia nasycenia oraz ciSnien w pie-
zometrach dla granicznej strefy nasycenia probki.
Zdrenowana w ten sposob z probki wode uzupet-
niono nastgpnie powtornie (znana jej objetoscia)
w celu nasycenia badanej partii probki.

Badanie przeplywu wody w trakcie odsgczania.
Badanie drenazu wody w warunkach odsaczania
rozpoczgto stosujac tzw. ,metode strefowego dre-
nazu” (Kowalski 1984a). Pomiar rozpoczynano
od zaloZenia roznicy naporu hydraulicznego na
koncach badanej probki. Istotna czynnoscia byto
utrzymywanie zmiany spadku hydraulicznego w
mozliwie waskim przedziale wartoéci, ponizej
wielkosci krytycznej dla filtracji laminarnej. Na
podstawie analizy wstepnych wynikow ustalono
obnizanie przelewu o jeden centymetr po kazdej
minucie, czyli o 10 cm stupa prébki po 10 minu-
tach. W przypadku préobek gruboziarnistych czas
zdrenowania czesci wody z probki byt krétszy (5
minut), natomiast dla drobnoziarnistych — dtuz-
szy (20 minut). W trakcie drenazu mierzono obje-
to$¢ zdrenowanej wody, ci$nienie w piezometrach
oraz wysoko$¢ wzniosu kapilarnego. Czynnosci te
powtarzano okoto 10 razy, az do momentu zani-
ku wody w przedostatnim (od dolu kolumny)
piezometrze. Pomiary zestawiono w postaci wyk-
resu oraz w tabeli zbiorczej (Kowalski 1984a).

Ponizej wysokosci zalozenia przedostatniego
piezometru drenaz prowadzono klasyczna meto-
da wedlug Kinga (1899b), (fig. 3). W tym celu
obnizono przelew do wysokosci wyplywu wody z
kolumny, utrzymujac podparcie drenazu. Prowa-
dzono odczyty wydajnosci, poczatkowo co jedna
minutg, nast¢pnie w coraz to dluzszych odcin-
kach czasowych, az do catkowitego zakonczenia
tego procesu. W toku badania kazdej probki,
zwykle kilkudniowego, rzadziej kilkutygodniowe-
go, prowadzono pomiary parowania mierzac
ubytek znanej objetosci wody z naczynia usta-
wionego obok kolumny. Réwnocze$nie mierzono
parowanie ze stropowej czg¢sci probki przez ozna-
czanie ubytku wilgotnosci.

Koncowymi obserwacjami procesu drenazu,
juz po zakonczeniu odsaczania, byt pomiar wyso-
kosci wzniosu kapilarnego. Uzyskano to dzigki
zachowaniu stalej zawartosci wod zwiazanych
bezposrednio nad swobodnym zwierciadlem wo-
dy wystgpujacym u podstawy kolumny. W spo-
sob wizualny okreslano granicg mi¢dzy wodami
kapilarnymi wtasciwymi, kapilarnie zawieszonymi
i adhezyjnymi, obserwujac zmiany ciggtosci i in-
tensywnosci zwilzenia probki.

Koncowa faza eksperymentu byly pomiary
zawartosci wod zwigzanych, pozostalych na stale
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w probee i dokladne wydzielenie strefowosci ich
wystgpowania. W tym celu pobierano kilkanascie
malych probek w zblizonych odst¢pach wzdiuz
calego profilu kolumny, zwracajac szczegblng
uwage na wizualnie okres$lone granice przej$¢ wy-
mienionych odmian wod zwiazanych. Zawarto$¢
ich okres§lano z roéznicy ci¢zarow wagowych pro-
bek wilgotnych w stosunku do wysuszonych w
temperaturze 105-110°C.

Opracowanie wynikéw badan. Uzyskane war-
toSci pomiarowe analizowano pod katem istniejq-
cych migdzy nimi zaleznosci zakladanych w kon-
cepcji badawczej. Dokonano szczegblowego opisu
rozrzutu punktow pomiarowych na wykresach,
nawigzujac do genezy osadow oraz obserwacji
zjawisk towarzyszacych przebiegowi kazdego eks-
perymentu. W pomiarach do$wiadczalnych wyni-
ki zawsze obarczone sg bledami, ktorych przyczy-
ny nalezy wyjasni¢. Ogoélnie wyrdznia si¢ dwa
rodzaje bledow — systemowe i przypadkowe, a
ich ocena dokonywana jest metodami stytystyki
matematycznej. W przypadku oceny wynikow
wyrazanych w réznych jednostkach pomiarowych
(tzw. danych surowych), charakteryzujacych ten
sam proces lub osrodek skalny, ktorych zwigzek

DV

przyczynowo-skutkowy nie jest w pelni jasny,
istnieje potrzeba wyrazania ich w takiej formie,
aby byly ze soba w pelni poréwnywalne. Zabieg
taki, dokonywany na tzw. danych surowych, na-
zywamy standaryzacja danych (SDN). Jest on sto-
sunkowo czgsto stosowany przy ocenie danych
pomiarowych w réznych dziedzinach nauki. Stan-
daryzacja danych polega na wyrazaniu rdznicy
pomiedzy pojedynczym pomiarem (x) a §rednica
ocenianego zbioru (x) w stosunku do odchylenia
standardowego (s) tego zbioru. Po takim przeksz-
talceniu pojedynczy wynik jest wyrazany w nie-
mianowanych jednostkach odchylenia standardo-
wego (SDN). Mowia one, o jakg warto$¢ odchyle-
nia rézni si¢ dany pomiar od zerowej wartosci
odchylenia standardowego. Wartosci SDN moga
by¢ dodatnie lub ujemne. Dalszy zabieg na da-
nych standaryzowanych, polegajacy na pomnoze-
niu kazdej z nich przez stalg warto$¢ (np. 10) i
dodaniu odpowiednio dobranej stalej liczby cal-
kowitej (np. 50), pozwala na okre$lenie wartosci
odchylenia (DV), ktorg jako liczbe catkowitg lat-
wo mozna przedstawi¢ na wykresie (fig. 4). Pro-
gram standaryzacji danych i sporzadzania wy-
kresu ich wartoéci obejmuje obliczenia: $redniej

Fig. 4. Statystyczna ocena wiarygodnosci wynikow badan podstawowych parametrow drenazu wod podziemnych. DV —

warto$¢ odchylenia; 2, 4, .

.. 38 — numeracja probek

Statistical estimation of main drainage flow parameters reliability. DV — standard deviation; 2, 4, ... 38 — numbers of samples
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zbioru x = Zx;/N; sumy kwadratéow s= Xx?
—(Zx;)%/n; wariancji s? = S/n; odchylenia stan-
dardowego s = ./s~: standaryzacji danych (SDN)
Z, = x.—x)/S; warto$ci odchylenia (DV) wg wzo-
ru y; —aZ;+b =10Z,+50. Przedstawione w ta-
beli 2 wyniki obliczen SDN i DV sprowadzone
do ,wspdlnego mianownika”, sa calkowicie ze
soba poréwnywalne. Mozna zatem poréwnywad
kazdy pomiar z kazdym (w sensie merytory-
cznym). Ponadto tak przedstawione wyniki sg
pierwszym wskaznikiem ewentualnego podziatu
danych na grupy, ktory byt uwzgledniany w toku
szczegdlowe) analizy opisowej badanych zaleznos-
ci. Z obliczen wynika (tab. 2), ze w badanym
zbiorze kilka probek wykazuje odstgpstwo od
pozostatych. Byly to prébki sztucznie wypreparo-
wane z badanych osaddéw. Ponadto z tabeli 2 i
wykresu (fig. 4) wynika, ze badane parametry
calego zbioru danych charakteryzuje na ogoét roz-
ktad normalny, $cisle biorac normalny logarytmi-
cznie.

Dalsza faz¢ opracowania wynikow przepro-
wadzono na mikrokomputerze ZX-Spectrum,
przyjmujac warunki normalnosci rozkladu da-
nych. Zadanie polegalo na obliczeniu korelacji
mi¢dzy zadanymi parametrami dla pigciu rodza-

JOW regresji:

1) liniowej y = ax+b,

2) wykladniczej y = bexp(ax),

3) potegowej y = bx*®

4) logarytmicznej y = alogx+b,

5) hiperbolicznej y = (a/x)+Db.
Nastepnie autor wybieral sposrod nich regresje o
najwyzszej korelacji i jej determinacji, dla ktorej
okreslal analiz¢ zmiennos$ci w zakresie: liczebnos-
ci grupy, sredniej y, zmiennosci catkowite), wa-
riancji, odchylenia standardowego, wariancji
resztkowej, korelacji i jej determinacji, wspdlczyn-
nika regresji, bledu wspodlczynnika regresji, row-
nania regresji, oraz test 1stotnosci tejze regresj1 na
poziomie istotnosci ¢ < 0,05. Dobierajac (dla czy-
telnosci) odpowiednie wspélrzedne dla wartosci
badanych zaleznosci, wykreslono za pomoca dru-
karki mikrokomputera punkty i wykresy, dla
ktorych przedstawiono réwnanie regresji z zakre-
sem jego sprawdzalnosci, warto$¢ zmiennosci cal-
kowitej oraz bledu wspodlczynnika regresji. Majac
na uwadze rdznice miedzy zjawiskami fizycznymi
a ich opisem matematycznym, wskazane w toku
standaryzacji danych, przyjeto zalozenie, ze
zmienna zalezna y musi mie¢ zawsze wartos$¢
dodatnia.

WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

CECHY TEKSTURALNE
1 WLASCIWOSCI FIZYCZNE BADANYCH OSADOW

Pojeciem cech teksturalnych okresla si¢ w se-
dymentologii uziarnienie, czyli wielko$¢ ziarn, ich
morfologi¢ i orientacje, a takze zaggszczenie osa-
du. Wielkos¢ ziarn dotyczy ich $rednicy oraz
nieréwnomiernosci rozkladu w badanej prdbce.
Morfologia lub ksztalt ziarna obejmuje przede
wszystkim jego kulisto$§¢ 1 obtoczenie. W bada-
niach geologicznych cechy te sa okreslane w wa-
runkach laboratoryjnych, a tylko niektére whasci-
wosci osaddw bezposrednio w terenie, np. zdol-
nos¢ infiltracyjna lub wilgotno$¢ naturalna. Po-
niewaz cechy teksturalne okreslaja bezposrednio
wielkos¢ wolnych przestrzeni w skale, wplywaja
wigc takze na jej wodoprzepuszczalno$é. Role
hydrogeologiczna tych cech uogélnia porowatos¢
calkowita osadow. Wymienione cechy byly przed-
miotem szczegélowych badan hydrogeologi-
cznych wielu autoréw, w Polsce m. in. Kozerskie-
go (1966, 1967, 1972), Stochlaka (1968), Koci-
szewskiej-Musial (1969, 1971) i Macioszczyka
(1973).

— Geologia Sudetica, XX / 2

UZIARNIENIE

Do badan pobrano prébki z osadéw przepu-
szczalnych, od pyléw do zwirdw. Wigkszos¢ sta-
nowily piaski $rednioziarniste, gdyz sa one osa-
dem najczescie) wystgpujacym w badanych srodo-
wiskach geologicznych. Na badanych obszarach
nie stwierdzono osadoéw zwirowych, dlatego do
badan pobrano probki sztucznie wyodrgbnione z
badanych osadow.

Sklad granulometryczny osadoéw okresli¢ mo-
Zzna za pomoca charakterystycznych srednic ziar-
na (Hazen, 1982; Folk, Trask, Ward vide Gra-
dzinski et al. 1976). Do okre$lenia tych cech
podstawowa metoda badawcza jest mechaniczny
rozdzial wagowy na okreslone frakcje ziarna. Za-
klada si¢ przy tym, Ze cigzar ziarna jest propor-
cjonalny do jego obojetosci, co uzasadnia wysoka
kulisto$¢ i kwarcowy sklad ziarna.

Jedna z wydzielonych $rednic jest $rednia
$rednica ziarna (Bear et al. 1968; Gradzinski et
al. 1976). Okresla ona bowiem rodzaj dominuja-
cej frakcji badanej probki, a takze promien hyd-
rauliczny (R) dla przeplywu wody w skale. Jego
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wielkos¢ rowna jest ilorazowi porowatosci calko-
witej (n) i powierzchni wlasciwej ziarn skalnych
(S). Dla okreslonej frakcji ziarna (d,) wielkosé
jego powierzchni wlasciwej (S;) okresla nast¢pu-
jace réwnanie (Chapman 1983):

S =———@—.
! d, G
Dla innej frakcji ziarna (S,) rownanie powyzsze

przyjmuje postac:

5, - Cil-ng

Istnieje zatem Srednia Srednica ziarna d zgodnie z
roOwnaniem:

Ci(1-n) C,(1-nmg,

| i, EH

I l’l [ g['
d |d,G!"|d,; G

Z tego wynika, ze $rednia $rednica jest $red-
nia harmoniczng uwzgledniajaca takze wysorto-
wanie probek osadu. A zatem, im bardziej rézno-
ziarnisty jest osad, tym nizsza jest wartos¢ sred-
niej harmonicznej w poréwnaniu ze $rednig aryt-
metyczna. W zwigzku z tym istotniejsza od Sred-
niej Srednicy cecha uziarnienia probki dla celow
hydrogeologicznych jest efektywna srednica ziar-
na oraz wspolczynnik nieréwnomiernosci uziar-
nienia.

Z badan wynika, ze w przypadku kumulacyj-
nej krzywej uziarnienia istotng rol¢ spelniaja wy-
miary ziarna tworzace jej dolne przegigcie. Brak
Scistych, jednoznacznych warunkow jej okreslenia
uzasadnia przyjmowanie Srednicy d,, za warto$¢
srednicy efektywnej ziarna zgodnie z Hazenem
(1892). Z oznaczen wynika (tab. 1), ze badane
probki cechowaly si¢ srednica ziarna d,, réwna
0,002 do 2,5 mm. Sposréd badanych srodowisk
geologicznych stosunkowo najmniejszy rozrzut w
ramach poszczegélnych frakcji wykazywaly prob-
ki pobrane z osadow Jeziora Turawskiego, nato-
miast najwyzsze zroznicowanie wystgpowalo w
zasadzie w obrgbie osadéw dolin $rodgorskich.
Te ostatnie cechowaly si¢ na ogdél wyzszymi od
pozostalych wartosciami tego parametru. Osady
wyrobiska kopalni ,,Belchatow” wykazywaly war-
tosci posrednie. Mozna wigc sadzic, ze w wielkos-
ciach uziarnienia probek przejawiaja si¢ w pew-
nym stopniu genetyczne cechy badanych srodo-
wisk geologicznych.

stad:

Wspolczynnik nierébwnomiernosci uziarnienia
(u) okresla ilosciowe proporcje migdzy frakcjami
ziarna dowolnej probki. Najczesciej wspolczynnik
ten odnoszony jest do skrajnych wartosci domi-
nujacego przedzialu srednicy ziarna. W badaniach
hydrogeologicznych wspolczynnik ten okresla-
ny jest zwykle za pomoca zaleznosci wedlug
Hazena (1892), bedacej ilorazem srednic ziarna
deo i d,o. Wspolczynnik nierbwnomiernosci uziar-
nienia badanych probek miesci si¢ w przedziale
wartosci: 1,468-17,5. Bardzo niskimi wspolczynni-
kami u cechowaly si¢ probki osadow Jeziora
Turawskiego i kopalni ,,Belchatow”, mimo réznej
ich genezy. Wspoélczynnik ten wzrastal na ogét w
osadach drobniej uziarnionych. W osadach dolin
srodgorskich  wspolczynnik  nieré6wnomiernosci
uziarnienia wykazuje duze zréznicowanie, szcze-
golnie w przypadku piaskow ze Zwirem oraz
osadow pylastych.

Ksztalt ziarna okresla, lacznie z poprzednio
opisanymi cechami, wielkos¢ i ksztalt przestrzeni
porowej w badanych prébkach. Jest on rowniez
wskaznikiem cech genetycznych osadow, zwla-
szcza w zakresie kulistosci ziarna, oraz wskazni-
kiem niszczenia ziarna w procesach erozji i denu-
dacji, co okresla glownie jego obtoczenie. W ba-
daniach hydrogeologicznych ksztalt ziarna trak-
towany jest zazwyczaj jako wskaznik orientacyj-
ny (Kozerski 1972; Macioszczyk 1973) lub szcze-
golowiej rozpatrywany pod postacia wspolczynni-
ka a (Fraser 1935; Chardabellas 1964; Gibbs et
al. 1971, Kovacs 1981).

Badane probki osadow charakteryzowaly sie z
reguly wysokimi parametrami kulistosci i obto-
czenia (tab. 1, fig. 5). Zakres wartosci kulistosci
dla srednicy ziarna d,, wynosi od 0,563 do 0,802
Wyrazniejsze prawidlowosci, jakie wynikalyby z
genezy osadu nie zaznaczaja si¢. Przewazaja we
wszystkich badanych osrodkach geologicznych
wartosci 0,650-0,750.

Obtoczenie efektywnej srednicy ziarna (d,o)
miesci si¢ w przedziale 0,200-0,599 i rosnie ogol-
nie ze wzrostem srednic w kazdej probcee, a takze
ze wzrostem $rednicy ziarna d,, badanych s$ro-
dowisk sedymentacyjnych. Najwyzsze obtoczenie
ziarna stwierdzono w probkach pobranych z osa-
déw Jeziora Turawskiego, natomiast najnizsze
wartosci zaznaczaja si¢ w osadach dolin $roédgor-
skich, zwlaszcza pylastych terasy zalewowej Bo-
bru. Probki pobrane z wyrobiska kopalni ,,Bel-
chatéw” cechuja posrednie wartosci obtoczenia,
bardziej zblizone do wartosci okreslanych dla
osadow Jeziora Turawskiego.



Fig. 5. Histogramy kulistosci i obtoczenia ziarn badanych probek na podstawie wzorca wedlug Krumbeina i Sloosa. O —
obtoczenie; ku — kulisto$¢; 1, 2, 3 — numeracja wybranych probek; d,q, deo, 0,2 — frakcja ziarna (mm)
Histograms of sphericity and roundness of grains (for selected samples). Krumbein, Sloos comparative scale was used. O —
roundness; ku — sphericity; 1, 2, 3 — numbers of samples; d;o, dgo, 0,2 — grain fraction (mm)
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POROWATOSC CALKOWITA

Celowos$¢ analizy porowatosci calkowitej wy-
nika z faktu, ze w przypadku osadow sypkich
odpowiada ona praktycznie porowatosci nasyce-
nia (Busch, Luckner 1972; Lambe, Whitman
1978). Znajomos¢ tego wskaznika umozliwia bo-
wiem zbilansowanie podstawowych parametréw
hydrogeologicznych, jak: wodochtonno$é, odsa-
czalno$¢, objetos¢ wodd zwiazanych oraz zawar-
to$§¢ powietrza gruntowego w probkach.

Badania porowatosci przeprowadzono na
probkach w stanie luznym i dlatego istotnym
problemem bylo ich wlasciwe zaggszczenie. Wy-
sokos¢ zageszczenia osadu w kolumnie filtracyj-
nej kontrolowano w trakcie trwania tego procesu
przez kazdorazowe okreslanie ci¢zaru objetoscio-
wego probki i systematyczne poréwnywanie go z
warunkami naturalnymi (Grunty budowlane, 1976;
Lomtadze 1984). Wiadomo bowiem, ze s$rednia
gestos¢ nasyconej woda probki skaly (og) wyrazié
mozna za pomoca gestosci wlasciwej wody (g,,),
szkieletu skalnego (¢..) oraz porowatosci catkowi-
tej probki (n) (Chapman 1983):

Osk = an+(1 _n) Os: = Qsz_n(Qsz_Qw)'

Gestos¢ wlasciwa wody i1 szkieletu skalnego
mozna przyjac¢ za wartosci stale w trakcie ekspe-
rymentu. Stad, zgodnie z oczekiwaniem, porowa-
tos¢ jest odwrotnie. proporcjonalna do zageszcze-
nia probek. Zalezno$¢ t¢ okreslono przy réoznym
zageszezeniu probek, od maksymalnie mozliwego
do luznego usypania (fig. 6). W toku oznaczen
porowatosci szczegdlna uwage zwracano na war-
tosci zageszczenia odpowiadajace zaggszczeniu
probki w kolumnie, dla ktérej oznaczono nastep-
nie parametry drenazu wody. Wiazka otrzyma-
nych w ten sposob linii prostych tej zaleznosci
miescita si¢ w zakresie cigzaru objgtosciowego
1,46-2,06 g/cm®. W probkach o nizszej $rednicy
ziarna linie te sa dluzsze, co §wiadczy o wigkszym
zroznicowaniu porowatosci. Doda¢ tu réwniez
nalezy, ze linie te przesunig¢te sa w strong¢ mniej-
szego cigzaru objetosciowego. Stosunek roznicy
migdzy ‘maksymalna a minimalna porowato$cia
do sredniej porowatosci miescit si¢ w zakresie
0,4-0,7. W przypadku probek o wigkszej srednicy
ziarna oraz jej wigkszym zrdznicowaniu, linie
omawianej zalezno$ci sa krotsze i przesunigte w
strong wigkszego cigzaru objetoSciowego. Z anali-
zy wykresOw wynika, ze najnizszy stopien zage-
szczenia, a zatem 1 porowatoséci catkowitej, miaty
probki pobrane z osadow w obrgbie Jeziora Tu-
rawskiego. Dla nich omawiany wyZe) zakres

zmienno$ci porowatosci wynosil zaledwie 0,15-
0,25.

Wyrazne skupienie wartosci cigzaru objetos-
ciowego probek oznaczonych w kolumnie gruntu
miescito si¢ w przedziale okoto 1,55-1,80 g/cm?>.
W poréwnaniu z gestoscia tych utwordéw w wa-
runkach naturalnych badane préobki charaktery-
Zuja si¢ $rednim zageszczeniem. Omawiana wigz-
ka linii przedstawiajacych zalezno$¢ migdzy poro-
watodcia a ci¢zarem objetosciowym miesci sie w
zakresie +0,025 n. Srodek tej wiazki stanowia
najczesciej piaski srednioziarniste o rozrzucie linii
w zakresie +0,0115 n. przy czym zmiana wspot-
czynnika porowatosci o 0,01 nastepuje przy zmia-
nie cigzaru objgtosciowego okoto 0,06 g/cm?.
Dolna granice omawiane)j zalezno$ci tworzg frak-
cje najdrobniejsze, gorna — zazwyczaj osady naj-
grubiej uziarnione. W dolnym zakresie wigzki
linn zaznacza si¢ wplyw niskiego wspotczynnika
nierOwnomiernosci uziarnienia, nizszego obtocze-
nia oraz wyzszej kulistosci ziarna. Gorny zakres
wiazki- linii tworza parametry o wartosciach
przeciwstawnych do wyzej wymienionych. Z po-
wyzszych obserwacy wynika, Zze linie skrajne nie
wykazuja zwiazku z jednym dominujacym czyn-
nikiem, lecz z zespotem czynnikoéw. Sposrdd nich
gtowna rolg odgrywa jednakze efektywna $redni-
ca ziarna. Wyjatkiem, potwierdzajacym t¢ regule,
sa dwie probki piasku zwirowatego, ktorych wy-
jatkowo niska porowato$¢ wynika z wysokiego
zageszezenia probek (powyzej 2 g/cm?), zwiazane-
go z wysokim wspodlczynnikiem nieréwnomier-
nosci uziarnienia.

Przedziat wspolczynnika porowatosci catko-
witej przy gestosci objetosciowej odpowiadajacej
probce w kolumnie filtracyjnej wyniost: 0,33-0,46.
Dla wigkszosci probek wspolczynnik ten wynidst
0,33-0,37. Zgodnie z oczekiwaniem wyznaczona w
toku badan porowatos¢ wykazywata nastepujace
zaleznosci:

— odwrotnie proporcjonalna do gestosci ob-
jetosciowej probek;

— malejaca potggowo ze wzrostem efektyw-
nej srednicy ziarna, wspotczynnika nierOwnomier-
nosci uziarnienia oraz obtoczenia ziarna;

— wprost proporcjonalna do kulistosci ziar-
na.

Badania rozrzutu punktéw wykazaly, ze w za-
kresie efektywnej Srednicy ziarna ponizej 0,5 mm
nastapil spadek wspolczynnika porowatosci cal-
kowitej o okoto 30°%, jego wartosci najwyzszej,
odpowiadajacej dolnemu zakresowi Srednic ziar-
na (fig. 7). Wyraznie wyzszy spadek wspolczynni-
ka porowatoéci nastapit w przypadku Srednicy
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Fig. 7. Zalezno$é¢ migdzy porowatoscia catkowita a srednica

ziarna i wspolczynnikiem nieréwnomiernosci uziarnienia. (a)

n=f(do): I — wedlug autora; 2 — wedlug Kinga (1899b); 3

= wedlug Chardabellasa (1964); (b)) n=f(u): I' — wedlug

autora; 2 — wedlug Chardabellasa (1964); 3' — wedlug
Barienblatta (1965)

The total porosity versus grain size and uniformity coefficient.

(a) n =f(d,o): I — by author; 2 — after King (1899b); 3 —

after Chardabellas (1964); (b) n =f(u): I' — by author; 2" —
after Chardabellas (1964); 3 — after Barienblatt (1956)

ziarna ponizej 0,2 mm, zwlaszcza w probkach
osadow pylastych. W zakresie d,o = 0,2-0,5 mm
spadek porowatosci jest nizszy i mniej regularny,
szczegllnie dla wodnolodowcowych piaskow zwi-
rowatych dolin $rodgorskich. Podobny przebieg
omawianej zaleznosci dla d, > 0,2 mm przedsta-
wili King (1899b) i Chardabellas (1964). Stwier-
dzone eksperymentalnie prawidlowosci dotycza
réwniez gornego zakresu omawiane) zaleznosci.
Wplyw efektywnej srednicy ziarna staje si¢ nato-
miast stabiej wyrazny dla dolnego zakresu zale-
znosci n = f(d,,). Na nizsze wartosci porowatosci
wplywa wyzsze zagegszczenie badanych probek.
Mozna z powyzszych danych wnioskowaé, Ze
zalezno$é¢ n =f(d,,) przy d,, okolo 0,2 mm od-
powiadajaca n x 0,36 wskazuje, iz osady o wyz-
szej porowatosci przy podobnym zageszczeniu ce-
chuja pory o malejacej Srednicy. Zaleznos¢ opi-
sano przyblizona prosta potggowa (fig. 7a).
Badajac zaleznos¢ porowatosci od nierdwno-
miernosci uziarnienia stwierdzono wykladniczy

spadek jednego wspoélczynnika ze wzrostem dru-
giego (fig. 7). Taka prawidlowos¢ omawiana byla
rowniez w literaturze (Chardabellas 1964; Busch,
Luckner 1972; Kovacs 1981). Zalezno$é ta jest
najbardziej wyrazna w zakresie niskich wartosci
wspolczynnika nierGwnomiernosci uziarnienia (u
< 5). Wyisze jego wartosci obnizaja zazwyczaj
porowatosé¢ catkowita, nie wplywajac jednak wy-
razniej na jej zroznicowanie. Wspdlczynnik poro-
watosci ponizej 0,34 nie wykazywal juz wyraznej
zalezno$ci od nierbwnomierno$ct uziarnienia ba-
danych probek. Nieco wyrazniejszy pod tym wzgle-
dem jest dolny zakres badanej zaleznosci. Sta-
nowia go probki osadow nieco grubszych frakgji,
ktorych wspolczynnik porowatosci jest o 30-40°%/,
nizszy od wartosci tworzacych gérny zakres oma-
wianej zaleznosci. Istnieje zatem tendencja wzro-
stu roli wspolczynnika nierdwnomiernosci uziar-
nienia przy wyzszej srednicy ziarna badanych
probek.

Wspdlzaleznosé porowatosci od ksztaltu ziar-
na, jak ilustrujag wykresy (fig. 8), nie uwidacznia
si¢ zbyt $cisle i ma luzny zwiazek z obtoczeniem i
kulistoscia ziarna. Mozna w tych przypadkach
moéwi¢ jedynie o istnieniu okreslonej tendencji do
wspolzaleznosci. Sposrod obu czynnikow opisuja-
cych ksztalt ziarna, wyrazniejszy jest zwiazek po-
rowatosci z obtoczeniem. Ze wzrostem obtocze-
nia obserwuje si¢ spadek porowatosci o charakte-
rze wykladniczym. Wyzsze wartosci obtoczenia w
stosunku do srednich wykazywaty probki o drob-
niejszym uziarnieniu. Dolny zakres badane) zale-
Znosci jest mniej wyrazny. Tworza go zwykle
probki grubszej frakcji. Jest to wigc dodatkowy
wskaznik dominujacego znaczenia efektywnej
$rednicy ziarna wsréod omawianych cech tekstu-
ralnych. Wplyw obtoczenia na porowatos¢ lokal-
nie moze wzrasta¢ ze wzrostem Srednicy ziarna
powyzej 0,3 mm, gdyz ze wzrostem sSrednicy wz-
rasta obtoczenie.

Zwiazek migdzy porowatoscia a kulistoscia
jest mniej wyrazny, ma pewna tendencj¢ wzrosto-
wa. Mala czytelnos¢ tej zaleznosci wynika, mig-
dzy innymi, z niewielkiego zroéznicowania war-
tosci liczbowej kulistosci.

Omawiane zaleznosci sa wzajemnie przeciw-
stawne i tym tlumaczyé mozna slabszy wplyw
ksztaltu ziarna na wielko$¢ porowatosci. Wplyw
ten jest zgodny z wplywem obtoczenia ziarna
jako dominujacej skladowej badanej zaleznosci.
Wykladniczy spadek porowatosci ze wzrostem
obtoczenia zgodny jest rowniez z wplywem
wspolczynnika ksztaltu ziarna o na porowatosé
catkowita (Fraser 1935; Andreasen 1950; Charda-
bellas 1964; Kovacs 1981).



Fig. 8. Zaleznos¢ migdzy porowatoscia calkowita a kulistoscia i obtoczeniem ziarna
Relationship between total porosity and sphericity and roundness of grains

CHARAKTERYSTYKA WOD ZWIAZANYCH

Znana jest prawidlowos$¢, ze w trakcie wypel-
niania wolnych przestrzeni w skale przez wodg
wolng kazde ziarno skalne w pierwsze)j kolejnosci
dazy do zatrzymania cz¢sci tej wody na swojej
powierzchni (fig. 9). Pozostaje ona w skale row-
niez po zdrenowaniu wody wolnej, a zatem wy-
stgpuje stale w warunkach réznego nasycenia, nie
biorac udzialu w przeplywie. Mozna wigc uwa-
zac, ze zawartos¢ wod zwigzanych odzwierciedla
wielkos¢ sit pasywnych, ktére stawiaja opor
przeptywowi wody wolnej. W zaleznosci od ro-
dzaju sit utrzymujgcych wody w stanie zwigza-
nym, wydzielanych jest kilka jej odmian, jak:
higroskopijna, blonkowata, kapilarna wiasciwa,
zawieszona 1 stykowa. Z punktu widzenia hydro-
geologicznego w badanych procesach wymienione
odmiany wéd mozna rozpatrywaé jako wody ad-
hezyjne i kapilarne. Aby wigc pozna¢ szerze) isto-
t¢ wystepujacych tutaj zjawisk, nalezy scharakte-
ryzowa¢ pod tym katem poszczegélne odmiany
wod w procesie nasycania osadow oraz drenazu z
nich wody wolne).

Fig. 9. Rozklad sil molekularno-elektrycznych w otoczeniu
scian ziarn skalnych (wedlug Buscha i Lucknera 1972). a —
woda silnie zwigzana; b — woda luzniej zwiazana; ¢ — woda
wolna
Distribution of molecular-electric forces along the walls of
grains (after Busch and Luckner 1972). ¢ — strongly bounded
water; b — weakly bounded water; ¢ — free water
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WODY ZWIAZANE W TRAKCIE NASYCANIA PROBEK

W trakcie nasycania wysuszonych probek
gléowna role odgrywa woda kapilarna wlasciwa.
Strefa wzniosu kapilarnego tworzy front zwilza-
nia suchej probki, wypierajacy powietrze zawarte

Fig. 10. Zroznicowanie wilgotnosci probki wynikajace z dzia-
talnosci selektywnej zwilzalnosci i napigcia powierzchniowego.
S — partie probki calkowicie nasycone woda wolna (1); A;
— spagowa, intensywnie zawilgocona partia strefy wzniosu
kapilarnego z lokalnymi soczewkami gruntu o stabym zawil-
goceniu (2). W jej stropie wyst¢puje znaczna ilo$¢ pecherzy-
kéw powietrza (3); A, — stropowa, slabigj zwilzona partia
strefy wzniosu kapilarnego z pojedynczymi pgcherzykami po-
wietrza (4); Ao — partia probki catkowicie sucha
Moisture changes within the samples due to selective wettabi-
lity and surface tension. S — part of sample completely
saturated by free water (/); A, — strongly moistured bottom-
part of capillary ascent zone with local lenses feebly moistu-
red. Near the top of this part occurs considerable amount of
air bubbles (3); 4, — feebly moistured top part of capillary
ascent zone with separate air bubbles (4); 4, — dry part of
sample

w porach skalnych. W procesie tym powstaja
wody adhezyjne i nastepuje selektywne zwilzanie
ziarn skalnych, a nastgpnie wypelnianie pozosta-
lej czeSar porow skalnych. W poczatkowej fazie
front nasycenia przemieszczal si¢ z podobna
predkoscia dla wigkszosci badanych probek, nie-
zaleznie od ich cech teksturalnych. Woda wypiera
powietrze gruntowe z porow w suche partie pro-
bek. Utrata energii na t¢ prace zwalnia tempo
procesu nasycania, co sprawia, ze linie regres;ji
tego procesu sg strome, a przy tam nieregularne
(Horton 1933). Powierzchnia frontu nasycenia
staje si¢ nierdwna na skutek powstawania ,,jezy-
kow” zwilzonej probki w wyniku selektywnej
zwilzalnoéci ziarn skalnych (fig. 10). Obok strefy
zwilzania tworza si¢ ,kieszenie” zawierajace po-
wietrze gruntowe. Cinienie mierzone w piezome-
trach nie reaguje na te lokalne zaburzenia, co
wskazuje, ze omawiane wody zwiazane nie prze-
kazuja ci$nienia hydrostatycznego. Zgodnie z
oczekiwaniem reakcja ci$nienia widoczna jest tyl-
ko w tej czesci strefy wzniosu kapilarnego, ktora
znajduje si¢ w polu dzialania wartosci bedacej
iloczynem obu sit kapilarnych. Z bezpos$rednich
obserwacji autora wynika, Ze ci$nienie to wzrasta
skokowo, co rejestrowano tez w piezometrach.

W trakcie nierOwnomiernego nasycania istnie-
je najwigksza mozliwo$¢ pozostawania w prob-
kach powietrza gruntowego. W miar¢ stopniowe-
go obnizania si¢ spadku hydraulicznego nasyce-
nie staje si¢ wolniejsze na skutek oporu powie-
trza, ktore jest stopniowo wypierane. Nastgpuje
przegiecie krzywe) regresji nasycania 1 jej regular-
niejszy przebieg (fig. 36). W tej fazie obie sktado-
we sily kapilarnej dzialaja prawie jednocze$nie, co
sprawia, ze nastepuje wzrost stopnia nasycenia
strefy wzniosu kapilarnego. Powierzchnia wznio-
su jest bardziej wyrdwnana. Skuteczniejsze wypie-
ranie, a by¢ moze takze czgéciowe rozpuszczanie
powietrza (Horton 1933), powoduja zmniejszenie
si¢ roznic strat naporu hydraulicznego (AH)
wzdluz nasyconego fragmentu probek.

Wyniki pomiaréow rozkladu stopnia wilgot-
nosci strefy wzniosu kapilarnego w koncowej fa-
zie nasycania (Kowalski 1982a) wykazaly hiperbo-
liczny spadek zawartosci tych wod w miarg wzro-
stu odlegloéci frontu nasycania od powierzchni
swobodnego zwierciadla wody. Potwierdzaja to
rowniez inne badania (Prill et al. 1965; Gillham
1984). A zatem strefy wzniosu kapilarnego wigk-
szo§c1 badanych probek nie nalezy uwazaé za
jednorodna pod wzgledem stopnia nasycenia. Nie
nalezy jej wigc uwazac¢ za stref¢ nasycona sensu
stricto. Wplywa na to, zdaniem autora, zroznico-
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wanie wilgotnosci omawianej strefy wywolane
przez adhezj¢ i selektywna zwilzalnos¢ od czgsci
tej strefy, na ktdrej wilgotnos¢ wplywajg rowniez
sity napiecia powierzchniowego (fig. 10). Nasyce-
nie wynikajace z dziatania sumy tych sit jest
wowczas zblizone do calkowitego nasycenia poni-
zej powierzchni swobodnego zwierciadla wody.
Roézni si¢ tylko wyzsza zawartoscia powictrza
gruntowego oraz ujemnym ci$nieniem hydrosta-
tycznym (Davis, De Wiest 1966; Gillham 1984).

WODY ZWIAZANE W TRAKCIE STREFOWEGO DRENAZU

Obserwacje wod zwigzanych w trakcie drena-
zu wody wolnej z kolumny gruntu polegaly na
iloSciowym okresleniu wod kapilarnych wiasci-
wych, kapilarnych zawieszonych i stykowych la-
cznie oraz wod adhezyjnych. Ksztaltujaca si¢
kazdorazowo pionowa strefowosé tych wod byla
rowniez bezposrednio widoczna poprzez przezro-
czyste Sciany kolumny. Mozna bylo zauwazyé
wyrazniejsze zroznicowanie tej strefowosci w
trakcie drenazu w poréwnaniu z procesem nasy-
cania probek. Wiazaé to nalezy z wystgpowaniem
bardziej zréznicowanego pola sit aktywnych i
pasywnych dzialajacego na drenaz wody wolnej.
Zjawisko to zostanie przeanalizowane w dwoch
nastepnych rozdzialach pracy.

Kazdorazowo, na poczatku tej fazy ekspery-
mentu obliczano stopien nasycenia strefy wzniosu
kapilarnego, pozostale) po zdrenowaniu wody
wolnej ze stropowej partii probki. Po odczytaniu
ustalonego zwierciadta wody w kolumnie i piezo-
metrach w zasiggu wod kapilarnych wlasciwych
uzupelniano nasycenie probek znana objgtoscia
wody. Z przeliczen wynikalo, ze stref¢ wzniosu
kapilarnego w trakcie drenazu charakteryzuje
stopien nasycenia przekraczajacy 90°, Mimo
wysokiej warto$ci stopnia nasycenia, powierzch-
nia swobodnego zwierciadla wody ustalala si¢
zawsze w stropie calkowitego nasycenia. Obser-
wacje te dowodza, ze reakcja cisnienia hydrosta-
tycznego jest bardzo wyrazna na najmniejsze na-
wet obnizenie calkowitego nasycenia o$rodka
skalnego. Przy wysokim stopniu nasycenia osrod-
ka skalnego nieznaczne nawet zasilanie infiltra-
cyjne strefy wzniosu kapilarnego spowoduje dre-
naz wody wolnej. Jest to, zdaniem autora, gléwna
przyczyna dlugotrwalego wystepowania drenazu
w postaci saczen obserwowanych w warunkach
laboratoryjnych oraz polowych (Kowalski, praca
w druku).

Istotna dla zagadnienia drenazu wysokosé

— Geologia Sudctica, XX /i-2

strefy wod kapilarnych w eksperymencie okresla-
no z roznicy wysokosci polozenia powierzchni
intensywnie i rownomiernie zwilzonej proby w
chwili zaniku wody w sasiadujacym piezometrze
o znanej wysokosci zalozenia. Z kilku pomiaréow
dla kazdej probki wynika, ze wysoko$¢ wzniosu
kapilarnego zalezna jest od cech teksturalnych,
przy czym obserwowano albo kilkucentymetrowy
przyrost jego wartosci albo wartosci stale. W
trakcie strefowego drenazu zmienia si¢ natomiast
bardzo wyraznie zawartos¢ wod kapilarnych za-
wieszonych i stykowych, az do calkowitego za-
konczenia drenazu. Rozrywanie strefy wzniosu
kapilarnego, zgodnie z istota tego zjawiska, na-
stepuje przy wzroscie predkosci drenazu, a wiec
wowczas, gdy sita grawitacji jest skltadowa domi-
nujaca w osrodku skalnym. A zatem rola wod
zwiagzanych, obrazujacych dziatanie sit pasywnych
w osrodku skalnym, jest szczegdlnie istotna,
zwlaszcza w poczatkowej fazie drenazu. Efektem
ich dzialania jest nierownomierny przebieg drena-
Zu, przejawiajacy si¢ zaburzeniem wysokosci cis-
nienia oraz natezenia przepltywu (fig. 27), wynika-
jacy ze stanu nasycenia drenowanego osrodka
skalnego. Przypuszcza¢ nalezy, ze stopien nasyce-
nia probek przez wody kapilarne zwiazane w tej
fazie drenazu jest zblizony do stopnia nasycenia
strefy wod kapilarnych wlasciwych. Nie mozna
bowiem wizualnie w sposéb jednoznaczny posta-
wié¢ granicy mi¢dzy obu odmianami tych wod w
profilu kolumny.

Rozrywanie strefy wod kapilarnych byto sto-
sunkowo najwyrazniejsze w piaskach Zzwirowa-
tych, czyli w osadach o zréznicowanym uziarnie-
niu. Jednocze$nie malala wyraznie procentowa
zawarto$é wod kapilarnych zawieszonych, przeja-
wiajgca si¢ coraz jasniejszym odcieniem zdreno-
wanej czesci kolumny ze wzrostem odleglosci od
strefy saturacji. W warunkach tych pewna rolg
odgrywaja takze wody kapilarne stykowe. Dziala-
ja wowczas tzw. sily dociskajace ziarna przez
meniski wody kapilarnej stykowej (Dmitruk et al.
1982), ktorych wznios jest wyzszy w przypadku
prob o drobnigjszym uziarnieniu. Wedlug tych
autoroéw zjawisko to powoduje wtorne zageszcze-
nie osadow, prowadzace do tworzenia si¢ nigjed-
norodnosci osrodka skalnego, co obserwowal au-
tor w postaci lokalnego rozwarstwienia probek i
tworzenia si¢ poziomych szczelin w osadzie po
zdrenowaniu wody wolnej. Prowadzi to do nie-
rownomiernego rozkladu wod zwiazanych po za-
konczeniu drenazu i jest, zdaniem autora, jedna z
gléwnych przyczyn powstawania zjawiska krzy-
wej histerezy, obrazujacej zrdéznicowanie procen-
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towej ilosci tych wod w cyklu nasycenie-drenaz
(Bear et al. 1968; De Marsily 1981).

Profil zawartosci wod zwigzanych ustalat si¢
po zakonczeniu odsaczania wody wolnej, co na-
stepowalo praktycznie po kilku dobach, zaleznie
od cech teksturalnych probek. W okresie tym
miata miejsce réwnowaga miedzy nieznacznym
jeszcze odsaczaniem wody, pochodzacej z odry-
wania si¢ zwigzanej uprzednio wody kapilarnej
zawieszonej, a jej stratami wynikajacymi z paro-
wania gruntowego, Wynoszacego nieco powyzej
5cm?/dobe. Nad powierzchnia swobodnego
zwierciadla wody ustalata si¢ ostateczna wartos¢
wysokosci strefy wod kapilarnych whasciwych.

W pionowym rozkladzie wéd zwiazanych ob-
szaru aeracji wyraznie zaznacza si¢ ich strefo-
wosé: kapilarnosci wlasciwej (wzniosu kapilar-
nego), kapilarnosci zawieszonej oraz wod adhe-

zyjnych (fig. 11). Zawartos¢ wod kapilarnych sty-
kowych jest praktycznie trudna do okreslenia.
O ich udziale mozna sadzi¢ w sposéb posredni,
tzn. wydzielajac zaburzenia w obrgbie lub powy-
zej strefy wod kapilarnych zawieszonych. W toku
dalszej analizy wody kapilarne stykowe beda
uwzgledniane tylko w obrebie wydzielonej stre-
fowosci wod kapilarnej wlasciwej 1 zawieszone;j.

Wykresy zawartoéci wod zwiazanych maja na
ogol posta¢ linii krzywych, hiperbolicznych. W
dolnej ich czgéci obserwujemy z reguly ostre za-
krzywienie, spowodowane wysokim stopniem na-
sycenia strefy wzniosu kapilarnego. Taki obraz
wynika z dobrego wysortowania badanych proé-
bek i stanowi potwierdzenie aktualnych pogla-
doéw na to zagadnienie (Kovacs 1981; De Marsily
1981; Gillham 1984). Tylko nieliczne krzywe roz-
ktadu zawartosci wod zwigzanych odbiegaja od

Fig. 11. Rozklad wilgotnosci. probek w kolumnie po zdrenowaniu wody wolnej. 4, 5, 7 — numeracja probek; a — powierzchnia

probki; b — podstawa strefy woéd zwiazanych; ¢ — strefa wéd adhezyjnych; d — zawarto$¢ wéd adhezyinych, %/, wagowe; e —

strefa wod kapilarnych; f — strefa wod kapilarnych zawieszonych; g — zawarto$¢ wod kapilarnych, %g; b — strefa wod

kapilarnych wlasciwych; i — zawarto$¢ wod kapilarnych wlasciwych, ®/; j — strefa rownowagi; k — drenaz w warunkach
odsaczania; | — drenaz w warunkach filtracji

Moisture distribution within column filled sample directly after free water drainage. 4, 5, 7 — numbers of samples; a — surface

of sample; b — base of bounded water zone; ¢ — adhesive water zone; d — adhesive water content, percentage by weight; e —

capillary water zone; f — capillary suspension water zone; g — capillary suspension water content (°/,); h — capillary water

sensu stricto zone; i — capillary water sensu stricto content; j — stability zone; k — dewatering under depercolation
conditions; /| — dewatering under filtration conditions
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tej prawidlowosci, charakteryzujac si¢ bardzo
plynnym przejsciem do strefy wod kapilarnych
zawieszonych. Dotyczy to probek o wyzszym
wskazniku nier6wnomiernosci uziarnienia, spo-
wodowanego znacznym udzialem frakcji pylaste;.

Zawarto$¢ wod adhezyjnych, tworzacych gor-
ng cze$¢ omawianych krzywych, miesci si¢ w
przedziale 1-7°/, wagowych, przy czym ich tlo
stanowi zageszczenie linii odpowiadajace frakcji
piaskow $rednioziarnistych (okoto 3-4°/, wago-
wych). Wyraznie odbiegaja od powyzszych krzy-
we rozkladu zawartosci wod adhezyjnych dla
frakcji najdrobniejszych (pylastych i drobnoziar-
nistych) oraz najgrubszych (piaski gruboziarniste
i zwiry). Obie odmiany osadow charakteryzuja
si¢ odpowiednio najwyZzszymi i najnizszymi za-
wartosciami wod adhezyjnych oraz z reguly stro-
mym przebiegiem krzywych dla calego przedziatu
wod zwiazanych.

Strefa wod kapilarnych zawieszonych, stano-
wigca pomost miedzy strefami wyzej omawiany-
mi, wykazuje najwyzsze zroznicowanie. Wynika
to z nalozenia si¢ czynnikoéw teksturalnych bada-
nych prébek, oméwionych w rozdziale nastep-
nym. Nie bez znaczenia wydaje si¢ takze wyzsza
predkos¢ drenazu wody wolnej. Tylko w przy-
padku probek najgrubszych i najdrobnigjszych
frakcji zmian takich zaburzen profilu wod zwia-
zanych nie obserwuje sie. Zdaniem autora, mozna
to wiaza¢ z nieobecnoscia wod kapilarnych za-
wieszonych w tych probkach. W pierwszym przy-
padku pory maja z reguly charakter nadkapilar-
nych, w drugim - subkapilarnych, co uniemoz-
liwia w obu przypadkach wystepowanie zjawisk
kapilarnosci zawieszonej. Poniewaz zawarto$¢
wody kapilarnej zawieszonej ulegala zmianom w
trakcie powtarzania eksperymentu na wybranych
probkach, sadzi¢ nalezy, ze strefa tych wod jest
swego rodzaju dynamicznym wyrazem przebiegu
drenazu w osrodku skalnym; potwierdza to row-
niez obraz krzywej histerezy (fig. 12). Rola pozo-
stalych wod zwiazanych jest w tym wzgledzie
bardziej ograniczona. Istnieje obszerna literatura
na temat zroznicowania iloSci wod zwiazanych,
pozostalych w skale po zdrenowaniu wody wol-
nej. Johnson et al. (1963), Johnson (1967) oraz
Prill et al. (1965) przedstawiaja dla piaskow roz-
noziarnistych o porowatosci 0,463-0,518 strome
krzywe rozkladu woéd zwiazanych. Stopien nasy-
cenia ofrodka skalnego wodami zwigzanymi
miescil si¢ w przedziale s = 0,3-1,0. W przypadku
piaskow o porowatosci catkowitej wynoszacej od
0,429 do 0,445 krzywa rozkladu wod zwiazanych
byla bardziej splaszczona i opisywal ja przedzial

Fig. 12. Rozklad wysokosci wzniosu kapilarnego H, w cyklu
zasilanie—drenaz. Piasek $rednioziarnisty. I — krzywa nasyca-
nia; 2 — krzywa odsaczania; 3 — podstawa strefy wzniosu
kapilarnego — maksymalny stan nasycenia probki; 4 —
wznios kapilarny; 5 — minimalny stan nasycenia strefy
wzniosu kapilarnego; 6 — zawarto$¢ wod kapilarnych zawie-
szonych w fazie drenazu, %/, objetosciowe; 7 — zawartos¢
wod adhezyjnych
Distribution of capillary suction H, in a wetting-drainage
cycle. Medium sand. ! — saturation graph; 2 — drainage
graph; 3 — base of capillary suction zone or maximum
saturation stage of sample; 4 — capillary suction; 5 —
minimum stage of suturation in capillary suction zone; 6 —
capillary suspension waters content through the drainage of
sample, percentage by volume; 7 — adhesive water content

stopnia nasycenia s = 0,1-1,0. Nieco nizszy sto-
pien nasycenia srodowiska wod zwiazanych po
zakonczeniu odsaczania spotyka si¢ w publika-
cjach Vachauda (1966), Vachauda i Thony’ego
(1971), Khanji (1975) i Vauclina (1975). W przy-
padku piaskéw o porowatosci okolo 0,40 stopien
nasycenia wahal si¢ od okoto s = 0,05 dla strefy
wod adhezyjnych, do okolo s =0,75 dla strefy
wod kapilarnych wlasciwych. Wykazali oni po-
nadto zageszczanie si¢ krzywych rozkladu wod
zwiazanych w kolejnych etapach nasycania i dre-
nazu wody wolnej wokot usrednionej wartosci
omawianej krzywej. Rowniez Kovacs (1981) przed-
stawia podobne ksztalty krzywych rozkladu za-
wartosci wod zwiazanych, dla ktorych wyraznie
zwigksza si¢ stopien nasycenia osrodka skalnego
wodami zwiazanymi przy wzroscie jego porowa-
tosci.

Z pordéwnania wynikéw badan autora i da-
nych z literatury wynika, ze w nawiazaniu do
strefowoSci wystgpowania wod zwiazanych wy-
dzieli¢ mozna strefowos$¢ nasycenia osrodka skal-
nego (fig. 11). U podstawy tego profilu wystepuja
wody wolne w porach nasyconych podlegajace
ci$nieniu hydrostatycznemu. Stanowia one strefe
saturacji. Nad nia wystepuja wody kapilarne
whasciwe w porach catkowicie nasyconych, ale
pod ci$nieniem ujemnym (kapilarnym). Strefa ta
na ogoél wyraznie, lecz nie ostro, przechodzi do
strefy wod kapilarnych, ktore wystepuja juz w



28 STEFAN KOWALSKI

oé$rodku nienasyconym w bardzo zréznicowanym
stopniu (s). W osrodku tym lokalnie odbywa¢ si¢
moze przeptyw wody wolnej. Wyzej wystepuje
strefa wod adhezyjnych, ktorej stopien nasycenia
jest w zasadzie podobny w calym ich profilu. Nie
odbywa si¢ w jej obrebie (rowniez w strefie satu-
racji) przemieszczanie wody wolne;.

WPLYW CZYNNIKOW TEKSTURALNYCH
NA ZAWARTOSC WOD ZWIAZANYCH

Z przebiegu krzywych rozktadu wod zwigza-
nych po zakonczeniu odsaczania wynika zwigzek
miedzy ich ilo$cig a uziarnieniem osadow. W celu
uzyskania szczegélowych danych autor przepro-
wadzil analiz¢ tego zwiazku przy wybranych
§rednicach ziarna badanych probek (fig. 13).
Obraz zaleznosci miedzy zawartoscia wod zwig-
zanych adhezyjnie i kapilarnych zawieszonych a
$rednicami ziarna ma postaé¢ krzywych wykladni-
czych hiperbolicznych, ktore okreslaja spadek za-
wartosci tych wod ze wzrostem $rednic ziarna.
Obraz taki przedstawiaja réwniez wykresy znane
z literatury (King 1899b; Zunker 1930; Johnson
et al. 1963). Wyrazny byl jednak rozrzut punktow
pomiarowych: wyzszy w przypadku zaleznosci od
$rednicy dso niz w przypadku $rednic ds i d,,.
Przebieg oméwionych krzywych byt bardzo zbli-
zony w przypadku wykresow zestawionych dla
obydwu ostatnich §rednic ziarna: dalszg analize
przeprowadzono na podstawie zaleznosci od $red-
nicy d,, — odpowiadajacej w przyblizeniu efek-

Fig. 13. Zalezno$¢ zawartosci wody zwiazane) od uziarnienia
prébek. 1-4: W, = f(dyo); 5: W+ Wee =f (dyo); (W, W+ W,
— 9/, wagowe); 1, 5 — wedlug autora; 2 — wedtug Zunkera
(1930); 3 — wedtug Kinga (1899a); 4 — wedlug Raghunatha
(1982)
Relation of moisture contents (adhesive and open capillary
waters) to grain size of samples. I-4: W, = f(d,o); 5: W,+ W,,
=f(d,o); (W, W,+ W,, — %, by weight); I, 5 ~ by author; 2
— after Zunker (1930); 3 — after King (1899a); 4 — after
Raghunath (1982)

tywnej $rednicy ziarna badanych probek. Sredni-
ca ta jest bowiem uwzgledniana w dalszych anali-
zach innych zaleznosci.

Zawarto$¢ wod adhezyjnych obniza si¢ ze wzro-
stem efektywnej $rednicy ziarna (d,,) badanej w
zakresie 0,05-2,5 mm. Spadek ten jest blisko czte-
rokrotny — z 15%, do 4%, wagowych. Dla
$rednicy powyzej 0,2 mm zmiana zawartosci wod
zwiazanych jest juz nizsza (4-1,5°, wagowych).
W zakresie tym zawarto$¢ wod adhezyjnych jest
bardzo zblizona lub pokrywa si¢ z zawartos$cia
wszystkich omawianych tutaj wod zwigzanych.
Mozna zatem przyjaé, ze dla srednic efektywnych
ziarna wyzszych od 0,2 mm préobki zawieraja nie-
mal wylacznie wody zwiazane sitami adhezyjny-
mi. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w sgsiedztwie
wartosci 0,2 mm zaznaczyl si¢ stosunkowo naj-
wigkszy rozrzut punktéw pomiarowych dla obu
odmian woéd zwiazanych, co moze oznaczaé, ze
granica zawartosci wod kapilarnych zawieszo-
nych nie jest plynna.

Z rozrzutu punktéw omawianej zaleznosci w
calym zakresie wynika, ze wyzszymi od przcigt-
nych wartosciami obu rodzajéw wbd zwiazanych
charakteryzuja si¢ piaski ze zwirem (pospoiki)
osadow wodnolodowcowych, zwlaszcza obszaru
gorskiego, oraz osady nizszych frakcji (piaskow
drobnoziarnistych i pylastych). Zawarto$¢ tych
wod jest najmniejsza w najgrubszych frakcjach
lub piaskach srednioziarnistych o wysokich para-
metrach rOwnomiernoéci uziarnienia oraz ksztal-
tu ziarna (osady dolinne w obrebie Jeziora Tu-
rawskiego). Czynnikiem decydujacym o zawartos-
ci wod zwigzanych jest srednica ziarn najnizszych

Fig. 14. Hipotetyczna krzywa uziarnienia oddzielajaca w ba-
danych probkach wod¢ wylacznie adhezyjna od pozostatych
odmian wéd zwigzanych. I — wody kapilarne oraz adhezyj-
ne; 2 — woda adhezyjna
Hipotetical granulometric curve separating pure adhesive wa-
ter from anothers types of bounded waters. I — capillary and
adhesive water; 2 — adhesive water
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frakcji kazdej probki. Pewne znaczenie ma takze
wspolczynnik nierdwnomierno$ci uziarnienia (u),
ktory w badanych probkach nie przekraczal z
reguly 5, co uniemozliwilo szczegdlowe okreslenie
jego roli. Nie stwierdzono natomiast wplywu na
zawarto$¢ omawianych wéd porowatosci calko-
witej. Zgodnie bowiem z 1stota fizyczna obecnosci
wod zwiagzanych, ich zawartos$¢ zalezna jest od
powierzchni wlasciwej ziarn, a wiec gléwnie od
wielkosci ziarna. Rozrzut punktéw pomiarowych,
wynika zatem z wplywu pozostalych czynnikéw
teksturalnych. Dolna cze$¢ tej zaleznoSci opisano
przyblizonym réwnaniem regresji potegowei (fig.
13).

Skoro powyzej efektywnej srednicy ziarna d,,
= 0,2 mm wody kapilarne zawieszone nie maja
juz praktycznie mozliwosci utrzymania si¢ w
probkach, mozna zestawi¢ dla tych prob do-
$wiadczalng krzywa uziarnienia (fig. 14). Krzywa
ta rozdziela frakcje osadéow utrzymujacych wody
kapilarne zawieszone (i stykowe) od frakcji, z
ktoérymi zwigzane sa tylko wody adhezyjne.

DRENAZ WODY
W NASYCONYM OSRODKU SKALNYM

Podczas badan osrodka porowatego, z ktoére-
go drenowana byla woda, okreslono miedzy in-
nymi wodoprzepuszczalno$¢ kazdej probki. Jak
wykazaly obserwacje i pomiary, nawet przy regu-
larnym przeplywie, tzn. w warunkach dokladnie
zadanego spadku hydraulicznego, wartos¢ wspol-
czynnika wodoprzepuszczalnosci nie jest jednako-
wa przy roznych spadkach hydraulicznych, a nie-
kiedy nawet przy tym samym spadku hydrauli-
cznym. Dla wyjasnienia przebiegu drenazu wody
przeprowadzono szczegélowa analize fizycznego
zjawiska tego procesu, opisanego znanym pra-
wem filtracji (Darcy 1856, 1858).

Z wynikow wstepnych badan wynikato, ze
rzeczywiste roznice naporéw hydraulicznych wzd-
tuz kolumny filtracyjnej ustalaja si¢ w sposob
naturalny, w wyniku oporu osrodka skalnego,
jaki stawia on drenowanej wodzie. Zmiany réznic

Fig. 15. Rozklad ci$nien w nasyconym osrodku skalnym w warunkach przeplywu ustalonego przy rdéznym spadku hydrauli-
cznym

Pressure distribution within a saturated rock during the stable flow at different hydraulic gradient
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naporow hydraulicznych, przy stalych wysokos-
ciach ustawienia przelewow (fig. 15), wskazuja
na zmienno$¢ warunkdw przepltywu w potaczonych
ze soba hydraulicznie porach skalnych. Sposrod
obu skltadowych naporu hydraulicznego, wyso-
kos¢ polozenia (z) jest cisnieniem stabilizujacym
przeplyw, poniewaz przeplyw wykazuje wigksza
zalezno$¢ od sily grawitacji, tzn. sily niezaleznej
od przepuszczalnosci badanej probki. Natomiast
wysoko$¢ cisnienia (h) jest, zdaniem autora, zale-
zna od warunkéw, w jakich odbywa si¢ przepltyw
(fig. 27), gtéwnie od wodoprzepuszczalnosci i sta-
nu nasycenia badanych probek. W warunkach
nasycenia wysoko$¢ ci$nienia (h) zalezna jest wigc
od cech teksturalnych osrodka skalnego i wiasci-
wosci fizykochemicznych wody. Stad zaburzenia
roznicy naporu hydraulicznego (AH) wystgpuja
przewaznie wowczas, gdy sposréd skladowych te-
go naporu wysoko$¢ ci$nienia (h) przewaza nad
wysoko$cia polozenia (z).

W zalozonych warunkach eksperymentu réz-
nice naporéw hydraulicznych, a tym samym réw-
niez spadek hydrauliczny wzdluz kolumny grun-
tu, sa prawie zawsze nizsze, niz wynikatoby to z
roznicy ustawienia przelewow (fig. 15). Wysokie
straty ciSnien wystapily zwlaszcza w strefie szyb-
szego drenazu wody, tzn. blizej wylotu z kolu-
mny, w wyniku przechodzenia przeplywu drenu-
jacego, jednowymiarowego w radialny zbiezny
(Castany 1967, 1972). Spadkowi hydraulicznemu
przeciwstawia sie¢ opor osrodka filtracyjnego: po-
czatkowo sila adhezji, zwiazana z wielkoscia za-
warto$ci wod adhezyjnych, w dalszych etapach,
tzn. przy wyzszym spadku hydraulicznym i pred-
kosci przeplywu drenujacego, takze sily tarcia
wewnetrznego oraz bezwladnosci przeptywu (Ma-
cioszczyk 1973).

ZJAWISKA DEFORMACJI FILTRACYJNYCH
W OSRODKU POROWATYM

W trakcie drenazu obserwowano okreslone
prawidlowosci zaburzen badanego procesu, ktore
autor okreslit znanym w literaturze pojg¢ciem de-
formacji filtracyjnych (Wieczysty 1982; Bujwid
1973).

Poczatkowy spadek hydrauliczny. W poczatko-
wym momencie wystgpowania minimalnej rézni-
¢y naporu hydraulicznego dominujaca sktadowa
pola sit jest sita adhezji. Jak wykazano w po-
przednim rozdziale, zawarto$¢ wody adhezyjnej
jest zalezna od uziarnienia probek, a zatem wply-
wa roéwniez na ich wodoprzepuszczalno$é. W
miare powig¢kszania réznicy naporu hydrauliczne-
g0 nastepuje w pewnym momencie przewaga sily

aktywnej (AH), ktora uruchamia przeptyw. Dolna
wiec granice przeplywu, nazywana tez ,,progiem
filtracji”, okresla taki zlozony spadek hydrauli-
czny, ktéry pokonuje site wod adhezyjnych zwia-
zanych przez szkielet skalny. W badanych prob-
kach zalezno$¢ poczatkowego spadku hydrauli-
cznego od wspolczynnika wodoprzepuszczalnosci
jest odwrotnie proporcjonalna zblizona do pro-
stoliniowej. Zalezno$¢ t¢ przedstawi¢c mozna w
postaci funkcji potegowej: i, = 0,005k~ %2 (fig.
16). Widoczny jest przy tym pewien charaktery-
styczny rozrzut punktéw pomiarowych, ktory
wskazuje na zalezno$¢ tego zjawiska od zespotu
cech osrodka przeplywu. Dla réznych osadow o
tej samej wodoprzepuszczalnosci spadek hydrau-
liczny okreslajacy prog filtracji moze réznié sie
kilkaset razy, co przedstawiaja rowniez Macio-
szczyk (1973) oraz Bondarenko i Habib (fide Mi-
chalak 1985). Prawdopodobnie oddziatuje tutaj
rownolegle inny czynnik — zalezny od zawartos-
ci wod adhezyjnych, czyli predkos¢ przepltywu
wywolana przez rdéznicg naporu hydraulicznego
(AH). W omawianym przedziale poczatkowego
spadku hydraulicznego przeplyw ten jest bowiem
niestabilny, a lokalnie nawet nieciagly. W litera-
turze (Macioszczyk 1973) nazywany bywa preli-
nearnym i opisywany nieréwnoscia: 1 < 12 i,

Z rozrzutu punktéw pomiarowych zaleznosci
i, = f (k) wynika, ze poczatkowy spadek hydrauli-
czny ma wyzsza warto$¢ w probkach, w ktorych
obok efektywnej srednicy ziarna wazng role od-
grywaja tez inne czynniki teksturalne nieréwno-
mierno$¢ uziarnienia, ksztalt ziarna oraz zagg-
szczenie probek. Cechy te charakteryzuja probki

Fig. 16. Zalezno$¢ migdzy poczatkowym spadkiem hydrauli-
cznym a wspoélczynnikiem wodoprzepuszczalnosci, | — we-
diug autora; 2 — wedlug Habiba (1971); 3 — wedtug Bonda-
renki (1973)
Relationship between initial hydraulic gradient and the hyd-
raulic conductivity. I — by author; 2 — after Habib (1971); 3
— after Bondarenko (1973)
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badanych osadow dolin §rodgorskich, wérod nich
glownie piaskow ze zwirem (fig. 16). Istnieje przy-
puszczenie, ze w opisanych warunkach spadek
hydrauliczny w pewnym stopniu jest stabilizowa-
ny rowniez przez predkosé przeplywu wywolang
— rzecz zrozumiala — przez réznic¢ zalozonego
naporu hydraulicznego. Zjawisko to wymaga jed-
nakze dalszych badan.

Zawartos¢ powietrza gruntowego. W analizie
poréwnawczej parametrow osrodka drenazu, kt6-
rymi sa: porowato$¢ wodochlonno$é¢, odsaczal-
nos¢ oraz zawartos¢ wod zwiazanych, okazalo
si¢, ze objetos¢ wody nasycajacej probki byla z
reguly nizsza od porowatosci catkowitej. Roznice
te byly wyzsze dla probek z przewaga drobniej-
szych frakcji ziarna (fig. 17). W tych tez prébkach
obserwowano intensywniejsze zaburzenia drenazu
wody. Nalezy wiec przypuszczaé, ze rdznice w
rownaniach bilansowych warto$ci omawianych
parametréw nie sa wynikiem niedokladnosci po-
miaréw, lecz wynikaja z systematycznych zabu-
rzen osrodka filtracyjnego, nastgpujacych w trak-
cie przeptywu wody. Mozna przyjaé, ze roznice te
wynikaja w znacznej mierze z obecnosci i stalego
przemieszczenia si¢ powietrza wypelniajacego
czg§¢ porow skalnych. Obecno$é powietrza ma
wazne znaczenie w drenujacym przepltywie wody i
dlatego to zjawisko poddano bardzie) szczegélo-
we) analizie.

Wedlug Bondarenki i Gak (1984), woda za-
wiera zawsze znaczng ilo$¢ mikroskopijnych pe-
cherzykow powietrza pokrytych blonkami sub-
stancji powierzchniowo czynnych, ktore chronia
powietrze przed calkowitym rozpuszczeniem w

Fig. 17. Zaleznos¢ migdzy zawartoécia powietrza gruntowego
(n-w) a $rednica ziarna badanych probek w warunkach nasy-
conego osSrodka skalnego. I, 2, 3 — obszary a, b, ¢
Relationship between soil-air content (n-w) and grain size
under saturated conditions. 1, 2, 3 — a, b, ¢ areas

wodzie. Liczba pecherzykow powietrza jest zna-
czna. Wedlug réznych autorow (Michelson, Bar-
banowa, Orgo fide Bondarenko i Gak 1984) wa-
ha si¢ w przedziale 10°-10° w jednym centyme-
trze szesciennym wody. Rozmiary pecherzykow
dochodza do 30 p. W przypadku przeplywu burz-
liwego wymiary ich moga wzrosnagé¢ nawet do
milimetra i wigcej, przy jednoczesnym wzroscie
objetosci do dziesigtnych czgéci procenta. Gdy
nast¢puje strefowe przerwanie ciaglosci przeplywu
wody, zawarto$¢ powietrza w wodzie moze do-
chodzi¢ do dziesigciu i wigcej procent. Zdaniem
Czutkowej et al. (1983), w warunkach braku
przeplywu zawarto$¢ powietrza stabilizuje si¢ po
okolo czterodobowym odstaniu, wynoszac okotlo
2 mm® w kazdym centymetrze sze$ciennym wody.

Z obserwacji autora oraz przytoczonych da-
nych wynika, ze powietrze gruntowe wystepuje w
probkach nawet po bardzo dokladnym ich nasy-
ceniu. Wydzielane jest ono z wody na powierzch-
niach ziarn przy podwyzszonej temperaturze (np.
pecherzyki powietrza na s$ciankach kolumny po
nocnym odstaniu wody), badz tez jest dodatkowo
wprowadzone wraz z uzupelniana woda w trakcie
badania. Wedlug Kotiachowa (1977) zawarto$é
powietrza gruntowego w porach skalnych jest
tym wyzsza, im nizsza jest przepuszczalno$¢ ska-
ly. Nalezato zatem okresli¢ t¢ zalezno$é od uziar-
nienia badanych probek. W tym celu dokonano
poroéwnania réznicy migdzy porowatoscia i wo-
dochlonnoscia (odzwierciedlajaca zawarto$¢ po-
wietrza gruntowego) ze Srednica ziarna d,, (fig.
17). Z badan autora wynika, ze rozrzut zawar-
tosci powietrza gruntowego w nasyconych woda
probkach jest do$¢ znaczny. Miesci si¢ w prze-
dziale okoto 5-7°/, roznicy miedzy porowatoscia
i wodochtonnoscia. Z wykresu wynika (fig. 17)
ponadto, ze zawarto$¢ powietrza jest odwrotnie
proporcjonalna do S$rednicy ziarna i miesci si¢
zwykle w przedziale od ponizej jednego procenta
do okoto pieciu procent, najczesciej okolo 1,5%,
obj¢tosci. Podwyzszanie zawartosci powietrza
gruntowego ze spadkiem $rednicy ziarna sprawia,
2ze wigkszy jest roOwniez gorny przedzial rozrzutu
punktéw pomiarowych. Zdaniem autora, w prob-
kach takich wystgpuje nadmierne zapowietrzenie.
Szczegdlnie podatne na te zaburzenia sa piaski ze
zwirem, a takze niektore $rednioziarniste, jezeli w
tych ostatnich przebieg nasycenia jest szybki. Z
pomiar6w wynika, ze w prébkach o nadmiernym
zapowietrzeniu moze nawet dwukrotnie zostac
przewyzszona typowa warto$¢ dla podobnej $red-
nicy ziarna, w badanych przypadkach d,,, co juz
w istotny sposob zaburza przeptyw (fig. 20).



Wazna dla omawianego zagadnienia jest row-
niez dolna granica przedzialu zawartosci powie-
trza gruntowego w badanych prébkach. Jest ona
bowiem jednym ze wskaznikéw niedokladnosci,
jakie popelni¢ mozna utozsamiajac porowatos¢ z
wodochlonnoscia osadéw o réznych efektywnych
$rednicach ziarna. Minimalna zawarto$¢ powie-
trza gruntowego pojawila si¢ w probkach o 4,
< 0,2 mm i stopniowo wzrastatla do okolo jedne-
g0 procenta ze zmniejszaniem si¢ tej srednicy do
okoto 0,01 mm (fig. 17).

Z powyzszego wynika wzgledna ocena zawar-
tosci powietrza gruntowego w badanych prob-
kach. Ilosciowym wskaznikiem jego obecnosci
jest procentowa zawarto$¢ po nasyceniu probek
woda przed rozpoczeciem procesu drenazu. Zale-
zno$¢ te mozna traktowac jako wskaznik niena-
sycenia probki n—w/n. Z obliczen autora wynika,
ze zawarto$¢ powietrza gruntowego jest kilkak-
rotnie wyzsza od przedstawionej wyzZej i miesci
si¢ w przedziale do 10°/,, najczesciej okolo 7%/,
porowato$ci badanych probek. Jedynie kilka pro-
bek cechowaly wartosci powyzej 10°/,, co wyni-
ka¢ moze z nadmiernego zapowietrzenia lub tez z
niedokladnosci oznaczen omawianych parame-
trow. Dotyczyto to probek o znacznej podatnosci
na zapowietrzenie (fig. 20).

W procesie drenazu istnialy warunki wzrostu
zawartoS$ci powietrza gruntowego w probkach.
Wskazywaly na to zaburzenia tego procesu, prze-
jawiajace si¢ chwilowymi spadkami ci$nien.

Wzrost zapowietrzenia przejawiat si¢ w takich przy-
padkach zmniejszeniem procentowej zawartosci
wod zwiazanych 1 wspolczynnika odsaczalnosci w
poréwnaniu ze wspdlczynnikiem wodochlonnosci
wyznaczonym na poczatku eksperymentu. Nalezy
mie¢ jednak na uwadze mozliwos¢ niedokltadnos-
ci obliczen, wynikajacych z okreslenia strefowej
zawarto$ci wod zwiazanych, a takze z przeliczen
procentow wagowych na objetosciowe. Szczegol-
nie dotyczy to osadéw drobnoziarnistych. Obli-
czenia takie sa sprawdzianem obliczen wcze$niej-
szych. Wynika z nich, ze dodatkowa ilo$¢ powie-
trza gruntowego wydzielonego z wody przepty-
wajacej przez badane probki w zasadzie nie
przekroczyta 2°/, objetosci porow skalnych. Wy-
jatek stanowily niektére probki osadow pylastych
oraz piaskéw ze zZwirem. A zatem sumaryczna
zawartos¢ powietrza gruntowego mogla docho-
dzi¢ do 10°, a niekiedy nawet przekraczala
15°/, objetosci poréw skalnych. Biorac to pod
uwage nalezy zauwazy¢, ze proces drenazu nie
przebiegal $cisle w warunkach pelnego nasycenia
porow skalnych. Bezposrednie obserwacje przep-
lywu, zwlaszcza po nocnych przerwach w bada-
niach, wykazaly (fig. 10), ze objetos¢ te stanowia
zazwyczaj pojedyncze skupienia pgcherzykéw po-
wietrza o srednicy rzedu dziesietnych czesci mili-
metra. W warunkach polowych okreslane sa one
mianem ,kieszeni suchego gruntu” (Horton 1933).
Mozna wigc przypuszczaé, ze skupienia te nie
maja znaczenia dla ciaglosci przeplywu w calym

Fig. 18. Przykiad deformacji strukturalnych w prébce w trakcie drenazu wody. I, I': v=/(i); 2, 2: k =f(i); k (cm/min)
An example of structural deformations of sample caused by water drainage. I, 1': v =f(i); 2, 2': k =/ (i); k (cm/min)



osrodku skalnym. Przemawia za tym takze zbli-
zona do liniowej zalezno$¢ predkosci przeptywu
od spadku hydraulicznego. Jednakze w skali
,mikroprzeptywu” osrodek taki nie powinien by¢
juz scisle traktowany jako nasycony, a zawartos¢
powietrza w probkach moze byc¢ traktowana jako
swoista forma zjawiska strukturalnego w procesie
drenazu. Charakteryzuje si¢ ono ré6znym nate¢ze-
niem w zaleznosci od sit aktywnie i pasywnie
dzialajacych na jego przebieg. Powietrze grunto-
we w suchym materiale stawia bowiem opor
przeptywajacej wodzie w fazie nasycenia, ktory
wspoldzialajac z silami adhezji i kapilarnosci
uniemozliwia wypelnienie woda drobnych, odizo-
lowanych przestrzeni.

Powstawanie niejednorodnosci strukturalnych
drenowanego osrodka. W trakcie przeptywu wody
maja réwniez miejsce inne, podrzedne zaburzenia
osrodka filtracji. Wywotane sa ciaglym tworze-
niem si¢ glownych i drugorzednych drég drenazu
wody (fig. 18), (Busch, Luckner 1972; Bujwid
1973). Z poréw, w ktorych przeptywa gidéwna
objetos¢ wody, usuwane sa przeszkody w postaci
najdrobniejszej frakcji badanej probki. Zjawisko
to, znane jako sufozja mechaniczna, bylo obser-
wowane przez autora na podstawie zmniejszania
si¢ objetosci probek. Frakcja najdrobniejsza prze-
suwana bywa przez przeplywajaca wode¢ do in-
nych pordéw, ktérych droznos¢ w ten sposdb zos-
taje obnizona. Nastepuje kolmatacja ,przyscien-
nej” partii dominujacych stref przeptywu (fig. 18).
W wyniku tego ruch wody nie jest, $ciSle biorac,
ustalony. Z przebiegu filtracji wynika, Ze pod
wplywem zmiany oporu Srodowiska skalnego
musi si¢ zmienia¢ takze predkosc filtracji, gdyz
inaczej nie byloby ciaglosci przeptywu. Dlatego
autor jest zdania, ze wodoprzepuszczalnos¢ os-
rodka nie jest stala, a nawet moze si¢ zmieniaé
chwilowo przy tym samym zalozonym spadku
hydraulicznym (fig. 20). Z obserwacji zjawiska
wynikalo, ze zmiany te maja charakter ciagly, o
chwilowych réwnowagach hydrodynamicznych
zaznaczajacych si¢ wysokoscig cisnienia (h). Naj-
wyrazniejsze zmiany obserwowano w probkach
roznoziarnistych osadéw dolin srédgoérskich oraz
w utworach pylastych.

Stwierdzone zjawiska deformacji filtracyjnych
i powstawanie niejednorodnosci strukturalnych w
trakcie badania probek determinuja ogélny prze-
bieg zaleznosci migdzy predkoscig przeptywu dre-
nujacego a spadkiem hydraulicznym. W miarg
wzrostu spadku hydraulicznego, po przekrocze-
niu progu filtracji, sita grawitacji przyspieszala
przeptyw wody, poniewaz warto$¢ sily adhezji nie

Fig. 19. Schemat zmian strukturalnych jednorodnego os$rodka
filtracyjnego w badanej kolumnie gruntu. 1, 2 — przeplyw
wody w porach mig¢dzyziarnowych o podwyzszonej (1) i obni-
zonej (2) droznosci w wyniku zaggszczenia, sufozji i kolmata-
cji oraz zapowietrzania probek; 3 — ziarna skalne; 4 —
najdrobniejsze ziarna probki; 5 — $ciany kolumny filtracyjnej
Sketch of structural changes within an uniform filtration
medium of investigated soil column. 1, 2 — water flow
through the grain pores of increased (1) and decreased (2)
hydraulic conductivity after condensation, suffosion, colmata-
tion and air poison of samples; 3 — grains; 4 — finest grains
of sample; 5 — walls of filtration column

ulegata zmianie. Nastgpowalo wigc zauwazalne,
dolne odchylenie od linii okreslajacej zaleznos¢
migdzy predkoscia przeptywu i spadkiem hydrau-
licznym. Z braku Scislejszej zaleznosci migdzy
wodoprzepuszczalnoscia a zawartoscia wod adhe-
zyjnych (fig. 20) wynika brak prostoliniowej zale-
znosci migdzy spadkiem hydraulicznym a wspol-
czynnikiem wodoprzepuszczalnosci. Poniewaz
przy wyzszej predkosci przeptywu wzrasta row-
niez opor wynikajacy z lepkosci wody i zmian
strukturalnych osrodka, wzrasta rowniez spadek
hydrauliczny. Z badan autora wynikalo, ze zale-
znos¢ migdzy wspdlczynnikiem wodoprzepu-
szczalnosci a spadkiem hydraulicznym wykazy-
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Fig. 20. Zalezno$¢ migdzy predkoscia przeplywu drenujacego a spadkiem hydraulicznym. I — v ~f(iy); 2 — v =f(iy); ' — k

=f(i;); 2 — k =f(i;). Cyframi 2, 2’ oznaczono pomiary przeplywu z odczytem i, na podstawie wysokosci zalozenia przelewu

Relationship between drainage flow velocity and hydraulic gradient. 1 — v=f(i;); 2 —~ v=f(i)); I' — k=f(iy); 2 — k
=f(1;). Numbers 2, 2’ give a measure of flow with reading i, on the basis of spillway position

wata w tych warunkach tendencj¢ do obnizania
si¢ (fig. 20). Cisnienie wody reaguje wigc szybciej
na opdr osrodka filtracyjnego niz predkosc
przeplywu, ktéra — jak wykazaly pomiary —
cechuje si¢ nieco wyzszym stopniem regularnosci
(stabilno$ci przebiegu) nawet w obszarze ruchu
laminarnego. Wykazat to mi¢dzy innymi Schnee-
beli (1955) za pomoca barwnych indykatorow.
Zjawiska te sprawiaja, ze predkosé przeplywu
maleje w czasie badan nieliniowo i nie moze by¢
wprost proporcjonalna do spadku hydrauliczne-
go. Zdaniem autora, ma ona postac¢ ciaglej linii
parabolicznej, ktéora po przekroczeniu wplywu
oddzialywania progu filtracji jest najbardziej zbli-
zona do prostej. Omawiang zalezno$¢ opisano
juz dawno nieliniowym rdéwnaniem Dupuit-
-Forchheimera o postaci dwumianu kwadratowe-
go i = v/k+bv? lub funkcja potggowa Smrekera-
-Missbacha: i = 4Av", gdzie 4 i b sa wspdlczynni-
kami réwnania zaleznymi od przeplywu.
Opisany przebieg przepltywu drenujacego uda-
lo si¢ autorowi zaobserwowac tylko w czgsci
badanych probek. W pozostalych zalezno$¢ mig-

dzy predkoscia przeptywu i spadkiem hydrauli-
cznym byla praktycznie prostoliniowa, badz uka-
zywala pewien rozrzut punktdéw, ktoéry trudno
bylo jednoznacznie zinterpretowac jako paraboli-
czny czy prostoliniowy. Badane parametry prze-
plywu miescily si¢ bowiem w zakresie granicy do-
kladnosci pomiaréw, wynoszacej okoto 0,3 mm
dla parametrow dlugosci probek i cisnien wody.
Na ogoét bardziej zblizone do zaleznosci prostoli-
niowych byly zaleznosci okreslone w probkach
drobnoziarnistych.

Przy wyzszych spadkach hydraulicznych w
poszczegdlnych probkach, niezaleznie od uziar-
nienia, krzywizna linii parabolicznej wzrasta. Ma-
leje wowczas warto$¢ wspolczynnika wodoprze-
puszczalno$ci zgodnie z krzywa wykladnicza
(Schneider 1949 fide Kleczkowski 1980).

Reasumujac powyzsze rozwazania mozna
stwierdzié, ze pojecie liniowosci filtracji ma cha-
rakter przyblizony i umowny (statystyczno-do-
$wiadczalny — Macioszczyk 1973) na skutek nie-
uchronnie zachodzacych zmian strukturalnych
osrodka z przeplywajaca woda. W istocie swej



zalezno$é ta jest krzywoliniowa w calym zakresie
przeptywu wody (tak jak wigkszo$¢ zaleznosci
badanego procesu), poczatkowo hiperboliczna,
potem stopniowo zmienia si¢ w zaleznos¢ para-
boliczna.

CZYNNIKI TEKSTURALNE
KSZTALTUJACE WSPOLCZYNNIK WODOPRZEPUSZCZALNOSCI

Wspélczynnik wodoprzepuszczalnosci bada-
nych probek wzrastal wraz z efektywna $rednica
ziarna i porowatoscia efektywna, a obnizal swoja
warto$¢ ze wzrostem wspolczynnika nieréwno-
mierno$ci uziarnienia, zag¢szczenia osadu i poro-
watosci calkowitej. Wspolczynnik ten malat row-
niez ze wzrostem zawarto$ci wod zwiazanych
adhezyjnie ze szkieletem skalnym.

Wplyw efektywnej Srednicy ziarna. Wyniki
przeprowadzonych eksperymentéw wykazaly (fig.
21), ze zaleino$¢ wspolczynnika wodoprzepu-
szczalnosci od efektywne) srednicy ziarna jest wy-
razna, ale zréznicowana w poszczegdlnych zakre-
sach wielkosci ziarna. I tak dla préobek o $rednicy
ziarna d,, < 0,009 mm obserwuje si¢ stosunkowo
waski zakres wartosci k. Niskie sa tez jego przy-
rosty w miar¢ powi¢kszania si¢ wielkosci ziarna.
Dopiero przy d,o > 0,05 mm ogoélna zaleznos¢
migdzy oboma parametrami wzrasta i jest wyso-
ka poczawszy od d,, = 0,1-0,3 mm. W zakresie
tym zaznacza si¢ jednak stosunkowo najwyzszy
rozrzut punktéw pomiarowych, wynikajacy z ge-
netycznych cech badanych prébek. Rozrzut ten
si¢ nieco zmniejsza przy wyzszych s$rednicach
ziarna d,,. Jednoczesnie przy wartosciach
d,o > 0,8 mm obserwuje si¢ stabilizacj¢ przyrostu
wspoélczynnika wodoprzepuszczalnosci (tab. 3).

Powyzsza zaleznos¢ przepltywu wody w zakre-
sie omawianych warto$ci d,, wynika z wplywu
wody zwiazanej utrzymywanej w osrodku nasy-
conym przez sily adhezji. W utworach o niskiej

Fig. 21. Zalezno$¢ wspolczynnika wodoprzepuszczalnosci od
$rednicy ziarna badanych prébek. I — wedlug autora; 2 —
wedlug Lane’a i Washburna (vide Lambe, Whitman 1977).

Relation of hydraulic conductivity to grains size in samples. 1
— by author; 2 —~ after Lane and Washburn (vide Lambe,
Whitman 1977)

wodoprzepuszczalnosci sily te zatrzymuja zna-
czng czg$¢ wody w postaci zwigzanej, zmniejsza-
jac bardzo wyraznie przestrzen porowa przepu-
szczajaca wod¢ wolng. W miar¢ wzrostu $rednicy
ziarna rola sit adhezji jest ograniczona przez sil¢
wynikajaca z réznicy naporu hydraulicznego.
Brak dominujacej roli jednej z tych sit jest przy-
czyna stosunkowo znacznego rozrzutu punktow
zaleznosci k =f(d,o,) w zakresie d,, = 0,01-
0,3 mm. Spadek przyrostu wspoélczynnika wo-
doprzepuszczalnosci  przy  Srednicy  ziarna
dio > 0,9 mm wiaza¢ nalezy z wplywem na prze-
ptyw wody drugiej sily pasywnej, czyli bez-
wladnosci. Wskazuja na to rowniez obserwacje
przeptywu wody w probkach zwiréw, dla ktorych
bardzo trudno bylo utrzymaé stabilny drenaz
wody przy niskich, stalych spadkach hydrauli-
cznych.

Omawiana zalezno§¢ mozna aproksymowad

Tabela 3. Zmiany przyrostu wspolczynnika wodoprzepuszczalnosci w zaleznosci od $rednicy ziarna d,

Changes of hydraulic conductivity increment versus grain diameter d,,

Zmiana

k [m/d]

Change of k <01 0,1-02 02-03 0,3-04
maksymalna 11 22 37 30
maximal

$rednia 2,5 15 15 20
medium

minimalna 0,6 2,4 6 8

minimal

dyo [mm]

04-0,5 05-06 06-07 07-08 0809 09-10
50 60 90 80 100 40
30 25 50 100 30 40
13 20 30 50 50 30
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funkcja potegowa w postaci: k = 105,6 di; °, lub
w bardziej prosty sposob, lecz w zakresie
dio > 0,05 mm, funkcja liniowa: k =6584d,,
—118. Analiza nachylenia linii ograniczajacych
rozrzut punktow zaleznosci k — f(d,,) wykazuje,
ze wzglednie lagodniejszy wzrost gornej granicy
wystepuje w wigkszosci probek pobranych z osa-
dow Jeziora Turawskiego. Przy okreslonej Sredni-
¢y ziarna wspolczynnik wodoprzepuszczalnosci
jest zatem wyzszy od wspolczynnika dla pozosta-
tych utwordéw, z ktérych pobrano prébki. Nato-
miast w dolnym zakresie przedzialu grupuja si¢
zazwyczaj probki osadow dolin srédgorskich. W
gornym zakresie najsilniejsza jest zaleznosé k
— f(d,0)- Najnizszy stopien zaleznosci k = f (d, o)
wykazywaly probki pobrane z kopalni ,,Belcha-
tow”.

Wplyw  wspélczynnika  nieréwnomiernosci
uziarnienia. Przedziat zaleznosci k — f (u) jest bar-
dzo szeroki dla prébek pobranych z osadéw
sredniorozpuszczalnych, waski natomiast dla pré-
bek o bardzo wysokiej lub niskiej przepuszczal-
nosci (fig. 22). W badanych frakcjach osadéw o
wyraznym wplywie ¥ mozna mowic tylko w przy-
padku piaskow zwirowatych. W miar¢ wzrostu u
wspolczynnik  wodoprzepuszcezalnosci ulega
zmniejszaniu. Rola srednicy efektywnej ziarna
przy wyzszych u jest ograniczona o czym $wiad-
czy wyst¢gpowanie punktow pomiarowych w dol-
nym zakresie zaleznosci k = f(d,o). Ze wzrostem
$rednicy ziarna piaskOw zwirowatych znaczenie
wspolczynnika nierdwnomiernosci  uziarnienia
ulega obnizeniu. Na przyklad dla probek o

Fig. 22. Zalezno$¢ wspolczynnika wodoprzepuszczalnosci od
nierownomiernosci uziarnienia
Relationship of hydraulic conductivity to coefficient of unifor-
mity

dio = 0,1 mm dolny zakres k jest okolo czterok-
rotnie nizszy od wartosci S$redniej, przy
dio 03 mm — trzykrotnie nizszy, a dla
dio = 0,45 mm juz tylko dwukrotnie nizszy.

Jeszcze bardziej zlozona zalezno$é¢ k = f(u)
obserwowano w przypadku pozostalych frakcji
osadow, ktére cechowaly si¢ réwnomiernym
uziarnieniem (u < 5). Jednakze i1 tutaj zaznaczyly
si¢ tendencje do zaleznosci w obrgbie poszczegdl-
nych dominujacych frakcji ziarna. Linie tych zale-
znosci maja coraz bardziej stromy przebieg w
miar¢ spadku efektywnej srednicy ziarna. Ozna-
cza¢ to moze, ze rola u w ksztaltowaniu wodo-
przepuszczalnosci badanych probek jest podrzed-
na w stosunku do roli efektywnej $rednicy ziarna.

Biorac pod uwage srodowisko sedymentacji
osadow, z ktérych pobrano préobki do badan,
mozna stwierdzié, ze najstabszy zwiazek k = f(u)
zaznaczyl si¢ w osadach Jeziora Turawskiego.
Wynika to przede wszystkim z réwnomiernosci
uziarnienia (¥ = 1,5-2,5). Wyrazny byl natomiast
rozrzut punktoéw zaleznosci k = f(u) w proébkach
pobranych z osadow dolin $rédgorskich, wykazu-
jacych przy tym stosunkowo najscislejszy spadek
k ze wzrostem u.

Wplyw. porowatosci calkowitej i zawartosci
wod zwigzanych. W wielu prébkach zaleznosé
wspodlczynnika wodoprzepuszczalnosci od zespotu
cech teksturalnych osadéw jest trudna do wyjas-
nienia. Wynika to bowiem z réznego wplywu
poszczegblnych cech na warto$¢ parametru k.
Pewnym ufatwieniem w interpretacji wynikow
jest ocena tej zaleznosci na podstawie porowa-
tosci catkowitej 1 zawartosci wod adhezyjnych,
poniewaz czynniki te sa efektem wplywu uziar-
nienia oraz zagegszczenia badanych prébek.

Sygnalizowany we wstgpie rozdziatu spadek
wspoélczynnika wodoprzepuszczalnosci ze wzro-
stem objetosci wod adhezyjnych 1 porowatosci
catkowitej ma posta¢ funkcji wyktadniczych (fig.
23). Wyrazne zalezno$ci wystepuja w przypadku
probek o k < 30 m/dobg, a szczegdlnie w zakresie
do 10 m/dobg. Dla probek o wysokiej wodoprze-
puszczalno$ci zawartos¢ wod adhezyjnych wyka-
zuje nieznaczny spadek, a ponadto przedzial
zmiennosci dla okreslonego k :jest wezszy. Zmiany
porowatosci i zawartosci wod zwigzanych nie
maja tutaj zatem wigkszego znaczenia, a takze
nie wplywaja wzajemnie na siebie. To $wiadczy,
ze wartos¢ wspolczynnika wodoprzepuszczalnosci
tej grupy osadow wynika tylko z rozmiaréw ziar-
na, okreslajacego wielkos¢ porow przepltywo-
wych. Pozostaly zakres funkcji wykladniczych
jest rozny, a porowato$é¢ catkowita 1 zawarto$§é



Fig. 23. Zalezno$¢ wspodlczynnika wodoprzepuszczalnosei od
porowatosci calkowitej i efektywnej oraz zawartosci wod ad-
hezyjnych, 1 — k = f(W,), W, — °/, objetosciowe: 2 —
k= f(m:3 — k=f(n)
Relationship of hydraulic conductivity to total porosity, effec-
tive porosity and adhesive water content. | — k =f(W,), W,
— percentage by volume ; 2 — k=/f(n); 3 — k=f(n,)

wod  adhezyjnych nieco roznie oddzialuja na
warto$¢ wspolczynnika wodoprzepuszczalnosci.
Zaleznos¢ k =f(n) jest mniej wyrazna niz k
=f(W,). Wedtug Pettijohna et al. (1976) konkret-
na wielko$¢ wspotczynnika porowatosci nie wyra-
za bowiem ani drogi przeptywu wody w osrodku
porowatym, ani tez oporu drobnych nieréwnosci
na powierzchniach ziarn skalnych. Jezeli wigc
jeden lub oba czynniki ulegna zmianie, prowadzi¢
to musi do zmiany wspoiczynnika wodoprzepu-
szczalnosci, niezaleznie od wartosci wspolczynni-
ka porowatosci catkowitej. Tym tez nalezy ttuma-
czy¢ wigkszy rozrzut wartosci wspoélczynnika wo-
doprzepuszczalnosci w zaleznosci od porowatosci
catkowitej niz od efektywnej Srednicy ziarna (fig.
23).

Zaleznos¢ migdzy wspotczynnikiem wodoprze-
puszczalnosci 1 zawartosci wod adhezyjnych ma
posta¢ hiperboli w ukladzie logarytmicznym dla
osi k (fig. 23). Zwiazek ten jest najwyrazniejszy
dla zawartosci wod adhezyjnych 3-15%, wago-
wych, ktora odpowiada zakresowi k = 10-
0,3 m/dobge. Poza tym zakresem wodoprzepu-
szczalno$¢ nie wykazuje znaczacego spadku ze
wzrostem zawartosci wod zwigzanych. Z kolei
dolna granica zawartosci wod adhezyjnych nie
wplywa na wielko$¢ silnie wzrastajacego wspol-
czynnika wodoprzepuszczalnoéci, bowiem wody
te zwilzaja jedynie ziarna skalne, nie zamykajac
poroéw przepltywowych.

W rozmieszczeniu punktéw pomiarowych za-
leznosci k = f (W,) zaznacza si¢ wplyw zmiennosci
osadow roéznych srodowisk sedymentacyjnych.
Najnizszym rozrzutem cechowaly si¢ punkty po-
miarowe probek osadéw dolinnych w obrgbie
Jeziora Turawskiego. Grupuja si¢ one w dolnym
przedziale zawarto$ci wod adhezyjnych przy ok-
re$lonej wartosci k. Wyzszym rozrzutem punktow
cechuja si¢ probki osadow dolin srodgorskich,
przy czym sa one zgrupowane w srodkowej czgsci
ogélnej zaleznosci k = f (W,), ale maja tendencje
zmian bardzo zblizona do osadow poprzedniego
srodowiska. Duzy rozrzut punktéow omawianej
zalezno$ci wystepuje w przypadku osadéw kopal-
ni ,,Belchatow”.

Wyniki pomiaréw wodoprzepuszczalnosci wy-
kazaly, ze glownym czynnikiem teksturalnym
rdznicujacym wodoprzepuszczalnos¢ jest uziarnie-
nie skaly. Jak wiadomo, dla przeplywu wody
istotna jest wielko$¢ polaczonych ze soba porow
skalnych, ktéra okresla promien hydrauliczny
(R). Jest on ilorazem objetosci wody wypelniaja-
cej wolne przestrzenie mig¢dzyziarnowe (n) i wiel-
kosci zwilzonej powierzchni ziarn skalnych, czyli
efektywnej powierzchni wlasciwej (S). Powierzch-
nia ta w przypadku ziarn kulistych jest ilorazem
catkowitej powierzchni ziarn (S. — nd%a) i catko-
witej objetosci szkieletu skalnego V, = (and®)/[6(1
—n)]. A zatem S = (6(1—n))/d. Zgodnie z powyz-
szym wielkos¢ promienia hydraulicznego wyraza
si¢ rOwnaniem:

n nd

R=s=6t-n

Poniewaz brak $cistej zaleznosci migdzy poro-
watoscia catkowita a Srednica ziarna w probkach
o ziarnach kulistych, o wielkosc1 porow przepty-
wowych decyduje efektywna srednica ziarna. Jesli
jednak ziarna cechuja si¢ zr6znicowana kulistos-
cia 1 obtoczeniem oraz sa roznie zaggszczone,
warto$¢ wspolczynnika liczbowego w ostatnim
rownaniu przekracza liczbe 6, obnizajac tym sa-
mym role efektywnej Srednicy ziarna w przepty-
wie wody w osrodku nasyconym.

POROWATOSC EFEKTYWNA

Przeptyw wody w osrodku nasyconym odby-
wa si¢ tylko w czesci wolnej przestrzeni porowej
— w porach przeplywowych, nie zajetych przez
wody adhezyjne, ktore tworzac otoczki wokol
czynnych powierzchni ziarn skalnych nie przeka-
zuja ci$nienia hydrostatycznego. Mozna przyjaé,
ze zawarto$¢ wod adhezyjnych nie ulega wyraznej
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zmianie ze zmiang stanu nasycenia osrodka skal-
nego. W zwigzku z tym roznice miedzy porowa-
to$cig catkowita a zawarto$cia tych wéd mozna
uwazaé¢ za porowatosé efektywna badanych proé-
bek. Tak rozumiang porowatos¢ efektywna przyj-
muje wickszo$¢ autorow (Bear et al. 1968;
Kovacs 1981), chociaz istnieja tez inne poglady
(fide Kozerski 1972). Porowatos¢ efektywna ok-
reslana bywa réwniez z réznicy pozornej i rzeczy-
wistej predkosci przeplywu, metoda nasycania
skaly ciecza, albo ze stosunku objetosci wody do
powstalego leja depresji.

W wigkszoséci badanych probek uzyskano wy-
razny, paraboliczny spadek porowatosci efektyw-
nej ze wzrostem porowatosci catkowitej powyzej
n = 0,33 (fig. 24). Dla n < 0,33, charakterystycznej
dla prébek o frakcjach grubiej ziarnistych (fig.
25), porowatos¢ efektywna stabilizuje sie, co
oznacza, ze wszystkie pory skalne sa przeptywo-
we. Podobne zalezno$ci znane s z literatury
(Castany 1967; Busch, Luckner 1972; Major
1972; Raghunath 1982; fig. 23). Z zestawienia
wynikow badan wymienionych autoréw wynika
dosy¢ wysoki rozrzut tej zaleznosci. Zwlaszcza
trudny do wyjasnienia jest blisko dwukrotny spa-
dek porowatosci efektywnej przy wzroscie poro-
watosci catkowitej o 1-2%/, (Castany, Raghunath).
Natomiast zbyt niskie wartosci uzyskane przez
Buscha i Lucknera wiaza¢ nalezy, zdaniem auto-

Fig. 24. Zalezno$¢ porowatosci efektywnej od porowatosci cat-
kowitej. 1 — wedlug autora; 2 — wedlug Castany’ego (1967);
3 — wedlug Raghunatha (1982); 4 — wedlug Majora (1972);
5 — wedlug Buscha, Lucknera (1972)
Relation of effective porosity to total porosity. I — by
author; 2 — after Castany (1967); 3 — after Raghunath
1982); 4 — after Major (1972); 5 — after Busch, Luckner
(1972)

Fig. 25. Zalezno$¢ porowatosci efektywnej od $rednicy ziarna
Relation of effective porosity to grain diameter

ra, z traktowaniem porowatosci efektywnej jako
objetosci porow, z ktorych zdrenowano wode
wolna zachowujac, obok wody adhezyjnej, wody
kapilarne zawieszone. Omawiana porowato$c¢
efektywna nie moze by¢, rzecz zrozumiala, utoz-
samiana ze wspolczynnikiem odsaczalnosci, bo-
wiem proces drenazu w warunkach odsaczania
przebiega w osrodku nienasyconym. W takich
warunkach obok woéd adhezyjnych zatrzymana
zostaje pewna cze$¢ wod kapilarnych: zawieszo-
nych i stykowych.

Ze wzrostem porowatosci efektywnej wzrasta,
ogolnie biorac, wspolczynnik wodoprzepuszczal-
nosci do wysokosci okoto 10 m/dobg. Powyzej tej
wartosci badane probki o réznym uziarnieniu
cechuja si¢ podobna wartoscia porowatosci efek-
tywnej, tj. okoto 29%/, ktora ustala si¢ przy efek-
tywnej S$rednicy ziarna d;o > 0,2 mm (fig. 23).
Przy Srednicy tej charakterystyczny jest, jak wy-
kazano wyzej, wzrost rozmiarOw porow (przy
zachowaniu ich sumarycznej objetosci), ktore
wplywaja wyraznie na przyrost wspolczynnika
wodoprzepuszczalnosci. W  zakresie k — 10-
1,5 m/dobg obserwuje si¢ tylko nieznaczne obni-
zenie porowatosci efektywnej (do okoto 27°/, w
poréwnaniu z wartoscia maksymalna), jednakze
nastepuje wyrazne zmniejszenie rozmiar6w po-
row, zwiazane ze spadkiem efektywnej srednicy
ziarna do okolo 0,08 mm. Przeplyw wody w
utworach o tym przedziale wodoprzepuszczal-
nosci wykazuje najwyzsza nieregularnosé, powo-
dowana wplywem sit pasywnych — adhezyjnych.
Znaczenie tych sil wzrasta jeszcze bardziej przy
d;o < 0,08 mm, powodujac nawet 50°/, spadek
porowatosci efektywnej charakterystycznej dla
wyzej omawianych zakresow k. Przy takim spad-
ku porowatosci efektywnej wspolczynnik wodo-
przepuszczalnosci obnizyl si¢ do okolo 0,2
nmydobe. Analizowana zalezno$¢ k = f(n,) apro-
ksymowa¢ mozna funkcja wykladnicza w postaci:
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k = 0,0003 exp 36,7 n,, lub funkcja potggowa w
postaci: k = 264076 n-°

W badanym zestawie probek maksymalne
wartosci wykazuje porowatos¢ efektywna dolin-
nych osadow w obrebie Jeziora Turawskiego,
ktora ponadto nie wykazywala wigkszej zmien-
nosci. Dos§¢ regularne, ale nieco nizsze od po-
przednich, byly wartosci tego parametru w osa-
dach dolin $rédgorskich. Natomiast znaczny roz-
rzut punktow i nieregularno$¢ w stosunku do
okreslonego k wykazywaly wartosci porowatosci
efektywnej probek pobranych z osadow kopalni
»Belchatow”. Wynika to ze zmiennosci srodowi-
ska badanych osadow trzeciorzegdowych i czwar-
torzedowych.

Celowa jest zatem analiza zmian tego para-
metru, bowiem okresla on warunki przeplywu w
osrodku nasyconym, wynikajace z cech tekstural-
nych, a posrednio réwniez z genezy osadow.

REGRESJA DRENAZU
A WSPOLCZYNNIK WODOPRZEPUSZCZALNOSCI

Z praktycznego punktu widzenia istotnym za-
gadnieniem hydrogeologicznym jest znajomos¢
regresji wydajnosci drenazu w okresie braku zasi-
lania osrodka skalnego. Woéwczas, zgodnie z za-
fozeniami eksperymentu, w zamknigtym obszarze
filtracji istnieje rownowaga miedzy natg¢Zeniem
(wydajnoscia) drenazu a naporem hydraulicznym,
wyrazanym przez zmienne poloZenie swobodnego
zwierciadla wody. Wydajno$é drenazu (Q), zgod-
nie z prawem Torricellego, zalezna jest od wyso-
kosci napelnienia kolumny woda. Wraz z obniza-
niem si¢ zwierciadla wody (dH w czasie df) naste-
puje spadek natezenia drenazu (¢ = Q/F) o cha-
rakterze funkcji wykladniczej zgodnie z zaleznos-
cig (Kovacs 1981):

FdH = Qdt = fk—dt.

Po przeksztalceniu:

t Fll H+
=-—InH+c.
fk
Stad spadek wysokosci naporu hydraulicznego:
H=Hge 7',

lub regresja wydajnosci drenazu:

Q0 =Qoe "
t

Z powyiszego wynika, Ze regresj¢ drenazu
opisa¢ mozna matematycznym roéwnaniem Mitt-
cherlicha (Wieczysty 1982) znanym w hydrogeo-

logii jako rownanie Mailleta (1905), z ktorego
autor obliczyt wspotczynnik «. Po zlogarytmowa-
niu i przeniesieniu wyrazow otrzymujemy:

2o
stad:

Qo
-

Z analizy warunkow eksperymentu wynika
(Kowalski 1984b), ze wspolczynnik regresji nie
zalezy od spadku hydraulicznego oraz okreslaja-
cej ten spadek miazszosci strefy nasycenia i jej
rozmiarow (dlugos¢ i szerokos¢). Natomiast zale-
zny jest od parametrow filtracyjnych probki,
przede wszystkim od wspolczynnika wodoprzepu-
szczalnosci (fig. 26). W ukiadzie bilogarytmi-

a=—

Fig. 26. Zalezno$¢ migdzy wspolczynnikami regresji drenazu i
wodoprzepuszczalnosci

Relation between regression coefficient of drainage and hyd-
raulic conductivity

cznym zalezno$¢ a = f (k) jest zaleznoscia prosto-
liniowa na przewazajacej dlugosci jej przebiegu.
Réwnanie regresji linlowej ma postaé: a
= 0,00008 k+0,00736 dla k > 1,1 m/dobe, nato-
miast regresji potegowej: a = 0,00114 k%64
Szczegolowa analiza rozrzutu punktéow pomiaro-
wych, interpolowanych prosta regresyjna, wyka-
zala pewna zalezno$¢ od zmiany porowatosci efek-
tywnej drenowanego osrodka. Dotyczy to przede
wszystkim dolnego zakresu omawianej zaleznosci
— dla k ponizej 1-2 m/dobe. W tym zakresie
przedstawione roéwnanie prostej daje nieznaczne
zawyzenie k w stosunku do zageszczenia rozrzutu
punktow pomiarowych. Z przeksztalcenia zale-
znosci opisujacej krzywa regresji wynika, ze:

kf 1 knF 1
IF | F’

o =
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stad:

n,

Zgodnie z powyzszym, przy stalych wymiarach
drenowanego osrodka, zaleznos$¢ miedzy o i k
zaburzana jest dopiero w osadach pylastych. W
osadach tych nastgpuje bowiem spadek porowa-
toéci efektywnej o okoto 20%/, wzgledem wartosci
statych dla pozostatych frakcji badanych préobek,
czyli od piaskow drobnoziarnistych do zwiréw.
Jak wykazano (fig. 23), spadek porowatosci efek-
tywnej w osadach pylastych ponizej wartosci
25%, spowodowany jest przede wszystkim przez
zawarto$s¢ wod adhezyjnych. Sporadycznie obser-
wowano takze wigksze odchylenie od liniowej
zaleznosci a = f (k) w przypadku probek o mniej-
szym zageszczeniu. W osadach od drobnoziarni-
stych do zwiréw zaburzenia opisanej zaleznoSci
wynikajace ze zmiany porowatosci efektywnej sa
niewielkie. Dlatego parametr n, mozna przyjaé
jako stala wartos¢ w opisanym wyzej rOwnaniu,
podobnie jak wymiary osrodka przeptywu, ktore
nie ulegaja wigkszym zmianom w przypadku dre-
nowanego osrodka skalnego.

Z zaleznosci miedzy wspoélczynnikami poro-
watosci efektywnej i odsaczalnosci (fig. 41) mozna
przyja¢ na zasadzie dedukcji istnienie zblizonego,
lecz nieco luzniejszego zwiazku wspotczynnikdw:
regresji drenazu i odsaczalnosci. Ze wzgledu na
maksymalna zawarto$s¢ wod kapilarnych zawie-
szonych dla probek o p <020 o Scislejszym
zwiazku o 1 g mozna, zdaniem autora, mowié
dopiero w piaskach gruboziarnistych i zwirach.

DRENAZ WODY
W NIENASYCONYM OSRODKU SKALNYM

Dynamike¢ drenazu w warunkach zmiennego
nasycenia scharakteryzowano na podstawie ob-
serwacji w trakcie strefowego drenazu wody z
pionowej kolumny gruntu (Kowalski 1984a).

ZJAWISKA ZWIAZANE Z PROCESEM DRENAZU

Jezeli pionowy strumien wody znajduje sig
pod wplywem roznicy naporu hydraulicznego, w
dowolnych odcinkach czasu (modutach czaso-
wych) At zwierciadlo wody zmienia swoje poloze-
nie w osrodku filtracyjnym. W réwnych i stosun-
kowo krotkich odstgpach czasu zwierciadlo wody
obniza si¢ na drogach o roznej dlugosci, co spra-
wia, ze warto$¢ chwilowej predkosci strumienia
wody zmienia si¢ z uptlywem czasu. Taki przep-

lyw w omawianych warunkach okresli¢ mozna
jako niejednostajny przeplyw drenujacy. Jego
predkos¢ jest predkoscia Srednia ruchu niejedno-
stajnego w danym odcinku AH toru przemie-
szczania si¢ strugi wody (V, = AH/At). Jezeli
zwierciadlo wody obnizane bgdzie w obrgbie o§-
rodka filtracyjnego, to wydzieli¢ w nim mozna
rézne strefy drenazowe. Zwiazane one bg¢da z
przemieszczaniem zwierciadia wody o AH w cza-
siec Ar. Ciagle przemieszczania centrum strefy
przeplywu sprawiaja, ze srednie wartosci parame-
tréw drenazu zmieniaja si¢ nieprzerwanie — w
sposOb ciagly — zaleznie od stanu nasycenia
catego osrodka skalnego. Spadek bowiem nasyce-
nia powoduje zmniejszenie objgtosci czynnej
przestrzeni porowej, przewodzacej w sposéb ciag-
ly wode wolna (fig. 2). Wtedy zmienia si¢ gradient
hydrauliczny i predkosé przeptywu drenujacego
(drenazu). Zaleznos¢ miedzy tymi ostatnimi para-
metrami jest zazwyczaj prostoliniowa tytko w
poczatkowej fazie eksperymentu. Wedlug wielu
autorow (Wieczysty 1982; Castany 1972; Eagle-
son 1978) mamy wowczas do czynienia z przepty-
wem ustalonym lub quasi-ustalonym, ktoéry moze
wystepowaé w osrodku nasyconym lub zblizo-
nym do nasyconego. W pozostatej czgsci ekspery-
mentu obserwowano zwykle powolne, lecz wyra-
zne odchylenie od prostej, co jak powiedziano
wyzej, wynika z drenazu w warunkach nienasyce-
nia. Odchylenia te, zdaniem autora, spowodowa-
ne sa wzajemnym oddzialywaniem sit bezwlad-
nosci oraz opisanej juz kapilarnosci zawieszonej i
stykowej. Zjawisko bezwladno$ci przejawia si¢ w
trakcie tego drenazu zréznicowaniem zaleznosci
migdzy natgzeniem drenazu a spadkiem hydrauli-
cznym. Jak wiadomo, sita bezwladnosci F, ma
warto$¢ iloczynu masy wody (m) i przyspieszenia
(F, = m-g) i zalezy od zmiany przeplywu wody w
warunkach roznego naporu hydraulicznego wy-
wolujacego przyspieszenie. Drenaz wody w wa-
runkach nienasyconego o$rodka skalnego jest
wigc wywolywany wypadkowa réznica sit: przy-
spieszenia (F’) i bezwladnosci (F,): F = F'—F,. W
fazie stopniowego wzrostu sily przyspieszenia, a
zatem takze natezenia drenazu, sita bezwladnosci
jest skierowana przeciwnie do kierunku przyspie-
szenia. Jest wtedy jedyna z sit pasywnych (obok
adhezji i kapilarnosci) opodzniajacych przeplyw
drenujacy. W dalszym drenazu, w trakcie niere-
gularnie zmieniajacego si¢ natg¢zenia, spowodowa-
nego przede wszystkim spadkiem stopnia nasyce-
nia osrodka filtracyjnego, sita bezwladnosci zmie-
nia kierunek na zgodny z zanikajacym kierunkiem
przyspieszenia skierowanym ku dotowi. Sila ta
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odrywajac czg$¢ wody kapilarnej wplywa zatem
posrednio na natgzenie drenazu, zaleznie od za-
wartoéci wod kapilarnych w badanych osadach.
Dzialanie sil bezwladno$ci ustaje, jezeli spelnione
zostana warunki zasady d’Alemberta, czyli: F
—m-g=0.

Z powyzszego wynika, ze zmieniajacy si¢ stan
nasycenia badanych osrodkéw skalnych stanowi
zasadniczag przyczyng zjawisk towarzyszacych
kazdemu procesowi drenazu, przebiegajagcemu w
polu sit aktywnie i pasywnie na niego dzialaja-
cych. Ze wstepnych badan oraz obserwacj tere-
nowych wynikato, ze cechy teksturalne okreslaja
wielko$é tych sil oraz wartosci parametrow dre-
nowanego osrodka skalnego, migdzy innymi
wspolczynnikdw: wodoprzepuszczalnosci i odsa-
czalnosci.

Przedstawiony wyzej spos6b pomiaréw i ob-

serwacji umozliwil autorowi prowadzenie ana-
lizy zmian parametréw drenazu i zjawisk z nim
zwiagzanych w trakcie przejscia z warunkéw nasy-
conych do nienasyconych. W tym celu dokonano
oceny zmienno$ci wspodlczynnikéw wodoprzepu-
szczalnosci i odsaczalnosci grawitacyjnej w zré-
znicowanym polu sit aktywnie i pasywnie dziala-
jacych na przeplyw.

ZMIANY WSPOLCZYNNIKOW WODOPRZEPUSZCZALNOSCI
1 ODSACZALNOSCI W DRENAZU STREFOWYM

Drenaz wody w osadach przepuszczalnych o
dominujace;j frakcji pylastej przebiegal bardzo po-
woli, w sposOb stosunkowo najbardziej regularny
(fig. 27). W profilu kolumny rejestrowano znaczne
straty naporu hydraulicznego wzrastajace w trak-
cie drenazu, ktory w koncowej fazie byl tez mniej

Fig. 27. Zaleznoé¢ migdzy natgZeniem drenaZu a spadkiem hydraulicznym w warunkach nasyconego i nienasyconego o$rodka
skalnego. 9,20 — numeracja probek; A — obszar zaburzei drenazu wywolanych przez site adhezji; B — obszar o stabo
zaznaczajacym si¢ wplywie sit pasywnych; C — obszar drenazu wywotany wptywem sit bezwladnosci; D — obszar zaburzen
drenazu wywolanych wptywem sit kapilarnosci zawieszonej i bezwladnosci w o$rodku nienasyconym
Relationship between intensity of drainage and hydraulic gradient in saturated and unsaturated soil. 9,20 — numbers of
samples; A — area of disturbances of drainage caused by adhesion; B — area of febbly acting passive forces; C — area of
disturbances of drainage caused by innertion; D - area of disturbances of drainage caused by suspended capillarity and by
innertion within unsaturated medium

— Geologia Sudetica, XXIl/ 2
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stabilny. Linie laczace napory hydrauliczne w
piezometrach w kolejnych modutach czasowych
(Ar) byly réwnolegle wzgledem siebie, czgsto o
ksztalcie parabolicznym — szczegdlnie w konco-
wej fazie eksperymentu. Obserwowano niewielkie
zmiany spadku hydraulicznego. Zblizona do pro-
stoliniowej zalezno$¢ migdzy wartosciami pred-
kosci drenazu a spadkiem hydraulicznym wska-
zuje, ze drenaz ten odbywal si¢ w warunkach
zblizonych do nasyconych, okreslanych réznica
naporu hydraulicznego (sity grawitacji), przy nie-
znacznym zakléceniu przez drenaz wod kapilar-
nych zawieszonych (fig. 27). Zaburzenia tej zale-
znoSci w dalszej czgSci eksperymentu pozwalaja
wnioskowac, ze na drenaz oddzialuja w coraz
wyzszym stopniu sily pasywne, gléwnie kapilar-
nosci zawieszonej. Takie zaburzenia moga miec
miejsce dopiero przy obnizajagcym si¢ stopniu na-
sycenia osrodka skalnego, by¢ moze przy niezna-
cznym lub lokalnym tylko przerwaniu ciaglosci
przepltywu (fig. 27). Nieznacznie maleje wtedy
wspolczynnik wodoprzepuszczalno$ci, natomiast
wspolczynnik odsaczalnosci powoli, lecz systema-
tycznie wzrasta w kolejnych modutach czasowych
(w wyniku uwalniania si¢ niewielkiej objetosci
wod kapilarnych zawieszonych), zblizajac si¢ do
wartosci charakteryzujacej proces zakonczenia
drenazu, tzn. calkowitego odsaczania wody wol-
nej. Nie obserwowano tutaj wyraznej réznicy w
przebiegu przeplywu drenujacego w zaleznosci od
srodowiska geologicznego, z ktorego pochodzily
probki.

W piaskach drobnoziarnistych oraz grubszych
frakcjach o niskiej do $redniej wodoprzepuszczal-
nosci (k ponizej 5-7 m/dobg) obserwowano nieco
wyzsze od poprzednich zaburzenia drenazu. Zré-
znicowane byly przede wszystkim wartosci obni-
zen poziomu zwierciadla wody w kolejnych mo-
dutach czasowych. W poczatkowej fazie drenazu
zalezno$ci migdzy jego natezeniem a spadkiem
hydraulicznym nie byly regularne, trudne nawet
do jednoznacznego okreslenia (fig. 27). Poniewaz
rozrzut punktow oscylowal wokol zaleznosci pro-
stoliniowej mozna sadzi¢, ze drenaz odbywal si¢
podobnie jak poprzednio w warunkach nasyce-
nia. Brak ciaglosci tej fazy przeplywu prawdopo-
dobnie wynikal z silnego oddzialywania sily ad-
hezji, w warunkach zblizonych do opisanego
wczesniej progu filtracji. Gdy w trakcie ekspery-
mentu réznica naporu hydraulicznego stawala si¢
duza, nastgpowalo stopniowe ,uspokojenie”
przeplywu drenujacego, co wyraza si¢ zaleznoscia
miedzy jego predkoscia a spadkiem hydrauli-
cznym, zblizona do prostej. Wspolczynnik wodo-

przepuszczalnosci wzrastal, zblizajac si¢ do war-
tosci maksymalnej dla tej samej probki badanej
wczesnie) w warunkach nasycenia. Nie zmienial
si¢ natomiast istotnie wspolczynnik odsaczalnos-
ci. Jednakze w trakcie dalszego przebiegu drena-
Zu jego wartos¢ nieregularnie wzrastala, przy jed-
noczesnym spadku wspolczynnika wodoprzepu-
szczalnosci. Nast¢gpowalo bowiem nieregularne
odrywanie si¢ ze strefy aeracji zatrzymanych
wczesniej) wod kapilarnych zawieszonych. Zrézni-
cowanie tej fazy drenazu wynika zatem z tych
cech osadow, ktore determinuja wczesniej opisa-
ng ilos¢ wod kapilarnych zawieszonych.

W koncowej fazie strefowego drenazu warun-
ki jego przebiegu w omawianych osadach byly
zblizone w kolejnych modulach czasowych.
Wspolczynnik odsaczalnosci wahal si¢ wokol
wartosci charakterystycznych dla badanych pré-
bek po zakonczeniu tego procesu. Jednoczesnie
ulega bardzo wyraznemu obnizaniu wspoiczynnik
wodoprzepuszczalnosci. Z analizy calego przebie-
gu drenazu w osadach o przewadze drobnych
frakcji piaszczystych wynika, Ze nastgpuje tu
stopniowy, lecz systematyczny spadek nasycenia,
az do momentu zakonczenia badanego procesu.

Bardzo duze zréznicowanie warunkéw drena-
zu obserwowano w probkach piaskow Srednio-
ziarnistych oraz ze zwirem, cechujacych si¢ sred-
niag i dobra wodoprzepuszczalnoscia. Z powyzej
opisanych obserwacji wynika, ze w osadach tych
wystepowaly zjawiska hydrodynamiczne drenazu
wlasciwe frakcjom najdrobniejszym oraz frakcjom
najgrubszym. W utworach $rednioziarnistych
rOwnomiernie uziarnionych zaburzenia przebiegu
drenazu spowodowane dzialalnoscia sil pasyw-
nych sa wyrazne w trakcie przejScia od warun-
kéw nasyconych do nienasyconych. PoniewaZ na-
por i spadek hydrauliczny zmieniaja si¢ na ogoét
lagodnie w trakcie drenazu, to wspoélczynniki wo-
doprzepuszczalnosci i odsaczalnosci zmieniaja sig
dos¢ regularnie.

W piaskach ze zwirem przebieg drenazu jest
najbardziej nieregularny. Cechujg go skokowe
spadki naporu hydraulicznego w profilu filtracyj-
nym oraz nieregularne obniZanie si¢ swobodnego
zwierciadla wody. Dlatego tez ilos¢ zdrenowanej
wody byla bardzo rézna w kolejnych modutach
czasowych, a w drugiej czesci eksperymentu ule-
gala niekiedy nawet systematycznemu obnizaniu.
Obserwowano przy tym roézny przebieg zmian
naporu hydraulicznego w poréwnaniu z nateze-
niem przeplywu drenujacego. Napor hydrauliczny
(H) 1 wysokos¢ ci$nienia (h) reagowaly bowiem
znacznie szybciej na zmian¢ nasycenia osrodka
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skalnego niz zmiany objgtosci zdrenowanej wody.
W warunkach drenazu omawianej grupy osadow
zjawisko to wynika z intensywnego oddzialywa-
nia sily bezwladnosci w osrodku nienasyconym,
przeciwnej do sil kapilarnosci zawieszonej. Jak
juz wykazano, sila bezwladnosci sprawia, ze z
osrodka nienasyconego, w ktérym nie jest prze-
kazywane cisnienie w sposob ciggly, moga uwal-
nia¢ si¢ dodatkowe ilosci wody, zalezne od ilosci
zatrzymanej poprzednio przez sily kapilarne za-
wieszone (fig. 27).

We wszystkich piaskach gruboziarnistych
oraz niektérych srednioziarnistych o niskim
wspolczynniku nierdwnomiernosci uziarnienia i
nizszym zageszczeniu drenaz przebiegal w spo-
s6b na ogdét podobny, to znaczy byt szybki o
regularnym przebiegu. Wplywa na to przede
wszystkim spadek nasycenia o$rodka skalnego.
Powoduje on krétkotrwate dziatanie sil kapilar-
nosci zawieszonej i bezwladnosci. W omawianym
przypadku rola sily bezwtadnosci moze by¢ dwo-
jakiego rodzaju: poczatkowo bierna, a nastgpnie
— przy wyzszym nasyceniu skaly — czynna, gdy
postepuje przerywanie ciaglosci drenazu. Zjawi-
sko to przejawia si¢ bardzo nieregularnym odsa-

czaniem. Straty naporu hydraulicznego wzdluz
profilu kolumny filtracyjnej probek sa widoczne,
lecz niewielkie. Bardziej zréznicowany ;jest nato-
miast spadek zwierciadla wody w kolejnych mo-
dutach czasowych. Zjawiska te wplywaja na zna-
czne zroznicowanie zaleznosci migdzy nat¢zeniem
przeplywu drenujacego a spadkiem hydrauli-
cznym, przejawiajacej si¢ niekiedy wyjatkowo wy-
raznie nierOwnomiernym obnizaniem si¢ wartosci
wspoélczynnika wodoprzepuszczalnosci (k', fig. 28).
Parametr ten jest bezposrednim wskaznikiem
spadku nasycenia osrodka skalnego. Natomiast
szybkie zdrenowanie wod kapilarnych zawieszo-
nych sprawia, ze wspdlczynnik odsaczalnosci w
kolejnych modulach czasowych ustala si¢ juz sto-
sunkowo szybko, w zakresie odpowiadajacym
catkowitemu zdrenowaniu wody wolne;j.

Drenaz wody w osadach o przewadze naj-
grubszych frakgcji, tzn. w zwirach, przebiegat bar-
dzo szybko i nierdbwnomiernie. Obserwowano
nieznaczne straty naporu hydraulicznego w profi-
lu kolumny, natomiast bardzo duze byly spadki
wysokosci polozenia zwierciadla wody w kolej-
nych modutach czasowych. Pewien rozrzut punk-
tow pomiaréw predkosci przeplywu i spadku

Fig. 28. Przyklady zmian wspdlczynnikéw wodoprzepuszczalno$ci i odsaczalnosci w trakcie strefowego drenazu wody z
pionowej kolumny. 19,22 — numeracja probek
Examples of changes of hydraulic conductivity and specific yield through the zonal drainage of water from a vertically oriented
column. 19,22 — numbers of samples
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hydraulicznego dla tej grupy probek wskazywac
moze na warunki przeplywu nieustalonego, kto-
rego przyczyna jest przypuszczalnie sila bezwlad-
nosSci. Przy wysokich predkosciach przeplywu sila
ta sprawia, ze mimo calkowitego nasycenia dre-
nowanego osrodka, ulega obnizaniu warto$¢
wspoOlczynnika wodoprzepuszczalnoéci  (Macio-
szczyk 1973). Przeplyw moze mie¢ wowczas cha-
rakter nielaminarny, a przypuszczalnie nawet tur-
bulentny, o czym $wiadczyly bezposrednie obser-
wacje drenazu w postaci przejawiajacej si¢ pulsa-
cji wody w strefie jej wyplywu z kolumny filtra-
cyjnej.

Przebieg drenazu w warunkach nasycenia
probek zwirowatych sprawia, ze wspolczynnik
odsaczalnoéci charakteryzuje stosunkowo stala
warto$¢, mieszczaca sie w zakresie wartosci dla
tego typu osadow, obliczonej po calkowitym
zdrenowaniu wody wolnej. Szybkie zakoficzenie
drenazu wskazuje, ze w o$rodku skalnym na
przepltyw nie oddzialuja sily kapilarnosci, a jedy-
nie sily adhezji, ktére utrzymuja wody zwiazane
powodujace zwilzenie ziarn skalnych.

W podsumowaniu omoéwionego zagadnienia
przedstawiono dalsza analize wykresow zaleznosci
mi¢dzy predkoscia przeptywu drenujacego (nate-
zeniem drenazu) a spadkiem hydraulicznym (fig.
27). Zaznaczaja si¢ tutaj pewne prawidlowosci
przebiegu linii interpolujacych wartosci powyz-
szych parametréw. Mozna wydzieli¢ strefy zmian
krzywizny tych linii, nawiazujace do roli, jaka
odgrywaja sily aktywne i pasywne w przeplywie
drenujacym w osrodku o zrdéznicowanym nasyce-
niu. I tak, przy malych predkosciach przeplywu
drenujacego i spadku hydraulicznego linia inter-
polujaca wykazuje lagodne nachylenie wzgledem
osi tego spadku. Oznacza¢ to moze, ze drenaz
jest bardzo wyraznie wstrzymywany przez sily
adhezji, dzialajace w oSrodku praktycznie nasyco-
nym. Przemawia za tym rowniez wigkszy rozrzut
punktéw pomiarowych w tej strefie. W miarg
wzrostu predkosci i spadku hydraulicznego zale-
znos¢ ta staje si¢ bardziej regularna, zblizona do
prostoliniowej i wskazuje na drenaz zblizony do
ustalonego (quasi-ustalony). Wplywa na to domi-
nujaca rola sily wynikajacej z roéznicy naporu
hydraulicznego w warunkach wysokiego stanu
nasycenia. Gorna granica drugiej strefy jest mniej
wyrazna od dolnej. W miare spadku nasycenia
drenowanego os$rodka zalezno$¢ miedzy natgze-
niem drenazu i spadkiem hydraulicznym dla po-
szczegblnych probek wynika nie tylko z réznicy
naporu hydraulicznego, lecz takze z wzrastajacej
roli sity bezwladnos$ci. Sprawia ona, ze przeplyw

drenujacy odbiegaé moze od liniowej zaleznosci
miedzy analizowanymi czynnikami.

Poniewaz gléwnym czynnikiem okreslajacym
analizowany wyzej proces drenazu jest zmieniaja-
¢y sie stan nasycenia oS$rodka skalnego, w dal-
szych rozwazaniach okreslono jego wielko$¢ oraz
wplyw na podstawowe parametry hydrogeologi-
czne.

ZALEZNOSC WSPOLCZYNNIKOW WODOPRZEPUSZCZALNOSCI
I ODSACZALNOSCI OD SPADKU NASYCENIA OSRODKA SKALNEGO

Zgodnie z wczeSniejszymi badaniami (Ri-
chards 1952; Bear et al. 1968; Kovacs 1981) stan
nienasycenia badanych probek powoduje zmiang
w wartosciach parametrow drenazu w porOwna-
niu z ich warto$ciami okreslonymi dla warunkow
nasycenia. Gléwny cel badan autora polegal tutaj
na okresleniu stopnia nasycenia osrodka skalne-
go (s), ktory spowodowal zmiane uzyskanych
wartosci wspolczynnika wodoprzepuszczalnosci,
okreslanego tez mianem wzglgdnego wspdélczynni-
ka wodoprzepuszczalnosci (k') (Kotiachow 1977).
Jak wynika z figury 29a, poczatek zaleznosci k’
= f(s) dla kazdej prébki odcina na osi rzednych
wartosci wspolczynnikéw wodoprzepuszczalnosci
odpowiadajacych calkowitemu nasyceniu. Drugi
koniec wykresu tejze zaleznosci wyznacza na osi
odcietych koncowa wartos¢ stopnia nasycenia
probki (s), z ktorej zostala catkowicie zdrenowana
woda wolna. Migdzy tymi skrajnymi wartoSciami
wyznaczono przebieg zaleznosci k = f(s) na pod-
stawie ilorazu wspolczynnikOow regresji drenazu
() w warunkach nasycenia oraz jego wartosci w
pierwszej fazie drenazu w warunkach nienasyce-
nia osrodka skalnego (xj). Wykreslone na tej
podstawie linie zaleznoSci k' = f(s) maja podob-
ny do siebie ksztalt, sa jedynie przesunigte wzgle-
dem siebie wzdluz osi z wartosciami wspoélczyn-
nika wodoprzepuszczalnosci. W poczatkowym
ich odcinku stwierdzil autor duze podobienstwo
badanej zaleznosci do wykresu przedstawionego
przez Wallace’a (vide Lambe, Whitman 1978; fig.
29b), a okreSlonego innymi metodami. Jednak
Wallace nie przedstawil dalszej zaleznosci. Opie-
rajac si¢ na poczatkowej analogii obu wykresow
autor uwaza, ze dolna warto$¢ s charakteryzuje
stopien nienasycenia osadu, w ktérym drenaz ma
charakter nieciagly. Wspoélczynnik wodoprzepusz-
czalnoéci reprezentuje warto$¢ nierzeczywista (fig.
29b). Podobienstwo wynikow autor uwaza za
potwierdzenie wiarygodnosci swojej metody ba-
dawczej. Z badan tych wynika ponadto, ze zalez-
no$¢ k' = f(s) jest linia ciagla w zakresie:
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0,8 <5 < 1,0, obrazujaca ciagtos¢ przeptywu dre-
nujacego. Stwierdzenie tego bylo jednym z glow-
nych celéw pracy. Ponizej dolnej wartosci (s)
przeptyw ma charakter nieciagly; okreslany dlan
wspolczynnik wodoprzepuszczalnosci stanowi juz
warto$¢ nierzeczywista. Nalezy dodaé, ze do po-
dobnego wniosku doszedl autor analizujac zalez-

Fig. 29. Zalezno$¢ wspoélczynnika wodoprzepuszczalnosci od
stopnia nasycenia osrodka skalnego (a). 9, 22, 26 — numera-
cja wybranych probek na wykresie a; b — wykres zbiorczy: I
— wedlug autora; 2 ~ wedlug Wallace’a (Lambe, Whitman
1977); 3 — wedlug Kovacsa (1982); 4 — warto$¢ wspodlczyn-
nika wodoprzepuszczalnosci dla osrodka nasyconego; 5 —
minimalna warto$§é wspolczynnika wodoprzepuszczalnosci w
osrodku nienasyconym w warunkach ciaglosci przeptywu; 6
— zawarto$¢ wod zwiagzanych w osrodku skalnym po zakoni-
czeniu drenazu

Relation of hydraulic conductivity to saturation of soil. a —
9, 22, 26 — numbers of selected samples; b — assuming
graphs: 1 — by autor; 2 — after Wallace (Lambe, Whitman
1977); 3 — after Kovacs (1981); 4 — value of hydraulic
conductivity coefficient of a saturated medium; 5 — minimum
value of hydraulic conductivity coefficient of the unsaturated
medium under continuous flow conditions; 6 — bounded
water content in rock after finishing of drainage

no$¢ migdzy wspdlczynnikami porowatosci efek-
tywnej i odsaczalnosci (fig. 34).

Na podstawie obliczonych dla poszczegdlnych
probek wartosci k, k', s zestawiono zbiorcza zale-
znos¢ k'fk — f (s) (fig. 29). Otrzymane wykresy sa
do siebie bardzo podobne i nawiazuja do wykre-
sOw znanych z literatury (Polubarinowa-Koczina
1977; Kovacs 1981; fig. 29). Nalezy zatem uwazaé
za celowe zastosowanie metody regresji drenazu
do badania tego procesu w warunkach réznego
nasycenia. Na tej podstawie mozna bowiem bylo
przedstawi¢ prosta zalezno$¢ bedaca miernikiem
stopnia nasycenia drenowanego osrodka skalne-
go:

Ko S (s

Wykorzystujac przedstawiona wczesniej zale-
znos¢ k'fk = f(s) autor okreslit zakres stopnia
nasycenia osrodka skalnego, z ktérego wynikaja
wartosci stosunku wspélczynnika odsaczalnosci
w trakcie strefowego drenazu wody z kolumny
filtracyjnej (u') do wartosci tego wspodlczynnika
po zakoniczeniu calego badanego procesu (u), (fig.
30). Z analizy tej wynika, z¢ w miar¢ spadku
stopnia nasycenia (s) wzrasta wartos¢ ilorazu
i'/1. W probkach o nizszej wodoprzepuszczalnos-
ci wraz ze spadkiem stopnia nasycenia obserwo-

Fig. 30. Zalezno$¢ wzglednego wspolczynnika wodoprzepu-
szczalnosci, regresji drenazu i odsaczalnosci od stopnia nasy-
cenia osrodka skalnego. I — wedlug autora; 2 — wedlug
Potubarinowoj-Kocziny (1977); 3 a, b, ¢ — przyklady zalez-
nosci p'/p = F (s) dla wybranych probek
Relation of relative coefficient of hydraulic conductivity, re-
gression of drainage, coefficient of yield to stage of rock
medium saturation, I — by authors; 2 — afer Polubarinowa-
-Koczina (1977); 3 a, b, ¢ — u'// = f(s) for selected samples
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wano spadek wartosci strefowego wspolczynnika
odsaczalnosci (i), co nalezy wiaza¢ ze znacznym
zatrzymaniem wody w postaci kapilarnie zawie-
szonej. W przypadku probek o wysokiej wodo-
przepuszczalnosci duze obniZenie stopnia nasyce-
nia powoduje tylko nieznaczny spadek wspol-
czynnika odsaczalnosci, co wskazuje na niezna-
czng w nich role sit pasywnych w procesie drena-
zu. Z obliczenn autora wynika ponadto, Ze przy
s > 0,95 wspolczynnik odsaczalnosci y' stanowi
od 30°, do 97°, wartosci charakterystycznej w
fazie zakonczenia drenazu w badanych probkach.
Stala warto$¢ (u) osiaga wspolczynnik odsaczal-
nosci strefowej (u) przy stopniu nasycenia s
< 0,8-0,6.

Z analizy wspolczynnikéw y' i k', okreslanych
rownolegle (w tym samym czasie) w trakcie stre-
fowego drenazu wody (fig. 2), wynika, Ze ich
wspoélzaleznos¢ ma dwojaki charakter. W wigk-
szodci frakcji badanych probek, szczegélnie pia-
skow s$rednioziarnistych, obserwowano spadek
wartosci wspoélczynnika wodoprzepuszczalnosci
(k), przy jednoczesnym wzroscie wspoOlczynnika
odsaczalnosci (¢). W probkach pylastych oraz
zwirOw tendencja zmiennosci obu parametrow
byla podobna. Z powyzszego wynika, Ze jezeli
stopien nasycenia s miescil si¢ w zakresie 0,8-1,0,
przeplyw drenujacy przebiegal w warunkach zbli-
zonych do nasyconych, a wigc w warunkach fil-
tracji. O takim przeplywie wody, jak wiadomo,
decyduje réznica naporu hydraulicznego. W u-
tworach o najdrobniejszych badanych frakcjach
glowny opoér stawia skutecznie sita adhezji, ktora
wstrzymujac wzrost nat¢zenia drenazu nie dopu-
szcza do rozerwania cigglosci tego przeplywu. W
przypadku najgrubszych frakcji badanych probek
istotng sila pasywna byla sila bezwladnosci. Sita
ta w podobny sposob obniza wartosci obu wspot-
czynnik6w, przy czym sa to rowniez wartosci
odpowiadajace warunkom calkowitego nasycenia.

Jezeli natomiast stopien nasycenia wykazuje
wartosci nizsze od okoto 0,8 i ulega przy tym
ciaglej zmianie, skladowa pionowa sil wynikaja-
cych z réznicy naporu hydraulicznego i bezwlad-
nosci pokonuje w kazdym module czasowym sily
adhezji 1 kapilarnosci. W wyniku tego nastgpuje
odrywanie czgsci wod zwiazanych drenowanych
lacznie z woda wolng. A zatem w miare spadku
nasycenia oSrodka skalnego wartos¢ strefowego
wspolczynnika odsaczalno$ci (u) wzrastala. Mo-
Zna wigc mowic, Ze taki przeplyw drenujacy ma
charakter odsaczania. Obydwa analizowane para-
metry (u', k') mozna zatem traktowac jako wskaz-
niki zmian istoty fizycznej procesu drenazu; ze

zmiang stopnia nasycenia osrodka skalnego, nie-
zaleznie od jego cech teksturalnych yeden z nich
wzrasta, a drugi maleje.

REGRESJA DRENAZU W WARUNKACH NIENASYCENIA

Strefowy drenaz wody prowadzono do czasu
pomiar6w naporu hydraulicznego w co najmniej
dwoch piezometrach, umozliwiajacych konstruk-
cje wykresu obrazujacego rozklad ci$nien wzdluz
kolumny filtracyjnej (Kowalski 1984a). Koncowe
obserwacje i pomiary objgtosci zdrenowanej wo-
dy prowadzono klasyczna metoda wyznaczania
wspolczynnika odsaczalnosci (King 1899b), ktora
stanowila punkt wyjscia analizy wspolczynnikow
regresji w warunkach nienasycenia. Poniewaz
wplyw znajdowal si¢ nieco powyzej podstawy
kolumny (fig. 3), istniala wiec tez mozliwos¢ ob-
serwacji zjawisk zwiazanych z tzw. podparciem
drenazu przez swobodne zwierciadlo wody. Me-
toda ta umozliwila autorowi, migdzy innymi, do-
konywanie pomiaré6w wysokosci oraz wilgotnosci
strefy wod kapilarnych do interpretacji odsaczal-
nosci (fig. 41).

Z analizy przebiegu drenazu wynika, Zze w tej
fazie ma on typowo regresyjny charakter (fig. 32).
Wspolczynnik regres;ji (o) jest wyzszy w osadach
o wyzszej wodoprzepuszczalnosci. I tak, w przy-
padku osadoéw gruboziarnistych o' zbliza si¢ do
wartosci a okreslonej dla przeplywu drenujacego
w warunkach nasyconych. W miar¢ odchylenia
przeplywu od warunkéw nasyconych wzrasta
rowniez rozrzut punktéw pomiarowych omawia-
nej zaleznosci. Wyzsza regresja od przecigtnej dla
danej wartosci wspolczynnika wodoprzepuszczal-
nosci cechuja si¢ piaski ze zwirem dolin §rédgor-
skich, nizsza — piaski w obrebie Jeziora Turaw-
skiego. Z przeksztalconej zaleznosci k' = (ka)/or;
obliczono wspolczynnik wodoprzepuszczalno$ci
osrodka nienasyconego tej fazy drenazu. Zale-
zno$¢ a) = f(k') (fig. 33) wykazuje odmienny
przebieg w porOwnaniu z zaleznoscia a; = f (k).
Zdaniem autora, roznica ta wynika z nieliniowej,
tzn. parabolicznej, zaleznosci migdzy wspolczyn-
nikiem wodoprzepuszczalnosci (k) a stopniem na-
sycenia osrodka drenazu (s).

W celu okreslenia czynnikow wyplywajacych
na predkos¢ drenazu wody na poczatku tej fazy,
dokonano tez analizy zaleznosci a) = f(u) (fig.
31). Przyjeto bowiem, ze o predkosci drenazu
decyduje suma i wielko$¢ porow przeplywowych,
z ktorymi zwiazana jest odsaczalno$¢ grawitacyj-
na. Analizujac wartosct wspoélczynnika regres;ji
omawianej fazy drenazu nalezy stwierdzi¢, ze
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Fig. 31. Zalezno$¢ migdzy wspdlczynnikiem regresji poczatko-
wej fazy drenazu w ofrodku nienasyconym a wspolczynni-
kiem odsaczalno$ci

Relationship between regression coefficient of initial phase of
drainage in unsaturated medium and specific yield

og6lnie w osadach o wyzszym wspolczynniku
odsaczalnosci wzrastala rowniez predkos¢ drena-
zu. Zalezno$¢ ta nie jest jednak regula, bowiem
wystepuje dosy¢ wyrazny rozrzut punktow, ktory
dla analizowanych probek nie pozwala w sposéb
jednoznaczny okresli¢ a; na podstawie wspol-
czynnika odsaczalnosci. Wplywa na to przede
wszystkim nierownomierno$¢ uziarnienia probek.
Ta z kolei, jak wykazano wczes$niej, wplywa na
porowatos$¢ catkowita (fig. 7) oraz zawartos¢ wod
kapilarnych zawieszonych.

Z badan wynika, Zze wartoSci wspolczynnika
regresji drenazu (a}), okoto 5 —10-krotnie wyzsze
od przecigtnych, byly charakterystyczne dla pia-
skow zwirowatych dolin $rodgorskich. Wspot-
czynnik nierdbwnomiernosci uziarnienia wyraznie
roznit si¢ od wspolczynnika dla pozostalych pro-
bek, co oznaczalo, ze na przyklad porowatos$¢
catkowita byla nizsza niz wynikaloby to z jej
zwigzku z efektywna S$rednica ziarna. Osady te
zawieraja znaczna ilos¢ wod kapilarnych zawie-
szonych, co spowodowalo, ze mieszcza si¢ one w
dolnym zakresie przedzialu zaleznosci u = f (k).

Rowniez okolo 1—10 razy nizsze od przecigt-
nych wartos$ci wspolczynnika regresji drenazu (o)
cechowatly osady doliny rzeki nizinnej w obr¢bie
Zbiornika Turawskiego. Osady te, 0 najnizszym
wspoOlczynniku  nier6wnomierno$ci  uziarnienia
oraz wysokim obtoczeniu ziarna, cechuje szcze-
g6lnie niska zawarto$§¢ wod zwiazanych. Oznacza
to, ze przy okreslonej Srednicy efektywnej ziarna
osady te maja wyzsza od przecigtnej zdolnosc
odsaczania wody wolnej.

Z powyiszej analizy wynika, ze rozrzut punk-
tow zalezno$ci o) — f(u) wykazuje réwniez pra-
widlowosci i moze byé efektem zroznicowania

cech teksturalnych osadow badanych srodowisk
geologicznych. Poniewaz liczba badanych probek
byla ograniczona, nie mozna bylo w tym przy-
padku rozpatrywaé poszczegdlnych $rodowisk
odrebnie, ale badany zbior traktowano jako ca-
tos¢, wskazujac jedynie w sposdb opisowy na
istnienie okreslonych tendencji zmiennosci.

Przebieg koncowej fazy drenazu wody z bada-
nych probek cechowal si¢ bardzo wyrainym
spadkiem regresji wydajnosci (a3). Wpltywa na to
roézny stopien opoznienia drenazu na skutek opo-
ru sit pasywnych wzrastajacego nienasycenia o-
srodka filtracyjnego. Zalezno$ci nat¢zenia drenazu
tej fazy od czasu jego trwania (fig. 32) maja
charakter liniowy, zblizony do prostych o nie-
wielkim kacie nachylenia wzgledem osi czasu.
Linie te czesto krzyzuja si¢ ze soba, co wskazy-
waé mozZe na zroznicowanie drenazu w zaleznosci
od badanych czynnikéw teksturalnych i stanu
nasycenia. Aby to uzasadni¢, dokonano analizy
zaleznosci wspolczynnika regresji (o) od wspot-
czynnika wodoprzepuszczalnosci (k), (fig. 33). Z
poréwnania tego wynika mata tendencja wzrostu
(o;) ze wzrostem k. W probkach tworzacych gor-
ny zakres wartosci wspolczynnika regresji o,
wyzszy jest wspolczynnik odsaczalnosci przy da-
nej porowatosci catkowitej. Musi by¢ zatem
wigksza objetos¢ porow przeptywowych w skale.
Poniewaz omawiane proby skupiaja sig tez w
goérnym zakresie zaleznosci k = f(d,,), nalezy sa-
dzié, Zze cechuja si¢ one porami o wielkosci wyz-
szej od sredniej dla okreslonej Srednicy ziarna.
Potwierdza to rowniez nizsza zawarto$§¢ wod ad-
hezyjnych w probkach (fig. 23). Skoro jednak
efektywna $rednica ziarna badanych probek nie
wplywa w sposob zasadniczy na warto$¢ porowa-
tosci catkowitej, nalezy uwzglednia¢ rowniez
wspolczynnik nieré6wnomiernosci uziarnienia (fig.
23). Z powyzszego wynika, Zze probki grupujace
si¢ w gornym przedziale zaleznosci o), = f (k) cha-
rakteryzuja si¢ krotszym czasem odsaczania wo-
dy wolnej. Sa to przede wszystkim probki o
drobniejszym uziarnieniu, pobrane z wyrobiska
kopalni ,Belchatow”. A zatem mozna przypu-
szczaé, ze dolny przedzial zaleznosci a, = f (k)
reprezentuja probki o mniejszej objetosci porow
przeptywowych, co wiaze si¢ tez z mniejsza ich
srednicg. W tego typu probkach wzrastaja pory
wynikajace z podwyzszonej zawartosci wod zwia-
zanych. W zwiazku z tym czas drenazu z nich
wody jest diluzszy. Sa to glownie probki osadow
dolin $rodgoérskich.

Z analizy ostatniej fazy drenazu wynika wigc
jego istotne zroznicowanie. W pierwszym etapie
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Fig. 32. Koncowa faza regresji drenazu wody z utworéw piaszczystych. 1, 7, 22 — numeracja wybranych probek

The last stage of regression of water drainage from the sandy soils. 1, 7, 22 — numbers of selected samples

Fig. 33. Wykresy obrazujace poszczegolne fazy regresji drena-

7zu w zaleznosci od wspolczynnika wodoprzepuszczalnosci. 1

—a=f(k); 2 — ay=f(k); 3 — az=f(k); 4 — ay=f(k)

Graphs showing water drainage regression in relation to

hydraulic conductivity. I — a=f(k); 2 — ay =f(k); 3 — a;
=f(k); 4 — ay=f(k)

mozna mowi¢ o ciaglym drenazu przy obnizaja-
cym si¢ stopniu nasycenia probek (s). Potwierdza
to rowniez inna zaleznos$¢: u = f(u/n,) przedsta-
wiajaca ciaglo$é drenazu (fig. 34). Przy s <0,70
nastgpuje przegigcie krzywych regresji, co ozna-
cza, ze nie mozna juz mowi¢ o ciaglosci przeply-
wu drenujacego w calym przekroju probek. Tyl-

Fig. 34. Okreslenie ciaglosci drenazu w osrodku porowatym
Determination of drainage continuity in a porous media
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ko lokalnie moze wystgpowaé ciagly przeplyw
drenujacy, lecz wskutek wzrostu oporu sil pasyw-
nych jego nat¢zenie maleje (fig. 35). Natomiast,
jak wczesniey wykazano, z calego profilu probek
drenowana jest woda kapilarna zawieszona, co
potwierdzaja bezposrednie obserwacje wizualne
(zmienny odcien wilgotnosci) opo6znianego
zmniejszania si¢ wilgotnosci probek od stropu ku

Fig. 35. Schemat drenazu w warunkach filtracji (4) i odsacza-
nia (B). a — osrodek nasycony; b — osrodek nienasycony; /
— kapilara lancuszkowa; 2 — drenaz wody pod wplywem
sity réznicy naporu hydraulicznego; 3 — drenaz wody pod
wptywem sily cigzkosci i bezwladnosci
Scheme of water drainage in the seepage (4) and depercola-
tion (B) conditions. @ — saturated medium; b — unsaturated
medium; [/ — chain capillar; 2 — water drainage under
influence of hydraulic pression; 3 — water drainage under
influence of gravity and innertia

Fig. 36. Wykresy obrazujace regresj¢ wydajnosci przeplywu w
warunkach nasycania (a), filtracji (b) i odsaczania (c) w osrod-

ku porowatym. 1, 2 — numeracja prébek; ¢; — drenaz o
charakterze czg¢sciowo ciaglym; ¢, — drenaz o charakterze
nieciaglym

Graphs showing regression of flow volume in saturated (a),

seepage (b) and depercolation (c) conditions in a porous

media. 1, 2 — numbers of samples; ¢, — partly continous
drainage; ¢, — discontinous drainage

— Geologia Sudetica, XX1 /2

spagowi. Ten ostatni etap drenazu wody obrazuje
nieciagla linia regresji, prawie rownolegla do osi
czasu (fig. 36).

Przedstawione obserwacje drenazu wody pro-
wadzil autor az do momentu wyr6wnywania si¢
objetosci odsaczanej wody z wielkoécia parowa-
nia potencjalnego w ciagu doby, ktéra nie prze-
kroczyla 5 cm3. Praktycznie wigc badany proces
konczyt si¢ po kilku dobach. Dluzszy czas obser-
wagji zwickszal parowanie gruntowe, ktére zmie-
nialo warto$¢ innych badanych cech, czyli rozkla-
du omawianych wod zwigzanych wzdluz profilu
préb po zdrenowaniu wody wolnej.

CZYNNIKI TEKSTURALNE OKRESLAJACE
WSPOLCZYNNIK ODSACZALNOSCI

Z badan wynika, ze wspoélczynnik odsaczal-
nosci, ogoblnie rzecz biorac, wzrasta ze wzrostem
efektywnej $rednicy ziarna, natomiast obniza si¢
w miare wzrostu wspélczynnika nieréwnomier-
nosci uziarnienia i zageszczenia badanych prébek.
Zalezno$¢ k od porowatosci catkowitej (n), jako
wypadkowej wplywu przeciwstawnych sobie
czynnik6w, wykazuje réwniez odwrotny charak-
ter. Podobna zalezno$¢ wykazuje wspolczynnik
odsaczalnosci od zawartosci wod zwiazanych si-
lami adhezji oraz kapilarnosci.

Wplyw efektywnej srednicy ziarna. W procesie
drenazu zauwazy¢ mozna wzrost wspodlczynnika
odsaczalno$ci ze wzrostem efektywnej srednicy
ziarna co jest, ogolnie biorac, zgodne z wczes-
niejszymi pogladami (Tolman 1937). Réwnanie
opisujace t¢ zalezno$¢ stosunkowo najwierniej
przedstawia funkcja regresji potggowej nastgpuja-

Fig. 37. Zaleznos¢ migdzy wspodlczynnikami regresji drenazu i
odsgczalnosci

Relationship between regression coefficient of drainage and
specific yield



Fig. 38. Zaleznos¢ miedzy wspolczynnikami regres)i drenazu i
porowatosci efektywnej

Relationship between regression coefficient of drainage and
effective porosity

cej postaci: u = 0,425 d% 3. Zalezno$¢ ta jest naj-
wyrazniejsza w probkach drobnoziarnistych.
Roéwniez w piaskach srednioziarnistych zaleznos¢
ta jest wyrazna, przy czym obserwuje si¢ najwyz-
szy wzrost szerokos$ci przedziatu u (fig. 39). Wyni-
ka to, zdaniem autora, z wplywu charakterysty-
cznej Srednicy ziarna: 0,1-0,3 mm, ktora, jak wia-
domo, jest podobna do zakresu wielkosci po-
row strefy przejSciowej migdzy porami kapilarny-
mi i nadkapilarnymi. W takich porach drenowa-
na woda wolna znajduje si¢ w polu sit kapilar-
no$ci, naporu hydraulicznego, a takze bezwlad-
nosci. Skoro ilo$¢ odsaczanej wody jest rezulta-
tem tych przeciwstawnych sobie sil, to zawartos-
cia wod kapilarnych tlumaczyé nalezy istnienie
szerokiego zakresu zmiennosci x dla piaskow $red-
nioziarnistych (fig. 39). W przypadku probek o
duzych $rednicach efektywnych ziarna omawiana
zalezno$¢ jest slabo widoczna lub zupelnie nie
wystepuje. Duza wartos$¢ d,, sprawia, ze porowa-
to$¢ calkowita reprezentuje przewaznie pory nad-

kapilarne. W zwigzku z tym rola sil utrzymuja-
cych wod¢ w postaci zwiazanej jest niewielka i
ogranicza si¢ praktycznie do zwilzania powierzch-
ni ziarna. W tych warunkach wspoélczynnik odsa-
czalnosci odpowiada niemal porowatosci calko-
wite). Poniewaz, jak wykazano wcze$niej, poro-
wato$¢ calkowita utrzymuje swaja wielko$é, a
nawet ja nieco obniza przy duzych $rednicach
ziarna, wspolczynnik odsaczalnosci wykazuje po-
dobng tendencje zmian.

Sposrod badanych s$rodowisk sedymentacyj-
nych najmniejszy rozrzut punktéw zaleznosci u
= f(d,o) wykazuja probki osadow Jeziora Tu-
rawskiego. Wartosci tych punktéw grupuja si¢
wokol zaleznosci wypadkowej dla calego badane-
go zbioru. Nieco wyzszy rozrzut maja probki o
$rednicy d,, okolo 0,25 mm.

Roéwniez dos¢ wyrazng zaleznoscia u = f(d,o)
charakteryzuja si¢ probki osadow kopalni ,Bel-
chatow”, szczegdlnie o $rednicy efektywnej poni-
zej 0,15 mm. W calym zakresie tej zalezno$ci
wspolczynnik odsaczalnosci jest nizszy od wypad-
kowej dla calego zbioru przy okreslonej efektyw-
nej Srednicy ziarna.

Znacznym natomiast rozrzutem punktow
omawianej zaleznosci charakteryzuja si¢ probki
pobrane z osadow dolin $rodgoérskich. Punkty
pomiarowe wystgpuja zazwyczaj w dolnym zakre-
sie przedzialu p = f(d,,), co oznacza zaniZenie
warto$ci u przy okreslonej Srednicy efektywnej
iarna. Z poréwnania badanych $rodowisk wyni-
ka, ze najwigksze rdznice wystgpuja przy d,,
= 0,1-0,3.

Wplyw nier6wnomiernosci uziarnienia osadéw.
Ogolnie obserwowana odwrotna zalezno$¢ wspol-
czynnika odsaczalnosci od wspodlczynnika nie-
roOwnomiernosci uziarnienia wykazuje jednak nie-
regularny przebieg (fig. 40), wynikajacy ze zmian



DRENAZ WODY W WAR

NKACH LABORATORYJNYCH 51

wielkosci ziarna przy zblizonym zageszczeniu
probek. Poszczegolne frakcje ziarna wykazuja
pod tym wzgledem indywidualne zaleznoéci, two-
rzac na wykresie charakterystyczne ,pierzaste”
rozgalezienia w srodkowym zakresie wartosci pu.
Najwyrazniejsza zalezno$¢ stwierdzono w przy-
padku piaskow ze zwirem. W probkach osadow
bardzo réwnomiernie uziarnionych zaleznos$¢ u
= f(u) jest nieco wyrazniejsza przy u < 0,22, a
szczegdlnie w przedziale 0,04-0,10. Brak nato-
miast badanej zaleznosci dla osadéw pylastych.
Biorac pod uwage rodzaj Srodowiska sedy-
mentacyjnego, stwierdzono stosunkowo najmniej-
szy rozrzut punktéw omawianej zalezno$ci w
probkach osadow Jeziora Turawskiego. Przebieg
tej zaleznosci jest bardzo zblizony do wypadko-
wej dla catego zbioru. Podobny nieco przebieg u
— f(w) wykazuja probki z kopalni ,,Betlchatow”,
jednak o wigkszym rozrzucie punktow, zwlaszcza
przy wyzszych u. Linia interpolacyjna wyst¢puje
w dolnym zakresie zbioru (fig. 40), co $wiadczy o
wzglednie wyzszej roli tego parametru w porow-
naiu ze $rednica efektywna ziarna. W osadach
$rodgorskich znaczny jest rozrzut punktow two-
rzacych omawiang zalezno$¢, ktory wypelnia caty
zakres zbioru. Z tego wzgledu interpretacja jest
trudna przy ograniczonej liczbie punktow.
Wplyw porowatosci calkowitej. Z wykresu (fig.
41) wynika, ze w przedziale najczgSciej powtarza-
jacych si¢ wartosci wspolczynnika porowatosci n
= 0,29-0,44 o rozrzucie 0,035, wspodiczynnik
odsaczalno$ci zmienia si¢ ponad dwudziestokrot-
nie. Najmniejszy rozrzut wartosci yu = f(n) wyka-
zuja osady gruboziarniste oraz pylaste. Pozostate

Fig. 41. Zaleznos¢ wspodlczynnika odsgczalnosci od zawartosci
wod zwiazanych, porowatosci efektywnej i catkowitej. I — u
=F(W,):2 ~nu=fW)3 - F@Xl4 - p=f(n)
Relation of specific yield to moisture contents, effective and
total porosity

osady charakteryzuja si¢ zblizonym do siebie roz-
rzutem punktéw, wsrdd nich zaleznos$¢ u = f(n)
wydaje si¢ najwyrazniejsza w piaskach Srednio-
ziarnistych. Omawiana zalezno$¢ najwyrazniej za-
znacza si¢ w probkach pobranych z osadéw dolin
$rodgorskich. Punkty pomiarowe ukladaja si¢ tu-
taj w dolnym przedziale zbioru. Brak natomiast
wyrazniejszej zaleznosci u = f(n) w przypadku
probek pozostalych srodowisk geologicznych.

Wplyw zawartosci wod zwigzanych. Wykres
zaleznosci p = f(W,) przedstawia wykladniczy
spadek wspoélczynnika odsaczalnosci ze wzrostem
objetosci wod adhezyjnych. Dla wartosci u > 0,22
zawarto$¢ tych wod byla niewielka — ponizej
4%/,. Sity utrzymujace te wody w skale sa wigc
nieznaczne. Ale juz przy dwukrotnym wzroscie
W,, wspolczynnik odsaczalnosci wykazuje trzyk-
rotny spadek. Przy wartosci W, wyzszej od 8-
10%/, czterokrotny wzrost sit powoduje az sied-
miokrotny spadek u. Oznacza to, ze sity adhezji
maja tutaj duze znaczenie, a przy u < 0,02 decy-
dujace, praktycznie zatrzymujace drenaz wody.

W przedziale wartosci u — 0,03-0,24 na opisy-
wang zalezno§¢ ma wplyw rowniez zawartos¢
wod kapilarnych zawieszonych. Wody te wypel-
niaja okolo 50°/, poréw skalnych. Szczegélnie
wysoki wplyw tych wod zaznacza si¢ w przypad-
ku u = 0,08-0,16, wypetnialy one w tym przypad-
ku prawie 70%/, objetosci poréw. Odpowiada to
$rednicy ziarna d,, okolo 0,1 mm (fig. 39). W
probkach o takiej Srednicy ziarna sposrod sit
pasywnych kapilarno$¢ wod zwiazanych wykazu-
je najwigkszy wplyw zaburzajacy przebieg odsa-
czania. Ponizej wartosci u — 0,03 wplyw kapilar-
noSci gwaltownie spada. Jednoczesnie obserwuje
si¢ nizszy rozrzut punktow zaleznosci u — f(W,),
co oznacza, jak wykazano wyzej, prawie wylaczo-
ny wplyw adhezji, utrudniajacy proces odsacza-
nia.

Wplyw porowatosci efektywnej. Zalezno$¢ mig-
dzy wspoiczynnikami odsaczalnosci i porowatos-
ci efektywnej ma ksztalt hiperboli obrazujacej
wzrost u ze wzrostem n, (fig. 41). Wyniki obliczen
przedstawiono za pomoca regresji wykladniczej
nastepujacej postaci: p = 0,000117 exp 24,8 n,.
Zwiazek obu parametréw jest bardzo Scisty w
zakresie u = 0,08-0,16. Ze wzrostem n, od 0,23
do 0,30 nastapil prawie 2,5-krotny wzrost u. W
zakresie tych warto$ci mozna stwierdzi¢ rowniez
wysoka, ale stabilizujaca si¢ zawarto$¢ wod kapi-
larnych zawieszonych. Ponizej tego zakresu n, za-
wartos¢ wod kapilarnych gwaltownie spada, przy
nieznacznym zaledwie obnizeniu si¢ wspolczyn-
nika -odsaczalnosci. Z tego wynika, ze sumarycz-
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na objetos¢ poréw przeplywowych w prébkach
ma mniejsze znaczenie niz rozmiary porow (fig.
2). Z obliczen ilorazu u/n, (fig. 34) wynika, ze w
przypadku matych rozmiaréw poréw tylko okoto
30°, wody moze zostaé z nich zdrenowane.
Reszt¢ stanowi woda adhezyjna oraz kapilarna
zawieszona. Wplyw te) ostatniej ulega wyraznemu
obnizeniu woéwczas, gdy zostanie zdrenowanych
okoto 75°, poréw przeplywowych, co sprawia,
ze wspoOlczynnik odsgczalnosci przekracza war-
to$¢ 0,20. Jezeli objetos¢ porow, z ktérych zdre-
nowano wod¢ wzrasta liniowo wzgledem ilorazu
u/n, i przekracza 90°%,, to wspolczynnik odsa-
czalnosci wzrasta powyzej 0,25 (fig. 34).

ZALEZNOSC MIEDZY WSPOLCZYNNIKAMI ODSACZALNOSCI
1 WODOPRZEPUSZCZALNOSCI

Zagadnieniem podsumowujacym badania pro-
cesu drenazu, zwlaszcza zjawisk wplywajacych na
zmiany jego predkosci oraz ci$nienia wody, jest
okreslenie zaleznosci migdzy wspoiczynnikami
odsaczalnosci i wodoprzepuszczalnosci badanych
probek. Nalezy podkres$li¢, ze zagadnienie to jest
szeroko dyskutowane w literaturze, co znalazio
wyraz w publikacjach migdzy innymi Biecinskie-
go (1960), Kozerskiego (1966, 1972) i Turka
(1967). Z analizy wynika, Ze rozrzut punktow
pomiarowych wskazuje, ogdlnie biorac, na istnie-
nie zaleznosci (fig. 42), ktéra autor opisal funkcja
w postaci regresji logarytmicznej: u = 0,085logk
+0,092. W stosunku do okresSlonej wartosci
wspolczynnika wodoprzepuszczalnosci  rozrzut

Fig. 42. Zalezno$¢ migdzy wspodlczynnikami odsaczalnosci i
wodoprzepuszczalnosci w osrodku porowatym. I - wedlug
autora; 2 — wedlug Biecinskiego (1960); 3 — wedlug Kozer-
skiego (1972)
Relationship between specific yield and hydraulic conductivity
in porous media. I — by author; 2 — after Biecinski (1960); 3
— after Kozerski (1972)

wspolczynnika odsaczalnosci wynosi  okolo
+0,035. W badanych prébkach obserwowano la-
godny wzrost omawianej zaleznosci o ksztalcie
hiperboli do wartosci: k = 20-30 m/d, u = 0,22—
0,24. Nastepnie przebieg krzywej jest bardziej
stromy do wartosci: k & 60 m/dobeg i p = 0,28.
Powyzej wartosci k = 200-300 m/d, wspolczynnik
odsgczalnosci nie wykazuje zwiazku ze wspol-
czynnikiem wodoprzepuszczalnosci. Taki przebieg
omawianej zaleznosci nie wynika z samej przepu-
szczalnosci probek, lecz z wzajemnej relacji mig-
dzy sitami aktywnymi i pasywnymi dziatajacymi
na drenaz w warunkach odsaczania. Gléwna role
przy tym odgrywa rozmiar poréw, a przede
wszystkim sumaryczna obj¢tos¢ poréow przeply-
wowych. Z analizy wynika bowiem, ze w przy-
padku znacznego wzrostu porowatosci efektywne;j
istnieje rowniez $cisty zwiazek u i k. Jest on
jedynie w pewnym stopniu ,,0p6Zniony” w sto-
sunku do wzrostu wartosct k i n, (fig. 23). Spowo-
dowane jest to tym, ze porowatos¢ efektywna
okresla, rzecz zrozumiata, objgtosé poréw prze-
plywowych, ale nie oddaje ich wielkosci (rozmia-
row). Wielko$é te mozna w przyblizeniu oszaco-
wa¢ na podstawie analizy efektywnej $rednicy
ziarna (d,o). Lagodne nachylenie krzywej w pier-
wszej fazie omawianej zaleznosci u = f (k) spowo-
dowane jest tym, ze mimo wzrostu objetosci po-
row przeplywowych, drenaz zaburzony jest przez
sily pasywne: poczatkowo adhezyjne (stad drenaz
wody w warunkach zblizonych do nasycenia), a
nastgpnie rowniez kapilarne. Najwigkszy rozrzut
u przy okreslonej wodoprzepuszczalno$ci ma
miejsce w przypadku wartosci u = 0,18-0,29. W
tym to zakresie pory mig¢dzyziarnowe zwigkszaja
wyraznie swoja wielko$¢, mimo ustalonej juz po-
rowatosci efektywnej (fig. 25). Z badan wynika, ze
o ile duzy rozmiar porow efektywnych nie wply-
wa zasadniczo na zaburzenia filtracji (w warun-
kach ruchu laminarnego), o tyle wplywa na prze-
bieg odsaczania, obnizajac dzialanie sit pasyw-
nych w postaci kapilarnosci zawieszone;.

W ostatniej, gornej czgsci omawianego wykre-
su zwiazek u i k, jak juz stwierdzono, nie wyste-
puje. Nieobecnos¢ wod zwiazanych kapilarnie
sprawia, ze wspOlczynnik odsaczalnosci osiaga
warto$¢ porowatosci efektywnej, a w przyblizeniu
(pomijajac zawartos¢ powietrza gruntowego w
fazie nasycenia) takze warto$¢ porowatosci calko-
wite). Réwnoczesnie wspodlczynnik wodoprzepu-
szczalno$ci wzrasta bardzo wyraznie, nawet przy
stalym wspolczynniku porowatosci efektywnej, w
wyniku wzrostu rozmiaréw najwigkszych pordow.
Ma to miejsce, rzecz zrozumiala, przy duzych
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Tabela 4. Zgodnos¢ doswiadczalnych wspolczynnikéw wodoprzepuszczalnosci (k) i

odsgczalnosci (u) ze wzorem Biecinskiego ua = 0,117\7/k

Analysis of experimental values of hydraulic conductivity (k) and specific yield (¢) with
Biecinski’s formula pg — 0.117;’/k

Wartos$é wspol-
Nu- i ze wzoru czynnika licz-
mer Biecinskiego | Roznica bowego z do-
probkil (up) (us— 1) $wiadczen (a)
Num- u after Difference Value of
ber of] Biecinski’s (ug— 1) number coeffi-
sample formula (up) cient from
experiments (a)
1 7,6 0,203 0,1563 —0,047 1,3360 0,152
2 11,5 0,140 0,1658 +0,026 1,4164 0,099
3 3,5 0,166 0,1399 —0,026 1,1960 0,138
4 0,72 { 0,1074 01116 +0,004 0,9542 0,113
5 17,93 | 0,245 0,1767 —0,683 1,5104 0,162
6 74 0,174 0,1557 —-0,018 1,3310 0,131
7 8,0 0,195 0,1575 —0,034 1,3459 0,142
8 26,0 0,265 0,1863 -0,077 1,5927 0,166
9 488 0,238 0,2039 -0,034 1,7426 0,137
10 33,1 0,284 0,1929 —0,091 1,6486 0,172
11 279 0,220 0,1882 —0,032 1,6088 0,137
12 545 | 0,123 0,1491 +0,026 1,2741 0,096
13 550,0 0,290 0,2882 —0,002 2,4631 0,118
14 422 | 0,097 0,1437 + 0,047 1,2284 0,079
15 344 0,30 0,1940 —0,106 1,6577 0,181
16 33,0 0,179 0,1928 +0,014 1,6479 0,109
17 16,43 | 0,235 0,1745 —0,060 1,4916 0,158
18 25,8 0,196 0,1861 -0,010 1,5910 0,123
19 53 0,194 0,1485 —0,046 1,2690 0,153
20 ]2000,0 0,284 0,3465 +0,063 2,9619 0,096
21 10,6 0,180 0,1639 —-0,016 1,4011 0,128
22 0,24 | 0,05 0,095 +0,045 0,8156 0,061
23 2,5 0,137 0,1334 —0,004 1,1399 0,120
24 3,5 0,10 0,1399 +0,040 1,1960 0,084
25 0,77 | 0,037 0,1127 +0,076 0,9634 0,038
26 58,0 0,320 0,2090 -0,111 1,7862 0,179
27 0,27 | 0,049 0,0970 +0,048 0,8294 0,059
28 0,145} 0,0025 0,0888 +0,086 0,7589 0,003
29 0,12 | 0,002 0,0864 + 0,084 0,7387 0,003
30 19,5 0,186 0,1788 —0,007 1,5286 0,122
31 14 0,074 0,123 + 0,049 1,0492 0,071
32 1,35 | 0,082 0,122 + 0,040 1,0438 0,079
33 179,0 0,306 0,245 —0,061 2,0981 0,146
34 103,0 0,271 0,227 —0,044 1,9389 0,140
35 2,6 0,083 0,134 +0,051 1,1463 0,072
36 13,7 0,209 0,170 —0,039 1,4534 0,144
37 1,65 | 0,128 0,126 —0,002 1,0742 0,119
38 325,0 0,316 0,267 —0,049 2,2849 0,138
a=01148

rozmiarach ziarna lub malym zageszczeniu pro-
bek.

Przedstawiong zalezno$¢ (oprocz jej ostatniej
czesci) potwierdza weryfikacja wzoru Biecinskiego
(1960), w ktorym okreslono eksperymentalnie
zwigzek miedzy omawianymi parametrami (u

=0,117 (/k). Zestawienie obliczen obejmowato
eksperymentalnie ustalone przez autora wartosci
k, wyliczone za pomoca wzoru Bieciniskiego od-
powiadajagce mu wartosci p, ustalone ekspery-
mentalnie wartosci pu, roznice miedzy u obliczo-
nymi w powyzszy sposob (tab. 4). Dla kazdej
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probki obliczony zostal wspodlczynnik liczbowy
wystepujacy w omawianym wzorze, odpowiadaja-
cy eksperymentalnej wartosci u. Wyniki obliczen
potwierdzaja generalnie stusznos¢ wzoru Biecin-
skiego, przy czym wspolczynnik liczbowy w réow-

naniu wynosi 0,1148. Zgodnos¢ te nalezy uznaé
rowniez za potwierdzenie wynikow badan autora,
lacznie z poszerzeniem analizy omawianego frag-
mentu procesu drenazu.

WYKORZYSTANIE WYNIKOW BADAN W WARUNKACH POLOWYCH

Przedstawione ustalenia laboratoryjne od-
zwierciedlaja polowe warunki drenazu w naste-
pujacym zakresie:

— Zamknigty obszar przeplywu drenujacego.
Rozpatrywane jest zasilanie w warunkach ,rezi-
mu wlasnego” warstwy wodonosnej. Istnieje wiec
rownowaga migdzy strefami przeptywu i drenazu
w warunkach ruchu ustalonego i nieustalonego;

— Zmiennos¢ potozenia zwierciadta wody i
wydajnosci w czasie, czyli regresja drenazu w
warunkach nasyconego i nienasyconego osrodka
skalnego. Parametry tego procesu odzwierciedlaja
optymalne drogi przeplywu w obrebie warstwy
wodonosnej;

— W okresach zakornczenia drenazu w osrod-
ku skalnym pozostaja wody adhezyjne oraz kapi-
larne zwigzane ze swobodnym zwierciadlem wo-
dy. Warunki hydrodynamiczne profilu wod zwia-
zanych sg w osrodku skalnym w stanie rOwnowa-
gi zaburzanej przez parowanie.

Na kilku przykiadach ponizej przedstawiono
mozliwosci adaptacji uzyskanych wynikow do
analizy obserwacji polowych:

1. Skaly charakteryzujace si¢ porowatoscig
migdzyziarnowa (catkowita lub tzw. porowatoscia
nasycenia) w przedziale od kilku do kilkunastu
procent nie odgrywaja istotnej roli w procesie
drenazu jako drogi krazenia wody podziemnej
(na przyktad w skalach zdiagenezowanych). Z
badan laboratoryjnych wynika bowiem (fig. 23),
ze probki o porowatosci efektywnej nizszej od
kilkunastu procent charakteryzuje na przykiad
wspolczynnik  wodoprzepuszczalnosci  ponizej
0,1 m/dobe.

2. Obserwowane w trakcie przeplywu drenu-
jacego straty ci$nien wody na wyplywie wystepu-
ja powszechnie w warunkach terenowych — na-
turalnych (drenaz zrodtowy), oraz sztucznych, na
przyklad drenaz tzw. wod resztkowych. Z analizy
rozktadu cisnien — skladowych naporu hydrauli-
cznego w kolumnie filtracyjnej (fig. 15) — wyni-
ka, Zze bezposrednia przyczyna tego zjawiska jest
spadek wysokosci cisnienia (h) przy wyzszych
spadkach hydraulicznych. Spowodowane jest to
przez zaburzenia strukturalne osrodka drenazu

obnizajace wodoprzepuszczalnos¢. Zmiany wyso-
kosci ciSnienia moga wiec stanowi¢ wskaznik za-
burzen ruchu wody, powodujacych zmiennosé
ilorazu predkosci filtracji 1 spadku hydrauliczne-
go. To znane, utozsamianie najczgSciej z tzw.
zeskokiem cis$nienia (lub zeskokiem hydrauli-
cznym), zjawisko przejawia si¢ wzrostem krzywi-
zny zwierciadla wody w sasiedztwie jej wyptywu
z osrodka skalnego (fig. 15). Przy bardzo matym
kacie krzywizny wypadkowy spadek hydrauliczny
okresla zaleznos¢ (Wieczysty 1982):
AC AH . AH )
1B~ Ax =smna = Al =tga =1.

W strefie drenazu, np. zrodia lub wyptywu wody
resztkowej, wzrasta spadek hydrauliczny, a wraz
z nim pionowa sktadowa predkosci. Wowczas nie
mozna przyjaé, ze AH/Ax = AH/Al, a tym samym
utozsamia ,,powierzchni¢ potencjatu predkosci”
przeptywu drenujacego ze swobodna powierzch-
nia zwierciadla wody, na podstawie ktorej oblicza
si¢ spadek hydrauliczny. Powierzchnia potencjatu
predkosci znajduje si¢ ponizej powierzchni swo-
bodnego zwierciadta wody, zatem zawyza rzeczy-
wisty spadek hydrauliczny, ktory z kolei zaniza
obliczenia wspoiczynnika wodoprzepuszczalnosci.
Istotna wigc w tym przypadku sprawa jest anali-
za odchylen od réownosci funkcji sina = tga.

3. Badania laboratoryjne potwierdzily wczes-
niejsze przypuszczenia autora, ze przebieg drena-
Zu Zzroédet w warunkach braku zasilania drenowa-
nej struktury wodonosnej wykazuje dwuetapo-
wos¢. W przewazajace)j czesci procesu drenaz ten
odbywa si¢ w warunkach zblizonych do nasyce-
nia calego osrodka, co przejawia si¢ w postaci
regularney na ogot krzywej regresji, opisywanej
znanym powszechnie w hydrogeologii rownaniem
Mailleta. Obliczenia wspoétczynnika wodoprzepu-
szczalnosci dla polowych warunkéw tej regresji
daly zadowalajace rezultaty, rowniez dla skat
szczelinowatych (Kowalski 1983, 1984b), w kto-
rych rola wod zwiazanych kapilarnie byla niezna-
czna.

W drugim etapie przeplywu drenujacego wzra-
sta objetos¢ strefy aeracji, przy jednoczesnym
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Tabela 5. Klasyfikacja podstawowych parametréw drenazu wéd podziemnych w badanych osrodkach porowatych

The classification of basic parameters of ground water drainage in investigated porous media

Gléwny rodzaj

Srednie wartosci wspSlczynnikéw w 20°C

Klasa osadow (prze-
Gléwne kryteria podziatu wartosci . ..
dzial frakcji
parametréw dy, oraz u) k o n,
Brak wplywu sit adhezji na drenaz | I. bardzo wy- piaski gruboziar-
wody przebiegajacy w o$rodku | sokie niste i Zwiry > 70 > 0,011 > 0,29 > 0,27
nasyconym, ewentualne zaburze- (1-4,6; 1,8-22)
nia przez sit¢ bezwladnosci; brak
wplywu kapilarnoici zawieszonej
na odsaczalno$é, asymptotyczny
przebieg zaleznosci n,, u =f(d,o)
Dominujacy wplyw sit réznicy na- | II. wysokie piaski srednioziar-
poru hydraulicznego w polu od- niste i gruboziar-
dzialywan sil adhezji i wod kapi- niste 7-70 0,005-0,011 }(0,25-0,29)| 0,21-0,27
larnych zawieszonych. Drenaz wo- (0,2-2,1; 1,8-6,4)
dy w osrodku nysyconym, cze$cio-
wo nienasyconym. Goérny przegub
zaleznosci miedzy n,, u a dy,. Po-
czatek wyraznej zaleznosci miedzy
porowatoscia efektywna a zawar-
toscia wod zwigzanych
0,20-0,29
Najwyrazniejsze zaburzenia prze- | III. srednie piaski $rednio-
plywu wody wywolane oddziatly- ziarniste i dro-
waniem sit pasywnych na drenaz bnoziarniste 0,7-7 0,0005-0,005 §(0,20-0,25) | 0,12-0,21
w warunkach nasycenia i nienasy- (0,075-0,7; 2-12,9)
cenia (adhezja, kapilarno$¢). Dol-
na czes¢ prostoliniowej zaleznosci
k =f(d,o), prostoliniowa zalez-
no$é¢ pu =f(dyo) migdzy dolnym i
gérnym przegigciem, ostre przegie-
cie zaleznosci k, n, — f(W,)
Drenaz w oS$rodku nasyconym | IV. niskie piaski drobnoziar
i nienasyconym przy znacznym niste i pylaste 0,07-0,7 0,10-0,20 | 0,03-0,12
wplywie sit adhezji, a czgsciowo (0,01-0,09; 4-17,5)
takze kapilarnosci wéd zawieszo-
nych. Dolne odchylenie od prosto-
liniowej zaleznosci k = f (d, ), dol-
na cze$é przegubu k =f(W,), za-
lezno$¢ prostoliniowa n, = f(d, ),
dolne przegigcie zaleznosci u —
- f(d,o), dolna granica braku $ci-
stej zaleznosci migdzy wodoprze-
puszczalnoscig i odsaczalnoscia
< 0,0005
Drenaz w oSrodku nasyconym lub | V. bardzo nis- | pyly
zblizonym do nasyconego w polu | kie (< 0,01) < 0,07 < 0,10 < 0,03

oddzialywania sit adhezji. Zabu-
rzenie wywolane zapowietrzeniem.
Asymptotyczny przebieg k = f (W)
oraz miedzy n,, u a d,,
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przerywaniu ciaglosci przeplywu wody w pod-
rzednych drogach jej przemieszczania si¢ na sku-
tek znacznego spadku stanu nasycenia osrodka
skalnego. Nastgpuje wzrost regresji drenazu na
poczatku tego etapu, przy jednoczesnym jego nie-
rOwnomiernym przebiegu w wyniku opdznionego
odrywania si¢ wod kapilarnych zawieszonych. W
koncowej fazie regresja drenazu zrodel ustala si¢
w postaci nierownomiernych, lecz zwykle dtugo-
trwalych saczen. Zjawiska te wystgpuja szczegol-
nie czgsto w przypadku drenazu wod przypo-
wierzchniowych, co stwierdzono przy obserwa-
cjach zrodel zboczowych oraz wyptywach wod
resztkowych w kopalniach odkrywkowych.

4. Wysoka zawartos¢ wod zwigzanych przed
nastepnym cyklem zasilania sprawia, Ze stosun-
kowo niewielka porcja wody filtracyjnej moze
wywolywaé kolejny stan nasycenia tej strefy i
drenaz wody wolnej. Poczatkowo jest to saczenie
czesci oderwanych wod kapilarnych zawieszo-

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan rozsze-
rzono teoretyczne podstawy analizy wplywu roz-
nych czynnikéw teksturalnych determinujacych
drenujacy przeplyw wody w warunkach natural-
nych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zbyt upro-
szczone uogolnienia, jakimi si¢ obecnie postuguje-
my w zakresie wyprowadzonych prawidlowosci
empirycznych, wynikaja najczesciej z braku Scis-
lejszego zespolenia proceséw laboratoryjnych i
zjawisk w przyrodzie. Wiadomo tez jest, ze natu-
ralne warunki fizyczne w eksperymentach labora-
toryjnych nie zawsze moga by¢ utrzymane. W
szczegblnosci dotyczy to czasu trwania badanego
procesu oraz jego przebiegu w ukladzie przestrzen-
nym, zwlaszcza w warunkach niejednorodnosci
i anizotropii strukturalnej warstw wodonosnych.

Na drenujacy przeplyw wody skladaja si¢ wy-
zej wymienione zjawiska hydrodynamiczne, wyni-
kajace ze zréznicowania stopnia nasycenia osrod-
ka skalnego, spadku hydraulicznego i predkosci
przeptywu, a takze deformacji filtracyjnych jako
zmian drog glownego przeplywu wody oraz in-
nych, jak na przyklad zawartosci powietrza grun-
towego. Drenujacy przeplyw wody w osrodku
porowatym i zjawiska towarzyszace rozpatrzone
zostaly na tle zespolu czynnikow teksturalnych
wielko$ci ziarna, nierOwnomierno$ci uziarnienia,
kulistosci i obtoczenia ziarna, stopnia zaggszcze-
nia probek, porowatosci catkowitej i efektywne;.
Szczegolowa analiza tych cech oraz wod zwiaza-

nych, czyli drenaz ;jeszcze w osrodku nienasyco-
nym. W dalszej kolejnosci drenaz moze przebie-
ga¢ w warunkach pelnego nasycenia, czyli w po-
staci filtracji. Proces ten wiaze si¢ z poprzednim
zjawiskiem i ma istotne znaczenie dla przedtuze-
nia dlugotrwalosci przeplywu drenujacego, zwia-
szcza pokryw zwietrzelinowych na skatach kry-
stalicznych (Kowalski, Marszatek, praca w dru-
ku).

5. Wyniki badan pozwolily autorowi sklasyfi-
kowa¢ podstawowe parametry hydrogeologiczne i
oceni¢ ich wplyw na przebieg procesu drenazu.
Przedstawione kryteria klasyfikacji zostaly oparte
na obserwacji zjawisk towarzyszacych przepltywo-
wi wody w kolumnie filtracyjnej. Nalezy jednak
podkresli¢, ze wartosci w przedzialach poszcze-
golnych klas nie tworza prostych mi¢dzy nimi
zaleznosci (tab. 5). Jak bowiem wyzej wykazano,
zaleznosci te wynikaja z wielu czynnikow o roz-
nym oddzialywaniu.

KONCOWE

nych prowadzita do badania relacji miegdzy sitami
pasywnymi i aktywnymi w opisywanych osrod-
kach skalnych. Zawartosci te przedstawiono na
wykresach oraz w postaci odpowiednich funkgji
regresyjnych.

Wobec wymagan usciSlen parametrow drena-
zu w badaniach terenowych (przy ustalaniu zaso-
bow, w pracach odwodnieniowych i innych), au-
tor uznal za wlasciwe nawigzanie do prac klasy-
cznych, rozszerzajac podawane tam ustalenia. Z
przeprowadzonych przez autora badan wynikaja
nast¢pujace wnioski:

1. O wielkosci przeptywu drenujacego w kaz-
dej probce decyduje gorny zakres najdrobniejszej
srednicy ziarna. Na powierzchni ziarn zawarta
jest glowna czg¢s¢ wod adhezyjnych w srodowisku
skalnym. Srednica ta, okreslana jako efektywna,
nie stanowi stalej wartosci procentowej. Wielko$¢
jej wynika w przyblizeniu z sumy procentéow
wagowych, tworzacych dolny ,,przegub” kumula-
cyjnej krzywej uziarnienia kazdej probki, ktory
usrednia w przyblizeniu $rednica ziarna d,,.

2. Istnieje wykladniczy spadek porowatosci
catkowitej ze wzrostem efektywnej Srednicy ziar-
na, wykazujacy przegigcie krzywej przy wartos-
ciach n =036 i d,; 0,2 mm. Oznacza to, Ze
osady o zblizonym =zaggszczeniu cechujac sie
wzrostem calkowite] porowatosci maja pory o
malejacej srednicy.

3. Sily adhezji wyraznie hamuja drenaz wody
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przy Srednicy ziarna d,, do 0,2-0,3 mm. Wiel-
ko§¢ ta stanowi rowniez gorna Srednice ziarna,
przy ktoérej praktycznie utrzymuje si¢ w skale
woda kapilarna zawieszona. Stwierdzono wyzsza
zawarto$¢ wod kapilarnych w procesie drenazu
niz w trakcie nasycenia (infiltracji), co obrazuje
petla histerezy.

Z zawarto$cia wod adhezyjnych oraz porowa-
toscia calkowita wiaza¢ nalezy objetos¢ porow
czynnych w przeplywie w warunkach nasycenia,
czyli porowato$é efektywna. W badanych préb-
kach porowato§¢ ta reagowala wyraZzniej na
zmiany zawarto$ci wod adhezyjnych niz porowa-
tosci catkowite;j.

4. W trakcie przeplywu drenujacego wystapily
zjawiska deformacji filtracyjnych, ktore polegaly
na ciagglym zaburzeniu uksztaltowanej wczesniej,
nietrwalej rownowagi migdzy gléwnymi i drugo-
rzednymi drogami przeptywu wody. Zachowanie
ciggloéci- przeptywu w calym osrodku wymaga
zmiany predkosci przeptywu drenujacego, lecz o
ksztalcie hiperboliczno-parabolicznym w odroz-
nieniu od zmiany spadku hydraulicznego. Linio-
wa aproksymacja tej zalezno$ci stanowi upro-
szczony opis matematyczny tego procesu. Wyso-
ko$¢ ciSnienia, jako skladowa roznicy naporu
hydraulicznego, reaguje najwyrazniej na wszelkie
deformacje filtracyjne. Warto$é poczatkowego
spadku hydraulicznego wykazuje odwrotnie pro-
porcjonalna zalezno§¢ od wspodlczynnika wodo-
przepuszczalnosci, opisana najscislej funkcja w
postaci regresji potegowej.

5. Wspolczynnik wodoprzepuszczalnosci ob-
niza swoja warto$¢ nie tylko ze wzrostem spadku
hydraulicznego, ale przede wszystkim w miarg
spadku nasycenia oS$rodka skalnego. Spadek ten
ma rozklad paraboliczny, wynikajacy z przerywa-
nia ciaglosci przeplywu w czg¢éci drenowanych
por6éw, przy wzrastajacym wplywie wod kapilar-
nych zawieszonych. WyraZne przerwanie ciaglosci
tego procesu nast¢puje przy stopniu nasycenia
nizszym od okoto 0,8. Kryterium nieciaglodci
przeplywu moze stanowi¢ podstaw¢ do podziatu
tego procesu na drenaz w warunkach filtracji
oraz w warunkach odsaczania z osrodka nienasy-
conego.

6. W osadach pylastych, a takze bardzo gru-
boziarnistych przeptyw drenujacy przebiega w
warunkach zblizonych do nasycenia praktycznie
w trakcie catego eksperymentu. Najbardziej zré-
znicowane warunki przeplywu (laminarnego) pa-
nuja w obrgbie posrednich frakcji piaszczystych o
$rednicy d,, okolo 0,1-0,3 mm. W warunkach
nasycenia rOwnanie regresji drenazu mozna opi-
sa¢ z duza dokladnoscia za pomoca wspolczynni-
k6éw: wodoprzepuszczalnosci (k) i regresji (a). W
warunkach nienasycenia krzywe regresji drenazu
sa bardziej strome, a takze wykazuja znaczny
rozrzut dla badanych prébek, niezaleznie od ich
uziarnienia.

7. Wraz ze zmiana stanu nasycenia maleje
wspolczynnik wodoprzepuszczalnosci, czemu to-
warzyszy wzrost wspolczynnika odsaczalno$ci
(fig. 28). O wielkosci k decyduje bowiem rozmiar
poréw przeplywowych (czynnych) oraz ich calko-
wite nasycenia, natomiast o wielkosci 4 — suma-
ryczna ich objetosé. Jezeli sumaryczna objetosé
porow przeplywowych jest rezultatem ich zna-
czne] wielkosci, przebieg drenazu jest krotkotrwa-
ly. Obserwowana wspoélzalezno$é p od k wynika
zatem z istnienia ogdlnego zwiazku migdzy roz-
miarami porOw a porowatoscia i jest najwyra-
Zniejsza w zakresie k okoto 20-60 m/dobe¢.

8. Geneza badanych osadéw zaznacza si¢ sto-
sunkowo najwyrazniej w zakresie §rednicy ziarna
d,, okolo 0,1-03 mm. Srednica ta réznicuje
wplyw sil pasywnych na wode. Wyraza si¢ to
rozrzutem wartosci badanych parametréw w na-
syconym i nienasyconym osrodku skalnym. Pa-
rametry osadow o rdznej genezie tworza na wy-
kresach zageszczone pola cz¢§ciowo nakladajace
si¢ na siebie.

9. Badania laboratoryjne wykazaly istnienie
wyzej omoéwionych zaleznosci, ktére w duzej
cz¢éci nie byly dotychczas znane. W warunkach
polowych wyniki te wymagaja odpowiedniej we-
ryfikacji dotyczacej przede wszystkim skali zjawi-
ska. Dlatego w dalszych studiach nad tymi za-
gadnieniami moga ujawni¢ réznice migdzy wyni-
kami badan laboratoryjnych i polowych.
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Summary

ABSTRACT: Presented are the results of hydrogeological investigations
performed on samples of Cenozoic deposits from intermontane valleys of the
Sudety Mts and from their foreland. Taken into account are hydrogeological
parametres of the samples and also the conditions of water drainage. The report
begins with an outline of geology and hydrogeology of the areas studied, accompa-
nied by a detailed description of structural features shown by water-permeable
sediments. The mineral composition of the sedi their granul rie charac-
teristics (grain size, roundness, sorting etc.) and the degree of consolidation of
samples have been established. The total porosity and various kinds af bounded
waters (especially adhesive and capillary waters) were next considered in connec-
tion with the above structural characteristics. Further, a differentiation in capillary
water content in the processes of water-saturation and drainage has been shown.
This differentiation was the greatest in samples of sediments from the intermonta-
ne valleys and the least in the sediments of the Mala Panew valley near Turawa
Lake (Silesia Lowland). The content of bounded water, however, depends, first of
all, on the grain size. It has been shown that even-grained samples of d,, grain-
-size exceeding 0.2 mm revealed similar adhesive water content and lack or low

of ded a1

p y waters.

The above results became the starting point to achieve the principal objecti-
ve of the work, that is to perform an analysis of drainage in conditions of different
water saturation, For the complete saturation kinds and magnitudes of drainage
perturbations have been established. It follows that the disturbances of homogenei-

ty of the media in which the drainage takes place, is dependent on, among others,
the ground air and mechanical suffosion. These relationships allowed an explana-
tion of the existence of variations in pressure, in flow velocity and in value of
water permeability coefficient, which change slightly following changes in the
gradient of water table. Presented was also the tole of water-permeability coeffi-
cient in the drainage process depending on particular structural features of
sediment samples. Among others, a strict interdependce between the coefficients of
drainage regression and of water-permeability was demonstrated.

It follows from the investigations that the main factor disturbing the values
of parameters of drainage are conditions of undersaturation of the rock medium. It
is mostly affected by drainage interrupting and poral changes in the of
suspended capillary waters. The decrease of sediment consolidation results in a
decrease of water-permeability, but in an increase of gravity storage coefficient. It
follows from the present writer’s work that the continuity of draining flow is
conditioned by the degree of saturation exceeding approx. 0.7.

The results shown in several tens of diagrams and plots lead to conclusion
that ‘each draining flow depends on an ion of structural features and on
deformation of the medium during the water flow. Therefore its course should be
considered separately for the conditions of saturation (filtration) and for the
conditions of undersaturation (storage). The results of laboratory research was
presented using a few examples of natural and artificial drainage in the field
conditions.

INTRODUCTION

Studying of drainage process in the ground by means of
laboratory experiments was the objective of my investigations.
Up to the present the knowledge on the phenomena involved
in this process has been unsatisfactory and the dynamics of
drainage has not been unequivocally established as yet. Moni-
toring ofi the phenomena taking place in the drainage flow
column (fig. 3) and accompanied by an analysis of the measu-
red quantities as well as the numerical description of drainage
processes (fig. 4, Tab. 2) has been adopted in my study. It
refers mostly to pressure distribution (Fig. 15) as well as the
drainage flow velocity and the existence of different types of
bounded water. The investigations have been performed on
loose sediments which approximate a homogeneous percola-
ting medium whose structural features make it possible to
study the water flow phenomena. It enabled us to recognize
the dependence of drainage on grain size, uniformity, spherici-
ty as well as grain roundness (Tab. 1, Fig. 5). Also the relation

between the consolidation of samples and the porosity (Fig. 6)
has been studied because it summarizes to a great degree the
influence of the mentioned grain parameters on the process
investigated.

An analysis of the-variability of textural parameters due
to the sediment origin has also been done. It was performed
on samples taken from Quaternary deposits from valleys of
the Sudety Mts and from valley deposits adjacent to Turawa
Lake as well as from the Quaternary and Tertiary formations
of the “Belchatow” brown coal mine (Fig. 1). 38 samples
selected from a population of one hundreed and several tens
and taken from all the geological environments of the study
area were comparatively studied in respect of their infiltration
permeability, hydraulic conductivity, specific yield as well as
of the observations of drainage regression of ground-water
discharges.
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RESULTS OF LABORATORY TESTS

TEXTURAL FEATURES AND PHYSICAL PROPERTIES
OF SEDIMENT SAMPLES

A broad range of samples representing various permeable
deposits from silts to gravels have been investigated. Mostly
they were medium grained sands because these are the com-
monest sediment variety in the geological environments under
investigations.

Among the textural features it is the upper range of the
finest grain diameter that determines the magnitude of draina-
ge flow. The surfaces of such grains fix the main part of
adhesive waters in rocks (Fig. 13). This grain diameter called
effective diameter results from the total of weight percents
composing the lower bend of grain-size distribution curve
(Hazen 1899).

The total porosity exhibits the inversely proportional
dependence on the volume density of samples (Fig. 6), decrea-
sing exponentially versus the grain size (Fig. 7), and its
dispersal (Fig. 7) as well as the roundness and the directly
proportional dependence on the grain sphericity (Fig. 8). The
relation n= f(d,;) shows the bend for n =036 and
dip = 0.2 mm. This means that in sediments of similar conso-
lidation but exhibiting an increase in their total porosity, the
pores show a decrease in size. There was a tendency of
increase of the influence of grain uniformity coefficient on the
porosity for higher grain diameter d,,. The effect of roundness
on porosity was more evident then that of the grain spheri-
city. In the first case the decrease in porosity has been
recognized while a slight increase was observed in the second
one. The opposite character of the above relationships
weakens the influence of grain shape on the porosity: also the
inversely proportional relationship predominates, which is con-
firmed in literature (Kovacs 1981).

THE CHARACTERISTICS OF BOUNDED WATERS

During infilling the open spaces in rock by
free water at first each grain tends to retain some
water on its surface (Fig. 9). The water is still
retained after draining of free water (Fig. 11), so
it occurs permanently in conditions of different
saturation. Therefore it can be assumed that the
content of adhesive and capillary waters does
reflect the magnitude of passive forces which
resist the flow of free water. It is commonly
considered that the thickness of adhesive water
layer does not depend on the size of grains with
similar mineral composition. Then the water con-
tent and action of adhesive forces is increased in
samples characterized by the highest specific area
of rock grains that is in a case of the finest grain
sizes (Fig. 13). My studies show that these forces
distincly retard the drainage flow below the grain
diameter d,, = 0.2-0.3 mm. At the same time this
value actually defines the upper limit of diameter
of grains which are still capable of holding the
capillary water (Fig. 14).

The total content of bounded waters is diffe-
rent in various processes of flow; it is higher in
drainage than in saturation. The graph of so
called “hysteresis loop” (Fig. 12) is plotted within
the range of adhesive water volume and porosity
for the saturation curve and of adhesive water
volume, suspended capillary water and porosity
for the drainage curve. The capillary water con-
tent depends first of all on the grain diameter as
well as on the velocity of drainage flow. Therefo-
re one can express the opinion that the suspen-
ded capillary water, on the contrary to the adhe-
sive water, constitutes a kind of “dynamical para-
meter” of water flow being discussed. The obser-
vation of selective wettability and of surface
tension forces (Fig. 10) showed a significant hu-
midity differentiation of the capillary ascent zone.

The effective porosity should be linked to the
adhesive water content in a saturated medium
and to the total porosity (Bear et al. 1968).
Further, my studies (Fig. 24, 25) revealed that the
effective porosity is more closely related to the
bounded water content than to the total porosity.

DRAINAGE IN SATURATED MEDIUM

During investigations of porous media in
course of draining their hydraulic conductivity
were estimated. The value of hydraulic conducti-
vity coefficient appears not to be identical for
different hydraulic gradient and, moreover, some-
times even for the same hydraulic gradient (Fig.
19). It seems to be related to the structural
changes of the investigated medium in respect of
distribution of the finest grains (Fig. 18) and of
the presence of the ground-air. Usually the volu-
me of the ground-air does not exceed a few
percent and is inversely proportional to the effec-
tive grain diameter (Fig. 17). Filtration deforma-
tions of a porous medium depended on a con-
stant disturbances of the previosly formed un-
stable balance between the main and second-
order paths of water flow (Fig. 20). The maintai-
ning of flow continuity within the whole medium
needs a gradient of the flow velocity but of a
hiperbolic-parabolic form, i.e. unlike that related
to the hydraulic gradient variation. The linear
approximation of the latter relationship constitu-
tes a simplified mathematical description of the
flow. The second derivative of hydraulic gradient
— the hydraulic conductivity coeficient is a more
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distinct indicator of lack of the strict rectilinearity
of the filtration law (Fig. 20). The last parameter
changes continuously with an increase of hyd-
raulic gradient. It has been found that the pressu-
re (h) as a component of the hydraulic pressure
head is most distinctly susceptible to all the kinds
of filtration deformations (Fig. 15). The magnitu-
de of initial hydraulic gradient (i,) is greater if
besides the effective grain diameter the significant
role in the drainage flow is played by the other
investigated textural factors. An inversely propor-
tional (closed to rectilinear) dependence of initial
hydraulic gradient on hydraulic conductivity (Fig.
16) has also been found. It is the size of drainage
pores, and not their total volume, that determines
the hydraulic conductivity coefficient. Namely,
one can observe a decrease of this coefficient with
an increase of adhesive water content according
to a exponent hyperbolic law, particularly in the k
interval of 0,3 to 10 m/day (Fig. 23). On the other
hand, a well marked increase in the hydraulic
conductivity with the effective porosity has been
found, that is begining from the point of distinct
decrease of content of adhesive water filling the
pores of second rank flow (Fig. 2). Since it is the
grain size that determines the size of pores in
rock, then the hydraulic conductivity increases
with the grain diameter. This increase is the
highest for d,, = 0.1-0.3 mm although the high-
est dispersion of measuring points was observed
in this interval too, due to the different origin of
the sediments studied (Fig. 21). The measure-
ments corresponding to the deposits of higher
maturity from the foothills are concentrated in
the upper interval for k =f(d,,), while those
corresponding to the deposits of low maturity
from the mountains are located in the lower
interval (Tab. 3), mainly because of more inho-
mogeneous granulation. The influence of the
latter feature on the hydraulic conductivity
decreases with the increasing grain diameter
(Fig. 22).

In conditions of lack of supplementary inflow,
the draining flow is of regressive type. Therefore
it can be described by a formula in which the
drainage regression coeflcient (o) is used (Fig. 26).
As follows from the present study the volue of a
depends mostly on the hydraulic conductivity
coefficient and for small values of the latter,
partly also on the effective porosity. Moreover
it is commonly believed that geometrical features
of a confined area of drainage do not change
significantly, that is do not influence the «
parameter.

DRAINAGE IN UNSATURATED ROCK MEDIUM

A complexity of drainage flow in unsaturated
media arises from an intricate relation between
the above described active and passive forces
which define the flow. These forces depend on the
assumed hydraulic gradient as well as on the
hydraulic conductivity of samples (Fig. 27). Na-
mely, in deposits of both low (silty sands) and
very high (gravels) conductivity the drainage
usually proceeded in conditions close to the satu-
ration (Fig. 28). More complex flow conditions
appeared in the case of intermediate grain-size
sandy deposits both in gravelly sands of the
intramontane valleys and in medium-grained
sands of all the studied sedimentary environ-
ments. In the author’s opinion, this group of
sediments is characterized by phenomena typical
of low permeability deposits (strong effect of ad-
hesion and capillarity) and of very high permea-
bility ones (inertia and friction forces). It is there-
fore that in samples of medium-grained sands the
measurements revealed a high dispersion of the
results. Due to the increase in volume of the
bounded water within undersaturated rock there
occurs a decrease of the hydraulic conductivity
coefficient (Fig. 29). The relation k = f (s) appears
to be a continuous parabolic line for s > 0.8. It
shows the continuity of drainage. In the range of
saturation s = 0.§-1.0 the drainage flow proceeds
near the saturation point ie. in the filtration
conditions (Fig. 30). If however, the degree of
saturation is lower and, moreover, is constantly
varying, then the draining flow is of percolation
type, being perturbed by percolation of extra
water previously bounded as that of open capilla-
ry type (Fig. 32, 36). Then, in respect of their
physical sense the two processes are of different
type since any increase in the saturation degree
involves a decrease of the parametres of one
process and an increase of those corresponding
to the second one. Therefore, the discontinuity of
flow criterion may (Fig. 35) constitute the basis of
dividing the process into the drainage for the
conditions of filtration and the percolation for an
undersaturated medium (Figs. 31, 33, 34).

It is the total volume of the flow pores that in
most part determines the value of the gravitation
drainage coefficient, the actual size of the pores
being of lesser importance. Therefore, there exists
a kind of similarity between the behaviour of
both the coefficient of yield variation and that of
effective porosity (Fig. 41), particulary for the
range 0.05-0.15 and the convergence in the values
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of both above 0.25. Nevertheless the two parame-
ters describe different saturation conditions of the
medium drained. From the statistical analysis it
appears that the magnitude of yield coefficient
depends rather on the whole association of the
textural factors (Fig. 38) investigated, than on any
particular factor.

The size of flow pores determine the time of
drainage flow in filtration conditions because the
flow velocity is directly proportional to the grain
diameter d,, as well as to the total porosity, i. e.
to the factors determining the content of adhesive
and open capillary waters. This is confirmed by a
relatively high scatter of u for the d,, ranging in
the interval of 0.1-0.3 mm (fig. 39).

A tendency for increasing of the yield coeffi-
cient with an increase of hydraulic conductivity
has been observed (Bieciniski 1960; Fig. 42, Tab.
4). This tendency seems to result, according to
the present writer, in a specific relation between
the total volume of pores and the size of flow
pores during the drainage. The lack of a strict
interrelationship between the above features wea-
kens the relation u versus k due to keeping some

of the drained water in the flow pores in the form
of open capillary water, which is not the case in a
saturated medium. Therefore the draining flow
dynamics in filtration and percolation conditions
is determined by two, partly contradictory, forces.
Even if the values of hydraulic conductivity coef-
ficient measured for the "zonal drainage” condi-
tions were similar to those obtained with other
methods for the conditions of saturation never-
theless the values of drainage coefficient appeared
to be lowered with respect to the final value of
the yield coefficient. However, in case of the
influence of intertia on the draining flow within
an undersaturated medium the yield coefficient
during the whole experiment was reaching the
maximum values for all samples, while the values
of hydraulic conductivity appeared to have been
drastically decreased. This relation is relatively
most precise in the case of close linkage of open
porosity with effective grain diameter. The total
volume of pores were determined then by their
size. This interval was characterized by hydraulic
conductivity coefficient of 20-60 m/day.

FIELD APPLICATION OF LABORATORY RESULTS

The presented laboratory results reflect the
field draining flow for the following conditions:

— description of a draining flow within a
closed domain. Inflow is considered to be so-
-called “own regime of aquifer”. So there must
exist an equilibrium between the flow and drain-
ing zones for the conditions of both stable and
unstable flow;

— a temporal variation of water-level i. e. the
regression of drainage for saturated and under-
saturated media. The parametres of this process
reflect the most favourable paths of draining flow
inside an aquifer;

— after the draining comes to an end the
adhesive as well as the open capillary water
remain in the rock. The hydrodynamic conditions
of bounded water profile remain in rock in the
state of equilibrium being perturbed only by eva-
poration.

A few examples are presented to demonstrate
the applicability of the obtained results for the
analysis of the field observations:

1. The rocks characterized by intergranular
porosity (total intergranular porosity or so called
saturation porosity) not exceeding 20 percent are
not important as media of drainage flow of un-

9 — Geologia Sudctica, XXII/1-2

derground water circulation for example in lithi-
fied rocks. The laboratory experiments have de-
monstrated (Fig. 23) that samples with the effecti-
ve porosity being below 20 percent have, for
example, the hydraulic conductivity coefficient
below 0.1 m/day.

The water pressure losses at outflow are, as
observed, widespread in the natural filed condi-
tions (spring drainage) as well as in those artifi-
cially induced as, for example, the drainage of so
called residual waters. It results from analysis of
pressure distribution versus hydraulic pressure
head in the drainage column (Fig. 15) that the
direct cause of the above mentioned phenomenon
is the decrease of pressure height (h) at higher
hydraulic gradients. This is caused by structural
perturbations of the drainage medium, which ma-
ke the hydraulic conductivity lower. The varia-
tions of pressure may therefore be an indicator of
water motion perturbations, which result in the
variability of the ratio of filtration velocity to
hydraulic gradient. This well-known phenome-
non, commonly identified with the so called pres-
sure drop, is reflected in an increase of the water
surface curvature (Fig. 15). For very small angles
of this curvature the resultant hydraulic gradient
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Table 5. The classification of basic parameters of ground water drainage in investigated porous media

Main criteria of partition

Range of
parameter
values

Type of
sediment Mean values of coefficients, at 20°C
d-. and u
Traction
interval)

No effect of adhesive forces on
the drainage in saturated medium,
possible perturbations due to in-
ertia, no effect of open capillary on
(drainage) yield coefficient, asym-
ptotic dependence n,, u =f(d,q)

I. very high

(1-4.6; 1.8-2.2)

coarse-grained
sands and gra-
vels 70 0011 0.29 0.27

Predominant effect of hydraulic
pressure gradient in the field of
activity of adhesive forces and
open capillary waters. Drainage in
saturated medium, partially under-
saturated. Upper bend of depende-
nce of n,, pu and d,,. Marked de-
pendence has been found between
effective porosity and moisture
water content

IL. high

medium-and

coarse-grained
sands 7-70 0.005-0.011 [(0.25-0.29)| 0.21-0.27
(0.2-2.1; 1.8-6.4)
0.20-0.29

Evident pertutbation of flow due
to influence of passive Torces on
drainage in the state of saturation
(adhesion, capillarity). Lower ran-
ge of straight-line k =f(d,o) de-
pendence, linear u=f(d,,) bet-
ween the lower and upper bend,
sharp bend of dependence of k,

ne =[(W.)

III. medium

medium-and
fine-grained

sands 0.7-7 0.0005-0.005 0.12-021
(0.075-0.7; 2-12.9

(0.20-0.25)

Drainage in saturated and under-
saturated medium with considera-
ble effect of adhesion and open
capillarity. Low deviation from li-
near dependence k = f(d,,); stra-
ightlinear dependence n, = f(d,,);
lower bend of u = f(d,,) relation;
lower limit of absence of strict
relation between conductivity and
yield coefficient

IV. low

fine-grained
and silty sands 0.07-0.7 0.10-0.20 | 0.03-0.12
(0.01-0.09; 4-17.5)

< 0.0005

Drainage in saturated or near-sa-
turated medium with the influence
of adhesive forces. Perturbation
caused by ground-air; asymptotic
relation k — f(W,) and n,, u versus
dyo

V. very low

silts
(< 0.01) < 0.07 <0.10 < 0.03

is determined by the following equation (Wieczy- In a zone of drainage, for example, a spring or a

sty 1982):
AC AH

AH

residual water outflow, the hydraulic gradient
and the vertical component of velocity increase.
Then it can be assumed that the relation AH/Ax’
= AH’/A! is no longer valid and therefore the so
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called “velocity potential surface” of draining
flow cannot be identified with the free water
surface, being important in determining the hyd-
raulic gradient. The surface of velocity potential
occurs below the free water surface, so the true
hydraulic gradient becomes overestimated; this,
in turn, makes calculations of the hydraulic con-
ductivity coefficient underestimated. So in this
case the analysis of deviations from the equation
sina = tga is of primary importance.

3. The laboratory studies have confirmed the
previous supposition of the author that the
process of draining of springs in the case of no
water supply exhibits a two-stage characteristics.
During the first phase of flow, corresponding to a
predominant period of time, the flow proceeds in
almost saturated conditions. This is commonly
reflected in regular-shaped regression curves con-
sistent with the Maillet equation, well-known jn
hydrogeology. The calculated hydraulic conduc-
tivity coefficients for the field conditions of this
regression has been found to be satisfactory also
for fissile rocks (Kowalski 1983, 1984b), in which
the influence of capillary waters could be negle cted.

In the second phase of flow, the volume of
aeration zone increases together with breaking of
the continuity of flow in subordinate paths of
water motion. This is due to a considerable dec-
rease of degree of rock saturation. The drainage
regression increases at the begining of this phase
and the process becomes fairly irregular because
of the detained detaching of the suspended
capillary waters. At the end, the drainage regres-
sion takes usually the form of nonuniform, long-
time percolation. This phenomenon is especially
common in the case of subsurface water drainage,

as has been recognized through observations of
mountain-slope springs and of residual water
outflows in quarries.

4. The occurrence of the distinct moisture
profile of the bounded waters up to the next
inflow period causes that a relatively small por-
tion of the infiltration water can produce a
successive attaining of the saturation state in this
zone and lead to the drainage of free water. At
the begining it consists of percolation of the
detached suspended capillary waters, and pro-
ceeds in undersaturated medium. Next the drain-
ing can occur in the full saturation conditions
i.e. in the form of filtration. This process is
related to the former phenomena and is signifi-
cant in extending the time of drainage, especially
in the case of debris covers on crystalline rocks.

5. The results of investigations has allowed
the author to take a stand in the matter of
classification of the basic hydrogeological para-
meters. The criteria based on the observed phe-
nomena accompanying the water flow in porous
media have been presented (Tab. 5). The variabi-
lity of these phenomena depends on characteristic
values of textural features under investigation as
well as on the individual types of bounded wa-
ters. The interdependences between the discussed
parameters were taken into account as well. How-
ever, the boundary values of the distinguished
classes do not constitute a simple interrelation-
ship between them. These parameters, as shown
above, depend on the whole association of factors of
variable influence.

Translated by
Jerzy Peisert and Pawel Aleksandrowski



