Przeglad Geologiczny, vol. 44, nr 12, 1996

Wodoprzepuszczalnosé glin aluwialnych
z uprzywilejowanymi drogami przepltywu

Edward Wienclaw*, Stanistaw Zakowicz*, Kazimierz Garbulewski*

Hydraulic conductivity of alluvial clay containing prefe-
rential paths of groundwater flow

Summary. Alluvial clays containing macro-pores were found
in the surface part of deposit at Chmielnik valley (Polish Flysh
Carpathians), where biological wastewater treatment plant
was localized. In order to determine the hydraulic conductivity
(k) of clay deposit in vicinity of the plant, the comprehensive
field and laboratory tests were made. Besides the conventional
test methods, special ,,in situ” model tests were performed. It
was discovered that the hydraulic conductivity values measu-
red with using the convectional methods (k = 1x10°+ 6x10° m/s)
do not represent the actual field values. The groundwater
moves much faster through the clay layer than predicted with
the hydraulic conductivity obtained in the tests. The model ,,in
situ” tests indicated that value of hydraulic conductivity is k =
5x10° mys. Analysis of hydrogeological situation and results of
alluvial clay properties assessment permitted to conclude that
the clay layer cannot be considered as a sufficient natural
sealant for the design wastewater treatment plant.

za sktadu granulometrycznego aluwiéw doliny Chmielnika
oraz badania wykonane metodami tradycyjnymi przema-
wiaty za mozliwos$cia uznania gruntéw za stabo przepusz-
czalne. Wyniki tych badan nie uzasadniaty jednak, zaobser-
wowanych podczas wizji terenowej, zaskakujaco intensyw-
nych doptywéw wéd podziemnych do wykopu badawczego
i do odkrywek. W zwiazku z tym podj¢to specjalne obserwa-
cje (reakcji stanéw wod w otworze wiertniczym, wywolanej
zalewaniem wykopu badawczego), umozliwiajace okresle-
nie wspéiczynnika wodoprzepuszczalno$ci glin w wyniku
rozwiazania zadania odwrotnego.

Sytuacja geologiczna i wlasciwosci glin aluwialnych

Teren badain jest potozony na Pogérzu Dynowskim, w
dolinie potoku Chmielnik (ryc. 1). Wspétczesna powierzch-
nia doliny jest stosunkowo plaska; deniwelacje dochodza do
1 m. Rozcina ja koryto Chmielnika o gtgbokosci 3,5 m oraz
koryto jego prawobrzeznego doptywu (Chmielniczanki) i

Udzial czastek najmniejszych w skiadzie
granulometrycznym glin aluwialnych, ktérych
podstawowym sktadnikiem sa przede wszystkim
mineraty ilaste oraz réznego rodzaju tlenki, wo-
dorotlenki itp, decyduje o matlej zdolnosci tych
gruntéw do przewodzenia wody. Moga one za-
wieraé jednak liczne makropory, tj. pory wicksze
niz utworzone w wyniku sedymentacji przez po-
szczegblne czastki gruntu, znajdujace si¢ jedna
przy drugiej w osrodku gruntowym (Miller &
Mishra, 1989). Spekania i szczeliny zwiazane z
wysychaniem, kanaliki korzeniowe, a takze ka-
naliki wykonane przez zwierzgta sa przykladem
makroporéw, ktére — wystepujac w gliniastej
pokrywie aluwialnej — decyduja z kolei o wigk-
szej zdolnosci do przewodzenia wody, anizeli
wynikatoby to ze skladu granulometrycznego
gruntéw. Gdy makropory facza si¢ ze soba, sta-
nowia uprzywilejowane drogi przeptywu wéd
podziemnych w otaczajacym je gruncie (Beven,
1981; Govindarayu i in., 1995; Smettem i in.,
1983).

Celem niniejszego artykutu jest przedstawie-
nie, na podstawie wynikéw badafi wodoprzepu-
szczalnoSci gliniastej pokrywy aluwialnej w
dolinie potoku Chmielnik (Garbulewski i in.,
1994) (gdzie jest budowana biologiczna oczysz-
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Rye. 1. Plan sytuacyjny analizowanego 0dc1nka doliny potoku Chmielnik i
lokalizacja badai: OA — otwér archiwalny (Wisz & Kajstura, 1967),
P1,0W1+OW4 — otwory badawcze, F1+F4 — piezometry, WB — wykop
badawczy, O1+04 — odkrywki

Fig. 1. General layout of analysed valley of Chmielnik with location of tests: OA
— archive borehole (Wisz & Kajstura, 1967), P1,OW1+OW4 — boreholes,
F1+F4 — test piezometers, WB — test pit, 01+04 — outcrops
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rowy odwadniajace o glebokosci 1+1,5 m. Powierzchnig
doliny buduja spoiste osady aluwialne strefy pozakorytowe;j
o0 facznej miazszosci od 6 m do ponad 10 m. Do glebokosci
ok. 2,5 m sa one silnie zmienione przez procesy glebowe.
Analiza sktadu granulometrycznego badanych gruntéw wy-
kazata, 7e sa to gldwnie gliny pylaste i gliny pylaste zwigzle
oraz ity pylaste. Dominuje w nich frakcja pytowa, stanowia-
ca 65+78% calego uziarnienia. Frakcja piaskowa stanowi
1+14%, a frakcja ilowa 16+31% calego uziarnienia. Osady
zawieraja duzo cze¢sci organicznych. Z badan metoda spala-
nia uzyskano zawarto$¢ czesci organicznych w zakresie
2,0+8,5%. Zawarto$¢ weglanéw wapnia w badanych préb-
kach gruntu jest w wigkszosci ponizej 1%. Jednakze, dla
niektérych probek, okreslono zawarto§¢ CaCO3 na 3+5%
lub nawet >5%. Wyniki badar (tab. 1) wykazaty, ze gliny
aluwialne w dolinie Chmielnika, wystepujace w podlozu
stawéw oczyszczalni, sa gruntami ekspansywnymi. Grunty
wystgpujace do glebokosci 1,5 m, ktérych wilgotnos¢ wy-
nosi 20+30%, moga w wyniku zwigkszenia wilgotnosci
pecznied. Zdolnosé gruntéw do pecznienia w warunkach in
situ na glegbokosciach wigkszych od 1,5 m jest niewielka, co
wynika z faktu, ze grunty te sa w stanie pelnego nasycenia
woda; ich wilgotno$¢ naturalna jest wigksza od 60%, a
stopiefi nasycenia S=1,0.

Tab. 1. Whasciwosci badanych gruntéw aluwialnych
Tab. 1. Properties of alluvial soil tested

Whasciwo$é gruntu Jednostka Wartosé
Soil property Unit Values

Gestos¢ whasciwa, ps 3
Specific density g/em 270
Granica plastycznosci, wr % 20.4+30.5
Plastic limit K >
Granica ptynnosci, wr, L
Liquid limit % 31,1+36,6
Granica skurczalnosci, ws "
Shrinkage limit % 16,2+29.1
WskaZznik plastycznosci, Ip % 107279
Plasticity index ’ ’
Wilgotnos$¢ naturalna, wy % 20.7+67.3
Moisture content i ’
WskaZnik pecznienia % 0.1:5.6
Swelling index e
Sita pecznienia kPa 12.5150
Swelling pressure i

W strefie przypowierzchniowej (do glebokosci 1,5+2,5 m)
badane gliny charakteryzuja si¢ wyjatkowo duza wodonos-
noscia w stosunku do glin zalegajacych glebiej. W strefie tej
stwierdzono zaskakujaco intensywne doptywy do wykopu
badawczego i do odkrywek, zwigzane z istnieniem w glinie
uprzywilejowanych drég przeplywu. Zwierciadlo piezome-
tryczne przypowierzchniowych wéd podziemnych w okre-
sie styczeri-lipiec 1994 r. stabilizowato si¢ na glgbokosci
0,5+1,5 m ppt. W warunkach naturalnych sa to wody o
niewielkiej ruchliwosci (wielko$¢ poziomego gradientu hy-
draulicznego wynosi 0,0001+0,0002). Zasilanie przypo-
wierzchniowych wéd podziemnych odbywa si¢ na drodze
infiltracji opadéw atmosferycznych i doptywu wod podziem-
nych z pokryw zboczowych przylegajacych do doliny sto-
kéw. Ubytki w zasobach wéd przypowierzchniowych sa
wywolane gléwnie podsigkiem kapilarnym i nastgpnie pa-
rowaniem oraz odwodnieniem rowem melioracyjnym.

Osadem wypelniajacym spagowa cz¢$¢ profilu doliny sg
otoczaki, zwiry i piaski korytowe miazszosci od 5 m do
ponad 10 m, lezace na podiozu skalnym, zbudowanym z

piaskowca (Wisz & Kajstura, 1967). W strefie przylegtej do
stokOw, oprocz wymienionych dwdch serii aluwiéw, wyste-
puja gliny i pyly deluwialne.

Badania wodoprzepuszczalnosei glin w laboratorium

Badania wodoprzepuszczalnosci glin wykonano w labo-
ratorium metoda zmiennego gradientu hydraulicznego (me-
toda powszechnie stosowana dla gruntéw spoistych).
Schemat badan przedstawiono na ryc. 2a. Prébki do badari
wodoprzepuszczalnosci pobrano z dna i skarpy wykopu
badawczego. Badania przeprowadzono dla 5 prébek, z kt6-
rych 3 pobrano pionowo, a 2 prébki poziomo. Dhugosé
probek gruntu w cylinderkach wynosita 17 cm, ich §rednica
— 6 cm. W badaniach zastosowano zmienny gradient, przy
czym jego poczatkowa warto$¢ wynosita od 12 do 15. Zmia-
n¢ wartosci wspéiczynnika w czasie, dla prébek pionowych,
pokazano naryc. 2b, dla probek poziomych — naryc. 2¢. Z
badan uzyskano wartosci wspélczynnika wodoprzepu-
szczalnosci pionowej w zakresie 1¥107+4*10” m/s. War-
tosci wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci poziomej nie
r6znia si¢ od wspélcz;nnika wodoprzepuszczalnosci piono-
wej 1 wynosza 1*107+3* 10™ m/s.

Badania wodoprzepuszczalnosci glin w terenie

Metoda zmiennego gradientu. W celu okreslenia
wodoprzepuszczalnosci gruntéw metodg zmiennego gra-
dientu, zainstalowano w terenie cztery piezometry obserwa-
cyjne. Schemat typowego piezometru przedstawiono naryc.
3a. Piezometry obserwacyjne skladaja si¢ z dwdch podsta-
wowych cze¢Sci: rury wiertniczej o §rednicy 8 cm i szklanej
rurki o $rednicy 1 cm. Rurka szklana zostala wsunigta w
gumowy korek zamykajacy od goéry rury wiertnicze. Diu-
gos¢ rur wiertniczych wynosita 204 cm, dtugos¢ szklanych
rurek 143+146 cm. Do rurki szklanej wlewano wodg pobra-
na z miejscowej studni i obserwowano w czasie zmiany jej
potozeniaz jednoczesna kontrola temperatury wody. W celu
niedopuszczenia do parowania wody, do rurek piezometry-
cznych wlano niewielka iloS¢ oleju. Przyktadowe wyniki
badar przedstawiono naryc. 3b. Z badar uzyskano nastepu-
jace warto$ci wspoélczynnika wodoprzepuszczalnosci:
k=2*%10"m/s z piezometru nr 1, k=6* 10" m/sz piezometru
nr 2, k=5%10"" m/s z piezometréw nr 3 i nr 4.

Metoda wzniosu wody w otworze. Badania przeprowa-
dzono w otworach: P11 OW2.

Badania w otworze P1 mialy na celu okreslenie wodo-
przepuszczalnos$ci gruntu, przy zatozeniu, ze woda doptywa
do otworu tylko przez jego dno. Po wykonaniu otworu o
glebokosci 1,5 m, zainstalowano w nim uszczelnione rury
wiertnicze. Rury opieraly si¢ o dno otworu. Po sczerpaniu
wody obserwowano podnoszenie si¢ jej zwierciadta w otwo-
rze. Badania wodoprzepuszczalnosci gruntu ta metoda wy-
konano nastgpnie na glebokosci 2,5 m1i 3,5 m. Z obserwacji
zwierciadla wody w otworze wynika, ze doptyw wody przez
dno odbywat si¢ na glebokosci 1,5 m i 2,5 m. Pomiary na
glebokosci 3,5 m nie wykazaty zmian zwierciadla wody w
otworze. Do obliczenia wspétczynnika wodoprzepuszczal-
nos$ci gruntéw zastosowano wzor:

N
K=2,3*C 1

=1, lgg )

gdzie: C — stata empiryczna (C=0,19rh), r — promien
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Rye. 2. Schemat (a) i wyniki badari wspdtczynnika wodoprzepuszcezalnosei w kierunku pionowym (b) i poziomym (c) w laboratorium

Fig. 2. Diagram of conductivity test in laboratory (a) and test results (b — vertical samples, c — horizontal samples)
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Ryc. 3. Schemat piezometru obserwacyjnego (a) i wyniki badaii wodoprzepuszczlnosci w piezometrze P3 (b)

Fig. 3. Diagram of piezometer (a) and test results in piezometer P3 (b)
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otworu, #— miazszo$¢ strefy zawodnionej glin zuprzywile-
jowanymi drogami przeptywu, s1 i 52— depresja w otworze
odpowiednio w czasie 71 i 2. Z obliczen uzyskano dla
gruntéw zalegajacych na glebokosci 1,5 m warto$¢ wspét-
czynnika wodoprzepuszczalnosci k=1* 107 m/sg adla grun-
téw zalegajacych na glebokosci 2,5 m k=9*107" m/s.

Badania w otworze OW2 mialy na celu okreslenie
wodoprzepuszczalnosci gruntu, przy zalozeniu, ze woda
doptywa do otworu tylko przez $ciany boczne. Badania
polegaty na sczerpaniu okoto 10 litréw wody i pomiarach
poziomu podnoszacego si¢ stupa wody w czasie. Pomiary
poziomu wody w otworze przeprowadzano przez okolo 10
godzin, w 1-godzinnych interwatach i po uplywie 25 godzin.
Otwér OW?2 zostal zlokalizowany w odlegtosci 2,3 m od
Sciany wykopu badawczego. Z prowadzonych obserwacji
poziomu wody w otworze OW?2 wynika, Ze kopanie wykopu
i napetnianie go scickami mialo wpltyw na polozenie zwier-
ciadta wody w otworze badait wodoprzepuszczalnosci. Do
oceny wspétczynnika wodoprzepuszczalnosci przyjgto wo-
bec tego pomiary przeprowadzone w okresie przed przysta-
pieniem do wykonywania wykopu badawczego. Wspot-
czynnik wodoprzepuszczalnosci k okreslono korzystajac ze
WZOru:

_23%r#C | 8]

2k (1 —1p) gs_z @

gdzie: — poszczegdlne oznaczenia jak we wzorze (1).
Z obliczefi uzyskan(% warto§¢ wspétczynnika wodoprzepu-
szczalnosci k=6%10"" m/s.

Metoda identyfikacji parametru. Obliczenia wodo-
przepuszczalnosci glin aluwialnych metoda identyfikacji
parametru przeprowadzono, wykorzystujac obserwacje re-
akcji zwierciadta wod podziemnych w otworze OW2 wy-
wolanej zalewaniem wykopu badawczego Scickami. Wykop
w ksztalcie prostokata o wymiarach 3,5 mx 6,5 m wykonano
do gtebokosci 1,5 m. Trzy Sciany wykopu wykonano piono-
wo, a czwarta o nachyleniu 1:3. Wykop badawczy zostal
wypetniony $ciekami bytowo-gospodarczymi, pobranymi z
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miejscowych szamb. W czasie napelniania wykopu $cieka-
mi, stwierdzono wyrazny wplyw ich poziomu na zwierciad-
fo wody w otworze OW2, w ktérym prowadzono badania
wodoprzepuszczalnosci metoda wzniosu wody. Do identy-
fikacji wspélczynnika wodoprzepuszczalnosci glin przyjeto
nastepujacy schemat obliczeniowy (ryc. 4):

~— spag glin z uprzywilejowanymi drogami przeplywu
jest poziomy i polozony na wysokosci Zgp=228,70 m npm.
(osady zalegajace glebiej uznano za nieprzepuszczalne),

— Srednia miazszo$¢ strefy zawodnionej glin z uprzy-
wilejowanymi drogami przeptywu migdzy wykopem i
otworem OW2, w okresie rozwoju wzniosu zwierciadta
wody, wynosi h=(HOO+H90+HO+H9)/4-Zsp=1,69 m,

— maksymalna warto$¢ wspétczynnika grawitacyjnej
pojemnosci wodnej, w strefie rozwoju wzniosu wody, obli-
czona dla analizowanego podtoza, wynosi u =0,11,

— przeplyw migdzy wykopem a otworem OW?2 jest
poziomy i jednowymiarowy (przyrost szerokosci wstegi
pradu na dhugosci pomiedzy Sciana wykopu a otworem jest
<10% — wyniki badafi analogowych z wykorzystaniem
modelu AEHD) oraz pétograniczony jednostronnie z grani-
ca x=0, wymuszajaca stany wéd podziemnych na brzegu
wykopu,

— w okresie przed zalewaniem wykopu przeptyw odpo-
wiadal warunkom przeptywu ustalonego.

Zaleznos$¢ pomigdzy zmiang stanéw zwierciadta wody
w otworze OW2 (H=Ho9-Hp) a zmiang stanéw S$ciekéw w
wykopie badawczym (Scislej — predkoscia zmian stanéw
odgowiednio Vo=(H1°—H00)/t1 dla okresu 1<t|, Vi=(H>°-
H1%)/(t2-11) dla okresu 11<t<ts, Vo=(H3°-H2")(13-12) dla
okresu 2<¢<t3, itp. dla kolejnych okreséw napelniania wy-
kopu) wyrazono réwnaniem postaci (Szestakow, 1973):

AH=Vp19RMo)+(Vi-Vi-1)(19-t))R(Ai) (3)
gdzie:
iz - ——— o= —=
2Na(tg — t;) 2Natgy

Funkcja R(A) wystepujaca w wyrazeniu (3) opisana jest
rOéwnaniem:

b)231,z~- :

a) 2 231,0-
ow _

. 231,44 £ 2308
H=231,23 N 2

,Nm d — £ 230,64
H',=230,35y |4 wro—Hy=230,68 2
kel 2 S TH=230,46 o

— I 2 230,41
e 72 Gn <

L L S g L Z,,=228,70
229.8

%10 ) CO— .

2830,2 - -

0

i :
400 600

czas (min.)

Ryc. 4. Schemat bada (a) i wyniki obserwacji pozioméw wody i Sciekéw (b) do obliczert wspélczynnika wodoprzepuszczalnosci

Fig. 4. Scheme of conductivity test (a) and water and sewage levels (b)
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a2 2 . !
R + (1 = 21  Jerfch I Ae

a jej wartosci sa stabelaryzowane i dostepne w literatu-
rze fachowej (np. Flisowski i in., 1986; Macioszczyk &
Szestakow, 1983). Wielkos¢ a, wystepujaca w wyrazeniu A,
jest nazywana wspélczynnikiem grawitacyjnej piezoprze-
wodnos$ci. Wyraza ona szybko$¢ zmian procesu nie ustalo-
nego przeptywu o zwierciadle swobodnym i taczy wspét-
czynnik wodoprzepuszczalnosci k ze Srednia miazszoscia
strefy zawodnionej rozpatrywanej warstwy glin % i jej gra-
witacyjna pojemno$¢ wodna W:

a="= @

Obliczenie wspdiczynnika wodoprzepuszczalnoscei k
polegalto na rozwiazywaniu metoda préb ,,zadania odwrot-
nego”. W réwnaniu (3) zadawano rézne wartosci wspét-
czynnika grawitacyjnej piezoprzewodnosci g, az otrzymano
obliczona warto$¢ AH réwna wartosci obserwowanej (0,22 m).
Zgodnos$¢ obliczonej wartosci AH z obserwowang uzyskano
dlaa=7,25%10"* m%si wykorzystujac zalezno$¢ (4) uzyska-
no warto$¢ wspodtczynnika wodoprzepuszczalnodci k=a*/
/h=5*10"> m/s.

Dyskusja wynikéw badani

Wartosci wspoétczynnika wodoprzepuszczalnosci glin
aluwialnych, wystepujacych w przypowierzchniowej strefie
doliny Chmielnika — uzyskane poszczegdlnymi metodami
— r6znig si¢ w sposéb istotny. Réznice w wynikach siggaja
czterech rzedoéw. Najnizsze wartosci wspdtczynnika wodo-
przepuszczalnosci — zaréwno poziomej, jak i pionowej —
uzyskano z badaii metoda zmiennego gradientu. Gltéwna
przyczyne tak niskich wartosci wspétczynnika wodo-
przepuszczalnosci nalezy upatrywaé w wielkosci badanych
probek gruntu, ktéra nie byla reprezentatywna dla analizo-
wanej przypowierzchniowej strefy pokrywy aluwialnej
(tzw. efekt skali). WyraZnie wyzsza warto$¢ wspétczynnika
wodoprzepuszczalnoéci w badaniach metoda zmiennego
gradientu uzyskano z badan w piezometrze nr 2. Po zakon-
czeniu badan stwierdzono w rdzeniu gruntowym rury pie-
zometru nr 2 fragment stabo roztozonego korzenia. Byt on
przyczyng intensywniejszego przepltywu wody w piezome-
trze i w zwiazku z tym wyzszej wartosci wspélczynnika
wodoprzepuszczalnosci. Podobnego rzgdu wartosci wsp6t-
czynnika wodoprzepuszczalnosci, jak z badan w piezome-
trze nr 2, uzyskano w badaniach metoda wzniosu wody w
otworach P1 i OW2. Najwyzsza warto§¢ wspdétczynnika
wodoprzepuszczalnosci uzyskano droga posrednia w wyni-
ku identyfikacji parametru.

Badania w otworze OW2 1acznie z obserwacja poziomu
Sciekéw w wykopie badawczym uznano za pozwalajace
uzyskaé najbardziej wiarygodne warto§ci wspdétczynnika
wodoprzepuszczalno$ci gliniastej pokrywy aluwialnej z
uprzywilejowanymi drogami przeptywu (do potrzeb oceny
wodoprzepuszczalnosci podtoza stawdéw budowanej oczy-
szczalni typu Lemna). Przyjety schemat obliczeniowy iden-
tyfikacji wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci umozliwia
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bowiem oceng parametru dla prawie rzeczywistych warun-
kéw przeptywu wéd podziemnych po zrealizowaniu oczy-
szczalni.

Whioski

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan pozwala
podaé nastgpujace wnioski:

% Okreslenie wiarygodnej wartosci wspélczynnika
wodoprzepuszczalnosci glin aluwialnych jest trudne zaré6w-
no ze wzgledu na metodyke badan, jak i wtasciwosci grun-
téw. Szczegblnie trudnym zadaniem jest uzyskanie wiary-
godnych wartosci wspélczynnika wodoprzepuszczalnosci
w przypadku wystgpowania w glinach uprzywilejowanych
drég przeptywu. W takiej sytuacji nalezy liczy¢ si¢ z mozli-
woscig uzyskania zaskakujaco wysokich wartoSci wspét-
czynnika, odbiegajacych od wartosci typowych dla glin bez
drég ulatwionego przeptywu.

< Z badan prowadzonych w laboratorium na prébkach
o nienaruszonej strukturze, ze wzgledu na niereprezenta-
tywno$¢ prébek i wplyw ich przygotowania na wyniki po-
miaréw, uzyskano warto$ci wspdtczynnika wodoprze-
puszczalnosci bez uwzglednienia uprzywilejowanych drég
przeptywu. Badania prowadzone metodami obserwacji po-
zioméw wody w pojedynczych punktach (otworach) réw-
niez nie gwarantowaly uzyskania rzeczywistych wartosci
wspdlczynnika wodoprzepuszczalnosei i byly zalezne od
wybranej metodyki badar.

% W celu okreslenia wspélczynnikéw wodoprzepu-
szczalno$ci miarodajnych do ptrzeb projektowania uszczel-
nienia zbiornikéw (np. stawéw oczyszczalni Sciekéw)
nalezy przeprowadzi¢ badania w skali naturalnej, np. stosu-
jac przedstawiona w artykule metod¢ prébnego zalewania
wykopu.
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