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STRESZCZENIE

Jeden z wazniejszych problemdéw w ocenie stanu technicznego ziemnych budowli hydrotechnicznych doty-
czy obserwacji procesu filtracji wody i analizy mozliwo$ci powstania niekorzystnych zjawisk z nim zwia-
zanych. Celem przeprowadzonych badan byta ocena przydatnosci spektrometrii impedancyjnej (EIS — Elec-
trical Impedance Spectroscopy) do obserwacji przebiegu procesu filtracji wody przez korpus obwalowania
ziemnego. Badania przeprowadzono w korycie hydraulicznym na modelu nasypu obwatowania wykonanego
z piasku grubego pylastego. Przeplyw filtracyjny wywotywany byt poprzez kilkustopniowe podnoszenie
i opuszczanie wody w korycie hydraulicznym. Pomiary warto$ci opornosci gruntu odniesiono do rejestrowa-
nego w sposob automatyczny poziomu piezometrycznego wody. Uzyskane wyniki badan wykazaly istotna
zbiezno$¢ zmian opornosci gruntu ze zmianami polozenia poziomu zwierciadta wody filtracyjnej mierzony-

mi w piezometrze.

Stowa kluczowe: spektrometria impedancyjna, filtracja, budowla ziemna

WSTEP

Ocena stanu technicznego ziemnych budowli hydro-
technicznych wymaga prognozy procesu filtracji i ana-
lizy mozliwo$ci powstania zjawisk z nim zwiazanych.
Bednarczyk, Bolt i Mackiewicz (2009) wskazuja, ze
zmiany struktury gruntu spowodowane filtracja wody
stanowia ponad 35% awarii obiektéw hydrotechnicz-
nych. Zatem obserwacje rzeczywistych strumieni
filtracji w zaporach ziemnych pozwalaja wskazaé
miejsca w korpusie zapory, gdzie proces filtracji moze
zagraza¢ bezpieczenstwu budowli (Pisarczyk, 2001;
Molski, 2010). Nalezy zauwazy¢, ze wlasciwa ocena
zjawisk filtracyjnych przez o$rodek porowy, jakim sg
nasypy ziemne, jest jednym z trudniejszych zagadnien
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w mechanice gruntdw. Wynika to z problemu wtasci-
wego oszacowania wspotczynnika filtracji, ktory opi-
suje zjawiska filtracji przez grunty mineralne (Chalfen
i Kaminska, 2011).

Jednym ze sposobow kontroli przeptywu wody
przez hydrotechniczne nasypy ziemne jest metoda
oparta na spektrometrii impedancyjnej. Metoda ta po-
lega na pomiarze liniowej, elektrycznej odpowiedzi
badanego materialu pobudzonego matym sygnatem
elektromagnetycznym w szerokim zakresie czgsto-
tliwosci. Metoda ta pozwala na kontrolg przeptywu
wody gruntowej lub filtracyjnej, a takze na identyfi-
kacj¢ obszaréw niejednorodnych pod wzgledem poro-
watosci gruntu (Patilkova i Patilek, 2008, 2015; Pafil-
kova, Zachoval, Parilek i Frankova, 2015). Wyniki
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pomiaréw zalezg od zewngtrznych czynnikow, takich
jak temperatura wody i gruntu, wilgotnos¢ powie-
trza i gruntu oraz cis$nienie atmosferyczne (Patilkova
i Parilek, 2008; Yanev, Farhi, Draganova i lonova,
2014; Gruchot, Zydron, Cholewa i Kos, 2016).

Celem badan byto okreslenie mozliwo$ci zastoso-
wania spektrometrii impedancyjnej (EIS — Electrical
Impedance Spectroscopy) do oceny przebiegu procesu
filtracji wody przez korpus obwatowania ziemnego.
W pracy poréwnano zmiany poziomu wody w piezo-
metrze w modelu nasypu obwatowania z warto$ciami
rezystancji gruntu i obliczeniami filtracji nieustalone;j
metoda elementéw skonczonych.

ZAKRES | METODY BADAN

Badania przeprowadzono w korycie hydraulicznym
Katedry Inzynierii Wodnej i Geotechniki Uniwersy-
tetu Rolniczego w Krakowie. W korycie wykonano
model nasypu obwalowania z piasku grubego py-
lastego o dtugosci podstawy i korony odpowiednio
2,0 10,5 m, szerokosci 1,0 m i wysokos$ci 0,6 m oraz
nachyleniu skarpy odwodnej 1:1,5 i odpowietrznej 1:1
(rys. 1). Nasyp wykonano na warstwie itu o grubo$ci
4 cm, ktora stanowita warstwg nieprzepuszczalng za-
pobiegajaca przed filtracja przydenna. Uszczelnienie
zastosowano roéwniez na $cianach bocznych koryta
w postaci pionowych paskow itu. Zainstalowane
piezometry za pomoca czujnikow elektronicznych

0,5

umieszczonych w ich podstawie mierzyly w sposéb
ciagly zmiany poziomu wody na stanowisku gérnym
(piezometr P1), dolnym (piezometr P6) oraz wody
filtracyjnej (piezometry P3 i P4).

Podnoszenie i obnizanie wody w korycie hydrau-
licznym przeprowadzono w dwoch etapach. W pierw-
szym etapie pigtrzenie wody realizowano od strony
skarpy odwodnej w kilku stopniach przez 36 dob.
W drugim etapie pigtrzenie wody realizowano zaréwno
po stronie odwodnej, jak i odpowietrznej modelu réw-
niez przez 36 dob. Zmiany poziomu pigtrzenia wody
w trakcie trwania badan przedstawiono na rysunku 2.

Podstawowe wiasciwosci fizyczne oraz parametry
zageszcezalno$ci gruntu nasypu oznaczono metodami
standardowymi. Sktad uziarnienia oznaczono meto-
da taczona, tj. sitowa na mokro dla ziaren powyzej
0,063 mm i areometryczna dla czastek mniejszych.
Wilgotno$¢ optymalna i maksymalng ggstos¢ obje-
tosciowa szkieletu oznaczono w aparacie Proctora
w cylindrze o objetosci 2,2 dm?® przy energii zagesz-
czania 0,59 J-cm>. Wspoétczynnik filtracji okreslono
w edometrze na materiale o uziarnieniu mniejszym
niz 4 mm przy przeptywie wody od dotu do gory.

Metoda EIS stuzy do pomiaru charakterystyki elek-
trycznej badanego gruntu w postaci ztozonej, tj. rezy-
stancji — oporu elektrycznego (R) i reaktancji (X) w za-
kresie czgstotliwosci sygnatu zasilajacego. Rezystan-
cja jest oporem rzeczywistym (czynnym) w obwodzie
elektrycznym i jest to tzw. opornos¢ elektryczna, ktora

downstream side
stanowisko dolne
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczy modelu obwatowania (wymiary w m)
Fig. 1. The cross section of the embankment model (dimensions in m)
56

architectura.actapol.net



Gruchot, A., Zydron, T., Pafilkova, J., Zachoval, Z., Cholewa, M. i Kos. K. (2018). Wykorzystanie spektrometrii impedancyjnej do
monitorowania przeptywu filtracyjnego przez nasypy hydrotechniczne. Acta Sci. Pol. Architectura, 17 (1), 55-65. doi: 10.22630/

ASPA.2018.17.1.6

o
)}

o
%

o
>

o
w

o
N

o
i

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Poziomwody / Water level [m]

o

6 12 18 24 30 36
Czas [doby] / Time [days]

o

o
)}

o
"

o
»

K=}
w
I

o
N

o
i

Poziom wody / Water level[m]

o

T B A - i

6 12 18 24 30 3
Czas [doby] / Time [days]

o

e noziom wody gérnej / upstream side water level

== = poziomwody dolnej/downstream side water level

Rys. 2. Zmiany poziomu pigtrzenia wody gornej i dolnej: a — w pierwszym etapie badan, b — w drugim etapie badan

Fig. 2.
b — in the second stage of the tests

zalezy od rodzaju gruntu i w znacznej mierze od za-
warto$ci wody w jego porach. Natomiast reaktancja
stanowi czg$¢ urojong impedancji. Niezerowa warto$§¢
reaktancji powoduje przesunigcie fazowe (r6znicg faz)
pomigdzy nat¢zeniem a napigciem pradu elektryczne-
go w obwodzie. Reaktancja charakteryzuje zmiany
w gruncie spowodowane zréznicowaniem jego uziar-
nienia czy tez porowatosci (Parilkova, Gombos, Talt
i Kandra, 2009).

Do rejestracji pomiardéw przewodnosci gruntu wbu-
dowanego w model nasypu zastosowano urzadzenie
Z-Meter (rys. 3), w ktorym wykorzystano metode
pomiaru polegajaca na poréwnaniu zmierzonej im-
pedancji (Z) o normalnej rezystancji (R) ze znana
warto$cig oporu elektrycznego. Z-Meter umozliwia
duza doktadno$¢ i powtarzalno§¢é pomiaréw oraz petni
réwniez funkcje¢ konsoli shuzacej do sterowania po-
miarem. Przed pomiarem wtasciwym ustalono czgsto-
tliwo$¢ sygnalu pomiarowego, a wigc dokonano kali-
bracji tego sygnatu. Wyniki pomiaréw opracowano za
pomoca arkusza kalkulacyjnego Excel.

Okreslono rowniez zalezno$¢ pomigdzy wilgotnos-
cig objetosciowa gruntu a jego rezystancja. Badania te
wykonano w cylindrze do oznaczania wskaznika nos-
nosci CBR o objetosci 3,2 dm®. W cylindrze formowa-
no probki przy réznej wilgotnosci gruntu, ale do uzy-

architectura.actapol.net

Changes in the level of damming the upstream side and downstream side water: a — in the first stage of the tests,

skania tej samej gestosci objgtosciowej szkieletu co
w modelu nasypu. W probce umieszczano elektrody
pomiarowe 1 wykonywano pomiar rezystancji gruntu.
Dla okreslenia wartosci rezystancji gruntu w stanie
pelnego nasycenia jego probke zalano wodg i przez
kilkanadcie godzin rejestrowano zmiany. Za warto$¢
rezystancji odpowiadajaca pelnemu nasyceniu gruntu
przyjgto jej najmniejsza warto$¢ otrzymana w trakcie
pomiarow.

Rys.3. Widok aparatu Z-Meter IV oraz elektrod pomiaro-
wych EIS (fot. A. Gruchot)
Fig.3. View of Z-Meter IV and EIS probes (photo

A. Gruchot)
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Pomiary rezystancji gruntu wbudowanego w mo-
del nasypu przeprowadzono z wykorzystaniem dwoch,
5-kanatowych elektrod pomiarowych EIS dlugosci
22,5 cm (rys. 3). Elektrody umieszczono w przekroju
poprzecznym koryta w rozstawie 20 cm (rys. 4 i 5)
w odleglosci 10 cm od piezometru P4 (rys. 1). Elek-
trody pomiarowe tworzyty w parze sond¢ pomiarowa
z 5 pionowymi segmentami pomiarowymi wysoko$ci
2,5 cm kazdy (odcinki przewodzace prad) rozmiesz-
czonymi w odlegtosci co 2,5 cm. Elektrody swobod-
nie osadzono w nasypie w wywierconych otworach,
nieznacznie wigkszych od ich $rednicy. Nastgpnie ot-
wory zasypano drobnoziarnistym piaskiem.

Wykonano réwniez obliczenia przeptywu nieusta-
lonego przez model nasypu metoda elementéw skon-
czonych w programie GeoS5. Modelowanie przepty-

wow filtracyjnych metoda elementéw skonczonych
w ziemnych budowlach hydrotechnicznych pozwala
w wiarygodny sposob oceni¢ wptyw tych zjawisk na
prace takiej konstrukcji (Skutnik, 2013). Obliczenia
miaty na celu poréwnanie polozenia krzywej filtracji
z bezposrednich pomiaréw piezometrycznych oraz re-
zystancji gruntu z obliczeniami teoretycznymi. Zato-
zono zwigkszenie poziomu wody od strony odwodne;j
od 0 do 0,5 m, a przebieg krzywej filtracji wraz z roz-
ktadem ci$nien porowych obliczono po 0,5, 1, 41 7
dobach, co byto zgodne z poczatkowym czasem bada-
nia w pierwszym ich etapie (rys. 2a). Obliczenia wy-
konano z podziatem modelu obliczeniowego na siatke
o dtugosci krawedzi elementu 0,05 m, sktadajaca si¢
z 581 weztéw 1 1035 elementow: 647 powierzchnio-
wych, 97 belkowych i 291 kontaktowych (rys. 6).

Z—Meter_

Sonda pomiarowa EIS Channél number
EIS probe 1,0 N
Rys.4. Widok korony modelu obwatowania w trakcie I~
instalowania elektrod pomiarowych EIS (fot. Rys.5. Przekrdj modelu obwatowania z lokalizacja elek-
A. Gruchot) trod pomiarowych w poblizu piezometru P4 (wy-
Fig.4. View of the top of the embankment model during miary w m)
installation of the EIS probes (photo A. Gruchot) Fig.5. The cross section of the embankment model with
localization of EIS probes next to piezometer P4
(dimensions in m)
Nazwa : Siatka elementow skoriczonych Faza : topologia
| |
| AN FAYAS |
| SRRRREEED |
! SAVav, LVAVAVAVAVAN |
| i,\!hwm WVAVAVANS ‘
! RENY LYAVAVAN ‘
| o AVAvivav; AT |
Rys.6. Dyskretyzacja modelu na- |, ‘ﬁﬁwg VAV, v“s’&; |
sypu obwalowania uzyska- || ‘ﬁg‘gw VV‘Q‘E&A 1
na w programie Geo5 [ (ﬁv%vA AVA%}%%} !
Fig.6. Discretisation of the em- |, <4f AV v‘qg 5%\:
bankment model from Geo5 | ‘
software ' ‘
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Obliczenia przeprowadzono wedtug réwnania ciagto-
$ci cieczy Richardsa, zaktadajac brak odksztatcalno$ci
szkieletu. Do obliczen przeptywu wody w strefie cz¢s-
ciowego nasycenia parametry gruntu opisano rowna-
niem Van Genuchtena (1980). Parametry retencyjne
gruntu okre§lono na podstawie uziarnienia gruntu, sto-
sujac zmodyfikowany model Kovacs (Aubertin, Mbo-
nimpa, Bussiere i Chapuis, 2003), nastgpnie wykorzy-
stujac program RETC okre$lono parametry rownania
Van Genuchtena, ktore wynosity a = 0,76395 m™!
in=3,16794.

WYNIKI BADAN

Wiasciwosci fizyczne gruntu

Zgodnie z nomenklatura geotechniczna (PN-EN ISO
14688-2:2006) analizowany grunt sklasyfikowano
jako kilkufrakcyjny, dobrze uziarniony piasek gruby
pylasty (rys. 7, tab. 1). Wilgotno$¢ optymalna wynosi-
fa blisko 8%, natomiast maksymalna ggsto$¢ objgtos-
ciowa szkieletu — 2,12 g-cm™. Warto$¢ wspotczynnika
filtracji rzedu 10®* m's' pozwolita zakwalifikowaé
badany grunt do mato przepuszczalnych.

FRAKCJE /FRACTIONS
ltowa / Clay Pytowa / Silt Piaskowa / Sand Zwirowa / Gravel 0
1 S
10 =35
20 AL
og
.l
40 @D
°'5
/ % 53
/ 60 -% E
7 70 3 g
A £'%5
A 80 &=
1 —sicsa 5
=l e}
1 [ 1 LTI 8
100
0,001 0,01 0,1 1 10
Srednice zastepcze, d [mm]/ Equivalent particle diameters, d [mm]
Rys.7. Krzywa uziarnienia gruntu modelu nasypu
Fig.7. Grain size distribution of the soil of the embankment model
Tabela 1. Charakterystyka geotechniczna gruntu modelu nasypu obwatowania
Table 1. Geotechnical characteristics of the soil of the embankment model
Parametr — Parameter Warto$¢ — Value
Zawarto$¢ frakcji — Fraction content [%]:
e 15,0
— zwirowa — gravel, Gr 63-2 mm 61.0
— piaskowa — sand, Sa 2—0,063 mm ) 1’ 1
— pytowa —silt, Si 0,063-0,002 mm ) ’9
— ilowa — clay, C1 < 0,002 mm ’
Nazwa wg — Name acc. to PN-EN ISO 14688-2:2006 _piasek gruby pylasty
silty coarse sand (siCSa)
Wskaznik r6znoziarnistosci — Uniformity coefficient [] 15,1
Wskaznik krzywizny uziarnienia — Coefficient of curvature [—] 3,0
Gesto$¢ wlasciwa — Density of solid particles [g-cm™] 2,71
Maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu — Maximum dry density of solid particles [g-cm™] 2,12
Wilgotno$¢ optymalna — Optimum moisture content [%] 7.8
Wspolczynnik filtracji — Permeablity coefficient [m'm™] 1,37-10°®
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Kalibracja elektrod pomiarowych

Badania z zastosowaniem metody EIS wymagaja
pomiaréw kalibracyjnych rezystancji gruntu w od-
niesieniu do badanego o$rodka gruntowego. W pre-
zentowanych badaniach kalibracj¢ przeprowadzono
w zakresie czgstotliwo$ci sygnalu pomiarowego
od 1000 do 10 000 Hz, stosujac gradacjg co 25 Hz
(rys. 8). Celem kalibracji byto okreslenie czgstotli-
wosci pomiaru rezystancji najbardziej wrazliwej na
zmiany wilgotno$ci gruntu. Pomiary wykonano po
zainstalowaniu elektrod pomiarowych w nasypie

i wykazaty one, ze najwigksze zmiany warto$ci rezy-
stancji uzyskano dla czgstotliwosci sygnatu 2025 Hz,
a nieco mniejsze dla czgstotliwosci 3050 Hz. Dlatego
obydwie czgstotliwosci przyjeto do dalszych badan,
natomiast analiz¢ uzyskanych wynikéw przeprowa-
dzono dla czestotliwosci 2025 Hz.

Wplyw wilgotnosci na rezystancje gruntu

Na etapie prac wstepnych okreslono zalezno$é po-

miedzy wilgotnoscia objetosciowa gruntu a jego

rezystancja. Na rysunku 9 przedstawiono zalezno$¢
badanych parametréow, przy czym
pominigto wyniki uzyskane z kilku-

godzinnych pomiaréw probki pod-
danej catkowitemu zalaniu woda, dla
ktérej minimalna warto$¢ rezystancji
ksztaltowata si¢ nieco ponad 900 Q.
Ogolnie mozna stwierdzié, ze otrzy-

mana zalezno$¢ jest dobrze skore-
lowana (R* = 0,92), co jest zgodne
z wynikami badan Patilkove;j (Pafil-
kova i in., 2009).

100000 T
F N N
[ I ==
n o
[] n
[=} [=}
(] (2]
’E‘ s aosms oas es—s s oS cssEs eoss—e @
<
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e Kanat 3 / Channel 3 === Kanat 4 / Channel 4

Rys. 8. Zaleznos¢ rezystancji gruntu modelu nasypu od czgstotliwos$ci

Przeplyw wody filtracyjnej

W pierwszym etapie badan zmia-
ny poziomu wody filtracyjnej byty
spowodowane podnoszeniem i obni-
zaniem zwierciadta wody od strony
skarpy odwodnej. Natomiast w dru-
gim etapie zmiany te wynikaty ze
zmian wysokoS$ci zwierciadla wody

z obydwu stron nasypu.
Porownujac wyniki pomiarow

wysokos$ci zwierciadta wody w pie-
zometrze P4 i rezystancji z sond po-
miarowych zainstalowanych w po-
blizu tego piezometru, stwierdzono
dobra zalezno$¢ zmian pomierzo-
nych parametréw (rys. 10 i1 11).
Zwigkszenie poziomu zwierciadia
wody w piezometrze byto istotnie

Fig.8. The soil resistance versus frequency
1000000
100000
€
S 10000 y=73,91x151
= Rz =0,92
o
1000
00 —m——F———— i
0,00 0,05 0,10 0,15

Wilgotnos$¢ objetosciowa gruntu [-]

Volumetric water content [-]

Rys.9. Zaleznosc¢ rezystancji gruntu od jego wilgotno$ci objgtosciowe;j
The soil resistance versus volumetric water content

Fig. 9.

60

zwigzane ze zmniejszaniem si¢ war-
todci rezystancji osrodka gruntowe-
g0, natomiast wraz z obnizaniem po-
ziomu wody nastgpowato zwigksza-
nie rezystancji gruntu. Najmniejsze

0,20
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warto$ci rezystencji zarejestrowano na kanale 0,
usytuowanym 10 cm nad podtozem nieprzepuszczal-
nym nasypu, a warto$ci rezystancji zarejestrowane
na pozostalych kanatach wzrastaty stopniowo wraz
z wysokoscia ich potozenia, co §wiadczyto o roznym
stopniu nasycenia gruntu w tej czgsci nasypu.
Uzyskane wyniki pomiaréw po 7 dobach (168 go-
dzin pomiaru) wskazuja, ze woda w piezometrze P4
znajdowata si¢ nieco ponad 20 cm nad podstawa na-
sypu (rys. 10a), a warto$ci rezystancji zarejestrowa-
ne na glebokosciach 10 cm (kanat 0), 15 cm (kanat 1)
120 cm (kanat 2) miescity si¢ w zakresie od 1000 do
1400 Q (rys. 10b), co wydaje si¢ odpowiada¢ war-
tosci oporno$ci gruntu bliskiemu pelnemu nasyce-
niu (por. rys. 9). Potwierdzaja to wyniki pomiarow

uzyskane w drugim etapie badan (rys. 11), pomig-
dzy 5. doba (120. godzina) a 25. doba (600. godzina)
trwania pomiarow, kiedy to poziom wody od stro-
ny odwodnej i odpowietrznej byt taki sam i wynosit
0,5 m. Warto$ci rezystancji zarejestrowane w tym
przedziale czasowym na kazdym kanale pomiaro-
wym byly bardzo zblizone i wynosily okoto 1000 Q
(rys. 9). Badania wstgpne, w ktérych wyznaczano
zaleznos$¢ wilgotno$ci objetosciowej gruntu od jego
rezystancji, wskazuja, ze dla gruntu nasyconego war-
to$¢ rezystancji wynosita nieco ponad 900 Q. Z kolei
poziom zwierciadla wody w piezometrze P4 w tym
okresie uktadat sig tuz ponizej lub powyzej wysoko-
$ci potozenia najwyzszego segmentu pomiarowego
(kanat 4 — 30 cm od podstawy modelu). Zauwazalne
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Rys. 10. Zmiany wysokosci wody (a) i rezystancji gruntu (b) w pierwszym etapie badan
Fig. 10. Water height (a) and soil resistance (b) changes at the first stage of the test
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Rys. 11. Zmiany wysokosci wody (a) i rezystancji gruntu (b) w drugim etapie badan
Fig. 11. Water height (a) and soil resistance (b) changes at the second stage of the test

jest, ze w drugim etapie pomigdzy 8. a 14. dobg ba-
dania (192. a 366. godzina) wystepowal nieznaczny
wzrost rezystancji gruntu spowodowany prawdopo-
dobnie zmniejszeniem si¢ jego wilgotnosci. Podob-
ne zjawiska zaobserwowano rowniez pomigdzy 21.
a 27. doba badania (504. a 648. godzing). W tym cza-
sie poziom zwierciadta wody w piezometrze ulegt
obnizeniu do wysokos$ci ponizej 32 cm, a wigc ukla-
datl si¢ w obszarze najwyzej potozonego segmen-
tu pomiarowego (kanat 4). Nalezy jednak zwrocié
uwage, ze zmiany rezystancji w obydwu okresach
pomiarowych byly bardzo niewielkie i byly praw-
dopodobnie zwiazane z przemieszczaniem si¢ strefy
podsiaku kapilarnego.
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OBLICZENIA PRZEPLYWU NIEUSTALONEGO

Na rysunku 12 przedstawiono wyniki obliczen filtra-
cyjnych, ktére porownano z wynikami pomiarow pie-
zometrycznych (rys. 10a—piezometr P4). Stwierdzono,
ze przeprowadzone obliczenia przeptywu nieustalone-
go metoda elementdw skonczonych wykazaty dobra
zgodno$¢ z wykonanymi pomiarami w piezometrach
w czasie 7 dob od zwigkszenia poziomu wody w ko-
rycie hydraulicznym od 0,0 do 0,5 m. Na rysunku 12
przedstawiono przebieg krzywej filtracji oraz zmiany
cisnienia porowego po 0,5, 1, 4 1 7 dobach w nasypie
dos$wiadczalnym, ustalone na podstawie wykonanych
obliczen. Natomiast na rysunku 13 pokazano przebieg
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Rys. 12. Przebieg granicy nasycenia (krzywej filtracji) wraz ze zmianami ci$nienia porowego w warunkach filtracji nie-

ustalonej przez model nasypu uzyskanej z programu Geo5

Fig. 12. Course of the saturation limit (filtration curve) along with changes in the pore pressure at the conditions of unste-

ady filtration through the embankment model, obtained from Geo5 program
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Rys. 13. Przebieg krzywej filtracji ustalony na podstawie pomiaréw poziomu wody w piezometrach P3 i P4
Fig. 13. The filtration curve determined based on the measurement of the height of the water in piezometer P3 and P4

krzywej filtracji z pomiaréw bezposrednich poziomoéw
wody filtracyjnej w piezometrze P3 i P4.

Najwigksze réznice w wysokosci przebiegu krzy-
wej filtracji pomigdzy obliczeniami a warto$ciami po-
mierzonymi stwierdzono w poczatkowym etapie ba-
dan (po 0,5 doby i 1. dobie), wystgpowaty one glow-
nie w linii piezometru P4. Natomiast po 3 i 7 dobach
roznice te byty niewielkie, co §wiadczy o dobrej zgod-
noS$ci obliczen teoretycznych z pomiarem wysokos$ci
wody w piezometrze. Stwierdzone réznice wynikaja
najprawdopodobniej z zanizonych wartosci wspot-
czynnika filtracji, ktérego warto§¢ oznaczono dla ma-
terialu o uziarnieniu mniejszym od 4 mm.

PODSUMOWANIE

Badania wykazaly, ze wyniki pomiaréw rezystancji
gruntu sa istotnie skorelowane z wilgotno$cia obje-
toSciowa gruntu, a wiec metoda spektrometrii impe-
dancyjnej moze stanowi¢ wiarygodne zrodto obser-
wacji zjawisk filtracyjnych zachodzacych w gruncie.
Przeprowadzone badania potwierdzily dobra zbiez-
no$¢ wynikdw pomiaréw piezometrycznych oraz
obliczen metoda elementow skonczonych przebiegu
krzywej filtracji w modelu nasypu z wynikami po-
miaréw rezystancji gruntu metoda spektrometrii
impedancyjne;j.

Mozna wskaza¢ celowo$¢ stosowania metody
spektrometrii impendacyjnej (EIS) do monitorowa-
nia zmian potozenia zwierciadta wody filtracyjnej
w obiektach ziemnych, jakimi sa obwalowania cie-
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kow lub zapory ziemne. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
metoda ta wymaga doboru wiasciwej czgstotliwosci
sygnatu pomiarowego, dostosowanej do rodzaju mo-
nitorowanego gruntu, ktérego sktad uziarnienia i prze-
wodno$¢ hydrauliczna moze zmienia¢ si¢ w do$¢ sze-
rokim zakresie w przekroju nasypu ziemnego. Nalezy
réwniez pamigtac, ze metoda EIS ma charakter przy-
blizony i do wilasciwej interpretacji wynikéw pomia-
réw uzasadnione wydaja si¢ wstepne badania, majace
na celu rozpoznanie zakresu spodziewanych warto$ci
opornosci elektrycznej gruntu i ich zwiazku z jego
wilgotnoscia.
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USE OF IMPEDANCE SPECTROMETRY FOR MONITORING FILTRATION FLOW
THROUGH HYDROTECHNICAL EMBANKMENTS

ABSTRACT

One of the most important problems in assessing the technical condition of earth hydrotechnical structures
concerns the observation of the water filtration process and the analysis of the possibility of occurrence of
unfavourable phenomena connected with it. The purpose of the study was to evaluate the usefulness of EIS
(Electrical Impedance Spectroscopy) to observe the process of water filtration through the earth embankment
body. The tests were carried out in a hydraulic channel on a model of the embankment made of silty coarse
sand. The filtration flow was caused by multi-stage lifting and lowering the water level in the hydraulic chan-
nel. Measurements of soil resistivity values were referred to automatically registered piezometric water level.
The obtained results showed significant convergence of changes in soil resistance due to the water flow with
changes in the level of filtration water measured in the piezometer.

Key words: impedance spectrometry, filtration, earth structure
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