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Podstawowym parametrem okreslajacym zdolno$¢ osrodka
gruntowego do przewodzenia wody jest wspolczynnik filtracji
k, wyrazany w jednostkach predkosci (najczesciej m/s, cm/s lub
m/db). Jego warto$¢ jest zdeterminowana przez fizyczne wias-
ciwosci filtrujacej wody oraz geometri¢ porow, ktéra z kolei
w przypadku skat okruchowych zalezy od wielkosci, ksztattu
i ulozenia ziaren. Zalezno$¢ wspoétczynnika filtracji od parame-
trow uziarnienia ma charakter ztozony. Do celow praktycznych
podjeto szereg prob przyblizonego opisu tej zaleznosci za po-
moca wzordéw o charakterze empirycznym lub potempirycznym.
Pierwsze takie wzory zostaty sformutowane przez Seelheima
i Hazena u schytku XIX stulecia [40, 46]. Od tamtego czasu
przedstawiono wiele innych propozycji, jednakze opublikowa-
ne wyniki badan nie pozwalaja w sposob jednoznaczny ocenic
przydatnosci poszczegdlnych formut [1, 6, 13, 14, 16, 18, 34, 36,
38]. Powszechnie uwaza sig, ze wzory empiryczne daja wyniki
stosunkowo malo doktadne w pordéwnaniu z laboratoryjnymi
i terenowymi metodami wyznaczania wspotczynnika filtracji.
Mimo to pozostaja one waznym narz¢dziem dla geotechnikow

i hydrogeologow, z powodu wzglednej tatwosci pozyskiwania
danych o uziarnieniu o$rodka.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie wybranych
wzorow pozwalajacych obliczy¢ wspolezynnik filtracji piaskow
i zwir6w na podstawie krzywej uziarnienia. Obok klasycznych
formul, pojawiajacych si¢ w podstawowych podrecznikach
z dziedziny hydrogeologii [26, 35, 40], omdéwiono rowniez wzo-
ry mniej znane w literaturze krajowej, niekiedy opracowane sto-
sunkowo niedawno. Wzory zestawiono w formie ujednoliconej,
ulatwiajacej ich porownanie. Przedstawiono tez wyniki obliczen
dla dwu modelowych krzywych uziarnienia.

PODSTAWY TEORETYCZNE

W wigkszosci praktycznych przypadkdow rozpatrywanych
w geotechnice i hydrogeologii przeptyw wody w gruncie mozna
opisa¢ prawem Darcy’ego o postaci:
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q=-k-Vh (1)

gdzie:

g — wektor predkosci filtracji,

k — wspotczynnik filtracji (w ogélnym przypadku tensor),
h — wysokos¢ hydrauliczna.

Prawo Darcy’ego zostato sformutowane na podstawie em-
pirycznej i obowiazuje dla przeptywu w skali przestrzennej
znacznie wigkszej od skali pojedynczych ziaren i poréw gruntu.
PozZniejsze badania wykazaty, ze mozliwe jest wyprowadzenie
rownania Darcy’ego z rownan Naviera-Stokesa, opisujacych
przeptyw cieczy w porach gruntu, np. przy uzyciu metody $red-
niej objgtosciowej lub metody homogenizacji asymptotycznej
[23, 39]. Metody te prowadza do definicji wspotczynnika fil-
tracji w postaci uwiktanej, wymagajacej rozwiazania réwnan
Stokesa dla objgtosci reprezentatywnej osrodka porowatego,
z odpowiednimi warunkami brzegowymi [37]. Teoretycznie
mozliwe jest zatem obliczenie warto$ci wspoOtczynnika k po-
przez numeryczne rozwigzanie wspomnianych rownan dla zna-
nej geometrii porow, aczkolwiek sposob taki trudno uzna¢ za
mozliwy do wykorzystania w praktyce inzynierskiej.

Dlaniektorych prostych geometrii poréw warto$¢ wspotczyn-
nika filtracji mozna otrzymac poprzez analityczne rozwiazanie
rownan Stokesa. Przyktadowo czgsto przytaczane w literaturze
wzory na wspotczynnik filtracji dla osrodkow zawierajacych
réwnolegle zorientowane jednorodne pory o ksztalcie kapilar
cylindrycznych lub szczelin maja odpowiednio postac [3]:
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dzie:
E —wspolczynnik filtracji w kierunku rownolegtym do kapilar badz szczelin,
y - cigzar wlasciwy cieczy,
p —dynamiczny wspotczynnik lepkosci cieczy,
n —wspdlczynnik porowatosci osrodka,
d, —$rednica kapilary,
d, —szeroko$¢ szczeliny.

W przypadku osrodkéw o bardziej skomplikowanej geome-
trii porow, jakimi sa na przyktad grunty, analityczne rozwia-
zanie rownan Stokesa jest niemozliwe. Przedstawiono jednak
szereg propozycji o charakterze poétempirycznym, umozliwiaja-
cych rozszerzenie wzoréw (2) na bardziej realistyczne struktury
poréw. Najbardziej znana z nich zostala przedstawiona przez
Kozeny’ego, a nast¢pnie rozwinigta przez Carmana [3, 19, 20].
Oznaczajac obj¢tos¢ rozpatrywanego osrodka porowatego przez
V, objgtos¢ porow przez Vp, objetos¢ szkieletu przez V, zas po-
wierzchnig graniczna migdzy szkieletem i porami przez 4, mo-
zemy zdefiniowa¢ promien hydrauliczny R, jako:

v no1
R =-‘Lt=——=— 3)
A, (1-n) s
gdzie:
S — powierzchnia wlasciwa przypadajaca na jednostke objgtosci szkieletu,

S=AN,

Przy zatozeniu izotropowej struktury osrodka, jego wspol-
czynnik filtracji mozna wyrazi¢ wzorem Kozeny’ego-Carmana
[3, 19]:
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gdzie:

K —empiryczny parametr zalezny od geometrii poroéw,

T —wspolczynnik kretosci porow, zdefiniowany jako kwadrat stosunku rzeczy-
wistej drogi filtrujacego ptynu do odlegtosci migdzy punktami koncowymi

w linii prostej.

Najczesciej w literaturze przyjmuje si¢ wartosci k=25
iT=2, a ich iloczyn traktuje si¢ jako stata (stala Kozeny’ego-
Carmana, C . = 5). W rzeczywistosci wartos¢ tego parametru
jest zalezna od rodzaju osrodka porowatego [21, 41].

Z drugiej strony, dla os$rodka zbudowanego z ziaren jed-
norodnych powierzchni¢ wlasciwa S mozna przedstawi¢ jako
iloraz bezwymiarowego wspotczynnika ksztattu o i charaktery-
stycznego wymiaru ziarna d [19, 47]:

(04
=% 5)

Wartosci wspotczynnika ksztattu zaleza od tego, w jaki spo-
sob zdefiniowano charakterystyczny wymiar ziarna. Jezeli za
wymiar charakterystyczny przyjmiemy srednice kuli, w ktora
mozna wpisa¢ dane ziarno, wspotczynnik ksztattu przyjmie war-
to$¢ 6 dla ziarna kulistego, 10,4 — dla sze$cianu i 18 dla czwo-
ro$cianu foremnego [19]. Ziarna frakcji zwirowej na og6t cha-
rakteryzuja si¢ wartosciami oo = 7 + 11, a piaskowej o0 = 8 + 12.
Wyjatkiem sa tuskowate ziarna miki, dla ktérych o =20 + 50.
W przypadku ziaren o ksztalcie mocno wydtuzonych elipsoid
lub cylindréw za wymiar charakterystyczny przyjmuje si¢ $red-
nicg przekroju poprzecznego. Wspotczynnik ksztattu bedzie
wowczas przyjmowaé wartosci mniejsze od 6. Dla osrodka
0 zréznicowanym uziarnieniu wzor Kozeny’ego-Carmana przy-
biera zatem postaé:

2
k:Y—LL(ﬂJ (6)
n K-t (l—n)2 o

gdzie:

o, —usredniony wspotczynnik ksztattu,

d,, —$rednica miarodajna, czyli $rednica ziaren osrodka réwnoziarnistego, ktory
charakteryzuje si¢ taka sama powierzchnia wlasciwa S jak rozpatrywany
osrodek réznoziarnisty.

Sposob obliczania d na podstawie krzywej uziarnienia
omowiono szerzej w dalszej czgsci artykutu. Wzoér Kozeny’ego-
Carmana mozna okresli¢ jako polempiryczny, gdyz rozszerza on
otrzymane droga teoretyczna wzory (2) poprzez wprowadzenie
empirycznych parametrow K i T.

Warto zauwazy¢, ze zalezno$¢ wspotczynnika filtracji od
kwadratu pewnego charakterystycznego wymiaru ziaren w prob-
ce d_ zostala juz wczesniej stwierdzona na drodze empirycznej
przez Seelheima i Hazena. Jako wymiar charakterystyczny czg-
sto przyjmuje si¢ srednice odpowiadajaca okreslonej procento-
wej zawartosci ziaren mniejszych, odczytywana z kumulacyjnej
krzywej uziarnienia (najczesciej za Hazenem d ). Niektorzy
badacze zwrocili uwage na fakt, ze lepsza zgodno$¢ z wyni-
kami pomiaréw laboratoryjnych i terenowych mozna uzyskaé
przyjmujac zalezno$¢ k od d_ w potedze innej niz 2 (generalnie
w zakresie od 1,5 do 2,36) [7, 11, 31]. Zaproponowano takze
inne niz we wzorze Kozeny’ego-Carmana zaleznosci migdzy
wspolczynnikiem filtracji a porowatoscia. Ogolna postaé wzo-
row wiazacych wspotczynnik filtracji z parametrami uziarnienia
przedstawia si¢ zatem nastgpujaco:

k=k, -k, gdzie kfzﬁ i k,=5-0(n)-d? (7
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W powyzszych wzorach k; jest wspotczynnikiem zwia-
zanym z fizycznymi wiasciwosciami filtrujacego ptynu, kp
— wspotczynnikiem przepuszczalnosci wiasciwej, charakteryzu-
jacym o$rodek porowaty, & — wspotczynnikiem geometrycznym
zwiazanym z ksztaltem poréw, ¢ (n) — funkcja porowatoscei, d_
— charakterystycznym wymiarem ziaren, za§ B — wyktadnikiem,
traktowanym w ogolnym przypadku jako parametr dopasowa-
nia. Cigzar wasciwy i lepko$¢ ptynu, a zatem i wspotczynnik Kk
zaleza od temperatury, ci$nienia i obecnosci substancji rozpusz-
czonych. W praktyce najwigksze znaczenie ma zalezno$¢ lep-
kosci wody od temperatury. W niniejszym zestawieniu za punkt
odniesienia przyjeto temperaturg 10°C, zapisujac poszczegdlne
wzory w formie nastgpujace;j:

ki :C'(I)(n)'ch )

gdzie:
k,, — wspdtezynnik filtracji w temperaturze 10°C.

Wartosci wspotczynnika C =k, - & dobrano w poszczegol-
nych wzorach tak, aby przy d_wyrazonym w [mm] otrzymac¢
k, W [m/db]. Pozwala to unikna¢ operowania bardzo duzymi
warto$ciami k. i bardzo matymi warto$ciami &. Dla dowolnej
temperatury t wyrazonej w °C wspotczynnik filtracji k mozna
wyznaczy¢ wedlug wzoru:

k, = k- (0,73+0,025-£+0,00016-¢>) 9)

Wzér (9) jest doktadniejszy od poprawki zaproponowanej
przez Hazena, o postaci k, = klo-(0,7+0,03-t). Nie wszystkie
wzory uwzgledniaja w wersji oryginalnej zalezno$¢ k od tempe-
ratury. W przypadku braku danych przyjegto, ze podane wartosci
wspolczynnikéw odnosza si¢ do temperatury 10°C. Wzory po-
dzielono na trzy grupy ze wzgledu na przyjeta wielko§¢ wyktad-
nika B oraz sposob okreslania $rednicy charakterystycznej d..

Grupa I:
Wzér Kozeny’ego-Carmana i wzory pokrewne

Do grupy tej, oprocz przedstawionego juz wzoru
Kozeny’ego-Carmana, mozna zaliczy¢ wzory Kriigera, Zun-
kera, Zamarina i Zubera. Zestawiono je w tabl. 1. Ich wspo6lna
cecha jest wykorzystanie $rednicy miarodajnej, obliczonej na
podstawie powierzchni wlasciwej o§rodka gruntowego. W przy-

padku osrodkéw o uziarnieniu niejednorodnym catkowita po-
wierzchnia wiasciwa jest obliczana z krzywej uziarnienia, jako
suma powierzchni wlasciwych przypadajacych na poszczegolne
frakcje uziarnienia zawarte w jednostkowej objetosci osrodka.
Zaktadajac, ze poszczegdlne frakcje charakteryzuja si¢ ta sama
gestoscia wlasciwa ziaren, mozemy powierzchni¢ wlasciwa ob-
liczy¢ nastgpujaco:

N N o D AGH
§=y 5oL g AGT o, (10)
g 100% & d“ d,
gdzie:
N — liczba frakeji,
N — powierzchnia wlasciwa przypadajaca na ziarna i-tej frakcji,
AGY  — zawarto$¢ wagowa i-tej frakcji w catodcei probki (wyrazona w pro-
centach),
ol i d,f,‘)— odpowiednio wspolczynnik ksztattu i §rednica reprezentatywna i-tej
frakeji,

W przypadku gdy poszczegolne frakcje charakteryzuja sig
tym samym wspotczynnikiem ksztattu, d obliczamy z wzoru:

(11)

Srednica reprezentatywna d,gf) dla i-tej frakcji jest oblicza-
na na podstawie wartosci $rednic d ;i )i d'" stanowiacych od-
powiednio gérne i dolne ograniczenie frakcji. Poszczegdlni
autorzy wzordw proponuja rézne formuty aproksymujace. We
wzorze Kriigera wystgpuje Srednia arytmetyczna:

e (12
d, d;’+d;

We wzorze Kozeny’ego-Carmana stosuje si¢ oryginalng for-
mul¢ Kozeny’ego [19]:

Lyt 2z 1 (13)
d9 3 dP " dD+aD " a®»

Dla tego samego wzoru Carrier [10] proponuje wazona $red-
nig geometryczna:

1 1

d7m75 = (dy))o,ws ] (dg))o,ms 14)

Tabl. 1. Wzér Kozeny’ego-Carmana i wzory pokrewne

k=C-f(n)-d;,
Wzor [zrodto] Zakres stosowalno$ci
C ¢ (n) lub ¢ (e)
3
* ok n
Kozeny’ego-Carmana [3, 10, 12, 19, 20] 1200" + 4800 (lfn)z b.d.
. n 0.32 <n<0.47,
Kriigera [9, 38, 40] 324 (1 —n)2 0.06 mm <d,, <0.28 mm

Zunkera [38, 40, 46] 450 + 1550 (wedlug tabl. 2)

=)

piaski drobno i $rednioziarniste

Zamarina [38, 40]] 4100

n-(1275-1,5-n)

(1-n)’

piaski gruboziarniste

Zubera [44, 45] 1960

wedtug (19) b.d.

* dla ziaren ostrokrawedzistych (o = 12); ** dla ziaren kulistych (o = 6)

112

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 2/2011


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

za$ Chapuis i Aubertin [12] dolna granice frakc;ji:

1 1
We wzorze Zamarina uzyto formutly [38, 40]:
1 nd{)=Ind{’ a16)

d,g,l) dg(z)_d(gz)

ktore wynikaja z przyjecia zatozenia, ze S, =a/d ,ff) powinno
by¢ rowne sredniej wartosci S obliczonej dla przedziatu $rednic
<d§i), d g )>, przy czym kumulacyjna krzywa uziarnienia G (d) jest
w tym przedziale liniowa funkcja d. Z kolei we wzorze Zunkera
przyjeto [38, 40]:

73_ i i i i
) d9.d9.(1nd?"-1nd}")

Wyrazenie to otrzymano w podobny sposob jak wzor (16),
z tym ze zatozono, ze krzywa uziarnienia G jest w rozpatrywa-
nym przedziale liniowo zalezna od In (d). Zatozenie to odpowia-
da sytuacji, w ktorej krzywa uziarnienia aproksymujemy linig
lamana na wykresie w skali potlogarytmiczne;.

(17

Wzoréw (13) — (17) nie mozna zastosowa¢ do najdrobniej-
szej frakeji, jezeli jej dolne ograniczenie d$) —0. W takim
przypadku zaleca si¢ przyjmowac [12, 38, 40]:

[ PR B NE) 8
40 20 P gm0 (18)
m g m g

Warto zauwazy¢, ze w kazdym z wzorow tej grupy przyjgto
inng posta¢ zalezno$ci wspodtczynnika filtracji od porowatosci.
Na uwage zastuguje wzor zaproponowany przez Zubera [44,
45], przedstawiony w formie nomogramu opisujacego zaleznos¢
k,, /d’ od n. Autorzy niniejszego artykutu uzyskali bardzo dobra
aproksymacj¢ nomogramu Zubera za pomoca ogolnego wzoru
(8), zaktadajac C = 1960 oraz:

1
_ 19
o(n) 758287 —837.69 % + 26114 115263 )

W pracy Zubera nie podano informacji, w jaki SI()_OS()b okre-
$lano $rednice miarodajne poszczegolnych frakeji dm')

We wzorach Kozeny’ego-Carmana i Zunkera wartosci
wspoélczynnika C sa uzaleznione od charakterystyki ziaren.
Zakres wartosci C we wzorze Kozeny’ego-Carmana wynika
z przyjeeia k =51 o= 6 lub 12. Warto$ci C dla wzoru Zunkera,
zestawione w tabl. 2 przytoczono za pracami [35, 38]. W pracy
Zunkera [46] podano jeszcze wigkszy zakres wartosci — od 260
do 1700.

Grupa ll: Wzér Hazena i wzory pokrewne

Zaliczono tu wzory o ogblnej strukturze takiej jak wzor (8),
w ktorych $rednica charakterystyczna odpowiada okreslonej
zawartos$ci ziaren na krzywej uziarnienia — najczgsciej jest to
$rednica d, . Wzory zestawiono w tabl. 3.

Najczesciej przytaczanym w literaturze wzorem z tej gru-
py jest niewatpliwie wzor Hazena, charakteryzujacy si¢ bardzo
prosta forma. Podane w tabl. 3 warto$ci wspotczynnika C i za-
kres stosowalno$ci przytoczono za literatura polska [26, 40].

Tabl. 2. Wartos$ci wspélczynnika C we wzorze Zunkera

Uziarnienie Ksztatt ziaren C

jednorodne zaokraglone 1550

jednorodne ostrokrawedziste 910
niejednorodne zaokraglone 780
niejednorodne ostrokrawedziste 450

W literaturze zagranicznej przytaczany zakres wartos$ci wynosi
C=1+10000 [10], niekiedy za$ podaje si¢ pojedyncza wartos¢
C =1000. Kilku badaczy podje¢to proby uscislenia zasad doboru
warto$ci wspotczynnika C we wzorze Hazena. Zieschang [42]
W swoim pierwszym wzorze, opierajac si¢ na badaniach Skabat-
fanowicza, uzaleznit C od U oraz zawartosci frakcji drobnych
(ponizej 0,05 mm), wprowadzajac dodatkowy wspodtczynnik
korekcyjny w przypadku wigkszej zawarto$ci miki, ktorej ziar-
na maja ksztalt znacznie odbiegajacy od kulistego. W drugim
wzorze Zieschanga [43] warto$¢ wspotczynnika jest zalezna od
Uiodd,,. Oryginalng zalezno$¢ podano w postaci nomogramu,
natomiast autorzy artykutu [8] dopasowali do niej formutle ana-
lityczna nastegpujacej postaci:

C=(-0,030073-Ind,, +0,981765)-
- [0,013346 UM% 1 0,00024 -

-sin(1,179982 T ~0,499419) | (20)

Z kolei propozycje Langego i Chapuisa pozwalaja uzaleznié¢
C od porowatosci gruntu. W pierwszym przypadku jest to pro-
sta zalezno$¢ liniowa, w drugim przypadku przyjeto, ze podany
przez Hazena wspotczynnik C = 1000 odnosi si¢ do gruntu nie-
zageszczonego, o maksymalnej warto$ci wskaznika porowatosci
€0 €O Pozwolito na wprowadzenie poprawki uwzgledniajace;j
rzeczywiste zageszczenie gruntu.

Wedlug Beyera [4] wspotczynnik filtracji mozna okresli¢
wzorem zblizonym do wzoru Hazena, w ktorym C jest funkcja
wspoélczynnika U, przy czym zalezno$¢ ta zmienia si¢ wraz ze
stopniem zaggszczenia gruntu. Przytoczona w normie [9] tabela
Beyera odpowiada sredniemu (naturalnemu) zaggszczeniu. Au-
torzy niniejszego artykutu dopasowali do nomograméw Beyera
wzory analityczne, ktorych parametry zestawiono w tabl. 5.
Nalezy zauwazy¢, ze wzrost wartosci U przy statej srednicy d |
powoduje dwa przeciwstawne efekty. Po pierwsze zmniejsza si¢
powierzchnia wlasciwa i wzrasta $rednica miarodajna. Po drugie
zmniejsza si¢ porowato$¢, gdyz przestrzenie migdzy wigkszymi
ziarnami s3 wypetniane przez ziarna mniejsze. W praktyce wigk-
sze znaczenie ma ten drugi efekt, co prowadzi do obserwowane-
go zmniejszenia warto$ci K przy wzroécie U i statej srednicy d, .
W swoim wzorze Beyer uwzglednit w sposob niejawny taczny
wplyw obu czynnikow [4, 5]. Podobna form¢ maja dwa wzory
Seilera, w ktérych jako $rednice charakterystyczne przyjeto d |
id,,. Wystepujace w tych wzorach zaleznosci C (U) autor podat
w postaci tabelarycznej. Mozna je aproksymowac nastgpujacy-
mi formutami analitycznymi, waznymi dla 5 < U < 100:

dla $rednicy d :
C(U)=2.865-107-U°~9,276-10"°-U* +0,01255-U* +

-0,8487-U° +31,17-U* -543,9-U +4014 @2n
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dla $rednicy d..:
C(U)=exp(-0,0286-U° +0,5833-U° —4,7895-U* +
+20,181-U° —44,965-U° +47,823-U —=12,236)  (22)

W obydwu wzorach Seilera wartosci C(U) osiagaja mini-
mum dla wartosci U okoto 17, a nastepnie rosna. Seiler zaleca
stosowanie wzoru (21) i $rednicy d,; przy U < 17, za§ wzoru
(22) i $rednicy d,, dla U > 17.

Do omawianej grupy nalezy tez zaliczy¢é chronologicznie
najstarszy wzor empiryczny Seelheima, o postaci rownie prostej
jak wzor Hazena, w ktorym wystepuje Srednica d,, (w oryginal-
nej pracy Seelheima mowa jest o $redniej arytmetycznej $redni-
cy ziaren [6]). Doswiadczenia Seelheima byly przeprowadzone
na o$rodkach o stosunkowo jednorodnym uziarnieniu — wzorem
tym otrzymuje si¢ wyniki zblizone do wzoru Hazena przy U < 2.
Stosowanie wzoru w przypadku gruntéw o wigkszej wartosci
U prowadzi do znacznego przeszacowania warto$ci k. Innym
stosunkowo prostym wzorem wykorzystujacym $rednice d, jest
mato znany w literaturze krajowej wzoér Krumbeina i Monka
[24]. Wspotczynnik C jest tu uzalezniony od parametru charak-
teryzujacego niejednorodno$¢ uziarnienia:

C=657-exp(-131-0,,) (23)

gdzie:

_ logz(ds4)_1°g2(dm) lng(d%)_lng (ds)
KM — +
4 6,6
Jak tatwo zauwazy¢, wraz ze wzrostem réznoziarnistosci
gruntu wspétezynnik o, wzrasta, za$ wspotczynnik C maleje.

24

Bardziej rozbudowana posta¢ maja wzory Slichtera i Te-
rzaghiego. Wzor Slichtera umieszczono w tej grupie, gdyz wigk-
szo$§¢ opracowan przedstawia go w formie zawierajacej Sredni-
cg d . W rzeczywistosci zostal on wyprowadzony dla osrodka
zbudowanego z jednorodnych ziaren kulistych, za§ w przypad-
ku gruntu réznoziarnistego powinien by¢ stosowany wraz ze
$rednica miarodajna d_ [18]. Podana przez Slichtera funkcja
porowatosci, zazwyczaj przedstawiana w formie tabelarycznej,
moze by¢ aproksymowana z dobra doktadno$cia wzorem anali-
tycznym ¢(n)=n>*"" [38].

We wzorze Sauerbreia jako S$rednicg charakterystyczna
przyjeto d . Funkcja porowato$ci ma tu taka sama posta¢ jak
we wzorze Kozeny’ego-Carmana, a dodatkowo warto$¢ wspot-

Tabl. 3. Wzdr Hazena i wzory pokrewne

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

k=C-f(n)-d:
Wzoér [zrodio] Zakres stosowalno$ci
C ¢ (n) lub ¢ (e) d,
u<s;
. * =
Hazena [10, 40] 400 + 1200 1 d, 01<d <3
. d  wedtug tabl. 4; U <25;
Zieschanga (1) [42] C, - C, (tabl. 4) 1 d, 10 1.4 <k <430
Zieschanga (IT) [8, 43] wedhug (20) 1 d, 0,06 <d,,<0,6
Hazena — Langego [40] 4000 n—-0,16 d, jak wzor Hazena
. ¢ (1+e,)
Hazena — Chapuisa [11] 1000 —S— 5 d, 8,6 <k<86
e (14¢)
Beyera [4, 5] a - UP (tabl. 5) 1 d, 0,06 <d,,<0,6; U<20
wedtug (21) 1 d, S5<uU<17
Seilera [30]
wedtug (22) 1 d,, 17<U <100
Seelheima [6] 308 1 d,, u<2
Krumbeina i Monka [24] wedhug (21) 1 (22) 1 ds, b.d.
Slichtera [38, 46] 6740 n>27 d, 0,01 <d <5,00
T hi 38, 46 4000%* + 6900*** n—013 2 d b.d
erzaghiego [38, 46] + Jion 0 .d.
3
n
Sauerbreia [32, 35] 1150 + 3000 (tabl. 6) m d, piaski drobnoziarniste
n3
. LB -
Pavchicha [15] 2850 U (1 _n)z d, b.d.
& 0,35<e<1,27,
Mbonimpy i in. [22] 6480 - U3 d, 1<U <227
I+e 410°<d, <15
Palagina [25] wedtug (25a,b) n d, 1<sU<19
Alaymaniego i Sena [2] 1300 1 wedhug (23) b.d.

*400dla4<U<5,800dla2<U<4,1200dlaU<2;

** dla ziaren ostrokrawedzistych;

*#% dla ziaren zaokraglonych
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czynnika C uzalezniona jest od zawartosci frakcji drobnoziar-
nistych. Podobna form¢ ma wzér Pavchicha, w ktorym jako
przyblizenie warto$ci $rednicy miarodajnej przyjeto d, SU.
We wzorze Mbomimpy i in., opracowanym na bazie wzoru Pa-
vchicha, srednice d, zastapiono $rednica d | oraz wprowadzono
inng funkcj¢ porowatoéci. Natomiast we wzorze Palagina jako
$rednica miarodajna wystepuje d,, uwzgledniono w nim roéw-
niez porowatos$¢, a takze wprowadzono poprawke na niejedno-
rodno$¢ uziarnienia, ktéra zmniejsza wartosci C przy wzroscie
wspotczynnika U:

114
- a dlaU<3 (250)

0,0243-UF +0,26
114 dlaU>3 (25b)

T 0.109-U" +0.39

Poprawke zwiazana z wplywem niejednorodnos$ci uziarnie-
nia na warto$¢ srednicy charakterystycznej uwzgledniono row-
niez we wzorze Alaymaniego i Sena [2], gdzie $rednica charak-
terystyczna okres$lona jest nastgpujaco:

d,=1,+0025-(ds—d,,) (26)

Wartos¢ |, wyznacza sig metoda graficzna. W tym celu na-
lezy narysowa¢ poczatkowe punkty krzywej uziarnienia (od-
powiadajace sumarycznej zawarto$ci ziaren ponizej 50%),
przyjmujac liniowa skalg pozioma (zamiast zwykle stosowane;j
logarytmicznej). Zalezno$¢ G (d) aproksymujemy linia prosta
w zakresie zawartoci od 10% do 50%. | jest wartoscia $red-
nicy odczytana w punkcie przecigcia dopasowanej linii prostej
Z 0sig pozioma.

Grupa lll: Wzér ,,amerykanski” i wzory pokrewne

Wzory tej grupy zestawiono w tabl. 6. Ich cecha wspolna jest
zalezno$¢ wspoltczynnika filtracji od charakterystycznej $redni-
cy ziaren podniesionej do potggi wymiernej o wartosci innej
niz 2. Do tej grupy zaliczy¢ nalezy przede wszystkim dobrze

Tabl. 4. Warto$ci wspétczynnikéw C, i C, we wzorze Zieschanga (I)

Rodzaj gruntu U d,, [mm] C,
Piasek / pospotka 1+3 0,1 +0,6 1200
Piasek / pospotka 3+5 0,1+0,6 1000
Piasek pylasty/gliniasty L L
d, <0,01 mm 1+5 0,1+0,6 800
Piasek pylasty/gliniasty R R
d, < 0,01 mm 1+5 0,08 + 0,6 600
Piasek pylasty/gliniasty R .
d,<0,01 mm 1+5 0,06 = 0,6 400
Zawarto$¢ miki C,

— brak lub $ladowa 1,0
— niewielka 0,8
— duza 0,5

Tabl. 5. Wspélczynniki dopasowania dla zaleznosci C (U) i n (U)
wedlug Beyera i Schweigera

Ulogenic c(U)=a-U" n(U)=a-U"+c
ziaren a b a b c
Luzne 1485 -0,1488 0,1502 -0,6375 0,2989
Naturalne 1191 -0,2006 0,1544 -0,6756 0,2605
Zaggszczone 1007 -0,2312 0,1537 -0,6608 0,2305

Tabl. 6. Wartosci wspoélczynnika C we wzorze Sauerbreia

Zawartos¢ ziaren

C
znany w literaturze polskiej tzw. wzor amerykanski, ktorego d<0,05 mm
dos¢ zawila historia jest szczegolowo przedstawiona w artykule <2% 3000
Biatasa i wspotautorow [7]. Wzér ten oparty jest na zestawie-
niach tabelarycznych zaczerpnigtych z pracy Creagera, Justina 2+3% 2500
i Hindsa, jednak sugestia zawarta w artykule [7], aby okres$la¢ 3+ 4% 2000
. . . , . . . = 4%
go nazwiskami trzech wspomnianych autoréw, nie przyjela sig.
W literaturze wystgpuje on pod nazwami wzoru USBSC, USBR, > 4% 1150
Malleta — Pacquanta, lub Bialasa.
Tabl. 7. Wzér ,,amerykanski” i wzory pokrewne
k=C-f(n)-d:
Wzér [zrodio] Zakres
c (1) lub ¢ (e) d, B
~Amerykafiski” [7] 311 1 d,, 23 0,01 <d, <2
0,3<e<0,7;
Y 550402937 ¢ 0,1<d, <2
NAVFAC [11] l 101,291 2,293 dm 1005504 0,2937 2< U ]<()12,
d,/d; <14
2 0,7825 U< 12
Chapuisa [11] 2127 [1+€j d, 1,565 0,85<k<785
Shepherda [31] tabl. 7 1 d, tabl. 7 b.d.
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Tabl. 8. Wartosci parametréw C i B we wzorze Shepherda

Typ osrodka C B
Kulki szklane 9390 2,00
Piaski wydmowe 1252 1,85
Piaski plazowe 376 1,75
Piaski rzeczne 110 1,65
Ziarna stabo obtoczone 25 1,50

Tabl. 9. Parametry modelowych krzywych uziarnienia

Parametr Jednostka Krzywa A Krzywa B
d, mm 0,05 0,05
d, mm 0,2 0,2
d, mm 0,234 0,343
d,, mm 0,246 0,418
ds, mm 0,357 2,279
g mm 2,0 60,0
d, mm 0,322 0,554
U - 2 20
G° % 0,046 3,612
G” % 100,44 180,04
a* mm 0,322 0,241
p - 3,974 1,146

W artykule Chapuisa [11] przedstawiono wzor analityczny
opracowany przez autora na podstawie nomograméw NAVFAC
(Naval Facilities Engineering Command, USA), w ktérym za-
réwno wspotczynnik C jak i wyktadnik B zostaty uzaleznione
od wskaznika porowatos$ci. W tej samej pracy Chapuis przed-
stawit inng propozycj¢ wzoru, w ktorej d,; podniesione jest do
potegi 1,565. Z kolei Shepherd [31], na podstawie wczesniej-
szych wynikoéw zaczerpnigtych z literatury, zaproponowat uzy-
cie $rednicy charakterystycznej d,, oraz uzaleznienie wartosci
wspolezynnikéw C i B od stopnia obtoczenia i kulistosci ziaren
(tabl. 7). Obydwa wspotczynniki przyjmuja najwigksze wielko-
sci dla kulek szklanych, a najmniejsze dla mtodych skat okru-
chowych o stabo obtoczonych ziarnach. Biorac pod uwagg sze-
roki zakres zmienno$ci wspotczynnikow i orientacyjny sposob
ich przyjmowania, wzor ten ma charakter bardziej pogladowy
niz praktyczny.

Modelowe krzywe uziarnienia

W prezentowanych ponizej przyktadowych obliczeniach
postuzono si¢ modelowymi krzywymi uziarnienia, opisanymi
nastgpujacym wzorem:

100

90
80 -
70
60 -
50

40

zawartos¢ ziaren < d, G [%]

0.01 0.1 1 10 100
$rednica ziaren, d [mm]

Rys. 1. Modelowe krzywe uziarnienia

27

G(d)=6"-(¢" —GO){H( ;* ﬂ_q

G° [%], G* [%], d" [mm], p [-] i q [-] — parametry dopasowania, przy czym
G'< 0%, G*>100% i q = 1-1/p.

Jest to adaptacja wzoru van Genuchtena opisujacego krzywa
retencji gruntu, ktora na ogot ma ksztatt podobny do kumula-
cyjnej krzywej uziarnienia [17]. Parametry funkcji (27) mozna
dopasowa¢ do wynikow analizy sitowej, badz tez do zadanych
z gory wartosci d, i U oraz d i d, . Obliczenia wykonano dla
dwoch krzywych uziarnienia, oznaczonych jako A i B. Ich para-
metry zestawiono w tabl. 9, a przebieg przedstawiono na rys. 1.
Zgodnie z norma [27], krzywa A reprezentuje piasek Sredni, zas
krzywa B — zwir (na pograniczu pospo6tki). Z kolei wedtug nor-
my europejskiej [28, 29] krzywa A reprezentuje piasek $redni
(MSa), za$ krzywa B — zwir drobny piaszczysty (saFGr).

Obliczanie srednicy miarodajnej

Srednica miarodajna wystepujaca we wzorach grupy I jest
obliczana na podstawie pelnej krzywej uziarnienia. Propozycje
poszczegolnych autordw roznia si¢ sposobem okreslania sredni-
cy miarodajnej poszczegdlnych frakcji d,gi). W celu okreslenia
wplywu tych réznic na warto$¢ d  przeprowadzono obliczenia
dla krzywych modelowych, dzielac zakres zmienno$ci $red-
nic kazdej krzywej na wzrastajaca liczbg przedzialow (od 8 do
1024). Zalozono, ze wszystkie ziarna charakteryzuja si¢ tym sa-
mym wspotczynnikiem ksztaltu. Wyniki obliczen przedstawio-
no narys. 2. Jak wida¢, w miarg zwigkszania liczby przedzialow
wyniki zmierzaja do tej samej warto$ci, ktora mozna uzna¢ za
doktadna warto$¢ $rednicy miarodajnej (tabl. 9). Rozbieznosci
migdzy poszczegdlnymi metodami sa wigksze w przypadku
gruntu réznoziarnistego. Z praktycznego punktu widzenia naj-
bardziej interesujaca jest doktadnos¢ poszezegolnych metod dla
81 16 przedziatéw. Dla obu krzywych najlepsze wyniki daja me-
tody Zamarina, Zunkera i Kozeny’ego. Natomiast przyjmowanie
jako d,gi) dolnej granicy dla kazdego przedzialu, proponowane
przez Chapuisa, prowadzi do znaczacego zanizenia wartosci d .
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0.70
0.65 -
krzywa B (U=20)
0.60 -
0.55 1 —+— Krueger
T 0.50 —o— Carrier
£
E 045 - Kozeny
EI -&— Chapuis
© 0401 —#-— Zamarin
0.35 —&— Zunker
E:ﬁ_—-—l —— m T S
0.30 -
krzywa A (U=2)
0.25 -
0.20 +
8 16 32 64 128 256 512 1024

liczba przedziatow [-]

Rys. 2. Zalezno$¢ wartosci d | od liczby przedziatow dla réznych metod

Alternatywnym sposobem obliczenia §rednicy miarodajnej
jest wykorzystanie korelacji d z parametrami uziarnienia, taki-
mi jak d, i U. W pracy Kovacsa [11] przedstawiono w formie ta-
belarycznej zalezno$¢ d_ /d,, od U, do ktorej mozna dopasowacé
nastgpujaca formulg analityczna, wazna dla U <25:

U
@ =ho 0,05098-[In(U +6,712)]*"*’

Wzér (28) jest rowniez dobrym przyblizeniem zaleznoS$ci
podanej w formie tabelarycznej przez Beyera [4]. Z kolei we-
dhug Vukovica i Soro [38] $rednica miarodajna d_ odpowiada
okreslonej zawarto$ci procentowej ziaren mniejszych P odczy-
tanej z krzywej uziarnienia, przy czym P wyrazone jest w funk-
cji wspotczynnika U™ = d, /d.. Do przedstawionego w pracy [38]
nomogramu mozna dopasowaé nastgpujacy wzor analityczny,
wazny w zakresie 1 <U”" <20:

p=s0-(U")

(28)

0,36 (29)

Dla wigkszych wartosci U™ przyjmuje si¢ P =17 (uzasad-
nia to wybor d . jako Srednicy charakterystycznej we wzorach
Sauerbreia i Pavchicha). W przypadku rozpatrywanych krzy-
wych powyzsze wzory daja warto$ci bliskie warto$ciom otrzy-
manym z pelnej krzywej uziarnienia. Dla krzywej A z wzoru
(28) otrzymujemy d_=1,59-d /= 0,318 mm, za$ z wzoru (29),
przy U"=1.71, d =d, =0,323 mm. Dla krzywej B z wzoru
(28) otrzymujemy d_=2,77-d j = 0,554 mm, za$ z wzoru (29),
przy U"=6,38,d_=d, = 0,603 mm.

Wptyw porowatosci

Ponad potowa z przedstawionych wzoréw uwzglednia za-
leznos$¢ wspotczynnika filtracji od wspotezynnika (lub wskazni-
ka) porowatosci. Opublikowane wyniki badan [np. 19, 44, 46]
wskazuja jednoznacznie na istnienie takiej zaleznosci, chociaz
roézni autorzy proponuja réozne postaci funkcji ¢ (n). Ich poréw-
nanie przedstawiono na rys. 3. Przyjeto przedzial zmiennosci
wspoélczynnika porowatosci od 0,26 do 0,48, co odpowiada te-
oretycznym granicznym wartosciom dla osrodka zbudowanego

1.0

—&— Slichter
0.9 | — Terzaghi
—a— Kozeny
08 1 o Krueger
—a— Zurker
0.7 +
—&— Zamarin
@‘ 06 . |—%— Moonimpa
cl?‘ ¥~ Zuber
£ 05— ——Lange
= —s— Chapuis
c
g 0.4

0.0
026 028 030 032 034 036 038 040 042 044 046 048

n[]

Rys. 3. Zalezno$¢ znormalizowanego wspotczynnika filtracji od porowatosci

z jednorodnych ziaren kulistych. Na wykresie poréwnano znor-
malizowane warto$ci wspotczynnika filtracji k() / k(n = 0,48).

Jak mozna zauwazy¢, migdzy propozycjami poszczegdlnych
autorow wystepuja dosy¢ znaczne rozbieznosei. I tak wedlug
Langego wspotczynnik k dla minimalnej porowato$ci jest trzy-
krotnie mniejszy niz dla porowatoéci maksymalnej, natomiast
wedlug Mbonimpy i in. — niemal stukrotnie mniejszy. Z drugiej
strony w wigkszosci wzordéw przewiduje si¢ (w tych samych wa-
runkach) zmniejszenie warto$ci k od 5 do 12 razy, czyli mniej
wigcej o jeden rzad wielkosci. Zaleznosci podane przez Slichtera,
Zunkera, Terzaghiego i Chapuisa sa praktycznie tozsame ze soba,
chociaz opisane roznymi wzorami analitycznymi. Wzor Zubera
pokrywa si¢ z wzorem Mbonimpy i in. dla n > 0.41, natomiast
w przedziale porowato$ci 0,26 + 0,36 przewiduje najmniejsza ze
wszystkich wzoréw zmienno$¢ wspotczynnika filtracji.

W przypadku gdy porowato$¢ gruntu nie jest znana, moz-
na ja oszacowac na podstawie wspotczynnika réznoziarnistosci
U. Probka ztozona z ziaren o zrdznicowanej $rednicy bedzie
miala mniejsza porowato$¢ niz probka zawierajaca ziarna jed-
norodne, gdyz mniejsze ziarna wypelnia przestrzenie migdzy
duzymi ziarnami. W literaturze mozna znalez¢ kilka propozycji
oszacowania wartosci n na podstawie U. Wedlug Kovacsa [19]
dla oérodka o jednorodnych ziarnach kulistych mozna przyjaé
nastgpujacy zakres porowatosci: n, . =0,38 in, =0,43. Dla
osrodka zbudowanego z ziaren jednorodnych o ksztalcie odbie-
gajacym od kulistego wartosci graniczne nalezy oblicza¢ nastg-
pujaco:

2
o
n]min(max) = nOmin(max) : |:1 + 10 : ngmin(max) : (loggj } (30)

Natomiast zakres porowatosci dla osrodka o uziarnieniu nie-
jednorodnym wyraza si¢ wzorem:

2 1 U-1
(o) = = My +—nyy -exp| ——— 31
mm(mdx) 3 lmm(max) 3 lmm(max) p[ 2 J ( )
Powyzsze wzory opieraja si¢ na wynikach badan dla ziaren

o $rednicy wigkszej od 0,2 mm. Z kolei Beyer i Schweiger [5]
przedstawili w postaci trzech nomograméw zaleznoséci n od U
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0.50

—— Beyer (min-max)

a1 || | || | —e—Beyer (war. nat)

W T — — Kovacs, alfa=6 (min-max)

N, N ---- Kovacs, alfa=12 (min-max)
N —-- Vukovic i Soro

—— Palagin, d50 = 1-15mm

—— Palagin, d50 = 0,05-1 mm

0.45

040 +,

P 0.35 1
0.30
0.25 +

0.20 +

Rys. 4. Zalezno$ci migdzy porowatoscia gruntu a jednorodnoscia uziarnienia

odpowiednio dla luznego, zaggszczonego i naturalnego utozenia
ziaren. Do nomogramow tych mozna dopasowa¢ wzory anali-
tyczne w postaci:

n(U)=a-U"+c (32)

Wartosci parametrow @, b i ¢ dla poszczegdlnych przypad-
kéw zestawiono w tabl. 5. Natomiast w pracy [38] zapropono-
wano na podstawie wynikow zaczerpnigtych z kilku wczesniej-
szych publikacji nastgpujaca posta¢ funkcji n (U):

n=0255-(1+0383") (33)

Z kolei Palagin [25] podaje dwa r6zne wzory odpowiadajace
roznym zakresom $rednicy d, :
dla 0,05 mm <d, <1 mm

n=0410-U"" (34)
dlal mm<d, <15 mm
n=0424.U°" (35)

Powyzsze zaleznosci zilustrowano na rys. 4. W przypadku
wzoréow Kovacsa podano zakres porowatosci odpowiadajacy
dwu wartosciom wspotczynnika o. Jak wida¢, poszczegolne
wzory daja zblizone wyniki, co umozliwia orientacyjne wy-
znaczenie spodziewanego zakresu porowatosci dla danej war-
tosci U.

Poréwnanie wartosci k wedtug réznych wzoréw

Wartosci wspotczynnika filtracji obliczone réoznymi wzorami
dla krzywych modelowych zestawiono w tabl. 10. We wszyst-
kich wzorach grupy I przyjgto taka sama warto$¢ S$rednicy
d.. odpowiadajaca wartosci granicznej otrzymanej z obliczen
(tabl. 9). Wzorami uwzgledniajacymi wptyw porowatosci obli-
czono warto$ci k odpowiadajace maksymalnemu, naturalnemu
i minimalnemu zaggszczeniu wedlug Beyera (rys. 4). Dla krzy-
wej A sg to wartosci 0,33, 0,36 1 0,43, za$ dla krzywej B — 0,25,
0,28 1 0,32. W przypadku wzoréw Kozeny’ego-Carmana, Zun-
kera i Terzaghiego podano osobno zakres zmiennoéci k dla ziaren
gladkich i ostrokrawedzistych (dla wzoru Kozeny’ego-Carmana

przyjeto odpowiednio o = 6 i 9). We wzorze Shepherda przyje-
to w przypadku krzywej A parametry odpowiadajace piaskom
wydmowym, za$ w przypadku krzywej B — utworom o ziarnach
stabo obtoczonych.

W przypadku krzywej A $rednia wartosci k dla ,,naturalne;j”
porowatosci otrzymanych poszczegdlnymi wzorami wynosi
k, = 32,0 m/d, za$ odchylenie standardowe ¢ = 16,6 m/d. Wigk-
szo$cig wzorow otrzymuje si¢ warto$ci mieszczace si¢ w zakresie
k, + 6. Wigksze wartosci wynikaja z wzorow Shepherda, Zunkera
i Kozeny’ego-Carmana (dla ziaren kulistych). Mniejsze warto-
$ci otrzymano wzorami Slichtera, Mbonimpy i in., Terzaghiego
i Kozeny’ego-Carmana (dla ziaren ostrokrawgdzistych), a takze
wamerykanskim”. Oczywiscie, trudno jest oceni¢ wiarygodnosc¢
poszczegolnych wzordw, nie dysponujac wynikami pomiarow
wspoélczynnika filtracji dla gruntu charakteryzujacego si¢ roz-
patrywana krzywa uziarnienia. Pewnych wskazowek moga
jednak dostarczy¢ wyniki badan laboratoryjnych zamieszczone
w artykule [18]. Autorzy uzyskali wartosci K bliskie warto§ciom
zmierzonym, stosujac wzory Kriigera, Zamarina (ze wspolczyn-
nikiem C =~ 4500), Zunkera (ze wspotczynnikiem C = 850) oraz
Kozeny’ego-Carmana (ze wspolczynnikiem C = 2200, co odpo-
wiada o = 7,8). Analizowano sztucznie spreparowane mieszan-
ki gruntowe o parametrach d ;= 0,26 + 0,93 mm, U=1,3 + 4,8
oraz n = 0,36 + 0,42. Wymienionymi wyzej wzorami otrzymuje
si¢ zblizone do siebie wyniki réwniez w przypadku krzywej A.
Mozna zatem przypuszczac, ze otrzymane za ich pomoca warto-
$ci k sa wiarygodne.

W przypadku krzywej B, reprezentujacej osrodek o nie-
jednorodnym uziarnieniu, rozrzut prognozowanych wartosci
wspolczynnika filtracji jest znacznie wigkszy. Obliczenia prze-
prowadzono wszystkimi wzorami, chociaz w przypadku wzo-
row Kriigera, Hazena, NAVFAC, Chapuisa oraz Seelheima
przekroczony zostal zakres stosowalnosci podawany dla nich
w literaturze. Pominigto jedynie wzoér Alaymaniego i Sena,
w przypadku ktérego utozenie punktéw na wykresie nie po-
zwalalo na wyznaczenie | poprzez ekstrapolacjg (z artykutu [2]
wynika, ze wzdr ten opracowano na podstawie badan piaskow
0 bardzo jednorodnym uziarnieniu, stad tez jego stosowalnos¢
wydaje si¢ by¢ ograniczona warunkiem U < 5). Po odrzuceniu
nierealistycznej wartosci 1599 m/d wedlug wzoru Seelheima,
otrzymujemy $rednig 30,8 m/d, przy odchyleniu standardowym
25,0 m/d. Podobnie jak w przypadku krzywej A, najmniejsze
warto$ci otrzymano z wzoréw Slichtera, Mbonimpy i in., Te-
rzaghiego i NAVFAC. Natomiast najwicksze wartosci kK wynika-
ja z wzoréw Krumbeina i Monka, Shepherda, Zubera, Krugera,
Zamarina i Kozeny’ego-Carmana (dla oo = 6). Mimo ze wartos¢
$rednia jest bardzo bliska warto$ci otrzymanej dla krzywej A,
poszczegdlnymi wzorami przewiduje si¢ znaczacy wzrost lub
spadek wartosci k.

Prawie wszystkimi wzorami grupy pierwszej otrzymuje
sig wartosci wyzsze niz dla krzywej A, gdyz wzrost $rednicy
miarodajnej ma wigkszy wptyw na warto$¢ k niz zmniejszenie
porowatosci. Wyjatkiem jest tu wzor Zunkera, w ktorym dla
gruntdw niejednorodnych stosuje si¢ wspotczynniki zmniej-
szone o okoto 50%. W innych grupach wzrost wartosci k obser-
wujemy dla wzorow Seelheima, ,,amerykanskiego”, Shepherda
oraz Krumbeina i Monka. W pozostatych wzorach przewiduje
sig¢ zmniejszenie wartosci wspotczynnika filtracji. Taka rozbiez-
nos$¢ tendencji migdzy poszczegdlnymi wzorami wydaje si¢ by¢
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Krzywa A Krzywa B
Wzor
n=0,33 n=36 n=40 n=0,25 n=0,28 n=0,32
10,0 14,2 22,1 10,2 15,6 26,1
Kozeny’ego-Carmana - " - " - -
39,8 56,7 88,5 40,9 62,4 104,4
Krugera 24,7 29,5 37,3 442 53,7 68,8
22,9° 29,9" 42,0" 15,6 21,27 31,07
Zunkera - - - o - -
39,1 51,0 71,7 26,5 36,1 52,8
Zamarina 27,8 35,1 46,2 38,0 52,3 75,6
Zubera 29,3 36,5 55,0 63,2 68,1 81,6
Hazena 48,0 48,0 48,0 16,0 16,0 16,0
Zieschanga (I) 48,0 48,0 48,0 40,0 40,0 40,0
Zieschanga (II) 43,3 433 433 28,6 28,6 28,6
Hazena-Langego 27,2 32,0 38,4 14,4 19,2 25,6
Hazena-Chapuisa 18,0 25,6 40,0 15,7 23,9 40,0
Beyera 29,4 35,6 46,0 17,3 22,5 32,5
Seilera 74,3 74,3 74,3 252 252 252
Seelheima 39,3 39,3 39,3 1600 1600 1600
Krumbeina i Monka 32,8 32,8 32,8 92,9 92,9 92,9
Slichtera 7,0 94 13,3 2.8 4,1 6,4
. 84" 11,4 16,4 2,8 4,5 75"
Terzaghiego - - - - - -
14,4 19,7 28,3 4.8 7,7 12,9
Sauerbreia 13,2 18,7 29,2 9,8 14,9 25,0
Pavchicha 12,5 17,8 27,7 20,0 30,6 51,1
Mbonimpy i in. 6,3 11,8 25,8 2,2 4,5 11,0
Palagin 13,0 14,1 15,7 6,6 74 8,5
Alaymaniego i Sena 352 352 352 - - -
~Amerykanski” 12,4 12,4 12,4 41,8 41,8 41,8
NAVFAC 14,1 21,0 37,3 55 7,7 12,4
Chapuisa 23,8 31,3 44,4 10,4 14,4 21,6
Shepherda 62,0 62,0 62,0 86,0 86,0 86,0
* dla ziaren ostrokrawgdzistych, ** dla ziaren zaokraglonych
dos¢ istotnym problemem. Przyjmujac za punkt odniesienia 1. W przypadku obliczania $rednicy miarodajnej na podsta-
wyniki badan laboratoryjnych przytaczane przez Zunkera [46], wie pelnej krzywej uziarnienia nalezy stosowa¢ metody
Beyera [4], Seilera [30] i Zieschanga [43], nalezaloby oczeki- Kozeny’ego, Zamarina lub Zunkera. Jest to szczegblnie
waé zmniejszenia warto$ci K przy wzroécie U z 2 do 20 i statej istotne w przypadku gruntéw niejednorodnych przy ma-
warto$ci $rednicy d, . Efekt taki mozZna uzyska¢ rowniez sto- tej liczbie przedziatow.
sujac wzor Kozeny’ego-Carmana, jezeli przyjmiemy zmienny 2. Cze$¢ wymienionych wyzej wzoréw nalezy uzna¢ za
wspotczynnik kretosci, ktory bedzie wzrastat wraz z wzrostem malo przydatne ze wzgledu na waski zakres stosowalno-
réznoziarnisto$ci i zmniejszaniem sig¢ porowatosci osrodka. Sci badz tez orientacyjny sposob przyjmowania wartosci
wspotczynnikow (wzory Seelheima, Hazena, Alayma-
PODSUMOWANIE niego i Sena oraz Shepherda).
3. Sposrod przedstawionych wzoré6w za najbardziej uni-

Przedstawiona analiza ma charakter fragmentaryczny, po-
zwala jednak na sformutowanie pewnych wnioskéw dotycza-
cych stosowalno$ci wzoréw empirycznych.

wersalny mozna uzna¢ wzor Kozeny’ego-Carmana,
w ktorym uwzglednia si¢ wlasciwosci filtrujacego ptynu,
porowatos¢, kretos¢ poréw oraz ksztalt i wielko$¢ ziaren.
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Otwarta kwestia pozostaje okreslenie wplywu niejedno-
rodnosci uziarnienia na warto$¢ poszczegolnych parame-
trow wystegpujacych w tym wzorze.

4. Oceny przydatnosci poszczegdlnych wzoréw mozna do-
kona¢ na podstawie wiarygodnych wynikéw badan la-
boratoryjnych. Zamiarem autordéw jest przeprowadzenie
takiej analizy dla gruntow z terenu Trojmiasta (Gdansk,
Sopot, Gdynia).
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