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1. WSTÊP

Okreœlanie w³aœciwoœci filtracyjnych gruntów ma coraz wiêksze znaczenie praktyczne
i jest niezwykle wa¿ne w celu wyznaczania parametrów migracji wód podziemnych w prze-
puszczalnych oœrodkach gruntowych. Podstawowym parametrem petrofizycznym gruntów,
wykorzystywanym do iloœciowego opisu przep³ywu w nich wody, w oparciu o liniowe pra-
wo filtracji Darcy’ego, jest wspó³czynnik filtracji (przewodnoœæ hydrauliczna, wodoprze-
puszczalnoœæ, sta³a Darcy’ego).

Wspó³czynnik filtracji K jest wielkoœci¹ charakterystyczn¹ dla danego gruntu – zale¿y
przede wszystkim od porowatoœci gruntu, jego uziarnienia i temperatury przep³ywaj¹cej
wody; nie zale¿y natomiast od spadku hydraulicznego.

W praktyce znanych i stosowanych jest wiele sposobów okreœlania wspó³czynnika fil-
tracji gruntów, m.in. [2–6]:

– badania laboratoryjne,
– bezpoœrednie pomiary prêdkoœci filtracji,
– próbne pompowania,
– zat³aczanie do studni i do³ów ch³onnych,
– poœrednie sposoby oparte na wykorzystaniu wzorów empirycznych.

W niniejszej pracy prezentowany jest krótki opis poœrednich metod oceny wodoprze-
puszczalnoœci gruntów, opartych na wzorach empirycznych. Metody te maj¹ szczególne
znaczenie we wstêpnym etapie projektowania i sporz¹dzania dokumentacji hydrogeologicz-
nych. Stosowanie tych metod jest ma³o kosztowne (analiza granulometryczna, okreœlanie
porowatoœci), a tak¿e nie nastrêcza du¿ych trudnoœci zwi¹zanych z wykonywaniem bezpo-
œrednich pomiarów, np. próbnych pompowañ [2, 5].
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2. POŒREDNIE METODY OKREŒLANIA
WSPÓ£CZYNNIKA FILTRACJI GRUNTÓW

Do poœrednich sposobów okreœlania wspó³czynnika filtracji zalicza siê przede wszyst-
kim opracowane przez ró¿nych autorów wzory empiryczne [1–7, 10]. Mo¿na je podzieliæ
na trzy zasadnicze grupy, bior¹c pod uwagê rodzaj danych wejœciowych, niezbêdnych do
obliczenia wspó³czynnika filtracji:

grupa I – wzory, które uwzglêdniaj¹ wy³¹cznie œrednice charakterystyczne ziarn,

grupa II – wzory uwzglêdniaj¹ce charakterystyczne œrednice ziarn oraz porowatoœæ
gruntów,

grupa III – wzory uwzglêdniaj¹ce sk³ad granulometryczny i porowatoœæ gruntów
oraz w³aœciwoœci fizyczne filtruj¹cej wody.

Charakterystyczne œrednice dn (dx) ziarn, zwane w normie PN-98/B-02481 n-procento-
w¹ œrednic¹ ziarn, to w kategoriach statystycznych tzw. percentyle (czyli kwantyle rzêdu 0,01)
œrednicy zastêpczej ziarn [11].

Jednorodnoœæ gruntu ze wzglêdu na uziarnienie charakteryzuje wskaŸnik jednorodno-
œci uziarnienia (ró¿noziarnistoœci) Cu(U) obliczany wed³ug wzoru

Cu = d60 : d10 (2.1)

gdzie:

d60 – œrednica ziarn (cz¹stek), których wraz z mniejszymi jest w gruncie 60%,

d10 – œrednica ziarn (cz¹stek), których wraz z mniejszymi jest w gruncie 10%.

Œrednica d10 jest to tzw. œrednica miarodajna lub efektywna – œrednica ziarn oœrodka
fikcyjnego, zbudowanego z ziarn kulistych o jednakowej œrednicy, posiadaj¹cego tak¹ sam¹
wodoprzepuszczalnoœæ jak oœrodek badany. Œrednicê miarodajn¹ okreœla siê na podstawie
wykresu uziarnienia, odnosz¹c j¹ do okreœlonej, procentowej zawartoœci ziarn w skale.

We wzorach empirycznych poszczególni autorzy przyjmuj¹ do obliczeñ wspó³czynnika
filtracji œrednice odpowiadaj¹ce ró¿nym procentowym zawartoœciom ziarn, np. d17, d20 itd.

Wystêpuj¹ca w niektórych wzorach gêstoœæ wody jest praktycznie sta³a, gdy¿ woda
jest ciecz¹ bardzo ma³o œciœliw¹. Mo¿e siê ona nieznacznie zwiêkszaæ w przypadku wód
o wysokiej mineralizacji, na przyk³ad solanek o wysokim stopniu stê¿enia. Istotn¹ rolê
w przypadku wody mo¿e natomiast odgrywaæ temperatura, która ma wp³yw na jej lepkoœæ
dynamiczn¹ �.

W praktyce przyjêto oznaczaæ wspó³czynnik filtracji oœrodka gruntowego dla wody
o temperaturze 10°C. Wartoœæ wspó³czynnika filtracji dla wody o innej temperaturze mo¿-
na obliczyæ za pomoc¹ wzorów (np. [2]):

K Kt
t

� 10
10�

�
(2.2)
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lub

Kt = K10 (0,7 + 0,03t) (2.3)

gdzie t oraz dolne indeksy oznaczaj¹ temperaturê w °C.

3. WZORY EMPIRYCZNE GRUPY I

3.1. Wzór Hazena

Najpowszechniej stosowanym wzorem empirycznym do obliczania wspó³czynnika fil-
tracji K piasków jest wzór Hazena

K cd10 10
2� (3.1)

gdzie:

K10 – wspó³czynnik filtracji przy temperaturze wody 10°C [m/d],

d10 – œrednica miarodajna [mm],

c – wspó³czynnik zale¿ny od wskaŸnika jednorodnoœci uziarnienia.

Wartoœæ wspó³czynnika c waha siê w granicach 400÷1200 i mo¿e byæ przyjmowana
wed³ug nastêpuj¹cej zasady [5]:

– piaski czyste, równoziarniste przy Cu(U) bliskim jednoœci – 1200,
– piaski ró¿noziarniste przy Cu(U) w granicach 2÷4 – 800,
– piaski ró¿noziarniste przy Cu(U) bliskim 5 – 400.

Inne Ÿród³a zalecaj¹ obliczaæ wspó³czynnik c wed³ug wzoru

c = 400 + 40(n – 26) (3.2)

gdzie n – porowatoœæ [%].

Stosowanie wzoru Hazena jest ograniczone do piasków i ¿wirów, których œrednica
miarodajna lokuje siê w granicach 0,1÷3,0 mm, a wskaŸnik ró¿noziarnistoœci U < 5. Jest to
jeden z najprostszych wzorów; daje zwykle zawy¿one oceny [5].

3.2. Wzór Hazena – uproszczony

Jest to wzór zalecany przez star¹ normê bran¿ow¹ BN-64/8950 dla wody o tempera-
turze 10°C

K10 = 0,0116 d10
2 (3.3)

gdzie K – wspó³czynnik filtracji [m/s],

We wzorze tym ustalona wartoœæ wspó³czynnika c = 0,0116 odpowiada wartoœci c = 981
ze wzoru (3.1), w którym K jest wyra¿ane w [m/d]. Wzór ten daje zwykle zawy¿one war-
toœci w stosunku do próbnych pompowañ i badañ laboratoryjnych.
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3.3. Wzór Hazena–Tkaczukowej

Wspó³czynnik filtracji gruntów gliniasto-piaszczystych, w których zawartoœæ cz¹stek
o œrednicy d < 0,001 mm wynosi od 2 do 20%, obliczamy wed³ug zmodyfikowanego wzoru
Hazena [6, 7]

K
a

d10 2 10
20 0093

�
,

(3.4)

gdzie:

K – wspó³czynnik filtracji [m/s],

a – zawartoœæ w gruncie cz¹stek o œrednicy d < 0,001 mm,

d10 – œrednica miarodajna [mm].

3.4. Wzór Sheparda

W wyniku statystycznego opracowania wielu danych, opieraj¹c siê na zwi¹zkach wspó³-
czynnika filtracji z uziarnieniem, Shepard (1989) wyprowadzi³ nastêpuj¹ce równanie [1]

K ad b� (3.5)

gdzie:

K – wspó³czynnik filtracji; aby uzyskaæ wynik w m/s nale¿y wyliczon¹ wartoœæ
pomno¿yæ przez 4,72×10–7,

d – œrednica ziarn, zazwyczaj d10 [mm],

a, b – wspó³czynniki.

W celu okreœlenia powy¿szych wspó³czynników Shepard zbudowa³ wykres, na którym
przedstawi³ zwi¹zek wspó³czynnika filtracji z takimi cechami, jak: œrednica ziarn, przep-
uszczalnoœæ, oraz zró¿nicowa³ go w zale¿noœci od rodzaju oœrodka gruntowego.

Wed³ug badañ Sheparda wartoœæ wspó³czynnika a zawiera siê w granicach od 4,79×10–2

do 9,86 cm/s, natomiast wyk³adnik b waha siê granicach od 1,11 do 2,05, œrednio wynosi
1,72; powy¿szy wspó³czynnik jest bezwymiarowy.

3.5. Wzór Alyamaniego i ªena

Równania przedstawione uprzednio opieraj¹ siê na zwi¹zkach wspó³czynnika filtracji
z analiz¹ granulometryczn¹, ich podstaw¹ s¹ pojedyncze parametry, takie jak np. miaro-
dajna œrednica dla równania Hazena. W równaniu Sheparda miarodajna œrednica ziarn jest
zmienna. Jako alternatywê, Alyamani i ªen (1993) zaproponowali równanie bazuj¹ce na
wynikach badañ 32 próbek, które ³¹czy pocz¹tkowy kszta³t krzywej kumulacyjnej i cha-
rakter przeciêcia siê tej krzywej z osi¹ x [1]

K = 1300 [I0 + 0,025(d50 – d10)]2 (3.6 )
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gdzie:

K – wspó³czynnik filtracji [m/s],

d10, d50 – œrednice zastêpcze [mm],

I0 – minimalna œrednica materia³u gruntowego na sicie [mm].

W rzeczywistoœci I0 jest wartoœci¹ blisk¹ d10, wiêc mo¿na uwa¿aæ, ¿e wspó³czynnik
filtracji jest proporcjonalny do d10, podobnie, jak w równaniu Hazena. Mo¿na wiêc stwier-
dziæ, ¿e wzór Hazena jest specjalnym przypadkiem wzoru Alyamaniego i ªena.

3.6. Wzór USBSC „amerykañski”

Jednym z czêœciej u¿ywanych wzorów jest „wzór amerykañski” opracowany przez
hydrogeologów jugos³owiañskich i polskich na podstawie amerykañskich badañ zale¿noœci
wspó³czynnika filtracji od œrednicy zastêpczej d20. Postaæ wzoru jest nastêpuj¹ca [5]

K = 0,0036 d20
2 3, (3.7)

gdzie:

K – wspó³czynnik filtracji [m/s],

d20 – œrednica zastêpcza odpowiadaj¹ca zawartoœci 20% ziarn na krzywej uziarnie-
nia [mm].

Wzór ten okreœla wartoœæ wspó³czynnika filtracji wzglêdem wody o temperaturze
10°C i mo¿e byæ stosowany w zakresie 0,01 < d20 < 2,0 mm. Badania wykaza³y du¿¹
zgodnoœæ wyników w stosunku do uzyskiwanych z próbnych pompowañ i badañ laborato-
ryjnych; wzór ten jest szczególnie u¿yteczny dla piasków drobnoziarnistych i œrednioziar-
nistych [2, 5].

3.7. Wzór Seelheima

Wzór Seelheima s³u¿y do oznaczania wspó³czynnika filtracji gruntów sypkich w od-
niesieniu do wody o temperaturze 10°C. Wzór ma postaæ [5]

K = 0,357 d50
2 (3.8)

gdzie:

K – wspó³czynnik filtracji [cm/s],

d50 – œrednica zastêpcza odpowiadaj¹ca zawartoœci 50% ziarn na krzywej uziarnie-
nia [mm].

Wzór dotyczy temperatury wody 10°C, daje jednak doœæ odbiegaj¹ce wartoœci od wy-
ników próbnych pompowañ. Stosowanie wzoru zalecane jest w odniesieniu do gruntów
luŸnych, o du¿ej jednorodnoœci, w szczególnoœci bez domieszek frakcji o œrednicy poni¿ej
0,06 mm [2].
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4. WZORY EMPIRYCZNE GRUPY II

4.1. Wzór Zauerbreja

K
n

n
d10

3

2 17
2

1
� �

( – )
(4.1)

gdzie:

K10 – wspó³czynnik filtracji [m/d],

� – wspó³czynnik empiryczny zale¿ny od rozmiarów i jednorodnoœci uziarnie-
nia; zmienia w granicach od 1150 do 3010 (najczêœciej przyjmuje siê warto-
œci: 2880÷3010) [–],

d17 – œrednica zastêpcza odpowiadaj¹ca zawartoœci 17% ziarn na krzywej uziarnie-
nia [mm],

n – porowatoœæ [ – ].

Wzór Zauerbreja stosuje siê do oznaczania wspó³czynnika filtracji piasków drobno-
ziarnistych i œrednioziarnistych [2].

4.2. Wzór Krügera

K
n

n
de� 322

1 2
2

( – )
(4.2)

gdzie:

K – wspó³czynnik filtracji [m/d],
n – porowatoœæ w u³amku dziesiêtnym,

de – œrednica miarodajna [mm].

Œrednicê miarodajn¹ oblicza siê z zale¿noœci

d
a

d

e
i

i

N
�

�

100

1

(4.3)

gdzie:

N – liczba frakcji w analizie granulometrycznej,
ai – procentowy udzia³ kolejnych frakcji w sk³adzie granulometrycznym,
di – œrednia œrednica ziarna w obrêbie kolejnych frakcji od 1 do N [mm].

Œrednicê di oblicza siê ze wzoru

d
d d

i
y x�

�

2
(4.4)

gdzie dy i dx – dolna i górna œrednica ograniczaj¹ca ka¿d¹ kolejn¹ frakcjê od 1 do N.
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Wzór Krügera jest wa¿ny dla wody o temperaturze 10°C; nadaje siê do oceny wspó³-
czynnika filtracji piasków œrednioziarnistych (o œrednicy ziarn 0,25÷2 mm). Natomiast
analiza wspó³czynnika filtracji piasków pylastych wykazuje zawy¿one wartoœci w stosunku
do badañ laboratoryjnych.

4.3. Wzór Zunckera

K c
n

n u
t�

�

	




�

�


 �

1

1
1 0 034

2

2–
( , ) (4.5)

gdzie:
K – wspó³czynnik filtracji [m/d],
c – wspó³czynnik liczbowy zale¿ny od kszta³tu ziarn i równomiernoœci uziarnie-

nia piasku:
• piasek równoziarnisty o okr¹g³ych, g³adkich ziarnach – 1160,
• piasek równoziarnisty o ostrokrawêdzistych ziarnach – 680,
• piasek ró¿noziarnisty o ziarnach okr¹g³ych – 580,
• piasek ró¿noziarnisty o ziarnach ostrokrawêdzistych – 340,

n – porowatoœci w u³amku dziesiêtnym [–],
t – temperatura wody [°C],
u – wspó³czynnik zale¿ny od sk³adu granulometrycznego.

Wspó³czynnik u oblicza siê za pomoc¹ wzoru

u
d d

d d

y x

x y

N

� �
1 1

1

/ – /

ln – ln
(4.6)

gdzie:
N – liczba frakcji w analizie granulometrycznej,

dy, dx – dolna i górna œrednica ograniczaj¹ca ka¿d¹ kolejn¹ frakcjê od 1 do N.

Wzór Zunckera [2] nadaje siê do oceny wspó³czynnika filtracji piasków drobnoziarni-
stych i œrednioziarnistych. Jest on doœæ wszechstronny, uwzglêdnia bowiem porowatoœæ,
morfologiê ziarn i jednorodnoœæ uziarnienia.

5. WZORY EMPIRYCZNE GRUPY III

5.1. Wzór Kozeny–Carmana

Jednym z szeroko u¿ywanych równañ opisuj¹cych wspó³czynnik filtracji oœrodka po-
rowatego jest równanie Kozeny (1927), póŸniej zmodyfikowane przez Carmana (1957).
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Równanie to ma postaæ [1]
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(5.1)

gdzie:
K – wspó³czynnik filtracji [m/s],
� – gêstoœæ wody [kg/m3],
g – przyspieszenie ziemskie [m/s2],
� – lepkoœæ dynamiczna cieczy [Pa·s],
n – porowatoœæ [–],

dm = d10 – œrednica miarodajna [m].

5.2. Wzór Faira i Hatcha

W oparciu o eksperymentalne badania Faira i Hatcha (1933) zosta³o opracowane nastêpu-
j¹ce równanie, które s³u¿y do iloœciowej oceny wspó³czynnika filtracji gruntu [1]
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(5.2)

gdzie:
K – wspó³czynnik filtracji [m/s],
� – gêstoœæ wody [kg/m3],
g – przyspieszenie ziemskie [m/s2],
� – lepkoœæ dynamiczna cieczy [Pa·s],
n – porowatoœæ [–],
� – wspó³czynnik zwi¹zany z wykszta³ceniem przestrzeni porowej, okreœlany

eksperymentalnie, oko³o 5,
� – wspó³czynnik kszta³tu ziarn, wahaj¹cy siê od 6,0 dla okr¹g³ych ziarn do 7,7

dla ziarn wielok¹tnych,
Pm – procentowa ró¿nica zawartoœci miêdzy frakcjami w analizie sitowej,
dm – œrednia geometryczna œrednic pomiêdzy przedzia³ami klasowymi [m],
m – liczba przedzia³ów klasowych.

5.3. Wzór Slichtera

Kt = 8,83 d m10
2 1

�
(5.3)
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gdzie:
Kt – wspó³czynnik filtracji wody w temperaturze t [m/d],

d10 – œrednica miarodajna [mm],
m – wspó³czynnik liczbowy zale¿ny od porowatoœci [–],
� – wspó³czynnik lepkoœci dynamicznej wody [Pa·s].

Wzór Slichtera jest doœæ wszechstronny, uwzglêdnia bowiem uziarnienie, porowatoœæ,
temperaturê i lepkoœæ. Daje na ogó³ dobre wyniki w odniesieniu do piasków i ¿wirów o œred-
nicy miarodajnej w granicach 0,01÷5,00 mm. Wzoru Slichtera nie zaleca siê stosowaæ do
obliczeñ, je¿eli brak jest dok³adnych danych o porowatoœci [4, 8].

5.4. Wzór Terzaghiego
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gdzie:
Kt – wspó³czynnik filtracji przy temperaturze wody t °C [cm/s],
c – wspó³czynnik liczbowy zale¿ny od kszta³tu ziarn i wynosz¹cy 10,48 przy

ziarnach okr¹g³ych oraz 6,02 przy ziarnach ostrokrawêdzistych [–],
n – porowatoœæ w u³amku dziesiêtnym [–],

d10 – œrednica miarodajna [cm].

Wzór Terzaghiego daje zbli¿one wartoœci wspó³czynnika filtracji do oznaczeñ labora-
toryjnych, zw³aszcza je¿eli grunt pozbawiony jest domieszek frakcji ilastej [2, 5].

6. PODSUMOWANIE

Z przegl¹du przytoczonych wzorów widaæ, ¿e w celu oznaczenia wspó³czynnika fil-
tracji metodami poœrednimi konieczne jest wykonanie analizy granulometrycznej, a w nie-
których przypadkach oznaczenie porowatoœci gruntu.

Niski koszt badañ i szybkoœæ uzyskiwanych wyników czyni¹ te metody bardzo u¿ytecz-
ne i konkurencyjne w praktyce. Spraw¹ zas³uguj¹c¹ na bli¿sz¹ analizê jest ocena jakoœci
uzyskiwanych prognoz w zale¿noœci od charakterystyki geologicznej gruntów. Zagadnienie
analizy porównawczej poprawnoœci i adekwatnoœci wyników prognozowania w nawi¹zaniu
do faktycznych wartoœci z pomiarów jest niew¹tpliwie interesuj¹ce i warte bli¿szego wy-
jaœnienia.
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