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1. WSTEP

Okreslanie wlasciwosci filtracyjnych gruntdw ma coraz wigksze znaczenie praktyczne
i jest niezwykle wazne w celu wyznaczania parametréw migracji wod podziemnych w prze-
puszczalnych osrodkach gruntowych. Podstawowym parametrem petrofizycznym gruntow,
wykorzystywanym do ilosciowego opisu przeptywu w nich wody, w oparciu o liniowe pra-
wo filtracji Darcy’ego, jest wspotczynnik filtracji (przewodnos$¢ hydrauliczna, wodoprze-
puszczalnosé, stata Darcy’ego).

Wspoélezynnik filtracji K jest wielkos$cia charakterystyczna dla danego gruntu — zalezy
przede wszystkim od porowatos$ci gruntu, jego uziarnienia i temperatury przeptywajacej
wody; nie zalezy natomiast od spadku hydraulicznego.

W praktyce znanych i stosowanych jest wiele sposobow okreslania wspdtczynnika fil-
tracji gruntow, m.in. [2—6]:

— Dbadania laboratoryjne,

— Dbezposrednie pomiary predkosci filtracji,

— prdébne pompowania,

— zatlaczanie do studni i dotow chtonnych,

— posrednie sposoby oparte na wykorzystaniu wzoré6w empirycznych.

W niniejszej pracy prezentowany jest krotki opis posrednich metod oceny wodoprze-
puszczalnosci gruntow, opartych na wzorach empirycznych. Metody te maja szczegdlne
znaczenie we wstgpnym etapie projektowania i sporzadzania dokumentacji hydrogeologicz-
nych. Stosowanie tych metod jest mato kosztowne (analiza granulometryczna, okreslanie
porowatosci), a takze nie nastrgcza duzych trudnosci zwiazanych z wykonywaniem bezpo-
$rednich pomiaréw, np. probnych pompowan [2, 5].
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2. POSREDNIE METODY OKRESLANIA
WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI GRUNTOW

Do posrednich sposobow okreslania wspotczynnika filtracji zalicza si¢ przede wszyst-
kim opracowane przez réznych autoréw wzory empiryczne [1-7, 10]. Mozna je podzieli¢
na trzy zasadnicze grupy, biorac pod uwage rodzaj danych wejsciowych, niezbgdnych do
obliczenia wspotczynnika filtracji:

grupal — wzory, ktdre uwzgledniaja wytacznie Srednice charakterystyczne ziarn,
grupa Il — wzory uwzgledniajace charakterystyczne $rednice ziarn oraz porowato$¢
gruntow,
grupa III — wzory uwzgledniajace sktad granulometryczny i porowatos$¢ gruntow

oraz wlasciwosci fizyczne filtrujacej wody.

Charakterystyczne $rednice d,, (dy) ziarn, zwane w normie PN-98/B-02481 n-procento-
wa srednica ziarn, to w kategoriach statystycznych tzw. percentyle (czyli kwantyle rzgdu 0,01)
srednicy zastepczej ziarn [11].

Jednorodnos¢ gruntu ze wzgledu na uziarnienie charakteryzuje wskaznik jednorodno-
$ci uziarnienia (réznoziarnistosci) C,(U) obliczany wedlug wzoru

Cu=dso : dro 2.1
gdzie:
deo — $rednica ziarn (czastek), ktorych wraz z mniejszymi jest w gruncie 60%,
dio — S$rednica ziarn (czastek), ktorych wraz z mniejszymi jest w gruncie 10%.

Srednica dg jest to tzw. $rednica miarodajna lub efektywna — $rednica ziarn osrodka
fikcyjnego, zbudowanego z ziarn kulistych o jednakowej $rednicy, posiadajacego taka sama
wodoprzepuszczalno$é jak osrodek badany. Srednice miarodajna okre$la sie¢ na podstawie
wykresu uziarnienia, odnoszac ja do okreslonej, procentowej zawartosci ziarn w skale.

We wzorach empirycznych poszczegdlni autorzy przyjmuja do obliczen wspoétczynnika
filtracji $rednice odpowiadajace roznym procentowym zawartosciom ziarn, np. d17, dao itd.

Wystepujaca w niektorych wzorach gesto§¢ wody jest praktycznie stata, gdyz woda
jest ciecza bardzo malo $cisliwa. Moze si¢ ona nieznacznie zwigksza¢ w przypadku wod
o wysokiej mineralizacji, na przyktad solanek o wysokim stopniu stezenia. Istotna rolg
w przypadku wody moze natomiast odgrywaé temperatura, ktéra ma wptyw na jej lepkosé
dynamiczna .

W praktyce przyjeto oznacza¢ wspoOtczynnik filtracji osrodka gruntowego dla wody
o temperaturze 10°C. Warto$¢ wspotczynnika filtracji dla wody o innej temperaturze moz-
na obliczy¢ za pomoca wzordéw (np. [2]):

K, =Ky " (22)

My
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lub
K, = K10 (0,7 + 0,03¢) 2.3)

gdzie t oraz dolne indeksy oznaczaja temperaturg w °C.

3. WZORY EMPIRYCZNE GRUPY I

3.1. Wzor Hazena

Najpowszechniej stosowanym wzorem empirycznym do obliczania wspolczynnika fil-
tracji K piaskow jest wzor Hazena

Ko =cdj 3.1)

gdzie:
Ko — wspotczynnik filtracji przy temperaturze wody 10°C [m/d],
dijp — $rednica miarodajna [mm],
¢ — wspolezynnik zalezny od wskaznika jednorodno$ci uziarnienia.

Wartos¢ wspotczynnika ¢ waha si¢ w granicach 400+1200 i moze by¢ przyjmowana
wedlug nastgpujacej zasady [5]:
— piaski czyste, rownoziarniste przy C,(U) bliskim jedno$ci — 1200,
— piaski réznoziarniste przy C,(U) w granicach 2+4 — 800,
— piaski réznoziarniste przy C,(U) bliskim 5 — 400.
Inne zrddta zalecaja oblicza¢ wspotezynnik ¢ wedtug wzoru

¢ =400 + 40(n — 26) (3.2)

gdzie n — porowatos¢ [%].

Stosowanie wzoru Hazena jest ograniczone do piaskéw i zwirdw, ktérych $rednica
miarodajna lokuje si¢ w granicach 0,1+3,0 mm, a wskaznik réznoziarnisto$ci U < 5. Jest to
jeden z najprostszych wzorow; daje zwykle zawyzone oceny [5].

3.2. Wzér Hazena — uproszczony
Jest to wzor zalecany przez stara norme branzowa BN-64/8950 dla wody o tempera-
turze 10°C

K19=0,0116 d}; (3.3)

gdzie K — wspotczynnik filtracji [m/s],

We wzorze tym ustalona warto$¢ wspotczynnika ¢ = 0,0116 odpowiada wartosci ¢ = 981
ze wzoru (3.1), w ktérym K jest wyrazane w [m/d]. Wzér ten daje zwykle zawyzone war-
tosci w stosunku do probnych pompowan i badan laboratoryjnych.
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3.3. Wzér Hazena—Tkaczukowej

Wspbélezynnik filtracji gruntéw gliniasto-piaszczystych, w ktorych zawarto$¢ czastek
o $rednicy d < 0,001 mm wynosi od 2 do 20%, obliczamy wedtug zmodyfikowanego wzoru
Hazena [6, 7]

0,0093

Klozizdlzo G4
a
gdzie:
K — wspdtczynnik filtracji [m/s],
a — zawartos¢ w gruncie czastek o srednicy d < 0,001 mm,
dio — $rednica miarodajna [mm)].

3.4. Wzér Sheparda

W wyniku statystycznego opracowania wielu danych, opierajac si¢ na zwiazkach wspot-
czynnika filtracji z uziarnieniem, Shepard (1989) wyprowadzit nastgpujace rownanie [1]

K =ad® (3.5)

K — wspodtczynnik filtracji; aby uzyska¢ wynik w m/s nalezy wyliczona warto$¢
pomnozy¢ przez 4,72% 107,
d — srednica ziarn, zazwyczaj djp [mm],
a, b — wspotczynniki.

W celu okreslenia powyzszych wspotczynnikéw Shepard zbudowat wykres, na ktorym
przedstawil zwiazek wspolczynnika filtracji z takimi cechami, jak: $rednica ziarn, przep-
uszczalno$¢, oraz zroznicowat go w zaleznos$ci od rodzaju o$rodka gruntowego.

Wedhug badan Sheparda warto$¢ wspotczynnika a zawiera sie w granicach od 4,79x102
do 9,86 cm/s, natomiast wyktadnik b waha si¢ granicach od 1,11 do 2,05, $rednio wynosi
1,72; powyzszy wspolczynnik jest bezwymiarowy.

3.5. Wzo6r Alyamaniego i Sena

Roéwnania przedstawione uprzednio opieraja si¢ na zwigzkach wspotczynnika filtracji
z analiza granulometryczna, ich podstawa sa pojedyncze parametry, takie jak np. miaro-
dajna $rednica dla réwnania Hazena. W rownaniu Sheparda miarodajna Srednica ziarn jest
zmienna. Jako alternatywe, Alyamani i Sen (1993) zaproponowali rownanie bazujace na
wynikach badan 32 probek, ktore taczy poczatkowy ksztatt krzywej kumulacyjnej i cha-
rakter przecigcia si¢ tej krzywej z osig x [1]

K = 1300 [Io + 0,025(dso — d10)]? (3.6)
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gdzie:
K — wspdlczynnik filtracji [m/s],
dio, dso — Srednice zastgpcze [mm],
Iy — minimalna $rednica materiatu gruntowego na sicie [mm].

W rzeczywistosci Iy jest wartoscia bliska djg, wigc mozna uwazaé, ze wspdtczynnik
filtracji jest proporcjonalny do d1o, podobnie, jak w roéwnaniu Hazena. Mozna wigc stwier-
dzi¢, ze wzor Hazena jest specjalnym przypadkiem wzoru Alyamaniego i Sena.

3.6. Wzoér USBSC ,,amerykanski”

Jednym z czgsciej uzywanych wzoréw jest ,,wzor amerykanski” opracowany przez
hydrogeologow jugostowianskich i polskich na podstawie amerykanskich badan zaleznosci
wspoltczynnika filtracji od $rednicy zastepczej dag. Postaé wzoru jest nastgpujaca [5]

K=0,0036 57 (3.7)
gdzie:
K — wspoélezynnik filtracji [m/s],
dry — srednica zastgpcza odpowiadajaca zawartosci 20% ziarn na krzywej uziarnie-

nia [mm].

Wzér ten okresla warto$¢ wspolczynnika filtracji wzgledem wody o temperaturze
10°C i moze by¢ stosowany w zakresie 0,01 < dpp < 2,0 mm. Badania wykazaly duza
zgodno$é wynikéw w stosunku do uzyskiwanych z probnych pompowan i badan laborato-
ryjnych; wzor ten jest szczeg6lnie uzyteczny dla piaskow drobnoziarnistych i $rednioziar-
nistych [2, 5].

3.7. Wzor Seelheima

Wzér Seelheima shuzy do oznaczania wspotczynnika filtracji gruntéw sypkich w od-
niesieniu do wody o temperaturze 10°C. Wzdr ma postaé [5]

K=0,357d2 (3.8)
gdzie:
K — wspoélezynnik filtracji [cm/s],
dso — S$rednica zastgpcza odpowiadajaca zawartosci 50% ziarn na krzywej uziarnie-

nia [mm].

Wzér dotyczy temperatury wody 10°C, daje jednak do$¢ odbiegajace wartosci od wy-
nikéw probnych pompowan. Stosowanie wzoru zalecane jest w odniesieniu do gruntow
luznych, o duzej jednorodnosci, w szczegolnosci bez domieszek frakeji o $rednicy ponizej
0,06 mm [2].
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4. WZORY EMPIRYCZNE GRUPY II

4.1. Wzor Zauerbreja

n3 2

Ko B(l—n)2 diz (4.1)
gdzie:
K9 — wspotczynnik filtracji [m/d],
B — wspotczynnik empiryczny zalezny od rozmiaréw i jednorodnosci uziarnie-
nia; zmienia w granicach od 1150 do 3010 (najczesciej przyjmuje si¢ warto-
$ci: 2880+3010) [],

di7 — S$rednica zastgpcza odpowiadajaca zawartosci 17% ziarn na krzywej uziarnie-
nia [mm],
n — porowato$¢[—].

Wzor Zauerbreja stosuje si¢ do oznaczania wspodtczynnika filtracji piaskow drobno-
ziarnistych i $rednioziarnistych [2].

4.2. Wzér Kriigera

K =322—"d; (4.2)
(1-n)
gdzie:
K — wspotczynnik filtracji [m/d],
n — porowatos$¢ w utamku dziesigtnym,
d, — $rednica miarodajna [mm].

Srednice miarodajna oblicza si¢ z zalezno$ci

100
d,= (4.3)
34
T d
gdzie:
N — liczba frakcji w analizie granulometrycznej,
a; — procentowy udziat kolejnych frakcji w sktadzie granulometrycznym,
d; — $rednia $rednica ziarna w obrebie kolejnych frakcji od 1 do N [mm].
Srednice d; oblicza si¢ ze wzoru
d,+d,
d;= 5 4.4)

gdzie d) i dy — dolna i gorna $rednica ograniczajaca kazda kolejna frakcje od 1 do V.
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Wzor Kriigera jest wazny dla wody o temperaturze 10°C; nadaje si¢ do oceny wspot-
czynnika filtracji piaskow srednioziarnistych (o s$rednicy ziarn 0,25+2 mm). Natomiast
analiza wspolczynnika filtracji piaskow pylastych wykazuje zawyzone warto§ci w stosunku
do badan laboratoryjnych.

4.3. Wzor Zunckera

2
ch( " j iz(l+ 0,034¢) (4.5)

1-n u

gdzie:

K — wspolezynnik filtracji [m/d],

¢ — wspolezynnik liczbowy zalezny od ksztattu ziarn i réwnomiernosci uziarnie-
nia piasku:
* piasek rownoziarnisty o okragtych, gtadkich ziarnach — 1160,
* piasek rownoziarnisty o ostrokrawedzistych ziarnach — 680,
* piasek roznoziarnisty o ziarnach okraglych — 580,
* piasek roznoziarnisty o ziarnach ostrokrawegdzistych — 340,

n — porowatosci w utamku dziesigtnym [—],
t — temperatura wody [°C],
u — wspdlczynnik zalezny od sktadu granulometrycznego.

Wspotczynnik u oblicza si¢ za pomoca wzoru

N1/d,-1/d,
U= (4.6)
T Ind,—Ind,
gdzie:
N — liczba frakcji w analizie granulometrycznej,
dy, dy — dolna i gorna $rednica ograniczajaca kazda kolejna frakcje od 1 do V.

Wzér Zunckera [2] nadaje si¢ do oceny wspotczynnika filtracji piaskow drobnoziarni-
stych i $rednioziarnistych. Jest on do$¢ wszechstronny, uwzglgednia bowiem porowatose,
morfologi¢ ziarn i jednorodno$¢ uziarnienia.

5. WZORY EMPIRYCZNE GRUPY III

5.1. Wzér Kozeny—Carmana

Jednym z szeroko uzywanych rownan opisujacych wspolczynnik filtracji osrodka po-
rowatego jest rownanie Kozeny (1927), pdzniej zmodyfikowane przez Carmana (1957).
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Rownanie to ma postac [1]

POES B (5.1)
L La-n?) (180 '

gdzie:
K — wspdtczynnik filtracji [m/s],
p — gestos¢ wody [kg/m3],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],
u — lepkos¢ dynamiczna cieczy [Pa-s],
n — porowatos¢ [—],
dy=djo — $rednica miarodajna [m].

5.2. Wzor Faira i Hatcha

W oparciu o eksperymentalne badania Faira i Hatcha (1933) zostato opracowane nastepu-
jace rownanie, ktore stuzy do ilosciowej oceny wspotczynnika filtracji gruntu [1]

3
K :(ng( n 2} S (5.2)
m A (1=n) B(“ ipm }
100, =04,
gdzie:
K — wspotczynnik filtracji [m/s],
p — gestos¢ wody [kg/m3],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],
u — lepkos$¢ dynamiczna cieczy [Pa-s],
n — porowatos¢ [—],
B — wspotczynnik zwiazany z wyksztalceniem przestrzeni porowej, okreSlany
eksperymentalnie, okoto 5,
o — wspoélezynnik ksztattu ziarn, wahajacy si¢ od 6,0 dla okraglych ziarn do 7,7
dla ziarn wielokatnych,
P, — procentowa réznica zawartosci migdzy frakcjami w analizie sitowej,
dy — S$rednia geometryczna $rednic pomigdzy przedziatami klasowymi [m],
m — liczba przedziatow klasowych.

5.3. Wzor Slichtera

K, =883 d}, Lo (5:3)
n
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K; — wspbélczynnik filtracji wody w temperaturze ¢ [m/d],
dip — s$rednica miarodajna [mm],
m — wspolczynnik liczbowy zalezny od porowatosci [—],
u — wspolczynnik lepkosci dynamicznej wody [Pa-s].
Wzor Slichtera jest dos¢ wszechstronny, uwzglednia bowiem uziarnienie, porowato$é,
temperaturg i lepkos¢. Daje na ogot dobre wyniki w odniesieniu do piaskow i zwirow o $red-

nicy miarodajnej w granicach 0,01+5,00 mm. Wzoru Slichtera nie zaleca si¢ stosowa¢ do
obliczen, jezeli brak jest doktadnych danych o porowatosci [4, 8].

5.4. Wzoér Terzaghiego

2
K, =C[” - 0’13] d2 (5.4)

My %/m
gdzie:
K, — wspotczynnik filtracji przy temperaturze wody ¢ °C [cm/s],
¢ — wspoétezynnik liczbowy zalezny od ksztaltu ziarn i wynoszacy 10,48 przy
ziarnach okragtych oraz 6,02 przy ziarnach ostrokrawedzistych [],
n — porowatos¢ w utamku dziesigtnym [—],
dio — $rednica miarodajna [cm].

Wzér Terzaghiego daje zblizone warto$ci wspotczynnika filtracji do oznaczen labora-
toryjnych, zwlaszcza jezeli grunt pozbawiony jest domieszek frakcji ilastej [2, 5].

6. PODSUMOWANIE

Z przegladu przytoczonych wzorow widaé, ze w celu oznaczenia wspotczynnika fil-
tracji metodami posrednimi konieczne jest wykonanie analizy granulometrycznej, a w nie-
ktorych przypadkach oznaczenie porowatosci gruntu.

Niski koszt badan i szybko$¢ uzyskiwanych wynikéw czynia te metody bardzo uzytecz-
ne i konkurencyjne w praktyce. Sprawa zashugujaca na blizsza analizg jest ocena jakosci
uzyskiwanych prognoz w zaleznoéci od charakterystyki geologicznej gruntow. Zagadnienie
analizy pordwnawczej poprawnosci i adekwatnoséci wynikdw prognozowania w nawiagzaniu
do faktycznych wartosci z pomiardow jest niewatpliwie interesujace i warte blizszego wy-
jasnienia.
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