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1. WPROWADZENIE

Jednym z najbardziej atrakcyjnych ze wzgledéw ekonomiczno-technicznych sposobow
okreslania wspdtczynnika filtracji gruntéw, w szczegdlnosci we wstepnej fazie prac doku-
mentacyjno-projektowych hydrogeologicznych badz geotechnicznych, jest wykorzystywanie
opracowanych przez roznych autoréw empirycznych wzoréw prognostycznych [1, 5-7, 14].
W praktyce moze si¢ on jednak wigza¢ ze znacznymi ktopotami dotyczacymi wyboru wias-
ciwego wzoru (lub kilku wzoréw), adekwatnego do konkretnej sytuacji geologicznej i danego
gruntu. Wzory te stanowia de facto mniej lub bardziej ztozone modele petrofizyczne
umozliwiajace prognozowanie ilosciowe wspdtczynnika filtracji gruntu. Niestety uzyskuje
si¢ na ich podstawie prognozy punktowe, ktore trudno jednoznacznie ocenié przez pryzmat
ich trafnosci. Kwestia ta, w szczego6lnosci w odniesieniu do ztozonych modeli wieloargu-
mentowych (wieloczynnikowych), ma zasadnicze znaczenie [2, 5, 15]. Wiaze si¢ przede
wszystkim z doktadnoscia ocen rozumiang zgodnie z aktualng wyktadnia metrologiczna
i specyfika jednowariantowego prognozowania, jako poprawno$¢ prognostycznych ocen,
tj. ich zgodnos¢ z przyjeta wartoscia odniesienia, co w praktyce oznacza nieobciazenie ich
btedem (rozejsciem) systematycznym [11, 12]. Empiryczne wzory prognostyczne do oceny
wspolczynnika filtracji gruntdw maja z reguty charakter statystyczny, rzadziej statystyczno-
deterministyczny, i z punktu widzenia rodzaju niezbednych danych wejsciowych moga by¢
podzielone na trzy grupy [5, 14]:

1) wzory uwzgledniajace wytacznie srednice charakterystyczne ziaren (wyniki badan gra-
nulometrycznych);
2) wzory uwzgledniajace charakterystyczne srednice ziaren oraz porowatos$¢ gruntu;

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow.
** Byly doktorant Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow.
*#% Praca wykonana czgsciowo w ramach badan wiasnych Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH.
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3) wzory uwzgledniajace charakterystyczne Srednice ziaren i porowato$¢ gruntu oraz
wlasciwosci fizyczne filtrujacej wody.

Podwyzszenie doktadnosci wynikdw empirycznego prognozowania moze by¢ uzyskane
poprzez wykorzystanie wielowariantowego podejscia, polegajacego na powtérnym niezaleznym
rozwiazywaniu tego samego zadania kilkoma réznymi sposobami. Opiera si¢ ono na zatozeniu,
ze losowa zgodno$¢ wynikdw dwu lub wigcej niezaleznych rozwiazan jest mato prawdopodobna
i jesli obserwujemy tego typu powtarzalnos$c¢, to najbardziej prawdopodobna jej przyczyna moze
by¢ poprawnos¢ tych wynikéw. Innymi stowy réwniez niezalezne sposoby rozwiazywania
zadania oraz konicowa analiza poréwnawcza jego wynikow sprzyja podwyzszeniu prawdo-
podobienstwa prawidtowosci uzyskanych wnioskow.

Prawdopodobienstwo blednej oceny koncowej jednoczesnie wg wszystkich niezaleznych
wariantow maleje wraz ze wzrostem ich liczby. A zatem w sprzyjajacych warunkach potrzebng
doktadnos¢ (poprawnos¢) prognozowania mozna uzyskac poprzez zwigkszenie liczby wariantow
wykorzystywanych rozwiazan.

W prognozowaniu wspolczynnika filtracji gruntow wiaze si¢ to z koniecznoscia wezesniej
sygnalizowanej oceny adekwatnosci (dopasowania) poszczegdlnych empirycznych wzorow
prognostycznych do konkretnych gruntow.

W tym celu dokonano testowych obliczen ocen prognostycznych wspotczynnika filtracji
w odniesieniu do trzech zréznicowanych z punktu widzenia wlasciwosci petrofizycznych
gruntéw modelowych, wykorzystywanych na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie do laboratoryjnych badan rozprzestrzeniania si¢ zanieczysz-
czen ropopochodnych w osrodkach gruntowych [4].

2. CHARAKTERYSTYKA GRUNTOW MODELOWYCH

Wspomniane grunty modelowe byly przygotowane z wykorzystaniem materiatéw pro-
dukowanych przez Zaktady Kruszywa w Nieznanowicach (okolice Krakowa). Poszczegolne
grunty modelowe reprezentowaty:

— piasek (model nr 1), ktéory — wedlug normy [10] — moze by¢ zaliczony do odmiany
gruboziarnistej piasku;
— kruszywo zamulkowe z poczatkowego odcinka linii produkcyjnej (model nr 2), ktore

— wedhug normy [10] — moze by¢ zaliczone do odmiany $rednioziarnistej piasku;

— kruszywo zamutkowe ze srodkowego odcinka linii produkcyjnej (model nr 3), ktére — we-
dhug normy [10] — moze by¢ zaliczone do odmiany $rednioziarnistej gliniastej piasku.

Badania laboratoryjne tych gruntow [4] umozliwiaja ich ogdlna charakterystyke petro-
fizyczna. Model nr 1 o $rednicy efektywnej ziaren d,,= 0,460 mm i porowatosci n = 36,1%
cechuje si¢ wspotczynnikiem filtracji K w granicach 10-+10~* m/s, co odpowiada dobrej
wodoprzepuszczalnosci poziomej oraz bardzo dobrej przesiakalnosci pionowej [6].

Model gruntu nr 2 o Srednicy efektywnej ziaren d,= 0,186 mm i porowatosci n = 38,8% wy-
kazuje wartosci wspotczynnika filtracji K w granicach 10-+10~* m/s, co charakteryzuje utwory
o sredniej przepuszczalnosci poziomej i bardzo dobrej przesigkalnosci pionowej [6].
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Model gruntu nr 3 o Srednicy efektywnej ziaren d,,= 0,072 mm i porowatosci n = 41,7%
cechuje si¢ wspdtczynnikiem filtracji K w granicach 107 + 107 m/s, co odpowiada stabej wodo-
przepuszczalno$ci poziomej i bardzo dobrej przesiakalnosci pionowej [6].

W celu prognozowania wspoétczynnika filtracji gruntéw modelowych wykonano dodat-
kowo doktadne badania laboratoryjne dotyczace ich sktadu granulometrycznego. Badania
prowadzono, wykorzystujac pi¢¢ niezaleznych prébek gruntéw reprezentujacych grunty
modelowe nr 1, 2 i 3, zgodnie z aktualnymi normami z zakresu geotechniki [9]. Granice
frakcji ziarnowych ustalono, wykorzystujac logarytmiczng skale Wentfortha do normalizacji
danych ziarnowych.

Do wykrywania w seriach pomiarowych ewentualnych wynikéw pomiaréw obarczonych
btgdem grubym, dotyczacych tzw. warto$ci odstajacych' lub tzw. wynikow watpliwych?
wykorzystano zasady zawarte w normie [8].

Uzywano testu stluzacego do weryfikacji zespotu wynikdéw probie (serii pomiarowej) —
przypadek nieznanego odchylenia standardowego. Przyjeto poziom istotnosci testowania o = 0,10,
co dla préby o liczebnosci n = 5 daje krytyczng wartos¢ testu wynoszaca 4 = 1,67.

W celu zweryfikowania zespotu wynikdw w probie, w tym w szczegdlnosci wynikow
skrajnych x, 1 x, w probie uporzadkowanej w kolejnosci niemalejacej, nalezy obliczy¢:

— $rednig arytmetyczng x oraz odchylenie standardowe z proby S,

— warto$¢ statystyki U’ wedlug wzoru

U’ =max| 1|, (1)
1<k<n S
gdzie:
X, — k-ty wynik pomiaru w serii,
k=1,2,...,n

Jezeli U, < h, nalezy przyjac, ze proba nie zawiera bledow grubych; jezeli U > h,
nalezy uzna¢ wynik za obarczony btgdem grubym. Po jego wyeliminowaniu z proby proce-
dure testowa nalezy powtorzy¢ ponownie w odniesieniu do proby o liczebnosci zmniejszonej
zndon-— 1.

Weryfikacje statystyczna wynikdw analizy granulometrycznej w odniesieniu do bada-
nych gruntéw modelowych przedstawiono w tabelach 1-3. W seriach pomiarowych dotycza-
cych gruntéw nr 2 i 3 (tab. 2 i 3) nie stwierdzono wystgpowania btgdow grubych, natomiast
w wypadku gruntu nr 1 (tab. 1) odrzucono z dalszej analizy oba skrajne wyniki w serii pomia-
rowej tj. x5 1x,.

Usrednione dane badan granulometrycznych zostaty wykorzystane do obliczenia ocen
wspotczynnika filtracji wg analizowanych réznych wzoréw empirycznych.

! Wartosci odstajace — warto$ci tak dalece odbiegajace od pozostatych, iz sugeruje to, ze moga pochodzi¢ z innej

populacji lub by¢ wynikiem btedu pomiaru [11].
2 Wynik watpliwy — wynik odbiegajacy od pozostalych w stopniu przewyzszajacym roznice, ktore w stosowane;j
metodzie pomiaréw sa spodziewane [8].
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Tabela 1

Weryfikacja wynikow analizy granulometrycznej gruntu modelowego nr 1

Granice przedziatu | Masowa wzglgdna zawartos¢ frakeji ziarnowych
Numer . . . «
klasowego poszczegdlnych probek gruntu U, U,
klasy
[mm] [o]
1 0,03125| 0,0625 0,51 0,47 0,43 0,49 0,38 0,966 -
2 0,0625 | 0,125 3,39 3,08 2,92 3,07 2,45 1,009 -
3 0,125 0,25 13,80 12,66 12,74 13,54 11,91 1,071 -
4 0,25 0,5 26,12 25,30 2591 25,46 25,54 1,288 -
5 0,5 1,0 37,27 38,28 38,29 37,68 38,94 1,181 -
6 1,0 2,0 15,50 16,37 16,27 16,28 16,84 1,020 -
7 2,0 4,0 2,84 3,17 2,81 2,74 3,49 1,488 —
8 4,0 8,0 0,52 0,61 0,57 0,56 0,41 0,884 -
9 8,0 16,0 0,06 0,06 0,06 0,19 0,04 1,674 1,500
* Wartosci krytyczne h statystyki testowej Us = 1,67 i U, = 1,46.
Tabela 2
Weryfikacja wynikow analizy granulometrycznej gruntu modelowego nr 2
Granice przedziatu Masowa wzgledna zawartos¢ frakeji ziarnowych
Numer . . «
klasowego poszczegdlnych probek gruntu U,
klasy
[mm] [%0]
1 0,03125 | 0,0625 7,33 7,96 6,53 6,46 7,48 1,253
2 0,0625 0,125 17,67 13,70 13,28 14,68 13,78 1,615
3 0,125 0,25 12,75 13,70 16,71 15,71 15,12 1,124
4 0,25 0,5 17,68 18,57 18,85 19,05 18,70 0,815
5 0,5 1,0 27,51 27,29 26,96 27,03 27,66 1,229
6 1,0 2,0 13,75 16,61 14,58 14,88 14,13 1,480
7 2,0 4,0 2,59 1,75 2,19 1,61 2,39 1,149
8 4,0 8,0 0,47 0,42 0,90 0,22 0,74 1,197
9 8,0 16,0 0,25 0,00 0,00 0,36 0,00 1,537

* Wartos¢ krytyczna / statystyki testowej U = 1,67.
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Tabela 3
Weryfikacja wynikow analizy granulometrycznej gruntu modelowego nr 3

Granice przedzialu Masowa wzgledna zawarto$¢ frakcji ziarnowych
Numer . . *
klasowego poszczegdlnych probek gruntu U,
klasy o
[mm] [o]

1 0,03125 | 0,0625 19,30 19,33 20,61 19,11 19,59 1,584
2 0,0625 0,125 27,69 26,13 26,30 26,17 26,01 1,187
3 0,125 0,25 12,42 14,28 13,77 15,08 13,66 1,082
4 0,25 0,5 11,92 12,23 12,13 12,52 11,51 1,055
5 0,5 1,0 18,37 19,15 19,13 18,05 17,37 0,962
6 1,0 2,0 7,09 7,79 7,38 8,30 9,11 1,354
7 2,0 4,0 3,11 0,94 0,52 0,62 2,63 1,388
8 4,0 8,0 0,10 0,09 0,08 0,15 0,12 1,395
9 8,0 16,0 0,00 0,10 0,07 0,00 0,00 1,535

* Wartos¢ krytyczna h statystyki testowej U, = 1,67.

3. ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW PROGNOZOWANIA

Uzyskane z obliczen oceny prognostyczne wartosci wspofczynnika filtracji réznych gruntow
modelowych i wg réznych wzoréw empirycznych przedstawiono w tabelach 4—-6. Wyniki obli-
czen w odniesieniu do poszczegolnych modelowych gruntéw poddano analizie statystycznej
przede wszystkim w celu wykrycia ewentualnych ocen obarczonych btedem grubym.

Podobnie jak w wypadku analizy granulometrycznej, zastosowano zasady zawarte
w normie PN-87/N-01052/13 [8]. Wykorzystano test stuzacy do weryfikacji zespotu wynikow
w probie statystycznej — przypadek nieznanego odchylenia standardowego. Przyjeto poziom
istotnosci testowania o* = 0,10 oraz warto$¢ krytyczng testu w wypadku proby o liczebnosci
n=13 rowng h = 2,33.

Tabela 4
Weryfikacja watpliwych ocen prognostycznych wspétczynnika filtracji
w odniesieniu do piasku gruboziarnistego (grunt modelowy nr 1)

Wzory empiryczne do ocen Ocena
Lp. Y , pIrye eny wspotczynnika filtracji Uy
wspotczynnika filtracji 13
[m/s]
1 Alyamaniego i Sena 2,623E-05 1,037E + 00
2 Hazena 3,254E - 04 3,210E - 01
3 Hazena uproszczony 4,056E-04 1,290E - 01
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Tabela 4 cd.

Wzory empiryczne do oceny . chn a .. .
Lp. wsp6lezynnika filtracji wspolczynnika filtracji Uy,
[m/s]

4 Seelheima 1,315E - 03 2,048E + 00
5 Sheparda 1,039E — 04 8,513E - 01
6 USBSC ,,amerykanski” 2,023E - 04 6,157E-01
7 Kriigera 1,216E — 03 1,811E + 00
8 Zaurbreja 2,206E — 04 5,719E - 01
9 Zunckera 5,729E — 04 2,716E — 01
10 Faira i Hatcha 7,353E — 04 6,604E — 01
11 Kozeny—Carmana 5,962E - 04 3,273E-01
12 Slichtera 9,496E — 05 8,727E - 01
13 Terzaghiego 1,588E — 04 7,199E - 01

* Wartos¢ krytyczna / statystyki testowej U, = 2,33.

Tabela 5

Weryfikacja watpliwych ocen prognostycznych wspotczynnika filtracji w odniesieniu do piasku
$rednioziarnistego (grunt modelowy nr 2)

Wzory empiryczne do oceny . Ocep a .. .
Lp. wspolczynnika filtracji wspbiezynnika filtracji Us
[m/s]

1 Alyamaniego i Sena 2,474E - 05 6,882E — 01
2 Hazena 5,780E — 05 5,744E - 01
3 Hazena uproszczony 6,352E - 05 5,547E - 01
4 Seelheima 7,101E — 04 1,671E + 00
5 Sheparda 2,250E - 05 6,959E - 01
6 USBSC ,,amerykanski” 2,905E - 05 6,734E - 01
7 Kriigera 7,200E — 04 1,705E + 00
8 Zaurbreja 5,105E - 05 5,976E - 01
9 Zunckera 7,214E - 04 1,710E + 00
10 | Faira i Hatcha 2,461E — 04 7,387E - 02
11 Kozeny—Carmana 2273E-04 9,150E - 03
12 Slichtera 1,487E - 05 7,222E - 01
13 Terzaghiego 3,192E - 05 6,635E - 01

* Wartos¢ krytyczna h statystyki testowej U,; = 2,33.
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Tabela 6
Weryfikacja watpliwych ocen prognostycznych wspotczynnika filtracji
w odniesieniu do piasku srednioziarnistego gliniastego (grunt modelowy nr 3)

Ocena
Ly, |V e oy vdemnis |||
[m/s]
1 | Alyamaniego i Sena 1,747TE-05 | 4,564E —-01 | 4,222E-01 | 4,912E-01
2 | Hazena 2,200E—-05 | 4,393E-01 | 3,885E—-01 | 3,774E - 01
3 Hazena uproszczony 2,145E - 05 4414E - 01 | 3,926E-01 | 3,912E-01
4 | Seelheima 8,688E — 05 1,954E-01 | 9,316E-02 | 1,252E + 00
5 | Sheparda 9,188E—-06 | 4,875E—-01 | 4,837E—-01 | 6,991E - 01
6 | USBSC ,,amerykanski” 4,952E-06 | S5,034E-01 | 5,151E—-01 | 8,055E—01
7 | Kriigera 4,847E-04 | 1,300E +00 | 3,047E + 00 -
8 | Zaurbreja 1,966E —05 | 4,481E—-01 | 4,059E-01 | 4,361E - 01
9 | Zunckera 9,130E — 04 2,911E + 00 - -
10 | Faira i Hatcha 1,070E — 04 1,197E-01 | 2,425E-01 | 1,757E + 00
11 | Kozeny—Carmana 9,989E — 05 1,465E-01 | 1,897E-01 | 1,579E + 00
12 | Slichtera 5,021E-06 | 5,032E-01 | 5,146E—-01 | 8,038E-01
13 | Terzaghiego 1,378E-05 | 4,702E-01 | 4,496E—-01 | 5,838E—-01

* Wartosci krytyczne h statystyki testowej U,y = 2,33, U}, =2,291 U, = 2,23.

Na podstawie zweryfikowanych wynikdw prognozowania wspotczynnika filtracji dla
poszczegdlnych gruntow modelowych okreslono wg ogoélnie znanych zasad [13] 95-pro-
centowe przedziaty ufnosci w odniesieniu do $redniej uwzglgdniajacej wszystkie (poza
odrzuconymi dla gruntu nr 3) oceny prognostyczne. Zasada wyznaczania przedziatu ufnosci
wynika ze wzoru:

P{f—ta/zﬂ_l-%<u<x+za/2m_l-%} =1l-a ()

gdzie:
u — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej X, ktorej ocena z proby jest srednia X;
S — odchylenie standardowe z proby;
t,» . — krytyczna wartos¢ tablicowa rozktadu #-Studenta przy poziomie istotnosci testowania
a = 0,05 (w odniesieniu do testu dwustronnego) i » = 12 stopni swobody.

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 7 i na rysunkach 1, 2 i 3.
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Tabela 7

Oceny prognostyczne wspotczynnika filtracji [m/s]
wraz z oszacowanymi 95-procentowymi przedziatami ufnosci

Lp. Wzory empiryczne Grunt rlﬁoiielowy Grunt IIEozdelowy Grunt rIIlro;lelowy
1 Alyamaniego i Sena 2,623E — 05 2,474E — 05 1,747E — 05
2 | Hazena 3,254E — 04 5,780E — 05 2,200E - 05
3 Hazena uproszczony 4,056E — 04 6,352E - 05 2,145E - 05
4 | Seelheima 1,315E - 03 7,101E — 04 8,688E — 05
5 | Sheparda 1,039E — 04 2,250E - 05 9,188E — 06
6 | USBSC amerykanski 2,023E — 04 2,905E - 05 4,952E — 06
7 | Kriigera 1,216E — 03 7,200E — 04 -
8 | Zaurbreja 2,206E — 04 5,105E - 05 1,966E — 05
9 Zunckera 5,729E - 04 7,214E - 04 -
10 | Faira i Hatcha 7,353E - 04 2,461E - 04 1,070E — 04
11 | Kozeny—Carmana 5,962E — 04 2,273E - 04 9,989E — 05
12 | Slichtera 9,496E — 05 1,487E — 05 5,021E — 06
13 | Terzaghiego 1,588E — 04 3,192E - 05 1,378E - 05
Srednia oraz $rednia 4,595E — 04 2,246E — 04 3,703E — 05
granice przedziatu | dolna granica 1,968E — 04 4,194E - 05 1,198E - 05
ufnosci gbrna granica 7,222E — 04 4,073E — 04 6,207E — 05
1,000E - 02
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Rys. 1. Zestawienie ocen prognostycznych wspotczynnika filtracji piasku gruboziarnistego uzyskanych
na podstawie réznych wzoréw empirycznych: e — oceny punktowe, m— $rednia arytmetyczna
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Rys. 2. Zestawienie ocen prognostycznych wspoétczynnika filtracji piasku srednioziarnistego uzyskanych

na podstawie réznych wzoréw empirycznych: e — oceny punktowe, m — Srednia arytmetyczna
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Rys. 3. Zestawienie ocen prognostycznych wspdtczynnika filtracji piasku srednioziarnistego
gliniastego uzyskanych na podstawie réznych wzoréw empirycznych

@ — oceny punktowe, m — srednia arytmetyczna

695



4.

WNIOSKI

Przeprowadzona analiza poréwnawcza wynikdw prognozowania wartosci wspotczyn-

nika filtracji trzech gruntéw modelowych z wykorzystaniem réznych wzordw empirycznych
wykazata bardzo duze zréznicowanie uzyskiwanych ocen; obserwowane roznice si¢gaja
dwéch rzedow wartosci.

Wykorzystany sposdb statystycznej weryfikacji wynikéw prognozowania z uwzglednieniem

identyfikacji wynikow obarczonych btgdami grubymi umozliwit uzasadniony wybor najbar-
dziej adekwatnych, poprawnych wzoréw w odniesieniu do réznych typow gruntow.

Wigkszo$¢ ocen prognostycznych cechowala si¢ wlasciwg spdjnoscia i wartosciami,

ktére mozna uznaé za reprezentujace statystycznie jednorodne zbiory.

Na szczegdlng uwage zastuguja najwazniejsze wnioski praktyczne wynikajace z prze-

prowadzonej analizy:

W odniesieniu do piasku gruboziarnistego najbardziej poprawne wyniki prognozowania
uzyskuje sig, opierajac si¢ na wzorach Hazena, w szczegdlnosci w wersji uproszczone;.
W wypadku piasku s$rednioziarnistego najlepsze oceny prognostyczne uzyskuje si¢ na
podstawie wzorow Kozeny—Carmana oraz Faira i Hatcha. W dolnej strefie przedziatu
ufnosci lokuja si¢ ponadto oceny wynikajace ze wzordw Hazena oraz Zaurbreja.

W wypadku piasku $rednioziarnistego gliniastego najbardziej poprawne oceny zapewniaja
wzory Hazena, Zaurbreja, Alyamaniego i Sena oraz Terzaghiego.

Do najbardziej uniwersalnych wzoréw empirycznych, ktdre poleci¢ mozna do prognozo-
wania wspotczynnika filtracji roznych gruntéw, reprezentujacych piaski grubo- i $rednio-
ziarniste oraz piaski §rednioziarniste gliniaste zaliczy¢ mozna — w §wietle otrzymanych
wynikow — przede wszystkich wzory Hazena, w szczego6lnosci wariant uproszczony oraz
wzOr Zaurbreja, z tendencja do uzyskiwania generalnie nieco zanizonych ocen. W wy-
padku czystych piaskéw grubo- i Srednioziarnistych poprawne wyniki powinien takze
zapewnia¢ wzdr Kozeny—Carmana, a w odniesieniu do piaskow s$rednioziarnistych
gliniastych wzor Alyamaniego i Sena.
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