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Streszczenie. W pracy przedstawiono znaczenie cech ksztattu czastek gruntéw niespo-
istych w procesie filtracji wody oraz ich rolg w ujeciu normy Eurokod 7. Szczegdlnej
analizie poddano spos6b wyznaczania wspotczynnika filtracji na podstawie wzoréw em-
pirycznych, ktére zgodnie z wymieniona norma maja stanowi¢ wiarygodne narzgdzie do
okreslania tego parametru dla gruntéw niespoistych. Oceny przydatnosci tej metody do-
konano na podstawie doswiadczalnych badan dwoch gruntéw niespoistych o jednakowym
drobnym uziarnieniu, ale o skrajnie zr6znicowanych cechach ksztattu czastek. Weryfikacje
obliczen wspétczynnika filtracji przeprowadzono dla najczesciej stosowanych w praktyce
wzoréw empirycznych. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami badan laboratoryjnych
wykonanych na prébkach gruntéw o takich samych wskaznikach porowatosci, jakie przyj-
mowano w metodzie obliczeniowej. W konkluzji wykazano, ze zalecane przez Eurokod 7
wykorzystywanie wzoréw empirycznych do wyznaczania wspétczynnika filtracji gruntow
niespoistych nie jest wiarygodnym sposobem okreslania tego parametru, gtéwnie z powodu

pomijania lub niedostatecznego uwzglednienia wptywu ich mikrostruktury.

Stowa kluczowe: wspoétczynnik filtracji, mikrostruktura gruntéw, wzory empiryczne

WSTEP

Wspotczynnik filtracji (k) jest parametrem definiujacym zdolnos¢ osrodka grunto-
wego do przeptywu w nim wody. W duzym stopniu zalezy od takich cech gruntdw, jak:
uziarnienie, porowatos¢, sktad mineralny, stopien wilgotnosci, a takze od nadal niedoce-

nianego ksztattu i tekstury powierzchni czastek [Cadergen 1997, Head i Epps 2011].

Z punktu widzenia praktyki inzynierskiej szczegolnie istotny jest prawidtowy opis
zjawiska przeptywu wody w gruncie i precyzyjne wyznaczenie charakteryzujacego go
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wspotczynnika filtracji. Zatacznik S do normy Eurokod 7 [PN-EN 1997-2] wyro6znia
cztery metody badan tego parametru, jakimi sa: badania polowe, badania laboratoryjne,
szacowanie z badania edometrycznego oraz empiryczne korelacje ze sktadem granulo-
metrycznym.

Wartosci wspoétczynnika filtracji uzyskane na podstawie metod opartych na fizycznym
przeptywie wody przez grunt (metody polowe i laboratoryjne) w sposéb najbardziej do-
ktadny uwzgledniaja wplyw geometrii ziaren na wartos¢ wspétczynnika k. Problematycz-
ne natomiast staje si¢ wprowadzenie cech ksztattu czastek do wzoréw empirycznych.

Trudnos¢ ujecia mikrostruktury gruntéw w formutach obliczeniowych powoduje, ze
uzyskane na ich podstawie wyniki nie powinny by¢ uznawane za wiarygodne. Budzi za-
tem uzasadniona watpliwos¢ fakt, ze zgodnie z zatacznikiem S do normy Eurokod 7 [PN-
-EN 1997-2] wzory empiryczne pozwalaja w ,,dos¢ doktadny” sposob okresli¢ wspot-
czynnik filtracji w przypadku jednorodnych gruntéw niespoistych.

Celem podjetych w niniejszej pracy analiz jest weryfikacja wiarygodnosci stoso-
wanych w praktyce metod wyznaczania wspdtczynnika filtracji gruntow niespoistych
na podstawie wzoréw empirycznych. Mimo ze sposob ten jest powszechnie uwazany
za mato doktadny, bardzo czesto traktowany jest jako wygodne narzedzie, gtéwnie ze
wzgledu na tatwos¢ okreslania cech uziarnienia, jak rowniez metod obliczen [Szymkie-
wicz i Kryczatto 2011].

ZNACZENIE KSZTALTU CZASTEK GRUNTOW W PROCESIE RUCHU
WODY ORAZ W UJECIU NORMY EUROKOD 7

Zalezno$¢ miedzy zdolnosciami filtracyjnymi osrodka gruntowego a struktura porowa
jest przedmiotem stosunkowo nielicznych badan, a w wigkszosci analizy te ograniczaja
sie do okreslania wptywu wielkosci poréw [Garcia-Bengochea 1978, Sasal i in. 2006].
Na ogét pomijane sa takie cechy, jak geometria i skonfigurowanie powierzchni czastek,
ktore sa szczegolnie istotne, zwtaszcza w przypadku drobnych gruntéw niespoistych. Jak
wykazano we wczesniejszej pracy [Parylak i Zigba 2012], mikrostruktura gruntéw deter-
minuje wielko$¢ i ksztatt przestrzeni porowej, decydujac tym samym o zdolnosci utrzy-
mywania w nich wéd zwiazanych i stykowych. Ich obecnos¢ powoduje zmniejszenie ob-
jetosci poréw, przez ktéra moze odbywac sie swobodny przeptyw wody, a wiec definiuje
wielkos¢ porowatosci efektywnej, warunkujacej ruch wody w osrodku gruntowym.

W ujeciu normy Eurokod 7 [PN-EN 1997-2] okreslenie ksztattu czastek jest elementem
analizy makroskopowej gruntéw gruboziarnistych, do ktérych zaliczane sa grunty charak-
teryzujace sie wielkoscia ziaren od 0,063 do 63 mm, a wiec od piasku drobnego do zwiru
grubego [PN-EN ISO 14688-1]. Zgodnie z ta norma dla wymienionych gruntéw powinny
zosta¢ okreslone trzy cechy ksztattu — ostros¢ krawedzi, forma oraz charakter powierzchni.
Szczegbtowy opis poszczegolnych charakterystyk przedstawiono w tabeli 1.

Makroskopowe definiowanie cech ksztattu czastek na podstawie kryteridw podanych
w tabeli 1 jest na poziomie bardzo ogdlnym, a fizycznie mozliwe jest jedynie w przypad-
ku zwiréw. Dla pozostatych gruntéw wyszczegélnionych w normie jako gruboziarniste,
jak na przyktad piaski drobne, jest to niewykonalne. W tym przypadku jednak znacznie
wieksza niescistoscia od niedoktadnego makroskopowego okreslenia geometrii i struk-
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Tabela 1. Terminy okreslajace ksztatt czastek wedtug normy PN-EN 1SO 14688-1
Table 1. Terms describing the particle shape according to the PN-EN 1SO 14688-1

Parametr — Parameter Ksztalt czastki — Particle shape

bardzo ostrokrawgdzisty — very angular
ostrokrawedzisty — angular
Ostros¢ krawedzi — stopien obtoczenia stabo ostrokrawedzisty — sub-angular
Angularity — roundness stabo obtoczony — sub-rounded
obtoczony — rounded
dobrze obtoczony — well-rounded

szescienna — cubic

Forma ptaska — flat
Form .

wydtuzona — elongate
Charakter powierzchni szorstka — rough
Surface characteristics gtadka — smooth

tury powierzchni ziaren jest catkowite pominigcie wptywu cech ksztattu na wiasciwosci
gruntdw. Jak wykazaty badania, istnieje scisty zwiazek miedzy ksztattem czastek a para-
metrami wytrzymatosci na scinanie [Parylak 2000, Mamok 2004, Tsomokos i Georgian-
nu 2010], scisliwoscia [Chmielewski 2006], a takze przepuszczalnoscia gruntow [Carrier
2003, Parylak i Zigba 2012, Zieba 2013].

MATERIAL BADAWCZY

Do badan wybrano dwa niespoiste materiaty gruntowe, ktére charakteryzowaty sie
jednakowym, réwnoziarnistym uziarnieniem (tab. 2) oraz skrajnie zréznicowanymi ce-
chami ksztattu i skonfigurowania powierzchni czastek (rys. 1).

Tabela 2. Zestawienie cech charakteryzujacych uziarnienie analizowanych gruntow [Parylak
2000]
Table 2. Presentation of grain size distribution characteristic of analysed soil [Parylak 2000]

Rodzaj gruntu dao dso deo Cy Ce
Soil type [mm] [mm] [mm] [-1 [
Kulki szklane 0,021 0,034 0,071 34 0,78
Glass pellets

Popidt lotny 0,019 0,032 0,080 32 0,67
Fly ash

Analizie poddano sztuczne kulki szklane o niemal idealnej kulistosci i gtadkosci po-
wierzchni (rys. 1a) oraz popiét lotny z wegla kamiennego o bardzo rozbudowanej struk-
turze powierzchni ziaren (rys. 1b) [Parylak 2000].
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Qs

Rys. 1. Czastki analizowanych materiatéw gruntowych powigkszone x 750: a — kulki szklane,
b — popiét lotny

Fig. 1.  Particles of the analysed soil materials in magnification x 750: a — glass pellets, b — fly
ash

W celu wyeliminowania pozostatych czynnikéw mogacych mie¢ wptyw na parametry
przestrzeni porowej, a tym samym na wartosci wspotczynnika filtracji uzyskane w ba-
daniach laboratoryjnych, grunty te cechowaly sie zblizonym sktadem mineralnym, a na
etapie zageszczania probek byty w stanie powietrznosuchym.

METODYKA BADAN

Badania wzoréw empirycznych

Aby dokona¢ oceny przydatnosci wzoréw empirycznych do wyznaczania wspot-
czynnika filtracji, przeprowadzono obliczenia tego parametru za pomoca czterech cze-
sto stosowanych w praktyce wzoréw, z uwzglednieniem ograniczen wynikajacych z ich
drobnego uziarnienia. Uzyskane wartosci poréwnano z wynikami badan laboratoryjnych
wykonanych przy porowatosciach odpowiadajacych zageszczeniu Ip = 0,10; 0,30; 0,60;
0,90, jak w przypadku obliczen.

Pierwszym zastosowanym wzorem byto réwnanie Kozeny-Carmana wyprowadzone
w 1927 roku, ktére pod postacia wspotczynnika, zwanego stata Kozeny-Carmana (Ckc),
uwzglednia geometrie poréw, przez co uwazane jest za bardzo doktadne (wzér 1) [Lambe
i Whitman 1978, Carrier 2003]. W formule tej wystepuje takze wskaznik porowatosci (€)
oraz powierzchnia wiasciwa (S), ktéra w duzym stopniu odzwierciedla skonfigurowanie
powierzchni czastek [Head 1980]:

k_J/ 1 ¢

_r. . 1
U Cye-S* (+e) @

gdzie: k — wspétczynnik filtracji [m-s™],
y — cigzar wiasciwy cieczy [N-m~],
u — dynamiczny wspétczynnik lepkosci cieczy [N-s-m],
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e — wskaznik porowatosci [-],
S — powierzchnia wlasciwa [m?.g™],
Ckc — stata Kozeny-Carmana [-].

Wartos¢ statej Kozeny-Carmana (Ckc) wyraza iloczyn empirycznego wskaznika za-
leznego od ksztattu poréw (x) oraz wspoétczynnika kretosci poréw (z). Jednak najczesciej
w praktyce przyjmuje sie wartos¢ x = 2,5 i 7 = 2, a ich iloczyn przyjmuje sie jako stala
Ckc =5 [Carrier 2003, Szymkiewicz i Kryczatto 2011].

Kolejna weryfikowana formuta obliczeniowa byt wzér Kriigera, ktory uwzglednia
zaréwno porowatos¢ (n), jak i powierzchnie wlasciwa czastek gruntowych (S):

ko =13,5- 2 [ms'] )
N

Réwnanie to jest powszechnie uzywane w praktyce, a zakres jego stosowania okre-
$la norma branzowa dotyczaca obliczania wspdtczynnika filtracji gruntow niespoistych
na podstawie uziarnienia i porowatosci [BN-76 8950-03]. Mimo ze w normie wyraznie
stwierdzono, ze uzyskiwane w ten sposéb wyniki sa orientacyjne, to w praktyce czesto
stanowia jedyne wartosci, jakie sa wyznaczane.

Zastosowane w obliczeniach wartosci powierzchni wiasciwej (S) analizowanych
gruntow zostaty przyjete na podstawie badan Parylaka [2000] (tab. 3).

Tabela 3. Powierzchnia wiasciwa analizowanych gruntoéw [Parylak 2000]
Table 3. Specific surface area of the analysed soil [Parylak 2000]

Powierzchnia wiasciwa

Rodzaj gruntu Specific surface area

Soil type K
yp [mg]

Kulki szklane

Glass pellets 0,268

Popiot lotny

Fly ash 1,340

W ramach tych badan okreslone zostaty takze wartosci maksymalnych i minimal-
nych porowatosci (n) i wskaznikéw porowatosci (e) — tabela 4, ktore byty wyjsciowymi
cechami do okreslenia parametrow przyjetych do obliczen wzorami, odpowiadajacych
zageszczeniu Ip = 0,10; 0,30; 0,60; 0,90.

Tabela 4. Zestawienie maksymalnych i minimalnych porowatosci i wskaznikéw porowatosci ana-
lizowanych gruntéw [Parylak 2000]
Table 4. Presentation of maximum and minimum value of void ratio and porosity of analysed soil

[Parylak 2000]
Rodzaj gruntu Nmax Nmin €max €min
Soil type [-] [-] [-] [-]
Kulki ;g'l‘l'g‘t’;e 0,396 0,254 0,654 0,340
Popict lotny 0,520 0,391 1,085 0,643

Fly ash
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Ocenie poddano takze réwnanie Slichtera, ktore ujmuje porowatos¢ og6lna (n) oraz
srednicg dq.

ko = 0,078 - n**7 . dfy [ms™! ©)

W Swietle literatury [Pazdro i Kozerski 1990] uzyskiwane na tej podstawie wyniki
odzwierciedlaja rzeczywisty charakter przeptywu wody dla piaskdw i zwiréw, ktérych
srednica miarodajna d;g miesci sie w przedziale 0,01-5,0 mm.

Czwartym weryfikowanym wzorem byto réwnanie USBR, na podstawie ktérego po-
wstato wiele powszechnie stosowanych réwnan pokrewnych [Szymkiewicz i Kryczatto
2011]:

ko = 0,0036 - d3° [ms '] 4)

Formuta ta ujmuje jedynie uziarnienie gruntdw, a konkretnie srednice miarodajna
(dyp). Réwnanie to znajduje zastosowanie dla gruntow, ktorych srednica dog miesci si¢
w przedziale 0,01-2,0 mm. Wedtug niektdrych zrédet literatury stosowanie wzoru USBR
pozwala na uzyskanie wynikow wspotczynnika filtracji poréwnywalnych z wynikami
uzyskiwanymi z badan laboratoryjnych [Hudak 2009] oraz polowych [Pazdro i Kozerski
1990].

Badania laboratoryjne

Na potrzeby analizy wynikdw uzyskanych na podstawie wzoréw empirycznych prze-
prowadzono laboratoryjne badania wspotczynnika filtracji, ktore wyraznie odzwiercie-
dlaja rzeczywiste zdolnosci filtracyjne gruntdw. Badania wykonano przy zageszczeniu
prébek: 15 = 0,1; 0,30; 0,60; 0,90, odpowiadajacym wartosciom porowatosci i wskazni-
kow porowatosci uwzglednionych we wczesniejszych obliczeniach wzorami empirycz-
nymi.

Badania przeprowadzono w aparacie ITB-ZW K2 oraz w konsolidometrze GDS przy
doptywie wody od dotu oraz takich samych spadkach hydraulicznych (i) réwnych od-
powiednio: 0,30; 0,50; 0,80. Roznice miedzy wartosciami k uzyskane w tych aparatach
przy tym samym spadku (i) nie przekraczaty 5%. Wyniki te zostaty usrednione i uznane
za reprezentatywne.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Wyniki badan laboratoryjnych wykazaty, ze mimo jednakowego uziarnienia i takich
samych warunkow, w jakich byty wykonywane badania, uzyskano duze réznice migdzy
wspotczynnikami filtracji kulek szklanych i popiotu lotnego. Wyeliminowanie wptywu
innych czynnikow pozwolito na stwierdzenie, ze wyrazne réznice przepuszczalnosci wy-
nikaja jedynie ze zréznicowania cech ksztattu czastek. Wykazano, ze charakteryzujacy
si¢ bardziej rozbudowanym ksztattem i struktura powierzchni popi6t lotny ma znacznie
mniejsze wartosci wspotczynnika filtracji niz kulki szklane. Wynika to z faktu, iz bardziej
nieksztattne czastki popiotu lotnego o skonfigurowanej powierzchni utrzymuja wieksza
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ilos¢ wody zwiazanej w mikrozagtebieniach, niz ma to miejsce w przypadku kulek szkla-
nych.

Pordwnanie tych wynikow z wartosciami wspoétczynnika filtracji uzyskanego na pod-
stawie wzoréw empirycznych przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Poréwnanie wartosci wspétczynnika filtracji na podstawie wzoréw empirycznych z war-
tosciami uzyskanymi na podstawie badan laboratoryjnych

Table 5. Comparison of the permeability coefficient value obtained based on empirical formulas
and laboratory tests

Wspotczynnik filtracji
Permeability coefficient

k
Rodziaj gruntu réwnanie Ko- révy_nanie ré\_/vnanie B r6wnanie badania _Iabora-

Soil type zeny-Carmana qugera Sll_chtera USBR toryjne
Kozeny-Car- Kriiger Slichter USER formula Iaborz_itory

Ip man formula formula formula testing

[-] [m-s™] [ms™] [m-s™] [m-s™] [m-s™]
0,10 3,14E-06 7,20E-07 1,47E-06 3,24E-04 1,577E-05
Kulki szklane 0,30 2,38E-06 6,74E-07 1,18E-06 3,24E-04 1,387E-05
Glasspellets 060  1,46E-06 5,97E-07 7,93E-07 3,24E-04 1,178E-05
0,90 7,98E-07 5,10E-07 4,71E-07 3,24E-04 9,962E-06
0,10 4,69E-07 3,83E-08 3,07E-06 3,24E-04 3,655E-06
Popitt lotny 0,30 3,74E-07 3,66E-08 2,65E-06 3,24E-04 3,352E-06
Fly ash 0,60 2,54E-07 3,38E-08 2,03E-06 3,24E-04 2,528E-06
0,90 1,60E-07 3,05E-08 1,44E-06 3,24E-04 2,295E-06

W przypadku rdwnania Kozeny-Carmana uzyskane wspotczynniki filtracji sa o rzad
wielkosci nizsze w poréwnaniu z wynikami badan laboratoryjnych. Z uwagi na zastoso-
wanie dla obydwoch gruntéw statej Kozeny-Carmana Cyc = 5 (zgodnie z zaleceniami
literatury) pominiety zostat wplyw geometrii poréw poszczegélnych gruntow. Zanizone
wyniki uzyskano takze w przypadku formuty Krugera i to o dwa rzedy wielkosci. Inte-
resujaca okazata si¢ natomiast og6lna tendencja zmian wielkosci wsp6iczynnika filtracji
otrzymanych na podstawie wzoréw empirycznych uwzgledniajacych powierzchnie wia-
sciwa. Tendencja ta jest zblizona do rzeczywistych zdolnosci filtracyjnych analizowa-
nych gruntdw. Wynika to z tego, ze parametr S w duzym stopniu odzwierciedla strukture
powierzchni czastek, ktora wptywa na wielkos¢ porowatosci efektywnej.

Wspotczynniki filtracji uzyskane na podstawie réwnania Slichtera w poréwnaniu
z wynikami badan laboratoryjnych byty zanizone w przypadku kulek szklanych, ale po-
rownywalne co do rzedu wielkosci dla popiotu lotnego. Jednakze zastosowanie w tym
wzorze porowatosci ogdlnej spowodowato, ze wigkszymi wartosciami kyg charaktery-
zowat si¢ popi6t lotny niz kulki szklane. Uzyskano zatem tendencje odwrotna niz jest to
w rzeczywistosci. Zastosowana we wzorze porowato$¢ ogdlna (n) nie uwzglednia roli
wod zwiazanych, zmniejszajacych przekroj porow wynikajacych z geometrii oraz stopnia
skonfigurowania powierzchni czastek.
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Natomiast rozbieznosci wynikéw badan laboratoryjnych z wynikami na podstawie
rownania USBR dowodza, ze btedne jest opieranie si¢ jedynie na cechach uziarnienia,
gdyz dla obydwu badanych gruntdw, niezaleznie od stopnia zageszczenia, uzyskano taka
samg wartos¢ wspdtczynnika filtracji.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz wyciagnieto nastepujace wnioski:

1. Grunty niespoiste o rozbudowanej geometrii i strukturze powierzchni czastek wy-
kazuja znaczne mniejsze wartosci wspoétczynnika filtracji anizeli grunty o regularnych
ksztattach i gtadkiej powierzchni. Wynika to z faktu, ze cechy ksztattu ziaren wptywaja na
wartos¢ porowatosci efektywnej, decydujac o przepuszczalnosci, co wiaze sie ze zmiana
zdolnosci utrzymywania w gruntach niespoistych okreslonej ilosci wdd zwiazanych.

2. Wyniki obliczen wspotczynnika filtracji uzyskiwane na podstawie wzoréw empi-
rycznych sa niedoktadne i wykazuja duze zréznicowanie, co podwaza ich wiarygodnosé¢
i wyklucza mozliwos¢ stosowania tej metody w dobrze pojetej praktyce inzynierskiej.

3. Za najbardziej wiarygodne sposréd przedstawionych réwnan, mimo ze rowniez
niedoktadne, nalezy uzna¢ uwzgledniajace powierzchnie wiasciwa (S) rownania Koze-
ny-Carmana i Kriigera. Obliczone na tej podstawie wyniki dla poszczeg6lnych gruntéw
wykazuja taka sama tendencje zmiennosci wartosci kig jak wyniki badan laboratoryj-
nych. Jednoczesnie sytuacja taka wskazuje kierunek dalszych badan, ktére pozwolityby
powiazac¢ powierzchnie wiasciwa z cechami ksztattu ziaren.

4. Przeprowadzone badania i dokonana analiza podwazaja zawarte w literaturze [Paz-
dro i Kozerski 1990, Hudak 2009], normie branzowej [BN-76 8950-03], a przede wszyst-
kim w normie Eurokod 7 [PN-EN 1997-2] zatozenia, ze wzory empiryczne pozwalaja
uzyska¢ wiarygodne wartosci wspoétczynnika filtracji.
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THE VERIFICATION OF DETERMINING APERMEABILITY COEFFICIENT
OF NON-COHESIVE SOIL BASED ON EMPIRICAL FORMULAS INCLUDING
ITS MICROSTRUCTURE

Abstract. The paper presents the importance of particles shape of fine-grained non-cohesi-
ve soils in water permeability process and its role according to the Eurocode 7. Methods of
determining the permeability coefficient based on empirical formulas recommended by the
above norm as reliable tools were particularly analysed. In order to the methods evaluation,
laboratory test of two fine-grained non-cohesive soil materials were conducted. Tested gro-
unds were characterised by the same grain size distribution and extremely diverse particle
shape characteristic. Permeability coefficient calculations verifying this approach based on
the formulas most often used in practice were performed. The obtained results were com-
pared with laboratory tests conducted on soil samples which had the same value of void
ratio, as used in calculations. The results have shown that using empirical formulas as the
methods of permeability coefficient calculation of non-cohesive soil, which is recommen-
ded by Eurocode 7, is not a reliable way to determine this parameter, due to insufficient
approach or ignoring the soil microstructure factor.

Key words: permeability coefficient, soil microstructure, empirical formulas
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