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1. Wprowadzenie

Kruszywa, do ktorych zaliczamy maizy innymi piaski,zwiry i pospotki, naléa do
materiatbw bardzo sto stosowanych w budownictwie i drogownictwie orezsto
wystepujacych jako grunty rodzime na ktérych posadowioaelsiekty budowlane. Jednym
z podstawowych parametrow charakterygygh wtasnéci fizyczne kruszyw jest
wspotczynnik filtracji, ktéry opisuje zdoldé materialu do przepuszczania wody,
przeptywajcej pod wplywem zaistniatlego gradientdgniénia hydrostatycznego. Parametr
ten ma decydary wptyw na strumig wody doplywagcy ze strony gruntu do podziemnych
czesci budynku, co ma szczegdlne znaczenie w przypaukdowli zabytkowych, nie
posiadajcych odpowiednich izolacji przeciwwodnych.

Formuta empiryczna opisiga nagzenie przeptywu filtracyjnego sformutowana przez
francuskiego iayniera H. Darcy’ego ma nagtujaca posta[1, 2]
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w ktérej wspotczynnik filtracjik wyraza ilos¢ wody w kg przeptywaicej przez warste
materialu o powierzchni 1 i grubdici 1 m, w czasie 1 s, przy adicy ciénien na
powierzchniach warstwy réwnej 1 Pa.

2. Metodyka badan eksperymentalnych

W niniejszej pracy badanie wspoétczynnikéw filtradfruszyw przeprowadzono w
kolumnie filtracyjnej o schemacie przedstawionym ngsunku 1, w ktérym zie
spoczywalo na drobnoporowatym sicie wykonanym Zekspszklanego o wspétczynniku
filtracji k, = 15291107 kg/(msPa) i grubei hy=7mm

W celu eksperymentalnego wyznaczenia wspoétczynifilikacji ztoza k; nasycone zize
przelewa si wraz z wod do kolumny filtracyjnej tak aby woda znajdowata sa poziomie
h nad géra powierzchm ztoza. Nasgpnie rejestruje 8i zmiany masy naczynia z
przeaczapca Sie wodh w czasie czekag az przeptyw stanie giustalony.

W warunkach pomiaru, kiedy to ma slo czynienia z przeptywem jednowymiarowym,
prawo Darcy’ego przyjmuje post2]
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Po ustaleniu siprzeptywu zmiany masy naczynia, do ktérego sphpwesaczapca se
z kolumny filtracyjnej woda, stajsi¢ liniowa funkcja czasu. Wowczas wspotczynnik
filtracji uktadu spiek-ztae obliczy¢ mazna z przeksztatconego wzoru (2)

__dw h+h
Z_prA(h"'hl"'ho)' ©
gdzie
jw :%, Am= m(tn)— m(tn_l), At =1, . (4)

Wartas¢ wspoétczynnikak, nalezy obliczy¢ dla danego zim jakosrednh arytmetycza ze
wszystkich odczytéw, dla ktérych zmiany masy nacaynwod, w czasie byty liniowe.
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Rys. 1 Schemat kolumny filtracyjnej.
Fig. 1 Schema of filtration column.

Jezeli opdr spieku nie jest pomijalnie maty w poréwiem oporem uktadu spiek-zte
skorzysté nalery z warunku rowngci strumieni filtracyjnych w spieku i badanym zig
stlusznego dla przeptywow ustalonych
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3. Wyniki pomiarow

Badanie wspotczynnika filtracji przeprowadzono diaterech prébek zimnych z
frakcji mieszanych w stosunku 1:1 wagowo: pias&66,0,5 i 0,5+ 1,0 mm (probka nr 1);
piasek 0,5 1,0 i pospétka 1,6 2,0 mm (probka nr 2); pospotka 64,0 i 1,0+ 2,0 mm
(prébka nr 3); pospotka 2:04,0 i 4,0+ 8,0 mm (prébka nr 4).

Pomiary prowadzono w kolumnie filtracyjnej przy wksici zioza pospoiki
h, =03+ 001m i wysokdci stupa wody nad prélakh =07+ 002m. Temperatura wody

uzytej do badania wynosita 14@.

Tablica 1. Wyniki pomiarow.

Frakcja Strumien Wspoét. Odchy- Wspét. Wspét.
[mm] jwkg/s] Kan lenie Ko Kig
[kg/msPal] £[%] [kg/msPa] | [kg/msPa]
4,9 10° 4,50 10° 8,95
piasek 4,7 10° 4,26 10° 3,14
025-05[ 4510° | 4,0910 0,96 41310° | 4,30 10
05-10| 4310° 3,84 10° 7,02
4.4 10° 3,96 10° 4,11
piasek 1,31 10° 1,19 10° 6,25
05_10 | L2710 | 1,161C 3,57
spbiha | 12310 | 1,1210° 0,00 1,12 10" | 1,3110°
Fl’ 0 Fi 50 |_12010° | 1,101C 1,78
’ ’ 1,13 10° 1,03 10 8,03
2,19 10° 1,98 10° 7,02
pospotka | 2,13 10° 1,93 10¢° 4,32
05-10 | 2,101 | 1,90 10 2,70 1,8510" | 2,497 1¢
1,0-2,0 | 1,90 10° 1,72 10 7,02
1,85 10° 1,70 10* 8,10
4,98 107 4,52 10 0,89
pospotka | 4,9510° | 4,49 10° 0,22
20-40 | 4981F | 45210 0,89 4,48 10" | 1,317 1C°
40-80 | 48410 4,39 10 0,20
4,96 10° 4,50 10 0,44

4. Wzory empiryczne na wspétczynnik filtraciji

Ze wzoru Kriigera otrzymuje esiwartags¢ wspoétczynnika filtracji w [m/dolg przy
temperaturze 2C [3]
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przy czym
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Pole powierzchni egtek gruntu, zawartych w 1 érgruntu, oblicza size wzoru
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Granice frakcji we wzorach Kriigera sastpujace:

d, < 001,
010<d, < 025,
100< d, < 200,

001<d, < 005,
025< dg < 050,
200<d, < 300,

(9)

(10)

005< d, < 010,
050< d, < 100,
300<d, < 400.

Tablica 2. Porowat@ gruntdw niespoistych w zalrosci od stopnia zagszczenia.

Stopien Porowatos¢ &, [%6]
zageszczenia .o, Piaskéw
lo Zwirow grubych Srednich Drobnych

0,00 -0,15 42 - 40 40 — 38 42 — 40 44 — 4P
0,16 — 0,33 40 — 38 38 — 36 40 — 38 42 — 49
0,34 -0,50 38 — 36 36 —-34 38 — 36 40 — 38
0,51-10,75 36-34 34 - 32 36 - 34 38 — 3¢
0,76 — 1,00 34 - 32 32-30 34 - 32 36 — 34

Wspotczynnik filtracji obliczony przy dowolnej terapturze T wyrazonej w °C
przeliczy¢ mazna na wspétczynnik odpowiadal temperaturze réownej 30 korzystajc ze
wzoru [3]
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Wyniki obliczen wspétczynnikéw filtracji zgodnie ze wzorem Kriigedéa badanych
frakcji mieszanych zestawione zostaly w tablicy eun3. W tabeli tej zamieszczono
réwniez wartasci tychze wspétczynnikdw otrzymane na drodze eksperymegitaln

Tablica 3. Wspotczynniki filtracji frakcji mieszaaoly obliczone ze wzoréw Kriigera.

Stopien zageszczenia [-] ~
i Ko [M/s]
Probka 0,00 - 0,15 0,34 — 0,50 0,76 — 1,00 _
— — — Z pomiaru
C K¢ C K¢ C K¢

nrl 68,4| 1,110° | 73,2 | 6,290* | 78,0 | 3,530" 3,70 10
nr 2 34,8| 3,830° | 37,2 | 2,180° | 39,6 | 1,220° 1,12 16
nr3 34,8| 3,830° | 37,2 | 2,180° | 9,6 | 1,220° 2,15 10°
nr 4 90| 4,640%2| 9,6 | 2,6110% | 10,2 | 1,440° 1,22 1¢°




5. Uwagi koncowe

Z danych zestawionych w tablicach 1 i 3 wynikex,

1. Wspdtczynnik filtracji rénie wraz ze wzrostem wielka ziaren kruszywa, co jest
sprawg oczywishk gdyz ze wzrostenmsrednicy ziaren rénie take objgtos¢ pustych
przestrzeni zawartych gdzy nimi, przez ktére to przestrzenie raanigrowa woda,

2. Dla mieszaniny frakcji (prébka nr 4) o uziarnieniwigkszym ng 2,0 mm strumig
wody we wszystkich krokach czasowych byt w przitiiu staty (jW Dconst.), a

maksymalna wartg odchylenia od wartei $redniej ksztattowata sina poziomie
0,9%. W omawianym przypadku mamyewido czynienia z dia powtarzalnécia
wynikéw i ustalaniem gistanu stacjonarnego praktycznie na ptiazprocesu.

3. Dla mieszaniny frakcji o uziarnieniu mniejszynz 2,0 mm (prébki nr 1, 2, 3) struntie
wody w kolejnych krokach czasowych malat, co sposweaine byto prawdopodobnie
zag:szczaniem sgiztoza i zatykaniem spieku. Procentowy spadek strumienpgatym
kroku czasowym w stosunku do jego waciow pierwszym kroku czasowym wynosit
odpowiednio 10,2, 13,7 i 15,5%. W analizowanym pegku maksymalne odchylenie
od wartdci sredniej wyniosto 8,95%.

4. Wspotczynniki filtracji frakcji mieszanych otrzymarze wzoréw Kriigera odpowiadaj
wartaéciom pomierzonym dopiero przy przgju porowatdci jak dla gruntu
zag:szczonego przyp zawartym w granicach od 0,76 do 1,00. Poniewadane
prébki gruntu nie byty przed eksperymentemezsagzane mma sid wysnié wniosek,
ze przedstawione w punkcie 4 wzory empiryczne amelparakter przyblony i
pozwalaj jedynie na bardzo zgrubne szacowanie wspétczynfilicacji gruntéw
piaszczystych.

Oznaczenia symboli

A — pole powierzchni prébki, field of the surfadeacspecimen, [Aj,
C — pole powierzchni estek gruntu zawartych w 1 érgruntu, surface field of contained
in 1 cnt of ground particles of soil, [ciien?],
T — temperatura, temperature, [K],
a, — procentowa masowa zawaitdrakcji i w badanej prébce, percentage mass contend of

fractioni in testing sample, [-],

d; — s$redniasrednica czstki w obebie frakcjii, mean diameter of particle in range of
fractioni, [mm],

d, — $rednica miarodajna, average diameter, [mm],

g — przyspieszenie ziemskie, acceleration of gyafit/<],

h,— wysokd¢ stupa wody liczc od dolnej powierzchni spieku, height of liquidwon

calculation from lower surface of sinter, [m],

gestas¢ strumienia filtrupcej cieczy, density of flux of filtration liquid,f(n? s)],

w — Strumi@é wody wyptywajcej z kolumny filtracyjnej, flowing out with filtridon
column water flux, [kg/s],

k — wspotczynnik filtracji, filtration coefficientifg/(msPa)],

ko — wspotczynnik filtracji spieku, filtration cofefient of sinter, [kg/(nmsPa)],

k; — wspétczynnik filtracji zt@a, filtration coefficient of bed, [kg/(mPa)],

k. — wspotczynnik filtracji uktadu spiek-zte, filtration coefficient of sinter-bed system,
[kg/(msPa)],
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k — wspoétczynnik filtracji, filtration coefficient,fi/s],

p — cknienie hydrostatyczne, hydrostatic pressure, [Pa],
m — masa, mass, [kg],

O — operator gradientu, operator of gradient, [1/m],

& — porowaté¢, porosity,[-].

Ou— GStas¢ wody, density of water, [kg/fh
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ESTIMATION OF FILTRATION COEFFICIENT
OF GRANULAR MATERIALS

Summary

In this work one described the method of measurémérfiltration coefficient of
aggregate in filtration column at constant heighliquid column. Following one presented
results of laboratory tests of filtration coeffiotefor four different mixes of fractions of
sand and all-in aggregate. Results of testing arepared with obtained from empirical
formula of Kriger values of filtration coefficient.



