ROZDZIAY, VIIL

WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA
PRZEPUSZCZALNOSCI.

Warto§é wspétezynnika przepuszczalnosei k musi byé zna-
na przy wszystkich robotach, przy ktérych mamy do czynienia
z wodg gruntows, naturalng lub sztuczng, a zatem przy ujeciach
wodociggowych, fundamentowaniu, filtracji wody na filtrach po-
wolnych i podpiesznych.

Wspétezynnik 2 moze byé oznaczony, mniej dokladnie, na
podstawie znajomosSci porowato§ci poktadu wodonoénego, oraz
grubosei ziarn z ktérych jest on zlozony, bardziej doktadnie, przy
pomocy préb pompowania. PoniewaZ jednak warstwy przepusz-
czalne nigdy nie sa zlozone z materjatu jednolitego, zdarza sie
zawsze, ze na tym samym terenie, do§wiadczalnie oznaczony
wspblezynnik przepuszezalnosei, w réznych punktach terenu po-
siada bardzo rézne wartoSci tak, Ze nawet z do$wiadczalnych,
a zatem bardziej §cisle wyznaczonych wartosci wspolezynnika, zbyt
daleko idgcych wnioskéw wysnuwac nie mozna. Gdy préba pompowa-
nia jest zabiegiem bardzo kosztownym, przy projektowaniu pewnych
robot wstepnych bedzie zwykle celowem oprzeé sig li tylko na
okre§leniu teoretycznem wspoélczynnika, a zatem jedynie na podsta-
wie znajomosci grubosei ziarna oraz porowatosci pokladu.

1. Teoretyczne oznaczenie wspéblczynnika przepuszczalnosci.
a) Metody: Slichter-King, Allen-Hazen.

Slichter *) przeprowadzil analize przeplywu wody dla
idealnego gruntu, zlozonego z samych kul o jednakowej Srednicy.
Analizujage droge jaka struga musi zrobi¢ miedzy kulami, oraz
przekroje wolne na drodze strugi, okreflit spad ci§nienia na tej
drodze, dla przyjetego Sredniego przekroju, oraz dla oporéw obli-
czonych podtug praw ruchu laminarnego, ustalonych wzorami
Poiseunille-Lamb’a. DlugoSé drogi, ksztalty i pola, przekroje
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na niej, oraz przestrzenie puste miedzy kulami, czyli porowatosé,
zaleza od polfozenia $rodkéw kul wzgledem siebie. Laczac proste-
mi §rodki kul obok siebie lezacych i wyznaczajac kat przestrzen-
ny miedzy niemi, Slichter wyprowadza wzory na porowatos§é
przestrzenng oraz porowatoSé w przekroju, w zalezno$ci od kata ©.
Maximum porowatoSci przestrzennej bedzie dla kata ©=84°59"
i wyniesie 47°/,, minimum dla kata: 60°2" i wynosi 25,95°/,. Poro-
wato§¢ w przekroju wzrasta w tych granicach w stopniu cokol-
wiek wyzszym niz porowato$¢ przestrzenna i wynosi dla 26°/,
porowato§ci przestrzennej 9,37°/, porowatoSci w przekroju pla-
skim, za§ dla 47°, porowatoSci przestrzennej 21,17°/, w prze-
kroju pfaskim.

TABELA 12,
zwigzku miedzy katem O, porowatoscig przestrzenng i w przekroju plaskim,
AT St P a e el e 60°2"  GI1°18"  62036' 64°3  65937" 67°21°
Porowato$é przestrzenna “f; . 26 28 30 32 34 36
Porowatosé w przekroju 9/, . 9,37 1045 11,55 12,66 13,78 14,61
Eat® o 2 v o 5 wm o 69017"  71028' 7493’ 77010 81925’ 81959’
Porowato$é przestrzenna %/, . 38 40 42 44 46 47
Porowatosé w przekroju 9/, . 16,06 17,19 18,32 1946 20,57 21,17

Wzér Slichter’a na przeptyw iloSci wody ¢ na min, przy spa-
dzie zwierciadla 7, grubosci ziarna d, dla miar angielskich brzmi:

2
q=0,2 012—-‘:1—0--5 stop szeSé. na stope kwadr., przyczem d jest

gruboSeig ziarna wyrazona w mm, p wspélezynnikiem lepkosci,
c stalg zalezng od porowatoSci przestrzennej, podiug nizej podanej
tabeli, / spadem jednostkowym.

W miarach metrycznych, dla wszystkich wymiaréw wyrazo-
nych w centymetrach:

e i em®lem?®[sek (134a)

qg =10,221 =

Ten sam wzoér dla d w min, za§ pola w m* i objetosci w m?*
bedzie brzmiatl:
10,221 @ | "
=——1’64"c—p:‘—1 m"’/m“/sek (134b)
Ktadge w tych wzorach /=1 otrzymamy warto§é wspé6iczyn-
nika k& dla wzoru Darcy: v =% i, gdyz objeto§é g, podana we wzo-
rach na jednostke powierzchni przekroju, jest niczem innem jak
predko$cig poruszania sie wody.
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Miedzy wspoélezynnikiem ¢, a porowatoscig przestrzenng
p*) zachodzi, podtug Slichter’a zaleino$¢ nastepujgca:

c=B(1— p );B=~—1— =1 (135)

00 2 — ol
Lou (1— % cos @) ?

gdzie © jest katem miedzy prostemi, laczgcemi §rodki kul w rzu-
cie na plaszczyzne, wspétezynnik p. jest wspélezynnikiem lepkosSei ¢
porowatoscia powierzchniowa. Wspétezynnik 1:¢ podano w poniz-
szem zestawieniu:

TABELA 13.
Porowato8é prze-

strzenna p %64 279  28% 29§  80% 31  82% 33
1:¢  0,01187 0,01 850 0,01517 0,01 694 0,01905 0,02 122 0,02 356 0,02 600
p 349  35%  86% 373  88% 399 403 41%
1:c  0,02878 0,08 163 0,03437 0,03 808 0,04 154 0,04 524 0,04 922 0,05 339
p 499  43% 443 55% 469 4%
1:c  0,05789 0,06 267 0,06776 0,07 295 0,07 838 0,08 455

Nazywajac przez p procent porowatosci, wyliczone 'teoretycz-
nie wspétezynniki ¢ rosng w stosunku do okoto 1:p3*. Teore-

tycznie porowatosé dla i

ziarn kulistych nie mo- ) 1)

ie przekraczaé 47°,lecz  § 7 —

dla ziarn niekulistych 34 ] __._‘f“ o o2

moze byé i wigksza. 2 Tt~

Rys. 149 podaje wykres ‘g‘-‘m T =gy
zaleinoscic:1000d pdla  § e
wartosei p od 24,8°/, do 2

500/0_ Wspélczynuik k, af a2 0? a4 o5 a6 a7 af a9 fo
wyliczony dla réznych

$rednic ziarn gruntu R_ys‘ 149_‘ ’

d mm oraz procentéw Zalezno$é spdlczgggvl:;tgg;if:hter a c:1000d

porowatosci p podano

w tabeli 13 dla temperatury 10°C. Przyjmujac w naszych warun-
kach temperature przecigtng 8°C i odpowiadajgey tej temperaturze
‘wspotezynnik lepkosci 0,0 138, otrzymamy we Wzorze Slichter’a
wspblezynnik & tylko w zaleznoSci od porowatosci przestrzennej
i $rednicy ziarna w mim:

2
k= 0,07406 % m/sek (136)

*) We wsp6lezynniku k musi byé zawarta porowatoSé przestrzenna p
a nie porowato$é powierzchniowa . gdyz tylko ta pierwsza jest miarodajna dla
ilogei wody przeplywajgcej przez jednostke przekroju w gruncie, Wspé6lezyn-
nik k ma wprawdzie wymiar predkosci, lecz nie rzeczywistej a obliczeniowej.

Porowato§é p nie moze byé uwaiana za jednoznaczng z porowatoscig m
(Hydrologja Cz. I str, 127), w kiérej to ostatniej uwzgledniona jest takze ob-
jetosé wody hygroskopijnie zwigzanej. Porowato§é m jest zatem zawsze wigk-
sza od porowatoSci p.
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TABELA 14

Wspélczynniki przypuszczalnosci & w cm/sek dla wzoru Slichter’'a przy temperaturze £=10°C,
érednicy d w mm.

p% | d=0,010 mm 0,012 0,014 0,015 0,016 0,018 0,020 0,025
26 0,000 009 289 | 0,000 013 333 0,00 001 815 0,00 002 083 0,00 002 371 0,00 003 001 0,00 003 708 0,00 005 788
27 10382 | 14 964 02037 | 02 339 02 660 03 368 04 161 06 495
28 11 865 17 049 02 202 02 664 03 031 03 836 04 738 07 400
29 13192 18984 02 585 02 967 03 375 04 272 05 277 08 241
30 14 910 21 420 02916 03236 | 03 809 04 820 05 948 08 990
31 16 471 23 692 03 225 03 702 n_ 04 211 05 330 06 581 10 282
32 18 422 26 494 03 606 04 140 04 709 05 961 07 361. 11498
33 20 218 29 132 03 965 04 552 05179 06 554 08095 12 643
34 22 482 32 348 04 403 05 054 05 751 07 278 08 985 14040
35 24 589 35 385 04 816 05 528 06 290 07 961 09 828 15 357
36 27 087 39 046 05314 06 100 06 941 08 785 10 843 16 946
a7 29 507 42512 05 787 06 643 07 558 09 566 11 811 18 452
38 32 395 46 680 06 354 07 294 08299 10 503 12 966 20 261
39 35 206 50 630 06892 07 911 09 002 11393 14121 21977
40 38484 55 345 07533 08 648 09 840 12 453 15 370 24 022
41 41 528 59 826 08 143 09 347 10 635 13 460 16 619 25 965
42 45197 65 087 08 859 10170 11571 14 645 18079 28 950
43 48 788 70 169 09 551 10 964 12474 15 788 19 492 30455
44 52 925 76 156 10 366 11 900 13 539 17 135 21 155 33054
45 56 750 81 691 11119 12 765 14 523 18 381 22 692 35 457
46 61 200 88 092 11991 13 764 15 661 19 821 24 472 38235
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Ciag dalszy. TABELA 14

r% d = 0,070 mm 0,075 0,080 0,085 0,090 0,095 0,100

26 0,00 045 377 0,00 052 090 0,00 059 272 0,00 066 914 0,00 075 017 0,00 083 581 0,0 009 289

27 050 927 058 460 066 516 075 087 084 181 093 796 10 382

28 058 015 066 602 075774 085 547 095 906 106 856 11 865

29 064 611 074 174 084 392 095 266 106 803 119 003 13 192

30 072 901 083 681 095 211 107 490 120 503 134 267 14 910

31 080 614 092541 105 289 118 863 133 258 148472 16 471

32 090 145 103 485 117 747 132 922 149 018 166 038 18422

33 099 122 113 782 129 464 146 146 163 850 182 560 20 218

34 110 074 126 357 143 765 162 297 181 952 202 734 22482

o 35 120 393 138 207 157 254 177 526 199 024 221 750 24 589

& 36 132860 152 516 173 530 195 502 221 030 244 703 27017

_ 37 144 670 166 075 188 954 213 309 239 140 266 453 29 507
38 158 846 182 350 207 471 234 214 262 582 292 566 32395 |

39 172 296 197 791 225 042 254 050 284 813 317 343 35 206

40 188 330 216 198 245 986 277 694 311 323 346 872 38 484

41 203 567 233 683 265 884 300 152 336 505 374935 41 528

42 221 482 254 252 289 278 326 576 366 122 410195 45 197

43 238 765 274 088 311854 352 055 394 692 439 764 48 788

44 259 147 297 490 338472 382109 428 383 477 304 52 925

45 277 975 319 106 363 077 409 875 459 514 511 994 56 750

46 299 762 344 116 391 531 441 997 495 531 552 118 61 200

Przyktad: p=30%,, d=0,045 mm, k=0,00 030 126 cm/sek.

Uwaga: dla Srednicy ziarn 10-krotnie wiekszej, wartoéei k zwiekszajg sie 10° razy, np. dla Pp=26%y; d=0,07 mm; k= 0,00045 377;
d=0,7 mm; k=0,045 377,
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Dla temperatur odmiennych od 10°C nalezy przeprowadzié¢ po-
prawke, podang w poniZszem zestawieniu:

TABELA 15,

stopni C . 0 4 ] 6 7 8 9 10 11 12

mnoznik wartosei otlzzy-
manej z wzoru (134) 0,736 0,840 0,862 0,891 0,916 0,949 0,971 1,000 1,023 1,056

stopni C . . . . . 13 14 20

mnoznik . . . . . . 1,091 1,119 1,297

Teorja Slichter’a przyjmuje jako podstawe rozwazan
ziarna 0 rownej Srednicy ksztaltu kulistego. W naturze ziarn
takich niema. Ziarna nie sg w Zadnym wypadku kuliste, pozatem
wszystkie poktady przepuszezalne zawieraja ziarna réznej $rednicy.
Przy zastosowaniu wzoréw Slichter’a do warunkéw natural-
nych nalezatoby zatem okreslic takg Srednice zastepecza, ktoraby
dala ten sam opér dla ruchu wody co grunt naturalny.

Badania Allen-Hazen a i nastgpnie King’a doprowadzity
do wniosku, iz jako $rednice zastepcza (effective size) mozna
przyjaé Srednice tego ziarna, ktére wraz z pozostalemi drobniej-
szemi daje w sumie 10°/, wagi prébki z danego pokladu. Wynika
z tego bezposrednio, Ze ziarna o drobnej Srednicy majg wiekszy
wplyw na przepuszczalno§é pokladu niz ziarna grubsze, co zreszig
jest tez zupelnie zrozumiale i naturalne,

Allen-Hazen wprowadzil réwnoczeSnie pojecie wspoi-
czynnika jednostajnosci, jako stosunku $rednicy ziarn Kktérych
suma wraz z drobniejszemi wynosi w danym materjale 60°, wagi,
do érednicy miarodajnej, o sumie 10°/, wagi. Wspoétezynnik ten
gra pewng role przy piaskach filtracyjnych filtrow sztueznych na
wode wodociggowq i nie powinien przekraczaé wartoSci pigc.

Autorzy niemieccy w pracach nad ruchem woéd gruntowych
powolujg si¢ czesto na wyniki badan Piefke’go. Piefke, przy
studjach nad ujeciem wody gruntowej dla Berlina koto Miiggelsee,
podaje analize mechaniczng 5-ciu rodzajéw gruntu, ich porowatosé,
oraz wspolezynnik przepuszczalnosci okreslony przez pompowa-
nie. Dane te sa ponizej powt6rzone. Na rys. 150 podano wykres
krzywej przesiewnosci.

PEODIER: o cociza 5 st imr i e m 1 I 111 v \'4
Ziarna o $redn. do 0,26 mm . . . 3g 18 ¢ 3g 6 g 16 ¢
] » 0,26—0,5 mm . . . 12 22 22 ,, 23 ., 64 ,

" v 050—075, . . . 14, 2. 2, 54, 15 ,,

» 075—200, . . . 41, 38, 27, 11, 8

+  wyzej 2,00mm. . . 30 ,, — 23 ,, 6 ., Dl
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PYOPER o o ovn v e w s I 1L I v A%
Znaleziona  porowatosé
przestrzenna . . . . 24.9% 31,4% 32,3% 33,64 34,09

Srednica ziarna miarodaj-

nego dla 104 sumy cie-

zaréw ziarn . . ., . Odmm  023mm 016 mm 014mm 0,08 mm
Podany przez Piefke’go

wsp6lezynnik przepusz-

czalmodei & . . . . . 000303 0,000901 0,000538 0,000273 0,000 101
Wsp6lczynnik obliczony

wzorem Slichter’a

(mfsek) . . . . . . 0,0001165 0,0 000857 0,0000467 0,0 000403 0,0 000134
dla 1:¢ réwnego . . . 0,0100 0,0 222 0,0 250 0,0 282 0,0 287

o o Jak wida¢ z powyiszego
-gm A % zestawienia roéznica miedzy k
N v, -}‘1< 7V u = obliczonem wzorem Slich-
T4 )Ml =l ter’a a podanem przez Pief-
S ke’go jest bardzo znaczna.
2 2 g | Z do$wiadczen Piefke'go
ORI AN A wynikaloby, ze dla obliczenia

Gruwbosc ziarna w mm.

wspolezynnika & miarodajng
Rys. 150. . " - s

Krzywe przesiewno§ci dla piaskow ]es.t wigksza _Sredmca iz

kolo Miiggelsee. ktéora odpowiada 10°, Dla

tychze pomiaréw Piefke’go

ponizej podano grubo&ci ziarna dla 60°, oraz wspélezynnik jedno-

stajnoSci, bedacy stosunkiem S§rednicy ziarna dla 60°/, do érednicy
dla 10%,.

ProbER: = < a0 o 6 omr s I 11 111 v Vv
Sredn. ziarna miarodajne-

godla 10*,, .-. . . . 0,40 0,23 0,06 0,14 0,08 mm
Detto dla 60% . . . . . 1,62 0,70 0,60 039 0245

Wspélezyn. jednostajnosci 405 3,04 375 289 306 ,

Metoda Slichter’a nie daje wynikéw &cislych, poniewaz
jednak latwiej jest zrobi¢ analize mechaniczng gruntu i ocenié
jego porowato§¢ niZz przeprowadzi¢ kosztowng prébe pompowania,
daje ona bardzo dobre ustugi dla badan wstepnych, przyblizonych,
pozwalajgc na orjentacje co do rzedu cyfr przewidzianego wydatku
studzien przy pompowaniu, a zatem i co do rozmiaréw instalacji
przy projektowaniu jakich§ urzadzen stuzgcych do pompowania.
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Allen-Hazen, na podstawie badan nad przepuszezalnoscig

piaskéow filtracyjnych podal! wzér na wspélezynnik przepuszczal-
noéci, wyrazony w m/24godz:

k=cd?(0,7-0,03%) m/24godz (137)

przyczem d jest wyraione w mm, { w stopniach C, stala ¢ jest
wspoélczynnikiem o warto§ei 700 do 1000. Porowatosci wzér nie
uwzglednia, Wzér zasadniczo nie r6zni sie od wzoru Slichter’a.

b) Pomiary w Detroit.

Sprawg strat ciSnienia na piaskach, uzywanych do filtracji
wody wodociggowej, gtéwnie na filtrach pospiesznych, zajmowano
sie w laboratorjum filtréw w Detroit (Eng. News Record. Gru-
dzien. 1932), gdzie poddawano prébie 8 piaskéw kalibrowanych
o réwnem ziarnie od $rednicy 0,829 mm do 0,997 mm, oraz 16
piaskéw niekalibrowanych o ziarnie zmiennem i wspétezynniku
jednostajnosci od 1,1 do 1,8. Wyniki badan wykazaty, Ze przy
przeplywach obracajgeych sie w granicach 50 do 155 mil., éred-
nio 1256 mil. gallonéw na dobe i akr (predkos¢ filtrowania $rednio
1,352 mm na sek), straty na spadzie sa wprost proporcjonalne
do gruboSci zloza, oraz do wydatku tj. predkosei przesigkania.
Wplyw temperatury na wydatek zloza w granicach 35 do 72°F
(1,7 do 22,2° C) dal sie ujaé w zalezno$¢é prosta, wyrazong w stop-

pniach C wprost proporcjonalng do: %(t—[—29,2). Strata na spadzie

9
5 (1429,2)
ziarna wyraza sie proporcjonalnoécia straty na spadzie do 1:d 18,
Srednica ziarna wplywataby wedle tych do§wiadczen nie w sto-
sunku do drugiej potegi ziarna, lecz potegi 1,89, wplyw Srednicy
bylby zatem mniejszy, niz znaleziony w innych do§wiadczeniach
oraz na drodze teoretycznej. Porowato$¢ wahala si¢ dla piaskéw
kalibrowanych, tj. réwnej §rednicy ziarn, od 35,2°/, dla najgrubszego
piasku 0,997 mm $rednicy, do 38,7°/, dla piasku najdrobniejszego:
0,289 mm $rednicy, w przecieciu wynosita 36,3°/,. Porowato$¢ pias-
kéw niekalibrowanych naturalnych wahata si¢ w granicach od 34°/,.
do 48°/, i byta wigksza dla piasku o ziarnach kanciastych niz okra-
glych tak, %e whrew przewidywaniu, piasek o ziarnach kancia-
stych okazal sie bardziej przepuszezalny od piasku o ziarnach
okraglych, a to z powodu wigkszej porowato$ci ztoza. Wplyw:

jest zatem proporcjonalna do Zalezno$¢ od Srednicy
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porowatodci znaleziono mniejszy niz u Slichter’a i w Cobble
Mountain; dal sig¢ on wyrazié zaleZnoScia 0,0 246 (69,43 — p), gdzie
p jest procentem porowatosci. Maly wplyw porowatodci thumaczyé
zapewne mozna tem, ze granice w jakich badania byly robione
byly zbyt szczuple, co pozwolilo zaleino§¢ krzywolinijng ujaé
w prostszy wzor prostolinijny.

Wynik badan laboratoryjnych streszcza sie¢ we wzorze na
strate ci§nienia h wyraione] w stopach, przy gruboSci warstwy
piasku / w calach, $rednicy ziarna d wmm, p procencie poro-
watoSci, { temperaturze w stopniach Fahrenheita i ¢ objetosci
wydatku filtra w miljonach gallonéw ameryk. na akr powierzchni
i na dobe (1 U.S. gallon=23,79[):

L 0242 qL(69,43 —p)
10°  db® (£1-20,6)

stop (138)

Przechodzac na miary metryczne i temperature w stopniach
C, Srednice ziarna zatrzymujaec w mm, a wydatek w m®/m?®/dobe
otrzymamy wzo6r na strate spadu dla grubosei filtra I metréw:

b 000173 1(69,43—p)
=T @™ (292 1)

metréow (138a)

stad wspélezynnik przepuszezalno$ci k& wyrazony w m/24godz.
bedzie réwny:
1

Wstawiajge w ten wzér porowato$é rowna 45%,, temperature
t=10° otrzymamy wspétezynnik k réwny:

k=935d"%* m/24godz (1392)

W identycznych warunkach wzér Allen-Hazen’a daje
warto§¢é na k& od 700 do 1000 d° zgodnosé tych dwu wzoréw jest
zatem znaczna, co wynika z tego, Ze oba byly wyprowadzone na
podstawie badan podobnych piaskéw filtracyjnych. Wstawiajac
te same warto$ci na porowato$é i temperature we wzoér Slichter’a
otrzymamy:

p 102210
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Wzér Slichter’a daje zatem nizsze wartosci na 2 od wzoréw
wy%ej podanych. Przyczyna tego lezy prawdopodobnie w wysokim
wspolezynniku jednostajnosei piaskéw uzywanych na filtrach.
¢) Badania w laboratorjum Cobble Mountain.
Badania tam przeprowadzone tyczyly si¢ materjaléw, uzywa-
nych do budowy splawianych grobli ziemnych (hydraulic fill dams),

a zatem do materjaléw, posiadajagcych z natury rzeczy bardzo
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Rys. 151.

Krzywe przesiewnodei dla piaskéw z laboratorjum w Cobble Mountain.

drobne ziarno. Badania wykonano dla materjaléw o grubosci
ziarna schodzgcego ponizej 0,01 mm. W wyniku badan ustalono,
ze wspolezynnik wydajnoSci terenu jest zalezny od:

1) kwadratu grubo$ci ziarna miarodajnego, podlug oznacze-
nia Allen-Hazen’a, przyczem warto§é wspélezynnika
tego zwigksza sie, o ile krzywa przesiewnosci ma przebieg
tagodny, tj. gdy ponad 10°/, materjatu grubos¢ ziarna
szybko sie zwigksza; warto§é ta natomiast maleje, o ile
krzywa ma przebieg stromy, tj. gdy i w dalszej czeSei
odsiewu materjalu ponad 10°/, przewazaja ziarna drobne
(rys. 151).
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Od temperatury, w prostej zaleznoSeci od wspdlczynnika
lepkoSci, zgodnie z prawem Poiseunille’a.

Od porowatosci, przyczem nazywajgc porowato$é (w pro-
centach) przez p, otrzymano zalezno§¢é wspélczynnika od
p w potedze od 5,36 do 7,06, srednio od 6-ej potegi (rys.
152). Nanoszgc w podziatce logarytmicznej warto§é poda-
nego przez Slichter’a wspélezynnika 1:¢, w zalei-
noéci od p°/, otrzymamy zwigzek, dajgcy sie¢ zastapié
prawie dokfadnie prosta o nachyleniu 1:3,26 (rys. 149)
co odpowiada takiemu wykladnikowi porowatosci. Wy-
ktadnik 3,26 dla wzoru Slichter’a jest zatem znacznie
niZzszy od znalezionego w Cobble Mountain (wynoszgcego
przecigetnie 6,0).

Wysoki wyktadnik porowatosci w Cobble Mountain wynik
zapewne z uzycia do préb materjaléw o bardzo drobnem ziarnie
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Rys. 162.

Krzywe zaleinosci spélezynnika k od porowatosei dla piaskéw z labdratorjum

w Cobble Mountain.

przy ktérem warstewka wody, otaczajgca ziarno na skutek
przyczepnosci, stosunkowo znacznie zmniejsza przestrzen wolng
dla przeptywu wody miedzy ziarnami, i tem samem zwieksza
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opory a zmniejsza wydatek. Na prawdziwo$é tego wniosku wska-
zuje takze fakt, Zze dla ziarna miarodajnego 0,011 mm wyktadnik
znaleziono 5,4, dla 0,0065 mm podniést si¢ do 7,1, byt zatem tem
wigkszy im mniejsze ziarno. Struktura gruntu w miare malenia
ziarna musi przechodzié w coraz bardziej wrzecionowats, (wa-
benformig), charakteryzujaca gliny i ily.

Przy stosunkowo bardzo grubem ziarnie jakie miano w De-
troit zalezno§¢ od porowatoSci mogla byé okreslona pierwsza
potega porowatosci, zwlaszeza w szezuplych granicach porowa-
todci tam badanych 34°/, do 48/,

W wyniku badan okreSlono wspélezynnik k przepuszezalnosci
skorygowanym wzorem Allen-Hazen’a. Znaleziono miano-
wicie, ze dla materjaléw o grubogeci ziarna miarodajnego migdzy
0,003 mm a 0,012 mm, przy temperaturze 10°C = 50°F i przy po-
rowatosei 45°/,, wsp6lezynnik wzoru Allen-Hazen’a jest réwny
150, tak Ze wzdr otrzymuje ksztalt: v—=150d?7 m/24godz, stad
po wprowadzeniu zmiennej temperatury i porowatosci, wspélczyn-
nik przepuszczalnosci & okreS§lono wzorem:

[
k=150 d? (—fb—] (-Eg(}—o) m/24 godz (140)

dla p w procentach porowato$ci, d grubosci ziarna w mm it tem-
peratury w stopniach Fahrenheit'a. Przeliczajac ten wzoér na stop-
nie Celsiusza otrzymamy:

k=150 ¢* (—495--)" (314170) m/24godz (141)

Porowato$¢é materjaléw sypanych czy tez splawianych waha
si¢ w znacznie mniejszych granicach niz Srednica ziarna. Z tego
powodu decydujacym czynnikiem dla przepuszczalno$ei materjatu
jest zawsze $rednica, a w mniejszym stopniu porowato§é. I tak
w ziemnej zaporze Cobble Mountain sptawione jadro, praktycznie
biorgc zupelnie szczelne, miato miarodajna &rednice 0,009 mm przy
50°/, porowatosci i wspétezynniku jednostajnosci 8, natomiast warstwy
zewnetrzne grobli, jakkolwiek miaty do 20°/, porowatosci, lecz przy
duzej §rednicy miarodajnej, byly zupelnie przepuszczalne. W zapo-
rach koto Dayton na rzece Miami w kilka lat po ukonczeniu budowy,
okres§lono w jadrze porowato§¢ materjalu na 40°/,, lecz przy mia-
rodajnej §rednicy ziarna tylko 0,002 mm, przy wspélezynniku jed-
nostajnoscei dochodzacym do 15, materjal okazal si¢ zupelnie nie-

Hydrologja 11, 17
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przepuszezalnym, a wspolezynnik k réwnym 0,0 144 m/dobe. (Proce-
dings A. S. C. E. Hydraulic fill dams, October 1932, Discussion, Ja-
nuary 1933). %)

d) Inne wzory.

Seelheim podaje wzér na predko§é¢ pozorng w gruncie
o Srednicy ziarna d w em, przyjetej jako S$rednica przecietna, tj.
odpowiadajgca 50°, wagi, dla spadu / oraz temperatury 12°C:

v=237,6d% ecm/sek (142)

przy przyjeciu Srednicy w mm wzorowi temu odpowiada wspoi-
czynnik k:

k=325d" mf24 godz

warto§é zatem znacznie nizsza niz u Allen-Hazen’a Wzdr nie
uwzglednia jednak porowatosci i wprowadza inne pojecie Srednicy.

We wzorze Seelheim’a naleiy przy obliczaniu spadku wo-
dy odja¢ od wysokoS$ci ci§nienia wysokosé: 0,58 : d w em. Poprawka
ta musi by¢ zrobiong o ile poziom wody znajduje si¢ w obrebie
warstwy wodono$nej, tj. przy wolnem zwierciadle wody.

Na obfitym materjale doSwiadczalnym oparl swéj wzor
Krober.

Forma wzoru ma ksztalt skomplikowany:

- 0,8+4d
=173 IW I']“-‘H“M em/sek (144)

Dwa ostatnie wzory dajg naogé! zgodne wartosci wspolezyn-
nika 2 we wzorze v=~Fki. Naprzyklad przy d w em i k w cm/sek
otrzymuje sie:

*) Przy poddaniu materjalu posiadajgcego pewna porowatodé, silnemu
obcigzeniu, w laboratorjum Cobble Mountain zauwazono zmniejszenie sie po-
rowatogci. Dla piasku, majgcego $rednice miarodajng 0,0 008 mm, porowatosé
ostateczna p, po obcigzenin go ciezarem I funt6w na cal ang. dala sie wyrazié

wzorem:
100 — p = 49,3 100428

(funt na cal kwadr, réwna sie 0,0 708 kg/cm?).
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u Seelheim’a u Krober’a
przy 1000d 16 23 48 68 b4 70 90 135 210
k:d? 37 36 38 38 42 41 49 36 41

Wszystkie wzory powyzsze na spélezynnik k sa ustawione
na podstawie zatozenia, Ze predko§¢ wody w gruncie jest wprost
proporcjonalna do spadu, wzglednie Ze spad jest wprost propor-
cjonalny do predkogci. Zamiast jednego wspélezynnika statego k
trzebaby ustalié szereg wspélezynnikéw, gdyby zaloiyé réwnanie
ruchu wody gruntowej w formie:

h=010_|L'0202+ .

Wszystkie doSwiadczenia dowodzgq jednak, Ze w granicach prak-
tyeznego stosowania wzoréw mozna przyjaé, jako Scisty zaleznodé
prosta, uwidoczniong wzorem Darcy h=cv lub v==Fi,

Wplyw temperatury we wzorach teoretycznych wprowadzony
wspélezynnikiem lepkoéeci, zauwazyl przy prébach pompowania
Kresnik, przyczem doszed! do wniosku, Ze przepuszcezalnos$é piasku
grubszego rof$nie wraz z temperaturs znacznie wiecej niz drobne-
go tak, Ze jeSli oznaczymy wsp6lczynnik przepuszezalnoSei przy
temperaturze 10°C przez &y, to dla innych temperatur bedzie:

k= Ry, [1 +4-0,0 745 (t—10);5/Fl (145)

Naogét w terenie przepuszczalno§é gruntu zmienia si¢ bar-
dzo znacznie, cze$ciowo dlatego, ze zalezy ona od wielkoSci ziarn
a te rzadko kiedy sg jednakowe na wigkszej przestrzeni, czeScio-
wo dlatego, %e mala domieszka gliny jest w stanie w bardzo
znacznym stopniu zmniejszy¢ przepuszezalnoSé.

Wzory empiryczne podane wyzej odnosity si¢ do ruchu wody
w gruncie zlozonym z piasku lub Zwiru. W wypadku gruntéw
ilastych wzory te tracg swoja wartos¢. Badania nad przepuszczal-
noscig gruntéw ilastych przeprowadzit Kriiger i Zunker oraz
Terzaghi. Ci pierwsi podali wzér na predkosé wody majgcy
zastosowanie i przy gruntach ilastych:

)
= ﬁT—;— em/sek (146)

==

Oznaczajg tu: p porowato§é gruntu, v jednostkowy cigzar wiasei-
wy ziarn (okoto 2,7), i spadek, 1. wspélezynnik lepkosci, u wspol-
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czynnik, mogaey byé okreslony specjaloym przyrzgdem Zun-
kera przyczem jest on zalezny od Srednicy ziarn, mianowicie:

t e e e (147)

gdzie O jest sumg powierzchni w gramie gruntu wyrazong w em?®.

Warto§¢ u dla pewnych rodzajow gruntu wynosi:

cigzka glina . . . . 1000
zwykta , . . . . . 1000—730
glina z piaskiem. . . 730—510
piasek z gling. . . . 340—310
piasek . . . . . . 30

2. Metody wyznaczania wspéfczynnika k oparte na prébach
pompowania.

Ze wzoru zasadniczego na doplyw wody do studni przy po-
ziomem zwierciadle:

5o O g (%
z zl__%thm(xl)

mozna obliczy¢ wspélezynnik % znajac, wzglednie majgc pomie-
rzone: wydajnos§é studni, odleglo§é x; i x, otworéw obserwacyj-
nych od osi studni, oraz majgec zmierzone depresje w tych otwo-
rach, wzglednie odejmujgc od grubo$ci warstwy H depresje, a za-
tem obliczajgc 2, i 2. Wyznaczenie wspélezynnika mozna sobie
ulatwié, przyjmujgc za x; promien studni r i wprowadzajac w ra-
chunek tylko depresje w samej studni. Jak jednak wiadomo, w de-
presji studziennej mieszezg si¢ z reguly jeszcze straty na opory
wlotowe oraz na tarcie w plaszezu studziennym, na skutek czego
obliczone z, w studni jest obcigzone znaczniejszym bledem, po-
nadto sam wymiar promienia studni r jest przy studniach ruro-
wych bardzo maly, co réwniez wplywa na zwiekszenie btedu
w obliczonym wspélezynniku k. Dalsze uproszczenie obliczenia,
w przyjeciu dowolnem pewnej wielkosci na zasigg depresji R
i przyjecie z,=h,, z,=H, czyli zaniechanie zupelnie wiercenia
otwor6w obserwacyjnych, powoduje dalsze znaczne zwigkszenie
blgdu w wyznaczeniu wspélezynnika k. Prawidlowe wyznaczenie
wspélezynnika k wymaga zatem wywiercenia przynajmniej dwu



