AGH Rodzaje wod wystepujacych w gruncie

Rodzaje wody w gruncie klasyfikuje sie na podstawie jej
stanu skupienia (staly, ciekly, gazowy), ruchliwosci i wza-
jemnego oddzialywania na czastki gruntowe. Przyjmuje sie,
ze w podtozu gruntowym wystepuje woda:
= w postaci pary
= zwigzana:

» silnie zwigzana - higroskopijna

» stabo zwigzana - btonkowata
= wolna:

= gruntowa

= wsigkowa
= kapilarna (wloskowata)
= w stanie statym

= krystalizacyjna i chemicznie zwigzana



AGH Rodzaje woéd wystepujacych w gruncie
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AGH Wody zwigzane

Dlaczego woda jest zwigzana z gruntem?

Symbol

Hydrogen




Woda zwigzana

Woda zwigzana otacza czastki gruntu w postaci warstw,
ktore sq przyciqgane przez grunt z réozng silq. Dzieli sie na
silnie zwiqzanq i stabo zwigzana.

Rozktad sit jednostkowych

przyciagajacych wode %
zwigzana: /
1 — czgstka staila, ////

2 - woda adsorpcyjna (higro- T ////
skopijna),

3 — woda btonkowata,

4 - woda wolna,

5 - wykres sit przyciagania
molekularnego




Woda silnie zwigzana

Woda silnie zwigzana -  higroskopowa (adhezyjna,
adsorbowana) jest silnie potaczona z powierzchnia czastek
gruntowych. Tworzy powloke - warstwe kationow trwale
zwigzanych 2z powierzchnia czastki gruntu na skutek
przyciaqgania molekul wodnych. Nie moze dzialaé
rozpuszczajqco, przechodzi¢ z jednej czastki na druga oraz
przekazywac cisnienia hydrostatycznego. Woda adhezyjna
przyciqgana jest z cisnieniem dochodzacym do 2500 MPa. Ma
wilasnosci ciala statego. Jej gestos¢ dochodzi¢ moze do 2400
kg/m3, a temperatura zamarzania do -78°C. Grubosc¢
warstwy wod adsorbowanych od 2 do 10 drobin wody. Do ich
catkowitego usuniecia potrzebna jest temperatura 350°C.




AGH Woda btonkowata

Woda bitonkowata - woda stabo zwigqzana - dzieli sie na
wode bltonkowata utwierdzong i wode blonkowata luzna.
Jest stabiej zwigzana z powierzchniag czastki, przesuwa sie z
jednej czastki na druga niezaleznie od sitly ciezkosci do
chwili wyréwnania grubosci wodnej na obu czastkach.

Woda btonkowa stanowi warstwe o grubosci od 20 do 200
drobin wody. Grubos¢ powtoki wody blonkowej wokot ziarn
kwarcu o srednicy od 0.1+0.05 mm wynosi ok. 34:10°° mm, a
dla czastek 0.01+0.005 mm - ok. 5:10"> mm. Zamarza w
temperaturze nieco ponizej 0°C. Nie przenosi ciSnienia
hydrostatycznego. ktaczna grubos¢ wod zwiazanych na
powierzchni czastek itowych moze dochodzi¢ do 0.001 mm, a
wiec moze przekracza¢ wymiar samej czastki, a tym samym
wszystkie wolne przestrzenie. Wplyw wody zwigzanej na
wilasnosci fizyczne i mechaniczne, a giownie na
przepuszczalnosé, scisliwosé, kapilarnosé¢ jest tym wiekszy,
im drobniejsze sa czastki gruntu.




mﬂ Fizykochemiczne oddziatywanie czastek
AGH gruntowych

Miejscem wystepowania zjawisk natury fizykochemicznej
jest powierzchnia graniczna bedaca powierzchnia kontaktu
pomiedzy faza stataq (czastkami) i fazq ciekia (woda lub
roztworem roznych zwiazkow chemicznych).
Wielkos¢ powierzchni granicznej w przeliczeniu na jednostke
objetosci danego gruntu nazywa sie powierzchniag wilasciwa.
Im drobniejsze sa czastki danego osrodka, tym wieksza jest
jego powierzchnia wlasciwa i tym wieksza jest jego
aktywnos¢ fizykochemiczna.
Zjawiska fizykochemiczne maja wplyw na:

= jakosc i prace gruntu,

» strukture gruntu, scisliwosc¢ i wytrzymatosc¢.
Intensywnosc¢ zjawisk zalezy od:

» sktadu mineralnego ich ziaren i czgstek,

= sktadu chemicznego roztworu wodnego znajdujacego sie w
porach gruntu,

= wielkosci powierzchni granicznej.
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Wielkos¢ powierzchni wiasciwej

= Piasek (ok. 0.5 mm) - 0.004 m2/g
= Kaolin - 80 m2/g

= Glaukonit - 400 m2/g

= Czarnoziem - 440+-990 m?/g

= Bentonit - 1300=1390 m2/g




Jony w gruncie

Kazda czastka gruntowa otoczone jest nie tylko molekutami
wody, ale i jonami (kationami (+) Ilub anionami
uwodnionymi (-)), ktére rownowazq elektrostatycznie jony
utwierdzone na powierzchni czgstki gruntowej.

Najczesciej na powierzchniach bocznych czastek gruntowych
utwierdzone sa kationy a w narozach aniony. Dookota kazdej
czagstki wystepuje warstwa dyfuzyjna, zbudowana z
absorbowanych, uwodnionych kationow lub anionow.




Jony w gruncie

Warstwa podwojna jonowa jest to warstwa jonow
utwierdzonych na powierzchni czastki i warstwa dyfuzyjna z
adsorbowanych jonow.
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Jony w gruncie
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Jony w gruncie

Czastki gruntowe mogaq by¢ utozone prostopadle Ilub
rownolegle do siebie.

Przy ufozeniu prostopadtym istnienie warstwy kationow
ostabia przycigganie czastek (rys. a). Pojawiajq sie strefy
odpychania molekut wodnych (strefy zakreskowane). Przy
wiekszej liczbie warstw kationow wzajemne przyciqganie
czastek jeszcze bardziej maleje.
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Jony w gruncie

Przy rownolegtym uftozeniu czastek sitly ich wzajemnego
przyciqgania s ostabione na skutek istnienia na bocznych
powierzchniach znacznych stref odpychania sie molekut
wodnych (strefy zakreskowane).

Grunty o rownoleglym ukladzie czastek wskazuja znacznie
wieksza zdolnos¢ do pecznienia.




Jony w gruncie

Na sile przyciagania i odpychania czastek gruntu ma wptyw:

obecno$s¢ Ilub brak warstwy kationow miedzy
czasteczkami (jedna warstwa kationow ostabia wzajemne
przyciqganie czastek, a kazda kolejna powoduje, ze
przyciqganie czastek jeszcze bardziej maleje.)
wartosciowosci kationéw adsorbowanych (im wieksza
wartosciowos¢ kationow, tym mniej jest ich w warstwie
dyfuzyjnej, tym lepsze wlasciwosci mechaniczne ma
grunt)




lumJJ Fizykochemiczne oddziatywanie czastek
AGH gruntowych

= Ily zawierajace kationy sodu maja duzq nasigkliwos¢ wody
i wykazujq znaczne pecznienie. Po wymianie na kationy o
wyzszej wartosciowosci (np. wapnia), grubos¢ warstwy
podwojnej w czastkach zmniejsza sie i ity mniej pecznieja.

= Wymiany kationow uzywa sie do wzmocnienia itow (wyniki
sq tym lepsze im wyzsza wartosciowos¢ wprowadzanych
kationow). Wymiany kationéw mozna dokonac
elektrochemicznie za pomoca pradu statego (anody z
aluminium, katody z miedzi). Bernatzik uzyskat w ten
sposOb wzrost kata tarcia wewnetrznego z 23° do 35°
wraz ze znacznym spadkiem scisliwosci.

= Jakosc kationow i grubosc btonek wodnych ma bardzo
duzy wptyw na wodoprzepuszczalnos¢ gruntow - im
grubsze sa btonki wodne na czastkach gruntu, tym
mniejsza jest jego wodoprzepuszczalnosc, gdyz coraz
wieksza objetos¢ zajmuje woda btonkowa, mocno
zwigzana na powierzchni czgstek.



mJJ Fizykochemiczne oddziatywanie czastek
AGH gruntowych

Grunty o duzej powierzchni wlasciwej majq zdolnos¢ wiazania
jonéw ciat rozpuszczonych w wodzie przy jednoczesnym
oddawaniu do roztworu rownowaznej liczby jonow. Wymiana
jonow zachodzi w warstwach wody zwigzanej, a takze w sieci
krystalicznej czastek. Mechanizm wymiany jonow (kationéw)
zalezy od charakteru sieci krystalicznej mineratow.

Pojemnos¢ wymienna jonow jest to liczba wymiennych jonow,
wyrazonych w miliwalentach na 100 gramow suchej masy
gruntu.

Pojemnos¢ wymienna gruntow miesci sie w granicach 0+-100
mwal/100g. Przyktadowo, dla mineratow itowych wynosi ona:

Kaolinit 3+15 mwal/100g
Illit 20+-40 mwal/100g
Montmorylonit 60+-100 mwal/100g
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Zjawiska elektrokinetyczne

Przeptyw elektroosmotyczny jest to przemieszczenie pewnej
czesci warstwy dyfuzyjnej kationéw, stycznie do warstwy
utwierdzonej, pod wplywem statego pradu elektrycznego.
Nastaqpi wiec przeptyw wody w kierunku elektrody o
przeciwnym znaku.




Zjawiska elektrokinetyczne

Elektroforeza lub elektrokataforeza nazywamy wedrowke
czastek statych, majacych potencjat elektrokinetyczny, do
elektrody odmiennego znaku. Zjawisko to zostato odkryte
przez Reussa w 1809 r.




Zjawiska elektrokinetyczne

Zjawiskiem odwrotnym do elektroosmozy jest potencjat
przeptywu. Zostatl on odkryty doswiadczalnie przez Quincke,
ktory przepuszczat wode destylowanq przez réozne grunty i
uzyskalt w obwodzie zamknietym prad elektryczny o napieciu
6.9 V dla piasku kwarcowego i 0.4 V dla gliny.

Przeptyw elektroosmotyczny jest to przemieszczenie pewnej
czesci warstwy dyfuzyjnej kationoéw, stycznie do warstwy
utwierdzonej, pod wplywem statego pradu elektrycznego.
Nastaqpi wiec przeptyw wody w kierunku elektrody o
przeciwnym znak




Zjawiska elektrokinetyczne

Elektroosmoze mozna wykorzystac np. do osuszania gruntu,
jego wzmochienia lub uszczelnienia.

W Polsce stosowano elektroosmoze do wzmacniania i
uszczelniania piaskow przez kilkukrotne wprowadzenie
roztworow szkta wodnego oraz chlorku waphia.
Elektroosmoza zapewnia przenikanie roztworu do porow bez
potrzeby stosowania duzych cisnien (jak przy iniekcjach);
dluzsze stosowanie pradu przyspiesza proces twardnienia
zelu krzemionki.




Zjawiska elektrokinetyczne

Zastosowanie elektroosmozy daje dobre wyniki przy
osuszaniu gruntow pylastych i ilastych o matej
wodoprzepuszczalnosci. Przy zastosowaniu pradu
elektrycznego o spadku napiecia 1 V/cm uzyskuje sie
predkos¢ przeptywu wody okoto 5x105 cm/s, a wiec
10=10000 razy wieksza od przeptywu hydraulicznego.

Anoda - prety stalowe

Katoda - aluminiowe rury
perforowane

Prad staty - 90V
Wydajnosc¢ z 20 studzienek - 2.5

m3/h
Grunt zmienit sie z miekko-
plastycznego w poéotzwarty

Osuszanie piaskow tq metoda jest bezskuteczne, gdyz maja
one wiekszg wodoprzepuszczalnosc.




Zjawisko tiksotropii

Zjawisko tiksotropii — polega na przechodzenia zelu w zol i
odwrotnie, wskutek mechanicznych oddziatywan (wibracji,
wstrzaséw, mieszania, dziatania ultradzwiekow itp.). W
tworzeniu sie zelu udziat biorq wszystkie czgstki zawiesiny, z
ktorych po pewnym czasie powstaje ciagta struktura
komorkowa.

Wiasciwosci tiksotropowe maja grunty zawierajace czastki
ilowe o rozmiarach koloidow < 0.0002 mm.

Czastki ilowe i koloidalne tworzg pomiedzy wiekszymi

.| ziarnami tiksotropowe spoiwo w postaci ciagtej siatki

przestrzennej, nadaja gruntowi spoistos¢ i wytrzymatosc.

\\; Naruszenie struktury triksotropowej spoiwa gruntu wskutek
¥l drgan i wibracji powoduje uplastycznienie gruntu, a nawet

jego uptynnienie.




AGH Niigata, 1964




Uptynnienie gruntow (Soil Liquefaction)

Jest to utrata nosnosci (wytrzymatosci) gruntow piaszczys-
tych lub pylastych pod wpitywem obcigazen dynamicznych
(drgan).

Czynniki sprzyjajace uptynnianiu:

= drobnoziarnistosg,

= rownoziarnistosg,

= stopien zageszczenia (luzne lub Sredniozageszczone),

= zawodnienie.
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AGH Uptynnienie gruntow (Soil Liquefaction)




AGH Uptynnienie gruntow (Soil Liquefaction)
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Port Royal (June 7, 1692)




Il

AGH Uplynnienie gruntow (Soil Liquefaction)
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Osiadanie zapadowe

Osiadaniem zapadowym nazywamy zdolnos¢ gruntu, znajdu-
jacego sie pod okreslonym obcigzeniem, do szybkiej zmiany
objetosci pod wptywem nasycenia woda.

Ceche te wykazujq niektore lessy. Czynniki warunkujace
osiadanie zapadowe:

= skiad granulometryczny (przewage frakcji pytowej z mata
ilosciq czesci koloidalnych),

= skifad mineralny,

=  wapnistos¢,

= zasolenie powyzej 0.3%,

= wilgotnosc¢ naturalna nizsza od granicy plastycznosci,

= dobrze widoczng makroporowatosc,

= porowatos¢ powyzej 45%.




Osiadanie zapadowe

Lessy o niewielkiej wilgotnosci naturalnej charakteryzuja sie
niewielka S$cisliwoscia oraz zazwyczaj zdolnoscia do
osiadania zapadowego.

Lessy o wysokiej wilgotnosci naturalnej wykazuja stosunko-
wo duza scisliwosc i brak zdolnosci do osiadania zapadowe-
go (E. Myslinska, 1984).

Najprostsze wyjasnienie mechanizmu zjawiska osiadania
zapadowego sprowadza sie do uznania, ze w wyniku
zetkniecia sie z wodq zostaja przerwane wigzania istniejace
miedzy elementami szkieletu (pierwotnymi czastkami i
ziarnami oraz agregatami), a wobec duzej porowatosci
nastepuje zalamanie sie catej struktury szkieletowej lessow.




Osiadanie zapadowe

Wedilug niektorych autorow (B. Grabowska-Olszewska,
1988) przyczyna zatamania struktury ,,sa tzw. mostki ilaste
dajace wigzania typu punktowo-koagulacyjnego miedzy
elementami strukturalnymi, ktore sa uwarunkowane sitami o
charakterze jonowo-elektrostatycznym®.

Niewykluczone jest rowniez, ze istniejace mostki ilaste pod
wpltywem wody, powodujacej zmniejszenie tarcia
wewnetrznego utatwiajg przesuwanie sie czastek i zmiane
trwatosci struktury. Nie znaleziono jednak wyraznej
zaleznosci miedzy zawartoscia frakcji ilowej a osiadaniem
zapadowym.




AGH Wystepowanie lessow
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AGH Osiadanie zapadowe

Miara intensywnosci zjawiska jest wskaznik osiadania
zapadowego i,,, (PN-88/B-04481) oznaczany w warunkach
jednoosiowego (edometrycznego) odksztatcenia i obliczany

wg wzoru:
h'—h
imp = he
gdzie:
h' - wysokos$é probki nienaruszonej w mm po stabilizacji

odksztalcen przy naprezeniu catkowitym o,, odpowia-
dajacym ciezarowi gruntu i budowli przed nasyceniem
woda,

h" - wysoko$¢ tej probki w mm przy tym samym
naprezeniu, ale po catkowitym nasyceniu woda,

h, - wysokos¢ probki w mm po stabilizacji odksztatcen przy
naprezeniu pierwotnym o, odpowiadajacym ciezarowi
gruntu na rozpatrywanej gtebokosci.



Woda wolna

Woda wolna - gruntowa wystepuje w podziemnych nieckach
i lozyskach wypetnionych zwirami i piaskami.

Zasilana jest przesigkajaca woda deszczowaq, infiltracja wod
powierzchniowych z otwartych zbiornikow wodnych, rzek
oraz kondensacjq pary wodnej, znajdujacej sie w porach
gruntow.

Zwierciadto wody podziemnej nazywane powszechnie
zwierciadiem wody gruntowej jest to granica miedzy strefa
aeracji i saturacji w przestrzennym rozmieszczeniu wéd pod
powierzchnia terenu.




Woda wolna

Zwierciadto wod podziemnych moze by¢ napiete, lub
swobodne.

Swobodne - pozostajace pod cisnieniem atmosferycznym, co
oznacza ze nad zwierciadtem wody w tej samej warstwie
przepuszczalnej wystepuje przestrzen bez wody
umozliwiajqca jego podnoszenie sie.

Napiete - pozostajace pod ciSnieniem wyzszym od
atmosferycznego. Jego potozenie jest wymuszone przez
wyzej lezace utwory nieprzepuszczalne, ktore

uniemozliwiaja wzrost poziomu zwierciadta wody. Wystepuje
na granicy warstwy wodonosnej i nieprzepuszczalnej.




Woda wolna

Strefa aeracji, czyli napowietrzania, wystepuje miedzy
powierzchnig terenu a zwierciadtem wody podziemnej. W
strefie aeracji pory gruntowe wypetnione sq powietrzem, a
woda wystepuje w roéznych postaciach (np. jako
higroskopijna, btonkowata, kapilarna).

Strefa saturacji, czyli nasycenia woda, wystepuje ponizej
zwierciadla wody g¢gruntowej. W strefie tej wolne
przestrzenie miedzy ziarnami mineralnymi otoczonymi woda
higroskopijnq i btonkowatq wypetnia woda wolna.




Woda gruntowe

Rozrozniamy wody gruntowe wilasciwe i zaskoérne.

Wody zaskorne wystepuja przejsciowo, blisko powierzchni
terenu, na lokalnych soczewkach gruntow mato
przepuszczalnych, lezacych powyzej zwierciadta wlasciwej
wody gruntowej.

Wody gruntowe wilasciwe stanowia ciagly poziom
wodonosny, wystepuja na wiekszej glebokosci i zalegaja na
znacznym obszarze. Sq oddzielone od powierzchni terenu
strefa aeracji, nieraz znacznej miazszosci.

strefa wody wgtebnej
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Woda naporowa

Woda naporowa miedzywarstwowa jest to woda gruntowa
wystepujaca miedzy dwiema mato przepuszczalnymi
warstwami. Wywiera ona ciSnienie 2zwane ciSnieniem
piezometrycznym na spag wyzej lezacej mato
przepuszczalnej warstwy.

Woda artezyjska to taka, ktorej zwierciadto wody naporowej
znajduje sie ponad powierzchnia terenu.
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Wody kapilarne

Jednym z objawow dziatania sit molekularnych jest zjawisko
wloskowatosci, ktore polega na tym, ze waskich rurkach,
tzw. kapilarach, zanurzonych w cieczy poziom jej podnosi sie
do pewnej wysokosci lub opada. Jezeli ciecz styka sie z
ciatem stalym, oprocz oddzialywania miedzy czasteczkami
cieczy na czasteczki cieczy dziatajq rowniez sity przyciagania
(adhezji) ze strony czasteczek ciata statego. Na granicy ciatla
statego i czasteczek cieczy powstaja wiec sity wypadkowe
roznie skierowane, zaleznie od rodzaju cieczy i ciata statego
oraz wartosci sit spojnosci i sit przylegania. W wyniku tych
sit powierzchnia cieczy w miejscu zetkniecia sie jej z cialem
statym moze miec rézny ksztatt.




Wody kapilarne

Wyroznia sie tu dwa przypadki:

1.

2.

sity sp6éjnosci w cieczy sa mniejsze niz sily przylegania
ciata statego (woda i szklo); powstaje menisk wklesty,
ciecze zwilzajace,

sity spojnosci w cieczy sq wieksze niz sily przylegania;

(rte¢ i szklo); powstaje menisk wypukly, ciecze
niezwilzajace.
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Wody kapilarne

Czasteczki cieczy znajdujace sie w warstwie
powierzchniowej tworzq rodzaj sprezystej i kurczliwej btonki
znajdujacej sie w stanie napiecia, gdyz sily spdjnosci staraja
sie zmniejszy¢ powierzchnie - napiecie powierzchniowe
cieczy. Cisnienie wewnetrzne cieczy pod powierzchniag ptaska
jest wszedzie jednakowe. Jezeli jednak powierzchnia cieczy
jest zakrzywiona (np. menisk) wystepuje dodatkowe
ciSnienie zwane wiloskowatym, ktore jest tym wieksze, im
mniejszy jest promien krzywizny. Jest ono dodatnie w
przypadku powierzchni wypuklej, ujemne zas w przypadku
powierzchni wklestej. Wlasnie w rurkach o malej srednicy,
gdzie zakrzywienie powierzchni wody ma ksztatt bliski
potkuli, wartos¢ cisnienia wloskowatego ma najwieksze
wartosci, co powoduje wznoszenie sie cieczy.




Wody kapilarne

Wznoszenie bedzie trwato dopoty, dopoki ciezar stupa cieczy
nie zrownowazy cisnienia wloskowatego. W skatlach i w
gruntach, w ktorych wystepuja bardzo waskie szczelinki lub
kanaliki, woda podnosi sie jak w naczyniach wtoskowatych
ponad swe zwierciadto swobodne. Wode taka nazywamy
kapilarna, a zjawisko kapilarnoscia.

Woda  wloskowata - kapilarna przenosi cisnienie
hydrostatyczne, zamarza w temperaturze ponizej 0°C.




Wody kapilarne

Wode kapilarna dzieli sie na trzy typy:

1.

2.

Woda narozy porow tworzy sie w miejscach styku czastek
w postaci oddzielnych kropli.

Woda zawieszona nie ma bezposredniej tacznosci z
poziomem wod gruntowych, stad nie moze by¢ przez nie
zasilana.

. Wilasciwa woda kapilarna podnosi sie w gore do poziomu
wod gruntowych.




AGH Podciqganie kapilarne

Kapilarnosc jest wynikiem dziatania dwu zjawisk:
= przyczepnosci (adhezji) wody do scianek rurki
= napiecia powierzchniowego wody
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AR
g

LTI

!
E
i

|
I

|
.3
\

Woda wolna Q-OUO
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Podciaqganie kapilarne

Wysokos¢ kapilarnego podciagania H, wody ponad swobo-
dne jej zwierciadto mozna wyznaczycC z zaleznosci pomiedzy
ciezarem wody i silami napiecia powierzchniowego.
Ciezar stupa wody w rurce wynosi:

G = Hymr?y,,
gdzie:

H, - wysokos¢ kapilarnego podciagania wody,

r - promien kapilary,
Y, - ciezar objetosciowy wody.




Podciaganie kapilarne

Sita napiecia powierzchniowego przy kacie zwilzania a =0
(kat styku menisku wody z powierzchniq scianki kapilary
szklanej, dla czystego szkta a = 0) wynosi:

Qp = 2mroy,

gdzie: o,, - napiecie powierzchniowe wody.




Podciaqganie kapilarne

Porownujac prawe strony obu rownan otrzymujemy:
H, = 20y,

Yw
Biorgqgc pod uwage, ze napiecie powierzchniowe wody w
temperaturze 10°C rowna sie 0.073 N/m oraz przyjmujac
ciezar objetosciowy wody réwny 9.81 kN/m3, otrzymuje sie
uproszczony wzOr na wyznaczanie wysokosci kapilarnego
podciagania wody do gory w postaci:

0.15

Hk=

r
Zarowno H, jak i r wyrazone sq w centymetrach.




AGH Srednica poréw w gruntach

W gruntach drobnoziarnistych ekwiwalentny promien porow
rowny jest w przyblizeniu 0.2 Srednicy ziarn. Do wstepnych
obliczen wysokosci podnoszenia kapilarnego mozna wiec

przyjac, ze:

r=0.2d




AGH Wysokosc¢ podnoszenia kapilarnego w gruntach

L

L,
-. Sediments

Grain

Pore Capillary
Diameter Radius Rise (cm)
(cm) (cm)
Fine silt 0.0008 0.0002 750
Coarse silt 0.0025 0.0005 300
Very fine sand 0.0075 0.0015 100
Fine sand 0.0150 0.003 50
Medium sand 0.03 0.006 25
Coarse sand 0.05 0.010 15
Very coarse sand 0.20 0.040 4
Fine gravel 0.50 0.100 1.5




Podciaqganie kapilarne

Podstawiajac do tego wzoru r = 0.01 cm otrzymuje sie H, =
15 cm. I tyle istotnie wynosi wysokos¢ kapilarnego podcia-
gania wody w piasku o uziarnieniu 0.2 - 0.5 mm. W przypa-
dku gruntow ilastych Srednice porow wynoszga 0.1 pum i
mniej. Wysokos¢ H, obliczeniowo réwnataby sie wiec
15000 cm = 150 m. Wysokosci obserwowane w naturze nie
przekraczajq jednak 3 - 6 m.

Nalezy to ttlumaczy¢ tym, ze w bardzo cienkich kapilarach
caly przekroj rurki jest wypetniony woda blonkowa silnie
przycisnieta do scianek kapilary, co przeciwdziala
podciaganiu wody do gory.




AGH Podciaganie kapilarne

Kapilarnoscia czynng nazywamy zjawisko podnoszenia sie wody w
kapilarze do gory w stosunku do zwierciadta wody wolnej.

Kapilarnosciag bierng nazywamy obnizenie sie poziomu zwierciadla
wody w stosunku do poziomu wody w kapilarach.

Kapilarna wysokoscia bierng H,, nazywamy maksymalna mozliwa
do uzyskania roznice poziomow meniskow wody kapilarnej i
zwierciadta wody.

a b
— Powierzchnia terenu
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a — czynna, b — bierna (H,. < Hw); ZWG — zwierciadlo wody gruntowej



AGH Podciqganie kapilarne

Rozkliad cisnien w wodzie
kapilarnej i dodatkowych 7
naprezen kapilarnych w _';.;'.'-
szkielecie gruntowym.

a) znak minus - ci$nienie w
wodzie kapilarnej jest
nizsze niz atmosferyczne,
znak plus - cisnienie w .- 0 o 0
wodzie wolnej jest wyzsze — — — —— ——

niz atmosferyczne; ) Woda wolna u _

‘; g_'\'/\‘/oda kabilérné -

b) naprezenia w szkielecie ]
gruntowym wskutek cie-
zaru zawieszonej wody —

kapilarnej; é

PT - powierzchnia terenu, - \ - S
ZWG - zwierciadio wody
gruntowej.



Podciaqganie kapilarne

Zjawisko podnoszenia sie wody lub jej utrzymywania sie
ponad swobodnym zwierciadiem wskazuje na to, ze w
wodzie kapilarnej wystepuje rozciqganie (podcisnienie), a w
szkielecie gruntowym sciskanie. Naprezenia sSciskajace w
szkielecie gruntowym mozna obliczy¢ wg wzoru:

Osk = HyrVw
ZaznaczyC nalezy, ze naprezenia sciskajace wywolane w
szkielecie sitami kapilarnosci wystepuja rownomiernie nie
tylko w strefie kapilarnego zawilgocenia gruntu, lecz i
ponizej zwierciadta wody.




323
Dociskajace dziatanie menisku Przekroj przez dwie kuliste czastki
wody w miejscu kontaktu i 1aczacy je menisk
dwu czastek




Kapilarnosc¢ narozy porow

Kapilarnos¢ ma duze znaczenie w czesciowo zawilgoconych
gruntach, gdzie istnieja sity dociskajace oddzielne czastki
poprzez meniski w punktach kontaktu. Sila cisnienia
powierzchniowego wody w menisku kontaktowym dociska
czastki do siebie. Wartos¢ tej sity w przyblizeniu jest rowna:
Qs = 20,,Ttr
Wynika stad, ze sita docisku nie zalezy od Srednicy menisku i
dla danej sSrednicy ziarna mozna jq uwaza¢ za stala.
Naprezenie Sciskajace w rownoziarnistym szkielecie
gruntowym mozna obliczy¢ ze wzoru:

Qs OppT

O ~ — =
sk ™ 942 2r




AGH Kapilarnos¢ narozy porow

Przyjmujac r = 0.1 mm (jak dla piasku sredniego) lub r =
0.1 um (jak dla itu) odpowiednio otrzymujemy:
og;, ~ 1.2 KPa

o, ~ 1.2 MPa
Widac¢ wyraznie, ze im mniejszy jest promien czastek, tym
wiekszy jest ich wzajemny docisk do siebie.




AGH Kapilarnos¢ narozy porow




AGH Przeptyw wody w gruncie

= Istota przeptywu cieczy w gruncie

= Filtracja

= Prawo Darcy’ego

= Ograniczenia prawa Darcy’ego

= Podstawowe rownanie przepltywu w gruncie
= Siatka filtracyjna




Istota przeptywu cieczy w gruncie

Pory w gruncie sa potaczone,
wiec przeptyw wody mozliwy
jest nawet w najbardziej zage-
szczonych gruntach naturalnych.

W probce gruntu woda moze
przeptywa¢ z punktu A do
punktu B, jednakze nie po linii
prostej i ze stala predkoscia,
lecz od poru do poru po krzywej.

TP
N\
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",,.____
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AN

Przyblizona droga
przeptywu (widziana
gotym okiem)

NS~ A

’:..,
7

Rzeczywista droga
przeptywu (widziana
przez mikroskop)

‘...L.._

U

/

J

Droga przeptywu
wody w gruncie




AGH Prawo Darcy’ego, filtracja

Quwptywu
~a _ g
Ry — q ) k L A
= . h3 - h4
L TTTL
hs L
........ q = kiA
F:i:;:jl Poziom pnrﬁw:t\'\"‘%’

q wyp’fw(

q - wydatek przeptywu,
k - stala, wspotczynnik proporcjonalnosci, zwany wspoétczynnikiem filtracji,

h; - wysokos$¢ ponad poziomem porownawczym, do ktdérej nastapito
podniesienie wody w piezometrze umieszczonym powyzej probki,

h, - wysokos$¢ jak h; lecz w piezometrze ponizej préobki,
L - dlugosc¢ probki,
A - pole catkowite poprzecznego przekroju.



Prawo Darcy’ego, filtracja

q .
—=Kki=v
A
Stosujac zasade ciagltosci mozna _ | | + |
powiazaé predkoséé doplywu v ze i A
$ i i SCi 1]
rednia rzeczywista predkoscia [\\ \
przeptywu przez grunt v, o e
h
q = vA =vA,
A AL V v poziom odniesienia

= rYP—=P— = —

Vg =V—
A, AL "V, n

Predkosc filtracji to srednia rzeczywista predkosc¢ przeptywu
w gruncie v, — jest ona rowna predkosci doptywu podzielonej
przez porowatosc¢:

ki
n




AGH Prawo Darcy’ego, filtracja

Filtracja to ruch wody gruntowej, zalezy od:

= osrodka gruntowego w ktorym przeptyw sie odbywa,

= uziarnienia osrodka gruntowego (im drobniejsze jest
uziarnienie gruntu tym wieksze sa opory ruchu wody),

= struktury i porowatosci.




AGH Orientacyjne wartosci wspotczynnika filtracji

Nazwa gruntu Wspotczynnik filtracji,
k, m/s
Drobny zwir 10-2-10-3
Piasek gruboziarnisty 10-3-104
Piasek dronoziarnisty 10-4-10-
Piasek pylasty 10->-10°
Less o strukturze nienaruszonej 10->-10°
Less o strukturze przerobionej 10-7-10°
Pyt 10-6-10-8
Gliny 10-8-10-10
Gliny zwiezte 10-°-10-11
Ity 10-10-10-12



mmm Metody okreslania wspotczynnika filtracji
AGH (wodoprzepuszczalnosci)

A~

T

\ 4 \ 4
B

Schemat aparatu do okreslania wspotczynnika filtracji o
statym spadku hydraulicznym




mmﬂ Metody okreslania wspotczynnika filtracji
AGH (wodoprzepuszczalnosci)

Wspotczynnik filtracji okresla sie na podstawie wzoru na
wydatek przeptywu, zgodnie z ktorym objetos¢ wody
n , przeptywajaca przez probke o polu przekroju A w czasie t
" WYynosi:

Q=q-t=k-i-A-t
Uwzgledniajac, ze spadek hydrauliczny jest staty i wynosi:
 AH H,—-H,
LT L
wspotczynnik filtracji obliczy¢ mozna ze wzoru:
Q-L

A(H, — Hy)t
gdzie: L - dlugosc¢ probki, H; — wysoko$¢ wody w naczyniu
dolnym, H, - wysoko$¢ wody w naczyniu géornym.
Okreslenie wspotczynnika filtracji polega wiec na pomiarze
objetosci wody przeptywajacej przez probke o okreslonych
wymiarach w danym czasie.

k =



Metody okreslania wspotczynnika filtracji
(wodoprzepuszczalnosci)
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Schemat aparatu do okreslania wspodtczynnika filtracji o
zmiennym spadku hydraulicznym



mJJ Metody okreslania wspotczynnika filtracji
AGH (wodoprzepuszczalnosci)

Zgodnie z prawem Darcy ilos¢ wody
przeptywajacej przez rurke o przekroju a .
w czasie At okreslic mozna ze wzoru: H,

dH
—a-v-At=—aaAt=k-i-A-At

Uwzgledniajaqc, ze spadek hydrauliczny
w chwili t wynosi:

. H
i=—
L

otrzymuje sie rownanie rozniczkowe w
postaci:
dH H
B T



mﬂ Metody okreslania wspotczynnika filtracji
AGH (wodoprzepuszczalnosci)

Rozdzielajac zmienne otrzymuje sie rownanie w postaci:

dt—a.L dH
A-k\ H

a po scatkowaniu, i uwzglednieniu, ze w chwilit=0, H =H,,
a w chwili t =t;, H= H,, otrzymuje sie ostateczny wzor na
okreslenie wspoétczynnika filtracji:
a-L H1
= In

lub:

a-L H1
log—

k=2.303
A'tl HZ

Badanie przy zmiennym spadku hydraulicznym moze by¢
stosowane do okreslania wspoétczynnika filtracji stabo
przepuszczalnych gruntow drobnoziarnistych.



mﬂ Okreslanie wspotczynnika filtracji za pomoca
AGH wzorow empirycznych

Wzor Hazena:
kip = C - dfy [m/d]
gdzie:
ki0 — wspotczynnik filtracji przy temperaturze wody 10°C,
do — sSrednica efektywna, mm

C - empiryczny wspotczynnik zalezny od nier6wnomiernosci
uziarnienia:
C=1200gdy1<C; <2
C=800gdy2<C; <4
C=400gdy4<C,;<5

Uwaga: Wzor Hazena stosuje sie, jesli spetnione sq warunki:
0.1<d{(<3.0iCy;<5



Okreslanie wspotczynnika filtracji za pomoca
wzorow empirycznych

Wzor Seeldheima:
k =0.357-d%, [cm/s]
gdzie:

d:o, — Srednica zastepcza odpowiadajaca zawartosci 50%
ziarn na krzywej uziarnienia [mm]

Wzor USBSC ,,amerykanski”:
k=0.36-d5; [cm/s]
gdzie:

d,, — Srednica zastepcza odpowiadajaca zawartosci 20%
ziarn na krzywej uziarnienia [mm]




mﬂ Okreslanie wspotczynnika filtracji za pomoca
AGH wzorow empirycznych

Dla gruntow gliniasto-piaszczystych, w ktorych zawartosc
czastek o sSrednicy d <0.001 mm wynosi od 2 do 20%
wspotczynnik filtracji w m/s okresla¢ mozna z wzoru Hazena
zmodyfikowanego przez Tkaczuka (Pisarczyk, 1998) w
postaci:

0.0093 ,
ke = d1o

a2
w ktorym:
a — zawartosc czastek o srednicy d < 0.001 mm,

d,, - Srednica miarodajna [mm].




Polowe metody okreslanie wspotczynnika
filtracji

Trudnosci odtworzenia w warunkach laboratoryjnych
rzeczywistych warunkow przeptywu wody przez osrodek
gruntowy powodujaq, Zze okreslone w ten sposob wartosci
wspotczynnika filtracji obarczone moga by¢ znacznym
btedem. Dlatego tez do okreslenia rzeczywistych wartosci
wspotczynnikow filtracji stosuje sie metody polowe.




Metoda probnego pompowania

W przypadku gorotworu zbudowanego z gruntow sypkich,
jednorodnych i izotropowych, spoczywajacego na utworach
nieprzepuszczalnych, wokoét studni opartej na stropie
gruntow nieprzepuszczalnych wytwarza sie symetryczny lej
depres;ji. sz

¢
h

Warstwa wodonosna

e
\/ H
A4 I

A4 A4

r

»
»

SNSRI AN

Warstwa nieprzepuszczalna




AGH Metoda probnego pompowania

Powierzchnie przeptywu w zasiegu leja depresji okreslic
mozna ze Wzoru:
A=2m-r- -z

Uwzgledniajac, ze spadek hydrauliczny w punkcie na
krzywej depresji odlegtlym o r od studni wynosi:

dz
T dr
wydajnosc studni, okreslona na podstawie prawa Darcy,
wyraza wzor:

i

—A-v=A-k-i=2 Pt
q= V= i=2m-r-z ar
Rozdzielajac zmienne uzyskuje sie rownanie w postaci:
dr 2m-k
= zdz
r q



AGH Metoda probnego pompowania

Catkujac powyzsze rownanie dla warunkow poczatkowych
dlar=rg,z=hadlar=R, z=H, czyli:

fRdr 2k (H

= j zdz
o r q h
po uporzadkowaniu otrzymujemy wzor na okreslenie
wspotczynnika filtracji w postaci:

q R

In

w(H? — h?) r,

k =

gdzie:
q — wydajnos¢ studni,
H - grubosc¢ warstwy wodonosnej,

S, — obnizenie zwierciadla wody przy sciance studni, R -
zasieg leja depresji, ro — promien studni.



Zmiany w gruncie wywotane filtracjq

= Kurzawka

= Wyparcie gruntu

= Przebicie hydrauliczne
= Sufozja

= Kolmatacja




Kurzawka

Kurzawka najczesciej wystepuje w piaskach drobnych. W
gruntach o grubym uziarnieniu, np. w zwirach, zjawisko to
wystepuje niezmiernie rzadko. Jest to spowodowane
niewielkimi gradientami i << 1, jakie na ogot wystepuja w
gruntach o duzej przepuszczalnosci (gruboziarnistych).




Wyparcie gruntu

Wyparciem gruntu nazywa sie zjawisko polegajace na prze-
sunieciu pewnej objetosci gruntu (czesto wraz z obciazaja-
cymi ja elementami ubezpieczen). Wyparta masa powieksza
swoja objetos¢ i porowatosé. Zjawisko wyparcia moze
wystepowac nie tylko w kierunku pionowym do gory, lecz
rowniez poziomo w podiozu budowli pietrzacych wode, a
niekiedy rowniez w kierunku do dotu.

1
S L — Przykiad warunkow
glZWG T v sse] 1w gruntowo-wodnych,
warswa -."-‘-'.';'f_-lfi Liuofypawe o w ktérych moze
wodonosna - 7: _‘:_-'_,::_f; _;-_;_-:'_{ nastapic¢ przebicie:
///5//// 7 1. studnia
/ggg.'tsyte/ / /Z opuszczona,
2. piezometr,
W i > -
oo 3. strefa zagrozenia

warstwia wodpnos_na _______ N wyparciem.




AGH Przebicie hydrauliczne

Przebiciem hydraulicznym nazywa sie zjawisko tworzenia sie
kanatu (przewodu) w masie gruntowej, wypeitnionego
gruntem o naruszonej strukturze (w koncowej fazie zjawiska
— zawiesing), taczacego miejsca 0 wyzszym 1|1 hizszym
cisnieniu wody w porach. Na powierzchni terenu przebicie
hydrauliczne jest widoczne w postaci zrodia. Zjawisko
przebicia wystepuje przewaznie w gruntach mato spoistych
podscielonych gruntami przepuszczalnymi.

T it e T T T T 7
warstwa mato przepuszczalna

'-*. 0 warstwaprzepuszczalna

Przykiad warunkow geologicznych, w ktorych moze nastapic
przebicie: 1 — miejsce zagrozenia przebiciem.



AGH Sufozja

Sufozja to zjawisko polegajace na wynoszeniu przez filtru-
jaca wode drobnych czastek gruntu (przesuniecie ich na inne
miejsce lub wyniesione poza obreb gruntu). W rezultacie
sufozji powiekszaja sie pory, wzrasta wspolczynnik filtracji i
predkos¢ wody. Woda o wiekszej predkosci moze poruszac
coraz wieksze ziarna gruntu i powodowac dalszy rozwaj
procesu sufozji az do utworzenia sie kawern lub kanalow w
gruncie. Zjawisko przybiera wtedy cechy przebicia
hydraulicznego.

Sufozja wystepuje wtedy, gdy zostanie przekroczony i,, lub
predkos¢ krytyczna v,,.

vk

vkr:E

gdzie: k - wspotczynnik filtracji [m/s].



Sufozja

Sufozja wystepuje w gruntach sypkich (przede wszystkim
ré6znoziarnistych). W zaleznosci od miejsca wystepowania
sufozji w zaporze rozroznia sie sufozje:

= wewhetrzng (wystepuje wewnatrz danego rodzaju
gruntu)

= zewnetrzng i kontaktowq (w strefie przypowierzchniowej
zapory lub podtoza a takze na styku roznych warstw
gruntu, gdy kierunek ruchu wody jest prostopadty do
styku).

Sufozja mechaniczna

Sufozja chemiczna




Zasady zabezpieczania gruntu przed szkodliwym
dziataniem filtracji

Srodki, ktorymi zabezpiecza sie grunty przed szkodliwym
dziataniem filtracji mozna podzieli¢ na trzy grupy.

1. Sposoby zabezpieczen zmniejszajacych spadek hydrauli-
czny (wydluzenie drogi filtracji — np. Scianki szczelne,
przestony etc.),

2. Konstrukcje gruntowe zwane filtrami odwrotnymi,
3. Odwodnienie.




Zasady zabezpieczania gruntu przed szkodliwym
dziataniem filtracji

Do pierwszej zalicza sie sposoby zabezpieczen
zmniejszajacych spadek hydrauliczny (wydtuzenie drogi
filtracji), a tym samym cisnienie splywowe, a wiec
spetniajace warunek:

ik Y
i<-< lub F > —
F J

gdzie:

I — spadek hydrauliczny w dowolnym miejscu podtoza lub
budowli ziemnej,

F — wspotczynnik pewnosci (F = 1.5+2 +5).




mJJ Zasady zabezpieczania gruntu przed szkodliwym
AGH dziataniem filtracji

Obliczenie niezbednej drogi filtracji mozna dokona¢ w
sposOob przyblizony korzystajac ze wzoru podanego przez
Bligha:

L>C,H
gdzie:
L - dtugosé drogi filtracji (na rysunku), L=h;+ h'y + 1+ h,

C,, — wskaznik filtracji (podany w tabeli).

< scianka szczelna

L




ul JJJ Zasady zabezpieczania gruntu przed szkodliwym
AGH dziataniem filtracji

Wskaznik filtracji C

! 7
1 Rodzaj gruntu C, wg Bligha C, wg Lane’a
}

[y 18,0 85
 Prasek drobny 15,0 70
Piasek Sredi - 6,0

| Piasek gruby 12,0 5,0

| Zwir z piaskiem 9,0 -

j Zwir drobny - 4,0

| Zwir §rednt - 3,5

| Zwir gruby - 3,0
 Otoczaki 1 2wit 4-6 25

| I—




mJJ Zasady zabezpieczania gruntu przed szkodliwym
AGH dziataniem filtracji

Wedlug wzoru Lane’a

1
§I+thcwm

gdzie:
|l - poziome odcinki drogi filtracji,
). h — pionowe odcinki drogi filtracji

C,, — wskaznik filtracji (podany w tabeli).




AGH Filtr odwrotny

Dziatanie filtrow odwrotnych polega na nastepujacej
zasadzie: jesli woda przeptywa kolejno przez np. trzy
warstwy gruntu o coraz wiekszym wspotczynniku

filtracji, to przy zatozeniu ciqglosci przeptywu mozna

napisac¢ zaleznosc¢: N e e e e B
. % ks 0 o O i3 o o ° ° o ® o
v - klll - kzvz - k3173 Ob 0 0 fa) o ) 00 ° © o (:, oo o] o o
- o © O O o O o o o [+ o © C
gdzie: . . = : O
BO 0 k | ’
v - predkos$¢ [m/s], o . i

filtracji w poszczegélnych B DI
warstwach [m/s], RPN
i,, i,, i; — spadki hydrauliczne

w poszczegéblnych warstwach Schemat filtru odwrotnego



Filtr odwrotny

Poniewaz k, < k, < k; uwzgledniajac rownanie bedzie i, >
i, > i;. Z otrzymanej zaleznosci wynika, ze jesli na warstwie
pierwszej gruntu drobniejszego, zagrozonego dziataniem
filtracji, utozona zostanie warstwa druga gruntu grubszego,
to bedzie w niej mniejszy spadek hydrauliczny, a zatem
mniejsze cisnienie splywowe. Na skutek obcigzenia
warstwami wyzej lezacymi poprawia sie warunki warstwy
dolnej.

Podczas ruchu wody mozliwe jest wyptltukiwanie ziaren
drobnych, co prowadzi do ,,zamulenia filtrow” i utraty ich
funkcji (kolmatacja). Aby temu zapobiec wymiary ziaren
materiatu filtracyjnego musza spetlnia¢ okreslone kryteria. W
praktyce najczesciej stosuje sie nastepujace kryteria doboru
uziarnienia materiatu filtra.




AGH Filtr odwrotny

Podczas ruchu wody mozliwe jest wyplukiwanie ziarn
drobnych, co prowadzi do ,zamulenia filtrow” i utraty ich
funkcji. Aby temu zapobiec wymiary ziarn materiatu
filtracyjnego musza spetnia¢ okreslone kryteria. W praktyce
najczesciej stosuje sie nastepujace kryteria doboru
uziarnienia materiatu filtra:

Kryterium Terzaghi i Peck’a (1967):

d d
15(F) _ & 15(F) < 4
dgs(p) disp)

Kryterium U.S. Department of Navy (1971):

d d
2B ~ 25 B0 <20
dso(p) di5p)




AGH Metody odwodnienia

1. Za pomoca drenazu pionowego:
= studnie depresyjne,
= igtofiltry.

Sposob ten stosuje sie zwykle w celu czasowego obnizenia
zwierciadia wod gruntowych.

2. Za pomoca drenazu poziomego:
= sqczki ceramiczne,

= saczki betonowe.

Saczki powinny by¢ otoczone materiatem filtracyjnym o
odpowiednim uziarnieniu dla unikniecia ich zamulenia.



Konstrukcja i wykonanie studni wierconych

Konstrukcja studni zalezy m.in. od rodzaju instalowanej w

niej pompy. Studnie z pompami gtebinowymi skitadaja sie z
trzech czesci: rury nadfiltrowej, filtru i rury podfiltrowej.
ZNSH A a b

! o
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Rysunek: Otwory przelotowe
w filtrach z rur wiertniczych:

|
a - okragte; b — szczelinowe

o0 O




AGH Rodzaje filtrow

Rodzaje filtrow:

= siatkowe - wykonane na szkielecie z rur wiertniczych z
nawierconymi otworami okragtymi;

= pretowe - o duzym wspotczynniku przepuszczalnosci




AGH Rodzaje filtrow

Szerokosc¢ oczek filtra:
bs ~ dsop)

Srednica obsypki filtracyjnej

5dgspy > d15(r) > Sd15(p)




Itracyjnej
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AGH Odwodnienia igtofiltrami

Schemat instalacji igtofiltrowej jedno- i dwupietrowej

IIANYZAN

[

()
»

YLANYLANTINN 77 0O AN Tawv /A
— ——
-
- S ~

Y




AGH Odwodnienia igtofiltrami

Schemat wptlukiwania igtofiltrow




AGH Drenaze

Przekroje drenazy

a
5
~ ~ -
Iwirek Przekroje drenazy
WIFER ___—
0x30cm a — z filtrem odwrotnym

dookola saczka, b — z filtrem
ulozonym na warstwie betonu




AGH Filtr odwrotny

Podczas ruchu wody mozliwe jest wyplukiwanie ziarn
drobnych, co prowadzi do ,zamulenia filtrow” i utraty ich
funkcji. Aby temu zapobiec wymiary ziarn materiatu
filtracyjnego musza spetnia¢ okreslone kryteria. W praktyce
najczesciej stosuje sie nastepujace kryteria doboru
uziarnienia materiatu filtra:

Kryterium Terzaghi i Peck’a (1967):

d d
15(F) _ & 15(F) < 4
dgs(p) disp)

Kryterium U.S. Department of Navy (1971):

d d
2B ~ 25 B0 <20
dso(p) di5p)
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Podczas ruchu wody mozliwe jest wyplukiwanie ziarn
drobnych, co prowadzi do ,zamulenia filtrow” i utraty ich
funkcji. Aby temu zapobiec wymiary ziarn materiatu
filtracyjnego musza spetnia¢ okreslone kryteria. W praktyce
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uziarnienia materiatu filtra:

Kryterium Terzaghi i Peck’a (1967):

d d
15(F) _ & 15(F) < 4
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d d
2B ~ 25 B0 <20
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AGH Filtr odwrotny

Podczas ruchu wody mozliwe jest wyplukiwanie ziarn
drobnych, co prowadzi do ,zamulenia filtrow” i utraty ich
funkcji. Aby temu zapobiec wymiary ziarn materiatu
filtracyjnego musza spetnia¢ okreslone kryteria. W praktyce
najczesciej stosuje sie nastepujace kryteria doboru
uziarnienia materiatu filtra:

Kryterium Terzaghi i Peck’a (1967):

d d
15(F) _ & 15(F) < 4
dgs(p) disp)

Kryterium U.S. Department of Navy (1971):

d d
2B ~ 25 B0 <20
dso(p) di5p)




Przeptyw wody w gruncie
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