WIERTNICTWO NAFTA GAZ « TOM 27 « ZESZYT 4 - 2010

Kazimierz Twardowski*, Ryszard Drozdzak**

BADANIE POPRAWNOSCI
WYBRANYCH WZOROW EMPIRYCZNYCH
DO OCENY WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI GRUNTOW*¥**

1. WPROWADZENIE

Jednym z najbardziej atrakcyjnych ze wzgledéw ekonomiczno-technicznych sposobow
okreslania wspotczynnika filtracji gruntow, w szczegdlnosci we wstepnej fazie prac dokumentacyj-
no-projektowych hydrogeologicznych badz geotechnicznych, jest posredni sposdb polegajacy na
wykorzystywaniu opracowanych przez roznych autor6w empirycznych wzoréow prognostycznych
[1, 6,7, 8, 15]. W praktyce moze si¢ on jednak wiaza¢ ze znacznymi klopotami dotyczacymi
wyboru wlasciwego wzoru (lub kilku wzorow), adekwatnego do konkretnej sytuacji geologiczne;j
i konkretnego gruntu. Wzory te, ktorych mozna si¢ bez trudu doliczy¢ kilkanascie, stanowia de

facto mniej lub bardziej ztozone modele petrofizyczne, umozliwiajace prognozowanie ilosciowe
wspotczynnika filtracji gruntu. Niestety uzyskuje sig na ich podstawie prognozy punktowe, ktore
sa trudne do jednoznacznej oceny, jezeli chodzi o ich trafnos¢. Kwestia ta, w szczego6lnosci
w odniesieniu do ztozonych modeli wieloargumentowych (wieloczynnikowych), ma zasadnicze
znaczenie [2, 6, 16]. Wiaze si¢ przede wszystkim z doktadnos$cia ocen, rozumiang zgodnie z ak-
tualna wyktadnia metrologiczna i specyfika jednowariantowego prognozowania jako poprawnos¢
prognostycznych ocen, tj. ich zgodnos¢ z przyjeta wartoscia odniesienia, co w praktyce oznacza
brak obciazenia ich btedem (rozejsciem) systematycznym [12, 13].

Podwyzszenie doktadnosci wynikdéw empirycznego prognozowania moze by¢ uzyskane
przez wykorzystanie wielowariantowego podejscia, polegajacego na powtdrnym niezaleznym
rozwiazywaniu tego samego zadania kilkoma r6znymi sposobami. Opiera si¢ ono na zatozeniu,
ze losowa zgodnos$¢ wynikoéw dwu lub wigcej niezaleznych rozwiazan jest najczgsciej mato
prawdopodobna i jesli taki fakt ma miejsce, to z reguly przyczyna tego moze by¢ brak popraw-

* Wydziatl Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakoéw
**  doktorant, Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakoéw
**%  Praca wykonana czgsciowo w ramach badan wlasnych Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH

681



nosci tych wynikdéw. Innymi stowy, réwniez niezalezne sposoby rozwiazywania zadania oraz
koncowa porownawcza analiza jego wynikow sprzyjaja podwyzszeniu prawdopodobienstwa
prawidlowosci uzyskanych wnioskow. Zatem w sprzyjajacych warunkach potrzebna doktadnosé
(poprawno$¢) prognozowania mozna uzyska¢ przez zwigkszenie liczby wariantow wykorzysty-
wanych rozwiazan.

W odniesieniu do prognozowania wspdtczynnika filtracji gruntow wiaze si¢ to z koniecznoscia
wczesniej sygnalizowanej oceny poprawnosci dopasowania poszczegdlnych empirycznych
wzorow prognostycznych do konkretnych gruntow.

W niniejszej pracy prezentowane sa wyniki testowych obliczen ocen prognostycznych
wspotczynnika filtracji w odniesieniu do trzech zréznicowanych pod wzgledem wlasciwosci
petrofizycznych gruntow modelowych, wykorzystywanych w pracach naukowo-badawczych
realizowanych w ramach badan wtasnych i statutowych na Wydziale Wiertnictwa, Nafty
i Gazu Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

2. CHARAKTERYSTYKA GRUNTOW MODELOWYCH

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

— model G0/100/8, ktory wedlug normy [11] moze by¢ zaliczony do piasku,

— model G8, reprezentujacy wedtug normy [11] pyt,

— posredni model G30/70/8, bedacy mieszaning w 30% obj. gruntu G8 oraz w 70% ob;j.
piasku GO0/100/8, ktory wedlug normy [11] moze by¢ zaliczony do gliny piaszczystej.

Badania laboratoryjne tych gruntow, umozliwiaja ich ogo6lna charakterystyke petrofizyczna.

Model G0/100/8 o srednicy efektywnej ziaren d,,= 0,376 mm i porowatosci n = 30,1%
wykazuje wartosci wspotczynnika filtracji K rzedu 10* m/s, co charakteryzuje utwory o dobrej
przepuszczalnosci poziomej i bardzo dobrej przesiakalnosci pionowej [8].

Model G8 o srednicy efektywnej ziaren d,, = 0,00793 mm i porowatosci n = 42,5% cechuje
si¢ wspolczynnikiem filtracji K rzedu 10® m/s, co odpowiada bardzo stabej wodoprzepuszczalnosci
poziomej oraz dobrej przesiakalnosci pionowej [8].

Model posredni G30/70/8 o $rednicy efektywne;j ziaren d,,= 0,0261 mm i porowatosci
n = 33,5% wykazuje wartosci wspotczynnika filtracji K rzedu 10 m/s, co charakteryzuje utwory
o stabej przepuszczalno$ci poziomej i bardzo dobrej przesiakalnosci pionowej [8].

Do celéw prognozowania wspolczynnika filtracji gruntéw modelowych wykonano
dodatkowo doktadne badania laboratoryjne dotyczace ich sktadu granulometrycznego.
W przypadku gruntéw modelowych: G30/70/8 oraz G0/100/8 wykonano analiz¢ sitowa na
sucho, natomiast w przypadku modelu G8 wykorzystano analizator czastek ANALYSETTE 22.
Badania prowadzono, wykorzystujac trzy niezalezne probki gruntow reprezentujacych kazdy
z gruntow modelowych, zgodnie z aktualnymi normami z zakresu geotechniki, w szczegol-
nos$ci z norma [11].
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Granice frakeji ziarnowych ustalono, wykorzystujac logarytmiczna skalg Krumbeina [5],
w ktorej wielko$¢ ziarna (d) w mm wyraza si¢ w jednostkach fi (o) (gdzie: ¢ =—log,d [mm], d =
= 2°w celu normalizacji danych ziarnowych). Zastosowanie jednostek ¢ (przeksztatcenie logaryt-
miczne) powoduje symetryzacje rozktadu uziarnienia, gdyz rozklady wielkosci ziaren najczesciej sa
logarytmiczno-normalne, a ich logarytmiczne przeksztatcenie zbliza ich rozktad do normalnego.

W celu wykrycia w seriach pomiarowych ewentualnych wynikow pomiardéw obarczonych
btedem grubym, dotyczacych tzw. wartosci odstajacych' lub tzw. wynikoéw watpliwych?,
wykorzystano zasady zawarte w normie [9]. Uzywano testu stluzacego do weryfikacji po-
jedynczego wyniku watpliwego w serii pomiarowej. W wyniku testowania przy poziomie
istotnosci a = 0,05 nie stwierdzono wystgpowania bledéw grubych.

Usrednione wyniki analizy granulometrycznej wykazaty, ze grunty modelowe G0/100/8
i G8 sg statystycznie jednorodne, zas model G30/70/8 zgodnie z oczekiwaniami wykazuje
wyrazng niejednorodno$é, co wyraza si¢ rozktadem bimodalnym (dwuwierzchotkowym).

Usrednione dane z badan granulometrycznych zostaty nastgpnie wykorzystane do obliczania
ocen wspotezynnika filtracji na podstawie analizowanych modeli petrofizycznych gruntow

3. ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW PROGNOZOWANIA

Uzyskane z obliczen oceny prognostyczne wartosci wspotczynnika filtracji w przypad-
ku réznych gruntdéw modelowych i wg réznych wzorow empirycznych przedstawione sa
w tabelach 1-3.

Wyniki obliczen w odniesieniu do poszczegdlnych modelowych gruntéw poddano
analizie statystycznej w celu przede wszystkim wykrycia ewentualnych ocen obarczonych
bledem grubym.

Po sprawdzeniu zgodnos$ci rozktadéw ocen prognostycznych z rozktadem normalnym,
przeprowadzono weryfikacje wynikow pod katem wykrycia ewentualnych wynikow obarczo-
nych btedem grubym. Wykorzystano zasady zawarte w normie [9], uzywajac testu stuzacego
do weryfikacji zespotu wynikow w probie statystycznej — przypadek nieznanego odchylenia
standardowego. W celu zweryfikowania zespotu wynikdéw w probie, w tym w szczegdlnosci wy-
nikow skrajnych x, i x, w uporzadkowanej w kolejnosci niemalejacej probie, nalezy obliczy¢:

— $rednig arytmetyczna x oraz odchylenie standardowe z proby S,
X, —X

()

— wartos¢ statystyki U : Wwg wzoru, U: = max
1<k(n S

gdzie x, oznacza k-ty wynik pomiaru w serii (k= 1, 2,..., n).

' Wartosci odstajace — obserwacje, ktorych wartosci zgodnie z norma krajowa [9] tak dalece odbiegaja
od pozostatych, iz sugeruje to, ze moga pochodzi¢ z innej populacji lub moga by¢ spowodowane
btgdem grubym pomiaru.

2 Wynik watpliwy — wynik, ktory zgodnie z norma migdzynarodowa [13] rézni si¢ od pozostatych
wynikow w stopniu przewyzszajacym roznice, jakie w stosowanej metodzie pomiaréw sg spodzie-
wane.
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Tabela 1

Weryfikacja watpliwych ocen prognostycznych wspotczynnika filtracji
w odniesieniu do piasku — grunt modelowy G0/100/8

Wzory empiryczne do oceny Ocena wspotczynnika , Ocep a .. *)
Lp. , . . . wspotczynnika filtracji U,
wspolczynnika filtracji filtracji K, m/s 13
logK, m/s
1 | Alyamaniego i Sena 1,730E-05 —4,76 1,85
2 | Hazena 2,864E-04 3,54 0,18
3 | Hazena — uproszczony 2,392E-04 -3,62 0,05
4 | Seelheima 2,231E-04 3,65 0,00
5 | Sheparda 5,208E-04 -3,28 0,62
6 | USBSC ,,amerykanski” 6,689E-05 4,17 0,87
7 | Kriigera 8,0644E-04 -3,06 0,98
8 | Zaurbreja 5,272E-05 —4,28 1,04
9 | Zunckera 2,422E-04 -3,62 0,06
10 | Faira i Hatcha 1,076E-04 -3,97 0,52
11 | Kozeny—Carmana 1,771E-04 -3,75 0,16
12 | Slichtera 3,421E-04 —3,47 0,31
13 | Terzaghiego 4,832E-03 -2,32 2,23
14 | Hazena—Tkaczukowej niestosowany - -
) warto§¢ krytyczna & statystyki testowej U,, = 2,33
Tabela 2
Weryfikacja watpliwych ocen prognostycznych wspotczynnika filtracji
w odniesieniu do gliny piaszczystej — grunt modelowy G30/70/8
Lp. Wzory empirycfzne do oceny Ocena wsgéiczynnika Ocena W§p()lczynnika U
wspotczynnika filtracji filtracji K, m/s filtracji logK, m/s 13
1 | Alyamaniego i Sena 6,509E-07 —6,19 0,16
2 | Hazena " - -
3 | Hazena — uproszczony 2,336E-07 —6,63 0,58
4 | Seelheima 1,282E-04 -3,89 2,04
5 | Sheparda 2,207E-07 —6,66 0,61
6 | USBSC ,,amerykanski” 1,565E-07 6,81 0,75
7 | Kriigera 7,370E-05 —4,13 1,81
8 | Zaurbreja 1,047E-07 -6,98 0,92
9 | Zunckera 9,197E-07 -6,04 0,01
10 | Faira i Hatcha 6,797E-07 -6,17 0,14
11 | Kozeny—Carmana 1,203E-06 -5,92 0,10
12 | Slichtera 4,095E-07 6,39 0,35
13 | Terzaghiego 7,010E-06 -5,15 0,83
14 | Hazena—Tkaczukowej 4,681E-08 -7,33 1,25

 warto$¢ krytyczna h statystyki testowej Uy, = 2,33

" nie stosuje sig, jesli wspolczynnik niejednorodnos$ci uziarnienia U > 5
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Tabela 3

Weryfikacja watpliwych ocen prognostycznych wspotczynnika filtracji
w odniesieniu do pytu — grunt modelowy G8

Lp. Wzory empiry(fzne do oceny Ocena wsp(’)lczynnika Ocena v@p(’)iczynnika U™
wspotczynnika filtracji filtracji K, m/s filtracji logK, m/s 14
1 | Alyamaniego i Sena 6,505E-08 7,19 0,23
2 | Hazena 2,330E-08 7,63 0,61
3 | Hazena — uproszczony 5,839E-08 -7,23 0,27
4 | Seelheima 1,897E-07 6,72 0,16
5 | Sheparda 4,013E-08 -7,40 0,41
6 | USBSC ,,amerykanski” 6,451E-09 -8,19 1,09
7 | Kriigera 3,801E-05 —4,42 2,12
8 | Zaurbreja 2,358E-08 -7,63 0,61
9 | Zunckera 1,551E-06 -,81 0,94
10 | Faira i Hatcha 1,493E-07 -6,83 0,07
11 | Kozeny—Carmana 2,458E-07 —6,61 0,26
12 | Slichtera 2,467E-07 6,61 0,26
13 | Terzaghiego 3,999E-06 -5,40 1,29
14 | Hazena—Tkaczukowej 7,314E-10 -9,14 1,89

) warto$¢ krytyczna h statystyki testowej U,, = 2,37

Jezeli U, < h, gdzie h oznacza krytyczna warto$¢ tablicowa testu, nalezy uznacé, ze proba
nie zawiera bledow grubych; jezeli U, > h, nalezy uzna¢ wynik za obarczony btgdem grubym.
Po jego wyeliminowaniu z proby procedurg testowa nalezy powtorzy¢ dla liczebnosci proby
zmniejszonej z n do n — 1.

Przyjeto poziom istotnosci testowania a* = 0,10 oraz warto$¢ krytyczna testu dla proby
o liczebnoséci n = 13 rowna h = 2,33 oraz dla n = 14 réwna 2,37. Jak wynika z tabel 1-3,
weryfikacja uzyskanych ocen prognostycznych wspotczynnika filtracji nie wykazata wyste-
powania btedow grubych w zadnym z modeli gruntowych.

Na podstawie zweryfikowanych wynikéw prognozowania wspotczynnika filtracji
dla poszczegolnych gruntow modelowych okre§lono wg ogolnie znanych zasad (np. [14])
95-procentowe przedzialy ufnosci w odniesieniu do $redniej uwzgledniajacej wszystkie oceny
prognostyczne. Zasada wyznaczania przedziatu ufnosci wynika ze wzoru:

P x—t S<},L<)_c+t S—loc
—ly )y - = P
(xZ,nl\/; (x2,nl\/; (2)
gdzie: W — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej X, ktorej ocena z proby jest $rednia X,
S — odchylenie standardowe z proby,
ton. o — Krytyczna warto$¢ tablicowa rozkladu ¢ -Studenta dla poziomu istotnosci te-

stowania o = 0,05 (dla testu dwustronnego) i n = 12 lub 13 stopni swobody.
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Wyniki obliczen przedstawione sa w tabeli 4 i na rysunkach 1, 2 i 3.

Tabela 4

Oceny prognostyczne wspotczynnika filtracji logK (w m/s) wraz z oszacowanymi
95-procentowymi przedziatami ufnosci wartosci $rednich

Wspotczynnik filtracji logK, m/s
Dolna Gorna
Model gruntowy . . .

N | $rednia | &ranica granica Min. | Maks Odchylenie | Standardowy
przedziatu | przedziatu ’ " | standardowe blad
ufnosci ufnosci

Plasck 1 402 29 |4 2,32 1
G0/100/8 3| 3,65 ,0 -3,29 76 | 2,3 0,60 0,17
Glina piaszczysta
G30/70/8 13 | -6,02 —6,65 -5,39 7,33 | -3,89 1,04 0,29
Pyt
Gs 14 | -6,91 7,59 6,24 9,14 | 4,42 1,18 0,31
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Rys. 1. Zestawienie ocen prognostycznych, uzyskanych na podstawie réznych wzoréw empirycznych
oraz 95-procentowego przedzialu uthosci dla wartosci $redniej wspotczynnika filtracji w przypadku
piasku G0/100/8
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Wspétczynnik filtracji logK [m/s]
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Rys. 2. Zestawienie ocen prognostycznych, uzyskanych na podstawie réznych wzoréw empirycznych
oraz 95-procentowego przedziatu ufnosci dla wartosci sredniej wspotczynnika filtracji w przypadku
gliny piaszczystej G30/70/8
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Rys. 3. Zestawienie ocen prognostycznych, uzyskanych na podstawie réznych wzoréw empirycznych
oraz 95-procentowego przedzialu uthosci dla wartosci $redniej wspotczynnika filtracji w przypadku

pytu G8
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Rys. 4. Wyniki porownawcze wspotczynnika filtracji wyznaczonego metoda Kaczynskiego
oraz obliczone na podstawie modeli petrofizycznych dla trzech modeli gruntowych

W przypadku wyzej wymienionych modeli gruntowych zostat takze laboratoryjnie
wyznaczony wspotczynnik filtracji na podstawie metody Kaczynskiego [6]. Wyniki porow-
nawcze zestawiono na rysunku 4.

4. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza poréwnawcza wynikow prognozowania wartosci wspotczynnika
filtracji dla trzech gruntéw modelowych z wykorzystaniem réznych wzoréw empirycznych
wykazata bardzo duze zréznicowanie uzyskiwanych ocen; obserwowane réznice si¢gaja nawet
w przypadku gruntu G30/70/8 (glina piaszczysta) ponad trzech rzedow wartosci.

Wykorzystany sposob statystycznej weryfikacji wynikoéw prognozowania, z uwzglgdnieniem
identyfikacji wynikow obarczonych btgdami grubymi, nie wptynat na oceng adekwatnosci
poszczegodlnych ocen. Wptynat na to fakt symetryzacji rozktadow w wyniku zlogarytmowa-
nia ocen prognostycznych. W celu wyboru najbardziej adekwatnych, poprawnych wzorow
w odniesieniu do réznych typéw gruntow zastosowano test -Studenta.

W wyniku przeprowadzonej weryfikacji statystycznej ocen prognostycznych stwierdzono,
ze uzyskane wyniki cechuja si¢ wlasciwa spdjnoscia i wartosciami, ktore mozna uznaé za
reprezentujace statystycznie jednorodne zbiory.
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Na szczegdlng uwage zashuguja najwazniejsze wnioski praktyczne wynikajace z prze-
prowadzonej analizy.

W odniesieniu do piasku G8 najbardziej poprawne wyniki prognozowania, lokujace
si¢ w poblizu wartosci $redniej, uzyskuje si¢ na podstawie wzoréw: Hazena, Hazena —
uproszczony, Seelheima, Zunckera oraz Kozeny—Carmana. Potwierdza to fakt, iz modele te
sa najbardziej adekwatne w odniesieniu do gruntéw piaszczystych. Najwigksze rozbiezno$ci
wykazuja modele Alyamaniego i Sena oraz Terzaghiego; modelu Hazena—Tkaczukowej nie
wykorzystano, gdyz w badanym gruncie nie stwierdzono wymaganego progu zawartos$ci
frakcji ilastej dla tego modelu.

Dla gliny piaszczystej G30/70/8 najlepsze oceny prognostyczne uzyskuje si¢ na podstawie
wzorow Alyamaniego i Sena, Zunckera, Faira i Hatcha oraz Kozeny—Carmana. Do modeli
dajacych najbardziej rozbiezne wyniki zaliczy¢ mozna wzory Seelheima, Kriigera oraz Ha-
zena—Tkaczukowej.

W przypadku pytu G8 najbardziej poprawne oceny zapewniaja wzory Alyamaniego
i Sena, Hazena — uproszczony, Seelheima oraz Faira i Hatcha, natomiast najbardziej odbiegaja
od poprawnych prognoz oparte na modelu Terzaghiego i Hazena—Tkaczukowe;.

Do najbardziej uniwersalnych wzoréw empirycznych, ktore poleci¢ mozna do prognozowania
wspotczynnika filtracji roznych gruntow, reprezentujacych piaski oraz gliny piaszczyste, zali-
czy¢ nalezy w §wietle otrzymanych wynikow przede wszystkim wzory Hazena, Kozeny—Car-
mana, Zunckera, a w odniesieniu do gliny piaszczystej i pytu takze Alyamaniego i Sena.

W przypadku pytu poprawne wyniki powinien takze zapewnia¢ wzor Hazena w wersji
uproszczonej oraz wzor Faira i Hatcha. Model Hazena—Tkaczukowej, ktory przeznaczony jest
do prognozowania wspotczynnika filtracji gruntéw ilastych w przypadkach zarowno gliny
piaszczystej, jak i pytu, dat wyniki znacznie zanizone.

Porownanie ocen prognostycznych z laboratoryjna metoda Kaczynskiego wykazato duza
zgodnos¢ wynikow w odniesieniu do piasku oraz gliny piaszczystej, chociaz w odniesieniu
do piasku metoda Kaczynskiego nie jest zalecana ze wzgledow metodycznych.

W odniesieniu do pytu wyniki réznia si¢ o okoto po6t rzedu wartosci — badania labora-
toryjne wykazuja warto$ci nizsze od prognozowanych. Przy czym rdznica ta przy poziomie
istotnosci testowania o, = 0,05 statystycznie nie jest istotna.
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