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Wprowadzenie

Parametryzacja za pomoca pomia-
row liczbowych od dawna towarzyszy
opisywaniu zaré6wno operacji gospodar-
czych, jak i technicznych. Pozwala ona
na oceng zjawisk i ich poréwnywanie
zarébwno ilosciowe, jak i1 jakosciowe.
W geotechnice wlasciwa ocena para-
metrow gruntu jest niezmiernie istotna
w formutowaniu wnioskow o zachodza-
cych zjawiskach czy w ocenie podloza

gruntowego 1 jego przydatnosci dla ce-
low urbanistycznych.

Podstawa wnioskowania sa bada-
nia wilasciwosci gruntu, ktore staja sig
baza do wyciagnigcia wnioskdw o war-
tosciach jego parametrow. Ta zalezno$¢
jest szeroko stosowana w  statystyce,
gdzie badania nad wielkos$cia proby staja
si¢ podstawa wnioskowania o cechach
populacji. Stosuje sig tu teori¢ wniosko-
wania statystycznego Neymana-Pearso-
na (Neyman, 1938; Rao, 2005).

Rosnace znaczenie btedow niclo-
sowych wptyneto na postrzeganie ba-
dan losowych jako niewystarczajacych,
szczegblnie, ze gromadzi si¢ coraz
wigcej danych, ktore sa stale aktualizo-
wane i poprawiane. Wptywa to na po-
strzeganie projektowania badania jako
kluczowe dla osiagnigcia zamierzonych
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rezultatow. Dobér proby do badania,
a nastgpnie analiza statystyczna powin-
na opiera¢ si¢ na znajomosci zjawiska
i dotychczas przeprowadzonych badan
(Kish, 1965, 1996).

Konstruowanie i nadpisywanie takiej
bazy wiedzy o zjawisku czy badanym
gruncie sa istotne z punktu widzenia
tworzenia atlasu wiedzy umozliwiaja-
cego odtworzenie zachodzacych zja-
wiska w innych probkach o podobnych
parametrach, co pozwala zaoszczedzié
czas 1 pienigdze na kolejna analizg zna-
nych juz wczeSniej reakcji gruntu o
takich samych parametrach, np. skta-
dzie granulometrycznym, porowatosci,
gestosci  itp.  Tworzenie wytycznych
na podstawie analizy wynikow badan
powinno polega¢ na wskazaniu ich sto-
sowalnosci oraz okresleniu wskaznikow,
wzorow 1 przedziatdéw opisujacych pro-
ces oraz zachodzace zmiany mozliwe do
wykorzystania w teorii estymacji. Wie-
dza ta moze postuzy¢ do rozbudowy-
wania i aktualizowania norm takich jak
Eurokod 7. Dotychczas badaniami i roz-
poznawaniem podloza oraz jego wiasci-
wosci wedlug Eurokodu zajmowali si¢
m.in.: Garbulewski (2009), Wysokinski,
Kotlicki i Godlewski (2011), Lechowicz
(2013).

Rachunek prawdopodobienstwa,
za pomoca ktorego obliczana jest sta-
tystyka z proby, zaklada jej losowosc.
Czgsto szczegdlnie w procesie badan
naukowych losowos$¢ jest zaburzona
ograniczeniami badania Iub wrgcz jest
niemozliwa do uzyskania ze wzgledu
na ograniczona sposobnos$¢ przebada-
nia materiatu. Losowos$¢ wynika czgsto
z bteddéw pomiarowych podczas samego
badania, np. zniszczenie materialu ba-
dawczego. Mowi sig¢ wowczas o doborze

proby celowej lub eksperckiej. Prowadzi
to do koniecznosci oszacowania proby
reprezentatywnej dla danego badania
lub zjawiska (Steczkowski, 1995; Kosny
i Peternek, 2011).

Oszacowanie metoda estymacji mi-
nimalnej przecigtnej liczby badan po-
trzebnych dla uzyskania wiarygodnego
wyniku jest istotne zaréwno z punktu
widzenia samej merytoryki ich przepro-
wadzenie, jak i obnizenia kosztéw oraz
naktadow czasowych. Wazna jest takze
ocena parametrow pod katem mozliwos$ci
zastapienia badan laboratoryjnych meto-
dami analitycznej estymacji wspolczyn-
nika filtracji (Bracha, 1996; Gren, 1970;
Kordos, 1988; Wesotowski, 2004).

W niniejszym artykule skupiono sig
nad zjawiskiem przeptywu wody przez
osrodek porowaty, jakim jest grunt an-
tropogeniczny pochodzacy z recyklingu
betonu. Jako materialu badawczego uzy-
to destruktu betonowego klasy C20/25
wedhug PN-EN 1992-1-1-2008. Kruszy-
wo zostato rozfrakcjonowane, a badania
zostaly przeprowadzone na mieszance
o uziarnieniu 0-31,5 mm. Badany ma-
terial antropogeniczny okreslono na
kruszywo z recyklingu — mieszanka nie-
zwiazana 0-31,5 (PN-EN 13242:2004).
Prezentowany materiat jest kruszywem
— gruntem o ciaglym uziarnieniu (PN-
-EN ISO 14688-2:2006, aktualizacja
PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap2:2012
w listopadzie 2012 r.), o wskazniku roz-
noziarnisto$ci Cu = 54,55 — grunt wie-
lofrakcyjny oraz o wskazniku krzywizny
Cc=1,52, co $wiadczy o tym, ze jest on
dobrze uziarniony pod wzgledem pro-
cesu zageszczania. Material badawczy
w swojej masie zawieral: 9% frakcji
0,1 mm, 2% frakcji ponizej 0,063 mm,
21% stanowily ziarna 0,1-1,0 mm. Zde-
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cydowana wigkszos¢ (70%) stanowity
ziarna 1,0-31,5 mm. Tym samym mate-
riat zostat okreslony jako gruboziarnisty,
o stosunkowo niewielkim zapyleniu.
Destrukt betonowy jest powszech-
nie stosowany w budownictwie ziem-
nym, a szczeg6lnie w podbudowach
drogowych. Pozwala to na zmniejszenie
liczby sktadowisk i nasypéw odpadow
gruzu betonowego, ktéry po mechanicz-
nym rozdrobnieniu moze by¢ ponownie
wykorzystywany. Ogranicza to takze
konieczno$¢ pozyskiwania kruszyw
naturalnych w budownictwie 1 drogo-
whnictwie. Destrukt betonowy klasyfiko-
wany jest materialem odpowiednim do
konstrukcji podbudéw pomocniczych,
podbudow zasadniczych, warstw odci-
najacych (Petkovic, Engelsen, Haoya
i Breedveld, 2004; Poon i Chan, 2006).
Istotna réznica przy poroéwnywaniu
destruktu betonowego z kruszywem natu-
ralnym sa przede wszystkim pozostatosci
hydratyzowanego cementu na powierzch-
ni ziaren kruszywa bedacego sktadnikiem
betonu. W efekcie ta wlasciwos¢ prowa-
dzi do nizszej gestosci wihasciwej ziaren,
zréznicowania w jakoS$ci kruszywa, a tak-
ze wigkszej zdolnosci absorpcji (Parana-
vithana i Mohajerani, 2006; Gee, 2007).
Kruszywa z recyklingu znajduja co-
raz szersze zastosowanie w budownic-
twie 1 budownictwie drogowym. Sa za-
zwyczaj tansze niz kruszywa naturalne,
ponadto ich zastosowanie pozwala na
wtorne wykorzystanie odpadow budow-
lanych, stanowiac rozwiazanie przyja-
zne dla §rodowiska naturalnego. Coraz
wigksza popularno$¢ stosowania tego
materiatu stanowi przyczynek do lepsze-
g0 poznania wlasciwosci tego materiatu
oraz ograniczen i zalecen jego stoso-

walnos$ci juz na etapie planowania prac
projektowo-budowlanych.

Sktad destruktu betonowego zasto-
sowanego w badaniach zaprezentowa-
nych w tabeli 1.

TABELA 1. Sktad mieszanki destruktu betono-
wego

TABLE 1. The composition of a mixture of re-
cycled concrete aggregate

Zawarto$¢
w mieszance destruktu
— Wagowo
Contents of destruct
in the mixture — by
weight

Sktad mieszanki*
Mixture composition

Kruszywo

0 ! 0,
Crushed stone 75% (70-80%)

Cement 25%
Dodatki (pyty)

Additions (dusts)

5%

*Zawarto$¢ wody w mieszance zostala pominigta
ze wzgledu na suszenie destruktu pochodzacego z
recyklingu / Water content in the mixture has been
omitted due to the recycled water drying.

Charakterystyka procesu

Wodoprzepuszczalno$cia nazywa sig
zdolnos$¢ gruntu do przepuszczania wody
przez kanaliki utworzone z poréw. War-
to$¢ wspolczynnika filtracji, zwanego
stata Darcy’ego, opisuje zalezno$¢ mig-
dzy spadkiem hydraulicznym a predko-
$cia przeptywu wody w gruncie (Witun,
2001):

v=ki

gdzie:

v — predkos¢ przeptywu wody w czasie
[ms '],

k — wspotczynnik wodoprzepuszczalno-
§ci, rowny v przy i = 1 [m's™],

i — spadek hydrauliczny.

(1
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Wspolczynnik filtracji charaktery-
zuje dany os$rodek, dlatego tez zalezy
od uziarnienia i porowato$ci gruntu oraz
temperatury przeptywajacej wody.

Pomiar wspotczynnika filtracji zo-
stal wykonany przyrzadem [TB-ZW-K2,
ktory stuzy do badania gruntéw, ktorych
wspotczynnik filtracji jest wigkszy od
10-6 m's™! (Kozerski, 1977). Zalicza si¢
do nich zwiry, pospoiki oraz piaski (od
gruboziarnistych do pylastych). Gtéwna
czg$ci przyrzadu stanowig dwa cylindry
metalowe (zewngtrzny i wewngtrzny)
umozliwiajace powstanie réznych pozio-
moéw wody oraz pierScien pomiarowy,
w ktorym umieszcza si¢ probke grun-
tu. Badanie polega na okresleniu ilo$ci
wody, ktora przefiltruje si¢ przez probke
gruntu o danym przekroju w danych cza-
sie i spadku hydraulicznym oraz okreslo-
nej temperaturze wody. Wspotczynnik
filtracji (k) oblicza si¢ ze wzoru:

2)

gdzie:

V — predko$¢ przeplywajacej wody przez
probke [ms™'],

[ — dtugos$¢ probki [m],

A — powierzchnia przekroju poprzeczne-
go probki [m?],

t — czas filtracji wody [s],

i — spadek hydrauliczny [-].

Badania przeprowadza si¢ przede
wszystkim dla celéw budowlanych, wy-
korzystujac probki o nienaruszonej struk-
turze. Dla gruntéw nasypowych, takich
jak zapory ziemne czy podsypka pod
powierzchnie drogowe, bada si¢ probki
o odpowiednim zaggszczeniu (Kozerski,
1977; Pisarczyk i Rymsza, 1993).

W gruntach stabo i bardzo stabo
przepuszczalnych zapoczatkowanie fil-
tracji mozliwe jest dopiero po wystapie-
niu pewnej granicznej wartosci gradien-
tu hydraulicznego (ip). Powoduje to, ze
wykres V = £ (i) nie wychodzi z poczatku
uktadu, a nawet w poczatkowym okresie
wykazuje krzywoliniowo$¢ wywotana
stopniowym narastaniem przepuszczal-

filtracja
prelinearna
(prelinear
percolation)

Predkosé przeplywu, v(m/s)
Flux velocity, v (m/s)

filtracja linearna
(linear percolation)

Gradient gydrauliczny, i (-)
Hydraulic gradient, i (-)

RYSUNEK 1. Zalezno$¢ migdzy predkoscia przeptywu a gradientem hydraulicznym
FIGURE 1. The relationship between the flux velocity and the hydraulic gradient
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no$ci. Taka filtracj¢ nazwano prelinear-
ng. Na rysunku 1 moment rozpoczegcia
fazy prelinearnej oznaczono jako iy, a jej
koniec jako i;. Jako i, oznaczono prze-
dhuzenie fazy linearnej przecinajace si¢ z
osia X. Aby zapoczatkowa¢ ruch wody
zwigzanej, naprezenie progowe (7p) musi
by¢ pokonane przez naprgzenie stycz-
ne (7) (Kowalski, 1998; Hansbo, 2001,
2003; Malinowska i Szymanski, 2009).

Teoria estymacji

Teoria estymacji, nazywana rowniez
teoria szacowania, zajmuje si¢ wniosko-
waniem o wlasciwych rozktadu prawdo-
podobienstwa populacji generalnej utwo-
rzonej z proby. Postugujac sig znajomoscia
rozktadu klasowego na podstawie proby,
ustala sig, do jakiego rozktadu nalezy od-
nies¢ si¢ w badanej probie generalnej. Es-
tymacja parametryczna wystepuje wOw-
czas, kiedy elementy klasy mozliwych
rozktadow populacji generalnej roznig si¢
tylko warto$ciami parametrow. Estymacja
nieparametryczna jest stosowana do bar-
dziej ztozonych przypadkow, w ktorych
réznice dla elementow klasy mozliwych
rozktadow populacji generalnej dotycza
nie tylko warto$ci parametrow, ale takze
postaci funkcji rozktadu (Szulc, 1967;
Wywiat, 2001).

Wyrdznia si¢ dwa dziaty teorii esty-
macji: punktowa i przedziatlowa. Esty-
macja punktowa znajduje funkcje proby
ijej warto$¢ przyjmuje za najlepsze osza-
cowanie wartosci parametru dla proby
generalnej. Estymacja przedziatowa na
podstawie proby wyznacza pewien prze-
dzial liczbowy, ktéry zawiera w sobie
warto§¢ parametru populacji generalnej
z uwzglednieniem przyjetego prawdopo-
dobienstwa (Kukietka, 2002).

Wiasciwosci dobrego estymatora

W teorii estymacji wystepuja trzy
glowne cechy, ktore powinien spetnia¢
kazdy dobry estymator, aby jego przydat-
no$¢ w konstrukcji testu byta jak najlep-
sza. Powinien by¢ nieobciazony, zgodny
i efektywny (Szulc, 1967; Zasgpa, 1972).

Nieobciazono$¢ estymatora charak-
teryzuje realizacja zmiennej losowej X
sktadajacej si¢ na N-elementowa probe,
ktora spetnia warunek:

E(Qy)= gk )

gdzie:

Q\k — estymator,

gy — parametr zmiennej losowej X.
Estymatory spetniajace ta zaleznos¢

nazywamy estymatorami nieobciazony-

mi,aobciazenie estymatoraAQ\k=E(Q\k) -

— ¢y jest rowne zeru.

Estymator jest zgodny, jesli przy
nieograniczonym wzroscie liczebnosci
proby oszacowanie (J; nieznanego pa-
rametru g; dazy do wartosci prawdziwej
z prawdopodobienstwem wynoszacym
jeden.

PO, — q)=1dlaN— o (4)

Efektywnym estymatorem jest ten,
ktory wykazuje mniejszy rozrzut warto-
$ci otrzymanych na podstawie wszyst-
kich mozliwych préb. Miara rozrzutu jest
wariancja, zatem im mniejsza wariancja,
tym lepszy estymator nieobciazony (Za-
sepa, 1972; Wywiat, 2010).

Wyniki badan

Wykonano cztery cykle badan, dla
ktorych kolejno zwigkszano liczbe ba-
danych probek o pig¢. Odpowiednio dla
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pierwszego cyklu przebadano pigé pro-
bek, dla drugiego 10 probek, dla trzecie-
go 15 probek i dla czwartego 20 probek.
Wszystkie badania byly wykonywane
przy zageszczeniu probek z energia od-
powiadajaca energii normalnej Proctora,
a material odpowiadal charakterystyka
filtracji piaskéw pylastych. Kazdy ko-
lejny cykl byt zwigkszany o kolejne pig¢
probek, kazda probka przy nastgpujacych
spadkach hydraulicznych: 0,5,0,58, 0,67,
0,751 0,83. Nastgpnie zestawiono wyni-
ki wspotczynnikow przeplywu (prze-
ptyw w badanych probkach zachodzit od
dotu do gory). Na ich podstawie zgodnie
z prawem Darcy’ego obliczono predko-
sci przeptywoéw przy zadanych gradien-
tach. Wyniki badan dla poszczego6lnych
gradientow w kolejnych cyklach przed-
stawiono na rysunku 2. Zaobserwowano
odchylenia standardowe w wynikach
dla poszczegdlnych badan wykonanych
w ramach danego cyklu migdzy
2,95E-07 a 2,41E-06. Dla lepszego zo-
brazowania wielko$ci tych wahan za-
mieszczono wielko$ci odchylenia stan-
dardowego dla poszczegodlnych cykli
w ramach zadanego gradientu na ry-
sunku 2.

Po przeanalizowaniu wykresow na
rysunku 2 mozna stwierdzi¢, ze bada-
nia przeprowadzone w ramach dwoch
ostatnich cykli (3 oraz 4) zawieraja si¢
w wigkszej amplitudzie wahan niz dla
dwoch pierwszych cykli, o czym §wiad-
czy znaczaca roznica w parametrze od-
chylenia standardowego dla tych cykli.
W tabeli 2 zaprezentowano podstawowe
parametry statystyczne dla poszczeg6l-
nych gradientow w kazdym z cykli. Ana-
liza parametréw miar potozenia pozwala
potwierdzi¢ wnioski, ktore nasuwaja sie
po analizie rysunku 2.

Wiasciwosci gruntu takie jak jego
uziarnienie maja znaczenie dla pred-
kosci filtracji wody w gruncie. Zakresy
predkosci przeptywu przy poszczegol-
nych gradientach w fazie linearnej sa
charakterystyczne dla danego gruntu
1 jego uziarnienia, a takze maja swoje
odzwierciedlenie w kacie nachylenia
fazy linearnej wzgledem osi X. Wyniki
zaleznosci predkosci przeptywu od gra-
dientu hydraulicznego zaprezentowano
na rysunku 3.

Rozktad otrzymanych wynikéw ce-
chuje rozktad o charakterze liniowym za-
leznosci migdzy poszczegolnymi bada-
niami przy poszczegdlnych gradientach.
Zalezno$¢ ta zostata zinterpretowana
jako regresja liniowa oraz opisana row-
naniem liniowym na kazdym z wykresow
prezentujacych kolejne cykle. Linia re-
gresji na wykresach zostata przedtuzona
w taki sposob, aby stykata si¢ i przecina-
la z osig X. Pozwolito to na utworzenie
katanachylenia rozktadu wynikéw badan
przy wzroscie gradientu hydraulicznego.
Punkty przecigcia oznaczono jako i,
a ich wartosci podano w tabeli 3.

Ustalono, ze wskaznik procentowej
zmiennos$ci gradientu (i;) wyznaczone-
go przez styczng dla poszczegdlnych
cykli zmniejszatl si¢ znaczaco. Migdzy
pierwszym a drugim cyklem wskaznik
procentowej zmiany wynosit 50%, mig-
dzy drugim a trzecim cyklem zmniej-
szyt si¢ 0 40% 1 wyniost 10,5%. Wynik
dla trzeciego i czwartego cyklu miescit
si¢ w granicach powszechnie akcepto-
walnego odchylenia wynikow badan
1 wynosit 5%. Wyniki te §wiadcza row-
niez o tym, ze wigksze wskazniki od-
chylenia standardowego dla zbadanych
wskaznikéw filtracji w trzecim 1 czwar-
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Spadek hydrauliczny, 0,83
Hydraulic gradient, 0,83 [-]
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RYSUNEK 2. Wyniki wspotczynnika filtracji dla poszczegolnych cykli badan wraz z analizg staty-
styczna
FIGURE 2. The results of permeability coefficient for each of the test cycles with a statistical analysis

TABELA 2. Opisowa analiza statystyczna otrzymanych wynikéw wspotczynnika filtracji
TABLE 2. The descriptive statistical analysis of the results of permeability coefficient

Licz-

| cyki | nose Mediana | Min, | Maks. | Vonan-
! C;cle Quan- * Median Min Max C.Ja sb o SE
tity () Variance
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,5 5 2.30E-05 | 2.32E-05 | 2.22E-05 | 2.34E-05 | 2.54E-13 | 5.04E-07 | 2.19 |2.25E-07
0,58 5 2.48E-05 | 2.49E-05 | 2.40E-05 | 2.53E-05 | 2.42E-13 | 4.92E-07 | 1.99 | 2.20E-07
0,67 1 5 2.66E-05 | 2.67E-05 | 2.60E-05 | 2.71E-05 | 2.30E-13 | 4.80E-07 | 1.80 | 2.15E-07
0,75 5 2.85E-05 | 2.86E-05 | 2.81E-05 | 2.89E-05 | 8.70E-14 | 2.95E-07 | 1.03 | 1.32E-07
0,83 5 3.06E-05 | 3.06E-05 | 2.98E-05 | 3.15E-05 | 3.83E-13 | 6.19E-07 | 2.02 | 2.77E-07
0,5 10 | 2.30E-05 | 2.31E-05 | 2.21E-05 | 2.36E-05 | 2.52E-13 | 5.02E-07 | 2.19 | 1.59E-07
0,58 10 | 2.48E-05 | 2.48E-05 | 2.40E-05 | 2.54E-05 | 1.66E-13 | 4.07E-07 | 1.64 | 1.29E-07
0,67 2 10 | 2.67E-05 | 2.69E-05 | 2.56E-05 | 2.78E-05 | 5.72E-13 | 7.56E-07 | 2.83 | 2.39E-07
0,75 10 | 2.87E-05 | 2.88E-05 | 2.81E-05 | 2.92E-05 | 1.61E-13 | 4.01E-07 | 1.40 | 1.27E-07
0,83 10 | 3.09E-05 | 3.09E-05 | 2.98E-05 | 3.16E-05 | 3.79E-13 | 6.16E-07 | 1.99 | 1.95E-07
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TABELA 2 cd.
TABLE 2 cont.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,5 15 | 2.46E-05 | 2.33E-05 | 2.21E-05 | 2.81E-05 | 5.62E-12 | 2.37E-06 | 9.66 | 6.12E-07
0,58 15 | 2.56E-05 | 2.50E-05 | 2.40E-05 | 2.94E-05 | 2.46E-12 | 1.57E-06 | 6.12 | 4.05E-07
0,67 3 15 | 2.73E-05 | 2.71E-05 | 2.56E-05 | 2.96E-05 | 1.54E-12 | 1.24E-06 | 4.55 | 3.21E-07
0,75 15 | 2.98E-05 | 2.90E-05 | 2.81E-05 | 3.40E-05 | 3.22E-12 | 1.80E-06 | 6.04 | 4.64E-07
0,83 15 | 3.20E-05 | 3.15E-05 | 2.98E-05 | 3.48E-05 | 2.92E-12 | 1.71E-06 | 5.34 | 4.41E-07
0,5 20 | 2.52E-05 | 2.46E-05 | 2.21E-05 | 2.81E-05 | 5.79E-12 | 2.41E-06 | 9.55 | 5.38E-07
0,58 20 | 2.55E-05 | 2.51E-05 | 2.40E-05 | 2.94E-05 | 1.91E-12 | 1.38E-06 | 5.42 | 3.09E-07
0,67 4 20 | 2.72E-05 | 2.70E-05 | 2.56E-05 | 2.96E-05 | 1.22E-12 | 1.10E-06 | 4.05 | 2.47E-07
0,75 20 | 2.96E-05 | 2.89E-05 | 2.81E-05 | 3.40E-05 | 2.76E-12 | 1.66E-06 | 5.62 | 3.71E-07
0,83 20 | 3.09E-05 | 3.09E-05 | 2.75E-05 | 3.48E-05 | 5.81E-12 | 2.41E-06 | 7.79 | 5.39E-07
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predkosci przeptywu od gradientu hydraulicznego

FIGURE 3. The dependence of the flow velocity to the hydraulic gradient

tym cyklu badan nie wplyngtly na prze-
prowadzona analizg.

W zwiazku z powyzszym mozna wy-
snu¢ wniosek o osiagnigciu stabilno$ci
wynikow po przeprowadzeniu 20 badan
dla pigciu gradientow. Linig regresji dla
tych wynikdéw opisuje rownanie:

v =4,04E-05 i — 8,18E-06 (5)

Pozwala to na szacowanie predkosci
przeplywow przy kolejnych gradientach
hydraulicznych. Nalezy jednak zwroci¢
uwagg, ze roOwnanie jest prawdziwe dla
destruktu betonowego o okreslonych
wczesniej parametrach i danym uziar-
nieniu, wykazane jest takze uwzglednie-
nie wystagpienia fazy prelinearne;.
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TABELA 3. Granica przecigcia funkcji liniowej z osia X (i,)
TABLE 3. The border crossing tangent linear function at the intersection with X axis (i;)

Cykl 1 Cykl 2 Cykl 3 Cykl 4
i Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4
0,085 0,170 0,190 0,200
Zmiana
[%] 50,0 10,5 5,0
Podsumowanie go moze da¢ informacje o tzw. szczel-

Przeprowadzona analiza pozwolita
na analityczne oszacowanie ilosci badan
niezb¢dnych do wyznaczenia réwnania
empirycznego pozwalajacego wyzna-
czy¢ predkosé przeptywu dla badanego
gruntu antropogenicznego. Ocena zgod-
no$ci oszacowanej funkcji regresji z da-
nymi empirycznymi pozwolita na okre-
slenie blgdu wzglednego wspotczynnika
filtracji dla gruntu antropogenicznego,
o okreslonych w artykule parametrach
i uziarnieniu, na poziomie 3%. Wzor
pozwala na wyznaczenie predkosci prze-
ptywu na podstawie wyznaczonych gra-
dientow. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
wzor ten ma okreslone granice stosowal-
nosci. Trzeba wzia¢ pod uwage migdzy
innymi parametry fizyczne i granulome-
tryczne gruntu antropogenicznego oraz
mozliwo$¢ wystapienia fazy prelinearnej
przy gradientach ponizej 0,5. Szersze za-
stosowanie metod statystycznych i anali-
tycznych jest uzasadnione ekonomicznie,
a takze z punktu widzenia oszczgdnoS$ci
czasu. Niedoszacowanie wspotczynnika
filtracji, i co za tym idzie predkosci prze-
ptywu, moze w rezultacie da¢ falszywy
obraz obj¢tosci filtrujacej wody 1 zwia-
zanych z tym kosztéw jej odprowadzenia
poza obszar budowli. Ponadto wiedza
o wystgpowaniu gradientu poczatkowe-

nosci gruntu oraz wystgpowaniu ruchu
ustalonego, w zakresie ktérego obowia-
zuje prawo Darcy’ego.
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Streszczenie

Wyznaczanie predkosci filtracji dla
gruntu antropogenicznego pochodzacego
z recyklingu destruktu betonowego z wy-
korzystaniem metod analitycznych. W ar-
tykule zaprezentowano metody szacowania
doboru wielko$ci proby dla wybranych pa-
rametrow geotechnicznych. Autorzy skupili
si¢ na zjawisku filtracji i doborze wielkosci
proby potrzebnej do prawidlowego oszaco-
wania wspotczynnika filtracji dla zadanego
gradientu hydraulicznego. Analizie poddano
rézne wielkoSci prob, a ocena procentowej
amplitudy rozbieznosci pozwolita na osza-
cowanie optymalnej iloSci przeprowadzo-
nych badan dla uzgodnienia wilasciwego
$redniego wspodtczynnika filtracji. Zastoso-
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wane metody statystyczne poddano analizie
i oceniono je pod katem jak najlepszego do-
pasowania do badanego zjawiska. Postuzyto
to do stworzenia réwnania pozwalajacego na
wyznaczenie predkosci przeptywu przy ko-
lejnych gradientach niepoddanych badaniu
oraz dzigki temu okre$lono granice stoso-
walno$ci wzoru.

Summary

Determination of the filtration rate
for anthropogenic soil from the recycled
concrete aggregate by analytical methods.
The article presents methods for estimating
the selection of sample size for selected geo-
technical parameters. The authors focused
on the filtration process and the selection of
the sample size needed to correctly estimate
the filtration coefficient for a given hydrau-

lic gradient. Various sample sizes were ana-
lyzed, and the assessment of the percentage
amplitude of the discrepancy allowed to esti-
mate the optimal number of tests performed
to agree on the appropriate average filtration
coefficient. The applied statistical methods
were analyzed and evaluated in terms of the
best fit to the studied process. It was used to
build an equation allowing to determine the
flow velocity at successive gradients not te-
sted and the limits of the applicability of the
formula were determined.
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