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Rozwoj mechaniki gruntow, w tym dziedziny zwiazanej
z badaniami wlasciwosci osrodka nienasyconego, powoduje,
ze do analiz wielu zagadnien geotechnicznych niezbgdna jest
znajomos$¢ wlasciwoscei retencyjnych gruntow, ktéra jeszcze
do niedawna byla wykorzystywana gtéwnie w gleboznawstwie
dla potrzeb rolnictwa. Zaleznos¢ pomig¢dzy wilgotnoscia grun-
tu a warto$cig ci$nienia ssania, opisywana czg¢sto jako krzywa
pF, w mechanice gruntéw roéwniez stanowi czgsto podstawe dla
wyznaczenia charakterystyki hydraulicznej gruntéw nienasy-

conych, ich wlasciwosci wytrzymatosciowych, co w praktyce
jest wykorzystywane do modelowania przeptywu wody w grun-
cie czy tez zmian warunkow statecznos$ci zboczy. Oznaczenie
charakterystyki retencyjnej gruntow jest badaniem dtugotrwa-
ym 1 w zwiazku z tym dazy si¢ do opracowania metod, ktore
pozwolityby ograniczy¢ lub tez pomina¢ tego rodzaju badania.
Wsrod metod, ktore umozliwiaja okreslenie charakterystyki
retencyjnej gruntow na podstawie ograniczonej liczby danych
naleza tzw. metody jednopunktowe [5, 6], gdzie charakterysty-

Tabl. 1. Wlasciwosci fizyczne badanych gruntéw

Zawartos¢ frakcji . Wskaznik | Granica | Poro- Nazwa grun-
Pochodzenie 5 . Srednica rbznoziar- | ptynno- | wa- Gestos¢ Straty tu wedtug
Lp. runtu Zwirowa | Piaskowa Pytowa Itowa | zastgpcza | . todci . {048 wlasciwa | prazenia PN-EN 1SO
9 (63+2 | (2+0,063 |(0,063+0,002 | (<0,002 | d_[mm]| "Stosc! set O | o [gem?] | [%] §
10 Cy -] w [%] | &[] | [11]
mm) mm) mm) mm) u L
Targanice, .
1 | Baskid Mty 243 22.8 427 10,7 0,0018 | 2222 302 0373 2,70 2,50 sagrSi
o | Szymbark, 0,0 16,8 68,5 14,7 0,0013 10,8 347 |0379| 272 281 clSi
Beskid Niski ! > ’ ’ ! > > ! > >
Owczary, .
3 | poini 0,0 20,1 62,5 17,4 0,0009 233 31,9 |0421| 2,68 5,17 saclSi
4 |Szymbark, 0.0 297 53,5 168 | 00009 | 289 337 |0456| 2,66 3,46 saclSi
Beskid Niski
5 |Podolany, 0,0 14,6 77,4 8,0 0,0022 13,6 268 |0365| 2,65 1,40 clSi
Pogorze Wisnickie
Owczary, .
6 | Bock o Niski 0,0 30,1 58,1 11,8 0,0013 26,2 270 |0425| 2,66 2,62 saclSi
7 | Szymbark, 0,0 9.4 65,1 25,5 0,0004 27,5 465 |0372] 2,78 2,88 siCl
Beskid Niski ' ; ; ; g ; , , ’ ’
g |Szymbark, 0,0 24,0 573 18,8 0,0007 38,6 428 |0416| 2,66 3,57 sasiCl
Beskid Niski
g |Siany, 0 42 48,6 92 0,002 355 230 [0394| 2,69 2,61 saclSi
Beskid Niski ’ g , > ’ ’ > g d
Ropica Polska, .
10 | o ek 24 83 60,7 28,5 0,0002 45,0 582 |0435| 275 4,90 siCl
11 | Ropica Polska, 1,6 22,7 51,5 24,2 0,0004 75 40,7 | 0411 | 2,67 4,85 siCl
Beskid Niski
Krynica, .
12| Berkid Sadecki 31,5 13,1 37,6 17.8 0,0005 400 4475 10334| 2,795 2,95 grsiCl
Owczary, .
18 | ki 0,0 25,5 66,5 8,0 0,002 10 435 |0422| 2,66 3,69 saclSi
14 ‘]iv'”',ary' o 0,0 23,0 68,5 8,5 0,0021 19,5 217 0340 | 2,66 2,28 saclSi
ogorze Wielickie
15 |Debrzecow, 0,0 37,0 50,1 12,9 0,0014 35,7 296 |0350| 2,66 1,90 saclSi
Pogorze Wisnickie
16 | Debrzecow, 0,0 4.4 84,5 11,0 0,0011 273 24 0319 2,66 1,72 clSi
Pogorze Wisnickie
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ke te okresla si¢ na podstawie znajomosci warto$ci wilgotnosci
okreslanej przy jednej wartosci ciSnienia ssania oraz podstawo-
wych wlasciwosci fizycznych badanego gruntu. Do innej grupy
metod okreslenia wlasciwosci retencyjnych gruntow naleza tzw.
funkcje pedotransferu [1, 8, 10, 13, 14, 16], gdzie wiasciwosci
retencyjne gruntow okresla si¢ na podstawie znajomosci para-
metrow fizycznych gruntéw. Wsrdd tych metod mozna wyrdz-
ni¢ modele, ktore oparte s3 na statystycznych zaleznosciach po-
miedzy wlasciwosciami fizycznymi przebadanych duzych grup
populacji gruntéw a zmierzonymi wartosciami ci$nienia ssania.
Czes$¢ funkceji pedotransferu umozliwia okreslenie warto$ci wil-
gotnos$ci objetosciowej gruntu dla pewnych charakterystycznych
wartosci ci$nienia ssania, a cz¢$¢ z nich daje opis charakterysty-
ki retencyjnej gruntdbw w postaci wartosci parametrow rownan
np. funkcji van Genuchtena [15]. Inna grupe metod stanowia
funkcje oparte czgsciowo na modelu fizycznym osrodka grunto-
wego (rozktad jego uziarnienia), ktore nazywane sg posrednimi
funkcjami pedotransferu [8] czy tez modelami fizyczno-empi-
rycznymi [1].

W pracy poréwnano i okreslono przydatnosci wybranych
funkcji pedotransferu do opisu wlasciwosci retencyjnych grun-
tow.

BADANIA LABORATORYJNE GRUNTOW

W tabl. 1 zestawiono podstawowe wlasciwosci geotechnicz-
ne badanych gruntéw. Utwory te pochodzity z obszaru karpac-
kiego i w wigkszosci przypadkow pobrane byly z nisz plytkich
osuwisk. Sktad granulometryczny badanych gruntéw okreslono

na podstawie analizy sitowe]j i areometrycznej. Granice pla-
styczno$ci okreslano metoda wateczkowania, a granice ptyn-
nosci wedlug metody Cassagrande’a. Oznaczenie ggstosci wia-
sciwej gruntow wykonano w kolbie piknometrycznej. Z kolei
porowatos¢ gruntu okreslono na podstawie znajomosci gestosci
wlasciwej oraz gestosci objetosciowej szkieletu probek gruntu
uformowanych w pier§cieniu tnagcym.

Pod wzgledem geotechnicznym [11] w wigkszosci przypad-
kéw analizowane grunty odpowiadaly pytom ilasto-piaszczy-
stym, a tylko w trzech przypadkach byly to utwory ilaste. Po-
nadto dwa sposrod badanych gruntéw zawieraly znaczacg ilosé
frakcji zwirowej (grunt nr 11 12).

Badania przeprowadzono na probkach gruntow zageszczo-
nych i pobranych do pier$cieni tngcych o objetosci 50 em®. Krzy-
we wodnej retencyjnosci gruntow — krzywe pF — wyznaczono
metoda plyt porowatych w komorach cisnieniowych w zakresie
potencjatow pF od 1 do 4,2 (1 + 15484 cm) na drodze osuszania,
w aparaturze wyprodukowanej przez Eijkelkamp. Przy kazdej
wartos$ci ci$nienia badanie prowadzono do momentu stabilizacji
masy probek, ktéra nastepnie przeliczano na wilgotno$¢ obje-
tosciowa. Otrzymane wartosci wilgotnosci objetosciowej przy
zadanych warto$ciach ci$nienia ssania zestawiono w tabl. 2.
Na podstawie otrzymanych wynikow okreslono wartosci pa-
rametréw réwnania van Genuchtena, wykorzystujac program
RETC, przy czym jako reprezentatywng warto$¢ wilgotnosci
objeto$ciowej przy pelnym nasyceniu przyjeto wilgotnosé przy
ci$nieniu ssania réwnym | cm. Z kolei warto$¢ rezydualnej wil-
gotnosci objetosciowej okreslono nastepujacg formula Brooksa-
Coreya podang w pracy [12]. We wzorze (1) zachowano orygi-
nalne oznaczenia autorow.

Tabl. 2. Wlasciwosci retencyjne badanych gruntéw

Wilgotnos$¢ objetosciowa przy wartosci ci$nienia ssania [cm stupa wody] Parametry van Genuchtena
. 1 19,5 100 501,9 1000 15848 o [em?] n[-] m[-] R?
1 0,346 0,344 0,342 0,327 0,326 0,257 0,00122 1,118 0,106 0,992
2 0,362 0,332 0,323 0,305 0,304 0,255 0,17702 1,049 0,047 0,954
3 0,390 0,369 0,367 0,357 0,347 0,215 0,00126 1,255 0,203 0,960
4 0,454 0,424 0,415 0,399 0,393 0,171 0,00105 1,456 0,313 0,949
5 0,366 0,343 0,334 0,312 0,305 0,211 0,00700 1,126 0,112 0,942
6 0,423 0,410 0,391 0,386 0,357 0,344 0,11581 1,033 0,032 0,943
7 0,388 0,387 0,386 0,369 0,368 0,264 0,00070 1,208 0,172 0,994
8 0,438 0,410 0,350 0,313 0,308 0,173 0,02557 1,178 0,151 0,952
9 0,388 0,338 0,311 0,294 0,291 0,195 0,13334 1,001 0,083 0,924
10 0,427 0,421 0,419 0,408 0,406 0,203 0,00041 1,564 0,361 0,995
1 0,400 0,394 0,391 0,380 0,378 0,247 0,00058 1,290 0,225 0,991
12 0,330 0,316 0,314 0,306 0,300 0,247 0,00517 1,082 0,076 0,930
13 0,420 0,399 0,391 0,368 0,358 0,240 0,00330 1,157 0,136 0,959
14 0,327 0,311 0,310 0,292 0,245 0,173 0,01000 1,200 0,167 0,968
15 0,349 0,287 0,256 0,236 0,218 0,183 0,49342 1,096 0,088 0,991
16 0,325 0,315 0,299 0,287 0,250 0,193 0,00797 1,127 0,113 0,973
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0, =—0,0182482+0,00087269 - Sa +
+0,00513488- CI+0,02939286 - ¢ —
—0,00015395-CI*> —0,0010827 - Sa - ¢ —
~0,00018233-CI* - ¢* +0,00030703- CI> - ¢ —
~0,0023584-¢° - CI 1)

gdzie:

¢ — porowatos¢,

Sa — zawarto$¢ frakeji piaskowej,
Cl — zawarto$¢ frakcji itowej.

FUNKCJE PEDOTRANSFERU

Do okreslenia wilasciwosci retencyjnych analizowanych
gruntow wykorzystano nastepujace funkcje pedotransferu:

1) model Arya-Paris [1],

2) zmodyfikowany model Kovaca [3],

3) model Vereeckena i in. [16],

4) model Minasny’ego i in. [10].

Dwa pierwsze modele pozwalaja okresli¢ charakterysty-
ke retencyjng gruntdow w postaci zaleznosci ,,wilgotnos$¢ obje-
tosciowa-ci$nienie ssania” i uwzgledniaja zwiazek pomigdzy
uziarnieniem gruntu a wielko$cig poréw i ich potencjalng ka-
pilarnoscig. W modelu Arya-Paris [1] przyjmuje sig, ze ksztalt
krzywej retencyjnej gruntu jest odzwierciedleniem krzywej
uziarnienia. W metodzie tej krzywa granulometryczng gruntow
dzieli si¢ na przedziaty obliczeniowe (i =1, ..., n), zaktadajac, ze
ziarna z danego przedziatu sg jednorodne pod wzgledem ksztat-
tu oraz ze gestos¢ objetosciowa szkieletu dla kazdego przedziatu
ziaren jest taka sama. Dla kazdego przedziatu ziaren wilgotnos¢
objetosciowa okreslana jest rownaniem:

o, =P Pa. W, )

gdzie:

p, — gestos¢ whasciwa gruntu [g/em?],

py — gestos¢ objetosciowa szkieletu [g/em®],

W, — zawarto$¢ ziaren danego przedziatu ziarnowego w odniesieniu do zawarto-
Sci ziaren w calej masie gruntu [—].

Z kolei wielkos$¢ cisnienia ssgcego dla odpowiedniego prze-
dziatu obliczeniowego jest okreslana z formuty:

2-T-cos®
L ®)
Pu-&T
gdzie:
T — napigcie powierzchniowe wody, w temperaturze 10°C wynosi
0,07422 N/m,

® — kat kontaktu zwilzania wody, przyjmowany jako rowny 0°,
p,, — ggstos¢ whasciwa wody,
g — przyspieszenie ziemskie,
7, — $rednica porow.
Srednica poréw zalezna jest m.in. od wielkosci ziarna dane-
go przedziatlu uziarnienia R, i ich liczby n, w masie gruntowe;:

[4.6. pen)
y} = Ri . 46+ (4)
gdzie:

e — wskaznik porowatosci gruntu,
o, — parametr empiryczny, zaleznie od rodzaju gruntu wynosi 1,16-1,459 [2];
najczesciej przyjmowany jako rowny 1,38.

Liczbe ziaren p, mozna obliczy¢ ze wzoru:
3w,
4.1 R -p,

Model Aubertina i in. [3] stanowi rozwini¢cie modelu Ko-
vacsa [8] i w poréwnaniu do pierwowzoru definiuje wszystkie
parametry wejsciowe modelu oraz umozliwia zastosowanie go
do kazdego rodzaju gruntu. W modelu tym podstawowy para-
metr stanowi ekwiwalent wzniosu kapilarnego, ktéry dla grun-
tow ziarnistych okresla si¢ nastgpujaco:

)

b
hca,G = (6)
e-d;,
gdzie:
d,,— $rednica zastepcza,
0,75

——— ™
L17-log(C,)+1

C, — wskaznik r6znoziarnistosci.

W przypadku gruntow spoistych, utworéw charakteryzuja-
cych si¢ wedlug autorow metody wartoscig granicy ptynnosci
ponad 30 + 40%, warto$¢ rownowaznika wzniosu kapilarnego
oblicza¢ mozna wedtug nastepujacej formuty:

R = P ®)
' €
gdzie:
p, — gestos¢ whasciwa,
W, — granica ptynnosci.

Rownowaznik wzniosu kapilarnego jest uzywany do okre-
$lenia zaleznosci pomigdzy stopniem wilgotnosci a wartoscia
ci$nienia ssania. W modelu Kovacsa warto$¢ nasycenia porow
gruntowych jest pochodng od dziatania sit kapilarnych oraz sit
adhezji, co wyrazono nastepujaca formuta:

Sr :SC+S;.(1_SC) (9)
gdzie:
S — stopien wilgotnosci gruntu,

S, — komponent zwigzany jest z dziataniem sit kapilarnych, a S, dotyczy zjawi-
ska adhezji.

S, =1-(1-5,) (10)

gdzie < > reprezentuje nawiasy Macauleya: <y> =0,5-(y +‘y ), co oznacza, ze
dla wartosci §, > 1 warto$¢ S” =1, a w przypadku gdy S <1 warto$¢ S =8,

Wptyw sit kapilarnych i adhezji ujeto za pomoca nastgpuja-
cych réwnan:

m

2 2
h h
S, =1- (ﬂj +1| -exp —ml(ﬂj (11)
v v
h / 2/3
Sﬁac'%'% (12)
gdzie:
In(l+vy/
=1 ndrvlv,) (13)
In(I+y,/vy,)
m, — parametr okreSlajacy rozktad poréw gruntowych, wedlug Aubertina i in.

[3] dla gruntéw ziarnistych stanowi odwrotno$¢ wskaznika réoznoziarnisto-
$ci, a dla gruntéw spoistych przyjmowany jest jako warto$¢ stata 3-10,
wspotczynnik adhezji, dla gruntow niespoistych wedtug propozycji Au-
bertina i in. [3] réwny 0,01, a dla gruntow spoistych 7-10,

v, — parametr normalizujacy jednostki,

W, — cisnienie ssania gruntu absolutnie suchego, y, = 10 cm stupa wody,
ci$nienie ssania przy resztkowej wilgotnosci gruntu.
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Z kolei funkcje pedotransferu wymienione w pkt. 3-4 zostaty
opracowane przez gleboznawcow i stuzg gléwnie do okreslenia
parametrow rownania van Genuchtena [15]:

6,-6,)
0=0, +——— (14)
[1+(a-y)']
0 —wilgotno$¢ objetosciowa gruntu [],
0, — wilgotnos¢ objetosciowa gruntu przy pelnym nasyceniu poréw grunto-
wych [-],

0, —rezydualna wilgotno$¢ objetosciowa gruntu [—],
\} — ci$nienie ssania wyrazone w cm stupa wody [cm],

a, n, M —state rownania (m = 1 — 1/n), parametr o. moze by¢ wyrazany w cm™.

W metodzie Vereecken’a i in. [16], opisanej w pracy Wagne-
raiin. [17], parametry rownania van Genuchtena oblicza si¢ na
podstawie nastgpujacych wzorow:

0 =0,015+0,005-CI+0,014-OM (15)
0, =0,81-0,283-p, +0,001-CI (16)

In (o) = —2,486+0,025- Sa —0,351-OM —
~2,617-p, —0,023-CI (17)

In (n) = 0,053 0,009 Sa —0,013-CI +0,00015- Sa> (18)

m=1 (19)

gdzie:
OM — zawarto$¢ czgsci organicznych.

Z kolei Minasny i in. [10] zaproponowali kilka rownan na
okreslenie warto$ci parametrow rownania van Genuchtena, przy
czym z punktu widzenia geotechniki najbardziej praktyczna wy-
daje si¢ nastgpujaca propozycja:

8, = -0,00733+,00427 - CI +0,00267 fy 0, 00»  (20)
0, =0,0011-CI+0,82607 ¢ 1)
o =0,1561+1,7046-d, (22)
n=1,3978+0,0027-c, (23)
a)
0,50
0-19,5cm
r=0,8464
#-100cm
0,40 ¥
- 0-501,9cm ﬂ‘ *
m ®-1000cm L
g 030
= ©-15848 cm ]
5 s IRy
:g 0,20 r’. E
E ’ pe LR
= o b4
0,10 3 @ © O
* L3S &
o 90
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Wartosc oznaczona [-]

oraz
a=0,1361+1,6929-d, 24)
n=1,4062-0,005-c, (2%5)

gdzie:
d, :exp[0,0l-Zfi-lnMij (26)

i=1
c, = exp[\/0,0LZfi In* (M, )—azj 27)
i=1

n — numer frakcji gruntowej,

f, — zawarto$¢ procentowa frakcji o $rednicy rownej lub mniejszej od M,.

Do oceny doktadnosci analizowanych funkcji pedotransferu
okreslano srednie odchylenie warto$ci obliczonej 0, od pomie-
rzonej wartosci wilgotnosci objetosciowej 0, wykorzystujac
nastgpujacy wzor:

1 N 172
RMSD = {W-Z(eb -0, )2}
i=1

(28)

gdzie:
N — liczba probek.

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

W tabl. 2 zestawiono wyniki badan oraz opracowane na
ich podstawie warto$ci parametrow rownania van Genuchtena.
Wartos$ci parametru o miescity si¢ w szerokim zakresie i wy-
niosty od 0,00041 do 0,49 cm?, przy czym najmniejszg war-
tos$¢ tego parametru uzyskano dla gruntu nr 10, a najwigksza dla
gruntu nr 15. W przypadku gruntow nr 7, 10 1 11 warto$ci tego
parametru sa typowe dla utwordw ilastych [9], a dla wigkszos$ci
pozostatych gruntéw (poza gruntami nr 2, 6 8, 9 1 13) wartosci
parametru o odpowiadaja gruntom pylastym. Z kolei wartosci
parametru n zawieraly si¢ w stosunkowo niewielkim zakresie
(1,06 + 1,54), ktéry wedtug danych podanych w pracy Lu i Grif-
fiths [9] odpowiada gruntom ilastym.

Na rys. 1 poréwnano wyniki oznaczen oraz obliczen wil-
gotnosci objetosciowej z uzyciem modelu Arya-Paris [1] oraz

b)
0,50
0-19,5cm o
®-100cm
0,40 +—] .E'
0-501,9 cm poey
L Oe¢ O
© ®-1000cm e © L e | r=0,8200
§ 030 —
£ ©-15848 cm *
s AR o U
% O > Ao bt
g 0,20 % "
= 8 o °°
< °
0,10
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 040 0,50

Wartost oznaczona [-]

Rys. 1. Poréwnanie pomierzonych oraz wyznaczonych wartosci wilgotnosci objetosciowej za pomoca modelu Arya-Paris [1] (a) oraz Aubertina i in. [3] (b)
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Aubertina i in. [3]. W przypadku modelu Aubertina, okreslajac
charakterystyke retencyjng gruntow, przyjeto podziat gruntow
na ziarniste i spoiste, gdzie kryterium podziatu stanowi war-
tos$¢ granicy ptynnosci réwna 40%. Z otrzymanych wynikow
poréwnan obu modeli wynika, ze nieco lepsze dopasowanie
wynikoéw obliczen do rezultatéw badan w catym zakresie sto-
sowanych wartos$ci ci$nienia ssania otrzymano stosujac model
Arya-Paris, gdzie wspotczynnik korelacji wyniost 0,85. Nalezy
jednak zwréci¢ uwage, ze im wigksza warto$¢ cisnienia ssania,
tym wigksza byla rozbiezno$¢ pomigdzy wynikami pomiaréw
i obliczen. Wartos$ci wilgotno$ci obj¢tosciowej oszacowane mo-
delem Arya-Paris sg z reguly zanizone w stosunku do wynikow
pomiaréw. Podobna zalezno$¢ przestawiono rowniez w pracy
Huanga i in. [7]. Z kolei, w przypadku modelu Aubertina sza-
cowane wartosci wilgotnosci objetosciowej sa w duzej czgsci
zawyzone w stosunku do wartosci okreslonych z badan. Bio-
rac jednak pod uwagg niski zakres wartosci ci$nienia ssania (do
500 cm), stosowany np. przy modelowaniu statecznosci zboczy,
model Aubertina (wspotczynnik korelacji » = 0,78 + 0,85) wy-
kazat nieco lepsze dopasowanie wynikow obliczen do danych
pomiarowych niz model Arya-Paris (wspolczynniki korelacji
0,74+ 0,81).

W przypadku obu modeli stopien doktadnosci dopasowania
modelu do wartosci wynikow pomiaréow zalezy w znaczacym
stopniu od warto$ci wspotczynnikow dopasowania. W modelu
Arya-Paris parametrem tym jest wspotczynnik o, ,, ktory najcze-
Sciej jest przyjmowany jako rowny 1,38, ale jak pokazuja wyni-
ki analiz m.in. pracy Basile i D’Urso [4] parametr ten powinien
by¢ uzalezniany od wielkoSci ci$nienia ssania. Z kolei w modelu
Aubertina parametrami dopasowania modelu sa wspotczynniki
m, oraz a.. Stad tez dalsze prace autorow miaty na celu dopa-
sowanie wspotczynnikow m, oraz a_ tak, aby odchylenie obli-
czonych i zmierzonych wilgotnosci objetosciowych (wzor 23)
byto jak najmniejsze. Rezultaty tych prac przedstawiono na
rys. 2 1 wskazuja one na wysoka zgodnos¢ pomierzonych oraz
obliczonych wartos$ci wilgotnosci obj¢tosciowej. W dalszej cze-
$ci pracy poszukiwano zalezno$ci pomigdzy wartosciami przy-
jetymi wspétczynnikéw m, i a. W przypadku wspotczynnika
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Rys. 2. Poréwnanie pomierzonych oraz wyznaczonych modelem Aubertina i in
[3] warto$ci wilgotno$ci objgtosciowej z dopasowaniem parametrow modelu a,
im

adhezji a_ stwierdzono, Ze jest on wyraznie zalezny od warto-
sci ekwiwalentu wzniosu kapilarnego okreslonego wzorem (7)
(rys. 3). Wspolczynnik korelacji pomigdzy tymi parametrami
wyniost 0,68, a rownanie regresji miato postaé:

a, =0,378-h " (29)

Z kolei nie stwierdzono istotnej zaleznosci pomiedzy wspot-
czynnikiem m, a parametrami fizycznymi badanych gruntow.
Do dalszej analizy autorzy przyj¢li warto$¢ tego parametru row-
ng 1-107. Warto$¢ ta byta o ponad dwa rzedy wielko$ci mniejsza
od podanej w pracy Aubertina, ale w przypadku analizowanych
gruntow umozliwiata uzyskanie lepsze dopasowania wynikow
z modelu do danych pomiarowych w stosunku do propozycji
Aubertina. Korzystajac ze wzoru (26), okreslono ponownie
warto$ci wilgotnosci objetosciowej 1 porownano z wynikami
pomiarow (rys. 4). Stwierdzono, ze dopasowanie wynikéw po-
miarow z obliczeniami warto$ci wilgotnosci objetosciowe;j jest
nieco lepsze w poréwnaniu do pierwotnej propozycji Aubertina
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Rys. 3. Zaleznos¢ wspotczynnika a, od ekwiwalentu wzniosu kapilarnego h |
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Rys. 4. Poréwnanie pomierzonych oraz wyznaczonych modelem Aubertina i in
[3] warto$ci wilgotnosci objetosciowej z dopasowaniem a_ i m wedtug propo-
zycji autorow
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iin. [3] (por. rys 1b), zwlaszcza w przypadku wynikoéw uzyska-
nych przy wysokich wartosciach ci$nienia ssania.

Wirdd kolejnych modeli poréwnywanych w pracy byta pro-
pozycja Vereeckena i in. [16] opisana rownaniami 15 + 19, ktore
umozliwiajg okreslenie wartosci parametrow rownania van Ge-
nuchtena [15]. Wyniki obliczen wykazaly stosunkowo dobre do-
pasowanie modelu do wynikow pomiardw, przy czym obliczone
warto$ci wilgotnos$ci objetosciowej, podobnie jak w przypadku
modelu Arya-Paris, byly z reguty zanizone w stosunku do odpo-
wiednich wartosci tego parametru okreslonych z badan. Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze stopien dopasowania obliczonych metoda
Vereeckena i in. oraz pomierzonych wartosci wilgotnos$ci obje-
tosciowej, wyrazony warto$cig wspotczynnika korelacji, byt po-
dobny jak w przypadku obliczen za pomocg modeli Arya-Paris
i Aubertnia iin. [1, 3].

W kolejnym etapie pracy do okreslenia parametrow rownania
van Genuchtena zastosowano réwnania zaproponowane w pra-
cy Minasny’ego iin. [10]. Parametry réwnania wykorzystano do
okreslenia wartosci wilgotnosci objetosciowej badanych grun-
tow 1 poréwnano z wynikami badan w komorze ci$nieniowej
(rys. 5b). Stwierdzono, ze model Minasny’ego daje znaczaco
gorsze dopasowanie rezultatow obliczen (wspotczynniki korela-
¢cji 0,55) do danych pomiarowych w stosunku do wynikoéw obli-
czen uzyskanych z wykorzystaniem modeli Arya-Paris, zespolu
Aubertina czy tez Vereeckena.

Na rys. 6 przedstawiono poréwnawczo wyniki obliczen
warto$ci wilgotnosci objetosciowej uzyskane na podstawie ana-
lizowanych funkcji pedotransferu dla dwoch przyktadowych
gruntow reprezentujacych wedhug kryterium Aubertina i in. [3]
utwory ziarniste (rys. 6a) oraz spoiste (rys. 6b). Porownujac
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Rys. 5. Poréwnanie pomierzonych oraz wyznaczonych warto$ci wilgotnosci objetosciowej za pomoca metody Vereeckena i in. [16] (a)
oraz Minasny’ego i in. [10] (b)
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Rys. 6. Zalezno$¢ wilgotnosci objetosciowej od cisnienia ssania wedtug wybranych metod
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otrzymane zaleznosci pomigdzy wilgotnoscia objetosciows a ci-
$nieniem ssania dla gruntu nr 13, mozna stwierdzi¢, ze najlepsze
dopasowanie wynikéw obliczen do danych pomiarowych uzy-
skano stosujac model Aubertina z doborem parametrow roéwna-
nia a_ i m wedhug propozycji autoréw, gdzie $rednie odchylenie
rezultatow wilgotnosci obje¢tosciowej od wartosci pomierzo-
nych wyniosto 0,034. Nieco gorsze wyniki dopasowania otrzy-
mano stosujac model Aubertina wedtug zatozen jego autorow
(Srednie odchylenie standardowe wyniosto 0,042), a najmnie;j
doktadne dopasowanie uzyskano stosujac model Minasny’ego
(srednie odchylenie standardowe 0,12). Z kolei w przypadku
utworu spoistego (grunt nr 10) najlepsze dopasowanie wynikow
obliczen do danych pomiarowych uzyskano stosujac model Au-
bertina (Srednie odchylenie standardowe 0,014), a nieco gorsze
dla modelu Aubertina z modyfikacja (Srednie odchylenie stan-
dardowe 0,033). Analizujac wyniki obliczen dla obu przykta-
dowych gruntdw mozna rowniez zauwazy¢, ze charakterystyka
wilgotno$¢ objetosciowa — cisnienie ssania, okreslona modelem
Aubertina, ma w poczatkowym zakresie ci$nienia pionowy
przebieg, a nastgpnie zaznacza si¢ wyraznie punkt przegigcia
krzywej (warto$¢ cisnienia wejscia powietrza — AEV). Nieco
trudniej interpretowalny jest ten punkt w przypadku pozostatych
modeli.

PODSUMOWANIE

W pracy przestawiono wyniki porownan oznaczen wiasci-
wosci retencyjnych kilkunastu probek gruntéw pochodzacych
z obszaru karpackiego z wynikami obliczen z wykorzystaniem
wybranych funkcji pedotransferu opartych na znajomosci pod-
stawowych wiasciwosci fizycznych gruntéw. Na podstawie
uzyskanych wynikoéw analiz mozna stwierdzi¢, ze funkcje pe-
dotransferu oparte na zalezno$ciach statystycznych pomiedzy
wlasciwosciami gruntow a ich wiasciwosciami retencyjnymi
w przypadku analizowanych gruntéw nie potwierdzity w peini
swej przydatno$ci. Wartosci wilgotno$ci objetosciowej obliczo-
ne jedng z metod proponowanych w pracy Minasny’ego i in.
[10] daty nieduza zgodno$¢ z wynikami badan, natomiast sto-
sunkowo dobre wyniki obliczen uzyskano korzystajac z metody
Vereeckena i in. [16]. Podobnie dobre dopasowanie wynikow
obliczen do danych pomiarowych otrzymano w przypadku
modeli Arya-Paris oraz modelu Aubertina [3]. Modele te oraz
model Vereeckena daly poréwnywalng doktadno$¢ oznaczen
wilgotnos$ci objetosciowej w catym zakresie stosowanych war-
tosci cisnienia ssania, przy czym modele Arya-Paris oraz Vere-
eckena z reguly zanizaly, a model Aubertina zawyzal wartosci
wilgotnosci objetosciowej w stosunku do wynikéw pomiarow.
Biorac jednak pod uwagg niskie zakresy ci$nienia ssania (do
50 kPa), nieco lepsze wyniki obliczen uzyskano stosujac model
Vereeckena.

Przedstawiona w pracy propozycja modyfikacji sposobu do-
boru wspétczynnika adhezji a, oraz wspotczynnika zwigzanego
z rozkladem poréw m, stosowanych w modelu Aubertina po-
zwala w lepszym stopniu dopasowa¢ wyniki obliczen wilgotno-
$ci objetosciowej w zakresie duzych wartos$ci ci$nienia ssania.
Jednakze, ze wzgledu na nieduzy zakres analiz, zwigzany ze
stosunkowo niewielkg liczba danych pomiarowych, metoda ta
wymaga weryfikacji na wigkszej liczbie probek gruntow.
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