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Grunty naturalne i antropogeniczne znajdujace si¢ powyzej
zwierciadta wody gruntowej maja pory czgsciowo wypetnione
woda, a czg$ciowo powietrzem. Okresla si¢ je mianem gruntow
nienasyconych lub cze$ciowo nasyconych. Grunty nienasycone
przez dhugi czas znajdowaty si¢ poza gtdéwnym nurtem klasycz-
nej mechaniki gruntéw [10, 28]. Wynikato to zaré6wno z trud-
nos$ci opisu tego rodzaju materiatow trojfazowych, jak i z duzej
zmiennosci przestrzennej i czasowej stanu wilgotnosci gruntu
w strefie nienasyconej. W ciggu ostatnich dwudziestu lat obser-
wuje si¢ jednak bardzo dynamiczny rozwdj mechaniki gruntow
nienasyconych, o czym $wiadczy, miedzy innymi wzrastajaca
liczba poswigconych temu tematowi monografii [10, 11, 28, 33
i inne]. Postep w dziedzinie mechaniki nienasyconych o$rod-
kéw porowatych jest zwigzany z doskonaleniem urzadzen po-
miarowych oraz wzrastajacymi mozliwosciami obliczeniowymi
komputerow, dzieki ktérym mozliwe jest rozwigzanie nieli-
niowych réwnan opisujacych procesy przeplywu i deformacji
w takich materiatach. Z drugiej strony ro$nie $wiadomos$¢ zna-
czenia gruntoéw nienasyconych w praktyce inzynierskiej. Doty-
czy to nie tylko obszaréw o suchym klimacie i duzej miazszo-
Sci strefy nienasyconej (np. Ameryka Srodkowa i Poludniowa,
Azja Poludniowo-Wschodnia, Australia), ale rowniez krajow
klimatu umiarkowanego, takich jak Polska. Typowe przyktady
probleméw inzynierskich, w ktorych nalezy zwréci¢ uwage na
procesy zachodzace w strefie nienasyconej to, miedzy innymi:
filtracja w watach przeciwpowodziowych i zaporach ziemnych,
stateczno$¢ budowli ziemnych, skarp i zboczy, posadowienia
budynkéw na gruntach ekspansywnych, interpretacja badan
polowych, migdzy innymi sondowan CPTU, zabezpieczenie
sktadowisk odpadéw, wyznaczanie stref ochronnych uje¢ wody,
projektowanie obiektow do infiltracji wod opadowych. Proble-
my te spotykajg si¢ z rosnagcym zainteresowaniem w krajowej
literaturze inzynierskiej [miedzy innymi 21, 36, 45, 46, 47].
We wszystkich powyzszych przypadkach niezbg¢dna jest umie-
jetno$¢ prognozowania przeptywu wody i deformacji gruntu
w warunkach czeSciowego nasycenia. Celem niniejszego arty-
kuhu jest przedstawienie podstawowej charakterystyki gruntow
nienasyconych w zakresie ich wtasciwos$ci retencyjnych, prze-
wodnosci hydraulicznej oraz sposobu okreslania napr¢zenia
efektywnego, z uwzglednieniem aktualnych kierunkéw badan
omawianych w literaturze §wiatowej. Artykut przygotowano na
podstawie monografii z zakresu fizyki i mechaniki gruntéw nie-
nasyconych [17, 36, 39, 44] oraz szeregu artykulow wymienio-
nych w spisie literatury.

POTENCJAL WODY GRUNTOWEJ
| KRZYWA RETENCJI

Wigkszos¢ gruntéw naturalnych wykazuje wlasciwosci hy-
drofilowe. Oznacza to, ze czasteczki wody sa przyciagane przez
mineraty budujace szkielet gruntowy bardziej niz czasteczki

powietrza. Wodg okresla si¢ zatem jako plyn zwilzajacy (w sto-
sunku do gruntu), za§ powietrze — jako ptyn niezwilzajacy. Stan
energetyczny wody w gruncie jest okreslony poprzez jej poten-
cjat, bedacy miarg sit oddziatujacych na wodg. Potencjat mozna
wyrazi¢ jako energi¢ przypadajaca na jednostk¢ masy [J/kg],
objetosci [J/m? = Pa] lub ciezaru [J/N = m]. W przypadku pomi-
jalnie matych efektéw osmotycznych, zwigzanych ze zmiennym
stezeniem substancji rozpuszczonych w wodzie gruntowej, oraz
przy zatozeniu niescisliwosci wody, potencjat wody wygodnie
jest zapisa¢ w postaci sumy dwoch sktadowych, ci§nieniowej
i grawitacyjnej:

P,=p,+p,9z lub H,=h,+z

©)
gdzie:

P, — potencjat catkowity wyrazony w jednostkach cisnienia,

p,, — potencjat ciSnieniowy,

p,, — gestos¢ wody,

g — przyspieszenie ziemskie,

z — wysoko$¢ wzgledem przyjetego poziomu odniesienia,

H,,— calkowita wysoko$¢ potencjatu,

h, — wysoko$¢ potencjatu ci$nieniowego.

Umownie przyjmuje sig, ze sktadowa cisnieniowa p, = 0 dla
wody pod cisnieniem atmosferycznym (na powierzchni zwier-
ciadla swobodnego wody gruntowej). Ponizej zwierciadta wody
gruntowej potencjal ciSnieniowy przyjmuje wartosci dodatnie
i odpowiada panujagcemu w wodzie nadcis$nieniu wzglgdem
ci$nienia atmosferycznego. Powyzej zwierciadta swobodnego
potencjal cisnieniowy jest ujemny, co wynika z dziatania sit ka-
pilarnych i adsorbcyjnych, wiazacych wodg ze szkieletem grun-
towym. Ujemny potencjal ci$§nieniowy wody w strefie nienasy-
conej jest nazywany potencjalem macierzowym (ang. matric
potential), natomiast r6znic¢ migdzy potencjatem cisnieniowym
powietrza i wody w strefie nienasyconej, bedaca wartoscig do-
datnig, nazywa si¢ ssaniem (ang. suction), potencjatem ssacym
lub ci$nieniem kapilarnym (ang. capillary pressure):

Ps = Pa — Py (2)
gdzie:
p, — ssanie,
p, — cis$nienie powietrza w porach gruntu.

Przy ci$nieniu powietrza w porach rownym ci$nieniu atmos-
ferycznemu ssanie jest rowne co do wartosci bezwzglednej po-

tencjalowi macierzowemu.
A3)

Nalezy zauwazy¢, ze okreSlenie ,,potencjat cisnieniowy”
w odniesieniu do strefy nienasyconej jest pewnym uproszcze-
niem, gdyz jego ujemne wartosci tylko w ograniczonym za-
kresie odpowiadaja rzeczywistym wartosciom cisnienia wody.
W wodzie utrzymywanej sitami kapilarnymi panuje ci$nienie
nizsze od atmosferycznego, jednak ze wzgledu na zjawisko ka-
witacji jego minimalna warto$¢ nie powinna przekroczy¢ oko-
lo -0,1 MPa [2]. Tymczasem potencjal macierzowy mierzony

Py =—Py
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W Wysuszonym gruncie osigga znacznie nizsze warto$ci, co
wigze si¢ z dziataniem sit adsorbcyjnych, wigzacych czasteczki
wody na powierzchni ziaren gruntu. Potencjat ssacy wody grun-
towej bedacej w rownowadze termodynamicznej z parg wodng
w powietrzu mozna okresli¢, korzystajac z rownania Kelvina
[28]:

p.=—=PxIn(R,) @
MW

gdzie:
R — uniwersalna stata gazowa (8,3143 J/mol/°’K),
T — temperatura [°K],
M, — masa molowa wody (18,016-10- kg/mol),
R, — wilgotno$¢ wzgledna powietrza (wyrazona w utamku).

Przy temperaturze powietrza 20°C i wilgotnosci 60%
p, = 70 MPa (stan powietrzno-suchy). Natomiast przy tempe-
raturze 105°C i wilgotnosci 0,3% otrzymujemy p, = 1000 MPa,
co przyjmuje si¢ jako minimalng warto$¢ potencjalu gruntu
o zerowej wilgotnosci. W literaturze mozna znalez¢ propozycje
bardziej szczegdlowego opisu potencjatu wody w strefie nie-
nasyconej, z uwzglednieniem podziatu na sktadowa kapilarng
i adsorbeyjna [np. 34, 41]; koncepcje te nie doczekaty si¢ jednak
jeszcze szerszego zastosowania w uzywanych praktycznie mo-
delach.

Warto$ci ssania w gruncie nienasyconym zwigkszaja sig¢
wraz ze zmniejszajaca si¢ zawartoscig wody, gdyz im mniej
wody, tym wigkszy jest udzial sit wiazacych wode ze szkieletem
w przeliczeniu na jednostke objetosci wody. Zalezno$¢ ssania od
zawartosci wody przedstawia si¢ w postaci tak zwanej krzywej
retencji (ang. retention curve lub soil-water characteristic cu-
rve). Zawarto$¢ wody w gruncie mozna wyrazi¢ poprzez:

—  wilgotno$¢ masowa:

w=—" (5)
m

S

—  wilgotnos¢ objetosciowa:
0=—" (6)
— stopien nasycenia woda (stopien wilgotnosci):

S, =-—w (7)

gdzie:

m, — masa wody w probce gruntu,
m, — masa szkieletu w probee,
V,,— objetos¢ wody,

V' — objetos¢ probki,

Vp — objetos¢ porow.

Wybdr zmiennej opisujacej zawarto$¢ wody w gruncie ma
istotne znaczenie w przypadku gruntow, w ktorych zmiana war-
tosci ssania powoduje znaczace zmiany porowatosci. Przykta-
dowo wiele gruntéw ekspansywnych zmienia swoja porowatos¢
oraz wilgotno$¢ objgtoSciowa i masowa, pozostajac w stanie
pelnego nasycenia (S, = 1) w stosunkowo szerokim zakresie
wartos$ci ssania [7,37]. W takim przypadku wykresy zaleznosci
p,—0ip,—S, beda mialy rozny przebieg.

Krzywa retencji okreslona dla danego gruntu w warunkach
drenazu (osuszania) ma inny ksztalt niz krzywa zmierzona dla
tego samego gruntu w warunkach nawadniania. Zjawisko to jest

nazywane histereza krzywej retencji. Przy danej wartosci wil-
gotnosci cisnienie ssania bedzie wigksze w warunkach drenazu
niz w warunkach nawadniania. Podczas nawadniania zerowa
warto$¢ ssania mozna uzyska¢ w stanie niepelnego nasycenia,
w ktorym w porach wystepuja izolowane od siebie pecherzyki
powietrza. Przyjmuje si¢, ze histereza wywotywana jest przez
naste¢pujace mechanizmy i zjawiska [18]:

— efekt zmiennej $rednicy poréw: w przypadku nawad-
niania maksymalny podciag kapilarny jest zalezny od
$rednicy kanalika porowego w najszerszym miejscu,
natomiast podczas drenazu gruntu nasyconego wznios
kapilarny jest zalezny od $rednicy kanalikow w najwez-
szych miejscach; pierwsza z wymienionych sytuacji od-
powiada kapilarno$ci czynnej, a druga kapilarnosci bier-
nej;

— zmiana wartosci kata zwilzania migdzy warstwa wody
nachodzaca na powierzchni¢ mineralu i warstwa co-
fajaca si¢; kat zwilzania jest wigkszy w przypadku
nachodzenia;

— efekt zamykania powietrza w porach gruntu: powietrze
jako plyn niezwilzajacy zajmuje $srodkowa czes¢ po-
row 1 moze by¢ odciete w rozszerzeniach przestrzeni
porowej, gdy wezsze kanaliki sa catkowicie wypetione
wodag.

Zjawisko histerezy zilustrowano na rys. 1. Zaznaczono na
nim cztery charakterystyczne krzywe retencji [18, 30].

— Pierwotna krzywa drenazu (ang. primary drainage cu-
rve, PDC) reprezentuje osuszanie gruntu rozpoczynajace
si¢ od stanu pelnego nasycenia. Grunty pozostaja catko-
wicie nasycone dopoki warto§¢ ssania nie przekroczy
wielkosci krytycznej, odpowiadajacej srednicy najwigk-
szych poréw w probee. Taka warto$¢ ssania nazywa si¢
cisnieniem wejscia powietrza lub ci$nieniem pecherzy-
kowym (ang. air entry pressure lub bubbling pressu-
re), p,,. W warunkach laboratoryjnych proces ten moz-
na kontynuowaé¢ do stanu calkowicie suchego, jednak
w warunkach terenowych drenaz konczy si¢ na pewnej
niezerowej wartosci wilgotnos$ci, okreslanej jako wilgot-
nos$¢ rezydualna 0. Wilgotno$¢ rezydualna nie jest scisle
zdefiniowanym parametrem, nickiedy przyjmuje si¢, ze
odpowiada ona warto$ci ssania, tj. okoto 15 MPa, ktéra
jest granica mozliwos$ci poboru wody przez rosliny [43],
wedlug innej definicji wilgotnos$¢ rezydualna odpowia-
da zawarto$ci wody utrzymywanej w gruncie przez sity
adsorbcji, w odréznieniu od sit kapilarnych [42].

— Pierwotna krzywa nawadniania (ang. primary wetting
curve, PWC) przedstawia nawadnianie gruntu od stanu
catkowicie suchego; krzywa ta zwykle konczy si¢ na
warto$ci wilgotnosci objgtosciowej mniejszej od poro-
watosci, oznaczonej 0, gdyz podczas nawadniania czg$¢
powietrza pozostaje w gruncie w postaci odizolowanych
od siebie pgcherzykow (rezydualna zawarto$¢ powie-
trza). Stosunek O, do porowato$ci na ogo6t zawiera sig
w przedziale od 0,85 do 0,9 [16, 25]. Warto$¢ te osiaga
sig czgsto przy wigkszej od zera warto$ci ssania p,, kto-
ra nazywa si¢ ci$nieniem usuni¢cia powietrza (ang. air
expulsion pressure) — odpowiada ona ci$nieniu wejscia
powietrza na krzywej drenazu.
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Rys 1. Histereza krzywej retencji gruntu

— Glowng krzywa drenazu (ang. main drainage curve,
MDC) i gtéwnag krzywg nawadniania (ang. main wetting
curve, MWC) opisuje si¢ odpowiednio procesy drenazu
i nawadniania zachodzace mi¢dzy stanem rezydualnej
zawartosci powietrza i stanem rezydualnej wilgotnosci.
Sa one zatem reprezentatywne w warunkach terenowych.
Jezeli proces nawadniania lub drenazu bedzie odwrdco-
ny przed osiggnigciem koncowej wartosci wilgotnosci,
zmiany ssania i wilgotnosci bedg odbywaé si¢ wzdhuz
tak zwanych krzywych skanujacych (scanning curves),
zawartych miedzy krzywymi gtéwnymi.

Ze zjawiskiem histerezy krzywej retencji w gruntach wiaze
si¢ roznica w wysokosci strefy kapilarnej czynnej i biernej. Stre-
fa kapilarnosci czynnej tworzy si¢ w warunkach nawadniania
(podciagu kapilarnego ponad zwierciadto wody). Strefa kapi-
larnosci biernej powstaje podczas opadania zwierciadla wody,
a zatem odpowiada warunkom drenazu. Strefa bierna ma zatem
wysokos¢ wigksza od strefy czynne;.

Kazda z krzywych retencji mozna opisa¢, wykorzystujac
wzory analityczne, ktorych duza liczbe zaproponowano w litera-
turze. Zestawienia takich wzoréw przedstawiono w pracach [20,
22, 36] — ponizej przytoczono najbardziej popularne propozycje.
Mozna je zapisaé, wykorzystujac znormalizowang wilgotnosé
objetosciowg 0, lub znormalizowany stopien nasycenia S:

0-0 S, -S

ee — min lub Se — r min (8)
e - e Smax - Smin

max min
gdzie: indeksy ,,min” i ,,max” oznaczaja wartoSci minimalne

i maksymalne w danych warunkach przeptywu. Wielkosci 0,
i S, nie s3 tozsame, szczegdlnie w przypadku gruntéw ekspan-

—  Wzor van Genuchtena [43]

—m

0, =[1+(ap,)" ] (10)
—  Wz6r Fredlunda i Xinga [12]
0, = {In[exp()+(@p,) | " (11)

W kazdym z powyzszych wzoréw wystepuje parametr o
skalujacy warto$¢ ssania, wyrazony w jednostkach odwrotnych
do p,. We wzorze Brooksa-Corey’a (9) reprezentuje on od-
wrotno$¢ cisnienia wej$cia powietrza. We wzorach (10) i (11)
warto$¢ 1/a odpowiada w przyblizeniu punktowi przegiecia
krzywej retencji i jest wigksza od ci$nienia wejscia powietrza.
Parametry A, n i m sa zwigzane z rozkladem wielko$ci porow
w gruncie i odpowiadaja za nachylenie krzywej. We wzorze van
Genuchtena najcze$ciej zaklada si¢ zaleznos¢ m = 1-1/n. Przy-
ktadowe wartosci parametrow van Genuchtena dla wybranych
rodzajow gruntu, wedtug [6], zestawiono w tabl. 1. Przy duzych
warto$ciach ssania wzory Brooksa-Coreya i van Genuchtena
daja zblizone wyniki, gdy A = mn. Z badan przedstawionych
w artykule [25] dla modelu van Genuchtena wynika, ze para-
metr N przyjmuje zblizong warto§¢ w warunkach nawadniania
i drenazu, natomiast stosunek parametrow o, (nawadnianie) do
o, (drenaz) wynosi $rednio okoto 1,73 dla gruntéw spoistych
i okoto 3,14 dla gruntéw niespoistych.

Tabl. 1. Srednie wartoci parametréw funkcji retencji
(gléwna Krzywa drenazu) i przewodnosci hydraulicznej
dla wybranych rodzajow gruntéw (wedlug [6])

sywnych, zatem ich wzory beda w ogdlnym przypadku réznity 0, [-] 0,[-] |a[l/kPa] n k, [m/s] n
si¢ wartosciami parametrow. ok
piasel ns
— Wzor Brooksa—Corey’a [4] (sand) 0,045 0,43 1,48 2,68 8,25-10 4,19
- 1 i
(ap)” p>—=p, %"”a 078 | 043 | 037 1,56 | 2.89-10° | 6,57
3 o 9 oam)
9e - 1 ( ) 4
1 1077
1 p,<—=p, (clay) 0,68 0,38 0,08 1,09 5,56-10 5,22
o
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Ksztalt krzywej retencji jest zalezny od rozktadu wielkosci
porow w gruncie. Im mniejszy jest rozmiar poroéw, tym wigksza
jest wilgotno$¢ gruntu przy duzych wartosciach ssania (i mniej-
sza warto$¢ o). Nachylenie krzywej retencji zalezy od jednorod-
nosci rozmiaru poroéw. Jezeli wszystkie pory maja zblizony roz-
miar, krzywa przybiera ksztalt schodkowy — wigkszo$¢ porow
podlega drenazowi w okreslonym, waskim przedziale wartosci
ssania (duze wartosci A lub n). Natomiast w przypadku duzego
zroznicowania wielko$ci porow krzywa jest lagodnie nachylo-
na, gdyz w kazdym przedziale wartosci ssania osuszana jest je-
dynie niewielka cz¢$¢ porow.

0.5
it (clay)
T—— glina (loam) ====--:
04 4 '-'-,-\\‘ piasek (sand) =-reee-

0[]

0.0 —

*ascl L
10' 10
ps [kPal
Rys. 2. Przyktadowe krzywe retencji wybranych rodzajow gruntu
(parametry wedtug [6]), opisane oryginalnym modelem van Genuchtena
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Rys. 3. Przyktadowe krzywe retencji wybranych rodzajow gruntu
(parametry wedtug [6]), opisane modelem van Genuchtena
zmodyfikowanym w zakresie wysokiego ssania

Wszystkie przedstawione wyzej modele krzywej retencji
charakteryzujg si¢ tym, ze przy wartosci 0, zmierzajacej do 0
wartosci ssania zmierzaja do nieskonczonosci, stad tez nie po-
winny by¢ stosowane przy matej wilgotnos$ci gruntu. Reali-
styczny ksztalt krzywej retencji przy duzych wartosciach ssania
mozna uzyskac, stosujac wzor Fredlunda i Xinga z dodatkowym
wspotczynnikiem korekcyjnym [12]:

0, =C,(p){In[exp) + (e p,)" ]} "

In[1+(p, / p,)]

C =1-
(P [ 1+ (P, / P ]

(12)

gdzie:

P, o — Maksymalna warto$¢ ssania, dla ktorej 0, = 0,

p, — warto$¢ ssania rezydualnego, przy ktorej nastgpuje zmiana nachylenia
krzywej retencji.

W podobny sposdéb mozna zmodyfikowaé wzory (9) i (10).
Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe krzywe retencji (gtéwne
krzywe drenazu) dla piasku, gliny i ilu, opisane oryginalnym
wzorem van Genuchtena z parametrami z tabl. 1. Z kolei na
rys. 3 pokazano krzywe zmodyfikowane przy uzyciu wzoru
(12), przy czym wartosci ssania rezydualnego wynosity 1 kPa
dla piasku, 300 kPa dla gliny i 6000 kPa dla itu. Szereg alter-
natywnych propozycji dostosowania modeli krzywych retencji
w zakresie wysokich wartos$ci ssania opisano w artykule [15].

PRZEWODNOSC HYDRAULICZNA

Podstawowym parametrem charakteryzujacym zdolno$é
gruntu do przewodzenia wody w warunkach petlnego nasyce-
nia jest wspotczynnik filtracji (wspotczynnik przewodnosci hy-
draulicznej). Wspotczynnik ten zalezy od parametrow osrodka
porowatego oraz gestosci i lepkosci wody, ktoére zmieniajg si¢
wraz z temperaturg. W warunkach nienasyconych zdolnosci fil-
tracyjne gruntu maleja na skutek zmniejszenia objgtosci porow
dostepnych przy przeptywie wody oraz dodatkowych oporow
na granicy woda-powictrze. Zjawiska te uwzglednia si¢ po-
przez wprowadzenie wspolczynnika przewodnosci wzglednej
k., o wartosci z przedziatu od 0 do 1. Predkos¢ filtracji v w wa-
runkach niepelnego nasycenia okresla si¢ prawem Darcy’ego-
-Buckinghama [17, 18]:

K
Vz_ks I(r vsz__kr V(pw_'_pwg Z) (13)
My
gdzie:
k, — wspotczynnik filtracji w warunkach pelnego nasycenia,
Kk — wspdlezynnik przepuszczalno$ci wiasciwej (ang. intrinsic permeability),
zalezny tylko od parametrow gruntu,
u,, — lepko$¢ dynamiczna wody.

Wspotczynnik przewodnos$ci wzglednej mozna wyrazié¢ jako
funkcje stopnia wilgotnosci S, lub potencjatu ssania p_. Zapro-
ponowano szereg wzordw analitycznych, ktorych przeglad moz-
na znalez¢ w pracach [20, 23, 36]. Czgsto stosowane sg proste
formuty, w ktérych K_jest funkcjg potggowa znormalizowanego
stopnia nasycenia:

k. =(S.)" (14)

gdzie wyktadnik 1 mozna oszacowaé na podstawie parametrow
funkcji Brooksa-Corey’a lub van Genuchtena [19]:
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2 2
n=—+3=—+3
A mn

(15)

Wartosci wyznaczone dla poszczegdlnych gruntow, (tabl. 1)
sa zgodne z zakresem zmiennosci | podanym przez Mualema
[32], tj. od 2,5 do 24,5. Inng mozliwoscia jest zatozenie wyktad-
niczej zaleznosci K. od wielkosci ssania [13]:

kr = eXp(—(X ps) (16)

dzie:
i — parametr skalujacy ci$nienie ssania, podobnie jak we wzorach (10) i (11).
Bardziej ztozone sg modele statystyczne, oparte na analizie
rozktadu wielko$ci pordéw, ktdry wyznacza si¢ z krzywej reten-
cji gruntu. NajczeSciej stosowane modele z tej grupy to modele
Burdine’a [5] i Mualema [30], ktore mozna zapisa¢ w ujednoli-
conej formie [18]:

S o ¢
sy [, p.(s)"ds

jl p,(s)"ds

0

(17

gdzie warto$ci wyktadnikow wedtug Burdine’a wynosza a = 2,
b=2ic=1,awedlug Mualemaa=0,5,b=1ic=2. Wzor (17)
moze by¢ teoretycznie stosowany z dowolna funkcja retencji
p.(S,), jednak tylko w niektorych przypadkach catki mozna wy-
liczy¢ analitycznie. Szczegdlnie czgsto uzywa si¢ modelu Mu-
alema w pofaczeniu z funkcja retencji van Genuchtena (z wa-
runkiem m =1 — 1/n), co prowadzi do nastepujacej zaleznosci:

—-m

5 1_( ps)nq 1+( ps)n
K = S* [1-(1=8™)" ] ={ a[ [ ; ] }as)
1+ (o py)"

Istotnym zjawiskiem jest krzyzowanie si¢ funkcji prze-
wodnosci w gruntow grubo- i drobnoziarnistych w warunkach
wzrastajacego ssania, co pokazano na rys. 4. Przedstawiono tu
przewodnosc¢ catkowita, bedaca iloczynem wspotczynnika prze-
wodno$ci w stanie pelnego nasycenia 1 wspotczynnika prze-

10 e
] 1 it (clay)
10 glina (loam) ======:
| T _: piasek (sand) --------
o®
-7
z 1077
E
< 10
xw |
B 10°®
1570
10-11 :
10_12 ™1 ™1 ':I = = ™ =1 T
i02 0! 10% 19! d¢® 10 0t 490 10°
ps [kPa]

Rys. 4. Przyktadowe funkcje przewodnosci hydraulicznej
wybranych rodzajow gruntu

wodnosci wzglednej, dla piasku (sand) i gliny (loam), ktérych
parametry okreslono w danych z pracy [6]. W piasku przewod-
no$¢ w stanie nasyconym jest wigksza niz w glinie, jednak wraz
z wzrostem ssania stopien nasycenia, a zatem i przewodnos¢
wzgledna, malejg znacznie szybciej w piasku w poréwnaniu do
gliny. Juz przy ssaniu okoto 2 kPa przewodno$¢ obu gruntow
jest taka sama, za$ przy wickszych wartoéciach ssania piasek
staje si¢ znacznie mniej przepuszczalny od gliny. Efekt ten jest
podstawa dziatania migdzy innymi barier kapilarnych ostania-
jacych skladowiska odpadow, warstw drenazowych pod traw-
nikami oraz obsypek zwirowych wokét fundamentow. W kaz-
dym z tych przypadkow warstwa materiatu gruboziarnistego jest
praktycznie nieprzepuszczalna dla wilgoci w warunkach ssania
wystepujacych in situ.

We wzorach (14), (17) i (18) S, jest znormalizowanym stop-
niem nasycenia. Tymczasem, w gruntach nienasyconych podle-
gajacych deformacji, przewodno$¢ hydrauliczna zmienia si¢ nie
tylko na skutek zmiany stopnia nasycenia, ale rowniez z powodu
zmiany porowato$ci wywotanej odksztalceniem. W literaturze
mozna znalez¢ szereg wzorow opisujacych zalezno$¢ wspot-
czynnika przewodnosci w warunkach nasyconych od wspot-
czynnika porowatosci n, badz wskaznika porowatos$ci e [np. 40].
Szczegolnie rozpowszechniony jest wzor Kozeny’ego — Carma-
na, zgodnie z ktorym:

e3

k, =C,
1+e

S

(19)

gdzie:
C, — wspdtczynnik niezalezny od porowatosci.

Stosunkowo niedawno wprowadzono propozycje zalezno-
$ci tacznego efektu zmian porowatos$ci i stopnia nasycenia na
warto$¢ wspotczynnika filtracji w warunkach zmiennego ssania
[np. 37]. Problem ten wydaje si¢ istotny szczegodlnie w przypad-
ku gruntow stabych i ekspansywnych, ktore, jak wspomniano,
podlegaja znaczacym odksztalceniom wywotanym zmianami
ssania, pozostajac w stanie nasyconym.

NAPREZENIE EFEKTYWNE

Podobnie jak w przypadku gruntow nasyconych, zmiany
cisnienia wody w porach gruntu nienasyconego zmieniaja stan
napre¢zenia, prowadzac do odksztatlcen gruntu. Opis takiego
zjawiska wymaga sformutowania odpowiednich modeli kon-
stytutywnych definiujagcych zwigzek migdzy stanem naprezenia
i odksztatcenia. W warunkach pelnego nasycenia powszechni
przyjmuje si¢, ze stan napr¢zenia w gruncie jest okreslony za
pomoca naprezenia efektywnego o’ wedlug propozycji Terza-
ghiego:

! p—
Oj; =G — pwsij

(20)
gdzie:

G — napre¢zenie calkowite,

6” — delta Kroneckera.

Dla gruntéw nienasyconych sformutowano szereg roznych
propozycji okreslania napr¢zenia efektywnego (szczegotowy
przeglad, np. w pracach [35, 36]). Propozycje te mozna podzie-
li¢ na dwie podstawowe grupy.

Pierwsza grupe tworza modele rozszerzajace zasadg¢ napre-
zen efektywnych (20) na warunki niepetnego nasycenia. Podej-
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$cie to zaproponowal przez Bishopa [3], wedlug ktorego napre-
zenie efektywne mozna zdefiniowac jako:

' net

o =(0; = P.S;) +x(P, — P,)d; =0;;

gdzie:

x — parametr Bishopa, ktorego warto$ci zmieniaja si¢ od 1 w gruncie nasyco-
nym do 0 w gruncie suchym,

o™ — naprezenie netto:

+X pssij =0; — p'sij (21)

t
Gir}e =0y — P.5; (22)

p'—usrednione ci$nienie w porach gruntu:
P =% Py +(1=%)P, (23)

Wykorzystujac tak zdefiniowane naprezenie efektywne, moz-
na dostosowaé powszechnie znane kryterium wytrzymalosciowe
Coulomba-Mohra do warunkéw niepetnego nasycenia [np. 28]:

1 =¢'+[(5, = P.)—x(P, — P,)], tan ¢’ 24

gdzie:
indeks f oznacza warunki utraty wytrzymatosci,

G, — naprgzenie normalne (catkowite)

T, — graniczna wytrzymato$¢ na $cinanie,
c'1¢'— efektywna spojnos¢ i efektywny kat tarcia wewnetrznego w klasycznym
rozumieniu gruntow nasyconych.

Poniewaz cisnienie powietrza w porach jest na ogoét bliskie
wartoSci cisnienia atmosferycznego (p, = p,,,, = 0), a cisnienie
wody kapilarnej p, < 0, w warunkach niepetnego nasycenia na-
prezenie efektywne jest wigksze od napre¢zenia catkowitego, co
przektada si¢ na wigksza statecznos¢ skarp i zboczy z gruntu
czg$ciowo nasyconego w poroOwnaniu z gruntem suchym i cat-
kowicie nasyconym.

Istotnym problemem jest okreslenie warto$ci parametru
Bishopa . Przyjmuje si¢, ze jest on funkcja ssania badz stop-
nia wilgotnosci gruntu. Czgsto proponuje si¢ proste zaleznosci
w postaci [np. 24, 26]:

x=S, lub %x=S, (25ab)

Inna propozycja, zyskujaca ostatnio popularnos¢ w literatu-
rze, uzaleznia y od ssania [14] i uwzglednia ci$nienie wejscia
powietrza:

/ -0,55
- {( p./p) " P> 26)

1 p, <P,

Warto zwroci¢ uwage, ze powyzszy wzor (25) przypomina
wzor Brooksa-Corey’a na zalezno$¢ 0, lub S, od p, z tym, ze
wyktadnik ma tu stata, usredniong wartos¢, niezalezna od ro-
dzaju gruntu. Istnieje zatem koncepcyjne podobienstwo migedzy
wzorami (25a), (25b) i (26). W kazdym przypadku wraz z wzro-
stem ssania i towarzyszacym mu zmniejszaniem si¢ wilgotno-
$ci gruntu nastgpuje zmniejszenie udziatu ssania w napr¢zeniu
efektywnym.

Lu i Likos [29] wprowadzili pojgcie ,,napr¢zenia ssania”
(ang. suction stress), oznaczonego c° i zdefiniowali naprezenie
efektywne nastgpujaco:

Gi'j = (Gij - pasij)_cs (27)

o’ = _Se ps (28)

Zakladajac p, = 0 oraz wyrazajac p, jako funkcje znormali-
zowanego stopnia nasycenia wedhug formuly van Genuchtena,
otrzymano [26]:

65 — _i(sen/(l—n) _l)l/n (29)
o

Powyzsze wzory sg rdwnowazne formule Bishopa (21) przy
zatozeniu zaleznoS$ci (25b). Naprezenie ssania jest ta czescia cat-
kowitego ssania w gruncie, ktora wplywa na naprg¢zenie efek-
tywne. Jest ono rowne catkowitemu ssaniu w warunkach petne-
g0 nasycenia, natomiast w warunkach nienasyconych zmienia
si¢ W rozny sposob, w zaleznosci od rodzaju gruntu. W grun-
tach piaszczystych o® osigga warto$¢ maksymalng przy $srednich
warto$ciach stopnia nasycenia, przy ktorych jest istotny wplyw
sit kapilarnych w wodzie pendularnej (otaczajacej styki ziaren).
Wraz ze zmniejszaniem si¢ stopnia nasycenia naprezenie ssania
zmniejsza si¢, dazac do wartosci zerowej. W gruntach spoistych
nawet przy matym stopniu nasycenia wystepuja znaczace war-
tosci 6%, co wigze si¢ z oddziatywaniem sil miedzyczasteczko-
wych, ktore odgrywaja istotng role w przypadku gruntéw ila-
stych [29].

Omowione wyzej podejscie [26] wydaje si¢ atrakcyjne, gdyz
pozwala na ujednolicony opis wlasciwosci retencyjnych, hy-
draulicznych i mechanicznych gruntu za pomoca jednego zesta-
wu parametréw van Genuchtena dla krzywej retencji. Parametry
takie sg dostepne w literaturze dla wielu gruntow. Koncepcja ta
ma rowniez poparcie w wynikach badan doswiadczalnych [27].
Z drugiej jednak strony pojawiaja si¢ watpliwosci zwigzane
z obliczeniem napr¢zenia efektywnego w warunkach suchych.
Metoda obliczen opiera si¢ na oryginalnej funkcji retencji van
Genuchtena, w ktorej przy zerowej znormalizowanej wilgot-
nosci ssanie osigga wartosci nieskoficzone. Iloczyn p, - S, przy
S, zmierzajagcym do wartosci 0 i dla n > 2 réwniez zmierza do
0, co jest zgodne z zachowaniem si¢ gruntdw piaszczystych.
Natomiast przy n < 2, co odpowiada wielu gruntom spoistym,
warto$¢ iloczynu p, - S, ro$nie do nieskonczonosci, podczas gdy
nalezatoby oczekiwa¢ osiggnigcia okreslonej warto$ci maksy-
malnej (rys. 5). Z kolei obliczenie napr¢zenia ssania na pod-
stawie krzywych retencji o skonczonej maksymalnej warto$ci
ssania, majacych lepsze uzasadnienie fizyczne, prowadzi do sy-
tuacji, w ktorej dla n < 2 naprezenie ssania gwattownie maleje
do zera w zakresie malych wilgotnosci. Wydaje sie, ze potrzeb-
ne sg dalsze badania w tym zakresie, aby oddzieli¢ rzeczywiste
efekty fizyczne od artefaktéw spowodowanych przyjeta forma
rownania opisujacego krzywa retencji.

Alternatywa do modeli opartych na jednej zmiennej stanu
naprezenia (naprezenie efektywne) sg modele wykorzystujace
dwie zmienne niezalezne, ktorymi najczgsciej sg naprezenie net-
to i ssanie. W tej grupie mozna wymieni¢ szereg znanych modeli
konstytutywnych gruntu nienasyconego: Fredlunda i Morgen-
sterna [8], Alonso i in. [1] (Barcelona Basic Model) oraz nowszy
model Shenga, Fredlunda i Gensa [38]. Podejscie to rozwineto
si¢ jako odpowiedz na niedoskonatosci wezesnych modeli opar-
tych na pojedynczym naprezeniu efektywnym, co w szczegodl-
nosci przejawiato si¢ w niemozno$ci modelowania zachowania
gruntéw zapadowych, w ktorych zmniejszanie ssania powodo-
walo znaczne zmniejszenie objgtosci. Pozniejsze prace wyka-
zaly jednak, ze zjawiska te mozna opisac¢ za pomocg koncepcji
naprezenia efektywnego, pod warunkiem zastosowania modelu
sprezysto-plastycznego, w ktéorym powierzchnia plastyczno-
$ci zmienia si¢ w funkcji ssania. Jako przyktad prostego mo-
delu wykorzystujacego dwie zmienne stanu napr¢zenia mozna
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Rys. 5. Naprezenie ssania wedlug modelu Lu i Likosa [29] obliczone
na podstawie krzywych retencji wedtug oryginalnego modelu van Genuchtena
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Rys. 6. Napregzenie ssania wedtug modelu Lu i Likosa [29] obliczone na pod-

stawie krzywych retencji wedlug modelu van Genuchtena zmodyfikowanego
w zakresie wysokiego ssania

przytoczy¢ czgsto wykorzystywane zmodyfikowane kryterium
wytrzymatosci Coulomba-Mohra, wedtug propozycji Fredlunda
iin. [9]:

Tf :C’+(Gn - pa)f tan(l)"'-(pa - pw)f tand)b =

=c'+of" tan¢' + p, , tan ¢’ (30)
gdzie ¢" jest katem tarcia wewnetrznego zwigzanym ze zmiang
ssania. Badania wskazujg jednak, ze ¢° jest nieliniowo zalezne
od stopnia wilgotno$ci gruntu. Natomiast w warunkach pelnego
nasycenia ¢° = ¢’, wraz z wzrostem ssania (zmniejszaniem nasy-
cenia) kat ¢* maleje. W suchym piasku kat ¢° = 0.

Warto zauwazy¢, ze wzor (29) mozna sprowadzi¢ do postaci
réwnowaznej z wzorem (23), definiujac parametr Bishopa jako:

_tan¢”

tan¢’

W ten sposdb mozna wykaza¢ zgodnos¢ dwoch réznych
koncepcji opisu wytrzymato$ci gruntow nienasyconych [28].

=) €2))

PODSUMOWANIE

Badania nad gruntami nienasyconymi zajmuja coraz waz-
niejsze miejsce we wspotczesnej geotechnice. Opis zjawisk za-
chodzacych w takich gruntach jest zadaniem trudnym, ze wzgle-
du na zlozone zalezno$ci miedzy wilgotnoscia, przewodnoscia
hydrauliczng, ssaniem i naprezeniem w szkielecie gruntowym.
W niniejszym artykule przedstawiono podstawowe informacje
o tych zaleznosciach, wskazujac jednoczesnie rozwijane obec-
nie kierunki badan w dziedzinie mechaniki gruntow nienasyco-
nych, ktore sg rowniez przedmiotem zainteresowan naukowych
pracownikow Katedry Geotechniki, Geologii i Budownictwa
Morskiego na Wydziale Inzynierii Ladowej i Srodowiska Poli-
techniki Gdanskiej.
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