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Grunt z definicji jest osrodkiem trojfazowym. Stan niena-
sycony gruntdow wystepuje powszechnie. Obejmuje wszystkie
grunty w strefie aeracji. Zwykle w stanie niepelnego nasycenia
wystepuja grunty ekspansywne wykazujace zdolnos¢ do zmian
objetosci pod wptywem wahan wilgotnosci. W wielu krajach
koszty zwigzane z usuwaniem szkdd budowlanych wywotanych
przez zmiany objetosciowe podioza spowodowane pecznie-
niem, skurczem czy osiadaniem (rys. 1) sg ogromne [13, 17, 26].
Grunt wbudowany w konstrukcje ziemna, wat przeciwpowo-
dziowy (rys. 2), zaporg uszczelniong rdzeniem (rys. 3), szcze-
goblnie grunt spoisty zaraz po zageszczeniu znajduje si¢ w stanie
niepelnego nasycenia, o czym nalezy pamigta¢ na etapie pro-
jektowania, a takze w czasie budowy i eksploatacji, zwlaszcza
budowli hydrotechnicznych [7, 9, 18, 20, 33, 34, 36, 40, 46].

W odroznieniu od gruntdw w pelni nasyconych woda, gdzie
wystepuja tylko dwie fazy, wlasciwosci gruntdow nienasyconych
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Rys. 1. Podtoze ekspansywne — skutki pecznienia, skurczu, osiadania
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Tabl. 1. Najwazniejsze konferencje miedzynarodowe dotyczace tematyki badan laboratoryjnych i terenowych
oraz modelowania numerycznego gruntéw nienasyconych

1st International Conference (UNSAT 95),

2nd International Conference (UNSAT 98),

1st Asian Conference (UNSAT-ASIA 2000),

3rd International Conference (UNSAT 2002),
2nd Asian Conference (UNSAT-ASIA 2003),
4th International Conference (UNSAT 2006),
3rd Asian Conference (UNSAT-ASIA 2007),

1st European Conference (E-UNSAT 2008),

4th Asia Pacific Conference (AP-UNSAT 2009),
5th International Conference (UNSAT 2010),
5th Asia Pacific Conference (AP-UNSAT 2011),
2nd European Conference (E-UNSAT 2012),

1st Pan-American Conference (Pan-Am UNSAT 2013),
6th International Conference (UNSAT 2014),

Paris, France

Beijing, China
Singapore

Recife, Brazil

Osaka, Japan

Carefree, Arizona, USA
Nanjing, China
Durham, UK
Newcastle, Australia
Barcelona, Spain
Pattaya, Thailand
Napoli, Italy

Cartagena de Indias, Columbia

Sydney, Australia

nie moga by¢ analizowane tylko na podstawie jednej zmiennej
stanu naprezenia, tj. naprezenia efektywnego, 6" = c — U . Wy-
nika to z zupelie réznego oddziatywania na szkielet grunto-
wy naprezenia od zewngtrznych obcigzen i ssania macierzyste-
go fazy cieklej wypelniajacej tylko czesciowo pory gruntowe.
Dlatego tez do opisu stanu napr¢zenia gruntow nienasyconych
wprowadzono dodatkowe zmienne: naprezenie netto o, oraz
ssanie macierzyste S (rys. 4) [1, 2, 11, 41].

Pierwsze proby powigzania ci$nienia ssania z zachowaniem
si¢ gruntdéw nienasyconych w odniesieniu do probleméw in-
zynierskich i geotechnicznych podjat zesp6t Corneya w Road
Research Laboratory w Londynie w latach pigédziesiatych XX
wieku [2]. Dopiero jednak w latach osiemdziesigtych mechani-
ka gruntow nienasyconych wyodrebnita si¢ jako osobny dziat.
W 1993 roku wydano pierwszy podrecznik mechaniki gruntow
nienasyconych [2].

Od 1995 roku sg organizowane mi¢dzynarodowe konferencje po-
$wigcone w calosci problematyce gruntéw nienasyconych (tabl. 1).

KRZYWA RETENCJI WODNEJ

Zaleznos¢ pomigdzy ssaniem macierzystym a wilgotnos$cia
objetosciowa gruntu 0 jest podstawowa charakterystyka opisu-
jaca zachowanie si¢ gruntdow nienasyconych i nazywana krzywa
retencji lub tez krzywa pF [1, 2, 15, 29, 42, 47, 49]. W geo-
technice krzywa retencji bywa czgsciej przedstawiana jako za-
lezno$¢ stopnia nasycenia S, i cisnienia ssania, poniewaz S_jest
parametrem bardziej znanym i czg¢$ciej stosowanym przez in-
zynierow geotechnikow. Przyktadowa krzywa retencji gruntu
przedstawiono na rys. 5, na ktorej zaznaczono réwniez jej cha-
rakterystyczne punkty i przedziaty [42].
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Rys. 5. Przyktadowa krzywa retencji gruntu spoistego [42]
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Wyznaczenie krzywej retencji, polegajace na pomiarach
ssania macierzystego przy roznych wartosciach wilgotno$ci
gruntu, jest jednym z podstawowych zadan w badaniach grun-
tow nienasyconych. Istnieje wiele metod wyznaczania ci$nienia
ssania zarowno laboratoryjnych, jak i polowych. Do najbardziej
popularnych metod laboratoryjnych mozna zaliczy¢ nastgpu-
jace: bibuly filtracyjnej, psychrometru, talerzy ci$nieniowych,
tensjometryczng, aparatu trojosiowego Sciskania i sakedometru
[6, 13, 24, 47]. Metody polowe mozna podzieli¢ w zaleznosci
od sposobu pomiaru przewodno$ci termicznej, przewodnosci
elektrycznej, tensjometrycznej i piezometrycznej [2, 4, 13, 15,
31, 39, 44].

W literaturze [49] mozna znalez¢ wiele rownan matematycz-
nych opisujacych krzywa retencji powstatych na bazie doswiad-
czen. Do najbardziej znanych naleza:

(Gardner, 1958) 0, =0, /[1 + (y/ag)5] (1
(Mualem, 1976) 0, =0, /[1 + (y/a,), 1} @)

(van Genutchen, 1980) 6, =0_/[1 + (y/ay; )6l 3)
gdzie:
0, — wilgotno$¢ objgtosciowa gruntu,
0, — wilgotno$¢ objgtosciowa przy pelnym nasyceniu,
y — warto$¢ ci$nienia ssania macierzystego (przy matych wartosciach ci$nienia
ssania) badz ssania catkowitego (przy duzych wartosciach cisnienia ssania),
a — warto$¢ cisnienia ssania odpowiadajaca ,,punktowi wejscia powietrza”,
& — Wedlug Gardnera, |, — Mualema, , . — van Genuchtena,
n — parametr gruntowy odpowiadajacy nachyleniu krzywej retencji w strefie
przejsciowej (od punktu wejscia powietrza do wilgotnosci rezydualnej),
m — parametr gruntowy odpowiadajacy rezydualnej wartosci ssania.
Pomiedzy krzywa retencji a zachowaniem si¢ gruntu istnie-
je szczegblny zwiazek, dlatego krzywa ta moze by¢ wykorzy-
stana do wyznaczania parametrow gruntdw nienasyconych [2,
49]. Na jej podstawie sa obliczane przeplywy w nienasyconych
osrodkach gruntowych. Istnieje kilka empirycznych rozwigzan
zagadnienia przeptywu w gruntach nienasyconych. Bazujg one
na znajomosci dwoch zasadniczych charakterystyk: zaleznosci
mig¢dzy wilgotnoscig a cisnieniem ssania (krzywa charakteryzu-
jaca uktad grunt — woda) oraz wspoétczynnika przepuszczalnosci
w stanie pelnego nasycenia (wspolczynnika filtracji).

WYTRZYMALOSC NA SCINANIE | NOSNOSC
ORAZ PRZEPLYW | ZMIANY OBJETOSCIOWE
GRUNTOW NIENASYCONYCH

Sposrod zagadnien mechaniki gruntéw nienasyconych do
najwazniejszych naleza: wytrzymato§¢ na $cinanie i no$nosé¢
oraz przeptyw i zmiany objg¢tosci (rys. 6).

Wytrzymato$¢ na $cinanie gruntu nienasyconego jest na
0go6! wigksza niz tego samego gruntu w petni nasyconego woda
[2, 12, 32]. Fredlund [2] zaproponowal odniesienie rownania
wytrzymato$ci na $cinanie Coulomba-Mohra do napr¢zenia
normalnego netto (¢ — U,) i cis$nienia ssania macierzystego
$ = U, — U, W nastgpujacej postaci:

T, =c'+(o—u,)tgd’ +(u, —u,)tge’ )

gdzie:

¢' — spojnos¢ efektywna (taka sama jak gruntu w petni nasyconego),

¢’ — kat tarcia wewnetrznego efektywny (taki sam jak gruntu nasyconego),

¢° — parametr wytrzymato$ci gruntu zalezny od ci$nienia ssania macierzystego.

Przeptyw

v = ky(-uy,) dh/dy Pt

objetosci

Wytrzymatosc
na scinanie
t=c’ +(0,— u,) tand’

W+ (u, - u,) tang”

Grunt

nienasycony =i -

ad(u, —uy)

Grunt
nasycony

t=c +(0,—uy) tandy’ de=a,d(c—u.)

v =k, dh/dy
gdzie: h=u,/y, +Y

Rys. 6. Kategorie zagadnien — podstawowe zwiazki
w mechanice gruntéw nienasyconych i nasyconych
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Rys. 7. Graficzna interpretacja obwiedni zniszczenia Coulomba — Mohra
dla gruntéw nienasyconych [2]

Graficzng interpretacj¢ rownania (4) w uktadzie tréjwymia-
rowym przedstawiono na rys. 7.

W najprostszej, podstawowej formie wzor Terzaghi’ego na
no$no$¢ podtoza, ktory powstal w 1943 roku, przedstawia si¢
nastgpujaco:

q,=c¢'N,+gN,+0,5BYN, (5)
gdzie:
q, — ostateczna no$nos¢ gruntu [kPa],
q — opor graniczny nadktadu [kPa],
c' — spojnos¢ efektywna gruntu [kPa],
N, N, N, — wspétezynniki no$nosei [-],
b — cigzar objetosciowy gruntu [KN/m?].
B — szerokos¢ prostokatnej podstawy fundamentu [m].

W odniesieniu do nos$nosci gruntow nienasyconych, dla fun-
damentow powierzchniowych, zaprezentowane rownanie Terza-
ghi’ego moze by¢ odpowiednio zmodyfikowane. Przybiera ono
wtedy postac:

g, =[c'+(u,~u,)tan¢’ [N, +0,5ByN, (6)
gdzie:

¢° — parametr wytrzymato$ci gruntu zalezny od ci$nienia ssania macierzystego
[°1.
Mozna zastosowa¢ uproszczong relacje pomiedzy tan ¢° oraz
tan ¢’ w celu oceny wytrzymato$ci na Scinanie gruntow nienasy-
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conych. Proponuje si¢ relacje w postaci tan ¢* = S tan ¢', gdzie
S to stopien nasycenia gruntu woda [—], za$ k — wzgledny wspot-
czynnik filtracji gruntu [—]. Do zagadnien geotechnicznych, roz-
wigzanie ktorych wymaga znajomos$ci parametréw wytrzyma-
osci gruntu na $cinanie, naleza: no$no$¢ podloza, statecznosé
skarp i zboczy oraz parcie gruntu na konstrukcje oporowe.
Najwigcej jednak problemow sprawiaja zjawiska zwigza-
ne ze zmiang obj¢tosci, do ktorych naleza: pecznienie, skurcz
i osiadanie zapadowe. W przypadku gruntow nienasyconych
obecnos¢ w porach gruntowych zaréwno wody, jak i powie-
trza sprawia, ze catkowita zmiana obj¢tosci probki gruntu nie
jest rowna objetosci wody odplywajacej z poréw. Dlatego tez
nie mozna w bezposredni sposob stosowa¢ do oceny odksztal-
cen objetosciowych gruntow nienasyconych obowigzujacych
w mechanice gruntow nasyconych teorii konsolidacji Terza-
ghiego czy Biota. Wynika to z faktu, ze zmiany obj¢tosciowe
(pecznienie czy osiadanie) z jednej strony zaleza od sztywnosci
osrodka gruntowego, na ktorag wptyw ma warto$¢ cisnienie ssa-
nia i stan napre¢zenia, jak rowniez od przepuszczalnosci wody
i powietrza w zaleznosci od wskaznika porowatosci i stopnia
nasycenia osrodka gruntowego [2, 3, 5, 10, 16, 22, 25, 30, 43].
W odniesieniu do oceny przeplywu w gruntach nienasyconych
do najwigkszych trudnosci nalezy ustalenie warunkow brzego-
wych oraz zmiennosci przeptywu (ustalony i nieustalony). Ba-
danie przewodnosci hydraulicznej gruntow nienasyconych jest
bardziej ztozone i pracochtonne niz gruntéw nasyconych [49].

MODELE KONSTYTUTYWNE
| OBLICZENIA NUMERYCZNE

W ostatnim okresie sg podejmowane proby analizy zacho-
wania si¢ gruntdw nienasyconych, podobnie jak nasyconych,
za pomocg modelu stanu krytycznego Cam-Clay, ktory wpro-
wadzono w Cambridge University w Anglii w latach 1958-68
dla izotropowych gruntéw nasyconych. Badacze z Politechniki
Katalonskiej w Barcelonie rozszerzyli koncepcje stanu krytycz-
nego réwniez dla gruntéw nienasyconych, proponujac model
sprezysto-plastyczny o nazwie Barcelona Basic Model (BBM)
[1, 11]. Koncepcje i graficzng interpretacj¢ modelu BBM przed-
stawiono na rys. 8.

Jednym z istotnych zatozen tego modelu, bedacego w zasa-
dzie rozszerzeniem modelu Cam-Clay, jest obwiednia plastycz-
nosci nazwana LC (rys. 8a), rozdzielajaca sprezyste i plastyczne
zachowanie si¢ gruntu zaleznie od stanu napre¢zenia i ci$nienia
ssania. Jezeli grunt nasycony o naprezeniu prekonsolidacji p,
jest izotropowo konsolidowany, to linia stanu krytycznego jest
przedstawiona jako Y (rys. 8b). W przypadku wzrostu cisnie-
nia ssania obszar sprezystego zachowania si¢ gruntu powigksza
si¢, izotropowe naprezenie plynigcia zwigksza si¢ zgodnie z li-
nig LC (rys. 8a) i linig stanu krytycznego (rys. 8b). W modelu
BBM zalozono, ze nachylenie linii stanu krytycznego (wyrazo-
ne przez kat tarcia) jest state i niezalezne od ci$nienia ssania.

Réwnanie obwiedni plastycznosci (rys. 8c) niezbedne do
obliczen numerycznych gruntéw nienasyconych przedstawia si¢
nastgpujaco [1]:

g -M*(p+p,)(p,-p)=0 (7
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Rys. 8. Koncepcja modelu BBM — Barcelona Basic Model [1]

Typowy model stanu krytycznego (np. Model Cam-Clay)
wymaga wyznaczenia czterech parametrow: A(0), k, G i M.
Zastosowanie modelu BBM wymaga wyznaczenia dodatko-
wych parametrow: p° — napre¢zenia prekonsolidacji, I — parame-
tru definiujacego maksymalng sztywno$¢ gruntu, B — wzrostu
sztywno$ci gruntu spowodowanej wzrostem ci$nienia ssania,
A, — sztywnosci gruntu w zalezno$ci od zmian cisnienia ssania,
K, — sztywnoSci sprezystej w zaleznosci od zmian cisnienia ssa-
nia, kK — parametru wzrostu spdjnosci w zaleznosci od wzrostu
ci$nienia ssania, M — nachylenie linii stanu krytycznego [1].

Obliczenia numeryczne zachowania si¢ gruntdéw nienasyco-
nych w podtozu i budowlach ziemnych mozna wykona¢ progra-
mem CODE_BRIGHT [27, 33, 34]. Program powstal w drugiej
potowie lat dziewiecdziesiatych. Jest to pakiet pozwalajacy na
sprzgzong analiz¢ odksztalcen oraz przeptywu gazu, wody i cie-
pta. Stad nazwa programu (COupled DEformation, BRIne, Gas
and Heat Transport). Jak wigkszo$¢ wspotczesnych programow
rowniez CODE BRIGHT wykorzystuje metod¢ elementow
skonczonych. Przygotowanie danych, w tym geometrii, dyskre-
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tyzacja oraz wizualizacja wynikéw obliczen odbywa si¢ w $ro-
dowisku GID [27].

Do rozwigzywania zagadnien z zakresu przeptywu wody
w gruncie mozna wykorzysta¢ program PLAXFLOW z grupy
powszechnie znanych programow PLAXIS, ktory jest przydat-
ny zar6wno w praktyce geotechnicznej, jak i hydrotechnicznej
[36]. Pozwala rozwigzywac zagadnienia zwigzane z przeplywem
wody gruntowej wokoét tuneli, $cianek szczelnych, doptywem
wody do drenazu, doptywem lub wyptywem wody ze studni
i inne. Mozliwe jest wykonywanie obliczen przeptywu usta-
lonego (steady flow) — statego w czasie i nieustalonego (tran-
sient flow) — zmiennego w czasie. Uzytkownik moze skorzysta¢
z kilku modeli opisujacych wlasciwosci gruntu. Podstawowym
modelem wykorzystywanym w programie PLAXFLOW, opi-
sujacym zachowanie si¢ gruntu nienasyconego, jest model Van
Genuchtena, wedtug ktérego stopien nasycenia jest funkcja
efektywnej wysokosci cisnienia w nastepujacej postaci:

®)

o) j[lf”]

S(4,)=5, +(5,-5)(1+e,

&

-1
IIJEIIIllIIIIIEIllljllll.laIJJIIIII

=

za$ przewodnos¢ wzgledna jest wyrazona rownaniem:
&n-l
I-gn
(2]

ko (S)=(S)* || 1=, )

gdzie:
b, =P/,
p — ci$nienie cieczy,
Y — cigzar objgtosciowy cieczy,
g, 9,» 9, — parametry empiryczne modelu okreslane dla danego rodzaju gruntu,
S, — resztkowy stopien nasycenia,
S, — stopien pelnego nasycenia,
S, — efektywny stopien nasycenia wedtug rownania:
5 =25 (10)
S -8,

W uproszczonym modelu Van Genuchtena zaktada si¢ linio-
wa zmiennos$¢ wspotczynnika filtracji od ci$nienia ssania grun-
tu, a takze liniowa zmienno$¢ stopnia nasycenia od ci$nienia
ssania. Kazdy z modeli Van Genuchtena wymaga od uzytkow-
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Rys. 9. Stan nasycenia rdzenia zapory Czorsztyn z obliczen programem PLAXFLOW — stan poczatkowy, napetnienie 10 m [36]

3 Z s
:||=|||1||1=|||||||||||||=|||r|||:|

o

H

100000

EUACTRIARERER
BEEEHEEZEEEBEE

44000

e
EE

32 g
28000

20000

[ IO EEEEEEEEE D |
EEE

Rys. 10. Stan nasycenia rdzenia zapory Czorsztyn z obliczen programem PLAXFLOW — obnizenie poziomu wody do 10 m w czasie 110 dni [36]
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nika znajomos$ci parametrow opisujacych krzywa retencji grun-
tu, takich jak: g, g,, g, oraz S, (resztkowy stopiefi nasycenia),
a takze wspotczynnika filtracji w stanie petnego nasycenia K..

Warunki brzegowe moga by¢ stale w czasie (np. niezmien-
ne napehienie zbiornika retencyjnego, staly poziom zwiercia-
dta wod gruntowych), wowczas wykonanie obliczen sklada si¢
z jednego kroku i jest to obliczenie przeptywu wody w stanie
ustalonym (steady flow). W celu symulacji przeptywu zmien-
nego w czasie (transient flow) (np. napelnianie — opréznianie
zbiornika retencyjnego, zmiany poziomu wod gruntowych)
nalezy zdefiniowa¢ kilka krokéw wykonywania obliczen, kto-
re beda zawieraly poczatkowe i koncowe wartosci ci$nien, tj.
poczatkowy i koncowy poziom zwierciadta wody.

Na rys. 9 1 10 przedstawiono przykladowe wyniki obliczen
zmian stanu nasycenia rdzenia zapory podczas napelniania oraz
obnizania poziomu wody w zbiorniku [36].

BADANIA LABORATORYJNE WYBRANYCH
PARAMETROW GRUNTOW NIENASYCONYCH

Metody badan i aparatura do badan laboratoryjnych sg opi-
sane szczegdlowo w wielu pracach [2, 4, 5, 8, 13, 19, 21, 23, 29,
31, 35, 37, 38, 45, 50], a takze prezentowane na licznych semi-
nariach i konferencjach (tabl. 1). Wysilek innowacyjny skiero-
wany na rozw0j badan laboratoryjnych sprawit, ze wyznaczenie
parametrow do przedstawionych wezesniej modeli numerycz-
nych nie jest juz problemem. Podstawowym ograniczeniem roz-
woju tej dziedziny badan jest przede wszystkim ich dtugotrwaty
charakter, a takze niezweryfikowane dostatecznie w praktyce
inzynierskiej relacje konstytutywne. Na ostatniej konferencji
ICSMGE w 2013 roku w Paryzu, Jomni [14] stwierdzita, ze za-
ledwie w kilku artykutach przedstawiono wdrazanie wynikow
badan, jak i mechaniki gruntow nienasyconych do praktyki in-
zynierskiej, pomimo tego, ze na konferencji mechaniki gruntow
nienasyconych UNSAT 2010 (tabl. 1) podkreslano konieczno$¢
wdrozenia do praktyki geotechnicznej przynajmniej okreslenia
krzywej retencji wodnej. Wiele wlasciwosci gruntéw nienasy-
conych, zbadanie ktorych jest czasochlonne i wymagajace za-
awansowane] aparatury, mozna uzyska¢ posrednio, wykorzy-
stujac krzywa retencji. Stad tez osobny rozdziat tego artykutu
poswiecono temu zagadnieniu. Na rys. 11 przedstawiono roz-
ktad poczatkowego stanu nasycenia rdzenia zapory Czorsztyn
oraz krzywa retencji wodnej tego gruntu, ktora okre§lono rozny-
mi metodami, uzyskujac jej histerez¢ w zaleznosci, czy mamy
do czynienia z procesem wzrostu wilgotnosci, czy suszeniem.

Analizujac przedstawione w literaturze wyniki badan grun-
tow w stanie niepelnego nasycenia w aparacie trojosiowego $ci-
skania, zauwazamy, ze zdecydowanie czgsciej sa wykonywane
badania z kontrolowanym ci$nieniem ssania niz badania w wa-
runkach bez odptywu, czy badania ze stala wilgotnoscig. W ba-
daniach z kontrolowanym (zadawanym metodg translacji osi)
ci$nieniem ssania stan naprezenia jest jednoznaczny, co utatwia
interpretacje wynikéw tych badan. Na rys. 12 przedstawiono wi-
dok aparatury do badan tréjosiowych, prébek gruntu w stanie
niepelnego nasycenia.
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Rys. 11. Poczatkowy stan nasycenia oraz histereza krzywej retencji gruntu rdze-
nia zapory Czorsztyn okre$lona na podstawie badan laboratoryjnych [34, 35]

Rys. 12. Stanowisko do badan trojosiowych gruntow nienasyconych
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Rys. 13. Wplyw ci$nienia ssania na sztywnos¢ gliny z badan trojosiowych [38]
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Rys. 14. Wyniki badan wytrzymato$ci na $cinanie w aparacie bezposredniego
$cinania zwiru pylasto-ilastego [50]
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Rys. 15. Zalezno$¢ migdzy cisnieniem ssania
a ci$nieniem pgcznienia itow mio-pliocenskich [44]

Przyktadowe wyniki badan potwierdzajace wptyw ci$nienia
ssania na sztywnos¢ gruntu spoistego przedstawiono na rys. 13.

Znajomos$¢ zalezno$ci parametrow wytrzymato§ciowych
gruntu od jego uwilgotnienia jest kluczem do wyjasnienia przy-
czyn i uwarunkowan powstawania ruchu mas ziemnych. Wzrost
wilgotnos$ci jest gldownym czynnikiem powodujacym urucho-
mienie osuwiska, z jednej strony jako dodatkowe obcigzenie
woda, z drugiej zas$ powodujac spadek wartosci parametrow wy-
trzymatosciowych i odksztatceniowych oraz wzrost przewodno-
$ci hydraulicznej, co jeszcze bardziej przyspiesza ten proces.
Na rys. 14 przedstawiono wyniki badan w aparacie bezposred-
niego $cinania wplywu stanu nasycenia na wytrzymalo$¢ zwiru
pylasto-ilastego [50].

Cisnienie pecznienia i ciSnienie ssania zalezg od wielu czyn-
nikow, miedzy innymi od wilgotnos$ci gruntu. Zalezno$¢ funk-
cyjna migdzy ciSnieniem pgcznienia a cisnieniem ssania moze
by¢ zroédtem informacji potrzebnych do prognozowania zacho-
wania si¢ gruntéw poddanych zmianom wilgotnosci. Na pod-
stawie takiej zalezno$ci oraz znajomosci ci$nienia ssania mozna
szybko przewidzie¢ podatno$¢ danego gruntu na pecznienie.
Uzyskana na podstawie badan laboratoryjnych zalezno$¢ wska-
zuje na wzrost ci$nienia pgcznienia wraz ze wzrostem cisnienia
ssania (rys. 15) [44]. Chcac rozdzieli¢ odksztatcenia spowodo-
wane pecznieniem i odprezeniem Lendo-Siwicka i Garbulewski
[19] zaproponowali badania w specjalnie skonstruowanym kon-
solidometrze KKSW (rys. 16), za pomocg ktérego mozna wyko-
nywac badania z kontrolowang wilgotnoscig i ci$nieniem ssania.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawione w niniejszym artykule zagadnienia obejmuja-
ce problematyke badan i modelowania zachowania si¢ gruntow
W stanie niepetnego nasycenia ograniczono do najwazniejszych,
ktoére powinny by¢ rozwijane w Polsce.

W zakresie badan laboratoryjnych: rozszerzenie standardo-
wych badan o badania przynajmniej krzywej retencji wodnej
oraz jak zmiany stopnia nasycenia wptywaja na parametry me-
chaniczne, wytrzymatosciowe i odksztalceniowe oraz parame-
try hydrauliczne.

W zakresie obliczen numerycznych jest wskazane rozszerze-
nie wykonywanych zazwyczaj obliczen rowniez o analiz¢ zmian
stanu nasycenia. W analizach statecznosci naturalnych zboczy
i skarp, w ktorych stan nasycenia podlega cigglym zmianom
i jest czgsto czynnikiem decydujacym o statecznosci, nalezy
przyjmowaé parametry wyznaczone na podstawie badan od-
zwierciedlajacych rzeczywiste zachowanie si¢ gruntu.

W aspekcie pojawiajacych si¢ coraz czgéciej w Polsce eks-
tremalnych zjawisk pogodowych, zarowno suszy, jak i nadmier-
nych opadow, coraz cze$ciej obserwujemy uaktywnianie si¢
roznych procesow (osuwiska, nadmierne osiadania itp.). Nie-
ktore osrodki akademickie w Polsce dysponuja juz aparatura, za
pomoca ktdrej mozna wykonywac wiele badan, o ktorych byta
mowa w tym artykule. Konieczny jest jednak wigkszy wysitek
w zakresie wdrazania do praktyki niektorych metod badaw-
czych i obliczeniowych.

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015

183



&

Reduktor cisnienia

Uy

Reduktor
cisnienia

Reduktor
cisniania

L

©

U,

\". :

=1

\

Rys. 16. Konsolidometr KKSW
1 — naczynie do zadawania ci$nienia wody w porach, 2 — czujnik TDR do pomiaru wilgotnosci, 3 — czujnik do pomiaru potencjatu ssania, 4 — urzadzenie do prze-
twarzania i zbierania danych, 5 — sifownik pneumatyczny do zadawania obciazenia, 6 — biureta do pomiaru zmian objgtosci wody [19]
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