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StreszczenieW pacy przedstawiono wyniki bagl&apilarngci czynnej i pedkosci podciagania kapilarnego w piaskach
srednich i pospétkach o #dym stopniu zagszczenia. Maksymalna wysakopodcigania kapilarnego (kapilaréd
czynna) jest odwrotnie proporcjonalna do wslika porowatéci e i srednicy miarodajnefl;,. Predkoici podchgania
kapilarnego w gruntach niespoistychdize w pocatkowej fazie i szybko malgjwraz z uptywem czasu. Dla piaskow
srednich zagszczonych stabilizacja wysod® podcihgania mae nasgpowa po kilkudziesgciu lub kilkuset godzinach.

Stowa kluczowegrunty niespoiste, kapilard@czynna, pgdkos¢ wznoszenia kapilarnego.

1. Wprowadzenie

Grunt niespoisty jest soodkiem ziarnistym, w ktérym
wolne przestrzenie rizy ziarnami tworz kapilary.
Woda w kapilarach wznosigsponad poziom swobodnego
zwierciadta.  Warté¢  wznoszenia  (podagania)
kapilarnego ponad poziom ustabilizowanego zwietaiad
wody gruntowej nazywamy kapilaréma czynry (Witun,
2003). Réna $rednica kanalikow w gruncie powoduje
rézne prdkosci wznoszenia, co powoduje
unieruchomienie gherzykéw powietrza w niektorych
kanalikach (Strzelecki i in., 2008). Zatem strefa
podcihgania kapilarnego nie jest stiepetnej saturacji.
W goérnych poziomach strefy podgania kapilarnego
stopier wilgotnasci jest niszy niz w strefach dolnych
(Kezdi, 1980; Strzelecki i in., 2008).

Kapilarng¢ czynna gruntu zaky gtdwnie od skladu
granulometrycznego gruntu (rodzaju gruntu), poroyt
mineralogii, temperatury i zmieniaesiw przedziatach
od kilku centymetréow dla zwirow do kilkunastu
(kilkudzieskciu) metrow dla glin i itéw (Smoltczyk,
2003). Zjawisko podapania kapilarnego zwkane jest
z oddzialywaniem medzyczsteczkowym trzech faz:
stalej, cieklej i gazowej. W strefie podgania
kapilarnego w porach gruntu wygpuje poddinienie.
Maksymalna wart@& podcinienia wysgpuje na poziomie
frontu zawilgocenia i zanika na powierzchni swobegin
zwierciadta  wody  gruntowej (Smith, 2006).
W pocatkowej fazie podecigania kapilarnego, gdy
wartos¢ wzniosu jest mafa, spadki potencjala due
i predkosci wznoszenia kapilarnegoa dwze. Prdkosé

wznoszenia kapilarnego maleje i catkowicie zaniydy
wznios kapilarny osga maksymalp wartags¢ rowm
kapilarngci czynnej. Czas konieczny do agniecia
maksymalnej wartei wzniosu kapilarnego waha esi
w bardzo szerokich granicach, od kilku minut #drow

i piaskéw grubych do nawet tysia godzin dla gruntéw
drobnoziarnistych (Kezdi, 1980).

W wielu przypadkach czynniki wywolgge ruch wody
w strefie podcigania kapilarnego zmieniagie cyklicznie
powodupc wzrost wilgotnéci gruntu w tej strefie.
W gruntach spoistych parametry wytrzymaiowe
gruntu znaczco malej wraz ze wzrostem wilgotsoi,
z& w gruntach niespoistych wzrost wilgoteo powoduje
redukcg ,spojnasci pozornej”. Znaneasprzypadki utraty
statecznéci skarp wywotane cyklicznym zawilgoceniem
jej podstawy.

W pracy przedstawiono badaniagkosci wznoszenia
kapilarnego dla pospdiki i piaskuwedniego przy rénym
ich zagszczeniu (wskaniku porowatdci). Pokazano,
ze dla piaskéw srednich zagszczonych wznoszenie
kapilarne trwa stosunkowo dtugo.

2. Badania wznoszenia kapilarnego

Rure z plexiglasu o diugi 1,5 m isrednicy wewntrznej
143 mm, ktorej dolny koniec zakozono geowtdknia
napetiono do wysokai 1,0 m suchym gruntem. Suchy
grunt uktadano warstwami o grudmd okoto 5cm dbajc
o réwnomierne ich zagzczenie. Tak przygotowamure
z gruntem zagbiono 1 cm poriej poziomu wody
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wypetniapce] due naczynie (rys. 1). W badanych Wznoszenie kapilarne badano w piaskeednim
gruntach  niespoistych  podnoszenie ¢ si frontu i pospéice. Krzywe uziarnienia obu gruntéw pokazano
zawilgocenia jest widoczne jako zmiana zabarwienia na rysunku 2.Srednica miarodajna piaskéredniego
gruntu. Wysoké¢ wzniosu kapilarnego mierzono, zgodnie  d;o = 0,2 mm z&posp6ikid,o = 0,26 mm.

ze wskazowkami Kezdiego (1980) po 5, 15, 30 mirlytac Piasek séredni usypany w rurze mial egtosé
1,2, 3,5godzinachil, 2, 3, 5 dniach. objctosciowa szkieletu gruntowegopy = 1,61 glcr,
1,79 glecm i 1,92 g/lcm, zatem odpowiednie wskaiki
rurka porowatdci wyniosty e = 0,656, 0,473 i 0,395. Pospotka
/" z plexi usypana w rurze miataegtas¢ objetosciowa szkieletu
grunt |- - gruntowegopg = 1,78 glcm, 1,90 g/cm i 2,04 g/cm,
zatem odpowiednie wskaiki porowat@ci wyniosty
e=0,473, 0,395 0,292.
front Pomierzone wart@i wznoszenia kapilarnego
awilzocenia przedstawiono w tabeli 1. W tabeli 1 podano réwnie
zawiigocenia wartasci wzniosu kapilarnego dla = 1000 godzin,
przyjetego jako wart& kapilarngci czynnej. Podane
wartasci otrzymano ze wzoru (Terzaghi i Peck, 1948):
C
=—— [m 1
h o= g [ (1)
gdzie: C jest stad zalezna od ksztalttu ziaren
i zanieczyszczenia ich powierzchni. Wado statej C
wahaj sic od 10 do 50 mf Srednica miarodajnal;o
| 1cm wyrazona jest w milimetrach, Zae jest wskanikiem
filtr porowatdci. Ekstrapoluic przygto w obliczeniach
woda C = 39 dla piaskdredniego iC = 22 dla pospotki.

Rys. 1. Schemat stanowiska do hada
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Rys. 2. Krzywe uziarnienia piasktedniego i pospotki
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Tab. 1. Wznios kapilarny w piasktednim i pospétce

Matgorzata WYSOCKA, Zenon SZYPCIO, Dariusz TYMOSIAK

h [mm]
Cras Piaseksredni Pospotka
palglen] palglen]
1,61 1,79 1,92 1,78 1,90 2,04
0 0 0 0 0 0
5 45 57 26 38 56 50
15’ 103 89 44 91 98 61
30 146 118 63 131 142 76
1h 174 152 86 149 176 100
2h 211 195 104 152 184 172
3h 223 204 127 156 186* 203
5h 230 218 148 162 192 208
10h 252* 256* 173 164 197 213
24 h 280* 297 231 165 203 220
48 h 283 305 269 170 206 236
72 h 287 312 278 172 209 242
96 h 288 320 282 176 214 247
120 h 290 327 296 180 218 250
1000 h 297* 412~ 493* 178+ 210* 290*

(*) Wartosci otrzymane ze wzoru (1)

Wartcsci kapilarngci czynnej dla rénych gruntow
spotykane w literaturze przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Kapilarn& czynna gruntéw

wedtug wedtug Glazer
www.nascon.pl (2977)
Grunt he he
cm cm
Zwir <3 <3
Piasek gruby 3-15 3-15
Piaselksredni 15-30 15-30
Piasek drobny 30-50 30-100
Piasek pylasty 50 - 200 -
Pyt 200 - 500 100 - 1000
Glina 500 - 1500 1000 - 3000
It piaszczysty 1500 - 5000 -
It >5000 >3000
Kapilarng¢ czynna, czyli maksymalny wznios

kapilarny otrzymany z bada(tabela 1) jest wkszy niz
podany w literaturze.
3. Predkosé¢ wznoszenia kapilarnego

Predkosci wznoszenia kapilarnego w czasie bardzozzale
od rodzaju gruntu i wskaika porowatéci. Trudno jest

znale¢ krzywa najlepiej aproksymaga wyniki badah.
Kezdi (1980) proponuje, aby zales¢ wysokaci
wzniosu kapilarnego w czasie wyré&kirzywa o postaci:

h=at” )
gdzie: h jest wzniosem kapilarnym wyranym
w milimetrach, t jest czasem w godzinach, $za
a i b s stalymi. Warté¢ stalej a, wyrazona
w  milimetrach, odpowiada wysoko  wzniosu
kapilarnego dla = 1 godzina.
Réwnanie (2) mena zapisaw postaci:

logh=loga+hblogt 3)

Jest to réwnanie prostej w ukfadzie wspédizych
logarytmicznych.

Przyjmupc zalenosé¢ wysokdaci wzniosu kapilarnego
od czasu w postaci réwnania (3) dpbmproksymagj
uzyskano przyjmuic:

logh=loga +blogt dlat<c (4a)

logh=loga, +bylogt dlat>c (4b)
Wartasci parametroway, by, a,, b, i ¢ dla badanych
gruntéw pokazano w tabeli 3.
Wartasci wzniosu kapilarnego otrzymane z bada
i aproksymacje réwnania (4a) i (4b) pokazano
na rysunku 3a dla piaskéredniego i rysunku 3b dla
pospoiki.
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Tab. 3. Parametry funkcji wzniosu kapilarnego

Grunt Pd a1 by c & b,

glen? mm - godz mm -
1,61 196,1 0,55 1,1 214,6 0,06

Piaseksredni 1,79 153,6 0,40 15 184,9 0,12
1,92 86,7 0,48 2,0 97,8 0,24
1,78 273,9 0,8 0,55 146,7 0,04

Pospdéika 1,90 202,5 0,52 0,79 181,55 0,03
2,04 112,4 0,39 4,8 183,65 0,0648
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Rys. 3. Zalenos¢ h —t: a) dla piaskéredniego, b) dla pospotki
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Odpowiednie krzywe opisane réwnaniem (3) dla
piasku sredniego pokazano na rysunku 4a$ paspotki
na rysunku 4b.

Predkos¢ wzniosu kapilarnego
rézniczkujac réwnanie (3).

a)
0

b)

h[mm]

400

Matgorzata WYSOCKA, Zenon SZYPCIO, Dariusz TYMOSIAK

otrzymano

Krzywe prdkosci wznoszenia kapilarnego dla piasku
sredniego i pospotki pokazano na rysunku 5.
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Rys. 4. Zalenos¢ h —t: a) dla piaskéredniego, b) dla pospotki
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Rys. 5. Pgdkos¢ wznoszenia kapilarnego: a) dla piaskedniego, b) dla pospotki
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W pocatkowych minutach pdkosci 3 bardzo duae,
malep wraz z uptywem czasu, zanikaj dla wzniosu
réwnego kapilarnéci czynnej. Pgdkosci wznoszenia
kapilarnego zalim od rodzaju i stanu zagzczenia gruntu.

Szybkie zmiany wysok@i wznoszenia kapilarnego
w pocatkowej fazie uniemgiwiaty doktadne odczyty
dla t < 5 minut. Zgodnie z przewidywaniem,
im kapilarnég¢ czynna jest wksza, tym pedkosci
wznoszenia kapilarnega snniejsze. Pewne zakldcenia tej
zasady, obserwowane w patkowe]j fazie dla pospotki,
mog wynika¢é z nierbwnomiernego jej zagzczenia
W rurze.

4. Whnioski

Kapilarng¢ czynna lkdaca maksymalp wartcscia
wzniosu kapilarnego zatg od rodzaju gruntu i jego stanu
zag:szczenia. Jest ona odwrotnie
do wskeanika porowatéci i srednicy miarodajneglo.

Metodyka badé opisana w artykule nie me by
stosowana dla gruntow zapadowych ¢caiepcych,
gdzie wzrost wilgotnéci moze powodowda zmiany
porowatgci.

Dobra aproksymag zaleznosci wzniosu kapilarnego
w czasie otrzymuje esi stosupc wykladnicze funkcje
zaproponowane przez Kezdiego.

Ze wzgkdu na mniejszy od jeddoi stopiéi
wilgotnoéci, badania pydkosci wznoszenia kapilarnego
nie mog by¢ stosowane do okikenia wartgci
wspotczynnika filtracji.
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THE SPEED OF CAPILLARY RAISE
IN GRANULAR SOILS

Abstract: The paper presents test results of capillary issed
in medium sand or sand and gravel mix at differéagree
of compaction. The maximum value of capillary ra{setive
capillarity) is inversely proportional to void ratie) and grain

diameter ¢,0). The values of capillary raise speed in granular

soils are high in the initial phase and then dessreaver time.
In medium compacted sands capillary raise may lsabiithin
more then ten to more then hundred hours (few days)



