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Zalezno$¢ migdzy wilgotnos$cia a ciSnieniem ssania w profilu
mio-pliocenskich ilow na Stegnach

Emilia Wojcik*
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The relationship between water content and suction pressure in Mio-Pliocene silts in Stegny profile (Poland).

Summary. The soil-water characteristic curve for a soil is defined as the relationship between water content and
suction for the soil. It can be used to estimate various parameters which describe unsaturated soil behaviour. The
paper presents the results of investigation of cohesive soils from the Warsaw area. As a result of the comprehensive
studies the fundamental relationship between the soil suction and water content for mio-pliocene clay from Stegny
was established. Using Fredlund and Xing (1994) equation the best-fit curves for experimental data are presented.
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Tematyka gruntéw nienasyconych dopiero od niedaw-
na znajduje si¢ w kregu zainteresowan. W zasadzie mozna
powiedzie¢, ze dyscyplina ta jest zakorzeniona w fizyce
gruntdw, poniewaz podstawowe badania nad rola, jaka
spetnia woda w porach gruntu, prowadzone byly przez
fizykow zajmujacych si¢ gruntem. Stad tez wywodza si¢
teoretyczne podstawy wykorzystania parametru zwanego
ssaniem do opisu zachowania si¢ gruntu, podane w
poczatkach XX w. Pierwsze proby powiazania ssania z
zachowaniem si¢ gruntow nienasyconych w nawiazaniu do
problemoéw inzynierskich i geotechnicznych podjat zespot
Corneya w Road Research Laboratory w Londynie w
latach pigédziesiatych XX wieku (Fredlund & Rahardjo,
1993). Opis i praktyczne wykorzystanie zjawiska ssania
gruntu rzadko pojawiato si¢ w literaturze przedmiotu.
Przyczyna byl brak prostych i wiarygodnych metod
wyznaczania ssania w 6wczesnym okresie. Z drugiej zas
strony, niedoceniano roli jaka odgrywaja zmiany wilgotno-
$ci w gruncie. Dopiero niepokojace statystyki z USA i wie-
lu innych krajow $wiata zrodzily potrzeb¢ mechaniki
gruntéw nienasyconych. Koszty zwiazane z usuwaniem
szkod budowlanych dwukrotnie przewyzszaly tu straty
spowodowane tacznie przez powodzie, huragany, tornada i
trzgsienia ziemi. W USA byly to wydatki ok. 2,3 miliarda
dolaréw rocznie (Fredlund & Rahardjo, 1993). W Polsce
nie prowadzi si¢ tego rodzaju szacunkéw. Jednak od wielu
lat odnotowuje si¢ bardzo liczne przypadki szkod budowla-
nych, np. w rejonie Bydgoszczy (Kumor & Ciesielski,
1984; Kumor, 1990).

Polska znajduje si¢ w strefie klimatu umiarkowanego,
co niewatpliwie ma wptyw na powierzchniowe i plytko
zalegajace wody gruntowe. W ostatnich latach czgsto
obserwuje si¢ obnizenie zwierciadta wod gruntowych, a
tym samym wzrost miazszosci strefy suchej. W takiej
sytuacji nastgpuje przesuszenie podloza gruntowego i
skurcz gruntéw. Niedoceniane pozostaja czynniki zew-
netrzne o dhugotrwalym dziataniu na podloze, takie jak
sposob zagospodarowania i uzytkowania budynkéw i ich
otoczenia, a takze wplyw rozwoju roslinnosci (Kumor,
1990). Dlatego szczegdlne zainteresowanie wielu dyscy-
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plin powinno zdaza¢ w kierunku doktadnego rozpoznania
praw rzadzacych strefa nienasycona tym bardziej, Zze coraz
czgsciej buduje si¢ obiekty o kilkudziesigciu kondygna-
cjach z kilkoma pigtrami podziemnych garazy, tunele,
metro. Przyj¢te do obliczen projektowych parametry grun-
tu, miedzy innymi przepuszczalno$¢, musza by¢ jak naj-
bardziej zblizone do rzeczywistych, w jakich bedzie
pracowat grunt.

Ssanie gruntu

Grunty w strefie aeracji znajduja si¢ w stanie nienasy-
conym i charakteryzuje je ujemne ci$nienie porowe. Ten
ujemny potencjal wilgotnosci nazywany jest powszechnie
ssaniem gruntu. Ssanie okre$la zdolno$¢ danego gruntu do
wchtonigcia okreslonej ilosci dostgpnej wody. Im grunt jest
suchszy tym wyzsza jest warto$¢ jego ssania. Ssanie jest
wigc silq utrzymujaca okre§lona ilo§¢ wody w prébee grun-
tu. Alternatywnie, ssanie mozna zdefiniowac jako poten-
cjalng energig (potencjat) zgromadzong w probce gruntu w
stosunku do dostepnej wody znajdujacej si¢ poza probka.
Energia ta jest zrédlem pracy wykonanej w momencie
zetknigcia si¢ gruntu z dostepna woda.

Calkowity potencjal ssania gruntu sktada si¢ z kilku
potencjatéw sktadowych: matrycowego, osmotycznego,
grawitacyjnego, temperaturowego i gazowego. Natomiast
zgodnie z definicja z 1965 r., podana na konferencji
Moisture Equilibria and Moistrure Changes in Soils, a
takze wedlug ASTM D 5298-94 — catkowite ssanie ¥y

jest suma ssania matrycowego (Aitchison, 1965) ¥y i
osmotycznego Pq :

Y. =¥+¥o

Py = (u, — uy), gdzie u, — cisnienie powietrza w

porach gruntu, u,, — cis$nienie wody w porach gruntu).

Ssanie interpretowac nalezy analogicznie do ci$nienia
porowego wystgpujacego w gruntach nasyconych woda,
dlatego ssanie mozemy wyraza¢ w cm shupa wody. W prak-
tyce, najczesciej stosuje si¢ jednostki pF (ang. potencial
free energy) jednak wymiennie stosowane sa roéwniez psi,
kPa, atm oraz bary (Ridley & Wray, 1995). Zalezno$¢
pomigdzy jednostkami pF a wysokoscia stupa wody w cm
przedstawia si¢ nastgpujaco: logio h = pF

Istnieje wiele metod wyznaczania ci$nienia ssania.
Metody te mozna podzieli¢ na polowe i laboratoryjne, a
takze posrednie i bezposrednie. Na rysunku przedstawiony
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mineratéw ilastych dominuje beidellit i illit
(Wojcik, 2003; Baranski i in., 2004).

ssanie catkowite
total suction

Badania wykonano przy uzyciu talerzy cis-
nieniowych firmy Soilmoisture Equipement

METODY POLOWE LABORATORYJNE

METHODS IN SITU LABORATORY
bezposrednie PSYCHROMETRYCZNE >
direct < THERMOCOUPLE PSYCHOMETER
\
BIBULY FILTRACYJNEJ
poéred nie FILTER PAPER

indirect

ssanie
catkowite i matrycowe
total and matric suction

Corporation. Metodg t¢ opisali Richards i Fire-
man w 1943 r. (Lee & Wray, 1995). Gtownymi
sktadnikami aparatu sa: komora ci$nieniowa,

< DETEKTORA TERMOKONDUKTOMETRYCZNEGO »
HEAT DISSIPATION SENSOR

TENSIOMETER

porowaty, ceramiczny talerz i kompresor dostar-

i czajacy cis$nienie. Talerz ceramiczny jest tu
, ssanie matrycowe | wykorzystany jako element zapewniajacy
, . TALERZY CISNIENIOWYCH matric suction . ; oy , Vg
bezposrednie PRESSURE PLATE APPARATUS ciagto$¢ porowatego osrodka gruntu, umozli-

direct o -
NS IOMETRYGIAE wiajac przeplyw wody z probki gruntu na

Ryec. 1. Podzial metod badania ci$nienia ssania wraz z uwzglednieniem rodzaju

pomierzonego ssania

Fig. 1. The methods of soil suction measurement considering the type of

measured suction

zostal podzial metod badania ci$nienie ssania wraz z
uwzglednieniem rodzaju pomierzonego ssania (ryc. 1).

Krzywa charakteryzujaca uklad grunt-woda

Podstawowa charakterystyka opisujaca zachowanie si¢
gruntdw nienasyconych jest zalezno$¢ migdzy wilgotno-
$cia a ci$nieniem ssania gruntu, okreslana w literaturze
jako krzywa charakteryzujaca uktad grunt—-woda (Fredlund
& Xing, 1994). W fizyce gruntow krzywa ta przedstawia
najczesceiej zaleznos¢ migdzy wilgotnoscia objgtosciowa
gruntu (®) i ci$nieniem ssania wyrazonym w kPa. W prak-
tyce inzynierskiej wilgotnos¢ objgtosciowa czgsto zastepo-
wana jest wilgotnoscia w procentach masy. Innym jeszcze
sposobem przedstawiania tej zalezno$ci jest uzycie stopnia
nasycenia gruntu zamiast wilgotnos$ci. Wszystkie powyz-
sze parametry moga by¢ ponadto uzyte w formie znormali-
zowanej. Ssanie gruntu moze by¢é wyrazone jako ssanie
matrycowe lub catkowite. Przy wysokich ci$nieniach ssa-
nia, powyzej 1500 kPa, ssanie matrycowe i catkowite sa
generalnie uznawane za rownorze¢dne. Z powyzszych
wzgledow, krzywa charaktery-
zujaca uklad grunt-woda moze
przybiera¢ rézne postacie. W lite-
raturze polskiej zaleznos¢ te 60

zewnatrz ukladu. Plyta ceramiczna stanowi tez
granic¢ pomigdzy wysokim  ci$nieniem
panujacym wewnatrz komory a niskim, atmos-
ferycznym, znajdujacym si¢ po stronie zew-
netrznej. Na poczatku badania talerz zostaje
nasycony woda i zamknigty szczelnie w komo-
rze cis$nien. Poziom ssania gruntu jest wymuszony dowol-
nie ustalonym cisnieniem panujacym wewnatrz komory.
Zadane ci$nienie ma na celu wyparcie pewnej ilosci wody
zawartej w osrodku ceramicznym oraz zawartej w badane;j
probee gruntu i doprowadzenie calego uktadu do stanu
rownowagi. [lo§¢ wody, jaka pozostanie w badanym grun-
cie, jest zalezna od przylozonego cisnienia zewngtrznego i
od zdolnosci gruntu do zatrzymania okres$lonej ilosci
wody, czyli od jego ssania. Dzigki tej metodzie mozna
wykonaé szereg oznaczen dla badanego gruntu przy roz-
nych ci$nieniach wewngtrznych. Ssanie wyznaczone ta
metoda jest ssaniem matrycowym. Oznaczenia wykonaé
mozna na probkach preparowanych lub na probkach o nie-
naruszonej strukturze. Metoda umozliwia pomiar ci$nienia
ssania do pF 4,2, czyli do 1600 kPa. W naszej strefie klima-
tycznej jest to zakres zupetnie wystarczajacy gdyz grunty
rzadko przesuszane sa do tak wysokiego poziomu ssania.
Krzywe zostaty wyznaczone na podstawie 11 oznaczen
w zakresie od 0,1 do 1600 kPa (od pF 0 do 4,2). Kazde
oznaczenie wykonano na co najmniej 3 (max 8) identycz-
nych probkach gruntu, a podane krzywe sa $rednig arytme-
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Rye. 2. Krzywa charakteryzujaca uktad grunt-woda dla ild6w mio-pliocenskich ze Stegien
Fig. 2. Soil-water characteristic curve for mio-pliocene clay from Stegny
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Ryc. 3. Wykresy wilgotnos$ci w funkcji ci$nie-
nia ssania z uwzglednieniem granic konsysten-
cji

Fig. 3. Soil-water characteristic
considering limits of consistence

curve

wilgotnos¢ naturalna (%)
water content (%)
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tyczna uzyskanych wynikdw (ryc. 2 — *symbolem
oznaczono dane eksperymentalne, linia — aproksymacja).
Do interpretacji krzywych charakteryzujacych uktad
grunt-woda zaproponowano szereg rownan empirycz-
nych. W niniejszej pracy skorzystano z rbwnania trojpara-
metrowego Fredlunda i Xinga (1994) nastepujacej postaci:

6 w
0

w = u,—u,
Ller (=)

0, — wilgotno$¢ objgtosciowa,

6, — wilgotno$¢ objgtosciowa w stanie petnego nasy-
cenia,

u,—u, = ¥ — ssanie matrycowe,

a, n, m — parametry aproksymacyjne zaleznosci mig-
dzy wilgotno$cia objgtosciowa a ssaniem matrycowym

Wykorzystujac metodg aproksymacji §redniokwadra-
towej funkcji charakteryzujacej uktad grunt-woda w wyni-
ku przeprowadzonych obliczen uzyskano wystarczajaca
zgodno$¢ krzywej teoretycznej ze zbiorem punktow ekspe-
rymentalnych (Wojcik, 2003; Baranski i in., 2004).

Okreslone w badaniach zalezno$ci pomigdzy cisnie-
niem ssania i wilgotnos$cia wykazaty, ze wraz ze wzrostem
ci$nienia ssania maleje wilgotnos¢. W przypadku bada-
nych itow mio-pliocenskich stwierdza si¢ wprost propor-
cjonalng zalezno$¢ migdzy procentowa zawartoscia frakcji
itowej 1 wilgotnos$cia objgtosciowa stanu petnego nasyce-
nia. Migdzy zawartos$cia frakcji itowej (f;), stopniem pla-

stycznosci (Ip) a ciSnieniem ssania (u,u,) ilow
@® ST7G8,0-8,7 mppt
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Ryec. 4. Zalezno$¢ migdzy ci$nieniem pgcznienia a ci$nieniem
ssania dla il6w mio-pliocenskich

Fig. 4. Relationship between swell pressure and suction pressure
for mio-pliocene clay

mio-pliocenskich przy wilgotnosci naturalnej, istnieje
zalezno$¢ w postaci plaszczyzny o rownaniu log (u,—u,,) =
—2,46 +7,53f,— 7,631, ktorej kwadrat wspotczynnika kore-
lacji wynosi 0,943 (Wdjcik, 2003).

Warto$¢ cisnienia ssania zmienia si¢ od zera do warto-
$ci bardzo duzych, niekiedy do ponad 100 MPa. Na ryc. 3
przedstawiono zaleznos$¢ wilgotnosci w procentach masy
od ci$nienia ssania dla catego zakresu skali ci§nien ssacych
dla wybranych probek. Powyzej warto$ci cisnienia pF 4,2
czyli 1600 kPa pomiar6w dokonano metodami psychrome-
trycznymi oraz metoda bibuty filtracyjnej (Wojcik, 2003).
Na krzywe retencji naniesiono wartosci wilgotnosci natu-
ralnej, a takze granic konsystencji: skurczalno$ci i pla-
stycznos$ci. Dla itow mio-pliocenskich wilgotnos¢ granicy
skurczalnosci osiaga warto$ci ci$nien ssania powyzej 10
000 kPa. Przy wilgotnosci rownej granicy plastycznosci
wartosci cisnienia ssania ilow znajduja si¢ w migdzy 10 a
300 kPa. Podobnego rzedu wyniki uzyskali Williams i Pid-
geon (1983). Dla gruntow potudniowoafrykanskich przy
wilgotno$ci rownej granicy skurczalnosci ci$nienie ssania
osiaga warto$¢ nawet powyzej 100 000 kPa (pF > 6) w stre-
fie przypowierzchniowej, na glgbokosci 6 m ppt ssanie
rowna si¢ 4,8 pF, na glgbokosci 15 m — 3,8 pF. Przy wil-
gotno$ci rownej granicy plastycznosci warto$¢ cisnienia
ssania utrzymuje si¢ jeszcze powyzej 100 kPa.

Cisnienie pgcznienia i ci$nienie ssania zaleza od wielu
czynnikow, miedzy innymi od wilgotnosci gruntu. Wraz ze
wzrostem wilgotno§ci wartosci obu ci$nien maleja.
Zaleznos$¢ funkcyjna migdzy ci$nieniem pgcznienia a ci$-
nieniem ssania moze by¢ zrédlem informacji potrzebnych
do prognozowania zachowania si¢ gruntéw poddanych
zmianom wilgotno$ci. Na podstawie powyzszej zalezno$ci
oraz znajomo$ci ci$nienia ssania mozna szybko przewi-
dzie¢ podatno$¢ danego gruntu na pgcznienie. Przedsta-
wiona zalezno$¢ wskazuje na wzrost ci$nienia pgeznienia
wraz ze wzrostem ci§nienia ssania (ryc. 4).

Podsumowanie

Ssanie najdoktadniej opisuje stan gruntu nienasycone-
£0. Znajomos¢ tego parametru wykorzystywana w analizie
gltéwnych zagadnien mechaniki gruntow takich jak
wytrzymatos¢, odksztatcalno$¢ i przepuszczalnos¢ (Fre-
dlund, 1995). Krzywa charakteryzujaca uktad grunt-woda
daje wiele informacji odno$nie potencjalnej mozliwosci
danego gruntu wchionigcia wody lub jej utraty przy przejs-
ciu z danego poziomu ssania na wyzszy lub nizszy poziom,
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a takze aktualnego poziomu ssania na podstawie informacji
o aktualnej wilgotno$ci/nasyceniu badanego gruntu. Majac
takie informacje mozna wnioskowaé o skurczu lub pgcz-
nieniu gruntu, a wigc prognozowac procesy deformacji
podioza.

Znajomos¢ krzywej charakteryzujacej uktad grunt-wo-
da jest, miedzy innymi, przydatna w rolnictwie i hodowli
ro$lin do okres$lenia iloSci wody potrzebnej do nawodnien.
Eksperymentalne obserwacje wskazuja, ze przy ssaniu
powyzej 4,2 pF woda zawarta w gruncie nie jest juz dostgp-
na dla roslin. Wartos¢ t¢ okreslono jako punkt wigdnigcia
roslin. Jednoczesnie okreslono dolna granicg ilosci wody,
ktéra moze by¢ zmagazynowana w glebie (wg réznych
autorow sa to wartosci pF 2, pF 2,4 lub pF 2,57). Ponizej
tych warto$ci rosliny wykazuja oznaki braku tlenu w gle-
bie, co objawia si¢ zahamowaniem ich wzrostu. Krzywa
charakteryzujaca uktad grunt-woda (krzywa pF) dostarcza
zatem informacji co do ilosci wody, jaka moze by¢ opty-
malnie wykorzystana przez rosliny.

Migdzy krzywa charakteryzujaca uktad grunt-woda a
zachowaniem si¢ gruntu istnieje wyjatkowy zwiazek, dla-
tego krzywa ta moze by¢ podstawa do szacowania parame-
trow gruntéw nienasyconych (Fredlund & Xing, 1994). Na
jej podstawie obliczane sa przepltywy w nienasyconych
osrodkach gruntowych. Istnieje kilka empirycznych roz-
wigzan zagadnienia przeptywu w gruntach nienasyconych.
Bazuja one na znajomosci dwoch zasadniczych charakte-
rystyk: zalezno$ci migdzy wilgotnoscia a ci$nieniem ssania
(krzywa charakteryzujaca uktad grunt-woda) oraz
wspoélczynnika przepuszczalnos$ci w stanie pelnego nasy-
cenia (wspotczynnika filtracji).
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UWAGA! ZASADY PRENUMERATY:

Prenumerate krajowa przyjmuja jednostki kolportazowe RUCH, wtasciwe dla miejsca zamieszkania lub siedziby prenu-
meratora. Prenumeratg ze zleceniem wysyiki za granicg przyjmuje RUCH S.A., ul. Jana Kazimierza 31/33, 01-248 Warszawa,
konto PBK SA, IV Oddziat Warszawa, nr 68124010531111000004430494. Dostawa odbywa si¢ poczta zwykta w
ramach optaconej prenumeraty, z wyjatkiem zlecenia dostawy poczta lotnicza, ktorej koszt w petni pokrywa zama-
wiajacy. Zlecenia na prenumeratg dewizowa, przyjmowane od 0sob zamieszkalych za granica, sa realizowane od dowol-
nego numeru w danym roku kalendarzowym. Informacje o warunkach prenumeraty i sposobie zamawiania udziela
RUCH S.A., tel. 53-28-812; 53-28-813.
Whptaty na prenumeratg sa przyjmowane wytacznie na okresy kwartalne, a terminy przyjmowania wplat — na teren
kraju i za granicg — sa nastgpujace: do 20.11 — na I kwartat nastgpnego roku, do 20.02 — na I kwartat danego roku,
do020.05—nalll kwartal, do 20.08 —na IV kwartat. Cena prenumeraty kwartalnej wynosi 36 zl, a za granicg jest o
100% wyzsza.
Dostawa zamowionej prasy nastgpuje:

przez jednostki kolportazowe RUCH — w sposob uzgodniony z zamawiajacym,

ponadto istnieje mozliwos¢ indywidualnej i zbiorowej prenumeraty Przegladu Geologicznego
— bezposrednio w Panstwowym Instytucie Geologicznym,
Prenumerate mozna zamawia¢, wnoszac oplatg z gory, przy czym przez caly czas prenumeraty
bedzie obowiazywata cena z dnia jej rozpoczecia.
Zgloszenia na prenumeratg przyjmuje w Panstwowym Instytucie Geologicznym Sekcja Dystrybucji Wydawnictw PIG,
gmach A, pokoj 1 (parter), tel. 849-53-51 wew. 403 lub 229. Prenumerat¢ mozna tez zgtaszac listownie na ten adres:
Panstwowy Instytut Geologiczny, Sekcja Dystrybucji Wydawnictw PIG,
ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa.
Podstawa przyjecia prenumeraty bedzie nadestanie na nasz adres zamowienia oraz kopii dowodu wplaty, dokonanej na konto
Panstwowego Instytutu Geologicznego w BPHPBK S.A, Oddz. w Warszawie ul. Jasna 1, nr 79 1060 0076 0000 40102000 2100.
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