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O potrzebie uwzgledniania zasysania
w praktycznych zagadnieniach filtracji wody podziemnej
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A bstract Seven examples of issues have been pointed out, when one should take into account the suction exer-
ting on groundwater by capillary attraction from fine sands or similar other fine soils.

Keywords: groundwater flow, suction, negative flow potential, Darcy s law

W panoramie wspoélczesnych zlecen praktycznych
ushug geotechnicznych mozna zaobserwowa¢ wzrost zain-
teresowania inwestoréw budowlanych i1 srodowiskowych
terenami dotychczas stabo wykorzystanymi. To zjawisko
zauwazono juz w latach 30. XX w. po spektakularnym suk-
cesie finansowym inwestora, ktory tanio wykupit ogromny
areal bagnistych terenow k. Nowego Jorku, odplatnie
przyjmowat ziemig z wykopow w miescie oraz gruz, for-
mujac potezny nasyp, a po niecatych dziesigciu latach
wymuszonej konsolidacji bagien drogo sprzedawatl tereny
nasypu pod obiekty budowlane.W obu dziedzinach zar6w-
no budowlanej, jak i inzynierii sSrodowiska projektowanie
inwestycji wiazato si¢ z koniecznymi modyfikacjami prog-
noz rezimu filtracji wody podziemnej wg wzoru Darcy’ego:

v=kAH /L [1]

gdzie:

v — predkos¢ filtracji,

k — wspolezynnik filtracji,

AH — réznica naporu hydraulicznego (potencjalu) na
dtugosci L drogi filtracji.

Wzér Darcy’ego przez wiele lat wykorzystywano do
obliczen filtracji w strefie saturacji, jednak okazat si¢ on
niewystarczajacy dla potrzeb wspotczesnego rolnictwa, gle-
boznawstwa oraz inwestycji inzynierii sSrodowiska, szcze-
g6lnie jego ochrony przed zanieczyszczeniem, np. zrzutami
z przydomowych oczyszczalni §ciekow na duzych osied-
lach. Wystapita potrzeba analizowania filtracji z uwzgled-
nieniem przeptywu przez strefg aeracji (Childs, 1969).

W popularnych w Polsce podrecznikach (Pigtkowski,
Czarnota-Bojarski, 1964; Jeske i in., 1966; Czugajew, 1982;
Witun, 2010) zagadnienia analizy przeptywu w strefie aera-
cji nie znalazty odzwierciedlenia, ktore zadowolitoby proj-
ektantow praktykéow. Owszem, sa podawane wzory wg
prawa Darcy’ego do analizowania przeptywu strumienia
cieczy przez grunt, w ktorych potencjal H inicjujacy filtra-
cje jest rowny wysokosci napierajacego stupa cieczy na
poczatku drogi filtracji i jest dodatni, jednak brakuje rady,
co projektant ma robi¢, gdy potencjal H jest ujemny, tj. gdy
woda podziemna jest ciagniona (zasysana). Wymienione
publikacje skupiaja si¢ na zagadnieniach mechaniki grunt-
Ow 1 zostawiaja na marginesie bardziej subtelne aspekty fil-

tracji. Jednym z nich jest wlasnie analiza filtracji w warun-
kach obecnosci potencjatu ujemnego (zasysania wody przez
grunt). Ten problem byt analizowany w niektorych trudniej
dostgpnych w Polsce pracach. I tak, Collins (1961) i Buty-
czew (1974) sygnalizowali pojawienie si¢ ujemnego cis-
nienia hydrostatycznego na pewnym etapie pracy modelu
gruntu nasyconego woda (tzw. model Terzaghiego). Childs
(1973) oraz Hermance (1998) przyporzadkowali ujemny
napor hydrauliczny zasysaniu wody przez grunt mogacy
tworzy¢ meniski wody kapilarnej. Mitchell (1993) podsu-
mowujac do pewnego stopnia zagadnienie, stwierdzit pro-
sto, ze gdy calkowity potencjat jest dodatni, grunt ma
tendencj¢ do wydalania wody, a gdy jest ujemny, grunt ma
tendencj¢ zasysania wody z otoczenia. Trzeba jednak
zaznaczy¢, ze wg Mitchella potencjal catkowity moze mie¢
sktadniki réznej genezy, nie tylko naporu hydraulicznego,
ale i innych zrodet energii potencjalnej dostarczanej
wodzie filtrujace;.

W zwiazku z powyzszymi uwagami warto zaleci¢ zwrd-
cenie uwagi geologéw inzynierskich i geotechnikow na
pewne kwestie, wydaje si¢, wymagajace analizy i roz-
wiazania, moze rOwniez potwierdzanego doswiadczalnie.

1. Czy wzér Darcy’ego [1] wymaga zmiany w zapisie?
Jesli strumien filtracyjny pomiedzy punktami A i B ma w
punkcie A potencjat (napdr) ttoczenia dodatni H¢ (indeks ¢
od ttoczenia), a w punkcie B napor ssania ujemny Hs, to na
dhugosci L drogi filtracji réznica naporu hydraulicznego
wynosi AH = Ht — Hs. Nalezy pamigta¢ o odejmowaniu
liczby ujemnej, np. przy naporze ttoczenia 6 m stupa wody
i naporze ssania —6 m, réznica naporéw wynosi AH = Ht —
Hs, tj. 6 — (-6) = 12 m, wigc pojawienie si¢ potencjatu
ujemnego nie wymaga zmiany zapisu wzoru [1].

2. Czy definicja spadku hydraulicznego i = AH/ L moze
pozosta¢ bez zmiany? A poniewaz:

AH = Ht - Hs , [2]

to jaki sens fizyczny maja odpowiednio wyrazenia Ht¢/L
i Hs/ L, spadek hydrauliczny (H?#) tloczenia i spadek
hydrauliczny ssania? I jakie znaczenie praktyczne maja te
liczby dla intuicji inzynierskiej? W tej sprawie daje si¢
wyczu¢ potrzeba wykonania okreslonych eksperymentdw.

3. Jesli potaczy¢ linia prosta punkty T i S, odpowia-
dajace wysoko$ci naporu hydraulicznego ttoczenia (7)
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i ssania (), to linia ta przetnie linig¢ prosta poziomu odnie-
sienia dla naporu w pewnym punkcie posrednim M.
Powstaje pytanie wzbudzane intuicja inzynierska, czy
z punktem M mozna kojarzy¢ okreslona interpretacje
fizyczna, np. jaka rol¢ odgrywa napdr hydrauliczny w
punkcie M, jaka powinna by¢ poprawna procedura ekspe-
rymentalna wyznaczania punktu M, jaka jest relacja nachy-
lenia linii TS do nachylenia linii TM i do nachylenia linii
MS i jakie sa interpretacje geomechaniczne tych relacji?
Powyzsze zagadnienia maja ukierunkowanie bardziej teo-
retyczne. Ale uwzglednianie potencjalu ujemnego rodzi
tez kwestie ukierunkowane bardziej praktycznie.

4. Tempo wzmocnienia podtoza fundamentu. w proce-
sie konsolidacji. Uwzglednienie zasysania wody porowe;j
z otoczenia bryly naprgzen pod fundamentem (ryc. 1),
rejon z H <0, zwigksza catkowity potencjat hydrauliczny
we wzorze Darcy’ego i obliczang predkos¢ filtracji, przez
co skraca czas konsolidacji podtoza pod fundamentem i od-
powiednio przyspiesza wzmocnienie tego podloza. Trzeba
zaznaczy¢, ze wskazany na rycinie 1 rejon potencjatu
ujemnego odpowiada w naturze gruntowi tylko czesciowo
nasyconemu woda lub stopniowo nasycanemu po zaini-
cjowaniu sity ssacej napigciem meniskow wody kapilar-
nej.W miar¢ postgpu nawodnienia w rejonie potencjalu
ujemnego to napigcie i sita ssaca maleja. Wielko$¢ napigcia
meniskow wody kapilarnej odniesiona do ci¢zaru objgto-
sciowego wody porowej ma miano dtugosci i we wspolcze-
snej praktyce laboratoryjnej gruntoznawstwa mierzy si¢
wysokoscia podciagania kapilarnego i niekiedy nazywa sig
kapilarnoscia czynna. Sposoby pomiaru kapilarno$ci czyn-
nej i biernej sa regulowane panstwowymi normami budow-
lanymi. W ewentualnych obliczeniach geomechanicznych
nalezy uwzglednia¢ zasysanie zarowno z poziomego oto-
czenia bryly naprgzenia, jak i z wglgbnego. Intuicja inzy-
nierska podpowiada, ze do rozwiazania tego zagadnienia
moze by¢ potrzebny bedzie pewien program weryfikacji
doswiadczalnej analiz teoretycznych.

5. Zagrozenie nadmiernym ci$nieniem sptywowym.
Moze ono wystapi¢ i powodowac¢ filtracyjne wypieranie
gruntu spod fundamentu, jak to przedstawiono na rycinie 2,
np. gdy fundament bedzie stat na warstwie podsypki pia-
skowej o znaczacej wysokosci ujemnego potencjatu zasy-
sania. Wskazane na powolanym wyzej rysunku linie
filtracji beda zwiazane ze zwigkszonym spadkiem hydrau-
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H>0— rejon energii dodatniej — wydalanie wody

> positive energy region — water expulsion
Heo rejon energii ujemnej — wchfanianie (zasysanie) wody

<Y~ negative energy region — water absorption (suction)

Rye. 1. Bryly naprezen pod fundamentami réznej wielkosci i re-
jony potencjalnej energii wody; A — fundament maty, B — funda-
ment duzy (wg Pigtkowskiego, Czarnoty-Bojarskiego, 1964,
zmodyfikowany)

Fig. 1. Stress bulbs under foundations of various dimensions and
potential water energy regions; A — small foundation, B — large
foundation (after Pigtkowski, Czarnota-Bojarski, 1964, modified)
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Ryc. 2. Filtracyjne wyparcie gruntu spod fundamentu (wg
Pigtkowski, Czarnota- Bojarski, 1964)
Fig. 2. Filtration- squeez of soil from foundation bottom (after
Pigtkowski, Czarnota-Bojarski, 1964)

licznym przy wchodzeniu w poziom N-N i konsekwentnie
ze zwigkszonym cis$nieniem sptywowym i przekroczeniem
tzw. krytycznego spadku hydraulicznego, wigc z filtracyj-
nym wyparciem gruntu spod fundamentu.

6. Naprezenia efektywne w przestrzeni gruntowe;.
Zgodnie z powszechnie dzi$ akceptowanym podej$ciem
(Terzaghi, 1943; Wilun, 2010), uwzglednienie zasysania
wody z bryly gruntu przez sity kapilarne z jej otoczenia
(niekiedy do$¢ znaczne) powoduje uznanie wzrostu napre-
zenia efektywnego w szkielecie gruntowym tej bryly. Przykta-
dowo, zasysanie kapilarne z potencjalem ujemnym 5 m
stupa wody zwicksza naprgzenie efektywne w obszarze
odsysanym o te 5 m, co moze mie¢ znaczacy wplyw na oce-
ng no$nosci podtoza fundamentu wspartego na tym obsza-
rze, jesli oceng t¢ formutowaloby si¢ na podstawie obliczen
w naprezeniach efektywnych.

Podane powyzej przyktady potrzeby uwzglgdniania sit
ssania w zagadnieniach filtracji mozna uzupetnic¢ dalszymi
informacjami z zakresu klasycznych zagadnien mechaniki
gruntdéw — parcia gruntu na $ciany oporowe i odporu oraz
statecznosci zboczy. Kazdy z takich przyktadow stanowi
cickawe zagadnienie, warte weryfikacji doswiadczalnej
i ewentualnej odpowiednio wysokiej rangi stopnia nauko-
wego, np. rozprawy doktorskiej.
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