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A b s t r a c t. 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.
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W panoramie wspó³czesnych zleceñ praktycznych
us³ug geotechnicznych mo¿na zaobserwowaæ wzrost zain-
teresowania inwestorów budowlanych i œrodowiskowych
terenami dotychczas s³abo wykorzystanymi. To zjawisko
zauwa¿ono ju¿ w latach 30. XX w. po spektakularnym suk-
cesie finansowym inwestora, który tanio wykupi³ ogromny
area³ bagnistych terenów k. Nowego Jorku, odp³atnie
przyjmowa³ ziemiê z wykopów w mieœcie oraz gruz, for-
muj¹c potê¿ny nasyp, a po nieca³ych dziesiêciu latach
wymuszonej konsolidacji bagien drogo sprzedawa³ tereny
nasypu pod obiekty budowlane.W obu dziedzinach zarów-
no budowlanej, jak i in¿ynierii œrodowiska projektowanie
inwestycji wi¹za³o siê z koniecznymi modyfikacjami prog-
noz re¿imu filtracji wody podziemnej wg wzoru Darcy’ego:

v k H L� � / [1]

gdzie:
v – prêdkoœæ filtracji,
k – wspó³czynnik filtracji,
�H – ró¿nica naporu hydraulicznego (potencja³u) na
d³ugoœci L drogi filtracji.

Wzór Darcy’ego przez wiele lat wykorzystywano do
obliczeñ filtracji w strefie saturacji, jednak okaza³ siê on
niewystarczaj¹cy dla potrzeb wspó³czesnego rolnictwa, gle-
boznawstwa oraz inwestycji in¿ynierii œrodowiska, szcze-
gólnie jego ochrony przed zanieczyszczeniem, np. zrzutami
z przydomowych oczyszczalni œcieków na du¿ych osied-
lach. Wyst¹pi³a potrzeba analizowania filtracji z uwzglêd-
nieniem przep³ywu przez strefê aeracji (Childs, 1969).

W popularnych w Polsce podrêcznikach (Piêtkowski,
Czarnota-Bojarski, 1964; Jeske i in., 1966; Czugajew, 1982;
Wi³un, 2010) zagadnienia analizy przep³ywu w strefie aera-
cji nie znalaz³y odzwierciedlenia, które zadowoli³oby proj-
ektantów praktyków. Owszem, s¹ podawane wzory wg
prawa Darcy’ego do analizowania przep³ywu strumienia
cieczy przez grunt, w których potencja³ H inicjuj¹cy filtra-
cjê jest równy wysokoœci napieraj¹cego s³upa cieczy na
pocz¹tku drogi filtracji i jest dodatni, jednak brakuje rady,
co projektant ma robiæ, gdy potencja³ H jest ujemny, tj. gdy
woda podziemna jest ci¹gniona (zasysana). Wymienione
publikacje skupiaj¹ siê na zagadnieniach mechaniki grunt-
ów i zostawiaj¹ na marginesie bardziej subtelne aspekty fil-

tracji. Jednym z nich jest w³aœnie analiza filtracji w warun-
kach obecnoœci potencja³u ujemnego (zasysania wody przez
grunt). Ten problem by³ analizowany w niektórych trudniej
dostêpnych w Polsce pracach. I tak, Collins (1961) i Bu³y-
czew (1974) sygnalizowali pojawienie siê ujemnego ciœ-
nienia hydrostatycznego na pewnym etapie pracy modelu
gruntu nasyconego wod¹ (tzw. model Terzaghiego). Childs
(1973) oraz Hermance (1998) przyporz¹dkowali ujemny
napór hydrauliczny zasysaniu wody przez grunt mog¹cy
tworzyæ meniski wody kapilarnej. Mitchell (1993) podsu-
mowuj¹c do pewnego stopnia zagadnienie, stwierdzi³ pro-
sto, ¿e gdy ca³kowity potencja³ jest dodatni, grunt ma
tendencjê do wydalania wody, a gdy jest ujemny, grunt ma
tendencjê zasysania wody z otoczenia. Trzeba jednak
zaznaczyæ, ¿e wg Mitchella potencja³ ca³kowity mo¿e mieæ
sk³adniki ró¿nej genezy, nie tylko naporu hydraulicznego,
ale i innych Ÿróde³ energii potencjalnej dostarczanej
wodzie filtruj¹cej.

W zwi¹zku z powy¿szymi uwagami warto zaleciæ zwró-
cenie uwagi geologów in¿ynierskich i geotechników na
pewne kwestie, wydaje siê, wymagaj¹ce analizy i roz-
wi¹zania, mo¿e równie¿ potwierdzanego doœwiadczalnie.

1. Czy wzór Darcy’ego [1] wymaga zmiany w zapisie?
Jeœli strumieñ filtracyjny pomiêdzy punktami A i B ma w
punkcie A potencja³ (napór) t³oczenia dodatni Ht (indeks t
od t³oczenia), a w punkcie B napór ssania ujemny Hs, to na
d³ugoœci L drogi filtracji ró¿nica naporu hydraulicznego
wynosi �H = Ht – Hs. Nale¿y pamiêtaæ o odejmowaniu
liczby ujemnej, np. przy naporze t³oczenia 6 m s³upa wody
i naporze ssania –6 m, ró¿nica naporów wynosi �H = Ht –
Hs, tj. 6 – (–6) = 12 m, wiêc pojawienie siê potencja³u
ujemnego nie wymaga zmiany zapisu wzoru [1].

2. Czy definicja spadku hydraulicznego i = �H/ L mo¿e
pozostaæ bez zmiany? A poniewa¿:

�H Ht Hs� � , [2]

to jaki sens fizyczny maj¹ odpowiednio wyra¿enia Ht/L
i Hs/ L, spadek hydrauliczny (Ht) t³oczenia i spadek
hydrauliczny ssania? I jakie znaczenie praktyczne maj¹ te
liczby dla intuicji in¿ynierskiej? W tej sprawie daje siê
wyczuæ potrzeba wykonania okreœlonych eksperymentów.

3. Jeœli po³¹czyæ lini¹ prost¹ punkty T i S, odpowia-
daj¹ce wysokoœci naporu hydraulicznego t³oczenia (T)
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i ssania (S), to linia ta przetnie liniê prost¹ poziomu odnie-
sienia dla naporu w pewnym punkcie poœrednim M.
Powstaje pytanie wzbudzane intuicj¹ in¿yniersk¹, czy
z punktem M mo¿na kojarzyæ okreœlon¹ interpretacjê
fizyczn¹, np. jak¹ rolê odgrywa napór hydrauliczny w
punkcie M, jaka powinna byæ 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 s¹ interpretacje geomechaniczne tych relacji?
Powy¿sze zagadnienia maj¹ ukierunkowanie bardziej teo-
retyczne. Ale uwzglêdnianie potencja³u ujemnego rodzi
te¿ kwestie ukierunkowane bardziej praktycznie.

4. Tempo wzmocnienia pod³o¿a fundamentu. w proce-
sie konsolidacji. Uwzglêdnienie zasysania wody porowej
z otoczenia bry³y naprê¿eñ pod fundamentem (ryc. 1),
rejon z H < 0, zwiêksza ca³kowity potencja³ hydrauliczny
we wzorze Darcy’ego i obliczan¹ prêdkoœæ filtracji, przez
co skraca czas konsolidacji pod³o¿a pod fundamentem i od-
powiednio przyspiesza wzmocnienie tego pod³o¿a. Trzeba
zaznaczyæ, ¿e wskazany na rycinie 1 rejon potencja³u
ujemnego odpowiada w naturze gruntowi tylko czêœciowo
nasyconemu wod¹ lub stopniowo nasycanemu po zaini-
cjowaniu si³y ss¹cej napiêciem menisków wody kapilar-
nej.W miarê postêpu nawodnienia w rejonie potencja³u
ujemnego to napiêcie i si³a ss¹ca malej¹. Wielkoœæ napiêcia
menisków wody kapilarnej odniesiona do ciê¿aru objêto-
œciowego wody porowej ma miano d³ugoœci i we wspó³cze-
snej praktyce laboratoryjnej gruntoznawstwa mierzy siê
wysokoœci¹ podci¹gania kapilarnego i niekiedy nazywa siê
kapilarnoœci¹ czynn¹. Sposoby pomiaru kapilarnoœci czyn-
nej i biernej s¹ regulowane pañstwowymi normami budow-
lanymi. W ewentualnych obliczeniach geomechanicznych
nale¿y uwzglêdniaæ zasysanie zarówno z poziomego oto-
czenia bry³y naprê¿enia, jak i z wg³êbnego. Intuicja in¿y-
nierska podpowiada, ¿e do rozwi¹zania tego zagadnienia
mo¿e byæ potrzebny bêdzie pewien program weryfikacji
doœwiadczalnej analiz teoretycznych.

5. Zagro¿enie nadmiernym ciœnieniem sp³ywowym.
Mo¿e ono wyst¹piæ i powodowaæ filtracyjne wypieranie
gruntu spod fundamentu, jak to przedstawiono na rycinie 2,
np. gdy fundament bêdzie sta³ na warstwie podsypki pia-
skowej o znacz¹cej wysokoœci ujemnego potencja³u zasy-
sania. Wskazane na powo³anym wy¿ej rysunku linie
filtracji bêd¹ zwi¹zane ze zwiêkszonym spadkiem hydrau-

licznym przy wchodzeniu w poziom N–N i konsekwentnie
ze zwiêkszonym ciœnieniem sp³ywowym i przekroczeniem
tzw. krytycznego spadku hydraulicznego, wiêc z filtracyj-
nym wyparciem gruntu spod fundamentu.

6. Naprê¿enia efektywne w przestrzeni gruntowej.
Zgodnie z powszechnie dziœ akceptowanym podejœciem
(Terzaghi, 1943; Wi³un, 2010), uwzglêdnienie zasysania
wody z bry³y gruntu przez si³y kapilarne z jej otoczenia
(niekiedy doœæ znaczne) powoduje uznanie wzrostu naprê-
¿enia efektywnego w szkielecie gruntowym tej bry³y. Przyk³a-
dowo, zasysanie kapilarne z potencja³em ujemnym 5 m
s³upa wody zwiêksza naprê¿enie efektywne w obszarze
odsysanym o te 5 m, co mo¿e mieæ znacz¹cy wp³yw na oce-
nê noœnoœci pod³o¿a fundamentu wspartego na tym obsza-
rze, jeœli ocenê tê formu³owa³oby siê na podstawie obliczeñ
w naprê¿eniach efektywnych.

Podane powy¿ej przyk³ady potrzeby uwzglêdniania si³
ssania w zagadnieniach filtracji mo¿na uzupe³niæ dalszymi
informacjami z zakresu klasycznych zagadnieñ mechaniki
gruntów – parcia gruntu na œciany oporowe i odporu oraz
statecznoœci zboczy. Ka¿dy z takich przyk³adów stanowi
ciekawe zagadnienie, warte weryfikacji doœwiadczalnej
i ewentualnej odpowiednio wysokiej rangi stopnia nauko-
wego, np. rozprawy doktorskiej.
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Ryc. 1. Bry³y naprê¿eñ pod fundamentami ró¿nej wielkoœci i re-
jony potencjalnej energii wody; A – fundament ma³y, B – funda-
ment du¿y (wg Piêtkowskiego, 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 Piêtkowski, Czarnota-Bojarski, 1964, modified)

Ryc. 2. Filtracyjne wyparcie gruntu spod fundamentu (wg
Piêtkowski, Czarnota- Bojarski, 1964)
Fig. 2. Filtration- squeez of soil from foundation bottom (after
Piêtkowski, Czarnota-Bojarski, 1964)


