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_ ZNACZENIE INFILTRACJI WOD W PROCESIE ZAGESZCZANIA )
GRUNTOW BEZKOHEZYJNYCH NA PRZYKtADZIE WYNIKOW BADAN Z OBSZAROW
UJEC WODY MIASTA POZNANIA ORAZ BADAN EKSPERYMENTALNYCH

THE IMPORTANCE OF WATER INFILTRATION IN THE PROCESS OF NON-COHESIVE SOIL COMPACTION
BASED ON INVESTIGATIONS IN GROUNDWATER INTAKES FOR THE CITY OF POZNAN
AND EXPERIMENTAL STUDIES

ROBERT RADASZEWSKI', MICHAL NOWAK?

Abstrakt. Proces zaggszczania szkieletu mineralnego gruntow sypkich zachodzi pod wptywem wielu czynnikéw, m. in.: wibracji, drena-
zuwad, przeciazenia nadktadem, itp. Jednym z wazniejszych jest opisany w artykule przeptyw wody przez osrodek gruntowy. W pracy prze-
analizowano wptyw filtracji wody na zmiany upakowania szkieletu mineralnego piaskoéw aluwialnych doliny Warty z obszaréw uje¢ wody
dla m. Poznania i wywotany, m. in. tym procesem — spadek sprawnosci hydraulicznej pracujacych tam stawow infiltracyjnych. Artykut za-
wiera takze wyniki badan eksperymentalnych, wykonywanych w ramach realizacji projektu badawczego nr NN 307 3526 33, dotyczacych
analizy czynnikéw odpowiedzialnych za proces zaggszczania drobnoziarnistych osadéw bezkohezyjnych. W badaniach tych okreslano za-
réwno udziat procesu filtracji wody posrod innych mechanizmow odpowiedzialnych za catkowite doggszczenie szkieletu mineralnego osa-
dow sypkich, jak tez minimalny czas niezbedny do istotnej przebudowy struktury takich gruntéw. Proba poréwnania wynikow badan
prowadzonych w srodowisku naturalnym z wynikami badan eksperymentalnych wynikata z faktu, ze opisywane w pracy procesy zachodza,
w pierwszym przypadku, pod wptywem ograniczonej liczby czynnikow, przy ich stosunkowo stabilnym natgzeniu. Eksperyment badawczy
pozwolit zardwno rozszerzy¢ spektrum czynnikow wptywajacych na zmiany utozenia szkieletu mineralnego badanych osadow, jak tez stwo-
rzyt mozliwos¢ analizy, wigkszej niz naturalna, dynamiki zmian.

Stowa kluczowe: infiltracja, stopien zaggszczenia gruntow, porowatos¢, sprawnos¢ hydrauliczna.

Abstract. The compaction process of loose soils mineral skeleton is influenced by many factors, e.g.: vibrations, overloading and water
flow through soils. The aim of the present paper is to asses significance of the last factor. In particular were studied the effects of water filtra-
tion on changes in the compaction of the mineral skeleton of alluvial sands, and on decrease in hydraulic efficiency of infiltration ponds in the
Warta river valley, in areas of water intakes for the city of Poznan. Moreover, experimental studies on the analysis of factors responsible for
the compaction process in fine-grained non-cohesive deposits were also conducted (within research project no. NN 307 3526 33). It was found
that, along with other mechanisms, water filtration process is responsible for the total compaction of the mineral skeleton in loose deposits and
affects minimum time limit required for the significant structural reconstruction in such soils. The experiment allowed to extend the spectrum
of factors affecting changes in the position of the mineral skeleton in the analysed deposits, as well as provided opportunity of assessment of
wider range of dynamic of changes than in natural conditions.

Key words: infiltration, soil density index, porosity, hydraulic efficiency.
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WSTEP

Obecnosé, a szczegodlnie przeptyw wody w osrodku
gruntowym, wywotuje zmiany w jego strukturze. Powszech-
nie znanym (m.in.: Liszkowski, 1971, 1975; Witun, 1976;
Gradzinski i in., 1986; Kowalski, 1988; Pazdro, Kozerski
1990, Przybytek, Wojewoda, 1996; Dobak, 1999; Pisarczyk,
2001) jest fakt, ze filtracja wody w gruncie prowadzi do
zmian zaggszczenia jego szkieletu mineralnego, zaro6wno
zmniejszania, jak i zwigkszania przestrzeni porowej. Mecha-
nizm procesé6w powodujacych to zjawisko, chociaz dobrze
poznany teoretycznie, jest stosunkowo trudny do udokumen-
towania i parametrycznego opisu.

Jednym z miejsc, gdzie w rzeczywistej skali mozna do-
kumentowaé skutki wzmozonego przeptywu wod przez
osrodek gruntowy, sa obszary infiltracyjnych uje¢ wod. Na
terenie dwoch takich uje¢ wody dla miasta Poznania (Poz-
nan-Degbina (P-D) i Mosina-Krajkowo (M-K), wykonano
przedstawiane w pracy badania. Polegaly one na okresleniu
litologii osadow zalegajacych w dnach stawow infiltracyj-
nych oraz prze$ledzeniu zmian ich zaggszczenia wraz
z glebokoscia. Podjgto takze probe okreslenia wptywu czasu
trwania infiltracji na zmiany zaggszczenia analizowanych
gruntow. W tym przypadku badania wykonano w stawach
o roznej dtugosci funkcjonowania, a takze na obszarach po-
migdzy stawami (w odlegtosciach kilkudziesigciu metrow
od granic stawow), gdzie proces wymuszone;j infiltracji wod
nie zachodzit.

Z uwagi na fakt, ze zmiany upakowania szkieletu mine-
ralnego osadow w obszarze badanych uje¢ zachodza od bli-
sko 100 lat, w efekcie powtarzajacych si¢ proceséw, jako
uzupelnienie badan terenowych, wprowadzono badania eks-
perymentalne. Ich celem byta analiza szerszej gamy, dyna-
miczniej niz w rzeczywistosci zmieniajacych si¢ czynnikéw
wplywajacych na warto$¢ stopnia zaggszczenia, ktore po-
dzielono na 2 grupy: czynniki wewngtrzne (zwiazane z ce-
chami litologicznymi osadow) i zewngtrzne (nie zwiazane
z litologia). Doktadniej podzial ten opisano w dalszej czgsci,
w podrozdziale ,,Problematyka badawcza”.

Wykonane w tym zakresie badania miaty jedynie charak-
ter pogladowy, byty obarczone tzw. efektem skali i czasu.

Majac swiadomos¢ tych ograniczen, wytypowane grun-
ty, tj. piaski wydmowe (wydm $rédladowych i nadmorskich)
z obszarow tarasow nadzalewowych dolin Warty i Noteci,
Wisly — obszar Puszczy Kampinoskiej 1 wybrzeza morskie-
go z okolic Leby, poddano filtracji wody i dziataniu mrozu.
Z racji zblizonej genezy wszystkie te osady zachowywaty
bardzo duze podobienstwo cech strukturalno-teksturalnych
(uziarnienie, wysortowanie, obtoczenie, warstwowanie itp.).
To pozwolito wylaczy¢ te cechy (jako mato zmienne) z ana-
lizy czynnikoéw réznicujacych zmiany stopnia zaggszczenia
i pozwolito skoncentrowa¢ si¢ gldwnie na tzw. czynnikach
zewngtrznych.

PROBLEMATYKA BADAWCZA

Utozenie szkieletu mineralnego w przestrzeni gruntu jest
opisywane réznymi parametrami. Dla przyktadu, w sedy-
mentologii poprzez analizg kontaktow migdzyziarnowych
okresla si¢ tzw. gestos¢ upakowania szkieletu mineralnego.
W hydrogeologii uzywany jest w tym celu wspoétczynnik po-
rowatosci (n) lub wskaznik porowatosci (e). W artykule wy-
korzystano natomiast parametry stosowane w gruntoznaw-
stwie, tj.: stopien zaggszczenia gruntéw (Ip) oraz gestosé ob-
jetosciowa szkieletu gruntowego (pp). Postuzono si¢ tymi
wielko$ciami ze wzgledu na fakt, ze opisuja one ilosciowo
analizowang cechg, a ponadto okreslane sa stosunkowo pro-
stymi metodami terenowymi i laboratoryjnymi.

Stopien zageszczenia oznaczono lekka sonda dynamicz-
ng (DPL), stosujac si¢ zarowno podczas badan, jak i inter-
pretacji ich wynikéw, do literatury z tego zakresu (m.in.:
Dudycz, 1980;PN-B/2002-04452; Frankowski, 2003).
Majac na uwadze fakt, ze standardowy (normowy) zakres
stosowalnosci sondy DPL rozpoczyna si¢ ponizej tzw.
glebokosci krytycznej (t.), ktéra wg PN-B/2002-04452 wy-
nosi 0,6 m, przy interpretacji wynikow stopnia zaggszczenia
osadow w strefie przypowierzchniowej (do glebokosci — t),
zastosowano korekte wynikéw sondowania (Ny,,), wg Jarec-

kiego i Dudycza (1982), vide: ,Instrukcja badan podtoza
gruntowego budowli drogowych i mostowych” (1997) —por.
[w.1]:

0
Nior = Nig 9 bw-1]
z
gdzie:
Nio— liczba udaréw ubijaka sondy przy jej wpedzie o kazde
10 cm,
[z] - glebokos¢ (wyrazana w metrach) w zakresie glgbokosci:
0—t. (0,6 m).

Przedstawiony schemat oceny zaggszczenia gruntow za-
legajacych bezposrednio pod powierzchnia stosuje si¢ po-
wszechnie przy kontroli nasypow budowlanych, stad przyje-
to, ze jego uzycie w prowadzonych badaniach moze by¢
takze uprawnione.

Gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego (pp) wyzna-
czono metoda ,,cylindra” (por. PN-88/B-04481).

Zmiany utozenia szkieletu mineralnego w gruncie sa po-
chodna wielu, czgsto nakladajacych si¢ na siebie czynnikow,
co znaczaco utrudnia ich precyzyjne wyodrgbnienie. Czyn-
niki te podzielono na dwie grupy: (1) wewngtrzne — obej-
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mujace granulometri¢ i sktad mineralny ziaren, ich ksztatt
i wysortowanie, typ warstwowania, itp. oraz (2) zewngtrz-
ne (niezwiazane z ,,cechami materiatlowymi” gruntéw, a je-
dynie z warunkami zewngtrznymi wystgpujacymi poza
gruntem), do ktorych zaliczono m.in.: cigzar nadktadu,
przeptyw wody w gruncie, w tym wahania poziomu wod
gruntowych, zjawiska mrozowe, drgania (wibracje), itp.
W pracy skoncentrowano si¢ na okresleniu wptywu dzia-
fania wody na ulozenie szkieletu mineralnego analizowanych
gruntdow 1 w konsekwencji zmianach ich wiasciwosci filtra-
cyjnych. Przeplywajaca przez pory gruntu woda, generuje
tzw. cis$nienie hydrodynamiczne (sptywowe), ktére moze
zmienia¢ potozenie ziaren szkieletu mineralnego. W szcze-
g6lnych przypadkach, przy odpowiednim uziarnieniu grun-
tow oraz predkosci ptynacej wody (spowodowanej réznym
spadkiem hydraulicznym), zmiany struktury gruntu, wy-
wolane jej przeplywem, okreslane sa mianem procesow de-
formacji filtracyjnych gruntéw (Liszkowski, 1971, 1975).
Wsrod nich mozna wymienié: sufozjg, sufozjg progresyw-

na, erozj¢ wewngtrzna, przebicie i wyparcie hydrauliczne
oraz fluidyzacjg.

Wiyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze doggszcza-
nie szkieletu mineralnego analizowanych gruntéw jest naj-
prawdopodobniej efektem przemieszczen poszczeg6lnych zia-
ren, wywolanych ci$nieniem splywowym. By¢ moze zasadne
byloby rozpatrywanie tego procesu w polaczeniu z efektem
tzw. uderzenia hydraulicznego, o ktérym, w odniesieniu jednak
do innych warunkéw przeptywu wod, pisali Liszkowska i Lisz-
kowski (2001).

Strefy silniej zaggszczonego podloza gruntowego nie wy-
kazuja wzbogacenia w namyte drobne frakcje, co mogloby
potwierdza¢ ewentualny udziat proceséw deformacji filtracyj-
nych w doggszczaniu szkieletu. Brak takze przestanek wska-
zujacych na doggszczenie szkieletu mineralnego badanych
gruntéw w efekcie tzw. hydrokompakcji (osiadania zapado-
wego), rozumianej klasycznie, jako skutek niszczenia przez
wode wewnatrzstrukturalnych wigzan gruntu, przy zachowa-
nym stalym ich obciazeniu.

CHARAKTERYSTYKA PROWADZONYCH BADAN

Prezentowane wyniki uzyskano w ramach realizacji
dwodch tematéw badawczych: ,,Wplyw filtracji wod pod-
ziemnych na stopien zaggszczenia gruntow” (temat badan
wlasnych IG UAM) oraz ,,Stopien zaggszczenia piaskow
eolicznych jako narzedzie do interpretacji warunkow aku-
mulacji wydm” (grant MSWil nr NN 307 3526 33). Pierw-
szy obejmowat charakterystyke zmian stopnia zaggszczenia
piaszczystych osadow tarasowych, wywotanych filtracja
wody w warunkach rzeczywistych. Drugi natomiast koncen-
trowal si¢ m.in. na eksperymentalnych badaniach laborato-
ryjnych, przeprowadzonych dla drobnoziarnistych piaskow
eolicznych (przeksztalconych z piaskoéw rzecznych i rzecz-
nolodowcowych — tarasowych).

Pierwszy temat realizowano na obszarze dwoch ujeé in-
filtracyjnych wody: Poznan-Dgbina (P-D) oraz Mosina-
-Krajkowo (M-K), dostarczajacych wodg dla miasta Pozna-
nia. Ich lokalizacj¢ prezentuje figura 1, a widok ogdlny
figura 2.

Glownym celem tych badan byta analiza wplywu infil-
trujacej w grunt, poprzez dna stawow, wody, na jego zagesz-
czenie. Badania prowadzono do glgbokosci 3 m, a skrajnie —
5 m pod poziomem den stawow. Dla tak migzszej warstwy
okreslano cechy strukturalno-teksturalne osadéw. W tym
celu, z powierzchni dna stawdéw infiltracyjnych wykonano
32 wiercenia badawcze, przewiercajac ponad 70 mb gruntu,
pobierajac przy tym 90 probek gruntéw do dalszych analiz
laboratoryjnych. Analizy te objgty: oznaczenia sktadu mine-
ralnego i granulometrycznego oraz ustalenie klas kulisto$ci
1 obtoczenia ziaren budujacych szkielet gruntowy, wedtug
metodyki Krygowskiego (1964).

Dla okreslenia stopnia zaggszczenia analizowanego pod-
toza gruntowego wykonano w dnach stawow infiltracyj-

nych, w bezposrednim sasiedztwie wiercen badawczych, 40
sondowan dynamicznych, o tacznym metrazu ponad 120 m.

Ostatnim etapem byla proba korelacji wynikoéw stopnia
zaggszezenia z cechami strukturalno-teksturalnymi bada-
nych gruntéw oraz z dlugoscia funkcjonowania stawow in-
filtracyjnych, co byto utozsamiane z czasem trwania procesu
dogeszcezania na drodze wymuszonej filtracji wody. Porow-
nano ze soba charakterystyki zaggszczenia gruntow z sond
zlokalizowanych w stawach o réznej dtugosci funkcjonowa-
nia: od ok. 5 lat (staw nr 2 ujgcia M-K), przez 50-letnie sta-
wy nr 151 18 ujecia P-D, do 65-letnich stawow nr: 5, 10, 11
ujecia P-D oraz dodatkowo z sond wykonanych poza stawa-
mi (obszary bez wymuszonej infiltracji).

Ujecie wody ,,Poznan-Debina” jest ujeciem infiltracyj-
nym, ktérego funkcjonowanie opiera si¢ na przepompowy-
waniu wody z pobliskiej rzeki Warty do stawow infiltracyj-
nych, a stamtad, poprzez infiltracje, woda jest wstgpnie
oczyszczana w osrodku gruntowym i zbierana systemem le-
wardéw do stacji uzdatniania (por. fig. 3). Analogicznie dzia-
ta staw nr 2, zlokalizowany na tzw. wyspie krajkowskiej uje-
cia Mosina-Krajkowo (por. fig. 2B).

Taki obieg wody w osadach podscielajacych stawy infil-
tracyjne uje¢, odbywajacy si¢ przy zmiennym, w zakresie
0,25-1,0, wymuszonym pionowym spadku hydraulicznym
(1), zaleznym m.in. od stanow wéd gruntowych i wod rzeki
Warty, powoduje w pierwszej kolejnosci, odktadanie si¢ na
powierzchni den stawow substancji organicznej, np. w po-
staci mat glonowych o kilkucentymetrowej grubosci (por.
fig. 4A). Nastepnie powstawanie stref zakolmatowania (,,ce-
mentacji chemicznej”), (por. Skolasinska, 2000; fig. 4B)
i wreszcie wywoluje takze zmiany utozenia szkieletu mine-
ralnego, powodujace wzrost jego gestosci (spadek poro-
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badan — tereny infiltra-
cyjnych uje¢ wody dla miasta Poznania:

UJECIE WODY . . . N
Poznan-De¢bina oraz Mosina-Krajkowo

POZNAN-DEBINA ST

Location of the study area — the area of infiltration
water intakes for the city of Poznan:
Poznan-Dgbina and Mosina-Krajkowo

ECIE WODY
MOSINA-
-KRAJKOWO

4

Fig. 2. Widok na tereny uje¢ wody
A — Poznan-Dgbina (P-D), B — Mosina-Krajkowo (M-K) (www.aerofoto-kaczmarczyk.com)

A view of the area of water intakes for the city of Poznan

A — Poznan-Dgbina (P-D), B — Mosina-Krajkowo (M-K) (www.aerofoto-kaczmarczyk.com)
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«+J " sands of the Quaternary = clays of the Miocene depth of probing hole infiltration
gliny zwatowe zlodowacen Q czwartorzed

72 $rodkowopolskich Quaternary ¥ Ppotozenie zwierciadta wody gruntowe;j
glacial tills of the Middle Poland gbrny miocen position of soil water table
glaciations upper Miocene

Fig. 3. Schemat funkcjonowania infiltracyjnego ujecia wody Poznan-Dg¢bina
na tle przekroju hydrogeologicznego przez doling Warty w obszarze ujecia (wg J. Przybylka, 1997)

The diagram of operation for the Poznan-Dgbina infiltration water intake
in view of the hydrogeological profile of the Warta river valley in the area of the water intake (according to J. Przybylek, 1997)

watosci) i tym samym spadek wspoétczynnika filtracji. Kon-
sekwencja wystgpowania tych zjawisk jest konieczno$é
okresowego czyszczenia den stawdéw w celu poprawy ich
sprawnosci hydraulicznej (fig. 4C). Zasadne w tym miejscu
jest pytanie: do jakiej gtebokosci i jak czgsto powinny by¢
prowadzone wspomniane prace ,,udrozniajace” dna stawow?
Na obecnym etapie badan niemozliwe byto ilosciowe wyod-
rgbnienie analizowanego efektu zaggszczania hydrodyna-
micznego od kolmatacji biogenicznej i chemiczne;.

Prowadzony, niezaleznie od wcze$niej opisanych prac,
drugi temat badawczy obejmowat m.in. laboratoryjny ekspe-
ryment badawczy. Badania te nie oddawaty $cisle warunkow
rzeczywistych, gdyz zarowno skala obserwowanych zja-
wisk, jak i czas ich trwania odbiegaty od warunkow procesu
naturalnego. Niemniej jednak uzyskano z nich pogladowe
dane o wielkos$ci zmian zaggszczenia szkieletu mineralnego
oraz tempa z jakim moga one zachodzi¢. Eksperymentowi
poddano 14 prébek eolicznych piaskow drobnoziarnistych

Fig. 4. Nastepstwa stosowania wymuszonej infiltracji wod

A —mata glonowa na powierzchni dna stawu nr 2 M-K; B — widok ogélny i zblizenie strefy inicjalnej cementacji osadu zwiazkami zelaza w osadach stawu nr 7
P-D (wg K. Skolasinskiej, 2000); C — prace poprawiajace wlasciwosci hydrauliczne osadow podscielajacych staw infiltracyjny nr 5 P-D

Consequences of applied enforced water infiltration

A —amat of algae on the surface of the bottom in pond no. 2 M-K; B —a general view and a close-up of zone of deposit initial cementation with iron compounds
in deposits of pond no. 7 P-D (according to K. Skolasinska, 2000); C —works improving hydraulic properties of deposits underlying infiltration pond no. 5 P-D
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Fig. 5. Stanowisko do badan eksperymentalnych

A — widok og6lny; B — zblizenie komor filtracyjnych z gruntem

The testing station for experimental analyses

A — a general view; B — a close-up of filtration chamber with soil

z obszarow Stowinskiego 1 Kampinoskiego Parku Narodowe-
20 (SPN i KPN) oraz Migdzyrzecza Warty i Noteci (MWN),
o masach od 4 do 6,5 kg kazda. Mniejsze znaczenie miata,
w kontekscie wykonywanych badan, geneza badanych osa-
dow, o wiele wazniejsze byto bardzo duze podobienstwo ich
cech strukturalno-teksturalnych.

Badania polegaty na umieszczeniu w specjalnych kolum-
nach, o walcowym ksztalcie (wysoko$¢ = 50 cm, $rednica =
12 cm; fig. 5), maksymalnie luzno usypanego osadu i podda-
niu go dziataniu czynnikdéw doggszczajacych. Byty nimi: sa-
moistne doggszczenie cigzarem wlasnym, filtracja wody
(z gory i z dotu), przemrazanie (w wariantach catkowitego
nasycenia woda lub po odptywie grawitacyjnym wody), od-

mrazanie (w wariantach z mozliwo$cia odptywu wody, albo
bez takiej mozliwosci). Badania prowadzono w dwodch tu-
rach. Pierwsza trwata 31, a druga 45 dni. Przeptyw wody ge-
nerowany byt zmiennym w czasie spadkiem hydraulicznym
(i), w zakresie: od maksymalnie i =1, az do ustania prze-
ptywu wody (i = 0). Zmiany te wywolywano poprzez sptyw
wod ze zbiornikow podwieszonych ponad komorami z pia-
skiem do zbiornikow przelewowych, ktore posiadaly ptynna
regulacj¢ wysokosci potozenia (fig. 5).

Pelna charakterystyka przedstawianych badan opisana
zostata w pracy Radaszewskiego (2011). W tym artykule
uwypuklono wylacznie wplyw filtracji wody na zmiany za-
geszezenia szkieletu mineralnego w badanych osadach.

WYNIKI BADAN

Badane osady, w zdecydowanej przewadze (ponad 95%)
zaklasyfikowano, wg PN-B/86-02480, jako piaski drobne
i $rednie (Srednia $rednica ziaren — Mz = 0,2-0,3 mm). Sa to
piaski dobrze wysortowane, dla ktérych wspotczynnik nie-
robwnomiernosci uziarnienia (U) nie przekracza 4; Srednio
obtoczone. Morfoskopia ziaren wskazuje dominacjg ziaren
w typie mtodocianym i dojrzatym bez wyraznej obrobki lub
ze stabymi jej §ladami, co w ujeciu Krygowskiego (1964)
odpowiada klasom: ot i . Udziat ziaren bardzo dobrze obto-
czonych (klasa y — op. cif) jest na poziomie kilku %. Opisy-
wane wiasciwosci osadow byly bardzo zblizone, przez co,
przy interpretacji wynikoOw zaggszczenia, przyjmowano je
za stale, eliminujac ich istotny wpltyw na ostateczny wynik
zrdéznicowania stopnia zaggszczenia. Wskazuje to tym sa-

mym, ze zmiany wartosci Ip ksztaltowane byly glownie
przez tzw. czynniki zewngtrzne, w tym opisywana w artyku-
le filtracje wody.

W badaniach przeanalizowano zmiennos$¢ wartosci stop-
nia zagegszczenia Ip uzyskanego z sondowan dynamicznych
sonda DPL. Przyjgto, ze jest to wlasciwe i wiarygodne, w tym
zakresie prac, narzedzie badawcze, podobnie jak wiarygodna
jest sama interpretacja wynikow, dokonana po uwzglednieniu
przedstawianych wczeéniej norm i wytycznych, szczegolnie
w odniesieniu do przypowierzchniowej warstwy osadow —
korekty wg Jareckiego i Dudycza (1982, vide Instrukcja ...,
1997).

Wyniki Ip z sondowan osadéw, wykonanych do maksy-
malnej glebokosci 5Sm pod dnami stawow infiltracyjnych
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obu uje¢ sa pordéwnywalne ze soba. Generalizujac zaryso-
wata si¢ prawidtowos¢ nieco lepszego naturalnego maksy-
malnego zaggszczenia szkieletu mineralnego osaddéw z uje-
cia Mosina-Krajkowo (Ip = 0,7) w stosunku do osadow ujg-
cia Poznan-Dgbina (Ip = 0,65), co widoczne jest na figurze
6A. Figura ta przedstawia takze usrednione dla stawow infil-
tracyjnych, o réznej dhugosci funkcjonowania, wyniki stop-
nia zaggszczenia, uzyskane z 31 sondowan. Przy ich inter-
pretacji pominigto pierwsze 20 cm osadow od powierzchni
den stawow, poniewaz makroskopowe obserwacje wskazy-
watly na ich ,,antropogeniczne rozluznienie”. Wszystkie wy-
kresy stopnia zaggszczenia osadow poddawanych wymuszo-
nej infiltracji wody zachowuja podobny przebieg. Od po-
wierzchni do glgbokosci ok. 1,5 m (P-D) lub 2,5 m (M-K)
nastgpuje spadek wartosci Ip, a ponizej zauwazalny jest sta-
by trend wzrostowy lub utrzymywanie si¢ wartosci Ip na
zblizonym poziomie. Catkowita rozpigtos¢ wartosci Ip dla
stawow pracujacych od 50 i wigcej lat miesci si¢ w zakresie
Ip =0,35-0,65, natomiast w mtodszych stawach ujecia M-K
zakres ten jest szerszy i wynosi odpowiednio 0,28-0,70.
Analiza zmiennosci wartosci I (fig. 6B), wykonana dla
poszczegolnych generacji stawoéw w analogicznych przelo-
tach glebokosci, wykazuje stosunkowo niskie wartosci od-
chylenia standardowego, wynoszace na ogot ok. 0,1 lub
mniej. Jedynie wyniki sondowan wykonanych w stawach 15
i 18 (P-D) sa bardziej zréznicowane (¢ max = 0,20). Wszyst-

ko to wskazuje na powtarzalnos$¢ przedstawianych trendow
zaggszczenia badanych osadéw. Odmiennym, od przedsta-
wianych, trendem cechuje si¢ wykres zmian stopnia zagesz-
czenia osadow nie podlegajacych wymuszonej infiltracji —
pomigdzy stawami. Tu wartosci Ip wzrastaja wraz z glgbo-
koScia, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze w tym przypadku,
w celu umozliwienia bezposredniego porownania tych wyni-
kéw z wynikami z obszaréw stawow, na wykresie pominigto
strefe przypowierzchniowa (ok. 1,5 m).

Po skorygowaniu uzyskiwanych warto$ci stopnia zaggsz-
czenia, wg wczesniej przytaczanego i komentowanego wzoru
Jareckiego i Dudycza (1982 W: Instrukcja ..., 1997) uznano,
ze stosunkowo najwyzszymi wartoSciami stopnia zaggszcze-
nia Ip (powyzej 0,55) charakteryzuje si¢ przypowierzchniowa
strefa badanych osadoéw (do glgbokosci ok. 0,5 m —P-D) i 0,8
— M-K). Silniejsze doggszczenie szkieletu mineralnego w tej
strefie powoduje obnizenie wspdtczynnika porowatosci [n],
a w konsekwencji takze wodoprzepuszczalnosci badanych
osadow. Jak wynika z empirycznego wzoru do obliczen
wspotczynnika filtracji [k], wg: Slichtera (: Pazdro, Kozer-
ski, 1990), wzrost zaggszczenia osadu wyrazony zmiang
wspdtczynnika porowatosci [n], np. z 36 na 30%, powoduje nie-
mal dwukrotne obnizenie warto$ci wspolczynnika filtracji [k].

Poza zaggszczeniem osadow, takze poglebiajace sig
z czasem, zachodzace w nich: kolmatacja biogeniczna, che-
miczna oraz tzw. aerokolmatacja, obnizaja ich wodoprze-
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puszczalnos¢. Przyktadem tego moga by¢ przedstawione na
figurze 7, wartosci infiltracji jednostkowej [q] zachodzace;j
poprzez dna stawdw infiltracyjnych w funkcji ich czasu pra-
cy — od lat 80. XX wieku do 2005r. Spadek infiltracji jed-
nostkowej stawow utrzymywat si¢ do lat 90. XX wieku, po
czym od tego okresu ich sprawno$¢ hydrauliczna zaczgta si¢
nieco polepszaé, co nalezy wiaza¢ z cyklicznymi pracami
dekolmatacyjnymi, prowadzonymi przecigtnie 2 razy w roku.

Przedstawiana na figurze 7 wartos$¢ [q] jest wypadkowa
wszystkich podanych wczesniej czynnikow ograniczajacych
mozliwosci przeptywu wody, wérdd ktorych jest takze zmia-
na Ip.

Poza generalna tendencja obnizania zdolnosci infiltracyj-
nych stawow wraz z czasem ich dziatania stwierdzono, ze
stawy o poczatkowo lepszej sprawnos$ci hydraulicznej,
w zdecydowanie szybszym tempie tracag swoja sprawnosc
w stosunku do stawow o poczatkowo przeci¢tnych warto-
$ciach infiltracyjnych.

Z uwagi na fakt, ze wykonane analizy granulometryczne
nie wykazywaty w przypowierzchniowej strefie silniejszego
zaggszczenia — wzrostu zawartosci drobniejszych frakeji,
uznano, ze zaggszczenie to nie jest wynikiem kolmatacji
mechanicznej. Réwniez przeprowadzane przez Skolasinska
w 2000 r. badania nie wskazuja na takie prawidtowosci, a je-
dynie sygnalizuja obecno$§¢ w analizowanym osadzie nie-
wielkich otoczek wytracen zelazistych na ziarnach kwarcu
(fig 4B). Sa one, obok powierzchniowej maty glonowej

odktadanej w dnach stawdw, czynnikiem spowalniajacym
i ograniczajacym infiltracjg, jednakze wydaje sig, ze nie po-
winny mie¢ istotnego wplywu na zmiany wartosci Ip odno-
towywane w sondowaniach. Tym bardziej, ze technika son-
dowan DPL nakazuje interpretacj¢ wynikow, po ich wczes-
niejszym usrednieniu dla 10-centymetrowych odcinkow ba-
danych profili, a fragmentarycznie scementowane ziarna
ograniczone sa do mato miazszych warstw, czy wrgez lamin.
Fakt ten stal si¢ przestanka do wnioskowania, ze wigkszy
op6r gruntu podczas sondowan jest raczej wynikiem moc-
niej doggszczonego szkieletu mineralnego, niz obecnoscia
opisywanej cementacji. Tym bardziej, ze strefy takiej ce-
mentacji wystepuja mozaikowo w warstwie przypowierzch-
niowej do glgbokosci ok. 1,2 m, w ktdrej generalnie wartosci
Ip stopniowo maleja.

Wykonany eksperyment laboratoryjny, polegajacy na
dogeszcezeniu poczatkowo wysuszonych i maksymalnie luz-
no usypanych piaskdéw poprzez filtracj¢ przez nie wody, wy-
kazat rozne mozliwosci doggszczania ich szkieletu ziarno-
wego w zaleznosci od granulacji (piaski drobno oraz $red-
nioziarniste), co zwiazane byto z miejscem ich pochodzenia
(MWN oraz KPN, SPN) — por. figur¢ 8A. Odnotowywane
zmiany gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego [pp],
wyrazane bezposrednio w badaniu zmianami wysokosci stu-
pa gruntu w cylindrach badawczych (przy wysokosci po-
czatkowej w zakresie: 34-37 cm, mieScity si¢ w zakresach
2—-6% (KPN i SPN) oraz 7,5-8,0% (MWN). Rejestrowany
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wzrost gestosci objetosciowej szkieletu mineralnego byt za-
tem odwrotnie proporcjonalny do wielkosci frakcji.

Eksperyment wykazat ponadto, ze glowna czgs¢ od-
ksztalcen badanych gruntow jest wynikiem filtracyjnej dziatal-
nosci wody, a najbardziej wyrazny charakter tych zmian obser-
wowany byl juz przy pierwszym zawodnieniu probek, co pre-
zentuje figura 8A, B.

Pierwsze nawodnienie powodowalo doggszczenie bada-
nych piaskow w zakresie okoto 50% catkowitej warto$ci
stwierdzanej po 31 (I tura badan) lub 45 (II tura badan) do-
bach badania. Zachodzito ono w czasie: 1-2 godzin, podczas
gdy warto$ci graniczne Ppmax, Przy stosowanych w ekspery-
mencie zatozeniach (por. Radaszewski, 2011), uzyskiwano
po uptywie 8—10 dob. Pozostaly czas eksperymentu, pomimo
stosowania r6znych mechanizméw doggszczania nie przyno-
sit juz istotnych zmian w zaggszczeniu osaddéw, co moze

1,65

wskazywa¢ na fakt, ze rejestrowane po 10 dobach badan
warto$ci pp, byly praktycznie warto$ciami maksymalnymi.

Szybkie tempo zaggszczania analizowanych piaskow,
stwierdzane w eksperymencie, dobrze koresponduje z wynika-
mi sondowan dynamicznych DPL wykonanych w stawach o
réznej dhugosci funkcjonowania na terenie obu opisywanych
ujec. W nich takze tempo takiego procesu byto na tyle szybkie,
ze przypowierzchniowa strefa silniejszego doggszczenia za-
uwazalna jest w profilach sondowan wykonanych, np. w stawie
nr 2 w Krajkowie, ktory funkcjonowat zaledwie od 4 lat.

Nalezy przy tym jednak zaznaczy¢, ze poczatkowe zagesz-
czenie osadow w badaniu eksperymentalnym bylo znaczaco
stabsze od potencjalnego, teoretycznie przyjmowanego zaggsz-
czenia osadow deponowanych w srodowisku rzecznym (tu na
tarasach Warty). Stad tez bezposrednia ekstrapolacja wnioskow
z badan eksperymentalnych i terenowych jest ograniczona.
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PODSUMOWANIE

Badane osady z obszarow stawow obu analizowanych
uje¢ wody wykazuja stosunkowo najwyzsze wartosci stopnia
zaggeszcezenia Ip w przypowierzchniowej strefie, do gleboko-
sci ok. 0,5-0,8 m. Przyjmujac, ze uzyskiwane w tym zakresie
glebokosci wyniki sondowan sa, po zastosowaniu przedsta-
wionej w artykule korekty (wg Jarecki, Dudycz, 1982 W: In-
strukcja ..., 1997), dopuszczalne i wiarygodne, zasadna wy-
daje si¢ robocza teza, ze w obrazie zaggszczenia badanego
podtoza ukryty jest czynnik wymuszonej filtracji wody.

Maksymalne warto$ci stopnia zaggszczenia Ip wynosza
dla osadow z ujecia P-D ok. 0,65, M-K ok. 0,7 i klasyfikuja
badane grunty, wg PN-86/B-02480, jako srednio zageszczo-
ne i zaggszczone. WartoS$ci te sa bliskie maksymalnym war-
tosciom zaggszczenia naturalnego dla gruntow normalnie
konsolidowanych (Witun, 1976).

Jako mechanizm powodujacy wzrost zaggszczenia bada-
nych osaddw, przyj¢to wzajemne przemieszczanie si¢ ziaren
szkieletu gruntowego wywotane ci$nieniem hydrodynamicz-
nym. Nie znaleziono natomiast przestanek wskazujacych ich
dogeszczenie poprzez kolmatacje mechaniczna, czy hydro-
kompakcje.

Tempo zmian upakowania szkieletu mineralnego w ba-
danych osadach wydaje si¢ stosunkowo szybkie. Wskazuja
na to chociazby wyniki badan stawu nr 2 ujecia M-K, w kto-
rym pomimo krotkiego okresu funkcjonowania zaobserwo-

wano takie same trendy zaggszczenia, jak w innych zdecy-
dowanie dtuzej funkcjonujacych stawach. Jeszcze dobitniej
szybkie tempo zmian zaggszczenia osadow, wywotane prze-
ptywem wody, dokumentuja wyniki przeprowadzonego eks-
perymentu. Autorzy maja tu jednak Swiadomos¢, ze wpltyw
na to mialy zapewne: zardwno poczatkowe — minimalne za-
geszezenie piaskow, jak tez anormalnie wysoka wartosé
spadku hydraulicznego.

Pomimo, Ze przedstawione wyniki nalezy traktowac jako
wstepne, a doktadniejsze ustalenie wplywu infiltracji wod na
stopien zaggszczenia gruntéw bedzie mozliwe po wykona-
niu kolejnych podobnych badan, to juz teraz uprawniona
wydaje si¢ teza, ze stopien zaggszczenia gruntow (Ip) moze
by¢ dobrym markerem zmian warunkow hydrogeologicz-
nych w czasie. Problemem, pozostajacym wciaz do roz-
wiazania, jest jak, sposrod tak wielu czynnikéw wplywa-
jacych na mozliwo$ci infiltracyjne gruntéw, wydzieli¢ tg
czgs$¢, za ktora odpowiada doggszczenie jego szkieletu mine-
ralnego?

W $wietle uzyskanych wynikoéw zasadne wydaje sig takze
rozwazenie, czy dla poprawy sprawnosci hydraulicznej stawow
w obszarze analizowanych uje¢, nie nalezaloby zwigkszy¢ za-
kresu glebokosci wykonywanych dotychczas w obrgbie sta-
wOw prac, poszerzajac je o zabiegi spulchniajace (rozluznia-
jace) szkielet mineralny do glebokosci przynajmniej ok. 0,6 m.
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SUMMARY

The major objective of the presented paper was to ana-
lyse density indexes [Ip] in fine- and medium-grained sands
subjected to the groundwater flow. The assessed groundwa-
ter flow occurred either under actual conditions of enhanced
infiltration in the Poznan—Dgbina and Mosina—Krajkowo
water intakes, as well as in an experimental run in laboratory
conditions.

Analyses were conducted for deposits with similar struc-
tural and textural properties, which comprised of alluvial de-
posits on river flood terraces of rivers and of acolian deposits.
In terms of grain size distribution they were fine and me-
dium-grained sands, composed mainly of moderately rounded
quartz grains, partly covered by thin iron-oxides, calcareous
and clay coatings. The very small variations in structural and
textural properties between the studied deposits made it possi-
ble to assume, that they do not affect the study results. It al-
lowed to limit the analyses of compacting mechanisms to
the group of the so-called external factors.

The analysed deposits from both water intake areas indi-
cated higger I, values in the near surface zone (to a depth of
0,6m.) than in the deeper subsoil. Assuming that I, values
are correct (after the use of Jarecki & Dudycz (1982) correc-
tion formula), it can be noticed that the draft thesis on the in-
fluence of the groundwater flow on the deposits compaction
can be accepted.

Such an highly compacted zone was not observed in
probings performed outside the area of these ponds, although
the deposits lithology was the same.

Maximum values of density index I in the deposits from
water intakes: P-D amounts to approx. 0.65, while for the de-
posits from water intake M-K to approx. 0.7, which classi-
fied the analysed soils according to the Polish standard
PN-86/B-02480 to medium-compacted and compacted de-
posits. These values are close to maximum values of natural
compaction for normally consolidated soils (Witun, 1976).

It was assumed that the mechanism causing an increase in
the compaction of the analysed deposits was translocation of
grains in the soil skeleton caused by the hydrodynamic pres-
sure of flowing water. However, in this case the mechanism of
compaction through mechanical colmatation was rejected,

since in the zone of maximum compaction no elevated con-
tents of potentially silted up particles of the smallest fractions
were found. In turn, the zone of the so-called chemical
colmatation, documented by Skolasiniska (2000) and observed
in the form of iron compounds coatings on the surface of some
grains, although significantly reducing potential water perme-
ability of soil, due to the low strength of such bonds cement-
ing grains and slight thickness of such zones, may not be re-
flected in the probing results. Moreover, its depth range does
not coincide with the range of the strongly compacted zone,
documented in probings.

Water permeability of the analysed soils deteriorates
with time. It was illustrated through presentation of unit effi-
ciency [q] with time of operation of individual ponds. This is
affected by (1) small particles of the clay and dust fractions
transported in the suspension in the river water, which are
deposited directly on the surface of pond bottoms, forming
a poorly permeable layer, (2) the layer of organic substances
— the mat of algae lying on bottom of ponds and forming
a tight coating, and (3) the so-called aerocolmatation pro-
cess, i.e. an expansion of the aeration zone, destroying
the natural hydraulic bond in the subsoil of infiltration
bonds. All these processes cause that the ponds must be peri-
odically drained and their bottoms are cleaned, including
removal of the least permeable surface sediment layer. Such
actions probably disturb compaction of the mineral skeleton
in these parts of the deposits, but it does not explain the ob-
served pattern of the varying density index.

The rate of changes in the packing of the mineral skele-
ton in the analysed deposits is relatively rapid. For instance
analyses conducted in pond no. 2 in the M-K water intake, in
which similar to the other ponds compaction trends were ob-
served, despite the short period of its operation — 4 years.
A relationship between the infiltration rate and compaction
changes were also observed. In ponds with high infiltration
parameters the bottom sediments change their properties in
a relatively short time frame, while in ponds with initially
average values of infiltration these changes were slower and
less diverse. The rapid rate of changes in deposit compaction
caused by water flow is evidenced by the results of the
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experiment, in which an almost 50% increase in compaction
for originally loose deposits was observed after only a dozen
of minutes of water infiltration. However, the authors are
well aware that the effect on such an extreme rapid rate of
changes was probably affected by the initial conditions, i.e.
minimum compaction of sands, and the abnormally high
value of hydraulic gradient.

The presented results are preliminary, and more accurate
assessment of the effect of water infiltration on density index
of soil will only be possible after more similar studies. How-
ever, at present it seems to be likely that the density index of
soils (Ip) may be a good indicator of changes in hydro-
geological conditions in time.

A problem which still remains to be solved is how to iden-
tify effect of this relationship among so many factors influenc-
ing infiltration capacity of soils, which are also responsible for
the compacting of its mineral skeleton. The fact that both
these processes are conjugated seems to be self-evident.

Based on the results, it seems important to consider if it
would be necessary for the improvement of hydraulic effi-
ciency of ponds in the area of the analysed water intakes, to
increase the depth and range of works performed so far in
the ponds. For instance through extending them to include
also loosening of the mineral skeleton to at least a depth of
approx. 0.6 m.
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