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WPLYW ZMIAN WILGOTNOSCI GRUNTU NA JEGO STRUKTURE
NA PRZYKLADZIE BADAN JEZIORNYCH GRUNTOW SPOISTYCH

Swieze osady zbiornikéw jeziornych sa okreflane
w gruntoznawstwie jako muly, czyli osady niezdiage-
nezowane 0 bardzo malym zageszczeniu. W miare
uplywu czasu jeziora =zanikajg (2) lub zmniejszaja
swoja powierzchnig, badZ przeksztalcajg sie w niecki
zatorfione albo zabagnhione. Muly poczatkowo plynne,
czy poiplynne breje, ulegajg przeobrazeniom diagene-
tycznym juz w zbiorniku wodnym, m. in. z powodu
kompakecji wywolanej ciezarem gromadzacych sie osa-
dow. Jednak gléwnym przeobrazeniom podlegaja one
woéwezas, gdy wskutek zmniejszania sie powierzchni
jeziora znajdg sie poza jego zasiegiem. Plynne, czy
péiptynne stropowe osady, o ktérych cechach decy-
dowalo zawodnienie, zmieniajg swoéj stan, a wiec i
cechy fizyczne; wtedy w stosunku do roli wilgotno$ci
zwieksza sie rola procentowej zawarto§ci réznych
frakeji i ich rozmieszczenie przestrzenne.

W spoistych gruntach drobnoziarnistych, jakimi
sg w przewazajgcej masie osady jeziorne, struktura
gruntu zalezy nie tylko od ilo§ci i wielko$ci ziarn i
czastek, ale takZe od ich powigzan w agregaty w re-
zultacie fizycznego i chemicznego oddzialywania. Po-
jecie ,.agregaty” jest réinie w literaturze definiowa-
ne, rozne sie takze vpodaje przyczyny ich powstawa-
nia, jak i wlasciwosci. I. W. Rewut (8) agregatami
nazywa grudki gruntu zachowujace swoje formy i
rozmiary w wodzie, rozrézniajagc bezwarunkows i wa-
runkows ich wodotrwalo$¢. Bezwarunkowo wodo-
trwate agregaty zachowuja swa forme przy szybkim
pograzaniu grudek w wodzie. za§ warunkowo wodo-
trwale zachowujg ksztalt w wodzie tylko przy kapi-
larnym ich nasyceniu lub po usunigciu z nich po-
wietrza. W Niemieckiej Akademii Nauk Rolniczych
A. Kullmann (8) agregatami nazywa porowate lub
wodoprzepuszczalne sferyczne grudki gruntu, ktére
rozdziela na klasy na podstawie ich $rednicy. W In-
stytucie Gleboznawstwa i Agrochemii Wegierskiej
Akademii Nauk M. Dvoraések (8) wyrédznia agregaty

rzeczywiste i pseudoagregaty. Za rzeczywiste uwaza -

agregaty oznaczajgce sie duzg porowato$cig i wysoka}
wodotrwalo§cia, zaé za pseudoagregaty — grudki
gruntu o malej porowatoSci i niewielkiej wodotrwa-
loci. A. F. Wadiunina i Z. A. Korczagina (11) przed-
stawiaja strukture gleby jako caltoksztalt oddzielnych
elementéw i agregatéw roéinych co do wielkoSci,
ksztattu, porowato$ci i trwaloSci, a polgeczonych w
jeden system w rezultacie koagulacji koloidéw i ce-
mentacji. Autorki te przeprowadzaja klasyfikacje
struktury gleby na podstawie wielko§ci agregatéw.
Wedthug A. K. Larionowa (5) podstawg struktury
s3 agregaty, pélagregaty i pojedyncze elementy roz-
mieszczone w gruncie w réznorodnych potaczeniach,
zwanych przez autora ,systemami strukturalnymi”,
statecznymi w danych warunkach, jak: nadklad, wil-
gotnosé, temperatura itp. Pod pojeciem .pélagregat”
definiuje on uklad, w ktérym pojedyncze ziarno
piaszezyste lub czastka pylasta pokryta jest czgstecz-
kami wystepujacymi w nieznacznej iloSci. Jezeli
otoczka jest ré6wna wielkofci ziarna-jadra, to system
przetwarza sie w agregat. A. K. Larionow przedsta-
wia W swojej pracy Klasyfikacje agregatéw z rozdzie-
leniem ich na podstawie rozmiarow, morfologii, skla-
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du mineralnego, przyczyn agregacji, mechanicznej
trwaloSci i pochodzenia. Jednoznacznie na temat roli
agregatéw w lessach wypowiada sie J. Liszkowski (4).
Lessy posiadajg strukture agregatows, tzn. podsta-
wowg jednostka struktury jest zréznicowany pod
wzgledem rozmiaréw polimineralny, wieloczgsteczko-
wy agregat. W wyniku niszczenia, pod wplywem
wody, miedzyagregatowych i czeSciowo wewnatrzag-
regatowych wigzann strukturalnych zmieniajg sie
wlasnofei fizyczno-mechaniczne lesséw. :

Strukture gruntéw ilowych, wzajemnego ulozenia
czgstek i sit dzialajgcych miedzy nimi przedstawié
mozna w postaci pewnych schematéw. Wedlug sche-
matu podanego za C. C. Laddem przez E. Paszyc-Step-
kowska (10) w wyniku przyciggania sieci jonowej
powstajg tzw. ,domeny”, tj. skupienia roéwnolegle
utozonych czastek. Zespoly domen w wyniku réznych
tadunkéw na powierzchniach plaskich i krawedziach
uktadajg sie do siebie pod réinymi katami, tworzac
tzw. ,klastry”. Uklad klastréw w pier§cienie nazwany
jest ,flokulantem”, jezeli za$§ pierScienie wypelnione
sg klastrami, to taki zespél! o wymiarach 0,~—1,0 n
nazwany zostat agregatem.

Skiad granulometryczny traktowany jest jako jed-
na z podstawowych cech charakteryzujacych grunt.
Istnieje wiele metod majgcych na celu rozdzielenie
osadu na pojedyncze ziarna i czagstki, aby uzyskaé
iloSciowe okreflenie poszczegblnych frakeji (1, 5, 6, 7,
8, 10. 11). W gruntach sypkich o wielkoéci ziarn po-
wyzej 0,06 mm stosowane metody badan daja wy-
niki wystarczajaco dokladne, natomiast wynik badan
skltadu granulomefrycznego gruntu, w ktéorym znaj-
duje sie powyzej 2—3% frakeiji ilowej zalezy od zas-
tosowanej metody badan (5). Dla tego typu gruntéw
pomimo wieloletnich do$wiadeczed nie ma metody,
ktéra dawalaby dokladne okre§lenie skladu iloscin-
wego poszczegdlnych frakceji. Nie mozna dokladnie
wyznaczy¢ granicy, kiedy burzy sie wigzania miedzy-
czgsteczkowe agregatéw i gdy zniszezeniu ulegaija
ziarna oraz czgstki. Ponadto stosowanie réznego ro-
dzaju stabilizatoré6w, przeciwdzialajgcych koagulaciji
frakeji ilowej (szczegélnie z jednoczesnym gotowa-
niem), moZe doprowadzié do przemiany natury sub-
stancji ilastej i w tym przypadku otrzymane wyniki
dotyczyé beda osadu o innym skladzie mineralnym
i innym uziarnieniu (3).

Kazda ze stosowanych metod ma zalety i wady,
od ktérych zalezy wynik analizy. Mozna zalozyé, iz
wynik badania odtwarza tylko sklonno§é danego
gruntu do rozdrobnienia w wyniku przyjecia takiej
badz innei metody, natomiast nie daje pelmej i jed-
noznacznej iloSciowej charakterystyki poszeczegdélnych
frakeii. Ze wzgledu na to, Ze czastki wysokiej dys-
persji tacza sie w wigeksze zespoly w zbiorniku wod-
nym, jeszcze przed osiggnieciem dna i bezposrednio
po ich osadzeniu w procesie sedymentogenezy, nalezy
sie zastanowié, czy celowe jest dazenie do maksy-
malnego rozdrobnienia gruntu, aby okreéli¢ jego ilo§-
ciowy sklad. Czastki koloidalne i ilowe z reguly la-
cza sie w agregaty wielkoSci czgstek i ziarn pytu,
a nawet drobnoziarnistego piasku. Jezeli sa to pola-
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Ryc. 1. Zalezno$é miedzy procentowq ro6Znicq zawar-

tosci frakcji 0,001 mm i mniejszej, okreslong metodq

analizy granulometrycznej i agregatowej a wilgot-
nos$ciq gruntu.

Fig. 1. Dependence between soil moisture and per-

centage remainder of content of fraction 0.001 mm

and finer, established by means of granulometric
and aggregate analyses.

czenia wodoodporne, to wywieraja one istotny wplyw
na wlasnoéci gruntu, stad okreslenie iloSciowego skia-
du agregatowego moze mie¢ w poréwnaniu ze skla-
dem granulometrycznym rdwnoznaczne lub wigksze
znaczenie dla charakterystyki gruntu.

Badania agregatow wykonywane sg roznorodnymi
metodami i to nie tylko ze wzgledu na odmienny cel
badan, dla oceny ich iloéci stosowane sg roine me-
tody, jak: przesiewanie na sitach probki gruntu na
sucho i pod woda, szlamowanie, rozdrabnianie spe-
cjalnym walkiem o skoku 8 mm, zrzucanie probki z
wysoko$ci 1 m na sito o wielkoSci oczek 10 mm,
rozcieranie, wstrzgsanie probka zalang woda w cza-
sie od kilku minut do kilku godzin, obserwacje po
zalaniu wodg lub po powolnym kapilarnym nasyca-
niu woda, obserwacje po zalaniu probki woda i ace-
tonem i in. (5—9). Do badan najczesciej bierze sig
probki powietrzno-suche. Poza badaniamj iloSciowymi,
w czasie ktérych wykorzystuje sie oddzialywanie me-
chaniczne i wplyw wody, stosowane s3 metody oceny
rozmiar6w i budowy agregatéw oraz ich porowato$ci.
Sa one prowadzone za pomoca mikroskopu elekirono-
wego, a takze w elektronowym mikroskopie analizu-

jacym.

Istotnych trudno$ci przy badaniach agregatéw na-
strecza znalezienie takiego sposobu badan, ktéry poz-
wolilby na okre§lenie ich ilo§ci, wielkoéei i rodzaju
bez burzenia naturalnej struktury gruntu. Jak do-
tychezas kazda z metod w przyblizonym stopniu okre-
§la jeden lup dwa z wymienionych parametrow, jed-
nak zwykle z czeSciowym niszezeniem naturalnego
ukladu czgstek, tu takze metodyka badan ma wplyw
na uzykiwane wyniki.

Jednym z waznych zagadnieh przy agregatowe]j
charakterystyce gruntu jest ocena iloSci agregatéow
odpornych na wplyw wody, w Polsce najczeSciej sto-
sowana jest metoda Kaczynskiego (6, 11). Powietrz-
no-suchg probke gruntu rozciera sie, przesiewa przez
sito o otworach 1 mm i zalewa wodg na 24 godz.;
nastepnie w szczelnie zamknietej butelce poddaje sie
wstrzasom poziomym =z intensywno$cia 180—200
wstrzas6w na minute przez 2 godz. Po zakofczeniu
wstirzasania probke przeptukuje sie na sicie o wy-
miarach oczek 0,25 mm. Otrzymang zawiesine podda-
je sie badaniom metoda pipetowa. Uzyskane wyniki
poréwnywane sa z wynikami analizy granulometrycz-
nej. Metoda ta wprowadza jednak wiele czynnikéw
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Ryc. 2. Zaleinoéé miedzy procentowq roéinicq zawar-

tosci frakeji 0,002 mm i mniejszej, okre§long metodq

analizy granulometrycznej i agregatowej a wilgot-
noéciq gruntu.

Fig. 2. Dependence between soil moisture and per-

centage remainder of content of fraction 0.002 mm

and finer, established by means of granulometric
and aggregate analyses.

niszczaeych strukture — jak rozcieranie oraz podda-
wanie gruntu silnym uderzeniom w czasie poziomego
wstrzgsania proébka.

Przy okreSlaniu ilosci wodoodpornych agregatow
starano sie dobra¢ i wypracowacé¢ takg metode badan,
ktéra wprowadzalaby jak najmniejszg ilo§é energii
w probke gruntu, aby niszczenie agregatéw nastepo-
wato tylko pod wplywem wody. Badania oparto na
metodzie cytowanej przez A. Larionowa (6), wprowa-
dzajac do niej pewne modyfikacje polegajgce na okre-
§laniu ilosci frakcji na sitach powyzej 0,05 mm.

Do badan wzieto jedna duzg prébke gruntu o na-
turalnej wilgotnosci i nienaruszonej strukturze, po-
branej z holocenskich osadéw jeziornych z gleboko$ci
0,8 m. Miejsce pobrania probki znajduje sie¢ w odle-
glosci 75 m od obecnego brzegu jeziora, 0,5 m powy-
zej zwierciadla woéd podziemnych i 1,5 m ponad
zwierciadlem wody w jeziorze. Probka zostala lekko
rozdrobniona na mniejsze cze§ci. W pewnych odste-
pach czasu w miare wysychania gruntu brano prébke
do badan, za kazdym razem przeprowadzajgc jedno-
czeSnie analize granulometryczng i agregatows. Jed-
ng i drugg probke zalewano woda destylowana na
24 godz. przed przystapieniem do badan. Do probki
przeznaczonej na analize granulometryczng dodawano
przy rozmakaniu 5 ml pirofosforanu sodu. Po 24
godz. dodawano jeszcze 20 ml pirofosforanu sodu
i poddawano bettaniu w mikserze przez 20 min., na-
stgpnie przelewano do cylindra miarowego i po do-
kladnym wymieszaniu rozpoczynano analize pipeto-
wa. Probke do badan na zawarto§é agregatéw po 24
godz. rozmakania poddawano w ciggu minuty mie-
szaniu przez przechylenie cylindra o 180° aby dopro- -
wadzi¢ do réwnomiernego rozproszenia zawiesiny w
calej objetoSci naczynia i wykonywano analize pipe-
towa. Wielko§¢ frakeji lub agregatow powyzej 0,05
mm okre§lano po zakoniczeniu pobierania prébek pi-
peta, przelewajac zawiesine przez zestaw sit ¢ 0,086,
0,1, 0,3 1 0,5 mm. Wyniki przedstawiono na ryc. 1—4.

Z badan wynika, Ze w miare wysychania gruntu
wzx_‘asta ilo$¢ agregatéw odpornych na dzialanie wody.
Daje si¢ to zauwazyé w zawartoéci frakcji o érednicy
0,001 mm i mniejszych (ryc. 1), ktérej réznica przy
wilgotnoécei 16,9%/0 wyniosta 3,2%0, a dla stanu powietrz-
no-suchego wzrosta do 15,7%. WyraZznie zmniejsza
sie ilo§¢ czastek 0,002 mm i mniejszych od 3,7%
do 17,9%¢ w zakresie wilgotnoéci jak wyZej (ryc. 2).
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Ryc. 3. Zalezno$é miedzy strukturalnym wskazZnikiem
zmian wysychania a wilgotnodcig gruntu.

o — ¢ 0,000 mm, 5 P 0002 mm, A ¢ 0,01 mm.

Fig. 3. Dependence between structural index of chan-
ges Jfrom drying and soil moisture.

o — ¢ 0.001, [ — ¢ 0002 mm, A — ¢0.01 mm,

Czastki gruntu lacza sie w agregaty wielko$ci frakeji
pylowych, a nawet ziarn piaszczystych, ktérych za-
warto$é odpowiednio wzrasta. Poréwnanie S$rednicy
agregatu dq do S$rednicy czgstki dg, przy okreslonej
procentowej ich zawarto$ci (ryc. 3) na podstawie ana-
lizy agregatowej i granulomefrycznej, pozwolilo na
wyznaczenie strukturalnego wskaznika zmian wysy-

chania Zy; zatem Z, = (*; Pordéwnanie wykonano
g

dla czastek ¢ 0,001, 0,002, 0,01 mm. Najwiekszg war-
to§¢ osiggnal wskaznik dla czgstek 0,001 mm: od 2,5
do 22 odpowiednio dla wilgotnosci 16,9/ i 5%. W tym
przypadku agregat skladal sie z elementéw ¢ 0,022
mm i mniejszych. Dla frakcji 0,002 mm wskaznik Z,
wyniost 11,5, natomiast dla 0,01 mm nie przekra-
czat 3,7.

Istnieja granice wielkoSci agregatow w §rodowisku
wodnym dla tego typu gruntéw. Przy wilgotnodei 5%
uzyskano najwiekszy strukturalny wskaZznik zmian
wysychania. Po doprowadzeniu gruntu do stanu po-
wietrzno-suchego ilo§é agregatéw jest wieksza, za$
wskaznik Z,, odpowiada ockolo ™/ wilgotnoSci natu-
ralnej gruntu. Zestawione wyniki analiz granulome-
trycznych na trojkacie Ferefa (ryc. 4) wskazujg, iz
rozrzut sktadu iloSciowego frakcji jest niewielki,
wynikajacy z niejednorodnoSci gruntu. Zakres iloSci
frakeji piaskowej wahal sie od 27—34%, pylowej
45—50%, ilowej 17—20%, a wiec obejmowal grunty
znajdujace sie w polu glin przy linii stycznej z gli-
nami ciezkimi. Rodzaj gruntu na podstawie analiz
agregatowych, w miare wysychania prébki, zmieniat
sie od glin pylastych, nastepnie przechodzil w gliny
o wiekszej zawartoSci frakcji pylowej i piaskowej,
a ponizej 13%/, wilgotnofci nawet w py! piaszczysty
o zawartoSci frakcji piaskowej do okolo 60%,

Osady jeziorne majg krotkg historie geologiczna.
Zmiana ich stanu, nastepujaca wskutek utraty wody
(bez wplywu innych czynnikéw), spowodowala zmiane
ukladu wigzan miedzy ziarnami i czastkami. Sklad
granulometryczny nie odzwierciedla tych zmian za-
chodzgcych w gruncie. Ze wzgledu na to, iZ w spo-
istych gruntach drobnoziarnistych struktura uzalez-
niona jest nie tylko od ilosci i wielkosci ziarn oraz
czastek, ale takze od iloci i wielkoSci zespoléw

O e A S & & e & & 8
frakcja pytowa. $ 005- 0,002 mm

Ryc. 4. Oznaczenie rodzaju gruntu.

/11 wynik badan metoda analiz granulometrycznych, x wy-
nik badan metodg analiz agregatowych.

Fig. 4. Identification of types of soil.
/] results of granulometric analyses, x — results of
aggregate analyses.

z nich powstaltych, pozgdane jest w celu scharaktery-
zowania gruntu (poza badaniami granulometrycznymi)
wykonywanie analiz agregatowych. Zaobserwowany
zwigzek miedzy wilgotno$cia gruntu a iloScig wodo-
odpornych agregatow wskazuje, ze struktura gruntéow
spoistych jest cechg zmienng, zalezng od réznych
stopni wilgotnosci gruntu.
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SUMMARY

A comparison of granulometric and aggregate
composition of soils is made on the example of stu-
dies of lacustrinal deposits. Studies made on a sample
with unchanged structure show that soil drying pro-
cess does not affect granulometric composition but
it leads to some changes in aggregate composition,
Moisture decrease is accompanied by growth of wa-
terproof aggregates; their size, by the same fraction
content, also increases to some extent. This pheno-
menon has been defined as structural index of drying
changes.

PERIOME

ABTOD IIPOBOAUT COTIOCTABJIEHME TPAHYJIOMETPU-
IeCKOTO COCTaBa € arperaTHbIM CJIOXKeHMeM TIpydTa Ha
npuUMepe M3yUeHMA 03ePHBIX 0canakoB. OIBITEI HA 00-
pa3uax ¢ HEeHapyuleHHOM CTPYKTYDOI IIOKA3aiM, HTO
10 MEepe BBICBIXaHMA TPaHyJIOMETPUYECKMiI CocTaB
TPpYHTA TOYTM e M3MEeHseTcH, HO rpeobpasyercsa ar-
peraTHoe cocroguue. C TOTEpelf BJIaXKHGCTM BO3paC-
TaeT KOJIMYECTBO BOJNOCTOMKUX arperaTos, a TaKike
B HEKOTOPOM cTernei BO3PACTAaeT MX BeIMinMHa IIPH
OIMHAKOBOM coaecpkaHuu pakguu. 3TO sBIeHue
NPUHATO B KadeCcTBe CTPYKTYPHOTO IIOKABATENH M3Me-
1IEHUM BBICHIXaHIA.



