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WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW SRODOWISKOWYCH
NA ZAGESZCZENIE GRUNTOW BEZKOHEZYJNYCH
W SWIETLE BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Streszczenie. W tym artykule podjg¢to probg okreslenia wptywu wybranych postdepozycyjnych
mechanizméw dogeszczania gruntéw niespoistych (sypkich) — w postaci infiltracji wod, zjawisk
mrozowych oraz obcigzania gruntu nadktadem — na calkowite osiadanie badanych gruntéw. Byly
nimi eoliczne oraz morskie, rzeczne i rzeczno-lodowcowe (bezposrednie podtoze wydm), bardzo
dobrze wysortowane piaski drobne i $rednie z obszaré6w Parkéw Narodowych: Kampinoskiego
i Stowinskiego oraz z Migdzyrzecza Warciansko-Noteckiego. Wigksze zageszczenie I analizo-
wanych piaskéw, spowodowane wymienionymi mechanizmami, okre$lano ilosciowo w bada-
niach eksperymentalnych, prowadzonych w ramach projektu MSZWil nr NN 307 3526 33. Naj-
wigkszy udziat w procesie dogeszczania badanych gruntéw miata infiltracja wody. Mozna zatem
zatozy¢, ze najistotniejszy wplyw na wzrost zageszczenia piaskow eolicznych i podtoza wydm na
badanych obszarach w warunkach naturalnych miato — przynajmniej czasowe — ich nawadnianie.

Slowa kluczowe: piasek eoliczny, stopien zaggszczenia, konsolidacja, infiltracja, przemarzanie
gruntéw, gestosé objetosciowa szkieletu gruntowego, porowatos¢, badanie eks-
perymentalne

Wstep

Badania stopnia zaggszczenia Ip gruntow bezkohezyjnych prowadzone przez autora
od ponad 10 lat, poczatkowo na obszarze Miedzyrzecza Warciansko-Noteckiego
(MWN), a nastgpniec w Kampinoskim i Stowinskim Parku Narodowym (KPN i SPN)
(por. rys. 1) dokumentowaty jego zmienno$¢ zaréwno w profilach pionowych osadow,
jak 1 lateralnie (powierzchniowo) — por. RADASZEWSKI i WIERZBICKI (2007, 2011).

Po przeanalizowaniu czynnikéw wptywajacych na warto$¢ stopnia zageszczenia
Ip badanych gruntéw piaszczystych podzielono je na dwie grupy: czynniki wewngtrzne
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2 KPN

Rys. 1. Miejsca poboru probek gruntéw do badan eksperymentalnych
Fig. 1. Location of sample collection sites for experimental analyses

i zewnetrzne. Do czynnikdw wewnetrznych zaliczono cechy strukturalno-teksturalne
osadow, takie jak uziarnienie, wysortowanie, obtoczenie, wilgotnos¢, warstwowanie itp.
Cechy te okres§lano za pomoca standardowych badan polowych i laboratoryjnych
(PN-88/B-04481, LUNNE i IN. 1997, PISARCZYK 2001, PN-02/B-04452, FRANKOWSKI
2003, MLYNAREK 2004). Uzyskiwane wyniki wskazuja na niezwykla jednorodnosc
teksturalng analizowanych gruntow (RADASZEWSKI i WIERZBICKI 2011), wyksztatco-
nych w wigkszosci jako drobne Iub $rednie ($rednia srednica ziaren M, — 0,2-0,3 mm),
bardzo dobrze wysortowane (wspolczynnik nieréwnomierno$ci uziarnienia U = dgo/d;g —
1,4-2,2) — por. rysunek 2, stabo i $rednio obtoczone (a — 35-50%, B — 35-50, y — 4-11%,
wedlug metodyki KRYGOWSKIEGO (1964)), bezstrukturalne (masywne) — monomineral-
ne piaski kwarcowe. Malo prawdopodobne jest zatem, aby wyrazne zréznicowanie Ip
byto zwiazane bezposrednio z ich (minimalnym) zr6znicowaniem teksturalnym.

Rozpoczeto zatem badania eksperymentalne w celu okreslenia, jakie inne czynniki,
poza teksturalnymi, i w jakim stopniu moga wptywac¢ na zmienny charakter zageszcze-
nia szkieletu mineralnego w badanym podtozu. Oczywistymi mechanizmami (tzw.
czynnikami zewngtrznymi — postdepozycyjnymi), mogacymi za to odpowiadaé wydaja
si¢: obecno$¢ wody, a Scislej jej filtracja przez osrodek gruntowy (na co w gruntach
spoistych zwracal uwage m.in. DOBAK (1999)), obciazanie gruntu nadkladem, a takze
zjawisko przemarzania gruntu. Za tym ostatnim czynnikiem przemawiat dodatkowo fakt
tworzenia si¢ wydm MWN i KPN w strefie oddziatywania klimatu peryglacjalnego —
surowego, odznaczajacego si¢ niskimi temperaturami powietrza.
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Rys. 2. Usredniona kumulacyjna krzywa granulometryczna badanych gruntow (linia ciagta),
na tle zmienno$ci uziarnienia catego zbioru 15 analizowanych probek (linie przerywane)
Fig. 2. Average cumulative grain size distributions (solid line) for N = 15 samples of soils
and the range of all the distribution curves (dashed lines)

Material i metody

Doggszczanie osadow bezkohezyjnych przez obcigzanie nadktadem, filtracje wody
i procesy przemarzania w warunkach eksperymentu laboratoryjnego nie oddaje $cisle
warunkow rzeczywistych, gdyz zar6wno skala obserwowanych zjawisk, jak i czas ich
trwania znaczaco odbiegaja od warunkow naturalnych, na co zwracali uwage m.in.
WILUN (1976) i KOWALSKI (1988). Mimo to, zdaniem autora, mozna w ten sposob
uzyska¢ poglad na temat wielkos$ci zmian ulozenia szkieletu mineralnego gruntu oraz
tempa, w jakim mogg one zachodzic.

Badaniom eksperymentalnym poddano tacznie 15 reprezentatywnych probek o ma-
sie 4-6,5 kg, reprezentujacych osady eoliczne ze wszystkich trzech badanych pol wy-
dmowych (MWN, KPN, SPN) oraz osady bezposredniego podloza wydm (piaski
rzeczno-lodowcowe) z obszaru KPN. Prowadzono je w specjalnie skonstruowanym
w tym celu urzadzeniu, tzw. komorze kalibracyjnej (rys. 3). Byla to uszczelniona blachg
i styropianem przestrzen z wyjmowana, rowniez uszczelniong pokrywa, w ktorej mie-
Scily si¢ cztery pleksiglasowe cylindry (stanowiska badawcze) o walcowym ksztalcie,
wysokosci 50 cm i §rednicy rownej 12,25 cm.
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zbiornik przelewowy
do regulacji spadku
hydraulicznego
overflow tank for the
regulation of hydrau-
lic gra/dient

Rys. 3. Stanowisko do badan eksperymentalnych: (A) komora kalibracyjna z osprzgtem do
nawadniania i drenazu wody, tacznie ze zbiornikiem przelewowym do regulacji spadku hydrau-
licznego; (B) zblizenie komory kalibracyjnej z widocznymi 4 stanowiskami badawczymi (cy-
lindrami wypetnionymi badanymi gruntami)

Fig. 3. Equipment for experimental analyses: (A) a calibration chamber with fittings for irriga-
tion and water drainage, together with an overflow tanks for the regulation of hydraulic gra-
dient; (B) a close-up of the calibration chamber with 4 testing stations (cylinders filled with
tested soils)

Badane grunty byly suszone do statej masy, a nastepnie jak najluzniej wsypywane
do cylindrow przez stozkowy lejek, ktérego wierzchotek niemal opierat si¢ o usypywa-
ng powierzchni¢ gruntow. W ten sposob ograniczono do minimum energi¢ opadajacych
ziaren, ktora mogtaby wywotywaé niepozadane w badaniu dodatkowe dogeszczenie
szkieletu mineralnego. Mozna zatem przyjac, ze pierwotne ulozenie ziaren piaskow
w cylindrach moze w przyblizeniu odpowiada¢ zaggszczeniu piaskéw eolicznych
w warunkach naturalnych, szczegolnie na stokach zawietrznych wydm, gdzie o zagesz-
czeniu decyduje wylacznie swobodne, grawitacyjne staczanie si¢ ziaren po nachylonej
powierzchni stoku (BAGNOLD 1941). Stup gruntu (o wysokos$ci poczatkowej, w zalez-
nos$ci od probki, w zakresie 34,9-37,4 cm) w cylindrze opatrzono podziatka centyme-
trowa do sczytywania zmian jego wysokosci. Grunty wsypywane do cylindrow byty
wazone, dlatego na podstawie znanej masy i obj¢tosci, jaka ona zajmowata, ustalano
poczatkowa minimalng warto$¢ gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego pPpmin-
Cylindry umieszczano w zamykanej, uszczelnionej komorze, ktéra umozliwiata wytwo-
rzenie i podtrzymywanie temperatury okoto —-9+—12°C. Kazdy cylinder byt wyposazony
w zawor, przez ktory doprowadzano do gruntow wode. Zawor ten byt umieszczony pod
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poziomem spagu gruntu. Mialo to na celu takie doprowadzenie wody do gruntu, aby
w trakcie podnoszenia jej poziomu powietrze byto automatycznie wypychane ku stro-
powi gruntu, a nastepnie poza cylinder. Zawor ten mozna bylo otwiera¢ i zamykac,
modelujac grawitacyjny odptyw wody z gruntu w cylindrze lub jej retencjonowanie.
Filtracja wody doprowadzanej do probki, dzigki zastosowaniu zbiornikow przelewo-
wych z regulacja potozenia (por. rys. 3), odbywata si¢ ze zmiennym spadkiem hydrau-
licznym, maksymalnie od i = 1 az do ustania przeptywu wody (i = 0). Zrodlo zasilania
w wod¢ umieszczono bowiem na wysokosci stropu gruntu. Badania w komorze kalibra-
cyjnej wykonywano w 2 seriach (po 4 probki w kazdej serii), z czego pierwsza trwata
31, a druga 45 dob. W tym czasie osady poddawano dziataniu mechanizméw doggsz-
czajacych w postaci: a) cigzaru nadktadu, b) filtracji wody (zaréwno dostarczanej od
g6ry, jak i od dotu cylindrow), tacznie z ok. godzinng ciagly filtracja wody przez stup
gruntu, ¢) przemrazania w temperaturze —9°C, w wariantach catkowitego nasycenia
wodg lub po odptywie grawitacyjnym wody, d) odmrazania w temperaturze +18°C,
w wariantach z mozliwoscig odptywu wody albo bez niej. W czasie badan dokonywano
regularnie — w odstgpach 24-godzinnych — odczytow zmian objgtosci, a Scislej wysoko-
$ci gruntu w cylindrze, zgodnie z podziatka opisang na cylindrach. Doktadno$é¢ odczy-
tow, wykonywanych podczas wszystkich badan przez t¢ sama osobg (autora), wynosita
+0,5 mm. Pierwsza seria miata charakter pilotazowy i udoskonalano podczas niej pro-
cedure badawcza. Po wyciagnigeciu wnioskow z badan I serii, w trakcie badan w 11 serii
probowano usystematyzowaé dziatania, m.in. przez: 1) wydluzenie czasu obcigzania
wylacznie cigzarem nadkladu z 1 do 4 dob, 2) wylaczenie z procedury badawczej
przemrazania z pelnym nasyceniem gruntu woda, potaczonego z tajeniem gruntéw bez
mozliwo$ci odptywu wody (ten mechanizm nie powodowal zmian w badaniach serii I).
Whnioskowanie na podstawie niewielkiej liczby oznaczen (8 probek) mogloby si¢ oka-
za¢ malo reprezentatywne, dlatego tez podjeto dalsze, analogiczne do wczesniej opisa-
nych badania, wykorzystujac nieco inne kolumny, spetniajace jednak glowne wymogi,
tj. gabaryty zblizone do opisywanych wczesniej kolumn (nieco mniejsza Srednica @ =
100 mm), szczelno$¢ oraz zawor doprowadzajacy wodg. Grunty umieszczone w dodat-
kowych kolumnach przemrazano w tradycyjnej zamrazarce, w ktorej niec mozna byto
uzyskaé temperatury wyzszej niz —17°C (w komorze kalibracyjnej temp. przemrazania
wynosita —9°C). Z drugiego ,,toru badan” uzyskano charakterystyke zageszczenia dla
kolejnych 7 probek. Dla czytelno$ci zastosowanych schematéw badan, w zaleznosci od
wykorzystanego w tym celu sprzetu i numeru serii oznaczono je symbolami:

TIMI — pierwsza tura badan z uzyciem zamrazarki (3 probki),

TIMII — pierwsza tura badan z uzyciem komory kalibracyjnej (4 probki),
TIIMI — druga tura badan z uzyciem zamrazarki (4 probki),

TIMII — druga tura badan z uzyciem komory kalibracyjnej (4 probki).

Uzyskiwana na koncu kazdego badania wysokos¢ stupa gruntu w cylindrze pozwa-
lata obliczy¢ koncowa warto$¢ gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (ppy), ktora
w przyblizeniu nalezy uzna¢ za maksymalng dla panujacych podczas eksperymentu
warunkow. Badane probki nie wykazywaty bowiem dalszych zmian wysokosci pod
wplywem stosowanych mechanizméw dogeszczania. By¢ moze zmiany takie uwidocz-
nityby si¢ dopiero po odpowiednio dtuzszym czasie obserwacji.
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W trakcie badan ujawnity si¢ techniczne mankamenty sprzetu badawczego, ktére na-
lezatoby usprawni¢ przed podjeciem ewentualnych kolejnych badan tego typu. Jest to
przede wszystkim usytuowanie zaworu doprowadzajgcego wode. Jego miejsce u dotu
cylindra, na bocznej $cianie, w potgczeniu z matg $rednicg powodowato, ze grawitacyj-
ny odptyw wody byt bardzo utrudniony i spowolniony. Innym utrudnieniem byto doko-
nywanie odczytow po cyklach przemarzania, szczegdlnie przy petnym nasyceniu gruntu
woda, gdzie rejestrowano tzw. efekt przyscienny. Zmiany wysokosci probki byly zna-
czaco rozne (nawet do ok. 1 cm) pomigdzy strefa przy $ciankach cylindra (tu notowano
najwigksze osiadanie) a srodkowa czg¢scia kolumny, gdzie osiadanie bylo najmniejsze,
czasami niezauwazalne. Trudno temu zaradzi¢, bo nie mozna ograniczy¢ $rednicy ko-
lumny, gdyz probka przestanie byé wowczas reprezentatywna, a wynik wiarygodny;
kazde wyrownywanie powierzchni zaklocatoby tez cykl badawczy.

Wyniki

Eksperyment badawczy — polegajacy na dogeszczeniu poczatkowo wysuszonych
i maksymalnie luzno usypanych piaskow eolicznych z wydm oraz piaskéw podioza
podwydmowego przez: ci¢zar nadktadu, filtracj¢ wody oraz proces przemrazania —
objat tacznie 15 probek. Z czego 4 identyczne probki, opisane jako ,,MWN catosc”,
wydzielono z duzej proby gruntu i poddano badaniu w kazdym z przedstawionych
schematow badawczych. Rejestrowane w badaniach zmiany objgtosci analizowanych
gruntow, wyrazone odczytywanymi bezposrednio zmianami wysokosci stupa gruntu
w cylindrach badawczych, prezentowane na rysunkach 4-7, ktore mozna takze przyj-
mowac jako zmiany porowato$ci, umozliwity obliczenie zmian gestosci objgtosciowe;j
szkieletu gruntowego (App).

Uzyskane wartosci wskazuja na rézne mozliwosci dogeszczania szkieletu ziarnowe-
go w piaskach MWN oraz KPN i SPN (por. rys. 8). Dokladne wyjasnienie tego faktu
wymaga dalszych szczegdlowych badan. Wstepnie zatozono jedynie, ze by¢ moze na-
wet tak nieznaczne rdznice cech teksturalnych, ktore generalizujac, przyjeto jako powta-
rzalne, mogg by¢ tego przyczyna.

Najwicksze zmiany upakowania szkieletu odnotowano w piaskach MWN, niezalez-
nie od przyjetego schematu badania. Zmiany te dochodza do 8,4%. Mniejsze wartosci
zmian App, w zakresie 1-6,5%, charakteryzuja pozostate badane grunty, przy czym
uwidacznia si¢ tu roéznica w wynikach dla réznych wariantow badan, szczegodlnie
w zakresie sposobu zawadniania probek.

Eksperyment wykazat, ze glowna cz¢$¢ zmian strukturalnych badanych gruntow,
wyrazonych zmianami ich objetosci (a tym samym takze gestosci objetosciowej szkiele-
tu mineralnego), jest wynikiem filtracyjnej dzialalno$ci wody. Najbardziej wyrazny
charakter tych zmian obserwowany byt przy pierwszym zawodnieniu préobek, co przed-
stawiono na rysunku 9.

W niektorych przypadkach pierwsze nawodnienie poczatkowo suchych gruntow
powodowato ich dogeszczenie mniej wigcej o 40-45% caltkowitej zmiany objetosci
stwierdzanej po 31 lub 45 dobach, w zaleznos$ci od serii badawczej. Ewenementem jest
tu probka oznaczona jako SPN SIII 3-4, w ktorej tak utozyly si¢ zmiany objetosci
(jej zmniejszanie i zwigkszanie), ze wiclko$¢ osiadania spowodowana pierwszym jej
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Rys. 4. Udzial analizowanych czynnikoéw w procesie zaggszczania gruntow
wg schematu badania — TIMI wyrazony w: I — procentach, II — rzeczywistych
zmianach wysokosci kolumny piasku (mm), gdzie: A — doggszczenie cigza-
rem nadkladu, B — nawodnienie (od dotu) i odwodnienie grawitacyjne, C —
nawodnienie — odwodnienie — przemrazanie — odmrazanie z odsgczaniem
(Sr < 1), D — pelne nawodnienie — przemrazanie — odmrazanie z odsacza-
niem (Sr=1)

Fig. 4. The impact of analysed factors in soil compacting according to the
TIMI testing scheme, expressed in: I — percent, II — actual changes in the
height of a sand column (mm), where: A — self-compaction, B — saturation
with water (from below) and gravitational drainage, C — saturation with water
— drainage — freezing — thawing with draining off (Sr < 1), D — full satura-
tion with water — freezing — thawing with draining off (Sr= 1)

zawodnieniem byta rowna catkowitym stwierdzonym osiadaniom. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze w probce tej odnotowywano takze wyrazny wzrost objgtosci przy jej zamra-
zaniu. Przemrazanie gruntow prowadzito na ogét do delikatnego rozluzniania ich szkie-
letu. Analiza zmian wysokoS$ci gruntu stwierdzanych po 48 godzinnych cyklach zamar-
zanie — odmarzanie, potaczonych z drenazem wod wykazata, ze stanowia one 1/4 do
1/3 calkowitych rejestrowanych zmian. Warto$ci graniczne maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego (ppmax) Przy stosowanych w eksperymencie zatoze-
niach uzyskiwano w stosunkowo krotkim czasie — okoto 10 dob. Nastepnie proces trwat
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Rys. 5. Udziat analizowanych czynnikdw w procesie zaggszczania gruntow
wg schematu badania — TIMII wyrazony w: I — procentach, II — rzeczywi-
stych zmianach wysokosci kolumny piasku (mm), gdzie: A — dogeszczenie
cigzarem nadktadu, B — przemrazanie i odmrazanie ,,na sucho”, C — nawod-
nienie — odwodnienie — przemrazanie — odmrazanie z odsgczaniem
(Sr < 1), D — petne nawodnienie — przemrazanie — odmrazanie bez odsa-
czania (Sr = 1), E — pelne nawodnienie — przemrazanie — odmrazanie
z odsgczaniem (Sr = 1)

Fig. 5. The impact of analysed factors in soil compacting according to the
TIMII testing scheme, expressed in: I — percent, II — actual changes in the
height of a sand column (mm), where: A — self-compaction, B — freezing
and dry thawing, C — saturation with water — drainage — freezing — tha-
wing with draining off (Sr < 1), D — full saturation with water — freezing
— thawing without draining off (Sr = 1), E — full saturation with water —
freezing — thawing with draining off (Sr=1)

z niewielkim tempem przyrostu wartosci pp. Zmiany objetosci analizowanych probek
osadow prawie zawsze wigzaly si¢ z dziataniem wody. Nastepowato albo zawadnianie
badanych osadow, albo odplyw wody po procesie przemarzania. W drugim przypadku,
gdy odplyw wody byl zamkniety, nie notowano obnizenia wysokosci stupa gruntu
w cylindrze badawczym. Czynnik mrozu, bez potaczenia z przeptywem wody przez
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Rys. 6. Udzial analizowanych czynnikOw w procesie zaggszczania gruntow
wg schematu badania — TIIMI wyrazony w: I — procentach, Il — rzeczywis-
tych zmianach wysokosci kolumny piasku (mm), gdzie: A — doggszczenie
ciezarem nadktadu, B — przemrazanie i odmrazanie ,,na sucho”, C — nawod-
nienie — odwodnienie — przemrazanie — odmrazanie z odsaczaniem
(Sr<1)

Fig. 6. The impact of analysed factors in soil compacting according to the
TIIMI testing scheme, expressed in: I — percent, II — actual changes in the
height of a sand column (mm), where: A — self-compaction, B — freezing and
dry thawing, C — saturation with water — drainage — freezing — thawing
with draining off (Sr < 1)

grunt, dawat pozytywne rezultaty (doggszczat szkielet mineralny) jedynie w przypadku
przemrazania zupelnie suchych osadow. UsciSlajac, byt on zauwazalny na etapie roz-
mrazania gruntow w temperaturze pokojowej, po wczesniejszym ich mrozeniu przez 24 h
w temperaturze —9 lub —17°C.

Podobne wyniki badan piaskow MWN uzyskane z 4 réznych kombinacji ekspery-
mentu (rys. 4-7) wskazywa¢ moga na staly charakter nastgpstw wywotanych okreslo-
nymi w eksperymencie czynnikami. Zréznicowanie wynikow w pozostatych probkach
moze by¢ spowodowane drobnymi zmianami ich cech teksturalnych, przede wszystkim
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Rys. 7. Udziat analizowanych czynnikow w procesie zaggszczania gruntow
wg schematu badania — TIIMII wyrazony w: I — procentach, Il — rzeczywi-
stych zmianach wysokos$ci kolumny piasku (mm), gdzie: A — dogeszczenie
cigzarem nadktadu, B — przemrazanie i odmrazanie ,,na sucho”, C — nawod-
nienie — odwodnienie — przemrazanie — odmrazanie z odsaczaniem
(Sr < 1), D — pelne nawodnienie — przemrazanie — odmrazanie z odsacza-
niem (Sr=1)

Fig. 7. The impact of analysed factors in soil compacting according to the
TIIMII testing scheme, expressed in: I — percent, II — actual changes in
the height of a sand column (mm), where: A — self-compaction, B — freezing
and dry thawing, C — saturation with water — drainage — freezing — thaw-
ing with draining off (Sr < 1), D — full saturation with water — freezing —
thawing with draining off (Sr=1)

uziarnienia i morfometrii (szczegdlnie obtoczenia) ziaren. Poza probkami z MWN nie
dublowano badan innych probek, co mogtoby dostarczy¢ informacji o powtarzalnosci
wynikéw. Powtarzalno§¢ ta zostala udokumentowana jedynie dla piasku eolicznego
z obszaru MWN.
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Rys. 8. Zmiany objetosci probek gruntow (E) (%) we wszystkich analizowa-
nych wariantach badania eksperymentalnego

Fig. 8. Changes volume of samples soils (E) (%) for soil samples analysed in
all variants of experimental analyses
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Rys. 9. Procentowy udziat filtracji wody (pierwszego zawodnienia) przy calkowitych zmia-
nach ggstoSci objetosciowej szkieletu gruntowego analizowanych probek gruntow

Fig. 9. The percentage of water filtration (the first water-logging) in complete bulk density
changes of soil samples analysed in the experimental test
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Podsumowanie

Przedstawione wyniki, uzyskane dla stosunkowo matej liczby, zaledwie 15 probek
piaskow eolicznych i rzeczno-lodowcowych z obszarow MWN, KPN oraz SPN, maja
charakter pogladowy i wymagaja dalszej weryfikacji na podstawie wigkszej liczby,
roznych lito-genetycznie probek gruntow bezkohezyjnych.

Whioski

1. Wérod potencjalnych czynnikow tzw. zewnetrznych, wptywajacych na zagesz-
czanie (doggszczanie) osadow bezkohezyjnych (eolicznych i rzeczno-lodowcowych),
nalezy wskaza¢ przede wszystkim zmiany warunkow wodnych w podtozu. Po przepro-
wadzeniu badania eksperymentalnego uprawnione wydaje si¢ twierdzenie, ze zaggsz-
czenie gruntow moze by¢ dobrym markerem zmian warunkow hydrogeologicznych
W czasie.

2. Najwigkszy udziat w doggszczaniu badanych osadéw miala obecnos¢ wody. Juz
pierwsze zawodnienie pierwotnie luznych, suchych osadéw (warunki porownywalne
z warunkami depozycji w $rodowisku eolicznym) powodowato ich dogeszczenie na
poziomie okoto potowy wartoéci catkowitych zmian wysokosci stupa gruntu, stwier-
dzanych po uptywie 31 i 45 dob. Mozna zatem przypuszczaé, ze zmieniajacy si¢ na
przestrzeni setek 1 tysigcy lat od depozyciji piaskow wydmowych poziom zwierciadta
wod gruntowych, wptywat przede wszystkim na samo tworzenie i stabilizacje wydm
(jeden z mechanizmoéw tworzenia si¢ wydm), a w dalszej kolejnosci takze na zmiany
zageszczenia piaskow w wydmach — np. na skutek czesciowego ich podtapiania.

3. Przemarzanie badanych osadéw powoduje ich zageszczenie, ale tylko w przypad-
ku, gdy sa one suche. Zamrazanie i odmrazanie osadow nasyconych woda powodowato
rozluznianie ich szkieletu ziarnowego, czego nalezato si¢ spodziewac z uwagi na wzrost
objetosci wody (o ok. 9%) podczas jej przejscia ze stanu ciektego w staty. Przedstawio-
ny schemat zachowania gruntow w wyniku ich przemrazania jest jednak tylko schema-
tem laboratoryjnym i nie wiadomo, jak zachowalby si¢ szkielet ziarnowy gruntu
w warunkach rzeczywistych, gdzie czynniki dziatalyby w zupelnie innej przestrzeni
i innej skali czasowej. Gdyby jednak przyja¢ wyniki badania eksperymentalnego za
ogolnie wiarygodne w warunkach rzeczywistych, nalezatoby stwierdzi¢, ze udziat pro-
cesoOw mrozowych w zageszczaniu (kompakeji) gruntdow niespoistych (sypkich) jest
w literaturze zbyt przeceniany.

4. Tempo zmian w strukturze badanych gruntow jest stosunkowo szybkie. Juz po
uptywie ok. 1/3-1/4 zaktadanego czasu eksperymentéw uzyskiwano niemal catkowite
zmiany gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego.
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INFLUENCE OF SELECTED ENVIRONMENTAL FACTORS
ON THE COMPACTION IN NON-COHESIVE SOILS IN VIEW
OF EXPERIMENTAL STUDIES

Summary. The article presents an attempt to determine the effect of selected, postdeposition
mechanisms of compaction for loose soils, comprising water infiltration, freezing phenomena and
overlay loading of soil, on the resulting complete self-consolidation of tested soils. These soils
included aeolian and marine, fluvial and fluvio-glacial (immediate dune subsoil), very well-sor-
ted, rounded and well-rounded fine and medium-grained sands from national parks (the Kampinos
and the Stowinski National Parks) as well as the Warta-Note¢ Interfluve. An increase in the densi-
ty index of the above mentioned sands due to the above mentioned mechanisms was determined
quantitatively in experimental studies, conducted within the framework of a project of the Minis-
try of Higher Education and Information Technology no. NN 307 3526 33. The biggest role in the
compacting process for the tested soils was played by water infiltration. Thus it may be assumed
that saturation of these soils with water — at least temporal — has had the most significant effect on
an increase in compaction of aeolian soils and the subsoil of dunes in the investigated areas from
the time of their deposition to the contemporary times.

Key words: acolian sand, relative density, consolidation, infiltration, soil freezing, bulk density,
porosity, experimental test



14

Radaszewski R., 2011. Wptyw wybranych czynnikdw $rodowiskowych na zageszczenie gruntéw bezkohezyjnych
w $wietle badan eksperymentalnych. Nauka Przyr. Technol. 5, 5, #93.

Adres do korespondencji — Corresponding address:
Robert Radaszewski, Zaktad Hydrogeologii i Ochrony Wéd, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu, ul. Makow Polnych 16, 61-606 Poznan, Poland, e-mail: micho@amu.edu.p!

Zaakceptowano do druku — Accepted for print:
13.06.2011

Do cytowania — For citation:
Radaszewski R., 2011. Wplyw wybranych czynnikow srodowiskowych na zageszczenie gruntow
bezkohezyjnych w swietle badan eksperymentalnych. Nauka Przyr. Technol. 5, 5, #93.



