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Streszczenie

Przez sufozje rozumiemy wymywanie z podioza gruntowego najdrobniej-
szych czgstek gruntu przez strumien wody gruntowej poruszajqcej sig
Z okreslong predkosciq. Przemieszczenie ziaren gruntu, bedgce wynikiem
sufozji, powoduje lokalne zwigkszenie porowatosci, co sprzyja zwigksze-
niu intensywnosci filtracji. W artykule podjeto probe analizy mozliwosci
powstawania zjawiska sufozji na terenie Centralnego Ujecia Wody w Za-
wadzie k/Zielonej Gory.

Stowa kluczowe: ujecie wod podziemnych, sufozja, warunki gruntowe

Wstep

Trudno$ci zwigzane z pozyskaniem wody na cele bytowo-gospodarcze, z ja-
kimi zmaga si¢ wiele miast, wysunety potrzebe przebadania czynnikow wpty-
wajacych w zasadniczy sposob na spadek wydajnosci studni, a co za tym idzie —
na czas pracy studni.

Wiadome jest, ze wybor lokalizacji ujgcia wod podziemnych powinien by¢
poprzedzony szerokimi badaniami hydrogeologicznymi. Nie tylko ze wzgledu
na wielko$¢ poboru wody i jej jakos¢, ale takze — na mozliwosci wieloletniej
eksploatacji ujecia.

Lokalizacja ujecia
Teren przedmiotowego ujecia znajduje sie¢ w zakolu rzeki Odry, na jej lewo-

brzeznej dolinie. Jest to teren polozony okoto 8 km na wschod od Zielonej Go-
ry, 2 km na wschod od m. Zawada i 4 km na pdtnoc od m. Jany. Obszar ujecia
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ograniczony jest od poétnocy i wschodu korytem rz. Odry, od potudnia — krawe-
dzig doliny Odry biegnaca wzdtuz szosy Zawada — Jany, a od zachodu szosa
Zielona Gora — Zawada — Cigacice. Jego wzglgdna wysokos¢ nie przekracza 51
m n.p.m. Teren jest ptaski, o minimalnych réznicach wzniesien, pociety licz-
nymi rowami oraz ciekami wodnymi, z ktérych najwickszy (0 nazwie Zimna
Woda) przeplywa $rodkiem doliny Odry, na wschdd od linii ujecia. Catkowita
szeroko$¢ doliny siega 6km i obszar ten pozbawiony jest skupisk lesnych. Ana-
lizowany teren stanowi terasa zalewowa Odry o charakterze erozyjno-
akumulacyjnym [Chrzan, Hudak 2000].

Pas ujecia rozpoczyna si¢ okoto 350 m na wschdd od szosy Zielona Gora —
Cigacice i rozciaga si¢ w glab doliny na odcinku o dtugosci 4200 m.

b i o
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Rys. 1. Plan sytuacyjny Centralnego Ujecia Wody w Zawadzie [Krainski 1993]
Fig. 1. Map of the Central Water Intake in Zawada [Krainski 1993]

Lokalizacja ujecia

Uruchomienie Centralnego Ujecia Wody w Zawadzie nastapito w maju 1966 r.,
kiedy do eksploatacji oddano 22 studnie, zlokalizowane w rozstawie co 100 m
wzdhuz linii tamanej, w uktadzie lewarowym, o zmiennej $rednicy (od ®200 do
®400) oraz 46 otwordow obserwacyjnych. Ujecie to, w zalezno$ci od potrzeb mia-
sta, dawato do 16.000 m*/d.

W roku 1970 nastapit znaczny spadek wydajnosci ujecia, dlatego tez w roku
1971 odwiercono galeri¢ studni zastepczych (Z). W marcu 1971 roku
rozpoczeto wiercenia nowych studni. Zostaty one zlokalizowane w odlegtosci
6,6-11,6m od istniejacych otworow. Wyjatek stanowi studnia Nr 17, ktora
zostala wykonana w obudowie starej studni. W roku 1971 wydajno$¢ ujecia
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wynosita okoto 17.500 m*/d.

W roku 1975 wydajnos¢ ujecia spadta do okoto 15.000 m%d, a w roku
1977 — 7.500+8.500 m%d. W wyniku szescioletniej eksploatacji wydajno$é
poszczegblnych studni spadia do 25+95% wartosci poczatkowej. W zwigzku
ztym, w roku 1977 przystapiono do przebadania droznosci filtrow. Prace te
daty znikome efekty, bo wydajnos¢ wzrosta zaledwie o okoto 4000 m*/d.
W zwigzku z tym, w 1978 roku przystapiono do odwiercenia trzeciej galerii
studni. Wszystkie studnie Ill1-ciej galerii zostaly odwiercone w odlegtosci 5+8
m od istniejagcych otwordéw, jedna kolumng rur o $rednicy 508 mm. Wyjatek
stanowi otwor Nr 16Z°, ktory odwiercono dwoma kolumnami rur — jedna
kolumng o $rednicy 508 mm do gl¢bokosci 16 m i drugag kolumng o $rednicy
457 mm do glebokosci 33 m. Glgbokos¢ odwiercanych otworéw wahala sie
W granicach 19,5+33,0 m 1 byla $cisle zwigzana z glebokoscia warstwy
wodonosne;.

Warunki geologiczne i hydrogeologiczne

Teren ujecia buduja utwory czwartorzedowe (holocen i plejstocen) zalegaja-
ce na migzszych, miejscami znacznie zaburzonych glacitektonicznie, utworach
trzeciorzedowych. Utwory trzeciorzedowe stanowig gltownie ity miocenu
Z przerostami piaskoéw, zwykle drobnoziarnistych, 0 niewielkiej migzszo$ci oraz
wegli brunatnych. Sporadycznie wystepuja ity poznanskie — pliocen. Miazszo$¢
trzeciorzedu nie jest tu znana, przypuszczalnie wynosi okoto 300 m.

Czwartorzed terenu ujecia to gldwnie piaski plejstocenskie rdznoziarniste,
od drobnych, poprzez $rednioziarniste do grubych, czesto z domieszkami zwiru
i otoczakow skat poocnych. Zwiry tworza wktadki i przewarstwienia w pia-
skach. Ponizej warstw piaszczysto-zwirowych zalegaja gliny zwatowe, utwory
ilaste oraz przerosty piaskow drobno- i $rednioziarnistych, w formie wktadek
i soczew wérod glin. Glowna warstwa piaszczysta wystepuje zwykle bezpo-
$rednio ponizej powierzchni terenu lub pod holocenem i posiada migzszos$¢ od
Kilkunastu do 25m. Utwory holocenu zalegaja tuz przy powierzchni i tworzg je
gleby mady oraz piaski drobne i $rednioziarniste, a takze utwory ilaste. Migz-
szo$¢ ich nie przekracza kilku metréw, a wzdtuz linii ujecia w wigkszosci brak
ich zupelie. Migzszo$¢ catego czwartorzgdu wynosi okoto 50 m.

Na omawianym terenie glowng warstwe wodonosng stanowia piaski r6zno-
ziarniste, wystepujace prawie od powierzchni terenu. Migzszos$¢ ich waha si¢ tu
od okoto 16 do 25 m. Jest to warstwa do$¢ dobrze wymyta i wysortowana.
Zwierciadto wody gruntowej, 0 charakterze swobodnym, wystepuje ptytko (na
glebokosci 0,5+1,0 m p.p.t.). Zalezy to od uksztattowania terenu. Warstwa wo-
donosna podscielona jest utworami nieprzepuszczalnymi lub stabo przepusz-
czalnymi, gtownie glinami zwatowymi. Utwory te nie stanowig jednolicie wy-
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ksztatconej warstwy, lecz charakteryzuja si¢ zmienno$ciag w wyksztatceniu, tak
W pionie jak i w poziomie. Wérdd nich, na réznych glebokosciach, wystepuja
przerosty lub wktadki, czy soczewki utwordéw piaszczystych, w ktorych wyste-
pujaca woda stabilizuje si¢ na glebokosci tej samej, co woda zasadniczej war-
stwy wodonosnej. Swiadczy to o tacznosci hydraulicznej pomiedzy wszystkimi
utworami czwartorzedu. Wykonana, w otworach wiertniczych niwelacja zwier-
ciadta wody, wykazata, ze ogdlny kierunek przeptywu wod gruntowych prze-
biega rownolegle do osi doliny, tj. z poludniowego wschodu na péinocny za-
chod [Chudowski 1962].

Wspolczynniki filtracji wody w gruncie

Wspotczynniki filtracji ,,k” obliczono zaréwno dla gruntow wokot studni ga-
lerii Z, jak i — galerii Z’. Obliczefn dokonano przy pomocy wzoru Dupuit’a dla
warstw 0 swobodnym zwierciadle wody z jednym otworem obserwacyjnym,
korzystajac z nastepujacej formuty:

0,733Qlg ™
k=—>+——L [mfs]
h2-h?
gdzie:
Q — wydajnos¢ uzyskana w czasie pompowania otworu [m*/h];
X — odlegtos¢ otworu obserwacyjnego od otworu pompowanego [m];
I — promien studni wraz z obsypka [m];
h; — miazszo$¢ warstwy wodono$nej w rejonie otworu obserwacyjnego [m];
h — migzszo$¢ warstwy wodono$nej w rejonie otworu pompowanego-
pomniejszona o wartos¢ depresji [m].

Analiza mozliwosci powstawania zjawiska sufozji

Zjawisko sufozji polega na przemieszczaniu drobnych czasteczek gruntu
w porach jego szkieletu przez filtrujaca wode. Zjawisko to nastgpuje przy prze-
kroczeniu iy, dla danego rodzaju gruntu. Przemieszczenie ziaren gruntu, bedace
wynikiem sufozji, powoduje lokalne zwigkszenie porowatosci, co sprzyja
zwiekszeniu intensywnosci filtracji [Grabowski, Pisarczyk, Obrycki 1999].

Objawem sufozji jest, np.: zmetnienie wody w poczatkowym okresie sczer-
pywania jej ze studni. Opisany powyzej rodzaj sufozji nazywamy mechaniczna,
w odrdznieniu od sufozji chemicznej, przy ktorej czastki gruntu, badz skaty sa
chemicznie rozpuszczalne i wymywane przez wode.

W. S. Istomina podaje, ze sufozja jest mozliwa gdy:
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- wspolczynnik filtracji k > 0,00025 [m/s]
- wskaznik nierdbwnomiernos$ci uziarnienia:

U:%:10+20

10
- po przekroczeniu krytycznej, dla danego gruntu, wartosci spadku hydraulicz-
nego.
Dla przypadkéw wyznaczania warunkow powstawania sufozji w gruntach
krytyczne spadki badz krytyczne predkosci przeptywu wody mozna obliczy¢,
np. ze wzoru W. Sichardta [Kowalski 1998]:

Jk

Vkr: E[m/S]

1

i, =
15k

Wartos¢ spadku krytycznego rowna jest w przyblizeniu 1, po przekroczeniu
spadku krytycznego nastapi:

W pierwszym etapie — ruch pojedynczych czgstek gruntu (nastepuje wymywa-

nie, sufozja),

- przy dalszym wzroscie iy — uptynnienie calej masy gruntowej, czyli tzw. ku-
rzawka, jako pewien szczeg6lny stan gruntu, wystepujacy najczesciej w grun-
tach pylasto-piaszczystych.

Na podstawie powyzszych kryteriow powstawania sufozji gruntu stwierdzo-
no, ze:

- wspolkczynnik filtracji, gdy k > (0,002 + 0,00025) [m/s]:

o wspodtczynnik filtracji dla galerii Z waha si¢ w granicach od
k=0,000144m/s - studnia Nr 6Z, do k=0,000611m/s - studnia Nr 19Z,

o wspdtczynnik filtracji dla galerii Z’ waha si¢ w granicach od k=0,00038m/s
— studnia Nr 167, do k=0,00327m/s — studnia 77’.
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Rys. 2. Wspolczynniki filtracji wody w gruncie w studniach galerii Zi Z’
Fig. 2. Water filtration coefficients in the ground in wells of gallery Zand Z"*

Warunek ten zostat spelniony w studniach galerii Z’, a takze w studniach Z,
wyjatek stanowi studnia Nr 6Z;
a). wskaznik nierOwnomiernos$ci uziarnienia:

— 25
2
o
E 20
=
= < 15
2 E
2= 10
==
=<
=
== 5
=
>
[t
2 o
% 123456 7 8 9 101112131415161718192021 22
NUMER STUDNI
W wspotczynnik nierownomiernosci uziarnienia

Rys. 3. Wspoiczynniki nierownomiernosci uziarnienia gruntow wystepujgcych
w poszczegolnych studniach
Fig. 3. The coefficients of ground granulation inequality occurring in individual wells
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Analizujgc rys. 3 mozna stwierdzi¢, ze warunek ten nie zostat spetniony. We
wszystkich studniach wspoétczynnik nierdwnomiernosci uziarnienia jest mniej-
szy od 10, co oznacza, ze grunt jest niesufozyjny. Jedynie w studni Nr 17 — jest
wigkszy od 20 i wynosi 23,33.

c) gdy przekroczy krytyczna, dla danego gruntu, warto$¢ spadku hydrauliczne-
go.
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Rys. 3. Wartosci krytyczne spadkéw hydraulicznych dla poszczegolnych studni
Fig. 3. Critical hydraulic falls values for the following wells

Przyjmujac, ze wartos¢ spadku krytycznego rowna jest w przyblizeniu 1, na-
lezy stwierdzi¢, ze dla studni galerii Z spadki krytyczne, obliczone wg Sichard-
ta, sa wicksze i wahajg si¢ w granicach 2,70+5,55 — rys. 3. Dla studni galerii Z’
spadki te sg mniejsze i zawieraja si¢ w granicach 1,17+3,42. Natomiast krytycz-
ne spadki obliczone ze wzoru podanego przez Buscha i Lucknera wahaja sie
w granicach 0,75+87,38. Warto$¢ minimalng odnotowano w studni Nr 1Z,
a maksymalna w studni Nr 17Z.

Podsumowanie

Rozpatrujac wyzej wymienione kryteria powstawania sufozji w gruncie
mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu na:



30 M. Hudak

- wspolczynnik filtracji - zjawisko to moglto wystepowac; wyjatek stanowi grunt
wokot studni Nr 7Z, Nr 17Z 1 Nr 21Z, gdzie spadek krytyczny znacznie prze-
kroczyl wartosci graniczne;

- wskaznik nierownomiernosci uziarnienia — zjawisko sufozji nie mogto wyste-
powac, gdyz wartos$ci wskaznikoOw nierownomiernosci uziarnienia nie osigga-
ja przewidywanej wartosci;

- spadek krytyczny — w wigkszosci studni spadki krytyczne osiggaja wartosci
wicksze od zatozonego.

Powyzsza analiza kryteriow wystepowania sufozji nie pozwala w sposob
catkowicie jednoznaczny wykluczy¢ mozliwosci powstawania tego zjawiska
W omawianym gruncie. Ponadto, wspotczynniki filtracji wody w gruncie — wy-
znaczane tylko w miejscach odwierconych studni - nie daja petnej charaktery-
styki hydrogeologicznej omawianego terenu. Taka charakterystyke moga dac¢,
np. wspotczynniki filtracji wody w gruncie, wyznaczone w odwiertach znajdu-
jacych si¢ poza barierg studni, w strefie oddziatywania leja depres;ji.
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INFLUENCE THE KIND OF SOIL FOR CONDITION EXPLOI-
TATION WATER UNDERGROUND

Key words: water intake, suffusion, soil condition

Summary

This washing through stream of land water moving with definite speed
from lands basis of the smallest particles of soil suffusion. The dislocation
of primes grains causes local porosity enlargement. It favours then the
enlargement the intensity of filtration. It the test of analysis of possibility
formation of phenomenon in article was undertaken was sufozji on terrain
of Central Water Intake in Zawada near Zielona Gora.



