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IDENTYFIKACJA SKtADU MINERALNEGO | PECZNIENIA GRUNTOW SPOISTYCH
NA PODSTAWIE WSPOtCZYNNIKA SWOBODNEGO PECZNIENIA

IDENTIFICATION OF CLAY SOIL MINERALOGY AND SWELLING BY THE FREE SWELL RATIO METHOD

Dorota IzpEBskaA-MucHA !, EMiLiA WoicIk !

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki badan parametrow pecznienia itow neogenskich serii poznanskiej z rejonu Mazowsza
oraz itdéw modelowych przygotowanych z bentonitu z Wyoming i kaolinitu z Sedlec. Okreslono parametry pecznienia takie jak: zmodyfi-
kowany wskaznik swobodnego pecznienia (MFSI) i wspotczynnik swobodnego pecznienia (FSR) oraz przeprowadzono analize ich zalez-
nos$ci od chemizmu roztworu, sktadu mineralnego i zawartosci frakcji itowej. Ocena sktadu mineralnego gruntéw naturalnych na podstawie
wspotezynnika swobodnego pecznienia FSR, zdefiniowanego jako stosunek objetosci 10 g gruntu wysuszonego w 105°C po sedymentacji
w roztworze 0,0025% NaCl do objetosci osadu w nafcie, okazata si¢ orientacyjna.

Stowa kluczowe: ity neogenskie, sktad mineralny, kaolinit, montmorillonit, ekspansywnos¢, wspotczynnik swobodnego pecznienia.

Abstract. The paper presents the results of free swell measurements of Neogene clays and model clay mixtures composed of Wyoming
bentonite and Sedlec kaolinite. Modified free swell index (MFSI) as well as free swell ratio (FSR) were determined and analyzed with re-
spect to pore fluid chemistry, mineral composition and clay content. The FSR, defined as the ratio of the equilibrium sediment volume of
10-g oven dried soil in 0.0025% NaCl solution to that in kerosene, has proved to provide only a rough prediction of clay mineralogy in

natural soils.

Key words: Neogene clays, mineral composition, kaolinite, montmorillonite, expansivity, free swell ratio.

WSTEP

Na zachowanie si¢ gruntdéw w podtozu budowlanym ma
wplyw wiele czynnikow. W przypadku gruntéw ekspansyw-
nych kluczowe sg wahania wilgotnosci, ktore moga powodo-
wacé znaczne zmiany objetosci. Dlatego tak waznym aspek-
tem w praktyce geologiczno-inzynierskiej i geotechniczne;j
jest rozpoznanie wiasciwosci ekspansywnych. Zdolnosci
gruntu do pecznienia i skurczu mozna oceni¢ zar6wno na
podstawie metod bezposrednich (np. badania pgcznienia),
jak i metod posrednich opartych na réznych parametrach in-
deksowych gruntéw. Obszerng analiz¢ na ten temat zamiesz-
czono w pracy lzdebskiej-Muchy 1 Wojcik (2014). Wnio-

skiem z przeprowadzonych przez autorki badan i analiz jest,
ze klasyfikacje oparte o cechy wskaznikowe gruntu takie jak:
granica plynnosci, wskaznik plastycznosci, czy zawartos¢
frakcji itowej wykazuja zawyzong w poréwnaniu z klasyfi-
kacjami uwzgledniajacymi sktad mineralny oceng ekspan-
sywnosci gruntéw. Sktad mineratow ilastych jest jednym
z najwazniejszych czynnikéw fizycznych, ktore okreslaja fi-
zyczne, mechaniczne i odksztatceniowe wtasciwoscei grun-
tow. Mineratly o ruchomej sieci krystalicznej przy kontakcie
z woda wykazuja o wiele wigksze pecznienie niz mineraly
o sztywnej sieci krystalicznej. W zwigzku z tym doktadne

! Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geologii, Instytut Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa;

e-mail: dim@uw.edu.pl, wojcike@uw.edu.pl.



78 Dorota Izdebska-Mucha, Emilia Wojcik

ustalenie sktadu mineralnego jest wazne z praktycznego —
inzynierskiego — punktu widzenia. Odksztatcenia podtoza
wywotane pecznieniem prowadzg do powaznych uszkodzen,
a nawet awarii obiektow budowlanych.

W literaturze istnieje kilka propozycji predykeji sktadu
mineralnego na podstawie parametrow indeksowych gruntu.
Proby modyfikacji klasycznego nomogramu plastycznosci
w celu identyfikacji mineratéw peczniejagcych podejmowali
Holtz i Kovacs (1981). Rowniez Arnold (1984) wykazat ist-
nienie prawidtowosci w rozktadzie trzech gtownych grup
mineratéw ilastych w odniesieniu do zdefiniowanych przez
Heada (1992) linii A i B na pierwotnym nomogramie plas-
tyczno$ci.

Okreslenie sktadu mineralnego jest mozliwe przy uzyciu
r6znych metod np. dyfrakcji rentgenowskiej, analizy termicz-

nej badz mikroskopu elektronowego. Techniki te wymagaja
jednak zmudnych przygotowan probki i zaawansowanej apa-
ratury badawczej. Alternatywna propozycje identyfikacji skta-
du mineralnego gruntéw podaje Sridharan i Prakash (2000)
na podstawie klasyfikacji opartej o wspotczynnik swobodne-
g0 pecznienia (FSR).

Prosta procedura, niskie koszty i obiecujace wyniki za-
checity autorki do wykonania analogicznych badan dla pol-
skich gruntow. Celem artykutu jest analiza pgcznienia itow
neogenskich i weryfikacja przewidywanego na podstawie
FSR sktadu mineralnego tych gruntéw z wynikami badan
ilo§ciowych przy uzyciu analizy termicznej. Badania na
probkach itow modelowych postuzyly do usystematyzowa-
nia roli czynnikdw odpowiedzialnych za przebieg procesu
pecznienia.

METODY BADAN

Jedng z podstawowych wielkosci, ktore charakteryzuja
grunt peczniejacy jest wskaznik pecznienia. W literaturze
mozna znalez¢ rézne koncepcje metodyczne i interpretacy;j-
ne oznaczania tego parametru. Powszechnie stosowanym,
szybkim i, wedlug wielu autoréw, dostatecznie doktadnym
testem stuzacym do okreslenia zdolnos$ci gruntéw do pecz-
nienia jest metoda zaproponowana przez Holtza i Gibbsa
(1956). Badanie to r6zni si¢ od pozostatych, poniewaz wy-
konuje si¢ je na probkach gruntu sproszkowanego, powietrz-
nie suchego i przesianego przez sito 0,425 mm. Jego proce-
dura polega na okresleniu procentowego przyrostu objetosci
luzno nasypanej probki gruntu o poczatkowej objetosci
10 cm® do cylindra z woda destylowang o pojemnosci
100 cm®. Pecznienie swobodne wyznaczane jest wg nastepu-

jacego wzoru:

_ V=10 o
FS o 100%

gdzie:

FS — pecznienie swobodne [%],

10 — poczatkowa objetos¢ probki [em?’],
V — objetos¢ koncowa probki [em?].

Wskaznika swobodnego pecznienia FS, obok cech mate-
riatowych gruntu (zawartos$¢ frakcji itowej, granice konsys-
tencji) oraz pozostatych parametréw pecznienia (wskaznik
pecznienia i cisnienie pgcznienia), uzyto jako cechy wskaz-
nikowej do klasyfikacji gruntow ekspansywnych zapropono-
wanej przez Schulera i Goedecke’go (1982). Zgodnie z nig
grunty o F§<10 charakteryzuja si¢ niska ekspansja, o F5>60
cechuje wysoka ekspansja, podczas gdy grunty o FS$>140
wyrozniaja si¢ bardzo wysoka ekspansja (za Niedzielski,
1993).

Modyfikacje metody zaproponowanej przez Holtza i Gib-
bsa (1956) polegaja na oznaczaniu pgcznienia swobodnego
w cylindrze o objetoéci 50 cm® (Head, 1992), badZ zastoso-
waniu statej suchej masy gruntu réwnej 10 g (El Sohby i in.,

1988). Podobnie norma indyjska IS: 2720 (1977), w celu
wyeliminowania rozbieznosci masy badanych probek za-
wartych w objetosci 10 cm® rekomenduje przeprowadzanie
testu swobodnego pecznienia przy uzyciu statej masy gruntu
rownej 10 g, wprowadzajac jednoczesnie, obok pomiaru ob-
jetosci speczniatego gruntu w wodzie destylowanej, pomiar
w nafcie (ewentualnie w czterochlorku wegla CCl,) w cylin-
drze o pojemnosci 100 cm®. Wskaznik pecznienia swobod-
nego FSI (free swell index) jest wyznaczany na podstawie
wzoru:

_VaVi

FSI T

-100%

gdzie:

FST— wskaznik swobodnego pegcznienia (%)

V,— objetos¢ 10 g gruntu w wodzie destylowanej (cm?),
V, — objetosé¢ 10 g gruntu w nafcie (cm?).

Z badan przeprowadzonych przez Sridharana i in. (1985)
wynika, ze w przypadku gruntéw zawierajacych duze ilosci
kaolinitu metoda oceny wskaznika pgcznienia bazujaca na
FSI daje ujemne wyniki. Z tego wzgledu wyzej wymienieni
autorzy zaproponowali wprowadzenie zmodyfikowanego
wskaznika pecznienia swobodnego MFSI (modified free
swell index), ktory okresla nastepujacy stosunek:

_Ja
MFSI= 10
gdzie:
MFSI — zmodyfikowany wskaznik swobodnego pgcznienia
[em’/g],

V,— objetos¢ 10 g gruntu po sedymentacji [cm’],
10 — masa gruntu suchego uzytego do badania [g].

Dalsze badania Sridharana i Prakasha (2000) doprowa-
dzily do zaproponowania kolejnego parametru bazujacego
na obserwacjach pecznienia w cieczy polarnej i niepolarnej,
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mianowicie wspotczynnika swobodnego pgcznienia — FISR
(free swell ratio), zgodnie ze wzorem:

_Ja
FSR= ¢

gdzie:

FSR — wspotczynnik swobodnego pecznienia [—],

V,— objetos¢ 10 g gruntu po sedymentacji w wodzie desty-
lowanej [cm’],

V, — objeto$é 10 g gruntu po sedymentacji w nafcie [cm?].

Wyzej wymienieni autorzy proponuja uzycie 0,025%
roztworu chlorku sodu NaCl, ktory przyspiesza sedymenta-
cj¢ zawiesiny, co znacznie skraca czas badania, szczegolnie
w przypadku gruntéw bardzo ekspansywnych.

Na podstawie wspotczynnika swobodnego pecznienia
FSR, Prakash i Sridharan (2004) stworzyli klasyfikacj¢ grun-
tow pod wzgledem ekspansywnosci. Pozwala ona orienta-
cyjnie okresli¢ sktad mineralny gruntéw, tzn. wskaza¢ domi-
nujacy minerat ilasty wystgpujacy w danym gruncie (tab. 1).

Badania eksperymentalne prowadzono na dwoéch gru-
pach probek. Pierwsza grupe stanowitly grunty naturalne —
ity mio-pliocenskie z rejonu Mazowsza, ktore powszechnie
wystepuja na terenie Polski, stanowigc podloze budowlane
wielu obiektow. Podstawowe parametry fizyczne i sktad mi-
neralny badanych gruntéw przedstawiono w tabeli 2. Druga
grupe stanowily grunty modelowe przygotowane z it6w mo-
nomineralnych — kaolinitu z Sedlec i bentonitu z Wyoming,
ktére uzyto do przygotowania mieszanek w réznych propor-
cjach wagowych. Badania sktadu mineralnego gruntéw mo-
delowych potwierdzity ich status wzorca (tab. 2). Badania
eksperymentalne pgcznienia swobodnego (MFSI i FSR)
przeprowadzono zgodnie z opisang powyzej metodyka dla
10 probek gruntéw naturalnych i 11 mieszanek o réznym
procentowym udziale mineraléw wzorcowych: Na-montmo-

Tabela 1

Klasyfikacja gruntéw na podstawie
wspolczynnika swobodnego pecznienia FSR
(Prakash, Sridharan, 2004)

Soil classification based on free swell ratio F'SR
(Prakash, Sridharan, 2004)

Wspotezynnik
swoboc.ine‘go Ekspansywnosé Rodzaj D-ommuqucy
pecznienia gruntu ilastego minerat ilasty
FSR [-]
<1,0 pomijalna niepgczniejace kaolinit
mieszane .
. . kaolinit
1,0-15 niska (p;cznlej ace i montmorillonit
iniepgczniejace)
1,5-2,0 umiarkowana | pgczniejace montmorillonit
2,0-4,0 wysoka peczniejace montmorillonit
>4 bardzo wysoka | peczniejace montmorillonit

rillonitu (M) i kaolinitu (K) w 10 g nawazce uzytej do te-
stu tj. 100% M, 90% M + 10% K, 80% M + 20% K, 70% M
+30% K, 60% M +40% K, 50% M + 50% K, 40% M + 60% K,
30% M + 70% K, 20% M + 80% K, 10% M + 90% K,
100% K. Wykonano jedna seri¢ badan w wodzie dejonizo-
wanej, a druga w nafcie zardwno dla przygotowanych mie-
szanek, jak i dla gruntéw naturalnych (fig. 1). Aspekt po-
znawczy w przeprowadzonym eksperymencie stanowito
wykonanie badan pgcznienia w roztworze 0,025% roztworze
chlorku sodu NaCl zgodnie z zalecaniami Sridharana i Pra-
kasha (2000) oraz roztworze o 10-krotnie wigkszym rozcien-
czeniu, czyli 0,0025% NaCl. Lacznie wykonano 53 testy
swobodnego pgcznienia.

Tabela 2
Wiasciwosci fizyczne i sklad mineralny badanych itéw neogenskich i monomineralnych
Physical properties and mineral composition of the Neogene and monomineral clays
Zawarto$¢ Granica Granica Wskaznik Pojemnos¢ Skhfld minf: ralny . .
Numer probki frakcji itowej | plastycznos$ci plynnosci plastycznosci sorpcyjna na po'dsta.ww analizy terrr.nc.znej
1% w, [%] wy [%] 5,[%] MBC [g/100 g] be;‘f/f]”“ ka[‘f;:]““

1 88 30,9 71,1 40,2 13,42 82 8
2 60 23,7 69,6 45,9 11,96 51 9
3 72 31,7 82,5 50,8 13,07 71 4
4 58 27,4 76,9 49,5 8,03 43 14
5 85 38,5 111,9 73,4 11,21 69 17
6 31 24,6 48,0 23,4 5,22 27 8
7 33 24,1 452 21,1 6,51 42 7
8 29 18,4 38,8 20,4 6,80 31 6
9 30 16,4 439 27,5 8,54 26 11
10 61 33,1 82,2 49,1 12,30 57 9
Bentonit z Wyoming 100 55,0 257,0 202,0 35,51 100 0
Kaolinit z Sedlec 68 40,0 51,0 11,0 1,12 0 100
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Fig. 1. Probki iléw modelowych
A —w roztworze 0,0025% NaCl; B — w nafcie oczyszczonej po zakonczeniu procesu pgcznienia

The equilibrium sediments of model clays

A —in 0.0025% NaCl solution; B — in kerosene

Procedura przygotowania byta jednakowa dla wszyst-
kich probek. W przypadku gruntow naturalnych i itow mo-
delowych nie napotkano problemoéw z doktadnym wymie-
szaniem nawazki z naftg. Dla probek o duzej zawartosci
montmorillonitu w badaniach z woda dejonizowang bardzo
trudno bylo uzyskac¢ jednorodng zawiesing. Dlatego w przy-
padku tych probek, po starannym wymieszaniu komponen-
tow nawazki, przesypano ja do zlewki i dodano ok. 30 ml
wody dejonizowanej w celu wstepnej homogenizacji probki
(fig. 2). Nastepnie przelewano powstata zawiesing do cylin-
dra o pojemnosci 100 cm?, dbajac o to, zeby ilo$é¢ wody zu-
zyta do wyczyszczenia zlewki nie przekroczyta zaktadanej
iloéci wody dejonizowanej czyli 100 cm?®.

Fig. 2. Wstepna homogenizacja zawiesiny
ilow montmorillonitowych

Preliminary homogenization of suspension
of montmorillonitic clays
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WYNIKI BADAN

Analiza pecznienia swobodnego itéw modelowych
w roztworach 0,025% 1 0,0025% NaCl w wodzie dejonizo-
wanej wykazala, ze w badaniach ild6w montmorillonitowych
nawet tak niskie st¢zenia roztworu nasycajacego majg istot-
ny wptyw na uzyskiwane wyniki. Badania potwierdzity pra-
widlowos¢, ze im wyzszy stopien mineralizacji roztworu,
tym pecznienie jest mniejsze. Roznice byly tym wicksze, im
wyzsza zawartos¢ montmorillonitu w probce. Pomierzone
warto$ci MFSI réznig sie 0 0,70 do 3,65 cm?/g (fig. 3). Roz-
nice te sg znaczace przy ocenie ekspansywnosci gruntow wg
klasyfikacji zaproponowanej przez Sridharana i Prakasha
(2000). W 6 z 11 badanych probek klasa ekspansywnosci
gruntu obniza si¢ (tab. 3). W badaniach gruntéw naturalnych
0 nizszej zawartosci frakcji itowej i mineratéw pegcznieja-
cych réznice te mogg nie by¢ tak wyrazne. Sridharan i Pra-
kash (2000) nie stwierdzili r6znic w objetosci gruntdéw po
sedymentacji (¥,;) w wodzie destylowanej i w roztworze
0,025% NaCl, podkreslajac jednoczes$nie korzys¢ z istotnego
skrocenia czasu trwania eksperymentu przy zastosowaniu
roztworu 0,025% NaCl. W dalszej czesci niniejszej pracy,
analize wynikéw badan przeprowadzono w odniesieniu do
bardziej niekorzystnego, z punktu widzenia ekspansywnosci
gruntu, wariantu badan, czyli w roztworze 0,0025% NaCl.

Badania pgcznienia swobodnego it6w modelowych
w wodzie wykazaly, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci mont-
morillonitu, MFSI zmienia si¢ w zakresie od ok. 2 cm*/g dla

czystego kaolinitu do ok. 10 cm?/g dla probek o zawartosci
montmorillonitu 70-100%. Zalezno$¢ danych najlepiej opi-
suje funkcja wielomianowa MFSI =—-0,0007 x M?— 0,012 x M
+ 10,043 (gdzie M — zawarto$¢ montmorillonitu) o wysokim
wspotczynniku korelacji R = 0,994 (fig. 4). Proces pgcznie-
nia w wodzie zakonczyt si¢ po ok. 5 dobach.

W badaniu z naftg oczyszczong pecznienie byto znacza-
co nizsze, a trend zmian odwrotny. Warto$ci MFSI zmieniajg
sie w wezszym zakresie, tj. od ok. 3,5 cm*/g dla kaolinitu do
ok. 1,5 cm*/g dla montmorillonitu. Zalezno$¢ migdzy anali-
zowanymi parametrami najlepiej opisuje rownanie funkcji
liniowej w postaci: MFST=-0,0201 x M + 3,2864; R =0,997.
Proces pecznienia w nafcie zakonczyt si¢ po 1 dobie.

Pozornie paradoksalny przebieg pecznienia itéw w naf-
cie, gdzie kaolinit wykazuje wyzsze warto$ci niz montmoril-
lonit, ma swoje uzasadnienie w mechanizmie procesu sorpcji
niepolarnych cieczy organicznych przez mineraly ilaste, co
zostato wyjasnione w literaturze (np. Sridharan i in., 1985;
Sridharan, Prakash, 1999).

Zaleznos¢ wspotczynnika FSR od sktadu mineralnego
przedstawiono na figurze 5. Zaréwno dla gruntow modelo-
wych, jak 1 gruntow naturalnych stwierdzono silng zalezno$¢
liniowa FSR od zawartosci montmorillonitu/ beidellitu. Jed-
nak wspotczynniki rownania obu funkcji wyraznie si¢ roz-
nig. Wigksze nachylenie prostej dla itéw modelowych niz
gruntdw naturalnych jest zwigzane przede wszystkim z r6z-

Zawartos¢ kaolinitu / Kaolinite content [%)
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Fig. 3. Pecznienie itow modelowych w roztworach 0,0025% i 0,025%NaCl

Swelling of model clays in 0.0025% and 0,025%NaCl solutions
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Tabela 3
Wspolczynnik swobodnego pecznienia FSR i ekspansywnos$¢ iléw modelowych badanych
w roztworach 0,025% i 0,0025% NaCl wg klasyfikacji Prakasha, Sridharana (2004)
Free swell ratio F'SR and expansivity of model clays tested in 0.025% and 0.0025% NaCl solutions
according to the Prakash and Sridharan (2004) classification
Symbol probki 0. 01;5551 [Iil]a cl Ekspansywno$¢ 0.0 é;SSIS A;[;\]IaCI Ekspansywnos$é
100% M 5,60 VH 7,84 VH
90% M 4,52 VH 6,39 VH
80% M 3,76 H 5,76 VH
70% M 3,24 H 5,22 VH
60% M 2,83 H 3,90 H
50% M 2,44 H 3,44 H
40% M 1,84 M 2,69 H
30% M 1,56 M 2,25 H
20% M 0,93 N 1,72 M
10% M 0,57 N 1,20 L
100% K 0,48 N 0,69 N

VH - bardzo wysoka FSR>4,0; H— wysoka, FSR = 2,0-4,0; M — umiarkowana, FSR = 1,5-2,0; L — niska, FSR = 1,0-1,5; N — pomijalna FSR<1,0

nica w sktadzie mineralnym frakcji ifowej. Na-montmorillo-  we, co przektada si¢ na szybszy przyrost wartosci F'SR wraz
nit charakteryzuje si¢ znacznie wyzszg pojemnoscig sorpeyj-  ze wzrostem zawartos$ci smektytu. Jednoczesnie w badanym
ng niz Ca-beidellit wystepujacy w badanych gruntach natu-  zbiorze probek gruntéw naturalnych nie stwierdzono zalez-
ralnych (tab. 2). Grunty montmorillonitowe wykazuja zatem  nosci funkcyjnej FSR od zawartosci kaolinitu, ktorego udziat
wyzsza wrazliwo$¢ na dzialanie wody niz grunty beidellito-  zamyka si¢ w przedziale 4-17%. Badania na itach modelo-

Zawarto$¢ kaolinitu / Kaolinite content [%]
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Fig. 4. Zmodyfikowany wskaznik swobodnego pecznienia MFSI itow modelowych
Modified free swell index MFSI of model clays



Identyfikacja sktadu mineralnego i pgcznienia gruntéw spoistych na podstawie wspotczynnika swobodnego pecznienia 83

9 F S S e e e e e ...,
I e e e e e e e E e e u
@ zawartosc¢ beidellitu [%]
7 +---- beidellite content =0 00mmeemeeleememme el e e b e e - T
A zawarto$é kaolinitu [%) y = 0,0689x + 0,2936
6 kaolinite content R*=0,9783
W zawarto$é montmorillonitu [%]
montmorillonite content
e < A —_—

Free swell ratio

Wspétczynnik swobodnego pecznienia FSR [-]

777777777777777777 @ o deabo
---------- 3
LISSST s S e
Y= 0,0142x + 0,8441 -~ | - ool
R?=0,82
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zawarto$¢ beidellitu/ kaolinitu/ montmorillonitu [%]
Beidellite/ kaolinite/ montmorillonite content [%]
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Relationship between free swell ratio FSR and the kaolinite, montmorillonite and beidellite content

wych pokazaty, ze przy tak niskich zawarto$ciach kaolinitu Na figurze 6 przedstawiono wyniki badan pegcznienia
nie wplywa on istotnie na wielko$¢ pegcznienia — wartosci  itdéw modelowych oraz gruntéw naturalnych badanych przez
MFSI dla probek modelowych nie wykazaty wyraznych r6z-  autorki na tle danych literaturowych, naniesione na diagram
nic przy zawartosci kaolinitu do 30% (fig. 4). klasyfikacyjny do oceny ekspansywnosci i sktadu mineral-
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Fig. 6. Pecznienie badanych gruntéw na diagramie klasyfikacyjnym Prakasha, Sridharana (2004)
* dane literaturowe (Prakash, Sridharan, 2004); 1-10 — nr probki zgodnie z tabela 2

Swelling of the tested soils in a classification chart proposed by Prakash and Sridharan (2004)

* literature data (Prakash, Sridharan, 2004); 1-10 — soil sample number as in Table 2
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nego wg Prakasha i Sridharana (2004). Pozycje probek itow
modelowych wskazuja na nastgpujacy rozklad zawartosci
montmorillonitu (M) 1 kaolinitu (K) w poszczegdlnych
klasach:
— I — ekspansywnos$¢ pomijalna, grunty kaolinitowe,
sktad: 100% K;
— II — ekspansywnos¢ niska, grunty kaolinitowe i mont-
morillonitowe, sktad: 90% K + 10% M;
— IT A - ekspansywnos¢ $rednia, grunty montmorilloni-
towe, sktad: 80% K + 20% M;
— III B — ekspansywno$¢ wysoka, grunty montmorillo-
nitowe, sktad: 70-40% K + 30-60% M,
— I C — ekspansywno$¢ bardzo wysoka, grunty mont-
morillonitowe, sktad: <30% K + 70-100% M.
Probki itow neogenskich plasuja si¢ w klasach II, 11T A
i III B, przy nastgpujacym rozktadzie zawartosci beidellitu
(B) 1 kaolinitu (K):
— II — ekspansywnos¢ niska, grunty kaolinitowe i mont-
morillonitowe, sktad: 6-11% K + 26-42% B;

— IT A — ekspansywnos¢ $rednia, grunty montmorilloni-
towe, sktad: 8-17% K + 82-43% B,;

— III B — ekspansywno$¢ wysoka, grunty montmorillo-
nitowe, sktad: 4% K + 71% B.

Analiza danych pozwala réwniez stwierdzié¢, ze warto$ci
pecznienia itow neogenskich naktadaja si¢ na pole wynikow
badan literaturowych i na diagramie leza znacznie nizej niz
punkty odpowiadajace itom modelowym, ktore stanowig
wyraznie oddzielng grupe w strefie wyzszych wartosci V),
i V. Wynika to ze zréznicowania sktadu mineralnego (Na-
-montmorillonit vs Ca-beidellit) oraz z nizszej zawartoSci
frakcji itowej w gruntach naturalnych. Uzyskane wyniki do-
wodza, ze ocena sktadu mineralnego na podstawie stosunku
V.V, jest niezwykle nieprecyzyjna z uwagi na istotny wptyw
trzeciego czynnika — zawartosci frakcji itowej — na wielko$¢
pecznienia. Jak wykazano jednak w pracy Izdebskiej-Mu-
chy, Wojcik (2014), rozwazana klasyfikacja wykazuje zgod-
no$¢ z innymi systemami w zakresie oceny ekspansywnosci
gruntow.

PODSUMOWANIE

Badania pegcznienia swobodnego w wodzie i nafcie
oczyszczonej sg prosta, tanig i szybka metoda oceny ekspan-
sywnosci gruntow oraz wskaznikiem ich sktadu mineralnego.

W pracy przedstawiono wyniki badan pecznienia ilow
modelowych — mieszanki kaolinitu i Na-montmorillonitu
o kontrolowanym sktadzie mineralnym oraz gruntéw natu-
ralnych — itow neogenskich. Badania przeprowadzono zgod-
nie z IS: 2720 (1977) oraz metodami podanymi przez Praka-
sha i Sridharana (2004).

Wyniki badan dowiodly, ze badania gruntéw modelo-
wych, cho¢ nakreslity prawidtowosci i kierunki zaleznos$ci
w analizowanym procesie pgcznienia, to w praktyce nie od-
zwierciedlity wrazliwos$ci i zachowania si¢ gruntow natural-
nych, co bylo wynikiem zréznicowania w sktadzie mineral-
nym i granulometrycznym obu grup gruntow.

W badaniach it6w modelowych stwierdzono, ze sktad
chemiczny roztworu istotnie wptywa na warto$¢ pgcznienia.
W doswiadczeniu z zastosowaniem roztworu 0,0025% NaCl
uzyskano warto$ci MFSI wyzsze o 0,7-3,65 cm*/g niz w roz-

tworze 0,025% NaCl. Réznica byta tym wigksza, im wyzsza
zawarto$¢ montmorillonitu.

Pecznienie gruntu w roztworze wodnym jest tym wigk-
sze, im wyzsza jest zawarto§¢ montmorillonitu, natomiast
w nafcie oczyszczonej zalezno$¢ jest odwrotna — pgcznienie
gruntu jest tym wyzsze, im wyzsza zawartos¢ kaolinitu. Za-
obserwowane prawidtowosci wyznaczaja kierunek zacho-
wania si¢ gruntow w roéznych warunkach srodowiskowych,
w tym na skutek zanieczyszczenia Srodowiska cieczami or-
ganicznymi niepolarnymi.

Badania zaré6wno it6w modelowych, jak i gruntéw natu-
ralnych pokazaty, ze niska zawarto$¢ kaolinitu, tj. do ok. 20—
30%, nie wptywa istotnie na warto$¢ pecznienia gruntu.

Oszacowanie sktadu mineralnego gruntu na podstawie
wspoélczynnika swobodnego pecznienia FSR wg klasyfikacji
Prakasha i Sridharana (2004) jest wysoce orientacyjne, na-
wet w zakresie jakosciowym, z uwagi na istotny wptyw za-
wartosci frakcji itowej na wielko$¢ pecznienia gruntu.
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SUMMARY

The paper presents the results of free swell measurements
conducted according to IS: 2720 (1977) and methodology
proposed by Prakash and Sridharan (2004). The tested soils
included Neogene clays from the Mazovia region, monomi-
neral clays (Na-montmorillonite and kaolinite) and model
clay mixtures composed of Wyoming bentonite and Sedlec
kaolinite in controlled proportions. The swelling was deter-
mined in kerosene as well as in 0.0025% and 0.025% NaCl
water solution. Modified free swell index (MFSI) and free
swell ratio (FSR) were determined and analyzed with respect
to pore fluid chemistry, mineral composition and clay con-
tent. The results reflect the key role of fluid chemistry on soil
swelling. Higher MFSI values were obtained in 0.0025%

than 0.025% NaCl solution (Fig. 3), which can affect soil
expansivity evaluation (Tab. 3). Soil swelling in the water
increases with increasing smectite content, whereas in the
non-polar organic fluid (kerosene) the highest values were
obtained for kaolinitic samples (Fig. 4). The results revealed
that even small amounts of montmorillonite significantly in-
fluence soil expansivity (Fig. 6), while the kaolinite content
up to about 30% does not affect soil swelling (Figs 4, 5). The
FSR-based method to predict clay soil mineralogy was vali-
dated. The study revealed that without consideration of the
clay content, the method cannot satisfactorily indicate the
clay mineralogy.
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