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IloSciowa analiza mikrostrukturalna w skaningowym mikroskopie
elektronowym (SEM) typowych gruntéw Polski

Ryszard Kaczynski*, Jerzy Trzcinski*

Mikrostruktura jest jednym z najistotniejszych czynnikéw
okreslajacych wiasciwosci gruntéw. Pierwsze préby opisu mi-
krostruktury gruntéw spoistych przeprowadzit Terzaghi (1925),
Goldsmidt (1926), Casagrande (1932), Filatov (1936) i inni. W
nastepnych latach wielu badaczy angazowato si¢ w badania
mikrostruktur gruntéw dla celéw geologiczno-inzynierskich.

Prawdziwym przelomem w badaniu struktur réznych
materiatow bylo zastosowanie skaningowego mikroskopu ele-
ktronowego (SEM). Do badan mikrostruktur gruntéw po raz
pierwszy w 1967 r. zastosowat tego typu mikroskop Roscoe z
Uniwersytetu w Cambridge (Grabowska-Olszewska, 1990).

Od 1968 r. Instytut Hydrogeologii i Geologii Inzynier-
skiej prowadzi we wspotpracy z Katedra Gruntoznawstwa i
Geologii Inzynierskiej Panstwowego Uniwersytetu Moskie-
wskiego (MGU) systematyczne badania mikrostrukturalne
gléwnie gruntéw spoistych przy zastosowaniu SEM-u.

W odniesieniu do badan mikrostrukturalnych polskich
gruntéw przy uzyciu SEM-u, byly prowadzone prace na sze-
roka skale przez Grabowska-Olszewska (1971, 1975, 1977,
1982, 1983, 1988). Podsumowaniem jakosciowych badan
mikrostrukturalnych jest monografia Atlas of the microstruc-
ture of clay soils (Grabowska-Olszewska iin.,1984).

Dalszy postep w rozwoju badan mikrostrukturalnych
(Smart, 1973; Sokolov iin., 1980; Love & Derbyshire, 1985;
Osipov i in., 1989; Sokolov, 1990) umozliwit takze ilo$cio-
wa analiz¢ mikrostrukturalng gruntéw. IloSciowa analiza
obejmuje poza jakoSciowym obrazem mikrostruktury ilo-
Sciowa ocen¢ morfometryczna i geometryczng jej ele-
mentéw. Mozliwe jest to przy wykorzystaniu systemu
SEM — komputer z zastosowaniem specjalistycznego

Przeprowadzone badania wstepnie potwierdzaja istnienie
zaleznos$ci pomigdzy parametrami mikrostrukturalnymi a wia-
Sciwosciami (przede wszystkim fizycznymi) i sktadem mineralnym.
Istnieje pilna potrzeba prowadzenia dalszych badan w kierunku
poszukiwania mozliwosci prognozowania wiasciwosci gruntu na
podstawie wynikow analizy ich mikrostruktury. Duza liczba badar
podstawowych typéw genetycznych gruntéw Polski pozwoli w
przysztosci opracowac atlas ich mikrostruktur na podstawie analiz
ilosciowych oraz prawdopodobnie wyznaczy¢ zaleznosci pomie-
dzy parametrami mikrostruktury a wlasciwosciami gruntu.

Dalszy rozwdj badani mikrostrukturalnych gruntéw zmie-
rza do stosowania takiej aparatury SEM, aby prébki gruntu, a
w szczeg6lnosci ich struktura nie byta narazona na jakiekol-
wiek zmiany podczas przygotowywania ich do badania, tzn.
aby warunki badania byly zblizone do warunkéw naturalnych
przy zmieniajacej si¢ wilgotnosci i ci$nieniu atmosferycznym.
Takie mozliwosci stwarza aparatura Elektroscan Environmen-
tal SEM czyli ESEM (Baker i in., 1993, 1995).

Metodyka badan

Przystepujac do iloSciowej analizy mikrostrukturalnej
gruntéw w skaningowym mikroskopie elektronowym nale-
zy szczeg6lna uwage zwrdcic na nastgpujace czynnosci:

— sposOb wysuszenia prébek gruntéw wilgotnych nie
moze znieksztalca ich rzeczywistej mikrostruktury,
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oprogramowania, ktére rejestruje i analizuje obrazy.
Jednym z takich systeméw jest program STIMAN

(Structural Image Analysis), ktéry zostat opracowany i
wdrozony w MGU w zespole Sokolova (Sergeev i in.,
1983, 1984).

Pierwsze ilosciowe analizy mikrostrukturalne gruntéw

polskich w Instytucie Hydrogeologii i Geologii Inzynier-
skiej UW rozpoczgto w 1990 r. Najpierw wykonywano je

w laboratorium w Pafistwowym Uniwersytecie Moskie-
wskim (MGU), a nastgpnie od 1994 r. w laboratorium
naszego instytutu w Warszawie. Stato si¢ to mozliwe dzigki
funduszom otrzymanym z KBN-u 3P403 008 06 (Kaczyn-
ski, 1994), z ktérych zakupiono procesor, karte graficzna i
oprogramowanie STIMAN (wersja 2.07) wraz z licencja.
Instytut Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej Uniwersy-
tetu Warszawskiego obecnie ma osobne stanowisko do
badari mikrostrukturalnych. W okresie ostatnich kilku lat
skatalogowano juz ok. 220 ilo$ciowych analiz gruntéw
polskich o réznej genezie i litologii. Czg$¢ badan byla juz
publikowana, np. wyniki dla glin zwatowych (Kaczynski
& Trzeinski, 1990; Kaczynski & Trzcinski, 1992; Trzcin-
ski, 1993, 1995, 1997), itéw glacilimnicznych (Czajka,
1992, 1994; Barariski & Czajka, 1995) oraz itéw zastoisko-
wych (Kaczyrski i in., 1993).

*Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski,
ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa
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Ryec. 1. Schemat ilo§ciowej analizy mikrostrukturalnej w skanin-
gowym mikroskopie elektronowym (SEM)
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Ryec. 2. Schemat suszenia niskotemperaturowego przez sublimacje
w prézni

— przygotowanie powierzchni prébki do analizy nale-
zy przeprowadzi¢ w taki sposéb, aby nie nastapito Zniszcze-
nie mikrostruktury.

Przebieg ilosciowej analizy mikrostrukturalnej w skanin-
gowym mikroskopie elektronowym od momentu pobrania prob-
ki do uzyskania wynikéw przedstawiono na schemacie (ryc. 1).

Suszenie prébek. Wybierajac i przygotowujac probki do iloscio-
wej analizy mikrostrukturalnej w SEM prawie zawsze mamy do
czynienia z gruntami o pewnej wilgotnosci. Zawarto$¢ wody oraz

obecnosé mineratéw ilastych to czynniki wptywajace na skurcz
gruntu podczas suszenia. Dlatego tez nalezy wysuszy¢ grunt w taki
sposéb, aby nie nastapity w nim liniowe i objetoSciowe zmiany. W
tych przypadkach najlepiej zastosowac suszenie niskotemperaturowe
przez sublimacje w prézni, ktérego schemat przedstawia ryc. 2.

Jest to najbardziej rozpowszechniona i dajaca najlepsze rezul-
taty metoda suszenia wilgotnych gruntéw przygotowywanych do
badafi mikrostrukturalnych w skaningowym mikroskopie elektro-
nowym (SEM). Prostopadtoscienne prébki o wymiarach 10 x 7 x
7 mm wycina sie z gruntu, a nastgpnie zamraza. Podstawa jest
szybkie (szokowe) zamrozenie wilgotnej probki w cieklym azocie
(temperatura wrzenia ok. -1 96°C = ok. 77°K). Przy tej temperaturze
znajdujaca sie w porach prébki woda przechodzi w stan staty w
sposob natychmiastowy. Wyklucza to powstawanie grubych kry-
sztatéw lodu zwickszajacych swoja objetosé, ktére moglyby zni-
szczyé jej mikrostrukture.

Eksperymentalne dane (Smart & Tovey, 1981, 1982; Osipov i in.,
1989) potwierdzily, ze suszenie niskotemperaturowe przez sublimacje
w prézni jest metoda, ktdra zachowuje nienaruszona strukture gruntu.

Przygotowanie powierzchni prébek. Powierzchnia probki
przygotowywana do ilosciowej analizy mikrostrukturalnej w SEM
powinna by¢ réwna i w jak najmniejszym stopniu pozbawiona wystaja-
cych czesci i wyszezerbien. Tylko taka powierzchnia dawac bedzie
wyrazne granice miedzy porami i czastkami w obrazie mikroskopowym.

Istnieje wiele metod, ktére pozwalaja otrzymac ptaskie powie-
rzchnie (ryc. 1). Zastosowanie jednej z nich zalezy giéwnie od
stopnia zaawansowania procesu lityfikacji czyli od trwatosci 1
wytrzymato$ci wiazafi pomigdzy elementami strukturalnymi.

Najprostszym sposobem przygotowania ptaskiej powierzchni do
ilo§ciowej analizy mikrostrukturalnej w SEM jest zeszlifowanie powie-
rzchni prébki na paszezyZnie Sciernej, a nastepnie dokonanie jej oczysz-
czenia taSma adhezyjna.

Tab. 1. Wyniki ilo§ciowej analizy mikrostrukturalnej w SEM dla typowych gruntéw Polski

Grunty
. . s s P . sztuczny
Parametry mikrostruktur y . glina glina glina il . zwietrz. 5
y y . B iski | pli i iski zwalo- zwalo- zwalo- | glacilim- less r[;leasek itu mioce- l(pl;)tplolz‘
miocensii| pOCENSKL | gy q7 wa*2 wa*3 niczny czny nskiego elektrowni)

Porowatos$¢ n [%] 32,9 34,52 29,5 37,1 41,0 40,1 40,6 47,6 57,6 55,9

Liczba poréw N [1x103] 5,9 30,0 8,7 1254 3134 36,7 Tl 0,2 12,9 3,7

Srednia srednica por6w Day 1,01 1,53 2,43 021 0,12 0,30 2,23 30,14 0,87 2,40

[um]

Calko3wity obwdd poréw Py 37,8 3443 144,0 264,8 346,7 89,8 1174 41,8 83,3 59,5

[1x10"um]

Sredni obwéd poréw Py [um] 6,40 11,46 16,49 211 1,11 2,45 15,20 197,94 6,48 16,00

Catkowita powierzczhnia 12,3 191,2 121,7 24,5 29,6 11,2 170,0 327,8 63,7 53,9

poréw St [1x103um 1

Srednia ?owierzchnia poréw 2,08 6,37 13,93 0,20 0,09 0,31 22,0 1553,74 4,95 14,51

Sav [um”]

Sredni wspétczynnik formy 0,465 0,442 0,553 0,553 0,503 0,395 0,563 0,379 0,548 0,602

poréw Krav [-]

Stopiefi anizotropii 56,1 24,1 17,9 16,6 4,8 45,0 10,9 27,0 33,8 7.2

mikrostruktury Ka [%]

(())rientacja mikrostruktury alfa 292 32,8 95,8 63,3 23.1 175,8 89,7 75,9 18,5 88,7

Wspétczynnik filtracji k [md] 0,0247 0,3190 0,1876 0,0375 0,0556 0,0067 0,7883 0,9737 0,2394 0,1074

Parametry fizyczne w stanie naturalnym

Wilgotno$é wy [%] 20,0 24,0 8,2 16,9 14,8 29,6 10,2 7,3 32,5 47,9

Gestosé O%chtos’ciowa gruntu 2,16 2,05 2,13 2,06 1,80 1,90 1,80 1,63 1,72 1,10

p [Mg/m’]

Porowato$¢ n [%] 334 38,5 26,4 38,2 41,1 47,0 38,0 42,6 51,5 50,0

Sktad granulometryczny [%],

(frakcja): piaskowa fp 7 1 61 14 52 8 11 96 2 85
pytowa fr 54 48 23 57 29 42 77 4 53 15
itowa fj 39 51 16 29 19 50 12 - 45 —

Granica plastyczno$ci wp [%] 28,5 325 13,7 16,6 14,1 26,5 11,0 — 33,5 -

Granica ptynnosci wi [%] 65,0 61,0 25,4 29,4 29,0 64,4 18,7 - 71,0 -

*__ ablacyjna z wytopienia, 1 — zlodowacenie potudniowopolskie, 2 — zlodowacenie srodkowopolskie, 3 —zlodowacenie pétnocnopolskie
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Ryc. 3. Przyktad zarejestrowanego w programie STIMAN obrazu prébki itu miocenskiego
obserwowanego w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM)

Warunki pracy skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM). Po prawidtowym przygotowaniu prébki do wlasciwychbadan,
kolejnym warunkiem osiagniecia rzeczywistych parametréw mikro-
struktury jest otrzymanie dobrej jakosci obrazéw ze skaningowego
mikroskopu elektronowego. Do badan tych zwykle wykorzystuje sie
sygnat odbitych elektronéw.

Z punktu widzenia ilociowej analizy mikrostrukturalnej w SEM,
sygnat ten jest najbardziej prawidlowy. Powstaje wyrazna réznica w
sygnale odbitych elektronéw pochdzacych od poru i od czastki. Umo-
zliwia to jednoznacznie odrézni¢ od siebie obraz tych dwdéch sktadni-
kéw mikrostruktury. Na obrazie mikroskopu pory beda ciemne, a
czastki jasne.

TloSciowa analiza mikrostrukturalna. Poumieszczeniu préb-
ki w komorze skaningowego mikroskopu elektronowego i otrzymaniu
prawidlowego obrazu, rozpoczynamy przeglad jej powierzchni. W
zaleznosci od jednorodnos$ci mikrostruktury gruntu oraz od indywidu-
alnych potrzeb badawczych, typujemy fragmenty probki do analizy.
Nastepnie dobieramy powiekszenia, przy ktérych analiza obrazu be-
dzie wykonywana. Gléwnie zalezy to od dyspersji gruntu, a wybor
powiekszer musi obejmowac najwigksze, jak i najmniejsze pory lub
czastki. Z kolei poszczegdlne obrazy z mikroskopu sa zapisywane do
pamieci komputera za posrednictwem programu STIMAN. Réwniez
do dokumentaciji i przeprowadzenia analizy jako$ciowej sa wykony-
wane fotografie analizowanej probki.

Program STIMAN. Program ten jest oryginalnym pomystem
zespotu prof. V.N. Sokolova z MGU. Nasz instytut dzi¢ki funduszom
7 KBN-u jest w posiadaniu tego programu.

Program STIMAN w wersji 2.07 sklada si¢ z trzech blokow:
bloku rejestrujacego, bloku statystycznego opracowania danych (obli-
czeniowego) oraz bloku gromadzenia danych (baza danych). Blok
rejestrujacy wraz z karta graficzng umozliwia zapisanie obrazéw ze
skaningowego mikroskopu elektronowego do pamieci komputera.
Przykiad takiego obrazu zapisanego w programie STIMAN przedsta-
wia ryc. 3. Obraz taki skiada sie z elementarnych, kwadratowych
komoérek. Liczbe elementéw rozpadu obrazu programuje sie w zaleznosci
od doktadnosci, jaka jest wymagana w pracach badawczych. W kazdym
elemencie rozpadu okreslane jest, a nastgpnie kodowane cyfrowo nateze-
nie sygnatu czyli jego jasnos¢.

Nastegpnie dane z bloku rejestrujacego przesylane sa do bloku
statystycznego opracowania danych. Tam nastepuje obliczenie iloScio-
wych parametréw mikrostruktury. Obliczone parametry sa przedstawiane
w zestawieniu z podaniem ich wartosci catkowitych i Srednich. Moga by¢

t4,PgUp/Paln-change lev. O-orient.Tab-switch F6-invers.HOME-repeat ESC-menu
CTRL~L-opt. threshold ALT~F-inage filtration ENTER-next magnif.

takze przedstawione ich rozktady w
formie histograméw. W sumie pro-
gram daje 8 histograméw, np. ryc. 4,
5, diagram rozktadu powierzchni od
wspotczynnika formy poréw (ryc. 6)
oraz réze orientacji elementéw mikro-
struktury (ryc. 7).

Z kolei dane z obliczonymi parame-
trami sg przesylane do bloku gromadze-
nia danych. W bloku tym wszystkie dane
sa przechowywane i w kazdej chwili mo-
g3 by¢ pobrane i wykorzystane powtor-
nie. W ten sposéb program STIMAN
automatycznie tworzy baze danych.

Parametry cech morfome-
trycznych mikrostruktury. Gtéwnym
parametrem cech morfometrycznych
mikrostruktury jest wielko$¢ pordw
lub czastek, ktéra jest charakteryzo-
wana przez ich §rednice D. Ze wzgle-
du na anizometryczne ksztalty tych
elementéw strukturalnych dla okre-
Slenia jej przyjeto pojecie ekwiwa-
lentnej czastki lub poru (Osipov i
in., 1989).

Kolejnymi parametrami wy-
znaczanymi przy pomocy iloscio-
wej analizy mikrostrukturalnej w
skaningowym mikroskopie elektronowym sa powierzchnia .S
(ryc. 4) i obwéd P poréw lub czastek. Znajomos¢ tych dwéch
parametréw umozliwia wyznaczenie hydraulicznego promie-
nia poréw R. Majac te dane, program STIMAN oblicza tak
wazny dla przepuszczalnosci gruntéw wspotczynnik filtracji k
wyznaczany w jednostkach milidarcy [md] (tab. 1).

Przy ocenie ksztaltu czastek lub poréw wyznaczany jest
parametr zwany wspétczynnikiem formy elementéw stru-
kturalnych K (ryc. 5, 6) (Osipov i in., 1989). Jego wzor
przedstawia si¢ nastepujaco:

K= 3,545§

gdzie:

K; — wspétczynnik formy poru lub czastki (-),
S — pole powierzchni poru lub czastki (um?),
P — obwdéd poru lub czastki (Um).

Im ksztatt poréw lub czastek jest bardziej wydhuzony tym
warto$¢ wspéiczynnika formy K jest blizsza wartosci 0. Bar-
dzo czesto ksztatt poréw odzwierciedla okreslony proces za-
chodzacy w gruncie, jak naprzyktad: konsolidacja, lityfikacja,
procesy glacitektoniczne. Dlatego parametr ten jest bardzo po-
mocny przy rozwigzywaniu wielu probleméw w geologii inzy-
nierskiej, gruntoznawstwie, hydrogeologii, petrografii czy
tektonice.

Parametry cech geometrycznych mikrostruktury. Naj-
wazniejszym parametrem charakterystyki geometrycznej mikro-
struktury jest orientacja elementéw mikrostruktury czyli poréw
lub czastek. Orientacja mikrostruktury badana jest metoda spad-
ku intensywnoSci sygnatu (Osipov i in., 1989). Metoda ta
polega na pomiarze intensywnosci sygnatu czyli jasnosci w
kazdym punkcie obrazu. Wielko$¢ spadku intensywnosci syg-
natu analizowana jest w 20 kierunkach o rozpietosci od -90° do
+90°. Na tej podstawie otrzymuje si¢ réz¢ orientacji (ryc. 7), a
dtugos¢ promieni tej rézy odpowiada czestotliwosci spadku w
danym kierunku.

Z rézy orientacji zostaje wyznaczony rowniez bardzo
wazny parametr mikrostruktury — stopien anizotropii mikro-
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Ryec. 5. Histogram rozktadu wspétczynnika formy poréw Ky (program STIMAN) w prébcee itu

miocenskiego

struktury K, (ryc. 7, tab. 1). Z badan wykonanych na duzej liczbie
probek gruntéw (Sokolov, 1990) dla wspdiczynnika anizotropii
mikrostruktury wydzielono trzy przedziaty wartosci (Trzcinski,
1993).

Analiza wynikow badan

Tlosciowej analizie mikrostrukturalnej w SEM zostaty pod-
dane rézne genetycznie grunty wystepujace na obszarze Polski.
Wybrane grunty tworzyly si¢ w odmmiennych Srodowiskach
sedymentacyjnych: od morskiego przez glacjalne, jeziorne, eoliczne,
rzeczne do peryglacjalnego oraz w warunkach sztucznych przy wspot-
udziale czlowieka. To w gtéwnej mierze mialo wptyw na zmiennos¢
parametréw mikrostrukturalnych oraz fizycznych. Wyniki analizy zo-
staty przedstawione w tabeli 1 oraz na rycinie 8. W tab. 1 zaprezen-
towano wyniki 10 typowych gruntéw, a do ryc. 8 wybrano 3
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bution according to form index

; Nse=

grunty skrajnie rézniace si¢ geneza
oraz wartosciami parametréw. Przed-
stawione wyniki reprezentujg Srednie
warto$ci z otrzymywanych dla danego
rodzaju gruntu. Szczegdtowe dane za-
mieszczone s3 we wczesniej cytowa-
nych pracach. .

W tab. 1 w gérnej czgsci znajdu-
| je si¢ 11 parametréw morfometrycz-
nych i geometrycznych przestrzeni
porowej mikrostruktury. W czesci
dolnej, dla poréwnania, dodano kilka
podstawowych parametréw fizycz-
nych, takich jak: wilgotnos¢, gestos¢
objetosciowa gruntu, porowatosc, sktad
granulometryczny oraz granica plasty-
€znosci i plynnosci.

Do gléwnych parametréow
morfometrycznych nalezy Srednia
Srednica poréw D,,. Jest to parametr,
ktéry zalezy od catkowitej powierzch-
ni poréw S; oraz od liczby poréw N.
Jesli warto$¢ S, jest duza, a liczba po-
réw mata to D,, przyjmuje wartosci
wysokie. Taka zalezno$¢ mozemy
zaobserwowac dla piaskow rzecz-
nych, w ktérych Dav wynosi 30,14
mm. O wiele mniejsza wartos¢
Dav maja lessy — 2,23 mm i po-
pi6t — 2,40 mm. Srednia rednica
poréw dla itéw trzeciorzgdowych
waha sie od ok. 1 do 2 mm. Ekstre-
malnie mata warto§¢ Dav wykazu-
ja gliny zwatowe, ale jest to
zwiazane w tym przypadku z mata
wartoscia St a duza liczba poréw
N.

Kolejnymi parametrami morfo-
metrycznymi sa catkowita powierz-
chnia poréw S; i catkowity obwod
poréw P,. Sa one Scisle zwiazane ze
sktadem granulometrycznym grun-
téw. Przy wyraznej dominacji jednej
lub dwéch frakeji w gruncie, warto-
$ci S:1 P, sa wysokie. W gruntach, w
ktérych rozklad poszczegélnych
frakcji jest bardziej réwnomierny
wartosci tych parametréw sa niz-
sze. Najwyzsze wartosci S;i P, ma-
ja: it plioceniski, glina zwatowa, less oraz piasek rzeczny.
Ten ostatni ma jednak wyjatkowo mata wartos¢ P.. W tym
przypadku ma to swoje uzasadnienie w liczbie poréw N,
ktéra jest ekstremalnie mata, gdyz grunt ten ma wyjatkowo
duze pory, ktérych jest bardzo mato. W rezultacie daje to
niska warto$¢ catkowitego obwodu poréw P;, a bardzo wy-
soka wartos$¢ Sredniego obwodu poréw P,,.

Parametrem okreslajagcym ksztatt porow jest wspét-
czynnik formy poréw K. Srednie wartosci Ky, dochodzace
do 0,6 maja less, popiét oraz gliny zwatowe. Réwniez po-
dobng warto$¢ Srednia Ky, ma zwietrzelina itu miocenskie-
go, ktéra w poréwnaniu do itu niezwietrzatego ma pory
bardziej owalne. Zwiazane jest to z procesami wietrzenia, ktére
sa przyczyna zmian zachodzacych w mikrostrukturze. Najniz-
sze wartosci K,y dochodzace do ok. 0,4 maja it glacilimniczny
i piasek rzeczny. Ten ostatni ma tak niska wartos$¢ Ky, ze
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Rye. 6. Diagram rozktadu powierzchni poréw S w zaleznosci od wspétczynnika formy poréw

Ky (program STIMAN) w prébcee itu miocenskiego

wzgledu na specyficzny ksztatt poréw utworzonych pomie-
dzy owalnymi ziarnami kwarcu. Rozktad wspéiczynnika for-
my poréw K; dla itu pliocenskiego, gliny zwatowej oraz lessu
mozna przesledzi¢ naryc. 8 (C1, C2, C3), adlailu mioceriskiego
na ryc. 5. Dla kazdego z tych gruntéw obserwujemy rézne
histogramy ze zmiennymi maksymalnymi wartosciami K.
Kolejnymi parametrami morfometrycznymi sa catkowita
liczba poréw N oraz porowatos$¢ n. W glinach zwatowych N
przyjmuje wartosci bardzo zmienne, od matych 8,7 x 10° do
bardzo wysokich 313,4 x 10°. W ifach liczba poréw N osiaga
wartos¢ Srednia ok. 30 x 10°. Przy poréwnaniu tych samych itéw
mioceniskich zwietrzatych i niezwietrzatych znacznie, gdyz
dwukrotnie zwigkszyta si¢ wartos¢ N dla itéw zwietrzatych.
Najnizsze wartosci N wykazuja less, piasek rzeczny oraz popidt.
Wartosci porowatosci n prezentowanych gruntéw maja
tendencj¢ wzrastajaca od itéw miocenskich, ktére sa najstar-

[ it = S T = o T e | nal22, nag. 1600

Kfnid = 0.464

CTRLPrnScr - print screen, ESC - return to menu, ENTER - continue

sze do piaskéw i zwietrzelin, ktore
sa najmiodsze (tab. 1). W itach trze-
ciorzgdowych porowatos¢ n wynosi
ok. 33%. W glinach zwatowych (ab-
lacyjnych z wytopienia) wartosC jej
wynosi od 29% dla najstarszych do
41% dla najmtodszych. Ity glacili-

mniczne oraz lessy maja ok. 40% po-
rowatosci, apiaski rzeczne, zwietrzaty
it mioceniski oraz popiét od 47 do
55%.

Charakterystyke geometryczna
mikrostruktury uzyskuje si¢ na pod-
stawie ksztattu r6zy orientacji, orien-
tacji alfa oraz stopnia anizotropii
mikrostruktury K. Przedstawione na
ryc. 8 (B1, B2, B3) réze orientacji dla
trzech gruntéw zasadniczo réznia sie
ksztaltem. Ksztalt elipsy ma réza
orientacji ilu plioceriskiego (B1), w
ktérym pory sa wydtuzone i ptaskie,
bliskie poziomemu ufozeniu. Drugim
skrajnym przypadkiem jest r6za
orientacji lessu (B3), ktora ksztattem
zblizona jest do okregu. Analizu-
jac stopien anizotropii mikrostru-
ktury K., najwyzsza warto$¢ maja it

miocenski — 56,1% oraz it glacilimniczny — 45,0% (tab.
1). Od 20 do 35% maja it pliocenski i zwietrzelina itu
miocefiskiego. WartoSci te §wiadcza o mikrostrukturach
wysoko zorientowanych. W glinach zwatowych przewazaja
warto$ci K, 0d 5do 1%,a wigc takie, jak dla mikrostruktur Srednio
1 stabo zorientowanych.

-8 (sq.un)

Podsumowanie

W zakonczeniu niniejszego artykutu nalezy podkreslié, ze:

—utworzono w IHiGI WG Uniwersytetu Warszawskie-
go stanowisko badawcze do ilosciowej analizy mikrostru-
kturalnej w SEM,

— opracowano i wybudowano prototypowy zestaw do
suszenia niskotemperaturowego przez sublimacje w
proézni dla prébek gruntéw, ktére maja by¢é pod-
dane tym badaniom,

— zaprezentowano, przyktadowe wyniki ba-
dan typowych gruntéw wystepujacych na terenie
Polski,

— wyniki wskazuja na wyrazne zréznicowanie
ilosciowych parametréw przestrzeni porowej spo-
wodowane tworzeniem si¢ tych gruntéw w odmien-
nych §rodowiskach sedymentacyjnych,

— przeprowadzone dotychczas badania moga
wskazywac na wystgpowanie pewnych zaleznosci
pomiedzy wlasciwosciami gruntu, a iloSciowymi
parametrami mikrostruktury (tab. 1),

— w badaniach mikrostruktur gruntéw w Pol-
sce jest to kolejny postep i krok naprzéd oraz nowe
1 nowoczesne narzedzie w szeroko rozumianych
badaniach geologicznych.

Potrzebne sg dalsze badania w celu umozliwie-
nia zastosowania metod statystycznych pozwalaja-
cych okresli¢ zaleznoSci funkcyjne pomigdzy
mikrostrukturg a wlasciwo$ciami gruntu dla r6znych
srodowisk sedymentacyjnych.

Ryec. 7. Réza orientacji poréw (program SITMAN) w prébce itu mioceriskiego
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Ryc. 8. Wyniki ilo§ciowej analizy mikrostrukturalnej w SEM trzech réznych genetycznie gruntéw: itu plioceniskiego (1), gliny zwatowej
(2) oraz lessu (3). A — zdjecia mikrostruktur, B — réze orientacji poréw, C — histogramy rozktadu wspétczynnika formy poréw Ky

Autorzy ta droga dzigkuja wszystkim, ktérzy przyczynili si¢
do utworzenia stanowiska badawczego do ilo$ciowej analizy
mikrostrukturalnej w SEM, a w szczeg6lnosci: Komitetowi Badan
Naukowych za zakupienie z funduszy grantu 3P403 008 06 unikal-
nego programu do analiz ilo§ciowych, Fundacji na Rzecz Nauki
Polskiej za zakupienie z programu SUBIN elementéw zestawu do
suszenia prébek gruntu.
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