
ELżBiETA MYSLlŃSiKA 
, "unlw~tet Wvszawskł 

WPŁYW: STĘ2ENIA ROZTWOROW ,NA NIEKTORE FIZY,CZNO;.MECHANICZNE 
WŁASlSOSCI GRUNTOW' SPÓISTYCH 

Inźyniersko':'geologiczna ocena własnoscl. " grun~w 
spoistych wymaga rozpatrywania ich w ' aspekcie 
trójfazowego układu tych ' gruntów. Jegnym ' z '~le·' 
ment6w tego układu są wOdy porowe, kt6ry~ s1tład 
chemiczny i stopień mineralizacji w zna~nej mie· 
rze wpływają na intensywność współdziałania woda 
- sżkielet mineralny, a co za tym idzie i na kształ
towanie się oraz zmienność fizyczno-mechanicznych 
własności gruntów spoistych. ' 

, W trakcie badań wód porowych występujących 
w gruntach spoistych o ró'żnej genezie, z' obsUlrów 
Polski (2, 3) stwierdzorio 'istnienie Wyraźnej :zal~~ś~~ 

, ' " między mineralizacją wody ' porowej e : niekt6i'ymi 
, " fizyczno';'rilechanicznyini własnościami , tych ' gruntów'; 

Jednak duża różnorodność granulometiyczna imine.;.' 
ralogiczna badanych próbek pozwoliła jedynie na 

UKD 558.31ł: w,· i31.ł12 :s24.131.22 :6M,Ul~, 

OgólneslWlerdze~ie ' 'tej z~eżn~Ści, jak ' r6~~~t, ,na 
wykazanie; , że kieruriek' zmian własności fi.iiczno
-mechanicznych w ' za],eźności ' od chemizmU: i" bline,.. 
raliźacji wód porowyChbył ' dla , wszystkich : bada
nych grunt6w zbliżony; ' , , ' :, 

Na ryc. l przedstawiono zależność Wielkości gra';: 
nicy płynności od mineralizacji wody porowej dla 
różnych genetycznie gruntów. Z wykresu tego wyraź
nie wynika, ze istnieje zależność określająca zmniej. 
szenie wielkości granicy płynIlości ' ze ~~os~m mi
neraliZacji wody porowej. Znaczny , rozrzut punktów 
na wykresie jest wynikiem zar6wno ich r6żnej 'gra';' 
nuloriletrii {żawartość frilkcjCUówej 'od 27 dO" '18%), 
jak i nieco odmiennego składu :mineralnego. , Przyopi';" 
sie próbek na wykresie podano ~awartość frakcji 
iłowej w danej próbce.' Wyraźnie widać" ze próbki 
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zDaj dujące się powyżej wykresu (będącego linią uśre
dnioną) charakteryzują się na ogół pod~ższoną za
wartością frakcji iłowej w porównaniu z próbkami 
znajdującymi się w pobIiZu średniej. Natomiast prób
ki znajdujące się poniżej wykresu zawieraj" na ogół 
obniżoną ilość frakcji, iłowej.' " 

' AbY więc łatwiej uchwycić i ocenić wpływ wód 
porowych na zmianę niektórych fizyczno-mechanicz
nych własności gruntów, należało wyeliminować in..; 
ne, znane już czynniki wpływające również na zmien
nośĆ tych. własności. Tak więc przeprowa$onobada
nia modelowe na dwóch wybranych prÓbkach grun
tów. Jako roztwory współdziałające użyte zostały 
roztwory MgSO, i NaCI, o rótnych. stężeni.acn, ora~ 
woda destylowana. 

Jedną prÓbkę stanowił bentonit karboński z nad
kładu węgla kamiennego z Milowic. Przeprowadzenie 
badań na takiej próbce miało na celu zwielokrotnie
nie efektu oddziaływania roztworów, co było możli
we dzięki temu, że minerały montmorylonitowe zna
cznie silniej reagują z wodą oraz różnymi roztwo
rami. Badany bentonit mineralogicznie jest mont
morylonitem z domieszką illitu, a z minerałów nie
ilastych - głównie kwarcu. Krzywą termicŻDą ben
tonitu przedstawiono na ryc. 28. Granulometrycznie 
jest to ił o zawartości frakcji iłowej 59%, pyłowej 
35% i piaskowej 8%. '''. 

Drugą próbkę stanowił: czwart9x:zędoWy ił zasto
iskowy z cegielni w Ziel!)nce ' o składżie· mineralnym 
i granulometrycznym mieszczącym się w przedzia
łach określanych· dla " typOwYch czwartorzędowych 
gruntów spoistYch występujących na obszarze Polski, 
a więc i sposób jego reagowania z roztworami powi
nien odzwierciedlać prawi(iłowości, jakie będą wy
stępowały w innychgrilnt&:ćb śpoistycbtego typu. 
Skład mineralny iłu z Zielonki jest montmorylonito
wo-illitowy (ryc. 2b). Z minerałów nie ilastych stwier
dzoIio występowanie głównie kwarcu oraz węglanów 
(około 17%). 'Granulometrycznie jest to ił pylasty 
o zawS:rtąści frakcji iłowej 46%, pyłowej 42% i" pia
skowej 12ł!11. Skład chemiczny naturalnej wody po
rowej, badany po odciśnięciu jej metodą wysokich 
ciśnień (4) jest wapniowo-siarczanowy. Dwudziest9-
krotny wyciąg wody z tych iłów jest również typu 
wapniowo-siarczanowego. \ 

Próbki gruntu suszono na powietrzu a następnie . 
rozcierano na proszek; otrzymane w ten sposób 
próbki przeprowadzano w stan odpowiadający gra
nicy płynności, używając kolejno wody destylowanej 
oraz roztworów' M;gS04 i NaCI - 0,01 n, 0,1" n, 1 n, 
2 n' i 5 n. Kontrola stanu gruntu odbywała się 'za 
pomocą .&totka W8Śiliew.a. Zniiany Wilgotności odpo~ 

tI 

Ryc. 1 . . Zależno.§ć wielkości granicy płynnolci (?J?z.> od 
młneraZizacji ,"oztworu porowego gruntów spol8ł1łch 
o różne; genezie (cyfry przy punktach oznaczają za-

warto.§ć frakcji iłowe; w próbce). 

Fig. 1. Dependence of value of liąuid Umit (tD~) on 
mineralization of pore solutiona of cohesive soUs 01 
different origin (numbers marked ne:rt to points re-

present content of cZay fraction in a sample). 
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Ryc. 2. Termogramy próbek, na ktÓ'l'ycn przeprowa
dzono ba~ania modelowe. 

1 - bentonit z' M.1łowlc, J: - ił Zl!l.llłoiskowy z. Zlelon.1rl. 

Fig. 2. Thermographs ol sampIes covered by model 
. studies. 

f - bentbond.te trom Ji,JllIowtce, 2 - słlllgnanł-lake day trIOm 
Zielonka. 

wiadającej wielkości granicy płynności dla obydwu 
gruntów, przy róinych roZtworach i różnych stęże
niach przedstawiono w tabeli I oraz na ryc. 3. 

Próbki w stanie odpowiadającym granicy płyn
ności umieszczano w edometrach, badając ich ściśli
wość, przy kolejnych obciążeniach: 0,125; 0,25; 0,6; 
1,0; 2,0; 4,0 kG, cm"'. Otrzymane wielkości edome
trycznych modułów ściśliwości pierwotnej przedsta
wiono w tab. II, a krzywe ściśliwości na ryc. 4 i 5. 

W ten sposób na dwóch oddzielnych modelach 
zbadano wpływ .mineralizacji roztworów porowych "nil 
wielkość granicy płynności i ściśliwość gruntu, przy 
wyeliminowaniu innych czynników takich, jak: skład 
mineralny, granulometryczny, ę. przy badaniu ściśli
wości l"ównież. i struktura, tekstura oraz stan gruntu. 
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Ryc. 3. Zmiana waTtości gTantcy płynności w zależ
ności od stężenia Toztworu. 

BeMonlt: 1 - roztwór MgS04, 2 - roctwOr NaCI; ił zasto1ll
kowy: 3 - roztwór MgSO" 2 ~ roztwór NaCI. 

Fig, 3. Change in value oj Ziquid limit depending on 
concentTation oj solution: 

Benthonlte: 1 - M~S04 801ut1on, 2 - NaCI soIuHon; 8tał~ 
nant-lake clay: I - !(gSO, 601u1!oD, 12 - NaCI Bolut1oD . 
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Wartość granicy płynności wyraźnie maleje ze 
wzrostem stężenia roztworu. Daje się to zaobserwo
wać zarówno przy oddziaływaniu roztworów na ben
tonit, jak i na ił zastoiskowy, przy czym w przypad
ku bentonitu zjawisko to jest znacznie wyraźniejsze, 
a różnice w wartościach granicy płynności przy od
działywaniu p03zczególnych roztworów większe niż 

Ryc. 4. Krzywe ściśliwości ilu zastoiskowego nasyco
nego Toztworem MgS04 o różnym stężeniu. 

Fig. 4. Curves oj compressibitity oj stagnant-lake 
elay saturated wtth MgSO, solution with variouB 

concenrration. 
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w przypadku iłu zastoiskowego. Ponadto obserwuje 
się, że przy tym samym stężeniu roztworu, wyższe 
wartości granicy płynności osiąga się przy oddZia
ływaniu roztworem NaCI. Zjawisko to zaznacza się 
w Obydwu gruntach. Zauważono jednak, że różnice 
między wielkościami granic przy oddziaływaniu NaCI, 
a przy oddziaływaniu MgSO, na bentonit,. są stosun-
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Ryc. 5. Krzywe ściśliwości bentonitu nasyconego roz
tworem MgSO~ o różnym 8~ężeniu. 

kowo mniejsze niż należałoby tego oczekiwać. Jest 
to przypuszczalnie wynikiem faktu, że bentonit już 
w stanie naturalnym zawiera pewną ilość soli sodu 
(siarczanów lub chlorków), które oddziaływują za
równo na jego kompleks sorpcyjny, jak i hydrofil
ność w ogóle. 

Różnice pomiędzy wartościami granic zarówno dla 
różnych roztworów, jak i dla różnych gruntów, ma
leją ze wzrostem stężenia roztworów. Przy maksy
malnym stężeniu (roztworu 5n) wartości granic zbli
żają się ku sobie, a różnica między skrajnymi war'
tościami wynosi około 20%, gdy przy początkowym 
niewielkim stężeniu roztworów, (0,01 n) różnica ta 
wynosi około 85%. Tak więc, przy znacznych mine

',ralizacjach, skład chemiczny roztworu odgrywa zna
cznie mniejszą rolę. Jednocześnie . już wcześniej 

Tabela I 
WARTOSCI 'GRANIC PŁYNNOSeI BADANYCH ' Gł\UNTOW 

ZALE2NIE OD ODDZIAŁYWAJĄCEGO ROtTWORU 

RoztWór 

WOM destylo
wana 

NaCi 

Stężenie 

0,01 n 
0,1 n 
1,0 n 

,, 2,0 n 
5,0 n 

0,01 n 
0,1 n 
1,0 n 
2,0 n 
5,0 n 

G~imiC& :pIYWoBoi 
wL w. % 

bentonit I ił zas.!;skO-

170,0 

127,1 
92,4 
75,8 
66,8 

,44,9 

110,8 
92',7 
80,1 
49,6 

40 

.,0" 
Ut" 
f,O Ił , 

O.O'n 

48,8 

':. 

37,2 
33,S-
32,7 
31,0 

(D,gi- ' 
46,0 

'-ł-I;'ł- _ o ' 

39,2 
36,2 

Fig. 5. Curves ol compre8sibility ol benthonłte 8at'U
rated with MgSO~ 8olution with variou8 concentration. 

stwierdzono, że przy mineralizacjach 'bardzo małych 
również maleje wpływ roztworów na własności gruIi- ' 
tó 

' , 
w. 
Próbki nasycone roztworami MgSO, Wykazuj" ob

niżoną ściśliwość, przy czym , ściśliwość maleje ze 
wzrostem stężenia roztworów. Widoczne jest tQ za
równo przy badaniu bentonitów, jak i przy badaniu 
iłu zastoiskowego i zal!,!żność ta jest znaczniewyr~:' 
niej sza w przypadku bentonitów. Wpływ stężenia 
roztworu na ściśliwość zaznacza się , dopiero ,przy 
wYższych obciążeniach, to żnaczy POwYżeJ 1 kG -cm-
i przy mniejszych stężeniach roz~worów: Przy żasto
sowaniu roztworów ' o wyższych stężeniach (powyżej 
ln)róźnice w ściśliwości są znacznie mniejsze, Co 
zwłaszCża 'wyraźnię zaznacza się ' w wypadku ' ' I;Jen-
~nitów, ' ' 



Tabela n 
WABTOSCI EDOMETRYCZNYCH MODULOw 
SCISLIWOSCI PIEBWOTNE.1 w ZAKRESIE 

OD 0 DO 4 kG· cm ... · BADANYCH GRUNTI"IW 
ZALE~ OD ODDZIAZ.YWUJJ\CEGO ROZTWORU 

Edometryazny modw · 
Sowo8oi pierwotnej Mo 

Roztw6r S~Zenie . w kG. om-1 

bentonit . il zastoisko-
... ... wy 

woda destylo. 
wana - · 8,42 19,28 

0,01 n 8,89 19,70 
0,1 n 10,119 21,011 

MgSO .. 1,0 n 18,11 24,61 
2,0 n 18,91 211,80 
11,0 n 14,28 27,119 

0,01 D 7,91 18,60 
0,1 D 6,42 16,84 

NaCl 1,0 D 11,08 16,67 
2,0 n 9,20 -
3,0 D 10,14 19,07 

Nieco inaczej przedstawia · si~ wplyw roztwor6w 
NaCl na gci~liwog6 badanych grunt6w. Nasycenie 
ich · tymi roztworami 0 niewielkim st~Zeniu powodll
je zwi~kszenie scigUwogci, wynikajllce .z wprowadze
nia w grunt jon6w Na+, a dopiero .Po pr~czeniu 
pewnego s~Zenia (roztw6r 2n) nas~puje " zmniejsze
nie gclsliwosci wywolane wplywem ·zwit;kszenia kon
centracji tych · roztwor6w. . _ .. - . 

Z pOwyZszych badB,fi . Wynika, te zwit;lsszenie st~
tenia soli w · wodzie porowej bt;dzie powodowalQ· 
zwi~kszenie wytrzymaloSci gr'unt6w, kt6ra w oma
wianych doswiadczeniach charakteryzowana byfa 

· poprzez wartoM granicy plynnosci oraz · scisliwos~ 
· (modul sciSliwosci pierwotnej). Zjawisko to wytlu
maczy6 moma przede wszystkim" faktem, Ze w zalez
nosci od $~Zenia i sklaQ.uroztworu porowego zmie
nia . sit; grubosc podw6jnej warstwy elektrycz~ej, 
tworZllcej si~ na granicy fazy stalej i cieklej. Przy 
zwi~zaniu 8~zenia roztwor6w porowych · "grubosc 
warstwy podw6jnej maleje (4), co w zna~znym stop
niu zmniejsza hydrofllnosc gruntu jako calosCi, po
woduje wzrost zdolnosci do .nvorzenia· agregat6w, 
zmniejszenie porowatosci, a· co za tyro idzie z jed
nej strony zmniejszen~e · plastycznosci z drugiej zas 

SUlWMABY 

The studies · of· pore waters and their . influence 
on physico-mechanical properties of cohesive soUs 
yielding them (E. MysliDska, 1972, 1974) have shown 
that the properties depend on mineralization of the 
pore waters. The studies roage possible to assume the 
existence of such dependance and to trace directio.ns 
of changes only as there is a marked overlap of 
effects of several · other factors including granulo
metry, mineral composition, etc., which alsp have 
· a marked· effect on changes in . mineral composition 
of eohesivesoilS. In order to make tracing and esti
mating of. the effect ·of ." pore· .:waters on selected physi
~o~niechanicalproperties . of soUs (liquid limit · and 
eodometric compressibility modulus of a paste at the 
liquid liInit) more easy the disturbing effect of other 
factors was eliminated. The model studies were car
ried out on two samples (benthonite· and stagnant
-lake clay - see Fig. 2) with the use of ·distillated 
water and MgSO, and NaCl solutions with various 
concentration as cooperating· solutions. The studies 
have shown that increase in concentration of salts 
generally results in increase in strength of soil which 
if!l .. ~~acterized here by the values of liquid limit 
and compressibllity values (Tables 1-2, Figs. ~). 

zlnniejszenie scisliwosci. Wyniki badan potwierdziJy 
jednoczesnie fakt, ze rola charakteru w6d porowych 
jest wi~ksza w gruntach 0 skladzie montmoryloni
towym, niz w gruntach 0 skladzie illitowym. Wia
domo r6wniez, ·ze znaczenie tego zjawiska jest tym 
wi~ksze im bardziej dyspersyjny jest uklad, tzn. im 
wi~cej frakcji ilowej zawiera dany grunt (3, 5, 6). 

Wplyw chemizmu roztwor6w porowych na wlas
nosci grunt6w spoistych waZny jest nie tylko :z; punk
tu widzenia prognozy ksztaHowania sit; i zmiennosci 
tych w!asnosci · oraz mozliwosci regulowania tej 
zmiennosci w . poZildanym z punktu widzenia geologii 
inZynierskiej kierunku. Stwierdzono na przyklad zna
czny wplyw chemizmu pruczek stosowanych . przy 
wierceniach na mozliwos~ oceny wlasnosci kolektor
skich przewiercanych ska!. Niekt6re typy pluczek .mo
gll powodowac wzrost hydrofilnosci przewiercanych 
skal ilastych, czy ilastego lepiszczaskal piaskowco
wych, zwi~kszac ich p~cznienie, co powoduje zaciska
nie par6w, a tym s.8lUYm zmniejsza sit; lub calkowi
cie uniemoZliwia wypIyw ropy Jub gazu. Zjawisko to 
mote powodowac myInll ocen~ braku tych surowc6w, 
gdy nie majll one tylko moZliwosci wyplywu na sku
tek wadliwie dobranej pluczki . (1). Znajomos6 zja
wisk zachodzflcych w ukladzie woda-szkielet mine
rainy pozwoli na dob6r odpowiedniego skladu che
micznego pluczek wier.tniczych, przy uwzgl~dnieniu 
skladu mineralnego prze\yi~rcanych aka!. 

. .' 
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PE310ME 
Ha OCHOBaHIDf HCCJIe~OBaHHR nopoBblX BO~ K HX 

BJIHHHHlI Ha q,H3HKoMeXaHK'leClOle CBoAC'I'Ba CBR3HhlX 
rpywroB, B KIO'1'OpbIX ORK B&ICTyIIaIO'l' (E. Mbrcmmcs:a 
1972, 1974), OTVe'feHa 3aBHCHMOC'l'b Me~y MKHepaJIK-
3a~A nopoBblX BO;!! H HeKO'l'OpLIMK <pH3HK:O-MeXaHK
qeclOfMH CBO:a:CTBaJ4K 9'l'Hx rpYH'I'OB. lifCCne,llOBaHHJIMH 
YCTaHOBJleliO cyxqecTBOBaHKe 9TOii: . 3amreH~TK. (pHC. 1) 
H HanpaB~Jm Jf3MeHeIUfA BbI3BaHHbIX ,lIpyrJOlK <pari:
'l'Op8MJf (rpaHyJIOMeTpH$I, :mmepaJIbHhUl: ooCTaB), KO.
TOPIoIe TalOKe OKa3blBa1O'l' BJUmHHe Ha cPH3HKo-Mexa
HK'lecKHe c;eo:tiC'l'Ba CB.R3HblX rpYHToB. . . 
. lI,JI$I .1IY'lmerci onpe,lleJIeHH.f[ BJIK$lHH.f[ noPOBbIX BO~ 

Ha Jl3MeHeHHe · K36paRHlolX <PK3HK07:Mexa~K'reCIOI'X 
clJOAC'l'B·. rpYHTOB (npe~eJI ~, 3~OMeTPJ(qecKJdt 
MO~H& o6~eMHO:ti ynpy~ naC'!' Ha npe~eae TeKY
qecTH) HCKJUO'ieHO 3TH QlaKTOpbr, npoBO;!l$I MO~eJILHIole 
HCm.rraHHll Ha )\ByX K36p8HHbIX 06pa3~ax: 6eHTOHHTa 
K 3acroAm.1X rJIHH (PHC. 2), Dp~eH$I$I B Kllqec'l'Be 
B3aJOlO~e:A:CTBYlOxqero J)aC'l'BOpa ~KCTKJlJIHpoB8HHYIO 
BO,!{y K paCTBOp&r MgSOc . K NaCl c pa3IroA KO~H
TPSQHeA . . Ha OCHO:Baamf -pe3YJILTaTOB KCCJIe;!!OaalDlA 
YCTaHOBJIeH(), '1TO nOBbnneHJre KOa~eHTP8~KK COJIK B 

. .nopoBbA BO.zte. BLt3l.maeT nom.mreHHe npo'IHOCTK rpYH:-
TOB; K'OTOpytO B ODKCLlBaBHbIX It.'CDIolTamUIX xapaK".l'e'
PK3KPYIO'l' BeJIHtuma npe~ml '1'eKy';[eCTK K CZm.t:ae
MOC'l'L(Ta6Jl.. I, 2, __ pm:. 3,-5); 
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