ELZBIETA MYSLINSKA
" "Undwersytet Warszawski -

WPLYW STEZENIA ROZTWOROW NA NIEKTORE FIZYCZNO-MECHANICZNE
WLASNOSCI GRUNTOW" SPOISTYCH

Inzymersko-geologiczna ocena wilasnoscr - gruntéw
spoistych wymaga rozpatrywania ich w - aspekcie

tréjfazowego ukladu tych gruntéw. Jednym -z -ele~

mentéw fego ukladu sa wody porowe, ktﬁrych skiad
chemiczny i stopiefi mineralizacji w znacznej mie-

rze wplywajg na intensywno$é wspéldzmlama woda
- — szkielet mineralny, a co za tym idzie i na ksztal-
towame sie oraz zxmennoéé fizyczno-mechanicznych
wiasnosci gruntéw spoistych.

- W trakcie badat wéd porowych wystqpu;qcych
w gruntach spoistych o réinej genezie -z obszaré6w
* Polski (2, 3) stwierdzono istnienie wyraineJ -Zzaleinosei

_miedzy mineralizacja wody ~porowej  a - mektéryml
" fizyczno-mechanicznymi wiasnoSciami- tych” gruntéw
Jednak duza réinorodno$é granulometryczna i mine-
ralogiczna badanych prébek pozwolita jedynie na
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ogblne stwierdzeme teJ zaleznoém, jak r6wn1ez .na
wykazanie, 7e kierunek zmian wlasnosei fxzyczno-
-mechanicznych w.zaleznofci .od chemizmu i mine-
ralizacji woéd porowych byt . dla. wszystkich. bada-
nych gruntéw zblizony,

Na rye. 1 przedstawiono zaleino$é wxelkoécl gra-
nicy plynnofci od mineralizacji wody porowej dla
réinych genetycznie gruntéw. Z wykresu tego wyrai-
nie wymka, Ze 1stnie1e zalezno$é okreflajaca zmniej-
szenie wielkoSci granicy plynnosci ze wzrostem mi-
neralizacji wody porowej. Znaczny rozrzut punktéw
na wykresie jest wynikiem zarbéwno ich réznej gra-
nulometrii (zawarto$é frakcji-ilowej od 27 do ’18%),
jak i nieco  odmiennego skiadu mineralnego. Przy opi-
sie prébek na wykresie podano zawarto§é frakeji
ilowej w danej prébhce.. WyraZnie widaé, -ze prébki



Rye. 1. Zaleinodé wielkosci granicy plynnodci (wy) od

mineralizacji roztworu porowego gruntéw spoisiych

o réznej gemezie (cyfry przy punktach oznaczajgq 2a-
wartodé frakeji itowej w prébee).

Fzg 1. Dependence of value of liquid limit (ﬁ)z',) on

#2 mineralization of pore solutions of cohesive soils of
' different origin (numbers marked mext to points re-
20 7 o present content of clay fraction in a sample).
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znajdujgce sie powyzej wykresu (bedacego linig usre-
dniong) charakteryzujq sie na og6ét podwyzszong za-
wartoscig frakcji ilowej w poréwnaniu z prébkami
znajdujgcymi sie w poblizu $redniej. Natomiast préb-
ki znajdujgce sie poniZej wykresu zawierajg na og6t
obnizong ilo§é irakcji ilowej. - ¢

Aby wiec latwiej uchwycié i ocenié wplyw wobd
porowych na zmiane niektérych fizyczno-mechanicz-
nych wiasno$ci gruntéw, nalezalo wyeliminowaé in-
ne, znane juz czynniki wplywajace réwniez na zmien-
nos$é tych. wlasnosci, Tak wige przeprowadzono -bada-
nia modelowe na dwéch wybranych proébkach grun-
tow. Jako  roztwory wspébidzialajgce uzZyte zostaly
roztwory MgS0O,. i NaCl, o r6znych. stezeniach, oraz
woda destylowana. - ;

Jedna prébke stanowit bentonit karbofiski z nad-
ktadu wegla kamiennego z Milowic. Przeprowadzenie
badafh na takiej probce mialo na celu zwielokrotnie~
nie efektu oddziatywania roztworéw, co bylo mozli-
we dzieki temu, Ze mineraly montmorylonitowe zna-
cznie silniej reaguja z woda oraz réinymi roztwo-
rami. Badany bentonit mineralogicznie jest mont~
morylonitem z domieszks illitu, a z mineraléw nie-
ilastych — gléwnie kwarcu. Krzywa termiczng ben-
tonitu przedstawiono na ryc. 2a. Granulometrycznie
jest to it o zawartoSci frakcji ilowej 59%, pylowe]j
35% i piaskowej 6%. = .

Drugg probke stanowil .czwartorzedowy il zasto-
iskowy z cegielni w Zielonce-o skladzie mineralnym
i granulometrycznym mieszczgcym sie@ w przedzia-
lach okreSlanych -dla typowych czwartorzedowych
gruntéw spoistych wystepujacych na obszarze Polski,
a wiec i spos6éb jego reagowania z roztworami powi-
nien odzwierciedlaé prawidiowosci, jakie bedy wy-
stepowaly w innych “gruntach -s§poistych tego typu.
Skilad mineralny ilu z Zielonki jest montmorylonito-
wo-illitowy (ryc. 2b). Z mineraléw nie ilastych stwier-
dzono wystepowanie giéwnie kwarcu oraz weglanéw
(okolo 17%). ‘Granulometrycznie . jest to it pylasty

o zawartosci frakeji itowej 46%, pylowej 42% i. pia-
skowej 12%. Skiad chemiczny naturalnej wody po- -

rowej, badany po odci$nieciu jej metoda wysokich
ciSniei (4) jest wapniowo-siarczanowy. Dwudziesto-
krotny Wycgag wody z tych il6w jest réwniez typu
wapniowo-siarczanowego.

Prébki gruntu suszono na powietrzu a nastepnie '

rozcierano na proszek: Ofrzymane w ten sposéb
prébki przeprowadzano w stan odpowiadajgcy gra-
nicy piynnofci, utywajgce kolejno wody destylowanej
oraz roztworéw MgSO; i NaCl — 0,01 n, 0,1'n, 1 n,
2 n i 5 n. Kontrola stanu gruntu odbywata sie za
pomocy stozka Wasiliewa. Zmiany wilgetnosci . odpo-~
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Ryc. 2. Termogramy prébek, na kitérych przeprowa-
. dzono badania wmodelowe.
1 — bentonit z Milowic, 2 — il zastoiskowy z Zielonki.

Fig. 2. Thermographs of samples covered by model
" studies.

1 — benthonite from Milowice, 2 — stagnant-lake clay from
Zielonka.

wiadajgcej wielko§ei granicy plynnosei dla obydwu
gruntéw, przy réinych roztworach i réinych steze-

" niach przedstawiono w tabeli I oraz na ryc. 3.

Probki w stanie odpowiadajacym granicy plyn-
no$ci umieszczano w edomefrach, badajac ich §cisli-
woéé, przy kolejnych obciazeniach: 0,125; 0,25; 0,5;
1,0; 2,0; 40 kG-cm—2 Ofrzymane wielkoSci edome-
trycznych moduldw $ciSliwoSei pierwotnej przedsta-
wiono w tab. II, a krzywe $ci§liwosci na ryec. 4 i 5.

W ten spos6b na dwbéch oddzielnych modelach
zbadano wplyw mineralizacji roztworéw porowych na
wielko§é granicy plynnosdei i §ciSliwosé gruntu, przy
wyeliminowaniu innych czynnik6w takich, jak: sklad
mineralny, granulometryczny, a przy badaniu $cisli-
wosci rowniez. i struktura, fekstura oraz stan gruntu.
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Ryc. 3. Zmiane wartodci granicy plynnofei w =zalei-
noéci od stegzenia roztworu. '

Bentonit: 1 — roztwér MgS0O4, 2 — roztwér NacCl; it zastols-
kowy: 3 — roztwdr MgS50; 2 — roztwér NaCl.

Fig. 3. Change in value of liquid limit depending on
concentration of solution:

Benthonite: 1 — MgSO; solution, 2 — NaCl solution; stag-
nant-lake clay: 3 — MgSO4 solution, 2 — NaCl solution.
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' | Ryc. 4. Krzywe $ci§liwodci itu zastoiskowego nasyco-
h [m m]* nego roztworem MgSO; o réznym steZeniu.
' ' Fig. 4. Curves of compressibility of stagnant-lake
clay saturated with MgSO, solution with wvarious
20 concentration.
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Wartosé granicy plynnosei wyraznie maleje ze
wzrostem steZzenia roztworu. Daje sie to zaobserwo-
waé zaréwno przy oddzialywaniu roztworéw na ben-
tonit, jak i na it zastoiskowy, przy czym w przypad-
ku bentonitu zjawisko to jest znacznie wyraZniejsze,
a roznice w wartoSciach granicy plynno$ci przy od-
dzialywaniu poszczegbinych roztworéw wieksze niz
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w przypadku ilu zastoiskowego. Ponadto obserwuje
sie, Ze przy fym samym stezeniu roztworu, wyzsze
wartosci granicy plynno$ci osigga sie przy oddzia-
lywaniu roztworem NaCl. Zjawisko to zaznacza sie
w obydwu gruntach. Zauwazono jednak, Ze roznice
miedzy wielko§ciami granic przy oddzialywaniu NaCl,
a przy oddzislywaniu MgSO,; na bentonit, sg stosun-



- L

Tabela I
WARTOSCI GBANIC PLYNNOSGI BADANYCH ‘GRUNTOW

ZALEZNIE OD ODDZIALYWAJACEGO ROZTWORU
Ty ’ " Granica plynnoei
20 Rozt\'er 'Bt@i_enie vE W%
\ k betibonit il zastoisko-
wy
A woda_ destylo-
191 wema  __ — | 1700 | 488
. 0,01 n 127,1 . —
: . 0l1n L. 92,4 . 87,2
MgSO, ,0n |- 758 {338 -
8 + ©.2,0n | . 6868 32,7
. \ \ 50n [ - .449 31,0 ¢
0,01 n — 49,8
_0ln 108 | 460
) N&Cl wx 1’0 n 92.’7 wew _—.-a_4.1.’.il- —
17 + : 20n . 80,1 39,2 ;
50 n 49,8 36,2
16 5
51
s50n
20n
14 1 .
0n
34
o.tn
'2 E S
" TF 0.01n
H;0
10 Lty + t + ~ —
5 10 20 S
o025 025 Q _ p [kc: m-a]

Rye. 5. Krzywe $cisliwodci bentonitu nasyconego roz-
. tworem MgSO,; o réinym si_feze'niu.

kowo mniejsze niz nalezaloby tego oczekiwag, Jest
to przypuszczalnie wynikiem faktu, ze bentonit juZ
. w stanie naturalnym zawiera pewng ilo$é soli sodu
(siarczan6éw lub chlorkéw), ktére oddzialywuja za-
réwno na jego kompleks sorpcyjny, jak i hydrofil-
noé¢ w ogéle.

Roéznice pomiedzy warto$ciami granic zaré6wno dla
réznych roztwordw, jak i dla réznych gruntéw, ma-
leja ze wzrostem steZzenia roztworéw. Przy maksy-
malnym stezeniu (roziworu 5n) wartosci granic zbli-
zaja sie ku sobie, a r6znica miedzy skrajnymi war-
tosciami wynosi okolo 20%, gdy przy poczatkowym
niewielkim stezeniu roztworéw, (0,01 n) réinica ta
wynosi okolo 85%, Tak wiee, przy znacznych mine-
-ralizacjach, sklad chemiczny roztworu odgrywa zna-
cznie mnjejszg role. Jednocze$nie. juz wczeéniej

Fig. 5. ervés of compressibility of benthonite. scitu—-
rated with MgSO, solution with various concentration.

stwierdzono, e przy mineralizacjach bardzo matych
réwmez maleje wplyw roziworéw na wlasnoém _grun-’

Prébki nasycone roztworazm MgSO, wykazujg ob-
nizong §$cisliwo$é, przy czym - fciSliwosé maleje ze

‘wzrostem stezema roztwor6w. Widoczne jest to za-

réwno przy badaniu bentonitéw, jak i przy badaniu

itu zastoiskowego i zaleznoSé ta jest znacznie wyraz-

niejsza w przypadku bentonitdbw. Wplyw Sstezenia
roztworu na $cifliwosé zaznacza si¢ ‘dopiero -przy
wyzszych obcigzeniach, to znaczy powyzej 1 kG «cm—?

i przy mniejszych st¢zeniach roztworéw. Przy zasto-

sowaniu roztworéw- o wyzszych stezemach (powyzeJ
1n) réinice w $ciSliwofci sg znacznie mniejsze, ¢o
zwlaszeza wyraZnie - zaznacza siq w wypadku ben-

tonitow,
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Tabela XL

WARTOSCI EDOMETRYCZNYCH MODUZOW
SCISLIWOSCI PIERWOTNEJ W ZAKRESIE
' OD 0 DO 4 kG-em-t BADANYCH GRUNTOW
ZALEZNIE OD ODDZIALYWUJACEGO ROZTWORU

Edometryozny - modut -
AcisloSei pierwotnej M,
Roztwér Stezenie * | - w kG .om2
' . il zastoisko-
) _ bentionit wy
woda destylo- ‘.
- Wana — © 8,42 19,28
0,01 n 8,89 19,70
0,ln . |. 10,59 21,05
Mg80, 1,0 n 13,11 24,61
7 2,0 n - 13,91 25,80
50 n 14,28 27,569
) 0,0l n 7,91 18,60
: : 0ln 6,42 16,84
NaCl 10n 5,03 16,87
2,0 =n 9,20 —
5,0 n 10,14 19,07

Nieco inaczej przedstawia sie wplyw roztworéw
NaCl na $cifliwoéé badanych gruntéw. Nasycenie
ich tymi roztworami o niewielkim stezeniu powodu-
je zwiekszenie $ci§liwosci, wynikajgce z wprowadze-
nia w grunt jonéw Nat, a dopiero po przekroczeniu
pewnego steZenia (roztw6r 2n) nastepuje zmniejsze-
nie $cifliwosci wywolane wplywem -zwiekszenia kon-~
centracji tych roztworéw.

Z powyzszych badafi’ wymka, e zwigkszenie stg-

senia soli w wodzie porowej bedzie powodowalo -

zwiekszenie wytrzymatosei gruntéw, ktéra w omi-
wianych do$wiadczeniach charakteryzowana byla
. poprzez warto$é granicy plynnoSci oraz’ SciSliwosé
(modut SciSliwo$ci pierwotnej). Zjawisko to wyttu-
maczyé mozna przede wszystkim® faktem, ze w zalez~
nosci od stezenia i skitadu roztworu porowego zmie-
nia sie gruboéé podwé;ne: warstwy elekiryeznej,
tworzacej sie¢ na granicy fazy stalej i cieklej. Przy
zwickszaniu stezenia roztwor6w porowych - ‘grubosé
warstwy podwojnej maleje (4), co w znacznym stop-
niu zmniejsza hydrofilnosé gruntu jako catoci, po-
woduje wzrost zdolnosci do tworzenia - agregatéw,
zmniejszenie porowatosci, a co za tym idzie z jed-
nej strony zmniejszenie - plastycznoSci z drugiej zas

SUMMARY

The studies- of pore waters and their. influence

on physico-mechanical properties of cohesive soils
yielding them (E. Myé$liiska, 1972, 1974) have shown
that the properties depend on mineralization of the
pore waters. The studies made possible to assume the
existence of such dependance and to trace directions
of changes only as there is a marked overlap of
effects of several other factors including granulo-
metry, mineral composition, ete., which also have
.a marked effect on changes in mmeral composition
of cohesive soils. In ordér to make tracing and esti~
mating of the effect of pore waters on selected physi-
co-mechanical properties of soils (liguid limit and
‘eodometric compressibility modulus of a paste at the
liquid limit) 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
is: characterized here by the values of liquid limit
and compressibility values (Tables 1—32, Figs.
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zmniejszenie §ciSliwosci. Wyniki badan potwierdzity
jednoczesnie fakt, Ze rola charakteru wéd porowych
jest wigksza w gruntach o skladzie montmoryloni-
towym, niz w gruntach o skladzie illitowym. Wia-
domo roéwniez, -Ze znaczenie tego zjawiska jest tym
wieksze im bardziej dyspersyjny jest uklad, tzn. im
wigcej frakeji ilowej zawiera dany grunt (3, 5, 6).

Wplyw chemizmu roztworéw porowych na wlas-
nodci gruntéw spoistych wazny jest nie tylko z punk-
tu widzenia prognozy ksztaltowania sie¢ i zmienno$ci
tych wiasnosci’ oraz mozliwoéei regulowania tej
zmiennoéci w_pozgdanym z punktu widzenia geologii
inzynierskiej kierunku. Stwierdzono na przykiad zna-
czny wplyw chemizmu pluczek stosowanych @ przy
wierceniach na mozliwoéé oceny wiasno§ei kolektor-~
skich przewiercanych skat Niektére typy pluczék mo-
gg powodowaé wzrost hydrofilnosSei przewiercanych
skal ilastych, czy ilastego lepiszcza skat piaskowco-
wych, zwigkszaé ich peczmeme, co powoduje zaciska-
nie poréw, a tym samym zmniejsza sie lub catkowi-
cie uniemozliwia wyplyw ropy lub gazu. Zjawisko to
moZe powodowaé mylng ocene braku tych surowcéw,
gdy nie maja one tylko mozliwosci wyplywu na sku-
tek wadliwie dobranej pluczki (1). Znajomo$é zja-
wisk zachodzgcych w ukladzie woda—szkielet mine-
ralny pozwoli na dobér odpowiedniego skladu che-
micznego pluczek wiertniczych, przy uwzglednieniu
skladu mineralnego przewiercanych skal.
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PE3IOME

Ha OCHOBaHMM WMCCIHEAOBAHMUA HOPOBLIX BOX M MX
BIMAHUA Ha (DU3MKOMEXaHWYEeCKMe CBOMCTBa CBABHBIX
IPYHTOB, B KOTOphIX OHM BhicTynanT (E. Mbicimexa
1972, 1974), orMeveHa 3aBUCUMOCTE MEXZTY MHHEDAIM-
3anuell MOPOBRIX BOX ¥ HEKOTODEIMM (DMIMKO-MeXaHH-
JeCKMMM CBOMCTBAMM 3THX TDYHTOB. McClenoBaRyuamu
YCTaHOBJIEHO CYINECTBOBAHWE 9TOM . 3arucuMocTH (pyc. 1)
Y HANPABNCHUA W3MEHEHWMI! BBI3BAHHEIX APYyIUMM (ak-
TOpamy (rpaHyJIOMeTpMA, MMHEDANEHEUI CoCTaB), KO-
TOpPBIE TAKIKE OKA3LIBAIOT BIMAHME Ha Q)uamo-uexa-
HUYECKNe CBOJMCTBA CBA3HBIX TPYHTOB, ’

. s Ayyimerc OnpeneNeHMs BIVMAHWUI nopoab:x Bon
Ha ¥sMeHeHme - M3GpaHHBIX DIBIKO-MEXAHWTECRYX |
CBOJICTE: TPYHTOB (IpDEEeNl TeKydeCTH, SLOMETPMYEeCKMT

MOAyJib O0'bEMHON YHPYroCTH NACT HA NpejedAe TeKy-

YeCTH) MCEIIOYCHO 5T (DaKTODEI, IPOBONA MOREIBHLE
MCOBITAHMA Ha ABYX M30pamuex ofpaznax: 6ewronmura
¥ SacToMHBIX TaMH (puc. 2), ODPUMeHAa B KadecTee
B3aMMOZEVICTBYIOMIEr0 PacTBOpPa  JAMCTHUIIMPOBARHHYIO
BoAy ¥ pacTBophl MgSO,; -u NaCl ¢ pa3smoit RKOHIEH-
Tpanwuesi. Ha OCHOBaHMHM -PE3YJbTATOR MCCIEROBaHMA
YCTAHOBIEHQ, YTO IOBBINEHME KOHUEGHTDPAIMM CONY B

. TIOpOBOJT BOJE. BhI3bIBAET ITOBRIIIEHNE IPOYHOCTH I'DYH-

TOB;, KOTODYI0 B ONMCHLIBAHHLIX MCILITAHMAX XApaKTe-
DH3UDYIOT BeIuduHA NDefiela TEKYTECTH ¥ CRUMAe-

Mmocts (rabm. 1, 2,. pue. . 3—5).
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