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ted in relation to initial moisture content.

Evaluation of expansive properties of Mio-Pliocene clays from the Budy Mszczonowskie region. Prz. Geol.,

Abstract The paper presents the issue of geological-engineering evaluation of ability to volume changes in
Mio-Plioceneclays from the area of Budy Mszczonowskie. It has been stated that these clays are characterized by
a high content ofclay fraction with beidellite as a dominant clay mineral. For the evaluation of expansiveness, both
direct andindirect test methods are used. Expansive features, i.e. swelling pressure and swelling index, are presen-
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Wiasciwoscei ekspansywne gruntow spoistych sa wyra-
zane poprzez zmiany objgtosciowe, ktore powstaja w
efekcie wspoldziatania fazy statej gruntu (szkieletu mineral-
nego) z faza ciekla (woda). Zachodza one w wyniku proce-
su pecznienia (wzrost wilgotnosci) oraz skurczu (spadek
wilgotnos$ci), a ich intensywno$¢ jest w znacznym stopniu
uzalezniona od wlasciwosci osrodka gruntowego oraz che-
mizmu fazy cieklej (Myslinska, 2001). Do najwazniejszych
czynnikow ksztattujacych wiasciwosci ekspansywne gru-
ntow spoistych naleza: rodzaj gruntu i jego sktad granulo-
metryczny, procentowa zawarto$¢ i sktad mineralny frakcji
itowej, sktad kationéw wymiennych oraz wilgotnos¢ (Gra-
bowska-Olszewska,1998).

Zmiany objgtosciowe gruntow spoistych wywotane
oddziatywaniem wody sa bardzo czgsto przyczyna nieko-
rzystnego wptywu podloza gruntowego na obiekty budow-
lane, co potwierdzaja prace wielu badaczy (Niedzielski,
1993; Baranski & Wojcik, 2007; Goraczko i in., 2009;
Goraczko & Kumor, 2009; Niedzielski & Kumor, 2009;
Gawriuczenkow, 2011 i in.). Pgcznienie i skurcz gruntéw
spoistych spowodowane zmianami wilgotno$ci naturalnej
sa najczegsciej przyczyna podniesienia lub osiadania po-
dtoza pod fundamentami. Nast¢pstwem tych procesow
moga by¢ uszkodzenia konstrukcji oraz fundamentow
budynkoéw posadowionych na gruntach ekspansywnych.
Ponadto grunty spoiste ze wzgledu na niska przepuszczal-
nos$¢ hydrauliczna oraz dobre wlasciwosci sorpcyjne sa
bardzo czg¢sto wykorzystywane jako material stuzacy do
formowania mineralnych barier izolacyjnych (Luczak-
-Wilamowska, 1997, 2002a, b; Dragowski & Luczak-
-Wilamowska, 2005). W tym przypadku wiasciwosci eks-
pansywne gruntow spoistych, jako kryterium doboru mate-
rialu izolacyjnego do budowy warstw uszczelniajacych,
moga petni¢ dwojaka rolg. Z jednej strony niekorzystnym
zjawiskiem prowadzacym do powstania szczelin i pgknigé
w warstwie uszczelniajacej jest skurcz spowodowany
spadkiem wilgotno$ci, co jest rownoznaczne z powsta-
waniem nowych droég migracji zanieczyszczen. Z drugiej

za$ — korzystnym zjawiskiem jest pecznienie, ktore w prze-
ciwienstwie do skurczu prowadzi do zamykania drog mi-
gracji zanieczyszczeh oraz ci$nienie pgcznienia powodu-
jace uszczelnienie warstw izolacyjnych (Gawriuczenkow,
2001).

Jednymi z najbardziej rozprzestrzenionych w Polsce
gruntami spoistymi wykazujacymi zdolno$ci do zmian
objetosciowych pod wplywem zmian wilgotnosci sa ity
mio-pliocenskie serii poznanskiej (Chroma-Motyl & Motyl,
1992; Frankowski, 1992, 2004; Niedzielski & Dopieralska,
2003; Kumor, 2005, 2008; Gawriuczenkow & Wojcik,
2013 iin.). Pod wzgledem litologicznym sa one wyksztatcone
w postaci itow szarych (poziom dolny), itéw zielonych (po-
ziom S$rodkowy) oraz itdw plomienistych (poziom gorny)
nazywanych réwniez pstrymi (Dyjor, 1970, 1992). Utwory
te powstawaty w rozlegtym neogenskim zbiorniku wodnym,
ktéry obejmowat swoim zasiggiem znaczna czg$¢ Nizu Pol-
ski. W zbiorniku tym sedymentacja rozpoczeta si¢ w $rod-
kowym miocenie (ok. 13 mln lat temu) i trwata ok. 9 mln
lat (Dyjor, 1992). Wspomniany basen sedymentacyjny
Wichrowski (1981) podzielit na cztery czgsci, w ktorych
utwory serii poznanskiej zalegaja pod nadktadem utworow
czwartorzgdowych o zmiennej miazszosci lub odstaniaja
si¢ bezposrednio na powierzchni terenu. Sa to: pétnocno-
-wschodnia czg$¢ basenu sedymentacyjnego (Warszawa,
Ostrote¢ka, Ciechandéw) zwana rejonem A, centralna czgsé
basenu sedymentacyjnego (Poznan, Konin, Bydgoszcz,
Kalisz) — rejon B oraz czg$ci potudniowo-zachodnia (Zie-
lona Goéra) i poludniowa (Wroctaw, Opole), ktore tacznie
stanowig rejon C (Wichrowski, 1981; Grabowska-Olszew-
ska & Kaczynski, 1994). Dokonanie podziatu basenu sedy-
mentacyjnego serii poznanskiej na poszczegdlne czgsci
odzwierciedla m.in. zréznicowanie regionalne utwordéw
mio-pliocenskich w Polsce, ktore wyraza si¢ przede
wszystkim w zmiennym ilo$ciosciowo udziale mineratow
ilastych oraz sktadzie granulometrycznym (Grabowska-
-Olszewska, 1998).
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Ity mio-pliocenskie z rejonu Bud Mszczonowskich
naleza do poinocno-wschodniej czgéci neogenskiego base-
nu sedymentacyjnego. Utwory te nie sa $cisle zwiazane
z utworami neogenskimi in situ, lecz wystepuja w postaci
kry glacitektonicznej zalegajacej w utworach plejstocenu
(Szalewicz & Wtodek, 2009). Fakt ten nie wptywa jednak
negatywnie na reprezentatywno$¢ stanowiska w Budach
Mszczonowskich, poniewaz dotychczas prowadzone bada-
nia potwierdzity podobienstwo tych utworow pod wzgle-
dem litologii oraz sktadu mineralnego z wystgpujacymi
in situ itami mio-pliocenskimi regionu A (Czarnecki &
Czerny, 1960; Wiewiora & Wyrwicki, 1974; Luczak-Wila-
mowska, 1997, 22002a, b; Gawriuczenkow, 2001; Izdeb-
ska-Mucha, 2003; Gawriuczenkow & Wojcik, 2013).

Celem niniejszego artykulu jest dokonanie komplekso-
wej oceny wlasciwosci ekspansywnych itow mio-pliocen-
skich z rejonu Bud Mszczonowskich za pomoca metod
posrednich oraz bezposrednich, a takze okreslenie mozli-
wych zmian objgtosciowych spowodowanych skurczem
i pgcznieniem, jakie moga wystapi¢ w efekcie zmian wil-
gotnos$ci naturalnej badanych itéw. Dotychczas prowa-
dzone badania it6w mio-pliocenskich serii poznanskiej
(Meissner, 1970; Niedzielski, 1993; Frankowski, 1992,
2004; Gawriuczenkow, 2001; Baranski & Wojcik, 2007;
Goraczko & Kumor, 2011 i inni) dowodza, ze grunty te sa
wrazliwe na zmiany wilgotnosci, co przy niewtasciwie
prowadzonych pracach budowlanych moze by¢ przyczyna
wielu awarii badz utrudnien. Wystapienie pgcznienia lub
skurczu w nastgpstwie fluktuacji wilgotno$ciowych moze
by¢ spowodowane zaréwno ingerencja cztowieka (nie-
szczelno$¢ instalacji, zmiana zagospodarowania terenu),
jak i udziatem czynnikéw naturalnych, takich jak: opady
atmosferyczne, parowanie czy tez obecno$¢ roslinnosci lub
jej brak. (Goraczko & Kumor, 2009; Zawalski & Wozi-
wodzki, 2009). Zakres zmian wilgotnosci naturalnej itow
mio-pliocenskich w polaczeniu z wlasciwos$ciami ekspan-
sywnymi tych itow bedzie w znacznym stopniu decydowac
o wielkos$ci pgcznienia i skurczu, wpltywajac tym samym
na skalg oddziatywania podtoza ekspansywnego na funda-
menty obiektow budowlanych (Goraczko & Kumor, 2009).
Z tego wzgledu istnieje potrzeba prognozowania rozmia-
réw zmian objgtosciowych wywotanych zmianami wilgot-
no$ci naturalnej gruntéw ekspansywnych jakimi sg ity mio-
-pliocenskie serii poznanskiej, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem zréznicowania regionalnego tych utworow. Dzigki
temu juz na etapie projektowania obiektow budowlanych
bedzie mozliwe wstgpne okreslenie prawdopodobnych
przemieszczen fundamentéw posadowionych na podiozu
ekspansywnym.

MATERIAL I METODY

Probki itéw mio-pliocenskich serii poznanskiej do ba-
dan laboratoryjnych zostaly pobrane w kopalni nalezacej do
Przedsigbiorstwa Kruszyw Lekkich ,,Keramzyt” Sp. z o.0.,
zlokalizowanej w Budach Mszczonowskich. Mialy one
forme¢ monolitéw, dzieki czemu zachowano ich naturalng
wilgotno$¢, uziarnienie oraz strukturg (probki NNS).

Badania wilgotno$ci naturalnej, granic konsystencji,
sktadu granulometrycznego oraz ggstosci objgtosciowej
przeprowadzono zgodnie z zaleceniami polskiej normy
PN-B-04481:1998. Sktad mineralny oznaczono na pod-

stawie analizy termicznej oraz dyfraktometrycznej. Anali-
z¢ termiczng przeprowadzono w aparacie Q600 firmy TA,
otrzymane wyniki interpretowano wg zalecen metodycz-
nych Kosciowko i Wyrwickiego (1996). Analiza dyfra-
ktometryczna zostata wykonana w proszkowym dyfra-
ktometrze rentgenowskim X’PERT Pro MPD (Wydziat
Geologii Uniwersytetu Warszawskiego). Badanie przepro-
wadzono na preparatach: powietrznosuchych, poddanych
prazeniu oraz nasaczonych glikolem etylenowym.

Oceny ekspansywnosci badanych itow dokonano za
pomoca posrednich oraz bezposrednich metod oceny wias-
ciwosci ekspansywnych gruntéw spoistych. Ocena posred-
nia zostata przeprowadzona na podstawie zmodyfikowa-
nego przez Grabowska-Olszewska nomogramu Casagran-
de’a (1998), a takze nomograméw Seeda (1962), Van der
Merwe (1964) oraz Vijayvergiya i Ghazzaly’ego (1973) do
oceny wartosci ci$nienia pgeznienia. Parametrami branymi
pod uwage w trakcie dokonywania posredniej oceny wias-
ciwosci ekspansywnych badanych gruntéw byly: granica
ptynnosci (w;), wskaznik plastycznosci (/,), wskaznik
pecznienia (g,) oraz aktywno$¢ koloidalna (4). W ramach
bezposredniej oceny witasciwosci ekspansywnych bada-
nych itéw dokonano oznaczenia:

— skurczu liniowego (Lg) wg BS 1377: Part 2:1990,

— pecznienia swobodnego wg metody Holtza-Gibbsa
(FSye) na probkach sproszkowanych (za Myslifniska, 2001),

— wskaznika pgcznienia (g,) z zastosowaniem pgcznie-
niomierza,

— ci$nienia pgcznienia (G,,) w aparacie firmy Geonor
metoda C, przy zachowaniu stalej wysokosci probki
(ASTM D 2435-90).

Uzupetnieniem charakterystyk skurczalnosci byto wyz-
naczenie wartosci wskaznika skurczalno$ci wg Rangana-
thana i Satyanarayany (1965). Pomiary cis$nienia pgcznie-
nia oraz wskaznika pgcznienia zostaly przeprowadzone
przy roznej wilgotnosci poczatkowej badanych probek,
dzigki czemu byto mozliwe prognozowanie zachodzacych
zmian objetosciowych badanych iléw przy réznym stopniu
nasycenia poréw woda.

WYNIKI BADAN

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryj-
nych (wg PN-B-04481:1998) ity mio-pliocenskie z rejonu
Bud Mszczonowskich zostaly zakwalifikowane jako grun-
ty bardzo spoiste wystgpujace w stanie twardoplastycznym
(tab. 1). Ich wilgotno$¢ naturalna miesci si¢ w przedziale
26,7-34,1%, co odpowiada warto$ciom ggstosci objgtos-
ciowej rzedu 1,92-2,06 Mg/m’.W zaleznosci od zawartos-
ci frakcji itowej (fi: 51-66%) wilgotno$¢ granicy plastycz-
nosci badanych ilow ksztaltuje si¢ na poziomie
24,7-29,4%, natomiast wilgotno§¢ granicy plynnosci
przyjmuje wartosci 65,0-88,0%. Wilgotno$¢ przy granicy
skurczalnosci w, w przypadku badanych prébek charakte-
ryzuje si¢ mniejszym zrdéznicowaniem wynikow wzgle-
dem pozostatych granic konsystencji i przyjmuje wartosci
rz¢du 10,3-13,6%. Ity mio-pliocenskie z rejonu Bud Msz-
czonowskich odznaczaja si¢ wysoka plastycznoscia, czego
potwierdzeniem sa otrzymane wartosci wskaznika pla-
styczno$ci 1, na poziomie 38,5-60,0%.

W sktadzie mineralnym badanych gruntéw dominuja
mineraty ilaste, przede wszystkim beidelit (minerat z grupy
smektytu) oraz podrzednie kaolinit (tab. 2). W dalszej
kolejnosci wystepuja mineraty nieaktywne termicznie, kwarc
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Tab. 1. Wyniki badan laboratoryjnych it6w mio-pliocenskich z Bud Mszczonowskich
Table. 1. The results of laboratory tests on Mio-Pliocene clays from Budy Mszczonowskie

Prébka Wy P fi fr ¥/4 Wy w, wy 1, I A € Gy
Sample | [%] | [Mg/m’]| [%] (%] [7o] (%] (o] [%] [7o] - [ [%] [kPa]
BMl1 34,1 1,92 66 31 3 12,2 28,0 88,0 60,0 0,10 0,91 1,5 40,0
BM2 31,2 1,97 62 32 6 11,2 25,6 75,2 49,6 0,11 0,80 1,1 474
BM3 30,8 1,97 64 32 4 11,5 283 81,0 52,7 0,05 0,82 1,3 52,2
BM4 30,2 1,96 66 31 3 12,1 29,4 88,0 58,6 0,01 0,89 1,6 54,0
BM5 26,7 2,06 51 40 9 10,4 26,4 65,0 38,5 0,01 0,76 2,1 76,2
BM6 27,4 1,93 57 36 7 10,9 25,1 68,8 43,7 0,05 0,77 1,9 73,1
BM7 334 1,95 64 32 4 11,8 29,2 84,0 54,8 0,08 0,86 1,3 43,2
BM3 33,9 1,94 62 35 3 11,6 29,2 80,0 50,8 0,09 0,82 1,1 42,1
BM9 34,1 1,82 61 32 7 11,3 26,8 73,6 46,8 0,16 0,77 0,7 41,1
BM10 31,7 1,85 64 31 5 11,8 27,2 82,5 55,3 0,08 0,86 1,4 51,8
BMl1 33,8 1,83 59 35 6 11,2 25,9 71,1 45,2 0,18 0,77 0,9 47,2
BMI2 30,1 1,92 66 32 2 13,6 28,8 86,3 57,5 0,02 0,87 1,2 54,6
BM13 29,3 1,95 54 38 8 10,6 24,7 69,7 45,0 0,10 0,83 1,8 61,3

w, — wilgotno$¢ naturalna, p — gesto$¢ objetosciowa, fi — frakcja itowa, fii—frakcja pytowa, fp — frakcja piaskowa, w; — granica skurczalnosci, w, — gra-
nica plastycznosci, w; — granica ptynnosci, Ip — wskaznik plastycznosci, /; — stopien plastycznosci, 4 — aktywnos¢, €, — wskaznik pecznienia,

O, — ci$nienie pecznienia

w, —moisture content, p —bulk density, fi — clay fraction, fit — silt fraction, fp — sand fraction, w, — shrinkage limit, w, — plastic limit, w, — liquid limit,
1, — plasticity index, /; — liquidity index, 4 — activity, €, — swell index, o,, — swelling pressure

Tab. 2. Sktad mineralny ité6w mio-pliocenskich z Bud Mszczonowskich
Table 2. Mineral composition of Mio-Pliocene clays from Budy Mszczonowskie

Zawarto$¢ procentowa [%]
Percentage [%]
Mineral .
. Budy Mszczonowskie
Mineral . Y : Warszawa Dobre
badania wlasne | Luczak-Wilamowska Izdebska-Mucha | Gawriuczenkow (2014) Gawguc.:zenkow
own research (1997) (2003) & Wojcik (2013)
beidelit / beidelite 54,7 53,6 37,0-54,0 35,0-60,0 23,0-76,5
kaolinit / kaolinite 10,4 11,8 11,0-15,0 10,0-20,0 3,8-24,0
goethyt / goethyt 34 6,4 3,0-8,0 2,2-3,0 1,09,
kwarc i in. / quartz and others 31,5 14,8 15,0-47,0 27,8-47,0 14,0-58,1

oraz akcesorycznie getyt. Ponadto oznaczenie sktadu
mineralnego metoda analizy dyfraktometrycznej wyka-
zato, ze wérdéd mineratdéw ilastych obok beidelitu i kaolini-
tu zaznacza si¢ takze obecnos$¢ illitu (ryc. 1).

Jednym ze sposobow wytypowanych do analizy wtas-
ciwosci ekspansywnych ilow mio-pliocenskich z rejonu
Bud Mszczonowskich jest zmodyfikowany przez Grabow-
ska-Olszewska (1998) nomogram Casagrande’a. Umozli-
wia on scharakteryzowanie pgcznienia oraz plastycznosci
gruntdw spoistych na podstawie wartosci takich para-
metrow jak: wskaznik plastycznosci , oraz wilgotnos¢
granicy ptynnos$ci w;. Na podstawie wspomnianego nomo-
gramu stwierdzono, ze ity z rejonu Bud Mszczonowskich
charakteryzuja si¢ wysokim oraz bardzo wysokim pgcznie-
niem i plastycznoscia (ryc. 2).

Wykorzystujac nomogramy Van der Merwe (1964) oraz
Seeda i in. (1962), stwierdzono, ze badane ity odznaczaja
si¢ bardzo wysoka potencjalng ekspansywnoscia, $rednia
aktywnoscia koloidalna oraz wysokim i bardzo wysokim
stopniem ekspansji. Potencjat ich pecznienia wg przepro-
wadzonych analiz przekracza warto$¢ 5% (ryc 3, 4).

Ity mio-pliocenskie z rejonu Bud Mszczonowskich
cechuja si¢ duza skurczalnos$cia. Oznaczone w warunkach
laboratoryjnych wartosci skurczu liniowego wykazuja
znaczne rozmiary, przyjmujac wartosci rz¢du 16,1-20,3%.
Zmianom objgtosciowym spowodowanym skurczem
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towarzysza zmiany warto$ci wskaznika porowatos$ci, ktore
w przypadku badanych ilow mieszcza si¢ w zakresie
0,30-1,13. Otrzymane warto$ci wskaznika skurczalnosci
wynosza 54,6-75,9%.

Wielkos¢ pecznienia swobodne FSj;; badanych itéw mio-
-pliocenskich, oznaczona wg zalecen Holtza Gibbsa na
probkach sproszkowanych, takze przyjmuje wysokie war-
tosci, ktore mieszcza si¢ w przedziale 80,0—-125,0%. Zmien-
ny udziat frakcji itowej w sktadzie granulometrycznym
badanych gruntow (wspoétczynnik zmiennosci v = 8,06%)
sprawia, ze roznice wartosci pgcznienia swobodnego FSy¢
sarzgdu 40% i podobnie jak w przypadku skurczu liniowego
rosng wraz ze wzrostem zawartosci frakcji itowej (ryc. 5).

Wartoséci wskaznika pgcznienia €, if6w mio-pliocen-
skich z rejonu Bud Mszczonowskich sa uzaleznione od
wilgotnosci poczatkowej tych gruntow. W przypadku war-
tosci odpowiadajacych wilgotno$ci naturalnej badanych
itow wskaznik pgcznienia przyjmuje niezbyt wysokie war-
tosci w zakresie 0,7-2,1% (w, = 26,7-34,1%). Dopiero
przy postepujacym spadku wilgotnosci poczatkowej wy
mozna zaobserwowac wigksze pgcznienie wyrazone przy-
rostem wysoko$ci probek umieszczonych w pgcznienio-
mierzu (ryc. 6). W efekcie wartosci wskaznika pgcznienia
wzrastaja, osiagajac maksymalnie 40,3% ( przy wy = 13,3%).
W badanym przedziale wilgotnosci zalezno$é wskaznika
pecznienia €, od wilgotnosci poczatkowej w, badanych
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Ryec. 1. Dyfraktogramy ité6w mio-pliocenskich z Bud Mszczonowskich

Fig. 1. Diffractograms of Mio-Pliocene clays

itow przyjmuje charakter liniowy o wy-
sokiej korelacji (ryc. 7)

Cisnienie pecznienia itd6w mio-plio-
censkich z rejonu Bud Mszczonowskich
oszacowane wg nomogramu Vijayvergiya
1 Ghazzaly’ego (1973) miesci sig w prze-
dziale 30-150 kPa (ryc. 8), co jest zgodne
z wynikami badan laboratoryjnych prze-
prowadzonych na probkach o wilgotnosci
naturalnej (tab. 1). Wielko$¢ tego parama-
tru oznaczona w warunkach laboratoryj-
nych przy wilgotnoéci odpowiadajacej
wilgotnosci naturalnej (w, =26,7-34,1%)
wynosi 40-76,2 kPa (tab.1). Przy coraz
nizszych warto$ciach wilgotno$ci para-
metr ten przyjmuje coraz wyzsze wartos-
ci, osiagajac w badanym zakresie wilgot-
no$ci maksymalnie 1315,0 kPa (przy
wy=7,65%) (ryc. 9). Obserwowana zalez-
no$¢ cisnienia pgeznienia od wilgotnosci
poczatkowej w przypadku it6w mio-plio-
censkich z rejonu Bud Mszczonowskich
ma charakter funkcji wyktadniczej. Li-
niowy trend mozna zaobserwowac jedy-
nie dla zakresu wilgotnosci wyzszej badz
zblizonej do wartosci wilgotno$ci gra-
nicy plastyczno$ci w, (Srednia wartos$¢
w, =27,66%) (ryc. 9).
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Rye. 2. Ocena zdolnosci ekspansywnych itow mio-pliocenskich z Bud Mszczonowskich
wg nomogramu Casagrande’a zmodyfikowanego przez Grabowska-Olszewska (1998)
Fig. 2. Evaluation of expansive ability obtained for Mio-Pliocene clays from the region
of Budy Mszczonowskie according to Casagrande chart modified by Grabowska-
-Olszewska (1998)

Zastosowane w niniejszej pracy metody badawcze w  cia frakcji itowej oraz przewaga beidelitu w tej frakeji (tab. 2),
sposob jednoznaczny potwierdzaja ekspansywny charakter  co jest gldownym czynnikiem warunkujacym zdolnosci

itow mio-pliocenskich wystepujacych w
czonowskich. Ity te charakteryzuja si¢ z

rejonie Bud Msz-  tych gruntéw do wykazywania zmian objetoSciowych na
naczna zawarto$-  skutek zmian wilgotnos$ci naturalnej. Sktad mineralny itow
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Ryc. 3. Wartosci potencjalnej ekspansywnosci itow mio-plio-
censkich z Bud Mszczonowskich wg réznych autoréw przed-
stawione na nomogramie Van der Merwe (1964)

Fig. 3. The values of potential expansion obtained for Mio-Pliocene
clays from the region of Budy Mszczonowskie by various authors
presented on the Van der Merwe (1964) chart
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Ryec. 5. Zaleznosci pomigdzy: A — zawartoscia frakcji itowej 1 pgcz-
nieniem swobodnym, B — zawartoscia frakcji itowej 1 skurczem
liniowym, otrzymane dla itéw miopliocenskich z rejonu Bud
Mszczonowskich

Fig. 5. Relationship between: A — clay content and free swell;
B — clay content and linear shrinkage, obtained for Mio-Pliocene
clays from the Budy Mszczonowskie region

mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich wykazuje
cechy charakterystyczne dla itow serii poznanskiej wyste-
pujacych w centralnej oraz péinocno-wschodniej czgsci
neogenskiego basenu sedymentacyjnego, ktore charakte-
ryzuja si¢ dominacja mineraldow mieszanopakietowych,
gtownie beielitowych (Wiewiora & Wyrwicki, 1974,
1976; Kaczynski & Grabowska-Olszewska, 1997). Podo-
bienstwo to potwierdzaja takze prowadzone dotychczas
badania ztoza w Budach Mszczonowskich (tab. 2) (Wiewio-
ra & Wyrwicki, 1974; Luczak-Wilamowska, 1997, 2002a, b;
Gawriuczenkow, 2001; Izdebska-Mucha, 2003; Gawriu-
czenkow & Wojcik, 2013).
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Ryec. 4. Ocena stopnia ekspansji i potencjatu pgcznienia itow
mio-pliocenskich z Bud Mszczonowskich wg réznych autorow
przedstawiona na nomogramie Seeda i in. (1962)

Fig. 4. Evaluation of degree of expansion and swelling potential
obtained for Mio-Pliocene clays from the region of Budy
Mszczonowskie by various authors presented on the Seed et all
(1962) chart

Pod wzgledem wiasciwosci identyfikacyjnych ity mio-
-pliocenskie z rejonu Bud Mszczonowskich nie wyr6zniaja
si¢ w sposob szczegdlny sposrod itéw neogenskich wyste-
pujacych w innych rejonach kraju, przy czym wykazuja
najbardziej zblizone wlasciwosci do itow serii poznanskiej
obszaru potnocno-wschodniego (Wichrowski, 1981, Luczak-
-Wilamowska, 1997; Grabowska-Olszewska, 1998; Gaw-
riuczenkow, 2001), ktére wg Grabowskiej-Olszewskiej (1998)
oraz Kaczynskiego (2011) charakteryzuja si¢ nizszymi
wlasciwosciami ekspansywnymi, niz ich odpowiedniki
wystepujace w czgsci centralnej basenu (rejon Poznania,
Bydgoszczy, Konina, Kalisza). Przeprowadzone analizy
wlasciwosci ekspansywnych za pomoca wytypowanych
nomograméw wykazuja, ze ity mio-pliocenskie z rejonu
Bud Mszczonowskich cechuja wysokie warto$ci wskaz-
nikow ekspansywnosci, ktore podobnie jak w przypadku
badan prowadzonych przez Luczak-Wilamowska (1997)
oraz Izdebska-Muchg (2003) pozwalaja zakwalifikowa¢ ba-
dane ity jako grunty ekspansywne (ryc. 2—4). Potwier-
dzaja to takze analizy Gawriuczenkowa i Wojcik (2013),
ktorzy te cecheg okreslili jako wysoka oraz bardzo wysoka.
Stwierdzili oni rowniez, ze wysoka ekspansywno$¢ tych
itow wynika ze znacznej zawarto$ci mineratow ilastych
z grupy smektytu (beidelit), co znajduje potwierdzeniec w
badaniach sktadu mineralnego przeprowadzonych w ra-
mach niniejszej pracy (tab. 2).

Podobne charakterystyki mineralogiczne itow z rejonu
Bud Mszczonowskich oraz itow serii poznanskiej wyste-
pujacych w rejonie Warszawy sprawiaja, ze grunty te wy-
kazuja zblizone wartosci parametrow opisujacych ekspan-
sywno$¢. Przyktadowo badania itéw mio-pliocenskich
z rejonu Warszawy prowadzone m.in. przez Superczynska
(2006), Gawriuczenkowa i Wojcik (2013) dowodza, ze ity
te charakteryzuja si¢ plastycznoscia i pecznieniem od $red-
nich do ekstremalnie wysokich, a takze warto$ciami stop-
nia ekspansji i potencjalnej ekspansywnosci od srednich do
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Ryc. 6. Wpltyw wilgotnosci poczatkowej na zmiany wysokosci probek itdw mio-liocenskich
Fig. 6. The effect of initial moisture content on sample height changes obtained for Mio-Pliocene clays
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Ryc. 7. Zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem pecznienia a wil-
gotnosécig poczatkowa itow mio-pliocenskich z rejonu Bud
Mszczonowskich i Bydgoszezy

Fig. 7. Relationship between swell index and initial moisture
content obtained for Mio-Pliocene clays from the Budy
Mszczonowskie region and Bydgoszcz
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Ryc. 9. Zaleznos¢ pomigdzy ciSnieniem pgcznienia a wilgotnoscia
poczatkowa itow mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonow-
skich i Bydgoszczy

Fig. 9. Relationship between swelling pressure and initial
moisture content obtained for Mio-Pliocene clays from the Budy
Mszczonowskie region and Bydgoszcz

bardzo wysokich. Wlasciwosci ekspansywne itéw mio-
-pliocenskich z rejonu Warszawy opisywal takze Baranski
(2009), ktory badajac ity serii poznanskiej z poligonu ba-
dawczego Stegny, stwierdzit, ze grunty te charakteryzuja
si¢ plastycznos$cia od Sredniej do ekstremalnie wysokie;j.
Charakterystyki te w znacznym stopniu odpowiadaja wiel-
ko$ciom uzyskanym dla it6w mio-pliocenskich z rejonu
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Rye. 8. Wartosci ci$nienia pgcznienia itow mio-pliocenskich z Bud
Mszczonowskich otrzymane przez roéznych autoréw na podstawie
nomogramu Vijayvergiya i Ghazzaly’ego (1973)

Fig. 8. The values of swell pressure obtained for Mio-Pliocene
clays from the region of Budy Mszczonowskie by various authors
based on Vijayvergiya and Ghazzaly (1973) chart

Bud Mszczonowskich (ryc. 2). Fakt ten sprawia, ze badane
ity, podobnie jak ich odpowiedniki z rejonu Warszawy,
beda wykazywac¢ wysokie oraz bardzo wysokie pgcznie-
nie, co moze stanowié realne zagrozenie dla fundamentoéw
budynkoéw umieszczonych na podtozu zbudowanym z tych
gruntow.

Czynnikiem, ktory generuje awarie i destrukcje obiek-
tow posadowionych na itach mio-pliocenskich serii poznan-
skiej, moze by¢ znaczny skurcz spowodowany zmniejsze-
niem wilgotno$ci naturalnej tych gruntéw (Niedzielski &
Dopieralska, 2003). Jak wykazuja dotychczas prowadzo-
ne badania itow serii poznanskiej, grunty te charaktery-
zuja si¢ znacznym skurczem, ktdry nastepujac po fazie
pecznienia, powoduje osiadanie podtoza pod fundamen-
tami, prowadzac tym samym do awarii budynkow wybu-
dowanych na tych gruntach (Kumor, 2005). Wartosci
skurczu liniowego ilé6w mio-pliocenskich z rejonu Bud
Mszczonowskich podane w literaturze (Luczak-Wila-
mowska, 1997; Izdebska-Mucha, 2003; Gawriuczenkow
& Wojcik, 2013) oraz potwierdzone badaniami wiasnymi
(ryc. 5) osiagaja warto$ci w zakresie 16—18%. Podobne
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wielkos$ci tego parametru sg obserwowane dla itow mio-
-pliocenskich z rejonu Warszawy oraz Dobrego ($rednio
14,4-16,7%), ktore reprezentuja poéinocno-wschodnig czgs¢
neogenskiego basenu sedymentacyjnego (Gawriuczenkow
& Wojcik, 2013). Wraz z postgpujacym w trakcie wysy-
chania skurczem bgdzie si¢ zmniejszala objetos¢ badanych
probek, czego odzwierciedleniem jest redukcja warto$ci
wskaznika porowatosci e (ryc. 10). W przypadku ilow mio-
-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich w przedziale
wilgotnosci 41,0—4,1% zmiany warto$ci wskaznika poro-
wato$ci w wyniku skurczu sa znaczne i osiagaja 73% war-
tosci poczatkowej tego parametru. Najwigksze zmiany
warto$ci wskaznika porowato$ci mozna zaobserwowacé w
fazie skurczu normalnego (Sridharan & Venkatappa, 1971),
w ktorej zmiany wilgotno$ci i objgtosci gruntu sa wzgle-
dem siebie proporcjonalne. Zmiany wielkosci wskaznika
porowato$ci badanych iléw na tym etapie wynosza ok.
60% wartosci poczatkowej i maja miejsce przy zmniejsze-
niu wilgotnosci z ok. 34,0 do 13,0% (ryc. 10). Dominacja
fazy skurczu normalnego wzglgdem pozostatych z zapro-
ponowanych przez Sridharana i Venkatappg (1971) faz
skurczu w przypadku badanych iléw potwierdza prawi-
dlowosci zaobserwowane dla gruntow spoistych przez
Izdebska-Muchg i Wojcik (2013). Podaja one, ze im bar-
dziej hydrofilne mineraty zawiera grunt spoisty (w tym
przypadku beidelit), tym dtuzsza jest faza skurczu normal-
nego, krotsza faza braku skurczu, a wartosci wskaznika
porowatos$ci przyjmuja coraz to nizsze wielkosci (Izdeb-
ska-Mucha & Wojcik, 2013).

Zgodnie z propozycja klasyfikacyjna Niedzielskiego
(1993) oceny wlasciwosci ekspansywnych gruntdow spo-
istych mozna dokona¢ uwzgledniajac fazg skurczu poprzez
oznaczenie wskaznika skurczalnosci /s. Parametr ten zde-
finiowany jest jako réznica pomigdzy granica ptynnosci
oraz granica skurczalnosci danego gruntu. Jak wiadomo
wartosci graniczne konsystencji odzwierciedlaja zdolnosci
sorpcyjne gruntdow spoistych wzgledem cieczy nasyca-
jacych, ktore w przypadku itéw serii poznanskiej sa uwa-
runkowane glownie zawarto$cia mineratdéw ilastych z gru-
py smektytu (beidelit). Wzrost ilo$ci smektytow w sktadzie
mineralnym gruntéw spoistych skutkuje zwigkszeniem
wlasciwosci hydrofilnych tych gruntéw przy przejsciu ze
stanu zwartego do stanu ptynnego. Tym samym zostaje
zwigkszony zakres wilgotnosci, przy ktorej moga nastapic
zmiany objetosciowe w postaci skurczu i pecznienia. Zalez-
nos$ci te wyraza wskaznik skurczalnosci /s, na podstawie
ktorego wartos¢ ekspansywnosci gruntow spoistych Nie-
dzielski (1993) uznaje jako bardzo wysoka (Is>50%),
wysoka (35%<Is<50%), $rednia (20<[s<35) oraz niska
(15<20%). Ity mio-pliocenskie z rejonu Bud Mszczonow-
skich przyjmuja Srednie wartosci wskaznika skurczalno$ci
na poziomie 66,4%, co sprawia, ze ich ekspansywnos¢
zostata uznana jako bardzo wysoka. Pod tym wzgledem
badane ity zachowuja si¢ podobnie jak ich odpowiedniki z
centralnej oraz potnocno-wschodniej czgsci basenu sedy-
mentacyjnego (Srednio Is = 58,1-82,1%), ktore byty przed-
miotem badan m.in. Kumora (2008) oraz Gawriuczenkowa
i Wojcik (2013).

Zdolnos$ci do zmian objgtosciowych itow mio-pliocen-
skich serii poznanskiej wyrazone przemieszczeniem po-
dtoza ekspansywnego w wyniku proceséw skurczu i pecz-
nienia zaleza w znacznym stopniu zaré6wno od cech identy-
fikacyjnych tych gruntow (zawartos¢ frakcji itowej, sktad
mineralny frakcji itowej, zdolno$ci hydrofilne etc.), jak tez
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Ryc. 10. Krzywa skurczalno$ci otrzymana dla itdbw mio-pliocen-
skich z rejonu Bud Mszczonowskich

Fig. 10. Shrinkage curve obtained for Mio-Pliocene clays from the
Budy Mszczonowskie region

od zakresu rzeczywistych zmian wilgotno$ci naturalnej
podioza. W stanie naturalnym ity mio-pliocenskie z rejonu
Bud Mszczonowskich charakteryzuja si¢ wysokim stop-
niem nasycenia por woda, co sprawia, ze uzyskiwane war-
tosci ci$nienia pgcznienia oraz wskaznika pgcznienia nie sa
wysokie (Srednio €, — 1,4%; 6, — 52,6 kPa). Przesuszenie
tych utworow, np. w zle zabezpieczonych wykopach fun-
damentowych, moze jednak doprowadzi¢ do znacznego
pecznienia, ktorego prognostyczne warto$ci oszacowane
na podstawie wskaznika pgcznienia bgda osiagac¢ wartosci
rzedu 30-40% (przy w, = 13-20%). Tak duzym zmianom
objetosciowym bedzie towarzyszyto znaczne cisnienie pgcz-
nienia, ktérego rozmiary w przypadku omawianych itow
moga przekracza¢ wartosci 1MPa (ryc. 9). Zjawisko to
przy nizszych wartosciach wilgotno$ci naturalnej bedzie
stanowic realne zagrozenie dla juz istniejacych oraz przy-
sztych obiektow budowlanych, przy czym trzeba mie¢ na
uwadze fakt, ze w warunkach in situ obserwowane maksy-
malne warto$ci ci$nienia dziatajacego na fundamenty
budowli sa zazwyczaj nieco nizsze niz prognozowane w
toku badan laboratoryjnych. Wystgpujace tendencje zmian
objetosciowych sa spowodowane tym, ze w trakcie pgcz-
nienia podtoza ilastego w pierwszej kolejnosci zostaje zam-
knigty system spgkan wystgpujacych w ekspansywnym
masywie skalnym, czego skutkiem jest zmniejszenie
ci$nienia pgcznienia generowanego przez podloze ilaste
(Fityus & Buzzi, 2009; Goraczko & Kumor, 2011).
Wpltyw wielko$ci wilgotnosci poczatkowej na charak-
ter zmian parametrow opisujacych pgcznienie it6w mio-
-pliocenskich serii poznanskiej byt takze przedmiotem
badan Goraczko i Kumora (2011). Badacze ci dla itlow
mio-pliocenskich z rejonu Bydgoszczy reprezentujacych
centralng czg$¢ neogenskiego basenu sedymentacyjnego
(rejon B), podobnie jak w przypadku itow z rejonu Bud
Mszczonowskich (rejon A), obserwowali liniowy charak-
ter zmian wskaznika pgcznienia oraz wyktadnicza zalez-
no$¢ ci$nienia pgcznienia wzgledem wilgotno$ci poczatko-
wej badanych probek (Goraczko & Kumor, 2011). Fakt ten
sprawia, ze ity mio-pliocenskie z rejonu Bud Mszczonow-
skich pod tym wzgledem zachowuja si¢ podobnie jak ity tej
formacji z rejonu Bydgoszczy (Goraczko & Kumor, 2011).
Jedyne réznice dotycza charakterystyk iloSciowych, ktore
zarowno w przypadku wskaznika pgcznienia, jak i ci$nie-
nia pgcznienia, przyjmuja wyzsze wartosci dla itéw serii
poznanskiej z rejonu Bydgoszezy (ryc. 7, 9). Wyzsze war-
tosci wskaznika pgcznienia oraz ci$nienia pgcznienia itow
serii poznanskiej rejonu Bydgoszczy sa spowodowane wyz-
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sza zawartos$cia frakcji itowej (fi = 64—74%) w stosunku
do itéw mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich.

Jak twierdzi Wichrowski (1981) utwory serii poznan-
skiej reprezentujace centralng cz¢§¢ neogenskiego basenu
sedymentacyjnego (rejon Bydgoszczy, Poznania, Konina)
charakteryzuja si¢ wyzszym niz w czgsci ponocno-wschod-
niej (rejon A, Warszawa Budy Mszczonowskie) udzialem
mineratéw ilastych. Fakt ten jest spowodowany wystepo-
waniem w tej czesci zbiornika bardziej spokojnych (mniej
peryferyjnych) niz w czgsci pdétnocno-wschodniej warun-
kow sedymentacji (Wichrowski, 1981; Grabowska-Olszew-
ska, 1998). W efekcie ity mio-pliocenskie wystepujace w
centralnej czgsci basenu charakteryzuja si¢ zazwyczaj
wigksza zawarto$cia mineralow ilastych z grupy smekty-
tu oraz mniejszym udziatem kwarcu w stosunku do ich
odpowiednikdéw z rejonu potnocno-wschodniego, co znaj-
duje potwierdzenie w analizie dostgpnej literatury (Fortu-
nat, 1960; Kumor 1992, 2008; Frankowski, 1992, 2004;
Kaczynski & Grabowska-Olszewska, 1997; Kaczynski,
2003, 2011; Baranski, 2009; Gawriuczenkow, 2001, 2009;
Kaczmarek & Gawriuczenkow, 2016 i inni). Skutkiem
odmiennych warunkow jakie panowaty w neogenskim
basenie sedymentacyjnym jest fakt, ze ity mio-pliocenskie
z rejonu Bydgoszczy cechuja si¢ wyzszymi niz ity mio-
-pliocenskie z rejonu Bud Mszczonowskich wartosciami
wskaznika pgcznienia oraz ci$nienia pgcznienia przy
podobnych warto$ciach wilgotnosci poczatkowej bada-
nych probek.

WNIOSKI

Dokonana ocena wiasciwosci ekspansywnych itéw mio-
-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich na podstawie
metod posrednich (nomogramy) oraz bezposrednich (ba-
dania laboratoryjne) dowodzi, ze grunty wytypowane do
badan sa wrazliwe pod wzglgdem ich cech ekspansywno-
sci. W wyniku przedstawionej analizy mozna sformutowaé
nastepujace wnioski:

1. Ity miopliocenskie z rejonu Bud Mszczonowskich
charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscia frakcji itowej oraz
dominacja mineratow ilastych z grupy smektytu w tej frak-
cji, czego skutkiem sa wysokie warto$ci parametrow eks-
pansywnosci oszacowane na podstawie zastosowanych no-
mograméw. Pod tym wzgledem badane ity wykazuja cechy
charakterystyczne dla itéw serii poznanskiej wystgpuja-
cych na znacznym obszarze Polski, ktore powszechnie sa
uznawane za grunty ekspansywne.

2. Wysoki stopien nasycenia poréw woda w stanie
naturalnym sprawia, ze zmiany objgtosciowe itow mio-
-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich spowodowa-
ne wzrostem wilgotnosci beda nieznaczne. Z kolei znaczne
zmiany deformacyjne moga powstawa¢ w wyniku ich
skurczu, ktory jest efektem spadku wilgotno$ci naturalnej
w okresie letnim, prowadzacego nawet do czterokrotne;j
redukcji warto$ci wskaznika porowatosci.

3. Charakter zmian objgtosciowych it6w mio-pliocen-
skich z rejonu Bud Mszczonowskich w znacznym stopniu
zalezy od wilgotnosci poczatkowej badanych probek.
W przypadku badanych gruntow zmiany objgtosciowe
spowodowane pgcznieniem moga dochodzi¢ nawet do
40%, natomiast zmiany spowodowane skurczem liniowym
osiagaja maksymalnie wartosci 20%. Towarzyszace tym

procesom zmiany wartosci cisnienia pgcznienia badanych
itow przekraczaé beda wartosci 1 MPa, co moze stanowic
realne zagrozenie dla obiektéw budowlanych posadowio-
nych na tych gruntach.

4. Ity mio-pliocenskie z rejonu Bud Mszczonowskich
podobnie jak ity serii poznanskiej z Bydgoszczy wraz ze
spadkiem wilgotnosci charakteryzuja si¢ liniowym wzro-
stem wartosci wskaznika pecznienia oraz wyktadniczym
charakterem zmian wartosci ci$nienia pgcznienia. Obser-
wowane réznice pomigdzy warto$ciami wskaznika pecz-
nienia oraz ci$nienia pgcznienia uzyskane dla itow z oby-
dwu stanowisk wzrastaja wraz ze spadkiem wilgotnosci
badanych probek. Wynikaja one bezposrednio ze zrodz-
nicowania litologicznego utwordéw serii poznanskiej w
obrgbie neogenskiego zbiornika sedymentacyjnego, ktore
wyraza si¢ gldwnie w zmianach ilo§ciowych mineraléw
ilastych z grupy smektytu oraz zmiennej zawartosci frakcji
itowe;.

Autor dzigkuje Recenzentom za cenne uwagi oraz wysitek
wlozony w rzetelna oceng niniejszej pracy, a takze Panu dr. hab.
Pawlowi Dobakowi za cenne rady udzielone na etapie przygoto-
wywania niniejszej pracy.
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