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A b s t r a c t. This paper presents an issue of microstructural changes in clay
soils during the water loss due to increase of suction pressure. The change of
microstructure affects the geological engineering properties of soils causes
problems with the foundation of buildings. The volumetric changes of cohe-
sive soils, containing significant amounts of clay minerals from the smectite
group, are caused by a variable water content in soil. The phenomenon of the
moisture change significantly alters the geological engineering properties
of these soils as a result of shrinking and swelling.

This paper aims at presenting the microstructural changes in remoulded specimens of Neogene clays caused by loss of moisture due to
suction pressure. The scientific examination involved quantitative analyses of the microstructure using scanning electron microscopy
(SEM) to study pore space details of remoulded specimens. Tested samples from selected levels of the Neogene clays (Poznan Series)
were collected from the Warsaw-Stegny area. Samples were taken from a research polygon for these clay soils. The basic geological
engineering properties of clay soils and remoulded specimens have been examined after being prepared according to strictly defined
procedures. Through successive stages of the suction pressure (from 50 to 1600 kPa), the samples underwent the process of loss of
moisture. Application of a novel method of sample preparation procedure for remoulded specimens allowed examining structurally
homogeneous soils and obtaining results without an effect of material anisotropy.
The qualitative and quantitative analysis of soil microstructures were performed using SEM and STIMAN software for quantita-
tive images processing. The analysis allowed determination of the number of geometric and morphometric parameters of the
microstructure with high accuracy. Based on this study, significant qualitative and quantitative changes in loss of moisture due to suc-
tion pressure in the process of remoulded specimens were noted along with changes in the microstructure and pore space of clay soils.
The obtained results showed the effect of successive stages of "closing" of the structure of cohesive soils. Microstructural changes have
a significant influence on the values of clay soil properties during the shrinkage and swelling process, which are caused by changes in
the water content.
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Specyficzna reakcja na dzia-
³anie wody wyra¿ona zdolnoœci¹
do zmian objêtoœci pod wp³ywem
wahañ wilgotnoœci jest typowa dla
gruntów spoistych zawieraj¹cych
znaczne iloœci minera³ów ilastych,

zw³aszcza z grupy smektytu. Na intensywnoœæ zjawisk
powoduj¹cych zmiany deformacyjne gruntu wp³ywaj¹
m.in. jego struktura i mikrostruktura, sk³ad mineralny i gra-
nulometryczny, wilgotnoœæ oraz chemizm wód porowych
(Grabowska-Olszewska, 1998). Zmiany objêtoœci pod wp³y-
wem oddzia³ywania wody s¹ charakterystyczne dla specjal-
nej grupy gruntów, nazywanych gruntami ekspansywny-
mi, które w kontakcie z wod¹ wykazuj¹ wzrost objêtoœci
(pêcznienie), a w wyniku przesychania – spadek objêtoœci
(skurcz). Obydwa zjawiska znacznie zmieniaj¹ parametry
geologiczno-in¿ynierskie gruntów i wymagaj¹ odpowied-
nich rozwi¹zañ posadowienia i zabezpieczenia budowli.
Rzetelna ocena podatnoœci gruntów na zmiany objêtoœciowe
(deformacyjne) ma znaczenie praktyczne, gdy¿ te wystêpu-
j¹ce w pod³o¿u gruntowym zjawiska negatywnie wp³ywaj¹
na statecznoœæ obiektów budowlanych.

W gruntach ekspansywnych zachodzi zjawisko ssania.
W istotny sposób wp³ywa ono na zmianê w³aœciwoœci grun-
tów, zw³aszcza na stopieñ nasycenia i wskaŸnik porowa-
toœci (Sudjianto i in., 2011). Ciœnienie ssania jest si³¹ utrzy-
muj¹c¹ okreœlon¹ iloœæ wody w gruncie i kompensuje
naprê¿enia powstaj¹ce podczas skurczu.

W pracy scharakteryzowano zmiany wybranych w³aœ-
ciwoœci gruntów wywo³ane utrat¹ wilgoci pod wp³ywem
ciœnienia ssania. Proces oddawania wody by³ wymuszony
œciœle okreœlonym ciœnieniem zadawanym podczas badania.
Wodê z gruntów wypierano metodami nadciœnieniowymi,
przy u¿yciu talerzy ciœnieniowych firmy Soilmoisture
Equipment Corp. (Lee & Wray, 1995). Udokumentowa-
na badaniami zale¿noœæ zmian wilgotnoœci gruntu od
ciœnienia ssania jest wynikiem procesu desorpcji wody.

W artykule przedstawiono zmiany mikrostrukturalne
past gruntowych po kolejnych etapach poddawania ich
ciœnieniu ssania, zmienianym w zakresie 50–1600 kPa.
Analizie poddano wyniki jakoœciowych i iloœciowych badañ
mikrostrukturalnych past gruntowych z zastosowaniem ska-
ningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Podobne
badania mikrostrukturalne z wykorzystaniem œrodowisko-
wego skaningowego mikroskopu elektronowego (ESEM)
prowadzili te¿ Viola i in. (2005).

Przedmiotem analiz by³y neogeñskie (mio-plioceñskie)
i³y serii poznañskiej rejonu Warszawa-Stegny, miejscami
zalegaj¹ce doœæ p³ytko i tym samym stanowi¹ce pod³o¿e
budowlane wielu obiektów powstaj¹cych w Warszawie
(m.in. podziemnego tunelu metra). W artykule zamiesz-
czono wyniki badañ pasty gruntowej przygotowanej z i³ów
pobranych z poligonu badawczego Stegny, które odpowia-
daj¹ facji i³ów zielonych. Zastosowane podejœcie badaw-
cze, polegaj¹ce na porównaniu parametrów oznaczonych
na pastach gruntowych z parametrami gruntów natural-
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nych, jest powszechnie stosowane (Szczepañski, 2007).
Pozwala ono na rozdzielenie tej czêœci w³aœciwoœci gruntu,
za które odpowiada sam materia³ w rozumieniu jego cech
petrograficzno-mineralogicznych, czyli w³aœciwoœci wro-
dzonych, od w³aœciwoœci bêd¹cych wynikiem zjawisk, pro-
cesów i przeobra¿eñ zwi¹zanych z histori¹ geologiczn¹,
czyli z diagenez¹. Koncepcjê okreœlania inherentnych (wro-
dzonych) w³aœciwoœci danego gruntu (intrinsic properties)
wprowadzi³ Burland (1990).

GEOLOGIA I£ÓW SERII POZNAÑSKIEJ

Przyk³adem gruntów spoistych zalegaj¹cych w rejonie
Warszawy s¹ i³y serii poznañskiej. Wystêpuj¹ one niemal
na ca³ym obszarze Ni¿u Polskiego. Seria poznañska jest
wykszta³cona w postaci ilastych, a podrzêdnie pylasto-
-piaszczystych osadów powsta³ych w rozleg³ym, p³ytkim
œródl¹dowym zbiorniku wodnym. W obrêbie obszaru ich
wystêpowania wydziela siê trzy najlepiej rozpoznane rejony:
A – pó³nocno-wschodni, B – centralny, C – po³udniowo-
-zachodni (Grabowska-Olszewska, 1998).

Osady serii poznañskiej s¹ datowane na okres od œrod-
kowego miocenu przez miocen górny a¿ po pliocen dolny
(Piwocki, 2002). Tworz¹ trzy poziomy litostratygraficzne,
których utwory ró¿ni¹ siê œrodowiskiem powstania, warun-
kami geochemicznymi i sk³adem mineralnym frakcji i³owej.
Dolne poziomy, których sedymentacja zachodzi³a w œro-
dowisku bagiennym, maj¹ barwê szar¹. W œrodkowych
partiach dominuje barwa zielona, a niekiedy niebieska,
charakterystyczna dla warunków redukcyjnych. W górnych
poziomach pojawiaj¹ siê partie o barwie szarej i szaro-
-zielonej z brunatno-czerwonymi smugami, œwiadcz¹ce
o depozycji w œrodowisku utleniaj¹cym (Dyjor, 1992).

Na wykszta³cenie, mi¹¿szoœæ i obecn¹ g³êbokoœæ zale-
gania serii poznañskiej mia³y wp³yw póŸniejsze procesy
geologiczne, g³ównie erozja, zjawiska glacitektoniczne oraz
procesy odprê¿eniowe i wietrzeniowe. Maksymalna pier-
wotna mi¹¿szoœæ i³ów neogeñskich w rejonie Warszawy
jest szacowana na 150 m (Frankowski & Wysokiñski,
2000), jednak w wyniku dzia³ania tych procesów uleg³a
ona redukcji i obecnie zmienia siê w zakresie 50–150 m,
a same i³y zalegaj¹ pod niewielkim nak³adem utworów
czwartorzêdowych lub bezpoœrednio na powierzchni terenu.
Ich wychodnie obserwuje siê w obrêbie krawêdzi wyso-
czyzny na lewym brzegu rzeki Wis³y i pod jej korytem. I³y
s¹ silnie zaburzone glacitektonicznie, wystêpuj¹ w nich
szerokopromienne fa³dy oraz liczne deformacje nieci¹g³e
(Brykczyñska & Brykczyñski, 1974).

Jednym z najlepiej rozpoznanych rejonów wystêpowa-
nia i³ów w Warszawie jest obszar poligonu badawczego na
Stegnach, zlokalizowany przy ul. Warneñskiej na terenie
dzielnicy Mokotów (ryc. 1A, B). Stanowi on miejsce badañ
geologiczno-in¿ynierskich i geotechnicznych dotycz¹cych
osadów serii poznañskiej, prowadzonych przez ró¿ne
oœrodki badawcze. Kompleks i³ów wystêpuje na g³êboko-
œci 4 m p.p.t., a jego mi¹¿szoœæ jest szacowana na 142 m.
Warunki wodno-gruntowe s¹ dok³adnie rozpoznane sondo-
waniami CPTU do g³êbokoœci 46 m p.p.t. Ponadto od 2002 r.
na bie¿¹co jest monitorowany rozk³ad ciœnieñ porowych
w piezometrach do g³êbokoœci 36 m (Barañski & Wójcik,
2007).

W ramach badañ prowadzonych na poligonie badaw-
czym Stegny pobrano próbki gruntów z trzech poziomów
i³ów: szarych (próbka S1), p³omienistych (próbka S2) i zielo-
nych (próbka S3). G³êbokoœæ pobrania rdzeni gruntowych

wynosi³a: 6,0–6,7 m (próbka S1), 7,6–8,0 m (próbka S2)
i 8,0–8,7 m (próbka S3) (ryc. 1C).

W£AŒCIWOŒCI
GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKIE

Wyniki badañ sk³adu granulometrycznego analizowa-
nych gruntów zamieszczono w tabeli 1. Badania przepro-
wadzono zgodnie z polskimi normami PN-B-04481:1988
i PN-B-02480:1986. Pod wzglêdem granulometrycznym
wszystkie analizowane próbki serii poznañskiej reprezen-
tuj¹ i³y, w których zawartoœæ poszczególnych frakcji wynosi:
fi – 60–80%, f� – 18–37%, fp < 9%.

Sk³ad mineralny badanych i³ów okreœlono na podstawie
analizy rentgenostrukturalnej. Badania wykonano metod¹
proszkow¹, za pomoc¹ dyfraktometru rentgenowskiego
(model X’Pert PRO MPD firmy Panalytical). Zastosowa-
no standardow¹ procedurê przygotowania i analizy próbek
o du¿ej zawartoœci minera³ów ilastych (Kulesza-Wiewióra,
1990). Analizom poddano nastêpuj¹ce typy preparatów:
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Ryc. 1. A – lokalizacja terenu badañ na tle granic administra-
cyjnych Warszawy, B – fragment osiedla Stegny z lokalizacj¹
poligonu badawczego, C – schematyczny profil litologiczny
wiercenia na poligonie badawczym. S1, S2, S3 – oznaczenie
przedzia³ów g³êbokoœciowych rdzeni, z których pobrano próbki
do badañ
Fig. 1. A – location of the study area against a background of the
administrative boundaries of Warsaw, B – the part of the ny estate
with the location of research testing ground, C – a schematic
lithological profile of the test drilling from research testing
ground. S1, S2, S3 – indication of core samples which were taken
for testing



sedymentowany, po glikolowaniu oraz po pra¿eniu w tem-
peraturze ok. 500°C przez 3 h. Do badania u¿yto lampy
kobaltowej. Zastosowano nastêpuj¹ce warunki rejestracji:
zakres k¹towy pomiaru 0–57°, krok 0,026°2Theta, napiê-
cie pobudzaj¹ce 40 kV, 30 mA. Wyniki badañ (ryc. 2)

wykaza³y, ¿e g³ównymi fazami mineralnymi wystêpuj¹cy-
mi w i³ach s¹ minera³y ilaste z grupy smektytu, illitu i kao-
linitu oraz kwarc.

Dodatkowo przeprowadzono badania sk³adu mineralne-
go z zastosowaniem analizy derywatograficznej w aparacie
Q600 firmy TA Instrument i opracowano je z wykorzysta-
niem specjalistycznego oprogramowania. Otrzymane wyniki
wskazuj¹, ¿e analizowane i³y s¹ polimineralnymi osadami
o sk³adzie mineralnym frakcji i³owej z przewa¿aj¹c¹ ilo-
œci¹ minera³u z grupy smektytów – beidelitu (45,7–61,9%).
Krzywe DTA i TG zinterpretowano zgodnie z metodyk¹
podan¹ przez Wyrwickiego i Koœciówko (1996) i stwier-
dzono, ¿e temu minera³owi o silnych w³aœciwoœciach
hydrofilnych towarzyszy w zmiennych proporcjach kaoli-
nit (8,1–17,4%), a zawartoœæ illitu jest zredukowana do
zera. Dodatkowo wystêpuj¹ kwarc i sk³adniki termicznie
nieaktywne (16,7%–42,3%). Akcesorycznie obecny jest
getyt, którego iloœæ nie przekracza 9% (tab. 2). Otrzymane
wyniki, œwiadcz¹ce o iloœciowej przewadze minera³ów
grupy smektytu, g³ównie beidelitu, s¹ zgodne z beidelito-
wym typem i³ów formacji poznañskiej rejonu Warszawy
odnotowanym w charakterystyce mineralogicznej podanej
przez Wyrwickiego (1998).

W tabeli 3 zestawiono wartoœci wybranych parame-
trów fizycznych badanych gruntów. Ich analiza pozwala
stwierdziæ, ¿e:

– grunty naturalne wykazuj¹ wilgotnoœæ naturaln¹ ni¿-
sz¹ od granicy plastycznoœci, przy czym ws < wn < wP < wL,
co wskazuje, ¿e i³y te charakteryzuj¹ siê stanem pó³zwartym
(próbka i³u S1 i S2), a niekiedy stanem twardoplastycz-
nym, dla wilgotnoœci naturalnej wy¿szej od wilgotnoœci
granicy plastycznoœci (próbka S3);

– dla wszystkich analizowanych próbek gruntów natu-
ralnych, podobnie jak dla przygotowanej pasty gruntowej,
du¿y wp³yw na kszta³towanie siê plastycznoœci ma procen-
towa zwartoœæ frakcji i³owej. Analizowane próbki wykazuj¹
wy¿sze wartoœci granic konsystencji wraz ze wzrostem
zawartoœci frakcji i³owej;

– wartoœæ wskaŸnika plastycznoœci IP wzrasta wraz ze
zwiêkszaniem procentowej zawartoœci frakcji i³owej i jest
wiêksza od 30%, co oznacza, ¿e badane i³y to grunty bar-
dzo spoiste;

– parametry okreœlaj¹ce charakterystykê trójfazow¹
gruntów naturalnych wynosz¹: gêstoœæ objêtoœciowa grun-
tu – 1,88–2,05 Mg/m3, gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu –
gruntowego 1,44–1,61 Mg/m3, porowatoœæ – 40,6–47,1%,
wskaŸnik porowatoœci – 0,69–0,90;
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Ryc. 2. Dyfraktogramy analizy rentgenostrukturalnej i³ów ze Ste-
gien. Objaœnienia: Sm – smektyty, I – illit, K – kaolinit, Q – kwarc,
X – faza krystaliczna zbli¿ona do ³yszczyków, z_f glik – próbka po
glikolowaniu, z_f sed – próbka po sedymentacji, z_f praz – próbka
po wygrzewaniu
Fig. 2. Diffractograms of XRD analysis for clays from Stegny.
Explanations: Sm – smectite, I – illite, K – kaolinite, Q – quartz,
X – crystalline phase similar to mica group, z_f glik – sample after
ethylene glycol treatment, z_f sed – sample after sedimentation,
z_f praz – sample after heat treatment

Sk³ad mineralny
Mineral composition

Symbol próbki/ Sample symbol

S1 S2 S3 S3z

Minera³y ilaste/ Clay minerals [%] 79,3 66,8 64,5 53,8

Beidelit – B/ Beidellite – B [%] 61,9
79,3

49,4
66,8

50,0
64,5

45,7
53,8

Kaolinit – K/ Kaolinite – K [%] 17,4 17,4 14,5 8,1

Proporcja B% : K%/ Proportion B% : K%
B78 : K22 B74 : K26 B78 : K22 B85 : K15

Getyt Goethite [%] 4,0 9,0 7,2 3,9

Kwarc i sk³adniki termicznie nieaktywne
Quartz and thermally inactive components [%] 16,7 24,2 28,3 42,3

Suma Total [%] 100,0 100,0 100,0 100,0

Tab. 2. Sk³ad mineralny i³ów neogeñskich ze Stegien na podstawie analizy DTA
Table 2. Mineral composition of Neogene clays from Stegny based on DTA analysis

Symbol
próbki
Sample
symbol

Frakcja
Grain size

Rodzaj
i symbol
gruntu

Soil type
and symbol

piaskowa/sand
2–0,05 mm

py³owa/silt
0,05–0,002 mm

i³owa/clay
<0,002 mm

fp [%] f� [%] fi [%]

S1 2 18 80 i³/clay (I)

S2 8 20 72 i³/clay (I)

S3 – 37 63 i³/clay (I)

S3z 9 31 60 i³/clay (I)

S1 – i³y szare, S2 – i³y p³omieniste, S3 – i³y zielone, S3z – pasta wykonana
z i³ów zielonych.
S1 – grey clays, S2 – flame clays, S3 – green clays, S3z – remoulded green

clays.

Tab. 1. Sk³ad granulometryczny i³ów neogeñskich ze Stegien
Table 1. Granulometric composition of Neogene clays from
Stegny



– aktywnoœæ wed³ug Skemptona (1953) wynosi 0,67–
0,75, wiêc badane grunty mo¿na zaklasyfikowaæ do grupy
nieaktywnych i normalnych.

W tabeli 3 zamieszczono te¿ wyniki badañ podstawo-
wych parametrów fizycznych pasty gruntowej, której przy-
gotowanie przebiega³o w kilku etapach. Wstêpnie rozdrob-
niony grunt wysuszono w warunkach powietrzno-suchych.
Nastêpnie próbkê roztarto w moŸdzierzu agatowym. Roz-
drobniony w ten sposób grunt dok³adnie wymieszano
z wod¹ destylowan¹ do momentu uzyskania jednolitej masy,
tak aby jej wilgotnoœæ wynosi³a pomiêdzy wL a 1,5 wL.
Zastosowana metodyka jest zgodna z procedur¹ opisan¹
przez Burlanda (1990). Otrzymano wilgotnoœæ pocz¹tkow¹
wskazuj¹c¹ na p³ynny stan wyjœciowy przygotowanej
pasty gruntowej. Dok³adne wymieszanie pasty gruntowej
pozwoli³o zminimalizowaæ iloœæ pêcherzyków powietrza
i grudek. Przygotowany w ten sposób grunt przeniesiono
do metalowych cylindrów i przyst¹piono do procesu kon-
solidacji w jednoosiowych warunkach, pod obci¹¿eniem
30 kPa. Pastê stopniowo obci¹¿ano przez okres 2 miesiêcy,
a cylindry zabezpieczono przed wysychaniem.

Najczêœciej grunty w warunkach naturalnych s¹ nie-
jednorodne i anizotropowe. Dziêki zastosowaniu do badañ
past gruntowych uzyskano efekt jednorodnoœci strukturalno-
-teksturalnej, co umo¿liwi³o przeanalizowanie faktycznych
zmian mikrostrukturalnych podczas procesu utraty wilgoci
pod wp³ywem ciœnienia ssania. Zagwarantowa³o to rów-
nie¿ otrzymanie porównywalnych wyników, jakie mo¿na
uzyskaæ, prowadz¹c badania na jednolitym materiale –
gruncie modelowym.

ANALIZA MIKROSTRUKTURALNA

Metodyka badañ mikrostrukturalnych

Do badañ pasty gruntowej zastosowano iloœciow¹ ana-
lizê mikrostrukturaln¹ z u¿yciem skaningowego mikros-
kopu elektronowego. Metodykê tej analizy szczegó³owo
opisa³ Trzciñski (1998, 2004). Próbki pasty gruntowej
do badañ mikrostrukturalnych przygotowano i pobierano
wed³ug œciœle okreœlonej procedury. Po zakoñczeniu ka¿-

dego kolejnego etapu o zadanej wartoœci ciœnienia ssania
pobierano do analizy próbkê pasty gruntowej. Dodatkowo
pobrano próbki z pasty wyjœciowej w stanie p³ynnym, której
wilgotnoœæ by³a bliska wilgotnoœci granicy p³ynnoœci – wL,
oraz z pasty po zakoñczeniu ca³ego cyklu badañ, któr¹
wysuszono na powietrzu, a nastêpnie w temperaturze 105–
110°C. Z pobranych próbek wycinano prostopad³oœcienne
kostki o objêtoœci ok. 1 cm3 i poddawano je kolejnym etapom
przygotowañ do analizy (Trzciñski, 1998). Nastêpnie prze-
prowadzono jakoœciow¹ i iloœciow¹ analizê mikrostruktu-
raln¹ w SEM. Analiza jakoœciowa obejmowa³a okreœlenie
typu mikrostruktury oraz opis elementów strukturalnych
szkieletu mineralnego, stopnia ich upakowania, rodzaju
kontaktów miêdzy nimi i charakterystykê przestrzeni poro-
wej. W wyniku analizy iloœciowej uszczegó³owiono opis
jakoœciowy w zakresie morfometrycznych (powierzchnia,
obwód, œrednica) i geometrycznych (forma – kszta³t, anizo-
tropia – stopieñ orientacji) parametrów przestrzeni porowej.
Wykonano po szeœæ analiz dla ka¿dego rodzaju pobranej
próbki. Jakoœciow¹ analizê mikrostrukturaln¹ past grunto-
wych przeprowadzono na podstawie serii zdjêæ, stosuj¹c
powiêkszenia 200–6500-krotne, które wykonano z zasto-
sowaniem SEM (model Jeol JSM 6380LA). Iloœciow¹
procedurê badañ przeprowadzono zgodnie z instrukcj¹
specjalistycznego oprogramowania STIMAN stosowane-
go do analizy obrazów z SEM (Sokolov i in., 2002). Bada-
nia wykonano w Laboratorium Skaningowej Mikroskopii
Elektronowej i Mikroanalizy Wydzia³u Geologii Uniwer-
sytetu Warszawskiego.

Charakterystyka jakoœciowa

Do opisu jakoœciowego mikrostruktur past gruntowych
zastosowano terminologiê i klasyfikacjê Sergeyeva i in.
(1980) oraz Grabowskiej-Olszewskiej i in. (1984). Wyniki
badañ przedstawiono na rycinie 3 w postaci zestawienia
fotografii, które reprezentuj¹ wybrane powiêkszenia i etapy
badañ ciœnienia ssania.

Pasta wyjœciowa (ryc. 3 – A1, A2) ma mikrostruk-
turê typu komórkowego. Mikrostruktura ta jest zbudowa-
na z wielobocznych, izometrycznych komórek, których
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S1 31,0 2,72 1,88 1,44 47,1 0,90 41,0 96,0 55,0 –0,18 13,5 0,94 0,69

S2 31,7 2,69 1,95 1,48 45,0 0,82 35,0 83,0 48,0 –0,07 13,8 1,04 0,67

S3 27,5 2,71 2,05 1,61 40,6 0,69 22,5 69,5 47,0 0,11 12,3 1,08 0,75

S3z 78,3* 2,66 – – – – 24,0 68,3 44,3 1,23 11,4 – 0,70

*Wilgotnoœæ pocz¹tkowa pasty gruntowej.
*Initial water content of remoulded specimen.

Tab. 3. Wybrane w³aœciwoœci geologiczno-in¿ynierskie i³ów neogeñskich ze Stegien oraz pasty gruntowej
Table 3. Selected geological and engineering properties of Neogene clays and remoulded specimen from Stegny
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œciany stanowi¹ cz¹stki i mikroagregaty ilaste. Komórki
tworz¹ mikropory o zró¿nicowanych (3–10 µm) wymia-
rach (ryc. 3 – A1 i A2, grube strza³ki). Struktura jest bardzo
s³abo upakowana. Mikroagregaty ilaste ³¹cz¹ siê ze sob¹
najczêœciej wed³ug kontaktów typu krawêdŸ–krawêdŸ (E–E)

(ryc. 3 – A2, lewa cienka strza³ka) i p³aszczyzna–krawêdŸ
(F–E) (ryc. 3 – A2, cienkie strza³ki). W niektórych miej-
scach mikroagregaty ilaste s¹ po³¹czone w wiêksze ele-
menty strukturalne – agregaty o silniejszym upakowaniu
(ryc. 3 – cienkie strza³ki i obwiednia lini¹ przerywan¹ na
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Ryc. 3. Mikrostruktury past gruntowych. A1, A2 – pasta wyjœciowa; B1, B2 – pasta po badaniu pod ciœnieniem 100 kPa; C1, C2 – pasta
po badaniu pod ciœnieniem 200 kPa; D1, D2 – pasta po badaniu pod ciœnieniem 300 kPa; E1, E2 – pasta po badaniu pod ciœnieniem
400 kPa; F1, F2 – pasta po badanu pod ciœnieniem 1600 kPa; G1,G2 – pasta po wysuszeniu. Powiêkszenia fotografii: A1, B1, C1, D1,
E1, F1, G1 – ×1600; A2, B2, C2, D2, E2, F2, G2 – ×6500. Prostok¹tna obwiednia (przerywana linia) – obszar powiêkszony na s¹siedniej
fotografii. Szczegó³owy opis mikrostruktur w tekœcie
Fig. 3. Microstructures of remoulded specimen. A1, A2 – output specimen; B1, B2 – remoulded specimen after test under pressure 100 kPa;
C1, C2 – remoulded specimen after test under pressure 200 kPa; D1, D2 – remoulded specimen after test under pressure 300 kPa;
E1, E2 – remoulded specimen after test under pressure 400 kPa; F1, F2 – remoulded specimen after test under pressure 1600 kPa;
G1, G2 – remoulded specimen after drying. Magnifications of the photographs: A1, B1, C1, D1, E1, F1, G1 – ×1600; A2, B2, C2, D2,
E2, F2, G2 – ×6500. Rectangular border (dotted line) – enlarged area on the next photograph. See text for detailed description of the
microstructures



fotografii A1). Brak jest orientacji elementów struktural-
nych, ale w niektórych miejscach mo¿na zauwa¿yæ s³ab¹
orientacjê mikroagregatów ilastych, które po³¹czone s¹
w d³ugie ci¹gi ukierunkowane lekko skoœnie, o przebiegu
z lewej górnej do prawej dolnej strony zdjêcia (ryc. 3 – A1).

Mikrostruktura komórkowa pasty wyjœciowej uleg³a
wyraŸnej zmianie po badaniu pod ciœnieniem 100 kPa
(ryc. 3 – B1, B2). Na fotografiach objawia siê to efektem
pozornego przybli¿enia, co jest spowodowane po³¹cze-
niem mniejszych elementów strukturalnych w wiêksze.
Wiêkszoœæ mikroagregatów ilastych utworzy³a wiêksze
elementy strukturalne – agregaty o jeszcze silniejszym
upakowaniu ni¿ w paœcie wyjœciowej (ryc. 3 – B1, grube
strza³ki). Przypominaj¹ one rozwiniête p¹ki kwiatów lub
gwiaŸdziste elementy, w których do j¹dra – centralnie zwi-
niêtego mikroagregatu – promieniœcie podoczepiane s¹
p³askie mikroagregaty (ryc. 3 – B1, obwiednie zaznaczone
lini¹ przerywan¹). Nast¹pi³a jakoœciowa i iloœciowa zmiana
w rozk³adzie izometrycznych komórkowych mikroporów.
Du¿e komórki mikroporów zmniejszy³y siê do 2–5 µm
(ryc. 3 – cienkie strza³ki na zdjêciu B1, grube strza³ki na
zdjêciu B2), a mniejsze komórkowe pory uleg³y ca³kowi-
temu zamkniêciu. Mikroagregaty ilaste ³¹cz¹ siê najczê-
œciej wed³ug typu p³aszczyzna–krawêdŸ (F–E) (ryc. 3 – B2,
cienkie strza³ki). Orientacja elementów strukturalnych nie
wystêpuje.

Po kolejnym etapie badañ, pod ciœnieniem 200 kPa,
pasta gruntowa zmieni³a mikrostrukturê na typ matrycowy
o s³abym stopniu upakowania (ryc. 3 – C1, C2). Mikro-
struktura matrycowa jest zbudowana z masy ilastej, czyli
tzw. matrycy, w której tkwi¹ pojedyncze ziarna pylaste.
Na omawianych zdjêciach ziarna pylaste nie s¹ widoczne,
poniewa¿ by³y s³abo zwi¹zane z matryc¹ ilast¹ i w trakcie
czyszczenia powierzchni preparatu zosta³y usuniête. Pozo-
sta³y po nich tylko puste zag³êbienia (ryc. 3 – C1, cienka
strza³ka). Matrycê ilast¹ tworz¹ mikroagregaty oraz agre-
gaty ilaste i ilasto-pylaste. Mikroagregaty ilaste kontaktuj¹
siê ze sob¹ g³ównie wed³ug typu p³aszczyzna–p³aszczyzna
(F–F) oraz podrzêdnie wed³ug typu F–E i E–E. Przestrzeñ
porowa ma charakter rozwiniêty i sk³ada siê z wiêkszych,
izometrycznych porów miêdzyagregatowych (ryc. 3 – C1,
grube strza³ki), a tak¿e mniejszych, izometrycznych porów
miêdzymikroagregatowych (ryc. 3 – C2, grube strza³ki)
oraz wewn¹trzmikroagregatowych (ryc. 3 – C2, cienkie
strza³ki). Brak jest uprzywilejowanej orientacji elementów
strukturalnych.

Po badaniu pod ciœnieniem 300 kPa (ryc. 3 – D1, D2)
mikrostruktura pasty gruntowej tylko nieznacznie zmieni³a
siê w porównaniu do pasty z poprzedniego etapu badañ.
W niewielkim stopniu wzros³o upakowanie elementów
strukturalnych. Mikropory z izometrycznych zmieni³y siê
na anizometryczne (ryc. 3 – cienkie strza³ki na fotografii
D1, grube strza³ki na fotografii D2). Wzros³a orientacja
elementów strukturalnych oraz iloœæ kontaktów typu F–F
(ryc. 3 – D2, cienkie strza³ki). Mikrostruktura sta³a siê bar-
dziej zorientowana.

Obrazy mikrostrukturalne pasty po badaniu pod ciœnie-
niem 400 kPa (ryc. 3 – E1, E2) i 1600 kPa (ryc. 3 – F1, F2)
s¹ do siebie bardzo podobne. W stosunku do obrazów
poprzedniej pasty znacznie wzros³o upakowanie elemen-
tów strukturalnych (do poziomu mikrostruktury œrednio
upakowanej). Mikropory prawie zniknê³y; pozosta³y tylko
najmniejsze, o œrednicy do 1 µm (ryc. 3 – cienkie strza³ki
na zdjêciach E1, E2, F1, F2). WyraŸnie zwiêkszy³a siê
orientacja elementów strukturalnych, szczególnie dobrze

widoczna w dolnej czêœci fotografii F1. Iloœciowo przewa-
¿aj¹ kontakty typu F–F (ryc. 3 – E1, E2, F1 i F2, grube
strza³ki). Mikrostruktura sta³a siê jeszcze bardziej zorien-
towana.

Po zakoñczeniu cyklu badawczego i wysuszeniu pasty
jej obraz mikrostrukturalny zmieni³ siê bardzo silnie (ryc. 3 –
G1, G2) w stosunku do past z poprzednich etapów badañ.
Nast¹pi³a kolejna modyfikacja typu mikrostrukturalnego –
na turbulentny. Masa ilasta tworzy w nim ukierunkowane
„strumienie” cz¹stek i mikroagregatów ilastych o orienta-
cji poziomej i skoœnej (od lewej górnej do prawej dolnej
czêœci fotografii), w której tkwi¹ pojedyncze ziarna pylaste
(ryc. 3 – G1 i G2, grube strza³ki). Masa jest silnie upakowa-
na i wyraŸnie zorientowana. Cz¹stki ilaste œciœle otaczaj¹
ziarna pylaste, a powierzchnia ziaren jest nimi pokryta
(ryc. 3 – G2, dolna gruba strza³ka). Pomiêdzy ciasno upa-
kowanymi mikroagregatami ilastymi z orientacj¹ cz¹stek
wed³ug kontaktów typu F–F (ryc. 3 – G1 i G2, cienkie
strza³ki) dominuj¹ anizometryczne i szczelinowate mikro-
pory. Przewa¿aj¹ kontakty typu F–F oraz E–E. Mikrostruk-
tura jest silnie upakowana i wysoko zorientowana.

Analiza parametrów iloœciowych

Wyniki badañ otrzymane na podstawie iloœciowej ana-
lizy mikrostrukturalnej w SEM przedstawiono w tabeli 4.
Z danych wynika, ¿e wartoœci iloœciowych parametrów
mikrostrukturalnych pasty gruntowej uleg³y wyraŸnym
zmianom na skutek wzrostu ciœnienia ssania. Stwierdzono
systematyczny spadek wartoœci porowatoœci n, która wyno-
si³a 37,9% w paœcie wyjœciowej, 37,2–33,2% w pastach
w trakcie badañ przy wzrastaj¹cym ciœnieniu ssania i 30,7%
w paœcie wysuszonej. Jednoczeœnie zmniejszy³y siê te¿
wartoœci ca³kowitej, œredniej i maksymalnej powierzchni
porów S, œredniej i maksymalnej œrednicy porów D oraz
obwodu porów P. Wzrostowa tendencja jest widoczna dla
wartoœci liczby porów N (parametr zwiêkszy³ siê niemal
czterokrotnie) oraz ca³kowitego obwodu porów P (para-
metr wzrós³ ponad dwukrotnie).

Istotnie zmieni³y siê tak¿e wielkoœci i kszta³ty porów.
Na skutek utraty wilgoci pod wp³ywem ciœnienia ssania
zmniejszy³a siê iloœæ mezoporów, a wzros³a iloœæ mikro-
porów. W przebadanych pastach przewa¿aj¹ pory anizo-
metryczne, a ich iloœæ podczas wzrostu ciœnienia równie¿
wzrasta. Zwiêksza siê te¿ iloœæ porów szczelinowatych,
których z kolei jest najmniej. Procentowo porów izometrycz-
nych jest mniej ni¿ anizometrycznych, ale wiêcej ni¿ szcze-
linowatych, a ich iloœæ zmniejsza siê wraz ze wzrostem
ciœnienia ssania. Wartoœæ wskaŸnika anizotropii mikrostruk-
tury Ka wzrasta w zakresie 11,8–44,2%, co powoduje rów-
nie¿ wzrost stopnia orientacji mikrostruktury badanych
past od œrednio do wysoko zorientowanej. Wartoœæ przewa-
¿aj¹cego kierunku orientacji porów � wzrasta, zmieniaj¹c
siê w przedziale 48,1–146, 8°.

Nie zaobserwowano istotnych zmian minimalnych war-
toœci œrednicy, powierzchni i obwodu porów oraz maksy-
malnej wartoœci wspó³czynnika formy porów Kf.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Parametry geologiczno-in¿ynierskie i³ów poznañskich
poddanych badaniom pozwalaj¹ zaliczyæ je do gruntów
bardzo spoistych, o wysokiej, bardzo wysokiej i ekstremal-
nie wysokiej plastycznoœci oraz wysokim, bardzo wyso-
kim i ekstremalnie wysokim pêcznieniu, a tak¿e bardzo
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Parametr
Parameter

Symbol próbki/ Sample symbol

S3z.0 S3z.50 S3z.100 S3z.200 S3z.250 S3z.300 S3z.400 S3z.1600 S3z.wys
Porowatoœæ/ Porosity n [%] 37,9 37,2 36,3 36,9 35,2 34,4 34,3 33,2 30,7

Liczba porów/ Number of pores
N × 103 137,6 124,7 111,4 268,9 231,8 250,7 234,9 220,1 510,1

Maksymalna œrednica porów
Maximum pore diameter
Dmax [µm]

122,5 169,7 148,1 172,1 194,4 126,4 163,5 124,6 95,8

Minimalna œrednica porów
Minimum pore diameter
Dmin [µm]

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Œrednia œrednica porów
Average pore diameter
Dav [µm]

1,0 1,0 0,9 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,6

Ca³kowita powierzchnia porów
Total pore area
St × 103 [µm2]

880,8 871,8 851,3 858,7 826,8 792,0 803,3 752,2 679,9

Maksymalna powierzchnia porów
Maximum pore area
Smax [µm2]

12 094,3 23 067,0 18 049,0 24 220,9 22 367,0 10 978,9 15 580,0 12 408,4 7456,0

Minimalna powierzchnia porów
Mimimum pore area
Smin [µm2]

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Œrednia powierzchnia porów
Average pore area
Sav [µm2]

6,6 7,2 7,9 3,6 3,7 3,2 2,9 3,5 1,3

Ca³kowity obwód porów
Total pore perimeter
Pt × 103 [µm]

1111,3 1012,0 953,9 1478,2 1289,7 1450,4 1303,4 1352,2 2497,5

Maksymalny obwód porów
Maximum pore perimeter
Pmax [µm]

5005,3 7449,6 6000,5 9165,9 9397,0 5203,1 6294,4 3994,7 2248,1

Minimalny obwód porów
Minimum pore perimeter
Pmin [µm]

1,1 1,3 1,4 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,0

Œredni obwód porów
Average pore perimeter
Pav [µm]

8,2 8,2 8,8 5,8 5,7 5,9 5,7 6,2 4,9

Maksymalny wspó³czynnik formy porów
Maximum form index of pores
Kfmax [–]

1,0 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Minimalny wspó³czynnik formy porów
Minimum form index of pores
Kfmin [–]

0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Œredni wspó³czynnik formy porów
Average form index of pores
Kfav [–]

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 0,4 0,4

Przewa¿aj¹cy kierunek orientacji porów
Prevailing direction of pore orientation
� [°]

48,1 93,8 92,7 96,7 146,8 110,3 64,8 62,9 118,8

WskaŸnik anizotropii mikrostruktury
Anisotropy coefficient
Ka [%]

11,8 33,9 23,2 19,5 37,1 31,8 44,2 31,5 17,2

Stopieñ orientacji mikrostruktur
Degree of microstructure orientation

œredni
medium

wysoki
high

wysoki
high

œredni
medium

wysoki
high

wysoki
high

wysoki
high

wysoki
high

œredni
medium

Mezopory/ Mezopores
10 < � < 1000 µm [%] 77,4 81,8 82,9 77,1 79,6 74,8 78,0 68,5 47,5

Mikropory/ Micropores
0,1 < � < 10 µm [%] 22,6 18,2 17,1 22,9 20,4 25,1 22,0 31,5 52,5

Pory szczelinowate/ Fissure-like pores
a/b > 10 [%] 0,8 0,2 0,1 1,0 0,6 0,5 0,4 0,4 1,7

Pory anizometryczne/ Anisometric pores
1,5 < a/b < 10 [%] 84,6 83,2 83,4 83,7 85,6 85,4 84,9 86,1 85,1

Pory izometryczne/ Izometric pores
a/b < 1,5 [%] 14,6 16,5 16,5 15,3 13,8 14,1 14,7 13,5 13,2

S3z.0, S3z.50, S3z.100, S3z.200, S3z.250, S3z.300, S3z.400, S3z.1600 – oznaczenia próbek past po badaniu ciœnienia ssania (wartoœæ ciœnienia jak
w symbolu); S3z.wys – oznaczenie próbki pasty po badaniu ciœnienia ssania przy 1600 kPa i wysuszonej na powietrzu, � – œrednica zastêpcza porów,
a/b – stosunek najwiêkszego do najmniejszego wymiaru poru.
S3z.0, S3z.50, S3z.100, S3z.200, S3z.250, S3z.300, S3z.400, S3z.1600 – name of remoulded specimens after the suction pressure test (pressure value

in the symbol), S3z.wys – name of remoulded specimen after the suction pressure test for 1600 kPa and air dried, � – the equivalent diameter of pores, a/b

– the ratio between two most different dimensions of pore.

Tab. 4. Iloœciowe parametry mikrostrukturalne pasty gruntowej
Table 4. Quantitative parameters of the microstructure for remoulded specimen



wysokiej potencjalnej ekspansywnoœci (£¹dkiewicz, 2012).
Pasty gruntowe maj¹ wartoœci parametrów wskaŸnikowych
charakteryzuj¹cych ekspansywnoœæ analogiczne do i³ów,
z których je przygotowano. W warunkach naturalnych bada-
ne grunty charakteryzuj¹ siê stanem pó³zwartym albo co
najwy¿ej twardoplastycznym. Przygotowana z nich pasta
gruntowa o parametrach wyjœciowych wskazuj¹cych na
stan p³ynny w procesie utraty wilgoci pod wp³ywem ciœnie-
nia ssania przechodzi przez ca³y zakres wartoœci stopnia
plastycznoœci, a¿ do uzyskania stanu pó³zwartego.

Zmiany wilgotnoœci gruntu nie tylko kszta³tuj¹ jego
w³aœciwoœci plastyczne, ale równie¿ w istotny sposób mody-
fikuj¹ jego strukturê, szczególnie w skali mikro. Analiza
mikrostrukturalna past gruntowych poddanych procesowi
utraty wilgoci pod wp³ywem ciœnienia ssania pozwala na
wyci¹gniêcie kilku wniosków:

1. Charakter i typ mikrostruktury pasty ulega³ przeo-
bra¿eniu na kolejnych etapach utraty wilgoci. Mikrostruk-
tura zmienia³a siê od komórkowej przez matrycow¹ do
turbulentnej.

2. Wraz ze zmian¹ typu mikrostruktury pasty wzrasta
stopieñ upakowania elementów strukturalnych. Mikrostruk-
tura komórkowa ma niski stopieñ upakowania, mikrostruk-
tura matrycowa zmienia stopieñ upakowania od niskiego
do wysokiego, natomiast mikrostruktura turbulentna ma
wysoki stopieñ upakowania elementów strukturalnych.

3. Wraz ze zmieniaj¹cym siê typem mikrostruktury
(od komórkowej przez matrycow¹ do turbulentnej) wzrasta
jej stopieñ orientacji – od nisko do wysoko zorientowanej.

4. Zasz³y istotne zmiany w wartoœciach iloœciowych
parametrów morfometrycznych i geometrycznych prze-
strzeni porowej. W wiêkszoœci zanotowano spadek parame-
trów morfometrycznych wraz z utrat¹ wilgoci. Przestrzeñ
porowa z porami wiêkszymi i izometrycznymi przekszta³-
ci³a siê w przestrzeñ porow¹ z dominacj¹ porów ma³ych
oraz anizometrycznych i szczelinowatych.

5. W trakcie utraty wilgoci pod wp³ywem ciœnienia
ssania uwidacznia siê bardzo wyraŸnie efekt kolejnych
etapów zamykania siê struktury pasty gruntowej.

Przedstawione wyniki badañ mog¹ pos³u¿yæ do mode-
lowania zachowania siê gruntów spoistych w warunkach
naturalnych podczas zmiany wilgotnoœci, a tym samym
zmiany stanu gruntu, co bêdzie przedmiotem dalszych
badañ.
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Zdjêcie na ok³adce: A – Rozstaw geofonów przygotowany do rejestracji metod¹ MASW. Fot. S. Ostrowski. B – Skarpa g³ówna osuwiska
w Zawadzie ko³o Tarnowa. Fot. S. Ostrowski. C – Wzmacnianie pod³o¿a gruntowego w technologii Drena¿u Pionowego – Po³udniowa
Obwodnica Gdañka. Fot. w³asnoœæ firmy Menard Polska. D – Droga zniszczona w wyniku przebicia hydraulicznego w trakcie powodzi
rzeki Bia³ej w 2010 r. Okolice Grybowa. Fot. S. Ostrowski. E – Wzmacnianie pod³o¿a gruntowego w technologii kolumn CMC –
Po³udniowa Obwodnica Gdañka. Fot. w³asnoœæ firmy Menard Polska. F – Mikrostruktura pasty gruntowej przygotowanej z neogeñskich
i³ów pobranych z rejonu Warszawa-Stegny. G – Strenuella polonica Czarnocki, 1926, kranidium i toraks, MWG ZI/29/1534 (Muzeum
Wydzia³u Geologii Uniwersytetu Warszawskiego, kolekcja Stanis³awa Or³owskiego), poziom Holmia–Schmidtiellus, drugi oddzia³
kambru Ociesêki, Góry Œwiêtokrzyskie, d³ugoœæ okazu: 24,4 mm, okaz napylony chlorkiem amonu przed sfotografowaniem. Fot. A.
¯yliñska
Cover photo: A – Geophone spacing for the MASW method recording. Photo by S. Ostrowski. B – Main escarpment of landslide at
Zawada near Tarnów. Photo by S. Ostrowski. C – Soil improvement by prefabricated Vertical Drains – South Ring Road of Gdañsk.
Photo by Menard Polska Company. D – Road destroyed by hydraulic breakdown during the Bia³a River flood in 2010, near Grybów.
Photo by S. Ostrowski. E – Improvement of soft soil using the CMC columns – South Ring Road of Gdañsk. Photo by Menard Polska
Company. F – Microstructure of remoulded specimen of Neogene clays collected from the Warsaw-Stegny area. G – Stenuella polonica

Czarnocki, 1926, cranidium with thorax, MWG ZI/29/1534 (Museum of the Faculty of Geology, University of Warsaw, collection of
Stanis³aw Or³owski), Holmia–Schmidtiellus Zone, Cambrian Series 2 Ociesêki, Holy Cross Mountains length of specimen: 24.4 mm,
specimen coated with ammonium chloride before photographing. Photo by A. ¯yliñska
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