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Abstract 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
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the water content.
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Specyficzna reakcja na dzia-
1] tanie wody wyrazona zdolno$cia
POLSKi do zmian objgtosci pod wplywem
Iég(']lEURGEI%ZNY Wahar',l Wilgo‘Fnoéci jest typowa dla
gruntdw spoistych zawierajacych
znaczne ilo$ci mineratow ilastych,
zwlaszcza z grupy smektytu. Na intensywnos$¢ zjawisk
powodujacych zmiany deformacyjne gruntu wptywaja
m.in. jego struktura i mikrostruktura, sktad mineralny i gra-
nulometryczny, wilgotno$¢ oraz chemizm woéd porowych
(Grabowska-Olszewska, 1998). Zmiany objgtosci pod wply-
wem oddzialywania wody sa charakterystyczne dla specjal-
nej grupy gruntdw, nazywanych gruntami ekspansywny-
mi, ktére w kontakcie z woda wykazuja wzrost objgtosci
(pecznienie), a w wyniku przesychania — spadek objetosci
(skurcz). Obydwa zjawiska znacznie zmieniaja parametry
geologiczno-inzynierskie gruntoéw i wymagaja odpowied-
nich rozwiazan posadowienia i zabezpieczenia budowli.
Rzetelna ocena podatnosci gruntow na zmiany objgtosciowe
(deformacyjne) ma znaczenie praktyczne, gdyz te wystepu-
jace w podlozu gruntowym zjawiska negatywnie wptywaja
na statecznos$¢ obiektow budowlanych.
W gruntach ekspansywnych zachodzi zjawisko ssania.
W istotny sposob wptywa ono na zmiang wlasciwosci grun-
tow, zwlaszcza na stopien nasycenia i wskaznik porowa-
tosci (Sudjianto i in., 2011). Cisnienie ssania jest sita utrzy-
mujaca okreslona ilo§¢ wody w gruncie i kompensuje
naprezenia powstajace podczas skurczu.

W pracy scharakteryzowano zmiany wybranych wtas-
ciwosci gruntdéw wywotane utrata wilgoci pod wptywem
ci$nienia ssania. Proces oddawania wody byl wymuszony
Scisle okreslonym ci$nieniem zadawanym podczas badania.
Wodg z gruntéw wypierano metodami nadcisnieniowymi,
przy uzyciu talerzy ci$nieniowych firmy Soilmoisture
Equipment Corp. (Lee & Wray, 1995). Udokumentowa-
na badaniami zalezno$¢ zmian wilgotnosci gruntu od
ci$nienia ssania jest wynikiem procesu desorpcji wody.

W artykule przedstawiono zmiany mikrostrukturalne
past gruntowych po kolejnych etapach poddawania ich
ci$nieniu ssania, zmienianym w zakresie 50-1600 kPa.
Analizie poddano wyniki jakosciowych i ilo§ciowych badan
mikrostrukturalnych past gruntowych z zastosowaniem ska-
ningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Podobne
badania mikrostrukturalne z wykorzystaniem $rodowisko-
wego skaningowego mikroskopu elektronowego (ESEM)
prowadzili tez Viola i in. (2005).

Przedmiotem analiz byly neogenskie (mio-pliocenskie)
ity serii poznanskiej rejonu Warszawa-Stegny, miejscami
zalegajace dos¢ ptytko i tym samym stanowiace podtoze
budowlane wielu obiektow powstajacych w Warszawie
(m.in. podziemnego tunelu metra). W artykule zamiesz-
czono wyniki badan pasty gruntowej przygotowanej z itow
pobranych z poligonu badawczego Stegny, ktore odpowia-
daja facji ilow zielonych. Zastosowane podejscie badaw-
cze, polegajace na poréwnaniu parametrow oznaczonych
na pastach gruntowych z parametrami gruntéw natural-
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nych, jest powszechnie stosowane (Szczepanski, 2007).
Pozwala ono na rozdzielenie tej czg$ci wlasciwosci gruntu,
za ktére odpowiada sam material w rozumieniu jego cech
petrograficzno-mineralogicznych, czyli wlasciwos$ci wro-
dzonych, od wlasciwos$ci bedacych wynikiem zjawisk, pro-
cesOw 1 przeobrazen zwigzanych z historig geologiczna,
czyli z diageneza. Koncepcjg okreslania inherentnych (wro-
dzonych) wtasciwos$ci danego gruntu (intrinsic properties)
wprowadzit Burland (1990).

GEOLOGIA ILOW SERII POZNANSKIEJ

Przyktadem gruntéw spoistych zalegajacych w rejonie
Warszawy sa ity serii poznanskiej. Wystepuja one niemal
na calym obszarze Nizu Polskiego. Seria poznanska jest
wyksztalcona w postaci ilastych, a podrzednie pylasto-
-piaszczystych osadow powstatych w rozlegtym, ptytkim
srédladowym zbiorniku wodnym. W obrgbie obszaru ich
wystepowania wydziela si¢ trzy najlepiej rozpoznane rejony:
A — péinocno-wschodni, B — centralny, C — potudniowo-
-zachodni (Grabowska-Olszewska, 1998).

Osady serii poznanskiej sa datowane na okres od §rod-
kowego miocenu przez miocen gorny az po pliocen dolny
(Piwocki, 2002). Tworza trzy poziomy litostratygraficzne,
ktérych utwory réznia si¢ srodowiskiem powstania, warun-
kami geochemicznymi i skfadem mineralnym frakcji itowe;.
Dolne poziomy, ktérych sedymentacja zachodzita w $ro-
dowisku bagiennym, maja barwe szarag. W $rodkowych
partiach dominuje barwa zielona, a niekiedy niebieska,
charakterystyczna dla warunkéw redukcyjnych. W gérnych
poziomach pojawiaja si¢ partie o barwie szarej i szaro-
-zielonej z brunatno-czerwonymi smugami, swiadczace
o depozycji w srodowisku utleniajacym (Dyjor, 1992).

Na wyksztatcenie, miazszo$¢ i obecna glgbokos¢ zale-
gania serii poznanskiej mialy wptyw pdzniejsze procesy
geologiczne, glownie erozja, zjawiska glacitektoniczne oraz
procesy odprezeniowe i wietrzeniowe. Maksymalna pier-
wotna migzszo$¢ itéw neogenskich w rejonie Warszawy
jest szacowana na 150 m (Frankowski & Wysokinski,
2000), jednak w wyniku dziatania tych proceséw ulegta
ona redukcji i obecnie zmienia si¢ w zakresie 50—150 m,
a same ily zalegaja pod niewielkim nakladem utworow
czwartorzgdowych lub bezposrednio na powierzchni terenu.
Ich wychodnie obserwuje si¢ w obrgbie krawgdzi wyso-
czyzny na lewym brzegu rzeki Wisty i pod jej korytem. Ity
sa silnie zaburzone glacitektonicznie, wystepuja w nich
szerokopromienne faldy oraz liczne deformacje nieciaglte
(Brykczynska & Brykczynski, 1974).

Jednym z najlepiej rozpoznanych rejondw wystgpowa-
nia itow w Warszawie jest obszar poligonu badawczego na
Stegnach, zlokalizowany przy ul. Warnenskiej na terenie
dzielnicy Mokotow (ryc. 1A, B). Stanowi on miejsce badan
geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych dotyczacych
osadow serii poznanskiej, prowadzonych przez rozne
osrodki badawcze. Kompleks itow wystepuje na gteboko-
$ci 4 m p.p.t., a jego miazszos$¢ jest szacowana na 142 m.
Warunki wodno-gruntowe sa doktadnie rozpoznane sondo-
waniami CPTU do glgboko$ci 46 m p.p.t. Ponadto od 2002 r.
na biezaco jest monitorowany rozktad cisnien porowych
w piezometrach do gigbokosci 36 m (Baranski & Wojcik,
2007).

W ramach badan prowadzonych na poligonie badaw-
czym Stegny pobrano probki gruntéw z trzech poziomow
itéw: szarych (probka S1), ptomienistych (probka S2) i zielo-
nych (probka S3). Glgbokos¢ pobrania rdzeni gruntowych

wynosita: 6,0-6,7 m (probka S1), 7,6-8,0 m (probka S2)
1 8,0-8,7 m (prébka S3) (ryc. 1C).

WLASCIWOSCI
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE

Wyniki badan skladu granulometrycznego analizowa-
nych gruntoéw zamieszczono w tabeli 1. Badania przepro-
wadzono zgodnie z polskimi normami PN-B-04481:1988
i PN-B-02480:1986. Pod wzgledem granulometrycznym
wszystkie analizowane probki serii poznanskiej reprezen-
tuja ity, w ktorych zawarto$¢ poszczegolnych frakeji wynosi:

i —60-80%, f — 18-37%, f, < 9%.

Sktad mineralny badanych itow okreslono na podstawie
analizy rentgenostrukturalnej. Badania wykonano metoda
proszkowa, za pomoca dyfraktometru rentgenowskiego
(model X’Pert PRO MPD firmy Panalytical). Zastosowa-
no standardowa procedurg przygotowania i analizy probek
o duzej zawarto$ci mineratow ilastych (Kulesza-Wiewiora,
1990). Analizom poddano nastepujace typy preparatow:
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Ryc. 1. A — lokalizacja terenu badan na tle granic administra-
cyjnych Warszawy, B — fragment osiedla Stegny z lokalizacja
poligonu badawczego, C — schematyczny profil litologiczny
wiercenia na poligonie badawczym. S1, S2, S3 — oznaczenie
przedziatow glebokosciowych rdzeni, z ktorych pobrano probki
do badan

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
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sedymentowany, po glikolowaniu oraz po prazeniu w tem-
peraturze ok. 500°C przez 3 h. Do badania uzyto lampy
kobaltowej. Zastosowano nast¢pujace warunki rejestracji:
zakres katowy pomiaru 0-57°, krok 0,026°2Theta, napig-
cie pobudzajace 40 kV, 30 mA. Wyniki badan (ryc. 2)

Tab. 1. Sktad granulometryczny itow neogenskich ze Stegien
Table 1. Granulometric composition of Neogene clays from
Stegny

Frakcja .
Symbol Grain size ‘ROdZaJ
probki i symbol
Sample piaskowa/sand | pylowal/silt itowa/clay gruntu
Sample| 20,05 mm | 0,050,002 mm | <0,002 mm | Soil type
g and symbol
Jo 1%] f21%] £ 1%]
S1 2 18 80 it/clay (1)
52 8 20 72 it/clay (1)
53 - 37 63 iWelay (1)
53z 9 31 60 iWelay (I)

S1— ity szare, S2 — ity ptomieniste, S3 — ity zielone, S3z — pasta wykonana
z itow zielonych.

S1—grey clays, S2 — flame clays, S3 — green clays, S3z — remoulded green
clays.

intensywnosé
intensity

T T T T T T T T \5 T 3\0 T
2Theta [°]
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Ryec. 2. Dyfraktogramy analizy rentgenostrukturalnej itéw ze Ste-
gien. Objasnienia: Sm — smektyty, [ —illit, K — kaolinit, Q — kwarc,
X —faza krystaliczna zblizona do tyszczykow, z_f glik — probka po
glikolowaniu, z_f'sed — probka po sedymentacji, z_f praz — probka
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 fpraz — sample after heat treatment

wykazaty, ze gldéwnymi fazami mineralnymi wystepujacy-
mi w itach sa mineraly ilaste z grupy smektytu, illitu i kao-
linitu oraz kwarc.

Dodatkowo przeprowadzono badania sktadu mineralne-
g0 z zastosowaniem analizy derywatograficznej w aparacie
Q600 firmy TA Instrument i opracowano je z wykorzysta-
niem specjalistycznego oprogramowania. Otrzymane wyniki
wskazuja, ze analizowane ity sa polimineralnymi osadami
o sktadzie mineralnym frakcji itowej z przewazajaca ilo-
$cia mineratlu z grupy smektytow — beidelitu (45,7-61,9%).
Krzywe DTA i TG zinterpretowano zgodnie z metodyka
podana przez Wyrwickiego i Kosciowko (1996) i stwier-
dzono, ze temu mineratowi o silnych wiasciwosciach
hydrofilnych towarzyszy w zmiennych proporcjach kaoli-
nit (8,1-17,4%), a zawarto$¢ illitu jest zredukowana do
zera. Dodatkowo wystepuja kwarc i sktadniki termicznie
nieaktywne (16,7%-42,3%). Akcesorycznie obecny jest
getyt, ktorego ilos¢ nie przekracza 9% (tab. 2). Otrzymane
wyniki, $wiadczace o ilosciowej przewadze mineralow
grupy smektytu, gtéwnie beidelitu, sa zgodne z beidelito-
wym typem itow formacji poznanskiej rejonu Warszawy
odnotowanym w charakterystyce mineralogicznej podane;j
przez Wyrwickiego (1998).

W tabeli 3 zestawiono wartosci wybranych parame-
trow fizycznych badanych gruntow. Ich analiza pozwala
stwierdzié, ze:

— grunty naturalne wykazuja wilgotno$¢ naturalng niz-
sza od granicy plastycznosci, przy czym w, <w, < wp <wy,
co wskazuje, ze ily te charakteryzuja sig stanem potzwartym
(prébka itu S1 i S2), a niekiedy stanem twardoplastycz-
nym, dla wilgotno$ci naturalnej wyzszej od wilgotnosci
granicy plastycznosci (probka S3);

— dla wszystkich analizowanych probek gruntow natu-
ralnych, podobnie jak dla przygotowanej pasty gruntowej,
duzy wptyw na ksztattowanie si¢ plastyczno$ci ma procen-
towa zwartosc frakcji itowej. Analizowane probki wykazuja
wyzsze wartosci granic konsystencji wraz ze wzrostem
zawartosci frakcji itowej;

— warto$¢ wskaznika plastycznosci I, wzrasta wraz ze
zwigkszaniem procentowej zawartosci frakcji itowej 1 jest
wigksza od 30%, co oznacza, ze badane ity to grunty bar-
dzo spoiste;

— parametry okres$lajace charakterystyke trojfazowa
gruntow naturalnych wynosza: gesto$é objetosciowa grun-
tu — 1,88-2,05 Mg/m’, gestoéé objetosciowa szkieletu —
gruntowego 1,44-1,61 Mg/m3, porowatos¢ — 40,6-47,1%,
wskaznik porowatosci — 0,69-0,90;

Tab. 2. Sktad mineralny ilow neogenskich ze Stegien na podstawie analizy DTA
Table 2. Mineral composition of Neogene clays from Stegny based on DTA analysis

Skiad mineralny Symbol probki/ Sample symbol
Mineral composition s1 S2 S3 S3z

Mineraty ilaste/ Clay minerals [%)] 79,3 66,8 64,5 53,8
Beidelit — B/ Beidellite — B [%] 61,9 49,4 50,0 45,7

— .. 79,3 66,8 64,5 53,8
Kaolinit — K/ Kaolinite — K [%] 17,4 17,4 14,5 8,1
Proporcja B” : K*/ Proportion B” : K B . K*? B™ . K* B”:K* B¥ . K"
Getyt Goethite [%] 4,0 9,0 72 39
Kwarc i sktadniki termicznie nieaktywne
Quartz and thermally inactive components [%] 16,7 24,2 28,3 423
Suma Total [%)] 100,0 100,0 100,0 100,0
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— aktywnos¢ wedlug Skemptona (1953) wynosi 0,67—
0,75, wigc badane grunty mozna zaklasyfikowa¢ do grupy
nieaktywnych i normalnych.

W tabeli 3 zamieszczono tez wyniki badan podstawo-
wych parametrow fizycznych pasty gruntowej, ktorej przy-
gotowanie przebiegato w kilku etapach. Wstepnie rozdrob-
niony grunt wysuszono w warunkach powietrzno-suchych.
Nastepnie probke roztarto w mozdzierzu agatowym. Roz-
drobniony w ten sposob grunt dokladnie wymieszano
z woda destylowana do momentu uzyskania jednolitej masy,
tak aby jej wilgotno$é wynosita pomiedzy w; a 1,5 wy.
Zastosowana metodyka jest zgodna z procedura opisana
przez Burlanda (1990). Otrzymano wilgotno$¢ poczatkowa
wskazujaca na plynny stan wyjsciowy przygotowanej
pasty gruntowej. Doktadne wymieszanie pasty gruntowej
pozwolito zminimalizowa¢ ilos¢ pecherzykow powietrza
i grudek. Przygotowany w ten sposob grunt przeniesiono
do metalowych cylindrow i przystapiono do procesu kon-
solidacji w jednoosiowych warunkach, pod obciazeniem
30 kPa. Pastg stopniowo obcigzano przez okres 2 miesigey,
a cylindry zabezpieczono przed wysychaniem.

Najczgsciej grunty w warunkach naturalnych sa nie-
jednorodne i anizotropowe. Dzigki zastosowaniu do badan
past gruntowych uzyskano efekt jednorodnosci strukturalno-
-teksturalnej, co umozliwito przeanalizowanie faktycznych
zmian mikrostrukturalnych podczas procesu utraty wilgoci
pod wplywem ci$nienia ssania. Zagwarantowato to row-
niez otrzymanie poréwnywalnych wynikow, jakie mozna
uzyskaé, prowadzac badania na jednolitym materiale —
gruncie modelowym.

ANALIZA MIKROSTRUKTURALNA
Metodyka badan mikrostrukturalnych

Do badan pasty gruntowej zastosowano ilosciowg ana-
liz¢ mikrostrukturalna z uzyciem skaningowego mikros-
kopu elektronowego. Metodyke tej analizy szczegdtowo
opisat Trzcinski (1998, 2004). Probki pasty gruntowej
do badan mikrostrukturalnych przygotowano i pobierano
wedtug $cisle okreslonej procedury. Po zakonczeniu kaz-

dego kolejnego etapu o zadanej wartosci ci$nienia ssania
pobierano do analizy probke pasty gruntowej. Dodatkowo
pobrano probki z pasty wyjsciowej w stanie plynnym, ktorej
wilgotnos¢ byta bliska wilgotnosci granicy ptynnosci —wy,
oraz z pasty po zakonczeniu catego cyklu badan, ktéra
Wysuszono na powietrzu, a nastgpnie w temperaturze 105—
110°C. Z pobranych probek wycinano prostopadtoscienne
kostki o objetosci ok. 1 cm® i poddawano je kolejnym etapom
przygotowan do analizy (Trzcinski, 1998). Nastepnie prze-
prowadzono jako$ciowa i iloSciowgq analiz¢ mikrostruktu-
ralng w SEM. Analiza jako$ciowa obejmowata okreslenie
typu mikrostruktury oraz opis elementéw strukturalnych
szkieletu mineralnego, stopnia ich upakowania, rodzaju
kontaktow migdzy nimi i charakterystyke przestrzeni poro-
wej. W wyniku analizy ilo$ciowej uszczegdétowiono opis
jakosciowy w zakresie morfometrycznych (powierzchnia,
obwdd, $rednica) i geometrycznych (forma — ksztalt, anizo-
tropia — stopien orientacji) parametroOw przestrzeni porowe;.
Wykonano po sze$¢ analiz dla kazdego rodzaju pobranej
probki. Jakosciowa analizg¢ mikrostrukturalng past grunto-
wych przeprowadzono na podstawie serii zdje¢, stosujac
powigkszenia 200—6500-krotne, ktéore wykonano z zasto-
sowaniem SEM (model Jeol JSM 6380LA). Ilo$ciowa
procedur¢ badan przeprowadzono zgodnie z instrukcja
specjalistycznego oprogramowania STIMAN stosowane-
go do analizy obrazéw z SEM (Sokolov i in., 2002). Bada-
nia wykonano w Laboratorium Skaningowej Mikroskopii
Elektronowej i Mikroanalizy Wydziatu Geologii Uniwer-
sytetu Warszawskiego.

Charakterystyka jakoSciowa

Do opisu jakosciowego mikrostruktur past gruntowych
zastosowano terminologi¢ i klasyfikacj¢ Sergeyeva i in.
(1980) oraz Grabowskiej-Olszewskiej i in. (1984). Wyniki
badan przedstawiono na rycinie 3 w postaci zestawienia
fotografii, ktore reprezentuja wybrane powigkszenia i etapy
badan ci$nienia ssania.

Pasta wyjsciowa (ryc. 3 — Al, A2) ma mikrostruk-
turg typu komorkowego. Mikrostruktura ta jest zbudowa-
na z wielobocznych, izometrycznych komorek, ktorych

Tab. 3. Wybrane wlasciwosci geologiczno-inzynierskie itow neogenskich ze Stegien oraz pasty gruntowe;j
Table 3. Selected geological and engineering properties of Neogene clays and remoulded specimen from Stegny

Wiasciwosci geologiczno-inzynierskie
Geological and engineering properties
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*Wilgotnos¢ poczatkowa pasty gruntowe;.
*[nitial water content of remoulded specimen.
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Ryec. 3. Mikrostruktury past gruntowych. A1, A2 — pasta wyjsciowa; B1, B2 — pasta po badaniu pod ci$nieniem 100 kPa; C1, C2 — pasta
po badaniu pod ci$nieniem 200 kPa; D1, D2 — pasta po badaniu pod ci$nieniem 300 kPa; E1, E2 — pasta po badaniu pod ci$nieniem
400 kPa; F1, F2 — pasta po badanu pod ci$nieniem 1600 kPa; G1,G2 — pasta po wysuszeniu. Powigkszenia fotografii: Al, B1, C1, D1,
E1,F1,G1-x1600; A2, B2, C2, D2, E2, F2, G2 — x6500. Prostokatna obwiednia (przerywana linia) — obszar powigkszony na sasiedniej
fotografii. Szczegdtowy opis mikrostruktur w tekscie

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 — x1600; A2, B2, C2, D2,
E2, F2, G2 — x6500. Rectangular border (dotted line) — enlarged area on the next photograph. See text for detailed description of the
microstructures

Sciany stanowia czastki i mikroagregaty ilaste. Komorki  (ryc. 3 — A2, lewa cienka strzatka) i ptaszczyzna—krawedz
tworza mikropory o zréznicowanych (3—10 um) wymia- (F-E) (ryc. 3 — A2, cienkie strzatki). W niektorych miej-
rach (ryc. 3—A11 A2, grube strzatki). Struktura jest bardzo  scach mikroagregaty ilaste sa potaczone w wigksze ele-
stabo upakowana. Mikroagregaty ilaste tacza si¢ ze soba menty strukturalne — agregaty o silniejszym upakowaniu
najczesciej wedhug kontaktow typu krawedz—krawedz (E-E)  (ryc. 3 — cienkie strzalki i obwiednia linig przerywana na

79



Przeglad Geologiczny, vol. 61, nr 1, 2013

fotografii Al). Brak jest orientacji elementéw struktural-
nych, ale w niektérych miejscach mozna zauwazy¢ staba
orientacj¢ mikroagregatéw ilastych, ktére potaczone sa
w dlugie ciagi ukierunkowane lekko skosnie, o przebiegu
z lewej gornej do prawej dolnej strony zdjecia (ryc. 3 —Al).

Mikrostruktura komorkowa pasty wyjsciowej ulegta
wyraznej zmianie po badaniu pod ci$nieniem 100 kPa
(ryc. 3 — B1, B2). Na fotografiach objawia si¢ to efektem
pozornego przyblizenia, co jest spowodowane potacze-
niem mniejszych elementow strukturalnych w wigksze.
Wigkszo$¢ mikroagregatow ilastych utworzyta wigksze
elementy strukturalne — agregaty o jeszcze silniejszym
upakowaniu niz w pascie wyjsciowej (ryc. 3 — B1, grube
strzatki). Przypominaja one rozwinigte paki kwiatow lub
gwiazdziste elementy, w ktorych do jadra — centralnie zwi-
nigtego mikroagregatu — promieni§cie podoczepiane sa
ptaskie mikroagregaty (ryc. 3 — B1, obwiednie zaznaczone
linia przerywana). Nastapila jako$ciowa i ilosciowa zmiana
w rozktadzie izometrycznych komoérkowych mikroporéw.
Duze komorki mikroporéw zmniejszyty si¢ do 2—5 um
(ryc. 3 — cienkie strzatki na zdjeciu B1, grube strzatki na
zdjeciu B2), a mniejsze komorkowe pory ulegly catkowi-
temu zamknigciu. Mikroagregaty ilaste tacza si¢ najcze-
$ciej wedtug typu ptaszczyzna—krawedz (F-E) (ryc. 3 — B2,
cienkie strzalki). Orientacja elementow strukturalnych nie
wystepuje.

Po kolejnym etapie badan, pod ci$nieniem 200 kPa,
pasta gruntowa zmienita mikrostrukturg na typ matrycowy
o stabym stopniu upakowania (ryc. 3 — C1, C2). Mikro-
struktura matrycowa jest zbudowana z masy ilastej, czyli
tzw. matrycy, w ktorej tkwia pojedyncze ziarna pylaste.
Na omawianych zdjgciach ziarna pylaste nie sa widoczne,
poniewaz byly stabo zwiazane z matryca ilasta i w trakcie
czyszczenia powierzchni preparatu zostaly usunigte. Pozo-
staly po nich tylko puste zaglgbienia (ryc. 3 — Cl1, cienka
strzatka). Matrycg ilasta tworza mikroagregaty oraz agre-
gaty ilaste i ilasto-pylaste. Mikroagregaty ilaste kontaktuja
si¢ ze soba gtownie wedtug typu ptaszczyzna—plaszczyzna
(F-F) oraz podrzgdnie wedtug typu F—E 1 E-E. Przestrzen
porowa ma charakter rozwinigty i sktada si¢ z wigkszych,
izometrycznych poréw migdzyagregatowych (ryc. 3 — Cl1,
grube strzatki), a takze mniejszych, izometrycznych porow
migdzymikroagregatowych (ryc. 3 — C2, grube strzalki)
oraz wewnatrzmikroagregatowych (ryc. 3 — C2, cienkie
strzalki). Brak jest uprzywilejowanej orientacji elementow
strukturalnych.

Po badaniu pod cisnieniem 300 kPa (ryc. 3 — D1, D2)
mikrostruktura pasty gruntowej tylko nieznacznie zmienita
si¢ w pordwnaniu do pasty z poprzedniego etapu badan.
W niewielkim stopniu wzrosto upakowanie elementow
strukturalnych. Mikropory z izometrycznych zmienily sig¢
na anizometryczne (ryc. 3 — cienkie strzalki na fotografii
DI, grube strzatki na fotografii D2). Wzrosta orientacja
elementow strukturalnych oraz ilo§¢ kontaktéw typu F—F
(ryc. 3 — D2, cienkie strzatki). Mikrostruktura stata sig bar-
dziej zorientowana.

Obrazy mikrostrukturalne pasty po badaniu pod ci$nie-
niem 400 kPa (ryc. 3 - E1, E2) 1 1600 kPa (ryc. 3 - F1, F2)
sa do siebie bardzo podobne. W stosunku do obrazow
poprzedniej pasty znacznie wzrosto upakowanie elemen-
tow strukturalnych (do poziomu mikrostruktury $rednio
upakowanej). Mikropory prawie zniknety; pozostaly tylko
najmniejsze, o $rednicy do 1 pm (ryc. 3 — cienkie strzatki
na zdjeciach E1, E2, F1, F2). Wyraznie zwigkszyla si¢
orientacja elementdéw strukturalnych, szczego6lnie dobrze
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widoczna w dolnej czgsci fotografii F1. Ilo§ciowo przewa-
zaja kontakty typu F-F (ryc. 3 — El, E2, F1 i F2, grube
strzatki). Mikrostruktura stala si¢ jeszcze bardziej zorien-
towana.

Po zakonczeniu cyklu badawczego 1 wysuszeniu pasty
jej obraz mikrostrukturalny zmienit si¢ bardzo silnie (ryc. 3 —
G1, G2) w stosunku do past z poprzednich etapow badan.
Nastapita kolejna modyfikacja typu mikrostrukturalnego —
na turbulentny. Masa ilasta tworzy w nim ukierunkowane
»strumienie” czastek 1 mikroagregatéw ilastych o orienta-
cji poziomej i skosnej (od lewej gornej do prawej dolnej
czesci fotografii), w ktorej tkwia pojedyncze ziarna pylaste
(ryc.3—G11G2, grube strzatki). Masa jest silnie upakowa-
na i wyraznie zorientowana. Czastki ilaste $cisle otaczaja
ziarna pylaste, a powierzchnia ziaren jest nimi pokryta
(ryc. 3 — G2, dolna gruba strzatka). Pomigdzy ciasno upa-
kowanymi mikroagregatami ilastymi z orientacja czastek
wedtug kontaktow typu F—F (ryc. 3 — G1 i G2, cienkie
strzatki) dominuja anizometryczne i szczelinowate mikro-
pory. Przewazaja kontakty typu F—F oraz E-E. Mikrostruk-
tura jest silnie upakowana i wysoko zorientowana.

Analiza parametréw iloSciowych

Wyniki badan otrzymane na podstawie ilo$ciowej ana-
lizy mikrostrukturalnej w SEM przedstawiono w tabeli 4.
Z danych wynika, ze wartosci ilosciowych parametrow
mikrostrukturalnych pasty gruntowej ulegly wyraznym
zmianom na skutek wzrostu ci$nienia ssania. Stwierdzono
systematyczny spadek wartosci porowatosci 7, ktéra wyno-
sita 37,9% w pascie wyjsciowej, 37,2-33,2% w pastach
w trakcie badan przy wzrastajacym cisnieniu ssania i 30,7%
w pascie wysuszonej. Jednocze$nie zmniejszyly si¢ tez
wartosci catkowitej, sredniej i maksymalnej powierzchni
poroéw S, $redniej i maksymalnej $rednicy poréw D oraz
obwodu porow P. Wzrostowa tendencja jest widoczna dla
warto$ci liczby poréw N (parametr zwigkszyt si¢ niemal
czterokrotnie) oraz catkowitego obwodu poréw P (para-
metr wzrést ponad dwukrotnie).

Istotnie zmienity si¢ takze wielkos$ci i1 ksztalty porow.
Na skutek utraty wilgoci pod wptywem cis$nienia ssania
zmniejszyta si¢ ilo§¢ mezoporéw, a wzrosta ilo§¢ mikro-
poréow. W przebadanych pastach przewazaja pory anizo-
metryczne, a ich ilo§¢ podczas wzrostu ci$nienia rowniez
wzrasta. Zwigksza si¢ tez ilo$¢ pordw szczelinowatych,
ktorych z kolei jest najmniej. Procentowo porow izometrycz-
nych jest mniej niz anizometrycznych, ale wigcej niz szcze-
linowatych, a ich ilo$¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
cisnienia ssania. Warto$¢ wskaznika anizotropii mikrostruk-
tury K, wzrasta w zakresie 11,8-44,2%, co powoduje row-
niez wzrost stopnia orientacji mikrostruktury badanych
past od srednio do wysoko zorientowanej. Warto$¢ przewa-
zajacego kierunku orientacji poréw o wzrasta, zmieniajac
si¢ w przedziale 48,1-146, 8°.

Nie zaobserwowano istotnych zmian minimalnych war-
tosci $rednicy, powierzchni i obwodu poréw oraz maksy-
malnej warto$ci wspotczynnika formy porow K.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Parametry geologiczno-inzynierskie itdow poznanskich
poddanych badaniom pozwalaja zaliczy¢ je do gruntow
bardzo spoistych, o wysokiej, bardzo wysokiej i ekstremal-
nie wysokiej plastycznosci oraz wysokim, bardzo wyso-
kim i ekstremalnie wysokim pecznieniu, a takze bardzo
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Tab. 4. lloéciowe parametry mikrostrukturalne pasty gruntowej
Table 4. Quantitative parameters of the microstructure for remoulded specimen

Parametr Symbol prébki/ Sample symbol
Parameter $3z.0 | $3z.50 | $3z.100 | S3z.200 | S3z.250 | S3z.300 | S3z.400 | S3z.1600 | S3z.wys
Porowato$¢/ Porosity n [%] 37,9 372 363 36,9 35,2 34,4 34,3 332 30,7

]L\;‘;Z‘l’gsp"“’W/ Number of pores 137,6 | 1247 | 11,4 | 2689 | 2318 | 2507 | 2349 | 220,1 | 510,1

Maksymalna $rednica porow

Maximum pore diameter 122.5 169,7 148,1 172,1 194,4 126,4 163.,5 124,6 95,8

Do [1m]

Minimalna $rednica porow

Minimum pore diameter 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Dy [m]

Srednia $rednica porow

Average pore diameter 1,0 1,0 0,9 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,6

D, [pm]

Catkowita powierzchnia porow

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

S, x 10’ [um’*]

Maksymalna powierzchnia porow

élaxf’mztzrj pore area 12094,3 | 23067,0 | 18 049,0 | 24220,9 | 22367,0 | 10978,9 | 15580,0 | 12 408,4 7456,0
max | I

Minimalna powierzchnia porow

Mimimum pore area 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

S [m’]

Srednia powierzchnia porow

Average pore area 6,6 7,2 7,9 3,6 3,7 3,2 2,9 3,5 1,3

Sy [pm’]

Catkowity obwod porow

Total pore perimeter 11113 1012,0 953,9 1478,2 1289,7 1450,4 1303,4 1352,2 24975

P, x 10° [um]

Maksymalny obwod poréw

Maximum pore perimeter 5005,3 7449,6 6000,5 9165,9 9397,0 5203,1 6294.4 3994,7 2248,1

P o [um]

Minimalny obwod porow

Minimum pore perimeter 1,1 1,3 1,4 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,0

Py [um]

Sredni obwod poréw

Average pore perimeter 8,2 8,2 8,8 5,8 5,7 5,9 5,7 6,2 49

PU\" [l‘lm]

Maksymalny wspotczynnik formy porow
Maximum form index of pores 1,0 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Ko [-]

Minimalny wspoétczynnik formy porow
Minimum form index of pores 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kinin [-]

Sredni wspotezynnik formy porow
Average form index of pores 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 0,4 0,4
K [-]

Przewazajacy kierunek orientacji porow
Prevailing direction of pore orientation 48,1 93,8 92,7 96,7 146,8 110,3 64,8 62,9 118,8
o [°]

Wskaznik anizotropii mikrostruktury
Anisotropy coefficient 11,8 33,9 23,2 19,5 37,1 31,8 44,2 315 17,2
K, [%]
Stopien orientacji mikrostruktur $redni wysoki | wysoki $redni wysoki | wysoki | wysoki | wysoki $redni

Degree of microstructure orientation medium high high medium high high high high medium
Mezopory/ Mezopores

10 <@ <1000 um [%]
Mikropory/ Micropores
0,1 <@ <10 um [%]

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

77,4 81,8 82,9 77,1 79,6 74,8 78,0 68,5 47,5

22,6 18,2 17,1 22,9 20,4 25,1 22,0 315 52,5

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
wh'< 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 probek past po badaniu ci$nienia ssania (warto$¢ ci$nienia jak
w symbolu); S3z.wys — oznaczenie probki pasty po badaniu ci$nienia ssania przy 1600 kPa i wysuszonej na powietrzu, & — srednica zastgpcza porow,
a/b — stosunek najwigkszego do najmniejszego wymiaru poru.

$32.0, S3z.50, S3z.100, S32.200, S3z.250, S32z.300, S3z.400, S32.1600 — name of remoulded specimens after the suction pressure test (pressure value
in the symbol), S3z.wys —name of remoulded specimen after the suction pressure test for 1600 kPa and air dried, & — the equivalent diameter of pores, a/b
— the ratio between two most different dimensions of pore.
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wysokiej potencjalnej ekspansywnosci (Ladkiewicz, 2012).
Pasty gruntowe maja wartosci parametréw wskaznikowych
charakteryzujacych ekspansywno$¢ analogiczne do itow,
z ktorych je przygotowano. W warunkach naturalnych bada-
ne grunty charakteryzuja si¢ stanem potzwartym albo co
najwyzej twardoplastycznym. Przygotowana z nich pasta
gruntowa o parametrach wyjsciowych wskazujacych na
stan ptynny w procesie utraty wilgoci pod wplywem cisnie-
nia ssania przechodzi przez caly zakres wartosci stopnia
plastycznosci, az do uzyskania stanu potzwartego.

Zmiany wilgotno$ci gruntu nie tylko ksztattuja jego
wiasciwosci plastyczne, ale rowniez w istotny sposob mody-
fikuja jego strukture, szczegodlnie w skali mikro. Analiza
mikrostrukturalna past gruntowych poddanych procesowi
utraty wilgoci pod wplywem ci$nienia ssania pozwala na
wyciagnigcie kilku wnioskow:

1. Charakter i typ mikrostruktury pasty ulegat przeo-
brazeniu na kolejnych etapach utraty wilgoci. Mikrostruk-
tura zmieniata si¢ od komorkowej przez matrycowa do
turbulentne;.

2. Wraz ze zmiana typu mikrostruktury pasty wzrasta
stopien upakowania elementow strukturalnych. Mikrostruk-
tura komérkowa ma niski stopien upakowania, mikrostruk-
tura matrycowa zmienia stopien upakowania od niskiego
do wysokiego, natomiast mikrostruktura turbulentna ma
wysoki stopien upakowania elementow strukturalnych.

3. Wraz ze zmieniajacym si¢ typem mikrostruktury
(od komorkowej przez matrycowa do turbulentnej) wzrasta
jej stopien orientacji — od nisko do wysoko zorientowane;.

4. Zaszly istotne zmiany w warto$ciach ilosciowych
parametrow morfometrycznych i geometrycznych prze-
strzeni porowej. W wigkszos$ci zanotowano spadek parame-
trow morfometrycznych wraz z utrata wilgoci. Przestrzen
porowa z porami wigkszymi i izometrycznymi przeksztat-
cita si¢ w przestrzen porowa z dominacja poréw matych
oraz anizometrycznych i szczelinowatych.

5. W trakcie utraty wilgoci pod wplywem ci$nienia
ssania uwidacznia si¢ bardzo wyraznie efekt kolejnych
etapéw zamykania si¢ struktury pasty gruntowe;j.

Przedstawione wyniki badan moga postuzy¢ do mode-
lowania zachowania si¢ gruntow spoistych w warunkach
naturalnych podczas zmiany wilgotnosci, a tym samym
zmiany stanu gruntu, co bedzie przedmiotem dalszych
badan.
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Zdjecie na okladce: A— Rozstaw geofonow przygotowany do rejestracji metoda MASW. Fot. S. Ostrowski. B — Skarpa glowna osuwiska
w Zawadzie koto Tarnowa. Fot. S. Ostrowski. C — Wzmacnianie podtoza gruntowego w technologii Drenazu Pionowego — Potudniowa
Obwodnica Gdanka. Fot. wlasno$¢ firmy Menard Polska. D — Droga zniszczona w wyniku przebicia hydraulicznego w trakcie powodzi
rzeki Bialej w 2010 r. Okolice Grybowa. Fot. S. Ostrowski. E — Wzmacnianie podioza gruntowego w technologii kolumn CMC —
Potudniowa Obwodnica Gdanka. Fot. wtasno$¢ firmy Menard Polska. F — Mikrostruktura pasty gruntowej przygotowanej z neogenskich
itow pobranych z rejonu Warszawa-Stegny. G — Strenuella polonica Czarnocki, 1926, kranidium i toraks, MWG Z1/29/1534 (Muzeum
Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego, kolekcja Stanistawa Orlowskiego), poziom Holmia—Schmidtiellus, drugi oddziat
kambru Ocieseki, Gory Swietokrzyskie, dtugo$é okazu: 24,4 mm, okaz napylony chlorkiem amonu przed sfotografowaniem. Fot. A.
Zylinska

Cover photo: A — Geophone spacing for the MASW method recording. Photo by S. Ostrowski. B — Main escarpment of landslide at
Zawada near Tarnéw. Photo by S. Ostrowski. C — Soil improvement by prefabricated Vertical Drains — South Ring Road of Gdansk.
Photo by Menard Polska Company. D — Road destroyed by hydraulic breakdown during the Biata River flood in 2010, near Grybow.
Photo by S. Ostrowski. E — Improvement of soft soil using the CMC columns — South Ring Road of Gdansk. 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 Z1/29/1534 (Museum of the Faculty of Geology, University of Warsaw, collection of
Stanistaw Ortowski), Holmia—Schmidtiellus Zone, Cambrian Series 2 Ociesgki, Holy Cross Mountains length of specimen: 24.4 mm,
specimen coated with ammonium chloride before photographing. Photo by A. Zylinska
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