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A b s t r a c t. This paper deals with the structural factors affecting shrinkage phenomena. Seventy
eight soil samples were tested, including: Neogene (Mio-Pliocene) clays, glacial tills, clayey
alluvial soils, bentonite, illitic clay and kaolinite. Destructed soils (remoulded samples) were
compared with undisturbed soils (NNS). Analysis of shrinkage curves showed that the most
hydrophilic clays and well-graded soils have the lowest void ratio and shrinkage limit. Shrinkage
curves of silty and sandy soils are relatively plane with poorly differentiated shrinkage stages.
For Neogene clays, shrinkage curves of remoulded samples are similar to the undisturbed ones.
Both series of samples yielded similar final void ratio and shrinkage limit values. For alluvial
soils and glacial tills, remoulded samples yielded a lower void ratio and higher shrinkage limit
values than NNS samples. The results obtained showed that the soil fabric (natural preserved

versus disturbed) does not influence shrinkage of Neogene clays while affects significantly shrinkage of alluvial soils and glacial tills.
The statistical analysis revealed that there was no correlation between shrinkage limit and clay content or plastic index. A linear rela-
tionship was found between shrinkage limit and void ratio for clays as well as remoulded samples.
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Granice konsystencji znajdu-
j¹ bardzo szerokie zastosowanie
w geologii in¿ynierskiej. S³u¿¹
do opisu i klasyfikacji gruntów,
jak równie¿ stanowi¹ podstawê
wstêpnej oceny mechanicznych

w³aœciwoœci gruntu. Niezbêdne s¹ zatem identyfikacja
i zrozumienie czynników oraz mechanizmów, które deter-
minuj¹ wartoœci granic konsystencji (Mitchell, 1993).

Podstawowym parametrem charakteryzuj¹cym skur-
czalnoœæ gruntu jest granica skurczalnoœci. Badanie skur-
czalnoœci rzadko jest wykonywane na potrzeby praktyki,
a spoœród trzech granic Atterberga granica skurczalnoœci jest
traktowana wrêcz marginalnie w badaniach geologiczno-
-in¿ynierskich. Jedynie w rozwa¿aniach dotycz¹cych grun-
tów ekspansywnych skurczalnoœæ nabiera szczególnego
znaczenia. Z in¿ynierskiego punktu widzenia osiadanie
pod³o¿a fundamentowego w fazie skurczu nastêpuj¹cej po
fazie pêcznienia jest najwiêkszym zagro¿eniem dla kon-
strukcji. Skurcz powoduje postkonsolidacyjne osiadanie
pod³o¿a ekspansywnego, które w polskich warunkach geo-
technicznych jest zasadnicz¹ przyczyn¹ niemal wszystkich
uszkodzeñ i awarii budynków (Kumor, 2006).

W artykule opisano wyniki badañ granicy skurczal-
noœci typowych gruntów spoistych z ró¿nych rejonów Pol-
ski. Analizê wp³ywu struktury na skurczalnoœæ gruntu
przedstawiono w dwojakim rozumieniu. Z jednej strony,
w myœl klasycznej gruntoznawczej definicji, pojêcie struk-
tury obejmuje sk³ad gruntu, febrik (ang. fabric; wzajemny
uk³ad i rozmieszczenie cz¹stek sta³ych) oraz si³y dzia³aj¹ce
miêdzy cz¹stkami gruntowymi (Mitchell, 1993; Grabowska-
-Olszewska, 1998). W odniesieniu do tej definicji w pracy
przeanalizowano wp³yw sk³adu granulometrycznego i mine-
ralnego oraz wskaŸnika porowatoœci na przebieg skurczu
i uzyskane wartoœci granicy skurczalnoœci. Z drugiej strony
przedstawiono porównawcze wyniki badañ granicy skur-
czalnoœci próbek o nienaruszonej strukturze i past grunto-

wych. W tym kontekœcie pojêcie „struktura” s³u¿y do roz-
ró¿nienia gruntu o naturalnej/nienaruszonej strukturze oraz
pasty, czyli gruntu przerobionego, o zniszczonej naturalnej
strukturze (ang. destructured).

TEORETYCZNE PODSTAWY
PROCESU SKURCZU

Wed³ug badañ Sridharana i Venkatappy Rao (1971) ini-
cjalizacja procesu skurczu nastêpuje na skutek dzia³ania
ciœnieñ kapilarnych wywo³anych parowaniem wody z grun-
tu. W miarê ewaporacji promieñ menisków wody w porach,
w których zachodzi kontakt powietrze–woda, zmniejsza siê.
Meniski cofaj¹ siê w g³¹b masy gruntowej, dopóki naprê¿e-
nia rozci¹gaj¹ce nie zostan¹ zrównowa¿one wytrzyma³oœci¹
gruntu na rozci¹ganie na poziomie mikrostrukturalnym.
W tym momencie grunt osi¹ga granicê skurczalnoœci.

W gruntach pocz¹tkowo ca³kowicie nasyconych proce-
sem skurczu rz¹dzi równanie naprê¿eñ efektywnych (Srid-
haran & Venkatappa Rao, 1971):

c R ATS  

gdzie:
c – naprê¿enia efektywne na kontakcie miêdzy cz¹stka-

mi gruntowymi,
TS – si³y napiêcia powierzchniowego wody kapilarnej,
R – si³y odpychania elektrycznego miêdzy cz¹stkami

gruntowymi,
A – si³y przyci¹gania elektrycznego miêdzy cz¹stkami

gruntowymi.
Parametr c wyra¿a wytrzyma³oœæ gruntu na rozci¹-

ganie, a tym samym opór stawiany zmianom objêtoœcio-
wym. Roœnie wraz ze wzrostem si³ przyci¹gania i ze spad-
kiem si³ odpychania miêdzy cz¹steczkami. W miarê jak
zachodzi proces skurczu, wytrzyma³oœæ gruntu na naprê¿e-
nia rozci¹gaj¹ce roœnie ze wzglêdu na coraz bli¿sze kontak-
ty miêdzy cz¹steczkami. Rosn¹ równie¿ si³y kapilarne,
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poniewa¿ maleje promieñ krzywizny menisków. Zgodnie
z powy¿szym równaniem proces skurczu zachodzi tak
d³ugo, jak d³ugo naprê¿enia kapilarne s¹ wiêksze od ca³ko-
witego wewnêtrznego oporu gruntu na rozci¹ganie, i koñ-
czy siê, kiedy si³y te s¹ równe.

W procesie wysychania gruntu od stanu p³ynnego do
zwartego mo¿na zaobserwowaæ cztery fazy skurczu (ryc. 1).
W pierwszym etapie ubytek wilgoci jest wiêkszy ni¿
spadek objêtoœci gruntu. Jest to faza skurczu struktural-
nego, podczas której nastêpuje usuniêcie wody z du¿ych
stabilnych porów miêdzyagregatowych. W drugim etapie,
zwanym faz¹ skurczu normalnego, zmiany wilgotnoœci
i objêtoœci gruntu s¹ do siebie proporcjonalne. Trzeci¹ fazê,
tzw. skurcz rezydualny, charakteryzuje ponownie ni¿szy
ubytek objêtoœci gruntu w stosunku do ubytku wody. Na
tym etapie dochodzi do kontaktu cz¹stek, do porów dostaje
siê powietrze, a grunt osi¹ga granicê skurczalnoœci. Ostat-
nia faza, reprezentowana na rycinie 1 przez liniê poziom¹,
to brak skurczu, gdy wszystkie cz¹stki kontaktuj¹ siê ze
sob¹ i nie nastêpuj¹ dalsze zmiany objêtoœci pomimo utraty
wilgoci, a jedynie grunt zmienia barwê na jaœniejsz¹, co jest
spowodowane wejœciem powietrza do porów (Sridharan
& Venkatappa Rao, 1971).

Groenevelt i Grant (2004) badali przebieg zmian objê-
toœci gruntu w fazie skurczu rezydualnego, czyli od mo-
mentu wejœcia powietrza do porów. Autorzy wykazali, ¿e
w pewnych gruntach skurcz mo¿e przebiegaæ dwuetapowo
i w fazie skurczu rezydualnego mo¿e nast¹piæ dodatkowy
(wtórny) skurcz (ang. secondary shrinkage), który na krzy-
wej skurczu zaznacza siê w postaci garbu (np. krzywa skur-
czu i³u na ryc. 2). W wyniku tego zjawiska grunt osi¹ga
ni¿sz¹ granicê skurczalnoœci. W standardowej interpretacji
krzywej skurczu efekt ten nie jest uwzglêdniany.

Na podstawie krzywej skurczalnoœci mo¿na progno-
zowaæ zmiany objêtoœci gruntu. Metodê szacowania pêcz-
nienia nieobci¹¿onego gruntu na podstawie zale¿noœci wil-
gotnoœci i wskaŸnika porowatoœci zaproponowali Miller
i in. (1995). WskaŸnik CLOD (Cw) – parametr charaktery-
styczny dla ka¿dego rodzaju gruntu – jest powszechnie
stosowany w praktyce geotechnicznej. Wyra¿a on nachy-

lenie do poziomu prostoliniowego odcinka krzywej skur-
czu odpowiadaj¹cego fazie skurczu normalnego, w której
zmiany wilgotnoœci i objêtoœci gruntu s¹ do siebie propor-
cjonalne.

GRUNTY TESTOWE
I ZASTOSOWANE METODY BADAWCZE

Badania granicy skurczalnoœci wykonano dla typów
gruntów o zró¿nicowanej spoistoœci, a tak¿e o ró¿nej gene-
zie. Analizê przeprowadzono dla neogeñskich (mio-plioceñ-
skich) i³ów serii poznañskiej, glin lodowcowych oraz mad,
które powszechnie wystêpuj¹ na terenie Polski i stanowi¹
pod³o¿e budowlane wielu obiektów. Badane grunty po-
chodz¹ g³ównie z terenu Warszawy, gdzie w zwi¹zku z pro-
wadzeniem ró¿nych inwestycji budowlanych, a tak¿e prac
naukowych istnia³a mo¿liwoœæ pobrania próbek. Ponadto
badaniami objêto grunty spoiste z rejonów Mszczonowa
oraz P³ocka. W celu poznania i lepszego zrozumienia czyn-
ników wp³ywaj¹cych na zachowanie siê gruntów w pro-
cesie skurczu badania granicy skurczalnoœci wykonano
równie¿ dla i³ów monomineralnych: bentonitu z Wyoming
(Na-montmorillonit), i³u illitowego z Bukowej Góry i kaoli-
nitu z Sedlec.

Badania granicy skurczalnoœci (ws) przeprowadzono
metod¹ eksperymentaln¹ wed³ug brytyjskiej normy (British
Standard 1377:1990) na 78 próbkach gruntu. Szczegó³owy
opis metodyki badañ granicy skurczalnoœci zamieszczono
w pracy Izdebskiej-Muchy (2003). Z uwagi na szkodli-
woœæ rtêci oraz restrykcyjne wymagania BHP w odniesie-
niu do stanowiska pracy z rtêci¹, w laboratorium Zak³adu
Geologii In¿ynierskiej Wydzia³u Geologii Uniwersytetu
Warszawskiego do pomiarów gêstoœci i objêtoœci wykorzy-
stuje siê obecnie piknometr quasi-cieczowy Geopyc 1360
firmy Micromeritics. Pomiary objêtoœci w piknometrze
quasi-cieczowym wykonuje siê w œrodowisku preparatu
DryFlo (tzw. suchej cieczy), sk³adaj¹cego siê z drobnych
szklanych kuleczek o ró¿nej wielkoœci z dodatkiem grafito-
wego lubrykanta. Dziêki temu preparat wykazuje du¿¹
„p³ynnoœæ”, dok³adnie dopasowuje siê i otacza powierzchniê
próbki, nie wchodz¹c w pory o œrednicy poni¿ej 25 µm. Jest
to badanie nieniszcz¹ce próbki, któr¹ mo¿na dziêki temu
poddaæ wielokrotnym pomiarom w procesie suszenia.

Dodatkowo program badañ obejmowa³ te¿ oznaczenia
porównawcze na gruntach naturalnych (NNS) i na pastach
gruntowych, które przeprowadzono dla 14 próbek. W ana-
lizie uwzglêdniono zatem ró¿n¹ strukturê gruntu. Struktura
w gruncie naturalnym jest wynikiem fizycznych i chemicz-
nych warunków, jakie panowa³y w trakcie sedymentacji,
konsolidacji, póŸniejszego starzenia oraz odprê¿enia. Struk-
tura jest Ÿród³em informacji o historii gruntu. Obejmuje
wszystkie cechy gruntu, które powoduj¹, ¿e ma on inne
w³aœciwoœci mechaniczne ni¿ wykonana z niego pasta grun-
towa, czyli modelowy materia³ pozbawiony cech bêd¹cych
wynikiem historii geologicznej. W praktyce badañ nauko-
wych jest znane podejœcie polegaj¹ce na analizie parame-
trów gruntów naturalnych i porównanie ich z parametrami
past gruntowych. Ma ono na celu rozdzielenie tej czêœci
w³asnoœci gruntu, za któr¹ jest odpowiedzialny sam mate-
ria³ w znaczeniu kompozycji mineralogiczno-granulome-
trycznej (w³asnoœci inherentne, inaczej wrodzone), od tej
bêd¹cej wynikiem szeroko pojêtej historii gruntu i nabytym
przez to wzmocnieniem strukturalnym (Burland, 1990).
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Ryc. 1. Krzywa skurczalnoœci gruntu (Head, 1992) uzupe³niona
o fazy skurczu za Sridharanem i Venkatapp¹ Rao (1971)
Fig. 1. Shrinkage curve (Head, 1992). Shrinkage stages added
after Sridharan and Venkatappa Rao (1971)



WYNIKI BADAÑ I DYSKUSJA

Na rycinie 2 przedstawiono krzywe skurczalnoœci szeœciu
naturalnych gruntów spoistych o zró¿nicowanym sk³adzie
granulometrycznym: i³u, gliny piaszczystej zwiêz³ej, gliny
zwiêz³ej, py³u piaszczystego, gliny pylastej i i³u pylastego,
oraz trzech i³ów monomineralnych: bentonitu (Na-mont-
morillonitu), i³u illitowego i kaolinitu. Charakterystykê
uziarnienia wszystkich gruntów podano w tabeli 1. Porów-
nanie krzywych pozwala zaobserwowaæ wiele prawid³o-

woœci w przebiegu skurczu i w osi¹ganych wartoœciach
granicy skurczalnoœci w odniesieniu do sk³adu mineralne-
go i granulometrycznego gruntu:

1. Grunty pylaste i piaszczyste o niskiej zawartoœci
frakcji i³owej, takie jak py³ piaszczysty i glina pylasta,
charakteryzuj¹ siê p³askim przebiegiem krzywej skurczu.
Granice miêdzy poszczególnymi fazami skurczu s¹ niewy-
raŸne i trudno jest wyznaczyæ granicê skurczalnoœci.

2. Z porównania krzywych bentonitu, i³u illitowego
i kaolinitu wyraŸnie wynika, ¿e im bardziej hydrofilny
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Nazwa gruntu(symbol)
Soil type (symbol)

Zawartoœæ
frakcji ¿wirowej
Gravel content

f¿ [%]

Zawartoœæ
frakcji piaskowej

Sand content
fp [%]

Zawartoœæ
frakcji py³owej

Silt content
f� [%]

Zawartoœæ
frakcji i³owej
Clay content

fi [%]

Granica
skurczalnoœci

Shrinkage limit
ws [%]

I³ (I)
Clay (I) 0 1 14 85 17,0

Glina piaszczysta zwiêz³a (Gpz)
Sandy clay with silt (Gpz)

1 52 23 25 7,7

Glina zwiêz³a (Gz)
Sandy and silty clay (Gz)

0 40 35 25 10,6

Py³ piaszczysty (�p)
Sandy silt (�p)

0 45 46 9 6,8

Glina pylasta (G�)
Clayey silt (G�)

0 9 78 13 8,5

I³ pylasty (I�)
Silty clay (I�)

0 13 57 30 12,1

Bentonit (I)
Bentonite (I) 0 0 0 100 8,5

I³ illitowy (I)
Illitic clay (I) 0 6 34 60 16,5

Kaolinit (I)
Kaolinite (I) 0 0 32 68 33

Tab. 1. Sk³ad granulometryczny i wartoœci granicy skurczalnoœci gruntów spoistych przedstawionych na rycinie 2
Table 1. Particle size distribution and shrinkage limit of soils presented in Figure 2
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Ryc. 2. Krzywe skurczalnoœci ró¿nych typów gruntów spoistych
Fig. 2. Shrinkage curves for various types of clay soils



minera³, tym d³u¿sza jest faza skurczu normalnego, a krót-
sza faza braku skurczu, jak równie¿ ¿e grunt osi¹ga ni¿sze
wartoœci wskaŸnika porowatoœci oraz granicy skurczal-
noœci. Podobny do bentonitu przebieg skurczu wykaza³a
próbka i³u charakteryzuj¹cego siê wysok¹ zawartoœci¹
frakcji i³owej (85%) i przewag¹ beidellitu w sk³adzie
mineralnym.

3. Grunty ró¿noziarniste, charakteryzuj¹ce siê stosun-
kowo zbli¿on¹ zawartoœci¹ frakcji piaskowej, py³owej
i i³owej (np. glina piaszczysta zwiêz³a, glina zwiêz³a, i³
pylasty), osi¹gaj¹ ni¿sze wartoœci wskaŸnika porowatoœci
i granicy skurczalnoœci ni¿ grunty o bardziej jednorodnym
uziarnieniu (np. i³, i³ monomineralny). Sridharan i Prakash
(1998) stwierdzili, ¿e zasadnicz¹ rolê w kszta³towaniu
zakresu zmian objêtoœci odgrywa ró¿norodnoœæ uziar-
nienia. Autorzy wykazali, ¿e ni¿sze wartoœci wskaŸnika
porowatoœci uzyskuj¹ grunty o zró¿nicowanym sk³adzie
granulometrycznym, sprzyjaj¹cym optymalnemu upako-
waniu ziarn i cz¹stek. W gruntach drobnoziarnistych pod-
czas procesu skurczu nastêpuje wype³nianie wiêkszych
porów drobniejsz¹ frakcj¹, co daje maksymalne zagêszcze-
nie gruntu.

Na rycinach 3 i 4 przedstawiono wyniki badañ porów-
nawczych próbek NNS i past gruntowych. Aby zachowaæ
czytelnoœæ danych, na rycinie 3 zamieszczono po jednym
przyk³adzie krzywych skurczu dla ka¿dego z analizowa-
nych typów genetycznych gruntu: glin lodowcowych, mad
oraz i³ów neogeñskich. Przedstawione krzywe s¹ reprezen-
tatywne dla ca³ego zbioru danych uzyskanego dla danego
typu gruntu. Analiza porównawcza par krzywych (pasta
i próbka NNS) pozwala wyci¹gn¹æ pewne wnioski:

1. Krzywe skurczu próbek NNS i past dla mad oraz
glin lodowcowych maj¹ wyraŸnie ró¿ny przebieg – w przy-
padku past nachylenie krzywych w fazie skurczu normal-
nego jest zdecydowanie wiêksze ni¿ w przypadku próbek
NNS. Grunt o naruszonej strukturze osi¹ga ni¿szy wskaŸ-
nik porowatoœci. Wed³ug Zahna i in. (2007) wiêksze nachy-
lenie krzywych odpowiadaj¹cych pastom wynika z faktu,
¿e charakteryzuj¹ siê one ni¿sz¹ gêstoœci¹ objêtoœciow¹
szkieletu gruntowego ni¿ próbki naturalne, przez co wyka-
zuj¹ ni¿sz¹ wytrzyma³oœæ na skurcz. Struktura gruntu
przerobionego jest bardziej jednolita, a przez to mniej
podatna na powstawanie spêkañ w procesie wysychania.
Ostateczna wartoœæ wskaŸnika porowatoœci past jest zatem
ni¿sza ni¿ w próbkach naturalnych, bardziej podatnych na
powstawanie spêkañ w trakcie suszenia.

2. Krzywe skurczu próbek NNS i past dla i³ów neogeñ-
skich maj¹ bardzo zbli¿ony przebieg. Obie serie próbek
osi¹gaj¹ podobn¹ wartoœæ wskaŸnika porowatoœci. Nachy-
lenie krzywych w fazie skurczu normalnego jest stosunko-
wo podobne, choæ równie¿ nieco wiêksze dla past.

Na rycinie 4 zestawiono wartoœci granicy skurczal-
noœci past i próbek NNS. Stwierdzono, ¿e w zbiorze glin
lodowcowych oraz mad wartoœci ws past s¹ na ogó³ wy¿sze
ni¿ próbek NNS, zbyt ma³a liczba przeanalizowanych
próbek nie pozwala jednak na statystycznie istotne iloœcio-
we oszacowanie ró¿nic. Natomiast w zbiorze i³ów neogeñ-
skich wartoœci ws dla obu serii s¹ zbli¿one. Ponadto mo¿na
zaobserwowaæ najwiêkszy rozrzut ró¿nic wartoœci ws dla
mad, a najmniejszy dla i³ów. Mady, z uwagi na ich genezê,
s¹ typem gruntów na ogó³ o warstwowanej, niejednorod-
nej w makroskali strukturze. Zró¿nicowanie i anizotropia
struktury próbek NNS mad mo¿e byæ przyczyn¹ anizotro-

pii skurczu i w konsekwencji zaobserwowanego rozrzutu
wartoœci.

Uzyskane wyniki nasuwaj¹ wniosek, ¿e w przypadku
i³ów neogeñskich zniszczenie naturalnej struktury gruntu
nie wp³ywa w istotny sposób na jego skurczalnoœæ, ponie-
wa¿ przebieg krzywych skurczu oraz wartoœci wskaŸnika
porowatoœci i granicy skurczalnoœci past i próbek o niena-
ruszonej strukturze s¹ zbli¿one. Sugeruje to, ¿e badania
skurczu i³ów neogeñskich prowadzone na próbkach o naru-
szonej strukturze s¹ miarodajne i mo¿na odnosiæ je do
warunków naturalnych panuj¹cych w pod³o¿u gruntowym.
Natomiast w przypadku mad i glin lodowcowych wiary-
godne badania granicy skurczalnoœci powinny byæ ka¿do-
razowo prowadzone na reprezentatywnych próbkach o nie-
naruszonej strukturze.

W praktyce geologiczno-in¿ynierskiej d¹¿y siê do znaj-
dowania zale¿noœci empirycznych miêdzy parametrami grun-
tu, które pozwoli³yby na szybkie oszacowanie szukanego
parametru na podstawie innych indeksowych w³aœciwoœci
gruntu. W pracy przeanalizowano zale¿noœci funkcyjne
miêdzy wartoœci¹ granicy skurczalnoœci a parametrami
wyra¿aj¹cymi strukturalne cechy gruntu, kszta³tuj¹ce pro-
ces jego skurczu.

Parametrami wyra¿aj¹cymi sk³ad granulometryczny
i mineralny gruntu s¹ bez w¹tpienia zawartoœæ frakcji i³o-
wej i wskaŸnik plastycznoœci. Jednak, jak dowiod³y bada-
nia, parametry te nie wykazuj¹ statystycznie istotnej kore-
lacji z wartoœci¹ granicy skurczalnoœci (ryc. 5), co zosta³o
opisane wczeœniej przez Sridharana i Prakasha (1998) i co
potwierdzaj¹ równie¿ wczeœniejsze badania autorek (Izdeb-
ska-Mucha & Wójcik, 2011). Z jednej strony mo¿e wyni-
kaæ to ze z³o¿onoœci czynników, które, dzia³aj¹c symul-
tanicznie, determinuj¹ proces skurczu. Z drugiej strony byæ
mo¿e wskazuje to na koniecznoœæ znalezienia parametrów,
które trafniej odzwierciedl¹ wp³yw uziarnienia i sk³adu
mineralnego na skurcz gruntu. Zawartoœæ frakcji i³owej
oraz wskaŸnik plastycznoœci nie mog¹ zatem byæ wykorzy-
stane do oszacowania wartoœci granicy skurczalnoœci grun-
tu drog¹ prostej jednoczynnikowej korelacji.

Parametrem geologiczno-in¿ynierskim charakteryzu-
j¹cym sk³adow¹ febrik struktury gruntu jest wskaŸnik poro-
watoœci. Na podstawie wyników badañ granicy skurczalno-
œci i wyliczeñ wskaŸnika porowatoœci opracowano zale¿-
noœæ dla wszystkich przebadanych próbek. Wyniki wskazuj¹
na brak zwi¹zku liniowego miêdzy granic¹ skurczalnoœci
i wskaŸnikiem porowatoœci (ryc. 6). Dalsza analiza zbioru
danych dowodzi istotnej zale¿noœci obu parametrów w pod-
zbiorze past (ryc. 7). Wspó³czynnik korelacji R dla tej gru-
py wynosi 0,78. Niskie wartoœci wspó³czynnika korelacji
odpowiadaj¹cego zbiorowi próbek NNS wskazuj¹, ¿e istnie-
je dodatkowy, poza mineralogiczno-granulometrycznym,
czynnik kszta³tuj¹cy wartoœæ granicy skurczalnoœci wyra-
¿ony struktur¹. Poniewa¿ badane grunty s¹ zró¿nicowane
zarówno pod wzglêdem granulometrycznym, jak i genetycz-
nym i charakteryzuj¹ siê odmienn¹ histori¹ geologiczn¹,
podjêto próbê przeanalizowania powy¿szego zbioru danych
w podziale na typy genetyczne. Na rycinie 8 przedstawiono
zale¿noœæ pomiêdzy wskaŸnikiem porowatoœci a granic¹
skurczalnoœci w grupie i³ów neogeñskich, glin lodowco-
wych i mad. Na podstawie analizy stwierdzono, ¿e najwy¿-
szy wspó³czynnik korelacji R, wynosz¹cy 0,75, ma grupa
i³ów. Dla zbioru glin wspó³czynnik ten wynosi 0,58, zaœ
w zbiorze mad nie stwierdza siê zale¿noœci miêdzy rozpa-
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trywanymi parametrami. Potwierdza to wniosek, ¿e w przy-
padku i³ów neogeñskich wartoœci wskaŸnika porowatoœci
i granicy skurczalnoœci zarówno past, jak i próbek o niena-
ruszonej strukturze s¹ zbli¿one. W zbiorze glin lodowco-
wych korelacja jest s³absza, poniewa¿ istniej¹ ró¿nice
w wartoœciach wskaŸnika porowatoœci uzyskanego dla ró¿-
nych jakoœciowo próbek. W zbiorze mad przyczyny braku

korelacji mo¿na upatrywaæ w anizotropii struktury tych
stosunkowo m³odych, nieskonsolidowanych osadów.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI KOÑCOWE

W artykule zaprezentowano wyniki badañ skurczalno-
œci i³ów neogeñskich, glin lodowcowych, mad oraz i³ów
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monomineralnych – bentonitu, i³u illitowego i kaolinitu.
Dobór materia³u badawczego pozwoli³ na przeprowadze-
nie analizy wp³ywu sk³adu granulometrycznego i mineral-
nego na przebieg skurczu oraz na analizê korelacji zawar-
toœci frakcji i³owej, wskaŸnika plastycznoœci i wskaŸnika
porowatoœci z wartoœci¹ granicy skurczalnoœci. Ponadto
w pracy przedstawiono porównawcze badania granicy

skurczalnoœci próbek o nienaruszonej strukturze i past
gruntowych.

Analiza krzywych skurczu ró¿nych typów gruntów
spoistych pozwoli³a stwierdziæ, ¿e grunty piaszczyste i pyla-
ste charakteryzuj¹ siê p³askim kszta³tem krzywej skurczu,
co stwarza trudnoœci interpretacyjne przy wyznaczaniu faz
skurczu i granicy skurczalnoœci. Grunty ró¿noziarniste
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osi¹gaj¹ ni¿sze wartoœci wskaŸnika porowatoœci i grani-
cy skurczalnoœci ni¿ grunty o jednorodnym uziarnieniu.
Z porównania krzywych i³ów monomineralnych wynika,
¿e im bardziej hydrofilny minera³, tym d³u¿sza jest faza
skurczu normalnego, a krótsza faza braku skurczu, oraz ¿e

grunt osi¹ga ni¿sze wartoœci wskaŸnika porowatoœci i gra-
nicy skurczalnoœci.

Badania porównawcze gruntów o naruszonej i nienaru-
szonej strukturze pozwoli³y zaobserwowaæ, ¿e w przypad-
ku mad i glin lodowcowych wartoœci granicy skurczalnoœci
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s¹ wy¿sze dla past ni¿ dla próbek NNS. Natomiast w zbio-
rze i³ów neogeñskich obie serie próbek osi¹gaj¹ podobn¹
wartoœæ granicy skurczalnoœci. Sugeruje to, ¿e badania
skurczu i³ów neogeñskich prowadzone na pastach grunto-
wych mo¿na odnosiæ do warunków naturalnych w pod³o¿u
gruntowym, natomiast w przypadku mad i glin lodowco-
wych badania powinny byæ prowadzone na próbkach NNS.

Stwierdzono brak statystycznie istotnej korelacji granicy
skurczalnoœci z zawartoœci¹ frakcji i³owej i ze wskaŸnikiem
plastycznoœci, a zatem parametry te nie mog¹ s³u¿yæ do
jednoczynnikowej predykcji granicy skurczalnoœci gruntu.

Analiza zale¿noœci granicy skurczalnoœci od wskaŸ-
nika porowatoœci wykaza³a, ¿e istnieje bardzo wysoka kore-
lacja miêdzy tymi parametrami zarówno w zbiorze próbek
o naruszonej strukturze (past), jak i w zbiorze i³ów neoge-
ñskich. Niska wartoœæ wspó³czynnika korelacji dla próbek
NNS oraz dla zbioru mad i glin lodowcowych ponownie
wskazuje na istotny wp³yw naturalnej struktury gruntu na
proces skurczu tych typów gruntu.

Z uwagi na iloœæ przebadanych próbek praca stanowi
stosunkowo dobrze udokumentowane studium w zakresie
badañ skurczu i³ów neogeñskich, natomiast planowane s¹
dok³adniejsze badania glin lodowcowych, jak równie¿ mad
w celu weryfikacji postawionych hipotez.
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