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Wystepowanie agregatow w gruntach spoistych i ich wplyw na oceng
niektorych wlasciwosci tych gruntow

Elzbieta Myslinska*

Occurrence of aggregates in cohesive soils and their influence on evaluation of selected properties. Prz. Geol., 52: 653-656.

Summ ary. The paper presents problems linked with the presence of aggregates in cohesive mineral and organic soils. Aggregates
are present in almost all of these soil types. They result from the cooperation of clay particles, soil crystallization, cooperation between
clay particles and organic matter as well as such factors as soil loading or drying. Aggregates are to a variable degree resistant to
external factors. Most resistant are organic-mineral aggregates, particulary after drying. The presence of aggregates decreases the
degree of soil dispersion, and thus their total surface and hydrophility. At the same time the porosity and permeability of aggregate
soils increases in comparison to more dispersive soils. Examples of changes in the activity value (coefficient A) for soils are presented
according to the results of microaggregate analysis, that is presence of aggregates, in relation to the coefficient calculated with the use
of results of granulometric analysis determining the primary granulometric content. In order to evaluate correctly the different param-
eters determined basing on the correlation with the clay fraction content, a granulometric analysis of the primary clay fraction content

as well as microaggregate analysis should be carried out.
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Grunty spoiste mineralne, a takze organiczne, sktadaja
si¢ nie tylko z pojedynczych ziarn, czastek mineralnych i
organicznych, ale takze z agregatow powstatych z
potaczen tych elementow.

Tworzenie si¢ agregatow w gruntach spowodowane
jest z jednej strony dazeniem wyskodyspersyjnych czastek
pierwotnych do zmniejszenia energii powierzchniowej
droga agregacji, z drugiej za$ dziataniem sit molekularne-
g0 przyciagania migdzy czastkami pierwotnymi. Przyczyn
agregacji moze by¢ wiele a agregaty moga mie¢ rézna
trwatos¢. Jesli agregaty sa utworzone tylko z czastek mine-
ratéw ilastych potaczonych silami przyciagania mig-
dzyczasteczkowego  (sitami  van  der  Waalsa),
elektrostatycznego czy poprzez wiazania wodorowe, lub
czastki te wystegpuja jako lepiszcze miedzy czastkami i
ziarnami innych mineratéw, sa to z reguly agregaty nie-
trwate i rozbicie ich moze nastapi¢ pod wptywem wody,
lub mechanicznego dziatania. Je$li ziarna i czastki sa
potaczone (scementowane) innymi sktadnikami mineral-
nymi, np. wodorotlenkami Zelaza i glinu lub wegglanami,
agregaty moga nie rozpadaé si¢ w wodzie i wykazywacé
wytrzymato$¢ mechaniczna.

Inny typ agregatow stanowia kompleksy organicz-
no-mineralne, b¢dace polaczeniami substancji organicznej
z mineratami ilastymi lub innymi zwiazkami nieorganicz-
nymi. Wedtug Thenga (1979) istnieje kilka typoéw takich
potaczen (zwiazkoéw kompleksowych) o réznym znaczeniu
dla struktury gruntu, w ktorym si¢ znajduja i o roznej
trwato$ci. Za jedno z bardziej typowych autor ten uznat
polaczenia mineratéw ilastych z substancja humusowa
przez tzw. mostki kationowe. Agregaty powstate w wyniku
potaczen substancji organicznej i mineralnej sa zwykle
trwate w obecnos$ci wody, zwlaszcza po przesuszeniu.

Obecno$¢ agregatow w gruntach zmienia obraz ich
struktury w pordwnaniu ze struktura gruntow sktadajacych
si¢ tylko z pierwotnych ziarn i czastek. To z kolei wplywa
na modyfikacje tych wlasciwosci gruntow, ktore wynikaja
z ich stopnia dyspersji (sktadu granulometrycznego). A
wigc odzwierciedlaja sily zwigzane z ich powierzchnia
wiasciwa. Analizy granulometryczne okreslajace pierwot-
ny sklad granulometryczny gruntu nie pozwalaja na
doktadne ustalenie zalezno$ci korelacyjnych migdzy
zawarto$cia okreslonych frakcji znajdujacych si¢ w probce
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naturalnej, a takimi parametrami inzyniersko-geologiczny-
mi jak porowato$¢, a wigce i przepuszczalnos$é, jak rowniez
plastyczno$¢, pecznienie, $cisliwosc¢ 1 inne, gdyz w naturze
frakcje te nie wystgpuja w stanie rozproszonym.

Dla pelnego zrozumienia i mozliwo$ci prognozy zmia-
ny takich wtasciwosci niezbgdna jest zardbwno ocena pier-
wotnego skladu granulometrycznego, jak 1 stopnia
agregacji gruntu, zachodzacego w okreslonych warunkach
jego sktadu, wilgotnosci i obciazenia.

Uwzglednieniem istnienia agregatow i ich charakteru,
zwlaszcza w gruntach spoistych mineralnych, zajmowano
si¢ juz dos¢ dawno, chociaz zdaniem autorki niedostatecz-
nie wykorzystano uzyskana wiedz¢ do oceny konkretnych
wlasciwosci gruntow.

Obecnos$¢ agregatow o roznej trwatosci stwierdzono w
wielu gruntach, przy czym najszerzej zbadane i opisane
zostaly agregaty wystepujace w lessach (ryc. 1). Wynika to
przede wszystkim z poszukiwania mechanizmu osiadania
zapadowego w tych utworach. Zjawiskiem agregacji i
reagregacji lessow zachodzacymi przy zmianie ich wilgot-
nosci lub zwigkszaniu obcigzenia zajmowat si¢ W.C.
Kowalski. Autor ten (Kowalski, 1980) zwraca m.in. uwa-
ge, ze wysoka zdolno$¢ utwordéw lessowych do tworzenia
agregatow powoduje w wielu przypadkach ich btedna oce-
n¢ na podstawie analizy makroskopowej. Opisujac obec-

Rye. 1. Powierzchnia mikrostrukturalna lessu (fot. P. Dzierzanowski)
Fig. 1. Microstructural surface of loess (photo P. Dzierzanowski)
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Ryec. 2. Powierzchnia mikrostrukturalna: a — itu miocenskiego, b — gliny zwatowej; probka z kolekcji E. Wojcik (fot. P. Dzierzanow-

ski)

no$¢ agregatow w utworach lessowych  stwierdza
jednoczesnie, ze skala zjawiska jest na tyle znaczna, iz
moze wplywa¢ nawet na zmiang usytuowania lessow w
klasyfikacji skal osadowych (Kowalski, 1982). Badajac
wplyw obcigzenia lessow w réznych warunkach wilgot-
nosciowych, na ich agregacj¢ i reagregacj¢ Kowalski i
Hoffmann (1983) stwierdzili, ze sktad granulometryczny i
agregatowy lessow wykazuje tendencj¢ do zmian w wyni-
ku jego obciazenia nadkladem, przy czym zjawisko to
moze rézni¢ si¢ natgzeniem w przypadku roznej wilgotnosci
poczatkowej. Autorzy wnioskuja, ze ,,bardziej precyzyjna
prognoza inzyniersko-geologiczna zachowania  si¢
podtoza pod obcigzeniami budowlanymi powinna
uwzglednia¢ mozliwo$¢ zmian struktury lessow i innych
porowatych pylastych i ilastych gruntow spoistych”.
Wplyw wilgotno$ci poczatkowej jeziornych gruntow
spoistych (gliny, gliny pylaste, gliny pylaste zwigzle 1 ity
pylaste) na obecno$¢ w nich agregatow (,,procentowa
zawarto$¢ frakcji agregatowej”) wykazata Andrzejesz-
czak (1982). Autorka ta stwierdzila, ze zjawisko to wyste-
puje zarbwno w gruntach o strukturze nienaruszonej, jak i
w pastach gruntowych, przy czym agregacja jest tym wyz-
sza im nizsza jest wilgotnos$¢ przygotowanej pasty grunto-
wej. Oznacza to, ze wigcej agregatow pozostaje w pastach
o wilgotnosciach bliskich granicy plastycznos$ci, mniej
przy wilgotnos$ciach bliskich granicy ptynnosci. W kolej-
nej pracy Andrzejeszczak (1984) stwierdza (potwierdzajac
wcezesniejsze dane z literatury), ze w budowie agregatéw
wyzej wymienionych utworéw jeziornych, znaczng rolg
odgrywaja zwiazki zelaza trojwarto§ciowego oraz wegla-
ny. Interesujace jest natomiast, ze nie stwierdza ona
wplywu na tworzenie agregatow substancji organicznej.
Nalezy to jednak przypisa¢ malej jej ilosci w prezentowa-
nych probkach (straty prazenia w granicach 0,6-5,7%).
Autorka (Mysllnska 1974) bada_]qc wplyw chemizmu
wody porowej gruntow spoistych o réznej genezie, na ich
wiasciwosci inzyniersko-geologiczne, stwierdzila znaczny
udzial tego czynnika na ksztaltowanie si¢ takich para-
metroéw jak granice konsystencji, pgcznienie, rozmakanie,
scisliwo$¢, upatrujac m. in., ze istnienie takich zaleznos$ci
jest wynikiem tworzenia si¢ agregatow, przy zwigkszeniu
mineralizacji wody porowej. Powoduje to jednocze$nie
zwigkszenie porowatosci, a wige przepuszczalnosci i $cis-
liwosci. Agregaty te, powstajace w wyniku dziatania sit
mi¢dzyczasteczkowych, sa w wigkszosci przypadkow nie-
trwate 1 moga by¢ niszczone zaré6wno w procesie badania
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sktadu granulometrycznego, jak i mikroagregatowego.
Przy wysokiej mineralizacji wod porowych i przesuszeniu
gruntu moga jednak powstawac takze silniejsze wiazania
krystalizacyjne, cementujace czastki i nie usuwane w czasie
przygotowywania probek do analiz. Obecno$¢ agregatow
autorka stwierdzila takze w innych gruntach spoistych m. in.
madach, glinach, itach (ryc. 2). Problem wigc dotyczy
calego zespolu gruntow spoistych, niezaleznie od ich gene-
zy 1 warunkow wystepowania. Staje si¢ on zwlaszcza wazny
w przypadku prob oceny ich parametrow inzyniersko-ge-
ologicznych na podstawie korelacji tych parametréw ze
sktadem granulometrycznym.

Oczywi$cie nalezy tu bra¢ pod uwage nie tylko obec-
no$¢ agregatow w badanych gruntach, ale i ich trwato§¢ w
warunkach wykonywanych analiz. Najmniejsze réznice
migdzy sktadem granulometrycznym a mikroagregatowym
uzyskuje si¢ w przypadku agregatéw nieodpornych na
dzialanie wody. Do takich naleza wspomniane wyzej
polaczenia czasteczek w wyniku dziatania sit van der
Waalsa dzialajacych w warunkach silnej mineralizacji
wody porowej (Myslinska, 1974) i oslabianych w wyniku
jej rozcienczenia, przy wykonywaniu analiz. Znacznie bar-
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Rye. 3. Schemat agregatu mineralno-organicznego (wg Koskinen
& Harper, 1990 [In:] Pittman & Lewan, 1994)
Fig. 3. Scheme of the mineral-organic aggregate (after Koskinen
& Harper, 1990 [In:] Pittman & Lewan, 1994)
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%0 LESSY MADY tlenki zelaza trdjwarto§ciowego, weglany i inne sole. Ich
80 LOESES WARPS obecnos¢ w pastach, z ktorych wykonuje si¢ oznaczenie
70 M granic plynnosci i plastyczno$ci, powoduje zjawiska, o
60 ktorych wyzej wspomniano — brak mozliwo$ci wlasciwej
50 korelacji tych parametréw i sktadu granulometrycznego.

Dotyczy to m. in. wykresow ekspansywnosci gruntow i
obliczen aktywnosci koloidalnej. Jeszcze wigksze roz-
bieznosci uzyskuje si¢ korelujac parametry mechaniczne
(Scisliwos¢, przepuszczalno$e) probek z ich sktadem gra-
nulometrycznym. Podobne zjawiska odnotowujemy w
przypadku obecnos$ci w gruntach agregatow powstatych w
wyniku obecno$ci w gruncie substancji organicznej (ryc.
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= ig i = _ 3). Sa to jednak na og6t agregaty znacznie bardziej trwate,
® zwlaszcza, gdy grunt ulegnie przesuszeniu. Jak potwier-
& 607 dzili Filiuisiin. (2000) oraz Violante i in. (1999), r6znego
S typu kompleksy (zwiazki organiczno-mineralne) moga by¢
£ 407 trwate w $rodowisku wodnym, np. w wyniku trwatych
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98 n Wystepowanie agregatow w réznych gruntach

80 [ frakcia granulometryczna Na ryc. 4 przedstawiono poréwnanie wynikow typo-

70 fr;i’é']’;(’:gféggtgjg’o" wych analiz granulometrycznych wykonanych metoda

60 aggregate fraction standardowa, tak aby otrzymaé procentowa zawarto$¢
= 50 pojedynczych czastek i ziarn w gruntach o réznej genezie,
= 10 z analiza okres$lang jako analiza mikroagregatowa. Proces

%0 prgygotowapig probek dostosowany jest tak, aby w bada-

2 nej zawiesinie pozostaly tylko agregaty odporne na

dziatanie wody, tzn. probka nie jest gotowana i nie stosuje
107 L L [ sig stabilizatorow (Myslinska, 2001). Przedstawione wyni-
04 ki w wigkszosci przypadkow stanowia $rednia z kilku do

Rye. 4. Porownanie zawartosci frakeji granulometrycznych i agregato- kilkunastu probek. Z analizy ryciny wynika, ze we wszyst-

wych w wybranych probkach lessow i mad (cytowane dane na ryc. 5) ki({h pr.(')bkach w mniejszym lub WiQkSZyH} 'stppniu .Znaj-
Fig. 4. Comparison of the granulometric and aggregate fraction duja si¢ agregaty. Zwlaszcza wyrazne roznice migdzy
contens in samples of loesses warps and (data cited on Fig. 5) sktadem granulometrycznym a skladem agregatowym sa

widoczne przy poréwnaniu zawartosci frakceji itowej (ryc.
5), ktéra w warunkach naturalnych, tworzac agregaty

dziej trwate, zwlaszcza w §rodowisku wodnym, nie podle-  »przechodzi” do frakcji grubszych.
gajace rozbijaniu za pomoca chemicznych $rodkéw (tzn. Na ryc. 6 przedstawiono poréwnanie procentowej
stabilizatorow stosowanych w analizie areometrycznej) sa ~ zawartosci frakcji itowej ,,agregatowej” w okreslonych
agregaty, w ktorych site wiazaca czastki i ziarna stanowia ~ probkach, z zawarto$cia frakcji itowej okreslonej jako gra-
nulometryczna (pierwotna). Z wykresu wynika wyraznie,
80
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Ryec. 5. Poréwnanie zawartosci frakcji itowej granulometrycznej i agregatowej w probkach lesséw (a — wg Kowalskiego, 1980, b —
wg Myslinskiej i in., 1978), mad (wg Myslinskiej i Jaworskiego, 1998), mad i namutow (wg Kepy, 2003), glin i itéw jeziornych (wg
Andrzejeszczaka, 1988), itow miocenskich i pliocenskich (wg Myslinskiej, 1974)

Fig. 5. Comparison of the granulometric and aggregate clay fraction content in samples of: loesses (a — after Kowalski, 1980; b —
after Myslinska et al., 1978), warps (after Myslinska & Jaworski, 1998), warps and muds (after Kgpa, 2003), boulder and lacustrine
clays (after Andrzejeszczak, 1980), Miocene and Pliocene clays (after Myslinska, 1974)
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ze 1lo$¢ agregatow zalezy od ilo$ci frakcji itowej 1 wzrasta
z jej zawartoscia. Zaleznosc tg stwierdzono dla probek mad
oraz itéw pliocenu i miocenu. Nie stwierdzono natomiast
takiej prawidlowosci dla utworéw lessowych, co moze
$wiadczy¢ o tym, iz wigkszy udzial w tworzeniu agregatow
maja tu frakcje grubsze (gtownie pytowa).

Parametry plastycznosci a zawarto$¢ frakcji ilowej
granulometrycznej i agregatowej

Badania sktadu agregatowego past gruntowych wyka-
zaty, ze w trakcie przygotowywania past do oznaczania
granicy ptynnosci nie sa rozbijane wszystkie agregaty, co
jest zgodne ze stwierdzeniem przedstawionym wyzej o
roznej trwatoSci agregatow. Jak wynika z uzyskanych
danych (Andrzejeszczak, 1982; Myslinska & Jaworski,
1998) im wigksza wilgotno$¢ pasty, tym agregatow,
zwlaszcza we frakeji itowej jest mniej. Tak wigc, najwigcej
ich znajduje si¢ w probce, z ktorej oznacza si¢ granice pla-
stycznosci (niekiedy nawet jest to probka o wilgotnosci
zblizonej do naturalnej, a wigc pierwotnej zawartosci agre-
gatéw). W zwiazku z tym wskaznik plastycznosci, bedacy
roznica wartosci granicy ptynnosci i granicy plastycznosci
jest oznaczany nie dla probek o pierwotnej zawartosci tej
frakcji, lecz w rzeczywistosci dla probek o mniejszej dys-
persji. Daje to jego warto$¢ nizsza, niz mogtaby wynikaé ze
zwigkszonej, rzeczywistej zawartoSci frakcji ilowe;.
Powstaje pytanie, jakie to ma dalsze skutki przy ocenie
wlasciwos$ci gruntow, a zwlaszcza prognozie jego zachowa-
nia dokonywanej na podstawie analizy granulometryczne;j.

Aktywnos$¢ koloidalna (A)

W wielu przypadkach przy analizie wartosci aktyw-
nosci koloidalnej gruntow zawierajacych we frakcji itowe;j
tak aktywne mineraty, jak mineraty z grupy smektytow,
zwraca uwagg ich niska aktywno$¢. Zauwazono to anali-

o zujac prace dotyczace

7 Q‘f’ 3 V@" Zardowno itow
50 / . miocenskich i
10 T2 pliocenskich, jak i

utworéw  jeziornych

30 S
Sl oraz mad. Jest to
2 ° * [ frakeja agregatowa wyt}umacza]ne dopie-
* fraction , .
10  frakcja granulometryczna 10 Wtedy, gdy uswia-
ic fraction . - .
0 T — domimy sobie, ze
0 10 20 3 40 5 60 70 8 i .
) aktywnos$¢ jest obli-
. .. Czana ze stosunku
Ryc. 7. Przyklady zmiany aktywnosci ,
. . . wskaznika pla-
koloidalnej (A) przy zastosowaniu do [
stycznosci do zawarto-

obliczen zawartos$ci frakcji itowej agrega-
towej (fi,) zamiast zawartosci frakcji gra-
nulometrycznej (f); I, — wskaznik
plastycznosci

Fig. 7. Examples of changes in the collo-
idal activity calculated for the aggregate
(fia) and granulometric fraction (f;); I, —

sci frakeji itowej (tzn.
jej pierwotnej ilosci,
oznaczanej  analiza
granulometryczng) a
wige warto$ci wyz-
szej, niz rzeczywista
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w probkach w stanie naturalnym. Blad ten moze niekiedy
spowodowaé¢ mylna oceng aktywnosci gruntu, przy pro-
gnozowaniu jego zachowania w zmiennych warunkach
wilgotno$ciowych. Przy rozpatrywaniu, np. itéw o zawar-
tosci frakcji itowej granulometrycznej 30-64 % i agregato-
wej 21-45 %, aktywnos$¢ moze zmieniac si¢ z 0,46—0,85 do
0,78-1,26. Moze to dawac zmiang ich stopnia aktywnos$ci z
nie aktywnych do normalnie aktywnych (wg klasyfikacji
Skemptona; ryc.7).

Podsumowanie

Wobec stwierdzonych faktow obecnosci agregatow prawie
we wszystkich gruntach spoistych mineralnych oraz organicz-
nych, przy ocenie inzyniersko-geologicznych wilasciwosci
tych gruntow nalezy wykonywac zaréwno analiz¢ granulome-
tryczna dla oceny pierwotnej zawartosci frakcji, jak i analizg
mikroagregatowa dla oceny ilosci agregatow. Dotyczy to
przede wszystkim badan, w ktorych ustalane sa zaleznosci
korelacyjne migdzy zawartoscia frakcji ifowej a ogdlnie jego
plastycznoscia, zwlaszcza przy ustalaniu aktywnosci koloidal-
nej gruntow dla oceny ekspansywnosci gruntow.

Odregbna grupa zagadnien jest wptyw obecnos$ci agre-
gatdw na rzeczywista porowato$¢ gruntdw, ktoéra jest na
0g6l wyzsza niz moze to wynika¢ z oceny pierwotnego
sktadu granulometrycznego. Moze to spowodowac
wyciaganie mylnych wnioskoéw co do przepuszczalnosci i
scisliwosci gruntu w warunkach naturalnych. Uwagg na
ten fakt zwracata autorka we wczesniejszych pracach
dotyczacych wplywu wody porowej m.in. na tworzenie
agregatow (Myslinska, 1974). Zjawisko to wymaga jednak
dalszych, bardziej szczegdtowych badan.
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