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A b s t r a c t. The paper presents the results of testing flood facies sediments – muds. The term “muds” refers to a genetic type of depo-
sits, regardless of their variability in particle size composition and organic matter content. Due to the poor geological engineering pro-
perties, such as, high lithological variability, low degree of diagenesis, as well as high moisture content and organic matter content,
muds are classified as weak soils and river valleys are the areas of complicated ground conditions. The paper presents lithological,
physical and chemical properties of muds from the floodplain of the Vistula River valley in the area of Warsaw-Siekierki. A series
of mud samples contaminated with diesel fuel in the range of 2–16% were prepared. The microaggregate analyses as well as the plastic
and liquid limit tests showed a significant effect of contamination on the soil index properties. The increase in diesel fuel content resul-
ted in the loss of soil plasticity and cohesion. The aggregation of clay particles and the increase in the silt fraction content was obse-
rved. The most significant changes of properties were obtained for the mud samples containing 6–16% of diesel fuel. The research of
soils contaminated with petroleum products is of great importance in determining the geological engineering conditions of the subsoil
for foundation purposes.
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Mady to termin genetyczny powszechnie u¿ywany do
charakterystyki osadów aluwialnych facji powodziowej
akumulowanych w dolinach, a szczególnie w starorze-
czach i deltach. W praktyce geologiczno-in¿ynierskiej
i geotechnicznej osady takie s¹ okreœlane wg polskiej nor-
my PN-B-02480:1986 nazw¹ namu³y (Nm), które z dodat-
kiem frakcji piaskowej s¹ okreœlane namu³ami piasz-
czystymi – Nmp, a z dodatkiem frakcji i³owej namu³ami
gliniastymi – Nmg. Mady s¹ wyró¿niane wœród osadów
dolin rzecznych niezale¿nie od sk³adu granulometryczne-
go i zawartoœci substancji organicznej (Myœliñska, 2001).
Zgodnie z PN-B-02480 (1986) osady te s¹ zaliczane do
grupy gruntów nieskalistych organicznych (zawartoœæ czê-
œci organicznych >2%). Mady charakteryzuj¹ siê zró¿nico-
wan¹ litologi¹ wynikaj¹c¹ ze zmiennych warunków
sedymentacji, w szczególnoœci zmienn¹ zawartoœci¹ sub-
stancji organicznej, która najczêœciej nie przekracza 10%.
W Polsce osady te buduj¹ holoceñskie tarasy zalewowe
i nadzalewowe dolin rzecznych oraz tarasy plejstoceñskie
wiêkszych rzek, zajmuj¹c ponad 7870 km2, co stanowi ok.
5% powierzchni kraju. Mi¹¿szoœæ jak¹ osi¹gaj¹ mady to
1–2 m na tarasach holoceñskich, natomiast na tarasach
plejstoceñskich najczêœciej jest to 3–4 m. Mady zajmuj¹
najwiêksz¹ powierzchniê i osi¹gaj¹ najwy¿sze mi¹¿szoœci
w dolinach Wis³y i Odry (Myœliñska, 2001).

Mady ze wzglêdu na w³aœciwoœci geologiczno-in¿y-
nierskie s¹ gruntami s³abymi pod wzglêdem ich noœnoœci
(s³abonoœnymi), na co zwraca uwagê wielu autorów, m.in.
Grabowska-Olszewska, Siergiejew (1977), Myœliñska (1984,
2016), Gontaszewska (2010) oraz Kaczyñski (2017). Wy-
nika to przede wszystkim z du¿ej zmiennoœci cech litolo-
gicznych, niskiego stopnia diagenezy oraz wysokiej
wilgotnoœci i zawartoœci substancji organicznej. Wed³ug

rozporz¹dzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gos-
podarki Morskiej z dnia 27 kwietnia 2012 r. w sprawie
ustalania geotechnicznych warunków posadowienia obie-
któw budowlanych (Rozporz¹dzenie, 2012) obszary dolin
rzecznych nale¿¹ do trzeciej kategorii – s¹ to tereny
o skomplikowanych warunkach gruntowych. Na podsta-
wie wieloletnich badañ budowy dolin rzecznych wyró¿-
niono mady serii I gliniaste, powsta³e jako osady powo-
dziowe rzeki meandruj¹cej o spokojnym przep³ywie (Fal-
kowski, 1967, 1970, 1980). Drugim typem wyró¿nionym
przez tego autora s¹ mady serii II pylasto-piaszczyste, jako
osady rzeki dzikiej, roztokowej o szybkim przep³ywie.
Zosta³y wydzielone równie¿ mady serii III – mady prze-
mys³owe – jako osady antropogeniczne powsta³e w wyniku
zmiany naturalnych warunków sedymentacji na skutek
przemys³owej dzia³alnoœci cz³owieka (Szczepankiewicz,
1974).

Zagadnienia mad i innych osadów dolin rzecznych
podejmowano w literaturze pod wieloma aspektami. Fran-
kowski (1980) okreœli³ w³aœciwoœci mad wiœlanych wy¿sze-
go tarasu zalewowego Wis³y jako gruntów s³abonoœnych
oraz przeprowadzi³ szereg prac polowych i laboratoryj-
nych, maj¹cych na celu kompleksow¹ ocenê w³aœciwoœci
geologiczno-in¿ynierskich osadów facji powodziowej.
Myœliñska (1980, 1984) oraz Myœliñska i in. (1982) podali
kryteria oceny oraz scharakteryzowali pod wzglêdem in¿y-
niersko-geologicznym mady doliny Wis³y i jej dop³ywów:
Bugu i Sanu (m.in. okolice Annopola, Warszawy, Gru-
dzi¹dza, Le¿ajska oraz Broku i Gródka). Wyró¿nili na tych
obszarach (za Falkowskim, 1967) dwie serie mad: seriê I
gliniast¹ oraz seriê II piaszczysto-pylast¹. Ponadto wyka-
zali, ¿e zró¿nicowane warunki sedymentacji maj¹ wp³yw
na zmiennoœæ sk³adu granulometrycznego mad w profilu
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pionowym i poziomym, a g³ównym czynnikiem wp³y-
waj¹cym na uziarnienie jest litologia osadów buduj¹cych
obszary alimentacyjne ró¿nych odcinków doliny rzecznej.
W Polsce S i SE, gdzie obszar alimentacyjny rzek, g³ównie
Wis³y i Odry, jest pokryty przez osady pylaste (lessy) oraz
ilaste miocenu morskiego, wystêpuj¹ mady bardziej drob-
noziarniste. Natomiast œrodkowe i pó³nocne odcinki tych
rzek, gdzie obszary alimentacyjne s¹ pokryte polodowco-
wymi osadami gliniasto-piaszczystymi, wystêpuj¹ mady
bardziej gruboziarniste (Myœliñska, 2001). Zale¿noœci pa-
rametrów gêstoœciowych od zawartoœci substancji orga-
nicznej dla gruntów organicznych i mineralnych z okolic
Bia³ej Podlaskiej i Kurowa, m.in. mad, okreœli³ Stêpieñ
(1996). Wójcik (2003) zbada³a zale¿noœci pomiêdzy ciœ-
nieniem ssania a parametrami geologiczno-in¿ynierskimi
oraz przepuszczalnoœci¹ gruntów z terenu Warszawy, w tym
równie¿ mad. Falkowska (2005) bada³a zwi¹zki akumula-
cji metali ciê¿kich w osadach facji powodziowej z morfo-
logi¹ doliny Wis³y na odcinku od Annopola do Go³êbia.
Wyniki przeprowadzonych badañ pozwoli³y stwierdziæ, ¿e
najwy¿sza akumulacja metali ciê¿kich wstêpuje w strefach
najszerszej doliny, w madach stanowi¹cych przewarstwie-
nia piaszczystych utworów facji korytowej. Roman i in.
(2016) scharakteryzowali warunki geologiczno-in¿ynier-
skie tarasu zalewowego Warty w rejonie Uniejowa, gdzie
znaczny udzia³ w budowie doliny maj¹ s³abonoœne grunty
organiczne i mady, które nie mog¹ byæ pod³o¿em wiêk-
szych obiektów budowlanych.

Badany przez autorów obszar doliny Wis³y udokumen-
towano na podstawie opracowañ geotechnicznych wyko-
nanych w zwi¹zku prowadzonymi w tym rejonie
inwestycjami budowlanymi (np. Geoprojekt, 1997a, b;
Kociszewski, 2003, 2004). Szczegó³owa charakterystyka
parametrów litologicznych, fizycznych i mechanicznych
mad z tego obszaru (poletko Bluszczañska–Trasa Siekier-
kowska) zosta³a równie¿ wykonana podczas realizacji pro-
jektu badawczego dotycz¹cego geologiczno-in¿ynierskiej
ocena statycznego i dynamicznego zachowania siê grunt-
ów wystêpuj¹cych w przekroju doliny Wis³y w Warszawie
na wysokoœci Mokotów–Ursynów. Projekt ten zrealizowa-
no na Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszawskiego
(Kaczyñski i in., 2009–2012).

Tematyka zanieczyszczeñ œrodowiska gruntowo-wod-
nego produktami ropopochodnymi jest niezwykle aktualna
ze wzglêdu na postêpuj¹ce w szybkim tempie procesy
urbanizacji, w tym rozwój przemys³u, infrastruktury dro-
gowej oraz dystrybucji paliw. Miejscami, które stanowi¹
potencjalne zagro¿enie s¹ m.in: rafinerie, stacje paliw,
ruroci¹gi, magazyny, bazy prze³adunkowe, komunalni
u¿ytkownicy, a tak¿e wszelkiego rodzaju awarie czy
wycieki paliw (np. Suryga³a, Œliwka, 1999; Izdebska-Mu-
cha, Trzciñski 2007, 2011). Produkty ropopochodne przy-
czyniaj¹ siê do zagro¿enia ¿ycia organizmów ¿ywych oraz
funkcjonowania ekosystemów na terenach ska¿onych tymi
substancjami, a zanieczyszczone œrodowisko gruntowo-
-wodne wykazuje niekorzystne zmiany parametrów geolo-
giczno-in¿ynierskich (np. Ostap, 2010; Khosravi i in.,
2013; Oluremi, Osuolale, 2014; Stajszczak, 2021).

Zanieczyszczenie obszarów dolin rzecznych produk-
tami ropopochodnymi, na których wystêpuj¹ mady, jest
zagadnieniem istotnym szczególnie dla miejscowoœci tam
zlokalizowanych. Do planów zagospodarowania prze-
strzennego coraz czêœciej s¹ w³¹czane takie obszary, jako

tereny inwestycyjne, co powoduje potencjalne nara¿enie
œrodowiska gruntowo-wodnego na zanieczyszczenie tymi
produktami. Dlatego g³ównym celem pracy jest okreœlenie
wp³ywu zanieczyszczenia olejem napêdowym na podsta-
wowe, wskaŸnikowe w³aœciwoœci geologiczno-in¿ynier-
skie mad, takie jak uziarnienie i plastycznoœæ. Autorzy
artyku³u prezentuj¹ szersze spektrum w³aœciwoœci mad
naturalnych z obszaru Warszawa-Siekierki, a mianowicie
cechy litologiczne, parametry fizyczne oraz chemiczne.
Badaniom poddano mady naturalne (niezanieczyszczone)
oraz pasty przygotowane z tych gruntów, które zosta³y
zanieczyszczone olejem napêdowym w warunkach labora-
toryjnych. Jako zanieczyszczenie wybrano olej napêdowy
ze wzglêdu na powszechne u¿ytkowanie tego paliwa.

MATERIA£Y I METODYKA BADAÑ

Próbki mad do badañ laboratoryjnych zosta³y pobrane
w dolinie Wis³y na terenie lewobrze¿nej czêœci Warszawy,
przy al. Józefa Becka, stanowi¹cej lewobrze¿n¹ czêœæ Tra-
sy Siekierkowskiej (ryc. 1A). Obszar badañ jest po³o¿ony
w obrêbie wy¿szego tarasu zalewowego, wystêpuj¹cego
po obu stronach Wis³y oraz w dolinach jej dop³ywów. Taras
ten najwiêksz¹ powierzchniê zajmuje na terenie Warsza-
wa-Siekierki i w rejonie Osiedla Las, gdzie osi¹ga szero-
koœæ 3 km. Starorzecza, jakie zachowa³y siê na terenie
tarasu, to Jeziorko Czerniakowskie i Wilanowskie (Sarnac-
ka, 1979, 1980, 1992).

Próbki gruntu do badañ laboratoryjnych zosta³y pobra-
ne za pomoc¹ cylindrów typu Shelby z wiercenia wykona-
nego w ramach projektu badawczego 3629/B/T02/2009/37
(Kaczyñski i in., 2009–2012). W profilu pionowym pod³o¿a
stwierdzono wystêpowanie mad gliniastych o mi¹¿szoœci
ok. 3,5 m, podœcielonych piaskami facji korytowej (ryc. 1B).
Próbki gruntu o naruszonej i nienaruszonej strukturze
pobrano na g³êbokoœci 1,5 m. Na podstawie opisu makro-
skopowego potwierdzono przynale¿noœæ litologiczn¹ ba-
danych gruntów do mad serii I. Wed³ug PN-B-04481
(1988) badany grunt to glina pylasta zwiêz³a (G�z) barwy
br¹zowej, wilgotna, bezwapnista, w stanie plastycznym.
Wed³ug PN-EN ISO 14688-1:2018-5 grunt okreœlono jako
i³ z py³em (siCl) barwy br¹zowej, bezwapnisty, o konsy-
stencji plastycznej.

Sk³ad mineralny oznaczono metod¹ analizy termicznej
DTA-TG, z wykorzystaniem aparatu Q600 firmy TA Instru-
ments. Interpretacjê iloœciow¹ wyników przeprowadzono
wg metodyki Wyrwickiego (1996). Zawartoœæ substancji
organicznej zosta³a okreœlona na podstawie analizy ter-
micznej, metod¹ Tiurina opisan¹ przez Myœliñsk¹ (2016)
oraz metod¹ strat pra¿enia wg PN-B-04481 (1988). Zasto-
sowano temperaturê pra¿enia 440°C zgodnie z zaleceniami
PN-EN 1997-2:2009. Gêstoœæ w³aœciw¹ szkieletu grunto-
wego (�s) pomierzono z zastosowaniem piknometru helo-
wego AccuPyc 1330 (Micromeritics, USA). Gêstoœæ objêto-
œciow¹ gruntu (�) wyznaczono metod¹ wyporu hydrosta-
tycznego w ciek³ej parafinie z u¿yciem zestawu do badania
gêstoœci cieczy i cia³ sta³ych (Radwag, Polska). Pojemnoœæ
sorpcyjn¹ (MBC) oraz powierzchniê w³aœciw¹ (St) wyzna-
czono metod¹ sorpcji b³êkitu metylenowego wg PN-B-04481
(1988), a na podstawie korelacji podanej przez Piaskow-
skiego (1984) obliczono powierzchniê zewnêtrzn¹ (Se) oraz
pojemnoœæ wymiany kationowej (CEC). Oznaczenie wskaŸ-
nika pêcznienia (�p) przeprowadzono w pêcznieniomierzu
zgodnie z metodyk¹ podan¹ przez Myœliñsk¹ (2016), na
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Ryc. 1. Lokalizacja badañ terenowych: A – fragment mapy Warszawy z zaznaczonym rejonem Warszawa-Siekierki, B – profil
geologiczno-in¿ynierski (Kaczyñski i in., 2009–2012; zmieniony)
Fig. 1. Location of the research area: A – fragment of the map of Warsaw with the area of Warsaw-Siekierki marked, B – geo-
logical engineering profile (based on Kaczyñski et al., 2009–2012; modified)



próbkach o naruszonej strukturze, sproszkowanych,
powietrzno-suchych, pod obci¹¿eniem pionowym 1,5 kPa.

Badania sk³adu granulometrycznego oraz parametrów
konsystencji przeprowadzono na próbkach mad zanie-
czyszczonych w warunkach laboratoryjnych olejem napê-
dowym (Ekodiesel Ultra, Orlen). Olej napêdowy (ON) jest
mieszanin¹ wêglowodorów o d³ugoœci ³añcucha wêglowego
C9-C25 (https://www.orlen.pl/content/dam/internet/orlen/ pl/
pl/dla-biznesu/produkty/paliwa/olej-napedowy/Olej_nape-
dowy_handlowy.pdf). W porównaniu do wody charaktery-
zuje siê ni¿sz¹ gêstoœci¹, wy¿sz¹ lepkoœci¹ oraz bardzo
nisk¹ wartoœci¹ sta³ej dielektrycznej (tab. 1).

Przygotowanie próbek gruntu zanieczyszczonego ON
(past gruntowych) polega³o na wstêpnym rozdrobnieniu
oraz wysuszeniu gruntu w temperaturze 105–110°C. Nastêp-
nym etapem by³o roztarcie i przesianie gruntu przez sito
o wymiarze oczek 2 mm. Tak przygotowany i ujednolicony
materia³ zosta³ podzielony na 7 czêœci, z których jedna sta-
nowi³a próbkê referencyjn¹ 0% ON, a pozosta³e zosta³y
wymieszane z olejem napêdowym w takiej iloœci, aby
zawartoœæ ON wynosi³a 2, 4, 6, 8, 12 i 16% wagowych
w stosunku do suchej masy gruntu. Zanieczyszczone próbki
przechowywano przez okres 4 miesiêcy w szczelnie zam-
kniêtych s³oikach i mieszano raz w tygodniu, aby uzyskaæ
jednolite pasty. Przyjêta procedura jest zgodna z metodyk¹
stosowan¹ w tego typu badaniach, a okres homogenizacji
dostateczny, aby zosta³a osi¹gniêta równowaga procesów
pomiêdzy szkieletem mineralnym a substancj¹ ropopo-
chodn¹ (np. Khamehchiyan i in., 2007; Khosravi i in.,
2013; Harsh i in., 2016). W miarê up³ywu czasu zaobser-
wowano, ¿e im wiêksze stê¿enie ON, tym próbki stawa³y
siê bardziej pulchne, zajmuj¹c tym samym nieco wiêksz¹

objêtoœæ w s³oikach oraz charakteryzowa³y siê
ciemniejsz¹ barw¹ (ryc. 2).

Badania sk³adu granulometrycznego próbek
naturalnych (niezanieczyszczonych) przeprowa-
dzono metod¹ areometryczn¹ wg PN-B-04481
(1988) oraz metod¹ mikroagregatow¹. Próbki
do analizy mikroagregatowej zosta³y przygoto-
wane wg metody Kaczynskiego podanej przez
Myœliñsk¹ (2016). Zawiesiny gruntowe prze-
myto przez sito o wymiarach oczek 0,063 mm,
co stanowi³o modyfikacjê procedury Kaczyn-
skiego, a dalsze pomiary przeprowadzono zgod-
nie z metod¹ analizy areometrycznej. Badania
sk³adu granulometrycznego past gruntowych
0–16% ON przeprowadzono metod¹ mikroagre-
gatow¹. Zgodnie z metodyk¹ analizy mikro-
agregatowej nie stosuje siê zabiegów s³u¿¹cych
rozbiciu mikroagregatów wystêpuj¹cych w grun-
cie, zatem uzyskane wyniki obrazuj¹ naturalny
stan uziarnienia i zagregowanie fazy sta³ej grun-
tu. Dziêki temu mo¿liwe by³o lepsze poznanie
wp³ywu zanieczyszczeñ ropopochodnych na

uziarnienie gruntu. Wszystkie analizy sedymentacyjne
zosta³y uzupe³nione analiz¹ sitow¹ frakcji > 0,063 mm.
Interpretacji wyników pomiarów dokonano wg normy
PN-B-0248 (1986) i PN-EN ISO 14688. Oznaczenie grani-
cy plastycznoœci (wP) wykonano metod¹ wa³eczkowania
wg PN-B-04481 (1988), a granicy p³ynnoœci (wL) metod¹
penetrometru sto¿kowego (ELE, UK) wg BS1377: Part 2:
1990: 4.3. Do badañ stosowano wodê dejonizowan¹. Ozna-
czenia wilgotnoœci zosta³y przeprowadzone wg standardo-
wej procedury zgodnej z PN-B-04481 (1988). Próbki
suszono do sta³ej masy, bior¹c pod uwagê wyd³u¿ony czas
suszenia gruntu zanieczyszczonego wêglowodorami (Sa-
limnezhad i in., 2021).

WYNIKI I ANALIZA BADAÑ

W³aœciwoœci mad naturalnych (niezanieczyszczonych)

Wyniki analizy sk³adu mineralnego wykaza³y, ¿e badane
mady zawieraj¹: 29% minera³ów ilastych, w tym beidelit
stanowi 22%, a kaolinit 7%; ok. 1,5% substancji organicz-
nej i ok. 0,5% wêglanów. Zawartoœæ minera³ów nieaktyw-
nych termicznie (kwarc, skalenie, minera³y ciê¿kie) osza-
cowano na 69%. WyraŸna dominacja minera³u ilastego
z grupy smektytu potwierdza wyniki badañ sk³adu mineral-
nego mad przedstawione przez Myœliñsk¹ (1984).

Zawartoœæ substancji organicznej oznaczona metod¹
Tiurina jest zgodna z wynikami analizy termicznej i wynosi
1,5%, natomiast metod¹ strat pra¿enia uzyskano wynik
dwukrotnie wy¿szy – 3,2%. W przypadku badania gruntów
o niskiej zawartoœci czêœci organicznych za bardziej miaro-
dajne nale¿y przyj¹æ wyniki uzyskane metod¹ Tiurina
i analizy termicznej, poniewa¿ oznaczenie strat pra¿enia
jest obarczone b³êdami zwi¹zanymi z przemianami czêœci
mineralnej gruntu.

Charakterystykê podstawowych parametrów fizyko-
chemicznych oraz wskaŸnika pêcznienia badanych mad
przedstawiono w tabeli 2. Wartoœci tych parametrów zale¿¹
przede wszystkim od sk³adu granulometrycznego, sk³adu
mineralnego (szczególnie frakcji i³owej) oraz zawartoœci
substancji organicznej. Uzyskane rezultaty badañ s¹ zgodne
z wartoœciami parametrów mad serii I z rejonu Warszawy
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Tab. 1. Parametry fizyczne oleju napêdowego Ekodiesel Ultra
(https://www.orlen.pl/content/dam/internet/orlen/pl/pl/dla-biznesu/produkty/
paliwa/olej-napedowy/Olej_napedowy_handlowy.pdf)
Table 1. Physical parameters of diesel fuel Ekodiesel Ultra
(https://www.orlen.pl/content/dam/internet/orlen/pl/pl/dla-biznesu/produkty/
paliwa/olej-napedowy/Olej_napedowy_handlowy.pdf)

Parametr
Parameter

Wartoœæ
Value

Pocz¹tkowa temperatura wrzenia
i zakres temperatur wrzenia [°C]
Initial boiling point and boiling range

175–180°C – pocz¹tkowa temperatura
wrzenia; 95% obj. destyluje do 360°C
175–180°C – initial boiling point;
95% vol. distills up to 360°C

Gêstoœæ w 15°C [g/cm3]
Density at 15°C

0,82–0,845

Rozpuszczalnoœæ
Water solubility

nierozpuszczalna w wodzie
insoluble

Lepkoœæ kinematyczna w 40°C [mm2/s]
Kinematic viscosity at 40°C

2,0–4,5

Sta³a dielektryczna [–]
Dielectric constant

2,1*

* https://krohne.com/en/services/dielectric-constants; data dostêpu 09.08.2021 r.

Ryc. 2. Seria próbek mad zanieczyszczonych olejem napêdowym
Fig. 2. Samples of muds contaminated with diesel fuel



podanymi przez Myœliñsk¹ i in. (1982). Badane mady cha-
rakteryzuj¹ siê typow¹ dla tego rodzaju osadów wysok¹
wartoœci¹ wilgotnoœci, porowatoœci/wskaŸnika porowato-
œci oraz nisk¹ wartoœci¹ gêstoœci objêtoœciowej gruntu.
Niskie wartoœci parametrów sorpcyjnych znajduj¹ swoje
odzwierciedlenie w wynikach badania pêcznienia, gdzie
wartoœci wilgotnoœci koñcowej i wskaŸnika pêcznienia su-
geruj¹ niski potencja³ do zmian objêtoœciowych i nisk¹
hydrofilnoœæ badanego gruntu.

Badania sk³adu granulometrycznego przeprowadzono
dla dwóch próbek, a wyniki podane w tabeli 3 stanowi¹ ich
wartoœci œrednie. Na rycinie 3 przedstawiono wykresy
uziarnienia jednej z próbek. Wyniki badañ metod¹ areome-
tryczn¹ wykaza³y, ¿e wed³ug PN-B-0248 (1986) badana
mada reprezentuje i³ (I) blisko granicy z glin¹ zwiêz³¹ (Gz).
Najnowsze wydanie PN-EN ISO 14688: 2018-05 nie poda-
je propozycji klasyfikacji granulometrycznej gruntów na
podstawie uziarnienia. Natomiast zamieszczony w PN-EN
ISO 14688-2:2006/Ap2:2012 przyk³ad mo¿liwej klasyfi-
kacji gruntów opartej tylko na uziarnieniu pozwala zakwa-
lifikowaæ badane mady jako i³ z piaskiem i py³em (sasiCl)
blisko granicy i³u z py³em (siCl). Analiza mikroagregato-
wa wykaza³a spadek zawartoœci frakcji i³owej o 5%, a frak-
cji piaskowej o 12–15% oraz wzrost zawartoœci frakcji
py³owej o 17–20% w stosunku do wyników badañ metod¹
areometryczn¹ (tab. 3). Nazwy gruntu oparte na sk³adzie
z analizy mikroagregatowej zosta³y jednoznacznie okreœ-
lone wg obu systemów klasyfikacyjnych i odpowiadaj¹
nazwom wyznaczonym w badaniu makroskopowym (ryc. 1):
glina pylasta zwiêz³a (G�z) wg PN-B-0248 (1986) oraz i³
z py³em (siCl) wg PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap2:2012.

W œwietle dyskusji na temat mo¿liwoœci prze³o¿enia
stosowanej dotychczas klasyfikacji (nazewnictwa) gruntów
wg PN-B-0248 (1986) na nazewnictwo i symbolikê wg
standardu europejskiego (np. Go³êbiewska, Wudzka, 2006;
Go³êbiewska, 2011; Kowalska i in., 2017; Tarnawski, 2017)
warto zwróciæ uwagê, ¿e w badanym gruncie zawartoœæ
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Tab. 2. Podstawowe parametry fizykochemiczne oraz wskaŸnik
pêcznienia mad z rejonu Warszawa-Siekierki
Table 2. Basic physicochemical parameters and the expansion
index of muds from the area of Warsaw-Siekierki

Parametr
Parameter

Wartoœæ
Value

Wilgotnoœæ naturalna wn [%]
Natural moisture content

29,5

Gêstoœæ w³aœciwa szkieletu gruntowego �s [Mg/m3]
Specific density

2,69

Gêstoœæ objêtoœciowa gruntu [Mg/m3]
Bulk density

1,89

Gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu gruntowego �d

[Mg/m3]
Dry density

1,46

Porowatoœæ n [%]
Porosity

45,7

WskaŸnik porowatoœci e [–]
Void ratio

0,84

Pojemnoœæ sorpcyjna [g/100g]
Methylene blue capacity MBC

5,15

Powierzchnia w³aœciwa St [m2/g]
Specific surface area

108

Pojemnoœæ wymiany kationowej [meq/100g]
Cation exchange capacity CEC

13,8

Powierzchnia zewnêtrzna Se [m2/g]
External surface area

21,8

Pêcznienie
Swelling

wilgotnoœæ pocz¹tkowa w0 [%]
initial moisture content 2,4

gêstoœæ objêtoœciowa gruntu
pocz¹tkowa �� [Mg/m3]
initial bulk density

1,31

wilgotnoœæ koñcowa wf [%]
final moisture content

43,3

gêstoœæ objêtoœciowa gruntu
koñcowa �f [Mg/m3]
final bulk density

1,74

wskaŸnik pêcznienia �p [%]
expansion index

8,4

Tab. 3. Sk³ad granulometryczny i nazwa próbek mad naturalnych oznaczone metod¹ areometryczn¹ i mikroagregatow¹
Table 3. Particle size distribution and the name of the natural mud samples determined by the hydrometer and microaggregate methods

Norma
Standard

Nazwa (symbol) i zakres frakcji uziarnienia [mm]
Particle size fraction (symbol), range of particle sizes

Nazwa gruntu, symbol
Soil name, symbol

Sk³ad granulometryczny wg analizy areometrycznej [%]
Particle size distribution acc. to hydrometer analysis

Sk³ad granulometryczny wg analizy mikroagregatowej [%]
Particle size distribution acc. to microaggregate analysis

PN-B-02480 (1986)

piaskowa (fp) / sand
2,0–0,05

py³owa (f�) / silt
0,05–0,002

i³owa (fi) / clay

�0,002
–

27 42 31
i³/glina zwiêz³a

clay/clayey loam
I/Gz

12 (–15)* 62 (+20) 26 (–5)
glina pylasta zwiêz³a

clayey silty loam
G�z

PN-EN ISO 14688

piasek (Sa) / sand
2–0,063

py³ (Si) / silt
0,063–0,002

i³ (Cl) / clay

�0,002
–

21 48 31

i³ z piaskiem i py³em/
i³ z py³em

sandy silty clay/silty clay
sasiCl/siCl

9 (–12) 65 (+17) 26 (–5)
i³ z py³em
silty clay

siCl

* (–15) – zmiana zawartoœci frakcji mikroagregatowych w stosunku do analizy areometrycznej.
* (–15) – change in the content of microaggregate fractions in comparison to the hydrometer analysis.



frakcji odczytanych wg standardu europejskiego wykazuje
6% wzrost frakcji py³owej, a spadek piaskowej w stosunku
do normy PN-B-02480 (1986), co wynika z ró¿nicy w wy-
miarze ziarna na granicy frakcji py³owej i piaskowej (tab. 3).
Porównanie wyznaczonych nazw z propozycj¹ harmoniza-
cji obu systemów klasyfikacyjnych przedstawion¹ przez
Tarnawskiego (2017) nie wykazuje zgodnoœci w zakresie

nazwy gruntu wyznaczonej metod¹ areometrycz-
n¹ (tab. 4). Przedstawione wnioski wskazuj¹, ¿e
trudnoœci z harmonizacj¹ nazw gruntów wg obu
systemów mog¹ siê pojawiaæ tam, gdzie sk³ad
granulometryczny gruntu le¿y blisko lub na gra-
nicy klas.

Uziarnienie past gruntowych
zanieczyszczonych olejem napêdowym

Badania uziarnienia past gruntowych zanie-
czyszczonych ON obejmowa³y w pierwszym
kroku oznaczenie ich wilgotnoœci pocz¹tkowej
po 4-miesiêcznym okresie homogenizacji. Stwier-
dzono, ¿e dla próbek o zawartoœci 0–8% ON
wilgotnoœæ pocz¹tkowa gruntu jest o ok. 1%
ni¿sza ni¿ wynikaj¹ca ze stopnia zanieczysz-
czenia (zawartoœci procentowej ON w próbce),
a dla próbek o zawartoœci 12 i 16% ON o ok. 2%
(ryc. 4). Ró¿nice te wskazuj¹ na pozosta³oœæ
wêglowodorów zaadsorbowanych na powierz-
chni szkieletu gruntowego, które nie uleg³y od-
parowaniu w procesie suszenia w 105�C. Ponad-
to w badaniu zaobserwowano, ¿e czas suszenia
gruntu do momentu uzyskania sta³ej masy
wyd³u¿a siê wraz ze wzrostem zawartoœci ON
(ryc. 4). Dla próbki referencyjnej 0% ON czas
suszenia wyniós³ jedn¹ dobê, przy zanieczysz-
czeniu 2 i 4% ON czas wyd³u¿y³ siê do 3 dni,
a dla 6 i 8% ON suszenie trwa³o 5 dni. W przy-
padku 12 i 16% ON próbkê nale¿a³o suszyæ
7 dni.

Stwierdzono, ¿e wraz ze wzrostem zawarto-
œci ON nast¹pi³ spadek zawartoœci frakcji pia-
skowej i i³owej, a wzrost zawartoœci frakcji
py³owej (tab. 5, ryc. 5). Zaobserwowany kieru-
nek zmian jest analogiczny do wniosków wy-
ci¹gniêtych z analizy porównawczej wyników
badañ metod¹ areometryczn¹ i mikroagregato-
w¹ dla próbek mad naturalnych (niezanieczysz-
czonych, patrz tab. 3), ale jest spowodowany
innymi procesami w obu przypadkach. Liniowy
przebieg tych zale¿noœci o wysokim wspó³czyn-
niku korelacji mo¿e stanowiæ pomocne Ÿród³o
referencyjne przy ocenie zmian uziarnienia
gruntów o podobnej charakterystyce litologicz-
nej i rodzaju zanieczyszczenia. Niezale¿nie od
zastosowanej normy klasyfikacja granulome-
tryczna badanego gruntu zmieni³a siê dla próbek
12 i 16% ON. Wed³ug PN-B-02480 (1986)
próbki 0–8% zaklasyfikowano jako glina pylasta
zwiêz³a (G�z), a próbki 12 i 16% ON – glina
pylasta (G�). Wed³ug PN-EN ISO 14688-
2:2006/Ap2:2012 próbki 0–8% reprezentuj¹ i³
z py³em (siCl), a próbki 12 i 16% ON – py³
z i³em (clSi), co obrazuje zmiany procentowej
zawartoœci frakcji uziarnienia w wyniku zanie-

czyszczenia ON. Zmiany stwierdzone w badaniach serii
próbek zanieczyszczonych, mo¿na wi¹zaæ z efektem agre-
gacji pokrytych wêglowodorami cz¹stek i³owych, w wyni-
ku czego obserwuje siê spadek zawartoœci fi i wzrost
zawartoœci f�. Z drugiej strony, obecnoœæ wêglowodorów
prowadzi do os³abienia wi¹zañ strukturalnych wystêpu-
j¹cych w naturalnym gruncie i rozpadu wiêkszych agre-
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Ryc. 3. Krzywe uziarnienia mady naturalnej
Fig. 3. Particle size distribution curves of natural mud

Tab. 4. Porównanie klasyfikacji granulometrycznej próbek mad naturalnych
wg PN-B-02480 (1986), PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap2:2012 oraz Tarnaw-
skiego (2017)
Table 4. Comparison of the granulometric classification of the natural mud
samples acc. to PN-B-02480 (1986), PN-EN ISO 14688-2: 2006/Ap2: 2012
and Tarnawski (2017)

Metoda badania
Testing method

Nazwa i symbol gruntu
Soil name and symbol

PN-B-02480 (1986)
PN-EN ISO

14688-2:2006/Ap2:
2012

Tarnawski (2017)

Analiza
areometryczna
Hydrometer
analysis

i³/glina zwiêz³a
clay/clayey loam

I/Gz

i³ z piaskiem
i py³em/i³ z py³em
sandy silty clay/

silty clay
sasiCl/siCl

i³/glina zwiêz³a
clay/clayey loam

Cl/sasiCl

Analiza
mikroagregatowa
Microaggregate
analysis

glina pylasta
zwiêz³a

clayey silty loam
G�z

i³ z py³em
clay with silt

siCl

i³ pylasty
silty clay

siCl

Ryc. 4. Wilgotnoœæ pocz¹tkowa i czas suszenia próbek gruntu zanieczysz-
czonego ON
Fig. 4. Initial moisture content and drying time of soil samples contaminated
with ON



gatów frakcji piaskowej, co spowodowa³o spadek zawarto-
œci fp. Problematyka zmiany uziarnienia gruntów za-
nieczyszczonych substancjami ropopochodnymi zosta³a
poruszona zarówno w literaturze polskiej, jak i zagranicz-
nej (np. Meegoda, Ratnaweera, 1995; Caravaca, Roldán,
2003; Korzeniowska-Rejmer, Izdebska-Mucha, 2006; Bo-
browska, 2008; Izdebska-Mucha i in., 2011; Trzciñski i in.,
2015; Rajabi, Sharifipour, 2018; Izdebska-Mucha, Trzciñ-
ski, 2021). Jednak nale¿y podkreœliæ, ¿e wra¿liwoœæ gruntu
na zmiany jest silnie zale¿na od jego litologii, rodzaju
zanieczyszczenia i metody pomiaru.

Plastycznoœæ past gruntowych
zanieczyszczonych olejem napêdowym

W trakcie oznaczania granicy plastycznoœci (wP) spo-
sób zachowania siê próbek 0–16% ON podczas próby
wa³eczkowania by³ zró¿nicowany (ryc. 6). Z próbek 0, 2
i 4% ON uformowano kulkê, a nastêpnie wa³eczek, który
przy kolejnym wa³eczkowaniu po osi¹gniêciu wilgotnoœci
granicy plastycznoœci pêka³ poprzecznie (ryc. 6A). Z prób-
ki 6% ON da³o siê uformowaæ kulkê, a przy próbie wa³ecz-
kowania, wa³eczek pêka³ pod³u¿nie (ryc. 6B). Natomiast

z próbek 8, 12 i 16% ON nie da³o siê uformowaæ kulki, gdy¿
pasta wykazywa³a cechy gruntu nieplastycznego (ryc. 6C,
D, E). Na podstawie otrzymanych wartoœci wP stwierdzo-
no, ¿e wraz ze wzrostem zawartoœci oleju napêdowego
nastêpuje wzrost, a nastêpnie spadek wartoœci granicy pla-
stycznoœci (ryc. 6F). Wartoœæ wP próbki 0% ON wynios³a
25,0%. W próbce 2% ON wzrost wartoœci granicy pla-
stycznoœci by³ najwy¿szy i wyniós³ prawie 4%. Natomiast
w próbkach 4 i 6% ON odnotowano spadek wartoœci grani-
cy plastycznoœci o ponad 1% w stosunku do próbki 2% ON,
ale wzrost o prawie 3% w stosunku do próbki 0% ON.

Najwiêkszy wzrost wartoœci wP w próbce 2% ON mo¿e
wynikaæ z podwy¿szonej sorpcji moleku³ wody w wêglo-
wodorowo-mineraln¹ strukturê pasty. Grunt nadal wykazy-
wa³ w³aœciwoœci plastyczne, o czym œwiadcz¹ poprzeczne
spêkania podczas próby wa³eczkowania. Wzrost zawarto-
œci oleju napêdowego do 6% doprowadzi³ do czêœciowej
utraty plastycznoœci i spoistoœci pasty (ryc. 6B). Podczas
próby wa³eczkowania próbka zachowywa³a siê jak grunt
ma³o spoisty, czego efektem by³o pod³u¿ne rozwarstwienie
wa³eczka. Taki wzrost zanieczyszczenia doprowadzi³ do
gromadzenia siê na powierzchni elementów szkieletu wol-
nej fazy ON. Nagromadzenie oleju napêdowego zainicjo-
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Tab. 5. Sk³ad granulometryczny okreœlony metod¹ mikroagregatow¹ i nazwa próbek gruntu zanieczyszczonego ON wg PN-B-02480
(1986) i PN-EN ISO 14688
Table 5. Particle size distribution determined by the microaggregate analysis and the name of soil samples contaminated with ON
acc. to PN-B-02480 (1986) and PN-EN ISO 14688

Zawartoœæ
oleju

napêdowego
Diesel fuel

content

[%]

PN-B-02480 (1986) PN-EN ISO 14688

Frakcja
piaskowa

Sand

fp [%]

Frakcja
py³owa

Silt

f� [%]

Frakcja i³owa
Clay

fi [%]

Nazwa
i symbol gruntu

Soil name
and symbol

Piasek
Sand

Sa [%]

Py³
Silt

Si [%]

I³
Clay

Cl [%]

Nazwa
i symbol gruntu

Soil name
and symbol

0 18 59 23
glina pylasta

zwiêz³a
clayey silty

loam
G�z

17 60 23

i³ z py³em
silty clay

siCl

2 18 59 23 17 60 23

4 18 60 22 17 61 22

6 18 61 21 17 62 21

8 16 63 21 14 65 21

12 14 69 17 glina pylasta
silty loam

G�

12 71 17 py³ z i³em
clayey silt

clSi16 12 72 16 9 75 16

Ryc. 5. Sk³ad granulometryczny próbek gruntu zanieczyszczonego ON oznaczony metod¹ mikroagregatow¹
Fig. 5. Particle size distribution of soil samples contaminated with ON, determined by the microaggregate method



wa³o proces agregacji cz¹stek frakcji i³owej, co spowo-
dowa³o wzrost zawartoœci frakcji py³owej oraz spadek pla-
stycznoœci (tab. 5). Dalszy wzrost zawartoœci ON i jego
nadmiar nie zaadsorbowany przez szkielet mineralny gene-
rowa³ gromadzenie siê wolnego wêglowodoru w przestrze-
ni pomiêdzy elementami strukturalnymi, o czym œwiadczy
ciemniejszy odcieñ gruntu (ryc. 2). Zawartoœæ ON powy¿ej
6% wywo³a³a dalszy rozwój procesu agregacji cz¹stek
frakcji i³owej (tab. 5) oraz ca³kowit¹ utratê plastycznoœci

i spoistoœci gruntu, z którego nie da³o siê ju¿ uformowaæ
kulki (ryc. 6C–E).

W trakcie oznaczania granicy p³ynnoœci (wL) zaobser-
wowano, ¿e wzrastaj¹ca zawartoœæ ON zmienia wygl¹d
makroskopowy pasty (ryc. 7). Pasta nasycona tylko wod¹
jest jednolita i g³adka (ryc. 7A). Powierzchnia zanieczy-
szczonych past staje siê wizualnie bardziej chropowata
i o wiêkszym po³ysku. Tendencja ta by³a najwyraŸniej wi-
doczna w próbce o najwy¿szej, 16% zawartoœci ON (ryc. 7C).
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Ryc. 6. Wyniki oznaczenia granicy plastycznoœci próbek gruntu zanieczyszczonego ON: A – kulka i spêkany poprzecznie
wa³eczek, B – wa³eczek spêkany poprzecznie i rozwarstwiony pod³u¿nie, C, D, E – brak mo¿liwoœci zrobienia kulki,
F – wartoœci wP (NP – pasta nieplastyczna)
Fig. 6. Results of determination of the plastic limit of soil samples contaminated with ON: A – a ball and a thread with
transverse cracks, B – a thread with both transverse and longitudinal cracks, C, D, E – the ball cannot be formed and
the soil crumbles, F – wP values (NP – non-plastic)



Po dodaniu kolejnych porcji wody, podczas mieszania pró-
bki no¿em, ciecz ropopochodna gromadzi³a siê jako l¿ejsza
na powierzchni mieszanej pasty. Zaobserwowano równie¿,
¿e wzrost zawartoœci ON powodowa³ szybsze up³ynnianie
pasty po dodaniu coraz mniejszych porcji wody, a w rezul-
tacie g³êbsze zanurzanie sto¿ka. Zjawisko to ilustruje wzrost
k¹ta nachylenia linii s³u¿¹cych do wyznaczania wilgotno-
œci granicy p³ynnoœci (ryc. 8). Najni¿sz¹ wartoœæ k¹ta na-

chylenia posiada pasta 0% ON, a po wzroœcie zanieczy-
szczenia, k¹t nachylenia linii wzrasta. Wzrost zawartoœci
wody dodawanej do pasty w celu okreœlenia wilgotnoœci
granicy p³ynnoœci powodowa³ przyrost wody wolnej, która
nie mog³a zostaæ zaadsorbowana przez szkielet mineralny
pokryty cz¹steczkami wêglowodorów. W trakcie wykony-
wania oznaczenia g³êbokoœci zanurzenia sto¿ka, wysoka
zawartoœæ wody wolnej oraz nadmiar oleju napêdowego
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Ryc. 7. Wygl¹d past zanieczyszczonych ON w trakcie oznaczania granicy p³ynnoœci (szczegó³owy opis w tekœcie)
Fig. 7. The pastes of soil samples contaminated with ON, prepared for the determination of the liquid limit (see text for detailed description)

Tab. 6. Parametry obliczeniowe plastycznoœci próbek gruntu zanieczyszczonego ON
Table 6. Calculated parameters of plasticity of soil samples contaminated with ON

Zawartoœæ oleju
napêdowego

Diesel fuel content
[%]

WskaŸnik
plastycznoœci IP

Plasticity index IP

[%]

Stopieñ plastycznoœci IL

Liquidity index IL

[–]

WskaŸnik konsystencji IC

Consistency index IC

[–]

Aktywnoœæ A
Activity A

[–]

0 29,7 0,15 0,85 0,96

2 17,4 0,03 0,97 0,56

4 18,7 0,09 0,91 0,60

6 19,3 0,10 0,90 0,62

Ryc. 8. Wyniki badañ granicy p³ynnoœci próbek gruntu zanieczyszczonego ON
Fig. 8. Results of the liquid limit determination of soil samples contaminated with ON



w paœcie gruntowej wywo³ywa³y efekt mniejszego tarcia
i wiêkszego poœlizgu pobocznicy sto¿ka w paœcie.

Grunt o zawartoœci 0% ON osi¹gn¹³ najwy¿sz¹ wartoœæ
granicy p³ynnoœci – 54,7% (ryc. 8). Dodatek oleju napêdo-
wego spowodowa³ spadek wartoœci wL. Najwiêkszy spadek,
o prawie 8,5%, uzyskano w próbce 2% ON, a najmniejszy,
o ponad 3% – w próbce 16% ON. Wzrost zawartoœci oleju
napêdowego od 2 do 16 % spowodowa³ wzrost wartoœci wL

o ponad 5%.
Na podstawie oznaczonych w laboratorium parametr-

ów zanieczyszczonych past gruntowych oraz gruntu natu-
ralnego (fi, wP, wL, wn) wyznaczono nastêpuj¹ce parametry:
Ip, IL, IC, A (tab. 6). Wartoœæ parametrów podano jedynie dla
próbek o zawartoœci 0, 2, 4 i 6% ON, poniewa¿ przy wy¿-
szej zawartoœci zanieczyszczenia nie wyznaczono wartoœci
wP. Do obliczeñ u¿yto wartoœci wilgotnoœci naturalnej (wn),
która wynosi³a 29,5% (tab. 2) oraz zawartoœci frakcji
i³owej wyznaczonej dla próbki naturalnej w analizie areo-
metrycznej, która wynios³a 31% (tab. 3).

Pod wp³ywem wzrostu zanieczyszczenia nastêpuje spa-
dek wartoœci wskaŸnika plastycznoœci (IP). Najwy¿sz¹ war-
toœæ IP stwierdzono dla próbki 0% ON – 29,7%, najni¿sz¹
zaœ dla gruntu o zawartoœci 2% ON – 17,4 %. Zmiany war-
toœci IP maj¹ podobn¹ tendencjê jak dla wartoœci wL, gdzie
wzrost zawartoœci oleju napêdowego w paœcie prowadzi do
nieznacznego wzrostu wartoœci wskaŸnika plastycznoœci.
Spadek wartoœci granicy p³ynnoœci i wskaŸnika plastycz-
noœci na skutek zanieczyszczenia wêglowodorami jest efek-
tem, który obserwuje siê w gruntach o smektytowym sk³a-
dzie frakcji i³owej (Kaya, Fang, 2000).

Wartoœæ stopnia plastycznoœci (IL) waha siê w zakresie
0,03–0,15, przy czym najwy¿sz¹ wartoœæ stwierdzono dla
próbki 0% ON, zaœ najni¿sz¹ dla próbki 2% ON. Dalszy
wzrost zawartoœci ON powoduje wzrost IL, a podobn¹ ten-
dencjê obserwuje siê dla wartoœci wL i IP (tab. 6, ryc. 8).
Zawartoœæ oleju napêdowego w gruncie nie zmieni³a stanu
gruntu w zakresie klasyfikacji. Na podstawie otrzymanych
wartoœci stopnia plastycznoœci i klasyfikacji wg PN-B-
02480 (1986) wszystkie próbki, bez wzglêdu na procen-
tow¹ zawartoœæ zanieczyszczenia, znajduj¹ siê w stanie
twardoplastycznym. Natomiast w zakresie przedzia³u stanu
twardoplastycznego zmiany s¹ znaczne. Zawartoœæ 2% ON
powoduje skokow¹ redukcjê IL, a konsystencja pasty zbli¿a
siê do stanu pó³zwartego i granicy skurczalnoœci. Nato-
miast dla wy¿szych stopni zanieczyszczenia ON, IL po-
nownie roœnie, a konsystencja gruntu zbli¿a siê w kierunku
wP, wzrasta równie¿ plastycznoœæ (IP), jednak wartoœci s¹
wyraŸnie ni¿sze ni¿ dla próbki 0% ON (tab. 6).

Wzrost zawartoœci oleju napêdowego powoduje wzrost
wartoœci wskaŸnika konsystencji w stosunku do próbki nie-
zanieczyszczonej. Najwy¿sz¹ wartoœæ IC otrzymano przy
2% zawartoœci ON, a dalszy wzrost zanieczyszczenia pro-
wadzi do nieznacznej redukcji jego wartoœci. Tak jak w przy-
padku stopnia plastycznoœci, równie¿ w przypadku wskaŸ-
nika konsystencji zawartoœæ oleju napêdowego nie wp³ynê³a
na zmianê stanu gruntu (tab. 6). Na podstawie otrzymanych
wartoœci IC i klasyfikacji wg PN-EN ISO 14688-2:2018-05
wszystkie próbki, bez wzglêdu na procentow¹ zawartoœæ
zanieczyszczenia, znajduj¹ siê w stanie twardoplastycznym.

Zanieczyszczenie olejem napêdowym powoduje du¿y
spadek aktywnoœci gruntu. Najwy¿sza wartoœæ aktywno-
œci, któr¹ posiada grunt niezanieczyszczony (0% ON),
wynosi 0,96 i klasyfikuje go wg Skemptona (1953) i Heada
(1992) jako normalny. Wzrost zawartoœci ON zmniejszy³
wyraŸnie aktywnoœæ gruntu do wartoœci 0,56–0,62, co kla-
syfikuje go jako nieaktywny (tab. 6). Wy¿sza wartoœæ

aktywnoœci zwiêksza zdolnoœæ gruntu do wi¹zania wody,
natomiast wzrost zawartoœci ON w gruncie zmniejsza
znacznie jego zdolnoœæ do wi¹zania wody.

PODSUMOWANIE

Reasumuj¹c, z powy¿szych badañ wynikaj¹ nastêpu-
j¹ce konkluzje:

– badane mady charakteryzuj¹ siê wysok¹ wartoœci¹
wilgotnoœci i porowatoœci oraz nisk¹ wartoœci¹ gêstoœci
objêtoœciowej, sorpcji i pêcznienia;

– w sk³adzie mineralnym wystêpuje: 29% minera³ów
ilastych, w tym beidelit stanowi 22%, a kaolinit 7%; ok.
1,5% substancji organicznej; ok. 0,5% wêglanów oraz 69%
kwarcu i innych sk³adników nieaktywnych termicznie;

– wg PN-B-02480 (1986) badany grunt reprezentuje
i³/glinê zwiêz³¹ (I/Gz), a wg PN-EN ISO 14688-2:2006/
Ap2:2012 i³ z piaskiem i py³em/i³ z py³em (sasiCl/siCl);

– analiza mikroagregatowa próbek naturalnych wyka-
za³a spadek zawartoœci frakcji i³owej o 5%, frakcji piasko-
wej o 12–15%, a wzrost zawartoœci frakcji py³owej o 17–
20% w stosunku do wyników analizy areometrycznej;

– czas suszenia past gruntowych zawieraj¹cych od 2 do
16% ON do momentu uzyskania sta³ej masy wzrasta wraz
ze wzrostem stopnia zanieczyszczenia – dla próbki 2 i 4%
ON wynosi³ 3 dni, dla 6 i 8% ON – 5 dni, dla 12 i 16% ON
– 7 dni, a wilgotnoœæ gruntu jest o ok. 1–2% ni¿sza ni¿
zawartoœæ procentowa ON w próbce;

– analiza mikroagregatowa zanieczyszczonych past
wykaza³a, ¿e wraz ze wzrostem zawartoœci ON nast¹pi³
spadek zawartoœci frakcji piaskowej i i³owej, a wzrost
zawartoœci frakcji py³owej;

– obecnoœæ wêglowodorów prowadzi do agregacji po-
krytych wêglowodorami cz¹stek minera³ów ilastych oraz
os³abienia wi¹zañ strukturalnych wystêpuj¹cych w natural-
nym gruncie, co powoduje rozpad wiêkszych agregatów;

– grunt zanieczyszczony zachowuje w³aœciwoœci pla-
styczne i spójnoœæ do 4% ON, nastêpnie staje siê gruntem
o cechach gruntu ma³o spoistego (6% ON), aby ostatecznie
wykazywaæ cechy gruntu nieplastycznego i niespoistego
(8–16% ON);

– im wy¿szy stopieñ zanieczyszczenia, tym szybciej
zostaje osi¹gniêta granica p³ynnoœci i nastêpuje up³ynnie-
nie gruntu;

– wszystkie zanieczyszczone pasty gruntowe wykazuj¹
redukcjê wskaŸnika plastycznoœci, stopnia plastycznoœci
i aktywnoœci oraz wzrost wskaŸnika konsystencji w stosun-
ku do próbki gruntu niezanieczyszczonego.

Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania Recenzentom za czas poœ-
wiêcony na merytoryczn¹ analizê treœci artyku³u oraz za wniesie-
nie cennych uwag, które przyczyni³y siê do polepszenia jego
czytelnoœci. Dziêkujemy Mateuszowi Marsza³kowi za pomoc
w przygotowaniu fragmentu mapy Warszawy.
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