Przeglad Geologiczny, vol. 69, nr 12, 2021; http://dx.doi.org/10.7306/2021.42

Wplyw zanieczyszczenia olejem napedowym
na uziarnienie i plastyczno$¢ mad z rejonu Warszawa-Siekierki
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A bstract Thepaper 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.

Keywords: Vistula valley, alluvial soils, geological engineering properties,petroleum products, contaminated sites, foundation
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Mady to termin genetyczny powszechnie uzywany do
charakterystyki osaddéw aluwialnych facji powodziowe;j
akumulowanych w dolinach, a szczegélnie w starorze-
czach 1 deltach. W praktyce geologiczno-inzynierskiej
i geotechnicznej osady takie sa okreslane wg polskiej nor-
my PN-B-02480:1986 nazwa namuly (Nm), ktore z dodat-
kiem frakcji piaskowej sa okreslane namutami piasz-
czystymi — Nmp, a z dodatkiem frakcji itowej namutami
gliniastymi — Nmg. Mady sa wyrézniane wsrod osadow
dolin rzecznych niezaleznie od sktadu granulometryczne-
g0 i zawarto$ci substancji organicznej (Myslinska, 2001).
Zgodnie z PN-B-02480 (1986) osady te sa zaliczane do
grupy gruntow nieskalistych organicznych (zawarto$¢ czeg-
$ci organicznych >2%). Mady charakteryzuja sig¢ zréznico-
wang litologia wynikajaca ze zmiennych warunkéw
sedymentacji, w szczegolnosci zmienng zawarto$cia sub-
stancji organicznej, ktora najczgsciej nie przekracza 10%.
W Polsce osady te buduja holocenskie tarasy zalewowe
i nadzalewowe dolin rzecznych oraz tarasy plejstocenskie
wiekszych rzek, zajmujac ponad 7870 km”, co stanowi ok.
5% powierzchni kraju. Miazszo$¢ jaka osiagaja mady to
1-2 m na tarasach holocenskich, natomiast na tarasach
plejstocenskich najczgsciej jest to 3—4 m. Mady zajmuja
najwicksza powierzchni¢ i osiagaja najwyzsze miazszosci
w dolinach Wisty 1 Odry (Myslinska, 2001).

Mady ze wzgledu na wiasciwosci geologiczno-inzy-
nierskie sa gruntami stabymi pod wzglgdem ich nosnosci
(stabonosnymi), na co zwraca uwage wielu autoréw, m.in.
Grabowska-Olszewska, Siergiejew (1977), Myslinska (1984,
2016), Gontaszewska (2010) oraz Kaczynski (2017). Wy-
nika to przede wszystkim z duzej zmiennosci cech litolo-
gicznych, niskiego stopnia diagenezy oraz wysokiej
wilgotnosci i zawartosci substancji organicznej. Wedtug

rozporzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gos-
podarki Morskiej z dnia 27 kwietnia 2012 r. w sprawie
ustalania geotechnicznych warunkéw posadowienia obie-
ktéw budowlanych (Rozporzadzenie, 2012) obszary dolin
rzecznych naleza do trzeciej kategorii — sa to tereny
o skomplikowanych warunkach gruntowych. Na podsta-
wie wieloletnich badan budowy dolin rzecznych wyro6z-
niono mady serii I gliniaste, powstale jako osady powo-
dziowe rzeki meandrujacej o spokojnym przeplywie (Fal-
kowski, 1967, 1970, 1980). Drugim typem wyroznionym
przez tego autora sa mady serii II pylasto-piaszczyste, jako
osady rzeki dzikiej, roztokowej o szybkim przeptywie.
Zostaly wydzielone rowniez mady serii III — mady prze-
mystowe — jako osady antropogeniczne powstale w wyniku
zmiany naturalnych warunkow sedymentacji na skutek
przemystowej dzialalno$ci czlowieka (Szczepankiewicz,
1974).

Zagadnienia mad i innych osadow dolin rzecznych
podejmowano w literaturze pod wieloma aspektami. Fran-
kowski (1980) okreslit wtasciwosci mad wislanych wyzsze-
go tarasu zalewowego Wisty jako gruntéw stabono$nych
oraz przeprowadzil szereg prac polowych i laboratoryj-
nych, majacych na celu kompleksowa oceng wiasciwosci
geologiczno-inzynierskich osadéw facji powodziowe;j.
Myslinska (1980, 1984) oraz Myslinska i in. (1982) podali
kryteria oceny oraz scharakteryzowali pod wzgledem inzy-
niersko-geologicznym mady doliny Wisty i jej doptywow:
Bugu i Sanu (m.in. okolice Annopola, Warszawy, Gru-
dziadza, Lezajska oraz Broku i Grodka). Wyrdznili na tych
obszarach (za Falkowskim, 1967) dwie serie mad: serig I
gliniasta oraz serig Il piaszczysto-pylasta. Ponadto wyka-
zali, ze zréznicowane warunki sedymentacji maja wptyw
na zmienno$¢ sktadu granulometrycznego mad w profilu
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pionowym i poziomym, a gldwnym czynnikiem wpty-
wajacym na uziarnienie jest litologia osadéw budujacych
obszary alimentacyjne roznych odcinkdéw doliny rzeczne;j.
W Polsce S i SE, gdzie obszar alimentacyjny rzek, gtownie
Wisty i Odry, jest pokryty przez osady pylaste (lessy) oraz
ilaste miocenu morskiego, wyst¢puja mady bardziej drob-
noziarniste. Natomiast srodkowe i poéinocne odcinki tych
rzek, gdzie obszary alimentacyjne sa pokryte polodowco-
wymi osadami gliniasto-piaszczystymi, wystgpuja mady
bardziej gruboziarniste (Myslinska, 2001). Zaleznosci pa-
rametrow ggstosciowych od zawartos$ci substancji orga-
nicznej dla gruntdow organicznych i mineralnych z okolic
Bialej Podlaskiej i Kurowa, m.in. mad, okreslit Stepien
(1996). Wojcik (2003) zbadata zaleznosci pomigdzy cis-
nieniem ssania a parametrami geologiczno-inzynierskimi
oraz przepuszczalnos$cia gruntow z terenu Warszawy, w tym
rowniez mad. Falkowska (2005) badata zwiazki akumula-
cji metali cigzkich w osadach facji powodziowej z morfo-
logia doliny Wisty na odcinku od Annopola do Gotgbia.
Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity stwierdzi¢, ze
najwyzsza akumulacja metali cigzkich wstgpuje w strefach
najszerszej doliny, w madach stanowiacych przewarstwie-
nia piaszczystych utworéw facji korytowej. Roman 1 in.
(2016) scharakteryzowali warunki geologiczno-inzynier-
skie tarasu zalewowego Warty w rejonie Unicjowa, gdzie
znaczny udziat w budowie doliny maja stabonosne grunty
organiczne i mady, ktére nie moga by¢ podlozem wigk-
szych obiektow budowlanych.

Badany przez autoréw obszar doliny Wisty udokumen-
towano na podstawie opracowan geotechnicznych wyko-
nanych w zwiazku prowadzonymi w tym rejonie
inwestycjami budowlanymi (np. Geoprojekt, 1997a, b;
Kociszewski, 2003, 2004). Szczegoétowa charakterystyka
parametrow litologicznych, fizycznych i mechanicznych
mad z tego obszaru (poletko Bluszczanska—Trasa Siekier-
kowska) zostata rowniez wykonana podczas realizacji pro-
jektu badawczego dotyczacego geologiczno-inzynierskiej
ocena statycznego i dynamicznego zachowania si¢ grunt-
ow wystepujacych w przekroju doliny Wisty w Warszawie
na wysokosci Mokotow—Ursynéw. Projekt ten zrealizowa-
no na Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszawskiego
(Kaczynski i in., 2009-2012).

Tematyka zanieczyszczen srodowiska gruntowo-wod-
nego produktami ropopochodnymi jest niezwykle aktualna
ze wzgledu na postepujace w szybkim tempie procesy
urbanizacji, w tym rozwdj przemyshu, infrastruktury dro-
gowej oraz dystrybucji paliw. Miejscami, ktore stanowia
potencjalne zagrozenie sa m.in: rafinerie, stacje paliw,
rurociagi, magazyny, bazy przetadunkowe, komunalni
uzytkownicy, a takze wszelkiego rodzaju awarie czy
wycieki paliw (np. Surygata, Sliwka, 1999; Izdebska-Mu-
cha, Trzcinski 2007, 2011). Produkty ropopochodne przy-
czyniaja si¢ do zagrozenia zycia organizmow zywych oraz
funkcjonowania ekosystemow na terenach skazonych tymi
substancjami, a zanieczyszczone $rodowisko gruntowo-
-wodne wykazuje niekorzystne zmiany parametrow geolo-
giczno-inzynierskich (np. Ostap, 2010; Khosravi i in.,
2013; Oluremi, Osuolale, 2014; Stajszczak, 2021).

Zanieczyszczenie obszarow dolin rzecznych produk-
tami ropopochodnymi, na ktérych wystgpuja mady, jest
zagadnieniem istotnym szczeg6lnie dla miejscowosci tam
zlokalizowanych. Do planéw zagospodarowania prze-
strzennego coraz czgsciej sa wlaczane takie obszary, jako

tereny inwestycyjne, co powoduje potencjalne narazenie
srodowiska gruntowo-wodnego na zanieczyszczenie tymi
produktami. Dlatego gtdwnym celem pracy jest okreslenie
wplywu zanieczyszczenia olejem napgdowym na podsta-
wowe, wskaznikowe wlasciwosci geologiczno-inzynier-
skie mad, takie jak uziarnienie i plastyczno$¢. Autorzy
artykulu prezentuja szersze spektrum wilasciwosci mad
naturalnych z obszaru Warszawa-Siekierki, a mianowicie
cechy litologiczne, parametry fizyczne oraz chemiczne.
Badaniom poddano mady naturalne (niezanieczyszczone)
oraz pasty przygotowane z tych gruntow, ktore zostaly
zanieczyszczone olejem napgdowym w warunkach labora-
toryjnych. Jako zanieczyszczenie wybrano olej napedowy
ze wzgledu na powszechne uzytkowanie tego paliwa.

MATERIALY I METODYKA BADAN

Probki mad do badan laboratoryjnych zostaty pobrane
w dolinie Wisly na terenie lewobrzeznej czgsci Warszawy,
przy al. Jozefa Becka, stanowiacej lewobrzezna czg$¢ Tra-
sy Siekierkowskiej (ryc. 1A). Obszar badan jest potozony
w obrgbie wyzszego tarasu zalewowego, wystepujacego
po obu stronach Wisty oraz w dolinach jej doptywow. Taras
ten najwigksza powierzchni¢ zajmuje na terenie Warsza-
wa-Siekierki i w rejonie Osiedla Las, gdzie osiaga szero-
ko$¢ 3 km. Starorzecza, jakie zachowaly si¢ na terenie
tarasu, to Jeziorko Czerniakowskie i Wilanowskie (Sarnac-
ka, 1979, 1980, 1992).

Probki gruntu do badan laboratoryjnych zostaty pobra-
ne za pomoca cylindrow typu Shelby z wiercenia wykona-
nego w ramach projektu badawczego 3629/B/T02/2009/37
(Kaczynski i in., 2009-2012). W profilu pionowym podtoza
stwierdzono wystgpowanie mad gliniastych o migzszosci
ok. 3,5 m, podscielonych piaskami facji korytowej (ryc. 1B).
Probki gruntu o naruszonej i nienaruszonej strukturze
pobrano na glgbokosci 1,5 m. Na podstawie opisu makro-
skopowego potwierdzono przynalezno$¢ litologicznag ba-
danych gruntow do mad serii I. Wedlug PN-B-04481
(1988) badany grunt to glina pylasta zwigzta (G,,) barwy
brazowej, wilgotna, bezwapnista, w stanie plastycznym.
Wedhug PN-EN ISO 14688-1:2018-5 grunt okreslono jako
it z pytem (siCl) barwy brazowej, bezwapnisty, o konsy-
stencji plastyczne;j.

Sktad mineralny oznaczono metoda analizy termicznej
DTA-TG, z wykorzystaniem aparatu Q600 firmy TA Instru-
ments. Interpretacje¢ iloSciowa wynikéw przeprowadzono
wg metodyki Wyrwickiego (1996). Zawarto$¢ substancji
organicznej zostata okreslona na podstawie analizy ter-
micznej, metoda Tiurina opisana przez Myslinska (2016)
oraz metoda strat prazenia wg PN-B-04481 (1988). Zasto-
sowano temperaturg prazenia 440°C zgodnie z zaleceniami
PN-EN 1997-2:2009. Ggstos¢ whasciwa szkieletu grunto-
wego (ps) pomierzono z zastosowaniem piknometru helo-
wego AccuPyc 1330 (Micromeritics, USA). Ggstos¢ objgto-
sciowa gruntu (p) wyznaczono metoda wyporu hydrosta-
tycznego w cieklej parafinie z uzyciem zestawu do badania
gestosci cieczy i cial statych (Radwag, Polska). Pojemnos¢
sorpcyjna (MBC) oraz powierzchni¢ whasciwa (S;) wyzna-
czono metoda sorpcji bigkitu metylenowego wg PN-B-04481
(1988), a na podstawie korelacji podanej przez Piaskow-
skiego (1984) obliczono powierzchnig¢ zewngtrzng (S.) oraz
pojemno$¢ wymiany kationowej (CEC). Oznaczenie wskaz-
nika pgcznienia (g,) przeprowadzono w pgcznieniomierzu
zgodnie z metodyka podana przez Myslinska (2016), na
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Rye. 1. Lokalizacja badan terenowych: A — fragment mapy Warszawy z zaznaczonym rejonem Warszawa-Siekierki, B — profil
geologiczno-inzynierski (Kaczynski 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 Kaczynski et al., 2009-2012; modified)
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Tab. 1. Parametry fizyczne oleju napgdowego
paliwa/olej-napedowy/Olej napedowy handlowy.pdf)

Table 1. Physical parameters of diesel fuel

paliwa/olej-napedowy/Olej_napedowy_handlowy.pdf)

Ekodiesel
(https://www.orlen.pl/content/dam/internet/orlen/pl/pl/dla-biznesu/produkty/

Ekodiesel
(https://www.orlen.pl/content/dam/internet/orlen/pl/pl/dla-biznesu/produkty/

Ultra objeto$¢ w stoikach oraz charakteryzowaly sie

ciemniejsza barwa (ryc. 2).

Badania sktadu granulometrycznego probek
naturalnych (niezanieczyszczonych) przeprowa-
dzono metoda arcometryczna wg PN-B-04481
(1988) oraz metoda mikroagregatowa. Probki

Ultra

Wartosé¢
Value

Parametr
Parameter

do analizy mikroagregatowej zostaly przygoto-
wane wg metody Kaczynskiego podanej przez

Poczatkowa temperatura wrzenia
i zakres temperatur wrzenia [°C]

Initial boiling point and boiling range 95% vol. distills up to 360°C

175-180°C — poczatkowa temperatura
wrzenia; 95% obj. destyluje do 360°C
175-180°C — initial boiling point;

Myslinska (2016). Zawiesiny gruntowe prze-
myto przez sito o wymiarach oczek 0,063 mm,
co stanowilo modyfikacj¢ procedury Kaczyn-

Gestos¢ w 15°C [g/em’]

Density at 15°C 0,820,845

skiego, a dalsze pomiary przeprowadzono zgod-
nie z metoda analizy areometrycznej. Badania

Rozpuszczalnosé nierozpuszczalna w wodzie

sktadu granulometrycznego past gruntowych
0-16% ON przeprowadzono metoda mikroagre-

gatowa. Zgodnie z metodyka analizy mikro-
agregatowej nie stosuje si¢ zabiegdw stuzacych

Water solubility insoluble
Lepko$¢ kinematyczna w 40°C [mm?/s] 2.0-45
Kinematic viscosity at 40°C v
Stata dielektryczna [-] 0 1%

Dielectric constant

rozbiciu mikroagregatoéw wystepujacych w grun-

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

proébkach o naruszonej strukturze, sproszkowanych,
powietrzno-suchych, pod obciazeniem pionowym 1,5 kPa.
Badania sktadu granulometrycznego oraz parametréw
konsystencji przeprowadzono na préobkach mad zanie-
czyszczonych w warunkach laboratoryjnych olejem napg-
dowym (Ekodiesel Ultra, Orlen). Olej napgdowy (ON) jest
mieszaning we¢glowodordéw o dtugosci tancucha weglowego
Cy-Cys (https://www.orlen.pl/content/dam/internet/orlen/ pl/
pl/dla-biznesu/produkty/paliwa/olej-napedowy/Olej nape-
dowy handlowy.pdf). W poréwnaniu do wody charaktery-
zuje si¢ nizsza gestoscia, wyzsza lepkoscia oraz bardzo
niska wartos$cia stalej dielektrycznej (tab. 1).
Przygotowanie probek gruntu zanieczyszczonego ON
(past gruntowych) polegato na wstegpnym rozdrobnieniu
oraz wysuszeniu gruntu w temperaturze 105-110°C. Nastgp-
nym etapem bylo roztarcie i przesianie gruntu przez sito
o wymiarze oczek 2 mm. Tak przygotowany i ujednolicony
material zostat podzielony na 7 czgsci, z ktorych jedna sta-
nowita probke referencyjna 0% ON, a pozostate zostaty
wymieszane z olejem napgdowym w takiej ilosci, aby
zawartos¢ ON wynosita 2, 4, 6, 8, 12 1 16% wagowych
w stosunku do suchej masy gruntu. Zanieczyszczone probki
przechowywano przez okres 4 miesigcy w szczelnie zam-
knigtych stoikach i mieszano raz w tygodniu, aby uzyskac
jednolite pasty. Przyjeta procedura jest zgodna z metodyka
stosowang w tego typu badaniach, a okres homogenizacji
dostateczny, aby zostala osiagnigta rownowaga procesow
pomigdzy szkieletem mineralnym a substancja ropopo-
chodna (np. Khamehchiyan i in., 2007; Khosravi i in.,
2013; Harsh i in., 2016). W miarg uptywu czasu zaobser-
wowano, ze im wigksze stgzenie ON, tym probki stawaty
si¢ bardziej pulchne, zajmujac tym samym nieco wigksza

Ryec. 2. Seria probek mad zanieczyszczonych olejem napgdowym
Fig. 2. Samples of muds contaminated with diesel fuel

cie, zatem uzyskane wyniki obrazuja naturalny
stan uziarnienia i zagregowanie fazy stalej grun-
tu. Dzigki temu mozliwe bylo lepsze poznanie
wplywu zanieczyszczen ropopochodnych na
uziarnienie gruntu. Wszystkie analizy sedymentacyjne
zostaly uzupetnione analiza sitowa frakcji > 0,063 mm.
Interpretacji wynikéw pomiaréw dokonano wg normy
PN-B-0248 (1986) i PN-EN ISO 14688. Oznaczenie grani-
cy plastycznosci (wp) wykonano metoda wateczkowania
wg PN-B-04481 (1988), a granicy plynnosci (wr) metoda
penetrometru stozkowego (ELE, UK) wg BS1377: Part 2:
1990: 4.3. Do badan stosowano wodg dejonizowang. Ozna-
czenia wilgotnosci zostaly przeprowadzone wg standardo-
wej procedury zgodnej z PN-B-04481 (1988). Probki
suszono do statej masy, biorac pod uwage wydtuzony czas
suszenia gruntu zanieczyszczonego weglowodorami (Sa-
limnezhad i in., 2021).

WYNIKI I ANALIZA BADAN
Wiasciwos$ci mad naturalnych (niezanieczyszczonych)

Wyniki analizy sktadu mineralnego wykazaty, ze badane
mady zawieraja: 29% mineratow ilastych, w tym beidelit
stanowi 22%, a kaolinit 7%; ok. 1,5% substancji organicz-
nej i ok. 0,5% weglanow. Zawarto$¢ mineratow nieaktyw-
nych termicznie (kwarc, skalenie, mineraty cigzkie) osza-
cowano na 69%. Wyrazna dominacja mineralu ilastego
z grupy smektytu potwierdza wyniki badan sktadu mineral-
nego mad przedstawione przez Myslinska (1984).

Zawarto$¢ substancji organicznej oznaczona metoda
Tiurina jest zgodna z wynikami analizy termicznej 1 wynosi
1,5%, natomiast metoda strat prazenia uzyskano wynik
dwukrotnie wyzszy — 3,2%. W przypadku badania gruntow
o niskiej zawartosci czgs$ci organicznych za bardziej miaro-
dajne nalezy przyja¢ wyniki uzyskane metoda Tiurina
i analizy termicznej, poniewaz oznaczenie strat prazenia
jest obarczone bledami zwiazanymi z przemianami cze$ci
mineralnej gruntu.

Charakterystyke podstawowych parametrow fizyko-
chemicznych oraz wskaznika pgcznienia badanych mad
przedstawiono w tabeli 2. Warto$ci tych parametrow zaleza
przede wszystkim od sktadu granulometrycznego, sktadu
mineralnego (szczegolnie frakcji itowej) oraz zawartosci
substancji organicznej. Uzyskane rezultaty badan sa zgodne
z warto$ciami parametréw mad serii I z rejonu Warszawy
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Tab. 2. Podstawowe parametry fizykochemiczne oraz wskaznik
pecznienia mad z rejonu Warszawa-Siekierki

Table 2. Basic physicochemical parameters and the expansion
index of muds from the area of Warsaw-Siekierki

Parametr Wartosé
Parameter Value
Wilgotno$¢ naturalna w, [%] 29.5
Natural moisture content ?
Gesto$é whasciwa szkieletu gruntowego p, [Mg/m’] 269
Specific density ’
Gesto$¢é objetosciowa gruntu [Mg/m’] 1.89
Bulk density >
Ggstos¢ objgtosciowa szkieletu gruntowego py
Mg/m’] 1,46
Dry density
Porowatos¢ n [%]
Porosity 43,7
Wskaznik porowatosci e [] 0.84
Void ratio ’
Pojemnos¢ sorpcyjna [g/100g] 515
Methylene blue capacity MBC i
Powierzchnia wiasciwa S, [m*/g] 108
Specific surface area
Pojemnos$¢ wymiany kationowej [meq/100g] 13.8
Cation exchange capacity CEC >
Powierzchnia zewnetrzna S, [m*/g] 21.8
External surface area >
wilgotnos¢ poczatkowa w, [%] 24
initial moisture content ’
gestose objetosciowa gruntu
poczatkowa p, [Mg/m’] 1,31
initial bulk density
Pecznienie wilgotnos¢ koncowa w; [%] 33
Swelling final moisture content >
ggstos¢ objetosciowa gruntu
koncowa p; [Mg/m’] 1,74
final bulk density
wskaznik pgcznienia g, [%] 8.4
expansion index ’

podanymi przez Myslinska i in. (1982). Badane mady cha-
rakteryzuja si¢ typowa dla tego rodzaju osadow wysoka
warto$cia wilgotno$ci, porowatosci/wskaznika porowato-
$ci oraz niska warto$cia ggsto$ci objgtosciowej gruntu.
Niskie warto$ci parametréw sorpcyjnych znajduja swoje
odzwierciedlenie w wynikach badania pgcznienia, gdzie
warto$ci wilgotno$ci koncowej i wskaznika pgcznienia su-
geruja niski potencjat do zmian objetosciowych i niska
hydrofilno$¢ badanego gruntu.

Badania sktadu granulometrycznego przeprowadzono
dla dwoch probek, a wyniki podane w tabeli 3 stanowig ich
wartosci $rednie. Na rycinie 3 przedstawiono wykresy
uziarnienia jednej z probek. Wyniki badan metoda areome-
tryczna wykazaty, ze wedtug PN-B-0248 (1986) badana
mada reprezentuje it (I) blisko granicy z gling zwigzta (G,).
Najnowsze wydanie PN-EN ISO 14688: 2018-05 nie poda-
je propozycji klasyfikacji granulometrycznej gruntow na
podstawie uziarnienia. Natomiast zamieszczony w PN-EN
ISO 14688-2:2006/Ap2:2012 przyktad mozliwej klasyfi-
kacji gruntow opartej tylko na uziarnieniu pozwala zakwa-
lifikowa¢ badane mady jako it z piaskiem i pytem (sasiCl)
blisko granicy itu z pytem (siCl). Analiza mikroagregato-
wa wykazata spadek zawartos$ci frakcji itowej 0 5%, a frak-
cji piaskowej o 12-15% oraz wzrost zawartosci frakcji
pytowej o0 17-20% w stosunku do wynikow badan metoda
areometryczng (tab. 3). Nazwy gruntu oparte na skladzie
z analizy mikroagregatowej zostaly jednoznacznie okres-
lone wg obu systemoéw klasyfikacyjnych i odpowiadaja
nazwom wyznaczonym w badaniu makroskopowym (ryc. 1):
glina pylasta zwigzta (G,,) wg PN-B-0248 (1986) oraz it
z pytem (siCl) wg PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap2:2012.

W $wietle dyskusji na temat mozliwosci przetozenia
stosowanej dotychczas klasyfikacji (nazewnictwa) gruntow
wg PN-B-0248 (1986) na nazewnictwo i symbolike wg
standardu europejskiego (np. Gotgbiewska, Wudzka, 2006;
Golebiewska, 2011; Kowalska i in., 2017; Tarnawski, 2017)
warto zwrocié uwage, ze w badanym gruncie zawarto$é

Tab. 3. Sktad granulometryczny i nazwa probek mad naturalnych oznaczone metoda areometryczng i mikroagregatowa
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

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

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

Nazwa gruntu, symbol
Soil name, symbol

piaskowa (f,) / sand pytowa (f,) / silt itowa (f)) / clay _
2,0-0,05 0,05-0,002 <0,002
it/glina zwigzta
PN-B-02480 (1986) 27 42 31 clay/clla/)éey loam
glina pylasta zwigzta
12 (-15)* 62 (+20) 26 (-5) clayey silty loam
G,
piasek (Sa) / sand pyt (Si) / silt it (Cl) / clay 3
2-0,063 0,063-0,002 <0,002
it z piaskiem i pytem/
21 48 31 it z pylem
PN-EN ISO 14688 sandy silty clay/silty clay
sasiCl/siCl
it z pytem
9(-12) 65 (+17) 26 (-5) silty clay
siCl

* (~15) — zmiana zawartosci frakcji mikroagregatowych w stosunku do analizy areometrycznej.
*(=15) — change in the content of microaggregate fractions in comparison to the hydrometer analysis.
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100 nazwy gruntu wyznaczonej metoda areometrycz-
- na (tab. 4). Przedstawione wnioski wskazuja, ze
= % trudno$ci z harmonizacja nazw gruntow wg obu
;-, / systemOw moga si¢ pojawia¢ tam, gdzie sktad
2 granulometryczny gruntu lezy blisko lub na gra-
Ry R 1 o L L B A A | nicy klas.
> analiza areometryczna
22 ©— hydrometer analysis L
g8 90 o T Uziarnienie past gruntowych
B analiza mikroagregatowa . .
=% 2 microaggregate analysis — | zanieczyszczonych olejem napedowym
]

%

§ % Badania uziarnienia past gruntowych zanie-
‘;:Z 20 czyszczonych ON obejmowaly w pierwszym
g ., kroku oznaczenie ich wilgotnos$ci poczatkowej
N po 4-miesigcznym okresie homogenizacji. Stwier-
0 dzono, ze dla probek o zawartosci 0-8% ON

0,001 0,01 01 1 10 100 1 . K . 10
Srednica czastek d [mm] wilgotnos¢ poczatkowa gruntu jest o ok. 1%
Diameter of particles d [mm] nizsza niz wynikajaca ze stopnia zanieczysz-

Ryec. 3. Krzywe uziarnienia mady naturalne;j
Fig. 3. Particle size distribution curves of natural mud

Tab. 4. Poréwnanie klasyfikacji granulometrycznej probek 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)

czenia (zawartosci procentowej ON w probce),
adla probek o zawartosci 121 16% ON o ok. 2%
(ryc. 4). Roéznice te wskazuja na pozostatosé
weglowodoréw zaadsorbowanych na powierz-
chni szkieletu gruntowego, ktore nie ulegly od-
parowaniu w procesie suszenia w 105°C. Ponad-
to w badaniu zaobserwowano, ze czas suszenia
gruntu do momentu uzyskania stalej masy
wydhluza si¢ wraz ze wzrostem zawartosci ON

1 P
Nazwa i symbol gruntu (ryc. 4). Dla pfofl.q referencyjnej 0% QN czas
Metods badant Soil name and symbol suszenia wyniost jedna dobg, przy zanieczysz-
etoda badania 1 149 7 i i
Tostime method PN-EN ISO czeniu 2 104A> ON czas wydtuzyt sig do 3 dni,
PN-B-02480 (1986) | 14688-2:2006/Ap2: | Tarnawski (2017) | @ dla 61 8% ON suszenie trwato 5 dni. W przy-
2012 padku 12 i 16% ON probke nalezato suszy¢
Anali it z piaskiem 7 dni.
nafiza il/glina zwigzta | ipylem/it z pylem | ilt/glina zwiczla Stwierdzono. Ze wraz ze wzrostem zawarto-
arcometryczna clay/clayey loam sandy silty clay/ | clay/clayey loam -~ 0 b TR
Hydrometer : . Sci ON nastapit spadek zawartoSci frakcji pia-
analysis /G, silty clay Cl/sasiCl N, . . .
' sasiCl/siCl skowej 1 itlowej, a wzrost zawartosci frakcji
Analiza glina pylasta it 2 pylem it pylasty py%owej. (tal?. 5, ryc. 5).. Zaobserwoyvan}’/ kieru-
mikroagregatowa zwigzla th sil i nek zmian jest analogiczny do wnioskow wy-
Mi p clavey silty loam clay with silt silty clay ¢ ! ! ) i
leroaggregate ey sty siCl siCl ciagnigtych z analizy poroéwnawczej wynikow
analysis nz

badan metoda areometryczng i mikroagregato-

9 wa dla probek mad naturalnych (niezanieczysz-

y =0,3743x + 1,8623
R?=0,8996

" y=0,8223x + 0,304
R? = 0,9841

Wilgotno$¢ poczatkowa wq [%]
Initial moisture content wg [%]

L g czonych, patrz tab. 3), ale jest spowodowany
L7 innymi procesami w obu przypadkach. Liniowy
L6 przebieg tych zaleznos$ci o wysokim wspotczyn-
L niku korelacji moze stanowi¢ pomocne zrddto
L, referencyjne przy ocenie zmian uziarnienia
. gruntéw o podobnej charakterystyce litologicz-
L, nej i rodzaju zanieczyszczenia. Niezaleznie od

zastosowanej normy klasyfikacja granulome-
B tryczna badanego gruntu zmienita si¢ dla probek

Czas suszenia t [d]
Drying time t [d]

0 2 4 6 8 10 12
Zawarto$¢ oleju napedowego [%]
Diesel fuel content [%]

14 16

12 i 16% ON. Wedtug PN-B-02480 (1986)
probki 0-8% zaklasyfikowano jako glina pylasta

Ryec. 4. Wilgotno$¢ poczatkowa i czas suszenia probek gruntu zanieczysz-

czonego ON

Fig. 4. Initial moisture content and drying time of soil samples contaminated

with ON

frakcji odczytanych wg standardu europejskiego wykazuje
6% wzrost frakcji pylowej, a spadek piaskowej w stosunku
do normy PN-B-02480 (1986), co wynika z réznicy w wy-
miarze ziarna na granicy frakcji pylowej i piaskowej (tab. 3).
Poréwnanie wyznaczonych nazw z propozycja harmoniza-
cji obu systemow klasyfikacyjnych przedstawiona przez
Tarnawskiego (2017) nie wykazuje zgodno$ci w zakresie

zwiezta (G,,), a probki 12 i 16% ON — glina
pylasta (G,). Wedlug PN-EN ISO 14688-
2:2006/Ap2:2012 probki 0-8% reprezentuja it
z pylem (siCl), a probki 12 1 16% ON — pyt
z item (clSi), co obrazuje zmiany procentowej
zawarto$ci frakcji uziarnienia w wyniku zanie-
czyszczenia ON. Zmiany stwierdzone w badaniach serii
probek zanieczyszczonych, mozna wiaza¢ z efektem agre-
gacji pokrytych weglowodorami czastek itowych, w wyni-
ku czego obserwuje si¢ spadek zawartosci f; i wzrost
zawartosci f,. Z drugiej strony, obecnos¢ weglowodorow
prowadzi do ostabienia wigzan strukturalnych wystepu-
jacych w naturalnym gruncie i rozpadu wigkszych agre-
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Tab. 5. Sktad granulometryczny okre$lony metoda mikroagregatowa i nazwa probek 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

60 p— -—--
50
40
30 = -1 2143x + 25,286
_ _RE=08653
20
10
0

Zawarto$¢ frakcji uziarnienia [%]

Particle size fraction content [%]

Zawarto$¢ PN-B-02480 (1986) PN-EN ISO 14688
oleju
Frakcja Frakcja .
napedowego “raxcej ) Frakeia il Nazwa . Nazwa
DIi)fsel fu 51 piaskowa pylowa ra 3121 owa i symbol gruntu lj;ase;lk Pyl 1 i symbol gruntu
Sand Silt ly . an Silt Clay .
content  [%] Soil name Sa [%] Si [%] C1[%] Soil name
[%] f, [%] e [%] i and symbol o and symbol
0 18 59 23 i | 17 60 23
glina pylasta
2 18 59 23 zwiezta 17 60 23 it z pylem
4 18 60 22 clayey silty 17 61 22 silty clay
6 18 61 21 Z”(f]”" 17 62 21 sicl
8 16 63 21 14 65 21
12 14 69 17 glina pylasta 12 71 17 pyt z item
silty loam clayey silt
16 12 72 16 9 75 16 ;
clSi
80
y =2,2143x + 54,429
20 fo M W R2=08504 _ _ _ _ -

y =-X + 20,286
R2 = 0,7903

L)

Zawartosc oleju napgdowego [%
Diesel fuel content [%]

12

Rye. 5. Sktad granulometryczny probek gruntu zanieczyszczonego ON oznaczony metoda mikroagregatowa
Fig. 5. Particle size distribution of soil samples contaminated with ON, determined by the microaggregate method

gatow frakcji piaskowej, co spowodowato spadek zawarto-
ci f,. Problematyka zmiany uziarnienia gruntow za-
nieczyszczonych substancjami ropopochodnymi zostata
poruszona zardwno w literaturze polskiej, jak i zagranicz-
nej (np. Meegoda, Ratnaweera, 1995; Caravaca, Roldan,
2003; Korzeniowska-Rejmer, Izdebska-Mucha, 2006; Bo-
browska, 2008; Izdebska-Muchaiin., 2011; Trzcinski i in.,
2015; Rajabi, Sharifipour, 2018; Izdebska-Mucha, Trzcin-
ski, 2021). Jednak nalezy podkresli¢, ze wrazliwos$¢ gruntu
na zmiany jest silnie zalezna od jego litologii, rodzaju
zanieczyszczenia i metody pomiaru.

Plastycznos$¢ past gruntowych
zanieczyszczonych olejem napedowym

W trakcie oznaczania granicy plastycznos$ci (wp) spo-
sob zachowania si¢ probek 0-16% ON podczas proby
wateczkowania byt zréznicowany (ryc. 6). Z probek 0, 2
i 4% ON uformowano kulke, a nast¢pnie wateczek, ktory
przy kolejnym wateczkowaniu po osiagnigciu wilgotnosci
granicy plastycznosci pekat poprzecznie (ryc. 6A). Z prob-
ki 6% ON dato si¢ uformowac kulke, a przy probie watecz-
kowania, wateczek pekat podtuznie (ryc. 6B). Natomiast
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z probek 8, 121 16% ON nie dato sig¢ uformowac kulki, gdyz
pasta wykazywala cechy gruntu nieplastycznego (ryc. 6C,
D, E). Na podstawie otrzymanych wartosci wp stwierdzo-
no, ze wraz ze wzrostem zawartosci oleju napgdowego
nastgpuje wzrost, a nastgpnie spadek wartosci granicy pla-
stycznosci (ryc. 6F). Warto$¢ wp probki 0% ON wyniosta
25,0%. W prébee 2% ON wzrost warto$ci granicy pla-
stycznos$ci byl najwyzszy i wyniost prawie 4%. Natomiast
w probkach 4 1 6% ON odnotowano spadek wartosci grani-
cy plastycznosci o ponad 1% w stosunku do probki 2% ON,
ale wzrost o prawie 3% w stosunku do probki 0% ON.
Najwigkszy wzrost wartosci wp w probee 2% ON moze
wynika¢ z podwyzszonej sorpcji molekut wody w weglo-
wodorowo-mineralna strukturg pasty. Grunt nadal wykazy-
wat wlasciwosci plastyczne, o czym $wiadcza poprzeczne
spekania podczas proby wateczkowania. Wzrost zawarto-
sci oleju napedowego do 6% doprowadzit do czg$ciowej
utraty plastycznosci i spoistosci pasty (ryc. 6B). Podczas
proby wateczkowania probka zachowywata sig¢ jak grunt
mato spoisty, czego efektem byto podtuzne rozwarstwienie
wateczka. Taki wzrost zanieczyszczenia doprowadzit do
gromadzenia si¢ na powierzchni elementow szkieletu wol-
nej fazy ON. Nagromadzenie oleju napgdowego zainicjo-
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6% ON ’

-

12%0N - - - -
- ey -
F Zawartos$¢é ON Granica plastycznosci wp
Content of ON Plastic limit wp
[%] [%]
0 25,0
2 28,9
4 27,8
6 27,6
8 NP
12 NP
16 NP

Rye. 6. Wyniki oznaczenia granicy plastycznosci probek gruntu zanieczyszczonego ON: A — kulka i spgkany poprzecznie
wateczek, B — wateczek spgkany poprzecznie i rozwarstwiony podituznie, C, D, E — brak mozliwo$ci zrobienia kulki,

F — wartosci 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)

walo proces agregacji czastek frakcji itowej, co spowo-
dowalo wzrost zawartosci frakcji pytlowej oraz spadek pla-
stycznosci (tab. 5). Dalszy wzrost zawartosci ON 1 jego
nadmiar nie zaadsorbowany przez szkielet mineralny gene-
rowal gromadzenie si¢ wolnego weglowodoru w przestrze-
ni pomigdzy elementami strukturalnymi, o czym $wiadczy
ciemniejszy odcien gruntu (ryc. 2). Zawartos¢ ON powyzej
6% wywotala dalszy rozwdj procesu agregacji czastek
frakcji itowej (tab. 5) oraz catkowita utrat¢ plastycznosci

i spoistosci gruntu, z ktorego nie dato si¢ juz uformowaé
kulki (ryc. 6C-E).

W trakcie oznaczania granicy ptynnosci (w;) zaobser-
wowano, ze wzrastajaca zawartos¢ ON zmienia wyglad
makroskopowy pasty (ryc. 7). Pasta nasycona tylko woda
jest jednolita i gladka (ryc. 7A). Powierzchnia zanieczy-
szczonych past staje si¢ wizualnie bardziej chropowata
i o0 wigkszym potysku. Tendencja ta byta najwyrazniej wi-
doczna w probce o najwyzszej, 16% zawartosci ON (ryc. 7C).
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Ryc. 7. Wyglad past zanieczyszczonych ON w trakcie oznaczania granicy ptynnosci (szczegoélowy opis w tekscie)

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 plastycznosci probek gruntu zanieczyszczonego ON
Table 6. Calculated parameters of plasticity of soil samples contaminated with ON

Zawarto$¢ oleju Wskaznik . - .. . iz
napedowego plastycznosei Ip Stoplgn pl?stycznoscl Iy Wsé(azn}k konsys;encljl Ic Al{;ty‘iv{ms; A
Diesel fuel content Plasticity index I Liquidity index I, onsistency index I ctivity
0 29,7 0,15 0,85 0,96
2 17,4 0,03 0,97 0,56
4 18,7 0,09 0,91 0,60
6 19,3 0,10 0,90 0,62
28
12%
26
8%
6%
—_ 49
£ 24 1/o / 0%
E
~
ST 16%
S E
w
=85 %
—
g S
= o
2§
N =20
g 2 Zawartosé ON | Granica ptynnosci w,
= S Content of ON Liguid limit w,
=] [%] [%]
=
g 18 4 0 54,7
2 46,3
4 46,5
16 6 46,9
/ 8 472
12 47,8
2% 16 51,4
1 4 ° T T T T T T T T T T
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
Wilgotnos$é [%]
Moisture content [%]

Ryec. 8. Wyniki badan granicy ptynnosci probek gruntu zanieczyszczonego ON
Fig. 8. Results of the liquid limit determination of soil samples contaminated with ON

Po dodaniu kolejnych porcji wody, podczas mieszania pro-
bki nozem, ciecz ropopochodna gromadzita si¢ jako lzejsza
na powierzchni mieszanej pasty. Zaobserwowano roéwniez,
ze wzrost zawartosci ON powodowat szybsze uplynnianie
pasty po dodaniu coraz mniejszych porcji wody, a w rezul-
tacie glebsze zanurzanie stozka. Zjawisko to ilustruje wzrost
kata nachylenia linii stuzacych do wyznaczania wilgotno-
$ci granicy ptynnosci (ryc. 8). Najnizsza warto$¢ kata na-
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chylenia posiada pasta 0% ON, a po wzroScie zanieczy-
szczenia, kat nachylenia linii wzrasta. Wzrost zawartosci
wody dodawanej do pasty w celu okreslenia wilgotnosci
granicy ptynno$ci powodowat przyrost wody wolnej, ktora
nie mogla zosta¢ zaadsorbowana przez szkielet mineralny
pokryty czasteczkami weglowodorow. W trakcie wykony-
wania oznaczenia glgbokosci zanurzenia stozka, wysoka
zawarto$¢ wody wolnej oraz nadmiar oleju napgdowego
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w pascie gruntowej wywotywaty efekt mniejszego tarcia
1 wigkszego poslizgu pobocznicy stozka w pascie.

Grunt o zawartosci 0% ON osiagnal najwyzsza warto$¢
granicy ptynnos$ci — 54,7% (ryc. 8). Dodatek oleju napedo-
wego spowodowat spadek wartosci wy. Najwickszy spadek,
o prawie 8,5%, uzyskano w probce 2% ON, a najmniejszy,
o ponad 3% — w probce 16% ON. Wzrost zawarto$ci oleju
nap¢dowego od 2 do 16 % spowodowat wzrost warto$ci w
o ponad 5%.

Na podstawie oznaczonych w laboratorium parametr-
Ow zanieczyszczonych past gruntowych oraz gruntu natu-
ralnego (f;, wp, W, W,) Wyznaczono nastgpujace parametry:
I, I, Ic, A (tab. 6). Warto$¢ parametréw podano jedynie dla
probek o zawartosci 0, 2, 4 1 6% ON, poniewaz przy wyz-
szej zawarto$ci zanieczyszczenia nie wyznaczono wartosci
wp. Do obliczen uzyto warto$ci wilgotnosci naturalnej (w,),
ktéra wynosita 29,5% (tab. 2) oraz zawartoSci frakcji
ifowej wyznaczonej dla probki naturalnej w analizie areo-
metrycznej, ktoéra wyniosta 31% (tab. 3).

Pod wpltywem wzrostu zanieczyszczenia nastgpuje spa-
dek wartosci wskaznika plastycznosci (Ip). Najwyzsza war-
to$¢ Ip stwierdzono dla probki 0% ON — 29,7%, najnizsza
za$ dla gruntu o zawarto$ci 2% ON — 17,4 %. Zmiany war-
tosci I maja podobna tendencje jak dla wartosci wy, gdzie
wzrost zawartosci oleju napedowego w pascie prowadzi do
nieznacznego wzrostu wartosci wskaznika plastycznosci.
Spadek warto$ci granicy ptynnosci i wskaznika plastycz-
nosci na skutek zanieczyszczenia weglowodorami jest efek-
tem, ktory obserwuje si¢ w gruntach o smektytowym skta-
dzie frakcji itowej (Kaya, Fang, 2000).

Wartos¢ stopnia plastycznosci (Ip) waha si¢ w zakresie
0,03-0,15, przy czym najwyzsza warto$¢ stwierdzono dla
probki 0% ON, za$ najnizsza dla probki 2% ON. Dalszy
wzrost zawarto$ci ON powoduje wzrost I}, a podobna ten-
dencje¢ obserwuje si¢ dla warto$ci wy 1 Ip (tab. 6, ryc. 8).
Zawartos$¢ oleju napgdowego w gruncie nie zmienita stanu
gruntu w zakresie klasyfikacji. Na podstawie otrzymanych
warto$ci stopnia plastycznosci i klasyfikacji wg PN-B-
02480 (1986) wszystkie probki, bez wzgledu na procen-
towa zawarto$¢ zanieczyszczenia, znajduja si¢ w stanie
twardoplastycznym. Natomiast w zakresie przedziatu stanu
twardoplastycznego zmiany sa znaczne. Zawarto$¢ 2% ON
powoduje skokowa redukcje I, a konsystencja pasty zbliza
si¢ do stanu potzwartego i granicy skurczalno$ci. Nato-
miast dla wyzszych stopni zanieczyszczenia ON, I} po-
nownie ro$nie, a konsystencja gruntu zbliza si¢ w kierunku
wp, Wzrasta rowniez plastycznosé (Ip), jednak wartosci sa
wyraznie nizsze niz dla probki 0% ON (tab. 6).

Wzrost zawartos$ci oleju napedowego powoduje wzrost
wartosci wskaznika konsystencji w stosunku do probki nie-
zanieczyszczonej. Najwyzsza warto$¢ Ic otrzymano przy
2% zawarto$ci ON, a dalszy wzrost zanieczyszczenia pro-
wadzi do nieznacznej redukcji jego wartosci. Tak jak w przy-
padku stopnia plastycznosci, rowniez w przypadku wskaz-
nika konsystencji zawartos¢ oleju napgdowego nie wptyngta
na zmiang stanu gruntu (tab. 6). Na podstawie otrzymanych
wartosci Ic 1 klasyfikacji wg PN-EN ISO 14688-2:2018-05
wszystkie probki, bez wzgledu na procentowa zawartosé
zanieczyszczenia, znajduja si¢ w stanie twardoplastycznym.

Zanieczyszczenie olejem napgdowym powoduje duzy
spadek aktywnos$ci gruntu. Najwyzsza warto$¢ aktywno-
$ci, ktora posiada grunt niezanieczyszczony (0% ON),
wynosi 0,96 i klasyfikuje go wg Skemptona (1953) i Heada
(1992) jako normalny. Wzrost zawartosci ON zmniejszyt
wyraznie aktywnos$¢ gruntu do wartosci 0,56—0,62, co kla-
syfikuje go jako nieaktywny (tab. 6). Wyzsza wartos¢

aktywnosci zwigksza zdolno$¢ gruntu do wiazania wody,
natomiast wzrost zawartoSci ON w gruncie zmniejsza
znacznie jego zdolno$¢ do wiazania wody.

PODSUMOWANIE

Reasumujac, z powyzszych badan wynikaja nastepu-
jace konkluzje:

— badane mady charakteryzuja si¢ wysoka wartos$cia
wilgotnosci 1 porowatosci oraz niska wartoscia gestosci
objetosciowej, sorpcji i pgcznienia;

— w skladzie mineralnym wystgpuje: 29% mineratow
ilastych, w tym beidelit stanowi 22%, a kaolinit 7%; ok.
1,5% substancji organicznej; ok. 0,5% weglanow oraz 69%
kwarcu i innych sktadnikow nieaktywnych termicznie;

— wg PN-B-02480 (1986) badany grunt reprezentuje
it/gling zwigzta (I/G,), a wg PN-EN ISO 14688-2:2006/
Ap2:2012 it z piaskiem i pytem/it z pytem (sasiCl/siCl);

— analiza mikroagregatowa probek naturalnych wyka-
zala spadek zawartosci frakcji itowej o 5%, frakcji piasko-
wej o 12—-15%, a wzrost zawarto$ci frakcji pylowej o 17—
20% w stosunku do wynikow analizy areometryczne;j;

— czas suszenia past gruntowych zawierajacych od 2 do
16% ON do momentu uzyskania statej masy wzrasta wraz
ze wzrostem stopnia zanieczyszczenia — dla probki 2 1 4%
ON wynosit 3 dni, dla 6 1 8% ON — 5 dni, dla 121 16% ON
— 7 dni, a wilgotno$¢ gruntu jest o ok. 1-2% nizsza niz
zawarto$¢ procentowa ON w probce;

— analiza mikroagregatowa zanieczyszczonych past
wykazata, ze wraz ze wzrostem zawartosci ON nastapit
spadek zawartosci frakcji piaskowej i ilowej, a wzrost
zawartoS$ci frakcji pylowej;

— obecnos$¢ weglowodoréw prowadzi do agregacji po-
krytych weglowodorami czastek mineralow ilastych oraz
ostabienia wiazan strukturalnych wystepujacych w natural-
nym gruncie, co powoduje rozpad wigkszych agregatow;

— grunt zanieczyszczony zachowuje wlasciwosci pla-
styczne 1 spojnos¢ do 4% ON, nastgpnie staje si¢ gruntem
o cechach gruntu mato spoistego (6% ON), aby ostatecznie
wykazywaé cechy gruntu nieplastycznego i niespoistego
(8-16% ON);

— im wyzszy stopien zanieczyszczenia, tym szybciej
zostaje osiagnigta granica ptynnosci i nastg¢puje uptynnie-
nie gruntu;

—wszystkie zanieczyszczone pasty gruntowe wykazuja
redukcje wskaznika plastycznosci, stopnia plastycznosci
i aktywnosci oraz wzrost wskaznika konsystencji w stosun-
ku do probki gruntu niezanieczyszczonego.

Autorzy sktadaja podzigkowania Recenzentom za czas pos-
wigcony na merytoryczng analizg tresci artykutu oraz za wniesie-
nie cennych uwag, ktére przyczynilty si¢ do polepszenia jego
czytelnosci. Dzigkujemy Mateuszowi Marszatkowi za pomoc
w przygotowaniu fragmentu mapy Warszawy.
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