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Ocena wplywu ujemnych temperatur
na plastycznos$¢ i pecznienie
wybranych gruntéw spoistych

Evaluation of the influence of below-zero temperatures
on plasticity and swelling of some cohesive soils

Streszczenie: W wybranych gruntach spoistych Dolnego Slaska, o zréznicowanej
zawarto$ci frakeji itowej, oznaczono granice konsystencji i wskazniki pecznienia dla
prébek w stanie naturalnym i po trzykrotnym cyklu zamrazania-odmrazania. Zmia-
ny plastycznosci analizowano w oparciu o granice plynnosci, granice plastycznosci
oraz wskaznik plastyczno$ci. W gruntach zamrazanych stwierdzono wyrazne
zmniejszenie si¢ wilgotnosci granicy plynnosci oraz wskaznika plastycznosci. Zmia-
ny te sg szczegdlnie widoczne w gruntach zwiezlo i bardzo spoistych, ktére zawieraja
powyzej 20% frakeji itowej. Wskaznik pecznienia wyraznie wzrasta w mrozonych
gruntach bardzo spoistych (f, powyzej 30%). Zmniejszenie sie plastycznosci i wzrost
wskaznika pecznienia w badanych gruntach spoistych $wiadczy o ostabieniu wigzan
strukturalnych i powstawaniu gruntéw ,,stabych”.

Stowa kluczowe: grunty spoiste, cykliczne mrozenie-odmrazanie, granice konsy-
stengji, wskaznik pecznienia

Abstract: Atterberg limits and swell indices were established for some chosen cohe-
sive soils with various amounts of clay fraction from Lower Silesia both for samples
in their natural state and after three cycles of freezing-thawing. Changes of the plas-
ticity of soils were analyzed in terms of liquid limit, plastic limit and plasticity index.
The soils subjected to temperature treatment showed significantly lower moisture
contents at their liquid and plastic limits. It was particularly noticeable for the cohe-
sive soils containing over 20% of clay fraction. Swell index increases considerably in
the temperature-treated soils containing over 30% of clay fraction. The decrease of
plasticity and increase of swell index for the investigated cohesive soils indicate
weakening of structural bonding and formation of “weak” soils.
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Wprowadzenie

Wtasciwosci gruntdéw spoistych sa determinowane w duzym stopniu przez ich
wspoéldziatanie z woda. W zaleznoéci od ilo$ci wody w gruntach spoistych wyste-
puja zmiany $cisliwosci i wytrzymato$ci na écinanie. Zmienne oddziatywanie wody
powoduje miedzy innymi procesy pecznienia i skurczu badane w skali laboratoryj-
nej oraz ekspansywno$¢ rozpatrywang w calym masywie gruntowym. Woda w
znaczgcy sposéb wplywa na ocene gruntéw spoistych jako podioza budowlanego
lub materiatu, z ktérego wykonywane sg budowle ziemne. Rola wody w ksztatto-
waniu sie wiasciwosci gruntéw spoistych wynika z obecnosci w tych gruntach mi-
neralow ilastych. Mineraly ilaste sg glinokrzemianami warstwowymi lub wstego-
wymi o zréznicowanym skladzie chemicznym zbudowanymi z warstw atoméw
wystepujacych w koordynacji tetraedrycznej i oktaedrycznej. Warstwy te gczg sie
ze sobg w pakiety. Specyficzng cechg mineratéw ilastych jest ich zdolno$¢ do pecz-
nienia i uplastyczniania si¢ pod wpltywem wody.

Wystepowanie w gruntach spoistych réznych rodzajéw wody powoduje ich réz-
ne reakcje na ujemne temperatury. Stabo zwigzana woda decydujaca o plastyczno-
$ci gruntéw ma wilasnosci zblizone do wody wolnej, w zwigzku z tym temperatura
jej zamarzania wynosi 0°C.

W naszej strefie klimatycznej ujemne temperatury oddziatuja na podloze grunto-
we przewaznie cyklicznie, przy czym dtugosé¢ i ilo$¢ cykli jest corocznie zrdznicowana.

Wieloletnie badania prowadzone przez autorke nad wplywem proceséw zama-
rzania-odmarzania na niektére wlasciwosci fizyczne gruntéw uwzglednialy zaréw-
no mrozenie cykliczne, jak jednokrotne, przy czym czas mrozenia trwal od kilku
dni do trzech miesiecy. Temperatura zamrazania wynosita —20°C. Szczegdtowa ana-
liza wplywu przemarzania-odmarzania na wtasciwosci fizyczne gruntéw w réz-
nych wariantach czasowych przestawiona jest w pracach Kumora (1983, 1985,
1989), Koszela-Marek, Choma-Moryl (1995). Wszystkie badania, jak rowniez dane
z literatury wskazujg, ze przemarzanie powoduje obnizenie si¢ wartosci granicy
plynnosci i granicy plastycznoéci, natomiast wzrost wskaznika pecznienia Ep.

W gruntach mato spoistych, na przyktad lessach, zmiany struktury wiazg sie z
powstalymi w gruncie peknieciami i szczelinami wywolanymi przez mikrosoczew-
ki lodu. Tworza one przestrzennie rozwinietg sie¢, powodujaca powstawanie w
gruncie mikroagregatéw o zréznicowanych wymiarach (Skarzynska, 1985).

W gruntach bardzo spoistych zmiany mikrostruktury wiazg sie ze specyfika za-
marzania wody, ktéra stanowi gléwnie woda zwigzana. W przebudowie mikro-
struktury gruntéw bardzo spoistych duze znaczenie majg zmiany objetosci wody i
lodu na granicy faz, temperatura zamarzania, migracja molekut wody z r6znych po-
ziomdw energetycznego wigzania w trakcie i po zakonczeniu procesu krystalizacji
wody zwiagzanej (Skarzynska, 1969). Problem przemarzania gruntéw bardzo spo-
istych jest o wiele bardziej skomplikowany niz gruntéw makroporowatych. W
efekcie przemarzania tych gruntéw nastepuja zmiany w ich mikrostrukturze. Za-
chodzg one wieloetapowo i w rézny sposéb, w zalezno$ci od tego czy mrozenie-od-
marzanie przebiega w jednym czy wielu cyklach (Kumor, 1989).
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Wyniki badan

W niniejszej pracy przedstawiono wplyw procesu przemarzania i odmrazania roz-
nych gruntéw spoistych z terenu Dolnego Slaska. Zamrazanie probek o objetosci 1
dm?3 odbywato sie w temperaturze -20°C i trwato 5 dni. Nastepnie prébki byty roz-
mrazane do temperatury pokojowej 18-20°C. W ten sposéb wykonano trzy cykle
zamrazania i odmrazania, po ktérych wyznaczano granice plynnosci, granice pla-
styczno$ci i wskaznik pecznienia. Te same wiasciwosci zostaly oznaczone dla grun-
téw nie mrozonych. Do badan wykorzystano lessy i piaski gliniaste z rejonu Trzeb-
nicy, gliny lodowcowe z wykopow z terenu Wroctawia oraz ity formacji poznanskiej
z Pogalewa Malego i Strzelina.

Dotychczasowe badania wpltywu mrozenia-odmarzania na wilgotno$¢é granicy
plynnosci i granicy plastycznos$ci prowadzone przez autorke i innych badaczy wy-
kazuja jednoznacznie obnizanie sie wartosci tych granic w efekcie mrozenia.
Zmniejszenie warto$ci granicy plynnosci po przemrozeniu waha si¢ od 2-3% do
kilkudziesieciu procent. Kumor (1989) przedstawil, ze w bentonicie granica ptyn-
noéci w wyniku jednego cyklu mrozenia-odmarzania zmniejsza si¢ z 294% dla
gruntu nie mrozonego do 258% po przemrozeniu. Wedlug tego autora dla gruntéow
kaolinitowych (kaolinit z Siedlec) i itéw pliocenskich (poznanskich) proces mroze-
nia-odmarzania nie wplywa w istotny sposéb na warto$¢ granicy ptynnosci i pla-
stycznosci.

Natomiast wieloletnie badania prowadzone przez autorke, gtéwnie na gruntach
naturalnych o réznej zawartosci frakgji itowej i r6znym sktadzie mineralnym, wy-
kazywaly zawsze zmniejszenie si¢ warto$ci granicy ptynnosci po przemrozeniu.
Bez wzgledu na to czy mrozenie-odmarzanie bylto jednokrotne i trwato od kilku dni
do maksymalnie 3 miesiecy, czy tez byt to proces cykliczny (wielokrotne zamra-
zanie i odmrazanie gruntu), zawsze stwierdzano zmniejszenie sie wartosci granicy
plynnosci. Najwieksze zmiany zaobserwowano przy cyklicznym zamrazaniu-od-
mrazaniu. Przy czym najwyraZniejsze roéznice stwierdzono po 1-3 cyklach, nastep-
ne cykle wydajg si¢ nie mie¢ juz takiego znaczenia.

Jak wynika z tabeli 1, granica ptynnosci w efekcie trzykrotnego cyklu zamra-
zania-odmrazania ulega najwiekszemu obnizeniu — nawet o 7-9% - dla gruntéw
bardzo spoistych o zawartosci frakeji itowej powyzej 60-70%. W gruntach zwiezto
spoistych i §rednio spoistych zmniejszenie sie wielkos$ci granicy ptynnosci nie jest
tak wielkie i wynosi kilka procent. Najmniejszg zmiane odnotowano dla lessow (o
zawartosci frakgji itowej kilku procent), wynosi ona 1-2% i miesci sie w bledzie
oznaczenia, ale w kazdym przypadku jest to tez zmniejszenie sie wilgotno$ci grani-
cy ptynnosci.

Zmniejszenie si¢ warto$ci granicy plynnosci po przemrozeniu gruntéw spo-
istych $wiadczy o pojawieniu sie wody wolnej, ktéra nie moze by¢ zwigzana z po-
wierzchnig czgstek ilastych. Nastepuje tu prawdopodobnie powstawanie ,,wtor-
nych” stabych gruntéw, w ktérych zachodzi cze$ciowy rozpad systemu agregatéw,
tworzenie si¢ nowych agregatéw i nowej mikrostruktury.
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Wplyw mrozenia-odmrazania na wielko$¢ wilgotnosci granicy plastycznosci
nie jest zbyt duzy w badanych gruntach. Generalnie réznice miedzy tg wartoscig
dla gruntéw nie mrozonych i mrozonych wynosza kilka procent (tab. 1). Podobnie
jak w przypadku granicy ptynnoéci najwyrazniej wida¢ wptyw mrozenia w gruntach
bardzo spoistych. W ich przypadku wielko$¢ granicy plastyczno$ci obniza si¢ o
2-3%. W pozostalych rodzajach gruntéw spadek ten wynosi 0-2% i nie mozna
okresli¢ jednoznacznego zwigzku z zawartoscig frakeji ifowej czy tez skladem mi-
neralnym. Wydaje si¢, ze pewien wplyw na takie wyniki ma zmienna zawarto$¢
frakeji piaszczystej i pylowej w gruntach mato-, srednio- i zwiezlo spoistych.

Proces pecznienia polega na wzro$cie objetosci gruntu na skutek oddziatywania
wody na mineraly ilaste. Jest on badany laboratoryjnie. Analiza procesu pecznienia
i czynnikdéw determinujacych jego charakter przedstawiana jest w bardzo wielu

Tabela 1. Wartosci granicy ptynnosci(W %), granicy plastycznosci (W,%), wskaznika pla-
stycznodci (Ip %) i wskaznika pecznienia (g, %) dla gruntéw naturalnych (nat.) i cyklicz-
nie mrozonych (mroz.)

Table 1. Value of liquid limit (W %), plastic limit (W,%), plasticity index (Ip %) and swell
index (ep.%) of unfrozen (nat.) and frozen (mroz.) soils

Rodzaj i symbol £ % W, % W, % I % &, %

probki gruntu nat. mroz. nat. mroz nat. mroz  nat. mroz

1. Grunty malo spoiste

la. less 8 26 1,1 25+1,3 17*x1,6 17+1,5 9 8 1,0+0,3 1,0+0,2
1b. less 9 25*1,2 23+0,9 19+1,5 19+12 6 4 1,004 1,5%0,1
1c. less 6 28+0,9 27+1,1 20+1,1 19+1,1 8 8 2,0+0,5 3,0%0,3
1d. piasek gliniasty 8 26+1,2 25+1,0 21+1,3 20*+1,5 5 5 1,0£0,3 1,5+0,2
2. Grunty $rednio spoiste

2a. glina 15 29+0,8 27+0,9 16%0,9 15%=1,0 13 12 2,0%0,5 3,0+0,4
2b. glina 18 28+0,6 25+0,5 13%0,5 12+0,9 15 13 4,0%0,7 4,5+0,5
2c. glina pylasta 13 32+0,9 29+1,2 17+0,7 15*+0,7 15 14 3,5%0,2 4,0+0,4
2d. glina piaszczysta 14 26+1,1 23%+1,0 13=1,1 12+0,8 13 11 2,5*0,4 3,5+0,6
3. Grunty spoiste zwiezte

3a. glina zwiezta 28 38%1,3 36=0,9 15+1,1 13*1,2 23 23 5,009 6,5=1,0
3b. glina zwiezta 24 41x1,1 37%1,5 18+1,0 17+1,5 23 20 4,0+1,1 6,0+1,1

3c. glina pylasta zwiezta 26 40+0,9 37+1,6 15%+1,2 13=1,0 25 24 6,0=0,7 7,0+0,9
3d. glina piaszczysta zwiezla 25 39+0,7 36+1,1 18+0,8 17+0,9 21 19 4,5+1,0 6,0=0,8
4. Grunty bardzo spoiste

4a. it 35 39+0,3 34+0,9 17+1,1 14x1,6 22 20 8,0+1,712,0%1,5
4b. it 43 58+0,9 51x1,0 16%0,7 13x1,2 32 38 11,0+1,6150+1,7
4c. it 68 74%+0,5 67+0,8 21+1,4 19+0,9 53 48 15,0%+1,523,0%=1,3
4d. it 73 79%0,7 70x1,2 26+0,6 23+x1,0 53 47 12,0+1,417,0%=1,2
4e. it pylasty 35 58+0,8 51+0,7 19+0,7 17+0,8 39 34 10,0%1,7 14,0%=1,5

4f. il piaszczysty 39 62+1,1 56=x1,4 21+1,1 19«1,1 41 37 13,0+1,616,0=1,7
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pracach (m.in. Chen, 1988; Garbulewski, 1990; Grabowska-Olszewska, 1998).
Natomiast problem pecznienia gruntéw podlegajacych procesom zamrazania-od-
mrazania nie ma zbyt bogatej literatury. Pecznienie mrozowe i transformacje mi-
krostruktury itéw w czasie mrozenia i odmrazania omawia Kumor (1989).

Dotychczasowe wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, ze proces zamarzania-od-
marzania powoduje wzrost wartos$ci wskaznika pecznienia Ep. Najwiekszy wzrost
tego wskaznika stwierdzono w gruntach bardzo spoistych, w niektérych przypad-
kach wynosi on 5-8% (tab. 1, ryc. 1). W przypadku gruntéw malo spoistych trudno
jest oszacowaé wplyw mrozenia-odmrazania na wielko$¢ pecznienia, gdyz wska-
znik pecznienia w tych gruntach nie przekracza 1-2% i po mrozeniu w zasadzie nie
ulega zmianie.

Niewielkie sg réwniez zmiany wskaznika pecznienia w gruntach srednio i
zwiezto spoistych. Wynosza one 1-3%, ale zawsze wykazujg wzrost w stosunku do
probek nie mrozonych. Najwiekszy wzrost pecznienia w gruntach bardzo spo-
istych wynika przede wszystkim z faktu, Ze grunty te pecznieja w najwiekszym
stopniu. Zawieraja bowiem najwieksze iloéci mineraléw ilastych, czesto z grupy
smektytu. Ponadto, jak zwraca uwage Kumor (1989), w itach nastepujg najwieksze
zmiany mikrostruktury w efekcie oddziatywania ujemnych temperatur. Zmiany te
polegajg na ostabieniu wigzan strukturalnych, rozpadzie wigkszych mikroagrega-
téw i pojawianiu si¢ wody wolnej.
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Ryc. 1. Poréwnanie wielkosci wskaznika pecznienia gruntéw nie mrozonych i po trzykrot-
nym cyklu przemrazania-odmrazania
Fig. 1. Swell indices of soils in their natural state and after three cycles of freezing-thawing
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Podsumowanie i wnioski

Efektem cyklicznego procesu mrozenia-odmrazania gruntéw spoistych jest obniz-
enie sie ich plastyczno$ci i wzrost pecznienia. Grunty przemrozone predzej prze-
chodza w stan ptynny, gdyz majg zdecydowanie nizsze wartosci granicy ptynnosci,
co jest zjawiskiem bardzo niekorzystnym z punktu widzenia praktyki inzynierskiej.
Ocena zmian plastycznoéci gruntéw w wyniku cyklicznego mrozenia-odmrazania
zostanie w niniejszej pracy przedstawiona w oparciu o uproszczony nomogram Ca-
sagrande’a (ryc. 2).

Wykres ten przedstawiajacy zalezno$¢ miedzy wskaznikiem plastyczno$ci a gra-
nicg plynnosci zostal opracowany przez Casagrande’a w 1948 r. do klasyfikacji
gruntdéw spoistych. Modyfikacje tego nomogramu zaproponowane przez Heada
(1992; za: Grabowska-Olszewska, 1998) wprowadzajg podzial gruntéw na pieé
grup plastyczno$ci: niska (L), $rednig (I), wysoka (H), bardzo wysoka (V) i ekstre-
malnie wysoka (E). Poniewaz nomogram Casagrande’a stanowi podstawe klasyfi-
kacji gruntéw drobnoziarnistych (obejmujacych frakcje pytowa i itowa) w wielu
krajach, rowniez w normie ISO-14688, nalezy zwréci¢ uwage na zmiany plastycz-
nosci gruntéw wystepujacych w strefach klimatycznych, w ktérych okresowo wy-
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Ryc. 2. Plastycznoé¢ gruntdéw naturalnych i po trzykrotnym cyklu przemrazania-odmrazania
Fig. 2. Plasticity of soils in their natural state and after three cycles of freezing-thawing
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stepuja temperatury ujemne. Uproszczona wersja nomogramu Casagrande’a z mo-
dyfikacjami Heada (1992) jest przedstawiona na rycinie 2. Zaznaczona jest na nim
linia A dzielaca grunty na ily i pyly.

Przedstawienie na tym wykresie uzyskanych wynikéw badan granicy ptynnosci
i wskaznika plastycznosci gruntéw przemrozonych obrazuje przemieszczanie ich
w strone pdl o nizszej plastycznosci. Nawet jezeli wskaznik plastycznosci po
przemrozeniu nie ulega zbyt duzej zmianie, to juz samo obnizenie wartosci granicy
plynnosci powoduje przesunigcie danego gruntu w strong gruntéw o nizszej pla-
styczno$ci. Oczywiscie przewaznie przesuniecia te beda odbywaly sie w obrebie
pél o danej plastycznosci, jednak nalezy liczy¢ sie z sytuacja, w ktérej przemrozone
grunty beda przemieszczaly sie¢ w strone nizszych plastycznosci. Na podstawie
uzyskanych wynikéw jest to wyraZnie widoczne w itach zawierajacych powyzej
30% frakgji itowej. Prébki oznaczone symbolami 4c i 4d przemieszczajg sie z obsza-
ru bardzo wysokiej plastycznosci na pole wysokiej plastyczno$ci, a probka 4a z pla-
styczno$ci $redniej przesuwa sie na pole plastycznosci niskiej. Obnizenie sie pla-
stycznosci gruntdéw jest niekorzystne zaréwno w aspekcie wykorzystywania ich
jako podloza budowlanego, jak i materiatu do wykonywania budowli ziemnych. W
tym ostatnim przypadku czesto dodatkowo dochodzi problem wzrostu przepusz-
czalnoéci gruntéw przemrozonych (Bowders, McClelland, 1994; Othman i in.,
1994). Wedtug tych autoréw trzykrotny cykl zamrazania-odmrazania powoduje
najwiekszy wzrost przepuszczalnosci we wszystkich rodzajach gruntéw spoistych,
zaréwno naturalnych, jak i wzorcowych. Ma to szczegélne znaczenie przy budowie
uszczelnien sktadowisk odpadéw czy watéw przeciwpowodziowych
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