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Sklad mineralny gruntéw spoistych
a ich wlasciwosci deformacyjne

Mineral composition of clay soils and their deformation
properties

Streszczenie: W artykule przedstawiono wplyw zawartosci mineraléw ilastych na
niektére wlasciwosci deformacyjne gruntéw spoistych, takie jak pecznienie, ci$nie-
nie pecznienia, odksztalcenie. Badania przeprowadzono na prébkach o strukturze
naruszonej i modelowanym skladzie mineralnym. Zbadano wplyw najczesciej wyste-
pujacych mineratéw ilastych w gruntach spoistych (beidellitu i kaolinitu) na wtasci-
wosci deformacyjne.

Stowa kluczowe: mineraly ilaste, beidellit, kaolinit, wtasciwosci deformacyjne, cis-
nienie pecznienia, pecznienie, odksztalcenie

Abstract: The paper presents influence of clay mineral composition on selected clay
soils deformation properties, namely: free swell, swelling pressure, strain. The ex-
amined samples had disturbed structure and modeled mineral composition. The in-
fluence of the most occurring clay minerals (beidellite and kaolinite) on the deforma-
tion properties of soils were tested.

Key words: clay minerals, beidellite, kaolinite deformation properties, swell pres-
sure, swelling, strain

Wstep

Wiasciwo$ci deformacyjne gruntéw, takie jak: skurcz, pecznienie, odksztalcenie, sg
przyczyna wielu awarii budowlanych, zwlaszcza jesli nie sa dobrze rozpoznane.
Zjawiska te sa szczegolnie intensywne w gruntach spoistych. Oprocz takich cech
gruntdw, jak sklad granulometryczny, charakter przestrzeni porowej itd., wlasci-
wosci deformacyjne sa determinowane w gtéwnej mierze przez ich sktad mineral-
ny. Sktad mineralny iléw ma ogromny wplyw na wiele wlasciwosci geologiczno-in-
zynierskich, takich jak pecznienie, skurcz, osiadanie (Grabowska-Olszewska, 2005).
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Badania przedstawione w tym artykule mialy na celu okre$lenie wptywu sktadu
mineralnego itéw na wiasciwos$ci deformacyjne w sposéb zapewniajacy eliminacje
innych czynnikéw mogacych wplywa¢ na uzyskane wyniki.

Metodyka badan

Do badan wytypowano ity, ktére charakteryzowaly sie monomineralnym sktadem,
tj. kaolinitowym i beidellitowym. Prébki kaolinitu pobrano z odkrywki w Jegtowej,
natomiast probki beidellitu z nadktadu wegla brunatnego w Beltchatowie. Sktad
mineralny pobranych prébek zostat okreslony za pomocg analizy termicznej (Wy-
rwicki, 1988; Koscidéwko, Wyrwicki, 1996), z zastosowaniem derywatografu Lab-
Sys TG-DTA/DSC firmy Setaram.

Do dalszych badan metodsg sedymentacyjna przygotowano odpowiednie ilo$ci
frakcji itowej (ponizej 2 um) w celu wykonania mieszanin (11 prébek) o znanym
sktadzie mineralnym (tab. 1). Dodatkowo dla poréwnania pobrano prébke itu po-
znanskiego ze stacji metra Marymont, ktéra charakteryzowala si¢ znaczng zawar-
toécia frakeji itowej powyzej 95%. Frakcja itowa uzyskana w wyniku sedymentacji
postuzyta do wykonania mieszanin w proporcjach wagowych przedstawionych w
tabeli 1. Po przygotowaniu odpowiednich proporcji wszystkie probki zostaly wysu-
szone w temperaturze 105°C, a wiec ich wilgotno$¢ poczatkowa byta réwna 0, na-
stepnie probki byly zageszczane do takich samych wartosci gestosci objetoscio-
wych szkieletu gruntowego, co mialo zagwarantowal takie same warunki
poczatkowe badania.

Tabela 1. Gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego, pecznienie swobodne, ci$nienie pecz-
nienia oraz odksztalcenia modelowanych prébek itow
Table 1. Dry density (ry), free swell (FS), swelling pressure (s), strain (H) of model clay sample

Sktad mineralny [%]

Numer prébki kaolinit  beidellit kwarc Py [Mg/m'] FS [%] o [kPa] H [mm]
KO 100 0 0 1,53 12,4 75 0,042
K1 90 10 0 1,54 15,6 93 0,043
K2 80 20 0 1,53 20,4 105 0,045
K3 70 30 0 1,53 24,4 132 0,048
K4 60 40 0 1,54 28,9 160 0,052
K5 50 50 0 1,54 31,5 191 0,058
K6 40 60 0 1,56 35,6 251 0,065
K7 30 70 0 1,55 40,9 294 0,073
K8 20 80 0 1,56 46,3 366 0,082
K9 10 90 0 1,55 50,4 475 0,091
K10 0 100 0 1,56 54,2 592 0,098
P1 8,9 86,1 1,4 1,54 38,3 357 0,081
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Dla tak przygotowanych prébek przeprowadzono badania pecznienia swobod-
nego, ci$nienia pecznienia, odksztalcenia.

Pecznienie swobodne FS oznaczono zgodnie z normg ASTM D 4546-90 pod
wstepnym ci$nieniem o, réwnym 1 kPa.

Badania ci$nienia pecznienia przeprowadzono w aparacie h-200A firmy Geonor
wedlug metody C (ASTM D 4546-90).

Odksztalcenie wyrazone przez wielko$¢ osiadan gruntu H pod obcigzeniem
catkowitym 400 kPa zbadano w edometrach, stosujac typowg $ciezke obciazen pro-
ponowang w PN-88/B-04481.

Wyniki badan

Jak wcze$niej wspomniano, badania sktadu mineralnego mialy na celu wytypowa-
nie prébek iléw o monomineralnym skladzie oraz itu, ktéry charakteryzuje sie
znaczng zawarto$cia frakcji itowej i w ktorego sktadzie mineralnym wystepuja oba
mineraly ilaste, tj. kaolinit i beidellit. Derywatogramy frakcji itowej obu itéw po-
zwolily okre$li¢ monomineralny charakter tej frakcji na podstawie wartosci dehy-
dratacji (dh) i dehydroksylacji (dhm) (ryc. 1). Na kaolinitowy charakter itu z
Jeglowy wskazujg: bardzo mata warto$¢ dehydratacji 1-2% oraz duza warto$¢ de-
hydroksylacji w zakresie temperatur 400-800°C, jak réowniez charakterystyczna

EeTanam |Figue Experiment: kaolinit 28-03-08 Crucible: Al 100 ! Atmosphera: He
' Sasemutic & Imbouaresd

Labsys TG | 28-03-2006  Procedure: N (Zone 1) | Mass(mgi: 3585
o T T T

HeatFlow/mW | dTG/%Imin TGI%
Exo Al
0.00 V| 026 ;
( N
-0.08 p —_
\ 0-00,.\,.:\- ______ = -
’ T~< 2
-0.10 \ R So
0.25 <
0.15 4
-0.50
-0.20
-0.75 €
-0.25
i
1.00 ‘ ’
8
0.30 ’I (%4
~
~~ ~
.25 e ——
-0.35 -10
1,50
0.40
12
oids .76
P rc

0 200 400 600 Furnace
I |

| ph 1

Ryc. la. Derywatogramy badanych utwordw ilastych kaolinitu
Fig. 1a. Thermograms of the tested clays kaolinite
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Ryc. 1c. Derywatogramy badanych utworéw ilastych itu poznanskiego
Fig. 1c. Thermograms of the tested clays “poznan” clay
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ostra egzoterma rejestrowana w okolicach 1000°C zwana pikiem kaolinitowym
(ryc. 1a) (Mitchell, 1976).

Beidellitowy charakter itu z nadkladu wegla brunatnego w Belchatowie po-
twierdzaja wartosci dehydratacji rzedu dh=10% i dehydroksylacji dho=4% (z
maksimum pomiedzy 500-600°C) charakterystyczne dla tego mineratu (ryc. 1b).

Badania sktadu mineralnego pozwolily wykorzysta¢ frakcje itowg do spreparo-
wania probek o znanym skladzie mineralnym. Badania ilu poznanskiego wykazaly,
iz it ten charakteryzuje sie znaczng zawartoscig beidellitu — 86,1%, a drugim co do
ilosci wystepowania mineratem jest kaolinit — 8,9%. Dodatkowo w prébce wyste-
puje niewielka ilo$¢ mineraléw nieaktywnych termicznie — 1,4% (ryc. 1c) oraz
zwigzki zelaza 3,6%.

Wyniki badan pecznienia swobodnego przedstawione w tabeli 1 i na rycinie 2
pokazuja, iz wraz ze zwiekszeniem iloéci beidellitu w probce zwigksza si¢ tez war-
to$¢ pecznienia swobodnego FS. Zalezno$¢ ta jest zalezno$cig liniowa o réwnaniu:

FS,,= 0,42B,, +11,6.

Przy stopniu korelacji R?=0,99. Podobne wyniki uzyskata w swojej pracy Gra-
bowska-Olszewska (2003).

Prébka itu z metra charakteryzuje si¢ nizszymi warto$ciami pecznienia swobod-
nego, co najprawdopodobniej zwigzane jest z tym, iz we frakcji ifowej oprécz mine-
raléw ilastych wystepuja domieszki zwigzkéw zelaza 3,6% oraz kwarcu 1,4%.
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Ryc. 2. Zalezno$¢ miedzy pecznieniem swobodnym FS a procentowy zawarto$cig mieszani-
ny beidellit-kaolinit
Fig. 2. Relationship between free swell (FS) and percentage of mixture beidellite-kaolinite
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Cisnienie pecznienia gruntéw w dobry sposéb odzwierciedla wlasciwosci eks-
pansywne gruntéw (Pusch, 2006), a co za tym idzie wlasciwosci deformacyjne. Za-
lezno$¢ ci$nienia pecznienia od sktadu mineralnego przedstawiono w tabeli 1 oraz
na rycinie 3.

Wraz ze wzrostem beidellitu w mieszaninie mineratéw beidellit-kaolinit wzra-
stajg wartodci ci$nienia pecznienia. Wzrost wartosci ci$nienia pecznienia jest wyz-
szy niz wzrost procentowej zawartosci beidellitu, co wskazuje na wykladniczy cha-
rakter zalezno$ci. Najnizsze warto$ci ci$nienia pecznienia uzyskujg grunty, w
ktorych sktadzie przewazaja mineraly z grupy kaolinitu (ryc. 3), a najwyzsze -
grunty z przewaga mineraléw z grupy smektytu (Pusch, 1994; Gawriuczenkow,
Krzynowek, 1998).

Do wtasciwosci deformacyjnych gruntéw przebadanych przez autora, a za-
chodzacych pod wplywem obcigzenia przekazywanego przez obiekty budowlane
nalezy osiadanie gruntu. Podobnie jak w przypadku innych wtasciwosci tu rowniez
pewne zaleznoéci wynikaja ze skladu mineralnego, jakim charakteryzuje si¢ dany
grunt (ryc. 4).

Wraz ze wzrostem zawartosci beidellitu, mineratu z grupy smektytu, zwieksza
sie wielko$¢ odksztalcen badanej probki i odwrotnie — im wiecej jest w takiej préb-
ce kaolinitu, tym osiadania takiego gruntu sa mniejsze. Wielko$¢ odksztatcen ba-
danych prébek jest niewielka i nie przekracza 0,5% jej pierwotnej wysokosci.
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Ryc. 4. Zalezno$¢ miedzy odksztalceniem H a procentowa zawarto$cig mieszaniny beidel-
lit-kaolinit
Fig. 4. Relationship between strain H and percentage of mixture beidellite-kaolinite

Nalezy jednak pamieta¢, ze badania prowadzone byly na prébkach o wilgotno-
$ci réwnej 0%, co w duzym stopniu zmniejsza odksztalcenia gruntéw spoistych,
szczegolnie tych, ktére zawieraja duze ilosci mineratéow peczniejacych.

Gléwnymi przyczynami osiadania probek wysuszonych sa: z jednej strony
zmniejszanie pordw, z drugiej strony niszczenie struktury prébki, natomiast w
mniejszym stopniu zmniejszanie przestrzeni miedzypakietowe;.

Badana probka ilu poznanskiego charakteryzowatla si¢ mniejszym osiadaniem
niz wynikaloby to z zawartoéci mieszaniny mineraléw ilastych kaolinit-beidellit, co
moze by¢ rowniez zwigzane z wystgpowaniem w tej probce domieszek kwarcu i
zwigzkow zelaza.

Podsumowanie

Badania wykazaty istnienie silnych zalezno$ci pomiedzy wtasciwoéciami deforma-
cyjnymi a sktfadem mineralnym gruntéw. Wartosci takich parametréw, jak pecznie-
nie swobodne, ci$nienie pecznienia, odksztalcanie rosng wraz z procentowym
wzrostem mineraléw z grupy smektytu (beidellitu). Zaleznosci te w przypadku
pecznienia swobodnego przyjmuja charakter liniowy, w przypadku ci$nienia pecz-
nienia - wykladniczy, natomiast w przypadku odksztalcen — réwnania kwadratowe-
go. Niewielkie domieszki mineratéw nie peczniejacych, zwigzkow zelaza znacznie
obnizaja warto$ci badanych parametréw.
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Badania gruntéw o wilgotnosci rownej 0% z jednej strony beda potegowaly
efekty takich zjawisk, jak pecznienie, a z drugiej strony obnizaly efekty np. od-
ksztalcenia gruntu. Prébki w stanie powietrzno-suchym, jak wykazaly badania pro-
wadzone miedzy innymi przez Grabowska-Olszewska (2003), w zalezno$ci od
sktadu mineralnego charakteryzuja sie r6zna wilgotnoscia (wyzsza dla itu, w ktére-
go skitadzie mineralnym przewaza montmorillonit, a nizsza, w ktérym dominuje
kaolinit). Powoduje to, iz wplyw mineraléw ilastych na wtasciwosci np. ekspan-
sywne w prébkach powietrzno-suchych jest mniejszy niz w probkach o takiej sa-
mej wilgotnosci poczatkowej.

Opisane wtasciwos$ci deformacyjne sprzyjaja réznego rodzaju awariom obiek-
téw inzynierskich. Tylko po dokladnym rozpoznaniu podioza mozna zapobiegac i
ewentualnie przeciwdziata¢ tego typu zagrozeniom.
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