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WSTEP

Mikrostruktura® Jest jedng z wainiejszych cech determinujacych wkascie
woécl fizyczno-mechaniczne gruntdéw spoistych.

Na koniecznoéé badania mikrostruktur pierwszy zwrécit uwage K,Terzaghi
w 1925 roku. W clagu kilkudziesieciu lat studiéw nad zagadnieniami mikro-
struktury gruntdw spoistych zakres badar i probleméw znacznie sie  posze-
rzyt, Prace wielu autordéw, gtéwnie w ostatnich latach, przyczynity sie do
lepszego poznania szeregu zaleznosci i prawidtowoSci migdzy mikrostrukturs
a wtadciwodciami gruntéw, Opracowano réwnie: interesujgce metody bezpo-
$redniego badania mikrostruktur wykorzystujgce najnowsze osiggniecia teche
niki (np. SEM).

ZYozona budowa ofrodka gruntowego powoduje jednak, %e uzyskane wyniki
trudne sg do uogélnienia, Szczegblne problemy badawcze dotycza zmian mik-
rostruktury gruntéw spoistych w procesach epigenetycznych, z rezultatami
ktérych spotykaé sie mozna w codziennej praktyce inzynierskiej. Jednym =z
takich proceséw Jest np, przemienne przemrazanie i1 odmrazanie, 2Z réinych
przyczyn prace w tym zakresie podeJmowane sg sporadycznie.

Mazo zbadany Jest wpiyw przemiennego zamrazania i odmrazania na wtad-
ciwoéci fizyczno-mechaniczne gruntéw bardzo spoistych, tj. o zawartodci
ponad 30 % frakcJi itoweJ, klasyfikowanych wg Polskich Norm jako ity,

Podczas zamrazania gruntdéw bardzo spoistych osligganiu stanu rdéwnowagi
termodynamiczne) zamknigtego uktadu gruntowego towarzyszy réwniez, obok
innych proceséw, powstawanie nowych typéw struktury i mikrostruktury.

Z praktyki zneane sg cz¢ste w naszej strefie klimatyczne} negatywne
skutki spowodowane nieprzewidzianym przemrozeniem podoza budowlanego, Do
te} pory nie mozna skutecznie wyeliminowaé z dziatalnosci inzynierskie)
ujemnego wptywu mrozu na grunty budowlane, Prace badawcze z zakresu prze-
mrazania podio2a, prowadzone dla potrzeb budownictwa nie tylko w krajowych
odrodkach naukowych, koncentrujg sie przede wszystkim na poznaniu i iden-
tyfikacji proceséw wysadzinowos$ci i pecznienia mrozowego gruntéw mato i
$rednio spoistych, na analitycznym modelowaniu wysadzinowodci, badZ opra-
cowywaniu skladu mieszanek wzmacniajgcych odpornosé gruntéw na  dziatanie
mrozu.

Poznanie mrozowych zmian mikrostruktury i towarzyszacych im zjawisgk
aktualnie staje sie¢ niezbedne w nowoczesnym ujgciu kryteridw wysadzino-
wosci gruntéw spoistych., Réwniez potrzebne jest przy rozpatrywaniu np., w
gérnictwie zasieggu strefy zamrozonej sztucznie mroZonego gérotworu, a take
%e gleboko$ci sezonowego przemrasania podtoza budowlanego oraz przy ocenie

® Uzywany w pragﬁ przedrostek mikro- odnosi sie do baderd struktury z za-
stosowaniem SEM, Przedrostek makro- dotyczy cech budowy gruntu dobrze
rozpoznawalnych goiym okiem,



odpornoéci mrozowej gruntéw,

Wspomniane wy:ej kwestie dotyczace wplywu procesu przemrazania 1 od-
mrazania na mikrostrukture gruntdéw bardzo spoistych sktonity autora do
przeprowadzenia na ten temat studiéw,



1., OMOWIENIE ZAGADNIEN DOTYCZACYCH MIKROSTRUKTURY I PRZEMRAZANIA SPOISTEGO
OSRODKA GRUNTOWEGO

Rozwazania nad mikrostrukturg i strukturg itéw leilg u podstaw mechani-
ki gruntéw, Pierwsza prébe opisu mikrostruktury itéw podat K. Terzaghi
(1925)*, Zaproponowat on model ,plastra miodu", w ktérym czastki itowe
stykaja sie¢ ze sobg tworzac uklad podobny do struktury plastra miodu, Nie-
co péiniej V.M, Goldshmidt (1926)® wskazat na istnienie struktury typu
ndomek z kart" dla wrazliwych itéw, podczas gdy ity o mniejszej wrasliwod-
ci wykazujg bardziej upakowany uktad czastek. A, Casagrande (1932)x zapro-
ponowal zto%ong strukture plastra miodu dla itéw wrazliwych, podobng do
modelu Terzaghiego. T, W, Lambe (‘I953);t przedstawil dwa modele: jeden dla
osaddéw sedymentujgcych w stodkiej wodzie, zblifony do ,domku z kart", dru-
gl zas w $rodowisku sionowodnym ydomek z ksigzek". Obok ultoienia  czgstek
do pojecia struktury gruntu itowego wprowadzone zostaty sity dzialajgce
miedzy czastkami koloidalnymi itu, T, K, Tan (1957) wysunagl przypuszczenie,
2e czgstki ilu tworzg tréjwymiarows sieé stykajac sig ze sobg:

a) naroze do powierzchni plaskiej,
b) krawed? do powierzchni ptaskiej,
¢) powierzchnia ptaska do powierzchni plaskiej.

H. van Olphen (1963) analizujac wszystkie teoretycznie mozliwe zmiany
zachodzgqce miedzy czastkami itu nazwal wyznaczone struktury: dyspersyJjns,
agregatows, sflokulowang i deflokulowang, w ktdérej brak byio wigzi migdzy
agregatami. T.VW, Lambe (1958) przedstawit teorie struktury gruntéw za=
geszczonych, w ktérym to pojeciu rozumiatx on utozenle czgstek i sity mie-
dzy czgstkami,

Przedstawione modele oparte byty w wiekszo$ci na przypuszczalnych wyo-
brazeniach mikrostruktur. Pierwsze potwierdzenie eksperymentalne tych mo-
deli uzyskano za pomoca elektronowego mikroskopu transmisyjnego.

J. T, Rosengvist (1959) wykonal w mikroskopie elektronowym zdjecia iléw
morskich, stwierdzajgc stuszno$é hipotetycznych struktur Lambego i Tana,
Wykazal, e czastki mogg tworzyé domeny, w ktérych ich utotenie jJest riéw-
nolegte wzgledem siebie,

Wielu badaczy poswiadczyto w swoich badaniach istnienie hipotetycznych
struktur, np, F, A, Bowels (1968), R. Pusch (1970) strukture ,plastra mio-
du"'

L, Sides 1 G, Barden (1971) badajac sztucznie sedymentowany material
pod mikroskopem elektronowym zaobserwowali strukture turbostatyczng i
zdyspergowans, podobng w powigkszeniu do struktury ,domku z kart",

N, K, Tovey (1971) opublikowat mikroskopowe badania typowych struktur
domenowych,

*
za: E, M. Sergeyev i inni (1980)
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Badania identyfikacyjne mikrostruktur gruntéw spoistych wykonane byly
jednak dla modelowych odrodkéw, sztucznie sedymentowanych, bedZ  mlodych,
slabo zdiagenezowanych osadéw naturalnych,

Badania i studia nad strukturg itéw o réiznym sktadzie mineralnym, wie-
ku i stopniu zdiagenezowania prowadzone 8g od wielu lat w Polsce i1 za gra-
nicg. Publikacje takich autoréw, jak E, M, Sergeyev, B.Grabowskilej=Olszew-
skiej i innych (1978, 1979, 1980), réwniez K, Collinsa i A, Mc Gown (1974),
L. Barden (1972), E, T. Stepkowskiej (1966, 1982) i innych, wykazaty, 2e
mikrostruktury iléw naturalnych sg o wiele bardzieJ urozmsicone i1 zitozone,
niz wskazywalyby to przyjete modele, Szereg prezentowanych modeli charak-
teryzowal sztucznie sedymentowane ity nie majgce z reguty cech analogicz-
nych z 1lami naturalnymi. Jednakie wszystkie te prace sg niezbedne do ge-
neralnej analizy i potrzebne w klasyfikacji mikrostruktury 1idw. Dlatego
nadal wiele uwagi poswieca sie tym badaniom bowiem praca mechaniczna ukla-
du woda - 1¥, a wigc 1 Jego wtasciwosci wazne z punktu widzenia in2yniera,
zalezg w zasadniczy sposéb od mikrostruktury i jej zmian.

Wiele prac wskazuje i potwierdza jednoczesne wystgpowanie réznych form
mikrostrukturalnych w gruncie spoistym, W badaniach E, T, Stepkowskie]
(1980, 1982) np., obserwowano trzy typy mikrostruktury w naturalnym, po-
wietrznie suszonym, bentonicie Woburn i bentonicie aktywowanym Berkbent
(ktaczkowa, klastrowa, réwnolegta). Analizujgc sity dziatajgce migdzy
czgstkami stwierdzono, e trzy typy mikrostruktury odpowiadajgq albo prze-
wadze odpychania, réwnowazonego przez ujemne ciénienia wody w porach, albo
maksimum lub minimum na krzywe] VT= WT(d), gdzie VT-calkowita energia
oddziatywania miedzy elementami strukturalnymi, d - odlegloéé migdzy
czgstkami,

Badania nad zawiesinami bentonitowymi E, T, Stepkowskiej, S, A, Jefferis
(1983), przygotowanymi w réznych stezeniach, energiach mieszanie i czasach
mieszania, suszonych w temperaturze pokojowej lub +45°C,pozwolily stwier-
dzié, 2e nastapil rozdziat zawiesiny na dwie lub trzy fazy mikrostruktu-
ralne: mikrostrukture réwnolegls, klastrowsg i ktaczkowg, Stwierdzono réw-
niez, Zze mechaniczne mieszanie zawlesiny zwigksza Jednorodnoéé mikrostruk-
tury oraz przyspiesza delaminacje czastek (zmniejsza ich grubosé), Ze
wzrostem stezenia zawiesiny zwigkszata sie réwniez szybko§é delaminacji.
Badania te wykazaly, 2Ze mikrostruktura nie jest stala i moze ulegaé zmia-
nom w wyniku réznych czymnikéw (np. szybkosé mieszania, czas przechowywa-
nia).

W celu prowadzenia badahl mikrostruktury ukitadu woda - i} z réznych
punktéw widzenia 1 dla réznych celdw, opracowano semi-teoretyczny, semi=
~empiryczny model fizyczny ukladu woda - i1, E, T, Stepkowska (1984a), Model
ten uwzglednia oddziatywanie kontaktowe 1 oddziatywania dalekiego =zasiggu
(przycigganie van der Waalsa i odpychanie warstw dyfuzyjnych) miedzy ele=-
mentami struktury oraz rozpatruje stan réwnowagi tych oddziatywar i geo=
metryczny uklad czgstki,
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Elementami{ strukturalnymi w ukladzie woda - it sg:

- czastki (krystality, domeny), najczeSciej o ksztalcle ptytek 1 o gru-
bosci 20 nm -~ 30 nm (od 10 nm do 100 nm),

- domeny skladajgce sig z réwnoleglych czastek w odleglodci wzajemne}
2d,

- klastry sktadajgqce sle z domen stykajgcych sie lub zorientowanych,
krawedZ do powierzchni,

- agregaty skiadajgce sig z klastréw, tworzgce mniej lub bardziel regu-
larng strukture, tzw. ssieé klastrowa" oraz sieé agregatowg z wakan-
cjami (makroporanmi),

Model ten zaklada stopniowsg agregacje czastek na poszcezegélnych pozio-
mach wystepowania, analogiczng do sieci krystaliczne), tworzacs wicksze
agregaty, az do utworzenia superstruktury mekroagregatéw widoeznych goiym
okiem, E, T, Stepkowska (1984a).

Istnleje wiele dowodéw, 2e takie ,ksigfeczki” kaolinitéw i innych mie-
szanek polimineralnych, I, Kisiel (1981), mogg tgczyé sie w agregaty majg-
ce wymiary i postal zbliZong do zlarenek pytu, np.: prace K.M, Skariyricka
(1985), E, T. Stepkowska (1985), P, Delage i F.Pellerin (1984), B. Grabowska-
~Olszewska 1 inni (1984) oraz badania autora.

K. M. Skarzyriska (1985) obserwowala po kilkukrotnym przemroseniu stop-
niowy rozpad agregatéw pytu naturalnego z Krakowa (less zdegenerowany).
E. T, Stepkowska (1985) badajac namuty z dna Battyku stwierdzita niestabil-
no$¢ ich mikrostruktury ujawniong w procesie mrozenia oraz powstawanie
struktury agregatowej.

Autor podczas préby rozmakania zaobserwowal agregacje w cyklieznie
zamrazane] glinie pylastej, tzn, powstawanle wiekszych (o Srednicy 1+3 mm),
trwalych po 12 godzinach rozmakania w wodzie agregatéw, ktérych nie byto w
prébce nie mrozonej, Efekty takZe potwierdzone zostaly przy pomocy SEM,

W badaniach przeprowadzonych do chwili obecne), ktére dotyczyly mikro-
struktur gruntéw spoistych, mozna wyréznié zasadniczo dwie grupy rozwaia-
nych probleméw: pierwszg teoretyczng - obejmujgcg ustalenie zwigzkéw mig-
dzy elementami gruntu w oparciu o interdyscyplinarne studia teoretyczne,
precyzujgce nowe modele i typy struktur, drugg - doswiadczalng, najczed-
ciej dla modelowych o$rodkéw wodno~itowych, weryfikujgcg 1 systemetyzujg-
cg rozwigzania teoretyczne z wynikami eksperymentdéw. W ostatnim czasie co-
raz powszechnie] prowadzone sg odpowiednie studia i badania mikrostruktur
dla naturalnych gruntéw spolstych, uzasadniajac ich nie tylko teoretyczng
przydatnosé,

Zagadnienla klasyfikacji 1 systematyki typéw mikrostruktur itéw byty
przedmiotem rozpraw i tematem obrad wielu migdzynarodowych sympozjéw, np.
Madryt - 1978,

Jednq z pierwszych préb uogélnienia systematyki jest klasyfikacja mik-
rostruktur itéw Polski i ZSRR opracowana przez B. Grabowskg~-Olszewsks,
V, Osipova, V. Sokolova (1984), przedstawiona w monografii pt. pAtlas mik-
rostruktur gruntéw ilowych", Na monografie ztoiyty sie wyniki szerokich
studiéw poznawczych zespotu badswczego, E, M, Sergeyev, B, Grabowska-Olsze-
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ska, V, Sokolov, N, Kolomenski (1978, 1979, 1980), prowadzone w Uniwersyte-
cie Warszawskim i Uniwersytecie Moskiewskim w kilku ostatnich latach, Na
podstawie charakterystycznych cech morfologicznych, udziatu zawarto$ci po-
szczegblnych frakcji, stopnia orientacji, rodzaju kontaktéw miedzy elemen-
tami itp. scharakteryzowano i opisano typowe mikrostruktury, Wydzielono
typy mikrostruktur skal ilastych odnoszgc jJe do wieku skal, skladu mine-
ralnego 1 granulometrycznego, pochodzenia itd. Podano np. dla jeziornych
ixéw mikrostruktury typéw: plastra miodu, szkieletowa, matrycows, turbue-
lentng oraz leminarna., W itach eluwialnych i pochodzenia hydrotermalnego:
domenows, pseudoglobularng i gabczasta. Jednoczednie podkreéloﬁo, %e w na-
turalnych warunkach ity mogg charakteryzowaé mikrostruktury mieszene, kté-
re zawierajgq elementy morfologiczne gtéwnych typéw mikrostruktur,

W literaturze dotyczgcel badar mikrostruktury napotkaé mozna nieliczne
prace traktujlqce o zmianach mikrostruktury i1éw pod wpiywem czynnikéw epi-
genetycznych, Wiadomo na podstawie ustaler, e w epigenezie w podlozu bu-
dowlanym nastepuje obok transformac)i mikrostruktury zmiana wiasdciwosci
fizyezno-mechanicznych gruntéw, w tym szczegdélnie spoistych, Dodwiadczenia
dowodzg, Ze w warunkach klimatycznych Polski bardzo ktopotliwe dla budow-
nictwa ladowego sg skutki dziatania eczynnikéw epigenetycznych wywotujgce
przemienne zamrazanie i odmrazanie gruntdéw. Proces zamrazania Jest takze
istotny w dziedzinach techniki wykorzystujacych sztuczne mroZenie podtoza,
np.: w gérnictwie, drgsenie szybdw, tunele itp, oraz przy analizowaniu
nietypowych w naszym klimacie zagadnien geotechnicznych, tJ. przypadkéw
utrzymywania stanu zamrosenia gruntu w okresie dtuZszym niZz wyznaczajg to
sezonowe zmiany temperatur (podloze chiodni, sztucznych lodowisk, rurocig-
gi itp.).

Wyniki prowadzonych dotychczas prac poszukiwawczych nad wiagciwosciami
przemrazanych w rézny sposéb gruntéw spoistych okreflity i uScislity naj-
istotniejsze zwigzki poéréd zdefiniowanych w trakcie wstgpnego  rozpozna-
nia, gtéwnie te, ktére najbardziej interesuls praktykéw. Stwierdzono, ze
nie tylko zemrazanie, ale w duiym stopniu odmrazanie wpliywa na obnizenie
przydatnosecl gruntdéw spoistych w budownictwie, przy czym najwyraZniej za-
znaczone to jest w pierwszych kilku (f= 5 +8) cyklach mrozenia - odmraza~
nia, np. prace: B, B, Broms, L. Y. C, Yao (1964), E, J, Chamberlain, A, Gow
(1978), R, N, Yong i zespét (1982, 1984, 1985), K, M, Skarsyriska (1983,
1985), czy tez badenia autora, M. K. Kumor (1985¢, 1987b), W pracach tych
ustalono, %e po cyklicznym dzialaniu mrozu na grunty spoiste, wytrzymatosé
na $cinanie spada, obnizone sg wartodci granic konsystencii, wzrastaja:
wodoprzepuszczalno$é, warto$é pecznienia i cidnienie pgeznienia nrozowego,
Jjak réwniez roénie giebokosé penetracji mrozu.

W badaniach poligonowych, T. G, Krzewirski, R, G. Tart (1985), okreslono
rozktady temperatur w cyklicznym mrozeniu w odmarzajécej zmarzlinie, usta-
lono istotny wpiyw roSlinnodci tzn. zmniejszenle strefy przemarzania w ob-
szarach porosnigtych drzewami, zaproponowano réwniez modele obliczeniowe
do przewidywania osiadania odmarzania,
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Podobnie w szerokim zakresie sg badane laboratoryjnie procesy determi-
nujgce przebleg przemrazania i odmrazania 116w nasycanych roztworami o
réznym i zmiennym zasoleniu., Przesuniete efekty egzo- 1 endotermiczne za-
obserwowali D, M, Anderson i A, R, Tice, D.M, Anderson, P, I, Wiliams (1985),
przy oznaczaniu zawartosci wody niezamarznigtej w itach montmorillonito-
wych i nontronitowych.

Na obecnym etaple poszukiwal z koniecznodcl wiekszoéé badari wykonywana
Jest na gruntach modelowych, Dla naturalnych itéw problemami badawczymi
sg: ustalenie przedziatu zmian wartodci poszczegélnych parametréw  gruntu
potrzebnych do projektowania lub wykonawstwa konkretnych konstrukcji inzy-
nierskich np. ropocigg na Alasce, budowa metra pod Sekwang w Paryzu  itp.
W prawie wszystkich pracach badawczych zwraca sie uwage na zwigzek istnie-
Jacych zmian wartosci parametréw dla réiznych typdéw itu ze zmianami ich
mikrostruktur, ktére najczescie] dotyczg pierwszego zamrozenia, np, E.J.
Chamberlain, A, Gow (1978), R, N. Yong 1 zespét (1984), M. K, Kumor (1987a) i
inni, Prace nad okrefleniem wtadciwo$ci przemrazanych i odmrazanych  cyk-
licznie 116w podejmuje sie¢ stosunkowo rzadko i w zaweZonym zakresie,

Z przegladu probleméw przemrazania podtoza gruntowego wymika, Ze wtad-
ciwodcl gruntéw w stanie zamrozonym sg znacznie lepiej poznane, a szersze
ich oméwienie przedstawiono w monografiach np, N, A, Cytovicz (1975), P, I,
Mielnikov, N, I, Tolstichin (1974), S.S. Vialov i inni (1976), G. P. Mazurov
(1975), O. B, Andersland, D, M, Anderson (1978), L. T, Roman (1987) i inni,

W ostatnim czasie opublikowano réwniez interesujacag propozycje klasy-
fikacji i metodyki badan gruntéw zamroZonych, F. H. Sayles i inni (1987),
H, Youssef (1988), uwzgledniajgcqg w szerokim zakresie specyficzne wtasdci-
woéci gruntéw w stanie zamrozonym,

Wazko$é zagadnien przemrazania gruntéw w inzynierii ladowej podkreéla-
no na specjalistycznych spotkaniach badaczy z réznych krajéw. Posérdd wielu
problembéw dyskutowanych na miedzynarodowych konferencjach przemrazania
podtoza gruntowego, spotyka sie nieliczne prace analizujace odrebnie zmia-
ny mikrostruktury iiéw w wyniku wielokrotnego mrozenia i odmrazania, np.
sympozja w Bochum - 1978, patrz: H. L, Jessberger (1979), Trondheim - 1980,
Hanover -~ 1982, Sapporo - 1985,

W literaturze krajowej publikacje z zakresu zmian mikrostruktury grun-
téw spoistych pod wplywem zamrazania cyklicznego i odmrazania przedstawi-
1i: K. M, Skarzyfiska (1985), E,T. Stepkowska (1985), oraz referaty prezen-
towane na I i II sympozjum polsko-francuskim w Warszawie 1985 i w  Paryzu
1987 roku przez U, Wojtowicz (1985) {1 autora.

K. M. Skarzyfiska (1985) analizujgqc zmiany struktury lessu krakowskiego
(zawartodé frakcji itowej £y 5 %) w cyklicznym mrozeniu stwierdzila, ze
zmiany struktury wigzgq sie z powstalymi peknieciami i szczelinami w grun-
cie, wywolanymi przez soczewkl i mikrosoczewki lodu, Pekniecia 1 szczeliny
tworzgce tgczng, przestrzennie rozwinietg sieé, wydzielajs w masie gruntu
makro- i mikroagregaty o zréZnicowanych wymiarach. Za pomocg obserwacji w
elektronowym mikroskopie skaningowym i innych badari ustalono dwa rodzaje
charakterystycznych agregatéw: wigksze o drednicy od 0,5 do 4 mm 1 mniej-
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sze o &rednicach 0,05 i 0,1 mm, Wymiary mniejszych agregatdéw wigzg sie
prawdopodobnie z sitami dziarajgcymi w powierzchni graniczne) 164 - szkie-
let gruntowy podczas mrozenia cyklicznego, Powodujg one migdzy innymi

wzrost grubodci czastki o okoto Ad= 32 %, mierzonej przy pomocy WSTest,

E, T, Stepkowska (1985) badajac namuly o naturalnej wilgotno$ci pobrane
z dna Baltyku poddawane cyklicznemu zamrazaniu do f = 10 cykli, uzyskata
wzrost grubosci czgstki w obszarze struktury réwnoleglej.

W pracach analizujacych geneze i warunki sedymentacji gruntéw, np.
I. P. Coutard, H, I.Mucher (1985), podkresla sie istotny wplyw na  wtadci-
wodci fizyczno-mechaniczne osadu takich proceséw jak mroZzenie oraz  zmian
mikrostruktury wywotanych faktem przemiany fazowej wody w 146d,

Omawiane mrozowe zmiany mikrostruktury 116w wiagzg sig, zdaniem autora,
przede wszystkim ze specyfikg procesu zamrazania wody porowej zawartej w
gruncie, Szczegélne znaczenie ma owa odmiennod¢ przemiany fazowej roztworu
porowego w 164 w gruntach o wysokim stopniu dyspersji frakcjl ixowej, bu-
dowanej z mineraléw aktywnych w stosunku do wody, co wczeéniej stwierdzali
miedzy innymi P, I.Mielnikov, N, I, Tolstichin (1974}, N, A, Cytovicz (1975)
i inni, W mrozowej przebudowie struktury gruntéw spoistych znaczny udziak
majg, wedlug autora, réwniez inne czynniki, aktualnie trudne do Jedno-
znacznego scharakteryzowania i ilosciowego opisu. Wig2a sie one, jak sgdzg
poszczegbélni badacze, np. K, M, Skarzynska (1969), z problemem nukleacji
(zarodkowania), zmianami objetodci wody i lodu na granicy faz, temperaturg
zamrazania, migracja molekul wody z réznych pozioméw energetycznego wigza-
nia w trakcie i po zakofczonym procesie krystalizacji wody stabozwigzanej,
temperaturg przechlodzenia wody itd, Du2g uwage zwraca sig przy zamrazaniu
na role sit kapilarnych w porach osrodka gruntowego, D.H. Everett, J. M,
Haynes (1965), B. A, Savelev (1971), K. Pietrzyk (1981), na hydrofilne
wasnoSci lodu i na chemizm wody porowej, Z., Witun (1976). Réwniez istot-
nym czynnikiem jest dyspersja frakcji iYowej i sktad granulometryczny
gruntu, I, Jary (1961), K. Pietrzyk (1968a,1984), oraz histereza wlasciwos-
ci i zawarto$é wody niezemerzniete) podczas zamrazania i odmrazania,
D, M, Anderson, N, R, Mongenstern (1973), ponadto wazne sg wiasSciwodci i ro=-
dzaj stanéw fazowych wody, G. K, Tyszynski (1971), S. S, Vialov i inni
(1976).

Autor przypuszcza, 2e nie mniej waznym czynnikiem w analizowaniu zja-
wiska mrozowych zmian struktury jest poczatkowy typ mikrostruktury  iéw,
ktéry zalezy w duzym stopniu od historii geologicznej danej warstwy. Po-
nadto istotny jest prawdopodobnie rozktad cidnieri krystalizujacej ,kropli
wody" podczas zamrazania gruntu, a po odmroZeniu ruch czgsteczek wody
powstale]} po wytopionych krysztatkach lodu,

Przy rozwigzywaniu praktycznych zagadnien przenikania frontu przemra-
2ania powszechnie wykorzystuje sig metody numeryczne w celu okre$lania
predkosci i glebokoSci przemrazania w oSrodkach makroporowatych, np. D,
Blanchard, M, Fremond (1982), M, Fremond (1981), A, Dupas (1985), M. Jagiel-
to (1985), Podawane réwniez sg odpowiednie modele oparte na prawie zacho-
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wania energii i masy w funkcji zmian temperatury i wilgotnosdci (wg réwnani
Fouriera i Darcy). Daja one zadowalajace rezultaty i dobrs z teorig zgod-
nosé w pewnych konkretnych rozwigzaniach inzynierskich, Jednak pomiar
wspbtczynnika przewodzenia ciepta i innych statych charakteryzujecych prze-
nikanie frontu przemrazania w gruncie nadal wraca do badan modelowych 0=
érodkéw (np. szklane kule, piasek srebrny réznych wilgotnosci i w réinych
temperaturach mrozenia, np. I.A, van Heneghem, F.J. Leij (1984)), Bowiem
Jednoznaczne ustalenie wartodci parametréw termicznych jest bardzo trudne
dla rzeczywistych gruntéw, Niektére prace poszukiwawcze potwierdzilty roz-
wigzenia bliskie wynikom otrzymywanym w badaniach weryfikujgcych. Dotyczy-
to to szczegdlnie gruntéw makroporowatych (lesséw), przy zatozeniu, Ze
struktura w trakcie przemrazania nie ulega zmianie,

Problem przeriikania frontu przemrazania w 1tach Jest o wiele bardziej
skomplikowany niz w oSrodkach makroporowatych. Grunty te, jak wiadomo z
praktyki, sprawiajg najwiecel ktopotéw inzynlerom-projektantom 1 wykonaw-
com, J. Sysak (1962), K, Pietrzyk (1968b), B. Rossifiski (1978), przez co wy-
magaja zwrdécenla szczegblnej uwagi ze strony badaczy, Dlatego te2 prace
badawcze dla potrzeb budownictwa koncentruja sie nad ustalaniem zespotu
istotnych czynnikdéw, ktére pozwolg na opracowanie odpowiedniego kryterium
oceny wrazliwoSci gruntédw na przemratanie. Kryteria, ktére stosuje sie
aktualnie w gruntoznawstwie, Z, Witun (1976), na podstawie uziarnienia,
przynoszg wedtug rdznych autoréw réinigce sig informacje, np, K, Pletrzyk
(1981, 1985), K, Pletrzyk, J. Patka (1978), S. Rolla (1970). Takie 1  inne
préby, J. Livet (1981), E, Caniard, A. Dupas (1985), klasyfikacji  gruntéw
na dzialanie mrozu budzg podobne watpliwosci,

Z wnioskéw prezentowanych w literaturze dotyczacej omawlanego zagad-
nienia wynika, Ze nie ma aktualnie jednolitego podejscia i poglgdu wsréd
badaczy na temat cyklicznego przemrazania i odmrazania gruntéw spoistych,
uwzgledniajgcego zmiany ich mikrostruktury, Uzasadnia to celowoéé  prowa=
dzenia prac zmierzajescych do spojrzenia na problem przemrazania oérodka
gruntowego od strony zachodzgcych zmian mikrostruktury, '

W Polsce problemami przemrazania podloza gruntowego zajmuje sig nie~
liczne grono pracownikéw, gtéwnie zespél prof. K, M, Skarzynskiej w AR Kra-
kéw i zespoty prof, Z, Grabowskiego z Politechniki Warszawskiej 1  prof,
K. Pletrzyka z Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach,

W ninfejsze} pracy szczegéiowo nie analizowano metod badania mikro-
struktury i1éw, Literatura dotyczgca tego zagadnienia Jest stosunkowo bo-
gata i dostepna, Odpowiednie informacje mozna znaleZé w pracach: J. K.

Mitchell (1976), B. Grabowska-Olszewska (1975, 1976, 1984), V. I, Osipov
(1983), R, H, Foster (1981), R, Pusch (1966, 1967, 1968) 1 inni,  Podobnie
nie omawia sie probleméw nukleacji zwyktego lodu, ktére znajduja sieg w
wielu publikacjach, np. T. G, Gziriszvili 1 inni (1984), Jak réwniez prob=-
lematyki mrozoochronnogci, I, Makowski (1980), J. Pachowski (1980),



2. CEL I ZAKRES PRZEPROWADZONYCH BADAN I STUDIGW

2.1. Cel pracy

Znaczenie terminu - struktura - oznaczajgcego budowe wewnetrzng skaty
Jest wielorakie, gdyz specjalisci z réinych dziedzin nadajsa mu ré2ny sens.
Swiadczy o tym bogata literatura, z ktérej czesé zestawiono w  publikacii
V. Cotecchia 1 inni (1982), Poéréd zbieinych pogladéw wielu autoréw, mie-
dzy innymi T, K, Tan (1957), H., van Olphen (1963), R, Pusch (1966), E.T.
Stepkowska (1966, 1984b), J, K.Mitchell (1976), B, Grabowska-Olszewska 1
inni (1984), autor w niniejszej pracy stosuje termin ~ struktura - wedlug
J, K, Mitchell s (1976), ktéry w sposéb uproszczony moina wyrazié nastepu-
Jaco:

struktura = febrik + sily miedzyczasteczkowe,

Na podstawie wnioskéw ze studiédw literaturowych i powyzszych zalozen,
autor uwaza, ze strukture iléw mozna scharakteryzowaé funkcjg w postaci:

F(n,r\”,np,s,6,Kn.K,F,O,VT,w,Ch,M)-0 1)
gdzie:
n - porowato$é, udziat faz budujgcych grunt,
n, - porowatosé wewngtrz mikroagregatowa,
n, - porowatodé miedzy mikroagregatowa,
S -~ powierzchnia wtasciwa gruntu,
8 - gruboéé czgstki,
Kn - ksztaxt, forma i wymiary poréw,
K - ksztalt i1 wymiary agregatéw,
F - typy i liczba kontaktéw miedzy czastkami,
0 =~ orientacja i stopier orientacji czgstek,
VT -~ catkowita energia oddzialywania miedzy elementami mikrostruktu-

ry,
w - wilgotno3¢ ukladu gruntowo-wodnego,
Ch - chemizm, stezenie 1 rodzaj Jonu roztworu porowego,
M - sk}ad mineralny,

Podane wyze) czynniki i cechy charakteryzujace strukturg 116w nalezy w
przypadku gruntéw zalegajacych w naturalnych warunkach uzupeinié o grupe
czynnikéw epigenetycznych, ktére dziatajac na podloze niewgtpliwie zmie-
niaja wtadciwosci, w tym i mikrostrukture osdrodka gruntowego., Czynnikiem
epigenetycznym - jak wspomniano - Jest réwniez klimat z charakterystyczny-
mi w naszej strefie wahaniami temperatury, Niektdre z czynnikéw  epigene-
tycznych zostaly przeanalizowane w odniesieniu do mikrostruktury, inne, w
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tym wartosé temperatury zamrazania, jej zakres zmian przy wielokrotnym
przejéciu przez O°C, w dalszym ciggu stanowis problem otwarty,
Nie wyjasnione sg do chwili obecnej ztoZone mechanizmy powodujace

zmiany struktury iléw w procesie mrozenia 1 odmrazania, jak réwniez brak
Jest bezposrednich obserwacji w skall mikroskopowej, ktére w itach sg re=
zultatem przemian fazowych roztworu porowego.

Nie poznano blizej wpiywu mrozu i odmrazania na zmiany poszcezegdlnych
czynnikéw 1 cech charakteryzujgcych mikrostrukturg, ktére przedstawiono
funkcig (1), np. porowato$ci wewngtrz i miedzy mikroagregatowej, grubofci
czgstki itd. ... analizowanych w odniesieniu do wyjdciowel mikrostruktury
itu i1 powstate) po wielokrotnym zamrazaniu i odmrazeniu,

Celem pracy jest okredlenie zmian mikrostruktury wybranych typéw itéw
pod wplywem przemiennego dzialania mrozu oraz odmrazania, badanych w zamke
nietym systemie gruntowo-wodnym,

2.2, Metodyka i zakres badanr

Wychodzge z zatozenia, 2e grunt spoisty jest ukladem rzeczywistym,
ktérego mikrostrukture charakteryzujg ujete funkcig (1) cechy 1 ozynniki,
autor postawil tezg¢, 2e w zamknietym systemie wodnym mikrostruktura 1tu
zalezy od warunkdéw zamrazania zdeterminowanych temperaturg 1 liczbg eykli
mrozenia - odmrazania., Przedmiotem pracy jest stwierdzenie i przeanalizowa-
nie zmian mikrostruktury cyklicznie przemrazanych itéw oraz ocena  wplywu
tych zmian na wybrane wiasciwosci fizyczno-mechaniczne, Z tresci postawio-
nej tezy, wobec braku jednolicie ustalonej metodyki badar gruntéw przemra-
2anych, wynikajg szczegllowe zadania dotyczgce miedzy innymi zatozenia wa-
runkéw mrozenia i odmrazania, ktére przedstawiono w tablicy 1, oraz zakre-
su przeprowadzonych badan, podanych w tablicy 2. Z konlecznodci stosunkowo
szerokie badania wykonywano etapami w celu otrzymania mozliwie prostych 1
Jednoznacznych zaleznofci oraz sprowadzenia do minimum liczby zmiennych
parametréw, Wyniki, jakie uzyskano dla cyklicznie przemrozonych prébek w
poszczegblnych badaniach, poréwnano z wtasciwoSciami itréw, ktére okredlono
przed zamrazaniem,

Cel rozprawy okreslono w podrozdziale 2,1, zaltofone warunki badan
przedstawiono w podrozdziale 2,2, a materiat badawczy Jako przedmiot badar
scharakteryzowano w podrozdziale 3,1,

Przy wyborze materiatu badawczego kierowano si¢ wyste¢powaniem typowych
cech i wtasciwoseil fizyczno-chemicznych, charakterystykq mineralogiczng i
wrazliwoScig mrozowg gtéwnych gruntéw spoistych wystepujacych w Polsce,
Podstavowe badania zmian mikrostruktury przeprowadzono na dwéch modelowych
monomireralnych itach o réinych wiasnoéciach. Poréwnawczo badeano naturalny
1t plioceriski z Bydgoszczy.
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Tablica 1
ZaYozone warunki badania mrozenia i odmrazania iléw

Materiat badawczy
L.p. Zatozenia Kaolin z Sedlec| Bentonit MAD | It plioceAski
e (KS) **(BW) (IN}
1. | Gkdwny minerat gruntu kaolinit montmorillonit | kaolinit , iLLit,
) montmoritlonit
2.{ System mrozenia zamkniety otwarty
3. | Temperatura mrozenia 02=-20°C (253 K) L-0,5°C,-5,0°C, -~
4. | Temperatura odmrazania 8,=+20°C (293 K)
5. | Stopied plLastycznosci IL=0,% [_IL=O,06 (naturat- |
iku ny)
6. | Kierunek mrozenia wszechstronnie
od géry w dot probki
7. {Wymiary probek srednica 90 Lub 45 mm, wysokosé 42mm
Liczba cykli mrozenia- f=0,1,5,10,20 £:0,1,23.4
odmrazania
8. {Czas mrozenia -odmra - tz=to =24 godz
zania

s - mozliwa redystrybucja wilgoci wewngtrz iku zardwno podczas za-
mrazania jak i po odmrozeniu przy zachowaniu statej sredniej wil -
gotnosci probek

s#— grunt homogenizowany

Przygotowanie gruntéw modelowych do badari mikrostruktury wykonano w
sposéb (podrozdziat 3,2), ktéry zapewnial mozliwie najmniejsze zaburzenia
struktury i mikrostruktury wyjsciowego ukladu woda - 1*, a otrzymane wiag-
ciwosci osrodka modelowego bliskie byly izotropowym,

Na podstawie wynikéw uzyskanych z bada¥ laboratoryjnych kolejno anali-
zowano czynniki o istotnym znaczeniu dla studiéw nad mrozowymi transforma-
cjami struktury (podrozdziat 3,4) i mikrostruktury (podrozdziat 3,5), Ba-
dano podczas mrozenia i rimrazania zmiane temperatury w prébkach (podroz-
dziat 3,3), mrozows redystrybucje wilgotnodci (podrozdzial 3.4.1) oraz
pecznienie mrozowe i pecznienie po rozmrozeniu (podrozdzial 3.4,2), Prze-
prowadzone obgerwacje mikrostruktury itéw przed i po zamrozeniu, zare-
Jestrowane na fotografiach (podrozdziat 3.4.5), oraz podczas préby rozma-
kania w wodzie (podrozdziat 3,3,4) i wyniki z analizy mikroagregatowe]
(podrozdziaY 3,4,4) wykazaly wyraZnie zmiane struktury 1tu. Analiza jako$-
ciowa wynikéw potwierdzata, ze liczba cykli moze w gtéwne) mierze determi-
nowaé¢ zakres zmian wtasciwodci i struktury przemrazanych iiéw,

Stwierdzone réznice w itach przed i po procesie cyklicznego mrozenia
$wiadczyly, e giéwna przyczyng powstalych zmian jJest nie tylko mrozowa
zmiana struktury, lecz, e analizowane réznice sg w Scistym zwigzku przy-
czynowym z przemianami mikrostrukturalnymi,

Zmiany mikrostruktury ustalono eksperymentalnie (podrozdzial 3.5) sto-
sujgc bezpodrednie obserwacje uzyskane przy pomocy elektronowego mikrosko-
pu skaningowego (SEM) 1 metodq podrednia testu sorpcyjnego (WSTest).
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Badania mikrostrukturalne iléw wykonano dla obszaréw prébek o stwier-
dzonych w badaniach wstepnych najwiekszych zmianach mikrostruktury pod
wptywem zamrazania (rys.1).

$rednice prob @=90mm Lub #=45mm

i |
Kaolin z Sedlec (K§')i Bentonit MAD (BW)
e

powierzchnia probki iku
2] T po przemrozenu.

—
4 1162 3

XY

1]
]
1

powierzchnia probki iku
przed mrozeniem

xJ
o
&
2|
&
24
<
Xy
X
XX

L2 mm

3 5 o 2 3 b 6
< ! 3 2" 1+7 -numer 6b do ba-
¥ Ry 1+ y prob do ba
5 @ l 4 x,,,_,,z 05 dan  mikrostruktury
B |

numer préb do badan przy pomocy mikroskopu /BW/S,317
skan ingowego -~ SEM /KS/ 4,6,2 ////
numer prob do badan sorpcji - WSTest /BW/1,5.3
/KS/ 4,2 &

numer proéb do badafh wilgotnoscr - w /BW/ 1:7

/KS/ 1:6

strefa zewnetrzna probki 1/-8‘("!—;1‘4—%%2-

Rys.1. Obszary prébek itéw przeznaczone do badari mikrostruktury

Wyniki badar pozwolily zauwazyé w réznej skali specyficzne procesy to-
warzyszqce mrozowym zmianom struktury po osiggnigciu nowego stanu réwnowa=
gl termodynamiczne] zamkniecego ukladu woda - i, w zaleznoéci od kolejnego
cyklu mrozenia 1 typu gruntu, Stwierdzone zjawiska umo2liwity ustalenie
zasadniczych przyczyn i prawdopodobnego mechanizmu mrozowych zmian mikro-
struktury 1tu. Na ich podstawie mo2nas bylo ocenié zwiazek z powstajeacg i
utrwalang ze wzrostem liczby przemrozer soczewkows mikrostrukturg itu
(rozdzial 4),

Drogg eksperymentu laboratoryjnego zbadano wplyw mrozowych zmisn mik-
rostruktury na wybrane wlasciwoéci itéw (rozdziat 5) wazne dla inzyniera.

Zaleznodé miedzy badanymi cechami fizyczno-mechanicznymi 1iéw a liczbg
cykli przemrozer okreslono numerycznie, Z przyjetych do aproksymacji funk-
cji najlepiej przyblizala uzyskane wyniki doéwiadczeri funkcje opisana réw-
naniami:

Y =AX +B (2)
Y = exp (AX + B) (3)

Otrzymane wyniki wykonanych badari oraz ich analize podsumowano w Troz-
dziale 6., Podano koficowe wnioski i uogélnienia oraz wykaz literatury (roz-
dzial 7).

Badania specjalistyczne, takie Jak derywatograficzne, rentgenograficz-
ne, sktadu chemicznego, zlecono do wykonania Instytutowi Geochemii, Mine-
ralogii i Petrografii Uniwersytetu Warszawskiego oraz Katedrze Gleboznaw-
stwa ATR w Bydgoszczy.
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Zdjecia mikroskopowe z zastosowaniem SEM autor wykonal w Srodowiskowym
Laboratorium Analiz Fizykochemicznych i Badar Strukturalnych Uniwersytetu
Jagielloriskiego oraz w Instytucie Geochemii, Mineralogii i Petrografii
Uniwersytetu Warszawskiego.

Badania zmian struktury i mikrostruktury przemraZanych itéw oraz bada-
nia wiadciwosSci fizyczno-mechanicznych przeprowadzit autor w  Zakladzie
Geotechniki ATR w Bydgoszczy oraz w Zaktadzie Mechaniki Gruntéw i Budow-
nictwa Ziemnego AR w Krakowie. Parametry poszczegélnych dodwiadczer oraz
stosowana aparatura zostaly oméwione w skrécie przy opisie kazdego rodzaju
badarni,

Wyniki wykonanych eksperymentdéw, pomiaréw i obserwacji zestawiono w
tablicach oraz przedstawiono na rysunkach i1 fotografiach,

Pozostate nieopublikowane dane, ze wzgledu na ich zakres i znaczng,
liczbe, znajdujg sie w Zaktadzie Geotechniki Wydzialu Budownictwa ATR w
Bydgoszczy., Czedé badan poréwnawczych wykonano réwniez dla mieszanek 116w
o zmiennym udziale kaolinu z Sedlec i1 bentonitu MAD oraz bentonit MAD +
+ plasek kwarcowy, a takZe dla jednego kierunku zamrazania postepujgcego z
géry w dét préby (tab,2). Wyniki tych badari bedg przedmiotem osobnej pub=
likacji, gdyz tylko niektére z nich zostaty wykorzystane w niniejszej pra-
cy pod kgtem rozwazanego problemu zmian mikrostruktury iléw.



3. PRZEPROWADZONE BADANIA I ICH WYNIKI

3,1. Charakterystyka badanych gruntéw

Obserwacje z praktyki iniynierskie] uczg, 2e wsSréd gruntéw spoistych
stanowigcych podloZe budowlane ity sg Jednymi z najbardziej wrazliwych na
dziatanie mrozu, Wyniki pilerwszych eksperymentéw prowadzonych migdzy inny-
mi przez R, E, Grim’a (1952), T. W, Lambe, R.T,Martin’a (1953) wykazaly, ze

podatnoéé gruntéw spoistych na przemraianie w duzym stopniu zalezy od
skiadu mineralnego.
Do badan wybrano dwa réine, modelowe ity, uznane za monomineralne,

Analize zmian mikrostruktury przeprowadzono na prébkach kaolinu z Sedlec,
bentonitu MAD oraz poréwnawczo dla naturalnego itu plioceriskiego 2z  Byd~
goszozy,

Kaolin z Sedlec -~ (KS), sktada sie gtéwnie z kaolinitu z  domieszkami
tyszczykéw (rys.2a, 3).

Bentonit wegierski MAD - (BW), jest ilem zbudowanym w przewadze z
montmorillonitu przy udziale kwarcu i kaolinitu (rys.2db, 4).

It plioceriski ~ (IN), ma charakter illitowo-montmorillonitowo-kaolini-
towy z domieszkami kwarcu pelitycznego oraz wtrgceniami weglanu wapnia
CaCOB.

Wiafciwodci modelowych iléw znane sg z szeregu opracowari, np, E.T,
Stepkowska {19772}, 2. Wojnicki (1976), B, Grabowska-Olszewska (1968).

Podstawowe cechy fizyczne i sklad chemiczny badanych iléw  zestawiono
w tablicach 3 1 &4,

W cytowanych powyzej pracach kaolin z Sedlec traktowany jest Jako
wzorcowy grunt monomineralny zbudowany z kaolinitu. Kaolin z Sedlec (KS)
autor uznaje z pewnymi zastrzezeniami za i} monomineralny. Zawarto§é kao-
linitu weha si¢ w granicach 80 =90 %, za$ udzial innych mineratéw: lysz-
ozykdw, 11litu (rys.3), 2. Woinicki (1976), nie wplywa zasadniczo na kao-
linitowe cechy KS, Bentonit MAD (BW) w Swietle wykonanych badari rentgeno-
graficzhych (rys.4), analizy derywatograficzne) (rys.2a) oraz wynikéw Ja-
kie podajg Z. Wojnicki (1976) i L. Stoch (1977) nie stanowi idealnego grun-
tu monomineralnego. JednakZe jest to grunt odznaczajgcy sig bardzo szcze=-
gélnymi wiasnoiciami fizycznymi (tab.3), tj. wysokim wskaZnikiem plastycz-
nodci, bardzo wysokg wartoScig granicy ptynnosSci i wysokim stopniem dys=
persji, ponadto giéwnym ketionem wymiennym w montmorillonicie jest Nat,
T, KozYowski (1988), Zatem w przeprowadzonych badaniach bentonit MAD (BW)
uznano za wzorcowy it monomineralny o typie montmorillonitowym,

Otrzymane wyniki z badad ilu BW mogg byé przydatne w szerszej analizie
poréwnawcze] iléw polimineralnych o dominujgcym udziale montmorillonitu.
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Naturalny it pliocenski z Bydgoszczy (IN) wchodzi w sktad utwordw roz-
przestrzenionych na znacznym obszarze Polski, Zasieg wystepowania wyznacza-
ja granice zbiornika plioceriskiego, ktéry wg B. Arenia (1957) sktadat sie z
dwéch basendéw, plytszego - zachodniego i gtebszego = wschodniego, W okoli=-
cach Bydgoszczy ity pliocenskie wystepujg w strefie powierzchniowej podo-
2a budowlanego. Migzszos$é ich wynosi od okolo 10 do 30 m., Sg one glacitek-
tonicznie zaburzone z licznymi spekaniami, o charakterystycznej teksturze
wbrekcjowed", K, Meissner (1970). Tekstura ta spowodowana jest obecnoscig
rozwinietego systemu mikroszczelin i zlustrowan powstalych pod wplywem ma=-
sywu lgdolodu i dziatalnoéci wielokrotnego zamrazania i odmrazania, Jak
zauwazyt K, Meissner (1970), uchwycenie prawidtowoéci zmian poszczegélnych
parametréw fizyczno-mechanicznych jest niezmiernie utrudnione, Podobne
wnioski wynikaja z prac W, Fortunata (1960) oraz badar autora, M. K, Kumor,
E, WoJciechowski (1986), M. K, Kumor (19892).

Analizowany 1t plioceriski jest gruntem polimineralnym zbudowanym z
montmorillonitu, illitu, kwarcu i kaolinitu oraz z domieszek wykrystalizo-
wanego w mikroporach i szczelinach CaCO3, 1¥ - IN ma charakter illitowo-
-montmorillonitowo-kaolinitowy, M, K, Kumor (1983a), a wiasciwodcl fizycz-
no~chemiczne sg bliskie érednim warto$ciom genetycznie podobnych 11éw z
obszaru Polski,

Analiza wynikéw badan przeprowadzonych na itach, ktére uznano za mono-
mineralne, moze stanowié element pordéwnawczy dla znalezienia prawidtowosci
rzgdzacych mrozowymi przemianami mikrostruktury polimineralnych gruntdéw
spoistych zbudowanych z montmorillonitu, kaolinitu oraz illitu.

3.2, Przygotowanie préb do badan

Badania mrozowych zmian mikrostruktury 1ixéw wykonano dla odpowiednio
przygotowywanych past gruntowych, ktére otrzymywano z handlowych mineradéw
(kS) 1 (BW) w stanie powietrzno-suchych proszkéw., It plioceriski (IN) wyci=
nano ze zloza surowca dla Zakladéw Ceramicznych w Bydgoszezy na glebokodci
okolo 3,5 m do 4,5 m ponizej stropu, w Swilezo odslonietej warstwie, tj, z
gtebokoscl znacznie przekraczajgcej strefe przemarzania, Grebokosé pobie-
rania prébek byla takie poza zasiegiem tzw. ,strefy aktywnel" bliskie]
okoto 3,5 m p.p.t., M, K, Kumor, E, Wojciechowski (1986), W tej strefie od~
notowuje sie najwieksze zréznicowanie wartodci parametréw mechanicznych 1
wtasciwodcl fizyczno-chemicznych 116w plioceniskich wystepulacych w obszaw
rze granic administracyjnych Bydgoszczy. Z 1Xru naturalnego sporzgdzono dla
czedci wykonywanych badar paste gruntows, ktérg otrzymano przez rozmakanle
okruchéw 1 ich kilkukrotne dokladne roztarcie i przemieszanie, Granulowa-
ny kaolin, sproszkowany bentonit lub okruchy itu plioceriskiego zalewano
objetoscig wody destylcwanej, potrzebng do uzyskania wilgotnodci odpowia-
dajgce) zakladanemu stopniowl plastycznodci,

Szczegltowo metodg przygotowania materiatu gruntowego do badad przed-
stawiono w pracy, M, K, Kumor (1985b), Sposdéb przygotowania past oraz co
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najmniej 12 miesigczny okres ich przechowywania w komorze klimatycznej w
warunkach pelnego nasycenia wodg zapewnial! osiggnigcie maksymalnej jedno-
rodnodci i prawie réwnomierny rozkiad wilgotnodci w prébkach itu. Przy=-

puszczalnle w tym czasie mozliwa byta odbudowa wigzarn miedzy agregatami
mineralnymi, Praktycznie nie bylo jednak mozliwe uzyskanie peinej  jedno-
rodnodcl i idealnej izotropil oSrodka gruntowego. Wilgotnodd wyjSciowa

past ilu do badania mikrostruktury byita bliska stopniowi plastycznodci IL=
= 0,5,

Naturalna wilgotnodé ilu plioceriskiego wynosita srednio W, = 26,0 %, a
Jego stopien plastycznoéci I; = 0,06,

Wymiary prébek iléw poddawanych dziaXaniu mrozu wynosity: $rednica 90
lub 45 mm i wysokosSé 42 mm.

Proces mrozenia i odmrazania iléw przebiegal w zamknietym uktadzie,
J. Szargut (1975), tj. bez zmiany masy w zamknigtym systemie gruntowo-wod-
nym, czyli bez moZzliwo$ci podeciggania wody od spodu przez prébki. Mozliwa
byla wewnetrzna redystrybucja wilgotnodci 1iéw (np., grawitacyjna) przy
jednoczesnym zachowaniu statej Sredniej wilgotnofci prébki, Zamrazanie,
tak jak i odmrazanie, nastepowalo jednoczednie ze wszystkich stron prébki
od razu w ustalone] temperaturze,

Na podstawie wynikdéw badar wstepnych autor ustalil, ze praktycznie is-
totne zmiany wlasciwosci cyklicznie przemrazanych itéw ujawniajg sie w
temperaturach zamrazania bliskich 8, = -20% (253K)., Liczbe cykll (mroze-
nia - odmrazania) zatozono f = 1; 5; 10; 20, czas trwania cyklu tzamr =
= todmr = 24 godziny, Temperatura odmrazania byla réwna temperaturze labo-
ratoryjnej 90 = +20%C (293K). Przyjete w eksperymencie parametry procesu
zamrazania, tj. temperatura Gz = -20°C, liczba cykli przemiennego dzlata~
nia mrozu i czas ich dziatania, majg zwigzek z warunkami klimatycznymi pa~
nujgcymi w Polsce, T, Przychodzier (1981), Z. Wojtowicz (1979}, Parametry
te spotykeane sg réwniez w szeregu zagadnieniach zwigzanych ze sztucznym
zamrazaniem gérotworu np, podczas budowy szybéw gérniczych, E. Posytek
(1973). Zestawienie zalozonych warunkéw mrozenia 1 odmrazania przedstawio-
no w tablicy 1,

3.3. Przebleg procesu zamrazania i odmrazania

Do badania temperatury w itach zastosowano termistorowy zestaw pomia-
rowy typu Panid, 2znajdujacy sig w Zakladzie Mechaniki Gruntéw 1 Budowni-
ctwa Ziemnego AR w Krakowie oraz specjalny uklad termistorowy z ciggla re-
jestracja temperatury w Zaktadzie Geotechniki ATR w Bydgoszezy (rys.5).
Stanowisko badawcze sktadalo sie z komory chtodniczej typu Gronland oraz
przyrzadu do elektronicznego pomiaru temperatury, wspdlpracujqcego z reje=~
stratorem napiecia, Wyniki pomiaréw temperatury bedace funkcja napigcia,
oprécz rejestracjii na tedmie, kontrolowano w sposéb clggly za pomocg odpo~
wiednio wyskalowanego woltomierza elektronicznego.
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Rys.5. Widok stanowiska do pomiaru temperatury prébek iXéw
(zaktad Geotechniki ATR Bydgoszcz)

Szczegdtowy opis stanowiska badawczego w ZMGIBZ AR Krakéw przedstawio=-
ny jest w pracy, K, M, Skarzyndska (1969).

Temperature mierzono w &rodku kolowego przekroju, w polowie wysoko$ci
prébki, Doktadnosé odeczytu temperatury stosowanych zestawéw pomiarowych
wynosita A@ = +0,1°C.

Wobec braku w literaturze krajowej propozycji ujecia opisu zmian tem-
peratury w przemrazanym i odmrazanym gruncie spoistym, autor przyjat w ni-
niejsze] rozprawie do analizy przemrafania definicje i nazewnictwo na pod=-
stawie literatury zagranicznej, wg I.H, Kolain, P, F, Low (1963), N.A,Cy-
tovicz (1975), 0. B, Andersland, D. M, Anderson (1978), D. M, Anderson, N, R,
Morgenstern (1973). Proces odmrazania oméwiono wg propozycji wtasneJd.
Ponizej podano w ujeciu schematycznym (rys.6) przyjety opis charakterysty-
ki zmian temperatury dla zamrazania i odmrazania,

Wyniki koficowe wykonanych pomiaréw temperatury, czasu zamrazania i od=-
mrazania mrozonych itéw przedstawiono w tablicy 5 oraz na rysunkach 7,8,
9 1 10,

Wyniki przeprowadzonych obserwacji prébek podczas mrozenia éwiadezyly,
ze po etapie I - schiadzania - ity nie ulegly zamrozeniu, tzn., pod nie-
wielkim naciskiem odksztalcaly sie plastycznie, Spostrzezenie powyisze do-
tyczyto zaréwno ixu kaolinitowego, jak 1 bentonitu MAD, Wskazuje to, 2e Ww
prébee ilu w trakeie I etapu nie doszio do przemiany fazowej wody W 144,
Na podstawie jakoiciowe] oceny zmian temperatury (rys.7 i 8) oraz stanu
zamrozenia prébek mozna sadzié, ze istotnymi dla analizy mrozowych  zmian
mikrostruktury itéw sa etapy II, IIT i IV, a pomingé mozna etap I, W po-
czgtkach etapu II (rys.7 i 8) temperatura prébki osigga minimum i taw,
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temperature przechtodzenia es>>ez, ktdérg wigze si¢ z obecnodciy w gruncie
wody przechlodzonej, Woda ta moie powstawaé w itach, a jej zawartodéé nawet
wzrastaé po kolejnych cyklach mrozenia i odmrazania, Zjawisko szczegélowo
omawia si¢ w dalszej czedci rozprawy, Wartoéé temperatury przechtodzenia,
Jakg otrzymano dla badanych itéw, jest réina, zaleznie od typu mineralnego
i liczby eykli mrozenia., W kaolinie z Sedlec wynosi dla pierwszego cyklu
mrotenia 8; = -0,8°C 16, = -0,6°C dla £ = 5+10 przemroseri (tab.5), pod-
czés gdy dla bentonitu MAD @, = - 1,9°C dla £ = 10 cykli i 6, = -1,2°C przy
£> 10 cykli mrozenia.

@ € odmrazanie
zamrazanie
- ts tf twm Vil
e
g tso tre two |®
N !
[
5 — 4 4 4 -
B 0 & 5 Tt -czas
& |8 il Vi@
£ I o I3
- 2]
: v Ve
@ -
tz 1#_1._
o

85 -temperatura przechtodzenia wody (samoistnej nukleacii)
Of -temperatura zamarzania gruntu
0z -temperatura mrozenia
Opo -temperatura poczatkowa rozmarzanid gruntu
8o -temperatura odmarznigcia gruntu
8¢ -temperatura odmrazania
ts-czas schtadzania gruntu niezamarznietego {etap I1+11)
t, -czas zamrazania { tf-czas wewnetrznej rownowagi izotermicznej gruntu
zamrazanego {etap Ill- izotermiczny)
twm-C2as szybkiego wyrdwnywanid si¢ temperdtury zamrazanego gruntu i oto-
czenia (etap IV}
twm *tz-czas osiggniecia rownowagi termodynamicznej - podczas mrozenia uktadu
zamknietego woda -t
tgo-Czas szybkiego ogrzewania probki zamrozone)
{etap V)
tpy -C2as réwnowazenia termicznego gruntu odmra -
zanego (etap Vi)
two ~Czas wyrdwnywania sie temperatury odmrozonego gruntu {etap VI)
to *two-Cc2zas osiggniecia rowhowagi termodynamicznej - podczas odmrazania
.uktadu zamknigtego woda- it
1+Vll-etapy zamrazania-odmrazana na krzywej zmian temperatury w proce-
s mrozenia - odmrazanio

to -czas odmrazania

Rys.6. Schematyczny opis przebiegu procesu mroienia ~ odmrazania
gruntéw spoistych
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Tablica 5

Charakterystyka zamrazania i odmrazania badanych itéw

Punkt charakterysty- Liczba cykli zamrazama -odmrazania -

czny na krzywej za- 0222' Kaolin z Sedlec (KS]| Bentonit MAD (BWI| Uwagi*
mrazanic - odmrazania [2¢M€ [ IEERECRE 5| 810
czas schtadzania ts 55 (35 |28 | 16 | 56| 34 | 32 | 26 | etap 1+ 1l
czas wewnetrzne) .
rownowagi izotermicznej tf (minf 115 | 60 | 64 | 59 [104 QBS 68 | 74 | etap W
czas zamrazania tz 17095 |92 | 75 {158 120100 [100 | etap I+1I+Ih
+ |temperatura prze -
; chtodzenia wody B -08-06{-06[-0,6 {-1,2 [-12 [-1.2 L-‘Lg etap 1/
§| temperatura zamar -
[ L - - = - - -
3| zans grontu o |"c E)ﬂ-o,s[ 06 |-06 10 -0 1,ﬂ¢4 etap Il
£ | temperatura mrozenia |6, -200 -20.0
czas wyréwnywama T 1T
temperatur zamrozo- .
nego gruntu i oto- twm|min| 25 | 58 | 61 | 83 | 92| 38 [ 57 | 56 |etap IV
czenia
czas szybkiego _
ogrzewania tso 30 {30 |30 {30 (3031 30 |etap V
czas rownowazenia
termicznego gruntu  |tet imin{134 (137 {112 | 71 1202228 | — {234 {etap Vi
. odmrazanegq , ] I
@]czas odmrazania to 164 |167 [142]101 |232|259| — (264 |etap V+VI
&
S| temperatura poczat- ; _ ; L
g kowa rozmarzamd Spo ~2,21-2,5(-25|-2,5 |-5.8(-6.0 6,0 |letap V/ VI
E | temperatura odmar -
k] A o | °C |- - . - - - — |- VI/ Vi
3| zniecia ) of°C _0,5 1'13’%3;1:1 4.l ii(' etap VI/ Vil
temperatura odmrag -
20mG 9t +200 +20,0

» poszczegdlne etapy oznaczono wg rys 6 i wydzielono na rys. 78,9 10
{mro‘zenie proba & 45 mm
* odmrazanie, préoba @90 mm

Lokalnie, w niektérych obszarach itéw o wigkszej niz w bezpoérednim o=
toczeniu koncentracji ,drobnych kropelek" wody wolnej, temperatura prze-
chtodzenia, jakg zaobserwujemy w itach, moze byé nizsza od zarejestrowanej
temperatury S Nie wykluczone jest bowiem, 2e punkt zamarzania tej wody
obniza sig z powodu wzrostu stezenia rozpuszczonych soli w pozostateJ,
nie zamarznigtej czesci roztworu i wigzaé sie moZe prawdopodobnie z gra-
dientem temperatury i wymiarami prébek, Dla prébek bentonitu MAD o masie
okoto 1 g w podobnych warunkach uzyskano temperature przechtodzenia 9, =
= -8%C, T, Koztowski (1988),

Po osiggnigeiu temperatury przechtodzenia zamarza w pewnej chwili woda
przechtodzona, powodujgc wydzielenie ciepta krystalizacji, W wyniku odda-
nia tego ciepla do otoczenia, temperatura iléw wzrosia o okolo 0,2 do
o,5°C, do wartoéci temperatury zamarzania ef. Pojawienie si¢ na krzyweJ
zamarzania tego efektu rozpoczyma III1 etap, tzw, ,izotermiczmy", w ktérym
osiggnigta wartoéé temperatury 8, praktycznie uznaé moina za stals, W kao-
linie z Sedlec (tab,5) etap ,izotermiczny" przebiega zalefnie od analizo-
wanego cyklu mrozenia - odmrazania w temperaturze 8¢ = -;O,ZOC do -0,6°C 1



wartodé jej Jest wyzsza, niz w bentonicie MAD, gdzie zarejestrowano 6
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f =
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Rys.7. Przykiadowe zmiany temperatury w prébce kaolinu z Sedlec
w procesie cyklicznego zamrazania (Gz = - 20°C)
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Rys.8. Przyktadowe zmiany temperatury w prébce bentonitu MAD
w procesie cyklicznego zamrazania (02 = -20°C)
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Rys.9. Przykladowe zmiany temperatury w prébce kaolinu z Sedlec
w procesie cyklicznego odmrazania (8, = + 20°¢)
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Rrs,10. Przyktadowe zmiany temperatury w prébce bentonitu MAD
w procesie cyklicznego odmrazania (8 = +20°C)

Wartodé temperatury zamarzania w etapie III wykazuje nlewielkie waha-

nia wokét ustalonej wartoSci 8, np. w kaolinie z Sedlec wynosza one A8 =
% 0,2°C, w bentonicie MAD Aef = % 0,5°C. Odnotowane tu wahania temperatu=-
ry w czesie dochodzenia do stanu réwnowagi termodynamicznej przy tempera-
turze mrozenia 6, = -20°C, oprécz zaznaczonych efektéw termicznych pocho=
dzgcych od przemiany fazowel wody w 18d, mogg wigzaé sie miedzy innymi =2
kontrakejq sieci krystaliczned w wyniku ubytku molekut wody migedzypakieto-
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wej 1 sukcesywnego Jje] zamarzania w nowo powstalych wakancjach. Potwier—
dzajg ten proces spostrzezenia T, Koziowskiego (1987), uzyskane przy ozna-
czaniu wody niezamarznietej w réinych monomineralnych itach,

Prawie stala wartos¢ temperatury w etapie ,izotermicznym" utrzymuje
sie w prébce ilu przez znaczny okres, tzw, czas wewngtrznej réwnowagi izo-
termiczned tf, Wynosit on srednio od 1 do blisko 2 godzin i wartosci te
sukcesywnie zmniejszaty sig z liczbg cykli mrozenia (tab,5). Jednocze$nie
czas wewnetrznej réwnowagi izotermiczne] te dla bentonitu MAD jest dtuzszy
niz w kaolinie z Sedlec i wyrainie maleje w obu przypadkach w kilku pier-
wszych cyklach mrozenia (£ # 5 do 8) w odniesieniu do plerwszego zamroze~
nia,

W etapie III obserwuje sie w itach réwnowage miedzy cieptem wydziela-
nym przez stopniowo krystalizujgce coraz mniejsze ,kropelki" wody, a clep-
tem otoczenia, Ustalanie sie réwnowagl miedzy fazami itu o réznych para=-
metrach termodynamicznych (fazy: stala - 16d, szkielet mineralny; ciekla =
- woda niezamarznieta; gazowa - para wodna 1 powietrze) zachodzi w III e-
tapie, réwnolegle, jak sadzi autor, z procesem mrozowych trensformacji
mikrostruktury ukadu wodno-itowego. W tym etapie, szczegélnie pod koniec,
nastepuja najistotniejsze zmiany wtas$ciwosci ilu z cech stanu niezamarz-
nietego na wtasciwosci stanu itu zamrozonego, Stwierdza sig¢ bowiem, 2e pod
niewielkim naciskiem nie doznajg one odksztalcen plastycznych. Ponadto w
tym okresie obserwowano w zamarznigtej prébce licznie powstale niejedno=-
rodno$ci w formie szczelin i peknieé mrozowych, ktére wypeinione sg nie
tylko lodem, ale i1 powietrzem, Jak wiadomo przemiana fazowa wody w 16d po~
woduje blisko 9 % wzrost objetosci nowej fazy, Po zamarznigciu iiu, w po=-
réwnaniu do wyjsciowej prébki, zaobserwowano wigc efekt pgcznienia mrozo-
wego itu, Mozna przypuszczaé, ze nie tylko przemiana fazowa woda - 14d, ale
réwniez mrozowa redystrybucja wody w prébce 1 np., fakt powstania peknigé
masywu itu przy jednoczesnym wzrodcie udzialu fazy gazowe] w uktadzie
gruntowym, stanowig przyczyny objetosciowego wzrostu prébek w  procesie
mrozenia, a takze - analogicznie - transformacji struktury i mikrostruktu-
ry spoistego odrodka gruntowo-wodnego.

W etapie IV odnotowano duze spadki temperatury w mrozonych iach,
wzrastajace z liczbg cykli mrozenia, np, dla kaolinu z Sedlec wynosit
$rednio od %%- = 0,20 deg ¢ min'1 w pierwszym cyklu do %% = 0,31 dege min'1

po pigtym cyklu, Swiadczyé to moze o coraz lepszej, zwigzanej ze wzrostem
liczby cykll przemrozer, wymianie ciepta w zamarznietym o$rodku, wskazuja-
cej ponadto na dokonane zmiany struktury itu., W IV etapie temperatura w
prébce nie jest jeszcze W peini wyréwnana, Prawdopodobna moze byé migracja
moleku} wody z obszaréw o wyzsze), ale ujemnej temperaturze, do powstalych
mikrokrysztatkéw lodu w strefach prébki o nizszej temperaturze, drogse
przez istniejgce btonki wody niezamarzniete}. Z tej przyczyny nie jest wy=-
kluczony dalszy wzrost krysztalkéw lodu oraz objetosci prébki itu. Mozliwe
sg réwniez, zdaniem autora, dalsze zmiany ulozenia czgstek mineralnych,
gtéwnie w granicznej strefie it -woda-16d i w strefach itu nie zamarznig~
tego miedzy wykrystalizowanym lodem. Po osiggnigciu przez prébke itu teme
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peratury mrozenia 0,, tj. stanu réwnowagi termodynamicznej ukiadu 11 -wo-
da - 16d, pozostaje w ilach jeszcze pewna czeéé wody, ktéra w te) temperae
turze nie zamarznie, Jest to woda niezemarznieta, silnie wigzana przez
szkielet mineralny w tym i miedzypakietowa, Znajduje sie ona w rdwnowadze
ustalone) z lodem, przy czym pre2nos$é jej pary jest réwna preinosei  pary
lodu w danej temperaturze ujemnej, B. A, Savelev (1971).

Odmrazanie 16w przebiega etapowo i jak zbadano w temperaturze ponizej
0°C, co jest podobne do procesu zamrazania (rys.6, 9, 10). Poczgtkowo w
etapie V, kiedy temperatura w zamrozonych prébkach rodnie w krétkim czasie
(30 minut) od 14°C do 18°C, niezaleznie od kolejnego cyklu mroZenia
(tab.5, rys.9, 10), najprawdopodobniej nie dochodzi w ilach do topnienia
krysztatkéw lodu, Przemiana fazowa lodu w wode zapewne rozpoczyna sig w
etapie VI, Swiadczyé o tym moze zmniejszenie przyrostu temperatury w ilach
od momentu osiggnigcia temperatury poczatkowej zamarzania @, i nieznaczny
przyrost w granicach 2°C w czasie kilku godzin do temperatury odmarznigcla
1¥6w 8,. Przykradowo, tablica 5, w kaolinie z Sedlec rozmrazanie rozpoczy-
na sig w temperaturze 8 =~ 2,2°C w plerwszym cyklu 1 8 0" -2,5°% w
nastgpnych cyklach, Prébka w tym okresie, jak stwierdzono, jest w stanie
zamrozonym; rozmrozenie iltu jednoznacznie okredlono po czasie trt w nieco
wy2szej, niz poczatek rozmrazania, temperaturze, tJ, 8, = - 0,5 do -1,5%,
Czas réwnowazenia termicznego odmrazanego iXu t = 134 minuty dla  pier-
wszego cyklu meleje ze wzrostem przemrozen blisko o potowg po £ = 10 oyke
11 mrozenia. Podobnie rozmarza bentonit MAD, przy ogélnie niZszych tempe-
raturach: np, 8 = -5,8 do =6,0°C § 6, = ~ 4,4 do -4,5°C w  poszczegbl-
nych cyklach zamerzania, Otrzymany dla kolejnych przemrozenl odmienny cha-
rakter wzrostu czasu réwnowazenia termicznego odmrazania top oraz nizsze
odpowiednie wartos$ci temperatur bentonitu MAD w poréwnaniu do kaolinu z
Sedlec (tab,5, rys.10) wskazuja na istotny zwigzek przebiegu procesu od-
marzania gruntéw spoistych ze sktadem mineralogicznym 1 redystrybucjg wil-
gotnosci,

Analizowane podobieristwa charakterystyk odmrazania 1Xéw  monomineral-
nych praw iopodobnie wigzg si¢ réwniez ze stopniowg przemiang w wodg  pow-
stalych p riczas zamrazania podobnych form { typéw spoiwa lodowego, td.
mikrokrys-tatkéw i krysztatkéw lodu, Koncentracja ich moze by¢ rdéina i za-
lezna od iieczby cykli mrozenia i kolejnosci zamrazania orez typu itu. Do-
wolnie rc- nieszezone, topniejace krysztatki lodu, pobierajgc ciepto od o~
toczenia s owoduda, 2e efekty termiczne przy dazeniu do réwnowagi termody-
namiczne; udmrazanego gruntu rozktadajg sie w pewnym czasie 1 zachodzg W
okreslony przedziale temperatur, Przypuszcza sig, ze wartoSci temperatur
1 czas 1<’ osiagnigeia sy warunkowane mineralnym typem ifu, ktéry wyznacza
powlgzani czastek wody w stosunku do szkieletu mineralnego, oraz zalezet
moze od ! :su powstate] przv pierwszym zamrazaniu mikrostruktury i stopnia
JeJ zmlar w nastepnych cyklach mrosenia i odmrazsnia, Wielkodé sit  przy=
ciggalgeyth czgsteczki wody przez szkielet mineralny w procesie odmrazania
decydowaé bedzie o rodzaju 1 1loéci powstajacej wody oraz jeJ  rozktadzie
przestrze mym w masie 1¥u (typ mikrostruktury ilu, redystrybucja wilgot-
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nodci). W nastepnych cyklach przemrazania efekty te pogtebiajg sieg do
chwili, kiedy zostanie utrwalony ostatecznie typ mikrostruktury itu i be-
dzie ustalony charakter zmian termicznych (rys,7, 8, 9,10) towarzyszacych
przemianie fazowej lodu w wode 1 wody w 14d, Czesé czasteczek wody  uwole
nionej (wolnej) i nie zwigzanej ponownie po odmarznieciu przez agregaty
mineralne, moze grawitacyjnie przemieszczaé sie w dé% prébki, Wynika to
nie tylko z wewnetrznej redystrybucji wody, ale 1 z lokalnych przemiesz-
czel ciepta w prébce odmrozonego itu, Zwigzane z wewnetrznym przeplywem
ciepta efekty termiczne mogg byé rejestrowane jako wahania temperatury na
krzywe) odmrazania w etapie VI, Forma krysztalkéw lodu istniejgeych do e-
tapu VI, wielkoé¢ oraz ich przestrzenny rozktad w prébce itu na przetomie
etapu VI 1 VII, tzn, po rozmarznigciu, wyznaczajs strukture itu rozmroso-
nego. Po odmarznigciu pozostate po wytopionym lodzie pory (mikrokapilary)
moga ulec czglclowo zasklepieniu, dajgc zmniejszenie wysokosdci prébki,
Spowoduje to zwigkszenie liczby bezposrednich kontaktéw miedzy elementemi
szkieletu mineralnego 1 polepszy wymiang cieplng w ile, Stgd prawdopodob-
nie otrzymano w kaolinie 2z Sedlec skrécenie czasu odmrazania ze  wzrostem
liczby cykll mroZzenia, odwrotnie jak w ile montmorillonitowym, w ktérym u-
zyskano diuzszy czas rozmrazania, W bentonicie MAD wzrost czasu rozmraza-
nia nastgpit prawdopodobnie w wyniku wzrostu objgtosci prébki spowodowane-
go pecznieniem agregatéw montmorillonitu i zmiang udziatu faz (wzrost fazy
gazoweJ),

Pewne znaczenie w charakterze zmian temperatury, a takze i w przebudo-
wie mikrostruktury rozmrazanego itu moze mieé w tym etapie powlietrze uwal-
niane z krysztaikéw lodu oraz powietrze atmosferyczne dostajace sieg do
powstatych pgknieé mrozowych prébki, chociaz wydaje sie to mniej znaczace,
Autor sadzi, ze moZe to byé zagadnienie istotne lokalnie w tych strefach
itu, gdzie sg zamknigte pory nie catkowiclie zapeinione wodg zatrzymang po
roztopieniu lodu,

Pod koniec etapu VI rozpoczyna sie, a w etapie VII dokonuje ostatecz-
na redystrybucja wilgotnodci i osiggniety zostaje stan réwnowagi termodyna-
miczne) w procesie odmrazania, Temperatura préby w etapie VII wzrasta sto-
sunkowo szybko wyréwnujac sie z koricem etapu z temperaturs otoczenia,
Struktura i mikrostruktura itu moze ulegaé pewnym zmianom w etapie VII, a
nawet péiniej, w wyniku wigzania molekut wody wolnej przez agregaty mine-
ralne, szczegélnie montmorillonitu. Potwierdzajs to wyniki badari omawiane
dalej.

Otrzymany charakter zmian temperatury itéw podczas procesu mrozenia
w poréwnaniu do odmrazania, po przedstawieniu w uktadzie czas - temperatura,
wyznaczy histereze, ktéra zarejestrowano w kazdym badanym przypadku cyklu
mrozenia - odmrazania, Przykadowo histerezg¢ temperatury bentonitu MAD po-
kazano, dla f = 5 cykli, na rysunku 11, Problem ten wymaga jednak osobnych
badari 1 tu zostat jedynie zasygnalizowany, wskazuje bowiem na nieodwracal-~
nosé powstajgcych zmian,
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Istotnym faktem w analizowaniu transformacji struktury i mikrostruktu~
ry cyklicznie mrozonych 1:éw Jest réwniez to, 2e czas zamrazania jest pra-
wie zawsze dluZszy od czasu odmrazania w prébkach tej samej wielkodci.

Wspomniane wyze) zagadnienia dowodzié moga, ze mrozowe transformacje
struktury, nie tylko monomineralnych iéw poddanych cyklicznemu dziataniu
nrozu, sg w cze$ci nieodwracalne, dokonuja sie w okres$lonych etapach i
przy réznych cherakterystycznych temperaturach, Jak moina sadzié z  prze-
prowadzonych pomiaréw temperatury, zasadniczymi etapami o istotnym znacze-
niu w zmianach mikrostruktury 116w s3 w mrozeniu etapy: II, IIT i IV, a
podczas odmrazania etap VI, W itach zawierajgcych montmorillonit =znaczacy
udzial bedzie miat réwniei etap VII, w ktérym dochodzié moze do zmian
mikrostruktury spowodowanych pgcznieniem rozmroionego itu,

3,4, Badania nad strukturs

3.4,1., Redystrybucja wody w itach cyklicznie mrozonych i odmrazanych

W zamrozonym ile efekty migracji mrozowej wody zakumulowanej w formie
krysztalkéw lodu sa tatwe do stwierdzenia podezas oceny makroskopowej préb-
ki. Dokladniej réznice, rozktad i kierunki migracji wody w ilach wywolane
przemiennym zamrazaniem i odmrazeniem zbadano w strefach prébek charakte-
ryzujqcych obszary najwiekszych zmian struktury (w strefie zewnetrznej i
strefie wewngtrznej danej prébki, rys,1), Obszary ustalono na etapie
wstepnym drogs oddzielnych badan,
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Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono przyktadowe wyniki badania wilgot-
nofol cyklicznie mroZonych itéw, lacznie z zaznaczeniem uogélnionych kie-
runkéw migracji wody w kaolinie z Sedlec (KS) i bentonicie MAD (BW),

Przedstawione dane obrazujg réinice wilgotnosci préb powstate pod
wpiywem dziatania rdznej liczby cykli mrozenia i odmrazania w warunkach
Jjednoczesnego zachowania nie zmienionej sredniej wilgotnodcl prébki (ukiad
gruntowo=wodny zamkniety).
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Liczba cykli mrozenia fL{1]
Rys.12, Zmiana wilgotno$ci w prébkach kaolinu z Sedlec
po cyklicznym mroZeniu (numery prébek wg rys.1)

W kaolinie z Sedlec (rys.12) przemieszczenia wody charakteryzuje
wzrost wilgotnodci dolnej strefy przy jednoczesnym przesuszeniu Srodka
prébki. W strefie zewngtrznej - gérnej (préba nr 1) nie odnotowano prak-
tycznie istotnej réznicy w poréwnaniu do wilgotnodei wyjsciowej. Wyniki
badand wykazujs, 2e w plerwszych cyklach mrozenia migruje woda z central-
nych (8rodkowych) czedei prébki kaolinu w kierunku do postgpujacego frontu
przemrazania i odmrazania, Ze wzrostem liczby przemrozer w strefach ze=
wngtrznych prébek pojawia sig woda, ktérej znaczna czedé przemieszcza sie
grawitacyjnie po rozmroieniu ilu i zostaje zakumulowana w dolneJ Ze=
wnetrzne) strefie,

Zjawisko redystrybucji wody, w tym i grawitacyjnej, nie zostalo Jedno=-
znacznie stwierdzone w prébkach kaolinu, ktére mrozono w sposéb clagty,
Mozna wiec sgadzié, 2e wielokrotne przemienne zamrazanie i odmrazanie Jest
istotna przyozyng powstawania w badanym kaolinie wody wolnej oraz Jel} gra-
witacyjnej migracji. Czgsteczki wody uwalnianej po wytopieniu krysztalkéw
lodu nie sq bowiem w catoSci wigzane i zatrzymywane w porach (mikrokapila-
rach) kaolinu po rozmarznigciu. Wpiywaé moze na ten fakt migdzy innymi
zmiana ulozenia, wymiary nowo powstalych czgstek i agregatéw  minerslnych
oraz ich transport w dolne strefy prébki rozmroionej, powstalym systemen
drosnych mikroporéw i poréw w masywie itu kaolinitowego.
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Rys.13. Zmiana wilgotnodéci w prébkach bentonitu MAD
po cyklicznym mrozeniu {numery prébek wg rys.1)

W bentonicie MAD (rys,13) mrozonym ¢yklicznie, podobnie jak w kaolinie
z Sedlec, zaobserwowano w prébkach wzrost wilgotno$ci w strefie dolned
zewnetrznej (préba nr 7) 1 gérnej zewngtrznej (prébe nr 1), tj, zamraza-
nych i odmrazanych w pierwsze) kolejno$ci, Jednoczeénie Srodek prébki zos-
tal przesuszony (préba nr-3),

Wzgledna maksymalna réznica wilgotnodci powstala w wyniku  zamrazania
i odmrazenia w bentonicie wynosi Aw = 4,6% i jest znacznie mniejsza niz
w kaolinie z Sedlec, gdzie Aw = 21,2%. Réznice wilgotnodcl prébek bento-
nitu sa zatem mniej wyraZne niz w kaolinie 1 wynlkajg one z przyczyn sil-
niejszego wigzania czgsteczek wody przez czgstkl montmorillonitu w pordw-

naniu do kaolinitu, chociaz w niskich temperaturach (- 20° do -40°),
T, Koztowskl (1988) sugeruje silniejsze wigzanie czgsteczek wody w kaoli-
nicie, Stwierdzone réznice ilosciowe wilgotnodci wiazg sig, Jjak nalezy

przypuszczad, réwniez z powstajacq rézng strukturg i mikrostrukturs  iYéw
po przemrozeniu; wydaje slg, Ze jest bardzie} Jednorodna w bentonicie oraz
w Srodkowych strefach prébek itéw i najbardziej przeobrazona w strefach,
gdzie nastapity duze przyrosty wilgotnosci. Powylej f = 5 cykli nie Jest
wykluczone w bentonicie, Ze rozktad wilgotnofeci bedzie silnie]) zaburzony
w obszarach zewnetrznych, Tam bowiem koncentruja sie soczewki lodu i pow=-
stajg mikrokapilary stosunkowo liczne i duze, jednoczednie sgsiadujgce z
wieloma peknieciami mrozowymi zapeinionymi powietrzem.

Podsumowujac przeprowadzone badania mrozowych zmian wilgotnosci mozna
sgdzié, 2e w itach mrozonych 1 odmrazanych cyklicznie nastepuje migracja
wody ze érodka prébek do strefy zamrazanej i odmrazanej w plerwsze] kolej=
noéci. W itach ze wzrostem liczby cykli pojawiaé sig moze po  rozmrozeniu
krysztaikéw lodu woda uwolniona, ktéra nie wigzana sirami kapilarnymi mi-
gruje, byé moze razem z czastkami mineralnymi, w d6% prébki. Réznice 1oz~
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ktadu wilgotnodci w zamrozonej i odmrozonej prébce sg istotniejsze w ile
kaolinitowym, niz w zawierajgcym montmorillonit. Stwierdzone réznice wil-
gotnoscl i okreslone klerunki migracji czgsteczek w itach, charakteryzujg-
ce wewnetrzne przemieszczenie masy, dowodzié mogg zmian struktury  uktadu
woda - 1, w wyniku przemlennego dziatania mrozu i odmrazania., MoZna przy-
puszczaé, Ze pod wptywem mrozu, tj. w wyniku przemiany fazowej wody oraz
powstajgcego cidnienia wzrostu krysztatkdw lodu, zawarte migdzy czastkami
szkieletu mineralnego molekuly wody mogg byé wypierane lub wyciskane,
przeksztalcajgc si¢ po wyzszych cyklach mroZzenia w wodg wolng migrujscs w
rozmarznigtym ile, Obok zmian objetosci w wyniku przemiany fazowej WO~
da - 16d ~woda sg to prawdopodobnie gitéwne czynniki przebudowujgce struktu~
re¢ oérodka gruntowego przemrazanego i odmrazanego cyklicznie,

W analizowaniu ilosciowym migrujgcej wody w wyniku zamrazania niewiel-~
ki udzia ma para wodna zawarta w kapilarnych porach gruntowych, Jak
stwierdzit A, R, Jumikis (1957), migracja pary wodnej do frontu przemraza-
nia powyzej swobodnego zwierciadla wody, w nieznacznym tylko stopniu przy-
czynilta sie¢ do redystrybucji wody w gruncie, podobnie Jjak i1 sublimacja
lodu porowego w zamrozonym ile, S, L, Huang, N, B, Aughenbaugh (1987).

3.4.2, Pecznienie mrozowe

Pecznienie mrozowe itéw okreflono jako stosunek przyrostu wysokosci
Ah, powstalego w wyniku mrozenia, do wysokodci prébki ho przed mrozeniem
(me = %%? - wskaZnik pecznienia mrozowego).

Na rysunku 14 pokazano prébki obydwu i}éw monomineralnych przed mroze-
niem 1 przykiadowo bentonitu MAD po f = 20 cyklach 1 po f = 10 przemroze=-
niach kaolinu z Sedlec.

Poréwnujac prébki przed zamrazaniem (a,b) 1 po cyklicznym zamrazaniu
(¢, d) zauwazyé mozna na prezentowanych zdjgciach istotny przyrost  wyso-
ko$ci prébek, ktéry wywolalo przemierme dziatanie mrozu i odmrazanie.

Wyniki koficowe pecznienia ilu bentonitowego i kaolinitowego pod wply-
wem cyklicznego mrozenia i odmrazania zilustrowano na rysunku 15, W kolej-
nych cyklach mrozenia rosnagcych od £=1 do f=20 stwierdzono przyrost wy-
sokoéci prébek itéw w odniesieniu do nie zamrazanych oraz w stosunku do
prébek zamrozonych w poprzednim cyklu. Po odmrozeniu i1éw otrzymano zmniej-
szenie wysokodci prébek w poréwnaniu do zamrozonych, wskazulgce na osiada-
nie podczas odmrazania i zasklepianie sie poréw. Wysoko§é odmrozonych pré-
bek 1zéw byta jednak wigksza, niz przed procesem mrozenia,

WskaZnik pecznienia mrozowego, jak widaé na rysunku 15, roénie z licz-
bg przemrozed do pewnej wartofci cykli foe W bentonicie MAD: fo ~ 10, dla
kaolinu z Sedlec: £, ~ 5. Dla dalszych cykli f > f nie obserwowano zna-
czgcych przyrostéw wysokoSci prébek w wyniku zamrazania, Zwraca uwage
fakt, ze zbadane pecznienie mrozowe bentonitu jest ponad 2-krotnie  wigk-
sze niz kaolinu (dla kaolinu me = 26,3 %, dla bentonitu MAD me==56,5 %) o
oraz staly wzrost pgcznienia bentonitu MAD po odmrozeniu do f = 20 cykli,
bez doptywu wody do préby (uktad zamknigty).



42

Rys.14, Widok prébek itéw:
a) kaolinu z Sedlec
b) bentonitu MAD
¢) kaolinu z Sedlec po f = 10 cyklach mrozenia
d) bentonitu MAD po f = 20 cyklach mrozenia
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Rys.15. Pecznienie mrozowe prébek kaolinu z Sedlec i bentonitu MAD
w procesie cyklicznego mrozenia i odmragania

Mozliwve, 2e w ile bentonitowym podczas odmrazania (etap VI) i w pewnym
czasie po odmrozeniu (etap VII) zachodzi proces wigzania wody uwolnioneJ z



43

wytopionych krysztalkéw lodu prowadzacy do pecznienia agregatéw montmorile
lonitu. Na mozliwoié powstawania i obecnoéé po rozmrozeniu czasteczek teJ
wody w ile bentonitowym zwracajg uwage oméwione wyniki z badand redystrybu-
cdi wody (podrozdziat 3,4,1).

Zjawiska pecznienia itéw po odmrozeniu prébek nie stwierdzono w kaoli-
nie z Sedlec,

W kaolinie obserwowano stabilizacje i brak zmian wysokodci odmrozone)
prébki, poczgwszy od f = 1 cyklu mrozenia, Nalesy sgdzié, ze wykazany
przyrost pgcznienia mrozowego w procesie cyklicznego przemrosenia 16w
kaolinitowego 1 montmorillonitowego zalezy réwniez od trwatodci powstajg-
cych kontaktéw miedzy nowo tworzonymi formami strukturalnymi i nieodwra=-
calnego charakteru mrozowych deformacji, w tym nowych czastek itowych pow=-
stajgcych w gruncie,

Deformacje mrozowe ukadu nowych mikroagregatéw moga zanikaé od pewne)
liczby przemrozeri, MoZna przypuszczaé, %e powstate zmiany bedg czesciowo
odwracalne po usunigciu dziatania wymuszenia, tj. po odmrozeniu w warun-
kach pelnej redystrybucji wody w prébce.

PodsumowuJdgc mozna uznaé, 2e w c¢yklicznym mrozeniu zmiany struktury i
mikrostruktury itéw dokonane zostaja nie tylko w procesie zamrazania, lecz
istotne transformacje zachodzg w okresie odmrazania (etap VI) i przez pe-
wien czas po odmrozeniu (etap VII).

Szczegélnie wyraine zmiany struktury w etapach odmrazania i po odmroe
2eniu dotyczg itéw zawierajgcych montmorillonit, ktérego agregaty moga
wigzaé uwalniane czgsteczki wody i w stanie odmrozonym peczniejg, M, K, Ku~
mor (1989b).

3.,4.3. Préba rozmakania w wodzie

Bezpodrednich jakodciowych obserwacji mrozowych zmian struktury 1:éw
dokonano przy pomocy rozmakania, Badano kostki i*u o wymiarach 30 x30x20
mm, ktére wycinano z préby wzorcowej (rys.1).

Odmrazanie i rozmakanie prébek prowadzono w wodzie destylowane] o tem=
peraturze ew = +20°C. Wyniki badan rejestrowano na fotografiach w ustalow-
nym czasie obserwacji., Przeprowadzono je przez okoto 9 dni (220 godzin),
tzn., do momentu stwierdzenia braku istotnych zmian,

Na rysunkach przedstawiono przebieg préby rozmakania kaolinu z Sedlec
(rys.16), bentonitu MAD (rys,17) i naturalnego itu pliocefiskiego (rys.18)
po £ = 0; 1; 5; 10 c¢yklach zamrazania,

Rozmakanie kaolinu z Sedlec (rys.16) s$wiadczy o mrozowych zmianach
struktury, ktére charakteryzujas wymiary agregatéw gruntu w kolejnych cyk-
lach mrozenia, Najszybciej rozmakajg prébki po £ = 10 cyklach mrozenia
(praktycznie po 10 minutach). Wolniej rozmakajs prébki kaolinu z Sedlec,
ktére poddawano niewielkie] liczbie mrozeri, Przyktadowo po £ = 5 oyklach
mrozenia rozmakajg one dopiero po okoto 1 godzinie, Jednokrotnie mrozona
prébka (f=1) rozmokta po 4 godzinach, podczas gdy nie mrozony kaolin  o-
sigga podobny stan po okoto 14 godzinach,
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Rys.16. Rozmakanie w wodzie prébek cyklicznie mrozonego kaolinu z Sedlec

Agregaty mineralne powstale pod wplywem mrofenia 1 odmrazania obserwo-
wane w tym samym czasie rozmakania sz najwleksze dla prébki kaolinu, ktéry
nie byt mrozony. Ogélnie im wigkszej liczble cykli mroienia poddany Jest
11, tym stwierdzono mniejgze wymnlary agregatdw,

Bentonit MAD (rys.17) cyklicznie mrozony i odmrazany, poddany prébie

rozmakania w wodzie wykazuje zalezno$é odwrotng niz kaolin z Sedlec. O-
trzymano w prébie rozmakania szybszy rozpad bentonitu nie mrozonego od
poddanego zamrazaniu, Nie mrozony bentonit MAD zaczyna rozmakaé po uplywie
okoo 1 minuty do maksimum 10 minut od zalania wodg. Podobnie zachowuje
sie prébka bentonitu po f = 1 cyklu mrozenia. W prébie ted, np. po 1 go-
dzinie rozmakania, stwierdzié mozna powstanie odosobnionych agregatéw i

poczatkl rozwijajgcego sie na powierzchniach prébki pecznienia,
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LICZBA CYKLI f=
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Rys.17. Rozmakanie w wodzie prébek cyklicznie mrozonego bentonitu MAD

RozwdJ procesu pecznienla agregatéw montmorillonitu obserwowano w cza~
sie 220 godzin, tzn, do zakoriczenia eksperymentu. Dalszy jego rozwdj zos~
tal potwierdzony podczas swobodnego pgcznienia ilu w stanie rozmrozonym,
M, K. Kumor (1989b), Prdbki bentonitu MAD mrozone £=5 i f=10 cykli, mimo
niewgtpliwego odmroZenia po 14 godzinach (patrz podrozdziat 3,3) zachowujg
sie podobnie jak prébki po f=1 cyklu w poczatkowym okresie rozmakania,
tzn. nie rozmokly i brak jest wyraZnych oznak desagregacji. -

Poczatki procesu desagregacji zauwaza si¢ po uptywie okoto 48 godzin
rozmakania. W 144 godzinach rozmakania, makroskopowe réznice miedzy po~
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szczegélnymi prébkami po £=5 1 £=10 cyklach mrozenia nie sg wyrazne,
W tym samym czasie rozmakania prébki niemrosone i prébki po f£=1 cyklu
mrozenia wykazujg prawie catkowite =zatarcie postaci poczgtkowej. Pecznie-
nie agregatéw montmorillonitu rozwija si¢ prawdopodobnie w catej obJjetodci
tych prébek. W koricowym efekcie prowadzi ono do powstania charakterystycz-
nej masy gruntu o nieregularnym zarysie i zmienionej pierwotnej postaci.
W prébce po f=1 cyklu mrozenia i po 12 godzinach rozmakania mozna uchwy-
ci¢ niezbyt wyraZnie zaznaczajace si¢ powlerzchnie ostabier (peknieé) mro-
zowych, To odmienne zachowanie w prébie rozmakania bentonitu MAD wynika ze
skTadu mineralnego, ale moZna przypuszczaé, Ze réwnie istotnym czynnikiem
Jest powstala po przemrozeniu réina struktura itéw, jak tez i selektywnosé
reakeji jonowymlennych, B. Grabowska-Olszewska, E, M, Sergeyev (1977).

Transformacja struktury bentonitu MAD pod wplywem mrozenia przebiega
v kierunku powstawania superklastréw (wg N, A, Cytovicza struktura siatko-
wa). Ten typ struktury uniemozliwia tatwe wnikanie wody do wnetrza prébki,
W bentonicie MAD bowiem kanaliki mikrokapilarne po wytopionych mikroso-
czewkach lodu w strefach zewngtrznych prébki zamykane sg w wyniku pecznie=-
nia montmorillonitu., Staje sie to barierg dla czasteczek wody migrujacych
do wnetrza osdrodka, Dopiero odpowiednio dtugi czas rozmakania umozliwia
swobodniejsze wnikanie molekut wody i pgcznienie kolejnych agregatéw mine-
ralnych. Wytworzone wigzi miedzy agregatami bentonitu MAD w wyniku cyk-~
licznego mrozenia, jak wskazuje rozmakanie, sg stosunkowo trwale w czasie
1 ustabilizowane., Trwato$é ta zaznacza sie szczegélnie wyraZnie powyzeJ
f > 5 cykll mrozenia,

Rozmakanie itu pliocedskiego (rys,18) daje bezpoirednig informacje o
istotnym wpiywie mrozenia na strukture naturalnego itu o glacitektoniczne}
historil geologicznej. Na szalkach umieszczono po dwie prébki itu, ktére
obrazujq przebieg rozmakania od strony postepujacego z géry frontu prze-
mrazania (kostka lezgca, z prawej strony) i z boku kierunku mrozenia (kos=-
tka stojaca, z lewej strony). Podczas rozmakania nastepuje rozpad iiu na
ostrokrawedziste agregaty o nieregularnym ksztatcile, zbliZonym poczatkowo
do kostek., Agregaty i*u plioceriskiego, jak widad, rdéznia sie wymiarami w
poszczegélnych cyklach mrozenia i w obserwowanym czasle rozmakania, Prawie
natychmiast ulegaja rozpadowi prébki po £=5 1 f=10 cyklach mrozenia (do
1 minuty). Podobny stan rozpadu na agregaty osiagnela prébka ilu mrozona
Jednokrotnie po okoto 96 godzinach rozmakania,

Desagregacja itu nastepuje po naturalnych powierzchniach rozdzielnoéci
1 prawdopodobnie wzdtuz powlerzchni granicznych powstatych po wytopionych
makrosoczewkach lodu,

Nie mrozony il po 220 godzinach rozmakania wykazal niewielki stopiei
rozpadu badanych prébek oraz brak oznak wyraZne) desagregacji w odniesie~
niu do stwierdzonego w przemrozonych prébkach. Rozpad mrozonych prébek itu
naturalnego na agregaty przebiega wzdtuZ prawie plaskich powierzchni osta-
bier, Ré2nig sig one charakterem od powierzchni ostabiend itu nie mrozonego,
rozmakajgcego po powlerzchniach porozrywaenych i nieregularnych. Réznice
uwidocznione sg przy poréwnaniu wymiaréw agregatéw otrzymanych po przemy=
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¢iu przez sito o oczkach 0,06 mm, Prébki obserwowane z hoku frontu prze~
mrazania rozmakajq znacznle szybeiel niz widziane od géry powierzchni
przenikania mrozu, Sugeruje to istnienie silniej rozwinietych 1 lepie]
utrwalonych powlerzehni ostabiert mrozowych, ktére sa prostopadie do  kie~
runku przemieszczania frontu, w pordwnaniu do rozwinietych przy  kierunku
zgodnym 2 frontem przemrazania, Wigze sie ten fakt miedzy innymi z uprzy-
wilejowanym kierunkiem wzrostu soczewek lodowych, zorientowanych  dXuiszg
osig prostopadle do postepujgcego frontu przemrazania, K. M, Skarsyriska
(1969, 1985).

LICZBA CYKL! t= CZAS
ROZMAKANIA

0 1 5 10

1 minuta

10 minut

2 godziny

96 godzin

144 godziny

pozostatosé po
przemyciu przez
sito 0,06mm

Rys.18. Rozmakanie w wodzie prébek cyklicznie mrozonego
itu plioceriskiego 2z Bydgoszczy

Podsumowujgc nalezy stwierdzié, ze pod wpiywem cyklicznego  mrozenia
1 odmrazania nastepujg trwale zmiany struktury itéw. Mrozowe zmiany struk-
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tury jakosciowo charakteryzujg sie powstawaniem w gruncie oddzielnych
makroagregatéw o poczgqtkowo zréinicowanych wymiarach oraz postepujacym ~ z
liczbg cykli mrozenia - ich rozpadem na coraz to mniejsze czesci, Swiad-
czyé to moze o dominujgcym udziale procesu desagregaci w mrozowych zmia-
nach struktury kaolinu z Sedlec i itu pliocenskiego,

W bentonicie MAD nie stwierdzono tak wyraZnej przewagi proceséw dese
agregacji i zjawiska podobnego tworzenia makroagregatéw w zakresle do f =
= 10 cykli mrozenia. Do f = 10 cykli mroZenia najprawdopodobniej zachodzg
procesy agregacji i desagregacji. W prébie rozmakania trudno jest Jjedno~
znacznie przesgdzié, ktéry z tych proceséw jest dominujacy w mrozowe]
przebudowie struktury bentonitu MAD, MoZna przypuszczaé, ze stwierdzone
w prébie rozmekania JakoSciowe zmiany struktury cyklicznie mroionych 1Xéw
sg wypadkowym efektem wielu ztozonych proceséw strukturotwérczych zwigza-
nych z przemianami fazowymi wody w 18d i lodu w wode, takich jak np. re=-
dystrybucja wody, pgcznienie mrozowe, desagregacja lub agregacja, Jak wy-
kazano, w znacznym stopniu sg zalezne od typu mineralnego od$rodka grunto-
wego 1 prawdopodobnie -~ w przypadku itu IN - od historii geologicznej.

3.4,4, Sktad mikroagregatowy™

Stwierdzone zmiany struktury przemrozonych itéw w prébie rozmakania
oszacowano iloSciowo badajgc sktad mikroagregatowy.

Za mikroagregaty autor przyjmuje zgodnie z definicjg zawartg w mono=-
grafii ,Atlas of the Microstructure of Clay Soils", B, Grabowska~Olszewska
i inni (1984), zespoty wielu itowych lub piaskowo-pytowych elementéw, kté-
re sq trwate w zawiesinie przy obecnosSci dyspergatora, Wymiary mikroagre-
gatéw wynoszg od czesci mikrometra do kilkudziesieciu mikrometréw., Agrega-
ty to wigksze elementy mikrostrukturalne skat ilowych, zbudowane z mikro-
agregatéw i oddzielnych ziarn, ktére nie sq trwale w zawiesinie przy nie-
obecnosci wigzar cementacyjnych, Wymiary wynoszs od kilku mikrometréw do
dziesigtkdéw a niekiedy do setek mikrometréw, Forma agregatdéw zwykle jest
izometryczna,

Analize mikroagregatowsa wykonano wg metody areometryczned zmodyfikowa-
nej przez N, A, Kaczinskiego, za E, My$liriskg (1979). Prébki ilu po proce-
sach odmrazania i rozmakania w wodzie poddano wibrowaniu, Parametry wibra-
cJi ustalit autor drogg oddzielnych badand, stosujgc:

~ czestotliwosé P = 45 Hz,

- amplitude A=1,5mm,
- przyspieszenie a = 10g,

-~ czas wibracji tw 10 minut.

Wyniki badan przedstawiono w tablicy 6 oraz na rysunkach 19 i 20, Ana-
liza mikroagregatowa wykazala, ze sktad mikroagregatowy i1iéw nie jest sta=-
ty i zmienia sig po kolejnych cyklach dziatania mrozu i odmrazania.

»
Badania wykonano w ZMGiBZ AR Krakdéw
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Tablica 6
Sktad mikroagregatowy mrozonych 1réw (%)
Czas Materiat badawczy
Liczba | omra_
cy;li Zafia Frakecje zkggéigc bent?g$§ MAD |} i p%ﬁ%ﬁeﬁski
z (kS) )
fp - 10,7%0,8 12,4%0,9
£f=0 - £ 41,3+1,3 13,8+ 1,1 57,6%10,7
1 58,7%2,0 75,5%0,7 30,0%0,9
fp 4,1%1,6 10,9%1,3 12,4%0,6
f=5 - fo 37,6+0,9 20,6 1,1 54,3%+0,5
£ 58,3%0,6 68,51 0,7 33,3+0,4
fp 9,3+1,7 12,1%+1,2 -
£=10 - 5 32,4+0,9 22,9%0,8 -
£y 58,3%0,5 64,0+1,3 -
5 5,3%1,3 12,240,7 -
£=20 - £y 44,7 11,7 19,6 *0,9 -
£, 50,0%1,1 68,2%1,1 -
£, 8,02 1,4 12,6+ 2,1 -
- 60 dni® fir 37,9%0,9 12,4+1,2 -
£y 54,1%0,7 75,0%0,9 -
5 9,0%1,0 1,2%1,9 -
- |60 ani®™*| £ 48,01 0,7 20,4 21,3 -
£y 43,0%1,3 68,4%0,8 -
* préby nr 1,2, 3 (KS) - prévy nr 4 , 5,6 (KS)
1,2,3,4 (BW) 1,5,6,7 (BW)

W kaolinie z Sedlec stwierdzono w wyniku cyklicznego przemrazania pow-
stanie mikroagregatdéw o Srednicy odpowiadajace] frakcji piaskowej, Mikro=-
agregatdéw takich nie bylo w nie mrozonym ile, Stopniowy wzrost zawartosdci
tej frakcji od 0 do 9,3 % zaobserwowano do f = 10 eyklu mrozenia, Po f=
= 20 cyklu mrozenia stwierdzono w poréwnaniu z £ = 10 cyklami 43 % wzgled=-
ny spadek zawartoSci mikroagregatéw o $rednicach czagstek % > 0,05 mm,
Wzrostowl zawartosci frakcji piaskowej w kaolinie do f = 10 cykli mrozenia
towarzyszy jednoczesny spadek zawartosci mikroagregatéw o Srednicach czgs-
tek 0,05 mm >0 > 0,002 mm, Po 20 cyklu obserwowano wzrost {o 12,3 %, tJ.
wzgledny przyrost 38 %) zawartosci frakcji pytowej, przy 4 % spadku zawar-
tosci frakcji piaskowej i nieznacznym itowej. Frakcja itowa do £ = 10 cyk=-
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11 mrozenia praktycznie nie zmienia swego udziatu (dla f = O £y = 58,7 %,
dla f = 10 £, = 58,3 ¥).

80
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603

KAOLIN 2 SEDLEC (KS)
8,=-20°C

50 SN m—

LOF=- =3
30
20
10 e,
0 5 10 20

Liczba cykli mrozenia f[11

zawartosé frakcji [%1
i
[
!
|
!
[
!
|
A

= frakcja itowa
...... frakcjo pytowa
frakcja piaskowo

Rys.19. Zmiany skladu mikroagregatowego kaolinu z Sedlec
po cyklicznym mroZeniu i odmrazaniu

Zbadany cherakter zmian skladu mikroagregatowego itu kaolinlitowego w
wyniku cyklicznego mrozenia 1 odmrazania Swiadczyé moze o procesie agrega-
cJi czastek o wymlarach § < 0,05 mm do f = 10 cykll mrozenia, ktéry spowo-
dowal powstawanie 1 wzrost zawarto$ci mikroagregatéw wigkszych od 0,05 mm,
Jednoczednie ubyto czastek o wymlarach frakcl)i pylowe} 0,05 mm > p$>
>0,002 mm, Dla £ > 10 wyréznié moina agregacj¢ czgstek ilowych o wymia-
rach # < 0,002 mm 1 réwnoczesng desagregacje czgstek wigkszych od 0,05 mm,
ktérych taczny efekt dat wzrost zawartosci frakcji pytowe). Wzgledny przy-
rost frakcji pytowe] w odniesieniu do £ = 10 cykli wynidst prawie 38 %,

Podobne spostrzezenia, 2e mrozenie powodowaé moze agregacje bgdZ des-
agregacle, daja wyniki otrzymane dla prébek mrozonych nieprzerwanie przez
60 dni.

W kaolinie z Sedlec po 60 dniach nieprzerwanego mrozenia uzyskano
wzrost udziatu frakcji plaskowej z jednoczesnym ubytkiem zawartodcl frak-
cji itowe), Zbadano np., 2e w zewnetrznych obszarach prébek nastqpilt przy-
rost frakcji plaskowej o 9 %, pytowe) o 6,7 % 1 spadek o 15,7 % (tJ.
wzgledny spadek 27 %) frakcji itowej, Swiadezyé to moze o agregacji w tych
obszarach czgstek mineralnych kaolinu gidéwnie o Srednicach < 0,002 mm,

W bentonicie MAD do f = 10 cykli mrozenia, w poréwnaniu do ilu nie
mrozonego, obserwule sie ubytek frakcjl itowej, wynoszacy okoo 11,5 %
przy Jednoczesnym wzroicle mikroagregatéw o srednicach czgstek odpowiada=
Jacych frakcji pyowej i frakcji plaskowej. Zawartosé frakcii pytowe]
wzrosta o 9,1 % (wzglednie ponad 65 %), plaskowe] - o 2,4 %. Po £= 20 cyk=-
1lu mrozenia otrzymano wzrost frakcji itowej o 4,2 %, w poréwnaniu z fe
= 10 cyklami, jednoczesnie stwierdzajgc ubytek frakcji pytowej o 3,3 %
frakeji plaskowej o 0,9 %,
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Rys.20, Zmiany sktadu mikroagregatowego bentonitu MAD
po cyklicznym mrozeniu i odmrazaniu

Otrzymane wyniki wskazuja, ze w bentonicie MAD proces agregacjl czgse
tek o wymiarach frakecji ilowej dominuje do f = 10 cykli mro2enia, powodu-
Jac ogdélny wzrost udziatu mikroagregatéw mineralnych $rednicy # > 0,002 mm,
Powyzej f = 10 do 20 mrozeri mozliwe, 2e rozwija sie¢ desagregacja czgstek
o $rednicach 0,05 mmm >@ > 0,002 mm, ktéra zwicksza udzial frakeji ilo~
weJd,

Podobne jakoSciowo wyniki jak dla zewngtrznych obszaréw prébek bento~
nitu MAD do £ = 10 cykli otrzymano dla ilu mroZonego przez 60 dni (wzrost
o 6,6 % frakcji pytowej, ubytek 7,1 % frakeji itowe)).

W ile pliocefiskim otrzymano po pierwszych 5 cyklach mrozenia niewiel=-
ki, o 3,3 %, wzrost zawarto§ci frakcji itowej (wzgledny przyrost 11 %)
przy odpowiednim spadku frakcji pytowe} wynoszgcym 3,3 ¥. Potwierdzié to
moze dominujgcg role procesu desagregacji okreslajgcego powstawanie
mikroagregatéw o Srednicach odpowiadajgcych frakcJi pytowej do f = 5 cyke
1i mrozenia,

Wzgledny maksymalny ubytek zawarto$ci mikroagregatéw o érednicy czgse-
tek # < 0,002 mm wynosi np.: dla kaolinu z Sedlec: 9?:-[1— = 1,8%po f=
= 20 cyklu; dla bentonitu MAD: e}fL = 9,7 % po £ = 10 cyklach mrozenia i
odmrazania, Swiadezyé to moze miedzy innymi o wiekszej wrazliwod$ci agre-
gatéw kaolinu z Sedlec na dziatanie cykliczne mrozu w poréwnaniu z bento-
nitem MAD,

Przeprowadzone badania sugerujg, e zmiany wymiaréw mikroagregatéw w
analizowanych monomineralnych itach (rozpad badZ powstawanie) nie zawsze
przebiegajg proporcjonalnie do liczby cykli mroZenia. Moga one wykazywad
rézne tendencje zmian w zaleznodci od liczby cykli mrozenia i1 odmrazania.
Nie jest wykluczone, ze trwatoié, wymiary i ilosé powstajqcych mikroag
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gatéw w przemrazanych itach wigzaé sie bedzie z roztworem porowym,  ktéry
wypeinia pory (mikrokapilary) miedzy agregatami o okreflone] strukturze
przestrzennej. Roztwdr ten prawdopodobnie jest wodg niezamarznietg w tem-
peraturze 8, = - 20°%c.

Wyniki analizy mikroagregetowe3 Swiadczg o tym, 2e w procesie cyklicz-
nego mrozenia zmienia sig struktura itéw na drodze agregacji i1 desagrega-
cji czastek okreslonych Srednic powodujgcych powstawanie réinych mikroag-
regatéw, zaleznle od sktadu mineraslnego i poczatkowej struktury (it natu-
ralny), kolejnej liczby cykli mrozenia i odmrasania oraz analizowanego Ob-
szaru przemrazane] prébki., Stwierdzone ilosSciowe réinice w sktadzie mikro-
agregatowym i}4w powstate w wyniku procesu mrozenia i odmrazania wskazujg
réwniez na zmiane wartoSci sil wiazacych czgstki w agregaty 1 mikroagrega=-
ty.

Autor sgdzi, 2e w badanych itach zmiany skadu mikroagregatowego mogg
zalezeé¢ od udzialu najmniejszych czgstek, szczegélnie o wymiarach frakcji
itowej 1 pylowej, zawartych w gruncie przed mrozeniem oraz od zmieniajacel
sie zawartosci wody niezamarznietej.

3.4.5, Zmiany struktury 1iéw w wyniku zamrazania i odmrazania

Mrozowe transformacje struktury iiéw zarejestrowano przy pomocy 2djgé
fotograficznych 1 przedstawiono na rysunkach 21 i 22, Zamieszczone zdjecla
bezposrednio obrazujg efekty przemiennego mrozenia i odmrazania prébek mo-
nomineralnych itéw,

Fotografie wykonano dla prébek, ktére mrozono do £ = 20 cykli oraz
prébek poddanych dziataniu nie przerywanego mrozenia, Czas nle przerywane=
go mrozenia byl réwny sumle poszczegélnych czaséw zamrozerd prébek w cyk-
licznym mrozeniu (f = 0,1,5,10, 20 cykli), tzn, t 0,1,5,10 1
20 déb,

Analiza przedstawionych fotografil pokazuje, %e w zalezno$ci od sposo~
bu mrozenia, a wigc od liczby cykli badZ czasu mrozenia w temperaturze 6, =
= -20%, powstaje w kazdym z badanych 11éw rézna struktura, Wyraine réi=-
nice struktury obserwuje sie miedzy prébkami i1tu tego samego typu, ktéry
byt mrozony i odmrazany cyklicznie. Po kolejnych cyklach mroienia powstajs
i rozwijaja sie w badanych itach makropory (pory o wymiarach wiekszych od
1000 um, B. Grabowska-Olszewska, E. M. Sergeyev (1977)), réznej formy 1
wielkosci, Makropory wypelnione sg lodem, a w poddanych wyzszej liczbie
cykli mrozenia - réwniez czes$cilowo powletrzem, Léd makroporéw wystgpuje W
postaci soczewek i igieYek utoionych beztadnie lub w sposéd zorientowany,
zaleznie od typu itu i liczby cykli mrozenia i odmrazenia. W kaolinie z
Sedlec poczgtkowo powstals réinej diugoici soczewki lodowe w ksztatcie po-
jedynczych igietek i precikéw, wzajemnie skrzyzowanych, Diugos$é ich, réwna
kilka milimetréw w plerwszych cyklach, wzrasta do kilkunastu i wigce] mi-
limetréw z liczbag cykli mrozenia,

Powyzed f = 10 cykll zamrazania mozna makroskopowo obserwowaé efekty
akumulacji migrujacej wody uwolnionej i przemieszczen czgstek mineralnych

=
zamr
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w dolnej strefie prébek oraz powstanie oddzielnych agregatéw mineralnych
w gérnej strefie, Agregaty mineralne w gérnej strefie sa oddzielone od
siebie siatks przestrzennych poréw zawierajacych giéwnie fazg gazowg. U
dzial fazy gazowej w ukladzie gruntowo-wodnym rosnie z liczbg cykli  réw=
niez dlatego, %e powstaly i rozwijajs sig liczne pgknigcia mrozowe, Wzras-
ta do £ = 5 cykli wysokodé cyklicznie mrozonych prdébek, Wymienione powyzej
efekty zmian struktury nie sg obserwowane w prébkach kaolinu z Sedlec mro-
2onych w sposéb clagtly,

Nie odbiegajace w charakterze wyniki zanotowano w mrozonym bentonicie
MAD, Prébki iiu bentonitowego mrozone i odmrazane cyklicznie, jak mozna
stwierdzié bezpofrednio na rysunku 22, sg bardziel zdeformowane niZz prébki
kaolinu z Sedlec, Wigksze jest tez ich pecznienie mrozowe, na ktére sklada
sle, jak stwierdzono, takie pecznienie agregatéw montmorillonitu po odmro-
2eniu,

Struktura przemroionego bentonitu MAD charakteryzuje si¢ tym, 2e two=~
rzg sie liczne i niewielkie soczewki lodu, Majg one najczedcie] ksztalt
precikéw o diugodeci kilku, rzadziej kilkunastu milimetréw. Sq naprzemian-
legle ulozone z dobrze zorientowanymi 1 zageszczonymi agregatami mineral-
nymi, Grubodci soczewki lodu i pojedyncze) warstwy zaggszczonych agregatéw
mineralnych sg ze sobg poréwnywalne, Wykazuja one dobre wzajeme zoriento-
wanie, przy czym uktadejg sie charakterystycznie tworzac szkielet lodowo-
=gruntowy, 2zbudowany z kilku do kilkunastu warstewek 16d - minerat, Wyod=-
rebnione pakiety lodowo-gruntowe w bentonicie MAD przylegajg do siebie po=
wierzchniami granicznymi, przede wszystkim ,powierzchnig plaskq" do ,kra-
wedzi", dajgc strukture superklastrows; zilustrowana jest ona na oddziele
nym zdjeciu (rys.23).

Rys.23, Struktura superklastrowa bentonitu MAD, po f = 10 cyk-
lach mrozenia (kontakty pakietéw lodowo-gruntowych typu
apowierzchnia ptaska - krawedzie")

»
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Zaobserwowano réwniez dla liczby mrozen powyzej f = 5 powstanie w ma=-
sywie itu licznych szczelin i peknieé mrozowych, Wydzielone agregaty mine-
ralne w prébce bentonitu MAD pod wptywem cyklicznego mrozenia i odmrazania

majs stosunkowo regularne ksztatty, sq liczniejsze i wzajemnie lepie]d
zorientowane niz oddzielne powstale w kaolinie z Sedlec,
Poréwnujgc prébki monomineralnych itéw mrozone w sposéb cykliczny z

prébkami mrozonymi bez przerw nalezy zauwazyé, ze efekty mrozowych trans-
formacji struktury sg wyraZniejsze i bardziej istotne w procesie cyklicz=-
nym. Podobne dane otrzymal autor dla przemroZzonych naturalnych itéw plio-
ceniskich,

Zmiany struktury itéw mrozonych cyklicznie, jak mozna wnioskowaé na
podstawie wynikéw badan przedstawionych w podrozdziale 3,4 1  oméwionych
powyzej, dokonuja sie zaréwno podczas pierwszego, jak 1 kolejnych mrozen
oraz w procesie odmrazania, Giéwny dla mrozowych przeobrazen struktury
iléw jest prawdopodobnie etap II i przebiegajgcy prawie izotermicznie w
temperaturze ef < 0% etap III zamrazania. Charakteryzujg sig one zacho-
dzacymi zasadniczymi deformacjami prébek 1iu obserwowanymi w skali makro.
Pod koniec etapu III, kiedy prébka zamarza, stwierdza sig brak plastycz-
nych odksztatcet, Prawdopodobnie w etapie IV, pod koniec, zostaje osiag-
niety stan réwnowagi termodynamicznej zamknietego ukiadu ik -woda-16d w
procesie zamrazania, Mozna przypuszczaé, ze wtedy ustala sie ostatecznie
podstawowy typ struktury itu, stanowigcy wyjéciows dla odmrazania i nas=
tgpnych przemrozen forme strukturalns,

Odmrozenie 1X6w nastepuje pod koniec etapu VI w temperaturze ponisej
o°c. Zmiany struktury i*u w procesie odmrazania charakteryzuje redystrybu-
cja wody, osiadanie odmarzania i inne odnotowane ogélne zmiany postaci
prébek,

Podczas odmrazania zmiany struktury itéw zaleig od jego typu mineral-
nego. W przypadku bentonitu, pod koniec etapu VI i w etapie VII, czgstecz-
ki wody uwolnionej z wytopionych krysztatkéw lodu wigzane sg przez agrega-
ty montmorillonitu, ktére peczniejgc dajg wzrost wysokogci odmrozonej
prébki, Natomiast prébki kaolinu po odmrozeniu osiadaja, bowiem woda uwol-
niona wiqzana jest w niewielkim stopniu przez kaolinit. Czeéé wody, ta,
ktérg nie utrzymujg sity kapilarne w mikrokapilarnych porach, grawitacyj=-
nie przeptywa wraz z czgstkami itu w dolne, zewngtrzne strefy prébek,
gdzie zostajg zakumulowane i osadzone, Woda zatrzymana po rozmrozeniu ilu
w rozwinietym systemie otwartych poréw (mikrokapilar) stanowi wyjsciowg
forme dla nukleacji i wzrostu soczewek lodowych oraz warunkuje zakres
przebudowy struktury itu w nastepnych cyklach mrozenia - odmrazania,

Analiza zmian struktury przemrazanych itéw dowodzi, Ze po  cyklicznym
mrozeniu i odmrazaniu wzrasta niejednorodno$é spowodowana zmiang udziatu
faz budujacych grunt. Pojawia si¢ nowa faza - gazowa, Powstajg strefy o-
stabient miedzyagregatowych dezintegrujgce quasi-jednorodny o$rodek zapei~
niony lodem, Spoiwo lodowe, jak mozna przypuszczaé, jest réinego typu i
rodzaju, K, M, Skarzyriska (1969), np, wktadki blaszkowate poziome, Spoiwo
to po stopnieniu lodu zanika, W kolejnych cyklach mrozenia, czgsto w tych
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miejscach powstajg i rozwijaje sie peknigcla mrozowe, Tworzg sie takie w
obrebie ich naktadania sig¢ i krzy2Zowania coraz mniejsze agregaty mineral-
ne, ktére w masie rozmarznietego itu kontaktujs sie ze sobg bezposrednio
lub przez zatrzymywang w porach blonke wodng, bgdZ tez oddzielone sg od
siebie warstwg powietrza, Powstaly przestrzenny system nieregularnych po-
réw, kanalikéw i peknigé, ktére zatrzymaly faze ciekig lub wypelniane sg
fazg gazowa (powietrze) zmienia warunki wymiany cieplnej.

W kolejnych cyklach mrozenia i odmrazania prébek wyrdéwnywanie tempera-
tur w ile zachodzi szybciej, jako nastepstwo redystrybucji wody i przeo-
brazer mrozowych struktury itu, Zmiana struktury ulatwia rozwéj procesdéw
towarzyszgcych przemiennemu przemrazaniu i odmrazaniu, np. pecznienia,
migracji wody, agregacji czgstek mineralnych itp. oraz, jak nalesy przy=-
puszczaé, warunkuje réwniez odpowiednie zmiany mikrostruktury iiu, szcze=
gélnie w bliskich strefach oddziatywania wzrastajgcych krysztaikéw  lodu.
BezposSrednio zarejestrowane, np, w prébie rozmakania, efekty strukturalne
dzlaltania mrozu na i}, pozwalajg ponadto przypuszczaé, 2e mrozowe zmiany
struktury mogg w sposdéb istotny wpiywadé na ksztattowanie wartosci para-
metréw fizyczno-mechanicznych przemrazanych i odmrazanych 1iidw,

3.5, Badania mikrostruktury

Wyniki badan przeprowadzonych nad ustaleniem mrozowych zmian struktury
prezentowane w podrozdziale 3.4 dowiodiy zmian struktury 116w oraz wskaza=-
ty, ze ich charakter i1 zakres Jjest zaleiny od liczby cykli dziatajacego
mrozu 1 typu iltu, Z otrzymanych wynikéw badani mozna wnioskowaé, Ze powsta-
¥a pod wptywem przemrazania i odmrazania struktura iléw wigze sie¢ Scidle z
procesami zachodzgcymi w osdrodku gruntowym, Procesy te rozwijaly sie nie-
wagtpliwie w wyniku przemiennego dziatania mrozu., MoZna sgdzié, 2e stwier-
dzone zmiany struktury odnotowane zostaly jako efekty stopniowego rozwoju
szeregu proceséw zachodzgcych szczegélnie w mikro skali uktadu woda - 1%,
Zmiany mikrostruktury iléw w wyniku mrozenia 1 odmrazania zbadano przy po-
mocy testu sorpeyjnego i bezposrednio elektronowym mikroskopem skaningowym
(seM).

3.5,1.'Test sorpcyjny - WSTest

Na podstawie WSTest uzyskuje sie dane odnoénie mikrostruktury i prze-
mian fazowych ukladu gruntowo-wodnego, Wielkosciami charakteryzujacymi
mikrostrukture oraz zachodzgce przemiany sg wg WSTest: powierzchnia wlade
ciwa S 1 grubosé czgstki 6, E.T.Stepkowska (1977a).

Badanie sorpc)i wykonano dla préb iléw o strukturze mozliwie najmnie]
naruszone] przez suszenie., Sposdéb oraz szczegélowy opis przygotowania i
badan mrozonych 116w metodq WSTest zawiera praca, M, K, Kumor (1986b),

Prébki do badari sorpcji wycinano z obszardw o najwiekszych zmianach
struktury i wilgotnofeci (rys.1) powstalych w wyniku mrozZenia,
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Liczba cyklLi mrozenia f[1]
Rys,24. Zmiana wielkoécl charakteryzujqcych mikrostrukture itéw
cyklicznie mrozanych i odmraZanych wg WSTest

Przedstawiona: zewngtrzng powierzchnie wlasciwa 8, grubodé czastki ¢
oraz sorpcje liczong po wysuszeniu w +200°C W, jako funkcje liozby oyke
1i mroZenia i odmrazania. Dla pordéwnania podano powierzchni¢ wiadoiwsy 8
liczong przy p : p,= 0,95, Otrzymane wyniki badania sorpcji mrozonych idéw
pozwalajg stwierdzié, ze sorpcja wody nie Jest stala, Inna jest dla poe
szczegdlnych gruntéw i zalezy od liczby cykli mpoienia i odmrazania,

Przeprowadzona analiza statystyczna wplywu efektéw mrotenia na wiele
koéé¢ sorpeji wody, zweryfikowana testem t-Studenta, wykazala statystycz-
nie istotne réinice wartofci drednich sorpeji,

Wpiyw cyklicznego mroZenia na transformacje mikrostruktury nie Jest
przypadkowy i Jeat istotny na poziomie ufnodci 1 -« = 0,99, W. Volk (1973),

Sorpoja wody W, okreslona przy pi P 0,5, na podatawie ktdérej usta=
lono zewngtrzng powierzchnie wiadoiwa 1 grubosd czastki, maleje od £=0
do 2 % 10 w kaolinie z Sedlec { do £ ¥ 10 w bentonicie MAD, zad roénie do
£ 2 5wdile plioceriskim z Bydzoszozy, Dla £=20 oykli mrozenia w bentoniw
eie 1 kaolinie otrzymeno niewielki (w granicach blqdu) wzrost sorpejl w
pordwnaniu z sorpcja przy £=10 cyklach mroienia.

Orubosé ozgstki kaolinu z Sedlec roénie ze wzrostem licgby mroZed od
6 « 104,4 nm préby nie mrozonej, do 6 = 148,6 nm po £ = 10 oyklach, Fakt
ten weskazuje na efekty porzadkowanla mikrostruktury i na tworzenie wigk=
szych domen, Podobtne zjawisko obserwuje sig w bentonicie MAD, w ktérym o=
trzymano odpowiednio: w niemrozonym ile grubosé czgstki & = 28,6 nm oraz
po £ = 10 1 £ = 20 cyklach mrozenia wzrost do § = 30,5 nm,



Sorpcje wody mierzono w temperaturze pokojowe] w warunkach

preznosci pary wodnej p :p, = 0,5; 0,95; 1,0. Nastepnie prébki suszono
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wzgledne]
w

105°C 1 ogrzewano w 200°C, 400°C oraz 800°C, Zmiany wagowe prébki obliczo-
no wzgledem Jej pierwotnej masy po wysuszeniu w + 200% (Wm). Na podstawie

straty masy i wzordw podanych w pracy, E, T, Stepkowska (1977a), obliczono
wielko$ci charakteryzujgce mikrostrukture ukledu woda - i, Rezultaty ze-
stawiono w tablicy 7 i na rysunku 24,
Tablica 7
Zmiana wielkosci charakteryzujgcych mikrostrukture ukladu wode - i}
po f cyklach mrozenia
ateriat Liczba cykli f
Parametr
dawczy ) 1 5 10 20
W (%) 49,5 51,2 53,5 55,7 57,1
é :m, !(,’:L 8,57 | 1,32%0,10| 1,02%0,07| 1,01%0,07| 0,91%0,06| 0,99:0,07
QL
A ls (m®e g~ )| 7,7 0,6 | 6,0 0,4 | 6,0 0,4 | 5,3%0,3 | 5,8 0,4
1S
- gm, f,%), Brali 3,740,11| 3,500,08| 2,43%0,14| 2,27%0,10| 2,80%0,20
) ~o_*
2 Is* (m.g~")|14,6 0,4 [13,6 20,3 | 9,6 *0,5 | 8,8 0,3 |10,9 20,7
4 (nm) 104,4 133,3 134,5 148,6 137,1
W, (%) 169,0 171,0 177,3 177,8 176,5
3 ¥, (%) pray| 5,e150,18| 5,62%0,11| 5,49%0,16| 5,36%0,12| 5,3920,09
[2)
vo s (a° g~1) 40,0 £1,1 (32,9 20,6 [31,1 20,9 [31,4 0,7 [31,5 20,5
sm
2= | f,’:)_ B 68 |14,570,3614,71£0,23(12,7620,19]12,30£0,25| 13,310, 34
QL
D Is®(m?.g"") [56,8 *1,4 57,4 $0,9 |77,0 *2,1 48,0 0,9 |51,9 3,0
& (nm) 28,6 29,3 29,9 30,5 30,5
W, (%) 20,6 20,9 20,5 - 20,5
g | %) prev| 4 u7i0,21| 4,2320,30| 4,9720,11| - 5,170,06
—é pP!Py= 0,5
§«E~ s (me g=1y|26,2 %1,2 |25,4 1,7 {29,2 21,2 - 30,3 £0,3
A U, 3BTy 6,m610,28) 6,4720,09] 6600,25) - | 7,88%0,31
o~
H o [s® (m. g~1)|26,7 0,9 [25,2 £1,9 [26,1 0,9 - 30,7 £1,2
§ (nm) 35,2 36,1 32,4 - 31,43

S =
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Zmniejszenle w kaolinie z Sedlec grubo$ci czgstki po £ = 20 cyklach
mrozenia do § = 137,1 nm w pordwnaeniu z § = 148,6 nm po £ = 10 cyklach
mrozenia moze sugerowaé poczatek desegregacii i delaminacje powstatlych w
poprzednich mrozeniach dusych czgstek itu, szczegélnie mikroagregatéw [}
Srednicach wigkszych od 0,05 mm, Potwierdzajsg to wyniki badania sktadu
mikroagregatowego po f = 20 cyklu w poréwnaniu z £ = 10 cyklami mroienia,
Otrzymano w nich wzgledny spadek zawartosci frakejli piaskowe], wynoszacy
okoto 43 % (tab.6).

Nieco inng zaleznos¢ zmian sorpcji i charakter transformacji mikro-
struktury otrzymano dla iXu pliocenskiego, Po plerwszym mroZeniu nastgpil
niewielki (o 2,6 %) wzrost grubodci czastki iru plioceriskiego od 6=
= 35,2 nm do § = 36,1 nm. W piatym i dwudziestym cyklu mrozenia otrzymano
zmniejszenie grubodci czastki w poréwnaniu z £=1 o prawie 13,3 %. Nie
Jest to duza zmiana, jednak istotna 1 dwiadczgca o transformacji mikro=
struktury naturalnego ilu w wyniku procesu mrozenia i odmrazania,

Zmiany grubodci czastki itu plioceriskiego nie sg tak wyraZne, jak w
omawianych monomineralnych itach KS 1 BW, réwniez dlatego, %e il naturalny
zawlers stosunkowo duzo pelitycznego kwarcu i weglanu wapnia, M, K, Kumor
(1983a). Stad sorpcyine efekty transformacji mikrostruktury pod wplywen
mrozenia mogg by¢ ekranowane ludb zdominowane udzialtem kwarcu, Ziarenka
kwarcu by¢é moze otaczajg sgregaty illitu, kaolinitu i montmorillonitu,
ktére orientowane sg réwnolegle do ich powlerzehni, Zmniejsza sig tym sa-
mym czynna W procesie sorpcji powierzchnia agregatéw,

Ne obnizenie sorpcji itu naturalnego moze rdéwniez wplywaé nierdéwno=
mierncé¢ przestrzennego rozktadu montmorillonitu. Jest to rezultatem duze-
go zréznicowania wltasciwoSci masywu plioceriskiege oraz specyficznej ,brek-
cjoweld" struktury z licznymi nieregularnymi powierzchniami zlustrzerd, miece
dzy innymi zwigzanych z glacialnym pochodzeniem, Ustalono w itach plioceli-
skich z Bydgoszczy wyraZne wystepowanie powierzchni niecigglo$ci o podwyze
szone) w stosunku do otoczenia wilgotnosci, np, W, Fortunat (1960), patrz
réwniez rysunek 39 (podrozdziat 3,5,2), Podobne zjawiska stwierdzil autor
w obszarach zlustrzen glacitektonicznych, gdzie réwniez obserwowal zoriene-
towang mikrostrukture ilu zblizong do réwnoleglej.

Generalnie na podstawie Badaﬁ WSTest mozna stwierdzié, e w procesie
mrozenia i odmrazania 116w monomineralnych i1 1itu naturalnego z Bydgoszczy
nastegpuje transformacja i porzadkowanie mikrostruktury, Do okoto 20~go
cyklu im wyzsza jest liczba cykli mrozenia (wymuszer), tym stopien upo=
rzgdkowania agregatéw mineralnych jest wigkszy, zwleksza sie réwnlez grue
boSé czgstki., Transformacja mikrostrulctury w wyniku cyklicznego mrozenia
prawdopodobnie wywoluje powstanie nowego typu kontaktéw miedzy agregatami
i mikroagregatami 136w, Powodujg one zmniejszenie czynnej powierzchni mike
roagregatéw i agregatéw mogacych sorbowaé na swej powierzchni molekuty wo-
dy. Jako skutek wymuszenia zmian odlegto$ci migdzy czastkami 1  wzrostu
gruboécl czastki w efekcie zamrazania i odmrazania, zmniejsza slg¢ sorpcja
(tab.7 1 rys,24), 110éé wody zwiszanej i wody warstw dyfuzyjnych, Mrozowe
transformacje mikrostruktury przesuwajs stan réwnowsgi ukladu gruntowo=
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-wodnego w kierunku zmniejszenia odlegto$ci migdzy czastkami 1 lokalnego
zmniejszenia wilgotnosci, a wiec sily przyciggania (gtéwnie van der Waal-
sa) zaczynajq przewazaé nad sitami odpychania, E.T. Stepkowska (1984a).

Na podstawie rozwazar i wzordw zawartych w pracy E, T, Stepkowskiej
(1977b, 1978) autor wyliczyl sity oddzialywania miedzy elementami struktu-
ralnymi“. W tablicy 8 przedstawlono przyktadowo oszacowane wartosci CiSe
nienia przyciggania van der Waalsa - Londona, dla kaolinu z Sedlec po réz-
nych cyklach mrozenia,

Tablica 8

Przyktadowe wyniki obliczen
cisnienla przyciggania p, Londona - van der Waalsa
dla kaolinu z Sedlec w zaleznosci od liczby przemrozen

Liczba cyklil mrozenia f.
o} 1 5 10 20 1% 20*

Parametr

Wilgotnoséé po-
czatkowa () 49,5 | 51,2 | 53,5 | 55,7 | 57,1 | 48,7 | 39,0

Wilgotnosé higro-
skopowa (%) 3,28 3,02 3,42 1,99 | 3,12| 2,09} 2,88

0dlegloéé miedzy
czastkami (1) 370 506 545 679 659 465 335

Ci$nienie przy-
ciggania (Pa) 0,7 2,9 0,9 1,1 1,5 3,6 | 10,4

% Strefa $rodkowa prébki (préba nr 2 wg rys.1)

Zamieszczone rezultaty wskazulg 1stotny wzrost warto$ci cisnienia
przyclggania w stosunku do nie mrozonego itu, postepujgcy ze wzrostem licz-
by przemrozeri do £ % 20 cykli. Mozliwe jest, Ze w przemrazanym cyklicznie
kaolinie osiggniecie stanu réwnowagil uktadu woda - i1 przebiega giéwnie na
drodze agregacjli czgstek do takiej liczby cykli, do ktérej tworzyé sie mo-
g wzrastajace do maksymalnych wymiaréw mikroagregaty mineralne. Jedno-
czednie w miare wzrostu wielko$cl powstajgcych mikroagregatéw 2z  liczbg
cykli mroZenia sity przyciggania miedzy budujgcymi je elementami struktury
spadaja do minimum, PowyZe] pewnej liczby cykli mrozenia (okolo 5>f = 10)
powstale wczedniej mikroagregaty zaczng rozpadaé si¢ na mniejsze, w nase
tepstwie wzrostu wartofci sil odpychania migdzy elementami plerwotnymi
budujgcymi te mikroagregaty, Zacznie dominowal desagregacja W osiaganiu
stanu réwnowagi miedzy elementami struktury ukladu woda - 1.

Podobne wyniki otrzymano dla prébek bentonitu 1 itu plioceriskiego. Nie
Jest wykluczone, Ze procesy te powyze] badanej liczby £ = 20 cykli bedsg
zmieniaé sie skokowo, zaleZnie od rozpatrywanego przemrozenia, Sugerowaé

® Wgagrogramu udostepnionego przez mgr K, Kolendo i mgr A, Olchawe z IBWPAN
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to moze réwniez okresowg zmiane grubodci czastki ze wzrostem liczby cykli
mrozenia ~ odmrazania, Problem ten wymaga jednak odrebnej, szersze] analizy
w powigzaniu miedzy innymi do zawarto$ci wody niezamarznietej oraz wody
makroporéw,

Otrzymane w badaniu WSTest zmiany wielko$ci charakteryzujgcych mikro-
strukture itu zachodzg w poczgtkowych cyklach mrozenia w najblizszym oto-
czenlu mikrosoczewki lodu, PéZniej zasieg strefy zmian wzrasta i w dalszej
kolejnosci naste¢powaé bedzie utrwalanie efektéw przebudowy i typu  mikro-
struktury, Najprawdopodobniej typu struktury dobrze zorientowanej (blis-
kiej réwnolegte}l), dajacej w efekcie koricowym mniejszs sorpcje przeobrazo=
neJ strefy itu,

Przedstawione wyniki testu sorpcyjnego i ich analiza wskazujg nieprzy-
padkowy wplyw procesu cyklicznego mroZenia 1 odmrazania na  transformacje
mikrostruktury itéw, stwierdzony takie w sensie statystycznym,

0 zachodzgcych transformacjach Swiadczg réwnie2 prezentowane zmiany
zewnetrznej powierzchni wlasciwej badanych gruntéw w kolejnych zamrazae
niach, ktérg wyliczono wg sorpcji Wm przy innej wzglednej preinoSci  pary
wodnej (p :p,=0,95, tab.7).

3+5.2. Badania w elektronowym mikroskopie skaningowym - SEM

Bezpoérednie obserwacje zmian mikrostruktury mrozonych i1éw przeprowa=
dzono przy pomocy elektronowego mikroskopu skaningowego typu JEOL JXA50A i
TESLA BS-300™,

Prébki do badari SEM pobierano z réinych obszaréw itéw, przy czym w wy=
borze szczegblng uwage zwrdcono na obszary o strukturze najbardziej zabu=
rzoned w wyniku mrozenia (rys.1).

Do badari mikroskopowych mrozone ity przygotowano metodg 1liofilizacji,
ktéra zapewniala mozliwe najmniejsze naruszenie struktury podczas susze=
nia, Dokladny opis metody przygotowywania préb do badari SEM podat autor w
pracy, M, K, Kumor (1985b).

Fotografowano powierzchnie charakterystyczne dla danego 1tu przy réz-
nych powiekszeniach (od x50 do x5000). Do dalszej analizy wybrano Jako
najbardzie) odpowiednie powlekszenia x 3000 i x 500, Powiekszenie x 3000
pozwala $ledzié male szczegély, w tym mikrosoczewki oraz umozliwia ustale~
nie typu kontaktéw, wielkosci pordw, charakter powierzchni itp, Przy po-
wigkszeniu x 500 obserwowaé mozna réinego rodzaju wtrgcenia ziarenek pylu
i piasku, gtéwne powierzchnie rozdzialu miedzy mikrokrysztatkami lodu 1
mikroagregatami, wielko$é mikroagregatéw itp., Wyniki badania mikrostruktu-
ry mrozonych itéw dla wybranych warunkéw zamrazania przedstawiono na  ko-
lejnych fotografiach (rysunki 25+ 41),

Opisu mikrostruktury dokonat autor korzystajgc miedzy innymi z nastge
pujacych prac: J, K, Mitchell (1976), E.M, Sergeyev i zespét (1978, 1979,

x Fotografie wykonali mgr E, Klichowicz, dr P, Dzierzanowski - IGMiP Uni-
wersytetu Warszawskiego
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1980), B, Grabowska-Olszewska i zespst (1984), B, Grabowska-0Olszewska
(1988), Dla przemrozonych itéw, wobec braku odpowiedniej, zaproponowano
nazwg: mikrostruktura soczewkowa, Bliska jest ona laminarnej wg B. Grabow-
skiej-Olszewskiej 1 zespotu (1984) i réwnolegtej wg E, T. Stepkowskie)
(1982). Szczegélowy opis mikrostruktury soczewkowej zawarto w dalszej
czesci pracy, w rozdziale 4, gdzie zostala ona dodatkowo zilustrowana na
rysunku 43,

Kaolin z Sedlec nie mrozony, £=0 (rys.25)

Mikrostruktura typu komérkowego

Opis mikrostruktury: zbudowana z mikroagregatéw kaolinitu w formie
izometrycznych ptytek, beztadnie roziozonych w objeto$ci masy gruntowej.

Wielkoéé mikroagregatéw kaolinitu od 1 um do 6 aum,

Kontakt mikroagregatéw kaolinitu migdzy sobg typu: powierzchnia ptas-
ka - powierzchnia ptaska, powierzchnia ptaska « krawedZ i krewgdZ = kra=-
wedZ, Brak wyraine) dominacji jednego z typéw kontaktéw, Czedé  kontaktéw
migdzy mikroagregatami typu: powierzchnia ptaska - krawedZ zachodzi pod
matymi kgtami,

Pory mig¢dzymikroagregatowe sq izometryczne, $rednice na ogét od 1 um
do 10 pm, poréwnywalne z wielkoSciq mikroagregatéw, Scianki poréw zbudowa=
ne z mikroagregatéw o dowolnym typie kontaktéw migdzy sobg.

Brak wyraZne] uprzywilejowanej orientacji, utozenie czgstek minerale
nych beztadne,

Kaolin z Sedlec po procesie cyklicznego mrozenia
(rys.26, 27, 28, 29)

Mikrostruktura soczewkowa

Opis mikrostruktury: zbudowana z mikroagregatéw kaolinitu w formie i
zometrycznych i anizometrycznych mikroagregatéw, utozonych w sposéb $cidle
zorientowany, réwnolegly wzgledem siebie (rys,26, 27).

Przewazajgq kontakty miedzy mikroagregatami kaolinitu typu powierzchnia
ptaska -~ powierzchnia piaska,

Mikroagregaty kaolinitu w powierzechni granicznej 16d - szkielet mine-
ralny tworzg powierzchnie doskonale wygladzong z niewielkimi lokalnymi
zagtebleniami, gdzieniegdzie poprzecinang porami mi¢dzymikroagregatowymi,
Wystepulq pory typu szozelinowego o szerokofci < 0,5 um (rys,28, 29),

Mikroagregaty kaolinitu w pXaszczyznie prostopadtej do powierzchni
granicznej soczewka lodu - szkielet mineralny, sg utozone réwnolegle do
powierzchni granicznej, Uprzywilejowana orientacja mikroagregatéw Jest
bardzo wyraina, sg one zorientowane swg dYuiszg osig prostopadle do  kie-
runku dziarajacych sit (rys.27, 28, 29),

Pory migdzyagregatowe i wewngtrzmikroagregatowe sa giéwnie anizome=
tryczne o szerokosci do 1 um. Mozna réwniez zaobserwowaé pory typu szcze-
linowego o szerokoSci okoto 5 m,
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Rys.25., Mikrofotografia kaolinu z

Sedlec nie mrozonego:

a - powlerzchnia  przetamu
prébki, widok ogélny,

b - mikrostruktura komérko-
wa,

¢ - dowolna orientacja i u-
lozenie czgstek  mine-
ralnych,

d - kontakty typu: powlerz-
chnia ptaska - krawedZ,
powierzchnia ptaska -
-~ powierzchnia ptaska
pod dowolnymi kgtami,
liczne izometryczne po-
ry migdzymikroagregato-
we

wrf gz T
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Rys.26,
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Mikrofotografia kaolinu z
Sedlec po f = 20 cykiach
mrozenia w temperaturze

GZ = -20%C s powierzchnia

prostopadta do soczewki

lodoweJ:

a - obraz mikrosoczewki lo=
du,

b - powierzchnia graniczna
184 - szkielet widziana
od strony soczewki,

¢ ~ widok mikrosoczewki lo~
du o osi prostopadte]
do soczewki lodu,

d - kontakty miedzy czast-
kami typu: powierzchnia
ptaska =~ powlerzchnia
ptaska
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Réwnolegte utozenie mikroagregatéw kaolinitu w strefie otaczejgced
mikrosoczewki lodu (mikrostruktura soczewkowa, rys,27) dochodzi do gruboss
ei kilkunastu mikroagregatéw, Nierzadko wystepuje przy powierzehni gra~-
nicznej lodu utozenie mikroagregatéw w réwnolegly ,warkocz" (rys.26)., Uzo=
senie 1 przebieg hwarkocza" zalezy przede wszystkim od wielkodci 1 ksztale
tu rozpatrywanej mikrosoczewki lodu,

W strefle gruntu (rys.29) przylegajgcej do obszaru mikrostruktury so=-
czewkowej, W odlegtoicl powyzel kilkunastu grubosci nmikroagregatéw, wystge
puje mikrostruktura typu komérkowego (skraterki" zawierejace wewngtrz mi-
kroagregaty kaolinitu w formie sferycznej) .

g
T
3

Rys.27. Mikrofotografia kaolimu z
[ Sedlec po f=1 cyklu mro=
iy zenia v temperaturze 6, =
3

= =20°%, widok strefy

przylegajacej do mikroso-

czewkl lodowej 1 powierze

chni grenicznej 16d - szkie-

let mineralny:

a - obraz mikrosoczewki lo-
du ne tle masy gruntu,

b - zageszczenie czgstek
mineralnych i ich =zo-
rientowane réwnolegle
utozenie w strefie przy
powierzchni granicznej
lodu,

¢ - obraz mikrostruktury
soczewkowe]
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Rys.28, Mikrofotografia kaolinu =z
Sedlec po f = 1 cyklu mro-
2enia w temperaturze 62 =
= - 20°C , widok na powierz-
chnie graniczngq szkiele-
tu mineralnego, prostopad-
le od strony mikrosoczewki
lodowe]:

a - widoczne liczne ‘szcze=
linowe mikropeknigcia
mrozowe w masie gruntu,

b ~rézna morfologia po-
wierzchni grenicznel 1
powierzchni przetamu
kaolinu, :

¢ = utozenie mikroagregatéw
wokSt soczewki lodowej,
ktéra kontaktule sie¢
pod katem prostym z
wiekszq mikrosoczewkg
lodu,

d - szczegdty w powierzchni
granicznej , réwnolegte
utozenie mikroagregatéw
kaolinu wzgledem sie-
bie, brak praktycznie
poréw miedzymikroagre-
gatowych , powierzchnia
graniczna pnidealnie"
wygtadzona od  strony
lodu

wrf ogp ——r
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Rys.29, Mikrofotografia kaolinu z
Sedlec po £ = 5 cyklach
mrozenia w  temperaturze
8, = -20%, widok ha stre-
fe gruntu przylegajgcq do
duzel mikrosoczewkl lodu:
a - szczelinowe  peknigele

lodu,

b - zageszezenle réwnoleg-
Yych czgstek mineral-
nych przy powierzchni
granicznej oraz 1liczne
ykraterki! z dobrze wy-
giadzonyml wewngtrz po=
wierzchniami, wypeinio=
ne mikroagregatami o
Koncentrycznym ksztal-

cle,
¢ ~réznica w orientacji
czgstek mineralnych

przylegajgeych do po-
wierzchni graniczne)
lodu 1 w strefie dal-
szej, widoczne prawdo=-
podobne drogi migra=-
c¢ji? wody do duze]
mikrosoczewki lodu

Pory 1 mikroszczeliny w strefie mrozowych zaburzed mikrostruktury majs
postaé nieregularng, a korice ich sg czesto otwarte w kierunku do powierze
chnil granicznej 16d ~ szkielet mineralny,

Bentonit MAD nie mroz2ony, £f=0 (rys.,30)

Mikros:ruktura typu pseudoglobularnego

Opis mikrostruktury: zbudowana z mikroagregatéw montmorillonitu utozo-
nych w wigksze zespoty rozmieszczone nieregularnie w masie gruntowej.
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Rys.30. Mikrofotografia bentonitu

MAD nie mrozonego:

a - powierzchnia przetamu
prébki, widok ogélny,

b - mikrostruktura typu
pseudoglobularnego, wy-
dzielone pojedyncze
mikroagregaty w formie
pseudoglobul,

¢ - pory miedzy mikroagre-
gatami wydzielajgce od-
ogobnione pseudoglobule
w masie gruntu,

d - pory izometryczne mig-
dzy widocznymi pojedyn-
czymi mikroagregatami

wr gz
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Charakter i typ kontaktéw miedzy mikroagregatami Jest mieszany i trud-
ny do jednoznacznego ustalenia, Srednica mikroagregatéw bliska jest okolo
1 pm do kilku um. Miedzy mikroagregatami istniejs pory (rys.30d), wiréd
ktérych przewazajg pory izometryczne, o $rednicy 2 um do maksymalneJ 4 um,

Zespoly mikroagregatéw w formie pseudoglobul majg najczesciej Srednice
okoXo 60 um. Pseudoglobule oddzielone sg od siebie porami miedzymikroagre-
gatowymi, nieregularnie otaczajacymi Je prawie ze wszystkich stron, Szero-
kosé poréw wynosi do 10 pm, Pory migdzymikroagregatowe okalajgqce  pseudo-
globule nie tworzg wspSlnie potaczonej sieci. Sg one przedzielone mostkami
ilastymi, tgqczacymi pseudoglobularne mikroagregaty montmorillonitu miedzy
sobg. Szerokoéé mostkéw ilastych poréwnywalna jest z szerokoscia poréw
miedzymikroagregatowych,

Bentonit MAD po procesie cyklicznego mrozenia
(rys.31, 32, 33, 34, 35)

Mikrostruktura typu ggbczastego

Opis mikrostruktury: zbudowana z izometrycznych mikroagregatéw montmo-
rillonitu o Srednicy od 2 um do & pm (rys,.31d, 32d, 33d).

Mikroagregaty tworza wieksze zespoty (po kilka), o wymiarach od 20 um
do 30 pm (rys.31c),

Charakter i typ kontaktéw miedzy mikroasgregatami trudny do  ustale-
nia - mieszany,

Pory wewngtrzmikroagregatowe (rys.31d, 32d, 33d) izometryczne o Sredni-
cy okoXo 2 um, sg nieregularnie rozmieszczone. Brak jest wyraZnej orienta-
c3ji przestrzenne] poréw.

W powierzchni granicznej szkielet gruntowy - soczewka lodu (rys.32,
33c) prawie zupelny brak mikroporéw miedzymikroagregatowych, Powierzchnia
graniczna 16d - szkielet gruntowy wygtadzona, prawie ptaska (rys.21, 32,
33, 34), materiat mikroagregatéw rozmieszczany réwnomiernie na caiym obe
szarze,

Nieliczne pory anizometryczne szeroko$ci 10 um (rys,.33b, 34c),

Miedzy dwiema réwnolegtymi soczewkami lodu (rys.33a) grubosci okoto
150 pm znajduje sie jedna z warstewek szkieletu gruntowego superklastra
(patrz rys.23). Mikroagregaty montmorillonitu wykazuja w tej warstewce po-
ry szczelinowe o szerokodci do 20 um. Kierunek przebiegu pordéw jest réwno-
legly wzgledem siebie, czesto z rozgalezieniami prostopadtymi (rys.34a,b).

Przetam powierzchni miedzysoczewkowe) w strefie poza mrozowymi zabuw
rzeniami mikrostruktury, widziany jako prostopadly do powierzchni granicz-
nej lodu, wykazuje wicksze zespoly czastek montmorillonitu o S$rednicach
okoto 10 pm do 30 um, oddzielone od sieble porami miedzymikroagregatowymi
(rys.31b,c,d, 35a,c).

Pory izometryczne i anizometryczne sg najczesciej szerokofci od 1 pm
do 10 pm. Asocjacje mineralne, tworzgce mikroagregaty, gcza sig ze  sobg
za pomocg mikroagregatéw mniejszych wymiaréw dajgc przestrzennie wraz z
rozbudowanvmi siatkowo mikrovorami mikrostrukture gabczasta.
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Rys.31, Mikrofotografia bentonitu
MAD po f = 20 cyklach mro-
2enia w temperaturze 02 =
= -20°, widok na przetam
w obszarze kontaktéw so-
czewek lodu: krawegdzie -
- powierzchnie plaskie
(poréwnej z rys.23):

a ~widok ogélny strefy
kontaktowe] soczewek,

b - powlerzchnia przetamu
prostopadia do dwéch
wzajemnie réwnoleglych
soczewek lodu, widoczne
réinice morfologiczne w
powierzchni granicznej
lodu i w prostopadle]
do nie) powierzchni
gruntu,

C = zageszczenie 1 quasi
réwnolegte utozenie mi-
kroagregatéw mineral-
nych przy powierzchni
granicznej lodu, agre-
gacja poJedynczych
czgstek, w strefie dale
szej liczne pory izo=
metryczne,

d - mikroagregat powstaty
ze zlaczenia zoriento
wanych pojedynczych
mikroagregatéw nmniej-
szych wymiaréw
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Rys.32. Mikrofotografia bentonitu
MAD po f£=1 cyklu mrozenia
w temperaturze ez = - 20°C,
widok na powierzchnie gra-
niczng soczewka lodu -
- szkielet mineralny:

a - ogélny widok od strony
soczewki lodu na strefe
kontaktows z agregatami
gruntu , znajdujacymi
si¢ miedzy soczewkami
lodu,

b-morfologia powierzchni
granicznej od strony
lodu , mikrostruktura
typu gabczastej,

¢ - pojedyncze mikroagrega-~
ty szkieletu gruntowego
(domeny ?), 1iczne, bar-
dzo male izometryeczne
pory miedzyagregatowe,

d - izometryczne pory we-
wngtrzmikroagregatowe
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Mikrofotografia bentonitu

MAD po £ = 10 cyklach mro-

zenila w temperaturze ez =

= ~20°C, wildok prostopad-

1y na powierzchnie gro=

niczng od strony soczewki:

a~widok ogélny pakietu
réwnolegtych soczewek
lodowych,

b - mikropor w bardzo ciene
kiej warstewce szkiele~
tu mineralnego, widocz-
ne pojedyncze 1izome=-
tryczne pory miedzy mi-
kroagregatami, powierze
chnia graniczna wygla-
dzona, ulozenie mikro-
agregatéw quasi réwno-
legte,

¢ -nieliczne pory anizome-
tryczne rozdzielajgce
ptasko utoZone zespoly
czgstek mineralnych
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Rys,34, Mikrofotografia bentonitu

MAD po £ = 10 cyklach mro-
2enia w temperaturze ez =
= - 20°C, powierzchnia gra-
niczna soczewka loduy =
~ szkielet mineralny, wi-
dok prostopadty do po=
wierzchni granicznej, obe
raz migdzy dwiema rdwno-
legltymi makrosoczewkami
(poréwnaj z rys.23):
a2 - 1liczne mikropory w po=
wierzchni granicznej o
prawie réwnolegtym
wzgledem siebie uloie~
niu,
b =~ nieregularny ksztalt
mikroporéw,
¢ - atrefa brzegowa i linia
konturu mikrepora wy=
gtadzona, nie ostra
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Rys.35, Mikrofotografia bentonitu
MAD po f = 10 cyklach mro-
2enia w temperaturze Gz -
= =20°C, strefa kontaktowa
migdzy dwiema makrosoczew=
kami lodu, widok powierze-
chni przetamu:

a =widok ogélny,

b -réinice w morfologii
powierzchni graniczne}
lodu § powierzchni
przetamu itu, widoczne
lieczne pory anizome=-
tryczne o wygtadzonych
$clanach wewnetrznych z
quasi réwnolegiym ulo-
2enlem mikroagregatéw
mineralnych 1 mikro-
strukturg ggbczasta w
powierzchni przetamu

Bentonit MAD po procesie c¢yklicznego mrozenia
(rys.36, 37, 38, d6%t prébki wg rys.1)

Mikrostruktura typu komérkowego

Opis mikrostruktury: zbudowana z polaczonych wzajemnie mikroagregatéw
20 um oraz o mniejszych wymiarach, ktére sg utworzone z kilku izometrycze
nych czgstek montmorillonitu o wymiarach 2 um do 4 pm,

W powierzchni granicznej 16d - szkielet mineralny obserwujemy  mikro-
agregaty wzajemnie stykajace sie kontaktami typu powierzchnia ptaska » no=
wierzchnia plaska lub krawgdziami, sgq to mikroagregaty o réwnolegtym uto-
2eniu wzgledem powlerzchni lodu, Tworzg one regularng, przestrzenng sieé
poréw migdzymikroagregatowych, Mikroagregaty mniejszych wymiaréw  stykajls
sle ze sobg kontaktami typu: powierzchnia plaska - powierzchnia piaska,
powierzchnia plaska - krawedZ, Duze mikroagregaty tsoza sie 2za pomocs
mniejszych mikroagregatéw o regularnej formie, zbudowanych z réwnolegle u~-
Yozonych wzgledem siebie czastek montmorillonitu mniejszych wymiaréw
(rys.36, 37).

Pory przede wszystkim sq izometryczne, o érednicy do 10 um, oraz ani-
zometryozne ~ najczgsciej o szerckodel okoto 50 um, Pory wewnatrzmikroeg-
regatowe (rys.36a,b) sg zauwazalne dopiero przy powiekszeniu x 2000
(rys.37a). Powierzchnia graniczna 16d - szkielet gruntowy (rys.37) wygla-
dzona, o lekko zrdinicowanei konfiguracii. Porv miedzvmikroarresatowa izo-
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metryczne o Srednicy okoto 20 um wykazula pewng regularnoéé rozmieszczenia
w strefie kontaktowe] z krysztatkiem lodu, Otwarte pory réinych  wymiardw
tworzg przestrzenng sieé wzajemnie przenikajgcg sig z dowolnie  rozmiesz-
czonymi mikroagregatami w masywie 1%u,

W ptaszeczyznie prostopadiej do dwéch sasiadujgeych mikrosoczewek lodu
(rys.38) widoczna jest mikrostruktura typu komérkowego, ktéra budulaq g~

czace sie za pomocs YadXcuszkéw ilastych mikroagregaty nieregularnego
ksztaltu o wymiarach 20 pm do 30 pm,
Pory miedzy mikroagregatami nieregularne, przewazajg anizometryczne

o szerokosci do 10 pm,

S VT

.Y T

Rys.36, Mikrofotografia bentonitu MAD po £ = 10 cyklach mrozenia
w temperaturze 6, = - 20% (442 préby wg rys.1):

a ~ ogblny widok powierzchni granicznej soczewka lodu -
- szkiélet mineralny, widoczne liczne duze soczewki
1 bardzo liczne mikrogoczewki lodowe,

b -~ morfologia powierzchni granicznej widziana od strony
soczewki lodu, dobra orientacja mikroagregatéw wzgle-
dem siebie i do powierzchni lodu {quasi réwnolegle
utozenie), liczne pory izometryczne i anizometryczne
(struktura komdrkowa)
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[

S50 um

10 um
Rys.37. Mikrofotografia bentonitu MAD po f = 10 cyklach mrozenia
w temperaturze 0, = -20°C (46t préby wg rys.1):
a - brak poréw miedzymikroagregatowych, ulofenie réwnolegle mikroagrega~
téw wzgledem siebie i powierzchni granicznej z lodem,

b - szczegél przedstawiajacy ulozenie mikroagregatéw wokdl izometrycznych
mikroporéw, nawarstwienle mikroagregatédw w kierunku mikrosoczewki lodu

Rys,38, Mikrofotografia bentonitu
MAD po f = 10 cyklach mro=
senia w temperaturze GZ =
= «=30°C (dét préby wedtug
rys,1); przetam gruntu roz-
dzielajgcego trzy mikroso=-
czewki lodu

L — 100 um
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It plioceriski nie mrozony (naturalny, rys.39)

Mikrostruktura typu brekcjowego“

Opis mikrostruktury: zbudowana z grubszych mikroagregatéw, nieregular-
nego ksztattu, ostrokrawgdzistych, o wymiarach okoto 500 ym, Tworza one
oddzielne elementy, beztadnie ulozone w masie gruntu, Milkroagregaty te
zbudowane sg prawdopodobnie z materialu ilastego bardziej zwartego niz o-
toczenie lub mozliwe, 2e na Jadrze z ziarna kwarcu, ktére otoczone zostato
w przesztosci geologicznej prytkami znacznie mniejszych mikroagregatéw mi-
neratéw ilastych,

Miedzy grubszymi mikroagregatami istniejq pory szczelinowe o szerokofi-
ci okoto 10 um,

Kontakty miedzymikroagregatowe nastepujs przez potaczenia ilaste, ktd-
re tworzg izometryczne ptytki mniejszych mikroagregatéw ilastych o wymia-
rach okoto 10 um do 20 ym, Polgczenia ilaste sg typu podpér lub Taricuszkéw
ilastych, uktadajs sie réwnolegle wzgledem sieble 1 wokét powierzchni gra-
nicznej grubszych elementéw mikrostruktury, Istniejace w potaczeniach 1=
lastych pory wewnatrzmikroagregatowe sg typu szczelinowego szerokosci oko-
Yo 1 pm,

Struktura potaczen ilastych Jjest typu réwnolegiego.

Mikroagregaty stykajg sie miedzy sobg kontaktami typu: powlerzchnia
ptaska - powierzchnia ptaska, charakter kontaktdéw koagulacyjny.

Prawdopodobnie zaobserwowane tu spekania typu szczelinowego 1 uXoZone
réwnolegle otoczki ilaste wokét grubszych mikroagregatéw mineralnych 88
strefami ostabieri stwierdzonych w naturalnych itach plioceriskich przy po-
mocy inmych badari (np, patrz podrozdziat 3,4,3: Préba rozmakania w wodzie).
Mogg one teZ powodowaé brekcjowsg strukture masywu plioceriskiego  wyszcze=
gélniong przez K, Meissnera (1970) i zwigzang z glacitektoniczng historig
utwordéw geologicznych,

It plioceriski mrozony cyklicznie (naturalny, rys,40)

Mikrostruktura typu soczewkowo-brekcjowego

Opis mikrostruktury: zbudowana z oddzielnych mikroagregatéw o nieregu=-
larnym ksztatcle, najczeSciej ostrokrawedzistych, o wymiarach od okolo
20 pm do 40 pm, czasem wigkszych,

Mikroagregaty te stanowig w masie iltu grubsze elementy mikrostruktury,
ktére oddzielane sg od siebie licznymi, krzyzujgcyml sig¢ wzajemnie, otwar-
tymi porami typu szczelinowego o szerokodci 2 um do okoio 8 um, oraz pek=
nieciami, Przebieg tych poréw jest nieregularny, dowolny.

Cze$é poréw migdzyagregatowych, mniejszych wymiaréw, pozostata po wy=-
topionym lodzie, Sg to najczesciej pory anizometryczne o diugosci okolo
20 pm do 30 pm, a takze izometryczne, Wokét tych poréw mikroagregaty itu
wykazuja w przekroju poprzecznym orientacje réwnolegig w stosunku do  po=

=
termin przyjety za K. Meissnerem (1970)
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Rys.39., Mikrofotografia itu plio-

ceriskiego z Bydgoszczy nie

mrozonego:

a -widok ogélny z zazna-
czajgeymi sie natural-
nymi powierzchniami
ostabien,

b - mikroagregat mineralny
wydzielony w masie
gruntowej pierwotnymi

obszarami ostabien,
ktére tworzg pory
szczelinowe,

¢ - zorientowane utozenie
mikroagregatéw mineral-
nych w strefie bezpo=-
drednio przylegajgce]
do obszaru ostabienia,

d - nieliczne pory szczeli-

nowe réwnolegte do
zorientowenego ulozenia
mikroagregatéw
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ys.40, Mikrofotografia iiu plio-
cefiskiego z Bydgoszezy po
£ = 10 cyklach mro¢enia w
temperaturze ez = ~20% :
a - bardzo liczne wystepu-
Jjace mikropekniecia
mrozowe o dowolnym kie~
runku przebiegu,
b « powlerzchnia graniczna

mikrosoczewka lodu -
- szkielet mineralny
widziana prostopadle

do powierzchni mikroso-
czewki, liczne  pory
szczelinowe,

¢ - dobra, wymuszona orien=
tacja w  powilerzchni
granicznej mikroagrega-
téw mineralnych,

d - wygtadzona pidealnie”
powierzchnia granicz~
na, brak pordéw migdzy-
agregatowych
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wierzchni mikrosoczewki lodu wskazujaca na mikrostrukture soczewkows,

Powierzchnia pordéw graniczaca z lodem jest wygtadzona o prawie ,ideal-
nej" réwnolegtej orientacji mikroagregatdw wzgledem siebie, Dominujgce sa
kontakty migdzy elementami mikrostruktury typu powierzchnia ptaska -~ po-
wierzchnia plaska, Grubsze elementy mikrostruktury spajaja potgczenia i-
laste gidwnie typu Yarhcuszkéw ilastych lub elementy te sg nie w peini ,o0d-
spojone™ od nienaruszonego masywu ilu,

I* pliocenriski mrozony c¢yklicznie (pasta konsolidowana
Jednoosiowo, 6n==1,2 MPa, kierunek mrozenia jednoczesdnie ze wszystkich
stron, @, = ~ 20%, rys.41)

Rys,.41, Mikrofotografia pasty itu
plioceriskiego konsolidowa-
nej anizotropowo 1 mrozo=-
ne) ze wszystkich kierun-
kéw jednoczednie, f = 10
cykli mrosenia - odmraza-
nia:

a - 0gélny widok prostopad-
1y do powierzchni dzia-
tanla naprezenia konso=-
lidujacego,

b - widok réwnolegly do po-
wierzchni dziatania na-
prezenia konsolidujgce-
go, widoczne pory
szczelinowe rdéwnolegle
zorientowane wzglgdem
sieble i prawie rdéwno-
legte do  powierzchni
dzlatania naprezenia
konsolidujgcego,

¢ -~ réwnoleg¥e zorientowa=
nie mikroagregatéw
wzgledem siebie i po-
wierzchnil przylegajace]
do poréw , Jednoczesdnie
prawle prostopadta ich
orientacja dtuzszq osig
do kierunku dzialajace~
g0 naprezenia konsoli-
dujgcego




82

Mikrostruktura typu soczewkowego

Opis mikrostruktury: zbudowana z mikroagregatéw itu o maksymalnych
wymiarach do 50 um lub 60 um,

Mikroagregaty zbudowane sa z anizometrycznych pltytkowych form minera-
¥6w ilastych, ktére utozone sg dluiszg osig réwnolegle do powierzchni
szczelin i prostopadle do kierunku dzialtania naprezenia, Szerokosé szcze-
1lin miedzymikroagregatowych w ptaszczyznie prostopadiej do kierunku konso-
lidacji od 10 pm do 40 pm. Szczeliny, bedace miejscami po wysublimowanych
mikrosoczewkach lodu, sg réwnolegle wzgledem siebie 1 zorientowane swg
d¥uzszg osig prostopadle do kierunku dziatania napreZenia konsolldujgcego.
Mikroagregaty w strefie miedzysoczewkowe] bardzo zageszczone i clasno upa=-
kowane, stykaja sie ze sobg kontaktami typu: powlerzchnia ptaska - powierz-
chnia plaska.

Ukolenie czastek mineralnych w obszarze o mikrostrukturze soczewkowe]
Jjest nieco zaburzone, pofalowane, w wyniku najprawdopodobniej nieréwno-
miernego wzrostu mikrosoczewki lodowej. Ksztalt szczelin miedzy mikroagre-
gatami itu nie odbiega prawdopodobnie od ksztaXtu mikrosoczewek wysublimo-
wanego lodu,

Szerokoié poréw szczelinowych wewngtrzmikroagregatowych jest mniejsza

od 1 um,

Podsumowujac - bezpodérednie obserwacje mikrostruktury mrozonych 1 od-
mrazanych 11éw, uzyskane przy pomocy SEM, pozwalaja stwierdzié, ze trans-
formacje mikrostruktury uktadu woda - it sg wywolane mroseniem i utrwalone
zostajq zaréwno w etaple mroienia, jak i odmrazania,

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, 2e transformacje Mrozowg
mikrostruktury 1iéw charakteryzuje zmiana poczgtkowego potozenia mikroag-
regatéw, wzrost wymiaréw mikroagregatdéw, zmisna polgczeri i typu komtaktéw
miedzy mikroagregatami, zmiana wielkoéci pordw i ich form oraz doktadniej-
sza orientacja utozenia nowo powstalych form mikrostrukturalnych w stosun=-
ku do powlerzchni granicznej soczewek i mikrosoczewek lodu,

Zanikajg pory migdzymikroagregatowe, pory izometryczne wewngtrz- 1
migdzymikroagregatowe, transformujg si¢ one na szczelinowe oraz rzadzie]
anizometryczne, o znacznie mniejszych wymiarach, niz przed mrozeniem,

Powstajgq nowe kontakty miedzymikroagregatowe, gtéwnie kontakty  typu:
powierschnia ptaska - powierzchnia ptaska,

Spaséb utozenia 1 orientacja mikroagregatéw iowych po przemrozeniu
zaley od ksztaltu i wielkodci powstajgcej soczewki lodowej oraz typu itu,
Szczegslnie dobrze widoczna jest doskonata orientacja czgstek mineralnych
W obsz:rze bezposdredniego kontaktu 16d - szkielet mineralny (w strefie
granicznej), Czastki i mikroagregaty mineralne ulozone sg W upakowansg
szczelnie, niemal jednolits warstwe, o malo zmiennej konfiguracji powlerz=
chni granicznej. Zorientowane prawie idealnie w stosunku do powierzchni
granicznej soczewki lodu, mikroagregaty mineralne dajg w tej powierzchnl
mikrostrukture typu soczewkowej. W pewnym zakresie odlegtosci od powilerz-
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chni granicznej obserwuje sie natomiast mniejsze zaburzenia i mikrostruk-
ture typu soczewkowej lub komérkows., Mikrostruktura komérkowa obejmuje
prawdopodobnie strefe czesciowo odbudowang lub nieznacznie zaburzona prze-
miennym dziataniem mrozu i odmrazaniem,

Obraz mrozowych zmian mikrostruktury badanych 11éw wskazuje pcnadto na
zachodzgcy w skali mikroskopowej proces agregacjl (wzrost wymiaréw czas-
tek, szczegbélnie monomineralnych itéw KS i1 BW) oraz na proces desagregacji
(rozpad naturalnych agregatéw) itu plioceriskiego. W przypadku itu pliocer-
skiego mozna wigzaé to z odmiennym typem mikrostruktury grubszych agrega=-
téw 1 polaczen ilastych, bgdZ z nieodwracalnym niszczeniem polaczer w cyk-
licznym zamrazaniu i odmrazaniu, jednocze$nie moze to wskazywaé na zwilazek
mikrostruktury z historig geologiczng 116w plioceriskich, K, Meissner (1970).

Na przyktadzie prébek Jednoosiowo konsolidowanych 11w, ktdére zamraza-

no jednoczednie ze wszystkich stron, nalezy przypuszczad, Ze potozenie
miejsc krystalizaecji wody zalezy od typu wyjSciowej mikrostruktury itu,
Powstanie i1 rozwéj soczewki lodu moze byé zwigzane z pierwotnymi porami

lub strefami osiabien, ktdére istnialy w naturalnych gruntach., Przypuszcze
sie tez, e krystalizujgcy 16d prawdopodobnie przyjmuje w tych porach pos~
taé nie izomorficzna,



4. MROZOWE TRANSFORMACJE MIKROSTRUKTURY IROW

W 3wietle przeprowadzonej w rozdziale 3 analizy wynikéw badairi mozna
stwierdzié, ze przyjete koncepcje badar dla wyjasnienia mrozowych zmian
mikrostruktury byty uzasadnione, W trakecie oméwienia zaleznoidci mikro-
struktury i procesu przemiennego mrozenia dla przypadku badanych typéw itu
przyjeto bowiem, 2e decydujacym o transformacjach mikrostruktury czynni-
kiem jest cykliczne zamrazanie i odmrazanie, Zapis ujmujacy mikrostrukture
itréw, przedstawiony funkcjg (1), zawierat szereg cech strukturalnych i
czynnikéw, Przeprowadzone badania wykazaly, ze pod wplywem cyklicznego
mrozenia i odmrozenia jakofciowej zmianie ulegty nastepujgce cechy struk-
turalne i czynniki:

n, - porowatos¢ wewnatrzmikroagregatowa,
-~ porowatosé miedzymikroagregatowa,
- powierzchnia wtasciwa gruntu,
- grubodé czastki,
- ksztalt, forma i wymiary poréw,
- ksztalt 1 wymiary agregatéw i mikrosgregatéw,
- typy kontaktéw miedzy czgstkami,
- orientacja czgstek,
- wilgotno$é (lokalnie), przy zachowaniu statej $redniej wil-
gotnosci prébki.

Poidrednio, migdzy innymi z wykonanych obliczeri, tablica 8, moina réw-
niez wnioskowaé o zmianie energii oddzialywania miedzy elementami mikro-
struktury VT, a z innych obserwacji takze o porowatoidci n i zmianie U=
dziatu faz ukladu gruntowo-wodnego (pojawienie sie fazy gazowej).

Przeprowadzona analiza potwierdza dla bentonitu MAD istotny wpiyw za-
wartodci montmorillonitu, natomiast dla naturalnego itu plioceriskiego iste
nienie zwigzku z zaleznym od historii geologicznej typem mikrostruktury
wyjéciowej, Mozna takze przyjaé, e w przypadku zwigkszania udziatu mont-
morillonitu wrazliwoéé mikrostruktury itéw na cykliczne przemrazanie Dbge
dzie sie zwiekszata, Stgd tez bylo uzasadnione okreslenie zalezno$ci  po=-
miedzy warunkami zemrazania i réinymi typami gruntéw spoistych,

W procesie zamrazania gruntéw spoistych, jak ustalono dotychezas, np,
B, A, Savelev (1971) { inni, gtéwnymi przyczynami zmian wiasciwo$ci odrod-
ka sg: przemiana fazowa wody w 164, dajgca przyrost objetosSci o okoto 9 %
nowej fazy oraz péiniejszy wzrost wielkosci krysztalkéw i mikrokrysztalkéw
lodu, Wzrost powstaiych mikrokrysztatkéw lodu nastgpuje podczas zamrazania
gruntéw w rezultacie migracji do powierzchni lodu czasteczek wody. Szcze-
gélnie istotna w analizowaniu zmian wtasciwoSci jest migracja do frontu
przemrazania wody ze strefy podmarzania w tych gruntach spoistych, kté-
re zamarzajg w otwartym systemie, tj, istnieje pelna mozliwo$é podciggania
wody od spodu, K. M, Skarzyrska (1967), B, van Vliet-Lanoe (1985).

T 0" >=5N c«cqa:



W zamknietym systemie gruntowo-wodnym, tak jak przyjeto w oméwionych
do$wiadezeniach (brak mozliwo$ci podciggania wody od spodu), migracja wody
moze mieé mniejsze znaczenie w przemianach wtasciwosci gruntédw spoistych,
ktére raz zamrozone nie odmarzajs., Przeprowadzone badania dowiodty, Ze w
analizowaniu mikrozmian cyklicznie mrozonych i odmrazanych itéw nie mozna
pomingé wewnetrznej migracji wody,

Na podstawie przeprowadzonych studiéw i wynikéw otrzymanych =z bezpo-
Srednich badan autor przypuszcza, 2e o charakterze, zakresie 1  efektach
zmian mikrostrukturalnych zamknietego uktadu irowo-wodnego, wywolanych
cyklicznym dzialaniem mrozu 1 odmrazaniem decydujg nastepujgce grupy czyn-
nikdéw:

~ czymniki mechaniczne, generowane przez sity pochodzgce od przemiany
fazowej wody w 16d i péiniejszego wzrostu krysztatkéw lodu, W zasad=-
niczy sposéb ksztaltujg one i1 =g decydujgce o przebudowie i stopniu
zmian mikrostruktury ixéw w procesie zamrazania,

- czymniki determinujgce trwalodé, po osiggnieciu réwnowagi termodyna-
micznej ukladu odmrozonego, powstalych zespoléw strukturalnych, za=
lezne od sit oddziatywania miedzyczastkowego ukadu woda - i,

- inne, np, chemiczne, mineralogiczne, termowilgotnosciowe itp., z za-
tozenia state i nie analizowane w niniejszej pracy.

4,1. Mechanizm zmian mikrostruktury

Mozna przyjaé, ze w gruncie iowym o prawie pelnym nasyceniu pordéw wo-
da oddzielne pory i mikropory wypelniaja ,pewnego rodzaju" krople, ktére
sg losowo roztozone w masie gruntu, Proces zamrazania iiu wigze sie -4
krystalizacja takich ,kropel' zawartych w wakancjach osrodka gruntowego w
wyniku obnizenia $redniej temperatury oérodka przy dochodzeniu uktadu do
stanu réwnowagi termodynamicznej, Przy wszechstronnym sposobie mrozenia
itu, przyjetym w badaniach, oddzielne krople wody po osiggnieciu stanu
przechtodzenia przemieniajs sie w 16d w warunkach, w ktérych brakuje pel-
nych mozliwosci swobodnego wzrostu nowo powstajgce] fazy.

Jak ustalili Y. Horiuchi, N, Maeno (1985), kropla wody podczas przemia-
ny fazowej woda - 16d, zamarzajgc w podobnym, jak wspomniano wyze], ukla=

dzie zamknietym, generuje bardzo duze cisnienie tzw, cilsnienie wzrostu
. krysztatka lodu, ktérego wartodé Srednio wynosi blisko 50 MPa, Przy czym
wzrost cisnienia nastepuje w dwéch wyrasinych etapach, w gcznym czasie

trwania procesu krystalizacji kropli wody od 50 do 100 sekund (rys.42) u
w/w autordéw,

Uwzgledniajac powyzsze, oraz biorac pod uwage specyficzne wkasciwosel
wody zawartej w itach - malejacg wraz z obnizeniem temperatury zawartosé
wody niezamarznietej i jej migracje do krysztatkéw powstajgcego lodu, a
takze prawdopodobnie pseudomorficzny wzrost krysztatkéw lodu w wakancjach
iTu i uwzgledniajac otrzymane wyniki zmian temperatury (podrozdzial 3.3),
redystrybucji wody (podrozdziat 3.4,1) i badania SEM (podrozdzial 3.5.2),
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autor przypuszcza, 2%e podczas zamrazania zmiany mikrostruktury itéw doko-
nuja sie pewnymi etapami:
etap Ia - pierwszorzednych i szybkich zmian mikrostruktury osrod-
ka wodno-itowego,
etap Ib -~ drugorzednych i wolnych zmian mikrostruktury,
etap II - koncowych, diugotrwalych zmian obejmujgcych utrwalenie
powstale) mikrostruktury uktadu 16d - woda - 1%,
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Rys.42, Przyktadowy rozwdj cisnienia zamarzajgcej w zamknicte)
przestrzeni kropli wody (wg Y. Horiuchi, N. Maeno - 1985)

Etap Ia -~ pierwszorzednych i szybkich zmian mikrostruktury oérod-
ka wodno-itowego wigzaé sie bedzie z efektem krystalizacji lub samoistnej
nukleacji poszczegélnych ,kropelek wody", po osiagnigciu przez nie stanu
przechtodzenia w danej temperaturze mrozenia uktadu wodno~iltowego, Etap
ten trwa najprawdopodobniej okoto 10 sekund, Cisnienie wzrostu krysztalkéw
lodu osiggnie w tym czasie blisko 90 % wartofci maksymalnej, przy czym 14d
i woda zachowulg si¢ jak materiaty sprezyste, Y. Horiuchi, N, Maeno (1985).
ObjetosSé zamarzajgcej wody wzrasta prawdopodobnie anizotropowo, przy ogél-
nym kierunku krystalizacji wody postepujacym do wnetrza ,kropli", Rozwija=~
Jgce sie cidnienie wzrostu krysztalkéw lodu, poprzez powierzchnie granicze
ng lodu, zaczyna w sposéb mechaniczny oddziatyweé na przylegajace bezpo~
Srednio do niej elementy szkieletu mineralnego. Pod wptywem parcia wzras-
tajgcego krysztalka lodu zaczyna sie wymuszona, szybka zmiana potozenia
oraz orientacji poszczegélnych elementdw mikrostrukturalnych szkieletu
gruntowego. Strefa zmian mikrostruktury poszerza sie od powierzchnl wzras=
tajgeych krysztatkéw lodu do takiego zakresu, przy ktérym osiggnieta =zos-
taje réwnowaga sit dziatajgcych miedzy elementami struktury gruntu i cis-
nienia przekazywanego od wzrastajgcego krysztatka lodu,
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Mozna przypuszczaé, ze zmieniajgca sie orilentacja czastek mineral-
nych, ktére sg coraz bardzieJ zageszczane spowoduje, Ze zawarte miedzy ni-
mi czgsteczkl wody beda wypierane ze strefy zmian mikrostruktury, Mogs sig
przeksztatcié nawet w wode wolng lub kapilarng, ktéra zostanle zakumulowa=
na w oddzielne, nowe ,kropelki" bedace péiniej Zrédiem dalszych przemian
mikrostruktury w swym otoczeniu,

Ten etap zmian mikrostruktury, jak mozna przypuszczaé, pokrywa sie z
efektem wydzielenia cilepta krystalizacjli wody, ktéry jako wypadkowy dla
zespolu bliskich sobie kropelek wody zarejestrowano na krzywej zamarzania
w temperaturze przechtodzenia wody @S (samoistnej nukleacji), w II etapie
procesu zamarzania (rys.6, 7, 8).

Etap Ib ~ drugorzednych i wolniejszych zmian mikrostruktury., W e-
pie tym nastepuje catkowite zamarzanie ,kropli wody". Ciénienie krysztal-
kéw lodu wzrasta o dalsze 10 % do wartosci maksymalnej osizgajgc w czasie
40 do 90 sekund wartosé koricows, mozliwe, 2e blisksg 50 MPa, W tym okresie
moze dochodzié do pekania skrystalizowanej zewnetrznej powierzchni  lodu.
Tak duze koncowe wartodci cidnien oraz pekniecia krysztarkéw lodu powodo=
waé bedg najprawdopodobniej nierdwnomierne dziatania sit na stykajace sig
z lodem elementy mikrostruktury itu, Strefa przebudowanej mikrostruktury
poszerzy zasieg, a w zmienionej warstwie i1tu wyodrebnig sie obszary o
zwiekszonym zageszczeniu i upakowaniu dobrze zorientowanych elementéw mi-
neralnych, wzgledem siebie oraz wzgledem powlerzchni lodu, Byé moze  pow=
state mikroagregaty itu oddzielone bedsg peknieciamil rozpoczynajacymi  sig
przy spekaniach powierzchniowych krysztaikéw lodu.

Etap Ib - wolnych zmian mikrostruktury - prowadzacy do zakoficzenia
krystalizacji wody przechtodzonej zawartej w coraz mniejszych nkroplach"
daje efekty termiczne zarejestrowane jako niewielkie wahania na krzyweJ

zmian temperatury w izotermicznym zamrazaniu itu (etap III, rys.6,'7,8).
Pod koniec etapu Ib transformacji mikrostruktury itu powstaje uk¥ad 1éd=
- woda - szkielet mineralny oraz rozpoczyna sie migracja czgsteczek nieza=-
marznigted wody do istniejgcych mikrokrysztatkéw lodu.

Etap II - kodcowych, dtugotrwalych zmian oraz utrwalania powsta=
tej mikrostruktury ukadu 16d - woda - 1, przebiega przy postepujgcym spad=
ku temperatury oérodka gruntowego (rys.6, 7,8, etap IV),

Zmiany mikrostruktury 1téw pogiebia dalszy wzrost objetosci krysztal-
kéw lodu w wyniku migracji czgsteczek wody do lodu. Migracja czasteczek
wody do powierzchni lodu odbywa sie wskutek dziatania sit adsorpcji i
hydrofilnych wtasnodci lodu, Nie wykluczone, 2e czgsteczki tej wody moga
byé wyciéniete spomiedzy zageszczanych elementéw mineralnych podczas  po=
przednich etapédw Ia i Ib, Czagsteczki wody niezamarzniete] przyciggane sa
przez nowo powstate krysztaiki lodu ze wszystkich kierunkéw swego otocze~
nia, szczegélnie na poczatku, z najtatwiej dostepnych pozioméw wody  wole
neJj.

W gruncie spoistym wzrost mikrokrysztatkéw lodu po wyczerpaniu zasobéw
wody wolnej dokonuje sie w drodze odrywania molekul wody z pozioméw  sil=-
niej wigzanych przez powierzchnie czastek mineralnych, Dalsze obnizanie
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temperatury osrodka wywoluje wzrost energii powierzchniowej lodu, dajgcel
zwickszenie efektywnosci sit adsorpcji krysztatkéw lodu zdolnych  odrywaé
molekuly wody zwigzanej, ktére po przezwyciezeniu sil przyciggania czgstki
gruntu uzupelnis siatke krystaliczng mikrokrysztaikéw lodu,

W kolejno$ci molekuly wody mogg byé odbierane z warstw wody bionkowe},
nejblizszych powierzchni czgstki iiéw, a przy nizszych temperaturach - 2
przestrzeni miedzypakietowych., Wzrastajgce anizotropowo mikrokrysztatki
lodu w wyniku wigzania i krystalizacji migrujgcych czasteczek wody dotych-
czas nie zamarznigtej oraz przechtodzonej, oprécz efektéw termicznych mogsg
powodowaé kierunkowe réznice sit przyciggania i wywotadé lokalnie nierdéwno-
mierny rozklad cidniert wzrastajgcych krysztatkéw lodu. Inicjuje to pod ko-
niec tego etapu postepujace niszczenie kolejnych kontaktéw i wigzi miedzy
czgstkami itu,

Mozna przypuszczaé, ze migracja molekur wody zachodzi giéwnie w izo-
termicznym etapie zamrazania itu (etap III, rys.7,8) i z czasem ustaje w
momencie wyréwnania temperatury catego osrodka gruntowego 2z otoczeniem,
tzn., po osiggnieciu stanu réwnowagi termodynamicznel z koricem IV etapu
zmian temperatury (rys.7, 8). Odpowiednio do zaniku migracji czgsteczek
wody zostaje zakoriczona w cate) masie prébki i1tu przebudowa mikrostruktu-

ry. Osiggniety jest stan réwnowagi termodynamiczne) zamknigtego uktadu
1} - woda - 16d. Powstaje uktad réwnowagi 16d -wode niezamarznigta (silnie
zwigzana) - szkielet mineralny, charakteryzujgcy korcowe stadium zmiany

mikrostruktury zamrozonego osrodka gruntowego, Z otrzymanych wynikéw dla
badanych 116w, czas potrzebny do osiggniecia réwnowagi termodynamiczne}j
wynosi od okoto 140 minut w kaolinie z Sedlec do okoto 200 minut w bento-
nicie MAD podczas pierwszego mrogzenia (tab.5)., Osiggnigcie stanu réwnowagi
termodynamicznej w temperaturze zamarzania 6, nie oznacza, ze cata woda
zawarta w gruncie zamarzla, Wediug T. A. Litvinovej, za E. M, Sergeyeven
(1979), woda w gruncie spoistym zamarza calkowicie dopiero w temperaturze
e, = -195,8%.

Autor oznaczajac metods kalorymetryczng, K. Pietrzyk (1965), ilos$é wo-
dy niezamerznietej w temperaturze ez = - 20°C, otrzymat np, w kaolinie =z
Sedlec $rednia zawartoéé wody niezamarznigtej W,, = 2,27 %, W bentonicie
MAD W, = 5,48 %. Podobne dane podaje T, Koztowski (1987, 1988). Wydaje sig
wiec, 2e elementy mikrostruktury w zamrozonym gruncie spoistym stykaé sie
moga miedzy sobg kontaktami typu: minera -woda -16d (M-W-1), minerat-
-16d (M-L)?, minerat ~woda (M=-W), minerat - minerak (M-M),

Wystepujgce zjawiska migracji czgsteczek wody do krysztatkéw lodu mogg
potwierdzaé bezpodrednio badania mikroskopowe SEM (np. rys,37b)., Na zdje-
ciu widoczne sg asocjacje mikroagregatéw iiu o warstwowym uozeniu  wokéi
kazdego z bardzo licznych, izometrycznych mikroporéw (mikrokapilar ?). Ulo-
senie mikroagregatéw w postaci korony wystajacej w strong lodu ponad Wy~
gtadzong powierzchnie graniczna wskazywaé moze na efekt przebicia warstwy
graniczne) szkieletu mineralnego i przycisgnigcie migrujgqcych molekut wody
przez krysztatki lodu, MoZna przypuszczaé wigc, 2e z koficem II etapu zmian
mikrostruktury itéw, po osiggnieciu stanu réwnowagi termodynamiczned,
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powstaje w ile 16d, ktéry przyjmuje forme ,kolczastej" mikrosoczewki.

Znaczenie etapu IT - koricowych dtugotrwatych zmian mikrostruktury itu,
w wyniku przede wszystkim migracji wody , jest duze 1 ma istotne prak=-
tyczne znaczenie w otwartym systemie gruntowo-wodnym, tzn. tam, gdzie roz-
winilete sity ssania podciggng wode do strefy przemarzania, Autor badajac
modelowe 1ty w zamknigtym systemie gruntowo-wodnym nie uzyskal dla nie-
przerywanego mrofenia wynikéw potwierdzajgcych migracje wody, Natomiast
zanotowaX istotny wplyw migracji wody i przebudowe struktury iiéw w przy-
padkach wielokrotnego zamratania i odmrazania (podrozdziaty 3,4,1 i 3,4,5),

Dalszy rozwéj i utrwalanie zmian mikrostruktury 1:éw mroZonych cyk=
licznie w zamknigtym systemie gruntowo-wodnym, jak dowiodly wyniki  badaf
autora, postgpuje zatem po odmrozeniu, Wywolane przez mrotenie zmiany sg
bowiem niezupeinie odwracalne w itach w stanie odmrofonym, Podczas odmra=
zania cze$é molekul wody nie od razu po odtajeniu lodu Jjest ponownie wia-
zana z powlerzchnig czgstek iitu. Staje sig ona wodg nifszego energetyczne~
go stopnia wigzania w poréwnaniu do wyjsciowego stanu przed zamrazaniem,
Zwigkszajgca sig¢ 1lo8¢ stablej wigzanych z powierzchnig mineraléw molekut
wody daje ogélny ilosciowy 1 objgtoscliowy wzrost ,kropelek" wody w nowo
powstajgcej i rozwinietej przestrzemnej sieci pordéw gruntowych., Po kolej=-
nych zamrazaniach molekuly tej wody przechodzg w sposéb trwaiy w taka
postaé, ktéra umozliwia jej krystalizacje w blizszych 0% temperaturach
(ujemnych). W konsekwencji po ponownym zamrozeniu tej wody, zwieksza sie w
otoczeniu coraz wiekszych mikrosoczewek lodu zasieg przebudowanej strefy
oraz stopienl uporzgdkowania bezpodrednio sgsiednich elementéw mikrostruke
tury itu,

W wyniku wielokrotnie powtdrzonych cykli zamrazania - odmrazania w roz-
mrozonym lle wzrasta zawarto$é wody wolnej, Po odtajeniu woda ta, Jjezell
nie zatrzymujg jej sity kapilarne lub nie jest wigzana przez agregaty
montmorillonitu (podrozdziat 3,4,2), przemieszcza sie grawitacyjnie utrwae
long siecig otwartych poréw w dét masywu itu (podrozdzial 3.4,1). W procee
sie odmrazania zasadniczym czynnikiem pogtebiajgcym przebudowe mikrostruk-
tury cyklicznie mroZonych 1iéw jest zatem wzrost zawartoicl wody nizszego
energetycznego stopnia wigzania (np. wody wolnej). Woda ta moze ratwie]
przemieszczaé sie rozwinietym systemem spekan i otwartych poréw (mikroka=
pilar), bgd? powodowaé pecznienie agregatéw mineralnych. Ponadto istotnym
czynnikiem wydaje sie, 2e Jest wystepujacy wzrost udziatu fazy gazowed w
masie gruntu, ktdéra sukcesywnie zajmuje nie zasklepione pory i pekniecia
mrozowe pozostale po wytoplonych soczewkach lodu.

Jak zaznaczono wezedniej (w etapie Ia i Ib) cifénienie wzrastajgcych
pseudomorficznie mikrokrysztatkéw lodu wywotuje w strefach bezposrednio
przylegtych do mikrosoczewki parcie powierzchni granicznej lodu na elemen=
ty mikrostruktury gruntu. Niektére z elementéw poddane zostang z tego po=-
wodu Sciskaniu lub innym procesom mechanicznym, Te generowane sity dziala=-
Jac na przylegte mikroagregaty przekazujg slg na coraz dalsze obszary o=
$rodka utworzonymi kontaktami migdzy poszczegélnymi elementami mikrostruk-
tury (np, krystalit, domena, klaster itp.). Rozwéj ciénienia wzrostu
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krysztalka lodu powoduje przekroczenie w okreslonych strefach itu JokalneJ
wytrzymatodci wigzi migdzy elementami i rozpoczecie transformacji mikro-
struktury ukladu gruntowego, ktérg charakteryzuje:
a) zmiana wzglgdnego polozenia i orientacji poszczegdélnych elementdéw
{przesuniecie, obrét),
b) zmiana typu wzajemnych kontaktéw (powstawaé bedq kontakty giéwnie ty=-

pu: powierzehnia ptagka - powierzchnia ptaska, bgdZ ' powierzchnia
ptaska - powlerzchnia ptaska pod matymi kgtami i rzadziej krawedZ =
-~ krawedz,

¢) zblizenie poszczegdélnych elementéw do siebie (szczelniejsze upakowa=
nie, wieksze czgstki, zanikanie poréw wewngtrz~ 1 migdzymikroagrega-
towych, powstawanie pordw szczelinowych i zanik poréw izometrycz=-
nych), wypieranie wody z przestrzeni porowe] miedzy czgstkami,

d) zageszczenie czgstek mineralnych przylegajgcych do powierzchni gra=-
nicznej 16d - szkielet gruntowy i réwnolegia wzajemna ich orientacja,

e) powstawanie mikropeknieé,

Proces przebudowy mikrostruktury oérodka fYowego rozwija sie poczatko-
wo w najbliZszym sgsiedztwie, péZniej strefa transformacji sukcesywnie
wzrasta wraz z rozwojem cisnienia i objetosci mikrosoczewki lodowej., Za=-
réwno podczas danego zamrazania, jak i ze wzrostem liczby kolejnych prze-
mrozen,

Koricowym efektem zmian mikrostruktury itu jest pewien stan réwnowagi 1
wprowadzenie porzgdku w utozeniu czastek mineralnych, $Scistym ich zorien-
towaniu bezpodrednio w strefie wokdél powierzchni granicznej krysztalkéw
lodu. Przeobrazona mikrostruktura ilu w obrebie oddziatywania mikrosocze=~
wek lodowych jest ,wymuszong" mikrostrukturg o duzym stopniu uporzadkowa-
nia elementdw, ktéra charakteryzujq:

a) kontakty migdzy elementami, gtéwnie typu: powlerzchnia ptaska - po-
wierzchnia piaska, rzadzie) pod malymi kgtami, przy czym elementy
mikrostruktury mogg kontaktowad sie przez typy polaczeri: mineral - wo=-
da - 16d, minerat - 16d ?, minera} - woda, mineral - mineral,

b) brak poréw miedzymikroagregatowych, badZ pory te sg typu szezelinowe=
go, réwnolegte do zorientowanego ulozenia mikroagregatéw,

c) wzrost 2ageszczenia czgsiek i ich wzajemnie réwnolegle utozenie, lo~
kalne zmniejszenie wilgotnosci strefy zageszczonej,

d) powierzchnie kontaktowe szkieletu mineralnego z lodem niemal zlue-
strzone, idealnie wygiadzone,

Mikrostrukture charakteryzujgcg sie powyzszymi cechami nazwal autor
soczewkows, Powstaje ona zasadniczo w etapie Ia i Ib, a utrwalona =zostaje
ostatecznie w II etapie - koricowych zmian mikrostruktury itu, W itach za-
sieg strefy mrozowej przebudowy mikrostruktury, jak $wiadcza o tym wyniki
badar (patrz podrozdzial 3.5.2), wzrasta z liczbg cykli mrozenia i ustala

sle przy okoto f = 10 cyklach do kilkunastu grubo$cl czastek, Poza tg
strefg mikrostruktura i1*u zbliZona jest prawie do wyjsciowej, lub Jest
czesSciowo odwracalna 1 nie nosi trwalych oznak dzialania wzrastajgcych

krysztatkéw lodu., Oczywifcie nie jednoczegénie i nie w kazdym mikroporze



92

itu nastgpi krystalizacja zawartej w nich wody. Réwniez nieliczne z wielu
powstalych obok siebie mikrokrysztalkdéw lodu mogg wzrastaé¢ w stopniu umoz-

liwiajgeym z kodcem cyklu zamrazania pelny rozwdj mikrosoczewki, Mozna
przypuszczaé, ze wzrastajg te mikrosoczewki lodu, ktére majg najlepszsg
sposobnosé rozwoju kosztem innych ze swego najblizszego otoczenia, Jak

wspomniano wezedniej, péiniejszy wzrost mikrosoczewki zachodzi w  wyniku
miedzy immymi odrywania molekul wody od pakietéw mineralnych, badZ ich wy-
ciskania spomiedzy czgstek itéw i wigzania przez sieé¢ krystaliczng  lodu,
Krystalizacja zakumulowane] tym sposobem wody wywola, oprécz przekazania
naprezert mechanicznych na szkielet mineralny i efektdéw termicznych  wokéi
kazdej mikrosoczewki lodu, dodatkowo szereg innych zjawisk i proceséw, Np.
wzrost stezenia soli w pozostalej, nie zamarznietej czgéci roztworu, zmia-
ne odlegroici miedzy pakietami, redystrybucje wody, zmiane grubosci czgst-
ki, zmiane sit miedzyczasteczkowych itp. Wzajemne oddziatywania na elemen-
ty mikrostruktury itu tych réinych czynnikéw oraz konsekwencji ich dziata-
nia w pewnym obszarze wokék mikrokrysztalkéw lodu natoza sig i z czasem o-
siggnieta zostanie w ukadzie réwnowaga. Ze wzrostem liczby mrozedi pogie~-
bia sie stopierl nieodwracalnych przeobrazer, a zakres zmian mikrostruktury
itu ustala sie przy okolo 5 do 10 cykli mrozenia.

Wystgpienie wspomnianych czynnikéw i ich konsekwencja (np. obnizZenie

temperatury przechtodzenia i zamarzania wody w itach, czasu zamrazania)
prowadzi do réznej drogi dojscia do stanu réwnowagi termodynamiczned

zamknietego uktadu gruntowego, ktéra jest charakterystyczna dla danych wa-
runkéw zamrazania, tj. liczby cykli, czasu itp. oraz typu mineralogicznego
itu, Jak stwierdzono np. czas osiagnigcia stanu réwnowagi termodynamiczneJ
nowego uktadu ik - woda - 184 maleje z rosnacg liczbg cykli przemrazania,

W celu lepszego zobrazowania w etapie mroZenia procesu transformacji
mikrostruktury itéw autor przeprowadzit weryfikacje przebiegu i rozwoJju
zmian mikrostruktury na ptaskim modelu fizycznym zbudowanym z elementéw
plastikowych dla siedmiu podstawowych typéw mikrostruktur oérodkéw spois-
tych, Jjakie zdefiniowano w literaturze dotyczgcej zagadnienia. Modele
struktur 1}¥éw wybrano miedzy immymi z pracy H, van Olphen (1963), Stwier-
dzono, 2e niezaleinie od typu wyjsciowe] mikrostruktury ukladu woda - iz 1
etapu rozwoju wymuszenia, ktérego dziatanie modelowano podobnie do sit po-
chodzgcych od wzrastajacej objetosci mikrokrysztatka lodu (etap Ia i
etap Ib), koricowym efektem transformacji bedzie powstanie w strefie prze-
obrazonej mikrostruktury quesi réwnolegiej nazwanej przez autora soczewkow
wg, Transformacje wybranej mikrostruktury modelowego ukladu sflokulowanego
przedstawiono na rysunku 43. Zarejestrowane etapy mogg stuzyé za ilustra-
cje zmian mikrostruktury osrodka gruntowego podczas zamrazania w  wyniku
rozwojJu ciénienia wzrostu mikrokrysztalka lodu, korespondujacg z efektami
koricowymi uzyskanymi na zdjeciach mikrostruktur z elektronowego mikroskopu
skaningowego (patrz podrozdzial 3,5.2) obrazujacych mikrostrukturg soczew-
kowsg.
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(dotyczy rys.b43a - f)

a)

Struktura wyjsciowa sflokulo~
wana: kontakty miedzy elemen-
tami typu powlerzchnia pkas-
ke - krawedz, pory izometrycz-
ne, elementy pojedyncze, roz-
dzielone, brak zespoléw ele-~
mentdéw, duza porowatosé ukta-
du

b)

Powstanie centrum krystaliza-
¢ji 1 pseudomorficzna krysta-
lizacja wody dajgca poczatek
przebudowie utozenia elemen~
téw uktadu, Nastepuje zmiana
odlegtosci miedzy elementami,
obrét 1 ich przesuniecie oraz
zmiana typu wzajemnych  kon-
taktéw, Pojawiajg sie pilerw-
sze kontakfy typu powlerz-
chnia ptaska = powierzchnia
plaska, Wzrasta réwnolegte
zaggszczenie elementéw w bez-
posredniej strefie przylega-
Jace) do mikrosoczewki lodo-
wed

c)

Dalszy rozwé] zainicjowane]
przebudowy ukladu elementéw:
powstawanle mostkéw przeno-
szacych na dalsze obszary uk-
lagu parcie od wzrastajacego
mikrokrysztatka lodu, obrét i
przesuwanie elementéw ,pcha-
nych" przed powierzchnig gra-
niczng lodu, zanikanie poréw
izometryecznych miedzy elemen-
tami Iub ich transformacja w
pory anizometryczne
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ca uwage mata porowatosé, przewazajgce poryszczelinowe i ustalony maksy=
malny zasigg strefy przebudowanej oraz niewielkie zmiany potozenia elemen-

Eég ukzadu W strefie nienaruszonej dzialaniem wzrastajgce) mikrosoczewki
odu

-

d)
Rozklinowanie elementéw ukta-
du w wyniku postepujgcego

wzrostu mikrosoczewki lodowe].
Zostajg zbliZ2one do siebie
poszczegblne elementy, pow=-
stajg zespoly zbudowane z
kilku dociskanych elementéw
(agregacja). Nastepuje quasi
réwnolegta orientacja wzgle~
dem powierzchni mikrosoczewki
lodu i réwnolegta elementéw
wzgledem sieble oraz przeo-
brazenie istniejgcych poréw w
anizometryczne i szczelinowe,
przy Jednoczesnym zmniejsze-
niu ogdélnej porowatoscl stre~
fy przebudowywane]

e)

Koricowy etap wzrostu mikroso-
czewki lodowel i zmian w uZo=-
2eniu oraz orientacji elemen-
téw, Utrwalanie przeobraZone=-
go porzgdku uktadu, wzrost
zaggszczenia, wzrost ilodecdi
pordw szczelinowych i przewa=
ga kontektéw migdzy elementa-
mi typu powierzchnla ptaska -
- powlerzchnia ptaska

£)

Zakoniczony proces wzrostu mi-
krosoczewki lodu, W strefie
przebudowy mikrostruktury u=-
ktadu zostal utrwalony porzg-
dek w uozeniu poszczegdlnych
elementéw, W bezpoirednie]
strefie oddziatywania wzras-
tajaced mikrosoczewki lodu
powstata mikrostruktura 80=-
czewkowa, dajgca réwnolegie
utozenie wzgledem powierzchni
granicznej lodu oraz wzajem~
nie miedzy sobg elementdéw mi-
krostruktury. Kontakty miedzy
elementami giéwnie typu po-
wierzchnia ptaska - powlerz-
chnia piaska, duie zageszcze-
nie elementdéw w sgsiedztwie
soczewki, Powstaly zespoly e=
lementdéw (agregacja) o wyso=
kim stopniu orientacji: zwra-

Rys.43, Schemat przebudowy mikrostruktury typu ,flocculated but dispersed"
zgodnie z definicjg H. van Olphen (1963), w wyniku rozwoju mikro=
krysztatka lodu w mikrostrukture soczewkowg , wg autora
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Dodatkowo nalezy zauwazyé, 2e nawet modelowany rdéwnomierny rozklad sii
generowanych przez krysztatki lodu w powierzchni granicznej 16d - szkielet
spowoduje powstawanie w oirodku gruntowym obszaréw tenzjl i kompresji oraz
prawdopodobnie lokalnych naprezen scinajacych migdzy elementami na granicy
tych obszaréw, W rezultacie tych zjawisk wytworzone mogs byé miejscowe
strefy ostabieri (obszar tenzji) w ukiadzie gruntowym, dajacym mikroszcze=-
liny lub péiniejsze powierzchnie rozdzialu, Lacznie z nieréwnomiernym roz-
ktadem cisSnienia wzrostu krysztatkéw lodu tiumaczyé one moga powstawanie
mikropeknieé mrozowych itu, Mikropekniecia masywu ilu w obrebie oddziaty-
wania mikrosoczewki lodowej sg widoczne wyrazZnie na zdjeciach mikroskopo-
wych SEM, np., rysunki 31, 32 i 33, Mozliwy ich rozwdj w kolejnych cyklach
mrozenia i odmrazania prowadzi zapewne do utworzenia makroszczelin (rys.21
i 22), widocznych po okoto f = 5 przemrozeniach., Dalszy rozwd] defektéw
mrozowych determinuje réwniez wzrastajacy udziat fazy gazowe] w cyklicznie
mrozonym ile,

W strefach kompresji zaznaczylo sie¢ zwickszone zaggszczenie czgstek
mineralnych, dciskanych w rezultacie wystgpienia bardzo duzych naprezen
(okoxo 50 MPa), Stgd otrzymana prawie doskonala orientacja mikroagregatdéw
i1u od strony soczewki lodu, ktére widaé na zdjeciach SEM, np. rysunek 28,
oraz mozliwa ich agregacja, Wspomnianym wczesniej oraz mechanicznym przy-
czynom przypisywad mozna dobra stabilnos$é i powstawanie pod wpiywem cyke=
licznego mrosenia wiekszych mikroagregatéw itu (podrozdziaty 3.4.3 i
3.4.,4) oraz wzrost grubodci czastki stwierdzony w badaniach sorpcji (pod-
rozdziat 3.5.1).

4,2, Efekty i trwatodé zmian mikrostruktury

0 trwatoSci efektdéw i zakresie zmian mikrostruktury itu decyduje stan
osiggnietej po rozmrozeniu réwnowagi wewnetrznej uktadu, W odmrozonym ile
w danych warunkach termowilgotnofciowych sily przycisgania i odpychania,
sktadajgce sie na caikowita energie oddziatywania miedzy elementami mikro-~
struktury, sa w stanie réwnowagi, E, T, Stepkowska (1984a),

W cyklicznie mrozonych itach mozZna przypuszczeé, 2e sitom, ktére spo=-
wodowaly zmiane mikrostruktury osrodka ilowo-wodnego i przesuniecie stanu
réwnowagi, towarzyszyta zmiana sit oddziatywen kontaktowych, tzn. elektro-
statycznego przyciggania krawedzi do powierzchni ptaskiej, elektrostatycz=

nego przyciggania sieci jonoweJ, kontaktowego wigzania wartosciowosci
pierwotnej i pobocznej oraz sit oddziatywania dalekiego zasiegu, gtéwnie
van der Waalsa - Londona i odpychanie warstw dyfuzyjnych. Jak wiadomo,

wszelkim przemieszczeniom elementdéw w ukladach rzeczywistych przeciwsta=
wiaja sig¢ sity tarcia miedzy czgstkami typu M-M, M-W-1L, itp,, ktérych
wplyw na zakres i nieodwracalnod¢ powstalych zmian mikrostruktury wydaje
sie istotny,

Pod wptywem cyklicznego dziakania mrozu i odmrazania do uktadu woda~it
przemiennie zostaje dostarczana okreélona energia zewnetrzna, ktéra wywo-
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tuje zmiane stanu réwnowagi silt wewnetrznych, Z. Strugalski (1981),.

Osiggniecie nowego stanu rdéwnowagi ukXadu gruntowo-wodnego moze  byé
dokonane miedzy innymi przez, E, T, Stepkowska (1984a):

- zmiane grubogci czastki,
- procesy agregacjli lub desagregacji,
- rozktad uk¥*adu na rézne fazy mikrostrukturalne,

W wyniku przeprowadzonych badar ixdéw po cyklicznym mrozeniu oznaczono
istotnie wzrost gruboéci czastki (podrozdzia% 3.5,1), stwierdzono procesy
agregacli i desagregacji oraz oszacowano zmiane sit oddzialywsnia dale-
kiego zasiegu (tab.8), Stwierdzono réwniez obecnoéé mikroagregatéw mine-
ralnych nie rozmakajgcych w wodzie, ktérych nie byio w nie mrozonym ile
(podrozdziak 3.4,3), Nie ulegly one takze rozpadowi pod wptywem wibrowa-
nia,

Biorgc pod uwage otrzymane z przeprowadzonych obliczer zmiany odleg-
tosci miedzy czgstkami i}u oraz przyjmujac nakiadanie sie oddziatywan
przy duzych odlegtoiciach, E, T. Stepkowska (1973), autor przypuszcza, 2e
trwatoéé struktury po cyklicznym przemrazaniu i odmrazaniu uktadu dysper=-
syjnego, jakimi sg analizowane uktady woda ~ i1, rozpatrywaé mozna Jako
wynik naktadania sie elektrostatycznej energii odpychania 1 energii przy-
ciggania van der Waalsa - Londona, Wg teorii DLOV, caikowita energia od-
dziatywania VT sktada sie addytywnie z elektrostatyczre] energii odpycha-
nia VR i energii przyciggania van der Waalsa - Londona VA

Vp o= Vg + v, (4)

Wyrazajac w réwnaniu (4) energie elektrostatyczng i energie przycig=
gania za pomoca przybliZonego wzoru, otrzymuje sie réwnanie, ktére dla
czgstek pXaskich ma postad, H, Sonmtag (1982) :

Zz . e-yg 2
—_—% )
6hon kT exp(z-k-T)
T = EY exp (= - d) z.e.%) +
exp(z-k-T 1
. S (5)
12.9T. a2

gdzie:

= liczba moli,

- stata Boltzmanna (k=1,3805 -10'23 J e K‘1),
- temperatura w kelwinach,

- odwrotno$é parametru Debye'a-Hﬁckla,
odlegtosé (nm), AN

- tadunek elementarny (e=1,602.10'0 A.s),
- liczba radunkéw,

- wartosé potencjalu Sterna (mV),

- stata Hamakera (J).

8N D A RAKXS
1
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Analiza réwnania (5) ujmujgcego calkowita energie z punktu widzenia
zasiegu siX migdzyczasteczkowych wskazuje, 2e w zwigzku =z wyktadniczym
zmiejszeniem si¢ six elektrostatycznych ze wzrostem odleglodci, przy bar-
dzo duzych i bardzo matych odlegtosSciach czagstek, powinny dominowad sity
przyciagania. W Srednim przedziale odlegtosci wystepuje bariera energe~
tyczna, ktdéra hamuje kaczenie sie czastek (czyli flokulacje), gdy Jest
wigcksza od energii cieplnej czgstek. Gdy natomiast energia cieplna czastek
Jest wigksza od bariery energetycznej, wéwczas zderzenie prowadzi do agree
gac)i czastek (koagulacji). W wyniku cyklicznego przemrazania i odmrazania
sity oddzialywania miedzyczasteczkowego zmieniajg sie w zaleznodci od
liczby przemrozer (np, tab,8), a czastki zbliza sie na okredlona odlegosé
odpowiadajqcqg minimum energii catkowitej, Stad prawdopodobnie przy wzras-
tajacej odlegosci miedzy czgstkami po osiagnieciu stanu minimum energii
nastepuje agregacja, W wyniku tych zjawisk prawdopodobnie otrzymano, do
okoto f = 10 cykll mrozenia, wzrost zawartosci mikroagregatdw wiekszych
gérednic, np, piaskowej w kaolinie z Sedlec, Fakt ten Swiadezyé moze °
przesunigciu minimum energetycznego spowodowanego kolejnymi przemrozeniami
i odmrozeniami, Byé moze zostalo osiggniete minimum energii, w ktérym moz-
liwa Jest luZna agregacja mniejszych elementdw mikrostruktury ukiadu  wo-
da - 1*, Dopdki miedzy kontaktujacymi sie czgstkami wystepuje warstewka
cieczy, w rozpatrywanym przypadku moze byé to woda przyréwnywana do  wile
gotnoéei higroskopowej (oznaczonej np, wg WSTest, tab.8), czgstki mozna
rozdzielié przez wlozenie niewielkiej pracy mechanicznej, np. mieszanie,

Zmniejszajaca sie do okoto f = 10 cykli mrozenia wilgotnodé higrosko-
powa sSwiadezyé moze o stopniowym usuwaniu warstewki wody wystepujacej mie-
dzy czagstkami iXéw oraz wody migdzypakietowej, Potwierdzaé ten fakt moze
réwniez obecnodé mikroagregatéw o mniejszych wymiarach w zakresie frakcji
itowej, ktdérych nie obserwowano w nie mrozonych itach, Mikroagregaty te
nie rozpadaly sie pod wplywem wibrowania, a wiec po witozeniu znacznel pra-
¢y mechaniczne), Byé moze nastapilo nieodwracalne Igczenie sie pewnych
czastek, wigzace sie ze stwierdzonym w badaniach WSTest zmniejszeniem ich
powierzechni zewngtrzne). Zostalo to zasugerowane réwniez przy omawianiu
powyzszej mechanicznej grupy czynnikdw transformujgcych mikrostrukture
przemrazania itéw,

Analiza wspomnianego réwnania (5), H. Sonntag (1982), wykazuje réw-
niez, e elektrostatyczna energla odpychania zalezna jest od wysokosci po-
tencjatu. Na réing wysoko$é potencjatu wpiywa miedzy innymi zmiana steze-
nia jondéw potencjatotwdrczych, Jak wynika z wczeéniejszych rozwazad, pod-
czas zamrazanla wzrasta stgzenie jonéw w wodzie niezamarznietej, natomiast
po odtajaniu iiu to stezenie jondéw maleje, W procesie zamrazania byé moze
zanika barlera energetyczna i bardziej prawdopodobna staje sie flokulacja
czgstek, Mimo tego, e czgstki mineralne zblizajg si¢ do siebie pod dzia-
taniem siY¥ pochodzacych od wzrastajacych krysztaikéw lodu, Przy odmrazaniu
nastepuje zjawisko odwrotne, tzn, zmniejszenie stezenia, bowiem nie WSZyS=
tkie molekuly wody z roztopionych krysztalkéw lodu sg wchlaniane do prze-
strzeni miedzypakietowej lub trwale zwigzane z powierzchnig minerazdéw,
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W tej relacji malejace stezenie jonéw w wodzie utatwiaé moze rozwdj proce-
su agregacji czagstek itowych.

Otrzymane po £ = 10 cyklach mrozenia odmienne efekty, tzn., ubytek =za=
warto$ci czgstek mineralnych okreslonych $rednic, mimo postepujacych dalel
zjawisk, wskazuje na desagregacje utworzonych wczesdnie]) agregatéw i prze=-
wage sit odpychania w wyniku zmniejszenia odleglodci miedzy czgstkami. Nie
Jjest wykluczone, jak sgdzi autor, Ze powyze) okolo f = 10 cykli mrozenia
moze wystepowaé w sposéb przemienny, w granicach pewnego przedziatu wiel=-
kodci czgstek, desagregacja utworzonych agregatédw maksymalnych  wymiaréw,
a péinie] agregacja powstalych z ich rozpadu najmniejszych elementéw mi-
krostruktury uktadu itowo - wodnego (mikroagregatéw). Procesy te przebiegaé
bedg réinie w poszczegdlnych frakcjach danego itu, np. w bentonicie stwier-
dzono je wyraZnie dla frakeji itowej i pytoweJ a dla kaolinu z Sedlec we
frakeji piaskowe]d,

Zasygnalizowane problemy zwigzane sg byé moze z oddziatywaniem w mini-
mum wewnetrznym, gdy czgstki mogg pokonywaé bariere energetyczng., Dodatko-
wo w ilach przemrazanych wystepuja oddziatywania miedzy dipolami, wigzania
wodorowe, odpychanie atomowe itd, Prowadzié to moZe do nieodwracalnego ta-
czenia sie czedci czgstek mineralnych w kolejnych cyklach mrozenia i ode
mrazania, Autor pomingt te zagadnienia jako bgdgce poza zakresem omawiae
nych probleméw, Zagadnienia te wymagaé bedg dalszych specjalnych badan
poznawczych, bowiem wplyw wymienionych czynnikdéw na trwatosé zmian mikro-
struktury i1téw cyklicznie mrozonych wydaje sie istotny, tak jak i ich
zwigzek z histerezg niektdérych wtasciwosci 116w, miedzy innymi wody nieza=-
marznietej podczas mrozenia 1 odmrazania i}6w oraz zwigzek z wtasciwoscia=
mi termicznymi- szkieletu mineralnego,

Generalnie mozna stwierdzié, ze wykazana zgodnodé wynikéw i oméwienie
otrzymanych efektdéw mrozowych transformacji mikrostruktury modelowych itéw
i w znacznym stopniu itu plioceriskiego z Bydgoszczy, w przypadku innych
gruntdéw spoistych, szczegélnie charakteryzujgcych sie wysoka zawartoscig
frakeji piaskowe) i pytowej, bedzie wymagaé korekty. Celowe wiec wydaje
sig¢ przeprowadzenlie w przysziosci poréwnan po wykonaniu doswiadczed z in-
nymi gruntami,

Wobet braku tego typu ustalen dla gruntéw spoistych moZna uznaé, ze
przyjeta w pracy droga poszukiwan jest uzasadniong etapowg prébg rozwigza-
nia zags inienl mrozowych transformacji mikrostruktury itéw,



5. WPLYW MROZOWYCH ZMIAN MIKROSTRUKTURY NA WYBRANE WEASNOSCI
FIZYCZNO~-MECHANICZNE ILOW

Na podstawie przeprowadzonych badar stwierdzono, ze przemiany fazowe
wody gruntowej w procesie cyklicznego zamrazania i odmrazania przebudowujy
wyJsciowg strukture i mikrostrukture izéw, Struktura i mikrostruktura s
giéwnymi czynnikami, ktére determinujg wlasnos$ci fizyczno-mechaniczne spo~
istego podioza budowlanego. Dlatego wazne dla inzyniera jest nie tylko
stwierdzenie zmian mikrostruktury iiu pod wptywem mrozenia, ale réwniez
okreS§lenie wtasno$ci tych itéw, ktérych mikrostruktura ulegata mrozoweJ
transformacji. Badanie wplywu na wtadciwodci fizyczno-mechaniczne mrozo-
wych zmian mikrostruktury wykonano dla iiéw monomineralnych i plioceriskie~
go. Badano miedzy innymi granice konsystencji i wytrzyma2o$é na $Scinanie.,
Wyniki badari innych cech np, wodoprzepuszczalno$ci, Scifliwodci przedstae
wiono szczegéiowo w oddzielnych publikacjach autora, Koricowe wyniki wybra-
nych badanh przedstawiono skrétowo w podrozdziale 5,3 (Geotechniczne aspek-
ty mrozowych zmian mikrostruktury).

5.1. Granice konsystencji

Okreslenie stanu gruntéw spoistych wymaga ustalenia wartosci granic
konsystencji, Oznaczanie granic wykonano metodami stosowanymi w mechanice
gruntéw wg normy PN-75/B-04481, W tablicy 9 i na rysunkach 44 + 48  zesta~
wiono wyniki badari granicy piynnosci wp, granicy plastycznosci Y granicy
skurczalnosci wg mrozonych cyklicznie 1téw,

Badania granicy skurczalno$ci itu plioceriskiego wykonano na prébkach
naturalnych i homogenizowanych, pozostale oznaczenia wykonano na odpowied-
nich pastach gruntéw.

Istotno$é wplywu liczby cykli mrozenia na wartosci granicy ptynnosei,
plastycznoéci i skurczalnosci zweryfikowano metodami statystycznymi,
W, Volk (1973), D, Bobrowski (1980).

Praktycznie w bentonicie MAD stwierdzono statystycznie wptyw  procesu
mrozenia i odmrazania na warto$é granicy plynnosSci, na poziomie istotnoéci
<= 0,01, W tablicy 10 zestawiono wyniki koricowe analizy statystyczneJ
(wartosci statystyki t ;. 1 t0,01)'

Granica plynnoéci bentonitu MAD zmmiejszyta sie po pierwszym mrozeniu
do wartosci wp, = 258,3 % w poréwnaniu z nie mrozonym iltem, gdzie W =
= 204,5 % (przedzial zmiennosci R = 36,2 %), W nastepnych mrozeniach, dla
f > 1, warto$ci granicy ptynnoSci nie ulegly wiekszym zmianom w poréwnaniu
do £ = 1 (w granicach btedu), przyjmujac wartoéé bliskgq wartofci granicy
plynnoéci po pierwszym mrozeniu.
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Tablica 9
Granice konsystencji cyklicznie mrozonych iiéw (%)
Liczba Granica Granica Cranica
Rodzaj itu cykli ptynnosci plastycznosci | skurczalnosci
f Wy W w
P S
0 71,1 % 2,1 33,9t 0,3 29,0 t 0,3
1 71,1 % 2,0 31,7 % 0,6 30,3 £ 0,8
Kaolin z Sedlec (KS) 5 70,8 % 1,6 34,1 0,5 28,6 * 0,4
10 70,3 * 0,9 33,7 1 0,3 29,8 t 0,2
20 71,5 * 1,5 33,5t 0,8 20,6 * 0,5
0 294,5 * 5,2 27,0t 0,3 17,4 * 0,5
1 258,3 + 1,5 29,3t 0,6 18,2 £ 0,4
Bentonit MAD (BW) 5 255,5 * 2,3 27,9t 0,6 17,5 £ 0,4
10 257,4 t 1,4 28,1 + 0,4 18,7 + 0,5
20 255,8 1,3 27,5 % 0,4 19,1 * 0,7
0 70,4 * 8,9 17,5 % 0,5 15,5 * 1,08
1 70,1 * 0,8 17,7 £ 0,5 16,2 + 0,7*
Iz plioceriski (IN) 5 70,4 * 0,9 17,4 1 0,4 17,0 * 0,6
10 70,2 * 1,0 17,8 % 0,4 16,9 * 0,9%
20 69,9 * 0,8 17,3 £ 0,5 16,7 * 0,9"
¥ préba naturalna
Tablica 10

Warto$¢ statystyki t dla granicy ptynnodci
cyklicznie mrozonego bentonitu MAD

Warto$é statystyki t
Rodzaj itu y
pordéwnanie w. _ - -
dla f= ©L| f=02z =1 f=12 £=10
t 17,70 1,16
Bentonit MAD (BW) obl d !
t0,01 2,89 2,68
Fierwsze zamrozenie przerobionego bentonitu MAD wywoluje istotng i

praktycznie niekorzystng zmiane wartoSci granicy ptynnosci, Zmniejszenie
wartcici granicy ptynnodci po przemrozeniu Swiadczy o pojawieniu sig wody
wolnej. Jest ona uwalniana z warstw dyfuzyjnych czgstek montmorillonitu
oraz z wytopionych mikrosoczewek lodu., W tej postaci stanowl rodzaj blonki
wodneJ otaczajgce] utworzone wieksze mikroagregaty itu, Powstal z tych
przyczyn lokalny wzrost wilgotnosci, ktéry powodowaé moze zwiekszenie ode
legtosci miedzy nowo utworzonymi czastkami tak, ze bedg przewazaé sity od-
pychania nad sitami przyciggania, E.T. Stepkowska (1984b), Uatwi to wza=
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Jemny podlizg miedzy wydzielonymi przez dziatanie mrozu mikroagregatami
itu w czasie badar w aparacie Casagrandego, Wzajemny poslizg réwniez  be-
dzie lepszy, gdyz powlerzchnie graniczne mikroagregatdéw itu charakteryzujg
sig zorientowanym ulozeniem czgstek itowych (mikrostruktura soczewkowa),
W cyklach mrozenia 1 < £ 5 ustala sie prawdopodobnie na nowym poziomie
stan réwnowagl, bgdZ tez réwnowaga jest odwracalna, miedzy wodg uwalniang
podczas mrozenia oraz wigzang przez szkielet mineralny w czasie i w pewvnym
okresie po odmrozeniu (etapy VI i VII),

wy [%] wL [%]
300 <
S— / ”
290< P——— /
RS ..
., .- — — 72
2803
! 69
27014
b 68
260 P S
T B it R
250
Kaolin z Sedlec (KS)
20— mwmaa Bentonit MAD  (BW)
=== |t pliocenski {IN)
I 1
2300 1 S 10 20

Liczba cykli mrozenia fi1]

Rys.44, Granica piynnosci wy, cyklicznie mrozonych iléw (Oz = -20°C)

Jak ustalono, mikrostruktura itu bentonitowego nejbardziel zostaje
przeobrazona w plerwszym cyklu, a utrwela sie w kilku poczgtkowych prze-
mrozeniach, Nie stwierdzenie zmiany wartesci granicy pitynnodci powy2eJ

f > 5 cykli mrozenia wynikaé meze z niszczenia w trakcie przygotowywania
past do badan, péiniedszych efektéw zmian mikrostruktury soczewkowej oraz
ggbczastej 1 komdérkowe) oraz rozrywania w procesie pecznienia  powstaXych
potgczeri ilastych miedzy utworzonymi mikroagregatami montmorillonitu o
réznych wymiarach,

Brak istotnego wpiywu mroienia 1 odmrazania na wartosé granicy pilyne
nodci itu plioceriskiego i kaolinu z Sedlec wigze sie w duzym stopniu ze
sktadem mineralnym (stosunkiem montmorillonitu do kaolinu oraz zawartoscig
frakeji plaskowe] w ile IN, a w KS zawarto$cig kaolinitu). Kaolin z Sedlec
nie wykazal praktycznie istotnych zmian wartosci granicy konsystencji, co
wynika gléwnie z wysokie) zawartoéci kaolinitu. W ile plioceriskim nato-
miast zawarto$é montmorillonitu nie przekracza 25 %. Frakcji piaskowe]
Jest blisko poowa (fp = 48,8 %), Brak zmian wartosci granicy piynnosci po
cyklicznym mroZzeniu i odmrazaniu w zaleznosci od udziaiu w gruncie kaoli-
nitu i frakeji pilaskowe] potwierdzono w badaniach mieszanek bentonit MAD
(BW) - kaolin z Sedlec (KS) oraz bentonit MAD (BW) ~ piasek kwarcowy
(rys.45 1 46),
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wi [%]
Liczba cykli mro
2enia -odmrazania
250
200 1
150
100
50
7 obszar zmian granicy ptynnosci
/% w wyniku cyklicznego mrozenia,
82=-20°C i odmrazania
Zawartosé Q | T I —)
Bentonitu MAD |[%] 100 75 50 25 0
Kaolinu z Sedlec|{%)] 0 25 50 75 100

Rys.45, Granice piynnosci W, mrozonych cyklicznie mieszanek:
bentonit MAD - kaolin z Sedlec (9, = -20°C)

wi %] 0 B
— =0
————fz
250 —-=fz5
| woninn §210
1 1 1
! : N
200 t ) Hr—t
| P
I Pl
150 ; —h—
f BN
| (o
0 , I
} | 11
% obszar zmian granicy :
ptynnosci do =10 cykli X
S0t mrozenia, 0z =-20°C } |
I
7T | [T
zawartosc [%] 1 Ll |

frakeji ibowe) 100 90 78 70 60 SO 40 27215144 O
frokcji piaskowej{Q 10 22 30 40 S0 60 73785856 100

Rys.46, Granice ptymnosci w; mrotonych cyklicznie mieszanek:
bentonit MAD - piasek kwarcowy (6, = ~-20°C)
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W przygotowane] mieszance 1téw zawlerajgcej do 50 % bentonitu MAD 3
ponad 50 % kaolinu z Sedlec (rys,45) nie stwierdzono zmian warto$ci grani-
¢y ptynnosci pod wptywem mrozenia do f = 20 cykli w temperaturze 8, =
= - 20°C,

Z kolel przy stopniowym dodawaniu do bentonitu MAD max, do okoto 70 %
piasku kwarcowego, frakcji 0,10 mm do 0,30 mm (rys.46), nie otrzymano réw-
niez zmiany warto$cl granicy ptynno$ci w procesie cyklicznego mrozenia, do
f = 20 cykli.

Obnizenie dla czystego sktadnika, tj. bentonitu MAD, wartoSci granicy
ptymnodci pod wptywem zamrazania i odmrazania, Srednio o WL =12% wska=
zuje na praktycznle istotne pogorszenie stanu, w warunkach braku zmian
fredniej wilgotnosci itu (uktad gruntowo~wodny zamkniety, Aw=0), Nastg=
pito ono gtéwnie w wyniku mrozowych transformacji mikrostruktury, Stopien
plastycznoéci bowiem dla nie mrozonego bentonitu MAD wynositx I; = 0,53,
podczas gdy bez zmian wilgotno$ci po f = 5 cyklach otrzymano IL = 0,62,

Zmiany warto$ci granicy plastycznosci i1iéw w wyniku zamrazania 1 od-

mrazania z inzynierskiego punktu widzenia (tab,9, rys.47) nie sg duze.
W gruntach naturalnych, ktére budowane sg ze znaczng domleszkg frakedi
piaskowe) i prawie nigdy nie sg czystymi montmorillonitami, nie nalezy
przewidywaé wiekszych i praktycznie znaczacych zmian wartosci granicy

plastyeznosci, M, K, Kumor (1983b),

wp[%] wp[%]
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Liczba cykli mrozenia f[1]
Rys.47, Granica plastycznodci Wy, cyklicznie mrozonych itéw (ez = - 20°C)
Brak istotnych zmian wartosci granicy ptynnosci i granicy plastycznosd~

¢l w wyniku mrozenia i odmrazania zdeterminowany jest wielome czynnikami;
np. niszczeniem pierwotnej struktury, czasem badania, wilgotnoscig wy-
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$ciowa, sktadem mineralnym itp. Na podobne problemy badania granic konsys-
tencji zwracano wielokrotnie uwage w pracach, miedzy innymi: Z, Mtynarek
(1975), A.Piaskowski (1981), M. Szumski (1984).

Analiza statystyczna i zmiany wartosci granicy skurczalno$ci potwier-
dzaja transformacje mikrostruktury itéw pod wpiywem przemrazania i odmra=-
zania (koricowe rezultaty analizy przedstawiono w tablicy 11).

Tablica 11

Wartosé statystyki t dla granicy skurczalnosci mrozonych cyklicznie 1iXéw

Wartosé statystyki t
Rodzaj itu

poréwnanie Ws | £20z f=1 | f=12z £=5 |£f=52 £=10
Iziaoi)lin z Sedlec | tobl 4,33 5,03 8,26
KS

0,01 2,68
l?em):onit MAD Top1 3,30 [ 3,27 I 5,25
BW

t0,01 2,68
%1 1ioceriski | Fopl 2,15 2,14 0,73
N

£0,05/0,01 1,77/2,65 | 1,77/2,65 | 1,78/2,68

Wartodéé granicy skurczalno$ci badanych i¥éw zmienia sig wraz z ogélng
tendencja wzros*u w kolejnych cyklach mrozenia i odmrazania (tab.9 i

rys.48).

wg[%] wg [%3

N EW 31

20
19 N i ________ —=229
18 ll’ \~‘~\~ ",‘ 3
) ~
n S — ®
"-’/. N
16
Kaolin z Sedtec (KS)
15 ————— Bentonit MAD (BW)
------- It pliocenski (IN)
T T
1% 01 5 10 20

Liczba cykli mrozenia f[1]

Rys.48, Granica skurczalnoSci wg cyklicznie mrozonych ikéw (ez = -20%)

Otrzymane wyniki swiadczyé mogg o zaistniatej zmianie orientacji czags=-
tek i1 niszczeniu wyJjsciowych kontaktéw miedzy mikroagregatami pod wpiywem
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cyklicznego mrozenia i odmrazania, M, K. Kumor (1983b). Zostaly one po-
twierdzone badaniami WSTest i przy pomocy elektronowego mikroskopu skanin-
gowego, Wahania wartodci granicy skurczalnodci do f = 5 cykli zamrazania
wskazywaé mogg na dokonujace sie stopniowo i utrwalone nie od razu efekty
porzgdkowania mikrostruktury, Wzrost wartodeci granicy skurczalnosci do f =
= 5 cykli 1 jej niewielkie zmiany powyzej f = 5 cykli mrozenia wigze sieg
prawdopodobnie z dokonanym juz utrwaleniem mikrostruktury soczewkowej,
szczegblnie w tych strefach gruntu, ktére przylegaja bezposrednio do SO0~
czewki lodu, Mikrostruktura soczewkowa daje najmniejszg zdolnosé uktadu
woda - 1 do zmiany objetodci podezas suszenia. Jest mikrostrukturg upako-
wang o stosunkowo duzych wymiarach czgstki (domeny), mniejszej ich wzajem-
nej odlegtosci (silniejsze wigzanie wody warstw dyfuzyjnych) oraz utrwalo=-
nymi, stabilnymi i przewazajgcymi w masie gruntowej kontaktami typu: po=-
wierzchnia ptaska - powierzchnia ptaska,

W ile plioceriskim wartosé granicy skurczalnosSci nie ulega istotnym
zmianom, giéwnie z powodu wysokiej zawartosci frakcji piaskowej, relatyw=-
nie niskiej zawartodci montmorillonitu i naturalne) struktury brekcjowej,
zwigzanej z glacjalng i postglacjalng historig geologiczng. Znaczenie w
tym wzgledzie moze mieé réwniez zawarto$é wtraced weglanu wapnia w postaci
wykrystalizowanych konkrecji, Z, Mitynarek (1969), lub soli wytragconych =z
roztworu porowego podczas cyklicznego mrozenia, Autor badajac mieszanke
bentonitu MAD z piaskiem kwarcowym stwierdzil po przeliczeniu, 2e $rednio
powyzed ~ 73 % zawartosci piaskowej nie nastepuje obnizenie wartofci gra-
nicy skurczalno$ci do £ = 5 cykli mrozenia, Natomiast dla ~ 80 % 1 wigk-
sze} zawartosci piasku obnizenie wartosci granicy skurczalnodci nie zacho-
dzito w ogdéle, nawet w dalszych cyklach mrozenia i odmrazania.

Na podstawie badania granic konsystencji nalezy stwierdzié¢, ze trans-
formacja mikrostruktury i}éw w wyniku mrozenia i odmrazania moze mieé is-
totne, z inzynierskiego punktu widzenia, znaczenie w przypadku analizowa-
nia zmian granicy piynnodci itéw o wysokiej (ponad 50 %) zawartosci bento=
nitu MAD lub Jego odpowiednikéw, Stan bentonitu MAD pod wplywem cykliczne-
go, szczegdlnie pierwszego mrozenia pogarsza sig¢ w warunkach braku przy-
rostu wilgotnosci (Aw = 0)., Negatywne efekty mrozenia 1}éw o typie mont-
morillonitowym, np. wzrost ich stopnia plastycznosci, zanikad mogg w rze-
czywistodci wraz ze wzrostem zawarto$ci frakcji piaskowej lub przy zwigk-
szonym udziale kaolinitu, W naturalnych itach budowanych z mieszanek poli-
mineralnych i zawierajacych dodatkowo frakcje piaskKowa, praktycznie nie
nalezy spodziewaé sie znaczacych zmian granic konsystencji., MoZna sgdzié,
ze efekty zmian mikrostruktury sa najprawdopodobniej likwidowane w czasie
przygotowywania i badania granic konsystencji itéw zgodnie z obowigzujacy-

mi aktualnie metodami,
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5.2. Wytrzymatogé na Scinanie

Badanie wytrzymatosci na Scinanie wykonano w aparacie bezpoéredniego
$cinania typu AB-2a (prod, ZANUJ Krakéw), Grunty do badania wytrzymatodeci
zamrazano przy postgepujacym kierunku przemrasania od géry w dét i bez mozi-
liwosci zmian dredniej wilgotno$ci (Aw = 0), Plaszczyzna $ciecia oriento-
wana bya réwnolegle do frontu przemrazania i objeta gkéwnie strefe
zmniejszonej wilgotnosci (rys.1, 12, 13). Predkoéé przesuwu skrzynki apara-
tu wynosita v = 0,11 mm/min, Wyniki badania wytrzymaloseci cyklicznie prze-
mrazanych i¥6éw zestawiono w tablicy 12 oraz zilustrowano na rysunkach 49,
50, 51, 52,53 i 54,

Tablica 12

Parametry wytrzymaiofci na $cinanie, wytrzymalodé dla wybranego 6n
i wilgotnosé 1téw po cyklicznym mrozeniu i odmrazaniu

Materia Liczba cykli f

badawczy Parametr 5 ; 5 s s
spéjnosé c (kPa) | 23,3 14,9 9,9 1,4 20,4
kat tarcia we- 11°4° 2°5h' 6%06° 9°46' 9°4h'

Kaolin wnetrznego ﬁu (®)

z Sedlec |wytrzymatoié na
(KS) $cinanie 7, (kPa) 38,7 19,4 18,1 20,5 21,5
przy Gh = TO0 kPa

wilgotnosé w, (%) {49,581,8148,7t2,4| 47,8%2,2|44,122,1(39,081,9
sp6jnosé ¢, (kPa) 9,3 5,6 77 5,7 2,2
kgt tarcia we- 0,7 Oz 0, 7 Q¢ Oz *
wnetrznego ﬁu (%) 3747 2°L6 174 19, 3735
Bentonit

wytrzymatosé na
MAD (BW) | ¢Cinanie Tp (kPa) | 13,4 6,5 7,8 5,8 4,3
przy 6n = 50 kPa

wilgotnosé w, (%) | 169%2,6 | 16517,8 | 16T+7,5 [ 16318,1 | 161%7,8

spéjinosé ¢, (xPa) 79,8 106,7 93,4 85,1 69,6
kat tarcia we- 0ny o 0y n? Onn’ Opn?
It pito. | Mmetrenego By (©) 16%24 8 8%2 9%20" | 12°52
ceriski wytrzymatosé na

(1n) $cinanie Tp (kPa) | 110,6 | 121,7 | 107,9 | 108,1 9,8
przy 6n = 125 kPa

wilgotnodé w, (%) |20,6%0,6|20,9%0,3( 20,5%0,5(20,720,5(20,5%0,4

Niektdére z omawianych rezultatéw prezentowano w oddzielnych pracach
lub referatach przedstawionych na konferencjach.

Przedstawione dane wskazujg na istotny wplyw procesu cyklicznego myro-
2enia 1 odmrazania na wytrzymalos$é¢ itéw, W wyniku dzialania tych proceséw
nastgpit spadek wytrzymaosci na Scinanie monomineralnych iitéw i w pewnym
zakresie itu plioceriskiego w pordwnaniu do wytrzymatosci prébek niemroio-
nych.
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Rys.49, Wytrzymatosé na scinanie cyklicznie mrozonego
kaolinu z Sedlec (8, = = 20°C)
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Rys.50. Zmiana kgta tarcia wewnetrznego ﬂu i spéjnosci ¢, kaolinu z Sedlec
w zaleznosci od liczby cykli mrozenia (strefa $rodkowa, préba nr 2,
wg rys,1)

Obnizenie wytrzymaXosci monomineralnych past mrozonych po f = 1 cyklu
i po £ = 20 cyklach, w poréwnaniu do nie mrozonego (f = 0), jak wykazala,
analiza jest statystycznie istotne na wyliczonym poziomie istotnoseci o,
np, dla f=1: o¢= 0,01 w kaolinie 2 Sedlec i o« = 0,05 w bentonicie MAD;
dla £ = 20 cykli mrozenia: <= 0,01 dla kaolinu z Sedlec i == 0,01 dla
bentonitu MAD,

Najwigksze obnizenie wytrzymatosci ‘t“f 114w monomineralnych stwierdzono
po pierwszym cyklu zamrazania - odmrazania, np., w kaolinie w Sedlec spadek
’l} wynosi blisko 50 % przy 6, = 100 kPa, podobnie jJak w bentonicie MAD dla
np. 6, = 50 kPa (tab.,12),
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W nastepnych cyklach w kaolinie z Sedlec wytrzymatosé nieznacznie
wzrasta w stosunku do otrzymanej dla wczedniejszych cykli mrozenia,
W bentonicie MAD natomiast zaobserwowal mozna stats tendencje obnizania
wytrzymatodci ze wzrostem cykli w catym obszarze ich oznaczonoSci. Obnize-
nie wytrzymalosci na Scinanie przemrozonych iléw monomineralnych charakte-
ryzowaé mogg otrzymane zmiany parametrdw Scinania ¢, 1 ﬂu. Podobnie bowiem
Jak i wytrzymatoéé kaolinu z Sedlec i bentonitu MAD, réwniez warto$ci
liczbowe parametréw Scinania sg zawsze mniejsze po przemrozeniu, niz zbha-
dane w nie mrozonych itach oraz zalezg od kolejnego cyklu mrozenia i od-
mratania, W kaolinie z Sedlec np. spéjnosé (rys.50) maleje maksymalnie po

= 5 cyklu mrozenia o blisko 50 %. W kolejnych badanych cyklach, tj, dla
f = 10 1 20 wzrasta do wartodci wynoszacej okoto 55 % spéjnosci nie mrozZo-
nego itu (f = 0), Podobne dane uzyskano dla kata tarcia wewnetrznego ﬂu
(rys.50), tzn, najnizszg wartodé (ﬁ x 3°) i najwickszy spadek wartodci
liczbowej (o 72 %) otrzymano po pierwszym cyklu mrozenia., Nastepnie kat £,
wzrasta, po f = 10 1 20 cyklach, do wartodci ¢ =~ 10° , tj. wartosci okolo
10 % nizszej w poréwnaniu z niemrozonym item,

W bentonicie MAD (rys.51) réwniez w pierwszych kilku cyklach spéjnoéé
obniza si¢ najwyrazniej, Maksymalny wzgledny spadek spéjnoéci Akcu =33 %
odnotowano podczas pierwszego cyklu, W kolejnych, do f = 10 cykli, wartosé
liczbowa spéjnosci nie ulega praktycznie duzym zmianom (w granicach 1 kPa).
Dopiero po f = 20 cyklach wystgpito blisko 60 % obnizenie spéjnosci do
wartosci ¢, ~ 2 kPa. Kqt tarcia wewngtrznego §, bentonitu MAD (rys.52) ze
wzrostem liczby mrozenia charakteryzuje sie podobng jak w kaolinie z Sed-
lec zmiemmo$cig, Wartosé kata ¢ spada do f = 10 cykli mrozenia $rednio

okoto 75 % do wartoéci liczbowej ¢ 1%, Po £ = 20 cyklach otrzymano
wzrost do ﬂ 3 , Jednakze wartosc ta Jest nizsza niz w nie mrozonym ile,
Tf[kPal
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Rys.51., Wytrzymato$¢ na $cinanie cyklicznie mrozonego bentonitu MAD (BW)
(8, = -20°)
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Rys.52, Zmiana kgta tarcia wewnetrznego ﬁu 1 spéjnosci °y, bentonitu MAD
w zaleznoSci od liczby cykli mrozenia (strefa $rodkowa, préba

nr 3, wg rys.1)

Przedstawione zmiany parametréw wytrzymalosci na Scinanie monomineral-
nych itéw wigza sie z wykazanymi wczesniej mrozowymi transformacjami
struktury i mikrostruktury,

Transformacja wyj$ciowej mikrostruktury iléw w mikrostrukture soczew=-
kowg, ktéra jJest dokonywana podczas pierwszego i utrwalana w nastepnych
cyklach mrozenia, daje w efekcie oprécz redystrybucji wody w  prébce
réwniez zmiany typéw kontaktéw i wymiaréw mikroagregatéw oraz sprzyja pow-
stawaniu w gruncie uprzywilejowanych powierzchni Sciecia, Szczegélnie do=-
tyczyé to moze powierzchni granicznych szkielet gruntowy - 18d, ktére  wy-
gtadzone przez 14d (rys.28) sg réwnolegle do powlerzchni $cinania, Stad
mogg one stanowié najstabszg i najbardzie] prawdopodobng powierzchnig po-
$1izgu, Stwierdzony dla wyzszych cykli mroZzenia wzrost spéjnosci wigzad
sie moze nie tylko ze wzglednym obniieniem wilgotnosci strefy Scinane]
lecz z dzialajgcym obcigzeniem wstepnym oraz powstalg i dobrze  utrwalong
(réwniez w wyniku obcigzenia) mikrostrukturg soczewkows. Pod  zewnetrznym
obcigzeniem poprzedzajgcym Scigcie, w prébce nastgpito niewgtpliwie za=
sklepienie mikroperéw pozostatych poc wytopionych krysztatkach lodu i czgé-
ciowe wyciskanie z nich wody., Mogiy wiec odbudowywaé sie sity spéinosci
miedzy dociskanymi gradkimi powlerzchniami granicznymi agregatéw mineral-
nych, Odbudowie sprzyja takZe wzajemnie prawie réwnolegle utozenie mikro-
agregatéw (rys.28), o kontaktach migdzy czgstkami itu typu powierzchnia
ptaska - powierzchnia ptaska, Moina spodziewaé sie, 2e wzrost wartosci
spéjnoSci podczas badar otrzymano w przypadkach, gdy powlierzchnia Sciecla
przebiegala w przebudowanych strefach lub réwnolegle do uprzywilejowanego
kierunku utoZenia czgstek iXu w obrebie utrwalonej mikrostruktury soczew=-

koweJ.
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Prawdopodobnie w wielu przypadkach zniszczenie nastgpito w obszarze
itu poza strefg o mikrostrukturze soczewkowej, Stgd tez, szczegélnie w po-
czgtkowych cyklach mrozenia, kiedy mikrostruktura soczewkowa Jest rozbudo~
wana w niewielkim zakresie i nie do korica utrwalona, otrzymujemy wypadkowy
spadek spéjnosci. Réwniez moze mieé znaczenie w tym przypadku woda powsta-
Ya z wytopionych mikrosoczewek lodu, zwtaszcza zatrzymana w zamknletych
porach itu, oraz zrywanie pierwotnych wigzand i potgczeri ilastych miedzy
agregatami, Wydaje sig to szczegélnie istotne w pierwszych cyklach mroze-
nia, kiedy zachodzgce zmiany mikrostruktury sg najwieksze, lecz o stosun~
kowo niewielkim przestrzennym zasiegu i stabiej utrwalonych wigzaniach,

Zakumulowana woda w zamknietych porach 1*u utatwia prawdopodobnie po=-
§1izg Scinanych stref gruntu wzgledem siebie po wygtadzonych 1 bardziej
nawilgoconych powierzchniach, dajgc w efekcie mniejszg spéjnodé, a takze
obnizenie wypadkowej wytrzymalo$ci na $cinanie, Nie bez znaczenia w
ksztattowanlu wytrzymatoéci jest stopien rozwoju poréw, tj., pory miedzy-
agregatowe, ich droznoéé i wielkosé, ksztalt oraz przebieg, zalezne, Jjak
wykazano, od liczby cykli mrozenia i odmrazania, Spadek, a nastepnie po
killku cyklach mrozenia wzrost warto$ci kata tarcia wewnetrznego iiéw KS
i BW nalezy wigzaé poczgqtkowo z mozliwym niszczeniem i zmiang istniejg=-
cych kontaktéw miedzy czgstkami na nowe typu: powierzchnia ptaska = po-
wierzchnia ptaska i M-W, lokalnym wzrostem porowatosci, a w wyzszych cyk-
lach udziatu fazy gazowej i trwalszych wigzaniach kontaktowych,

Pojawienie sig wody uwolnionej stanowigce] czesto rodzaj smaru na kone
taktach migdzy mikroagregatami moze wptywal, szczegélnie w poczgtkowych
cyklach, na zmniejszenie tarcia i obnizenie wartosci kata ¢u' Waznym czyn-
nikiem péZniejszego wzrostu wartosci kgta tarcia wewnetrznego moze byé
inicjowana w itach, podczas przemiemnego mrozenia i odmrazania, agregacja
czgstek mineralnych odpowiadajgqcych wymiarom frakcji ixowej (patrz tab.6).
Wynikiem mrozowej migracji wody ze strefy centralnej prébek oraz procesu
agregacji Jest powstawanie stosunkowo trwatych agregatdw mineralnych
(patrz podrozdziat 3.4,3: Préba rozmakania w wodzie) oraz stopniowy wzrost
grubosci czgstki (patrz podrozdziat 3,5.,1: Test sorpcyjny - WSTest), ktére
mogg istotnie wpiywaé na przyrost wartoéci kgta tarcla wewnetrznego prze=-
mrozonych cyklicznie 1iéw,

Nieco odmienne wyniki zmian parametréw wytrzymatoéciowych uzyskano
przy Scinaniu itu plioceriskiego z Bydgoszezy. W naturalnym ile  otrzymano
po plerwszym przemroZeniu wzrost wartoicl spéjinodci 1 Jednoczeénie spadek
kata tarcia wewngtrznego, Ze wzrostem liczby cykli mrozenia powyzej £ > 1
spéjnosé maleje, a wartosé kata tarcia wewnetrznego roénie. Takl charakter
zmian wartodcl parametréw e, 1 ¢u po pierwszych kilku cyklach daje nie-
wielki obszar korzystniejszej wytrzymaodéci na $cinanie przemrazanego 1Iu
w poréwnaniu do nie mrozonego (rys.53, 54, tab,12). Podobne Jako$ciowo
zjawisko stwierdzono dla innej serii badan itu plioceriskiego, M, K, Kumor
(1985d), pobranego w tej samej odkrywce, ale nieco gieblej. Zjawisko to
nie zostato potwierdzone w gruntach homogenizowanych w $wietle uzyskanych
wynikéw dla past 126w KS i BW oraz ich mieszanek (rys.55, 56).
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Rys.54., Zmiana kgta tarcia wewngtrznego fbu i spéjnoseci c,
itu plioceriskiego w zaleznofci od liczby cykli
mrozenia -~ odmrazania

Poczgtkowy wzrost wytrzymatosci na Scinanie po przemrozeniu itu plio-
ceriskiego z Bydgoszczy wigze sig, Jak mozna sadzié, z mrozowg przebudowg
struktury i zmianami mikrostrukturalnymi, Transformacje mikrostruktury
zostaly wykazane w prezentowanych wozeéniej wynikach badari i ich analizie,
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Redystrybucja wilgotno$ci w ile plioceriskim podczas przemrazania Jest
praktyoznie nieistotna (w granicach btedu, tab,12). Przy mroieniu w tempe-
raturze ez = =20°C itu o stopniu plastycznosci I, 0,010 migsszosci
prébek okoto 42 mm, zamrazanie nastepuje stosunkowo szybko, dlatego praw-
dopodobnie nie stwierdzono wafnych zmian wilgotnosci w prébkach,

Prazentowene zdjecia struktury i mikrestruktury (rys.18, 39, 40) ixu
plioceriskiego z Bydgoszczy pokazujg wyrainie wydzielone w masie gruntowej
ostrokrawedziste mikroagregaty i agregaty w wyniku cyklicznego mrozenia 1
odmrazania. Oddzielajg je od siebie mrozowe pginiecia, a tgqczg  taricuszki
ilaste, zbudowane ze zorientowanych czgstek itowych, ktére sg utozone pra=
wie réwnolegle do powierzchni granicznej odosobnionych mikroagregatéw,

Jek ustalono, proces zamrazania wywoiuje w skali makro dezintegracje
istniejgeych w formie niejawnej agregatéw itu (patrz: préba  rozmakania),
Mrozowa desagregacja itu plioceriskiego jest prawdopodobnie zasadniczym po-~
wodem ogdélnego wzrostu spdjinoici, Wzrasta bowiem znacznie powierzchnia ze~
wnetrzna agregatéw i ich 1lodé oraz wilgotnodé agregatéw w strefach gra-
nicznych, Wydzielone w ile podezas przemrazania agregaty o wysoce uporzad-
kowane) orientacji czastek w strefie granicznej 1leplej dopasowujg sie
wzajemnie po odmrozeniu, Szczegélnie dobrze umacniajs sie wzajemnie wiezi
migdzy mikroagregetami itu plioceriskiego pod dziataniem obciazenia piono~
wege, konsolidujacego prébke przed Scigeiem w aparacie skrzynkowym. Postes
pujacy spadek spéjinodei ilu w wyiszych cyklach mrozenia (f > 5) wigze sie,
Jak mozna przypuszczaé, z coraz liczniej powstajgcymi mikropeknieciami,
rozrywaniem poXgczer ilastych i oslabieniami wewngtrz mikroagregatéw 1xu,

Rozwojowi przestrzennej siatki spekar sprzyja naturalna struktura itu
plioceriskiego,

Szezegélng uwage zwraca sie na licznie wystepujgqce ptaszezyzny osta~
bieX o dowolnej orientacji, zwigzane z pochodzeniem glacitektonicznym,

Wyodrebniajg one w masie gruntu charakterystyczne ostrokrawedziste agrega~
ty. Prawdopodobnie zna¢zacym ozymnikiem w powstawaniu brekcjowed struktury
itu plioqeriskiego, K. Meissner (1970), byio miedzy imnymi lokalne, byé mo=
4@ wielokrotne, przekroczenie wytrzymalo$ci na $cinanie pod obeigseniem
ruchomege ladolodu, Powierzchnie rozdzielno$cl miedzy agregatami utrwalily
sie w itaoh podczas péZniejszej historii geologicznej.

Charakterystyczng cechg odosobnionych agregatéw jest nieco wyzsza wile-
gotnodé 1tu w zewnetrzneJ strefie rozdzielnosci oraz uprzywilejowana O~
rientacja czastek mineralnych (rys.39d), przypominajgca mikrostrukture
stwierdzong na powierzchni przeciecia nozem itu londyriskiego, ©E,T, Step~-
kowaka (1982),

Scinanie i¥éw pliocefiskich z Bydgoszczy, zbudowanych z agregatéw o ros-
ngoym z liczbg cykli mrofenia stopniu ich dezintegracji, moze dawaé w
strefie zniszozenia efekty zblizone do tarcia tocznego, wywolujge wzrost
kate tarcia wewnetrznego, I. Kisiel (1981), co zaobserwowano np. powyzeJ
f = 5 oykli, Gldéwnie dlatego, e zdezintegrowane przez mréz agregaty grune
towe mogg by¢ budowane z bardziej zwartego materiaiu, nierzadko ziarn
piasku, niz plerwotne agregaty przed procesem mrozenia, Nie wykluczone, Ze
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najmniejsze, powstale po kilkukrotnym przemrozeniu agregaty itu pliocen-
skiego, mogg byé zblizone formg do elementéw strukturalnych o ksztaicie
koncentrycznej globulki, uformowanych po pierwotnym jadrze, np, ziarna
kwarcu, podobne do elementéw strukturalnych obserwowanych w lessach,
B, Grabowska-Olszewska (1983).

Reasumujac nalezy stwierdzié, ze mrozowe transformacje mikrostruktury
i struktury znajduja odbicie w obniZeniu wytrzymalosci na Scinanie  itéw,
ktére mrozono w zamknietym systemie gruntowo-wodnym bez zmiany wilgotnosci
dredniej,

W pastach itéw KS i BW nastepuje obniZenie wytrzymatofci, rosnace z
liczbg cykli mrozen., Najwieksze spadki wytrzymalosci obserwuje sie po
pierwszym i kilku poczgtkowych zamroZzeniach i odmroZeniach, Nalezy przy-
puszczaé, Ze wigzg sie one z powstalg i utrwalong ze wzrostem cykli mikro-
strukturg soczewkowg tych obszardw itu, ktére znalazty sie w strefie Scie-
cia prébek lub w bezpodrednim jej sgsiedztwie,

W naturalnym i1le plioceriskim z Bydgoszczy otrzymano obszar wicksze]
wytrzymatos$ci przemroZonego itu w poréwnaniu do iYu nie mroZonego, o make
symalnym zakresie odpowiadajgcym f < 10 cyklom i 6n <175 kPa, Powyze] te=
go zakresu wytrzymatosé¢ na bezposdrednie Scinanie iXu byka zawsze mniejsza,
niz przed zamrozeniem, Otrzymany charakter zmian wytrzymatos$ci na $Scinanie
wigZe sie w duzym stopniu jak mozna sgdzié z naturalng mikrostruktureg
brekcjows, ktdra wynika z hlistorii geologiczne} utwordw plioceriskich nie
tylko rejonu Bydgoszczy,

Zasygnalizowane powyZej zwigzki proponujace wyjasnienie ksztaltowania
wartodci parametréw wytrzymatodci naturalnego itu i 1téw modelowych w wy=-
niku mrozowych transformacji mikrostruktury sg zapewne bardziej zXoZone 1
wieloaspektowe, Wynikaja one z jeszcze nie poznanej blizej strukturotwér-
czeJ roli szeregu czynnikéw z konieczno$ci nie badanych, a Jjedynie zasyg=-
nalizowanych w niniejszej pracy. Zaliczyé do nich moZna np., zawarto$é wody
niezamarznietej, rozklad cidnienia wzrastajacego krysztalka lodu, role fa=-
zy gazowej, czy teZ zawartodci poszczegdlnych frakeji i udziatu mineratdw.
Wptyw miedzy innymi tych czynnikéw na wiadciwodci przemrazanych 116w suge-
rujg wyniki przeprowadzonych badari, a dokladne ustalenia wzajemnych rela-
cji wymagaé beda dalszych studidéw i analiz.

5.3, Geotechniczne aspekty mrozowych zmian mikrostruktury

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, 2e pomiedzy liczbg cykli
mrozenia i wielkodciami opisujgeymi parametry geotechniczne oraz mikro=-
strukture dla kazdego z badanych iYéw istniejq zaleznoséci, ktére mozna o«
ceniaé jakodciowo,

W budownictwie, przy projektowaniu, powszechng metodg ustalania war-
tosci parametréw geotechnicznych podtoza jest korzystanie z zaleznosci ko-

relacyjnych miedzy wiodgcymi parametrami, np. §, = f,(I;) 1ub ¢, = e, (Ip)
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W stosowanych dotychczas dla i1éw zaleznoiclach przyjmuje sie statg war-
toéé parametréw wytrzymatodciowych e, 1 bu dla znanej wilgotnodci., Oméwio-
ne powyzej wyniki badari oraz rezultaty oznaczen innych cech, M. K, Kumor
(1986a, 1987a,b), pozwalaja stwierdzié, 2e parametry itu (np, ¢u, cyr  Ips
kTO’ Mo) w wyniku dziatania mrozu ulegajg pogorszeniu w sensie geotech-
nicznym, z liczbg cykli przemrozeri, Obowigzujgce normy projektowe w oma-
wianym zakresie nie podajg 2adnych informacji o wptywie mrozu na 1ty i
przedziale zmian wtasciwodci geotechnicznych, ktére nastgpig wskutek cyk-
licznego dziatania mrozu,

W warunkach klimatycznych drodkowo-europejskich, w tym i Polski, w o-
kresie jednej zimy wielokrotnie wystepujg zmiany temperatury od ujemnej do
dodatniej, Dlatego grunty wczesniej nie mrozone, szczegélnie w przypo-
wierzchniowej warstwie np. w otwartych wykopach, w okresie zimy mogg by¢
przemiennie poddane zamrazaniu i odmrazaniu. Z praktyki wykonawstwa znane
sg przypadki pozostawienia i1éw w wykopach lub standw zerowych posadowio-
nych na itach, ktére niezabezpieczone na okres zimowy koriczylty sie¢ awaria-
mi obiektdéw, A, Matysiak i inni (1977), O.Puta (1987), Projektujac roboty
ziemne, drogi, nasypy i rurociggi oraz posadowienie takich obiektéw, Jak
sztuczne lodowiska, hale chtodni itp. niezbedne sg réwniez informacje [¢]
wtasciwodciach podtoza, ktdére w wyniku normalnych warunkdéw eksploatacji
poddane muszg byé przemiennemu zamrazaniu i odmrazaniu, Podobnile, przy
pelnej ocenie statecznoséci zboczy, w ktérych istniejs tendencje do powsta-
wania zsuwéw i sptywéw skarpy. W tym ujeciu brak jest potrzebnych danych
w dostepnej krajowej literaturze technicznej.

W literaturze dotyczgce]j zagadnienia przemrazania podioza czesto moZna
spotkad opinie méwigce o matej wrazliwosci 1}éw w stanle pétzwartym na po-
graniczu twardoplastycznego (IL % 0,0) na dzialtanie mrozu. Przeprowadzona
w pracy analiza sugeruje, 2e dotyczyé to moze temperatur zamrazania  wy2-
szych od krystalizacji wody przechtodzonej w porach (Oz > Gp = -1
do - 5°C), a wigc kiedy nie nastgpity jeszcze mrozowe zmiany mikrostruktu-
ry ixéw.

W przypadku zadzialania na it o konsystencji plastycznej niZszych tem-
peratur, co jest nie do unikniecia w naszym klimacie, nalezy przewidywad
pogorszenie wtasciwosci fizyczno-mechanicznych podtoza, np, obnizenie nos-
nosci itu pliocenskiego o korzystnych parametrach wyjsciowych w  wyniku
cyklicznego przemrazania, rysunek 57, M, K, Kumor (1985¢), Stwierdzono naj-
wiekszy spadek nodnoidci po pierwszym cyklu, a obnizony opdr graniczny
przemrozonego itu plioceriskiego dla przedziatu 20 =f >5 cykli =zamrazania
osiagnat praktycznie potowg (48 do 49 %) wartosci oporu granicznego itu
nie mroZonego.

Scid1iwosé 11éw przemrazanych w zamknietym systemie gruntowo-wodnym
Jest zawsze wiegksza, niz przed mrozeniem, rysunki 58 i 59, M, K, Kumor
(1987a), a istotny wzrost Scisliwosci dotyczy plerwszego zamrazania 1 od-
mrazania, W pastach itéw plioceriskich, M, K. Kumor (1986a), mrozonych przy
mozliwodci podciggania wody przez prébke, $cisliwos$é rosnie stopniowo w
plerwszych kilku cyklach,(rys.60), a réznice praktycznie zanikajg powyze]
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naprgzeri normalnych 6 > 200 kPa, Np, wapéieczynnik Scidliwodel a, w zas
kresie AG, = 0+50 kPa po f = 4 cyklach mrozenia byt wigkszy o okoto 35 %
w odniesieniu do itu nie mrozonego wczesnie3, Wykazany wzrost $cifliwofel

116w spowoduje dalsze trwale osiadania po obcigZeniu przemroionego podio=
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Dla praktyki projektowej i wykonawczej moze okazaé sie niebezpieczne
réwniez szacowanie parametréw ﬁu, S, i Mo przemrozonych itéw na podstawie
stopnia plastycznoéci, oznaczonego przed zamrazaniem, W wyniku plerwszego
i nastepnych przemrozeri, nawet bez wzrostu wilgotnoédci, stopiert plastycz-
nodel 1¥u podwyzsza sie (w rezultacie spadku granicy ptynnoéci wp, podroz-
dziak 5.1), Odezytywane z zaleznosci korelacyjnych wartosci f,, ¢, 1 M,
przy nie uwzglednieniu wymienionego faktu, nie sg adekwatne dla aktualne]
wytrzymatoéci 1 $ciéliwodci 116w i mogg ich oceng przesuwaé w strong nie-
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bezpleczng. Jak bowiem wiadomo, w naturalnych warunkach w strefie przemro-
2one) 116w wzrasta wilgotnoéé, a wiec dodatkowo podwyiszony zostaje sto=-
pien plastycznodei,

Dla oceny stateczno$ci i wtadciwoscl sztucznile mroZonego gérotworu w
przypadkach budownictwa podziemnego istotne znaczenies moga mieé otrzymane
stwierdzenia i charakterystyka pecznienia mrozowego oraz po rozmrozeniu
wzmozonego pgcznienia 1¥éw (rys,61), zawierajacych zwtaszcza montmorillo-
nit; pecznienia przebiegajacego giéwnie na skutek migracji wody do frontu
przemrazania w fazle zamrazania i w dét, grawitacyjnego po rozmrozeniu
(migdzy inmymi w wyniku kilkunastokrotnego wzrostu wodoprzepuszczalnodciy,
rysunek 62, M, K, Kumor (1987b), Zwraca to uwage na mozliwodé dziatania o=
bok ciénienia geostatycznego dodatkowych sit powstajgcych przy przemraza=
niu iiéw 1 po odmrozeniu odrodka gruntowego na obudowe gérnicza.
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Przy nowym ujeciu kryteriéw okredlajgcych wrazliwoéé gruntéw na dzia-
tanie mrozu, jak wynika z analizy literatury, K, Pietrzyk (1981 , 1985),
Z, Witun (1976), W.C.Kowalski i inni (1983, 1985), U, Wojtowicz  (1985),
oraz przeprowadzonych badar mikrostruktury, autor proponuje, ze celowe
bytoby uzupeinié dotychczasowe kryteria oznaczeniem skadu mikroagregato~
wego, ustalanym po okre§lonej liczbie cykli mrozenia (mp. £=1,5,10).
Sk*ad mikroagregatowy bowiem uwzglednia nie tylko uziarnienie gruntéw,
ale i mikrostrukture, skiad mineralogiczny, wiasciwos$ci adsorpcyjno-kapi-
larne, a jednoczednie jest tatwy do zastosowania praktycznego i pordwnan,

W przypadku przewidywania lub modelowania zasiegu strefy przemarzania
oraz predkodci przemrazania i odmrazania 116w, waznych zagadnien nie tyl-
ko w robotach ziemnych, T, Przychodzier (1981), wyniki badai mikrostruk~
tury wykazaty, %e w obliczeniach mozna by uwzgledniaé przeptyw cliepia
drogg przez mikromostki cieplne utworzone przez pakiety ze zorientowanych
czgstek mineralnych szkieletu gruntowego w uktadzie 1% - woda = 144,

Autor uwaza, Ze oméwione zagadnienia i wyniki przeprowadzonych badan
cyklicznie mrozonych itéw moga byé przydatne rdéwniez do rozwigzywania
probleméw uzdatniania $érodkami chemicznymi podtoza gruntowego dla potrzeb
drogownictwa, J, Pachowski (1980).

Otrzymane dane, jak dowiedziono to dla itéw, gruntéw bardzo spois-
tych, w przypadku gruntéw o mniejszej zawartosci frakcji itowe) wymagaé
bedg dalszych studiéw weryfikacyjnych nad ustaleniem relacji iloécio-
wych, W okresie niezbednym do opracowania potrzebnych danych dla  podob-
nych przypadkéw nalezatoby wprowadzié korekcjg¢, pamigtajac o  stwierdzo-
nych w niniejszej pracy niekorzystnych kierunkach zmian, lub wyznaczydé
je, o ile to mozliwe, drogg oddzielnych badad,

& -
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badar potwierdzily nastegpujace uogélnienia
uznawane w literaturzes

1, Mikrostruktura i witadciwoéei fizyczno-mechaniczne 1ixéw pod wpiywem
przemrazania zmieniejy sie, a zakres oraz charakter zmian mikrostruktury
i wartodci paremetrdw uzaleiniony jest od sktadu mineralogicznego, Jek
réwniez warunkéw mroienia, Bardzie] istotne zmiany wywoluje proces cyk-
licznego mroZenia - odmrazania nis nieprzerwane dziatanie mrozu,

2, Szczegbiowa rejestracja temperatury w procesie zamratania i odmraza-
nia wykazala histereze zmian temperatury itéw (rys,11). Procesy przebiega-
ja etapowo: zamrazanie nastepuje w etapie IIT (izotermicznym) przy tempe-
raturze 0, < 0% 1 trwa krécej w keolinie a dtuzej w bentonicie w odnie=
sieniu do odmrazania (etap VI), przy czym odmrazanie i}u zachodzi w prze-

dziale temperatur od epo do 8,< 8, < 0% (podrozdziat 3,3).

3, Otrzymane wyniki pecznienia mrozowego itéw monomineralnych wskazywa-
ty, wraz ze wzrostem liczby cykli przemrazania, wzrost wskaZnika pecznie-
nia mrozowego uzalezniony od sktadu mineralnego (podrozdziat 3,4,2), Mimo
braku mozliwoéci podciggania wody od spodu przez prébke, w bentonicie za-
rejestrowano staly przyrost pecznienia w badanym przedziale zmiennosdci
liczby cykli do £ = 20, W kaolinie pecznienie mrozowe bylo ponad dwukrot-
nie mniejsze ni% w bentonicie, a powyzej f > 1 do 5 cykli praktycznie U=
stalito sie dla niewielkiej wartoded (rys.15).

L, Przyjmowany powszechnie poglad, ze cykliczny proces zamrazania i od=
mrazania posiada istotny wplyw na wladciwosci fizyczno-mechaniczne, w
przypadku badanych itéw zostal potwierdzony, Wplyw cyklicznego przemraie-
nia jest jednak bardziej skomplikowany anizeli wskazywalyby dotychczasowe
badania, Analize wptywu cyklicznego przemrazania na wtasciwosci itéw nale=-
2y bowiem prowadzié przy uwzglednieniu zmian mikrostruktury i towarzyszg-
cych im zjawisk w réznej skali, tj. makro~, mikro- i submikroskopowej, w
odniesieniu do specyfiki krystalizacji wody 1 wz;ostu krysztalkéw lodu w
uktadzie wodno - iXowym oraz przy uwzglednieniu zachodzacych zmian przy od=
mrozeniu, szczegélnie wtedy, gdy it zawiera montmorillonit,

Rezultaty wykonanych badari dos$wiadczalnych i studidw nad =zagadnieniem
mrozowych zmian mikrostruktury dowiodty istnienia transformacji mikro-
struktury ixéw, Na tej podstawie mozna podane wyzej uogélnienia poszerzyé
o nastepujgce wnioski:?

5. W wyniku przemiennego dziatania mrozu i odmrazania nastepule transe-
formacja mikrostruktury itu w nowy typ mikrostruktury, nazwane] przez au=-
tora mikrostrukturs soczewkows (rys.27, 43, podrozdziat 3,5,2, rozdzial 4).
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Mikrostrukture przemrazanego itu o wysokim i wzrastajgcym z liczba prze-
mrozen uporzgdkowaniu elementéw szkieletu mineralnego charakteryzuja:

- wysoka trwatoéé zmian wywolanych mrozeniem, réwniez po odmrozeniu,

- zmienione kontakty miedzy elementami, gtéwnie na typ powierzchnia

plaska - powierzchnia ptaska, rzadziej pod matymi katami,

= brak poréw miedzymikroagregatowych, badZ istnienie nielicznych pordw

typu szczelinowego 1 osi podluznej, réwnoleglej do powierzchni nowo
utworzonych mikroagregatéw mineralnych,

- wzrost zageszczenla i wielko$cl czastek mineralnych oraz ich réwno-

legte wzajemne utozenie,

- powierzchnie graniczne szkieletu mineralnego z lodem idealnie wygla-

dzone w wyniku wymuszonej orientacji mikroagregatéw,

- powstawanie mikropeknieé i mikroszczelin masywu itowego,

Mozna przypuszczaé (podrozdzial 4,2), 2e okredlony jakosciowy zwigzek
transformacji mikrostruktury itéw z cyklicznym przemrazaniem bedzie miak
podobny charakter dla spotykanych typéw mikrostruktur innych gruntéw spo-
istych, szczegélnie o wysokiej zawartodci frakeji itowej.

6, Jak dowiodly badania, zasadnicze transformacje mikrostruktury itéw
nastepujq podczas pierwszej przemiany fazowej wody w 16d i z liczbg c¢ykli
mrozenia - odnrazania wzrasta zakres zmian, Ostateczny charakter przeobra-
2eni mikrostruktury itu utrwalony zostaje prawdopodobnie w przedziale f =
= 5 do 10 cykli (podrozdziat 3,5). Istotny wplyw na zakres zmian mikro~
struktury ma, obok przemiany fazowej: woda - 16d -woda, réwniez okres  od-
mrazania (etapy VI i VII, rys.6). Mozliwe, 2e w tym czasie dochodzi w i-
rach zawierajgcych montmorillonit do czesciowo odwracalnych przemian w u-
tozeniu poszczegélnych elementéw mikrostruktury, szczegélnie dla wyzszych
(£ > 10) 1liczby cykli mrozenia (podrozdziat 3,4,2).

7. Dla dalszych studiéw nad mikrostruktursg nie mrozonych itéw preparowa-
nych stosowanymi aktualnie metodami (np, mrozenie w ciekiym azocie), bar-
dzo istotne jest stwierdzenie faktu naruszenia i duzego stopnia trwalosci
zmian mikrostruktury itu w wyniku pierwszego zamrazania,

8. Przeprowadzone badania wykazaty, ze w ofrodku itowo-wodnym transfore
macjl mikrostruktury, na skutek przemiennego dziatania mrozu i odmrazania,
towarzyszg zachodzace w réznej skali wzajemnie powigzania i zjawiska:

- zmiany grubosci czastki,

« procesy agregacji lub desagregacjii,

-~ zmiana sil przyciggania miedzy elementami mikrostruktury (tab,.8),
oraz zmiany czynnikéw i cech charakteryzujgcych mikrostrukture przedsta=-
wione funkelg (1), w stopniu zaleznym od liczby cykli. Mozna przyJjaé, 2e
zbadane w réZneJ skali procesy i zjawiska, a takze ich wzajemny zwigzek 1
tendencje zmlan bedg stuszne przy rozpatrywaniu transformacji mikrostruk-
tury dla innych i1éw, badanych w podobnych warunkach,

9, Czynnikami, ktdére majq istotny wplyw na stopieri zmian mikrostruktu-
Ty, obok charakterystycznych efektdéw krystalizacji wody w wakancjach itu
{podrozdziat 4,1), sg prawdopodobnie zjawiska odrywania od powierzchni lub
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wyciskanie spomigdzy elementéw szkieletu mineralnego molekul wody i migra-
c¢ja ich w strong krysztatkéw lodu. Po wytopieniu lodu czagsteczki tel wody,
o niZszym stopniu energetycznego wigzania, nie sg w peini i1 od razu po=~
nownie wigzane przez elementy mineralne przeobrazonej mikrostruktury, Moz-
na ocenié¢, 2e w przypadku itéw kaolinitowych zawarto$é takiej wody wzrasta
z 1iczbg cykli mrozenia i przy okoto 1<<f <5 cykli rozpoczeta zostaje
grawitacyjna redystrybucja w dolne strefy (rys,21, podrozdzial 3.4.1, roz-
dziat 5), W itach sktadajacych sig z montmorillonitu po rozmrozeniu wystg~
pié moze pecznienie (podrozdziat 3,4,2), dajgce czgéciowo odwracalny cha~
rakter powstaiych przy zamrazaniu zmian mikrostruktury itu,

10. Stwierdzony niekorzystny wptyw cyklicznego przemrazania na  wlasci-
wodci fizyczno-mechaniczne itéw (podrozdziaty 5,1 1 5,2) potwierdza celo-~
wos¢ opracowania odpowiednich danych dla praktyki inzynierskiej, istotnych
w nletypowych zagadnieniach i przykZadach budownictwa krajowego (podroz~
dziat 5,3), W przypadku omawianych w PN-81/B-03020 zaleceri szczegdlowych
dotyczacych gigbokosci posadowienia fundamentdw wskazane byloby podad in-
formacje o obniZeniu, w sensie geotechnicznym, wartoSci parametréw itéw po
cyklicznym przemrazaniu, w odniesieniu do gruntu wczeéniej nie mrozonego.

11. Zbadane zréznicowane zachowanie modelowych 11éw KS i BW oraz ich
mieszanek wskazuje, Ze ity zawierajace ponad potowe bentonitu MAD lub jego
odpowiednika mogg byé bardziej wrazliwe na dziatanie mrozu niz ity sklada-
Jace sie w przewadze z kaolinitu (dla warunkéw, gdy zamrazanie przebiega
bez mozliwodci podciggania wody od spodu (Aw = 0)), Dowodzié to moze is=
totnego zwigzku odpornosci mrozowe) itéw ze sktadem mineralogicznym. W wa~
runkach naturalnych, kiedy woda moze swobodnie migrowaé do frontu przemra=-
2ania, praktycznie nalezy spodziewaé sie szerszego zakresu zmian wiadci~
woici fizyczno~mechanicznych takich 1iéw,

12, Wobec braku peinych danych, ktére okre$laty mikrostrukture itéw po
przemrazaniu, prezentowane wyniki wzbogacié mogs opracowany album  mikro-
struktur itéw (B, Grabowska-Olszewska, V. Osipov, V. Sokolov - 1984) o mi~
krostruktury powstate w okreSlonym procesie epigenetycznym, tj., przemien~
nym mrozeniu i odmrazaniu, Na podstawie ustalonych typéw mikrostruktury
mozna by doktadniej niz dotychczas badaé obecno$é wieloletnie] zmarzliny
w podtozu gruntowym, bowiem charakterystyczne cechy morfologiczne nikro-
struktury soczewkowej odrzucajg mozliwodé udzialu w ich tworzeniu  innych
niz zamrazanie proceséw (np. glacitektoniki, glacidynamiki itp.).

13. Przeprowadzone studia i badania wykazaty, Ze o mrozowych zmianach
wtasciwodci fizyczno-mechanicznych 116w decyduje wiele czynnikéw i proce~
séw strukturotwérczych, Dla potrzeb udciflenia kryteriéw oceny podatnodci
mrozowe) gruntéw spoistych niezbedne Jest stosowanie prostych metod pozwa~
lajacych na okreslenie ilodciowych zmian wartoSeci parametréw Ffizyczno-me-
chanicznych. Sposréd kilku wykorzystanych w eksperymentach, przydatng 1
bardzo wygodng w ocenie zmian efektéw przemrazania moze byé np, zmodyfiko-
wana analiza mikroagregatowa, czy tez badanie sorpcji wg E.T. Stepkowskie)
(1977a).
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Doprowadzenie do Scisiych ustaler dla imnych gruntéw speistych wymaga
dalszych badayi poznawczych, ktére powinny wyjagnié te kwestie oraz nastge
pujace zagadnieniaj

- okreslenie zaleznodci funkcyjnej miedzy liezbg cykli w réznych tempe=
raturach zamrazania a sktadem granulometrycznym i mikroagregatowym w
relacji do zmian wiasgiwosci meghanicznych,

- okredlenie roli kationdw wymiennych 1 wedy niezamarznictej w odnie~-
sieniu do réznych systeméw gruntowo-wodnych,

-~ zbadanie proponowanych interpretacji zmian dla naturalnych gruntéw w
warunkach klimatycznych okresu jesieri-zima - wiosna,

~ ugtalenie eistych parametréw dla modely phliczeniowego umexliwiajg-
cego okre§lenie giebokosdci zmlennego przemarzania i ilofciowege mwiaz-
ku ze zmispamj wartosci papametréw geotechnicznych podioza hudowlane-
go oraz dla kryteriéw wrazliwosSci mrozowej gruntéw Spqigtych,
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ZMIANA MIKROSTRUKTURY ILOW MONOMINERAINYCH I IEU PLIOCENSKIEGO
POD WPLYWEM CYKLICZNEGO PRZEMRAZANTA I ODMRAZANTA

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badania zmian mikrostruktury itéw pod
wplywem cyklicznego przemrazania i odmrazania od £=1 do £=20 cykli,
Doswiadczenia prowadzono dla dwdéch rdiznych modelowych itéw uznanych za
monomineralne, tj., iilu kaolinitowego i itu montmorillonitowego. Pordéwnaw-
czo badano naturalny 1Y plioceriski z Bydgoszczy o mieszanym typie minera-
logicznym, w ktérym charakterystyczne sg cechy strukturalne przypisywane
glacitektonice,

Okreslono niezbedne cechy fizyczno-~-mechaniczno-mineralogiczne bada=-
nych i3éw uwzgledniane w analizie zmian mikrostruktury.

Rejestrowano w sposéb ciggly temperature w prébkach gruntu. Wyniki
pomiaréw umozliwity wyodrebnienie na otrzymanych krzywych zamrazania - ode
nrazania charakterystycznych etapéw (od I do VII) odnoszgcych sie do pow-
stalych rdéwnolegle zmian struktury i mikrostruktury ixéw.

Mrozowe zmiany struktury itéw okreslono przy pomocy nastepujgcych ba-
dari: redystrybucji wody\w prébkach , pecznienia mrozowego, préby rozma-
kania w wodzie oraz sktadu mikroagregatowego, Bezposredniego opisu zmian
makrostruktury dokonano na podstawie analizy zdjeé fotograficznych, za~
réwno dla prébek, ktére mrofono i odmrazano cyklicznie, jak i tylko mro-
zonych, Otrzymane wyniki badar i ich szczegdlowa analiza dowiodly wplywu
cyklicznego przemrazania i odmrazania na zmiany struktury, jak réwnie?
uzasadnialy poszukiwanie zwigzku z mrozowymi zmianami mikrostrukturalnymi
w ukladzie woda - 1%,

Badanie zmian mikrostruktury przeprowadzono metodg bezposrednia przy
pomocy mikroskopu skaningowego (SEM) typu Jeol JXA 50A i Tesla BS=-300 na
podstawie wykonanych mikrofotografii powierzchni strukturalnych przy po=
wiekszeniach od x50 do x 5000, Zmiany mikrostruktury potwierdzono réwniez
testem sorpeyjnym (WSTest), Przeprowadzona analiza mikrofotografii  oraz
wyniki testu sorpcyjnego pozwolily jednoznacznie stwierdzié mrozowg trans-
formacje oraz ustalié trwale efekty przebudowy mikrostruktury itéw w wy-
niku pierwszego i dalszych cykli przemrazania i odmrazania, Zmiany doko=-
nujgce sig w iYach sg najbardziej istotne w pierwszych kilku cyklach pro=-
cesu (5<f<10), Charakteryzuje je wzrost uporzgdkowania elementéw mikro-
struktury, wzrost gruboSci czastki, zmiana kontaktéw miegdzy elementami
itp.

Osiggnigcie peinego zakresu przebudowy mikrostruktury oznaczato pow=
stanie w itach mikrostruktury o quasi réwnolegtej orientac)i czastek na-

zwane]) przez autora mikrostrukturg soczewkows., Interpretacje zJawiska
mrozowe] transformacj)i wyjéciowego typu mikrostruktury 1téw w mikrostruk-
turg soczewkowg przeprowadzono w oparciu o zaproponowany model, Jedno~

cze$nie okreslono efekty i trwatodé zachodzacych zmian oraz ich zakres w
poszczegllnych etapach przebudowy.
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Dowiedzione zmiany mikrostruktury i1%éw pod wplywem dziaXania mrozu 1
odmrazania uzasadnialy badanie wlasnodci fizyczno-mechanicznych cyklicznie
przemratanych i odmrazanych ixéw, '

Badano bardzo wazne z inzynierskiego punktu widzenia wtasnosci np.
granice konsystencji, wytrzymaios¢ na bezposrednie Scinanie, pecznienie po
rozmrozeniu itd, Analiza zmian otrzymanych wertoscl parametréw  fizyczno-
-mechanicznych wykazala Scisla zalezno$é i bezpofredni ich zwigzek z mrow
zowymi zmianami mikrostruktury, pozwolila takze wnioskowadé, ze w ocgenie
geotechnicznej 1Yéw podtoza budowlanego, ktére mogg ulec przemrazaniu,
najwieksze znaczenie majg pierwsze cykle procesu (f=5¢10) zamrazania-od-
mrazania, Stosowana dotychczas w geotechnice ocena 116w nie uwzglednia w
tym zakresie wplywu mrozu na ich wtasciwoéci, stgd przyjmowane w praktyce
budowlanej oceny stanu 116w mogs znaleZé sie po stronie niebezpiecznej.

Wyniki przedstawionych bada¥ mogs byé przydatne przy rozwigzywaniu
szeregu probleméw z zakresu inzynierii lgdowej, w ktérych oddzialywad beg-
dzie na ity podtoZa budowlanego mréz, praktycznie niemozliwy do wyelimino=-
wania w nasze] strefie klimatycznej.
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THE CHANGE OF THE MICROSTRUCTURE MONOMINERAL CLAYS AND PLIOCENE CLAY
DUE TO FREEZING AND THAWING PROCESSES

Summary

This study presents the results of microstructure changes on two dif=-
ferent monomineral clays: one Sedlec kaoline which considers kaolinitic
clays and the other one MAD bentonite, represented by montmorillonitic
clays, due to frost action,

The number of freezing cycles amounted from f 1 to 20. For comparison
reasons the natural pliocene clay from Bydgoszcz was also examined., Natu-
ral clay has glaciotectonics structure and has a mixed mineralogical char-
acter, Initial physico-mechanical and mineralogical parameters of clays
were determined before the freezing processes,

The results of temperature study during freezing and thawing resulted
in determining I to VII specific stages, The obtained stages in tempera—
rature changes were due to the transformation of clay microstructure, The
change of the structure was measured by water content distribution, frost
swelling, slaking test and microaggregate.

The results and the analysis of structure changes showed relationship
with microstructural changes of clay - water system due to freezing-thawing
cycles, A scanning electron microscopy was used to study the microstruce
tural changes of clays. The x50 and x 5000 magnifications were taken as
representing optimum values, The microstructural transformation was also
confirmed by water sorption test (WSTest). Microstructural transformation
studies resulted in stable effects in reorientation and ordering of micro-
structure, i,e., change in contact character mutual orientation of aggre=
gates and microaggregates,

Transformation of the microstructure frozen élays tends to the lenses
type (named by the author), especially found around the ice lenses. The
interpretation of microstructural changes due frost action was illustrated
by the model type structure of clay - water system,

Microstructural changes correlated well with the alternation of physi=-
co-mechanical properties in monomineral and natural clays.

Shear strength and consistency limits, especially W}, decrease after
succesive freezing cycles, and they are always lower than those before the
freezing process,

In practical engineering terms we may expect the decresse of geo~
technical parameter value of freezing and thawing clays, This decrease
will be similar or greater than the one obtained,

This study is significant for engineers in order to determine the se=
cure value of geotechnical parameters and to design constructions in tem~

perature climate,
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VSMEHFHVE MAKPOCTPYKTYPH MOHOMAHEPATRHHX TJWH ¥ TUMOLEHOBOA TJVHH
[0l BOBIEACTBVEM LMKIMURCKOTO TPOMEP3AHVS ¥ OTTAMBAHWA

Pezime

B paGore npencraBieHH DPe3yJbTATH HACCAELOBAHU{ M3MeHEeHMH MEKDOCTDYK—
TYPH IVIMH NOX BO3IEHCTBEEM LMKINYECKOTO IPOMED3AHUA ¥ OTTAMBAHWA B WH—
Teppate f = I 7o 20 uyxiaoB. VCOHTaHNA TPOBOAWIMCE I IVIMH, NPMHATHX Kak
MOHOMYHEDAJBHHE ¢ KAOIMHVTOBHE ¥ MOHTMODWJLIOHWTOBHE. [JI7 CPABHEHUS UCHHTH-
BaJM HATYpaJbHYKW MJIWOLEHOBYD IVINHY M3 DBHATOUM CMEULAHHOI'O THIA, B KOTOPOM
O XapPaKTePHHEe CTDPYKTYPHHE OCOGeHHOCTH JeIHMKOBOTO OTHOmeHus. Onpemean-—
JI HeOOXOXVMHE OCOCEHHOCTY (M3VKO-MeXaHNKO-MUHEpDaJbHHE IVIMH, KOTOPHE HpE-
HUIM BO BHMMAHVE B AHAJW3UDOBAHMM M3MEHeHW# MUKDOCTDYKTYPH. HenpepuBHO
PETHCTPEDPOBAIM TeMmieparypy o6pasnoB. PesyarTarTH WCIHTAHWHE IJam BO3MOK-
HOCTH BHAGJEHUA HA KDUBHX 3aMOpakVBaHie -~ OTTAWBAHVE XAPAKTEDHHX 3TAanOB
/I B0 VII/, KOTODHE IIPOMCXOIWIF NADATIENBHO C MIMEHEHHAMY MUKDOCTPYKTYDH
IVIMH .

J13MeHenns CTDYKTYPH OHDelie/IWIM CIIOCOOOM: mepepachpelelleHua BIar¥® MO-—
DOSHOI'O Ny4YeHUsA, DA3MOKAHMA B BOLe, a TAKKEe MUKDOAIDEraTHOTO COCTARA.
Onucanue M3MeHEHWH CTPYKTYDPH GHJIO 3apepilleHo mocJje aHanmsa dororpadwii IJis
00pasioB, KOTODHE 3aMODAsMBAN LUMKIMYECKM ¥ [OCHe OTTawBaHug. IIOJydeHHHE
De3YJABTATH WCCIEHOBAHME ¥ ¥X NOAPOOCHHI aHAMM3 CBUUETENLCTBOBAMM O BIANAHHM
IMKJINYE CKOT'O NIDOMEPSAHNA ¥ OTTAMBAHUA HA M3MEHEHUS CTDYKTYDH, a Takke
0GOCHOBAJM VCKAHUE CBS3Y C MODO3OBHMM M3MEHEHUAMM MYKDOCTDYKTYDH CHCTEMH:
BOZa - TVMHA. [JIA MCCASNOBAHVA V3MeHeHW#l MAKDOCTDYKTYDH VCHONL30BaJM BH-
COKOpasPellaluMil CKAHVPYOUMi e KTPOHHHE Mukpockon /C3M/. B kavecTse ONTH-
MaJBHHX OHJIM B3fTH yBeJmdueHus X 50 4o 5000. MuKPOCTPYKTYpPHHE M3MEHEHUS
NOLNTBEDIWIN TAKXe COPCLMOHHHM TecTom /BCT/.

Anvanms mumrpogororpaduit BMecTe ¢ Pe3yJABTATAMM CODCLMOHHOT'O TecTa MOX-
TBEeDIOWIN Cy!eCTBEHHHM 0Gpa3oM MOPO30OBHE TpaHcHopMaly MYKDOCTDYKTYDH, &
TAKEE DO3BOJWIN YCTAHOBUTH NIPOUHHE SYPPEKTH IepeCTPOKKN 3JEMEHTOB MUKDPO-
CTDYKTYDH IVIMH, BO3HVKiNE HIpexle BCEro B DPe3yJbTATE IEPBOIO N IOMEHENE B
nocyelyomyx 1MKIaX OPOMeP3aHUA ¥ OTTAMBAHWA, [JIABHHE W3MEHEHUS B IVIMHAX
Hadmozawres 10 f = I0 HVMKIOB, OHY XapakTePM3YOTCA yBEJMUEHWEM YIODALOYEH-
HOCTY 3JISMEHTOB MUKDOCTDYKTYDH, YBEJAMYEHMEM TOJNUMHH 4aCTVI, N3MEHEHUAMN
KOHTAKTOB MeXIy 3JeMeHTaM¥ ¥ T.I.

JocTurenre MOJHOM cepH mepeCTPOMKM MEKDOCTDYKTYDH OCO3HAYANO o6pa-
30BaH¥e B IVIVHAX MAKPOCTPYKTYDH, XapaKTeDPWayluei mouTM napasUlelbHyl OpH-
€HTalMi 4acT¥L, L0 Ha3BAHMK aBTOpA, JMH3IOBYK MWKDOCTDYKTYDPY. VHTepnpeTa-
L0 ABJIEHMA MOPO30BHX TDPaHCPODMALME MCXOLHOTO THNA MPKDOCTPYKTYPH IVIMH B
JIMH3OBYH MUKDOCTDYKTYDY HDPOBeay Ha Gase NPelJOREHHOH MOLEJM, ONHOBPEMEH=-
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HO onpelesway 3fpeXTH ¥ INPOYHOCTPH IPOUCXONAIMX U3MEHeHH, a TakKke c@epj
3TANOB NEePeCTPOiikK, JOKAa3aHWO M3MeHEeHWMH# MMKDPOCTDYKTYDH IVIMH IOl BO3lUel-
CTBYEM MODPO3a ¥ OTTaMBaHMA CHOCOGCTBOBAIO U3YYEHNE (M3MKO-MEXAHMYES CKAX
CBONCTB, MccieloBa/M CylUeCTBeHHHE IJIA VHReHepa cBOMCTBAa: NpeleJiH DacKa-
THBaHMg, NapaMeTpH CPe3HBaHUg ¥ INpoune.

AHaJM3 NIOJYyYeHHHX pPe3yJAbTaTOB (M3WKO-MEXaHWYECKUX IapaMeTPOB Lall
TOYHY 38BMCEMOCTH MUKDOCTDYKTYDH IVIMH OT MODO3OBHX M3MeHeHMii, Pe3yJjbTa-
TH OPOBEIEHHHX UCCIEeNOBaHWE MOKHO DPEeKOMEHLOBATH LA DaspelieHns B TeX
cayvyaax CTDPOMTEJNHCTBA, B KOTODHX HACTyNaeT UMKINYECKOE LHDOMEDP38HKE W OT-
TaVBaH¥e IVIMHUCTHX I'DYHTOB.






