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Wplyw zanieczyszczenia produktami ropopochodnymi
na zmiany Scisliwosci itow mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich
w warunkach ciaglego przyrostu obcigzenia

Piotr Stajszczak'

Influence of oil contamination on changes in the compressibility of Mio-Pliocene clays from the Budy
Mszczonowskie region, observed during CRL tests. Prz. Geol., 71: 447-460; doi: 10.7306/2023.35

Abstract The article presents the results of CRL (Constant Rate of Loading) tests on Mio-Pliocene clays con-
taminated with Jet Al aviation fuel and mineral oil 15W40. The study has shown that the compressibility of
fine-grained soils contaminated with hydrocarbons during a constant rate of loading tests depends on the adopted
loading velocity, as well as on properties of oil contaminants and their content in the soil pores. The implemented
laboratory test program shows that the contamination of fine-grained soils with hydrocarbons increases their com-
"\ pressibility. Moreover, it has been stated that the CRL test method may be recommended in the compressibility

research of fine-grained soils contaminated with hydrocarbons.
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Rozwoj przemystowo-gospodarczy oraz towarzyszaca
mu rozbudowa infrastruktury przyczyniaja si¢ do podnie-
sienia standardow zycia spoteczenstwa, czemu towarzyszy
stale rosnace zapotrzebowanie na rop¢ naftowa i jej
pochodne. Z tego wzgledu produkty ropopochodne stano-
wig grupe zanieczyszczen, ktore w obecnych czasach
moga by¢ realnym zagrozeniem dla §rodowiska przyrodni-
czego, w tym dla podtoza obiektow inzynierskich. Wyniki
badan nad wplywem weglowodoréow na zachowanie si¢
gruntéw mineralnych wskazuja, ze gdy zwiazki te wystgpuja
w przestrzeni porowej osrodka gruntowego, w znaczacy spo-
sob modyfikuja jego wtasciwosci geologiczno-inzynierskie
(Baranski, 2000; Ahmed i in., 2009; Kermani, Ebadi, 2012;
Khosravi, 2013; Echeverri-Ramirez 1 in., 2015; Izdeb-
ska-Mucha, Trzcinski, 2021; Stajszczak, 2021; Dobak i in.,
2022). Modyfikacje te sa wyrazone zmiang wartosci
poszczegdlnych parametrow fizycznych oraz mechanicz-
nych gruntu zanieczyszczonego, czg¢sto w kierunku mniej
korzystnym z punktu widzenia projektanta. Poprawnie
wykonana ocena warunkow geologiczno-inzynierskich
powinna uwzgledni¢ $cisliwos¢ osrodka gruntowego, kto-
ra jest definiowana jako zdolno$¢ gruntu do zmniejszenia
objgtosci w nastgpstwie zmiany stanu naprgzenia (Holtz,
Kovacs, 1981; Glazer, 1985; Witun, 1987). Opublikowane
dotychczas wyniki badan gruntow mineralnych, ktore
zanieczyszczono paliwami ropopochodnymi, dowodza, ze
w Srodowisku cieczy niepolarnych zardwno grunty spoiste,
jak i niespoiste, wykazuja wzrost odksztatcalnosci, a ob-
serwowane zmiany w znacznym stopniu sa uzaleznione od
rodzaju oraz zawarto$ci zanieczyszczenia w przestrzeni
porowej gruntu, jak réwniez jego wiasciwosci inherent-
nych (Meegoda, Ratnaweera, 1994; Srivastawa, Pandey,
1997; Baranski, 2000; Olchawa, Kumor, 2007; Karkush
iin., 2013).

Scisliwo$¢ gruntu mozna okresli¢, przeprowadzajac
w laboratorium badania w edometrze lub konsolidometrze.
W trakcie tych badan probke¢ gruntu umieszcza si¢ w meta-
lowym pier§cieniu, uniemozliwiajac jej rozszerzenie si¢

w kierunku prostopadtym do kierunku dziatania ob-
cigzenia. W ten sposdéb w trakcie badan Scisliwosci
osiagnigty zostaje jednoosiowy stan napre¢zenia, a rejestro-
wane odksztatcenia sa wyrazone zmianami wysokosci bada-
nej probki gruntu. Zmiang stanu napre¢zenia uzyskuje si¢
poprzez zwigkszanie obcigzenia dzialajacego na powierzch-
ni¢ badanego gruntu w sposéb skokowy (incremental
loading test — badanie IL) lub ciagly (continuous loading
test — badanie CL; Lowe 1 in., 1969; Smith, Wahls, 1969;
Aboshi 1 in., 1970; Wisa i in., 1971; Head, 1986; Dobak,
1999; Soumaya, 2005; Soumaya, Kempfert, 2010; Stajsz-
czak, 2022). Stopniowy sposob przyktadania obciazenia
jest obecnie najczgsciej stosowana laboratoryjna metoda
oceny Scisliwosci gruntu, wykorzystywana na potrzeby
dokumentowania warunkow geologiczno-inzynierskich.
Zazwyczaj wybor tej metody jest uwarunkowany wzgleda-
mi ekonomicznymi oraz niezbyt skomplikowana proce-
dura wykonania badania IL w edometrze (PN-88/B-04481,
ASTM D2435-04, PN-EN ISO 17892-5). Badania CL
wymagaja zastosowania bardziej zaawansowanej aparatu-
ry pomiarowej niz klasyczne badania IL. Z tego wzgledu
wykonuje si¢ je w konsolidometrach umozliwiajacych
rejestracje zmian cisnienia porowego w trakcie prowadze-
nia pomiaréw. W ten sposob mozna precyzyjniej scharak-
teryzowac stan naprezen efektywnych na poszczegolnych
etapach badania konsolidometrycznego, niz w trakcie
badan wykonywanych w klasycznych edometrach.
Niewatpliwa zaleta konsolidometrow stosowanych w ba-
daniach typu CL jest mozliwo$¢ wykonania badan $cisliwo-
$ci w sposob klasyczny, tj. ze stopniowym przyrostem
obciazenia (badanie IL).

Badania $cisliwosci typu CL moga by¢ przeprowadzo-
ne w warunkach stalego przyrostu obciazenia (constant
rate of loading — badanie CRL) lub w warunkach statego
przyrostu odksztatcenia (constant rate of strain — badanie
CRS). Réznica pomigdzy badaniem CRL oraz CRS doty-
czy przyjetego systemu zwigkszenia obcigzenia. W trakcie
badan CRL predko$¢ obciazenia jest stata w czasie pomia-
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réw, natomiast zmienna jest predkos$¢ odksztatcenia, ktora
w znacznym stopniu zalezy od $ci§liwos$ci oraz przepusz-
czalno$ci badanego gruntu drobnoziarnistego. W bada-
niach CRS w trakcie procedury laboratoryjnej jest zadawana
stala predkos¢ odksztalcenia, a rejestrowane wartosci
obciazenia oraz ci$nienia porowego zaleza od warunkow
badania (predkosci odksztatcenia) oraz wlasciwosci geolo-
giczno-inzynierskich badanego gruntu, takich jak od-
ksztatcalnos$¢ oraz przepuszczalnos¢ (Dobak, 1999; ASTM
D4186-12). Ze wzgledu na specyfike badania CRS wyko-
nuje si¢ w konsolidometrach wyposazonych w sztywna pra-
s¢, ktorej konstrukcja umozliwia utrzymanie stalej
predkosci odksztatcenia w trakcie pomiaréw (Head, 1986).

Waznym aspektem badan konsolidometrycznych typu
CL, ktory nalezy wzia¢ pod uwagg podczas ich planowa-
nia, jest odpowiedni dobor predkosci odksztatcenia (bada-
nie CRS) Iub predkosci obcigzania (badanie CRL).
Pomocna jest tu analiza zmian ci$nienia porowego (u;) W
trakcie ciaglego przyrostu obciazenia (Smith, Wahls, 1969;
Gorman, 1976; Dobak, 1999). Projektujac badania CRS,
mozna korzysta¢ z zalecen normy ASTM D4186-12, aby
predkos¢ odksztalcenia przyjeta w trakcie pomiaréw
powodowata mobilizacje ci§nienia porowego w zakresie
od 3 do 15% catkowitego obciazenia przekazywanego w
danej chwili na powierzchni¢ badanego gruntu. Ponadto
mozna korzysta¢ z zalecen metodycznych dotyczacych
wykonywania badan CRS (Smith, Wahls, 1969; Gorman,
1976; 1981). W przypadku planowania badan CRL nalezy
przyja¢ taka predkos¢ obcigzenia, pod wpltywem ktorej
mobilizacja ci$nienia porowego pozwoli speti¢ zapropo-
nowany przez Dobaka (1999) warunek fazy ustalonej
konsolidacji CL. Dobak (1999, 2008) wykazat, ze wartosci
parametrow filtracyjno-konsolidacyjnych oraz odksztatce-
niowych osrodka gruntowego, oznaczone w warunkach
ciagtego przyrostu obciazenia, sa najbardziej zblizone do
wartosci rzeczywistych, gdy w trakcie badania CRL para-
metr ci$nienia wody w porach C¢. = uy/G jest nizszy niz
0,24, natomiast wzgledny czas konsolidacji T¢, = t X ¢,/H’
przyjmuje warto$ci wigksze od 2.

Nalezy zauwazy¢, ze badania z ciagltym przyrostem
obciazenia trwaja krocej niz tradycyjne pomiary wykony-
wane przy uzyciu edometrow oraz charakteryzuja sig
mniejszym wpltywem odksztalcen wtlasnych aparatury
pomiarowej na uzyskiwane warto$ci parametréw gruntu,
niz podczas badan edometrycznych. Czynniki te stanowia
niewatpliwa zalet¢ badan tego typu.

Pomyslna aplikacja badan CRL do oceny Scisliwosci
gruntéw drobnoziarnistych wskazuje, ze metoda ta moglaby
by¢ rowniez przydatnym narzedziem wykorzystywanym w
badaniach gruntéw drobnoziarnistych zanieczyszczonych
produktami ropopochodnymi (Soumaya, Kempfert, 2010;
Stajszczak, 2022). Z tego wzgledu celem niniejszej pracy
jest:

0 zbadanie wptywu wybranych produktéw ropo-
pochodnych na zmiany $cisliwosci gruntéw drobno-
ziarnistych w warunkach ciaglego przyrostu obciazenia
na przyktadzie ité6w mio-pliocenskich z rejonu Bud
Mszczonowskich (woj. mazowieckie);

0 ocena wplywu wlasciwosci fizycznych produktu
ropopochodnego oraz jego zawarto$ci w przestrzeni
porowej osrodka gruntowego na zmiany wartosci
parametréw opisujacych $cisliwos¢ gruntu w warun-
kach ciagtego przyrostu obciazenia;

[ ocena przydatnosci badan konsolidometrycznych z
ciaglym przyrostem obcigzenia do oceny $cisliwosci
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osrodka gruntowego zanieczyszczonego produktami
ropopochodnymi.
Badania prezentowane w niniejszej pracy zostaly wyko-
nane w Laboratorium Geologii Stosowanej na Wydziale
Geologii Uniwersytetu Warszawskiego.

METODYKA

Do badan laboratoryjnych wytypowano ity mio-pliocen-
skie wystepujace koto Zyrardowa (woj. mazowieckie).
Probki tych gruntow o nienaruszonej strukturze pobrano
z kopalni odkrywkowej w Budach Mszczonowskich.
W rejonie tej miejscowosci ity wystepuja w postaci kry gla-
citektonicznej, ktora zalega na polodowcowej Wysoczyznie
Rawskiej (Szalewicz, Wiodek, 2009; Luczak-Wilamowska,
2002). Wybor itéw mio-pliocenskich do realizacji progra-
mu badan laboratoryjnych byt podyktowany pospolitym
wystepowaniem tych gruntéw na terenie kraju, przez co bar-
dzo czgsto stanowia one podloze obiektéw inzynierskich.
Ponadto nalezy podkresli¢, ze ity te charakteryzuja sig
bardzo dobrymi wiasciwosciami izolacyjnymi i z tego
powodu stanowia material, ktéry w przysztosci moze by¢
zastosowany do budowy barier izolacyjnych w rejonach
zagrozonych zanieczyszczeniem podtoza gruntowego roz-
nymi substancjami, w tym produktami ropopochodnymi.

Program badan laboratoryjnych obejmowat oznaczenie
parametrow fizycznych itdw mio-pliocenskich z rejonu
Bud Mszczonowskich zgodnie ze standardami zamiesz-
czonymi w obowiazujacych normach serii PN-EN ISO
17892 oraz z opcjonalnym uwzglednieniem klasyfikacji
wedtug PN-88/B-04481 i PN-EN ISO 14688-1,2. Parame-
try fizyczne badanych gruntéw drobnoziarnistych stanowity
tlo dla badan scisliwosci, ktore wykonano w warunkach
ciaglego przyrostu obciazenia (badania CRL). Badania CRL
przeprowadzono w konsolidometrze Bardena-Rowe’a z za-
stosowaniem doswiadczen metodycznych wg: Rowe’a , Bar-
dena (1966); Wissa i in. (1971); Vu Cao Minha (1977);
ASTM D 4186 — 12; Dobaka (1999, 2008); Kowalczyka
(2007); Dobaka i in. (2015); Stajszczaka i in. (2020); Stajsz-
czaka (2018, 2022). Badania konsolidometryczne probek
past gruntowych niezanieczyszczonych oraz zanieczyszczo-
nych produktami ropopochodnymi wykonano z predkoscia
obcigzania 25, 50 oraz 100 kPa/h.

Podczas opracowywania programu badan laboratoryj-
nych na potrzeby niniejszej pracy zatozono, ze spelnienie
warunku fazy ustalonej konsolidacji CL (wyrazone warto-
sciami C¢p < 0,24) bedzie mozliwe, gdy w badaniach CRL
grunt bedzie obciazany z predkoscia 25 oraz 50 kPa/h
(Stajszczak, 2022). Przeprowadzenie badan CRL z zasto-
sowaniem predkos$ci obciazenia 100 kPa/h bedzie miato na
celu jedynie zebranie odpowiedniej iloéci danych umozli-
wiajacych jak najdoktadniejsze opisanie wptywu predko-
$ci obcigzania na zachowanie past gruntowych po
zanieczyszczeniu produktami ropopochodnymi o odmien-
nych wlasciwos$ciach fizykochemicznych (tab. 1).

Pasty gruntowe przygotowano wedtug procedury opi-
sanej w pracach Kowalczyka (2007) oraz Stajszczaka
(2019). W pierwszym etapie prac material gruntowy pobra-
ny w warunkach in-situ doprowadzono do stanu powietrz-
no-suchego, nastgpnie rozdrobniono go na mniejsze
fragmenty i zalano woda dejonizowana w takiej ilosci, aby
wilgotno$¢ badanych probek przyjmowata wartosci rzedu
1,0-1,1w;. Rownolegle do probek niezawierajacych
weglowodorow w  przestrzeni porowej przygotowano
pasty ilow mio-pliocenskich z dodatkiem paliwa lotniczego
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Tab. 1. Wybrane parametry fizyczne produktow ropopochodnych uzytych w trakcie badan laboratoryjnych

Table 1. Selected physical parameters of petroleum products used during laboratory tests

Cecha Paliwo lotnicze Jet A1l Olej mineralny 15W40 Woda
Parameter Aviation fuel JET A1 Mineral oil 15W40 Water
Barwa jasnozotta brazowozotta bezbarwna
Colour light yellow brown-yellow colourless
Stan skupienia w temperaturze pokojowej ciecz
Physical state at room temperature liquid
Gestosé [g/em’]
Density [g/em’] 0,77-0,84 0,88 1,00
Lepkos$¢ kinematyczna [mm?/s] 1,2-1,7 13,5-16,3 1,0
Kinematic viscosity [mm’/s] temperatura 20-40°C temperatura 100°C temperatura 20°C
temperature 20-40°C temperature 100°C temperature 20°C
Temperatura zaptonu [°C]
Flash-point [°C] >38 >215 B

Rozpuszczalnos¢ w wodzie
Water solubility

nie rozpuszczalny i nie mieszalny
insoluble and not miscible

Stala dielektryczna
Dielectric constant

~2 ~80

Jet Al oraz oleju mineralnego 15W40. Produkty ropo-
pochodne dodawano do prébek ilow mio-pliocenskich
wysuszonych w temperaturze pokojowej, ktére roztarto
thuczkiem z gumowa nasada. Zawarto$¢ paliwa lotniczego
Jet A1 w badanych probkach gruntu drobnoziarnistego
(spoistego) wynosita 2, 5, 10 oraz 20%. Zawartos¢ oleju
mineralnego 15W40 w przygotowanych pastach grunto-
wych nie przekraczata 5% masy szkieletu gruntowego. Po
zanieczyszczeniu probek gruntu weglowodorami pozosta-
wiono je w szczelnie zamknigtych pojemnikach na czas
4-5 tygodni (etap homogenizacji), po czym materiat grun-
towy zalewano woda dejonizowana w tej samej ilosci co
probki niezanieczyszczone weglowodorami. Tak przy-
gotowany material gruntowy poddano wstepnej konsoli-
dacji, zadajac naprezenie catkowite 20 kPa. Zastosowane
w badaniach produkty ropopochodne wykazuja odmienne
wiasciwosci fizykochemiczne (lepkos¢, ggstosc). W anali-
zie zmian $cisliwos$ci badanych probek gruntéw drobno-
ziarnistych mozliwe bylo uwzglednienie tej zmiennosci
(tab. 1).

Pasty gruntowe, ktore przygotowano wedlug opisanej
procedury, poddano badaniom konsolidometrycznym z ciag-
tym przyrostem obciazenia. W trakcie badan CRL rejestro-
wano naprezenie catkowite, wysoko$¢ badanej probki
gruntu drobnoziarnistego, ci$nienie porowe oraz czas
pomiardéw. Na podstawie tych danych obliczono parametry
umozliwiajace oceng $cisliwosci badanych past grunto-
wych przed oraz po zanieczyszczeniu wegglowodorami.
Stan nasycenia probek o naruszonej strukturze (pasty grun-
towe) oceniono na podstawie wartoéci parametru Ccp, kto-
re oznaczono w chwili rozpoczynania badania CRL.
Parametr ten przyjmuje wartoSci w zakresie 0—1, przy
czym warto$¢ rowna 1 wskazuje na stan pelnego nasycenia
porow gruntu woda (Dobak, 1999). Do oceny $cisliwosci
osrodka gruntowego zastosowano: odksztatcenie osiowe,
modut $cisliwosci, wskaznik $cisliwos$ci 1 wskaznik zmia-
ny modutu $cisliwosci (tab. 2).

Przyjety program badan laboratoryjnych umozliwit
uwzglednienie w ocenie zmian $cisliwosci o§rodka grunto-
wego na skutek zanieczyszczenia produktami ropopochod-
nymi wptywu takich czynnikow, jak:

0 wlasciwosci fizykochemiczne fazy zanieczyszcza-

Jacej;

Tab. 2. Parametry definiujace $cis§liwo$¢ gruntu podczas bada-
nia CRL
Table 2. Parameters defining compressibility of soil during
CRL test

Parametr Wzér

Parameter Formula
Odksztalcenie osiowe [-] e AH
Axial strain [-] H,
Modut $cisliwosci [MPa] _ Ac-H,
Compressibility modulus [MPa] k H, -H,
Wskaznik $cisliwosci [—] C. = Ae
Compression index [—] Alogao'
Wskaznik zmiany modutu $cisliwosci [—] M. = M,
Compressibility modulus ratio [-] # »

Objasnienia symboli: H — wysoko$¢ probki [m], 6’ — naprezenie
efektywne [kPa], e — wskaznik porowatosci [—], My,— modut $cisli-
wosci oznaczony podczas badania CRL gruntu niezanieczyszczonego,
M, — modut $cisliwosci oznaczony podczas badania CRL gruntu
zanieczyszczonego weglowodorami

Explanations: H — sample height [m], 6’ — effective stress [kPa],
e — void ratio [-], My, — compressibility modulus determined during
CRL test of unpolluted soil sample, M,— compressibility modulus
determined during CRL test of soil sample polluted with hydrocar-
bons

1 zawarto$¢ produktu ropopochodnego w przestrzeni

porowej gruntu drobnoziarnistego;

1 predkos¢ obciazenia przyjeta w trakcie badania

CRL.

Do badan CRL wybrano pasty gruntowe, ze wzglgdu na
ich jednorodno$¢ pod wzgledem granulometrycznym oraz
mineralnym, a takze zapewnienie réwnomiernego roz-
mieszczenia fazy zanieczyszczajacej w przestrzeni poro-
wej o§rodka gruntowego.

WYNIKI BADAN
Parametry fizyczne itéw mio-pliocenskich

Badane ity mio-pliocenskie z rejonu Bud Mszczonow-
skich zostaty opisane jako it bezwapnisty o barwie szaro-
zielonej z wtraceniami koloru brazowego, wystgpujacy na
pograniczu standw twardoplastycznego oraz potzwartego
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(PN-EN ISO 14688-1:2018). Wilgotnos¢ probek o niena-
ruszonej strukturze miescita si¢ w zakresie 26,8-34,1%
i byta dwa razy mniejsza niz wilgotno$¢ przygotowanych
past gruntowych. Zaréwno probki o nienaruszone;j struktu-
rze, jak 1 pasty gruntowe miaty wysoki stopnien wilgotno-
sci S; (S 0,95-1,00), swiadczacy o pelnym nasyceniu
przestrzeni porowej faza ciekla (tab. 3). Na podstawie
oznaczen granic konsystencji oraz wskaznika konsystencji
Ic stwierdzono, ze w warunkach in situ badane grunty drob-
noziarniste maja konsystencj¢ twardoplastyczna (PN-EN
ISO 14688-2:2018). Wskaznik konsystencji past grunto-
wych przyjmuje wartosci w przedziale 0,47-0,51, co
pozwala przyja¢, ze ich konsystencja jest na pograniczu
migkkoplastycznej oraz plastycznej (tab. 3). Stopien pla-
stycznosci (IL) obliczony w warunkach wilgotnosci natu-
ralnej badanych itow mio-plioceniskich, przyjmuje
wartos$ci w zakresie od 0,01 do 0,11, co w ujgciu klasyfika-

cji zgodnej z norma PN-86/B-02480 pozwala opisa¢ stan
badanych prébek jako twardoplastyczny oraz twardopla-
styczny na pograniczu ze stanem pélzwartym. Stopien
plastycznos$ci past gruntowych jest duzo wyzszy niz pro-
bek itd6w o wilgotnos$ci naturalnej — odpowiada on stanowi
plastycznemu oraz migkkoplastycznemu (tab. 3). Wyniki
badan wlasciwosci fizycznych dowodza, ze pasty grunto-
we maja mniejsza gesto$¢ objetoSciowa oraz wigkszy
wskaznik porowatosci i porowato$¢ niz probki itow
mio-pliocenskich o nienaruszonej strukturze. Obserwowa-
ne roéznice nalezy wytlumaczy¢ zniszczeniem naturalnych
wigzi strukturalnych w trakcie przygotowywania pasty
gruntowej oraz przyjgciem w programie badan laboratoryj-
nych warto$ci naprezenia wstepnej konsolidacji mniejszej,
niz warto$¢ naprezenia uplastycznienia 6°, probek o niena-
ruszonej strukturze (6°,: 195-310 kPa za Stajszczakiem,
2022).

Tab. 3. Parametry fizyczne itow mio-pliocenskich oznaczone przed rozpoczgciem badan CRL
Table 3. Physical parameters of Mio-Pliocene clay determined before CRL tests

Prébka o nienaruszonej Pasta gruntowa / Soil paste
Parametr st}‘ ukturze Niezanieczyszczona Zanieczyszczona Zanieczyszczona
(wg Stajszczaka, 2022) . . . . .
Parameter (wg Stajszczaka, 2022) | paliwem lotniczym JET | olejem mineralnym 15W40
Intact sample Unpolluted A1 Polluted with Polluted with
(acc. to Stajszezak, 2022) | (ucc. 10 Stajszezak 2022) | JET Al aviation fuel mineral oil 15W40
w [%] 26,8-34,1 54,3-55,4 68,1-82,7 63,2-64,3
w, [%] 24,7-29.4 - -
wy [%] 65,0-88,0 - -
1. [-] 0,01-0,11 0,49-0,53 - -
Ie[-] 0,82-0,99 0,47-0,51 - -
p, [Mg/m’] 2,69 2,57-2,60 2,39
p [Mg/m’] 1,92-2,06 1,68-1,69 1,47-1,59 1,55-1,57
n[-] 0,39-0,47 0,59-0,60 0,65-0,70 0,64-0,65
el[-] 0,64-0,89 1,47-1,49 1,86-2,34 1,80-1,84
S, [-] 0,95-1,00 1,00 1.00 1,00
Ji[%] 51-66 34-40 33
Ju[%] 31-40 54-60 54
Jo [%] 3-9 2-6 13
Zawarto$¢ weglowodorow
w porach gruntu [%] .5-10)-
Hydrocarbons content 0 2:5:10:20 5
in the pores of soil [%]
Nazwa gruntu
wg PN-EN ISO 14688-1:2018 IL IL L
Name of soil CLAY CLAY CLAY
acc. to PN-EN ISO 14688-1:2018
Sktad mineralny (wg Stajszczaka, 2018)*
Mineral composition (acc. to Stajszczak 2018)*
Beidelit / Beidellite 54,7
Kaolinit / Kaolinite 10,4
Goethyt / Goethite 3.4
Kwarc i inne / Quarz and others 31,5

Objasnienia: w — wilgotno$¢, wp — granica plastycznosci, w,— granica ptynnosci, I,— stopien plastycznosci, I, — wskaznik konsystencji p, — gg-
stos¢ wlasciwa, p — ggstos$¢ objetosciowa, n — porowatos¢, e — wskaznik porowatosci, S, — stopien wilgotnosci, f; — frakcja itowa, f; — frakcja

pyltowa, f, — frakcja piaskowa

Explanations: w — moisture content, wp — plastic limit, w, — liquid limit, I, — liquidity index, I, — consistency index, p,— density, p — bulk density,
n — porosity, e — void ratio, S, — degree of saturation, f; — clay fraction, f; — silt fraction, f, — sand fraction
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Zanieczyszczenie past gruntowych produktami ropo-
pochodnymi zmienito ich wlasciwosci fizyczne. Wszyst-
kie badane probki pasty gruntowej po zanieczyszczeniu ich
weglowodorami wykazywaly pozorne zmniejszenie zawar-
tosci frakcji itowej, a takze zwigkszenie zawartosci frakcji
pylowej oraz piaskowej. Po wprowadzeniu do przestrzeni
porowej probek past gruntowych paliwa lotniczego Jet Al
oraz oleju mineralnego 15W40 porowato$¢ tych past
zwigkszyta si¢ 0 0,04 do 0,11, a wskaznik porowatosci
00,31-0,87 (tab. 3). W konsekwencji ggstos¢ objgtosciowa
past gruntowych zanieczyszczonych paliwem lotniczym
Jet A1 oraz olejem mineralnym 15W40 zmniejszyta si¢ o oko-
to 0,09-0,21 Mg/m’ w poréwnaniu z probkami niezanie-
czyszczonymi. Pasty gruntowe zanieczyszczone paliwem
lotniczym Jet A1 maja mniejsza ggstos¢ objgtosciowa
(p: 1,53-1,55 Mg/m’) niz pasty gruntowe w rownym stopniu
zanieczyszczone olejem mineralnym 15W40 (p: 1,55-1,57
Mg/m).

Badania konsolidometryczne
z ciaglym przyrostem obcigzenia

Przyrost obciazenia w trakcie badania CRL powoduje
zmniejszenie objgtosci badanej probki gruntu drobnoziar-
nistego, ktore w gldwnej mierze jest spowodowane zamy-
kaniem przestrzeni porowej osrodka gruntowego oraz
wzajemnym przemieszczaniem czastek 1 ziaren two-
rzacych faze¢ stala gruntu. Maksymalne odksztatcenia
osiowe (€,,,) past gruntowych, ktére nie zostaty zanie-
czyszczone weglowodorami, osiagnely wartosci w prze-
dziale od 0,411 do 0,452. Odksztatcenia takich past sa
2,8-3,3 razy wigksze niz probek ilow o nienaruszonej
strukturze (Stajszczak, 2022). Po wprowadzeniu produk-
tow ropopochodnych do przestrzeni porowej osrodka
gruntowego nastepuje wzrost jego odksztatcalno$ci. Prob-
ki zanieczyszczone paliwem lotniczym oraz olejem mine-
ralnym wykazywaly odksztatcenia €, 1,05-1,13 razy
wigksze niz probki niezanieczyszczone weglowodorami,
a obserwowane roznice zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem
zawartosci produktu ropopochodnego w przestrzeni poro-
wej gruntu (ryc. 1). Maksymalne odksztalcenia osiowe past
gruntowych zanieczyszczonych paliwem lotniczym Jet Al
wynosza od 0,433 do 0,525, natomiast zanieczyszczonych
olejem mineralnym 15W40 mieszcza si¢ w zakresie
0,464-0,492. Pasty gruntowe ulegaja wigkszym od-
ksztatceniom ¢,,,, gdy faza zanieczyszczajaca jest olej
mineralny 15W40 (ryc. 1).

Parametrem obligatoryjnie wyznaczanym w ocenie
$cisliwos$ci osrodka gruntowego jest modut $cisliwosci (M).
W badaniach CRL parametr ten okresla wzajemna relacje
pomigdzy stale wzrastajacym naprezeniem efektywnym
oraz postepujacym odksztalceniem osiowym probki
gruntu drobnoziarnistego (tab. 2). W przeprowadzonych
badaniach konsolidometrycznych najmniejsze wartosci
modutu $ci§liwos$ci past gruntowych udokumentowano w
poczatkowej fazie pomiardw, zarowno probek niezanie-
czyszczonych weglowodorami, jak réwniez zanieczysz-
czonych paliwem lotniczym lub olejem mineralnym. Wraz
z postgpem badania CRL we wszystkich badanych prob-
kach itu mio-pliocenskiego zwigkszaty sig¢ wartosci
modutu $cisliwoséci — wartosci maksymalne rejestrowano
w chwili zakonczenia badania konsolidometrycznego.

Nalezy zatem stwierdzi¢, ze pod wzgledem jakosciowym
zaré6wno grunty drobnoziarniste zanieczyszczone weglo-
wodorami, jak réwniez niezanieczyszczone, w warunkach
ciaglego przyrostu obcigzenia bgda si¢ zachowywaty w po-
dobny sposéb.

Produkty ropopochodne obecne w przestrzeni porowej
past gruntowych istotnie zmieniaja ich $cisliwos¢ (ryc. 2).
Wsrdd probek o naruszonej strukturze najwigksze wartosci
maksymalne modutu $cisliwosci (M,,,) udokumentowano
w trakcie badan CRL past gruntowych, ktére nie zostaly
zanieczyszczone weglowodorami (M,,,,: 11,5-20,4 MPa).
Po zanieczyszczeniu badanych probek gruntéw drobno-
ziarnistych paliwem lotniczym Jet A1 oraz olejem mineral-
nym 15W40 warto$ci parametru M, zmniejszyly si¢
1,1-2,7 razy (M,,,: 4,2—19,0 MPa). Ponadto na podstawie
wynikow badan CRL nalezy stwierdzi¢, ze zmniejszenie
wartosci M,,,, po zanieczyszczeniu past gruntowych pali-
wem lotniczym jest tym znaczniejsze, im wigksza jest
zawarto$¢ produktu ropopochodnego w przestrzeni poro-
wej gruntu. Podobne wnioski mozna sformutowaé po
poréwnaniu wplywu predkosci obciazania na uzyskiwane
maksymalne wartosci modutu $cisliwosci M, (ryc. 2).

Do oceny $cisliwosci osrodka gruntowego oprocz od-
ksztatcen osiowych (€) oraz modutu $cisliwosci (M) mozna
stosowa¢ takze wskaznik $cisliwosci (C.). Parametr ten
uwzglednia zmiany wskaznika porowato$ci gruntu spowo-
dowane zwigkszeniem obciazenia i w trakcie interpretacji
wynikoéw badan laboratoryjnych powinien by¢ wyznaczo-
ny w zakresie naprgzen efektywnych odpowiadajacych
scisliwos$ci pierwotnej badanego gruntu drobnoziarniste-
go. W opisywanych w niniejszej pracy badaniach CRL
warto$ci wskaznika $ci§liwosci (C,) wyznaczano na etapie,
w ktorym zostaly spetnione nastgpujace warunki (Dobak,
2008; Stajszczak, 2022):

1 zaleznos¢ e-logo’ przyjmowata postaé funkeji linio-

wej (Scisliwos¢ pierwotna gruntu);

1 badanie CRL przebiegalo w fazie ustalonej konsoli-
dacji CL wyrazonej warto$ciami parametru ci$nienia
wody w porach C¢, < 0,24 oraz wzglednego czasu
konsolidacji T¢; > 2 (Dobak, 1999, 2008).

Na podstawie wynikow badan CRL past gruntowych
sporzadzonych z itdéw mio-pliocenskich stwierdzono, ze po
spelnieniu wymienionych warunkéw w trakcie ciaglego
przyrostu obciazenia wskaznik S$cisliwo$ci zmienia si¢
quasi-liniowo, wykazujac nieznaczny trend malejacy (ryc. 3).
Pod wzglgdem jako$ciowym pasty gruntowe niezanie-
czyszczone oraz zanieczyszczone weglowodorami wyka-
zuja podobne charakterystyki zmian wartosci wskaznika
scisliwosci, dostrzegalne rdznice pojawiaja si¢ jednak w
ujeciu ilo§ciowym. Najmniejsze wartoséci tego wskaznika
udokumentowano w trakcie badan CRL past itow mio-plio-
censkich, ktore nie zostaly zanieczyszczone weglowodora-
mi. Mieszcza si¢ one w zakresie 0,270-0,425 1 sa w
przyblizeniu 1,2—1,5 razy wigksze niz wartosci wskaznika
scisliwosci udokumentowane w trakcie badan CRL probek
o nienaruszonej strukturze (Stajszczak, 2022). Po zanie-
czyszczeniu przygotowanych past gruntowych paliwem
lotniczym oraz olejem mineralnym obserwowano wzrost
wartos$ci wskaznika §cisliwosci, co wskazuje na zwigksze-
nie S$ci§liwosci badanych gruntow drobnoziarnistych.
Wskaznik $cisliwosci past gruntowych zanieczyszczonych
paliwem lotniczym Jet Al przyjmowatl wartosci od 0,340 do
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Ryec. 1. Odksztalcenie osiowe oznaczone w trakcie badan CRL: A — predkos¢ obciazenia 25 kPa/h; B — pred-
kos¢ obciazenia 50 kPa/h; C — predkos¢ obciazenia 100 kPa/h; NNS — probka o nienaruszonej strukturze;
NS — pasta gruntowa; BM — ity mio-pliocenskie z Bud Mszczonowskich; Jet A1 — paliwo lotnicze; OM —
olej mineralny; * — wg Stajszczaka (2022)

Ryec. 1. The axial strain obtained during CRL tests: A —loading velocity 25 kPa/h; B —loading velocity 50 kPa/h;
C — loading velocity 100 kPa/h; NNS — intact sample; NS — soil paste; BM — Mio-Pliocene clay from Budy
Mszczonowskie region; Jet A1 — aviation fuel; OM — mineral oil; * — acc. to Stajszczak (2022)
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Rye. 2. Zmiany modulu Scisliwosci w trakcie badan CRL: A — predkos¢ obciazenia 25 kPa/h; B — predkosé
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* — wg Stajszczaka (2022)

Fig. 2. Changes in the compressibility modulus during CRL tests: A — loading velocity 25 kPa/h; B — loading
velocity 50 kPa/h; C — loading velocity 100 kPa/h; NNS — intact sample; NS — soil paste; BM — Mio-Pliocene
clay from Budy Mszczonowskie region; Jet A1 —aviation fuel; OM —mineral oil ; * — acc. to Stajszczak (2022)
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0,595, a zanieczyszczonych olejem mineralnym nie przekra-
czat 0,334-0,458.

W warunkach ciagtego przyrostu obciazenia, wraz ze
wzrostem zawarto$ci produktu ropopochodnego w prze-
strzeni porowej osrodka gruntowego bedzie nastgpowat
wzrost wartos$ci wskaznika §cisliwosci (ryc. 3).

DYSKUSJA
Wiasciwosci fizyczne badanych gruntéow

Wyniki badan laboratoryjnych, ktdre przeprowadzono
z udziatem 16w mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonow-
skich, potwierdzaja opisany w literaturze wpltyw produktéw
ropopochodnych na wilasciwosci geologiczno-inzynierskie
osrodka gruntowego (Meegoda, Ratnaweera, 1994; Baran-

ski, 2000; Chen i in., 2000; Khamehchiyan i in., 2007;
Ahmed i in., 2009; Gupta i in., 2009; Nasehi i in., 2016;
Dobak i in., 2022). Badane ity mio-pliocenskie po zanie-
czyszczeniu paliwem lotniczym Jet A1 oraz olejem mineral-
nym 15W40 wykazywaty zmiany sktadu granulometrycznego,
co jest bezposrednio powiazane ze zmiang warto$ci para-
metroéw opisujacych przestrzen porowa osrodka gruntowe-
go (porowatos¢, wskaznik porowatosci). Pozorne zmiany
sktadu granulometrycznego gruntu drobnoziarnistego
(spoistego) po zanieczyszczeniu go produktami ropopo-
chodnymi sa spowodowane procesami zachodzacymi na
pograniczu fazy statej gruntu (szkielet mineralny) oraz
cieklej (woda, produkt ropopochodny). Jak wiadomo,
powierzchniowy tadunek elektryczny poszczegodlnych
czastek mineratéw ilastych wplywa na rozklad dipoli oraz
jonow obecnych w roztworze wypetniajacym przestrzen
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Ryec. 3. Wskaznik $cisliwosci (A) oraz krzywe $cisliwosci (B) otrzymane w trakcie badan CRL przeprowadzo-
nych z predkoscia obciazania 25 kPa/h: NNS — probka o nienaruszonej strukturze; NS — pasta gruntowa;
BM - ity mio-plioceniskie z Bud Mszczonowskich; Jet A1 — paliwo lotnicze; OM — olej mineralny;
CcL — parametr ci$nienia wody w porach; T, — wzgledny czas konsolidacji; * — wg Stajszczaka (2022)

Fig. 3. The compression index (A) and compressibility curves (B) obtained during CRL tests performed with
loading velocity of 25 kPa/h: NNS — intact sample; NS —soil paste; BM — Mmio-Ppliocene clay from Budy
Mszczonowskie region; Jet A1 — aviation fuel; OM — mineral oil ; C(, — parameter of pore water pressure;
T, — relative consolidation time; * — acc. to Stajszczak (2022)
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porowga gruntu (Witun, 1987). W ten sposdb na pograniczu
fazy stalej oraz fazy cieklej gruntu zostaje uformowana
tzw. podwojna warstwa elektryczna (Birdi, 2003). Obec-
no$¢ w przestrzeni porowej gruntu cieczy niepolarnej
o matej wartosci statej dielektrycznej prowadzi do zmniej-
szenia grubosci podwojnej warstwy elektrycznej (Kaya,
Fang, 2000, 2005). W konsekwencji przyciagajace sity
Van der Waalsa zaczynaja przewaza¢ nad odpychajacymi
sitami elektrostatycznymi. W ten sposdb w Srodowisku
cieczy niepolarnej zostaje zapoczatkowany proces flokula-
cji mineralow ilastych (taczenia si¢ czastek ilastych oraz
ich mikroagregatow w wigksze aglomeraty), a zaawanso-
wanie tego procesu jest tym wigksze, im mniejsza warto$¢
statej dielektrycznej ma faza cieklta wypetniajaca prze-
strzen porowa osrodka gruntowego (Stoch, 1974; Kaya,
Fang, 2005). Zmniejszenie grubosci podwdjnej warstwy
elektrycznej w nastgpstwie zanieczyszczenia gruntu drob-
noziarnistego produktami ropopochodnymi prowadzi do
agregacji mineratow ilastych oraz przebudowy mikro-
struktury gruntu (Tuncan, 1997; Izdebska-Mucha, Trzcin-
ski, 2011; Khosravi i in., 2013; Stajszczak, 2019; Dobak i
in., 2022). Mechanizm ten tlumaczy zmiany zawartos$ci
frakcji itowej oraz pytowej itu mio-pliocenskiego z rejonu
Bud Mszczonowskich, ktore stwierdzono w toku badan po
zanieczyszczeniu probek past gruntowych paliwem lotni-
czym Jet Al oraz olejem mineralnym 15W40 (tab. 3).

Zmiany zachodzace w mikrostrukturze gruntu drobno-
ziarnistego na skutek zanieczyszczenia go we¢glowodorami
udokumentowano w toku przeprowadzonych badan labo-
ratoryjnych w sposéb posredni, poprzez stwierdzenie
zmian gestosci objgtosciowej probek pasty gruntowej
(parametr ten oznaczono przed oraz po kontaminacji
produktami ropopochodnymi). Ggsto$¢ objetosciowa
wszystkich probek pasty itu mio-pliocenskiego po zanie-
czyszczeniu ich paliwem lotniczym Jet Al oraz olejem
mineralnym 15W40 byta mniejsza od ggstosci probek nie-
zanieczyszczonych weglowodorami (tab. 3). Zmniejszenie
gestosci objetosciowej pasty itu mio-pliocenskiego po
zanieczyszczeniu jej paliwem lotniczym oraz olejem mine-
ralnym zostato spowodowane przez mata gegstosé produk-
tow ropopochodnych (tab. 1). Ggstos¢ objgtosciowa pasty
gruntowej zanieczyszczonej paliwem lotniczym Jet Al jest
mniejsza niz gestos¢ objetosciowa probek itu mio-plioce-
nskiego, ktére zanieczyszczono olejem mineralnym
15W40 (tab. 3). Fakt ten nalezy wytlumaczy¢ m.in. tym, ze
paliwo lotnicze ma mniejsza gegstos¢ niz olej mineralny
(tab. 1). Czynnikiem, ktory moze mie¢ istotny wplyw na
zmiany gestosci objgtosciowej gruntow drobnoziarnistych
po zanieczyszczeniu ich wegglowodorami, jest takze zmia-
na porowato$ci osrodka gruntowego spowodowana floku-
lacja mineratow ilastych. W przeprowadzonych badaniach
laboratoryjnych wskaznik porowatosci oraz porowatos¢
past gruntowych, ktére sporzadzono z itéw mio-pliocen-
skich, po zanieczyszczeniu ich wegglowodorami zwigkszaty
si¢ wraz ze wzrostem zanieczyszczenia gruntu. W konse-
kwencji zmniejszal si¢ udziat fazy statej gruntu przypa-
dajacy na jednostk¢ jego objgtosci, co prowadzito do
zmniejszenia gestosci objgtosciowej zanieczyszczonych
proébek past gruntowych (tab. 3).

Wplyw zanieczyszczenia weglowodorami
na $cisliwo$¢ gruntu drobnoziarnistego
w warunkach ciaglego przyrostu obciazenia

Zmiana wlasciwosci fizycznych itdéw mio-pliocenskich
z rejonu Bud Mszczonowskich po zanieczyszczeniu ich
produktami ropopochodnymi ma bezposredni wptyw na
przebieg badan konsolidometrycznych z ciagtym przyro-
stem obcigzenia. Powszechnym trendem, obserwowanym
podczas badan CRL gruntow drobnoziarnistych, jest stale
rosnacy, zazwyczaj nieliniowy wzrost odksztatcenia osio-
wego oraz modutu $cisliwosci w funkcji rosnacego napre-
zenia. Odksztatcenie osiowe probek niezanieczyszczonych
oraz zanieczyszczonych wegglowodorami w warunkach
ciagtego przyrostu obcigzenia wzrasta z rozna predkoscia.
Z tego wzgledu zasadne jest graficzne prezentowanie zalez-
nosci, jakie wystgpuja w toku badan CRL pomigdzy wskaz-
nikiem porowatosci i modutem $cisliwosci a napr¢zeniem
catkowitym dziatajacym na powierzchni¢ probki gruntu
drobnoziarnistego.

Drugim czynnikiem ksztattujacym $ci§liwosé gruntow
drobnoziarnistych w warunkach ciaglego przyrostu
obciazenia sa jego wlasciwosci geologiczno-inzynierskie
warunkowane sktadem granulometrycznym, konsystencja,
struktura oraz geneza. W realizowanym programie badan
laboratoryjnych nalezato réwniez uwzgledni¢ obecno$é
lub brak produktu ropopochodnego w przestrzeni porowe;j
osrodka gruntowego, jego rodzaj oraz zawarto$¢ w odnie-
sieniu do masy szkieletu gruntowego.

Trzecim czynnikiem wplywajacym na $cisliwo$¢ grun-
tu drobnoziarnistego w warunkach ciagltego przyrostu
obciazenia jest predkos¢ obciazania zaaplikowana w trak-
cie badania CRL. Nalezy pamigta¢, ze w badaniach tego
typu konsekwencja przyjecia duzej predkosci obcigzania
gruntu jest mobilizacja znacznych warto$ci ci$nienia poro-
wego (u,), co w wielu przypadkach prowadzi do rejestracji
mniejszych wartosci odksztalcenia osiowego niz w warun-
kach, w ktorych nastgpuje catkowite rozproszenie ci$nienia
porowego (klasyczne badanie IL — incremental loading tesf).

Wyniki badan CRL past gruntowych przygotowanych
z itow mio-pliocenskich z rejonu Bud Mszczonowskich
dowodza, ze zanieczyszczenie osrodka gruntowego produk-
tami ropopochodnymi moze zwigkszy¢ jego $cisliwosc.
Wazrost $cisliwosci przygotowanych past gruntowych po
zanieczyszczeniu paliwem lotniczym oraz olejem mineral-
nym zostal wyrazony zmniejszeniem maksymalnych war-
tosci modutu $cisliwosci M, (ryc. 2), czemu towarzyszyt
jednoczesny wzrost wartosci wskaznika $cisliwosci C,
oraz maksymalnego odksztatcenia osiowego €, (ryc. 1
oraz 3A). Podczas przeprowadzonych badan CRL wartosci
modutu $cisliwosci probek past gruntowych zanieczysz-
czonych weglowodorami, podobnie jak probek niezanie-
czyszczonych, zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem naprezenia
efektywnego. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze
zachowanie gruntu drobnoziarnistego zanieczyszczonego
produktami ropopochodnymi w warunkach stale wzra-
stajacego obciazenia jest podobne do zachowania gruntu
niezanieczyszczonego. Rdznia si¢ natomiast ilosciowe cha-
rakterystyki obu rodzajow gruntu (ryc. 2). Wyniki badan
wskazuja, ze obecno$é paliwa lotniczego oraz oleju mine-
ralnego w przestrzeni porowej ildw mio-pliocenskich
moze spowodowac prawie dwukrotny wzrost ich $cisliwo-
$ci (ryc. 4). Jednocze$nie nalezy mie¢ na uwadze, ze prze-
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budowa struktury gruntu spoistego w warunkach ciaglego trakcie badania CRL. Ci$nienie porowe mierzone w trakcie
przyrostu obciazenia bgdzie zalezala nie tylko od wlasci- badania CRL w znacznej mierze zalezy od wtasciwosci
wosci inherentnych osrodka gruntowego, ale rowniez od  geologiczno-inzynierskich badanego gruntu, predkosci
wartosci ci$nienia porowego (u;), ktore rejestrowano w  obciazania, wlasciwosci fizycznych produktu ropopochod-
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Ryec. 4. Wartosci wspotczynnika modutu $cisliwosci obliczone na podstawie wynikow badan CRL: A — pred-
kos$¢ obciazania 25 kPa/h; B — predko$¢ obciagzania 50 kPa/h; C — predkos¢ obciazania 100 kPa/h; Mp —
modut $cisliwosci oznaczony podczas badania CRL gruntu zanieczyszczonego weglowodorami; Myp — modut
$cisliwos$ci oznaczony podczas badania CRL gruntu niezanieczyszczonego; NNS — probka o nienaruszonej
strukturze; BM — ity mio-pliocenskie z Bud Mszczonowskich; Jet A1 —paliwo lotnicze; NS — pasta gruntowa;
OM - olej mineralny

Fig. 4. The values of compressibility modulus ratio calculated on the basis of CRL tests: A —loading velocity 25 kPa/h;
B —loading velocity 50 kPa/h; C —loading velocity 100 kPa/h; Mp — compressibility modulus determined
during CRL test of soil sample polluted with hydrocarbons; Myp — compressibility modulus determined during
CRL test of unpolluted soil sample; NNS — intact sample; BM —Mio-Pliocene clay from Budy Mszczonowskie
region; Jet A1 — aviation fuel; NS — soil paste; OM — mineral oil
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nego oraz jego zawarto$ci w porach gruntu (Dobak, 1999;
Stajszczak, 2021; Dobak i in., 2022). W trakcie badania
CRL intensywna mobilizacja ci$nienia porowego prowa-
dzi zazwyczaj do zwigkszenia sztywnosci badanego gruntu
drobnoziarnistego. Pozorny wzrost sztywnosci badanych
past gruntowych po zanieczyszczeniu ich wgglowodorami
nastapil na poczatkowym etapie badania konsolido-
metrycznego 1 zostal wyrazony warto§ciami wskaznika
zmiany modutu $cisliwosci CM mniejszymi niz 1 (ryc. 4A
i 4C). Na zaawansowanym etapie badania CRL mobiliza-
cja cisnienia porowego jest zazwyczaj mniejsza niz na
poczatku pomiardow. Z tego wzgledu wraz z postepem
zaawansowania badania konsolidometrycznego wzrasta
udzial szkieletu gruntowego w przenoszeniu stale wzra-
stajacego obciazenia, ktore jest przekazywane na
powierzchnig badanej probki gruntu drobnoziarnistego. Na
tym etapie badan CRL probki past gruntowych sporzadzo-
nych z itéw mio-pliocenskich, ktore zanieczyszczono pali-
wem lotniczym lub olejem mineralnym, byly bardziej
scisliwe niz probki niezanieczyszczone, co potwierdzaty
wartosci parametru CM; wigksze niz 1 (ryc. 4).

Rola ci$nienia porowego
w ocenie SciSliwo$ci gruntéw drobnoziarnistych
zanieczyszczonych weglowodorami

Wskaznik zmian modulu $cisliwosci (CMy), ktory
wykorzystano do oceny zmian $cisliwosci gruntu drobno-
ziarnistego na skutek zanieczyszczenia weglowodorami,
na zaawansowanym etapie badan CRL przyjmowat
wartosci wigksze niz 1 (ryc. 4). Bylo to spowodowane
mobilizowaniem wigkszego cisnienia porowego (u) po
zanieczyszczeniu przygotowanych past gruntowych pali-
wem lotniczym Jet Al oraz olejem mineralnym 15W40.
Jak zauwazyl Witun (1987), generowanie wysokich warto-
sci spadku hydraulicznego w trakcie badan $cisliwosci
moze powodowaé nagle zniszczenie struktury badanego
gruntu, zwigkszajac tym samym jego $cisliwosé. W prze-
prowadzonych badaniach CRL wyznacznikiem wygenero-
wanego spadku hydraulicznego sa pomierzone wartosci
ci$nienia porowego (u,). Na podstawie wynikéw tych badan
nalezy stwierdzi¢, ze w gruntach drobnoziarnistych zanie-
czyszczonych weglowodorami maksymalne wartosci ci$nie-
nia porowego (up,.), generowane w nastgpstwie ciagtego
przyrostu obciazenia, sa tym znaczniejsze (ryc. 5), im wigk-
sza jest:

0 zadana predkos¢ obciazania;

0 zawarto$¢ produktu ropopochodnego w porach

gruntu,

0 gestose raz lepkos¢ fazy zanieczyszczajacej osrodek

gruntowy.

Na podstawie tych spostrzezen nalezy przypuszczac, ze
przebudowa struktury past gruntowych w wyniku wygene-
rowania znacznego spadku hydraulicznego w toku prze-
prowadzonych badan CRL mogta stanowic¢ jeden z czynni-
koéw powodujacych wzrost ich $ci§liwosci po zanieczysz-
czeniu paliwem lotniczym Jet Al oraz olejem mineralnym
15W40. Potwierdzaja to analizy zmian warto$ci ci$nienia
porowego (ryc. SA-C). Wraz ze wzrostem zawartosci pali-
wa lotniczego Jet A1 w porach badanych probek itu
mio-pliocenskiego nastgpowal wzrost maksymalnych war-
tosci cisnienia porowego (iy,q), ktore zarejestrowano w
trakcie badan CRL o poréwnywalnej predkosci obciazania.
Trend ten utrzymuje si¢ bez wzgledu na zaaplikowana

predkos¢ obciazania. Podczas badan CRL gruntow drobno-
ziarnistych, ktore nie zostaly zanieczyszczone weglowo-
dorami, ten sam efekt mozna uzyskac poprzez zwigkszenie
predkosci obcigzania.

Zwigkszenie ci$nienia porowego po zanieczyszczeniu
past itu mio-pliocenskiego paliwem lotniczym oraz olejem
mineralnym mozna wytlumaczy¢ pogorszeniem przepusz-
czalno$ci osrodka gruntowego. Pogorszenie to zostalo spo-
wodowane na skutek wylaczenia czgsci porow z procesu
filtracji przez produkty ropopochodne, ktore charaktery-
zuja si¢ wigksza lepkoscia niz woda (zmniejszenie porowa-
tosci efektywnej gruntu). Lepko$¢ oleju mineralnego jest
wigksza niz lepkos¢ paliwa lotniczego — z tego wzgledu
ci$nienie porowe, a co za tym idzie roOwniez wartosci spad-
ku hydraulicznego, rejestrowane podczas badan CRL pro-
bek zanieczyszczonych olejem mineralnym, sa wigksze niz
probek o podobnej zawarto$ci paliwa lotniczego (ryc. SA
i50).

Zmiany przepuszczalno$ci past gruntowych itu mio-plio-
censkiego z rejonu Bud Mszczonowskich, udokumento-
wane po zanieczyszczeniu ich weglowodorami, istotnie
wplywaja na parametr ci$nienia wody w porach C¢; = u,/0.
Faze ustalong konsolidacji CL osiagano przewaznie w tych
badaniach CRL, ktore przeprowadzono zadajac predkos¢
obciazania 25 kPa/h (ryc. 5SD-F). Pogorszenie zdolno$ci
filtracyjnych osrodka gruntowego na skutek zanieczysz-
czenia go produktami ropopochodnymi sprawito, ze ci$-
nieniu wody w porach Cc¢p, pod wptywem ktoérego rozpo-
czynata si¢ faza ustalonej konsolidacji CL (Cc = 0,24),
towarzyszyly wyzsze warto$ci naprgzenia catkowitego
(ryc. 5D) niz w badaniach prébek niezanieczyszczonych
lub zanieczyszczonych w mniejszym stopniu.

Wplyw wlasciwosci fizycznych
produktu ropopochodnego
na $cisliwo$é gruntu drobnoziarnistego

Oprocz predkosci obcigzania istotny wplyw na $cisli-
wos¢ gruntow spoistych zanieczyszczonych produktami
ropopochodnymi maja w badaniach CRL wlasciwosci
fizyczne fazy zanieczyszczajacej. Oddziatywanie tych
wlasciwosci mozna okreslic w sposob posredni, analizujac
warto§ci ci$nienia porowego zarejestrowane w trakcie
badan probek past gruntowych niezanieczyszczonych oraz
zanieczyszczonych produktami ropopochodnymi. W trak-
cie badan CRL past gruntowych, ktore zanieczyszczono
olejem mineralnym 15W40, rejestrowane wartosci ci$nie-
nia porowego byly wigksze niz udokumentowane w trakcie
badania pasty gruntowej zanieczyszczonej paliwem lotni-
czym Jet Al (ryc. SA-C). Z tego wzgledu nalezaloby si¢
spodziewaé, ze pasty gruntowe zanieczyszczone olejem
mineralnym beda wykazywaly wigksza $cisliwo$é niz
probki zanieczyszczone paliwem lotniczym. Udokumento-
wane wartosci modutu $cisliwosci oraz wskaznika $cisli-
wosci (ryc. 1-3) wskazuja jednak, ze $cisliwo$é past
gruntowych wykonanych z it6w mio-pliocenskich zanie-
czyszczonych paliwem lotniczym Jet Al lub olejem
mineralnym 15W40 jest zblizona. Zjawisko to nalezy
wytlumaczy¢ r6zna lepkos$cia produktéow ropopochod-
nych uzytych do badan laboratoryjnych. Lepkos¢ ole-
ju mineralnego 15W40 jest okoto 10 razy wicksza od
lepkosci paliwa lotniczego Jet Al. Z tego powodu olej
mineralny wykazywat w trakcie badania CRL mniejsza
zdolno$¢ do przemieszczania si¢ w porach gruntu niz
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Rye. 5. Zmiany ci$nienia porowego oraz ci$nienia wody w porach zarejestrowane w trakcie badan CRL: A i D — predkos$¢ obciazania
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Fig. 5. The values of pore pressure and parameter of pore water pressure recorded during CRL tests: A and D —loading velocity 25 kPa/h;
B and E — loading velocity 50 kPa/h; C and F — loading velocity 100 kPa/h; NNS — intact sample; NS — soil paste; BM — Mio-Pliocene
clay from Budy Mszczonowskie region; Jet A1 — aviation fuel; OM — mineral oil ; C¢p — parameter of pore water pressure; * — acc. to

Stajszczak (2022)

paliwo lotnicze Jet A1, co w pewnym stopniu przeciw-
dziatalo zmianom strukturalnym wynikajacym z mo-
bilizacji wysokich wartosci ci$nienia porowego oraz
spadku hydraulicznego.

Istotna rolg wiasciwosci produktu ropopochodnego
w ksztaltowaniu $cisliwos$ci zanieczyszczonego nim
osrodka gruntowego potwierdzaja rowniez analizy wykre-
sow Scisliwosci probek past gruntowych (ryc. 3B). W toku
przeprowadzonych badan CRL wprowadzenie paliwa lot-
niczego oraz oleju mineralnego do przestrzeni porowej
past gruntowych wykonanych z itu mio-pliocenskiego spo-
wodowato przesunigcie wykresow Scisliwosci probek
zanieczyszczonych weglowodorami wzgledem krzywej,
ktéra odpowiada probce gruntu niezanieczyszczonego.
Przesuniccie to wigze si¢ ze zmiang warto$ci wskaznika
porowatos$ci gruntu po zanieczyszczeniu weglowodorami
(proces flokulacji mineratéw ilastych). W poczatkowym
etapie badan CRL wartosci wskaznika porowatosci probek
zanieczyszczonych paliwem lotniczym Jet Al byly wigk-
sze niz probek zanieczyszczonych olejem mineralnym
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15W40 (ryc. 3B). Wskazuje to na znaczniejsza przebudowe
struktury pasty ilu mio-pliocenskiego po zanie-
czyszczeniu paliwem lotniczym Jet Al. Ta znaczniejsza prze-
budowa wiaze si¢ z wigksza mobilnoscia tego produktu
ropopochodnego w przestrzeni porowej gruntu niz oleju
mineralnego 15W40.

Jak wspomniano, wylaczenie czg$ci poréw z procesu
filtracji po zanieczyszczeniu gruntu drobnoziarnistego
weglowodorami powoduje opdznienie momentu osiagnig-
cia fazy ustalonej konsolidacji CL, ktére wyrazaja para-
metr ci$nienia wody w porach C¢; < 0,24 oraz wzgledny
czas konsolidacji T, > 2,0 (Dobak, 2008). W miarg poste-
pu zaawansowania badania CRL stopniowo zmniejszaja si¢
réznice w przebiegu wykreséw $cisliwosci probek pasty
gruntowej niezanieczyszczonej weglowodorami oraz zanie-
czyszczonych paliwem lotniczym Jet Al i olejem mineralnym
15W40, a wykres zaleznos$ci e-logo’ przyjmuje przebieg
liniowy (ryc. 3B). Warto podkresli¢, ze w trakcie badan
CRL proébek itu mio-pliocenskiego, ktore zostaly zanie-
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czyszczone produktami ropopochodnymi, liniowa zalez-
no$¢ relacji e-logc’ nastgpuje w fazie ustalonej
konsolidacji CL, co jest zgodne z wynikami wczes$niej-
szych badan Stajszczaka (2022).

WNIOSKI

W artykule podjeto probe oceny wptywu zanieczysz-
czenia paliwem lotniczym Jet Al oraz olejem mineralnym
15W40 na zmiany $cisliwosci itu mio-pliocenskiego z rejo-
nu Bud Mszczonowskich. W tym celu przygotowano pasty
gruntowe, ktore po zanieczyszczeniu produktami ropopo-
chodnymi poddano badaniom konsolidometrycznym ze
stale wzrastajacym obcigzeniem. Na podstawie wynikow
badan wlasciwosci fizycznych badanego gruntu oraz
pomiaréw wykonanych w konsolidometrze wyciagnigto
nastgpujace wnioski:

1) Wraz z postgpem zaawansowania badania CRL $cis-
liwos$¢ gruntu drobnoziarnistego zanieczyszczonego oraz
niezanieczyszczonego weglowodorami ulega stopniowe-
mu zmniejszeniu. Swiadczy o tym udokumentowany w
toku badan wzrost warto$ci modutu $cisliwosci oraz stop-
niowe zmniejszanie si¢ przyrostu odksztalcenia osiowego
w funkcji stale wzrastajacego naprezenia osiowego. Warto-
$ci modutu $cisliwosci oraz maksymalnego odksztalcenia
osiowego, oznaczone w warunkach stalego przyrostu
obciazenia, zaleza od wlasciwosci geologiczno-inzynier-
skich badanego gruntu, jego struktury, zadanej predkosci
obciazenia, wiasciwosci fizykochemicznych fazy zanie-
czyszczajacej oraz jej zawarto$ci w porach gruntu.

2) Zanieczyszczenie ilow mio-pliocenskich paliwem
lotniczym Jet Al oraz olejem mineralnym 15W40 powo-
duje zwigkszenie $cisliwosci tych gruntow. W zrealizowa-
nym programie badan laboratoryjnych wzrost $cisliwosci
probek zanieczyszczonych wegglowodorami zostal wyra-
zony 1,1-krotnym wzrostem maksymalnej wartosci od-
ksztalcenia osiowego (€,.), a takze 1,1-2,7-krotnym
zmniejszeniem maksymalnej warto$ci modutu $cisliwosci
(Mmax)‘

3) Po zanieczyszczeniu probek itu mio-pliocenskiego
paliwem lotniczym Jet Al oraz olejem mineralnym 15W40
nastgpuje wzrost warto$ci wskaznika Scisliwosci (C,),
mieszczacy si¢ w przedziale 0,058-0,170. Wzrost $cisli-
wosci probek zanieczyszczonych paliwem lotniczym Jet
Al jest wigkszy niz probek zanieczyszczonych olejem
mineralnym 15W40. Potwierdzaja to wartosci wskaznika
Scisliwo$ci probek itu mio-pliocenskiego zanieczyszczo-
nego paliwem lotniczym Jet A1 wigksze o 1,1-1,2 razy od
wartosci wskaznika §cisliwosci probek zanieczyszczonych
olejem mineralnym 15W40.

4) Wzrost §cisliwosci probek itu mio-pliocenskiego po
zanieczyszczeniu paliwem lotniczym Jet Al oraz olejem
mineralnym 15W40 nalezy wyjasni¢ zmianami porowato-
$ci osrodka gruntowego, ktore zostaty spowodowane flo-
kulacja mineralow ilastych, jak réwniez pogorszeniem
zdolnosci filtracyjnych gruntu po zanieczyszczeniu weglo-
wodorami. Wylaczenie czgs$ci pordw gruntu przez fazg
wolna produktu ropopochodnego w warunkach ciagtego
przyrostu obcigzenia powoduje zwigkszenie maksymalnych
warto$ci ci$nienia porowego (Uy,.,) oraz spadku hydrau-
licznego (). Czynniki te powoduja przebudowg struktury
osrodka gruntowego, zwigkszajac tym samym jego $cisli-
wos¢. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze zmianom struktu-

ralnym spowodowanym mobilizacja wysokich wartosci
ciSnienia porowego moze w pewnym stopniu przeciw-
dziata¢ wysoka lepkosc¢ fazy zanieczyszczajacej.

5) Badania konsolidometryczne typu CRL mozna
uzna¢ za przydatne narzedzie stuzace do oceny $cisliwosci
gruntéw drobnoziarnistych, ktore zostaty zanieczyszczone
weglowodorami. W celu zapewnienia wiarygodnosci uzy-
skiwanych danych za kazdym razem warunki badania konso-
lidometrycznego powinny by¢ dostosowane do wlasciwosci
geologiczno-inzynierskich o$rodka gruntowego, ze szcze-
gb6lnym uwzglednieniem jego przepuszczalnosci, aby w
trakcie prowadzenia pomiaréw mozliwe bylo osiagnigcie
fazy ustalonej konsolidacji CL. Na podstawie wynikow
badan $cisliwosci probek itow mio-pliocenskich z udziatem
paliwa lotniczego Jet Al oraz oleju mineralnego 15W40
autor rekomenduje, aby w trakcie badan CRL gruntéw
drobnoziarnistych zanieczyszczonych produktami ropopo-
chodnymi nie przyjmowac predkosci obciazania wigkszej
niz 25 kPa/h.

Autor dzigkuje Recenzentom za poswigcony czas, cenne
uwagi oraz rzetelna oceng niniejszej pracy.
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