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Zastosowanie modelowania matematycznego do opisu mechanicznego
zachowania si¢ gruntéw o réznych mikrostrukturach

Stowa kluczowe

Mikrostruktury (komorkowa, szkielctowa, matrycowa, turbulentna, laminarna), analiza ilo§ciowa, odksztalcenia,
przemicszczenia, naprgzenia, teoria konsolidacji, homogenizacja

Strcszczenic

W artykulc scharakteryzowano gtownc mikrostrukturalne typy gruntow spoistych (skat ilastych), takic jak: ko-
morkowa, szkiclctowa, matrycowa, turbulentna, laminarna, a takze mikrostruktury typu przejsciowcgo: komorkowo-
-matrycowa, matrycowo-turbulentna oraz matrycowo-laminarna. Ich opis oparto na wynikach badan z zastosowanicm
clektronowcgo mikroskopu skaningowego (SEM).

Mikrostruktury tc poddano w laboratorium Instytutu Hydrogeologit i Geologii Inzynicrskicj Wydziatu Geologii
UW ilo$ciowc] analizic parametrow przestrzeni porowcj, ktora odnicsiono do réznych genctycznych typéw grun-
tow spoistych: lessy, gliny lodowcowe, ity mioceniskic zapadliska przedkarpackicgo, ity zastoiskowe, ity mioplio-
censkic oraz zwictrzcliny itéw miocenskich zapadliska przedkarpackicgo. Wyniki uzyskano w oparciu o system
SEM—program komputcrowy STIMAN.

Dla gruntéw o mikrostrukturze laminarnej zaproponowano homogenizowany model mechaniki oparty na tcorii
konsolidacji Biota. Otrzymano rownania homogenizowancgo modclu opisujaccgo makrodeformacje szkicletu i cieczy
w postaci liniowych rownan rézniczkowych czastkowych o statych wspétczynnikach oraz okreslajace dodatkowe
nicwiadome nazwanc parametrami mikrolokalnymi w postaci liniowych rownan algebraicznych.

* Prof. dr hab., Instytut Hydrogcologii i Geologii Inzynierskicj, Wydziat Geologii Uniwersytctu Warszawskiego,
Warszawa.
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Wprowadzenie

Badania mikrostruktur skat prowadzone sa od wielu lat w réznych $wiatowych oérodkach
naukowo-badawczych. Po raz pierwszy mikrostruktury wybranych skat osadowych zaprezentowat
na Migdzynarodowej Konferencji Geotechnicznej w Oslo profesor Roscoe z Uniwersytetu
w Cambridge, stosujac elektronowy mikroskop skaningowy SEM (Roscoe 1967). W Polsce badania
mikrostruktur skat podjeto w Instytucie Hydrogeologii 1 Geologii Inzynierskiej Wydziatu Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego na przetomie lat sze$¢dziesiatych i siedemdziesia- tych (Grabowska-
-Olszewska 1974, 1975; Grabowska-Olszewska 1 in. 1978; Grabowska-Olszewska 1979, 1982,
1983). Uwienczeniem syntetyzujacego etapu badan nad mikrostrukturami skat ilastych, byto opu-
blikowanie we wspotautorstwie monografii (Grabowska-Olszewska 1 in. 1984). Dalsze badania
dotyczyty rowniez cech mikrostrukturalnych regolitu ksiezycowego (Grabowska-Olszewska, Zbik
1985). Doskonalenie technik aparaturowych zwigkszajacych zdolno$¢ rozdzielcza SEM pozwolito
na obserwacje ,,obiektow” dotychczas niewidzialnych, dzigki czemu mogta by¢ uscislona definicja
mikrostruktury szkieletowej' (Grabowska-Olszewska 1989). Przelomem w badaniach mikro-
strukturalnych sa mikroskopy najnowszej generacji (ESEM — Environmental Scanning Electron
Microscop), umozliwiajace obserwacjg reorientacji mikrostrukturalnej zachodzacej w probee itu
nasyconego woda. Wstepne wyniki badan w ESEM zostaly juz opublikowane (Baker i in. 1995).
Poza jako$ciowq analiza obrazéw mikrostrukturalnych, prowadzono takze badania ilociowe, ktore
dostarczyly informacji o rozkladzie przestrzennym mikroporéw i mikroagregatow oraz ich wy-
miarach (Sergeyev i in. 1980; Grabowska-Olszewska, Zbik 1986; Kaczynski, Grabowska-
-Olszewska 1997; Kaczyfiski, Trzcinski 1997; Trzciniski 1997).

1. Mikrostruktury ilastych skal osadowych

Opisane ponizej typy mikrostruktur zostaty wydzielone ze zbioru kilku tysigcy przebada-
nych probek, ktore reprezentowaty skaty ilaste od prekambru po holocen, charakteryzujace sig
rozna geneza, litologia oraz stopniem lityfikacji. Pobierane byly z obszaru Polski i Rosji od rzeki
Odry na zachodzie po rzeke Jenisej na wschodzie, na poinocy od Baltyku i Morza Bialego po
Karpaty 1 Morze Kaspijskie na potudniu.

Wsréd mikrostruktur tych skal wydzielono pigé gtownych typow:

— mikrostruktura komérkowa,

— mikrostruktura szkieletowa,

— mikrostruktura matrycowa,

— mikrostruktura turbulentna,

— mikrostruktura laminarna

— oraz wiele typu przej$ciowego, powstatych w wyniku przeobrazenia mikrostruktur syn-
genetycznych w epigenetyczne.

Dotychczas wydzielono ich nastgpujace gtéwne typy:

— mikrostruktura komérkowo-matrycowa,

I Zastosowano SEM firmy HITACHI o zdolnosci rozdziclczej 20A.
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— mikrostruktura szkieletowo-matrycowa,
— mikrostruktura matrycowo-turbulentna,
— mikrostruktura matrycowo-laminarna.

Mikrostruktura komorkowa (fot. 1, 2)

Mikrostruktura komorkowa typowa jest dla czwartorzgdowych osadow ilastych o skladzie
montmorillonitowo-illitowych, sedymentujacych w warunkach spokojnego osadzania.

Najczgstszym typem orientacji jest uktad czastek ptaszczyzna-ptaszczyzna oraz mikro-
agregatow plaszczyzna-krawedz. Ziarna piaszczyste 1 pylaste sa rOwnomiernie rozmieszczone
1 nie maja ze sobg bezposrednich kontaktow. W mikroskali jest izotropowa.

Mikrostruktura ta, ze wzgledu na powszechna obecno$¢ izometrycznych mikroporéw mikro-
agregatowych o wymiarach 2—12 um, przy stabych wigzaniach elementéw strukturalnych, nalezy
do jednej z najbardziej $cisliwych. Jej porowatos¢ szacowana jest na 60—90%. Mikrostruktura ko-
morkowa jest syngenetyczna i tatwo ulega reorientacji pod wplywem wywieranych ci$nien.

Mikrostruktura szkieletowa (fot. 3, 4)

Mikrostruktura szkieletowa jest typowa dla lessow eolicznych oraz mtodych wspétczesnych
i czwartorzgdowych itow jeziornych. Charakteryzuje sig ona znaczna zawarto$cig ziarn pylasto-
-kwarcowych oraz mniejszg czastek ilastych, gtdéwnie illitowych. Mikrostruktura ta w mikroskali
jest izotropowa ze wzgledu na brak orientacji przestrzennej elementow strukturalnych. Jej mi-
kropory, najcze$ciej izometryczne, maja wymiary od czesci do 6 pm, a porowato$¢ szacowana
jest na 40—60%. Mikrostruktura szkieletowa jest syngenetyczna. Jest ona ,,odpowiedzialna™ za
zjawiska tiksotropowe oraz osiadanie zapadowe, zachodzace w lessach. Jak to udowodniono
(Grabowska-Olszewska 1989), charakteryzuje si¢ ona obecnoscia potaczen ilastych miedzy
grubszymi ziarnami kwarcu typu mostki, tancuszki, podpory (o wymiarach rzedu do kilkunastu
mikrometréw), podlegajacych przerwaniu badz pod wplywem wstrzasow dynamicznych, badz
pod wpltywem wody, a po ustapieniu powyzszych oddzialtywan odbudowaniu.

Mikrostruktura matrycowa (fot. 5, 6)

Mikrostruktura matrycowa jest bardzo rozpowszechniona w glinach lodowcowych, a takze
czwartorzgdowych itach pochodzenia aluwialnego, jeziornego 1 morskiego. Ze wzgledu na row-
nomierny rozktad w ilastej ,,matrycy” grubszych detrytycznych mineratdow jest ona izotropowa
w mikroskali. Gtownymi mineratami ilastymi sa mieszano-pakietowe. W mato zageszczonych
osadach mikropory maja rozmiary 1—8 um, w zaggszczonych 2—3 pm. Jej porowatos$¢ sza-
cowana jest na 30—55%. W mikroskali jest izotropowa. Mikrostruktura matrycowa moze by¢
zardwno syngenetyczna, jak 1 epigenetyczna.

Mikrostruktura turbulentna (fot. 7, 8)

W zdiagenezowanych réznowiekowych morskich skatach ilastych dominuje mikrostruktura
turbulentna. Mikroagregaty najczgsciej maja wzajemna orientacjg typu plaszczyzna-plaszczyz-
na, rzadziej ptaszczyzna-krawedz (przy bardzo matym kacie nachylenia) co powoduje, ze ma
ona wyglad zastyglego, burzliwego potoku. Wzajemny uktad elementéw strukturalnych powo-
duje anizotropig jej wiasciwosci w mikroskali. Przewazaja mikropory wydtuzone zgodnie z war-
stwowaniem. Ich szeroko$¢ jest zmienna i waha sig od kilku do ponad 15 pm. Porowato$¢ sza-
cowana jest na 30—50%.
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Fot. I. Zdjecic SEM mikrostruktury komorkowej

Photo. 1. SEM micrograph of honcycomb microstructure

Fot. 2. Zdjecic SEM mikrostruktury komorkowej

Photo. 2. SEM micrograph of honcycomb microstructure
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Fot. 3. Zdjecic SEM mikrostruktury szkiclctowcj

Photo. 3. SEM micrograph of skelctal microstructurce

Fot. 4. Zdjecic SEM mikrostruktury szkicletowej

Photo. 4. SEM micrograph of skcletal microstructure
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Fot. 5. Zdjgeic SEM mikrostruktury matrycowcj

Photo. 5. SEM micrograph of matrix microstructurc

Fot. 6. Zdjgcic SEM mikrostruktury matrycowc;j

Photo. 6. SEM micrograph ot matrix microstructure



Fot. 7. Zdjgcic SEM mikrostruktury turbulentnej

Photo. 7. SEM micrograph of turbulent microstructure

Fot. 8. Zdjecic SEM mikrostruktury turbulentnej

Photo. 8. SEM micrograph of turbulent microstructure
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Fot. 9. Zdj¢cic SEM mikrostruktury laminarncj

Photo. 9. SEM micrograph of laminar microstructurc

Fot. 10. Zdjgcic SEM mikrostruktury laminarncj

Photo. 10. SEM micrograph of laminar microstructurc
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Mikrostruktura turbulentna powstaje podczas zageszczania osadow ilastych o mikro-
strukturze komorkowej 1 matrycowej. Jest to wigc mikrostruktura epigenetyczna ksztal-
tujaca swoj charakter na réznym stopniu diagenezy, gtownie pod wplywem zageszczenia
grawitacyjnego.

Mikrostruktura laminarna (fot. 9,10)

Mikrostruktura laminarna jest typowa dla itow zastoiskowych, a takze argilitdw, charaktery-
zujac si¢ roznorodnym sktadem mineratow ilastych. Jej rozny stopien zageszczenia powoduje
zrdéznicowanie wartosci parametrow wytrzymato$ciowych. Jest to mikrostruktura anizotropowa
w mikroskali ze wzgledu na przewazajacy uktad mikroagregatow typu plaszczyzna-plaszczyz-
na. Uklad mikroporow jest zgodny z warstwowaniem, a ich szeroko$¢ wynosi 2—20 pm. Poro-
wato$¢ szacowana jest na 45—60%.

Mikrostruktury typu przejSciowego powstaja w wyniku przeobrazen postsedymentacyjn-
ych, zachowujac elementy mikrostruktur pierwotnych:

— komorkowo-matrycowa powstaje przy niewielkim wzroscie ci$nien przekazywanych na
mikrostrukturg komorkowa, ktéra nalezy do najbardziej metastabilnych (fot. 11),

— szkieletowo-matrycowa powstaje wowczas, gdy jednolita ilasta matryca zawiera znacz-
ne ilo$ci ziaren pylastych 1 piaszczystych (fot. 12),

— matrycowo-turbulentna tworzy si¢ podczas zaggszczania 110w przy przechodzeniu mi-
krostruktury matrycowej w turbulentna (fot. 13),

— matrycowo-laminarna rézni si¢ od typowo laminarnych obecnoscia lokalnych odcinkow
o mikrostrukturze matrycowej (fot. 14).

Fot. I'1. Zdjecie SEM mikrostruktury komorkowo-matrycowej

Photo. I'l. SEM micrograph of honcycomb-matrix microstructure








































































