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A b s t r a c t. The article presents the results of CRL (Constant Rate of Loading) tests on Mio-Pliocene clays con-
taminated with Jet A1 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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Rozwój przemys³owo-gospodarczy oraz towarzysz¹ca
mu rozbudowa infrastruktury przyczyniaj¹ siê do podnie-
sienia standardów ¿ycia spo³eczeñstwa, czemu towarzyszy
stale rosn¹ce zapotrzebowanie na ropê naftow¹ i jej
pochodne. Z tego wzglêdu produkty ropopochodne stano-
wi¹ grupê zanieczyszczeñ, które w obecnych czasach
mog¹ byæ realnym zagro¿eniem dla œrodowiska przyrodni-
czego, w tym dla pod³o¿a obiektów in¿ynierskich. Wyniki
badañ nad wp³ywem wêglowodorów na zachowanie siê
gruntów mineralnych wskazuj¹, ¿e gdy zwi¹zki te wystêpuj¹
w przestrzeni porowej oœrodka gruntowego, w znacz¹cy spo-
sób modyfikuj¹ jego w³aœciwoœci geologiczno-in¿ynierskie
(Barañski, 2000; Ahmed i in., 2009; Kermani, Ebadi, 2012;
Khosravi, 2013; Echeverri-Ramirez i in., 2015; Izdeb-
ska-Mucha, Trzciñski, 2021; Stajszczak, 2021; Dobak i in.,
2022). Modyfikacje te s¹ wyra¿one zmian¹ wartoœci
poszczególnych parametrów fizycznych oraz mechanicz-
nych gruntu zanieczyszczonego, czêsto w kierunku mniej
korzystnym z punktu widzenia projektanta. Poprawnie
wykonana ocena warunków geologiczno-in¿ynierskich
powinna uwzglêdniæ œciœliwoœæ oœrodka gruntowego, któ-
ra jest definiowana jako zdolnoœæ gruntu do zmniejszenia
objêtoœci w nastêpstwie zmiany stanu naprê¿enia (Holtz,
Kovacs, 1981; Glazer, 1985; Wi³un, 1987). Opublikowane
dotychczas wyniki badañ gruntów mineralnych, które
zanieczyszczono paliwami ropopochodnymi, dowodz¹, ¿e
w œrodowisku cieczy niepolarnych zarówno grunty spoiste,
jak i niespoiste, wykazuj¹ wzrost odkszta³calnoœci, a ob-
serwowane zmiany w znacznym stopniu s¹ uzale¿nione od
rodzaju oraz zawartoœci zanieczyszczenia w przestrzeni
porowej gruntu, jak równie¿ jego w³aœciwoœci inherent-
nych (Meegoda, Ratnaweera, 1994; Srivastawa, Pandey,
1997; Barañski, 2000; Olchawa, Kumor, 2007; Karkush
i in., 2013).

Œciœliwoœæ gruntu mo¿na okreœliæ, przeprowadzaj¹c
w laboratorium badania w edometrze lub konsolidometrze.
W trakcie tych badañ próbkê gruntu umieszcza siê w meta-
lowym pierœcieniu, uniemo¿liwiaj¹c jej rozszerzenie siê

w kierunku prostopad³ym do kierunku dzia³ania ob-
ci¹¿enia. W ten sposób w trakcie badañ œciœliwoœci
osi¹gniêty zostaje jednoosiowy stan naprê¿enia, a rejestro-
wane odkszta³cenia s¹ wyra¿one zmianami wysokoœci bada-
nej próbki gruntu. Zmianê stanu naprê¿enia uzyskuje siê
poprzez zwiêkszanie obci¹¿enia dzia³aj¹cego na powierzch-
niê badanego gruntu w sposób skokowy (incremental
loading test – badanie IL) lub ci¹g³y (continuous loading
test – badanie CL; Lowe i in., 1969; Smith, Wahls, 1969;
Aboshi i in., 1970; Wisa i in., 1971; Head, 1986; Dobak,
1999; Soumaya, 2005; Soumaya, Kempfert, 2010; Stajsz-
czak, 2022). Stopniowy sposób przyk³adania obci¹¿enia
jest obecnie najczêœciej stosowan¹ laboratoryjn¹ metod¹
oceny œciœliwoœci gruntu, wykorzystywan¹ na potrzeby
dokumentowania warunków geologiczno-in¿ynierskich.
Zazwyczaj wybór tej metody jest uwarunkowany wzglêda-
mi ekonomicznymi oraz niezbyt skomplikowan¹ proce-
dur¹ wykonania badania IL w edometrze (PN-88/B-04481,
ASTM D2435-04, PN-EN ISO 17892-5). Badania CL
wymagaj¹ zastosowania bardziej zaawansowanej aparatu-
ry pomiarowej ni¿ klasyczne badania IL. Z tego wzglêdu
wykonuje siê je w konsolidometrach umo¿liwiaj¹cych
rejestracjê zmian ciœnienia porowego w trakcie prowadze-
nia pomiarów. W ten sposób mo¿na precyzyjniej scharak-
teryzowaæ stan naprê¿eñ efektywnych na poszczególnych
etapach badania konsolidometrycznego, ni¿ w trakcie
badañ wykonywanych w klasycznych edometrach.
Niew¹tpliw¹ zalet¹ konsolidometrów stosowanych w ba-
daniach typu CL jest mo¿liwoœæ wykonania badañ œciœliwo-
œci w sposób klasyczny, tj. ze stopniowym przyrostem
obci¹¿enia (badanie IL).

Badania œciœliwoœci typu CL mog¹ byæ przeprowadzo-
ne w warunkach sta³ego przyrostu obci¹¿enia (constant
rate of loading – badanie CRL) lub w warunkach sta³ego
przyrostu odkszta³cenia (constant rate of strain – badanie
CRS). Ró¿nica pomiêdzy badaniem CRL oraz CRS doty-
czy przyjêtego systemu zwiêkszenia obci¹¿enia. W trakcie
badañ CRL prêdkoœæ obci¹¿enia jest sta³a w czasie pomia-
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rów, natomiast zmienna jest prêdkoœæ odkszta³cenia, która
w znacznym stopniu zale¿y od œciœliwoœci oraz przepusz-
czalnoœci badanego gruntu drobnoziarnistego. W bada-
niach CRS w trakcie procedury laboratoryjnej jest zadawana
sta³a prêdkoœæ odkszta³cenia, a rejestrowane wartoœci
obci¹¿enia oraz ciœnienia porowego zale¿¹ od warunków
badania (prêdkoœci odkszta³cenia) oraz w³aœciwoœci geolo-
giczno-in¿ynierskich badanego gruntu, takich jak od-
kszta³calnoœæ oraz przepuszczalnoœæ (Dobak, 1999; ASTM
D4186-12). Ze wzglêdu na specyfikê badania CRS wyko-
nuje siê w konsolidometrach wyposa¿onych w sztywn¹ pra-
sê, której konstrukcja umo¿liwia utrzymanie sta³ej
prêdkoœci odkszta³cenia w trakcie pomiarów (Head, 1986).

Wa¿nym aspektem badañ konsolidometrycznych typu
CL, który nale¿y wzi¹æ pod uwagê podczas ich planowa-
nia, jest odpowiedni dobór prêdkoœci odkszta³cenia (bada-
nie CRS) lub prêdkoœci obci¹¿ania (badanie CRL).
Pomocna jest tu analiza zmian ciœnienia porowego (ub) w
trakcie ci¹g³ego przyrostu obci¹¿enia (Smith, Wahls, 1969;
Gorman, 1976; Dobak, 1999). Projektuj¹c badania CRS,
mo¿na korzystaæ z zaleceñ normy ASTM D4186-12, aby
prêdkoœæ odkszta³cenia przyjêta w trakcie pomiarów
powodowa³a mobilizacjê ciœnienia porowego w zakresie
od 3 do 15% ca³kowitego obci¹¿enia przekazywanego w
danej chwili na powierzchniê badanego gruntu. Ponadto
mo¿na korzystaæ z zaleceñ metodycznych dotycz¹cych
wykonywania badañ CRS (Smith, Wahls, 1969; Gorman,
1976; 1981). W przypadku planowania badañ CRL nale¿y
przyj¹æ tak¹ prêdkoœæ obci¹¿enia, pod wp³ywem której
mobilizacja ciœnienia porowego pozwoli spe³niæ zapropo-
nowany przez Dobaka (1999) warunek fazy ustalonej
konsolidacji CL. Dobak (1999, 2008) wykaza³, ¿e wartoœci
parametrów filtracyjno-konsolidacyjnych oraz odkszta³ce-
niowych oœrodka gruntowego, oznaczone w warunkach
ci¹g³ego przyrostu obci¹¿enia, s¹ najbardziej zbli¿one do
wartoœci rzeczywistych, gdy w trakcie badania CRL para-
metr ciœnienia wody w porach CCL = ub/� jest ni¿szy ni¿
0,24, natomiast wzglêdny czas konsolidacji TCL = t � cv/H

2

przyjmuje wartoœci wiêksze od 2.
Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e badania z ci¹g³ym przyrostem

obci¹¿enia trwaj¹ krócej ni¿ tradycyjne pomiary wykony-
wane przy u¿yciu edometrów oraz charakteryzuj¹ siê
mniejszym wp³ywem odkszta³ceñ w³asnych aparatury
pomiarowej na uzyskiwane wartoœci parametrów gruntu,
ni¿ podczas badañ edometrycznych. Czynniki te stanowi¹
niew¹tpliw¹ zaletê badañ tego typu.

Pomyœlna aplikacja badañ CRL do oceny œciœliwoœci
gruntów drobnoziarnistych wskazuje, ¿e metoda ta mog³aby
byæ równie¿ przydatnym narzêdziem wykorzystywanym w
badaniach gruntów drobnoziarnistych zanieczyszczonych
produktami ropopochodnymi (Soumaya, Kempfert, 2010;
Stajszczak, 2022). Z tego wzglêdu celem niniejszej pracy
jest:

� zbadanie wp³ywu wybranych produktów ropo-
pochodnych na zmiany œciœliwoœci gruntów drobno-
ziarnistych w warunkach ci¹g³ego przyrostu obci¹¿enia
na przyk³adzie i³ów mio-plioceñskich z rejonu Bud
Mszczonowskich (woj. mazowieckie);

� ocena wp³ywu w³aœciwoœci fizycznych produktu
ropopochodnego oraz jego zawartoœci w przestrzeni
porowej oœrodka gruntowego na zmiany wartoœci
parametrów opisuj¹cych œciœliwoœæ gruntu w warun-
kach ci¹g³ego przyrostu obci¹¿enia;

� ocena przydatnoœci badañ konsolidometrycznych z
ci¹g³ym przyrostem obci¹¿enia do oceny œciœliwoœci

oœrodka gruntowego zanieczyszczonego produktami
ropopochodnymi.

Badania prezentowane w niniejszej pracy zosta³y wyko-
nane w Laboratorium Geologii Stosowanej na Wydziale
Geologii Uniwersytetu Warszawskiego.

METODYKA

Do badañ laboratoryjnych wytypowano i³y mio-plioceñ-
skie wystêpuj¹ce ko³o ¯yrardowa (woj. mazowieckie).
Próbki tych gruntów o nienaruszonej strukturze pobrano
z kopalni odkrywkowej w Budach Mszczonowskich.
W rejonie tej miejscowoœci i³y wystêpuj¹ w postaci kry gla-
citektonicznej, która zalega na polodowcowej WysoczyŸnie
Rawskiej (Szalewicz, W³odek, 2009; £uczak-Wilamowska,
2002). Wybór i³ów mio-plioceñskich do realizacji progra-
mu badañ laboratoryjnych by³ podyktowany pospolitym
wystêpowaniem tych gruntów na terenie kraju, przez co bar-
dzo czêsto stanowi¹ one pod³o¿e obiektów in¿ynierskich.
Ponadto nale¿y podkreœliæ, ¿e i³y te charakteryzuj¹ siê
bardzo dobrymi w³aœciwoœciami izolacyjnymi i z tego
powodu stanowi¹ materia³, który w przysz³oœci mo¿e byæ
zastosowany do budowy barier izolacyjnych w rejonach
zagro¿onych zanieczyszczeniem pod³o¿a gruntowego ró¿-
nymi substancjami, w tym produktami ropopochodnymi.

Program badañ laboratoryjnych obejmowa³ oznaczenie
parametrów fizycznych i³ów mio-plioceñskich z rejonu
Bud Mszczonowskich zgodnie ze standardami zamiesz-
czonymi w obowi¹zuj¹cych normach serii PN-EN ISO
17892 oraz z opcjonalnym uwzglêdnieniem klasyfikacji
wed³ug PN-88/B-04481 i PN-EN ISO 14688-1,2. Parame-
try fizyczne badanych gruntów drobnoziarnistych stanowi³y
t³o dla badañ œciœliwoœci, które wykonano w warunkach
ci¹g³ego przyrostu obci¹¿enia (badania CRL). Badania CRL
przeprowadzono w konsolidometrze Bardena-Rowe’a z za-
stosowaniem doœwiadczeñ 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 próbek
past gruntowych niezanieczyszczonych oraz zanieczyszczo-
nych produktami ropopochodnymi wykonano z prêdkoœci¹
obci¹¿ania 25, 50 oraz 100 kPa/h.

Podczas opracowywania programu badañ laboratoryj-
nych na potrzeby niniejszej pracy za³o¿ono, ¿e spe³nienie
warunku fazy ustalonej konsolidacji CL (wyra¿one warto-
œciami CCL < 0,24) bêdzie mo¿liwe, gdy w badaniach CRL
grunt bêdzie obci¹¿any z prêdkoœci¹ 25 oraz 50 kPa/h
(Stajszczak, 2022). Przeprowadzenie badañ CRL z zasto-
sowaniem prêdkoœci obci¹¿enia 100 kPa/h bêdzie mia³o na
celu jedynie zebranie odpowiedniej iloœci danych umo¿li-
wiaj¹cych jak najdok³adniejsze opisanie wp³ywu prêdko-
œci obci¹¿ania na zachowanie past gruntowych po
zanieczyszczeniu produktami ropopochodnymi o odmien-
nych w³aœciwoœciach fizykochemicznych (tab. 1).

Pasty gruntowe przygotowano wed³ug procedury opi-
sanej w pracach Kowalczyka (2007) oraz Stajszczaka
(2019). W pierwszym etapie prac materia³ gruntowy pobra-
ny w warunkach in-situ doprowadzono do stanu powietrz-
no-suchego, nastêpnie rozdrobniono go na mniejsze
fragmenty i zalano wod¹ dejonizowan¹ w takiej iloœci, aby
wilgotnoœæ badanych próbek przyjmowa³a wartoœci rzêdu
1,0–1,1wL. Równolegle do próbek niezawieraj¹cych
wêglowodorów w przestrzeni porowej przygotowano
pasty i³ów mio-plioceñskich z dodatkiem paliwa lotniczego
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Jet A1 oraz oleju mineralnego 15W40. Produkty ropo-
pochodne dodawano do próbek i³ów mio-plioceñskich
wysuszonych w temperaturze pokojowej, które roztarto
t³uczkiem z gumow¹ nasad¹. Zawartoœæ paliwa lotniczego
Jet A1 w badanych próbkach gruntu drobnoziarnistego
(spoistego) wynosi³a 2, 5, 10 oraz 20%. Zawartoœæ oleju
mineralnego 15W40 w przygotowanych pastach grunto-
wych nie przekracza³a 5% masy szkieletu gruntowego. Po
zanieczyszczeniu próbek gruntu wêglowodorami pozosta-
wiono je w szczelnie zamkniêtych pojemnikach na czas
4–5 tygodni (etap homogenizacji), po czym materia³ grun-
towy zalewano wod¹ dejonizowan¹ w tej samej iloœci co
próbki niezanieczyszczone wêglowodorami. Tak przy-
gotowany materia³ gruntowy poddano wstêpnej konsoli-
dacji, zadaj¹c naprê¿enie ca³kowite 20 kPa. Zastosowane
w badaniach produkty ropopochodne wykazuj¹ odmienne
w³aœciwoœci fizykochemiczne (lepkoœæ, gêstoœæ). W anali-
zie zmian œciœliwoœci badanych próbek gruntów drobno-
ziarnistych mo¿liwe by³o uwzglêdnienie tej zmiennoœci
(tab. 1).

Pasty gruntowe, które przygotowano wed³ug opisanej
procedury, poddano badaniom konsolidometrycznym z ci¹g-
³ym przyrostem obci¹¿enia. W trakcie badañ CRL rejestro-
wano naprê¿enie ca³kowite, wysokoœæ badanej próbki
gruntu drobnoziarnistego, ciœnienie porowe oraz czas
pomiarów. Na podstawie tych danych obliczono parametry
umo¿liwiaj¹ce ocenê œciœliwoœci badanych past grunto-
wych przed oraz po zanieczyszczeniu wêglowodorami.
Stan nasycenia próbek o naruszonej strukturze (pasty grun-
towe) oceniono na podstawie wartoœci parametru CCL, któ-
re oznaczono w chwili rozpoczynania badania CRL.
Parametr ten przyjmuje wartoœci w zakresie 0–1, przy
czym wartoœæ równa 1 wskazuje na stan pe³nego nasycenia
porów gruntu wod¹ (Dobak, 1999). Do oceny œciœliwoœci
oœrodka gruntowego zastosowano: odkszta³cenie osiowe,
modu³ œciœliwoœci, wskaŸnik œciœliwoœci i wskaŸnik zmia-
ny modu³u œciœliwoœci (tab. 2).

Przyjêty program badañ laboratoryjnych umo¿liwi³
uwzglêdnienie w ocenie zmian œciœliwoœci oœrodka grunto-
wego na skutek zanieczyszczenia produktami ropopochod-
nymi wp³ywu takich czynników, jak:

� w³aœciwoœci fizykochemiczne fazy zanieczyszcza-
j¹cej;

� zawartoœæ produktu ropopochodnego w przestrzeni
porowej gruntu drobnoziarnistego;

� prêdkoœæ obci¹¿enia przyjêta w trakcie badania
CRL.

Do badañ CRL wybrano pasty gruntowe, ze wzglêdu na
ich jednorodnoœæ pod wzglêdem granulometrycznym oraz
mineralnym, a tak¿e zapewnienie równomiernego roz-
mieszczenia fazy zanieczyszczaj¹cej w przestrzeni poro-
wej oœrodka gruntowego.

WYNIKI BADAÑ

Parametry fizyczne i³ów mio-plioceñskich

Badane i³y mio-plioceñskie z rejonu Bud Mszczonow-
skich zosta³y opisane jako i³ bezwapnisty o barwie szaro-
zielonej z wtr¹ceniami koloru br¹zowego, wystêpuj¹cy na
pograniczu stanów twardoplastycznego oraz pó³zwartego
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Tab. 2. Parametry definiuj¹ce œciœliwoœæ gruntu podczas bada-
nia CRL
Table 2. Parameters defining compressibility of soil during
CRL test

Parametr
Parameter

Wzór
Formula

Odkszta³cenie osiowe [–]
Axial strain [–]

� �
�H

H i

Modu³ œciœliwoœci [MPa]
Compressibility modulus [MPa]

M
H

H H
k

i

i i

�
�

�

�

�

��' 1

1

WskaŸnik œciœliwoœci [–]
Compression index [–]

C
e

C � �
�

� log '�

WskaŸnik zmiany modu³u œciœliwoœci [–]
Compressibility modulus ratio [–]

CM
M

M
R

UP

P

�

Objaœnienia symboli: H – wysokoœæ próbki [m], �’ – naprê¿enie
efektywne [kPa], e – wskaŸnik porowatoœci [–], MUP – modu³ œciœli-
woœci oznaczony podczas badania CRL gruntu niezanieczyszczonego,
MP – modu³ œciœliwoœci oznaczony podczas badania CRL gruntu
zanieczyszczonego wêglowodorami
Explanations: H – sample height [m], �’ – effective stress [kPa],
e – void ratio [–], MUP – compressibility modulus determined during
CRL test of unpolluted soil sample, MP – compressibility modulus
determined during CRL test of soil sample polluted with hydrocar-
bons

Tab. 1. Wybrane parametry fizyczne produktów ropopochodnych u¿ytych w trakcie badañ laboratoryjnych
Table 1. Selected physical parameters of petroleum products used during laboratory tests

Cecha
Parameter

Paliwo lotnicze Jet A1
Aviation fuel JET A1

Olej mineralny 15W40
Mineral oil 15W40

Woda
Water

Barwa
Colour

jasno¿ó³ta
light yellow

br¹zowo¿ó³ta
brown-yellow

bezbarwna
colourless

Stan skupienia w temperaturze pokojowej
Physical state at room temperature

ciecz
liquid

Gêstoœæ [g/cm3]
Density [g/cm3] 0,77–0,84 0,88 1,00

Lepkoœæ kinematyczna [mm2/s]
Kinematic viscosity [mm2/s]

1,2–1,7
temperatura 20–40oC
temperature 20–40oC

13,5–16,3
temperatura 100oC
temperature 100oC

1,0
temperatura 20oC
temperature 20oC

Temperatura zap³onu [oC]
Flash-point [oC] > 38 >215 –

Rozpuszczalnoœæ w wodzie
Water solubility

nie rozpuszczalny i nie mieszalny
insoluble and not miscible

Sta³a dielektryczna
Dielectric constant ~2 ~80



(PN-EN ISO 14688-1:2018). Wilgotnoœæ próbek o niena-
ruszonej strukturze mieœci³a siê w zakresie 26,8–34,1%
i by³a dwa razy mniejsza ni¿ wilgotnoœæ przygotowanych
past gruntowych. Zarówno próbki o nienaruszonej struktu-
rze, jak i pasty gruntowe mia³y wysoki stopnieñ wilgotno-
œci Sr (Sr: 0,95–1,00), œwiadcz¹cy o pe³nym nasyceniu
przestrzeni porowej faz¹ ciek³¹ (tab. 3). Na podstawie
oznaczeñ granic konsystencji oraz wskaŸnika konsystencji
IC stwierdzono, ¿e w warunkach in situ badane grunty drob-
noziarniste maj¹ konsystencjê twardoplastyczn¹ (PN-EN
ISO 14688-2:2018). WskaŸnik konsystencji past grunto-
wych przyjmuje wartoœci w przedziale 0,47–0,51, co
pozwala przyj¹æ, ¿e ich konsystencja jest na pograniczu
miêkkoplastycznej oraz plastycznej (tab. 3). Stopieñ pla-
stycznoœci (IL) obliczony w warunkach wilgotnoœci natu-
ralnej badanych i³ów mio-plioceñskich, przyjmuje
wartoœci w zakresie od 0,01 do 0,11, co w ujêciu klasyfika-

cji zgodnej z norm¹ PN-86/B-02480 pozwala opisaæ stan
badanych próbek jako twardoplastyczny oraz twardopla-
styczny na pograniczu ze stanem pó³zwartym. Stopieñ
plastycznoœci past gruntowych jest du¿o wy¿szy ni¿ pró-
bek i³ów o wilgotnoœci naturalnej – odpowiada on stanowi
plastycznemu oraz miêkkoplastycznemu (tab. 3). Wyniki
badañ w³aœciwoœci fizycznych dowodz¹, ¿e pasty grunto-
we maj¹ mniejsz¹ gêstoœæ objêtoœciow¹ oraz wiêkszy
wskaŸnik porowatoœci i porowatoœæ ni¿ próbki i³ów
mio-plioceñskich o nienaruszonej strukturze. Obserwowa-
ne ró¿nice nale¿y wyt³umaczyæ zniszczeniem naturalnych
wiêzi strukturalnych w trakcie przygotowywania pasty
gruntowej oraz przyjêciem w programie badañ laboratoryj-
nych wartoœci naprê¿enia wstêpnej konsolidacji mniejszej,
ni¿ wartoœæ naprê¿enia uplastycznienia �’p próbek o niena-
ruszonej strukturze (�’p: 195–310 kPa za Stajszczakiem,
2022).
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Tab. 3. Parametry fizyczne i³ów mio-plioceñskich oznaczone przed rozpoczêciem badañ CRL
Table 3. Physical parameters of Mio-Pliocene clay determined before CRL tests

Parametr
Parameter

Próbka o nienaruszonej
strukturze

(wg Stajszczaka, 2022)
Intact sample

(acc. to Stajszczak, 2022)

Pasta gruntowa / Soil paste

Niezanieczyszczona
(wg Stajszczaka, 2022)

Unpolluted
(acc. to Stajszczak 2022)

Zanieczyszczona
paliwem lotniczym JET

A1 Polluted with
JET A1 aviation fuel

Zanieczyszczona
olejem mineralnym 15W40

Polluted with
mineral oil 15W40

w [%] 26,8–34,1 54,3–55,4 68,1–82,7 63,2–64,3

wp [%] 24,7–29,4 – –

wL [%] 65,0–88,0 – –

IL [–] 0,01–0,11 0,49–0,53 – –

IC [–] 0,82–0,99 0,47–0,51 – –

�s [Mg/m3] 2,69 2,57–2,60 2,39

� [Mg/m3] 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

e [–] 0,64–0,89 1,47–1,49 1,86–2,34 1,80–1,84

Sr [–] 0,95–1,00 1,00 1.00 1,00

fi [%] 51–66 34–40 33

f� [%] 31–40 54–60 54

fp [%] 3–9 2–6 13

Zawartoœæ wêglowodorów
w porach gruntu [%]
Hydrocarbons content
in the pores of soil [%]

0 2:5:10:20 5

Nazwa gruntu
wg PN-EN ISO 14688-1:2018
Name of soil
acc. to PN-EN ISO 14688-1:2018

I£
CLAY

I£
CLAY

I£
CLAY

Sk³ad 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

Objaœnienia: w – wilgotnoœæ, wP – granica plastycznoœci, wL– granica p³ynnoœci, IL– stopieñ plastycznoœci, Ic – wskaŸnik konsystencji �s – gê-
stoœæ w³aœciwa, � – gêstoœæ objêtoœciowa, n – porowatoœæ, e – wskaŸnik porowatoœci, St – stopieñ wilgotnoœci, fi – frakcja i³owa, f� – frakcja
py³owa, fp – frakcja piaskowa
Explanations: w – moisture content, wP – plastic limit, wL – liquid limit, IL – liquidity index, Ic – consistency index, �s – density, � – bulk density,
n – porosity, e – void ratio, Sr – degree of saturation, fi – clay fraction, f� – silt fraction, fp – sand fraction



Zanieczyszczenie past gruntowych produktami ropo-
pochodnymi zmieni³o ich w³aœciwoœci fizyczne. Wszyst-
kie badane próbki pasty gruntowej po zanieczyszczeniu ich
wêglowodorami wykazywa³y pozorne zmniejszenie zawar-
toœci frakcji i³owej, a tak¿e zwiêkszenie zawartoœci frakcji
py³owej oraz piaskowej. Po wprowadzeniu do przestrzeni
porowej próbek past gruntowych paliwa lotniczego Jet A1
oraz oleju mineralnego 15W40 porowatoœæ tych past
zwiêkszy³a siê o 0,04 do 0,11, a wskaŸnik porowatoœci
o 0,31–0,87 (tab. 3). W konsekwencji gêstoœæ objêtoœciowa
past gruntowych zanieczyszczonych paliwem lotniczym
Jet A1 oraz olejem mineralnym 15W40 zmniejszy³a siê o oko-
³o 0,09–0,21 Mg/m3 w porównaniu z próbkami niezanie-
czyszczonymi. Pasty gruntowe zanieczyszczone paliwem
lotniczym Jet A1 maj¹ mniejsz¹ gêstoœæ objêtoœciow¹
(	: 1,53–1,55 Mg/m3) ni¿ pasty gruntowe w równym stopniu
zanieczyszczone olejem mineralnym 15W40 (	: 1,55–1,57
Mg/m3).

Badania konsolidometryczne
z ci¹g³ym przyrostem obci¹¿enia

Przyrost obci¹¿enia w trakcie badania CRL powoduje
zmniejszenie objêtoœci badanej próbki gruntu drobnoziar-
nistego, które w g³ównej mierze jest spowodowane zamy-
kaniem przestrzeni porowej oœrodka gruntowego oraz
wzajemnym przemieszczaniem cz¹stek i ziaren two-
rz¹cych fazê sta³¹ gruntu. Maksymalne odkszta³cenia
osiowe (�max) past gruntowych, które nie zosta³y zanie-
czyszczone wêglowodorami, osi¹gnê³y wartoœci w prze-
dziale od 0,411 do 0,452. Odkszta³cenia takich past s¹
2,8–3,3 razy wiêksze ni¿ próbek i³ów o nienaruszonej
strukturze (Stajszczak, 2022). Po wprowadzeniu produk-
tów ropopochodnych do przestrzeni porowej oœrodka
gruntowego nastêpuje wzrost jego odkszta³calnoœci. Prób-
ki zanieczyszczone paliwem lotniczym oraz olejem mine-
ralnym wykazywa³y odkszta³cenia �max 1,05–1,13 razy
wiêksze ni¿ próbki niezanieczyszczone wêglowodorami,
a obserwowane ró¿nice zwiêksza³y siê wraz ze wzrostem
zawartoœci produktu ropopochodnego w przestrzeni poro-
wej gruntu (ryc. 1). Maksymalne odkszta³cenia osiowe past
gruntowych zanieczyszczonych paliwem lotniczym Jet A1
wynosz¹ od 0,433 do 0,525, natomiast zanieczyszczonych
olejem mineralnym 15W40 mieszcz¹ siê w zakresie
0,464–0,492. Pasty gruntowe ulegaj¹ wiêkszym od-
kszta³ceniom �max, gdy faz¹ zanieczyszczaj¹c¹ jest olej
mineralny 15W40 (ryc. 1).

Parametrem obligatoryjnie wyznaczanym w ocenie
œciœliwoœci oœrodka gruntowego jest modu³ œciœliwoœci (M).
W badaniach CRL parametr ten okreœla wzajemn¹ relacjê
pomiêdzy stale wzrastaj¹cym naprê¿eniem efektywnym
oraz postêpuj¹cym odkszta³ceniem osiowym próbki
gruntu drobnoziarnistego (tab. 2). W przeprowadzonych
badaniach konsolidometrycznych najmniejsze wartoœci
modu³u œciœliwoœci past gruntowych udokumentowano w
pocz¹tkowej fazie pomiarów, zarówno próbek niezanie-
czyszczonych wêglowodorami, jak równie¿ zanieczysz-
czonych paliwem lotniczym lub olejem mineralnym. Wraz
z postêpem badania CRL we wszystkich badanych prób-
kach i³u mio-plioceñskiego zwiêksza³y siê wartoœci
modu³u œciœliwoœci – wartoœci maksymalne rejestrowano
w chwili zakoñczenia badania konsolidometrycznego.

Nale¿y zatem stwierdziæ, ¿e pod wzglêdem jakoœciowym
zarówno grunty drobnoziarniste zanieczyszczone wêglo-
wodorami, jak równie¿ niezanieczyszczone, w warunkach
ci¹g³ego przyrostu obci¹¿enia bêd¹ siê zachowywa³y w po-
dobny sposób.

Produkty ropopochodne obecne w przestrzeni porowej
past gruntowych istotnie zmieniaj¹ ich œciœliwoœæ (ryc. 2).
Wœród próbek o naruszonej strukturze najwiêksze wartoœci
maksymalne modu³u œciœliwoœci (Mmax) udokumentowano
w trakcie badañ CRL past gruntowych, które nie zosta³y
zanieczyszczone wêglowodorami (Mmax: 11,5–20,4 MPa).
Po zanieczyszczeniu badanych próbek gruntów drobno-
ziarnistych paliwem lotniczym Jet A1 oraz olejem mineral-
nym 15W40 wartoœci parametru Mmax zmniejszy³y siê
1,1–2,7 razy (Mmax: 4,2–19,0 MPa). Ponadto na podstawie
wyników badañ CRL nale¿y stwierdziæ, ¿e zmniejszenie
wartoœci Mmax po zanieczyszczeniu past gruntowych pali-
wem lotniczym jest tym znaczniejsze, im wiêksza jest
zawartoœæ produktu ropopochodnego w przestrzeni poro-
wej gruntu. Podobne wnioski mo¿na sformu³owaæ po
porównaniu wp³ywu prêdkoœci obci¹¿ania na uzyskiwane
maksymalne wartoœci modu³u œciœliwoœci Mmax (ryc. 2).

Do oceny œciœliwoœci oœrodka gruntowego oprócz od-
kszta³ceñ osiowych 
�� oraz modu³u œciœliwoœci (M) mo¿na
stosowaæ tak¿e wskaŸnik œciœliwoœci (Cc). Parametr ten
uwzglêdnia zmiany wskaŸnika porowatoœci gruntu spowo-
dowane zwiêkszeniem obci¹¿enia i w trakcie interpretacji
wyników badañ laboratoryjnych powinien byæ wyznaczo-
ny w zakresie naprê¿eñ efektywnych odpowiadaj¹cych
œciœliwoœci pierwotnej badanego gruntu drobnoziarniste-
go. W opisywanych w niniejszej pracy badaniach CRL
wartoœci wskaŸnika œciœliwoœci (Cc) wyznaczano na etapie,
w którym zosta³y spe³nione nastêpuj¹ce warunki (Dobak,
2008; Stajszczak, 2022):

� zale¿noœæ e-log�’ przyjmowa³a postaæ funkcji linio-
wej (œciœliwoœæ pierwotna gruntu);

� badanie CRL przebiega³o w fazie ustalonej konsoli-
dacji CL wyra¿onej wartoœciami parametru ciœnienia
wody w porach CCL < 0,24 oraz wzglêdnego czasu
konsolidacji TCL > 2 (Dobak, 1999, 2008).

Na podstawie wyników badañ CRL past gruntowych
sporz¹dzonych z i³ów mio-plioceñskich stwierdzono, ¿e po
spe³nieniu wymienionych warunków w trakcie ci¹g³ego
przyrostu obci¹¿enia wskaŸnik œciœliwoœci zmienia siê
quasi-liniowo, wykazuj¹c nieznaczny trend malej¹cy (ryc. 3).
Pod wzglêdem jakoœciowym pasty gruntowe niezanie-
czyszczone oraz zanieczyszczone wêglowodorami wyka-
zuj¹ podobne charakterystyki zmian wartoœci wskaŸnika
œciœliwoœci, dostrzegalne ró¿nice pojawiaj¹ siê jednak w
ujêciu iloœciowym. Najmniejsze wartoœci tego wskaŸnika
udokumentowano w trakcie badañ CRL past i³ów mio-plio-
ceñskich, które nie zosta³y zanieczyszczone wêglowodora-
mi. Mieszcz¹ siê one w zakresie 0,270–0,425 i s¹ w
przybli¿eniu 1,2–1,5 razy wiêksze ni¿ wartoœci wskaŸnika
œciœliwoœci udokumentowane w trakcie badañ CRL próbek
o nienaruszonej strukturze (Stajszczak, 2022). Po zanie-
czyszczeniu przygotowanych past gruntowych paliwem
lotniczym oraz olejem mineralnym obserwowano wzrost
wartoœci wskaŸnika œciœliwoœci, co wskazuje na zwiêksze-
nie œciœliwoœci badanych gruntów drobnoziarnistych.
WskaŸnik œciœliwoœci past gruntowych zanieczyszczonych
paliwem lotniczym Jet A1 przyjmowa³ wartoœci od 0,340 do
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Ryc. 1. Odkszta³cenie osiowe oznaczone w trakcie badañ CRL: A – prêdkoœæ obci¹¿enia 25 kPa/h; B – prêd-
koœæ obci¹¿enia 50 kPa/h; C – prêdkoœæ obci¹¿enia 100 kPa/h; NNS – próbka o nienaruszonej strukturze;
NS – pasta gruntowa; BM – i³y mio-plioceñskie z Bud Mszczonowskich; Jet A1 – paliwo lotnicze; OM –
olej mineralny; * – wg Stajszczaka (2022)
Ryc. 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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Ryc. 2. Zmiany modu³u œciœliwoœci w trakcie badañ CRL: A – prêdkoœæ obci¹¿enia 25 kPa/h; B – prêdkoœæ
obci¹¿enia 50 kPa/h; C – prêdkoœæ obci¹¿enia 100 kPa/h; NNS – próbka o nienaruszonej strukturze; NS – pasta
gruntowa; BM – i³y mio-plioceñskie z Bud Mszczonowskich; Jet A1 – paliwo lotnicze; OM – olej mineralny;
* – 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)



0,595, a zanieczyszczonych olejem mineralnym nie przekra-
cza³ 0,334–0,458.

W warunkach ci¹g³ego przyrostu obci¹¿enia, wraz ze
wzrostem zawartoœci produktu ropopochodnego w prze-
strzeni porowej oœrodka gruntowego bêdzie nastêpowa³
wzrost wartoœci wskaŸnika œciœliwoœci (ryc. 3).

DYSKUSJA

W³aœciwoœci fizyczne badanych gruntów

Wyniki badañ laboratoryjnych, które przeprowadzono
z udzia³em i³ów mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonow-
skich, potwierdzaj¹ opisany w literaturze wp³yw produktów
ropopochodnych na w³aœciwoœci geologiczno-in¿ynierskie
oœrodka gruntowego (Meegoda, Ratnaweera, 1994; Barañ-

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 i³y mio-plioceñskie po zanie-
czyszczeniu paliwem lotniczym Jet A1 oraz olejem mineral-
nym 15W40 wykazywa³y zmiany sk³adu granulometrycznego,
co jest bezpoœrednio powi¹zane ze zmian¹ wartoœci para-
metrów opisuj¹cych przestrzeñ porow¹ oœrodka gruntowe-
go (porowatoœæ, wskaŸnik porowatoœci). Pozorne zmiany
sk³adu granulometrycznego gruntu drobnoziarnistego
(spoistego) po zanieczyszczeniu go produktami ropopo-
chodnymi s¹ spowodowane procesami zachodz¹cymi na
pograniczu fazy sta³ej gruntu (szkielet mineralny) oraz
ciek³ej (woda, produkt ropopochodny). Jak wiadomo,
powierzchniowy ³adunek elektryczny poszczególnych
cz¹stek minera³ów ilastych wp³ywa na rozk³ad dipoli oraz
jonów obecnych w roztworze wype³niaj¹cym przestrzeñ
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Ryc. 3. WskaŸnik œciœliwoœci (A) oraz krzywe œciœliwoœci (B) otrzymane w trakcie badañ CRL przeprowadzo-
nych z prêdkoœci¹ obci¹¿ania 25 kPa/h: NNS – próbka o nienaruszonej strukturze; NS – pasta gruntowa;
BM – i³y mio-plioceñskie z Bud Mszczonowskich; Jet A1 – paliwo lotnicze; OM – olej mineralny;
CCL – parametr ciœnienia wody w porach; TCL – wzglêdny 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 ; CCL – parameter of pore water pressure;
TCL – relative consolidation time; * – acc. to Stajszczak (2022)



porow¹ gruntu (Wi³un, 1987). W ten sposób na pograniczu
fazy sta³ej oraz fazy ciek³ej gruntu zostaje uformowana
tzw. podwójna warstwa elektryczna (Birdi, 2003). Obec-
noœæ w przestrzeni porowej gruntu cieczy niepolarnej
o ma³ej wartoœci sta³ej dielektrycznej prowadzi do zmniej-
szenia gruboœci podwójnej warstwy elektrycznej (Kaya,
Fang, 2000, 2005). W konsekwencji przyci¹gaj¹ce si³y
Van der Waalsa zaczynaj¹ przewa¿aæ nad odpychaj¹cymi
si³ami elektrostatycznymi. W ten sposób w œrodowisku
cieczy niepolarnej zostaje zapocz¹tkowany proces flokula-
cji minera³ów ilastych (³¹czenia siê cz¹stek ilastych oraz
ich mikroagregatów w wiêksze aglomeraty), a zaawanso-
wanie tego procesu jest tym wiêksze, im mniejsz¹ wartoœæ
sta³ej dielektrycznej ma faza ciek³a wype³niaj¹ca prze-
strzeñ porow¹ oœrodka gruntowego (Stoch, 1974; Kaya,
Fang, 2005). Zmniejszenie gruboœci podwójnej warstwy
elektrycznej w nastêpstwie zanieczyszczenia gruntu drob-
noziarnistego produktami ropopochodnymi prowadzi do
agregacji minera³ów ilastych oraz przebudowy mikro-
struktury gruntu (Tuncan, 1997; Izdebska-Mucha, Trzciñ-
ski, 2011; Khosravi i in., 2013; Stajszczak, 2019; Dobak i
in., 2022). Mechanizm ten t³umaczy zmiany zawartoœci
frakcji i³owej oraz py³owej i³u mio-plioceñskiego z rejonu
Bud Mszczonowskich, które stwierdzono w toku badañ po
zanieczyszczeniu próbek past gruntowych paliwem lotni-
czym Jet A1 oraz olejem mineralnym 15W40 (tab. 3).

Zmiany zachodz¹ce w mikrostrukturze gruntu drobno-
ziarnistego na skutek zanieczyszczenia go wêglowodorami
udokumentowano w toku przeprowadzonych badañ labo-
ratoryjnych w sposób poœredni, poprzez stwierdzenie
zmian gêstoœci objêtoœciowej próbek pasty gruntowej
(parametr ten oznaczono przed oraz po kontaminacji
produktami ropopochodnymi). Gêstoœæ objêtoœciowa
wszystkich próbek pasty i³u mio-plioceñskiego po zanie-
czyszczeniu ich paliwem lotniczym Jet A1 oraz olejem
mineralnym 15W40 by³a mniejsza od gêstoœci próbek nie-
zanieczyszczonych wêglowodorami (tab. 3). Zmniejszenie
gêstoœci objêtoœciowej pasty i³u mio-plioceñskiego po
zanieczyszczeniu jej paliwem lotniczym oraz olejem mine-
ralnym zosta³o spowodowane przez ma³¹ gêstoœæ produk-
tów ropopochodnych (tab. 1). Gêstoœæ objêtoœciowa pasty
gruntowej zanieczyszczonej paliwem lotniczym Jet A1 jest
mniejsza ni¿ gêstoœæ objêtoœciowa próbek i³u mio-plioce-
ñskiego, które zanieczyszczono olejem mineralnym
15W40 (tab. 3). Fakt ten nale¿y wyt³umaczyæ m.in. tym, ¿e
paliwo lotnicze ma mniejsz¹ gêstoœæ ni¿ olej mineralny
(tab. 1). Czynnikiem, który mo¿e mieæ istotny wp³yw na
zmiany gêstoœci objêtoœciowej gruntów drobnoziarnistych
po zanieczyszczeniu ich wêglowodorami, jest tak¿e zmia-
na porowatoœci oœrodka gruntowego spowodowana floku-
lacj¹ minera³ów ilastych. W przeprowadzonych badaniach
laboratoryjnych wskaŸnik porowatoœci oraz porowatoœæ
past gruntowych, które sporz¹dzono z i³ów mio-plioceñ-
skich, po zanieczyszczeniu ich wêglowodorami zwiêksza³y
siê wraz ze wzrostem zanieczyszczenia gruntu. W konse-
kwencji zmniejsza³ siê udzia³ fazy sta³ej gruntu przypa-
daj¹cy na jednostkê jego objêtoœci, co prowadzi³o do
zmniejszenia gêstoœci objêtoœciowej zanieczyszczonych
próbek past gruntowych (tab. 3).

Wp³yw zanieczyszczenia wêglowodorami
na œciœliwoœæ gruntu drobnoziarnistego

w warunkach ci¹g³ego przyrostu obci¹¿enia

Zmiana w³aœciwoœci fizycznych i³ów mio-plioceñskich
z rejonu Bud Mszczonowskich po zanieczyszczeniu ich
produktami ropopochodnymi ma bezpoœredni wp³yw na
przebieg badañ konsolidometrycznych z ci¹g³ym przyro-
stem obci¹¿enia. Powszechnym trendem, obserwowanym
podczas badañ CRL gruntów drobnoziarnistych, jest stale
rosn¹cy, zazwyczaj nieliniowy wzrost odkszta³cenia osio-
wego oraz modu³u œciœliwoœci w funkcji rosn¹cego naprê-
¿enia. Odkszta³cenie osiowe próbek niezanieczyszczonych
oraz zanieczyszczonych wêglowodorami w warunkach
ci¹g³ego przyrostu obci¹¿enia wzrasta z ró¿n¹ prêdkoœci¹.
Z tego wzglêdu zasadne jest graficzne prezentowanie zale¿-
noœci, jakie wystêpuj¹ w toku badañ CRL pomiêdzy wskaŸ-
nikiem porowatoœci i modu³em œciœliwoœci a naprê¿eniem
ca³kowitym dzia³aj¹cym na powierzchniê próbki gruntu
drobnoziarnistego.

Drugim czynnikiem kszta³tuj¹cym œciœliwoœæ gruntów
drobnoziarnistych w warunkach ci¹g³ego przyrostu
obci¹¿enia s¹ jego w³aœciwoœci geologiczno-in¿ynierskie
warunkowane sk³adem granulometrycznym, konsystencj¹,
struktur¹ oraz genez¹. W realizowanym programie badañ
laboratoryjnych nale¿a³o równie¿ uwzglêdniæ obecnoœæ
lub brak produktu ropopochodnego w przestrzeni porowej
oœrodka gruntowego, jego rodzaj oraz zawartoœæ w odnie-
sieniu do masy szkieletu gruntowego.

Trzecim czynnikiem wp³ywaj¹cym na œciœliwoœæ grun-
tu drobnoziarnistego w warunkach ci¹g³ego przyrostu
obci¹¿enia jest prêdkoœæ obci¹¿ania zaaplikowana w trak-
cie badania CRL. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e w badaniach tego
typu konsekwencj¹ przyjêcia du¿ej prêdkoœci obci¹¿ania
gruntu jest mobilizacja znacznych wartoœci ciœnienia poro-
wego (ub), co w wielu przypadkach prowadzi do rejestracji
mniejszych wartoœci odkszta³cenia osiowego ni¿ w warun-
kach, w których nastêpuje ca³kowite rozproszenie ciœnienia
porowego (klasyczne badanie IL – incremental loading test).

Wyniki badañ CRL past gruntowych przygotowanych
z i³ów mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich
dowodz¹, ¿e zanieczyszczenie oœrodka gruntowego produk-
tami ropopochodnymi mo¿e zwiêkszyæ jego œciœliwoœæ.
Wzrost œciœliwoœci przygotowanych past gruntowych po
zanieczyszczeniu paliwem lotniczym oraz olejem mineral-
nym zosta³ wyra¿ony zmniejszeniem maksymalnych war-
toœci modu³u œciœliwoœci Mmax (ryc. 2), czemu towarzyszy³
jednoczesny wzrost wartoœci wskaŸnika œciœliwoœci Cc

oraz maksymalnego odkszta³cenia osiowego �max (ryc. 1
oraz 3A). Podczas przeprowadzonych badañ CRL wartoœci
modu³u œciœliwoœci próbek past gruntowych zanieczysz-
czonych wêglowodorami, podobnie jak próbek niezanie-
czyszczonych, zwiêksza³y siê wraz ze wzrostem naprê¿enia
efektywnego. Na tej podstawie mo¿na stwierdziæ, ¿e
zachowanie gruntu drobnoziarnistego zanieczyszczonego
produktami ropopochodnymi w warunkach stale wzra-
staj¹cego obci¹¿enia jest podobne do zachowania gruntu
niezanieczyszczonego. Ró¿ni¹ siê natomiast iloœciowe cha-
rakterystyki obu rodzajów gruntu (ryc. 2). Wyniki badañ
wskazuj¹, ¿e obecnoœæ paliwa lotniczego oraz oleju mine-
ralnego w przestrzeni porowej i³ów mio-plioceñskich
mo¿e spowodowaæ prawie dwukrotny wzrost ich œciœliwo-
œci (ryc. 4). Jednoczeœnie nale¿y mieæ na uwadze, ¿e prze-
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budowa struktury gruntu spoistego w warunkach ci¹g³ego
przyrostu obci¹¿enia bêdzie zale¿a³a nie tylko od w³aœci-
woœci inherentnych oœrodka gruntowego, ale równie¿ od
wartoœci ciœnienia porowego (ub), które rejestrowano w

trakcie badania CRL. Ciœnienie porowe mierzone w trakcie
badania CRL w znacznej mierze zale¿y od w³aœciwoœci
geologiczno-in¿ynierskich badanego gruntu, prêdkoœci
obci¹¿ania, w³aœciwoœci fizycznych produktu ropopochod-
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Ryc. 4. Wartoœci wspó³czynnika modu³u œciœliwoœci obliczone na podstawie wyników badañ CRL: A – prêd-
koœæ obci¹¿ania 25 kPa/h; B – prêdkoœæ obci¹¿ania 50 kPa/h; C – prêdkoœæ obci¹¿ania 100 kPa/h; MP –
modu³ œciœliwoœci oznaczony podczas badania CRL gruntu zanieczyszczonego wêglowodorami; MUP – modu³
œciœliwoœci oznaczony podczas badania CRL gruntu niezanieczyszczonego; NNS – próbka o nienaruszonej
strukturze; BM – i³y mio-plioceñskie 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; MUP – 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



nego oraz jego zawartoœci w porach gruntu (Dobak, 1999;
Stajszczak, 2021; Dobak i in., 2022). W trakcie badania
CRL intensywna mobilizacja ciœnienia porowego prowa-
dzi zazwyczaj do zwiêkszenia sztywnoœci badanego gruntu
drobnoziarnistego. Pozorny wzrost sztywnoœci badanych
past gruntowych po zanieczyszczeniu ich wêglowodorami
nast¹pi³ na pocz¹tkowym etapie badania konsolido-
metrycznego i zosta³ wyra¿ony wartoœciami wskaŸnika
zmiany modu³u œciœliwoœci CMR mniejszymi ni¿ 1 (ryc. 4A
i 4C). Na zaawansowanym etapie badania CRL mobiliza-
cja ciœnienia porowego jest zazwyczaj mniejsza ni¿ na
pocz¹tku pomiarów. Z tego wzglêdu wraz z postêpem
zaawansowania badania konsolidometrycznego wzrasta
udzia³ szkieletu gruntowego w przenoszeniu stale wzra-
staj¹cego obci¹¿enia, które jest przekazywane na
powierzchniê badanej próbki gruntu drobnoziarnistego. Na
tym etapie badañ CRL próbki past gruntowych sporz¹dzo-
nych z i³ów mio-plioceñskich, które zanieczyszczono pali-
wem lotniczym lub olejem mineralnym, by³y bardziej
œciœliwe ni¿ próbki niezanieczyszczone, co potwierdza³y
wartoœci parametru CMR wiêksze ni¿ 1 (ryc. 4).

Rola ciœnienia porowego
w ocenie œciœliwoœci gruntów drobnoziarnistych

zanieczyszczonych wêglowodorami

WskaŸnik zmian modu³u œciœliwoœci (CMR), który
wykorzystano do oceny zmian œciœliwoœci gruntu drobno-
ziarnistego na skutek zanieczyszczenia wêglowodorami,
na zaawansowanym etapie badañ CRL przyjmowa³
wartoœci wiêksze ni¿ 1 (ryc. 4). By³o to spowodowane
mobilizowaniem wiêkszego ciœnienia porowego (ub) po
zanieczyszczeniu przygotowanych past gruntowych pali-
wem lotniczym Jet A1 oraz olejem mineralnym 15W40.
Jak zauwa¿y³ Wi³un (1987), generowanie wysokich warto-
œci spadku hydraulicznego w trakcie badañ œciœliwoœci
mo¿e powodowaæ nag³e zniszczenie struktury badanego
gruntu, zwiêkszaj¹c tym samym jego œciœliwoœæ. W prze-
prowadzonych badaniach CRL wyznacznikiem wygenero-
wanego spadku hydraulicznego s¹ pomierzone wartoœci
ciœnienia porowego (ub). Na podstawie wyników tych badañ
nale¿y stwierdziæ, ¿e w gruntach drobnoziarnistych zanie-
czyszczonych wêglowodorami maksymalne wartoœci ciœnie-
nia porowego (ubmax), generowane w nastêpstwie ci¹g³ego
przyrostu obci¹¿enia, s¹ tym znaczniejsze (ryc. 5), im wiêk-
sza jest:

� zadana prêdkoœæ obci¹¿ania;
� zawartoœæ produktu ropopochodnego w porach

gruntu;
� gêstoœæ raz lepkoœæ fazy zanieczyszczaj¹cej oœrodek

gruntowy.
Na podstawie tych spostrze¿eñ nale¿y przypuszczaæ, ¿e

przebudowa struktury past gruntowych w wyniku wygene-
rowania znacznego spadku hydraulicznego w toku prze-
prowadzonych badañ CRL mog³a stanowiæ jeden z czynni-
ków powoduj¹cych wzrost ich œciœliwoœci po zanieczysz-
czeniu paliwem lotniczym Jet A1 oraz olejem mineralnym
15W40. Potwierdzaj¹ to analizy zmian wartoœci ciœnienia
porowego (ryc. 5A–C). Wraz ze wzrostem zawartoœci pali-
wa lotniczego Jet A1 w porach badanych próbek i³u
mio-plioceñskiego nastêpowa³ wzrost maksymalnych war-
toœci ciœnienia porowego (ubmax), które zarejestrowano w
trakcie badañ CRL o porównywalnej prêdkoœci obci¹¿ania.
Trend ten utrzymuje siê bez wzglêdu na zaaplikowan¹

prêdkoœæ obci¹¿ania. Podczas badañ CRL gruntów drobno-
ziarnistych, które nie zosta³y zanieczyszczone wêglowo-
dorami, ten sam efekt mo¿na uzyskaæ poprzez zwiêkszenie
prêdkoœci obci¹¿ania.

Zwiêkszenie ciœnienia porowego po zanieczyszczeniu
past i³u mio-plioceñskiego paliwem lotniczym oraz olejem
mineralnym mo¿na wyt³umaczyæ pogorszeniem przepusz-
czalnoœci oœrodka gruntowego. Pogorszenie to zosta³o spo-
wodowane na skutek wy³¹czenia czêœci porów z procesu
filtracji przez produkty ropopochodne, które charaktery-
zuj¹ siê wiêksz¹ lepkoœci¹ ni¿ woda (zmniejszenie porowa-
toœci efektywnej gruntu). Lepkoœæ oleju mineralnego jest
wiêksza ni¿ lepkoœæ paliwa lotniczego – z tego wzglêdu
ciœnienie porowe, a co za tym idzie równie¿ wartoœci spad-
ku hydraulicznego, rejestrowane podczas badañ CRL pró-
bek zanieczyszczonych olejem mineralnym, s¹ wiêksze ni¿
próbek o podobnej zawartoœci paliwa lotniczego (ryc. 5A
i 5C).

Zmiany przepuszczalnoœci past gruntowych i³u mio-plio-
ceñskiego z rejonu Bud Mszczonowskich, udokumento-
wane po zanieczyszczeniu ich wêglowodorami, istotnie
wp³ywaj¹ na parametr ciœnienia wody w porach CCL = ub/�.
Fazê ustalon¹ konsolidacji CL osi¹gano przewa¿nie w tych
badaniach CRL, które przeprowadzono zadaj¹c prêdkoœæ
obci¹¿ania 25 kPa/h (ryc. 5D–F). Pogorszenie zdolnoœci
filtracyjnych oœrodka gruntowego na skutek zanieczysz-
czenia go produktami ropopochodnymi sprawi³o, ¿e ciœ-
nieniu wody w porach CCL, pod wp³ywem którego rozpo-
czyna³a siê faza ustalonej konsolidacji CL (CCL= 0,24),
towarzyszy³y wy¿sze wartoœci naprê¿enia ca³kowitego
(ryc. 5D) ni¿ w badaniach próbek niezanieczyszczonych
lub zanieczyszczonych w mniejszym stopniu.

Wp³yw w³aœciwoœci fizycznych
produktu ropopochodnego

na œciœliwoœæ gruntu drobnoziarnistego

Oprócz prêdkoœci obci¹¿ania istotny wp³yw na œciœli-
woœæ gruntów spoistych zanieczyszczonych produktami
ropopochodnymi maj¹ w badaniach CRL w³aœciwoœci
fizyczne fazy zanieczyszczaj¹cej. Oddzia³ywanie tych
w³aœciwoœci mo¿na okreœliæ w sposób poœredni, analizuj¹c
wartoœci ciœnienia porowego zarejestrowane w trakcie
badañ próbek past gruntowych niezanieczyszczonych oraz
zanieczyszczonych produktami ropopochodnymi. W trak-
cie badañ CRL past gruntowych, które zanieczyszczono
olejem mineralnym 15W40, rejestrowane wartoœci ciœnie-
nia porowego by³y wiêksze ni¿ udokumentowane w trakcie
badania pasty gruntowej zanieczyszczonej paliwem lotni-
czym Jet A1 (ryc. 5A–C). Z tego wzglêdu nale¿a³oby siê
spodziewaæ, ¿e pasty gruntowe zanieczyszczone olejem
mineralnym bêd¹ wykazywa³y wiêksz¹ œciœliwoœæ ni¿
próbki zanieczyszczone paliwem lotniczym. Udokumento-
wane wartoœci modu³u œciœliwoœci oraz wskaŸnika œciœli-
woœci (ryc. 1–3) wskazuj¹ jednak, ¿e œciœliwoœæ past
gruntowych wykonanych z i³ów mio-plioceñskich zanie-
czyszczonych paliwem lotniczym Jet A1 lub olejem
mineralnym 15W40 jest zbli¿ona. Zjawisko to nale¿y
wyt³umaczyæ ró¿n¹ lepkoœci¹ produktów ropopochod-
nych u¿ytych do badañ laboratoryjnych. Lepkoœæ ole-
ju mineralnego 15W40 jest oko³o 10 razy wiêksza od
lepkoœci paliwa lotniczego Jet A1. Z tego powodu olej
mineralny wykazywa³ w trakcie badania CRL mniejsz¹
zdolnoœæ do przemieszczania siê w porach gruntu ni¿
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paliwo lotnicze Jet A1, co w pewnym stopniu przeciw-
dzia³a³o zmianom strukturalnym wynikaj¹cym z mo-
bilizacji wysokich wartoœci ciœnienia porowego oraz
spadku hydraulicznego.

Istotn¹ rolê w³aœciwoœci produktu ropopochodnego
w kszta³towaniu œciœliwoœci zanieczyszczonego nim
oœrodka gruntowego potwierdzaj¹ równie¿ analizy wykre-
sów œciœliwoœci próbek past gruntowych (ryc. 3B). W toku
przeprowadzonych badañ CRL wprowadzenie paliwa lot-
niczego oraz oleju mineralnego do przestrzeni porowej
past gruntowych wykonanych z i³u mio-plioceñskiego spo-
wodowa³o przesuniêcie wykresów œciœliwoœci próbek
zanieczyszczonych wêglowodorami wzglêdem krzywej,
która odpowiada próbce gruntu niezanieczyszczonego.
Przesuniêcie to wi¹¿e siê ze zmian¹ wartoœci wskaŸnika
porowatoœci gruntu po zanieczyszczeniu wêglowodorami
(proces flokulacji minera³ów ilastych). W pocz¹tkowym
etapie badañ CRL wartoœci wskaŸnika porowatoœci próbek
zanieczyszczonych paliwem lotniczym Jet A1 by³y wiêk-
sze ni¿ próbek zanieczyszczonych olejem mineralnym

15W40 (ryc. 3B). Wskazuje to na znaczniejsz¹ przebudowê
struktury pasty i³u mio-plioceñskiego po zanie-
czyszczeniu paliwem lotniczym Jet A1. Ta znaczniejsza prze-
budowa wi¹¿e siê z wiêksz¹ mobilnoœci¹ tego produktu
ropopochodnego w przestrzeni porowej gruntu ni¿ oleju
mineralnego 15W40.

Jak wspomniano, wy³¹czenie czêœci porów z procesu
filtracji po zanieczyszczeniu gruntu drobnoziarnistego
wêglowodorami powoduje opóŸnienie momentu osi¹gniê-
cia fazy ustalonej konsolidacji CL, które wyra¿aj¹ para-
metr ciœnienia wody w porach CCL < 0,24 oraz wzglêdny
czas konsolidacji TCL > 2,0 (Dobak, 2008). W miarê postê-
pu zaawansowania badania CRL stopniowo zmniejszaj¹ siê
ró¿nice w przebiegu wykresów œciœliwoœci próbek pasty
gruntowej niezanieczyszczonej wêglowodorami oraz zanie-
czyszczonych paliwem lotniczym Jet A1 i olejem mineralnym
15W40, a wykres zale¿noœci e-log�’ przyjmuje przebieg
liniowy (ryc. 3B). Warto podkreœliæ, ¿e w trakcie badañ
CRL próbek i³u mio-plioceñskiego, które zosta³y zanie-

458

Przegl¹d Geologiczny, vol. 71, nr 9, 2023

Ryc. 5. Zmiany ciœnienia porowego oraz ciœnienia wody w porach zarejestrowane w trakcie badañ CRL: A i D – prêdkoœæ obci¹¿ania
25 kPa/h; B i E – prêdkoœæ obci¹¿ania 50 kPa/h; C i F – prêdkoœæ obci¹¿ania 100 kPa/h; NNS – próbka o nienaruszonej strukturze;
NS – pasta gruntowa; BM – i³y mio-plioceñskie z Bud Mszczonowskich; Jet A1 – paliwo lotnicze; OM – olej mineralny; CCL –
parametr ciœnienia wody w porach; * – wg Stajszczaka (2022)
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 ; CCL – parameter of pore water pressure; * – acc. to
Stajszczak (2022)



czyszczone produktami ropopochodnymi, liniowa zale¿-
noœæ relacji e-log�’ nastêpuje w fazie ustalonej
konsolidacji CL, co jest zgodne z wynikami wczeœniej-
szych badañ Stajszczaka (2022).

WNIOSKI

W artykule podjêto próbê oceny wp³ywu zanieczysz-
czenia paliwem lotniczym Jet A1 oraz olejem mineralnym
15W40 na zmiany œciœliwoœci i³u mio-plioceñskiego z rejo-
nu Bud Mszczonowskich. W tym celu przygotowano pasty
gruntowe, które po zanieczyszczeniu produktami ropopo-
chodnymi poddano badaniom konsolidometrycznym ze
stale wzrastaj¹cym obci¹¿eniem. Na podstawie wyników
badañ w³aœciwoœci fizycznych badanego gruntu oraz
pomiarów wykonanych w konsolidometrze wyci¹gniêto
nastêpuj¹ce wnioski:

1) Wraz z postêpem zaawansowania badania CRL œciœ-
liwoœæ gruntu drobnoziarnistego zanieczyszczonego oraz
niezanieczyszczonego wêglowodorami ulega stopniowe-
mu zmniejszeniu. Œwiadczy o tym udokumentowany w
toku badañ wzrost wartoœci modu³u œciœliwoœci oraz stop-
niowe zmniejszanie siê przyrostu odkszta³cenia osiowego
w funkcji stale wzrastaj¹cego naprê¿enia osiowego. Warto-
œci modu³u œciœliwoœci oraz maksymalnego odkszta³cenia
osiowego, oznaczone w warunkach sta³ego przyrostu
obci¹¿enia, zale¿¹ od w³aœciwoœci geologiczno-in¿ynier-
skich badanego gruntu, jego struktury, zadanej prêdkoœci
obci¹¿enia, w³aœciwoœci fizykochemicznych fazy zanie-
czyszczaj¹cej oraz jej zawartoœci w porach gruntu.

2) Zanieczyszczenie i³ów mio-plioceñskich paliwem
lotniczym Jet A1 oraz olejem mineralnym 15W40 powo-
duje zwiêkszenie œciœliwoœci tych gruntów. W zrealizowa-
nym programie badañ laboratoryjnych wzrost œciœliwoœci
próbek zanieczyszczonych wêglowodorami zosta³ wyra-
¿ony 1,1-krotnym wzrostem maksymalnej wartoœci od-
kszta³cenia osiowego (�max), a tak¿e 1,1–2,7-krotnym
zmniejszeniem maksymalnej wartoœci modu³u œciœliwoœci
(Mmax).

3) Po zanieczyszczeniu próbek i³u mio-plioceñskiego
paliwem lotniczym Jet A1 oraz olejem mineralnym 15W40
nastêpuje wzrost wartoœci wskaŸnika œciœliwoœci (Cc),
mieszcz¹cy siê w przedziale 0,058–0,170. Wzrost œciœli-
woœci próbek zanieczyszczonych paliwem lotniczym Jet
A1 jest wiêkszy ni¿ próbek zanieczyszczonych olejem
mineralnym 15W40. Potwierdzaj¹ to wartoœci wskaŸnika
œciœliwoœci próbek i³u mio-plioceñskiego zanieczyszczo-
nego paliwem lotniczym Jet A1 wiêksze o 1,1–1,2 razy od
wartoœci wskaŸnika œciœliwoœci próbek zanieczyszczonych
olejem mineralnym 15W40.

4) Wzrost œciœliwoœci próbek i³u mio-plioceñskiego po
zanieczyszczeniu paliwem lotniczym Jet A1 oraz olejem
mineralnym 15W40 nale¿y wyjaœniæ zmianami porowato-
œci oœrodka gruntowego, które zosta³y spowodowane flo-
kulacj¹ minera³ów ilastych, jak równie¿ pogorszeniem
zdolnoœci filtracyjnych gruntu po zanieczyszczeniu wêglo-
wodorami. Wy³¹czenie czêœci porów gruntu przez fazê
woln¹ produktu ropopochodnego w warunkach ci¹g³ego
przyrostu obci¹¿enia powoduje zwiêkszenie maksymalnych
wartoœci ciœnienia porowego (ubmax) oraz spadku hydrau-
licznego (I). Czynniki te powoduj¹ przebudowê struktury
oœrodka gruntowego, zwiêkszaj¹c tym samym jego œciœli-
woœæ. Nale¿y jednak mieæ na uwadze, ¿e zmianom struktu-

ralnym spowodowanym mobilizacj¹ wysokich wartoœci
ciœnienia porowego mo¿e w pewnym stopniu przeciw-
dzia³aæ wysoka lepkoœæ fazy zanieczyszczaj¹cej.

5) Badania konsolidometryczne typu CRL mo¿na
uznaæ za przydatne narzêdzie s³u¿¹ce do oceny œciœliwoœci
gruntów drobnoziarnistych, które zosta³y zanieczyszczone
wêglowodorami. W celu zapewnienia wiarygodnoœci uzy-
skiwanych danych za ka¿dym razem warunki badania konso-
lidometrycznego powinny byæ dostosowane do w³aœciwoœci
geologiczno-in¿ynierskich oœrodka gruntowego, ze szcze-
gólnym uwzglêdnieniem jego przepuszczalnoœci, aby w
trakcie prowadzenia pomiarów mo¿liwe by³o osi¹gniêcie
fazy ustalonej konsolidacji CL. Na podstawie wyników
badañ œciœliwoœci próbek i³ów mio-plioceñskich z udzia³em
paliwa lotniczego Jet A1 oraz oleju mineralnego 15W40
autor rekomenduje, aby w trakcie badañ CRL gruntów
drobnoziarnistych zanieczyszczonych produktami ropopo-
chodnymi nie przyjmowaæ prêdkoœci obci¹¿ania wiêkszej
ni¿ 25 kPa/h.

Autor dziêkuje Recenzentom za poœwiêcony czas, cenne
uwagi oraz rzeteln¹ ocenê niniejszej pracy.
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