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Ciężar właściwy iłów 

WSTĘP 

Ciężar właściwy badanych skał jest ważnym wskaźnikiem umożliwia
jącym wysnucie pewnych wniosków dotyczących ich składu mineralnego, 
a tym samym ich właściwości fizycznych i mechanicznych uwarunkowa
nych skład-em mineralnym. 

Znajemość ciężaru właściwego badanych skał ułatwi geologowi rozwią
zanie wielu zagadnień geologicznych i geologiczno-inżynierskich. Znajo
mość ciężaru właściwego jest nieodzowna do badań procesów sedymr:!n
tacji skał osadowych. Ważnym wskaźnikiem jest ciężar właściwy również 
w badaniach mineralogicznych, petrograficznych i technologicznych. 

W mechanice gruntów ciężar właściwy skał jest koniecznym środkiem 
pomocniczym do wielu obliczeń, jak: porowatość, wskaźnik porowatości, 
analiza sedymentacyjna, ciężar objętościowy, parcie na mury oporowe, 
obciążenie gruntu przez nasypy i inne. 

Ciężar właściwy iłu oraz jego odmian pylastych i piaszczystych w po
równaniu z ciężarfm właściwym gruntów niespoistych (~ 2,65), waha się 
w szerokich granicach (2,40+2,90 i więcej) zależnie od składu m:neral
nego. 

Celem pracy jest określenie wpływu domieszek organicznych jak i za
wartości minerałów ciężkich na kształtowanie się ciężaru właściwego 
iłów. W zestawieniach tabelarycznych :r;odano w celu informacyjnym cię
żary właściwe iłów plioceńskich oraz iłów mioceńskich występujących na 
niektórych obszarach Polski. Wartości podane w tych tabelach zostały 
uzyskane z badań wykonanych przez Laboratorium Mechaniki Gruntów 
Zakładu Geologii InżynieI1skiej, Zakład Mechaniki Gruntów i Fundamen
towania Instytutu Techniki Budowlanej (badania geologiczno-t·echniczne 
terenu budowy Pałacu Kultury i Nauki w Warszawie), Laboratorium Me
chaniki Gruntów i Fundamentowania Metroprojekt. 

Do celów porównawczych podano ciężar właściwy bentonitów szwaj
carskich oraz bentonitu bawarskiego i obliczono zawartość w nich mine
rałów ciężkich. · 

Ciężar właściwy iłów warwowych stanowić będzie przedm:ot osob
nych badań. 
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Ił, jak każdy grunt, jest mieszaniną cząstek złożonych z różnych mine
rałów, niekiedy z dcmieszką substancji organicznych. Każdy z tych mi
nerałóworaz substancja organiczna mają na ogół inny ciężar właściwy. 
Ciężar właściwy szkieletu gruntowego oznaczony m-=todą laboratoryjną 
przedstawia średnią wielkość ciężarów właściwych jego stałych cząstek 
składowych. 

Znając ciężar właściwy poszczególnych substancji tworzących cząstki 
składowe mieszaniny oraz ich wagową zawartość możemy obliczyć śred
ni ciężar właściwy mieszaniny. 

Wzór do obliczenia średniego ciężaru właściwego mieszaniny złożonej 
z cząstek utworzonych z substancji o różnym ciężarze właściwym wypro
wadzimy wychodząc z definicji ciężaru właściwego. 

G 
T = V (1), 

;gdzie G oznacza ciężar cząstek stałych badanej próbki, V - ich objętość. 
; Wzór ten określa wartość ciężaru właściwego substancji jednorod
nych pod względem ciężaru właściwego ich cząstek składowych. Dosto

:sowuj€my wzór t en do mieszaniny złożonej z cząstek utworzon~ch z sub
;stancji o różnym ciężarze właściwym . 

. Jeżeli ciężary właściwe poszczególnych substancji tworzących cząstki 
składowe mieszaniny oznaczymy przez 

Tli T" Ta ....... Tn, . 

. procentowe wagowe zawartości cząstek o jednakowym ciężarze właści
·wym przez -

Pll p" Ps ......... Pn, 

a objętości ich odpowiednio przez 
V 1, V h V 3 ...... Vii' 

to średni ciężar właściwy mieszanki określi równanie 

: Ponieważ 

przeto 

Pl + P, + ... Pn 1: P 
T= --=-

VI+V~+"Vn Y.v 

P 
1: P = 100, V = -, 
. . T 

100 
T=---

CIĘZAR WŁASCIWY IŁOW NA PODSTAWIE DANYCH 
Z PISMlENNICTWA 

(2) 

. K. Terzaghi (1925) podaje, że w badaniach geotechnicznych obszaru 
Bosforu otrzymał dla ciężaru właściwego grUntów ilastych i gliniastych 
wielkości rzędu 2,76+2,93; średnio 2,85. 
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L. Bendei (1949) określa ciężar właściwy iłów wielkością 2,7+2,9, cię
żar właściwy pyłów z domieszką substancji organicznych - wielkością 
2,4+2,5, E. Schultze i H. Muhs (1950) podają dla ciężaru właściwego iłów 

', i glin wielkości 2,67+2,75. 
Duża rozbieżność ciężarów właściwych iłów - jak już we wstępie 

żaznaczono - pochodzi z różnorodności składu mineralnego, bardzo zróż
nicowanego pod względem ciężaru właściwego i ilościowej zawartości po-. 
szczególnych składników. ' , .. 

Ciężar właściwy najczęściej u nas spotykanych utworów ilastych, bez 
·domieszek substancji organicznych, wynosi 2,67+2,80. Ciężar właściwy 
iłów o dużej zawartości minerałów ciężkich może znacznie przekroczyć 
wielkość 2,80. , 

Spotyksmy również utwory ilaste , i gliniaste o ciężarze właściwym 
znacznie mniejszym od 2,67, co jest spowodowane przeważnie domieszką 
substancji organicznych. 

, 

Tabela 1 
Ciężary właściwe 1ł6w plioceńskich Warszawa (Metro) 

Głębokcść Frakcje w procentach 
Ciężar Nr Nr laborato-

żwirowa IpiaSkow~1 pyłowa I próbki ryjny 
pobrania 

iłowa właściwy 
próbki w m r • 

1 570 B 23,8 - 20 41 39 2,72 
2 S 3a D 46,1 - 10 45 .45 2,72 
3 572 29,3 - ' 20 43 37 2,74 

Q 4 389 40,0 - 22 43 35 2.74 
5 ' 570 B 48,4 -- 7 42 51 2,75 
6 356 D 32,0 - 12 47 ' 41 2,75 
7 562 H ' 49,9 - 20 43 37 2,76 
8 242 G 57,1 - 7 43 50 2,76 
9 349 C 51,5 - 5 46 49 2,77 

10 349 C 48,7 - 10 44 46 2,77 
11 573 31,5 - 8 43 49 2,78 
12 249 C 51,9 - 3 47 , 50 . 2,78 
13 S 16 E 333 - 4 47 49 2,79 
14 S 3a D 24,3 - 20 45 35 2,79 
15 561 D 44,7 

I - 9 41 50 2.80 
16 396 a 32,6 - 20 43 37 2,80 

Srednia arytmetyczna ciężarów właściwych 
zbadanych 60 próbek wynosi: r = 2,76 

CIĘZAR WŁASCIWY IŁÓW UZYSKANY NA PODSTAWIE BADAŃ 
LABORATORYJNYCH 

W celu scharakteryzowania wielkości ciężarów właściwych niektórych 
naszych iłów podano kilka zestawień tabelarycznych. , . 
. Na tab. l i 2 podano przykładowo. ciężary właściwe plioceńskich iłów 
lub plioceńskich iłów' pylastych występując,ych na , trasie Metra w W~r-
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szawie. Tabele te zestawiono na podstawie wyników badań wykonanych 
przez L,aboratorium Badania Gruntów Metroprojekt. ' 

, Jest rzeczą oczywistą, że między ciężarem właściwym iłu i procento
: wą zawartością frakcji iłowej na ogół nie zachodzi proporcjonalność, gdyz 
'ciężar właściwy iłu zależy nie tylko od pro-centowej zawartości frakcJi 

, ' iłowej, lecz również od ciężarów właściwych jej minerałów składowych. 
~ W celu scharakteryzowania tej dysproporcji podano fig. 1 dotyczącą plio
' ceńskich iłów pylastych Warszawy. Na figurze tej w płaszczyźnie ukladl,l 
: współrzędnych (y, i) naniesiono dane z tab. 2. Dysproporcje między cięt
: żarem właściwym a procentową zawartością frakcji iłowej tych iłów są 
! znaczne. Świadczy to o dużej różnorodności ciężarów właściwych mine~ 
: rałów składowych tych iłów. : ' 

, 
Tabela? 

Cięiar właściwy plioeeńskieh nów pylastych Warszawy (Metro) 

Ciężar ' \ 
Nr Głębokcść Frakcje w procentach 

na Nr labo rato- pobrania żWirowa! PiaSkowa! pyłowa ! fig. 1 ryjny próbki w m iłowa właściwy , 

I I 
1 1 36,0 - 4 65 31 2,70 , 
2 3 12,1 - l 64 35 2,70 
3 S.13aA 27,5 - ' 5 55 40 2,71 
4 S. 13 C. 19,5 - 11 54 35 . 2,71 
5 2 44,0 - S 57 35 2,72 
6 103 40,0 - 10 51 39 2,72 
7 S. 9. a. B 62,3 - 10 51 39 2,73 
S 546Ca 42,3 - 10 58 32 2,74 
9 240. D a 51,4 - 7 54 39 2,74 

10 S. 3. aF. 26,2 - 5 58 37 2,75 
11 572 31,S ' - 7 53 40 2,75 
12 563 C 49,S - 4 60 36 2,76 
13 547 A 35,1 - 2 59 37 2,76 
14 572 31,S - 10 54 36 2.7S 
15 546 E 31,1 - 7 53 40 2,78 
16 S. 13. cA 60,7 - 16 51 33 2,79 
17 547 A 22,6 - 2 53 45 2,79 
18 124 41,0 , - , 10 52 38 2,80 
19 130 90,7 - 8 55 37 2,80 

Srednia arytmetyczna ciężarów właściwych zbadanych 90 próbek 
wynosi: j= 2,75 

Na podstawie fig. 1 lub tab. 2 stwierdzamy przykładowo, że próbka 16,; 
, zawierająca 33% frakcji iłowej, wykazuje ciężar właściwy y = 2,79, na .. 
tomiast próbka 3, zawierająca 40% frakcji iłowej, ma znacznie mniejszy 
ciężar właśc~wy y = 2,71, zatem procentowy udział minerałów ciężkich 
w próbce 16 jest większy niż w próbce 3. 

,Próbki 3, 11, 15 przy jednakowej, za~artości frakcji iłowej i = 400/0 
'\lVYkazują ~óżn~~i~ża!Y .\Vłaści~~ 'Y~ 2,.71i 2,'15! ?~78: , .. ", _, _" .. 
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. 

Tabela 3 

Cięzar właściwy plioceńskich utwor6w ilastych Warszawy (ul. Złota, PKiN) 

Liczba I Znak próbki lub I Głębokość pObra-1 Rodzaj I C:ętar 

por2"ą1kowa numer otworu nia próbki w m gruntu właśCiwy i 

1 I 9 4330 ił 2,74 

2 otwór 9 43,45 
" 

2,73 

3 " 
9 43,90 " 

2,73 
4* 

" 12 37,50 ił pylasty 2,66 
5 2,02 3,25 ił 271 
6 2,025 4380 ił pylasty 2,74 
7 2,025 44,80 .. .. 2,73 
8 otwór 8 39.60 " " 

2,73 
9 

" 
9 56,85 " " 

2,74 
10 

" 11 43.80 ,. 
" 

2,70 
11 " 12 37.90 " " 

2,73 
12 " 13 310 " " 

2,73 
13 

" R.I. 69,00 .. " 
2,74 

14 
" 

R.I. 81.50 " " 

I 
2,71 

15 6 5,50 .. " 
2,70 

16 otwór 12 37,9 
" " 

2,73 

• W próbce <I o c1ę:l:arze właśc1wym T = 2,66 stw1erdzono 7 "/o substancj1 organicznych. 

Tabela .. 

Cięiarwlaściwy ił6w plioceńskich z okolicy Bydgoszczy , 

Liczba GłĘbokość Frakcje w procentach Ciężar 

porząd-
Nr laborato- pl,brania żwirowa Ipiaskowal pyłowa I 

właś-

kowa ryjoy próbki wrn iłowa ciwy i 

I 
1 11231 1,5 - 1 25 74 2.68 
2 236 0,8 - 18 42 40 2,67 
3 238 0,8 - 1 13 86 2,70 
4 530 1,4 - 4 43 53 2,67 
5 12424 1,4 - 3 37 60 2,77 
6 426 2,5 - 4 50 46 2,82 
7 433 '0,9 - 4 35 61 2,80 
8 435 1,8 - 2 29 69 2,80 
9 466 ściana - -- 45 55 2.73 

10 472 
" - 20 28 52 2.68 

11 474 
" - 26 ~ 33 41 2,74 

12 477 .. 4 24 32 40 2,76 
13 480 

" - 7 34 59 2,78 
14 495 .. - 3 50 .47 2,72 

Srednia arytmetyczna 2,74 



Ciężar właściwy iłów 865 

Znaczne dysproporcje m:ędzy ciężarem właściwym a procentową za-
wartością frakcji iłowej spostrzegamy również wśród danych zestawionych 

: w tab. 1. Na przykład próbka 16 przy 37% zawartości frakcji iłowej wyka-
· zuje ciężar właściwy "1= 2,80, na- 2.80 

· tomiast próbka 8, przy zna-cznie 
: większej zawartości frakcji iłowej 

rg 11 

· i = 50%, ma mniejszy ciężar wła
' ściwy y = 2,76. 

Domieszki sulbstancji organicz
,nych' o,bniżają średnią wielkość 
ciężaru właściwego iłu i przy 

· większej ich zawartości uniemo-
· żliwiają orientację co do zawarto
ści minerałów ciężkich w badanej 
. próbce. 
· Badania g-eologiczno-te-chniczne 
• terenu budowy Pałacu Kultury i 
Nauki w Warszawie przy ul. Zlo
tej, wykonane przez Zakład Me
chaniki Gruntów i Fundamento-
· wania Instytutu Techniki Budo
:wlanej, wykazały dla iłów i ich 
odmian pylastych ciężary właści
we zestawione w tab. 3. 

Tab. 4 i 5 zawierają ciężary 
'właściwe plioceńskich iłów wystę- · 
pujących w okolicach Bydgoszczy. 
Tabele te zestawiono na podstawie 
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~ ~ U M M n u n m 
Procen/owa aW<1r!ość fralcfii ilow~ i (%) 

Fig. 1. Ciężar właściwy i procentowa za.,. 
wartość fraKcji iłow~j próbek za
st.awionych w tabeli 2 

Specifi,c gravity and percentage ot 
oonlant of the clay ·fracti()n of 
sampIes presented in Tab1e 2 

Tabela 5 
Clęiar właściwy nów plioceńskich zdomłeszką substancji organicznych z okolicy 

Bydgoszezy 

Liczba Nr Głębokość 
Frakcje w procentach Zawartość 

po- labora- pobrania żWi-1 Pia-I pYlo-l -łoW Ciężar substancji 
r7ąd- właściwy j organicz-
kowa toryjny próbki, w m rowa skowa wa l a nych w %* 

1 11550 I 1,4 - 11 31 58 2,54 8,5 
2 568 1,5 - 4 39 57 2,55 5,7 
3 539 0,4 - 7 43 50 2,57 7,4 
4 565 1,4 - 6 38 56 2,57 6,3 
5 508 1,5 - 6 41 53 2,58 8,1 
6 503 1,4 - 8 31 61 2,59 4,4 
7 534 0,9 - 6 49 45 2,61 7,9 
8 559 0,9 5 9 41 45 2,61 7,4 
9 546 0,8 -- 6 26 68 2,62 8,2 

10 552 1,5 - 1 43 56 2,64 '1,3 
11 506 0,4 - 2 48 50 2,64 6,5 I 
·Znaczna zawartość szczątków zwęgbnych roślin i kOlzor.k w rośllnnych oraz konkr~cji 

węglanu wapnia. Zawartość SUbstancji organicznych uznaczono metodą pra:!:enia (60~o.::) według 
PN-55/B-04485 
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Tabela 8 
Ciętar właściwy trzeciorzędowych utworów zwiełrzeli1JA)wych z okolic OlSl!tynj' 

Llcz- Głębo- Frakcje w procentach· Cię~ 
Zawar,..,'· 

kość tość sub-. ba po- Nr labo- Nr ot" pobrania Rodzaj żar stancji ' żwi- plas- pyło-
rząd- ratoryjny woru próbki iłowa gruntu właś- organicz,. 
kowa rowa kowa wa ciwy nychw'i,: wrn 

1 14315 3 8,5 '1 . 7 30 62 · ił 2,70 
., 

2 15120 4 9,0 1 13 32 54 
" 

2,68 6,5 
" 3 14312 5 4,8 - 14 53 33 . ił pylasty 2,70 

4 14313 5 11,1 - 4 38 58 ił 2,81 
) 

5 151~6 5 12,7 - . 13 33 54 
" 

2,81 " 

6 15128 5 19,5 - 9 42 49 
" 

2,84 • 7 15127 5 15,4 - 7 47 46 
" 

2,66 7,5' 
8 15092 6 4,4 - 28 29 43 2,67 3,5 • '" 

I 9 15094 6 6,4 - 3 24 73 " 2.81 · I 10 14317 6 8,5 - 5 28 67 " 2,74 

l 11 150915 6 10,4 - 10 35 45 " 
2,1'7 8,3 . 

12 14316 6 11,4 - 3 44 53 " 2,66 7,7 

I 13 15097 6 12,4 - 7 55 38 ił pylas~y .2,62 8,2 

I 14 15098 6 13,5 - 3 51 46 
" 

2,71 

i 15 15077 9 2,2 2 15 28 55 ił 2,72 
I . 16 15078 9 3,4 10 47 43 2.,69 6,4 

j 
- " .. 

17 15079 9 5,2 - 11 38 f'1 
" 

2,68 7,7 
18 15080 9 7,3 9 32 26 33 

" 
2,74 

19 15084 10 3,7 3 24 34 39 .. 2,76 
20 15085 13 2,5 - 3 61 36 ił pylasty 2,74 
21 15101 I 15 1,5 4 50 46 ił 2,76 

.. 
-

22 15161 I. 21 3,2 - 10 55 35 ił pylasty 2,76 

• Zawartość substancji organicznych oznaczono metodą pl'aUnia (60000) wedłUg 

PN-55/B-04485. 

Tabela '1 
'Ciężar właśćiwy mioceńskich nów pylastych z okolic Taruobrzega (otwór Nr l) 

Frakcje w procentach 
; 

Licz- Cię- Zawartość 
-ba po- Nr labo- Głębokość Rodzaj żar substancji 

pobrania pia- pyło-

: 

rząd- ratoryjny ZWl- gruntu wła- organicz- . iłowa 
kowa próbki, wrn rowa skowa wa śCiwy nych, w %*i 

; 

1 12204 7,8 - - 64 36 ił pylasty 2,61 3,8 , 
i 

2 221 20,0 - 1 59 40 " 
2,65 3,4 , 

3 223 21,5 27 43 30 ił 2,67 5,7 
4 227 24,7 66 34 ił pylasty 2,62 . 7,2 

! - - ; 

5 231 27,5 - - 53 47 2,59 4,5 
, 

" 
, 

6 233 29,0 - 3 64 33 2,64 6,3 i 
" 7 240 35,5 - ' 7 56 : 37 2,f4 7,3 ; 

" 8 253 30,50 2 5 63 30 
" 

2,64 7,1 ..... 
. . 

• Zawartość SUbstancji organicznych oznaczono metodą prażenia (60000) według 

PN-55fB-04485. 
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wyników badań wykonanych przez · Laboratorium Mechaniki Gruntów 
Zakładu Geologii Inżynierskiej. 

Wśród zbadanych iłów plioceńskich Bydgoszczy stwierdzono iły ze 
znaczną domieszką substancji organicznych (tab. 5). Ciężar właściwy tych 
iłów jest znacznie mniejszy od 2,67. 

Tab. 6 zawiera wielkość ciężarów właściwych trzeciorzędowych utwo
rów zwietrzelinowych z okolic Olsztyna. Tabelę tę zestawiono na podsta
wie wyników badań wykonanych przez Laboratorium Mechaniki Gruntów 
Zakładt.. Geologii Inzynierskiej l. G. 

W tab. 7 podano ciężary właściwe mioceńskich iłów pylastych -"7 
z okolic Tarnobrzega, WYl1tępujących w pionie jednego otworu badaw;
czego. Tabelę zestawiono na podstawie wyników badań wykonanych prz,e~ 
'Laboratorium Mechaniki Gruntów Zakładu Geologii Inżynierskiej l. Q. 
Małe wartości ciężarów właściwych tych iłów spowodowane są i w tym 
:przypadku domieszką substancji organicznych. • . :, 

CIĘZAR WŁASCIWY IŁÓW ZAWIERAJĄCYCĘ DOMIESZKĘ 
SUBSTANCJI ORGANICZNYCH · 

W celu scharakteryzowania wpływu domieszek organicznych na cię
;żar .właściwY iłu wykonamy kilka obliczeń. Do obliczeń tych przyjmiemy 
:następujące oznaczenia: ., 
: 11 - ciężar właściwy substancji organicznej 
12 - ciężar wŁaściwy cząstek nieorganicźnych 
; p ~ procentowa wagowa zawartość substancji organicznych. 

Jeżeli oznaczenia te wprowadzimy do wzoru (2) na str. 863, to otrzy
mamy: 

100 100 
1=----= 
~ ~ _~_ 10012 P 

Po przekształceniu równanie to . przybierze poStać 
100· 11·12 

1= (3) 
P(lz-ll) + 100·11 

Jeżeli za ciężar właściwy substancji organicznych przyjmiemy 
11 = 1,50, to otrzymamy: 

1501z 
r= ~ 

p (lz -1,5) + 150 

N a podstawie tego wzoru obliczono ciężar właściwy iłów przyjmując 
kolejno za średni ciężar właściwy ich cząstek nieorganicznych wielkość . 
'VI = 2,65, 2,70, 2,80 i 2,85 oraz różne wartości procentow-ej zawartości 
substancji organicznych (p). Wyniki obliczeń zestawiono w tab. 8. . 

Wykresy na fig. 2, sporządzone na podstawie danych w tab. 8, przed
stawiają zależność między ciężarem właściwym iłu a procentową zawar- ' 
tością występujących w nim domieszek substancji organicznych. Z wy ... 
kresu tego oraz z tab. 8 można się zorientować, w jakim stopniu domiesi .. 
ki substancji organicznych obniżają ciężar właściwy iłów.· . 
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Przy określonej ilości domieszki substancji organicznych prOC€ntowa 
obniżka wielkości ciężaru właściwego iłu będzie tym większa, im w:ększy 
jest średni ciężar właściwy jego cząstek nieorganicznych, np. 5% do
mieszka substancji organicznych obniża ciężar właściwy iłu o 3,77% (z cię;.. 
żaru właściwego 2,65 na 2,55), zaś iłu o 4,21 Ufo (z ciężaru właściwego 
2,85 na 2,73). 

Tabela O

Ciężar w}aściwy ił6w w zależności od procentowej zawartości substancji organlcmych 

Sredni ciężar właś::iwy cząstek n!eorganicznych, 12 
Zawartość substancji 

I I I organicznych, % 2,65 2,70 2,80 2,85 

1 2,63 2.68 2,78 2,83 
2 2,61 266 2,75 2,80 
3 2,59 2.64 2,73 2,78 
4 2.57 2,62 2,71 2,75 
5 2,55 2.60 2,68 2,i3 

10 2,46 ' 2,50 2,58 2,62 
15 2,38 2,41 2,48 2,51 
20 2,30 2,33 2,39 2.42 
25 2,23 2,25 2,30 2,23 

Ciężar właściwy cząstek organicznych 11 = 150 
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Fig. 2. ~:ykTesy zależności między 
Clęzarem w}.aściwym iłu 
18 procentową zawartością je
go domieszek, na pOdHawie 
danych z tabeli 8 

Diagrams of in.teTd~
pendi'!nce between the ISpedfic 
gravity of the cl.ay, and Lhe 
perce n tage of con ten Ł of i ts 
admixŁures, on the basi3 of' 
data tak·en from Table 8 

Cię:1:a.r włllŚciwy substancji organicznych 
C1ę:1:a.r włllŚciwy cząstek weorganicznych: 
!Z:=" .... Wykrrsy: 1- rł=~,~5, J1-Tt=2,70, 

111 - r. = 2,80, IV - r, = 2,85 
8pec1flc gra.vlty ot organie sub9tances 
8pec1f1e graVity ot 1norganie substances: 

Dlagu,ms: 1-r.= ~,b~, IJ - r.= 2,70, 
111- r. = 2,80, IV - r. = 2,b5 ' 

Jeżeli zbadana próbka wykazała Clęzar właściwy np. 'Y = 2,60, to 
może ona zawierać 2,5+11% ,substancji organicznych (A, B na fig. 2), 
zależnie od średniej wielkości ciężaru właściwego jej cząstek nieorga
niemych. 
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Jeżeli znamy ciężar właściwy iłu oraz procentową zawartość jego sub
stancji organicznY'ch, to na podstawie fig. 2 lub tab. 8 możEm v oc.enić 
średnią wielkość ciężaru właściwego cząstek nieorganicznych. Na przy
kład, jeżeli 'V = 2,67, P = 6% (C na fig. 2), to średni ciężar właściwy 
·cząstek nieorganicznych będzie wynosić 2,80. 

Przy iłach o dużej zawartości minerałów ciężkich zatraca się orien
tację co do zawai'to\ści substancji organicznych, np. ił () średnim ciężarze 
właściwym 'V2 = 2,85, przy zawartości 5°/0 substancji organicznych wy;.. 
każe ciężar właściwy 'V = 2,73 (tab. 8). Taką wartość ciężaru właściwego 
:mogą również wykazać iły nie zawierające substancji organicznych. Du
żą zawartość substancji organicznych można rozpoznać wzrokowo lub 
przez wałeczkowanie. W poszczeg.ólnych przypadkach należy jednak ozna
-czyć zawartość substancji organicznych, co na podstawie W10"'"U (3a) umoż
liwi obliczyć średni ciężar właściwy cząstek Iiieorganicznych. 

BENTONITY SZWAJCARSKIE I BAWARSKIE 

Na podstawie publikacji F. Hofmanna (1956) podamy krótką charak
terystykę bentonitów szwajcarskich oraz bentonitów bawarskich i wy
konamy kilka obliczeń. 

Wszystkie dotychczas zbadane bentonity szwajcarskie są pochodzenia 
'wulkanicznego. Osa.dz.one zostały bez wsp{iłudziału transportu wodnego. 
Tym tłumaczy się ich grubodyspersyjność i jednolitość tekstury. Makro~ 
skopowo przedstawiają masę mydlastą w dotyku, barwy szaroniebieskiej, 
niekiedy o odcieniu zielonawym lub żółtawym. 

Krzywe termiczne bentonitów występujących w miejscowościach Jo,.;. 
pentobel i Heilsberg pokrywają się z krzywymi termicznym; znanych ben-: 
!tonitów amerykańskich. Bentonity występujące w tych miejscowościach 
'~ą reprezentowane przez iły montmorylonitowo-beidelitowe. 
f W m:eiscowości Bischofszell .występuje bentonit w dwóch warstwach: 
:g6rnej i dolnet Miąższość warstwy górnej wynosi 40+60 cm, dolno€'j -

. 30+60 cm. Warstwy te przedziela warstwa tufu wulkanicznego grubości 
około 170' cm. Krzywo€' termiczne obu warstw mają ten sam kształt; róż
pią się między sobą tylko intensywnością efektów. Swiadczy to o jedno
rodności obu warstw pod wz.ględem rodzaju m!nerdłłów składowych przy 

'zróżnicowaniu stosunku zawartości poszczególnych m:nerałów. 
. Skład m~nerałów ciężkich zbadanych bentonitów szwajcarskich prz-ed-: 

'~tawia tabela 9. . 
CałkiEm odmienny skład mineralny od składu m:neralnego bentonitów 

'szwajcarskich ma bentonit bawarski występujący w miejscowości Land
'shut. W skład m~nerałów ciężkich tego bentonitu wchodzą (w procentach): 

granat - 68, epidot - 10, dysten - 5, staurolit - 5, apatyt - 4, am-
fibol - 4, ruda - 4. . 

Badania wykonane przez lal:;oratoria szwajcarskie wykazały, że oma
wiane bentonity - mimo bardzo zróżnicowanego stosunku zawarto~d 
'minerałów ciężkich-. mają na ogół jednakowy ciężar wła,ściwy '\' = 2,75. 

',' Tab. 9 podaje zawartości minerałów ciężkiCh w ·zbadanych bentonitach 
liczone. w procentach ich łącznego ciężaru (2p = 10Qo/o). Obliczymy teraźl 
jaki procent stanowi zawartość minerałów ciężkich w stosunku do łącz~ 
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nego ciężaru wszystkich cząstek stałych tych bentonitów. Do wykonania 
tego obliczenia potrzebne są następujące wartości: 

a) ciężar właściwy bentonitu (y = 2,75), 
b) średni ciężar właściwy minerałów ciężkich, 
c) średni ciężar właściwy m~nerałów pozostałych, nie zaliczonych do 

frakcji minerałów ciężkich. . 
Sredni . ciężar właściwy frakcji minerałów ciężkich obliczymy na pod

stawie wzoru (2) na str. 863. 
100 

1=-~-

Wartości p podane są w tab. 9. 
Dla ciężarów właściwych minerałów ciężkich 'zestawionych w tej tabeli 

przyjmujemy następujące wielkości średnie, zgodnie z publikacją A. Bo
lewskiego i St. Jaskólskiego (1951): 

apatyt 'Y = 3,1 
cyrkon 'Y = 4,3 
rutyl 'Y = 4,2 
ilmenit 'Y = 4,7 
amfibol 'Y = 3,3 

Srednie wielkości ciężaru właściwego frakcji minerałów ciężkich po
szczególnych rodzajów bentonitów szwajcarskich, obliczone na podsta
wie powyższych danych, zestawiono w tab. 10. 

Tabela 9 
Procentowa zawartość minerałów ciętkich w bentonitach szwajcarskich według 

F. Hoffmana (1956) 

I Miejsce 
występowania Apatyt · Cyrkon Rutyl nmenit Amfibol 

bentonitu 

Bischofszell 
warstwa górna 28 47 S 22 -
Bi'schofszell 
warstwa dolna • 1 53 7 39 -
Jonentobel 63 23 - 8 6 

Heilsberg 4 38 8 
, 

50 -
Heillgenberg 6 36 7 51 -

W skład minerałów pozostałych (nie zaliczonych do frakcji minera-
łów ~iężkich) wchodzą minerały o następującym ciężarze właściwym: 

oligoklaz 'Y ;- 2,64 
kwarc 'Y = 2,65 
andezyn 'Y = 2,68 
sanidyn y = 2,55 

Minerały te występują w różnych ilościach w poszczególnych bento
nitach. Za średnią wielkość ciężaru właściwego minerałów tej grupy moż
na przyjąć 'Y2 = 2;65. 
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Znając -Ciężar właściwy bentonitu 'V = 2,75, średni' Clęzar właściwy 
frakcji mińerałów ciężkich 'V l ' (łab. IQ) oraz średni ciężar właściwy pozo
stałych m:ńerałów 'V2 = 2,65, mOżemy obliczyć procentową zawartość mi
nerałów ciężkich , w poszczególnych iłach. Do obliczenia tego zastosuje-
my wzór (3): ,: 

JOOTl " T2 . 
i'. .: :T= P(T2-Tl)+100Tl, .:. (3) 

Jeżeli równanie to rozwiążemy według szukanej wielkości p, tO otrzY
mamy: 

100 ti - T~)rl (4) 
P= (il-12); 

Po wstawieniu wartOści stałych 'dla rOzpatrywanych bentonitów: 
'( = 2,75, T2 = 2,65, wzór ten przybierze postać: 

. t . 10 • 'fi 
P= (ii - 2,65) 2,75 (4(1.) 

Zestawione w tab. 10 zawartości minerałów ciężkich obliczono tym 
wzorem. 

Tabela 10 

Srednł clężar włuciwy I procentowa zawartość minerałów clężklch w bentonitach 
szwalcarskich 

Miejsce występowania 
Średni ciężar Procentowa za- Procentowa za-

właściwy minera- wartość minera- vVartość pozosta-
bentonitu· 

łów ciężkich Tl łów ciężkich łych minerałów 

Bischofszell 
warstwa górna 3,94 11,1 88,9 

Bischofszell 
warstwa dolna 4.42 9,1 90,9 

Jonentobel 3,43 16,0 84,0 

Heilsberg 4,44 9,0 91,0 

Heili gen berg 4,38 9,3 90,7 

• Cię.flar właściwY benton1tów= 2,75. 
aredn1 elęw właściwY minerałów n1ezaliczonych do trakcji minerałów cię:l:klch - = 2.85. 

W tab. 10 widzimy, że omawiane bentonity szwajcarskie zawierają 
9+160f0 minerałów ciężkich o średnim ciężarze właściwym 3,43+4,42 
oraz 84+910f0 m:nerałów o średnim ciężarze właściwym 2,65. 

Podobnie przedstawia się średni ciężar właściwy minerałów ciężkich 
bentonitu bawarskiego z okolicy Landshut. 

Ciężar właściwy bentonitu bawa'l"Skiego - Landshlllt 

(obliczenie przybliżone na podstawie poniższych danych odnośnie do 
zawartości i ciężaru właściwego minerałów ciężkich): 

granat p = 680f0 'V .-:.- 4,0 
epidot p = 10 " 'V = 3,4 
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staurolit 
dysten 
apatyt 
Emenit 
amfibol 

Wrncenty Fortunat 

p= 5 " 
p= 5 " 
p= 4 " 
p= 4 " 
p= 4 " 

y=3,7 
y=3,2 
y=3,7 
y=4,7 
y=3,3 

$redni ciężar właściwy minerałów ciężkich przy powyższych danych 
wynosi: 

100 
i = --- = 3,82 

L~ 
Przy założeniu 5+15010 zawartości minerałów ciężkich o średnim cię

żarze właściwym "fI = 3,82 i przy średnim ciężarze właściwym pozostałych 
mineraMw y = 2,65, ciężar właściwy bentonitu, obliczony według wzoru 3, 
wynosić będzie y = 2,69+2,78. 

Zakłe.d 'GeolOg1! ~lersk1ej l. G. 
lIladeałano dnia 30 marca 1958 r. 
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Wincenty FORTUNAT 

SPECIFIC GRA VlTY OF CLAYS 

Summary 

The specific gravity of i'llV'e!stigabed rocks is an łmportant indication whlch 
makes pPtS"ible the drawi-rrg of certain condUl3iO'llS with regardsto their mineral 
compo3ition, and therefore also to their phY3ical and mechanical propertles ba3ed 
on thh composition. The cogriizanoo of the spedfic gravity of rocks is 11 S'ignificant 
index in the geological identification of the sedimentary rocks, and in investigatioWl 
(lf engineering geology, petrography, mineralogy and technology. 
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The specifLc ~avi'ty IOf dlay and ar its si!l.rty and arenaoeoUiS varieties, fluctuates 
within wi!de ldmits, between 2.40 and 2.90 and more, depe!I1lding upon theiJ: mineml 
compositil()iD. l!iiIld organic adm!ixtures (Tabies 1 Iilo 7). 

In these tables the authQll' hais presented too specific gr:avities oIf Pliocellle and 
Mtocene c1ays, and of their silty varieties, lappeaxing in S'O'Ille :regLons of Poland 
{Iike Warsaw, Bydg{)!S'ZlCz, Tarnobrzeg), with the exo1uswlIl of v.aTVled clays whic:h 
he look:s rupon las a sepa.rate object of .iI!lvastiga,tian. 

CLay,as weJil. <8IS every ollher kind of soll, is a . miXlM.e OOIlistlsti'I1g oIf various 
minel'als, sometlmes 'contaialing lan aJdmixture of orgamc S'llbstainces. Eaich one oIf 
these cOIlllPonent minel"a:Is ,as well as tOO organiJe SfU'bs,taD.oc;:egenerally has, theilJ.' own 
particu:lar specdfic gravity. The specific gravity of a pa:rtllioo1a1J.' soil, determined by 
laboratQll'y methods, reptresents the mean value of the speeific 'gIiaviLties of its 
component par1ls. Knowing, in tum, ;too specHi'C g;re.vity o:f the ilndilv'idulaJ. su:bSItances 
forming the companem parta of a ruay (QIJ.' any ikind of S1oi1l) :and the percenta'ge (by 
weight) of ,content of i<1ls indi'Vid'Ual ,companents, it is possibloe to oompU'te the meOOl 
v,a,1ue 'Of Us specific gravity. Thi.s oomp:utation may be madie by the UiS,e oif equa
tion [3]. In this eq'Ualtion the followiJng terms alJ.'e used: 'Y = mean specific gravity 
'Of the investLgated olay, p= percentage (by weight) of content of the indiv1dual 
ęomponent milllerra19, 'Y be10w term oIf sum = speciIicgravities of i'I1di-vidua'l oom
ponełlJt rninerals. 

Fig. 1, oaLcuilated 'On the ba. of data flrom Table 2, presents too dilsproportions 
between the specific gravity rarui too per cent .contem Iaf the dlay IfractJiJon. as de
.termin.ed in too inveslt:iJgated: sUty Pliocene elays of the W9:rsaMT Iregian~ 

In order to chamcterize ,the influeruce of the oontent of organre particles upon 
the specif1e gravity of the clay, the author iIIltr.oduced ,au equa:ti!on [3] in Wlhd:ch 
the fdl:l'Owing terms have been usedi: 'Y = mean specilfi;c gJ.1avity of the elay; 'fI = 
=speclfie graNity of its organtc substances'; 'Y,. = nrean magnitude of specilfi.c 
~avUy .of i'ts 1iJn0l'g.an.ic wbstances. For magn,itude ol 'fI = 1.50, thils ~uati{)n pas,ges 
into equatiolIl [3a]. The magnitude olf the speciiic gravity af IclJaYl-~ _ #hen COllDpUted by 
equation [3a] fulrvarioUlS magnitudesl 'Of 'Y2 BIlld VJarious magniltuJdes of p, has. been 
recorded in: Table 8, The dia,gratns on Fig. 2, prepared on the balS.is of dadla łaken 
from Tab:te 8, prese'I1t the in.te'rdependenre between the speaifilc gravity of the olay 
and 'the percent ccm:tent of its organie particles. 

For purposes of cOllDparl.!!.on th\e author has ,gilven Q br:Lef characterl.!!ti.c of ·Swisa 
bentonites (accO!l'ding to F. Hoban;n·, 1956). In Tal:l1e 9 the cOllDposition of the :liraetion 
of the heaIVY rrtinemls of these ben1lorti:tes has bean given. On the basds of equations 
{3a ,and 4], ,the IaIllthO!l" has caJcuLated tbbe mean &pecificgI'arvity orf the frect:iJon of 
heavy mineJ.1arls and the ~cent content of this :liraction in 1lhe 1n.divid1U4 bentonites. 
The Teswts ,olf these oOllDpUltatioD&B,l'e given on Table 10. Acoording to this :table, 
the mean speci!f:ic gravity of the in,ves,tigated ben1lani1les 1i'S 2.75, Jthe mean specific 
gravity of thre fr.actionof heavy mineraIs 3.4i3' to 4.44, andl its contentin the inili
vidool bentonitas is frOllD 9 to aJbO'lltt ~6G/o. 

Entire!1y d:ifferelllt :lirom the compositi1on of the :fmctiiOn of ihea'Vy miuerals in 
the Swiss ,bentoni,tes is the compositUQn of the fraction orf heavy minerals in the 
Bawrian bentoni-te, OOCUring at Landsh'Ut. The mean speci!fic gI'lav'.ity of the heavy 
mineraJls in thl.!! bentonite iIs 3.82. With its 5 to 150/0 content of heavy minera1s, the 
speciific gravdty of ·this bentonite .is 2,69 to 2:78. 
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