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1. WSTEP

Gleba jest to wierzchnia czg$¢ skorupy ziemskiej, zmieniona pod wplywem
czynnikéw klimatycznych, roslinnych, zwierzecych i wody, ksztattujaca si¢ w zaleznosci
od rzezby terenu i charakteru podtoza mineralnego. Obecnie w coraz wigkszym stopniu
ksztaltowana i1 modelowana jest przez dzialalno$¢ cztowieka, ktorej szczegdlnym
przejawem jest powstawanie gleb antropogenicznych. w ktorych sktad wchodza
urbanoziemy. Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury, stwierdzono, ze prace
na ten temat jakkolwiek dos¢ liczne, majg charakter fragmentaryczny i dotycza najczgsciej
konkretnego, waskiego zagadnienia. Bardziej dokfadne poznanie proceséw tworzenia
urbanozieméw a szczegdlnie proba ich charakterystyki z pewnoscia przyczyni si¢ do
poglebienia wiedzy na temat urbanoziemow.

W niniejszej pracy wykorzystano jako czysty material glebowy glebe lessowa
wytworzong z utworéw pylowych, ktéra wystepuje przede wszystkim na Wyzynie
Lubelskiej, Wyzynie Matopolskiej, w okolicach Kielc i Wroctawia oraz w kompleksach z
glebami réznych podtypéw. Tak wigc stanowi ona wazny skladnik utworéw glebowych
wystgpujacy na terenia naszego kraju i jest podstawowym utworem glebowym
wystgpujacym na Lubelszczyznie. W badaniach wykorzystano wierzchni poziom profilu
glebowego (0-25cm) w oparciu o obserwacje poczynione na terenia miasta Lublina na
placach budéw i na terenach przylegtych do nowo wybudowanych budynkow. Wszedzie na
powierzchni gleby i w wierzchnich warstwach profilu znajdowano znaczne ilosci
materialéw budowlanych, ktére w formie odpadéw o réznym rozdrobnieniu byty
pozostawiane w glebie. Odpady budowlane w glebie i na jej powierzchni poddawane sa
réznym wpltywom m.in. wody, temperatury, roztworéw glebowych, ktére przyczyniajq si¢
do asymilacji tego zanieczyszczenia w $rodowisku glebowym, co z kolei prowadzi do
zmiany wilasciwosci fizycznych, chemicznych i fizyko-chemicznych nowo powstatej gleby,
urbanoziemu.

Celem gtéwnym pracy byto przesledzenie, w jaki sposéb dodane do gleby materiaty
budowlane zmieniaja jej wlasciwosci oraz przeobrazaja si¢ z formy zanieczyszczenia gleby
w jej integralng cze$¢ w procesie cyklicznych zmian temperatury.
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2. CZYNNIKI I PROCESY GLEBOTWORCZE

Gleba jest tworem przyrody powstalym z réznorodnej mieszaniny odiamkow
zwietrzalych mineratéw i rozkladajacej si¢ substancji organicznej, uformowanym
w charakterystyczne poziomy profilu, okrywajacym Ziemig¢ cienka warstwa, ktora,
o ile zawiera odpowiednie ilosci wody, powietrza i ma odpowiednie wlasciwosci
mechaniczne, zdolna jest do czgsciowego zaspakajania potrzeb roslin.

Powstawaniu gleby towarzyszy szereg proceséw i czynnikéw glebotwérczych.
Zgodnie z literatura przedmiotu, procesem glebotwdrczym nazywa si¢ catoksztatt
zmian zachodzacych w skale macierzystej, w wyniku ktérych tworzy si¢ gleba i
réznicuje jej profil. Za poczatek proceséw glebotwdrczych uwaza si¢ wietrzenie
fizyczne, ktére, mimo Ze jedynie rozkrusza skaty, to jednak umozliwia wkraczanie
na tereny objete tym procesem roslin nizszych (mchy, porosty). Rosliny te w
dalszym etapie powstawania gleby staja si¢ zrédlem substancji organicznej, z
ktorej w dalszej kolejnosci powstaja zwiazki prochniczne, ktére sa uwazane za
jakosciowy wyréznik gleby [91, 92].

Czynniki glebotwodrcze jako zespdt elementéw nie sg stalym ukladem na calej
skorupie ziemskiej. Na danym terenie moze dominowaé kilka z nich lub tylko
jeden, a pozostale przyczyniaja si¢ do opdzniania lub przyspieszania proceséw
glebotworczych. Procesy powstawania gleb naturalnych pod wplywem
r6znorodnych czynnikéw glebotwoérczych sa dobrze poznane i opisane w
literaturze. Stosunkowo najmniej poznane s3 procesy powstawania gleb
urbanoziemnych.

Do czynnikéw glebotwérczych, od ktérych zalezy przebieg i kierunek
procesow glebotwdrczych zalicza sig: skale macierzysta, klimat, biosfere,
uksztattowanie powierzchni, hydrosfere, czas, dziatalnos¢ czlowieka.

Powstawanie i rozwdj gleby zalezy od budowy i stanu rozdrobnienia skatly
macierzystej oraz od jej sktadu chemicznego i mineralnego. Decyduje ona o stalej
fazie gleby, jej sktadzie granulometrycznym i skiadzie chemicznym, ktéry wptywa
na tempo oddziatywania czynnikéw zewngtrznych na glebg. O szybkosci i zakresie
procesu glebotwodrczego decyduje jakos¢ skaly macierzystej. Przyjmuje sig, ze
skaly zewngtrzne bogate w weglany czy zawierajace krzemiany i glinokrzemiany
zasadowe, wietrzeja wolniej niz skaly bogate w zwiazki krzemu i inne zwiazki o
charakterze kwasnym. Obok skladu minearologicznego, réwniez fizyczne
wlasciwosci skatl przyspieszaja lub op6zniaja procesy degradacji np. gruboziarniste
skaly magmowe wietrzeja szybciej niz drobnoziarniste.
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Klimat jest najwazniejszym zewngtrznym czynnikiem glebotworczym,

poniewaz decyduje on o ukladzie innych podstawowych czynnikow.
Istotne znaczenie w ksztalttowaniu gleb ma temperatura i zwigzana z nig
wilgotno$¢, ktéra wptywa na parowanie, a takze na ilos¢ i form¢ opadéw oraz ich
rozktad w roku. Oddziatywanie w/w czynnikéw meteorologicznych jest scisle ze
soba powiazane i ich wzajemny uktad decyduje o kierunku formowania si¢ gleby i
jej dalszej ewolucji. Bardzo duze znaczenie ma uktad: opady-parowanie. Stosunek
opadéw do parowania wptywa na krazenie roztworéw glebowych [92].

Nastgpnym bardzo istotnym czynnikiem oddziatujacym na rozwdj gleb, jest
temperatura, ktora scisle jest powigzana z klimatem. Ma ona decydujacy wptyw na
wiele procesow zachodzacych w glebie, m. in. na szybko$¢ reakcji chemicznych
czy aktywno$¢ biologiczna. Wplywa réwniez na strukturg gleby z uwagi na zmiang
wilasciwosci koloidéw glebowych oraz procesy zamarzania-rozmarzania wody
glebowej, ktorym towarzysza zmiany objetosci fazowej i zwigzane z nimi znaczne
gradienty cisnienia powodujace zmiany stopnia dyspersji mineralnych sktadnikéw
gleby. Zamarzanie gleby wplywa réwniez na strukturalny rozwdj gleby, jej
konsolidacjg, deformacje¢ i1 przemieszczanie czastek [1, 11, 30, 31]. Procesy
zamarzania 1 rozmarzania wody w glebie sa $cisle zwiazane z iloscia wody,
zawartoscia w niej soli oraz sitami, jakimi woda jest utrzymywana w profilu.
Stwierdzono, ze im wody w glebie jest mniej, a tym samym im mniejsze pory
zajmuje, tym zamarza w nizszych temperaturach [42].

Zamarzanie 1 rozmarzanie powoduje rozdrobnienie agregatow glebowych,
stwierdzono réwniez, ze po okresie dziatania mrozu gleby sa bardziej podatne na
erozje wietrzng [5, 25]. Mrozenie wptywa réwniez na stabilno$¢ agregatow, ktéra
zalezy od skiadu granulometrycznego, mineralogicznego i zawartosci substancji
organicznej [15]. Trwalos$¢ agregatow jest zwykle odwrotnie proporcjonalna do
zawartosci wody w glebie podczas mrozenia [4, 58] oraz ilosci cykli zamrazania i
rozmrazania. Wraz ze wzrostem ilosci prowadzonych cykli temperaturowych
obserwowano spadek wodoodpornosci agregatéw gleb mineralnych [60], jednak w
glebach zawierajacych duza ilo$¢ substancji organicznej zaobserwowano wzrost
trwalosci agregatéw wraz z kolejnymi cyklami termicznymi [64]. Bylo to
spowodowane dehydratacja i zwiazana z nia koagulacja koloidéw glebowych
wzmacniajaca wigzania wewnatrzagregatowe.

Waznymi czynnikami wptywajacymi na efektywno$¢ procesu mrozenia sq
czas oraz tempo tego procesu. Wypadkowym efektem moze byé zaréwno
agregacja jak i dyspersja gleby. Powolnemu zamarzaniu towarzyszy niewielka
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ilos¢ punktéw inicjalnych zamarzania i wzrost duzych krysztatéw lodu na zewnatrz
agregatow. Gdy zamarzanie jest gwaltowne, formuje si¢ duza ilo$¢ matych
krysztalow lodu wewnatrz agregatow co nastepuje prowadzi do rozbicia tych
agregatow glebowych [76].

Biosfera jest znaczacym czynnikiem glebotwérczym, gdyz tworzy ona
zwiazki prochnicze, ktdére réznig glebe od skaty macierzystej czy jej zwietrzelin.
Wplyw biosfery na powstanie i ewolucje gleby jest przyktadem typowo
kompleksowego wspétdziatania. Bardzo istotny jest uktad migdzy organizmami
wyzszymi i wspotzyjacymi z nimi mikroorganizmami. Zréznicowanie sktadu
prochnicy ma wplyw na proces glebotwdrczy, a w nastepstwie na profil i
wlasciwosci gleby.

Hydrosfera jest czynnikiem glebotworczym, ktérego oddziatywanie nasila sie
szczegblnie tam, gdzie plytko pod powierzchnig zalega lustro wod gruntowych, a
podsiak kapilarny si¢ga powierzchni topograficzne;.

Gleba zasilana jest w wode¢ gtéwnie z opadéw atmosferycznych. Cata woda
opadowa lub jej cze$¢ wsiagka w glebe powigkszajac jej wilgotnos¢. Czesé
powstalej w ten sposéb wody glebowej w wyniku dziatania sit grawitacyjnych
przenika do warstwy wodonosnej powigkszajac zasoby wodd gruntowych i
gtebinowych. Obecna w glebie woda tworzy tzw. roztwor glebowy, ktory jest
jednym ze sktadnikéw tworzacych tréjfazowy uktad gleby. Bierze ona udziat we
wszystkich zachodzacych w glebie procesach, np. wietrzenia mineratow,
mineralizacji, humifikacji, jest czynnikiem hydratacyjnym zeli koloidalnych oraz
rozpuszczalnikiem substancji organicznych i mineralnych, jak réwniez odpowiada
za transport sktadnikéw pokarmowych w glebie oraz jest niezbedna dla rozwoju
masy roslinnej i zwierzecej [13, 34, 61, 63, 96].

Wiasciwosci wodne gleb takie jak retencja i dostgpnos¢ wody dla roélin,
zaleza od skladu granulometrycznego gleby i rodzaju mineralow w niej
wystepujacych [27, 28, 89]. Zdolnosci retencyjne gleby w istotny sposéb wptywaja
na jej stosunki powietrzno-wodne. Przy niezbyt duzym zagegszczeniu gleby, w
wigkszosci przypadkéw wyrazny wzrost przepuszczalnosci powietrznej nastepuje
wowczas, gdy potencjal wody glebowej osiaga wartosci od pF 0 do pF 2,2 [75, 79].
Nadmierne zaggszczenie gleby pogarsza jej stosunki powietrzno-wodne i
biologiczne, powoduje zmniejszenie porowatosci i wzrost zwigztosci [80, 81].

Na terenie Polski wypadkowy ruch wody ma kierunek zstgpujacy, co ma
istotny wptyw na ksztaltowanie si¢ profilu glebowego, jego cech morfologicznych
oraz wlasciwosci fizycznych i chemicznych. Zstgpujacy ruch wody przyczynia si¢
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do wyptukiwania i przemieszczania w glab gleby zaréwno jonéw jak i drobnych
czesci mineralnych i organicznych [78].

Woda dzigki swoim wtasciwosciom fizycznym bierze czynny udzial w
wymianie energetycznej zachodzacej w $rodowisku glebowym. Woda w glebie
wystepuje w trzech stanach skupienia: cieklym, staltym i gazowym. Wszelka
wymiana masy pomigdzy tymi stanami odbywa si¢ wraz z wymiang energii (w
postaci ciepta) z otoczeniem. Tak wigc ilos¢ wody w glebie w decydujacy sposob
determinuje wymiang energii w srodowisku glebowym [88].

Uksztattowanie powierzchni jest czynnikiem glebotwérczym modelujacym
w/w czynniki. Wptywa on na klimat, a tym samym rdznicuje przestrzenne
rozmieszczenie zespotow roslinnych. Wptywa na zmiang warunkéw termicznych,
powoduje rézne uwilgotnienie poszczegélnych elementéw rzezby terenu, moze
powodowac erozjg gleby.

Kolejnym i coraz bardziej dominujacym czynnikiem glebotwdrczym jest
dziatalnos$¢ cztowieka i wiazacy si¢ z nig rozwdj cywilizacji. Zmiany wywotane
dziatalnoscig cztowieka sa réznorakiego rodzaju — niekiedy ostabiaja one, a
czasami wzmacniaja naturalne procesy glebotworcze, np. zaktadanie lasow
iglastych na ubogich w krzemiany piaskach nasila rozpoczety proces bielicowania.
W innych przypadkach obnizajac poziom wdd gruntowych w torfach powoduje sig
osuszanie gérnych warstw co prowadzi do wytworzenia si¢ charakterystycznych
pozioméw w ich profilach. Wynikiem dostownego dzialania glebotworczego
cztowieka sg gleby antropogeniczne, naleza m.in. do nich gleby ogrodnicze.

Na terenach przemystowych, szczegdlnie w rejonie kopalni, hut i elektrowni
powstaja duze obszary nieuzytkéw i hatd wymagajacych rekultywacji, w wyniku
tych proceséw powstaja rowniez gleby antropogeniczne.

Jednym z przejawéw dziatalnosci cztowieka jest pozostawianie w glebie
materiatow budowlanych po zakonczeniu prac budowlanych, ktére ulegaja korozji
pod wptywem tych samych czynnikéw, jakie oddziatuja na nie, gdy sa poza gleba.
Jednakze procesy chemiczne, fizyczne i fizykochemiczne sga wielokrotnie bardziej
intensywne w S$rodowisku glebowym, przez co przemiany materialow
budowlanych zachodza w nim znacznie szybciej niz na powietrzu.

3. GLEBY ANTROPOGENICZNE

W miarg rozwoju cywilizacji, dominujacym czynnikiem glebotworczym staje
si¢ dziatalno$¢ cztowieka. Wzrost intensywnosci przemystu, rolnictwa i innych
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gatezi gospodarki coraz cze$ciej wptywa na kierunek rozwoju gleb i powstawanie
tzw. gleb antropogenicznych, ktérych profil glebowy zostal zmieniony w wyniku
tworzenia, przede wszystkim kopaln odkrywkowych, terenéw zurbanizowanych, .
wysypisk $mieci, prowadzenia prac melioracyjnych, itp. Wprowadzanie na tych
terenach do profilu glebowego réznego rodzaju materiatéw w réznych ilosciach,
mimo ze proces ich kumulacji nie trwal stosunkowo dlugo (w poréwnaniu do
okresu powstawania naturalnej gleby na danym terenie), spowodowalo
nieodwracalne zmiany i powstanie nowego rodzaju gleby. Do podstawowych prac
powodujacych powstawanie gleb antropogenicznych zaliczy¢ mozna:

= giebokie, zmechanizowane roboty ziemne, ponizej poziomu normalnych

prac ziemnych,

=  intensywne nawozenie,

= melioracje,

= uprawy zalewowe,

= dodawanie do gleby réznego rodzaju materiatéw czesto odpadowych:

- (Aria) mineralny materiatl gleby, ktéry gromadzi si¢ w jednej lub
kilku warstwach pomiedzy 25 a 100 cm ponizej powierzchni
gleby, materiat ten stanowi minimum 3% wagowe analizowanego
poziomu i nie jest spotykany w warunkach naturalnych.

- (Garbic) odpady organiczne,

- (Reductic) s$mieci, ktérych zaleganie i zachodzace w nich
beztlenowe procesy powoduja powstawanie gazéw szklarniowych
(metanu, dwutlenku wegla),

- (Spolic) ,,material ziemny” nanoszony na powierzchni¢ naturalne;j
gleby w wyniku dzialalnosci czlowieka (powyzszy materiat
powstaje w wyniku prac prowadzonych przy powstawaniu kopaln,
poglebiania rzek, budowy drég i autostrad),

- (Urbic) gruz i materialy wytworzone przez cztowieka (obecnosé
powyzej 35% tych odpaddéw przyczynia si¢ do powstania gleb
atropogenicznych).

Opierajac sie o prace World Reference Base for Soil Resources, (WRB) mozna
stwierdzi¢ ze do gleb antropogenicznych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim gleby,
na ktérych byly prowadzone wieloletnie i intensywne prace rolne. O
charakterystyce i wlasciwosciach tych gleb decyduje rodzaj wykonywanych prac.
Wystepuja one czgsto na nieznacznych powierzchniach, ale w wielu czesciach
$wiata, przede wszystkim na starych, ornych terenach Europy i nawadnianych
terenach Bliskiego Wschodu i Chin, na obszarach upraw prowadzonych na polach
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ulozonych tarasowo w basenie morza Srédziemnego i na Pétwyspie Arabskim,
réwniez na terenach obu ameryk gdzie prowadzona jest od lat uprawa ryzu [45].

W oparciu o Polska nomenklatur¢, w glebach antropogenicznych mozna
wyr6zni¢ dwa rzedy gleb. Pierwszy rzad to gleby kulturoziemne, powstale w
wyniku dziatania intensywnej gospodarki i wysokiej kultury rolnej [71].

Drugi rzad gleb wyréznionych w dziale gleb antropogenicznych to gleby
industio- i urbanozieméw. Gleby te obejmuja utwory glebowe przeobrazone w
wyniku oddzialywania zabudowy przemysiowej i komunalnej. Ten, najwyzszy
stopien degradacji srodowiska glebowego prowadzi do zasadniczych zmian w
naturalnych wilasciwosciach morfologicznych, fizycznych i chemicznych gleby. Do
tego rzedu gleb zaliczane sa réwniez obszary zniszczone mechanicznie lub
hydrologicznie, badz tez zapylone w takim stopniu, ze spowodowalo to trwate
zmiany w biofizykochemicznych uktadach profilu glebowego. Powstale zmiany
moga by¢ wynikiem bezposredniego lub posredniego oddzialywania przemystu i
urbanizacji na glebe [52].

Przemyst, a zwlaszcza gérnictwo powoduje deformacje powierzchni, ktére w
wigkszos$ci przypadkéw prowadza do mechanicznego uszkodzenia profilu gleb a to
z kolei przyczynia si¢ do niekorzystnych zmian stosunkéw powietrzno-wodnych
tych gleb. Obok zabudowy przemystowej duze znaczenie w powstawaniu gleb
mechanicznie zdegradowanych maja tez odpady komunalne, ktérych znaczenie w
tym procesie zaczyna dominowa¢. Przemyst réwniez w sposéb posredni wptywa
na wlasciwosci Srodowiska glebowego. Przede wszystkim jest to zwiazane z
wprowadzaniem do atmosfery réznego rodzaju statych i gazowych zanieczyszczen.
Ta dzialalno$¢ przemystu wprawdzie nie powoduje widocznych zmian w profilu
glebowym ale jej skutki sa bardzo dobrze widoczne podczas rutynowych analiz
chemicznych materialu glebowego. Najlatwiej mozna zaobserwowaé posredni
wplyw przemystu na srodowisko obserwujac spadek plonéw na skazonym terenie,
pojawienie si¢ niespotykanych na danym terenie choréb roslin, czy zwierzat, czy
tez powstawanie nieuzytkéw wskutek zapylenia gleby [52].

Wazna czgécia gleb antropogenicznych sa obszary aglomeracji miejskich, na
ktérych obok degradacji mechanicznej gleby wystgpuje tez proces degradacji
chemicznej, takiej jak: zasolenie, zakwaszenie, alkalizacja czy nagromadzenie
metali cigzkich. Do terenéw zurbanizowanych zalicza si¢ tez szlaki
komunikacyjne, wzdluz ktérych wystgpuja tereny skazone przez gazy spalinowe i
pyly. Na tych terenach zachodzi gléwnie nagromadzenie metali cigzkich, mimo ze
tereny te zachowuja cechy morfologiczne gleb nie zanieczyszczonych.



Do rzgdu gleb industrio- i urbanoziemnych naleza cztery typy gleb:

gleby antropogeniczne o niewyksztatconym profilu — sa to gleby w
ktorych nie mozna wyrdézni¢ pozioméw genetycznych. Powstaja z materiatu
mineralnego nasypéw, wyrobisk, zwatoéw i skarp. Do tego typu naleza tez gleby
gleboko przekopane i przemieszane,

gleby antropogeniczne prochniczne — gleby te powstaja w wyniku
bezposredniej dziatalnosci cztowieka. Wystepuja one gidwnie na obszarach
aglomeracji miejskich i zostaja przeobrazone w wyniku oddziatywania zabudowy
przemystowej i komunalnej oraz przemystu. Sa to gleby charakteryzujace si¢
stosunkowo duza warstwg prochniczna, przeksztalcone mechanicznie, chemicznie
lub hydrologicznie. Bardzo czesto na terenach, na ktérych wystepuje ten rodzaj
gleby w/w przeksztatcenia naktadaja si¢ na siebie,

pararedziny antropogeniczne — sa to gleby charakteryzujace si¢ duza
zawarto$cia we¢glanu wapnia ktéry nagromadzit si¢ przede wszystkim w warstwie
powierzchniowej w wyniku dziatalnosci cztowieka. W glebach tych poziom
weglanu wapnia przekracza 5% a w wigkszosci wypadkéw waha si¢ w granicach
do 10 do 20%. W nizszych warstwach profilu obserwuje si¢ znaczne zmniejszanie
si¢ jego zawartosci nawet do calkowitego zaniku. Giéwnym zrédtem weglanu
wapnia jest pozostawiany na terenach zurbanizowanych znaczacych ilosci gruzu
lub pytu wapiennego, ktéry bardzo powoli ulega rozktadowi,

gleby stone antropogeniczne — gleby te wystepuja na terenie miast i w
najblizszym otoczeniu ciagéw komunikacyjnych. Powstaja na skutek stosowania
soli przeciw gotoledzi i w wyniku zanieczyszczen przemystowych. Z powodu
takiego rodzaju zanieczyszczenia, do gleb tego typu zalicza si¢ gleby, ktére
charakteryzuja si¢ ponad 2%-wym stgzeniem soli rozpuszczonych w wodzie
glebowej oraz wystepowaniem do giebokosci 125cm stonego poziomu o
migzszo$ci wigkszej niz 15 cm [52, 72].

Charakterystyka obszaréw miejskich zaczgta si¢ wyraznie zmieniaé wraz z
rozwojem miast, ktory zaczal gwattownie postgpowaé w II potowie XIX w.,
réwnolegle z rozwojem przemystu i naptywem do miast ludnosci. Rozbudowa
miast polegata poczatkowo na zagospodarowaniu przytaczanych do centrum
nowych terenéw potozonych w bezposredniej ich odlegtosci. Budowane domy
stanowity zwartg strukturg, w ktorej wystgpowatly jedynie niewielkie podworka.
Wolne przestrzenie byly rozrzucone chaotycznie i skiadaty si¢ na nie niewielkie
skwery, parki i cmentarze. Nastgpnie, w latach dwudziestych i trzydziestych
zaczeto wprowadzaé planowy rozwéj i rozbudowe miast. Spowodowato to, ze
wolne, zielone obszary zaczety odgrywac coraz wigksza rol¢ w planowaniu
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przestrzennym miast. Do potowy lat 60-tych budowane byly stosunkowo mate
osiedla mieszkaniowe z domami wielorodzinnymi oraz osiedla z niska zabudowa
potozone blisko centréw miast. Dopiero na przetomie lat 60-tych i 70-tych zaczeto
ktas¢ coraz wigkszy nacisk na budownictwo wielorodzinne i przyznano duze
znaczenie terenom zielonym w obszarze miasta. Powstajace osiedla mieszkaniowe
tworzyty mate satelitarne miasteczka usytuowane wokoét centrum. Zajmowaty one
coraz to nowe obszary, ktére byly w coraz wigkszym stopniu urozmaicone.
Sktadaty si¢ na nie grunty orne jak i nieuzytki rolne. Czgsto obszary miejskie
wchianialy tereny zalesione. Z czasem miasta stawaly si¢ obszarami bardzo
urozmaiconymi pod wzgledem uksztattowania terenu. Sktadaty si¢ na nie tereny
komunalne, obszary przemystowe, réznego rodzaju tereny zielone i w coraz
wiekszym stopniu wplywajace na srodowisko ciagi komunikacyjne [8, 73].

Powstajace tereny miejskie, sg to obszary, na ktérych mamy do czynienia z
najwyzsza forma degradacji Srodowiska przyrodniczego, poprzez zabudowanie
powierzchni, co prowadzi do ubytku ilosciowego gleby, utrudnienia lub zupetnego
zaniku wymiany gazowej i wodnej miedzy atmosferg a gleba. Zabudowa
techniczna przyczynia si¢ rowniez do posredniej degradacji srodowiska w tym i
gleby. Jest ona zZrédlem statych, cieklych i gazowych zanieczyszczen dla
biologicznie czynnych przylegtych obszarow. Powoduje ponadto przyrost
intensywnosci oddziatywania promieni stonecznych, co prowadzi do zwiekszenia
$redniej rocznej temperatury na zabudowanym terenie i przyczynia si¢ nastgpnie do
zmniejszenia wilgotnosci powietrza i gleby. Ujemne dziatanie zabudowy na
srodowisko glebowe zalezy od jej udziatu powierzchniowego. Réwnie wazna jest
tu tez struktura przestrzenna zabudowy decydujaca o stopniu rozdrobnienia
powierzchni biologicznie czynnej. Przy tym samym procentowym udziale
zabudowy, degradacja gleby moze przyjmowacé rézne rozmiary. Jest to uzaleznione
od stosunku powierzchni biologicznie czynnej (w m?) do dtugosci linii zabudowy
(w m). Na terenach objetych ta forma degradacji wyréznia si¢ powierzchnie czynne
[86]:

bardzo mate — powierzchnie z powodu niewielkich rozmiaré6w moga
przyjmowac¢ rézne ksztalty a przez to i rézne warianty stosunku powierzchni
biologicznie czynnej do dlugosci linii zabudowy i tak przy formach kwadratowych
stosunek ten wynosi ok. 1:1, za$ przy prostokatnych ok. 1,5:1. Powierzchnie te z
kazdej strony sa zabudowane,

mate — w tym wypadku stosunek powierzchni do obwodu ksztattuje si¢ jak 3:1,
niezaleznie od ich ksztattu,
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Srednie — stanowia podstawowa formg¢ na osiedlowych i przemystowych
terenach zielonych. Na obszarach tych, ze wzgledu na prowadzenie samodzielnej
gospodarki wodnej, istnieje tu mozliwos¢ skutecznego przeciwdzialania skutkom
zabudowy. Wielkos¢ tych powierzchni ksztattuje sie w granicach 150-2500 m?,

duze — stanowia naturalne ukltady glebowo-ro$linne, o areale przekraczajacym
2500 m”. Presja zabudowy technicznej na tych obszarach jest stosunkowo mata, ale
nie mozna ich poréwnywa¢ z terenami rolnymi.

Zaklada sig, ze przecigtna degradacja powierzchni bardzo matych wynosi ok.
50 %, matych 35% a $rednich ok. 15 %. Stopien degradacji gleby uzalezniony jest
od stosunku powierzchni zabudowanych do biologicznie czynnych w strukturze
przestrzennej miasta [86].

Obecnie w planach zagospodarowania terendw miejskich analizuje si¢ wptyw
zabudowy na srodowisko miejskie rowniez z uwzglednieniem gleby i mozliwych
form roslinnosci. Dla drzew sztuczne, miejskie $rodowisko jest szczegdlnie
wrogim otoczeniem, w ktérym wystepuja wszystkie formy degradacji srodowiska
glebowego. Dlatego w miastach powinny by¢ tak prowadzone prace budowlane by
w jak najmniejszym stopniu zostaly naruszone naturalne wlasciwosci gleby. W
planach urbanistycznych tereny zielone miast powinny zajmowac wiasnie takie
obszary, a nie by¢ gléwnym i jedyny sposobem rekultywacji terenéw
zdegradowanych w wyniku dziatalnosci cztowieka [47].

Miejskie tereny maja specyficzny, ekologiczny charakter, ktéry zalezy od
klimatu, wegetacji roslin, gleby i uwarunkowan hydrologicznych. Cechuje si¢ on
zadziwiajaca rozmaitoscia $rodowisk, organizméw i spolecznosci. ,.Mtoda” i
»stara” ziemia wystgpuja na matych powierzchniach. Dzigki temu badania gleby
dostarczaja wiele informacji o ekologii tych terenéw. Wedlug wielu autoréw
podstawowa cecha gleb antropogenicznych jest rozmieszczenie réznego rodzaju i
ilodci zanieczyszczen w wierzchniej warstwie gleby, (1m). Sg one wprowadzane do
gleby w wyniku ciaglego zanieczyszczania $rodowiska lub w wyniku
incydentalnych zdarzen. Ilo§¢ gromadzacych si¢ w ten sposéb materiatléw z
kazdym rokiem si¢ powigksza i prowadzi do powstawania w profilu glebowym
warstw materialéw antropogenicznych, ktére to wrgcz prowadza do zaburzenia i
zmiany obiegu materii w srodowisku glebowym[43].

W literaturze gleboznawczej coraz wigcej uwagi poswigca si¢ wlasciwosciom
urbanozieméw. Podejmowane badania dotycza przede wszystkim degradacji gleb
miejskich spowodowanej dzialalnoscia czlowieka. Na obszarach miejskich
prowadzone byly badania z zakresu zawarto$ci i mobilnosci metali cigzkich
obecnych w glebie, roélinach, statych odpadach komunalnych i $ciekach, ktére
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obok przemystu i komunikacji sa gtéwnym Zrédiem zanieczyszczenia srodowiska
[2,7, 36,49, 55, 62,69, 74, 77, 94, 97].

Prowadzone sa badania dotyczace zastosowania réznego rodzaju substancji
wplywajacych na mobilno$¢ metali cigzkich, np. hydroksyapatyt, spetnit swoja rolg¢
jako substancja zapobiegajaca przedostawaniu si¢ metali do glgbszych warstw
profilu glebowego to jednak jego zastosowanie jest bardzo ograniczone i mozliwe
tylko w niewielkich ilosciach [7].

Gleba nie jest tylko miejscem wzrostu roslin czy tez miejscem skladowania
niepotrzebnych materiatéw, ale réwniez bierze czynny udzial w wymianie
wszelkiego rodzaju skladnikéw pomiedzy woda powierzchniowa, woda
podziemna, atmosfera a przez to posrednio wptywa na jako$¢ pozywienia, ktére
zostaje wyprodukowane z jej udzialem. Dlatego badania sktadu wierzchnich
warstw gleby sa bardzo wazne, szczeg6lnie na terenach antropogenicznych. Poza
tym substancje zanieczyszczajace glebe bardzo czgsto wplywaja na zdrowie
cztowieka nie tylko ze wzgledéw na higieng i jakos¢ pozywienia czy pitej wody,
ale réwniez poprzez przedostawanie si¢ do organizmu ludzkiego wraz z
wdychanym powietrzem drobin pylu porywanego z powierzchni gleby, ktéry moze
zawiera¢ m.in. metale ci¢zkie [12].

Miejskie $rodowisko jest znacznie zréznicowane pod wzgledem jego
zanieczyszczenia, ktérego ocena i rozmiar zmienia si¢ w granicach miast i maleje
proporcjonalnie do zwigkszajacej si¢ odleglosci od ich centréw. Wysoki poziom
zanieczyszczen spotykany jest na terenach uprzemystowionych, w poblizu
wysypisk $mieci i na terenach, ktore zostaty skazone w wyniku réznego rodzaju
katastrof. Poniewaz 1/3 calej populacji ludzi zyje w miastach, a te staja si¢ coraz
bardziej zatloczone 1 jednoczesnie staja si¢ coraz wigkszym Zrédtem
zanieczyszczen, ktére w decydujacy sposob oddziatywuja na ludzkie zdrowie. Z
tego powodu ludzie coraz czesciej zaczynaja si¢ interesowaé najblizszym
srodowiskiem. Poniewaz poziom zawarto$ci metali cigzkich w urbanoziemach
staje si¢ podstawowym przedmiotem kontroli srodowiska, dlatego tez dane te staja
si¢ kluczem do efektywnego zarzadzania i rozwoju terenéw miejskich. Prowadzone
badania podstawowe przede wszystkim maja na celu osiagnigcie réwnowagi
migdzy optymalny poziom rozwoju miast i jednoczesnie najmniejszym poziomem
skazenia srodowiska [93].

Obecnos¢ metali cigzkich analizowana jest réwniez w poblizu stacji
benzynowych, gdzie stwierdzono znaczacy wzrost ofowiu w wierzchniej warstwie
profilu glebowego [55, 69].
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W oparciu o dane literaturowe mozna stwierdzi¢, ze w Europie na przelomie
ostatnich 16 lat w wyniku rozwoju gospodarczego i podnoszenia si¢ poziomu zycia
ludnosci, w miastach podwoita si¢ ilo$¢ produkowanych odpadéw. Z tego powodu
coraz wigksze znaczenia maja prace sluzace sortowaniu i odzyskiwaniu
materiatéw, ktére moga by¢ ponownie wykorzystane. Znaczace ilosci odpadow
komunalnych stanowi material organiczny, ktéry po odpowiedniej obrébce moze
by¢ stosowany jako surowiec rekultywujacy tereny zdegradowane lub w
rolnictwie. Ma to znaczenie gdyz jest to stosunkowo tanie i bogate zrédio materii
organicznej i w niektoérych przypadkach moze z powodzeniem zastapi¢ stosowanie
innego rodzaju nawozenia [3].

Na terenach suchych, gdzie degradacja ziemi spowodowata obnizenie si¢
jakosci gleby czesto prowadzi si¢ prace rekultywacyjne z zastosowaniem materiatu
powstatego z odpadéw komunalnych. Zastosowanie miejskich odpadow
zawierajacych wysoki poziom polisacharydéw okazat si¢ bardzo efektywnym
sposobem na poprawienie struktury gleby i zwigkszenie jej stabilnosci. Materiat
ten okazat si¢ znacznie bardziej efektywnym materiatem rekultywacyjnym niz torf
[21].

Zastosowanie tak pozyskanego materiatu organicznego w rolnictwie jest $cisle
uwarunkowane wiasciwosciami te materiatu, jego wptywem na wiasciwosci gleby i
wod glebowych, jak rowniez rodzajem produkcji rolnej prowadzonej na danym
terenie. Podstawowym problemem z jakim mamy do czynienia w przypadku tego
rodzaju nawozow to fakt istnienia w przewazajacej ilosci przypadkéw wysokiego
poziomu zawarto$ci metali cigzkich, ktére moga by¢ wyplukane do wod
gruntowych, czy tez moga skazi¢ rosliny i posrednio zwierze¢ta hodowlane a tym
samym i ludzi [32].

Z kazdym rokiem zauwazalny jest wzrost nat¢zenia ruchu samochodowego w
miastach, co powoduje wzrost zapylenia, zasolenia ulic i trawnikow w zimie.
Rosnie réwniez wptyw przemystu. Wymienione czynniki powoduja negatywne
zmiany w warunkach zycia zaréwno ludzi jak tez zwierzat i roslin. Prowadzone sa
prace dotyczace zasolenia $rodowiska miejskiego, ktére powoduje m.in.
utrudnienie wegetacji wielu roslin wystepujacych w miastach, w szczegdélnosci
drzew, jak rowniez wptywa na choroby zwierzat [9, 38].

Kazde miasto tworzy swdj bardzo specyficzny klimat, ktdry jest znaczaco inny
od klimatu z jakim mamy odczynienia na otwartej przestrzeni otaczajacej to
miasto. Zawsze centra miast sg cieplejsze w poréwnaniu do otaczajacych je
przedmies¢. Takie zjawisko jest spowodowane wigksza aktywnoscia ludzi, ktéra
jest skupiona na stosunkowo matej przestrzeni, na ktérej mamy do czynienie
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bardzo duzym nasileniem ruchu pojazdéw. W centrach miast sg zlokalizowane i
umieszczone blisko siebie durze budynki, ktére wraz z obstugujacych je
urzadzeniami, sa zrédlem promieniowania termicznego, zawierajacego si¢ w
przedziale 130 — 300 W/m® (wyznaczane dla powierzchni budynkéw) [44].
Gradienty temperatur wystepujace w ciagu calej doby na terenie zurbanizowanym i
jego okolicach przyczyniaja si¢ do znaczacych zmian we wlasciwosciach gleb
wystgpujacych na danym terenie w porownaniu do takich samych gleb
wystepujacych nie objetych procesami towarzyszacymi urbanizacji. Gleba jest
ostonigta budynkami i miejska infrastruktura przez co jest utrudniona, a czesto
wrecz niemozliwa wymiana energii cieplnej, cyrkulacja powietrza czy wody [35].
Dlatego prowadzone sa prace majace na celu poprzez zbadanie wptywu rodzaju i
wielkosci zabudowy na temperaturg ekosystemu miejskiego wyznaczenie nowych
trendow w dziedzinie urbanizacji, ktére w mniejszym stopniu bytyby uciazliwe dla
gleb wystepujacych w srodowisku miejskim.

Prowadzono prace, ktére miaty na celu zbadanie wptywu pytéw cementowych
na wiasciwosdci gleby [17]. Na przykladzie kombinatu cementowo-wapiennego
stwierdzono, ze zawartos¢ Zn, Cu, Fe, Mn byla zblizona do ilosci tych
pierwiastkow w glebach nie zanieczyszczonych, natomiast zawartosci mobilnych
mikroelementéw (rozpuszczalnych w wodzie i wymiennych) sa bardzo niskie [16].
Na podstawie kolejnych analiz stwierdzono, ze najwigksza zawartos¢ CaCO3; w
wierzchniej warstwie gleby (powyzej 4%) wystgpowata w 200-tu metrowym pasie
otaczajacym cementowni¢. Odczyn gleby nie byt skorelowany z iloscia weglanu
wapnia. Maksimum alkalizacji wystgpowalo w pasie 100-200 m od cementowni i
wraz z odlegtoscia wzrastata kwasowosc¢ gleby [24].

Badania dotyczace wptywu obecnosci w glebach miejskich zanieczyszczen
mechanicznych o wymiarach wigkszych od 1 mm, takich jak:

- odpady budowlane,

- odpady rozproszone w procesie eksploatacji surowcoéw mineralnych,

- opakowania po réznych towarach,

- nieorganiczne odpady gospodarstw ludzkich,

prowadzone byly w niewielkim zakresie. Zanieczyszczenia mechaniczne gleb sa
szczegélnym problemem na terenach objgtych wptywem budownictwa miejskiego
i przemystowego oraz szlakéw komunikacyjnych, gdzie w toku wykonywanych
prac nastepuje ich intensywne zanieczyszczenie.
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4. MATERIALY BUDOWLANE

Jednym ze znaczacych przejawdéw proceséw degradacji gleb znajdujacych sie
na terenach zurbanizowanych jest pozostawianie na ich powierzchni lub w
wierzchnich warstwach profilu glebowego réznego rodzaju i ilosci materiatlow
budowlanych. Zanieczyszczenia te pochodza z okresu prowadzona prac
budowlanych lub ich obecnos¢ jest wynikiem proceséw korozyjnych zachodzacych
na powierzchni muréw juz istniejacych budowli.

Do przyczyn niszczenia obiektéw budowlanych mozna zaliczy¢:

- przyczyny zewnetrzne: klimat (opady atmosferyczne, zmiany temperatury i
wilgotnosci, wiatry), warunki geologiczne, zanieczyszczenie powietrza, czas
istnienia obiektu,

- przyczyny wewnetrzne: wynikajace z budowy, i wlasciwosci materiatéw z
jakich zbudowano obiekty.

Do najbardziej agresywnych zewngtrznych przyczyn niszczenia obiektow
budowlanych mozna zaliczy¢ tlenki kwasowe SO, , NO, i CO, czy amoniak, ktére
rozpuszczajac si¢ w wodzie opadowej i w wodzie kapilarnej obecnej w porach
materialéw budowlanych, tworza bardziej lub mniej agresywne roztwory. Tak
powstale substancje rozpuszczaja sktadniki materiatow budowlanych, ktére
dostajac si¢ do gleby zanieczyszczaja ja. Wszystkie w/w czynniki sg Scisle
skorelowane z czasem trwania oddziatywania ich na materiaty budowlane.

Do materiatéw, ktére maja zastosowanie w budownictwie mozna zaliczy¢:

- kamienie,

- beton,

- zelbeton,

- beton komérkowy,

- cegla

- ceramika budowlana,

- drewno,

- zaprawy budowlane.

4.1. Kamienie

Materiat ten byt w przesztosci byt najczesciej stosowanym budulcem. Jedng z
wad tego materiatu jest ich duza przewodno$¢ cieplna. Kamienie naturalne ze skat
magmowych (granit, bazalt) sa calkowicie odporne na dzialanie czynnikow
korozyjnych jakie wystgpuja w budownictwie. Kamienie naturalne pochodzenia
wapiennego nie sg odporne na dziatanie czynnikéw chemicznych. Materiat ten z
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powodu na niska odporno$¢ na korozj¢ i wysokie przewodnictwo termiczne sg
praktycznie nieuzywane jako material budulcowy, jedynie maja zastosowanie do
prac elewacyjnych [57].

4.2. Beton

Beton jest tworzywem jednorodnym, ale sktada si¢ z dwdch zasadniczych faz:
kruszywa i stwardniatego zaczynu cementowego, ktére znaczaco réznia si¢ migdzy
soba odpornoscia na czynniki korozyjne. W budownictwie powszechnie stosowane
sa jako dodatek do betonu kruszywa naturalne jak zwiry czy piaski oraz rzadziej
kruszywa tamane ze skal magmowych (bazalty, granity). Charakteryzuja si¢ one
praktycznie calkowita odpornoscia na czynniki chemiczne. Réwnie znaczaca
odpornoscia na czynniki chemiczne charakteryzuja si¢ niektdre kruszywa sztuczne
jak: glinopyryt czy czyste zuzle paleniskowe. Rzadziej stosowane kruszywa
naturalne famane ze skal wapiennych oraz zuzli wielkopiecowych ulegaja
rozktadowi, m.in. pod wptywem srodowiska kwasnego [57].

Stwardnialy zaczyn cementowy (kamien cementowy) charakteryzuje sie¢
ztozong budowa chemiczng i mineralogiczng uzalezniong od uzytego cementu a w
ramach tego samego cementu od pochodzenia zt6z surowcowych. Gléwnym
sktadnikiem kamienia cementowego sa: uwodnione krzemiany wapniowe o wzorze
og6lnym m CaO - SiO; - n H,O, uwodnione gliniany wapniowe — m.in. 3Ca0 -
AlLO; - 19 H,0, uwodnione zelaziany wapniowe — m.in. 4CaO - Fe,O3 - n H,O
[57].

W procesie hydratacji cementu wydziela si¢ do$¢ duza ilos¢ wodorotlenku
wapniowego Ca(OH),, do 10% masy zaczynu, ktéry decyduje o silnie alkalicznym
odczynie betonu oraz gwarantuje stabilno$¢ uktadéw mineralnych. Z biegiem czasu
wodorotlenek wapniowy reaguje z dwutlenkiem wegla zawartym w powietrzu i
przechodzi w weglan wapniowy CaCO; zwigkszajac w pewnym zakresie
szczelno$é zaczynu i wytrzymatos¢ na $ciskanie [57].

Kamien cementowy, szczegdlnie wchodzacy w jego sktad Ca(OH),, a pdzniej
CaCO;, stanowi material podatny na korozj¢ przede wszystkim S$rodowiska
kwaséw i niektdrych soli. Zwiazki glinu wchodzace w reakcje z siarczanami
tworza silnie uwodnione sole pgczniejace [57].

Skiad betondéw okresla potencjalng odporno$¢ tego materialu na korozje.
Podatnos¢ efektywna zalezy jednak w giéwnej mierze od cech betonu, przede
wszystkim od jego szczelnosci i posrednio wytrzymatodci na $ciskanie. Szczelnosé
warunkuje dostgp czynnikéw agresywnych w glab materialu, a wytrzymatosé
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bedaca podstawowsq miara jakosci betonu zwigzana posrednio ze szczelnoscia jest
w pewnym stopniu rowniez miarg trwatos¢ betonu [39].
Te cechy betonu zaleza od sposobu zaprojektowania mieszanki betonowej
(doboru skfadnikéw: cementu, kruszywa), wykonania (ufozenia, zaggszczenia) i
temperatury oraz wilgotnosci w czasie dojrzewania. Cechy betonu zmieniajq si¢ w
czasie m.in. w skutek proceséw karbonizacji i hydratacji grubszych ziaren
cementu. Prawidlowa pielggnacja betonu, szczeg6lnie w okresie pierwszych 14 dni
od zarobienia sprzyja ,samouszczelnieniu” betonu dzigki stopniowemu
wypetnianiu poréw produktami hydratacji [57].
Do gitéwnych czynnikéw korodujacych beton w budynkach komunalnych i
przemystowych naleza:
- kwasy organiczne,
- sole, gtéwnie siarczany,
- dwutlenek wegla,

w budownictwie rolniczym dodatkowo:
- siarkowodor,
- amoniak.

4.3. Beton zbrojony

Stosowany w budownictwie beton zbrojony to w pewnym stopniu przyktad
elektrolitu statego [26]. Wystgpujace w nim pory i kapilary wypetnione sg
roztworem, najczgsciej o réznym sktadzie chemicznym. Stezenia oraz ich rodzaj
decyduja o stanie zachowania zbrojenia oraz rozmiarach zniszczen, jakie w nim
powoduje korozja. Stal zbrojeniowa w betonie w naturalnych warunkach jest
chroniona przed korozja dzigki wytworzeniu na jej powierzchni warstwy
ochronnej. Podczas dziatania wody na cement ulega on hydrolizie (1,2).

3 Ca0O x SiO, +4,5 H,0 — CaO x SiO, x 2,5 H,0 + 2Ca(OH), (1)
2 CaO x Si0, + 3,5 H,0 — CaO Si0, x 2,5 H,0 + Ca(OH), (2)

Powstaje mocna zasada —wodorotlenek® wapniowy, ktéra jest gtownym
sktadnikiem roztworu wypetniajacego pory i kapilary betonu. Reaguje ona z
‘wodorotlenkiem zelaza (dziatajacym jak kwas w obecnosci silnej zasady)

prowadzac do powstawania zelazianu wapnia, odpornego na dziatanie wody (3).

2 Fe(OH), + Ca(OH), — Fe,0, x CaO + 4H,0 3)
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Karbonizacja betonu przebiega szybciej w regionach przemystowych,
zanieczyszczonych w wyzszym stopniu dwutlenkiem wegla, gdzie nastgpuje
szybsze niszczenie konstrukcji zelbetonowych. O trwatosci zbrojenia w duzym
stopniu decyduje rodzaj zanieczyszczen srodowiska. Szkodliwe dla betonu sa gazy:
dwutlenek wegla, siarki i chlorowodér. Gazy te wptywaja na korozje betonu, a w
dalszym etapie dziatania nastgpuje korozja zbrojenia. W wyniku korozji betonu
moze nastgpowac zobojetnienie otuliny, tworza si¢ produkty korozji betonu
agresywne w stosunku do zbrojenia. Powoduje to obnizenie szczelnosci betonu,
badz tez catkowite odstonigcie zbrojenia [26].

Dwautlenek siarki reaguje z wodorotlenkiem wapnia, dajac gips:

Ca(OH), + 50, +1/2 0, + H,0 — CaSO, + 2 H,0 )

Gips krystalizujac powigksza swoja objetosé, poczatkowo wypetnia pory i
kapilary — uszczelnia beton. Nastgpnie wskutek wytworzonych ci$nien (narastanie
krysztatéw) zachodzi niszczenie struktury betonu oraz obniza si¢ pH roztworu
[26].

Na korozyjna odpornos¢ zbrojenia betonu wplywa rowniez wilgotnosé i
temperatura otoczenia. Przy niskiej wilgotnosci powietrza korozja zbrojenia
praktycznie nie zachodzi, poniewaz zbyt mata ilo§¢ wody w betonie zapobiega
procesom elektrochemicznym. Sa one réwniez hamowane przy wysokiej
wilgotnodci powietrza, w granicach okoto 100%. W takich warunkach pory
kapilary wypelnione sa woda, ktéra utrudnia dostgp tlenu pretéw zbrojenia.
Korozja zbrojenia w betonie rozwija si¢ najszybciej przy wilgotnosci wzgledne;j
powietrza w granicach 70-80%. Przy tej wilgotnosci wystepuje w porach betonu
wystarczajaca ilos¢ wody, aby stanowita ona dobry przewodnik jonowy. Ponadto
nie wypetnia ona w catosci poréw, przez co tlen z powietrza w swobodny sposéb
moze przechodzi¢ w glab poréw do zbrojenia. Korozja zbrojenia przebiega
najszybciej w warunkach okresowego — przemiennego zawilgocenia i suszenia. Za
optymalng dla rozwoju korozji zbrojenia przyjmuje si¢ wilgotnos¢ wzgledng
powietrza 70% przy temperaturze 20°C oraz 60% przy temperaturze 40°C [26].

Omawiajac korozyjna odporno$¢ zbrojenia w betonie uwzgledni¢ nalezy
zniszczenia betonu wynikajace z nasiakliwosci woda betonu, ktéra prowadzi do
korozji zbrojenia w warunkach zamarzania i rozmarzania wody znajdujacej si¢ w
porach i kapilarach betonu. Proces ten traktuje si¢ jako dziatania posrednie,
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poniewaz w wyniku rozkruszania otuliny dochodzi¢ moze do odslonigcia
zbrojenia. Jest on szczegdlnie niebezpieczny, gdy w wyniku postepujacej korozji
zbrojenia w otulinie tworza si¢ rysy i pekniecia powstale wskutek objetosciowo
wzrastajacych produktéw korozji zelaza [26].

4.4. Beton komérkowy

Beton komorkowy jest dosy¢ kontrowersyjnym materialem budowlanym,
ktérego zagadnienia trwatosci byly dosyé czesto podejmowane w pracach
naukowych, ktére wykazaly, ze w korzystnych warunkach beton komérkowy ulega
szybkiej korozji [50, 66]. Z prac doswiadczalnych i teoretycznych na temat
trwatosci betonéw komdrkowych wynika, ze w przypadku przekroczenia pewnego
progu zawilgocenia (20-30% w zaleznosci od rodzaju materialu) nastgpuje
niszczenie tych betonéw wskutek dziatania mrozu [56, 57]. Beton komdrkowy
rézni si¢ pod wieloma wzgledami od zwartych betonéw kruszywowych, a przede
wszystkim: porowata struktura, duza wrazliwoscia materialu na zmiany
wilgotnosci i temperatury otoczenia [57].

Z powodu dobrej izolacji termicznej, beton komérkowy bywa stosowany m.in.
do budowy zaréwno budynkéw mieszkalnych jak i inwentarskich. Z powodu duzej
chlonnosci wody jaka charakteryzuje si¢ ten material, koniecznym wydaje si¢
bardzo dobra izolacja $cian wykonanych z betonu komérkowego z zewnatrz ale i
wewnatrz budynkéw gospodarskich. Podczas badan budynkéw inwentarskich
zanotowano zawilgocenia $cian siggajace 46% masy [51]. Inne badania dowodza,
ze produkowane w Polsce betony komérkowe o zawilgoceniu masy ponizej 30%,
sa materialem odpornym na dzialanie mrozu [56]. Wigksze zawilgocenie
przyczynia si¢ do tzw. uszkodzen mrozowych. W przypadku zastosowania do
budowy budynkéw z zbrojonego betonu komoérkowego (juz po jednym okresie
jesienno-zimowym) nastgpuje bardzo szybko korozja zbrojenia. Korodujaco na
beton komérkowy dziata réwniez dwutlenek wegla [57].

4.5. Cegla i zaprawa

Jednym z najczesciej stosowanych materialéw budowlanych jest cegla.
Wiasciwosci cegly sa uzaleznione od skladu masy ceramicznej oraz przebiegu
procesu technologicznego. Skiad mineralogiczny masy ceglarskiej jest nastgpujacy:
- surowce plastyczne (gliny, tupki ilaste itp.)

- surowce schudzajace (np. kwarc)
- topniki (np. skalenie)
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- surowce pomocnicze [84].

Zle przygotowanie masy ceramicznej prowadzi do powstania defektéw, ktére
przyczyniaja si¢ do otrzymania cegiet o stabych wtasciwo$ciach mechanicznych i
podatnych na wszelkie procesy destrukcyjne. Przygotowanie masy ma na celu
wyeliminowanie lub rozdrobnienie skiadnikéw gruboziarnistych i doktadne
wyrobienie wszystkich sktadnikéw z woda, ktéra powinna rownomiernie nawilzy¢
cala mase. Wady cegiel wywotlane nieprawidlowym wyrobieniem sktadnikéw
ujawniaja si¢ podczas formowania pélproduktéw. W efekcie powstaja cegly
zdeformowane, spgkane o malej wytrzymalosci mechanicznej. Niewtasciwe
wyrobienie powoduje ujawnienie si¢ dalszych defektéw w trakcie suszenia i
wypalania [84].

Podobnie jak wilasciwosdci cegiel, réwniez cechy zapraw wplywaja na stan
zachowania si¢ muréw. Oryginalne zaprawy wapienne charakteryzuja si¢ duza
nasiagkliwoscia i wykazuja dobra zdolnos¢ kapilarnego podciagania wody. Niestety,
ze wzgledu na zwigkszona rozpuszczalnos¢ spoiwa w wodzie zawierajacej
dwutlenek wegla oraz mala odpornos¢ na kwasowe zanieczyszczenie powietrza i
niska mrozoodpornos$¢, wigkszos¢ dawniej stosowanych organicznych zapraw
wapiennych nie przetrwata do dnia dzisiejszego i zostala wymieniona na zaprawy
cementowe. Te ostatnie maja dobre cechy mechaniczne, lecz bardzo zie
wilasciwosci kapilarne oraz zawieraja czesto duze ilosci soli rozpuszczalnych w
wodzie. Z tego powodu zaprawy cementowe spowodowaly silne zniszczenie
oryginalnych cegiet i zapraw [26]. Jednym z gidwnych czynnikéw niszczacych
obiekty ceglane jest woda. W czasie podciagania kapilarnego wody z gruntu do
poréw muréw budowli dostaja si¢ czesto rozpuszczalne w wodzie sole, ktdre
transportowane sa na wysoko$¢ kilkunastu metréw. Krystalizujac w porach
powierzchniowych muru, sole te powoduja obnizenie wytrzymatosci
mechanicznej, a w efekcie kruszenie i odpadanie fragmentéw cegiet i zapraw.
Jednoczesnie niektdre z soli w obecnosci wody hydrolizuja powodujac jej lekkie
zakwaszenie lub alkalizacje. W obecnosci wolnych kwaséw nastepuje rozktad
spoiwa wapiennego i rozpuszczanie mineratéw ilastych [26].

Zniszczone i wyplukane oryginalne zaprawy w starych, zabytkowych
budynkach zastapiono szczelnymi mocnymi zaprawami cementowymi. Woda nie
mogac si¢ przez nie przedosta¢ przenika do cegiel, z powierzchni ktérych
odparowuje, a sole w niej zawarte krystalizujac powoduja zniszczenie muréw. W
wielu cennych zabytkach oryginalne cegly ulegly zniszczeniu, a pozostaty wtorne
zaprawy cementowe [26].
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Badania objawéw korozji budynkéw we wszystkich przypadkach wykazaty, ze
niszczenie materialu ceramicznego wystgpowato w strefach zewnetrznych muréw
szczeg6lnie narazonych na zawilgocenie. Korozja materiatéw budowlanych
spowodowana niskimi temperaturami zwiazana jest z wiasciwosciami wody.
Przede wszystkim laczy si¢ to ze zwigkszeniem objetosci wody wraz z obnizeniem
jej temperatury ponizej 4°C oraz podczas zamarzania. Zwigkszajaca swa objetosé
woda wywiera nacisk na sScianki poréw. Wczesng wiosng i pdzng jesienig czeste
zamarzanie i rozmarzanie wody w porach materiatéw budowlanych powoduje
zniszczenia powierzchni i zmiang stanu zachowania muréw. Zniszczenia murOw sa
szczegblnie wyrazne po okresie zimowym [85]. Mrozoodpornos¢ wyrobow
ceramicznych zalezy od indywidualnych cech surowca, z ktérego sa one
produkowane oraz procesu technologicznego produkcji. Surowce zawierajace
mineraly ilaste z grupy kaolinitu i illitu wykazuja po wypaleniu wieksza
mrozoodporno$¢ od wyrobéw wyprodukowanych z glin zasobnych w materiaty
ilaste z grupy montmorylonitu. Przeprowadzone badania wykazaly ze
mrozoodporno$¢ wyrobéw ceramicznych zalezy od wielkosci i struktury poréw
[86]. Pory o s$rednicy powyzej 200 um uwazane s za bezpieczne, natomiast o
$rednicy 200 um — 0,1 um sa niebezpieczne. Nastgpuje w nich zamarzanie wody,
powodujac napr¢zenia w materiale dochodzace do 280 Mpa. Stad mozna
wnioskowac, ze wytrzymalo$¢ mechaniczna samego materiatu ceramicznego nie
ma w zasadzie wplywu na mrozoodporno$¢ wyrobow ceramiki budowlanej. O
mrozoodpornosci wyrobéw ceramicznych decyduje tzw. charakterystyka materiatu
okreslana wzorem [57]:

S = Y. -100
%

op r

gdzie: S — charakterystyka strukturalna, V. — objetos¢ poréw zapasowych —
bezpiecznych (ponad 200um), V,, — objetos¢ porow, ktérych wielko$¢ przkracza
dolna granice poréw niebezpiecznych.

Ustalone charakterystyki dla réznych wyrobéw ceramiki budowlanej
wykazatly, ze gdy warto$¢ S przekracza 9%, to wyrdb jest mrozo odporny [57].

Stan zachowania obiektéw ceglanych uzalezniony jest od obecnosci w
materiatach budowlanych zwiazkéw siarki. Zwiazki te moga by¢é wprowadzane do
wyrobOw ceramicznych wraz z surowcami, jak roéwniez powstawaé w pewnych
warunkach w procesie produkcyjnym. Wsrdéd tych zwiazkow trzeba wyr6znié
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siarczany sodu i potasu oraz trudniej rozpuszczalny siarczan wapnia. Wszystkie
wymienione sole dziataja w sposéb wczesniej opisany, dodatkowo ich krystalizacja
jest $cisle powiazana z iloscia wody zawartej w $rodowisku. Kazdej zmianie
stopnia uwodnienia soli towarzyszy zmiana objetosci krysztatow. Czgste zmiany
wilgotnosci prowadza do powierzchniowych zniszczen cegiet i zapraw, spgkan czy
ztuszczen. Dodatkowym zrédtem soli sg zaprawy cementowe [26].

W wyniku silnego zanieczyszczenia srodowiska na powierzchni murdéw
powstaje nalot, ktory sktada si¢ gtéwnie z sadzy, krzemionki, substancji smolistych
i gipsu. Powstajacy nalot stanowi barier¢ dla przemieszczania si¢ wody i pary.
Przemieszczajace si¢ wraz z woda sole krystalizujac pod zbitymi nawarstwieniami
powoduja ich ztuszczanie tacznie z warstwa powierzchniowa cegiel.

Na stan zachowania materiatéw budowlanych wptywaja réwniez bytujace na
nich mikroorganizmy. Zrédlem zakazenia obiektéw jest przede wszystkim woda
gruntowa, ktéra — kapilarnie podciagana — transportuje z gleby bakterie, glony i
inne drobnoustroje.

Negatywny wptyw wszystkich mikroorganizméw oraz roslinnosci wyzszej na
obiekty budowlane mozna sprowadzi¢ do trzech aspektéw: oddziatywania
chemicznego, dziatania mechanicznego i stalego zawilgocenia obiektu. W trakcie
proceséw metabolicznych wydzielane sg rozcienczone kwasy. Sa to slabe kwasy
organiczne powodujace rozklad weglanu wapniowego zapraw 1 tynkéw oraz
roztwarzanie materiatow ilastych cegiet [26].

Jednoczes$nie rozw6j drobnoustrojéw, gtéwnie glonéw i porostéw, powoduje
mechaniczne rozsadzanie poréw powierzchniowych materialéw budowlanych.
Rozwijajace si¢ drobnoustroje wypelniaja pory i wywieraja coraz wigksze cisnienie
na $cianki poréw w ceglach i zaprawach, powodujac ich uszkodzenie. W efekcie
tych proceséw powierzchnia materialéw rozkrusza si¢ i zluszcza. Ponadto
obecno$¢ mikroorganizméw zwigksza stopien zawilgocenia murdéw, przez co
wzrasta zagrozenie zwigzane z zamarzaniem wody obecnej w materiale
ceramicznym.
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5. MATERIALY I METODY

5.1. Materialy

W badaniach wykorzystano wierzchni poziom profilu glebowego (0 - 25 cm)
gleby plowej lessowe;.

Material glebowy zostal wymieszany z betonem, cegla, betonem
komérkowym, zaprawg i gruzem budowlanym. Na gruz sktadaty si¢ jednakowe
ilosci wagowe uzytych materiatéw budowlanych. Wszystkie materialy budowlane
przed zmieszaniem zostaty zmielone i przesiane przez sito o srednicy oczek 1 mm.
Mieszaniny gleby i pojedynczych materiatow budowlanych sporzadzono w
stosunku wagowym 1:1, natomiast mieszaniny gleba-gruz przygotowano w
nastgpujacych stosunkach wagowych: 9:1; 8:2; 7:3; 6:4; 5:5. Tak otrzymane
modelowe urbanoziemy przechowywano w temperaturze pokojowe;.

Do réwnoleglej serii modelowych urbanozieméw dodawano torf niski, czesto
stosowany jako $rodek ,;rekultywujacy” tereny po zakonczeniu prac budowlanych.
Torf zostat zmielony i przesiany przez sito o srednicy oczek 1 mm. Jego zawartosé
byta jednakowa w kazdej mieszaninie i wynosita 6% wagowych’.

W celu wstepnej standaryzacji probek, badane mieszaniny nawilzono woda w
ilosci okoto 25% wagowych, co zawiera si¢ w przedziale wilgotnosci pomiedzy
polowa pojemnosciag wodna a punktem wiednigcia dla gleby lessowej, a nastgpnie
poddano kilku cyklom osuszania-nawilzania do momentu ujednolicenia sktadu
agregatowego.

! Zastosowana dawka torfu byta oparta o prace Diaz E., w ktérej analizowano wptyw torfu i
organicznych odpadéw miejskich na stabilnos¢ agregatow w glebach zdegradowanych.
Uzyta dawka odpowiadata maksymalnemu dodatkowi torfu w powyzszej pracy [21].
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5.2. Procedura prowadzenia cykli termicznych

Otrzymane modelowe mieszaniny glebowe poddano cyklom termicznym
polegajacym na przemiennym zamrazaniu i ogrzewaniu w temperaturach t=-20°C i
t=30°C. Zastosowane temperatury odpowiadaja temperaturom notowanym Ww
naszym regionie. W czasie do$wiadczenia utrzymywano stala wilgotnosé
mieszanin réwng 25% wagowym. Probki przebywaly przez 1 tydzien w
temperaturze r=30°C i nastepnie, przez kolejny tydzien, w temperaturze t=-20°C.
Taki proces powtarzany byl 3 razy, co stanowito pojedynczy cykl zamrazania-
rozmrazania. W sumie przeprowadzono trzy takie cykle. Po uptywie kazdego cyklu
pobierano czg¢s¢ materiatu potrzebna do przeprowadzenia analiz (pozostala czgsé
mieszanin modelowych poddawano nastgpnemu cyklowi termicznemu).

Podsumowujac: cykle termiczne trwaly 18 tygodni. Material badawczy byt
pobierany po 6-tym, 12-tym i 18-tym tygodniu.

5.3. Statystyczna analiza wynikow

Kazdy pomiar poszczegdlnych wielkosci fizykochemicznych wykonywano w
trzech powtdrzeniach, poza pomiarem skladowych swobodnej energii
powierzchniowej, gdzie wykonano 10 powtérzen. Poszczegdlne mierzone
wielkosci analizowano pod katem ich zmian pod wptywem prowadzonych cykli
termicznych. W celu stwierdzenia, czy zmiany te nie sa spowodowane bigdem
pomiaru, a sg wynikiem przemian zachodzacych w materiale glebowym, a wigc w
celu stwierdzenia istotnosci otrzymanych wynikéw, przeprowadzono analiz¢
wariancji. Opracowanie statystyczne zostalo przeprowadzone na poziomie
istotnosci przyjmowanym dla badan przyrodniczych a=0,05.

5.4. Wykonane analizy

W ramach przeprowadzonych doswiadczen wykonano m.in. nastgpujace
analizy: sktad granulometryczny, gesto$é, porowatosé, powierzchnia wilasciwa,
odczyn gleby, buforowos¢.

Wyb6ér zastosowanych metod badawczych podyktowany byt checia znalezienia
jak najbardziej wszechstronnej charakterystyki tak zlozonego materiatu
badawczego, jakim sg urbanoziemy w stadium ich powstawania.
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Badany material byt zlozonym uktadem zdyspergowanym o charakterze
wielofazowym, wielosktadnikowym i polidyspersyjnym. Dlatego tez do jego
badania wybrano metody stosowane do opisu uktadéw zdyspergowanych.

Jedna z podstawowych charakterystyk takiego ukladu jest sktad
granulometryczny. Badany materiat dzieli si¢ na tzw. frakcje, czyli zbior czastek o
okreslonych srednicach, mieszczacych si¢ w przedziale liczb granicznych, ktére
wyznaczaja najwigksza i najmniejsza srednice zastgpcza okreslonej frakcji.

Odnoszac si¢ zaréwno do sktadu granulometrycznego jak i sktadu
chemicznego fazy stalej, nastgpna podstawowgq wielkoscig charakteryzujaca uktady
zdyspergowane jest powierzchnia wtasciwa. Powierzchnie wiasciwa mierzong na
podstawie niskotemperaturowej adsorpcji azotu uwaza si¢ za rowna powierzchni
zewnetrznej. Na bazie pomiaréw adsorpcji pary wodnej okresla si¢ nie tylko
zewnetrzng  powierzchnig  skladnikéw gleby lecz réwniez wewngtrzng
powierzchni¢ sieci pegczniejacych mineraléw ilastych oraz przestrzenie
mikrokapilarne, czyli powierzchni¢ calkowita. Na podstawie izoterm adsorpcji
idesorpcji mozna réwniez wyznaczy¢ rozklad isredni promien mikroporéw,
energi¢ adsorpcji, ciepto adsorpcji netto [46, 53, 67].

W uktadach glebowych powierzchnia wiasciwa jest dobrze skorelowana z
zawartoscia 1 rodzajem frakcji ilastej i prochnicy glebowej, a ponadto z
wilasciwos$ciami sorpcyjnymi i fizycznymi gleb takimi jak: mikroporowatos¢ gleby,
zawarto$¢ wody niedostepnej dla roslin, zwigztos¢ i lepkos¢ gleby [13, 19, 23, 37,
59, 70, 82]. Okazata si¢ ona rowniez czulym wskaznikiem przebiegu procesow
strukturalnych, glebotworczych i erozyjnych [33]. Celowe bylo wigc okre$lenie
zmian powierzchni wlasciwej réwniez w badanych modelach gleb
urbanoziemnych.

Kolejng istotna charakterystyka uktadu zdyspergowanego jest porowatos¢ fazy
stalej. Opisuje ona ogdlnie jej strukture, ktdra mozna przedstawi¢ jako ksztalty,
rozmiary i wzajemne ulozenie czastek i agregatow. W glebie ilos¢ poréw, ich
objetos¢ i rozmiary warunkuja wiele istotnych zjawisk jak zatrzymywanie i obieg
gazéw, wody i skladnikéw pokarmowych oraz stopien penetracji gleby przez
korzenie. Z tego powodu porowatos¢ i rozktad poréw coraz czgsciej brane sg pod
uwage w rozwazaniach dotyczacych struktury gleby [41, 43, 48, 54, 78].
Porowatos¢ gleby zalezy od sktadu granulomterycznego, stopnia obtoczenia ziaren,
rodzaju i ilosci mineratéw ilastych i ilosci prochnicy, jak réwniez od warunkéw
klimatycznych (temperatury, wilgotnosci), szaty roslinnej, stosowanych zabiegéw
uprawowych i nawozenia oraz melioracji [40, 85].
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Poniewaz odczyn jest jedng z najbardziej istotnych cech gleby, decydujaca o
przebiegu wielu procesow glebowych, w pracy badano réwniez zmiany odczynu
mieszanin gleby z odpadami pobudowlanymi. Wigkszo$¢ roslin rozwija sig¢
prawidlowo w dos¢ waskim zakresie odczynu. Odczyn gleby wptywa na
dostepnos¢ i przyswajalnos¢ wigkszosci sktadnikéw pokarmowych. Szczeg6lnie
niekorzystny jest kwasny odczyn gleby, ktéry pochodzi zar6wno od jonéw
wodorowych zawartych w roztworze glebowym, jak i od jonéw H' i AI’*
zasorbowanych w glebowym kompleksie sorpcyjnym [29, 65]. Kwasny odczyn
powoduje pojawienie si¢ toksycznosci glinu i manganu oraz ostabienie rozwoju
azotobakterii czy bakterii brodawkowych. W kwasnym $rodowisku sa obecne
bakterie przetwarzajace materi¢ organiczng na mato warto$ciowe formy préchnicy,
co powoduje niekorzystne warunki dla rozwoju specyficznych organizméw
glebowych, np. dzdzownic [10]. Kwasne srodowisko powoduje rozpad mineratéw
ilastych, co prowadzi do ostabienia kompleksu sorpcyjnego.

Wiasciwosci  buforujace  gleby sa  bardzo istotnym  czynnikiem
przeciwdziatajacym zmianom odczynu. Obok obecnosci mieszaniny kwaséw i ich
soli na zdolnos$¢ buforowania wptywa réwniez obecnos¢ kompleksu sorpcyjnego,
ktory réwniez moze bra¢ udzial w wymianie jonéw wodorowych ze srodowiskiem
glebowym. Zdolnosci buforowe kompleksu sorpcyjnego wzrastaja wraz ze
wzrostem zawartosci w niej koloidow. Poniewaz dodatek materiatéw budowlanych
moze znacznie zmienia¢ wlasciwosci buforowe gleby, badano réwniez zmiany
wlasciwosci buforowych modelowych urbanozieméw.

Opisane powyzej wielkosci moga ulega¢ znacznym zmianom w wyniku
dodania do gleby materiatéw budowlanych oraz w trakcie dalszych przeobrazen
tak otrzymanych mieszanin.
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6. WYNIKI

W dalszej czgsci pracy stosowano nastgpujace oznaczenia probek:

- Gruz-10 - (modelowa mieszanina gleby i 10% wagowych gruzu),
- Gruz-20 - (modelowa mieszanina gleby i 20% wagowych gruzu),
- Gruz-30 - (modelowa mieszanina gleby i 30% wagowych gruzu),
- Gruz-40 - (modelowa mieszanina gleby i 40% wagowych gruzu),
- Gruz-50 - (modelowa mieszanina gleby i 50% wagowych gruzu),
- Ceg-gl - (modelowa mieszanina gleby i 50% wagowych cegty),

- Bet-gl - (modelowa mieszanina gleby i 50% wagowych betonu),

- Betkom-gl - (modelowa mieszanina gleby i 50% wagowych betonu
komoérkowego),

- Zap-gl - (modelowa mieszanina gleby i 50% wagowych zaprawy).

Podstawowe sktadniki mieszanin modelowych, tj. materialy budowlane, torf i
gleba byly analizowane podczas wstepnych badan, ktére mialy na celu oceng
zmian ich wilasciwosci fizykochemicznych pod wptywem cyklicznych zmian
temperatury przy zachowaniu stalej wilgotnosci. Czas trwania cykli
temperaturowych  odpowiadal 18-sto tygodniowym cyklom termicznym
wykonanym na mieszaninach modelowych w czasie wtasciwych pomiaréw.

6.1. Sktad granulometryczny

W Tabeli 1 przedstawiony jest skiad granulometryczny materiatéw
budowlanych uzytych do sporzadzenia mieszanin modelowych urbanozieméw.
Zamieszczono w niej wyniki pochodzace z pomiar6w wykonanych na sitach i
metoda sedymentacyjna.
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Tabela 1. Skiad granulometryczny analizowanych materiatéw budowlanych. (%)
Table 1. Grenulometric composition of analyzed buildings' materials. (%)

Pomiar na sitach Pomiar sedymentacyjny
Materiat (mm) (mm)
Piasek Pyt It
1 0,25 1-01 0,1-0,02 <0,02

Materiat wyjsciowy
Cegla 71 29 39 44 17
Beton 39 61 81 15 4
Betkom 75 25 86 3 11
Zaprawa 30 70 84 9 7
Gruz 64 36 67 21 12
Materiat po obrébce termicznej
Cegta 66 34 38 37 25
Beton 46 54 40 28 32
Betkom 54 46 80 8 12
Zaprawa 33 67 71 14 15
Gruz 61 39 65 18 17

Analiza skladu agregatowego materialéw budowlanych przeprowadzona na
sitach pokazala, ze w wyniku obrébki termicznej nastapil przyrost frakcji ponizej
0,25 mm. Roéwniez sklad granulometryczny czastek uzyskany metoda
sedymentacyjna na mokro (Bouyoucosa / Cassagrande’a w modyfikacji
Pruszynskiego) ulegat zmianom. Wyjsciowy material budowlany charakteryzowat
si¢ znaczna przewaga frakcji piasku. Po przeprowadzonych cyklach termicznych
nastapit znaczacy przyrost frakcji itu i pylu kosztem frakcji piasku, co wyraznie
wskazuje na mechaniczng korozj¢ tych materialéw pod wpltywem mrozenia.

Dodanie materialu budowlanego do gleby spowodowato wzrost ilosci frakcji
piasku kosztem frakcji o mniejszym uziarnieniu. Przeprowadzone cykle termiczne
spowodowaly zmiany w rozkiadzie frakcji granulometrycznych gleby i jej
mieszanin modelowych z materiatami budowlanymi, Tabela 2.

Z powodu ujednolicenia materialu badawczego w analizie sitowej materiat
wyjsSciowy byt analizowany jedynie na sitach o srednicy oczek 1 i 0,25 mm.
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Modelowe utwory glebowe powstale w wyniku zmieszania z gleba
materiatlow budowlanych swoim skladem granulometrycznym upodobnity si¢ do
gleb lekkich tatwiej przepuszczalnych i sktonnych do przesychania.

Tabela 2. Zmiany sktadu granulometrycznego gleby i jej modelowych mieszanin pod
wplywem prowadzonych cykli termicznych.

Table 2. Changes of grenulometric composition soil and her of model mixtures under of
led thermal cycles.

Piasek Pyt It

Materiat >7 7 5 3 1 0,25 1-01 0,1- <0,02
0,02
Material wyjsciowy
Gleba 46 54 5 59 36
Ceg-gl 51 49 27 40 33
Bet-gl 63 37 45 34 21
Betkom-gl 66 34 42 40 18
Zap-gl 57 43 43 37 20
Gruz-10 48 52 18 48 34
Gruz-20 51 49 23 46 31
Gruz-30 53 47 33 43 24
Gruz-40 54 46 35 40 25
Gruz-50 52 48 45 37 18
Po 6 tygodniach
Gleba 65 7 10 13 3 2 13 50 37
Ceg-gl 22 4 9 39 18 8 15 28 37
Bet-gl 65 3 3 10 9 11 42 40 18
Betkom-gl 25 6 9 38 20 3 41 39 20
Zap-gl 40 6 9 14 17 14 42 37 21
Gruz-10 76 6 6 2 3 14 53 33
Gruz-20 80 3 5 5 4 4 22 49 29
Gruz-30 36 7 12 25 15 6 24 52 24
Gruz-40 31 6 11 23 21 9 34 41 25
Gruz-50 41 6 9 15 16 13 44 39 17
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Tabela 2. Kontynuacja.
Table 2. Continued.

Piasek Pyt It

Materiat >7 7 5 3 1 0,25 1-01 0,1- <0,02
0,02

Po 12 tygodniach

Gleba 46 ] 10 21 11 8 5 61 34
Ceg-gl 26 3 1 26 19 19 26 54 20
Bet-gl 16 0 2 22 31 29 26 49 25
Betkom-gl 19 1 5 23 37 15 48 35 17
Zap-gl 25 3 8 21 28 15 49 35 16
Gruz-10 42 5 10 20 15 9 21 54 25
Gruz-20 41 5 9 20 18 7 50 35 15
Gruz-30 46 4 7 15 14 15 29 43 28
Gruz-40 29 4 8 23 29 7 41 43 16
Gruz-50 15 2 7 22 33 21 44 38 18
Po 18 tygodniach

Gleba 33 7 12 27 14 8 32 37 31
Ceg-gl 11 2 8 28 26 25 25 53 22
Bet-gl 0 1 22 36 40 47 38 15
Betkom-gl 18 2 5 32 33 10 49 37 14
Zap-gl 12 2 6 24 34 22 34 48 18
Gruz-10 38 3 19 21 11 8 18 53 29
Gruz-20 33 5 12 25 15 8 22 52 26
Gruz-30 30 6 10 23 18 12 27 50 23
Gruz-40 10 2 8 29 . 27 24 34 46 20
Gruz-50 22 2 6 23 26 21 46 38 16

Gleby takie charakteryzuja si¢ niewielkim podsigkiem kapilarnym, brakiem
zdolnosci do magazynowania substancji pokarmowych i szybkim tempem rozktadu
substancji organicznej. Dodanie torfu do modelowych urbanozieméw nie wptyneto
znaczaco na zmiang sktadu granulometrycznego mieszanin, Tabela 3.
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Tabela 3. Zmiany sktadu granulometrycznego gleby i jej modelowych mieszanin
modyfikowanych torfem pod wptywem prowadzonych cykli termicznych.

Table 3. Changes of grenulometric composition soil and her of model mixtures modified
by peat under of led thermal cycles.

Piasek Pyt It

Materiat >7 7 5 3 1 0,25 1-01 0,1- <0,02
0,02
Material wyjsciowy
Gleba 42 58 26 56 18
Ceg-gl 46 54 29 41 30
Bet-gl 63 37 41 34 25
Betkom-gl 68 32 40 38 22
Zap-gl 52 48 47 31 22
Gruz-10 45 55 38 39 23
Gruz-20 49 51 32 41 27
Gruz-30 56 44 32 38 30
Gruz-40 52 48 38 38 24
Gruz-50 51 49 39 42 19
Po 6 tygodniach
Gleba 57 8 10 16 6 3 16 50 34
Ceg-gl 12 4 6 16 31 31 27 48 25
Bet-gl 22 8 6 19 34 11 50 34 16
Betkom-gl 9 3 5 13 50 20 43 42 15
Zap-gl 31 8 11 18 26 6 51 33 16
Gruz-10 47 7 11 18 13 4 19 49 32
Gruz-20 47 8 10 16 15 4 30 51 19
Gruz-30 35 i 10 19 23 6 28 44 28
Gruz-40 29 5 11 20 27 8 36 44 20
Gruz-50 15 4 8 18 40 15 45 39 16
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Tabela 3. Kontynuacja.
Table 3. Continued.

Piasek Pyt It

Materiat >7 1 5 3 1 0,25 1-01 0,1-  <0,02
0,02

Po 12 tygodniach

Gleba 52 6 8 18 12 4 13 48 39
Ceg-gl 15 3 6 20 27 29 19 47 34
Bet-gl 33 4 8 24 24 7 32 36 32
Betkom-gl 8 2 4 14 43 29 28 41 32
Zap-gl 39 5 8 15 27 6 38 30 32
Gruz-10 37 7 11 21 18 6 18 48 34
Gruz-20 33 -] 9 24 24 5 8 55 37
Gruz-30 40 5 8 18 17 12 29 43 28
Gruz-40 29 6 7 18 30 10 26 42 32
Gruz-50 24 4 8 21 32 11 34 33 33
Po 18 tygodniach

Gleba 44 6 9 15 17 9 11 40 49
Ceg-gl 1 1 3 18 30 47 21 57 22
Bet-gl 1 2 2 16 47 32 48 34 18
Betkom-gl 9 2 6 9 40 34 41 42 17
Zap-gl 22 3 6 14 38 17 50 35 15
Gruz-10 39 3 8 14 20 16 15 52 33
Gruz-20 33 5 7 17 21 17 48 37 15
Gruz-30 26 4 6 16 29 19 28 44 28
Gruz-40 13 2 5 18 39 23 35 42 23
Gruz-50 16 1 5 18 23 37 24 50 26

W wyniku prowadzonych cykli termicznych przy statej, 25% wilgotnosci,
sktad granulometryczny mieszanin modelowych ulegt znaczacym zmianom.

Statystyczna ocena zmiennos$ci wynikéw skladu granulometrycznego
otrzymanych w toku prowadzonych cykli termicznych pokazana jest w Tabeli 4.
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Tabela 4. Statystyczna ocena zmiennosci wynikéw sktadu granulometrycznego
modelowych mieszanin i gleby.

Table 4. Statistical opinion of changeability of results of granulometric composition of

model mixtures and soils.

Materiat Piasek Pyt It
Bez torfu

6 12 18 wsp. 6 12 18 wsp. 6 12 18  wsp.
Gleba + + + 40,3 + + + 13,6 + + + 36,9
Ceg-gl + + + 19,8 + + + 13,6 + + + 19,1
Bet-gl + + + 19,0 + + + 2,8 + + + 31,9
Betkom-gl  + + + 17,8 + + + 46 + + + 35,3
Zap-gl + + + 12,7 + + + 6,8 + + + 36,7
Gruz-10 + + + 46,5 + + + 119 + + + 16,6
Gruz-20 + + + 55,7 + + + 18,2 + + + 39,6
Gruz-30 + + + 6,4 + + + 6,7 + + + 3.5
Gruz-40 + + + 15,7 + + + 6,0 + + + 20,7
Gruz-50 + + + 250 + + + 17,2 + + + 32,3
Z torfem
Gleba + + + 92,6 + + + 21,1+ + + 7,6
Ceg-gl + + + 239 + + + 28,0 + + + 29,5
Bet-gl + + + 23.8 + + + 15,7 + + + 21,6
Betkom-gl  + + + 90 + + + 58 + + + 14,4
Zap-gl + + + 146 + + + 150 + + + 11,8
Gruz-10 + + + 16,2 + + + 16,2 + + + 13,5
Gruz-20 + + + 473 + + + 473 + + + 28,2
Gruz-30 + + + 133 + + + 133 + + o+ 8,9
Gruz-40 + + + 93 + + + 6,2 + + + 20,3
Gruz-50 + - + 2,1 + + - 22 + + + 5,5

(+) — zmiana istotna ze statystycznego punktu widzenia, (-)

— zmiana nieistotna ze

statystycznego punktu widzenia, (wsp.) — wspotczynnik zmiennosci, umozliwia poréwnanie

zbioré6w wynikoéw, wyrazony jest w %.

(+) - essential change from statistical point of sight, (-) - unimportant change from
statistical point of sight, (wsp.) - coefficient of changeability, comparison of gatherings of
results makes possible, expressed is in %.
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Zauwazone zmiany maja miejsce gléwnie we frakcjach piasku i itu, czego
potwierdzeniem jest wigksza zmiennos¢ wynikéw wyznaczona dla tych frakcji.
Dodatek torfu powoduje w pewnym stopniu niwelowanie wpltywu dodatku
materialtéw budowlanych na skiad granulometryczny gleby. Przejawia si¢ to
mniejszymi zmianami w ilosci poszczegdlnych frakcji granulometrycznych w
poréwnaniu do zmian w mieszaninach bez dodatku torfu.

6.2. Powierzchnia wlasciwa zewnetrzna

W Tabeli 5 przedstawiono wartosci powierzchni wlasciwej zewnetrznej
materiatow budowlanych i torfu wyznaczone z niskotemperaturowej adsorpcji
azotu. Przedstawione dane ilustruja zmiany wielkosci powierzchni wiasciwej
badanych materiatéw przed i po poddaniu ich cyklom termicznym.

Tabela 5. Powierzchnia wiasciwa zewngtrzna materialéw budowlanych wyznaczona z

niskotemperaturowej adsorpcji azotu, wyrazona w m’g™".
Tabela 5. Specific surface area materials buildings' appointed from nitrogen adsorption.

ng".
Materiat Przed cyklami termicznymi Po cyklach termicznych
Cegta 3,6 5.5
Beton 9,2 12,5
Betkom 34,6 38.9
Zaprawa 8,6 10,2
Gruz 34 4.5
Torf 3,1 3.9

Obecnos¢ materiatow budowlanych w mieszaninach modelowych wptyneta na
zmiany wyznaczanej powierzchni wilasciwej w stosunku do gleby naturalnej,
Rys. 1.

Jedynie gleba w mieszaninie z betonem komdérkowym wykazuje wieksza
powierzchni¢ wilasciwa w stosunku do gleby naturalnej. W pozostatych
przypadkach wyznaczane wielko$ci powierzchni wtasciwej sa mniejsze lub
zblizone do powierzchni wiasciwej gleby naturalne;j.

Wptyw cyklicznych zmian temperatury na wielkos¢ powierzchni wiasciwej
gleby i mieszanin modelowych przedstawiaja Rys. 2 i 3.
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Gleba i jej mieszaniny

Rys. 1. Zmiana wielkosci powierzchni wiasciwej zewngtrznej naturalnej gleby pod
wplywem dodania do niej materiatéw budowlanych.
Fig. 1. Specific surface area of natural soil and her model mixtures with buildings'
materials.
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Rys. 2. Wielkosci powierzchni wlasciwej zewngtrznej gleby i jej mieszanin modelowych
pod wplywem cykli termicznych.

Fig. 2. Specific surface area of soil and her model mixtures under influence of thermal
cycles.
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Analizowana gleba charakteryzuje si¢ stosukowo duza powierzchnia wlasciwa
zewnetrzna, 19,06 m’g'. Prowadzone cykle termiczne powoduja wzrost
powierzchni zewngtrznej gleby, 21,93 m’g”. Obecnos¢ materiatéw budowlanych
powoduje obnizenie wartosci powierzchni wlasciwej. Jedynie mieszanina gleby z
betonem komdrkowym wykazuje wzrost powierzchni wilasciwej zewngtrznej w
stosunku do gleby naturalnej do 37,99 m’g’. Prowadzone cykle termiczne
powoduja systematyczny wzrost wielkosci powierzchni wiasciwej praktycznie
wszystkich analizowanych mieszanin zaréwno w stosunku do wyjsciowych
mieszanin jak i do gleby naturalne;.
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Gleba i jej mieszaniny

Rys. 3. Wielkosci powierzchni wlasciwej zewngtrznej gleby i jej mieszanin modelowych,

po dodaniu torfu pod wptywem cykli termicznych.
Fig. 3. Specific surface area of soil and her of model mixtures after peat addition under
influence of thermal cycles.

Dodanie torfu spowodowalo spadek wielkosci powierzchni wtasciwej
zewnetrznej zaréwno gleby jak i mieszanin modelowych. W przypadku gleby
warto$ci powierzchni wiasciwej zewnetrznej zmniejszyty sie do 13,89 m’g™".

Prowadzone cykle termiczne spowodowaty wzrost wielkosci powierzchni
wlasciwej materiatéw z dodatkiem torfu, ktdry S$rednio przekroczyt 45% w
stosunku do gleby i mieszanin wyjsciowych.
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Statystyczna ocena zmiennosci wynikOw powierzchni wlasciwej zewnetrznej
otrzymanych w toku prowadzonych cykli termicznych zostala przedstawiona w
Tabeli 6. W przypadku gleby i jej modelowych mieszanin istotnag zmiennoscia
wynikéw wielkoSci powierzchni wlasciwej zewnetrznej charakteryzowaly sig
wszystkie analizowane préby glebowe. Jedynie mieszaniny gleby z cegla i
betonem osiagnety znacznie mniejsza zmiennos¢ w poréwnaniu zaréwno do gleby
jak i do pozostatych prébek.

Tabela 6. Statystyczna ocena zmienno$ci wynikéw powierzchni wiasciwej zewngtrznej
uzyskanej z niskotemperaturowej adsorpcji azotu otrzymanych w toku prowadzonych
cykli termicznych.

Table 6. Statistical opinion of changeability of results of specific surface area of model
mixtures and soils.

Miaterial Bez torfu Z torfem

6 12 18 wsp. 6 12 18 wsp.
Gleba + + + 108 + + + 5;1
Ceg-gl + + + 33 + + + 291
Bet-gl + + o+ 57 + + + 241
Betkom-gl + + + 148 + + + 181
Zap-gl + + + 102 + + + 207
Gruz-10 + + + 174 + + + 156
Gruz-20 + + + 105 + + + 246
Gruz-30 + + + 192 + + + 170
Gruz-40 + + + 179 + + + 9.7
Gruz-50 + + + 218 4+ + + 216

(+) — zmiana istotna ze statystycznego punktu widzenia, (-) — zmiana nieistotna ze
statystycznego punktu widzenia, (wsp.) — wspéiczynnik zmiennosci, umozliwia poréwnanie
zbioréw wynikéw, wyrazony jest w %.

(+) - essential change from statistical point of sight, (-) - unimportant change from
statistical point of sight, (wsp.) - coefficient of changeability, comparison of gatherings of
results makes possible, expressed is in %.

Dodanie torfu w przypadku powierzchni wlasciwej zewnetrznej spowodowato
w wigkszosci przypadkéw, znaczacy wzrost wartosci wspotczynnikéw zmiennosci
wyznaczonych dla modelowych mieszanin w stosunku do préb bez dodatku torfu
w toku prowadzonych cykli termicznych. Jedynie w przypadku naturalnej gleby i
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jej mieszaniny z 40 % - wym dodatkiem gruzu stwierdzono znaczacy spadek
zmiennosci otrzymywanych wynikéw w toku prowadzonych cykli termicznych.

6.3. Powierzchnia wlasciwa catkowita

W Tabeli 7 przedstawione sa wielkosci powierzchni wiasciwej catkowitej
wyznaczone dla materiatéw budowlanych i torfu z adsorpcji pary wodnej, przed i
po przeprowadzonych cyklach termicznych.

Tabela 7. Powierzchnia wlasciwa materiatéw budowlanych wyznaczona z adsorpcji pary

wodnej, m’g".

Table 7. Specific surface area materials buildings' appointed from water vapour adsorption,
2 -1

mg.

Materiat Przed cyklami termicznymi Po cyklach termicznych
Cegta 11,54 14,56
Beton 26,72 29,48
Betkom 76,44 78,23
Zaprawa 19,43 23,65
Gruz 18,98 21,25
Torf 235,33 242,19

Analizowana gleba charakteryzuje si¢ wzglednie duza powierzchnia wtasciwa
catkowita, ktéra wynosi 30,2 m’g”'. Prowadzone cykle termiczne powoduja wzrost
powierzchni wtasciwej do 33,2 m°g™.

Podobnie jak to mialo miejsce w przypadku powierzchni wtasciwej
zewngtrznej, obecnos¢ materiatdw budowlanych w mieszaninach modelowych
spowodowata obnizenie wielkosci powierzchni wtasciwej catkowitej. Jedynie w
mieszaninie gleby z betonem komdérkowym nastgpil przyrost wielkosci
powierzchni wilasciwej catkowitej w stosunku do gleby naturalnej. Wartosci
powierzchni wilasciwej catkowitej dla mieszaniny gleby z betonem komérkowym
wynosita 51,7 m’g"'. Opisany powyzej wptyw dodatku materiatéw budowlanych na
wielkos$¢ powierzchni wiasciwej calkowitej ilustruje Rys. 4.
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Gleba i jej mieszaniny

Rys. 4. Wielkosci powierzchni wtasciwej catkowitej naturalnej gleby pod wptywem
dodania do niej materiatéw budowlanych.

Fig. 4. Specific surface area of natural soil and her model mixtures with buildings'
materials.

Na Rys. 5 i 6 przedstawiono wplyw cyklicznej zmiany temperatury na
wielkos¢ powierzchni wiasciwej catkowite;.

W glebie naturalnej i jej mieszaninach z pojedynczymi materiatami
budowlanymi cykle termiczne powoduja wzrost wielkosci powierzchni wlasciwej
catkowitej w stosunku do wartosci dla prébek wyjsciowych za wyjatkiem
mieszanin z gruzem, ktére wykazuja nieznaczny spadek wielkosci powierzchni
wlasciwe;j.

Dodanie torfu do gleby i mieszanin powoduje gwaltowny wzrost wielkosci

powierzchni wilasciwej catkowitej w stosunku do gleby naturalnej o 150%, ktéra
wynosita 82,7 m°g”.
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Rys.5. Wielko$ci powierzchni wiasciwej catkowitej gleby i jej mieszanin modelowych,
pod wptywem cykli termicznych.

Fig.5. Specific surface area of soil and her model mixtures under influence of thermal
cycles.
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Gleba i jej mieszaniny

Rys. 6. Wielkosci powierzchni wlasciwej catkowitej materialu wyjsciowego (0) tj.
gleby i jej mieszanin modelowych po dodaniu torfu, pod wptywem cykli termicznych.

Rys. 6. Specific surface area of soil and her model mixtures after peat addition under
influence of thermal cycles.
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Po pierwszych 6-ciu tygodniach cyklicznie zmienianej temperatury,
powierzchnia wilasciwa catkowita gleby i mieszanin modelowych z dodatkiem
torfu wykazuje gwattowny spadek, ktérego wielko$¢ srednio sigga 40% w stosunku
do prébek wyjsciowych. W przypadku mieszaniny gleby naturalnej z torfem
obnizenie powierzchni wiasciwej jest najwieksze i wynosi 72% (23,1 m’g").
Kontynuowanie cykli termicznych powoduje wzrost wielkosci powierzchni
wlasciwej. Wzrost ten jest kilkuprocentowy dla mieszanin z materialami
budowlanymi, natomiast kilkudziesigcioprocentowy w przypadku mieszanin gleby
z torfem (dla gleby do 48,8 m°g™).

Statystyczna ocena zmienno$ci wynikéw powierzchni wiasciwej catkowitej
otrzymanych w trakcie prowadzonych cykli termicznych pokazana jest w Tabeli 8.

Tabela 8. Statystyczna ocena zmiennosci wynikéw powierzchni wlasciwej catkowitej
uzyskanej z adsorpcji pary wodnej otrzymanych w toku prowadzonych cykli termicznych.
Table 8. Statistical opinion of changeability of results of specific surface area of model

mixtures and soils.

Materiat Bez torfu Z torfem

6 12 18 wsp. 6 12 18 wsp.
Gleba + + + 42 + + 4+ 487
Ceg-gl + + + 92 + + + 341
Bet-gl + + + 86 + + + 301
Betkom-gl + + + 101 + + + 173
Zap-gl - 4+ + 136 + + + 337
Gruz-10 + + - 37 + + + 308
Gruz-20 + + + 57 + + + 309
Gruz-30 + + + 74 + + + 323
Gruz-40 + + + 124 + + + 356
Gruz-50 + - + 27 + + + 359

(+) — zmiana istotna ze statystycznego punktu widzenia, (-) — zmiana nieistotna ze
statystycznego punktu widzenia, (wsp.) — wspétczynnik zmiennosci, umozIliwia poréwnanie
zbioréw wynikéw, wyrazony jest w %.

(+) - essential change from statistical point of sight, (-) - unimportant change from
statistical point of sight, (wsp.) - coefficient of changeability, comparison of gatherings of
results makes possible, expressed is in %.
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Ze statystycznego punktu widzenia obecno$¢ torfu w mieszaninach
modelowych wptyneta znaczaco na charakter otrzymanych wynikéw. W wyniku
prowadzonych cykli termicznych, wielkosci powierzchni wiasciwej calkowitej
prébek z dodatkiem torfu charakteryzuja si¢ duzo wigksza zmienno$cia niz
wielkosci powierzchni wiasciwej wyznaczone dla prébek bez torfu.

6.4. Porowatos¢

W Tabeli 9 zamieszczono wyniki pomiaréw porowato$ci materialéw
budowlanych i pokazano ich zmiany pod wptywem torfu i cykli termicznych.

Parametry struktury skladnikéw mieszanin modelowych uzyskane na
podstawie analizy porozymetrycznej, podobnie jak powierzchnia wlasciwa sa
Scisle zwigzane ze sktadem granulometrycznym.

Zmiany w porowatosci materialéw budowlanych pod wptywem cykli
termicznych zachodza w podobny sposéb jak ma to miejsce w przypadku zmian
powierzchni wlasciwe;j. Nastepuje wzrost  wielko$ci  parametréw
porozymetrycznych tych materiatow.

Tabela 9. Parametry struktury sktadnikéw mieszanin modelowych .
Table 9. Parameters of structure of components of model mixtures.

Materiat naturalny Material po obrébce termicznej
Prébki  Caltkowita  Sredni  Calkowita Calkowita  Sredni  Catkowita
objetosé promien  porowato$¢  objetosé promien  porowatos¢
poréw poréw (%) poréw poréw (%)
(mm’g") A (mm’g") (&)
Gleba 101,10 12496 18,60 152,63 30748 28,54
Cegta 155,84 15810 23,78 248,22 38491 38,85
Beton 106,85 248 22,75 131,98 24837 24,42
Betkom 386,45 994 45,48 406,80 12520 44,37
Zaprawa 91,63 7915 18,63 92,44 12484 19,00
Gruz 139,27 4943 18,60 170,56 25142 25,02
Torf 430,08 19819 36,12 451,80 24946 37,05

Na Rys. 7-8 przedstawiono krzywe zaleznosci objetosci poréw (Total
Cumulative Volume - TCV) od promienia oraz rozklady wielkosci porow
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(dv/dlogr). Krzywe te wyznaczone zostaly dla gleby i mieszanin modelowych
przed cyklami termicznymi (0), po 18-sto tygodniowych cyklach termicznych (18),
po dodaniu torfu (T) i po poddawaniu tej mieszaniny 18-sto tygodniowym cyklom
termicznym (T18).

Poddanie gleby naturalnej cyklom termicznym spowodowalo zwigkszenie
catkowitej objetosci poréw. Szczegdlnie znaczacy przyrost siegajacy blisko 50%
dotyczy gleby. Najwieksza catkowita objetoscia poréw przekraczajaca 230 mm’/g,
a tym samym i porowatoscia przekraczajaca 33% charakteryzuja si¢ mieszaniny
modelowe gleby z betonem komérkowym i z zaprawa. Dodanie torfu do gleby i jej
mieszanin modelowych powoduje zwigkszenie catkowitej objetosci poréw, jak
réwniez wzrost porowatosci.

Gleba
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Rys. 7. Zmiana wielkosci porozymetrycznych gleby pod i po dodatku torfu pod wptywem

przeprowadzonych cyklach termicznych.
Fig. 7. Change of porosity of soil before and after peat addition under influence of thermal

cycles.
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Rys. 8. Zmiana wielkos$ci porozymetrycznych modelowych mieszanin gleby przed i po
dodatku torfu pod wptywem przeprowadzonych cyklach termicznych.

Fig. 8. Change of porosity of model mixtures of soil before and after peat addition under
influence of thermal cycles.
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Rys. 8. Kontynuacja.
Fig. 8. Continued.
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Rys. 8. Kontynuacja.
Fig. 8. Continued.
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Prowadzone cykle termiczne powoduja wzrost catkowitej objetosci poréw jak
réwniez porowatosci zaréwno gleby naturalnej jak i mieszanin modelowych.
Natomiast dodanie torfu do gleby i mieszanin modelowych prowadzi do obnizenia
catkowitej objetosci poréw i porowatosci po cyklach termicznych.

Najwigksze zmiany w porowatosci gleby w wyniku dodania do niej torfu i pod
wplywem cykli termicznych zachodza w obszarze najwigkszych i najmniejszych
poréw. Procesy zachodzace podczas cykli termicznych powoduja przede
wszystkim przyrost frakcji poréw duzych (2-3 pm) i matych (0,01-0,1 pm).
Dodanie torfu powoduje przesunigcie rozmiaréw poréw dominujacych w kierunku
poréw matych, natomiast cykle termiczne w wigkszosci wypadkéw jeszcze
bardziej zwigkszajg ilo§¢ poréw matych. W tym wypadku najwigksze zmiany w
porowatosci zachodza w porach o promieniu ok. 1 pm. Statystyczna ocena
zmienno$ci parametréw porowatosci otrzymanych w toku prowadzonych cykli
termicznych zawarta jest w Tabeli 10.

Wyznaczone wspoétczynniki zmiennosci sa znaczace, co sugeruje istotny
wplyw cyklicznych zmian temperatury na porowato$¢ analizowanego materiatu.
Najwieksze zmiany w toku calego do$wiadczenia wykazuja wielkosci promienia
poréw, jednak czgsto réznice pomigdzy pomiarami w poszczeg6lnych etapach byly
zbyt mate i nieistotne ze statystycznego punktu widzenia.



Tabela 10. Statystyczna ocena zmiennosci wynikéw porowatosci gleby i mieszanin
modelowych otrzymanych w toku prowadzonych cykli termicznych.
Tabela 10. Statistical opinion of changeability of results of porosity of model mixtures and

51

soils.
Materiat Calkowita objgtosé Promien poréw Catkowita porowatos¢
poréw

Bez torfu

6 12 18 wsp. 12 18 wsp. 6 12 18 wsp.
Gleba + + + 204 + + + 440 + + .+ 21,4
Ceg-gl + + + 164 + - - 10,6 + + + 14,4
Bet-gl + + + 19,7 + + + 279 + + + 15,9
Betkom-gl  + + + 57 + + + 88,7 + + + 4,9
Zap-gl + + + 30,1 + + + 66,5 + + + 23,5
Gruz-10 + + + 184 + + + 13,0 + + + 16,6
Gruz-20 + + + 20,3 + - + 26,4 + + + 22,7
Gruz-30 + + + 248 - + + 18,7 + + + 23,1
Gruz-40 + + + 16,5 + - + 264 + + + 14,2
Gruz-50 + + + 10,2 + + - 20,0 + + + 8,4
Z torfem
Gleba + + + 21,1 + + - 20,8 + + + 21,1
Ceg-gl + + + 20,9 + + + 30,9 + + + 18,7
Bet-gl + + + 38 + + + 22,5 + + + 1,7
Betkom-gl  + + + 10,0 + + - 62,5 + + + 9,6
Zap-gl + + + 149 + + - 36,3 + + + 12,6
Gruz-10 + + + 29,6 + + - 424 + + + 252
Gruz-20 + + + 73 + + + 31,1+ + + 4,5
Gruz-30 + + + 21,2 - + - 14,1 + + + 18,1
Gruz-40 + + + 11,0 + + + 21,8 + + + 7.8
Gruz-50 + + + 19,3 - + + 344 + + + 17,3

(+) — zmiana istotna ze statystycznego punktu widzenia, (-)
statystycznego punktu widzenia, (wsp.) — wsp6iczynnik zmiennos$ci, umozliwia poréwnanie

zbioré6w wynikéw, wyrazony jest w %.

— zmiana nieistotna ze

(+) - essential change from statistical point of sight, (-) - unimportant change from
statistical point of sight, (wsp.) - coefficient of changeability, comparison of gatherings of
results makes possible, expressed is in %.
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6.5. Gestos¢ fazy stalej

Gestos¢  fazy stalej gleby 1 mieszanin modelowych przed i po
przeprowadzonych cyklach termicznych. pokazano w Tabeli 11.

Analiza gesto$ci fazy stalej byla przeprowadzana w 6-tym, 12-tym i 18-tym
tygodniu cyklu, ale w tabeli podano wyniki jedynie z poczatku i konca
doswiadczenia, poniewaz w pelni ilustruja one zmiany analizowanej wielkosci.
Dodanie materiatéw budowlanych do gleby spowodowalo wzrost gestosci fazy
stalej mieszanin w poréwnaniu z gleba naturalng. Obecnos$¢ torfu spowodowata
nieznaczny spadek (1-9%) gestosci mieszanin modelowych i gleby w poréwnaniu
do préb wyjsciowych. Natomiast prowadzone cykle termiczne przyczynily si¢ do
wzrostu gestosci analizowanego materialu o ok. 2%. W przypadku gleby i jej
mieszanin dodatkowo modyfikowanych torfem wzrost gestosci fazy statej wynosit
srednio ok. 10 %. Spadek gestosci fazy statej spowodowany byl przypuszczalnie
spadkiem ilosci materii organicznej (o niewielkiej gestosci fazy statej) w trakcie
cykli termicznych.

Tabela 11. Gesto$¢ fazy statej wyznaczona w glebie i jej mieszanin modelowych, g cm®,
Table 11. Soil solid phase and her model mixtures, g cm™,

Materiat Bez torfu Z torfem
przed po przed po
Gleba 2,58 2,66 251 2,85
Ceg-gl 2,61 2,65 2,52 2,94
Bet-gl 2,60 2,64 2,48 2,84
Betkom-gl 2,62 2,75 2,45 2,74
Zap-gl 2,59 2,64 2,60 2,78
Gruz-10 2,61 2,67 2,51 2,65
Gruz-20 2,60 2,65 2,55 2,72
Gruz-30 2,61 2,64 2,57 2,69
Gruz-40 2,58 2,63 2,53 2,68
Gruz-50 2,60 2,66 2,57 2,82

przed — préby wyjsciowe; po — préby po 18-sto tygodniowym cyklu termicznym.
before - exit test, after - after 18 weeks of thermal cycle

Statystyczna ocena zmiennosci wynikOw gestosci fazy stalej w toku
prowadzonych cykli termicznych opisana zostata w Tabeli 12.
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Tabela 12. Statystyczna ocena zmienno$ci wynikow gestosci fazy statej otrzymanych w
toku prowadzonych cykli termicznych. ,
Tabela 12. Statistical opinion of changeability of results of solid phase of model mixtures

and soils.
Prébki Bez torfu Z torfem
6 12 18 wsp. 6 12 18 wsp

Gleba + + o+ 43 + + + 182
Ceg-gl + + o+ 22 + 4+ + 202
Bet-gl -+ - 22 + + + 189
Betkom-gl + + + 68 + + + 158
Zap-gl +  + + 27 + + o+ 9,5
Gruz-10 + -+ 32 + + 4+ 7.8
Gruz-20 + - - 26 + + + 9,1
Gruz-30 - - - 1.6 + + + 6,4
Gruz-40 + 4+ o+ 27 + + 0+ 7.9
Gruz-50 + - - 32 + + 4+ 128

(+) — zmiana istotna ze statystycznego punktu widzenia, (-) — zmiana nieistotna ze
statystycznego punktu widzenia, (wsp.) — wsp6lczynnik zmiennos$ci, umozliwia poréwnanie
zbioréw wynikéw, wyrazony jest w %.

(+) - essential change from statistical point of sight, (-) - unimportant change from
statistical point of sight, (wsp.) - coefficient of changeability, comparison of gatherings of
results makes possible, expressed is in %.

Podobnie jak to pokazaly poprzednie analizy statystyczne, rOwniez w
przypadku gestosci fazy statej obecnos¢ torfu w znaczacy sposéb wplywa na
wyniki pomiaréw gestosci fazy statej. W glebie i jej mieszaninach modelowych
bez dodatku torfu réznice pomiedzy poszczegdlnymi pomiarami sa nieznaczne i
bardzo czesto nieistotne ze statystycznego punktu widzenia. Jednak poréwnanie
wynikéw przed cyklami termicznymi i po ich zakonczeniu w pelni potwierdza
wplyw tych cykli na zmiane opisywanej wilasciwosci gleby. Dodanie torfu
spowodowato znaczacy wzrost zmiennosci wynikéw otrzymywanych pomiedzy
poszczegdlnymi etapami doswiadczenia.



54

6.6. Odczyn gleby

W Tabeli 13 przedstawione sa wartosci pH wyznaczone dla gleby, materiatéw
budowlanych i torfu przed i po poddaniu ich cyklom termicznym.

Tabela 13. Wartosci pH materiatéw budowlanych przed i po przeprowadzonych cyklach

termicznych.
Table 13. Value pH of buildings' materials before and after cycles changes of temperature.

Materiat Material naturalny Materiat po obrébce termicznej

H,O KCl H,O KCl
Gleba 6,27 5,78 7,10 7,09
Cegla 8,76 8,49 8,70 8,38
Beton 12,27 11,58 12,10 12,02
Betkom 9,54 9,39 9,60 9,31
Zaprawa 8,18 7,87 8,03 7,84
Gruz 10,64 10,23 10,51 10,09
Torf 5,41 5,10 5,35 5,01

Na Rys. 9 — 12 przedstawiono zmiany $rednich wartosci pH (w wodzie) po
kolejnych cyklach termicznych.

Badana gleba w stanie naturalnym ma odczyn lekko zasadowy, ktéry po
dodaniu do niej materialéw budowlanych znaczaco podnosi si¢ i osigga wartosé
nawet powyzej pH 11,5 w przypadku mieszaniny gleby z betonem. W pozostatych
mieszaninach odczyn nie przekracza pH 10. Dodanie do mieszanin modelowych
torfu obniza uzyskiwane wartosci pH o ponad 2 jednostki. Powoduje to osiagnigcie
optymalnej wartosci pH dla rozwoju mikroorganizméw glebowych i przyswajania
niektérych mikro- i makroelementéw.

Zmiana warto§ci pH mieszanin modelowych w kolejnych cyklach
temperaturowych jest $cisle uzalezniona od dodatku torfu.

W glebie i jej mieszaninach bez dodatku torfu zaobserwowano dwa trendy
zmian poziomu pH w wyniku prowadzonych cykli termicznych. Pierwszy jest
reprezentowany przez glebe i jej mieszaniny z cegla i betonem komérkowym. W
tym przypadku zmiana poziomu pH migdzy prébami wyjSciowymi a wartosciag pH
po zakonczeniu cykli termicznych jest nieznaczna, ale z tendencja wzrostu pH.
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Rys. 9. Zmiana wartosci pH gleby i jej mieszanin z pojedynczymi materiatami
budowlanymi w kolejnych cyklach termicznych.

Fig. 9. Change of value pH of soils and her mixtures with individual buildings materials in
thermal cycles.
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Natomiast w pozostalych mieszaninach modelowych mamy do czynienia ze
spadkiem pH przekraczajacym Srednio 7%, a siggajacym nawet 30% w przypadku
mieszaniny gleby z betonem.

10 - —a— gleba

B —eo—cegla
—a—beton
—e—betkom
—¥— zaprawa

0 6 12 18
Tygodnie

Rys. 10. Zmiana wartosci pH gleby i jej mieszanin z pojedynczymi materiatami
budowlanymi w kolejnych cyklach termicznych, po dodaniu torfu.

Fig. 10. Change of value pH of soils and her mixtures with individual buildings materials
in thermal cycles, after peat addition.
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Rys. 11. Zmiana wartosci pH gleby i jej mieszanin z r6zng zawartoscia gruzu w kolejnych

cyklach termicznych.
Fig. 11. Change of value pH of soils and her mixtures with different content of rubble in

thermal cycles.
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Rys. 12. Zmiana wartosci pH gleby i jej mieszanin z r6zna zawartoscig gruzu w kolejnych
cyklach termicznych, po dodaniu torfu

Fig. 12. Change of value pH of soils and her mixtures with different content of rubble in
thermal cycles, after peat addition.
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W przypadku mieszanin z torfem tendencje zmian pH pod wplywem
prowadzonych cykli termicznych sa praktycznie jednakowe. We wszystkich
préobkach zaobserwowano wzrost pH po zakonczeniu cykli termicznych w
stosunku do mieszanin wyjsciowych. Jedynie w mieszaninie gleby z betonem
poziom pH obnizy? si¢ z 11,6 do 9,9. W mieszaninach, w ktérych nastapit przyrost
pH zaobserwowano jego maksimum przypadajace na 12 tydzien prowadzonego
cyklu termicznego, a nastgpnie obnizenie wartosci w 18 tygodniu.

Otrzymane konficowe wartosci pH, zaréwno w mieszaninach z torfem jak i bez
torfu zawarte sg w stosunkowo waskim przedziale pH. Dla mieszanin bez torfu
zawiera si¢ on miedzy pH 8 a 9, natomiast dla mieszanin z torfem zawarty jest on
w przedziale miedzy pH 7 a 8, mimo ze material wyjsciowy charakteryzowat si¢
znacznymi réznicami pH — mieszaniny bez torfu (7,9-11,6), a mieszaniny z torfem
(6,7-9,7).

Tabela 14. Statystyczna ocena zmiennosci wynikéw pH otrzymanych w toku
prowadzonych cykli - termicznych.

Table 14. Statistical opinion of changeability of results pH received in course of led
thermal cycles.

Materiat Bez torfu Z torfem

6 12 18 wsp. 6 12 18 wsp.
Gleba + - - 26 + - + 84
Ceg-gl + - - 10 + + + 103
Bet-gl + + + 107 + - + 118
Betkom-gl -+ + 1,7 + 4+ + 35
Zap-gl + - + 31 + + + 37
Gruz-10 + + + 3,1 + + + 50
Gruz-20 + + - 16 + + + 57
Gruz-30 + + - 14 + + + 47
Gruz-40 + - + 31 + - + 39
Gruz-50 + - + 51 + + + 26

(+) — zmiana istotna ze statystycznego punktu widzenia, (-) — zmiana nieistotna ze
statystycznego punktu widzenia, (wsp.) — wspétczynnik zmienno$ci, umozliwia poréwnanie
zbioréw wynikéw, wyrazony jest w %.

(+) - essential change from statistical point of sight, (-) - unimportant change from
statistical point of sight, (wsp.) - coefficient of changeability, comparison of gatherings of
results makes possible, expressed is in %.
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Statystyczna ocena zmiennosci otrzymanych wartosci pH w toku
prowadzonych cykli termicznych zawarta jest w Tabeli 14.

Rejestrowane zmiany pH zachodzace podczas prowadzonych cykli
termicznych mozna w ocenie statystycznej uzna¢ w wigkszosci wypadkéw za
istotne i zwiazane z procesami zachodzacymi w analizowanym materiale a nie
pochodzacymi z blgdéw pomiarowych.

Charakter zmian pH $wiadczy o wyraznych zmianach szeroko pojetych
wilasciwosci buforujacych gleby zaréwno pod wplywem dodatku materiatldw
budowlanych, jak i cykli zmian temperatury.

6.7. Buforowosé

W Tabeli 15 przedstawiono wartosci pH poszczegdlnych skladnikéw
mieszanin modelowych po dodaniu do nich roztworéw HCIl albo NaOH o
stezeniach 1 mol dm™. Wartoéci te charakteryzuja zdolnosci buforowe tych
sktadnikéw. Gleba, cegta i zaprawa wykazuja w wodzie prawie identyczne
wartosci pH (lekko zasadowe), natomiast beton, beton komérkowy i gruz posiadaja
wartoéci pH przekraczajace 9. Torf wykazuje odczyn stabo kwasny. Po dodaniu
IM zasady sodowej, sktadniki mieszanin modelowych urbanozieméw wykazuja
zblizone, wysokie wartosci pH, co §wiadczy o ich niskiej pojemnosci buforowej w
stosunku do substancji o charakterze zasadowym (base neutralization capacity,
BNO).

Tabela 15. Poziom pH gleby i materialéw budowlanych w réznych $rodowiskach.
Table 15. Level pH of soils and buildings' materials in different environments.

Materiat HCl Woda NaOH
(1mol L") (Imol L™
Gleba 1,8 8,2 11,4
Cegta 1,4 8,7 12,2
Beton 3,8 12,3 12,6
Betkom 6,2 9,5 12,3
Zaprawa 2,1 8,2 12,3
Gruz 3,6 10,6 12,3

Torf 3,7 5,4 9,0
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pH w H20

0 6 12 18
Tygodnie cykli termicznych

Oznaczenia:
Symbols:

—e—kontr. —O—+C —O—+B —— +Bk —A+Z

—O—+Z+T ——+T O tB+T e+ C+T  —A—+Bk+T

Rys. 13. Zmiana pojemnosci buforowej mieszanin modelowych w wodzie.

(kontorola) odpowiada glebie naturalnej; (C) — cegta; (B) — beton; (Bk) — beton
komoérkowy; (Z) — zaprawa; (T) — torf.

Fig. 13. Change of buffer's capacity of model mixtures in water. (Kontorola) correspond
natural soil; (C) - brick; (B) - concrete; (Bk) - cellular concrete; (Z) - seasoning; (T) - peat.
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Jedynie torf charakteryzuje si¢ nizsza wartoscia pH. Po dodaniu 1 M kwasu
solnego jedynie beton komérkowy wykazuje odczyn powyzej 6, natomiast
pozostale skiadniki mieszanin charakteryzuja si¢ stosunkowo mocno kwasnym
odczynem zwigzanym z niska pojemnoscia buforowa tych sktadnikéw w stosunku
do substancji o charakterze kwasnym (acid neutralization capacity, ANC).

Na Rys. 13-15 przedstawiono zmiany pojemnosci buforowej mieszanin
modelowych pod wptywem prowadzonych cykli termicznych.

Po dodaniu torfu do gleby maleje poziom pH gdyz otrzymana mieszanina ma
mniejsza pojemnos¢ buforowa w stosunku do substancji o charakterze kwasnym.
Dodatek cegly (o najmniejszej wartosci ANC) powoduje zmniejszenie ANC gleby
(rozcienczenie), a wiec najwigkszy spadek pH po dodaniu kwasnego torfu.
Dodatek zasadowego betonu powoduje wzrost pH gleby gdyz posiada on réwniez
wigksza pojemno$é buforowa w stosunku do substancji zasadowych. Wptyw
pozostatych dodanych komponentow na zmiany pH jest znacznie mniejszy.

Wptyw cykli temperaturowych na zmiany pH w S$rodowisku wodnym
przedstawiono na Rys. 13.

Wptyw cykli temperaturowych jest najbardziej widoczny w mieszankach
gleby z betonem i torfem. W mieszanine gleby z samym betonem, pH .silnie
wzrasta, nastgpnie maleje i ulega dalszemu wzrostowi w miar¢ trwania cykli. Na
taki przebieg zaleznosci maja wplyw efekty kinetyczne. Poczatkowo, tatwo
rozpuszczalne skladniki betonu, ktére nie zdazyly przereagowaé ze sktadnikami
gleby, obecne sa w znacznych iloSciach w roztworze glebowym, co powoduje
wzrost jego pH. Skladniki te sg szybko neutralizowane w glebie i pH spada. Dalsza
neutralizacja trudniej rozpuszczalnych sktadnikéw betonu powoduje powolny
wzrost pH w miarg uplywu czasu trwania eksperymentu.

Podobne efekty obserwuje si¢ w mieszaninie gleby z betonem i torfem, z tym,
ze ze wzgledu na kwasny charakter torfu mierzone wartosci pH sa nizsze. Efekty
powolnej kinetyki reakcji gleby z dodana substancja organiczng sa réwniez
widoczne w mieszaninach gleby z torfem oraz z torfem i cegla, gdzie nastgpuje
powolny wzrost wartosci pH.

Na Rys. 14 przedstawiono wartosci pH mieszanin modelowych po dodaniu
kwasu solnego, charakteryzujace zmiany pojemnosci buforowej ANC.

Wartosci pH w 1M HCI sa miara pojemnosci buforowej otrzymanych
mieszanin w stosunku do substancji o charakterze kwasnym. Im wigksza jest
warto$¢ pH po dodaniu do mieszaniny roztworu HCI, tym wigksza jest warto$¢ jej
ANC. Pomimo stosunkowo niskiej wartosci pH(H,0O) betonu komérkowego, jego
ANC, podobnie jak samego betonu, jest stosunkowo duza. Stad wartos¢ pH
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mieszanin gleby z betonami najmniej spada po dodaniu kwasu, co widoczne jest
réwniez dla gleby z dodatkiem betonéw i torfu. Dodatek samego torfu, z uwagi na
jego kwasny charakter, zmniejsza wartos¢ ANC gleby.

Wplyw czasu réwnowazenia (cykli temperaturowych) na wielkos¢ ANC
mieszanin jest stosunkowo niewielki. Najbardziej widoczny jest on w
mieszaninach gleby z betonami, co zwiazane jest z wyzej opisanag powolna
kinetyka uwalniania substancji o charakterze zasadowym z dodanych materiatéw
powodujaca wzrost ANC z czasem trwania doswiadczenia.

6

pHw IM HCI

0 6 12 18

Tygodnie cykli termicznych

Rys. 14. Zmiana wartosci pH mieszanin modelowych po dodaniu kwasu solnego.
Oznaczenia jak na Rys. 13.

Fig. 14. Change of value pH of model mixtures after addition of saline acid.

Sign how onto Fig. 13.

Na Rys. 15 przedstawiono zmiany pojemnosci buforowych mieszanin
modelowych w Srodowisku zasadowym. Wielkos¢ pH w 1M NaOH jest miarg
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pojemnosci buforowej otrzymanych mieszanin w stosunku do substancji o
charakterze zasadowym (BNC).

Im wigksza jest wartos¢ pH po dodaniu do mieszaniny roztworu NaOH, tym
mniejsza jest wartos¢ jej BNC. Warto§¢ BNC dla mieszanin gleby z betonem i
betonem komdrkowym jest najmniejsza poniewaz wyznaczona pojemnosé
buforowa dla betonu i betonu komérkowego w roztworze zasady sodowej byta
najmniejsza. Odwrotnie, mieszaniny zawierajace kwasny torf wykazuja najwigksze
wartos$ci BNC.
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Rys. 15. Zmiany wartosci pH mieszanin modelowych po dodaniu zasady sodowej w
zaleznosci od czasu trwania cykli temperaturowych. Oznaczenia jak na Rys. 13.

Fig. 15. Change of value pH of model mixtures after addition rule soda's in dependence
from quantity of thermal cycles. Sign how onto Fig. 13.
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Warto$¢ BNC badanych mieszanin, tak jak i ANC, nieznacznie zmienia si¢ w
czasie cykli temperaturowych. Obie wielkosci dla mieszanin zawierajacych betony
rosng W czasie trwania doswiadczenia. W mieszaninach zawierajacych torf
wielkos¢ BNC ulega nieznacznemu obnizeniu w czasie cykli temperaturowych, co
spowodowane jest reakcjami substancji organicznej ze skladnikami gleby,
prowadzacymi do neutralizacji kwasowosci torfu.
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7. PODSUMOWANIE

W przeprowadzonych badaniach analizie poddano wierzchnig warstwe gleby
(0-25cm). Wybér ten byt podyktowany obserwacjami terenéw miejskich, na
ktérych prowadzono prace budowlane lub je wiasnie zakonczono. Zawsze na takim
terenie w warstwie powierzchniowej znajdowaly si¢ duze ilosci materiatéw
budowlanych, ktére w wigkszosci byly pozostawiane w glebie.

Drugim powodem wybrania tej warstwy gleby byly zaobserwowane i opisane
w literaturze zjawiska wynoszenia grubszych frakcji materialu glebowego
(kamienie i zwir) ku powierzchni gleby. Jednym z powodéw wystgpowania tego
zjawiska sa ruchy warstwy gleby spowodowane procesami zamarzania i
rozmarzania. Rowniez wigksze fragmenty pozostawionych w glebie materiatléw
budowlanych moga kumulowac¢ si¢ w gérnych warstwach profilu.

Obecno$¢ materiatéw budowlanych spowodowata podniesienie si¢ poziomu
pH nawet o pig¢ jednostek (w przypadku betonu). Zgodnie z przewidywaniami
dodanie torfu doprowadzilo do obnizenia poziomu pH modelowych mieszanin
zblizajac si¢ do poziomu najbardziej korzystnego dla rozwoju organizméw
glebowych [14, 68]. Takie zmiany pH gleby przyczyniaja si¢ do znaczacego
zmniejszenia si¢ zawartosci ruchomego glinu i kwasowosci wymiennej [6, 98]. Z
powodu skazenia terendw miejskich duzymi ilo$ciami metali ciezkich korzystny
jest wysoki poziom pH gleby, gdyz przez podwyzszenie go sa one zatrzymywane
w glebie i nie zanieczyszczaja wod glebinowych [7, 87, 95]. Jednak gromadzenie
si¢ metali w glebie w sprzyjajacych warunkach moze doprowadzi¢ do
gwalttownego uwolnienia tychze metali i zanieczyszczenia wod glebowych
zasilajacych wody glebinowe, ktére sa uzytkowane przez cztowieka. Problem ten
jest coraz czgsciej podejmowany i nazwano go Chemiczng Bomba Czasowa
(Chemical Time Bomb) [83].

Obecnosé materiatéw budowlanych i torfu w modelowych mieszaninach oraz
prowadzone cykle termiczne powoduja zmiany zdolnosci buforowych w stosunku
do gleby naturalnej. We wszystkich prébkach dodatek torfu spowodowat
zwigkszenie pojemnosci buforowej w stosunku do substancji o charterze
zasadowym. Najwigkszymi zdolnosciami buforowymi w stosunku do substancji o
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charakterze zasadowym charakteryzuje si¢ mieszanina gleby z torfem i ta sama
mieszanina z dodatkiem cegly. Najwigkszymi zdolnosciami buforowymi w
stosunku do substancji o charakterze kwasnym charakteryzuja si¢ mieszaniny
gleby z betonem i betonem komérkowym. Ze wzgledu na mocno kwasny charakter
torfu jego obecnos¢ obnizyta pojemnosé buforowa analizowanych préb w stosunku
do substancji o charakterze kwasnym.

W stosunku do gleby naturalnej, dodatek materiatéw budowlanych
spowodowat najwieksze zmiany we frakcjach piasku i itu. Zawartos¢ frakcji piasku
ulegata zmniejszeniu na korzys¢ frakcji o wigkszym stopniu dyspersji.
Przeprowadzone cykle termiczne poglgbialy ta tendencje. Dodatek torfu
spowodowatl ograniczenie zmiennosci sktadu granulometrycznego w trakcie
prowadzonych cykli termicznych, co wskazuje na stabilizujacy wplyw torfu na
strukturg analizowanego materiatu.

Zar6éwno powierzchnia catkowita jak i zewnetrzna zwigkszyla si¢ po do daniu
do gleby materiatéw budowlanych, ktére charakteryzujg si¢ stosunkowo wysokimi
wartosciami tej wielkosci. W calym przebiegu prowadzonych doswiadczen
stwierdzono najwigksze zmiany w skladzie granulometrycznym we frakcjach
piasku i itu. Sa to frakcje, ktére odgrywaja najwicksza role w ksztaltowaniu
wielkosci powierzchni wtasciwej. Otrzymane wyniki potwierdzaja wprost
proporcjonalng zaleznos¢ wielkosci powierzchni wilasciwej od zawartosci frakeji
itu a odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢ tejze wielkosci od zawartodci frakcji
piasku [18, 22]. Najwigkszy wplyw na wzrost powierzchni wlasciwej catkowitej
badanych uktadéw miat dodatek torfu, jednakze juz po pierwszych 6-ciu
tygodniach prowadzonych cykli termicznych nastapit gwattowny spadek wielkosci
powierzchni wilasciwej catkowitej, zwiazany z ubytkiem wegla organicznego.
Podczas dalszych cykli termicznych powierzchnia catkowita systematycznie
wzrastata. Wzrost powierzchni obserwowano réwniez w mieszaninach bez dodatku
torfu. Obecnos¢ torfu w probach wyjsciowych spowodowata niewielkie obnizenie
powierzchni wtasciwej zewnetrznej w poréwnaniu do mieszanin bez torfu, jednak
w tym wypadku nastapil drastyczny wzrost powierzchni wlasciwej catkowitej
badanych ukladéw. Uzyskane zmiany w wielkosciach powierzchni wilasciwej —
przede wszystkim powierzchni wlasciwej catkowitej — sa zwiazane ze zmianami
wlasciwosci sorpcyjnych analizowanego materialu, gdyz istnieje $cisty zwigzek
pomiedzy powierzchnia wlasciwa mierzona metoda adsorpcji pary wodnej a
pojemnoscia sorpcyjng gleby i zawartoscia w niej wody niedostgpnej dla roslin [10,
18, 20, 22, 23]. W pracach Walczaka wykazano, ze powierzchnia wlasciwa jest
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jedna z najbardziej optymalnych wiasciwosci determinujacej przebieg krzywych
retencji wodnej gleb [90].

Dodanie materiatéw budowlanych spowodowalo wzrost porowatosci
otrzymanych mieszanin w stosunku do gleby naturalnej. Przeprowadzone cykle
termiczne przyczynily si¢ do dalszego wzrostu porowatosci analizowanego
materiatu. Dodanie torfu w poczatkowym etapie doswiadczenia wptyneto
korzystnie na porowato$¢ zaréwno gleby jak i badanych mieszanin. Jednakze
obecnos¢ torfu powodowala obnizenie si¢ ogdélnej porowatosci analizowanego
materialu pod wptywem cykli termicznych. Dodatek torfu jak i cykle termiczne
powodowaly wzrost ilosci agregatéw o duzych rozmiarach.

Dodanie do gleby materiatéw budowlanych spowodowato wzrost gestosci
fazy stalej w stosunku do gleby naturalnej, natomiast dodatek torfu prowadzit do
jej zmniejszenia. Prowadzone cykle termiczne przyczynily si¢ do wzrostu gestosci
fazy stalej wszystkich badanych ukladéw, co zwiazane bylo ze zmniejszeniem
ilosci materii organiczne;j.

Zmiany badanych wiasciwosci gleby sa $cisle powiazane z charakterem
dodawanych do niej materiatéw, co ilustruje Tabela 16. W' tabeli tej, jak i w
dalszych tabelach stosowano nastgpujace oznaczenia: 1-odczyn gleby, 2-frakcja
piasku, 3-frakcja pylu, 4-frakcja itu, 5-powierzchnia wiasciwa zewngtrzna, 6-
powierzchnia wlasciwa calkowita, 7-catkowita pojemnos¢ poréw, 8-gestos¢ fazy
statej.

Tabela 16. Wartosci analizowanych wtasciwosci gleby.
Tabela 16. Value of analysed propriety of soil.

Prébki 1 2 3 4 5 6 7 8
Gleba 7.9 5 59 36 19,6 30,2 101 2,58
Gleba z torfem 6,3 26 56 18 13,9 82,7 159 2,51

Tabela 17 pokazuje kierunek zmian analizowanych wlasciwosci gleby po
dodaniu do niej réznych materialéw budowlanych. Dodanie torfu powoduje
zmniejszenia zmian zachodzacych w glebie pod wptywem dodania do niej
materiatlow budowlanych i przeprowadzanych cykli termicznych. Czesto tez
materia organiczna pochodzaca z torfu powodowata odwrdcenie zachodzacych
przemian w modelowych mieszaninach.
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Najwigksze zmiany zanotowano w poziomie pH zaréwno bez jak i z
dodatkiem torfu. Réwniez wielko$¢ mierzonej powierzchni wilasciwej czy
porowato$¢ modelowych mieszanin znaczaco roznily si¢ od naturalnej gleby.

Tabela 17. Kierunek zmian wiasciwosci gleby pod wptywem dodania materiatéw

budowlanych.

Table 17. Direction of changes of propriety of soil under of addition of buildings'
materials.

Materiat 1 2 3 4 5 6 7 8
bez torfu

Ceg-gl w w s s S s w w
Bet-gl w w S S S w s w
Betkom-gl w w S s w w w w
Zap-gl w w s s s s w w
Gruz-10 w w s s s s s w
Gruz-20 w w s s s s s w
Gruz-30 w w s s s s w w
Gruz-40 w w s s s s w w
Gruz-50 w w S S s s w w
z torfem

Ceg-gl w w s w s w w S
Bet-gl w w s w s w w s
Betkom-gl w w s w w w w w
Zap-gl w w s w s w $ 8
Gruz-10 w w s w S w w s
Gruz-20 w w s w S w w S
Gruz-30 w w s w s w s s
Gruz-40 w w s w w w s S
Gruz-50 w w S w s w s w

Oznaczenia tendencji: w-wzrost, s- spadek.
Sign of tendency: in - height, s- fall.

Tabela 18 przedstawia zmiany analizowanych wlasciwosci gleby i1 mieszanin
modelowych po 18-stu tygodniach prowadzonych cykli termicznych.
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Poczatkowe zmiany wlasciwosci badanych uktadéw bezposrednio po dodaniu
materiatow budowlanych ulegaly niejednokrotnie poglebieniu w wyniku cykli
termicznych. Czesto obserwowano jednak odwrdcenie kierunku ich zmian w
poréwnaniu do zmian poczatkowych.

Dodatek materiatéw budowlanych wptywa w znaczacy sposéb na wtasciwosci
fizykochemiczne gleby. Zmienia ich charakter i czgsto kierunek proceséw
chemicznych, fizycznych i fizykochemicznych zachodzacych w glebie.

Tabela 18. Zmiany wtasciwosci gleby i modelowych mieszanin po 18 tygodniach trwania
cykli termicznych.
Table 18. Changes of propriety of soil model mixtures after 18 thermal cycles.

Probki 1 2 3 4 5 6 7 8
bez torfu

Gleba w w w S w S S w
Ceg-gl w S w S w w w w
Bet-gl S w w s w w w w
Betkom-gl w w s S w w w w
Zap-gl S S w s w w w w
Gruz-10 s S w s w S w w
Gruz-20 s w w s w S w w
Gruz-30 s S w s w S s w
Gruz-40 S s w S w S S w
Gruz-50 S w w S w S w w
z torfem

Gleba w s S w w S S w
Ceg-gl w s w S w S S w
Bet-gl s w w S w S S w
Betkom-gl w w w S w S s w
Zap-gl w w w s w s s w
Gruz-10 w S w w w s S w
Gruz-20 w w s S w s w w
Gruz-30 w s w s w s s w
Gruz-40 w s w S w S S w
Gruz-50 w S w w w S S w

Oznaczenia tendencji: w-wzrost, s- spadek.
Sign of tendency: in - height, s- fall.
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Powstajace gleby antropogeniczne (parar¢dziny antropogeniczne) degradowane
zabudowa techniczng jak réwniez zanieczyszczane mechanicznie m.in. w postaci
odpadéw pobudowlanych, sa w sprzyjajacych warunkach stosunkowo tatwe do
zrekultywowania.

Najczesciej takie tereny zostaja wyréwnane, z ich powierzchni zostaja zebrane
wigksze kawatki gruzu 1 na rekultywowany teren zostaje naniesiona
nieréwnomierna warstwa czarnoziemu lub torfu i na koniec zostaje posiana trawa.
Jednak, na co wskazuja niektére wyniki przeprowadzonych badan, jezeli na danym
terenie w warstwie powierzchniowej bedzie przewazaé frakcja zanieczyszczen, to
wyzej opisane zabiegi moga nie by¢ wystarczajace.

Wyniki prowadzonych badan wydaja si¢ wzbogacaé dotychczasowa wiedze
dotyczaca powstawania i charakterystyki urbanozieméw o ilosciowe i jakosciowe
okreslenie zmian poszczegdlnych wielkosci fizykochemicznych. Przyczynié sig
one moga do praktycznego ulepszenia metod rekultywacji poprzez aspekt udziatu
substancji organicznej, materialdw budowlanych 1 zmian temperatury w
ksztattowaniu wiasciwosci nowo powstatych gleb miejskich. Wiedzac jak dany
material budowlany wptywa na wiasciwosci gleby i jak si¢ w niej zachowuje,
bedzie mozna podjaé odpowiednie dzialania w celu odnowienia zdegradowanych
terenow.

Opisane zmiany wlasciwosci gleby zachodzace zaréwno pod wptywem
dodawanych do niej materialéw budowlanych i torfu, jak réwniez pod wplywem
czasu i1 zmian temperatury otoczenia moga by¢ prawdopodobnie zastosowane w
celu monitorowania zmian wlasciwosci fizycznych, fizykochemicznych i
chemicznych zachodzacych w urbanoziemach.
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8. WNIOSKI

1.

Otrzymane wyniki badan ilustruja zmiany zachodzace w glebie
zanieczyszczonej materialami budowlanymi, ktére w niej pozostawiane
staja si¢ znaczacym skladnikiem gleb antropogenicznych. Réwniez
zastosowanie torfu jako materiatu rekultywujacego zostato potwierdzone w
trakcie przeprowadzanych badan.

Dodatek materiatéw budowlanych powoduje podwyzszenie pH gleby.
Najwigkszy wzrost pH, nawet do pH=12, powoduje dodatek betonu.
Dodanie torfu powoduje spadek pH gleby srednio o 2 jednostki.
Przeprowadzone cykliczne zmiany temperatury powodowaly z reguly
spadek pH badanych mieszanin.

Zdolnosci buforowe gleby ulegaja wyraznym zmianom po dodaniu torfu i
materialdw budowlanych. Materialy budowlane zwigkszaja pojemnosé
buforowa gleby w stosunku do substancji o charakterze kwasnym,
natomiast dodatek torfu zwigksza pojemnos¢ buforowa gleby w stosunku
do substancji o charakterze zasadowym.

W wyniku dodania do gleby materiatéw budowlanych nastgpuje przyrost
frakcji piasku. Zaréwno dodatek torfu jak i cykle termiczne modyfikuja
skiad granulometryczny mieszanin w kierunku zwigkszenia ilosci frakcji
pyluiitu.

Dodatek materialéw budowlanych powoduje zwigkszenie powierzchni
wlasciwej calkowitej i zewngtrznej. Dalszy wzrost powierzchni nastgpuje
w wyniku prowadzonych cykli termicznych.

Dodanie materialéw budowlanych do gleby powoduje zwigkszenie
porowatosci gleby. Prowadzone cykle termiczne powoduja wzrost ilosci
matych i duzych poréw, przy czym wigkszy przyrost obserwuje si¢ w
ilosci poréw matlych. Obecnos¢ torfu powoduje ograniczenie przyrostu
poréw matych w wyniku prowadzonych cykli termicznych.

Dodanie materiatéw budowlanych do gleby powoduje wzrost gestosci fazy
statej. W wyniku cykli termicznych proces ten poglebia sie.



13

8. Przeprowadzone badania umozliwiaja kompleksowa analiz¢ przemian
zachodzacych w glebach antropogenicznych (pobudowlanych), co w

przysztosci moze dawac istotne wskazowki co do kierunku ich
rekultywacji.
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10. STRESZCZENIE

Przeprowadzono analizg¢ wplywu dodatku materialéw budowlanych na
wybrane wilasciwosci gleby lessowej. Sporzadzono modelowe mieszaniny gleby z
poziomu A z betonem, cegla, betonem komoérkowym, zaprawa i gruzem w
stosunku wagowym gleba materiat budowlany: 9-1, 8-2, 7-3, 6-4, 5-5. Modelowe
mieszaniny podzielono na dwie czgéci i do jednej z nich dodano 6% wagowych
torfu jako czynnika rekultywujacego. Caly material badawczy nawilzono do
statego poziomu 25% woda destylowana i podawano go cyklicznym zmianom
temperatury od i -20°C do +30°C. W trakcie prowadzonych cykli termicznych i po
ich zakonczeniu pobierano czg$¢ materialu badawczego i analizowano m.in.
dynamike zmiany pH, buforowosci, skiadu granulometrycznego, powierzchni
wlasciwej —zewnetrznej i catkowitej, porowatosci i gestosci fazy statej. Otrzymane
wyniki pozwolily przesledzi¢ przemiany zaréwno materialdéw budowlanych jak i
zmiany wiasciwosci modelowych mieszanin antropogenicznych gleby lessowej
pod wptywem dodanych do niej materialéw budowlanych, ktére stawaly si¢ jej
znaczacym skladnikiem.

Stowa kluczowe: urbanoziemy, gleby antropogeniczne, materiaty
budowlane, odczyn, skiad ganulometryczny, powierzchnia catkowita, porowatos¢,
gestosé fazy stalej
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11. SUMMARY

Analyses of addition of buildings' materials were executed to soil on choose propriety
of loesial soil. Model mixtures of soil were prepared from level A with concrete, brick,
foam concrete, mortar and rubble in weight relation soil building material: 9-1, 8-2, 7-3, 6-
4, 5-5. Model mixtures were divided on two part and to one from them 6 w/w% of peat
were added as reclaiming factor. Whole investigative material distilled water were
moisturized to 25 w/w % and these soils samples were passed through from
-20°C to +30°C in thermal cycles. In track of led thermal cycles and for them end part of
investigative material was taken and changes of: pH, buffer capacity, granulometric
composition, specific surface area, porosity, soil solid phase were analyzed.

Received results permitted to qualify transformations of buildings’ materials in soil,
which they stand up her significant component, creating anthropogenic soil.

Keywords: urban soil, anthropogenic soil , building materials’, pH, granulometric
composition, specific surface area, porosity, soil solid phase.
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