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Streszczenie: Brak klarownych wytycznych suszenia mikrofalo-
wego dla okreslenia wilgotnosci czy tylko,podsuszania” gruntéw
przed wtasciwymi badaniami cech mechanicznych moze prowa-
dzi¢ do niekontrolowanych zmian wiasciwosci fizyko-mechanicz-
nych gruntéw. W niektérych przypadkach moze to grozi¢ nawet
~eksplozjg” materiatu badawczego. Na podstawie licznych i szcze-
gotowych badan wilgotnosci sformutowano wskazéwki na temat
optymalizacji parametréw bezpiecznego wykorzystania mikro-
faléwek w laboratorium geotechnicznym.

Stowa kluczowe: suszenie mikrofalowe, mikrotomografia kom-
puterowa, grunty spoiste, grunty niespoiste, wilgotnos¢.

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych badan w laboratorium geotech-
nicznym jest okreslanie wilgotnosci gruntu, do czego wy-
korzystuje sie konwencjonalne suszarki laboratoryjne lub
alternatywnie (dla przyspieszenia procesu) mikrofaldwki.
Nalezy jednak pamieta¢, ze bezkrytyczne wykorzystywa-
nie suszenia mikrofalowego do wyznaczenia wilgotnosci
lub tylko do ,podsuszania” gruntéw przed wtasciwymi ba-
daniami cech mechanicznych, bez znajomosci podstawo-
wych kryteriow takiego postepowania, moze prowadzi¢
do niekontrolowanych zmian witasciwosci fizyko-mecha-
nicznych gruntéw, w tym m.in. do ich ,eksplozji”. Na pod-
stawie doswiadczen z realizacji obszernego cyklu badaw-
czego sformutowano podstawowe wytyczne wtasciwego
stosowania mikrofalowek w odniesieniu do gruntéw spo-
istych i niespoistych.

2. Promieniowanie mikrofalowe
w zastosowaniach geotechnicznych

Powszechnie stosowang metoda oznaczania wilgotno-
$ci gruntow w Polsce i na $wiecie, zgodnie z obowiazu-
jacymi normami, jest poddawanie ich suszeniu w suszar-
ce konwencjonalnej z wymuszonym obiegiem powietrza,
w temperaturze 105°C, przez minimum 24 godz. Z uwagi
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content or only to “pre-drying” of the soils before the proper te-
sts of their mechanical properties, need to be established in de-
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cedure, may lead to uncontrolled changes in the physical and
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na czasochtonnos¢ tego procesu juz w latach szes¢dziesia-
tych ubiegtego wieku zainteresowanie badaczy [1, 10, 28]
skierowato sie w strone wykorzystania promieniowania mi-
krofalowego do ogrzewania gruntéw. Pozniej, kolejno poja-
wialy sie prace m.in.[5, 7,8, 12,13, 14,16, 17, 27]. Natomiast
najnowsze publikacje pochodza z lat 2012-2021 i obejmu-
jam.in. prace [6,9, 11, 18, 20, 21, 23, 24]. Wszyscy zgodnie
potwierdzajg skutecznosc laboratoryjnego mikrofalowego
suszenia oraz fakt korespondowania wynikéw zastosowa-
nia mikrofali z wynikami suszenia standardowego - przy za-
chowaniu odpowiednich warunkéw badar i uwzglednieniu
pewnych ograniczen, np. tych zwigzanych z:

* gruntami organicznymi o zawartosci czesci organicznych
przekraczajacych 10% ([9, 23, 24]),

* gruntami bentonitowymi o wilgotnosci wiekszej niz
110% ([9D),

* gruntami z duza zawartoscia haloizytu, miki, montmory-
lonitu, gipsu i innych uwodnionych materiatéw ([8]) lub

* ryzykiem przypalenia zbyt matych prébek ([3, 8, 15]),
a takze

* mozliwosciag eksplodowania niektérych gruntéw, zwiasz-
cza itéw, piaskdéw drobnych, zwiréw i spekanych skat ([14,
20, 21]).

W wiekszosci krajow metoda ogrzewania za pomocg pro-
mieniowania elektromagnetycznego nie jest znormalizowa-
na. Wyjatek stanowia tu Stany Zjednoczone [3], Australia [2]
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i Francja [25]. Z kolei w Kanadzie [4] i w Hong Kongu (obec-
nie czesci Chin) [8] pojawity sie obszerne raporty bedace
wynikiem projektéw badawczych. To powoduje, ze dobdér
parametrow suszenia za pomoca mikrofal jest na ogét arbi-
tralna decyzjg samego badacza, ktéry musi przeanalizowac
szereg aspektéw metodycznych, takich jak: rodzaj gruntu,
mase prébki, liczbe prébek suszonych jednoczesnie w ku-
chence mikrofalowej i sposoéb ich rozmieszczenia (w srodku
lub po obwodzie talerza), czas suszenia, interwaty czasowe,
w ktorych kontroluje sie zmiane masy probki, moc kuchen-
ki mikrofalowej, rodzaj materiatu, z jakiego wykonane jest
naczynie zawierajace badany grunt, ewentualne przykrycie
probki (np. perforowang specjalistyczng folia, gdzie czesto
wykorzystuje sie folie spozywczg). Najczesciej powtarzane
zalecenia odnoszg sie do:

* stosowania mocy mikrofal z przedziatu 700-900 W,

* suszenia probek o masie ok. 150 g oraz

* zastosowania cyklu: pierwsze 2-3 min suszenia non-stop
i dalej co 30 s — 1 min z pomiarami masy po kazdym cyklu
nagrzewania. Zbiorcze zestawienie najwazniejszych wy-
tycznych na podstawie dostepne;j literatury mozna znalez¢
w pracach [20] oraz [21].

Niniejsza praca ma na celu zidentyfikowanie oraz zrewidowa-
nie najczestszych zalecen w celu ich praktycznego (i $wiado-
mego) wykorzystywania w laboratorium geotechnicznym. Po-
nadto, oprécz aspektéw metodycznych, w artykule zwraca sie
uwage na fundamentalne pytanie: czy mikrofalowe podsu-
szanie zbyt wilgotnych gruntéw przed wiasciwymi badaniami
ich cech fizyko-mechanicznych nie wplywa na otrzymywane
parametry? Majac to na uwadze przeprowadzono kilkuetapo-
we szczegotowe badania przyktadowych gruntéw (spoistych
i niespoistych). W oparciu o uzyskane wyniki sformutowano
wskazowki na temat optymalizacji parametréw bezpieczne-
go wykorzystania kuchenki mikrofalowej oraz stwierdzono,
ktore grunty i w jakim zakresie sg bardziej wrazliwe na dzia-
fanie promieniowania elektromagnetycznego.

3. Materiaty i metody

Cykl badan podzielono na 3 etapy, z ktérych kazdy miat spe-
cyficzna funkcje. Z tego wzgledu do kazdego z etapow wy-
typowano inne rodzaje gruntow. Etap 1, okreslajacy wptyw
poszczegolnych parametréw suszenia na otrzymane wyniki
wilgotnosci oraz na skrécenie czasu suszenia, opisano szcze-
go6towo w pracy [20]. Etap 2, obejmujacy identyfikacje zmian
strukturalnych suszonych gruntéw, przedstawiono w pracy
[21]. Z kolei etap 3 weryfikuje wnioski z etapu 1 w warun-
kach suszenia w powszechnie wykorzystywanych spozyw-
czych uniwersalnych kuchenkach mikrofalowych.

3.1. Etap 1 - identyfikacja kluczowych parametréow
suszenia mikrofalowego

Do badan wytypowano dwa grunty niespoiste w stanie luz-
nym pochodzace z wykopdw drogowych oraz jeden spoisty
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pochodzacy ze zt6z triasowych w miejscowosci Patoka koto
Czestochowy. Wedtug klasyfikacji zgodnej z norma PN-EN
ISO 14688-2:2006 [26] sg to odpowiednio:

* piasek drobny (FSa) - d,,= 0,10 mm, d,, = 0,25 mm,

dy, =0,70mm, C_= 1,44, C,= 2,50, ;= 7%, f,, = 90%,

f., =3%;

* zwir z piaskiem (saGr) - d,, = 0,40 mm, d., = 4,50 mm,
dy,=9,50 mm, C_=2,30,C, = 15,70, f,, = 28%, f, = 72%;

* it z pytem (siCl), o roboczej nazwie: it czerwony (we-
dtug pracy [22]) - d,, = 0,0008 mm, d,, = 0,0045 mm,
d,, = 0,02 mm, C_=0,063, C,= 100, f, = 29%, f;=71%,
w, = 25%, w, = 75%, FS = 31,50%,

gdzie:

d,, d, idy, — $rednice zastepcze; C_to wskaznik krzywizny;
C, — wskaznik réznoziarnistosci;

w, i w, - granice Atterberga, odpowiednio plastycznosci
i ptynnosci; f., f, f,, f., to zawarto$¢ frakcji, odpowiednio
itowej, pytowej, piaskowej i zwirowej;

FS — wskaznik swobodnego pecznienia.

Obszerny plan badawczy zaktadat poréwnanie wyznaczo-
nych wilgotnosci i przeznaczonych na to czaséw podczas
suszenia w dwoch kuchenkach mikrofalowych i konwen-
cjonalnej suszarce laboratoryjnej. Do ogrzewania mikro-
falowego wykorzystano kuchenki: Moulinex, typ Y54 oraz
Electric, model WD800AP20-6, obie pracujgce w zakresach
zadeklarowanej mocy od 80-800 W. Z kolei suszarka labora-
toryjna reprezentowata standardowa suszarke konwekcyj-
n3 z wymuszonym obiegiem powietrza, dziatajacg w tem-
peraturze 105°C. Zmiennymi w kolejnych seriach suszenia
byty: wilgotnos¢ prébek z przedziatu w = 3-103% w inter-
wale co 4-5%, masa prébek m = 25/50/75/100/125/300 g,
liczba prébek suszonych jednorazowo w kuchence mikrofa-
lowej n=1/2/3/5 szt., sposdb utozenia probek w kuchence
mikrofalowej — w Srodkowej czesci lub po obwodzie, stoso-
wanie lub nie folii (podziurkowanej) przykrywajacej probke.
Prébki wazono co 30 s, przez 5 min i dalej co 1 min do kon-
ca. Wszystkie szczegoty i warianty zostaly szczegétowo opi-
sane w pracy [20].

3.2. Etap 2 - identyfikacja zmian strukturalnych

Do badan wytypowano jeden grunt niespoisty w stanie
luznym pochodzacy z wykopéw drogowych na potudniu
Polski oraz jeden spoisty pochodzacy z Fabryki Porcelany
w Tutowicach. Wedtug klasyfikacji zgodnej z norma PN-EN
ISO 14688-2:2006 [26] s to odpowiednio:

* piasek sredni (MSa) - d,, = 0,20 mm, d,, = 0,42 mm,
d,,=1,15mm, C_= 1,20, C, = 2,40; f,, = 7%, f,, = 90%,
f.. =3%;

* itz pytem (siCl), o roboczej nazwie: kaolin (wedtug [19])
-d,,=0,0001 mm, d,, = 0,0046 mm, d,, = 0,05 mm, C_=1,25,
C,=73,f,=38%, f, = 60%, f,, = 2%, w, = 20%, w, = 42%.
Opracowany plan badawczy zaktadat poréwnanie wpty-
wu rodzaju suszenia gruntéw na zmiany ich struktury. Ba-
daniem referencyjnym byt stan powietrzno-suchy prébki,
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ktéra nie byta poddawana suszeniu w wysokiej tempera-
turze (suszenie przez 48 godz. w temp. 21°C). Dalszej oce-
nie podlegaty zmiany wystepujace na skutek suszenia go-
racym powietrzem w konwencjonalnej suszarce (24 godz.
w temperaturze 105°C) oraz ogrzewania za pomoca mikro-
fal (800 W, ok. 7 min, przyblizona temperatura <200°C dla
piasku i <400°C dla kaolinu). Do okreslenia zmian struk-
turalnych zastosowano nieinwazyjna i nieniszczaca rent-
genowska mikrotomografie komputerowa (XuCT). Préb-
ki o masie m =50 g byty wazone 2 razy co 30 s, i dalej co
1 min do konca suszenia (7 min). Wszystkie szczegéty zosta-
ty szczegdtowo opisane w pracy [21].

3.3. Etap 3 - weryfikacja wilgotnosci w warunkach
domowych

W ramach etapu 3 wykonano rozpoznanie podtoza grunto-
wego pod zabudowe jednorodzinng na prywatnej dziatce bu-
dowlanej w okolicach Katowic. Przedmiotowy teren (zalewo-
wy, sasiedztwo potoku) graniczy bezposrednio z uprawnymi
polami. Podczas badan terenowych przeprowadzono anali-
ze makroskopowa na podstawie, ktérej wydzielono warstwy
itdw piaszczystych (saCl), itdw pylastych (siCl), itow (Cl), pytow
(Si), piaskow ilastych (cISa) w r6znych stanach i barwach oraz
warstwy piaskow drobnych (FSa), srednich (MSa), grubych
(CSa) o réznej wilgotnosci i stopniu zageszczenia, czesciowo
z zawartoscia czesci organicznych oraz otoczakdw. Ze wzgle-
du na okres catkowitej izolacji z powodu epidemii COVID-19
i utrudniony dostep do laboratorium podjeto decyzje o wy-
znaczeniu wilgotnosci pobranych prébek gruntu w warunkach
domowych. Wykorzystano do tego zaroodporne kokilki, ku-
chenke mikrofalowa Bosch 900 W oraz wage kuchenng z do-
kladnoscig do catkowitych gra-
méw. Na podstawie obserwacji
dokonanych w etapach 1i 2,
zdecydowano o wazeniu proé-
bek na dwa sposoby przez
caty okres ich suszenia, przyj-
mujac subiektywnie za kryte-
rium wstepnie makroskopowo
oceniong wilgotnos¢ gruntu.
W zwiazku z tym grunty ,bar-
dziej suche” wazono od po-
czatku co 1 min (az do korca

Rys. 1. Przyktadowy fragment
mikrotomograficznego przekro-
ju prébki piasku Sredniego (a),
przestrzenny obraz XuCT walco-
wej prébki kaolinu (po suszeniu
za pomocq mikrofal), gdzie z pra-
wej strony odsfonieto wewnetrzng
strukture (b)
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suszenia), natomiast w przypadku gruntéw, bardziej wilgotnych”
pierwszy pomiar wykonywano dopiero po 3—4 min, i dalej co
1 min, az do konca suszenia (tab. 1). Srednia masa préobek
w badaniu wilgotnosci wynositam =80 g.

3.4. Procesy zachodzace podczas suszenia gruntéow
Procesy zachodzace podczas suszenia gruntéw w suszarce
konwencjonalnej lub w kuchence mikrofalowej réznig sie
od siebie. W standardowych suszarkach laboratoryjnych
gorace suche powietrze optywajac probke, ogrzewa jej ze-
wnetrzng powierzchnig, a dalej w drodze konwekgji ciepto
transferowane jest do jej wnetrza. W warunkach wysokiej
i statej temperatury (105°C) proces ten zachodzi na tyle wol-
no, ze cafa prébka ogrzewa sie relatywnie réwnomiernie.
Z kolei w gruntach suszonych w kuchence mikrofalowej me-
chanizm ogrzewania i transportu ciepta jest zupetnie inny.
Promieniowanie elektromagnetyczne indukuje drgania cza-
steczek wody w prébce, tworzac w ten sposéb wewnetrzne
zrédto ciepfta, ktdre systematycznie przemieszcza sie ku po-
wierzchni zewnetrznej. W zaleznosci od rodzaju gruntu, jego
porowatosci oraz poczatkowej wilgotnosci caty proces za-
chodzi z r6zng predkoscia, w zwiazku z czym prébka ogrze-
wa sie nierbwnomiernie, podczas czego moga zaistniec réz-
ne, niepozadane efekty ,uboczne’, takie jak eksplodowanie,
przypalanie, zarzenie [20].

Mechanizm naturalnego suszenia gruntéw w warunkach
powietrzno-suchych jest oczywiscie bardziej podobny
do tego, jaki obserwuje sie w suszarkach konwekcyjnych.
Jednak ze wzgledu na wartos$¢ temperatury otoczenia, kto-
ra jest znacznie nizsza od 105°C, proces suszenia zachodzi
znacznie wolniej.
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3.5. Mikrotomografia komputerowa: metoda
analityczno-obserwacyjna

Mikrotomografia komupterowa to nieniszczaca uniwersalna
metoda umozliwiajgca analizy jakosciowe oraz ilosciowe kil-
kucentymetrowych prébek, najlepiej o cylindrycznej geome-
trii (w przywotywanych badaniach w [21] - o $rednicy 25 mm
i wysokosci 50 mm). Analiza materiatu badawczego z doktad-
noscia do (najczesciej) kilkunastu-kilkudziesieciu mikrome-
trow (w [21] byto to 28 mikronéw) pozwala na charakterysty-
ke elementéw strukturalnych obecnych na powierzchni, jak
rowniez wewnatrz badanej prébki. Dzieki tej metodzie moz-
na na przykfad ocenic jednorodnos¢ frakcyjng gruntdw nie-
spoistych (rys. 1a), czy tez mineralogiczng. Co wiecej, metoda
ta umozliwia parametryzacje struktury badanych materiatéw
— okreslenie porowatosci, rozktady wielkosci poréw, $redni-
cy ziaren; okreslenie rozwartosci sieci spekan i szczelin; okre-
$lenie kretosci pofaczen porowo-szczelinowych. Wymienione
elementy to tylko wybrane powszechnie stosowane parame-
try réznych materiatéw, w tym gruntéw i materiatéw budow-
lanych o genezie naturalnej oraz antropogenicznej. W efekcie
ok. 4 godz. naswietlenia pojedynczej probki uzyskano 1601
radiograféw, ktdre przetworzono i wykorzystano do wyge-
nerowania przestrzennych interaktywnych obrazéw probki

[21], tzn. takich, gdzie mozliwe byto m.in. poprowadzenie do-
wolnych przekrojoéw przez probke (rys. 1b).

4. Wyniki i dyskusja

Jedne z wazniejszych watkdéw, oprécz wskazéwek metodycz-
nych prezentowanych juz wczesniej (dotyczacych m.in. cze-
stotliwosci wazenia, przykrycia prébek, stosowanych mocy
mikrofali, itd.; w oparciu o szerokg analize literatury), ktére
mozna wskazac¢ na podstawie wynikéw suszenia z wykorzy-
staniem mikrofal, przedstawiono ponizej.

* Przeprowadzenie tak wielu serii badawczych pomo-
gto sformutowac cenne wskazéwki praktyczne, bardzo
rzadko wystepujace w literaturze przedmiotu. Zaczynajac
od najistotniejszych obserwacji - problemu gwattownego
i wysokoenergetycznego niebezpiecznego efektu ,eksplo-
dowania” gruntu w trakcie mikrofalowego suszenia i tym sa-
mym wysypywania sie z naczynia, w ktérym sie znajdowat.
Do takiego zjawiska dochodzito w trakcie suszenia w ku-
chence mikrofalowej probki piasku drobnego (FSa) o wil-
gotnosci w > 23%. Wymuszato to stosowanie przykrycia
naczynia podziurkowana folig ochronna, co az 3-krotnie wy-
dtuzyto czas suszenia. Z kolei czerwony it (siCl) nie wymagat

Tabela 1. Pomiary masy prébki podczas suszenia w kuchence mikrofalowej w warunkach domowych

KUCHENKA MIKROFALOWA
_ < éﬁ =) Masa probki wilgotnej z naczyniem
Rodzaj gruntu % ? g s g w trakcie suszenia po czasie t, [g]
. 2 2 |8 <|=8 .9
(na podstawie & § ‘% g ‘% i

SRNE R A AR R AR A
makroskopowej) g = § B § £ | n | min | min | min | mn | mn | mn | mn
8 W[ My | My | 0Oy | Op | I3 [ Ty | M5 | Me | D7 | O

saCl+ or Al | 157 | 81 | 244 | - [235(233(233| - | - | - | -
MSa || siSa A2 1194 80 | 239 | - | - | - |231[228]227(226|226
siSa A3 159 80 | 233 | - | - | - 1224|222)222| - | -
siCl|| CI A4 | 283 77 [ 234 | - | - [ - [219]|217]217] - | -
Si+KO B1+B2| 194 | 74 | 235 | - | - | - 1226]224(223(222)|222
siCl B3 1203 | 77 [ 231 | - | - | - |221]220/219]218|218

MSa || FSa B4 | 139 ] 82 [ 238 | - [ - | - [230]228(228] - | -
saCl+ or B5 160 ] 116 [ 277 | - | - ]265[262]261(261| - | -
MSa || siSa B6 [ 185 | 64 | 222 | - | - | - [215]214(212|212] -
CSa+MSa+KO| Cl 7,1 91 [ 249 [249(2491248)|247)246]2441243]243
CSa||siSa+ KO |[C2+C3| 8,7 | 75 | 238 | - [236(234)|232)232|232| - | -
saSi || Si C4 [ 183 | 71 230 | - | - [222]219(219] - | - | -
siSa || saCl CS5 1145 95 [ 248 | - | - | - ]|238]237|236[236| -
MSa || siSa C6 1173 | 88 | 245 | - [238)1234)1232)232| - | - | -
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stosowania przykrycia, mimo eksplodowania przy duzych
wilgotnosciach, gdyz zjawisko to nie byto intensywne, a na-
czynie stosunkowo wysokie. Natomiast w przypadku susze-
nia gruntéw o wiekszym uziarnieniu, np. zwiru z piaskiem
(saGr), bez wzgledu na wilgotnos¢, nie obserwowano zjawi-
ska eksplozji [20]. Badania zrealizowane w etapie 2 [21] i eta-
pie 3 potwierdzity, ze w zakresie wilgotnosci do 20%, w trak-
cie suszenia mikrofalowego zaden z gruntéw, ani spoistych,
ani niespoistych, nie eksploduje. Mozna wiec przypuszczac,
ze zawartosc kaolinitu [21], jak i niewielka zawartos¢ czesci
organicznych (do 2%) nie powoduja niekorzystnych efek-
tow w postaci eksplodowania gruntu.

* Innym interesujacym zjawiskiem byto sporadyczne zarze-
nie sie prébek czerwonego itu (siCl), zwigzane przypuszczalnie
z jego sktadem mineralogicznym, albo ich czesciowe przypa-
lanie wynikajace ze zbyt duzej masy prébki (fakt nieréwno-
miernego ogrzewania) lub zbyt dtugiego czasu suszenia [20].
Najprawdopodobniej zmniejszenie mocy grzania kuchenki
jest odpowiednim rozwigzaniem tego problemu. Jednocze-
$nie nalezy czujnie obserwowac powierzchnie prébki i niepo-
trzebnie nie przedituzac¢ procesu suszenia. O ile w przypadku
suszenia konwekcyjnego (w statej temperaturze) nie ma to zna-
czenia, o tyle pod wplywem promieniowania elektromagne-
tycznego dochodszi do statego wzrostu temperatury, co przy
utracie catej wody skutkuje przypaleniami i zarzeniem. Zagad-
nienie to bedzie przedmiotem przysztych badan.

* Dla wilgotnosci w = 27% proces suszenia przebiegat 3 razy
szybciej dla czerwonego itu (siCl) niz dla pozostatych bada-
nych gruntéw (FSa i saGr) [20]. Potwierdzenie tego faktu, jako
prawidtowosci, ze przy znacznej wilgotnosci grunty spoiste
suszg sie szybciej niz grunty niespoiste, wymaga dalszych
badan. Zaden z autoréw zaawansowanych prac badawczych
[9, 12,17, 18] nie wypowiadat sie w tym zakresie.

* Grunty suszone w warunkach domowych (etap 3,900 W,
$rednia masa prébek m = 80 g), mimo matej doktadnosci po-
miaru masy (do petnych graméw) potwierdzity zasadnos¢
stosowania kuchenki mikrofalowej do okreslania wilgot-
nosci (tab. 1). Znajomos¢ podstawowych zasad rzadzacych
procesami zachodzacymi podczas dziatania promieniowa-
nia elektromagnetycznego pozwolita na ograniczenie czasu
suszenia do t = 5-8 min przy zachowaniu 1 min interwatu
pomiaru masy probki (od poczatku lub od trzeciej/czwar-
tej minuty grzania).

¢ Jedli pierwszy pomiar masy prébki wykonuje sie po 3-4
minutach grzania mikrofalowego (etap 3), warto chwile od-
czekad, az para nagromadzona we wnetrzu kuchenki wyleci
na zewnatrz. W przypadku gdy sie tego nie robi, mozna za-
obserwowac wahania masy (tzn. jej lekkie zwiekszenie za-
miast zmniejszenia sie). Poczynione obserwacje pozosta-
ja w duzej zgodnosci z rekomendacjami pracy [9], w ktorej
przyjeto zasade suszenia non-stop przez pierwsze 3 minu-
ty i dalej co 1 minute z pomiarami masy po kazdym cyklu
nagrzewania, zachowujac 1-minutowy okres chtodzenia
przed samym wazeniem.

Opisujac efekty suszenia z wykorzystaniem mikrofal, istot-
ne jest ujecie zachodzacych zmian strukturalnych materia-
tu badawczego. W tym celu odwotano sie do wstepnych
badan poréwnawczych réznych metod suszenia przy za-
stosowaniu XuCT (szczegdtowy opis badan przedstawiono
w [21]). Badania te wskazaty na zblizone wyniki wilgotnosci
gruntu, gdzie przy gruncie spoistym (kaolinie) rozpoznano
zniszczenie struktury (powstanie licznych szczelin - rysu-
nek 1b) po suszeniu wtasnie przy zastosowaniu mikrofal. O ile
w przypadku okreslania wilgotnosci moze by¢ to akcepto-
walne, o tyle juz bezkrytyczne stosowanie mikrofal w przy-
gotowywaniu materiatu badawczego do dalszych badan
jest btedem. Bardzo istotnym aspektem w ewaluacji wpty-
wu stosowania promieniowania mikrofalowego na rézne-
go rodzaju grunty w poréwnaniu z suszeniem konwencjo-
nalnym jest liczebnos¢ badan referencyjnych oraz rzetelne
okreslenie charakterystyk strukturalnych. Tutaj warto do-
da¢, ze dla analiz strukturalnych za pomoca mikrotomogra-
fu konieczne jest zastosowanie takiego pojemnika probki,
ktéry bedzie ,transparentny” dla promieniowania rentge-
nowskiego, jak rowniez odporny na bardzo wysokie tem-
peratury oraz odpowiednio,maty”.

Waznym aspektem w interpretacji wynikéw suszenia, w szcze-
golnosci degradacji struktury gruntéw ilastych, jest wery-
fikacja zachodzenia proceséw dehydratacji mineratéw ila-
stych, co,iluzorycznie” zwieksza wartos¢ wilgotnosci gruntu
(np. w przypadku zawartosci kaolinitu tego typu proces za-
chodzi przy temperaturze 400°C [13]). Stad rekomendacja
przeprowadzenia nawet pojedynczego testu poréwnaw-
czego (suszenie w mikrofaléwce i w konwencjonalnej su-
szarce).

W przypadku ilosciowych charakterystyk suszonych grun-
téw wazne jest, aby mie¢ Swiadomos¢, ze parametry wypro-
wadzone z mikrotomograficznych badan (np. porowatosc,
wskaznik porowatosci) obarczone sg pewnym niedoszaco-
waniem. Jest to zwigzane z wielkoscia najmniejszego reje-
strowanego elementu obrazu (tj. piksela, czy tez voksela).
Dla przykfadu, w przywotywanych badaniach piksel miat
bok o dtugosci 28 mikronéw; innymi stowy pory o mniej-
szych rozmiarach byty ,niewidoczne”. Okreslenie tej warto-
$ci w laboratoryjnych badaniach uzupetniajacych pozwoli
na ocene istotnosci niedoszacowania.

Obrazowanie mikrotomograficzne umozliwia analizy zawar-
tosci poszczegdlnych frakcji. Wykorzystywanie matych pro-
bek badawczych pozwala na uzyskanie kilku-, kilkunasto-
mikronowej dokfadnosci obrazu. W sytuacji wielokrotnego
wykorzystywania ograniczonej ilosci materiatu badawcze-
go w réznych testach geotechnicznych i koniecznosci szyb-
kiego przygotowywania takiego materiatu poprzez osusza-
nie z zastosowaniem mikrofaléwki (a nastepnie zadawanie
pozadanej wilgotnosci w kontekscie dalszych badan), moze
dochodzi¢ do ostabienia ziaren, a nawet do ich kruszenia.
Ostabienie szkieletu gruntowego oznacza obnizenie warto-
$ci charakterystyk wytrzymatosciowych badanego gruntu.
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Tego typu efekt mozna kontrolowac za pomocg ilosciowych
interpretacji wynikéw naswietlern XuCT - np. wykorzystu-
jac rozktad ekwiwalentnych $rednic ziaren badanego ma-
teriatu (przed suszeniem i po nim), jak réwniez jakosciowo
- na obrazach mikrotomograficznych pojedynczych ziaren
przy bardzo matych wielkosciach pikseli.

5. Podsumowanie

Wykorzystywanie promieniowania mikrofalowego w ba-
daniach geotechnicznych wymaga dostosowania proce-
dury badan do danego rodzaju gruntu. Dzieki temu moz-
na uzyskac znaczne skrécenie czasu badan podstawowych
wiasciwosci materiatu (wilgotnosci), jak réwniez wieloeta-
powych zaawansowanych badan gruntu. Niemniej nie za-
wsze suszenie w mikrofaléwce moze by¢ zamiennie stoso-
wane z suszeniem konwencjonalnym.

W trakcie planowania badan z zastosowaniem suszenia mi-
krofalami nalezy uwzglednia¢ m.in. czas i intensywnos¢ su-
szenia, czestotliwos¢ wazenia probek, rodzaj stosowanego
pojemnika na materiat badawczy, optymalna moc mikrofa-
[6wki, niebezpieczenstwo wystapienia,eksplozji’, zarzenia sie
gruntu, czy jego przypalania. W pierwszych badaniach reko-
menduje sie wykorzystywanie wysokorozdzielczych rentge-
nowskich mikrotomograféw komputerowych pozwalajacych
na ilosciowe i jakosciowe charakterystyki zmian struktural-
nych. W naswietleniach istotnymi aspektami sg m.in.: do-
kladnosc¢ obrazéw mikrotomograficznych zwigzana z wiel-
koscig materiatu badawczego, geometria prébki, ustawienia
techniczne mikrotomografu (czas naswietlania, moc lampy
rentgenowskiej itd.), rodzaj materiatu, z jakiego wykonany
jest pojemnik, w ktérym umieszczono grunt. Wykorzysta-
nie zalecen i wskazéwek dotyczacych powyzszych aspek-
tow stosowania promieniowania mikrofalowego opartych
na licznych badaniach umozliwia szybki optymalny dobér
procedury suszenia.
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