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WP£YW TEKSTURY I£O£UPKÓW FLISZU KARPACKIEGO

NA PARAMETRY DEFORMACJI

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono zagadnienie dotycz¹ce pêcznienia utworów ilastych pochodz¹cych z terenów
osuwiskowych w rejonie budowanego zbiornika wodnego w Œwinnej Porêbie. Grunty te charakteryzuj¹ siê
laminacj¹, która ma wp³ywa na wartoœæ parametrów deformacji, a zw³aszcza na wielkoœæ pêcznienia. Wraz ze
wzrostem pêcznienia roœnie wilgotnoœæ tych utworów, co ma wp³yw na os³abienie parametrów mechanicznych
i mo¿e spowodowaæ uaktywnienie siê ró¿norodnych procesów geodynamicznych.

S£OWA KLUCZOWE

I³o³upki, pêcznienie, jednoskoœna anizotropia

* * *

WPROWADZENIE

Flisz karpacki jest zbudowany z pakietów ³upkowo-piaskowcowych. Dotychczas na tego
typu utworach przeprowadzono g³ównie badania okreœlaj¹ce parametry wytrzyma³oœciowe
i odkszta³ceniowe (Zabuski i in. 1999; Kaczyñski 2004; Borys i in. 2006; Broniatowska
2008). Natomiast niewiele jest informacji o pêcznieniu i wp³ywie uwarstwienia utworów
ilastych fliszu karpackiego na jego wielkoœæ. Tego typu badania by³y przeprowadzone
jedynie dla i³ów poznañskich, jednak¿e wystêpuj¹cych poza obrêbem Karpat fliszowych
(Niedzielski 1993; Superczyñska 2006). W zwi¹zku z tym w pracy zosta³ po³o¿ony szcze-
gólny nacisk na badania utworów ilastych okreœlaj¹ce te w³aœciwoœci. Ze wzglêdu na
laminacje w dalszej czêœci artyku³u utwory te bêd¹ nazywane i³o³upkami, a tekstura lami-
nowana tych utworów zosta³a potraktowana jako jednoskoœna anizotropia.

61



1. OKREŒLENIE PODSTAWOWYCH W£AŒCIWOŒCI FIZYCZNYCH

I MECHANICZNYCH BADANEGO GRUNTU

Do badañ wykorzystano utwory pochodz¹ce z rejonu budowanego na rzece Skawie
zbiornika wodnego w Œwinnej Porêbie. Próbki zosta³y pobrane z rdzeni otworów, które by³y
wykonywane g³ównie na obszarach osuwiskowych w po³udniowej i zachodniej czêœci
omawianego obszaru (rys. 1). G³êbokoœæ otworów badawczych dochodzi³a do oko³o
25 m p.p.t.

Pod wzglêdem strukturalnym pó³nocna czêœæ obszaru badañ nale¿y do jednostki œl¹skiej,
w obrêbie której wyró¿nia siê piaskowce i ³upki kroœnieñskie, warstwy godulskie górne –
piaskowce i ³upki, warstwy istebniañskie dolne – piaskowce i ³upki oraz warstwy hiero-
glifowe. Po³udniowa czêœæ omawianego obszaru nale¿y do jednostki magurskiej, w profilu
litologicznym której wystêpuj¹ przed wszystkim piaskowce glaukonitowe warstw magur-
skich, ciê¿kowickich i inoceramowych oraz w mniejszym stopniu ³upki pstre i ilaste (Ksi¹¿-
kiewicz 1974).

Przez omawiany obszar przebiega nasuniêcie jednostki magurskiej na œl¹sk¹. Strefa
nasuniêcia o przebiegu SW-NE jest zaburzona tektonicznie, a warstwy s¹ silnie zbrekcjo-
nowane i rozluŸnione, co sprzyja powstawaniu osuwisk (Fiszer 1988; Ga³aœ, Paulo 2001).
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badañ

Fig. 1. Location of the research area



Ca³oœæ terenu badañ jest pokryta utworami czwartorzêdowymi wykszta³conymi w po-
staci glin i py³ów z rumoszem o mi¹¿szoœci do kilku metrów. W dnach dolin wystêpuj¹ osady
rzeczne, do których zalicza siê ¿wiry, pospó³ki i piaski ró¿noziarniste.

Do badañ wytypowano próbki o nienaruszonej strukturze, w stanie twardoplastycznym
lub pó³zwartym z widoczn¹ laminacj¹ (fot. 1).

W aparacie ARL X’Tra wykonano badania maj¹ce na celu okreœlenie sk³adu minera-
logicznego. Na ich podstawie stwierdzono, ¿e g³ównym minera³em buduj¹cym grunt by³
mieszanopakietowy minera³ illit–smektyt. Pakietów smektytowych, podatnych na pêcz-
nienie by³o 38% (Gaszyñska-Freiwald 2008).

Na podstawie analizy sk³adu granulometrycznego badane grunty zosta³y zakwalifiko-
wane do i³ów, wed³ug PN-EN ISO 14688 by³y to przede wszystkim py³y piaszczysto-ilaste,
i³y piaszczyste, i³y piaszczysto-pylaste, py³y ilaste. Ze wzglêdu na laminowan¹ teksturê
badanego gruntu zosta³y one nazwane i³o³upkami.

Podstawowe w³aœciwoœci fizyczne okreœlono na próbkach gruntu o naturalnej wilgot-
noœci i nienaruszonej strukturze wed³ug obowi¹zuj¹cych przepisów i norm. Wyniki tych
badañ przedstawiono w tabeli 1.
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Fot. 1. Fragment próbki i³o³upka z mo¿liwoœci¹ pomiaru k¹ta nachylenia lamin � pochodz¹cego
z terenów osuwiskowych w rejonie budowanego zbiornika wodnego w Œwinnej Porêbie

Phot. 1. The sample of clay-shale with visible laminae genesis from ladslide area near water
reservoir in Œwinna Porêba

Tabela 1

Zestawienie parametrów fizycznych badanych i³o³upków
Table 1

Physical properties of clay-shale

Rodzaj
gruntu

Wilgotnoœæ
naturalna wn [%]

Gêstoœæ

objêtoœciowa � [g/cm3]

Gêstoœæ w³aœciwa

�s [g/cm3]

Stopieñ
plastycznoœci Il [–]

WskaŸnik
porowatoœci e [–]

I³o³upki 7,4–16,7 1,99–2,16 2,71–2,73 0,0–0,10 pzw - tpl 0,44–0,68



Na podstawie nomogramu Casagrande’a i³o³upki z rejonu budowanego zbiornika wod-
nego w Œwinnej Porêbie mo¿na zaliczyæ do gruntów o plastycznoœci od œredniej do bardzo
wysokiej oraz o pêcznieniu od œredniego do bardzo wysokiego (rys. 2): Grabowska-
-Olszewska (1998), Gaszyñska-Freiwald (2008).

Badania wytrzyma³oœciowe gruntów ilastych wykonano w aparacie AB-1, o wymiarach
skrzynki 6 � 6 cm. Œcinanie przeprowadzono z prêdkoœci¹ 1mm/min (Borys i in. 2006).
Podczas badania laminy w gruncie by³y u³o¿one poziomo w stosunku do powierzchni
œcinania. Modu³y odkszta³cenia wyznaczono na podstawie badañ przeprowadzonych w edo-
metrze o œrednicy pierœcienia 6,5 cm. Próbki by³y obci¹¿ane w zakresie od 12,5 kPa do 400
kPa. Badanie ciœnienia pêcznienia oraz wskaŸnika pêcznienia wykonano w edometrze, do
którego doprowadzono wodê oraz zamontowano pierœcieñ, umo¿liwiaj¹cy sta³e nasycenie
próbki. Zestawienie wyników badañ w³aœciwoœci mechanicznych przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 2. Nomogram Casagrande´a zmodyfikowany przez Grabowsk¹-Olszewsk¹ (1998)

� – punkty otrzymane z badañ gruntów ilastych

Fig. 2. The nomograme of Casagrande´a modified by Grabowska-Olszewska (1998)

� – points obtained from clay-shale tests



2. BADANIA PÊCZNIENIA I£O£UPKÓW

2.1. Metodyka badañ

Badanie swobodnego pêcznienia gruntu przeprowadza siê w celu okreœlenia zdolnoœci do
zwiêkszania objêtoœci przy ich kontakcie z wod¹. Tekstura gruntów ilastych typu i³o³upek,
przejawiaj¹ca siê przez laminacjê, ma wp³yw na wielkoœæ swobodnego pêcznienia. Wystê-
powanie laminacji w gruncie mo¿na traktowaæ jako przejaw jednoskoœnej anizotropii.

W pracy okreœlono wp³yw nachylenia lamin, identyfikuj¹c owo nachylenie jako parametr
jednoskoœnej anizotropii, na swobodne pêcznienie i ciœnienie pêcznienia. Zosta³y równie¿
wykonane oznaczenia redukcji pêcznienia przez obci¹¿anie próbki oraz porównanie od-
kszta³calnoœci gruntów spêcznia³ych i niespêcznia³ych. Badania te zosta³y wykonane w spe-
cjalnie oprzyrz¹dowanym edometrze z trzema czujnikami, co umo¿liwia³o sta³¹ obserwacjê
zmiany wysokoœci próbki podczas testu. Trzeci czujnik by³ niezbêdny do wprowadzenia
przestrzennego uk³adu wspó³rzêdnych i dok³adnego obliczenia wielkoœci swobodnego pêcz-
nienia oraz znalezienia równania p³aszczyzny powierzchni spêcznia³ej próbki (Gaszyñska-
-Freiwald 2008).

2.2. Wyniki badañ – interpretacja i analiza

Wilgotnoœæ pocz¹tkowa wytypowanych gruntów ilastych waha³a siê w granicach od
oko³o 7% do oko³o 18%. Wy¿sza wartoœæ wilgotnoœci powodowa³a wyraŸny spadek zdol-
noœci do pêcznienia. Badania pêcznienia by³y przeprowadzone ze szczególnym uwzglêdnie-
niem k¹ta nachylenia lamin. Z tego samego rdzenia przygotowywano po kilka próbek,
w których za ka¿dym razem laminy by³y nachylone pod innym k¹tem, w zakresie od 0° do
90° – próbka I i II. Celem tak przeprowadzonych badañ by³o sprawdzenie i okreœlenie
wp³ywu anizotropii, przejawiaj¹cej siê przez uwarstwienie, na wielkoœæ swobodnego pêcz-
nienia (rys. 3).
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Tabela 2

Zestawienie parametrów mechanicznych badanych i³o³upków
Table 2

Mechanical properties of clay-shale

Rodzaj
gruntu

Œcinanie bezpoœrednie
Modu³ odkszta³cenia

pierwotnego M0 [kPa] Wsp³. filtracji
k [m/s]

Ciœnienie
pêcznienia Pc

[kPa]

Swobodne

pêcznienie �c
[%]� [°] c [kPa] 100–200 200–400

I³o³upki 23,1–32,3 14,6–39,8 5 800–8 300 6 980–14 000
6,17·10–11–
–2,25·10–10 18,75–150,0 0,3–37



Wyniki badañ doœwiadczalnych przedstawiono w formie wykresów, na których widaæ
wyraŸny wp³yw k¹ta nachylenia lamin w próbce � na wielkoœæ pêcznienia swobodnego (rys.
4). Maksymaln¹ wartoœæ swobodnego pêcznienia próbki gruntu osi¹gaj¹ przy nachyleniu
lamin pod k¹tem od 30° do 45°. Nie zauwa¿ono natomiast wp³ywu kierunku laminacji na
wartoœæ k¹ta �.

Do opisu krzywych z wykresu wykorzystano funkcjê (Gaszyñska-Freiwald 2008):

� �
�

� � �
� � 	

	 �
0

1

2
2( )g

(1)
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Rys. 3. Przekrój osiowy próbki gruntu w kierunku prostopad³ym do p³aszczyzny laminacji:

A – próbka gruntu ilastego przed spêcznieniem, B – spêcznia³a próbka gruntu ilastego, � – k¹t

nachylenia lamin w próbce, � – k¹t nachylenia spêcznia³ej powierzchni próbki, z – wysokoœæ,
h0 – pocz¹tkowa wysokoœæ próbki, hk – koñcowa wysokoœæ œrodka próbki

Fig. 3. Axial cross-section of the soil sample in a direction perpendicular to the plane of
lamination:

A – sample of clay-shale before swelling, B – swollen clay-shale sample, � – inclination angle of

laminae in soil sample, � – inclination angle of the surface swollen sample soil, z – height,
h0 – initial height of sample, hk – final height of center sample

0

2

4

6

8

10

12

14

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

k¹t nachylenia [°]

s
w

b
o

d
n

e
p

ê
c

zn
ie

n
ie

[%
]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

k¹t nachylenia [°]

s
w

o
b

o
d

n
e

p
ê

c
zn

ie
n

ie
[%

]

Próbka I Próbka II

Rys. 4. Zale¿noœæ swobodnego pêcznienia od k¹ta nachylenia lamin

Fig. 4. Relationship between angle inclination of laminae and free swelling



gdzie:

� �1 2, – wspó³czynniki wyznaczone na podstawie przyjêtych poni¿ej za³o¿eñ,

� – k¹t nachylenia lamin,

� g – k¹t nachylenia lamin dla maks. wartoœci swobodnego pêcznienia.

Przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia:

� � �
 
 �0 0 poziomy uk³ad laminacji,

� �� 
 �90 0 pionowy uk³ad laminacji,

� � � �� 
 �g g maksymalne swobodne pêcznienie,

gdzie:

�0 – wartoœæ swobodnego pêcznienie dla � � 0,

�g – maks. wartoœæ swobodnego pêcznienia.

Po uwzglêdnieniu powy¿szych za³o¿eñ funkcjê (1) mo¿na przedstawiæ w nastêpuj¹cy
sposób:
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Wyliczony b³¹d dla poszczególnych próbek waha siê w granicach od 2,9% do 6,0%.
Wszystkie wielkoœci zawarte w przedstawionej funkcji s¹ otrzymywane podczas badañ
laboratoryjnych.

Kolejnym etapem badañ by³o obci¹¿enie spêcznia³ych próbek i³o³upka do momentu uzys-
kania przez próbkê wysokoœci pocz¹tkowej. Krzywe, które obrazuj¹ proces d³awienia pêcz-
nienia przedstawiono dla dwóch próbek gruntu na poni¿szych wykresach (rys. 5). Najwiêksze
odkszta³cenie gruntu ma miejsce przy obci¹¿eniach w zakresie od 12,5 kPa do 100 kPa.
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Rys. 5. Wykresy zale¿noœci odkszta³cenia od naprê¿enia dla spêcznia³ych próbek i³o³upka

Fig. 5. Relationship between stress and deformation for swelling samples



Na podstawie analizy wykresów (rys. 4) zale¿noœæ zmiany pêcznienia próbki � i funkcji
naprê¿enia � mo¿na zapisaæ jako zwi¹zek:

�
�

i
pM

�
(3)

gdzie:

M p – jest odpowiednikiem modu³u odkszta³cenia w procesie d³awienia pêcznie-
nia – modu³ pêcznienia.

Modu³ pêcznienia mo¿na wyznaczyæ z warunku redukcji wysokoœci spêcznia³ej próbki
do jej wysokoœci pocz¹tkowej:

M
p

p
d

p
�

�

(4)

gdzie:
pd – obci¹¿enie próbki swobodnie spêcznia³ej redukuj¹ce jej wysokoœæ do wyso-

koœci pocz¹tkowej,
� p – swobodne pêcznienie.

Z wykresów (rys. 5) wynika, ¿e ca³kowite odkszta³cenie próbki wynikaj¹ce z procesu
d³awienia pêcznienia i jednoosiowego œciskania mo¿na zapisaæ w nastêpuj¹cy sposób:

� � �c � 	1 2 (5)

gdzie:
�1 – odkszta³cenia wynikaj¹ce z d³awienia pêcznienia,
�2 – odkszta³cenie odpowiadaj¹ce œciœliwoœci w warunkach badania edometrycz-

nego (jednoosiowego œciskania).

Odkszta³cenie próbki w zakresie d³awienia mo¿na zapisaæ w postaci:

�
�

1 �
M p

(6)

gdzie:
�1 – odkszta³cenie spêcznia³ej próbki gruntu liczone do jej maksymalnej wysokoœci:

�1 �
�h h

h
v

v
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h – pocz¹tkowa wysokoœæ próbki,

hv – wysokoœæ próbki po spêcznieniu,

M p – modu³ tego odkszta³cenia.

Wykorzystuj¹c wczeœniej wprowadzony modu³ pêcznienia M p nale¿y skorzystaæ ze
zwi¹zku pomiêdzy tymi wielkoœciami:

M Mp p p� � 	( )� 1 (7)

Ca³kowite odkszta³cenie próbki wynika z nastêpuj¹cej zale¿noœci:

�
�

c
pM

� 0  �� pd

� �
�

c p
M

� 	

p p  �

Mo¿na równie¿ wyznaczyæ energiê pêcznienia dla odkszta³cenia (Gaszyñska-Freiwald
2008):

E p1 1� � �� � �( ) (8)

gdzie:
E1 – energia pêcznienia [kPa].

Za pomoc¹ tej wielkoœci mo¿na przedstawiæ zdolnoœæ próbki gruntu do osi¹gniêcia
maksymalnej deformacji wynikaj¹cej z w³aœciwoœci pêcznienia.

Dla maksymalnie spêcznia³ej próbki gruntu � �1 � p energia oczywiœcie jest równa 0. Dla
próbki gruntu pozostaj¹cej pod obci¹¿eniem �  pd energiê tê wyra¿a zale¿noœæ (8).

Maksymaln¹ energiê pêcznienia E E p1 � wyznacza siê nastêpuj¹co:

E pp d p� �� (9)

Nastêpnie przeprowadzono badania porównuj¹ce odkszta³calnoœæ spêcznia³ych i nie-
spêcznia³ych próbek i³o³upka. Z rdzeni przygotowywano po dwie próbki gruntu o takim
samym nachyleniu lamin i wilgotnoœci pocz¹tkowej. Nastêpnie wykonano edometryczne
badania œciœliwoœci oraz pêcznienia swobodnego. Po zakoñczeniu procesu pêcznienia próbki
obci¹- ¿ano tak jak podczas badania edometrycznego. Poni¿ej przedstawiono wykresy
zale¿noœci odkszta³cenia od naprê¿eñ dla próbek spêcznia³ych i niespêcznia³ych (rys. 6).

Po badaniach redukcji pêcznienia dla ka¿dej z próbek okreœlono wilgotnoœæ koñcow¹.
Z analizy otrzymanych wyników oraz z wykresu mo¿na zaobserwowaæ wzrost tej wilgot-
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noœci w stosunku do wilgotnoœci pocz¹tkowej o oko³o 2–8% (rys. 7). Jest to stosunkowo
niewielki wzrost, niemniej jednak mo¿e mieæ wp³yw na os³abienie parametrów wytrzy-
ma³oœciowych tych gruntów.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badañ i po analizie otrzymanych wyników zosta³y
sformu³owane nastêpuj¹ce wnioski:
– Tekstura i³o³upków (laminacja) powoduje, ¿e grunty te pêczniej¹ nierównomiernie na

powierzchni stropowej, woda ma równie¿ ³atwiejszy dostêp pomiêdzy laminy i w g³¹b
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Rys. 6. Wykresy zale¿noœci zmiany odkszta³cenia próbki spêcznia³ej oraz o nienaruszonej strukturze
do naprê¿enia

Fig. 6. Relationship between change of strain a swollen samples and samples of intact structure and
stress function
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Rys. 7. Wykres zale¿noœci wilgotnoœci pocz¹tkowej od wilgotnoœci koñcowej po redukcji
swobodnego pêcznienia

Fig. 7. Relationship between primordial humidity and final humidity after reduction of free swelling



warstwy. Przedostanie siê wody w g³¹b i³o³upków powoduje rozluŸnienie siê pakietów,
zwiêkszenie ich wilgotnoœci i os³abienie parametrów.

– Wartoœci swobodnego pêcznienia s¹ funkcj¹ k¹ta nachylenia lamin do poziomu; mak-
simum tej wartoœci jest osi¹gane przy nachyleniu lamin 30–45°. Po osi¹gniêciu mak-
simum, wartoœæ swobodnego pêcznienia maleje ze wzrostem k¹ta nachylenia lamin,
zanikaj¹c przy prostopad³ym u³o¿eniu lamin do zera. W zwi¹zku z tym, ¿e nachylenie
serii skalnych utworów fliszowych w Karpatach czêsto mieœci siê w zakresie, w którym
³upki osi¹gaj¹ maksimum pêcznienia, wszelkie prace geoini¿ynierskie nale¿y przepro-
wadzaæ z uwzglêdnieniem przepisów dotycz¹cych gruntów ekspansywnych.

– Mo¿liwe jest wyznaczenie energii pêcznienia, która pozwala opisaæ aktualny stan pêcz-
nienia.

– Odkszta³calnoœæ gruntu spêcznia³ego jest zdecydowanie wiêksza ni¿ gruntu o niena-
ruszonej strukturze. Ró¿nica pomiêdzy odkszta³ceniami dochodzi do oko³o 50%.
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THE INFLUENCE OF CLAY – SLATES TEXTURE

OF THE CARPATHIAN FLYSCH ON THE PARAMETERS

OF DEFORMATION

ABSTRACT

Carpathian flysch is built from shale – sandstone package which incline to ground under different angles. The
shale package includes minerals belongs to the swelling group. The swelling and compressibility tests were
performed on clay-slates samples from landslides situated near the water reservoir at Œwinna Porêba. The texture
clay-shale reflected by the lamination, can be regarded as a symptom of monoclinal anisotropy. This texture makes
soil swelling unevenly on the top surface, water also much easier penetrates deep layers between the laminae.
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