Grazyna GASZYNSKA-FREIWALD Technika Poszukiwan Geologicznych
Politechnika Krakowska Geotermia, Zrownowazony Rozwdéj nr 1/2012
Instytut Geotechniki

31-155 Krakoéw, ul. Warszawska 24

e-mail: gfreiw@pk.edu.pl

WPLYW TEKSTURY ILOLUPKOW FLISZU KARPACKIEGO
NA PARAMETRY DEFORMACIJI

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono zagadnienie dotyczace pgcznienia utworow ilastych pochodzacych z terenow
osuwiskowych w rejonie budowanego zbiornika wodnego w Swinnej Porgbie. Grunty te charakteryzuja sie
laminacja, ktora ma wplywa na warto§¢ parametréow deformacji, a zwlaszcza na wielko$¢ pecznienia. Wraz ze
wzrostem pecznienia ro$nie wilgotno$¢ tych utwordéw, co ma wplyw na ostabienie parametréw mechanicznych
i moze spowodowac uaktywnienie si¢ roznorodnych procesow geodynamicznych.

StOWA KLUCZOWE

Itotupki, pecznienie, jednosko$na anizotropia

WPROWADZENIE

Flisz karpacki jest zbudowany z pakietow tupkowo-piaskowcowych. Dotychczas na tego
typu utworach przeprowadzono gtéwnie badania okres$lajace parametry wytrzymatosciowe
i odksztatceniowe (Zabuski 1 in. 1999; Kaczynski 2004; Borys i in. 2006; Broniatowska
2008). Natomiast niewiele jest informacji o pgcznieniu i wpltywie uwarstwienia utworow
ilastych fliszu karpackiego na jego wielkos¢. Tego typu badania byly przeprowadzone
jedynie dla iléw poznanskich, jednakze wystepujacych poza obrgbem Karpat fliszowych
(Niedzielski 1993; Superczynska 2006). W zwiazku z tym w pracy zostat polozony szcze-
g6lny nacisk na badania utworéw ilastych okreslajace te wilasciwosci. Ze wzgledu na
laminacje w dalszej czg$ci artykutu utwory te beda nazywane itolupkami, a tekstura lami-
nowana tych utwordéw zostata potraktowana jako jednosko$na anizotropia.
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1. OKRESLENIE PODSTAWOWYCH WEASCIWOSCI FIZYCZNYCH
| MECHANICZNYCH BADANEGO GRUNTU

Do badan wykorzystano utwory pochodzace z rejonu budowanego na rzece Skawie
zbiornika wodnego w Swinnej Porgbie. Probki zostaty pobrane z rdzeni otwordw, ktore byly
wykonywane gléwnie na obszarach osuwiskowych w potudniowej i zachodniej czg$ci
omawianego obszaru (rys. 1). Gigboko$¢ otworow badawczych dochodzita do okoto
25mp.p.t.

’Oog )
(o)

2 Wielickie
T
X Foe

Kalwaria
Zebrzydowska

Beskidzka
Makow
Podhlarnski

Beskid Makowski™
Thiomia Hodnegs SwinnaPorgs T} Drod
‘{.. Rzeki [3:, Misjscowodci
s [

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan

Fig. 1. Location of the research area

Pod wzgledem strukturalnym potnocna czg$¢ obszaru badan nalezy do jednostki $laskie;j,
w obrebie ktérej wyrdznia sig piaskowce i tupki krosnienskie, warstwy godulskie gérne —
piaskowce i tupki, warstwy istebnianskie dolne — piaskowce i tupki oraz warstwy hiero-
glifowe. Potudniowa cz¢§¢ omawianego obszaru nalezy do jednostki magurskiej, w profilu
litologicznym ktorej wystgpuja przed wszystkim piaskowce glaukonitowe warstw magur-
skich, cigzkowickich i inoceramowych oraz w mniejszym stopniu tupki pstre i ilaste (Ksigz-
kiewicz 1974).

Przez omawiany obszar przebiega nasunigcie jednostki magurskiej na $laska. Strefa
nasunigcia o przebiegu SW-NE jest zaburzona tektonicznie, a warstwy sa silnie zbrekcjo-
nowane i rozluznione, co sprzyja powstawaniu osuwisk (Fiszer 1988; Gatas, Paulo 2001).
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Calo$¢ terenu badan jest pokryta utworami czwartorzgdowymi wyksztatconymi w po-
staci glin i pyléw z rumoszem o miazszosci do kilku metréw. W dnach dolin wystepuja osady
rzeczne, do ktérych zalicza si¢ zwiry, pospoiki i piaski réznoziarniste.

Do badan wytypowano probki o nienaruszonej strukturze, w stanie twardoplastycznym
lub potzwartym z widoczna laminacja (fot. 1).

Fot. 1. Fragment probki itotupka z mozliwosciq pomiaru kqta nachylenia lamin o pochodzqcego
z terenéw osuwiskowych w rejonie budowanego zbiornika wodnego w Swinnej Porebie

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

W aparacie ARL X Tra wykonano badania majace na celu okreslenie sktadu minera-
logicznego. Na ich podstawie stwierdzono, ze gtownym mineratem budujacym grunt byt
mieszanopakietowy minerat illit-smektyt. Pakietoéw smektytowych, podatnych na pecz-
nienie byto 38% (Gaszynska-Freiwald 2008).

Na podstawie analizy sktadu granulometrycznego badane grunty zostaty zakwalifiko-
wane do itow, wedtug PN-EN ISO 14688 byty to przede wszystkim pyly piaszczysto-ilaste,
ity piaszczyste, ity piaszczysto-pylaste, pyly ilaste. Ze wzgledu na laminowana teksturg
badanego gruntu zostaly one nazwane ilotupkami.

Podstawowe wilasciwosci fizyczne okre§lono na probkach gruntu o naturalnej wilgot-
nosci i nienaruszonej strukturze wedtug obowiazujacych przepisow i norm. Wyniki tych
badan przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Zestawienie parametrow fizycznych badanych ilotupkéw
Table 1
Physical properties of clay-shale
Rodzaj Wilgotnos¢ Gestosé Gestos¢ whasciwa Stopief Wskaznik
gruntu | naturalna w, [%] | objetosciowa p [g/cm3] p, [g/em?] plastycznosci /) [-]| porowatosci e [—]
Ttotupki 7,4-16,7 1,99-2,16 2,71-2,73 0,0-0,10 pzw - tpl 0,44-0,68
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Na podstawie nomogramu Casagrande’a itotupki z rejonu budowanego zbiornika wod-
nego w Swinnej Porebie mozna zaliczy¢ do gruntéw o plastycznosci od $redniej do bardzo
wysokiej oraz o pgcznieniu od $redniego do bardzo wysokiego (rys. 2): Grabowska-
-Olszewska (1998), Gaszynska-Freiwald (2008).
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Rys. 2. Nomogram Casagrande ‘a zmodyfikowany przez Grabowskq-Olszewskq (1998)
o — punkty otrzymane z badan gruntow ilastych

Fig. 2. The nomograme of Casagrande’a modified by Grabowska-Olszewska (1998)
® — points obtained from clay-shale tests

Badania wytrzymato$ciowe gruntow ilastych wykonano w aparacie AB-1, o wymiarach
skrzynki 6 x 6 cm. Scinanie przeprowadzono z predkoscia Imm/min (Borys i in. 2006).
Podczas badania laminy w gruncie byly utozone poziomo w stosunku do powierzchni
$cinania. Moduty odksztalcenia wyznaczono na podstawie badan przeprowadzonych w edo-
metrze o Srednicy pierscienia 6,5 cm. Probki byty obcigzane w zakresie od 12,5 kPa do 400
kPa. Badanie ci$nienia pgeznienia oraz wskaznika pgcznienia wykonano w edometrze, do
ktérego doprowadzono wodg oraz zamontowano pierscien, umozliwiajacy state nasycenie
probki. Zestawienie wynikdw badan wlasciwosci mechanicznych przedstawiono w tabeli 2.
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Zestawienie parametrow mechanicznych badanych itotupkow

Tabela 2

Table 2
Mechanical properties of clay-shale
. , . Modut odksztatcenia iSnieni Swobodne

: | Scinanie bezpos$rednie . s Cisnienie

];:fnztt] pierwotnego M, [kPa] Wsl;z’(.[rfr':/lgacp pecznienia P, | pecznienie €,
®[°] | c[kPa] | 100-200 | 200-400 [kPa] (%]

. 6,17-10-11—

Ttotupki | 23,1-32,3 | 14,6-39,8 |5 800-8 300 |6 980—14 000 295.10-10 18,75-150,0 0,3-37

2. BADANIA PECZNIENIA 1LOLUPKOW
2.1. Metodyka badan

Badanie swobodnego pgcznienia gruntu przeprowadza si¢ w celu okreslenia zdolnos$ci do
zwigkszania objgtosci przy ich kontakcie z woda. Tekstura gruntéw ilastych typu itotupek,
przejawiajaca si¢ przez laminacjg, ma wplyw na wielko$¢ swobodnego pgcznienia. Wystg-
powanie laminacji w gruncie mozna traktowac jako przejaw jednoskosnej anizotropii.

W pracy okreslono wptyw nachylenia lamin, identyfikujac owo nachylenie jako parametr
jednoskos$nej anizotropii, na swobodne pgcznienie i ci$nienie pgeznienia. Zostaly rowniez
wykonane oznaczenia redukcji pgcznienia przez obciazanie probki oraz poréwnanie od-
ksztalcalnosci gruntéw spgcznialych i niespgczniatych. Badania te zostaly wykonane w spe-
cjalnie oprzyrzadowanym edometrze z trzema czujnikami, co umozliwialo stata obserwacje
zmiany wysokosci probki podczas testu. Trzeci czujnik byl niezbedny do wprowadzenia
przestrzennego uktadu wspotrzednych i doktadnego obliczenia wielkosci swobodnego pecz-
nienia oraz znalezienia rdbwnania ptaszczyzny powierzchni speczniatej probki (Gaszynska-
-Freiwald 2008).

2.2. Wyniki badan - interpretacja i analiza

Wilgotnos¢ poczatkowa wytypowanych gruntéw ilastych wahata si¢ w granicach od
okoto 7% do okoto 18%. Wyzsza warto$¢ wilgotnosci powodowata wyrazny spadek zdol-
no$ci do pegcznienia. Badania pecznienia byty przeprowadzone ze szczegdlnym uwzglednie-
niem kata nachylenia lamin. Z tego samego rdzenia przygotowywano po kilka probek,
w ktorych za kazdym razem laminy byty nachylone pod innym katem, w zakresie od 0° do
90° — probka I i II. Celem tak przeprowadzonych badan bylo sprawdzenie i okreslenie
wplywu anizotropii, przejawiajacej si¢ przez uwarstwienie, na wielko$¢ swobodnego pecz-
nienia (rys. 3).
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Rys. 3. Przekroj osiowy probki gruntu w kierunku prostopadlym do plaszczyzny laminacji:

A — probka gruntu ilastego przed specznieniem, B — speczniata probka gruntu ilastego, o — kqt
nachylenia lamin w probcee, B — kqt nachylenia speczniatej powierzchni probki, z — wysokosé,

hy — poczatkowa wysokos¢ probki, hy — koncowa wysokos¢ srodka probki

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, o. — inclination angle of

laminae in soil sample, B — inclination angle of the surface swollen sample soil, z — height,
hy — initial height of sample, hy — final height of center sample

Wyniki badan doswiadczalnych przedstawiono w formie wykreséw, na ktorych widac
wyrazny wptyw kata nachylenia lamin w probce o na wielkos$¢ pgeznienia swobodnego (rys.
4). Maksymalna warto$¢ swobodnego pgcznienia probki gruntu osiagaja przy nachyleniu
lamin pod katem od 30° do 45°. Nie zauwazono natomiast wptywu kierunku laminacji na
warto$¢ kata 3.
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Rys. 4. Zaleznos¢ swobodnego pecznienia od kqta nachylenia lamin
Fig. 4. Relationship between angle inclination of laminae and free swelling
Do opisu krzywych z wykresu wykorzystano funkcj¢ (Gaszynska-Freiwald 2008):
€
A S (M

gy +(a—ayg )2
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gdzie:

€1,€, — wspolczynniki wyznaczone na podstawie przyjetych ponizej zatozen,
o — kat nachylenia lamin,
a, — katnachylenia lamin dla maks. warto$ci swobodnego pgcznienia.

Przyjgto nastgpujace zalozenia:

oa= 0= e=¢, poziomy uktad laminacji,
a=90=¢e¢=0 pionowy uklad laminacji,

a =0, = &€=¢, maksymalne swobodne pecznienie,

gdzie:
€y — warto$¢ swobodnego pecznienie dla o =0,
€, — maks. wartos¢ swobodnego pgeznienia.

Po uwzglednieniu powyzszych zatozen funkcj¢ (1) mozna przedstawi¢ w nastgpujacy
sposob:

2 2
. oy —(a—og)

a§ —(90—(Xg )2 (2)

e=¢gg—(gg —8g )
(o0—ag )2 ] oc§ —(a—og )2

g 0
(90—a, ) ag —(90-a, )

Wyliczony btad dla poszczegolnych probek waha si¢ w granicach od 2,9% do 6,0%.
Wszystkie wielkosci zawarte w przedstawionej funkcji sa otrzymywane podczas badan
laboratoryjnych.

Kolejnym etapem badan bylo obciazenie spgczniatych probek itolupka do momentu uzys-
kania przez probke wysokosci poczatkowej. Krzywe, ktore obrazuja proces dtawienia pgcz-
nienia przedstawiono dla dwoch probek gruntu na ponizszych wykresach (rys. 5). Najwigksze
odksztatcenie gruntu ma miejsce przy obciazeniach w zakresie od 12,5 kPa do 100 kPa.
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Rys. 5. Wykresy zaleznosci odksztatcenia od naprezenia dla speczniatych probek itotupka

Fig. 5. Relationship between stress and deformation for swelling samples
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Na podstawie analizy wykresow (rys. 4) zalezno$¢ zmiany pgcznienia probki g; funkcji
napr¢zenia ¢ mozna zapisac jako zwiazek:

e, =C 3
M,
gdzie:
M, - jest odpowiednikiem modutu odksztalcenia w procesie dawienia pgcznie-

nia — modut pecznienia.

Modut pgcznienia mozna wyznaczy¢ z warunku redukcji wysokosci spgczniatej probki
do jej wysokosci poczatkowe;j:

V. Pd (4)

gdzie:
pg— oObciazenie probki swobodnie spgcznialej redukujace jej wysoko$¢ do wyso-
kosci poczatkowe;j,
€, — swobodne peeznienie.
Z wykresow (rys. 5) wynika, ze catkowite odksztatcenie probki wynikajace z procesu
dlawienia pgcznienia i jednoosiowego $ciskania mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

€. =& +& (5)
gdzie:
€; — odksztalcenia wynikajace z dlawienia pgcznienia,
€, — odksztalcenie odpowiadajace $cisliwo$ci w warunkach badania edometrycz-

nego (jednoosiowego $ciskania).

Odksztatcenie probki w zakresie dtawienia mozna zapisa¢ w postaci:

6 =9 ®
M,
gdzie:
€1 — odksztalcenie spgcznialej probki gruntu liczone do jej maksymalnej wysokosci:
h, —h
g =—
h

v
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h — poczatkowa wysokos¢ probki,
h, — wysoko$¢ probki po spgeznieniu,
M, - modut tego odksztalcenia.

Wykorzystujac wezesniej wprowadzony modul pecznienia M, nalezy skorzystaé ze
zwiazku pomigdzy tymi wielko$ciami:

M,=M, (g, +1) (7)
Calkowite odksztatcenie probki wynika z nastgpujacej zaleznosci:

g, =— 0<c<py

pp <o

Mozna réwniez wyznaczy¢ energi¢ pgcznienia dla odksztalcenia (Gaszynska-Freiwald
2008):

Ey=c-(e, ) ®)

gdzie:
E| — energia pgcznienia [kPa].

Za pomoca tej wielkosci mozna przedstawi¢ zdolno$¢ probki gruntu do osiagnigcia
maksymalnej deformacji wynikajacej z wlasciwos$ci pgcznienia.

Dla maksymalnie specznialej probki gruntu €) = ¢, energia oczywiscie jest rowna 0. Dla
probki gruntu pozostajacej pod obciazeniem 6 < p, energie t¢ wyraza zaleznos¢ (8).

Maksymalna energig peeznienia £y = £, wyznacza sig¢ nastgpujaco:

Ep:pd'ap (9)

Nastgpnie przeprowadzono badania poréwnujace odksztatcalnos¢ speczniatych i nie-
speczniatych probek itotupka. Z rdzeni przygotowywano po dwie probki gruntu o takim
samym nachyleniu lamin i wilgotno$ci poczatkowej. Nastepnie wykonano edometryczne
badania $cisliwosci oraz pgcznienia swobodnego. Po zakonczeniu procesu pgeznienia probki
obcia- zano tak jak podczas badania edometrycznego. Ponizej przedstawiono wykresy
zaleznosci odksztalcenia od naprezen dla probek spgczniatych i niespgczniatych (rys. 6).

Po badaniach redukcji pgcznienia dla kazdej z probek okreslono wilgotno$é koncowa.
Z analizy otrzymanych wynikow oraz z wykresu mozna zaobserwowac wzrost tej wilgot-
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Rys. 6. Wykresy zaleznosci zmiany odksztatcenia probki speczniatlej oraz o nienaruszonej strukturze
do naprezenia

Fig. 6. Relationship between change of strain a swollen samples and samples of intact structure and
stress function

nosci w stosunku do wilgotno$ci poczatkowej o okoto 2—8% (rys. 7). Jest to stosunkowo
niewielki wzrost, niemniej jednak moze mie¢ wplyw na ostabienie parametrow wytrzy-
matos$ciowych tych gruntow.
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Rys. 7. Wykres zaleznosci wilgotnosci poczqtkowej od wilgotnosci koncowej po redukcji
swobodnego pecznienia

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

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i po analizie otrzymanych wynikéw zostaty
sformutowane nastgpujace wnioski:
— Tekstura ilotupkéw (laminacja) powoduje, ze grunty te pgcznieja nierownomiernie na
powierzchni stropowej, woda ma rowniez tatwiejszy dostgp pomigdzy laminy i w glab
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warstwy. Przedostanie si¢ wody w glab itotupkdéw powoduje rozluznienie si¢ pakietow,
zwigkszenie ich wilgotnosci i ostabienie parametrow.

— Wartosci swobodnego pecznienia sg funkcja kata nachylenia lamin do poziomu; mak-
simum tej wartosci jest osiagane przy nachyleniu lamin 30-45°. Po osiagnigciu mak-
simum, warto$¢ swobodnego pgcznienia maleje ze wzrostem kata nachylenia lamin,
zanikajac przy prostopadlym utozeniu lamin do zera. W zwiazku z tym, ze nachylenie
serii skalnych utworow fliszowych w Karpatach czgsto miesci si¢ w zakresie, w ktorym
hupki osiagaja maksimum pgcznienia, wszelkie prace geoinizynierskie nalezy przepro-
wadza¢ z uwzglednieniem przepiséw dotyczacych gruntéw ekspansywnych.

— Mozliwe jest wyznaczenie energii pgcznienia, ktora pozwala opisac aktualny stan pgcz-
nienia.

— Odksztatcalnos¢ gruntu spgczniatego jest zdecydowanie wigksza niz gruntu o niena-
ruszonej strukturze. R6znica pomigdzy odksztatceniami dochodzi do okoto 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 Swinna Porgba. 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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