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Wplyw wilgotnosci poczatkowej na zdolno$¢ pecznienia
gruntow ilastych fliszu karpackiego

Grazyna Gaszynska-Freiwald®

The influence of initial humidity on the ability to swelling clay slate from Carpathian flysh. Prz. Geol., 63: 727-731.

Abstract The paper presents results of research associated with expanding clay slate from Carpathian flysh, near water reservoir
in Swinna Porgba. Examination were associated with influence of inclination laminae this soils. The laminae constitute peculiar texture
which is affecting on size of expanding and water also much easier penetrates deep layers between the laminae. This property coming

into new landslides.
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We wspotczesnym budownictwie duzy problem stano-
wig liczne rozwijajace si¢ niekorzystne zjawiska geodyna-
miczne. W poludniowej Polsce uaktywniaja si¢ gldwnie
jako powierzchniowe ruchy masowe. Osuwiska powstaja
miedzy innymi na skutek dziatalno$ci gospodarczej czto-
wieka, ktora wiaze si¢ z rozwojem infrastruktury oraz
z niekorzystnymi czynnikami naturalnymi, takimi jak budo-
wa geologiczna czy warunki atmosferyczne. Skutkiem ich
sa zniszczenia, czesto o charakterze katastrofalnym, migdzy
innymi w budownictwie ladowym, hydrotechnicznym.

W duzej mierze tereny osuwiskowe w potudniowe;j
Polsce buduje flisz karpacki. Sa to piaskowce przewar-
stwione utworami ilastymi, ktore zalicza si¢ do utworow
peczniejgcych. Na uaktywnienie si¢ procesu pgcznienia
tych utworow ma wplyw miedzy innymi budowa geolo-
giczna, kat nachylenia stoku, a co za tym idzie — kat nachy-
lenia lamin utatwiajgcy migracje wody pomigdzy pakicta-
mi (Gaszynska-Freiwald, 2008) oraz warunki meteorolo-
giczno-hydrogeologiczne, co byto wyraznie widoczne po
wystapieniu intensywnych lub dtugotrwatych opadow, po-
wodujacych powstanie wielu nowych osuwisk, np. wiosng
2000 r. oraz 2002 r., w maju—lipcu 2010 r.

Po przeprowadzeniu badan laboratoryjnych gruntéw
ilastych z terenéw osuwiskowych fliszu karpackiego, dla
ktorych wyznaczono parametry fizyczne i mechaniczne,
wyprowadzono zalezno$¢ na wilgotnos$¢, powyzej ktorej
grunty te nie pecznieja. Jest ona wazna w aspekcie dziatal-
nosci gospodarczej czlowieka i rozwoju infrastruktury na
omawianym obszarze. W literaturze mozna spotkaé opis
takich zalezno$ci, nie maja one jednak charakteru uniwer-
salnego i odnosza si¢ do warunkow lokalnych (Niedziel-
ski, 1993). Przedstawione badania poszerzaja wiedz¢ na
temat gruntow ilastych fliszu karpackiego.

BUDOWA GEOLOGICZNA
OMAWIANEGO TERENU

Do badan wykorzystano grunty pochodzace z obszarow
osuwiskowych potudniowej i zachodniej cz¢Sci budowane-
go zbiornika wodnego w Swinnej Porebie (ryc. 1).

Pod wzglgdem geologicznym omawiany obszar cha-
rakteryzuje si¢ zréznicowang budowa utworow fliszowych.
Czg$¢ potnocna pod wzgledem strukturalnym nalezy do
jednostki $laskiej reprezentowanej przez piaskowce i tupki
warstw krosnienskich, godulskich, istebnianskich i hiero-
glifowych. Czg¢$¢ potudniowa to jednostka magurska, re-
prezentowana przez piaskowce glaukonitowe warstw ma-
gurskich, cigzkowickich i inoceramowych oraz tupki pstre
i ilaste (Ksiazkiewicz, 1974). Przez srodkowa cze$¢ prze-
biega z zachodu na wschdd strefa nasuni¢cia pomiedzy
tymi jednostkami, w ktorej warstwy sg silnie zbrekcjono-
wane i rozluznione.

Pomiar kata upadu itolupkow, ilotupkéw pstrych
i itow wykazat, Ze ich nachylenie wynosi od okoto 15 do
40°. W wickszosci przypadkéw warto$¢ ta wahata sig
w granicach 20-30°.

Calos$¢ terenu jest przykryta utworami czwartorzedo-
wymi, wyksztatconymi w postaci zwietrzeliny skal podto-
za. Sa to gliny, pyly i pyly z rumoszem, ktérych migzszos¢
miejscami dochodzi do kilku metrow. W dolinie Skawy
i jej doplywow osady czwartorzedowe sa wyksztatcone
jako zwiry i piaski, czg¢sto zaglinione. Migzszo$¢ tych
warstw nie przekracza kilku metrow.

W utworach czwartorzgdowych oraz fliszowych skat
podtoza (itotupki, mutowce, piaskowce) w rejonie budo-
wanego zbiornika wodnego w Swinnej Porebie czgsto wy-
stepuja koluwia osuwiskowe. Miazszos¢ tych utworow
waha si¢ najczesciej w granicach od kilku do kilkunastu
metrow (Fisher, 1988; Gatas & Paulo, 2001).

BADANIA LABORATORYJNE PARAMETROW
FIZYCZNYCH I MECHANICZNYCH
GRUNTOW ILASTYCH

Podczas badan terenowych wykonano 27 otwordéw ba-
dawczych, o glebokosci od 10 do 20 m p.p.t., z ktérych
rdzeni pobrano okoto 200 probek (Gaszynski i in., 2007).
Wszystkie probki byly w stanie nienaruszonym, tzn. miaty
naturalng strukture i wilgotno$¢. W artykule przeanalizo-
wano wyniki badan gruntéw ilastych.
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Rye. 1. Lokalizacja obszaru badan (Gaszynska-Freiwald, 2012)
Fig. 1. Location of the research area (Gaszynska-Freiwald, 2012)

Z powodu specyficznej struktury i tekstury oraz cech
makroskopowych badany material w dalszej czgéci pracy
bedzie nazywany itotupkiem.

W celu okreslenia sktadu mineralogicznego badanego
materiatu dwie probki gruntu przebadano w instytucie
PAN w Krakowie w dyfraktometrze rentgenowskim ARL
X Tra. W wyniku przeprowadzonego testu stwierdzono, ze
gléwnym tworzywem identyfikowanego itotupka jest mie-
szanopakietowy minerat illit-smektyt. Pakietow smektyto-

Tab. 1. Parametry fizyczne badanych itotupkow
Table 1. Physical properties of clay slate

wych, charakteryzujacych si¢ niskim tadunkiem (0,3—
0,6/0,,(OH),) i tworzacych struktury labilne, czyli podatne
na pgcznienie, jest 38% . Pakiety illitowe maja wysoki ta-
dunek (~0,9/0,,(0OH),) i tworza stabilne struktury. Ponadto
w probkach wystepuje niewielka ilo§¢ chlorytu oraz §lado-
wo dyskretny illit (Gaszynska-Freiwald, 2008).

W celu okreslenia sktadu granulometrycznego wyko-
nano analiz¢ areometryczng oraz sitowa. Zawarto$¢ frakcji
ilastej wynosita od 34 do 56%. Wedtug PN-86/B-02480
badane grunty naleza do ito6w, natomiast wg PN-EN ISO
14688 sa to przede wszystkim ity piaszczyste, ity piaszczy-
sto-pylaste oraz ity pylaste.

W celu okres$lenia parametréw fizycznych i mecha-
nicznych itotupkow (na podstawie obowigzujacych norm)
wykonano badania wilgotno$ci naturalnej, gestosci obje-
tosciowej 1 wlasciwej, granic konsystencji, kata tarcia we-
wngtrznego oraz kohezji w aparacie bezposredniego $ci-
nania, wspolczynnika filtracji i modutow $cisliwosci.
Szczegblny nacisk potozono na badania pgcznienia swo-
bodnego i ci$nienia pg¢cznienia, ktore wykonano w edo-
metrze. Dla badan stworzono specjalny program oraz za-
montowano w aparaturze badawczej dodatkowy czujnik
rejestrujacy przemieszczenia. Wyniki zamieszczono w ta-
belach 1, 2.

Na podstawie nomogramu Casagrande’a, zmodyfiko-
wanego przez Grabowska-Olszewska, itotupki zaliczono
do gruntéw $rednio i wysoko peczniejacych (Grabowska-
-Olszewska, 1998).

WPLYW WILGOTNOSCI NATURALNEJ
NA PECZNIENIE SWOBODNE I CISNIENIE
PECZNIENIA ILOLUPKOW

Badania ci$nienia i swobodnego pgcznienia przepro-
wadzono w specjalnie oprzyrzadowanym edometrze, do
ktorego zamontowano dodatkowy czujnik rejestrujacy
przemieszczenia pionowe. Probke gruntu umieszczono
w metalowym pierscieniu o $rednicy 6,5 cm i wysokos$ci
2 cm, ktory uniemozliwial boczne rozszerzanie si¢ badane-

Wilgotnos$¢ naturalna
Natural moisture
wy [%0]

Gestos¢ objetosciowa
Density volume
p lg/em’]

Gestos¢ wlasciwa
Density appropriate
ps lg/em’]

Stopien plastycznoSci
Degree of plasticity
L[

Wskaznik porowatosci
Porosity ratio
el-]

7,2-21,0

1,99-2,16

2,71-2,73

0,0-0,10

pzw — tpl

0,44-0,68

Tab. 2. Parametry mechaniczne badanych itotupkow
Table 2. Mechanical properties of clay slate

Scinanie bezposrednie
Direct shearing

Modut odksztalcenia pierwotnego
Deformation module

Wspl. filtracji

Ci$nienie pecznienia

Swobodne pecznienie

M, [kPa] Filtration coefficient Swelling pressure Free swelling
0 K [mis] P, [kPa] & [%]
D[] ¢ [kPa] 100-200 200-400
6,17-107"
23,1-38,1 | 14,6-40,1 5800-8300 6980—14000 2251010 18,75-150,0 0,3-37
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go materiatu. Badanie ci$nienia pgcznienia przeprowadzo-
no metoda stopniowego obcigzania, ktora polega na catko-
witym nasyceniu probki woda do pelnego spgcznienia,
a nastepnie obcigzaniu probki odpowiednimi zakresami od
25 do 200 kPa, az do uzyskania pierwotnej wysokosci
gruntu.

Po wykonaniu wyzej wymienionych testow sprawdzo-
no wptyw wilgotnosci poczatkowej na wielkos$¢ pecznienia.
Zaleznos$¢ t¢ wg Niedzielskiego (1993) opisuje funkcja wy-
ktadnicza, natomiast wg Skarzynskiej (Skarzynska i in.,
1968) — funkcja liniowa. Dla gruntéw ilastych z rejonu bu-
dowanego zbiornika w Swinnej Porgbie zalezno$¢ pomie-
dzy pecznieniem swobodnym i ci$nieniem pg¢cznienia,
a wilgotnos$cia naturalng opisuje funkcja liniowa. Wilgot-
no$¢ badanych gruntéw wahala si¢ w granicach od 7,2 do
21,0%. Wyzsza warto$¢ wilgotnosci powodowata wyrazny
spadek zdolnosci do pgcznienia. Podczas tych badan pecz-
nienia nie brano pod uwage kata nachylenia lamin. Wyniki
przedstawiono na wykresach (ryc. 2, 3).

Powyzsze zaleznosci mozna opisa¢ za pomoca funkcji
liniowe;j:

6,= 2,13 w,+ 43,8
oraz
P,=-835w,+192,4

gdzie:

P.— cisnienie pecznienia [kPa]
&,—pgcznienie swobodne [%]

w,— wilgotnos¢ naturalna/poczatkowa [%]

Po przeanalizowaniu wzoréw korelacyjnych pozwala-
jacych na wyznaczenie wilgotnosci, powyzej ktorej prze-
staje zachodzi¢ proces pgcznienia, najlepsze dopasowanie
uzyskuje si¢ z zalezno$ci McDowella (Niedzielski, 1993):

w,>047-w,+2

gdzie:
w, — wilgotnos$¢ naturalna [%],
w; — granica ptynnosci [%].

Na podstawie wynikow badan wilgotno$ci naturalnej
oraz granicy plynnosci, ktorej warto§¢ miescita si¢ w prze-
dziale od 33,4 do 44,7 %, warto$¢ wilgotnosci powyzej kto-
rej grunt nie wykazuje zdolnos$ci do pgcznienia to ok. 25,6%.

Zauwazono, ze warto$¢ parametrow pecznienia jest
uzalezniona nie tylko od wilgotnosci poczatkowe;j, ale row-
niez od kata nachylenia lamin w préobkach. Dla potwier-
dzenia tej tezy wykonano badania pgcznienia swobodnego
w zaleznosci od kata nachylenia lamin itotupkow, traktujac
go jako jednosko$ng anizotropie. W tym celu wycinano
prébki o takiej samej wilgotnosci poczatkowej 1 roznym
kacie nachylenia lamin za pomocg odpowiedniego pier-
$cienia tngcego i umieszczano w edometrze. Na rycinie 4
przedstawiono wyniki badan dla czterech probek, o wil-
gotnosci poczatkowej zapisanej przy kazdym wykresie.

Z analizy ryciny 4 wida¢, ze mozna wyr6zni¢ przedziat
kata nachylenia lamin, dla ktérego zdolno$¢ do pgcznienia
swobodnego jest wyraznie wyzsza. Maksymalna warto$¢
pecznienia jest osiggana przy nachyleniu lamin pod katem
od 30 do 45° (Gaszynska-Freiwald, 2008).
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Fig. 2. Relationship between free swelling and natural humidity
clay slate
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Ryc. 3. Zalezno$¢ migdzy ci$nieniem pgcznienia a wilgotnoscia
naturalng itolupkow

Fig. 3. Relationship between swelling pressure and natural humi-
dity clay slate

Po zakonczeniu procesu pgcznienia czg$¢ probek grun-
tu obcigzano tak, aby zredukowac pgcznienie swobodne,
czyli osiagna¢ wysokos¢ poczatkowa badanego materiatu.
Nastepnie wykonano badania wilgotnosci koncowej i za-
uwazono jej kilkuprocentowy wzrost w stosunku do wil-
gotnosci poczatkowej probki. Miescil si¢ on w zakresie
1,5-7,4%. Oznacza to ze proces pgcznienia jest czgSciowo
odwracalny i ponowne nasycenie gruntu woda spowoduje
wzrost jego objetosci (ryc. 5).

Wykonano réwniez kilka badan wytrzymato$ciowych
itohupkow w aparacie bezposredniego $cinania. Scinanie
wykonywano po wstepnej konsolidacji. Na ich podstawie
stwierdzono, ze grunt niespgczniaty, o wlasciwosciach eks-
pansywnych, bedzie miat nizsze parametry wytrzymato-
Sciowe. Wynika to ze struktury gruntu, ktéra pozwala na
fatwe ,,rozwarstwianie” i wnikanie wody migdzy pojedyn-
cze pakiety (ryc. 61 7).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan itolupkdéw po-
chodzacych z rejonu zbiornika wodnego w Swinnej Pore-
bie wynika, ze grunty te sa pgczniejace. Potwierdzaja to
zarowno badania parametrow pecznienia, jak i sktadu mi-
neralogicznego. Wielkos¢ tego pgcznienia jest wprost uza-
lezniona od wilgotnosci poczatkowej badanego gruntu
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Ryec. 4. Zaleznos¢ swobodnego pecznienia od kata nachylenia lamin
Fig. 4. Relationship between angle inclination of laminae and free swelling
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Fig. 5. Relationship between natural humidity and humidity after
reduction after free swelling
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oraz nachylenia lamin. Na podstawie analizy otrzymanych
wynikow mozna stwierdzi¢, ze itotupki o wilgotnosci po-
czatkowej powyzej 21% beda pecznialy w bardzo niewiel-
kim stopniu lub wyczerpaty juz zdolno$¢ do pgcznienia
(ryc. 2, 3).

Bardzo wazne jest rowniez nachylenie lamin w bada-
nych gruntach. Wyraznie wida¢, ze maksymalne warto$ci
pecznienia s3 osiagane przy nachyleniu lamin migdzy 30
a 45° (ryc. 4). Z uwagi na to, ze w warunkach naturalnych
nachylenie warstw itlotupkéw na terenach osuwiskowych
czesto ma wartosci w granicach okoto 15-40°, uzyskane
informacje o pecznieniu nalezy uzna¢ za bardzo wazne.
Takie nachylenie warstw powoduje tatwiejszy dostep wody
miedzy laminy oraz w glab poszczegolnych warstw. Wia-
$ciwo$¢ t¢ mozna potraktowac jako jeden z czynnikéw
wplywajacych na statecznos$¢ naturalnych stokow.

Czgs¢ badan wykonano w ramach realizacji projektu badaw-
czego NCN N N525 254740.
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