ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2007
Seria; BUDOWNICTWO z. 111 Nr kol. 1756

Jan JAREMSKI

Zaktad Geotechniki i Hydrotechniki
Politechnika Rzeszowska

WPLYW ILLITU NA PARAMETRY GEOTECHNICZNE
NIEKTORYCH SKAL | GRUNTOW SPOISTYCH

Streszczenie. Zwietrzeliny margli, zwietrzeliny fliszu, grunty spoiste teras rzecznych
i grunty lessowe wykazujg pewne progowe zawilgocenia, przy ktdrych tracg wytrzymatosc.
Wykonane badania doprowadzity do stwierdzenia, ze przyczyng tej wspodlnej cechy
wspomnianych os$rodkéw gruntowych jest obecno$¢ mineratow ilastych. W pracy
przedstawiono wptyw illitu na parametry geotechniczne zwietrzeliny margli opolskich i fliszu
karpackiego. Nawigzano takze do koncepcji budowy matych zbiornikéw retencyjnych na
obszarze gorzystym Podkarpacia.

INFLUENCE OF ILLITE ON GEOTECHNICAL PARAMETERS OF SOME
ROCKS AND COHESIVE SOILS

Summary. Weathered marls, flysch weathering, cohesive soils of the river terraces and
loess soils reveal the threshold moistures in condition of loss of their strength. The executed
tests have resulted in statement that existence of clay minerals was a reason of this common
characteristic for mentioned grounds. In the contribution influence of illite on geotechnical
parameters of weathered Opole marls and the Carpathian flysch has been presented. This
work refers also to the conception of building of small storage reservoirs in mountainous area
of Podkarpacie.

Analiza poréwnawcza zwietrzeliny margli, zwietrzeliny fliszu, a takze gruntéw pylastych
badanych teras rzecznych, gruntéw masywu lessowego, glin illitowych i baidelitowych
prowadzi do stwierdzenia wystepowania wspélnej cechy tych o$rodkéw gruntowych, to jest
wyjatkowej wrazliwosci na zmiany zawilgocenia. Grunty te wykazujg progowe zawilgocenia,
przy ktérych tracg wytrzymatos$¢, podczas gdy w innych warunkach osiagajg wytrzymatosci
poréwnywalne do skat. Wykonane badania doprowadzity do stwierdzenia, ze przyczyng tej

wspolnej wiasciwosci jest wystepowanie w tych osrodkach illitu. Przedstawiona w pracach



178 J. Jaremski

[2, 5, 8] metodyka badania zdolnosSci do pecznienia zostata zaproponowana jako metoda
identyfikacji tych mineratow w sktadzie analizowanych gruntow i skat. Zwietrzeliny margli
opolskich wystepujg juz pod warstwg humusu i przez dziesieciolecia byly traktowane jako
podtoze nienosne. Prac o cechach zwietrzelin margli byto wyjgtkowo mato. Autor przez wiele
lat zajmowat sie ustaleniem parametrow wytrzymatosciowych zwietrzelin marglowych.
Wykonane badania [3] pozwolity na zakwalifikowanie ich jako poditoza budowlanego.
Badania te byly zwigzane z poznaniem proceséw zachodzacych w zwietrzelinach margli
opolskich przy ich przejéciu z gruzu skalnego w typowy grunt spoisty. Bardzo waznym
kierunkiem tych badan byto wyjasnienie ekstremalnych stanéw zwietrzeliny, z ktérymi
integralnie zwigzany jest skurcz i pecznienie, wywotywane przez wystepujacy tu illit.

Badania wptywu illitu na parametry geotechniczne zwietrzelin margli opolskich byty
konsekwencja aprobaty Pana Profesora M. Gryczmanskiego, kierownika Zaktadu, w ktérym
przez wiele lat pracowatem i te badania wykonywatem. Uwzglednienie wptywu illitu na
parametry geotechniczne byto nowym podejsciem, trudnym do zaakceptowania, poniewaz
standardowa geotechnika w identyfikacji gruntéw uwzglednia przede wszystkim S$rednice
czastek i ich procentowy udziat. Sktad mineralogiczny i udziat poszczeg6lnych mineratéw
ilastych dla wielu gruntébw majg istotny wptyw na wartosci liczbowe parametrow
wytrzymatoSciowych, a dla niektérych skat miekkich i gruntéw spoistych przeklada sie na
wyjatkowa wrazliwo$¢ na zmiany zawilgocenia.

W pbzniejszym okresie, juz w czasie pracy Pana Profesora na Politechnice Slaskiej, na
moj warsztat badawczy wywarta ogromny wplyw wnikliwa ocena mojej rozprawy
habilitacyjnej. Cytuje fragment recenzji Pana Profesora ,, (...) Chciatbym sie skupi¢ na kilku,
w moim przekonaniu, istotnych osiggnieciach. Pierwszym, z poznawczego punktu widzenia
by¢ moze najwazniejszym, wydaje sie by¢ teza o wedrujacej strefie ostabienia w zwietrzelinie
marglistej. Autor wigze to zjawisko z procesem przechodzenia rumoszu marglistego
w zwietrzeline spoistg i z powrotem. Osobliwo$¢ te, potwierdzong obserwacjami
makroskopowymi i mikroskopowymi, wyjasnia Autor procesami fizykochemicznymi
pecznienia i rekrystalizacji, zachodzacymi na powierzchniach okruchdéw, spekan i szczelin.
Autor przypisuje zdolno$¢ do ukrytego pecznienia illitowi stanowigcemu sktadnik margla,
w wyniku ktérego to pecznienia szczeliny wypetniajg sie spoiwem itowym w okresach silnej
infiltracji wody gruntowej. Odwrotnie, proces rekrystalizacji drugiego skfadnika - kalcytu pod
dziataniem silnie zmineralizowanej wody gruntowej powoduje w okresach suszy ponowne
pekanie i stopniowe przechodzenie w rumosz. Praktyczna konkluzja z powyzszego
spostrzezenia badawczego, obok wynikow testéw (gtdwnie polowych) dotyczacych
wytrzymato$ciowych i deformacyjnych charakterystyk zwietrzeliny, prowadzi Autora do
zaprzeczenia dotychczasowym pogladom eliminujgcym zwietrzeling margla jako podioze
budowlane. Stwierdza, iz jest to przypowierzchniowa strefa o zupetnie duzej nosnosci
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i sztywnosci, umozliwiajgca bezposrednie posadowienie zdecydowanej wiekszosci budowli.
Jest to wazne osiggniecie aplikacyjne.”

Zakwalifikowanie margli i ich zwietrzelin do mieszanin kalcytowo-ilastych umozliwito
poréwnanie otrzymanych wynikow z rezultatami badan parametrow geotechnicznych margli
wystepujagcych w innych regionach $wiata [1]. W#asciwos$ci geotechniczne margli ustality sie
w okresie ich litogenezy. Zachodzgce procesy diagenezy s odpowiedzialne za zmiany
parametrow wytrzymatosciowych, zdolnosci filtracji oraz naprezen wewnetrznych.

Dos$wiadczenie wyniesione z prac nad zwietrzelinami margli i wypracowane metodyki
badan wykorzystano w badaniach fliszu karpackiego, a takze gruntow pylastych,
wystepujagcych w terasach rzecznych, gruntéw masywu lessowego, glin illitowych
i baidelitowych. Wszystkie te grunty przy pewnym progowym zawilgoceniu tracg
wytrzymatosé. Wiasciwos¢ ta jest bezposrednio zwigzana z obecnoscig illitu w sktadzie
mineralogicznym wspomnianych o$rodkow gruntowych. Minerat ten, wystepujac nawet tylko
$ladowo, wplywa na potgczenia mineratéw podstawowych, takich jak np. kalcyt w marglach
lub kwarc w lessach.

Dla analizowanych os$rodkéw gruntowych wykonano badania podstawowych parametréw
geotechnicznych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem badan pecznienia, ktdre pozwalaty na
zréznicowanie mineratéw ilastych. Badania pecznienia byly poprzedzone badaniami
fizykochemicznymi i wytrzymatosciowymi badanych osrodkéw. Rozpoznanie tych gruntow
oparto na badaniach skiadu chemicznego i mineralogicznego za pomocg fluorescencji
i dyfraktometrii  rentgenowskiej. Dodatkowo wykonano analizy derywatograficzne.
Rozpoznanie mikrostruktury glin z tzw. ukrytym parametrem pecznienia wykonano za
pomocg mikroskopii skaningowej. Podane przykiady badan sktadu chemicznego (rys. 1,
rys. 2) wykazujg zawarto$¢ potasu, ktory wystepuje tylko w skiadzie illitu, co tez

potwierdzajg badania wykonane za pomocg SEM.
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Rys. 1. Przykfad mikrostruktury zakumulowanego sedymentu teras rzecznych i analizajego sktadu
chemicznego uzyskana przy uzyciu fluorescencji rentgenowskiej (Oxford LINK ISIS-EDS)

Fig. 1L The example of microstructure of sediment accumulated in river terraces and analysis of its
chemical composition with use of x-ray fluorescence (Oxford LINK ISIS-EDS)

Rys. 2. Przyktad mikrostruktury zwietrzatych tupkéw gliniastych i analiza ich sktadu chemicznego
uzyskana przy uzyciu fluorescencji rentgenowskiej (Oxford LINK ISIS-EDS)

Fig. 2. The example of microstructure of weathered clay shales and analysis of their chemical
composition with use ofx-ray fluorescence (Oxford LINK ISIS-EDS)

Analizujac rezultaty badan uzupeiniajacych, zauwazono, ze analiza derywatograficzna
mineratow itowych prowadzi do stwierdzenia, ze pierwsza reakcja endotermiczna dla illitu
wystepuje w temperaturze od 140 do 160°C, a dla montmorylonitu reakcja ta wystepuje
w temperaturze od 150-180°C, natomiast dla mineratdow kaolinitowych gtowny efekt
endotermiczny wystepuje dopiero w temperaturze od 550-700°C. Uwzglednienie faktu

istnienia maksimow endotermicznych wykorzystano do opracowania metody badania



Wptyw illitu na parametry . 181

pecznienia catkowitego (totalnego) dla o$rodka pozbawionego wody zwigzanej (ij.
higroskopijnej i btonkowatej). Badanie pecznienia gliny peczniejacej badz tez osrodkdow
z tzw. ukrytym parametrem pecznienia sprowadza sie do badania prébki gruntu uprzednio
wysuszonej w temperaturze do 200°C. Wykorzystanie tej metody, opisanej we wcze$niejszej
pracy [8], zapewnia stosunkowo tanie wykonanie badan zwietrzelin fliszowych i ocene ich
przydatnosci. Identyfikacja illitu w zwietrzelinie fliszu pozwala zakwalifikowaé jg jako
materiat do budowy grodzi, ze wzgledu na umiarkowany skurcz i pecznienie, a takze
korzystne wiasciwosci uszczelniajace i zeskalajace.

W reakcji masywu fliszowego na wymuszenia wywotane przez dziatalnos¢ cztowieka
i zmienne warunki przyrodnicze najczesciej decydujgca role odgrywajg procesy, zachodzace
w zwietrzelinach. Stopienn skomplikowania, rozw6j coraz to doktadniejszych metod
obliczeniowych i wazno$¢ zadan geotechnicznych w tak ztozonych warunkach wymagajg tez
rozwoju metod okreslenia parametréw geotechnicznych osrodka gruntowego.

Zmiany zawilgocenia gruntdbw na obszarach osuwiskowych [6, 9], wywotane przez
infiltracje wod sptywowych i powierzchniowych, powodujg ich uplastycznienie, a niekiedy
uptynnienie. Wyjatkowo ztozona budowa utworéw fliszowych i brak parametrow
wytrzymatosciowych tego rodzaju gruntébw wymusza konieczno$¢ poszukiwania nowych
metod badawczych. Jako jedng z metod spetniajgcych ten warunek proponuje sie ustalenie
parametréw wytrzymatoSciowych za pomocg wspomagania komputerowego, ktére polega na
probie ustalenia parametréw, jakie wystapity w momencie zaistnienia stanu granicznego
rébwnowagi zbocza [7]. W tym celu za pomoca programu komputerowego Geo-slope
zasymulowano taki stan i otrzymano dla poszczeg6lnych pakietdw zbocza osuwiskowego
wartosci kata tarcia wewnetrznego i spdjnosci. Wyniki uzyskane z symulacji komputerowej
sg minimalnie mniejsze w stosunku do warto$ci pochodzacych z badan tradycyjnych prébek
pobranych z powierzchni $ciecia zaistniatego osuwiska.

Wystepowanie illitu jako glinokrzemianu odpowiedzialnego za utrate wytrzymatosci (przy
progowej wilgotnosci) i zeskalanie zwietrzeliny pozwoli na wykorzystanie okruchéw fliszu i
jego zwietrzelin do budowy grodzi ziemnych w proponowanej koncepcji budowy
wielofunkcyjnych  zbiornikéw retencyjnych na obszarze Bieszczad [4], Dobrym
sprawdzianem zasadno$ci proponowanego rozwigzania jest przyktad Japonii, gdzie do roku
1995 wybudowano w czesci gorzystej 360 zbiornikdw retencyjnych, chronigc skutecznie kraj
przed powodziami, zapewniajac tez dostateczng ilos¢ wody do uprawy ryzu. Na podkres$lenie
zastuguje fakt, ze zbiorniki te zlokalizowane sg na terenie gérzystym, a przegradzajgce doliny
grodze wykonywano z gruntobetonu. W zaleznosci od budowy geologicznej, dla kazdego
z planowanych  bieszczadzkich  zbiornikow, analizowana jest budowa  grodzi
z wykorzystaniem okruchow fliszowych i ich zwietrzelin, pod warunkiem wystarczajgcej
zawartosci mineratéw ilastych potrzebnych do zeskalenia i uszczelnienia. W przypadku
zwietrzelin o niedostatecznej zawarto$ci mineratdw illitowych analizowane jest rozwigzanie
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z wykorzystaniem geotekstylii i folii uszczelniajgcych grodze. Analizowana jest réwniez
koncepcja budowy z wykorzystaniem materiatow firmy Tensar International Corporation, Ten
Cate Geosynthetics i Geobrugg.

Za wyjatkowym potraktowaniem Bieszczad do lokalizacji zbiornikéw przemawia
stosunkowo korzystna tektonika i jej skutki. Badania zwigzane z tematyka osuwisk na
obszarze Podkarpacia pozwolity na stwierdzenie, ze wystepujace pod powierzchnig terenu
zwietrzeliny sg znacznej miazszosci i, jak to wynika z badan mineralogicznych, wyjatkowo
nadajg sie do lokalizacji zbiornikoéw - zapewniajg bowiem maksymalng szczelno$é. Zatem,
budowa matych zap6r ziemnych badZz ziemno-narzutowych nie bedzie prawdopodobnie
wymagata zastosowania dodatkowych elementow uszczelniajagcych. Role te spetni warstwa
gruntu zwietrzelinowego o odpowiednich parametrach. Zwietrzeliny te w przypowierzchnio-
wej warstwie najczesciej wystepujgw postaci pytow lub glin pylastych.

Praktycznie, w utworach fliszowych Podkarpacia brak jest wyksztatconych warstw
wodonosnych. Minimalne wsiakanie powierzchniowe jest roéwniez skutkiem budowy
mineralogicznej warstw powierzchniowych. Mineraty illitowe, ktére na skutek
umiarkowanego stosunkowo niewielkiego pecznienia, uszczelniajg powierzchnie terenu,
zwiekszajac intensywno$¢ sptywu powierzchniowego. W rezultacie, nawet stosunkowo
niewielkie ilosci opadéw wywotujg sytuacje powodziowa na wielu ciekach i rzekach
Podkarpacia. Stad istotnym celem koncepcji budowy wielozadaniowych zbiornikow o matej
retencji, na wydzielonych ograniczonych obszarach, jest zabezpieczenie przed skutkami
stanow powodziowych ciekéw Podkarpacia. Proponowana koncepcja uwzglednia ponadto
zlikwidowanie trudnosci w zaopatrzeniu w wode miejscowej ludnosci, zwieksza zasoby wod
0 wysokiej czystosci, podnosi walory krajobrazowe i turystyczne regionu. Zmienia warunki
geotechniczne w kierunku poprawy stabilizacji zboczy, przeciwdziatajagc zjawiskom
osuwiskowym. Koncepcja budowy wielofunkcyjnych zbiornikdw jest w fazie wstepnej
lwymaga interdyscyplinarnych kompatybilnych opracowan. Jej realizacja jest zadaniem

wieloletnim.
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