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WPŁYW ILLITU NA PARAMETRY GEOTECHNICZNE 
NIEKTÓRYCH SKAŁ I GRUNTÓW SPOISTYCH

Streszczenie. Zwietrzeliny margli, zwietrzeliny fliszu, grunty spoiste teras rzecznych 
i grunty lessowe wykazują pewne progowe zawilgocenia, przy których tracą wytrzymałość. 
Wykonane badania doprowadziły do stwierdzenia, że przyczyną tej wspólnej cechy 
wspomnianych ośrodków gruntowych jest obecność minerałów ilastych. W pracy 
przedstawiono wpływ illitu na parametry geotechniczne zwietrzeliny margli opolskich i fliszu 
karpackiego. Nawiązano także do koncepcji budowy małych zbiorników retencyjnych na 
obszarze górzystym Podkarpacia.

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

Summary. Weathered marls, flysch weathering, cohesive soils o f 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 o f clay minerals was a reason o f this common 
characteristic for mentioned grounds. In the contribution influence of illite on geotechnical 
parameters o f 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 porównawcza zwietrzeliny margli, zwietrzeliny fliszu, a także gruntów pylastych 

badanych teras rzecznych, gruntów masywu lessowego, glin illitowych i baidelitowych 

prowadzi do stwierdzenia występowania wspólnej cechy tych ośrodków gruntowych, to jest 
wyjątkowej wrażliwości na zmiany zawilgocenia. Grunty te wykazują progowe zawilgocenia, 

przy których tracą wytrzymałość, podczas gdy w innych warunkach osiągają wytrzymałości 

porównywalne do skał. Wykonane badania doprowadziły do stwierdzenia, że przyczyną tej 

wspólnej właściwości jest występowanie w tych ośrodkach illitu. Przedstawiona w pracach
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[2, 5, 8] metodyka badania zdolności do pęcznienia została zaproponowana jako metoda 

identyfikacji tych minerałów w składzie analizowanych gruntów i skał. Zwietrzeliny margli 

opolskich występują już pod warstwą humusu i przez dziesięciolecia były traktowane jako 
podłoże nienośne. Prac o cechach zwietrzelin margli było wyjątkowo mało. Autor przez wiele 

lat zajmował się ustaleniem parametrów wytrzymałościowych zwietrzelin marglowych. 

Wykonane badania [3] pozwoliły na zakwalifikowanie ich jako podłoża budowlanego. 
Badania te były związane z poznaniem procesów zachodzących w zwietrzelinach margli 
opolskich przy ich przejściu z gruzu skalnego w typowy grunt spoisty. Bardzo ważnym 

kierunkiem tych badań było wyjaśnienie ekstremalnych stanów zwietrzeliny, z którymi 

integralnie związany jest skurcz i pęcznienie, wywoływane przez występujący tu illit.

Badania wpływu illitu na parametry geotechniczne zwietrzelin margli opolskich były 
konsekwencją aprobaty Pana Profesora M. Gryczmańskiego, kierownika Zakładu, w którym 

przez wiele lat pracowałem i te badania wykonywałem. Uwzględnienie wpływu illitu na 
parametry geotechniczne było nowym podejściem, trudnym do zaakceptowania, ponieważ 

standardowa geotechnika w identyfikacji gruntów uwzględnia przede wszystkim średnice 
cząstek i ich procentowy udział. Skład mineralogiczny i udział poszczególnych minerałów 

ilastych dla wielu gruntów mają istotny wpływ na wartości liczbowe parametrów 
wytrzymałościowych, a dla niektórych skał miękkich i gruntów spoistych przekłada się na 

wyjątkową wrażliwość na zmiany zawilgocenia.

W późniejszym okresie, już w czasie pracy Pana Profesora na Politechnice Śląskiej, na 
mój warsztat badawczy wywarła ogromny wpływ wnikliwa ocena mojej rozprawy 
habilitacyjnej. Cytuję fragment recenzji Pana Profesora „ (...) Chciałbym się skupić na kilku, 

w moim przekonaniu, istotnych osiągnięciach. Pierwszym, z poznawczego punktu widzenia 

być może najważniejszym, wydaje się być teza o wędrującej strefie osłabienia w zwietrzelinie 

marglistej. Autor wiąże to zjawisko z procesem przechodzenia rumoszu marglistego 
w zwietrzelinę spoistą i z powrotem. Osobliwość tę, potwierdzoną obserwacjami 

makroskopowymi i mikroskopowymi, wyjaśnia Autor procesami fizykochemicznymi 

pęcznienia i rekrystalizacji, zachodzącymi na powierzchniach okruchów, spękań i szczelin. 
Autor przypisuje zdolność do ukrytego pęcznienia illitowi stanowiącemu składnik margla, 

w wyniku którego to pęcznienia szczeliny wypełniają się spoiwem iłowym w okresach silnej 
infiltracji wody gruntowej. Odwrotnie, proces rekrystalizacji drugiego składnika - kalcytu pod 
działaniem silnie zmineralizowanej wody gruntowej powoduje w okresach suszy ponowne 

pękanie i stopniowe przechodzenie w rumosz. Praktyczna konkluzja z powyższego 

spostrzeżenia badawczego, obok wyników testów (głównie polowych) dotyczących 
wytrzymałościowych i deformacyjnych charakterystyk zwietrzeliny, prowadzi Autora do 

zaprzeczenia dotychczasowym poglądom eliminującym zwietrzelinę margla jako podłoże 

budowlane. Stwierdza, iż jest to przypowierzchniowa strefa o zupełnie dużej nośności
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i sztywności, umożliwiająca bezpośrednie posadowienie zdecydowanej większości budowli. 

Jest to ważne osiągnięcie aplikacyjne.”
Zakwalifikowanie margli i ich zwietrzelin do mieszanin kalcytowo-ilastych umożliwiło 

porównanie otrzymanych wyników z rezultatami badań parametrów geotechnicznych margli 

występujących w innych regionach świata [1]. Właściwości geotechniczne margli ustaliły się 

w okresie ich litogenezy. Zachodzące procesy diagenezy są odpowiedzialne za zmiany 

parametrów wytrzymałościowych, zdolności filtracji oraz naprężeń wewnętrznych.
Doświadczenie wyniesione z prac nad zwietrzelinami margli i wypracowane metodyki 

badań wykorzystano w badaniach fliszu karpackiego, a także gruntów pylastych, 
występujących w terasach rzecznych, gruntów masywu lessowego, glin illitowych 

i baidelitowych. Wszystkie te grunty przy pewnym progowym zawilgoceniu tracą 
wytrzymałość. Właściwość ta jest bezpośrednio związana z obecnością illitu w składzie 

mineralogicznym wspomnianych ośrodków gruntowych. Minerał ten, występując nawet tylko 

śladowo, wpływa na połączenia minerałów podstawowych, takich jak np. kalcyt w marglach 

lub kwarc w lessach.
Dla analizowanych ośrodków gruntowych wykonano badania podstawowych parametrów 

geotechnicznych, ze szczególnym uwzględnieniem badań pęcznienia, które pozwalały na 
zróżnicowanie minerałów ilastych. Badania pęcznienia były poprzedzone badaniami 

fizykochemicznymi i wytrzymałościowymi badanych ośrodków. Rozpoznanie tych gruntów 

oparto na badaniach składu chemicznego i mineralogicznego za pomocą fluorescencji 

i dyfraktometrii rentgenowskiej. Dodatkowo wykonano analizy derywatograficzne. 
Rozpoznanie mikrostruktury glin z tzw. ukrytym parametrem pęcznienia wykonano za 

pomocą mikroskopii skaningowej. Podane przykłady badań składu chemicznego (rys. 1, 
rys. 2) wykazują zawartość potasu, który występuje tylko w składzie illitu, co też 

potwierdzają badania wykonane za pomocą SEM.
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Rys. 1. Przykład mikrostruktury zakumulowanego sedymentu teras rzecznych i analiza jego składu 
chemicznego uzyskana przy użyciu fluorescencji rentgenowskiej (Oxford LINK ISIS-EDS) 

Fig. 1. 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. Przykład mikrostruktury zwietrzałych łupków gliniastych i analiza ich składu chemicznego 
uzyskana przy użyciu fluorescencji rentgenowskiej (Oxford LINK ISIS-EDS)

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

Analizując rezultaty badań uzupełniających, zauważono, że analiza derywatograficzna 
minerałów iłowych prowadzi do stwierdzenia, że pierwsza reakcja endotermiczna dla illitu 

występuje w temperaturze od 140 do 160°C, a dla montmorylonitu reakcja ta występuje 

w temperaturze od 150-180°C, natomiast dla minerałów kaolinitowych główny efekt 

endotermiczny występuje dopiero w temperaturze od 550-700°C. Uwzględnienie faktu 

istnienia maksimów endotermicznych wykorzystano do opracowania metody badania
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pęcznienia całkowitego (totalnego) dla ośrodka pozbawionego wody związanej (tj. 
higroskopijnej i błonkowatej). Badanie pęcznienia gliny pęczniejącej bądź też ośrodków 
z tzw. ukrytym parametrem pęcznienia sprowadza się do badania próbki gruntu uprzednio 

wysuszonej w temperaturze do 200°C. Wykorzystanie tej metody, opisanej we wcześniejszej 

pracy [8], zapewnia stosunkowo tanie wykonanie badań zwietrzelin fliszowych i ocenę ich 
przydatności. Identyfikacja illitu w zwietrzelinie fliszu pozwala zakwalifikować ją  jako 

materiał do budowy grodzi, ze względu na umiarkowany skurcz i pęcznienie, a także 

korzystne właściwości uszczelniające i zeskalające.
W reakcji masywu fliszowego na wymuszenia wywołane przez działalność człowieka 

i zmienne warunki przyrodnicze najczęściej decydującą rolę odgrywają procesy, zachodzące 

w zwietrzelinach. Stopień skomplikowania, rozwój coraz to dokładniejszych metod 
obliczeniowych i ważność zadań geotechnicznych w tak złożonych warunkach wymagają też 

rozwoju metod określenia parametrów geotechnicznych ośrodka gruntowego.
Zmiany zawilgocenia gruntów na obszarach osuwiskowych [6, 9], wywołane przez 

infiltrację wód spływowych i powierzchniowych, powodują ich uplastycznienie, a niekiedy 
upłynnienie. Wyjątkowo złożona budowa utworów fliszowych i brak parametrów 

wytrzymałościowych tego rodzaju gruntów wymusza konieczność poszukiwania nowych 
metod badawczych. Jako jedną z metod spełniających ten warunek proponuje się ustalenie 

parametrów wytrzymałościowych za pomocą wspomagania komputerowego, które polega na 

próbie ustalenia parametrów, jakie wystąpiły w momencie zaistnienia stanu granicznego 

równowagi zbocza [7]. W tym celu za pomocą programu komputerowego Geo-slope 
zasymulowano taki stan i otrzymano dla poszczególnych pakietów zbocza osuwiskowego 

wartości kąta tarcia wewnętrznego i spójności. Wyniki uzyskane z symulacji komputerowej 
są minimalnie mniejsze w stosunku do wartości pochodzących z badań tradycyjnych próbek 

pobranych z powierzchni ścięcia zaistniałego osuwiska.
Występowanie illitu jako glinokrzemianu odpowiedzialnego za utratę wytrzymałości (przy 

progowej wilgotności) i zeskalanie zwietrzeliny pozwoli na wykorzystanie okruchów fliszu i 

jego zwietrzelin do budowy grodzi ziemnych w proponowanej koncepcji budowy 

wielofunkcyjnych zbiorników retencyjnych na obszarze Bieszczad [4], Dobrym 
sprawdzianem zasadności proponowanego rozwiązania jest przykład Japonii, gdzie do roku 

1995 wybudowano w części górzystej 360 zbiorników retencyjnych, chroniąc skutecznie kraj 

przed powodziami, zapewniając też dostateczną ilość wody do uprawy ryżu. Na podkreślenie 

zasługuje fakt, że zbiorniki te zlokalizowane są na terenie górzystym, a przegradzające doliny 

grodze wykonywano z gruntobetonu. W zależności od budowy geologicznej, dla każdego 
z planowanych bieszczadzkich zbiorników, analizowana jest budowa grodzi 

z wykorzystaniem okruchów fliszowych i ich zwietrzelin, pod warunkiem wystarczającej 

zawartości minerałów ilastych potrzebnych do zeskalenia i uszczelnienia. W przypadku 

zwietrzelin o niedostatecznej zawartości minerałów illitowych analizowane jest rozwiązanie
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z wykorzystaniem geotekstylii i folii uszczelniających grodze. Analizowana jest również 
koncepcja budowy z wykorzystaniem materiałów firmy Tensar International Corporation, Ten 
Cate Geosynthetics i Geobrugg.

Za wyjątkowym potraktowaniem Bieszczad do lokalizacji zbiorników przemawia 
stosunkowo korzystna tektonika i jej skutki. Badania związane z tematyką osuwisk na 

obszarze Podkarpacia pozwoliły na stwierdzenie, że występujące pod powierzchnią terenu 
zwietrzeliny są znacznej miąższości i, jak to wynika z badań mineralogicznych, wyjątkowo 

nadają się do lokalizacji zbiorników - zapewniają bowiem maksymalną szczelność. Zatem, 

budowa małych zapór ziemnych bądź ziemno-narzutowych nie będzie prawdopodobnie 
wymagała zastosowania dodatkowych elementów uszczelniających. Rolę tę spełni warstwa 

gruntu zwietrzelinowego o odpowiednich parametrach. Zwietrzeliny te w przypowierzchnio­
wej warstwie najczęściej występują w postaci pyłów lub glin pylastych.

Praktycznie, w utworach fliszowych Podkarpacia brak jest wykształconych warstw 
wodonośnych. Minimalne wsiąkanie powierzchniowe jest również skutkiem budowy 

mineralogicznej warstw powierzchniowych. Minerały illitowe, które na skutek 
umiarkowanego stosunkowo niewielkiego pęcznienia, uszczelniają powierzchnię terenu, 

zwiększając intensywność spływu powierzchniowego. W rezultacie, nawet stosunkowo 
niewielkie ilości opadów wywołują sytuację powodziową na wielu ciekach i rzekach 

Podkarpacia. Stąd istotnym celem koncepcji budowy wielozadaniowych zbiorników o małej 
retencji, na wydzielonych ograniczonych obszarach, jest zabezpieczenie przed skutkami 

stanów powodziowych cieków Podkarpacia. Proponowana koncepcja uwzględnia ponadto 
zlikwidowanie trudności w zaopatrzeniu w wodę miejscowej ludności, zwiększa zasoby wód

0 wysokiej czystości, podnosi walory krajobrazowe i turystyczne regionu. Zmienia warunki 

geotechniczne w kierunku poprawy stabilizacji zboczy, przeciwdziałając zjawiskom 

osuwiskowym. Koncepcja budowy wielofunkcyjnych zbiorników jest w fazie wstępnej
1 wymaga interdyscyplinarnych kompatybilnych opracowań. Jej realizacja jest zadaniem 
wieloletnim.
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