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BADAL~A MINERALóW IŁOWYCH W GEOLOGII IN.ZYNIERSKIEJ 

PRZEDMIOTEM badań geologii inżynierskiej, po
dobnie jak i wszystkich innych działów nauk geolo
gicznych, jest środowisko geologiczne oraz zachodzące 
w nim zmiany. Specyficzną cechą geologii inżynier
śkiej jest nie tylko stwierdzenie aktualnego stanu 
środowiska geologicznego i jego dotychczasowej ewo
lucji, lecz również postawienie - z uwzględnieniem 
zasad prawdopodobieństwa - prognozy zmian tego 
środowiska w określonym czasie. środowisko geolo
giczne wypełniają skały, które z chwilą, gdy stają się 
podłożem i otoczeniem obiektu inżynierskiego, zostają 
w geologii inzynierskiej. nazwane gruntami. Grunt, 
z punktu widzenia geologii inżynierskdej, jest bardzo 
skomplikowanym układem wielofazowym, a jego fi
zy.czne, cheriticzne, mechaniczne i technologiczne włas
ności uzewnętrzniają aktualny stan tego układu. 
Spośród 3 głównych faz układu gruntowego podsta
wową jest faza stała - sZJkielet gruntowy (skalny, 
mineralny). Mimo niewątpliwego bowiem wpływu fazy 

·płynnej i gazowej na stan układu, charakter i zmien
ność ·wlasnośd gruntu określa jego szkielet mineralny. 
Pamiętając, iż szkielet skalny (gruntowy) jest naj
ezęściej układem palifrakcyjnym i polimineralnym, 
zauważyć można, że różne jego składniki wpływają 
w różny sposób na własności gruntu. 

Od dawna wiadomo, iż wśród gruntów nielitych 
pojawienie się frakcji iłowej (tj. frakcji o wymiarach 
cząstek mniejszych od 0,002 mm) wpływa w tak za
sadniczy sposób na własności gruntów, iż już przy 
zawartości tej frakcji większej niż ~/o grunty nielite 
drobnoziarniste. traktuje się jako grunty spoiste w 
przeciwieństwie do gruntów sypkich (PN-54/B-02480). 
W klasyfikacji gruntów spoistych również przyjęto, 
jako kryterium procentową zawartość · frakcji iłowej, 
wyróżniając grunty przy procentowej zawartości tej 
frakcji: 

2 - lfll/o - słabo spoiste (piaski gliniaste, pyły 
piaszczyste, pyły), 

10 - 2fll/o - średniospoiste (gliny piaszczyste, gliny, 
gliny pylaste), . 

20 ~ 3f/J/~ - spoiste . dęż:kie (gliny piaszczyste cięz
kie, gliny ciężkie, gliny pylaste cięż
kie), 

POwYżej 3f/J/o - mocnospoiste (ił piaszczysty, ił, ił py
lasty). 

Oczywiście we frakcji iłowej występują różne mine
rały, spośród których przede wszystkim należy zwrócić 
uwagę na - mające decydujące znaczenie dla określe
nia własności gruntu - minerały iłowe. Z zestawień 
wyników badań własńośd gruntów spoistych o iden
tycznym ąkładzie granulometrycznym oraz wilgotności, 
'<i ·podobnej genezie, wieku i historii wynika, iż istnieją 
znaczne różnice własności fizycznych i mechanicznych 
między poszczególnymi gruntami. Przyczynę tych róż
nic może wyjaśnić skład mineralny frakcji iłowej, 
zwłaszcza ·sumaryczna zawartość rńineralów iło'Wych, 
które wraz z ' substancjami koloidalnymi w decydują
cy sposób Wpływają na powstanie spoistości gruntów 
draz poszczególnych minerałów · · iłowych; w różhy 
sposó'b modyfikujących własności gruntów. Dlatego 
też zespól pracowników Katedry Geologii Inżynier:.. 
skiej, przystępując do ·rozwiązania ·ogólnego problemu 
badania zależności własności· inżyniersko-geologicznych 
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(szczególnie fizyczno-mechanicznych) gruntów od ich 
litologii, straty·grafii, genezy, ewolucji i obecnych geo
logicznych warunków występowania zwrócił również 
uwagę_ na minerały iłowe, Występujące we frakcji 
o cząstkach mniejszych niż 0,002 mm. 

W ramach tego problemu badano minerały iłowe 
kompleksowo różnymi metodami, począwszy od anali,. 
zy mikroskopowej poprzez analizę chemiczną, barwni
kową, termiczną-różnicową, rentgenograficzną . oraz 
elektrońomikroskopową. Badając własności fizyczno:
-mechaniczne, reprezentowanych przez grupty slabo
spoiste (piaski glin~aste), śr.edniospoiste (gliny piaszczy:.. 
ste) i spoiste ciężkie (gliny piaszczyste . ciężkie) · - gliri 
zwalowych środkowego Mazowsza na tle ich litologii 
i stratygrafii A Falkie'wicz (5, 6) wykazała, iż w skład 
frakcji iłowej · tych gruntów . wchodzą · następujące 
minerały iłowe: hydromika (illit) częściowo zmontmo:. 
rylonityzowana, montmorylonit, !taolinit i haloizyt; 
a z minerałów nieilowych: węglap.y, tlenki żelaza, 
krystobalit i substancja organiczna, przy czym domi
nującym składnikiem jest hydromika:, Podany przez 

. Falkiewicz skład mineralny frakcji iłowej glin zwało
wych, odbiega znacinie od opublikowanego przez F. K. 
Schliinza (23) składu mineralnego glin plejstoceńskich 
z Pappendorf, które we frBikcji mniejszej niż 0,002 rruń 
miały zawierać 30- 5fll/o kwarcu, 30- 5fll/o muskowitu 
i lO - ·3fll/o. montmorylonitu. Odbiega on równięż od 
przytoczonego przez W. N. Szaraja (27) składu frakcji 
iłowej glin zwalowych Białorusi, na który miałyby się 
składać minerały grupy montmorylonitu (20,5- 23,3'1/o) 
i kaolinitu (6, 7 -7,3'1/o) oraz muskowit i hydromusko
wit (15,7'11/&). Wyniki badań Falkiewicza są natomiast 
zgodne z WYJlikami 'badań S. S. Morozowa, 'który 
stwierdził występowanie we frakcji i~owej glin zwało
wych europejskiej części ZSRR hydromik, kaolinitu, 
kwarcu, limonitu; hematytu, hydrogetytu, hydrargilitu, 
węglanów oraz słabo wykrystalizowanego montmory ... 
lonitu. Interesujące jest również, iż we frakcji iłovvej 
glin zwałowych z Ohio J. Droste (3) stwierdził wy
stępowanie illitu w ilości 55 -7f!l/o, jak również wy
jątkowo dużą . domieszkę chlorytu (30- 4fJl/o) oraz 
miejscami kaolinitu (O- 15°/'o). lllit i montmorylonit 
w glinach zwałowych z Manitoby stwierdza W. · E. 
Ehrich i H. W. Rice (4). W glinach zwałowych z Mino; 
nesoty H. F. Arneman i H. E. Wright (l) stwierdzili, 
iż montmorylonit dominuje nad illitem i kaolinitem. 

Jak należało oczekiwać w skład frakcji iłowej, 
związanej genetycznie z glinami zwalowymi iió'w 
wstęgowych zlodowacenia środkowo-polskiego okolic 
Warszawy, reprezentowanej przez grunty spoiste cięż
kie (gliny pylaste ciężkie) i mocnospoiste {iły), wchodzą 
i to zarówno. w . przypadku wstęg jasnych, jak i ciem• 
nych (21) te same minerały iłowe, które -stwierdzono 
w glinach zwalowych środkowego Mazowsza, a miano
wicie: hydromiki z niewielką domieszką montmory
lonitu i kaolinitu. Istnienie minerałów iłowych typu 
illitowego przyjmuje również J. Doinański (2) w ila~}l 
wstęgowych interglacjału Mazovien II lub interstadiału 
Varsovięn II z Opalenia. Podany przez E. Myślińską 
(21) · skład mineralny frakcji iłowej różni się znacznie 
od podanego prżez W. N. Szaraja (27) składu mineral
nego białoruskich glin jeziorno-lodowcowYch, które 
mają się składać przede wszystkim z montmorylonitu 
(28,1 ..... 36,40/&), muskowitu i hydromuskowitu (9,1-
25,4°/o) oraz kaolinitu (18,1- 19,521!/o). 



Chociaż. badania składu mineralnego utworów les
sowych w Polsce mają długą tradycję (29, 30, 31) 
wyróżnieniem poszczególnych minerałów iłoWych w 
polskich lessach zajęto się dopiero w ostatnich latach. 
A. Oberc (22) podaje jako minerały główne lessów 
krakowskich (Zwierzyniec i Mogiła): kaolinit, mont
morylonit, kalcyt i ·"piasek". Uderza tu brak hydromik, 
których że względu na genezę lessów polskich można 
było się spodziewać również w lessach krakowskich. 

W lessach występujących między Kazimierzem Dol
nym a Nałęczowem J. Malinowski. podaje (8) infor-
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macje o występowaniu z grupy minerałów iłowych 
hydrołyszczyków i kaolinitu. W 1963 r. B. Grabowska-: 
-Olszewska (8) przeprowadza szczegółową analizę skła
du mineralnego utworów lessowych północnej i pół
nocno-wschodniej części świętokrzyskiej strefy lesso..: 
wej, reprezentowanych przez grunty sła'bospoiste (pyły; 
pyły piaszczyste) i średniospoiste (gliny pylaste) 
stwierdzając, że z grupy minerałów iłowych głównym 
składnikiem jest hydromika i hydromika częściowo 
zmontmorylonityzowana, .z podrzędnie występującym 
kaolinitem, montmorylonitem oraz sporadycznie spo-
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Ryc. i. Wykres zależności współczynnika mięknięcia 
skal senońskich od ich skladu. mineralnego, 

--- zawartość węglanów, ---- zawartość wolnej kr.ze
mionki, - . - .. - zawartość mlnerałów Iłowych. 

Fig. l. Diagram ot dependence of softening coefficient 
of the Senonian rocks u.pon · their ·mineraZ composition. 

caro<ma.te contents, - --- free sllica · content, 
- . - • - olay minerał content. 
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tykanym: haloizytem i nie wykluczonym dykite:n. 
Podobny skład mineralny stwierdzono również w gle
bach powstałych na lessach Wyżyny Sandomierskiej 
(32). Ten sam typ mieszaniny minerałów iłowych 
stwierdzono także na przylegających do Polski tere
nach Białorusi (17) i Ukrainy (26). Również, jako 
główne minerały iłowe, tworzące frakcję o cząstkach 
mniejszych niż 0,001 mm gruntów lessowych jednego 
z rejonów Federacji Rosyjskiej wy.mienia S. S. Moro
zow i W. G. Samojlowa (20): hydromiki i illit zmont
morylonityzowany, kaolinit i ferrohaloizyt. 

A. K. Larionow, W. A. Priklońskij i W. P. Anan
jew (15) stwierdzają, iż wśród 18 koloidalno-dysper
syjnych minerałów spotykanych w lessach ZSRR głów
nymi minerałami są: hydromika, kwarc, kalcyt, mont
morylonit i kaolinit. Jednak S. S. Siergiejew (25) po
daje, iż spotyka się również lessy zawierające z grupy 
minerałów iłowych tylko montmorylonit lub tylko 
kaolinit. G. A. Lipson i E. M. Tałdy·kin (14) podają, 
że we frakcji iłowej gruntów lessowych górnego Donu 
występować mogą następujące 4 główne typy mie
szanin minerałów iłowych: hydromikowo-kaolinitowy, 
hydromikowo-montmorylonitowy, kaolinitowo-montmo
rylonitowy oraz getytowo-kaolinitowy. Wobec niewąt
pliwie paligenetycznego pochodzenia utworów lesso
wych takie zróżnicowanie ich składu minerałów iło
wych jest oczywiste, a określenie go może być użyte, 
jako 'kryterium wyróżnienia, czy utwór lessowy jest 
pochodzenia eolicznego, czy wietrzeniowego (24), co 
ma istotne znaczenie dla inżyniersko-geologicznej oceny 
danego lessu. 

W 1961 r. D. Szyszlo rozpoczęła szerzej zakrojone 
badania własności fizyczno-mechanicznych osadów 
plioceńskich wielkiego, śródlądowego zbiornika Polski 
Srodkowej ("iłów poznańskich"). W efekcie kiLkuletnich 
prac, przedstawiając fragment badań dotyczących iłów 
z okolic Dobrzynia nad Wisłą, na podstawie komplek
sowych 1badań frakcji iłowej stwierdza ona występo
wanie z grupy minerałów iłowych mieszaniny mont
morylonitowo-illitowej z domieszką kaolinitu (28). 
Wyniki •badań iłów poznańskich z Dobrzynia odbiegają 
od wyników różnicowej analizy termicznej oraz iłów 
z Wielenia podanych przez J. Glogoczewskiego (7), któ
ry podając przybliżoną charakterystykę mineralogiczną 
na podstawie badań termicznych, stwierdził występo
wanie z grupy minerałów iłowych mieszaniny mont-
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Fig. 2. Diagram of dependence of - Llh deformations 
of monolite 2,1 upon - o crushing stresses in a parallel 
direction to stratification, in air-dry state; after 

H. l..ozińska-Stępień, 1964. 
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morylonitu i haloizytu. W iłach z okolic Konina 
J. Kuźniar (12) również głównie na podstawie wy
ników różnicowej analizy termicznej wy:różnia iły 
illitowe z domieszką montmorylonitu oraz iły illitowo
-montmorylonitowe, w których: "·minerały grupy mont
morylonitu występują w stosunku do hydromikowych 
w ilościach prawdopodobnie równorzędnyCh". W dwu 
próbkach na podstawie analizy rentgenogramów 
stwierdza on występowanie kaolinitu. W przeciwień
stwie do poprzednio wymienionych autorów A. Lan
gier-Kuźniarowa (13), charakteryzując na podstawie 
różnicowej analizy termicznej i analizy rentgenastruk
turalnej próbki iłów z Konina, Pętnowa i Warszawy 
z grupy minerałów iłowych wymienia tylko hydro
miki. 
Również w przypadku badania fizycznych, mecha

nicznych i technologicznych własności skal litych 
ujawnia się zależność tych własności od zawartości 
i składu minerałów iłowych w szkielecie skalnym. 
Poprzednio wykazano, iż pęcznienie i skurcż skal 
senońskich przelornowego odcinka Wisły środkowej 
(opok i margli) zależy w znacznym stopniu od żawar
tości i składu minerałów iłowych (9), spośród lttórych 
stwierozono: montmorylonit, illit, glaukonit oraz 
sporadycznie kaolinit (10, 11). Również wyraźnie za
znacza się zależność między procentową zawartością 
minerałów iłowych, a ich współczynnikami mięknię-
cia (ryc. l) określonymi, jako: · 

M _ Rew • M _ Rrw 
c---1 r---

Rcs Rrs 

gdzie: Me i Mt - współczynniki mięknięcia przy zgnia-
taniu i ścinaniu, · 

Rew i Rtw - wytrzymałości na zgniatanie i · ści
nanie w danym - względem uwar
stwienia - kierunku nasyconych 
wodą próbek, w kGtcmz, 

Res i Rts - wytrzymałość jak wyżej, lecz pró
bek powietrzno-suchych, w kG/cm2• 

Jak wynika z przeprowadzonych przez H. Lozińską
-stępień (16) badań, wpływ zawartości określonych 
przez oią minerałów iłowych zaznacza się ·również 
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Fig. 3. Diagram of dependence of - Llh deformations 
of monolite 7,3 upon crushing stTesses in a direction 
parallel to stratification, in air-dry state; after 

H. l.ozińska-Stępień, 1964. 
a - conve.ntkllllał b:ooundary of pllastlclJty ~Rqpl. 0,2 li S); b; c; 

d - boundary of crushmg s-trength. (Re n S). 



wyraźnie na charakterze i wielkości odkształceń skał 
turońskich przełomowego odcinka Wisły środkowej 
(opok i margli). Na ryc. 2 przedstawiono · zaleźność 
odkształceń przy zgniataniu w •kierunku równoległym 
do . uwarstwienia powietrzono-suchych próbek skał 
turońskic.h . o małej zawartości minerałów iłoWych 
(szczególnie ó procentowej zawartości illitu - 3,9f1J/o, 
montmorylomtu - 1,261l/o, kaolinitu - 0,02b/o), a na 
ryc. 3 tychźe skał, ale o większej zawartości minera
łów iłowych, . a · zwłaszcza montmorylonitu (w kon
kretnym przypadku o procentowej zawartości mont
morylonitu - 9,3411/o, illitu - 2,4ffJ/o i ·kaolinitu -
0,23'0/o). Zestawienie tych dwóch rycin obrazuje, iż 
przy większej zawartości minerałów iłowych (zwłaszcza 
inontmorylomtu) w skałach turońskich przełomowego 
odcinka Wisły środkowej .· strefa odkształceń plastycz
nych zawarta między umowną granicą plastycznośCi -
Rcfto.zlls, a gtanicą wytrzymałości na zgniatanie -
Rcl ·ls jest zriacznie '\Viększa, co wiąźe się zapewne ze 
sposobem ułożenia i budową cząstek iłowych. 

Podane przykłady zaleźności między zawartością 
i składem minerałów iłowych, a własnościami meCha
nicznymi skał litych są jedynymi z wielu obserwacji 
tego typu. Obserwacje te są szczególnie wyraźne 
w przypadku gruntów spoistych. Wynika z nich, że 
poznanie szkieletu gruntowego i charakteru wiązań 
między jego poszczególnymi elementami nie może 
opierać się tylko na stwierdzeniu ogólnej zawartości 
frakcji iłowej, jako elementu decydującego. W bada-
11!iach konieczny jest .rozdział frakcji iłowej na pod
frakcje, zbadanie składu mineralnego frakcji iłowej 
i jej podfrakcji, zwłaszcza zawartości poszczególnych 
minerałów iłowy-eh i !koloidalnych z uwzględnieniem 
ich przestrzennego występowania (tekstury). Bez tych 
elementów nie .można opracować uzasadnionej w spo
sób fizycmy :teorii mechanizmu 7mian, zachodzących 
w gruDcle ·pod wpływem oddziaływującyclh na ten 
grunt czynników, a .bez takiej teorii nie można z kolei 
opracować jednoznaczńej teorii prognoz, co jest jed
nym z głównych celów geologii inżynierskiej. 
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SUMMARY 

On account of considerable influence of clayey 
fraction upon physical, mechanical and technological 
properties of grounds in fundamental geological-en
gineering investigations (Figs. l and 2), a special 
attention is paid to · the minera! eomposition of this 
fraction, . in particular to the contents of clay and 
collpidal , minerais in the individual sub-fractions of 
claY fraction. Wi.thout these structural elements, it is 
not rp<JSsjble to put a physically substantiated theory 
of niechiniisrri of changes appearing in ground, under 
influence of. factors reacting on this ground. Without 
such a theory we also cannot elabÓrate an uniform 
theory of ·predictions, a problem being one of the 
principal purposes in engineering geology. 

.The present work deals with the results of studies 
on composition and contents of clayey minerais in 
most co mm on compact grounds in . Poland, i . e. bo ul der 
clays, varved clays, loesses, Poznań clays, as well as 
Upper Cretaceous -marls and · op_okes. 

PE310ME 

rJU1HHCTałł i:ppaK~~lłł MMeeT peWaiOll.\ee BJIMłłHMe Ha 
<i:>M3M'łeCKMe, MeXaHH'łecKMe M . TeXHOJIOrM'łeCKMe CBOił
CTBa rpyHTOB. IT09TOMY B MH:ateHepao-reOJIOrM'łeCKMX 
MCCJieAOBaHHHX (pMC. l, 2) He06XOAMMO YAe.iiaTb MHOrO 
BHHMaHHłł COCTaBy 9TOH <i:>paK~MM M OCo6eHHO COAep
:ataHMIO rJIMHMCTbiX M KOJIJIOMAHbiX ~MHepaJIOB B OT
AeJibHbiX noA<PPa~MłłX rJIMHMCTO:lł <Ppa~MK. He 3Hałł 
3TMX 9JieMeHTOB HeJib3łł pa3pa60TaTb <i:>M3M'łeCKM 060-
CHOBaHHyiO TeOpMIO MeXaHM'łeCKMX npeo6pa:ateHMH, 
npOMCXOAłłll.\MX B rpyHTaX TIOA BJIMłłHMeM pa3JIM'łHbiX 
<i:>aKTOpOB, a 6e3 TaKOH TeOpMM, B CBOIO oąepeAb, 
HeJib3łł COCTaBMTb TeopeTM'łeCKMe OCHOBbl nporH03M-. 
poBaHMH, . łłi3Jlłłl0ll.\erocłł OAHOH M3 OCHOBHbiX qeJieił 
MH:ateaepao:lł ·reoJiorMM. B pa60Te onMC&IBaiOTCłł pe-
3YJI&TaT&I M3yqeHMłł COCTaBa M. COAep:ataHHłł rJIMHMCTbiX 
MMHepaJIOB B HaM60Jiee pacnpOCTpaHeHHbiX rpyaTaX 
IToJI&WM: BaJiyHHbiX rJIMHax, JieHTO'łHbiX rJIMHax, no3-
HaHCKMX rJIMHax, Jieccax M Bepx:HeMeJIOBbiX. MepreJiłłX 
M onoKax . . 
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ANALIZA WPLYWU WARUNKOW HYDRODYNAMICZNYCH NA STATECZNOSC WALOW 
ZIEMNYCH 

W PRACY zapory ziemnej można wyróżnić 3 fazy, 
W. których zachodzi niebezpieczeństwo naruszenia rów
nowagi masywU gruntowego: 

l) w okresie budowy objawy niestateczności poja
wiają się w czasie,· gdy sypane masy ziemne mają kąt 
większy od kąta stoku naturalnego lub w stadium za
gęszczania, gdy przekroczona zostaje równowaga wsku-
tek wstrząsó:w; · 

2) w okresie pracy zbiornika przy pełnym nasyceniu 
gruntów budujących zaporę może powstać sytuacja 
krytyczna od strony odwodnionej wskutek . działania 
sil hydrodynamicznych lub od strony wody wskutek 
zmian w rozkładzie i wielkości sil działających na 
grunt; . . · · · . 

3) przy nagłym opróżnianiu · Żbiornika sytuacja 'ki-y
tyczna· może powstać od strony wody, jako rezultat 
działalności sil hydrodynamicznych wywołanych opa
daniem zwierciadła wody w zbiorniku. · 

. Dla. -walów ziemnych niebezpieczna ·jest zwłaszcza 
trzecia z opisywanych faz, gdy na masyw gruntowy 
działają siły ciśnienia spływowego. Dokładna wielkość 
1· ·kierunek działania tych sil są trudne do ustalenia 
i wynuiga konstruowania siatki hydrodynamicznej. 
Oprócz tego wszystkie metody obliczeniowe, przyjmu
jąc ' -różne dane wyjściowe, dają nieco inne rezultaty. 
Dla przykładu na ryc. l podano porównanie wyników 
oblkzeń otrzymanych przy użyciu · rozmaitych metod 
obliczeniowych. Zestawienie sporządzone jest dla róż
nej wysokości zbocża bez uwzględnienia sil hydro
dyn!lmicznych. Obliczenia te zostały wykonane w pra
cy I. W. Fiodorowa (2) dla poniższych danych: na
chylenie· zbocza l : 1,5, kąt tarcia wewnętrznego 
rp = 24•, spójność c= 1,74 T/m2, ciężar objętościowy 
y = 1,8 T/m3• . . . 

. Dotychczas brak podobnego . opracowania przy 
uwzględnieniu sil hydrodynamicznych, . nie wiadomo 
również jaki rzeczywisty zapas bezpieczeństwa mają 
wały sprawdzone różnymi metodami. Dlatego zachodzi 
potrzeba sprawdzania współczynnika stanu równowagi, 
możemy to uzyskać jedynie przez analizę zaistniałych 
awarii lub przez badania modelowe w dużej skali. 
Każdy przypadek niestateczności · pozwala nam stwier-
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dzić, iż współczynnik stanu równowagi (współczynnik 
bezpieczeństwa) w momencie powstania awarii był 
nieco mniejszy od jedności, mimo iż obliczenia wska
zują, że . wynosił on ·np. 0,6 lub 1,2. Analiza zaistnia
łych awarii w takim przypadku daje nam również 
możność oszacowania działania sil hydrodynamicznych 
na budowlę, wielkości tych sil i ich wpływu na sta
teczność. 

W niniejszym .artykule przeanalizowany został przy
padek niestateczności walów zapory ziemnej, związany 
ze zmianą warunków wodnych w zbiorniku. Przy
padek ten zaistniał wskutek awarii zasuwy jazu, ·co 
spowodowało szybkie opadanie wody w zbiorniku. 
Poziom wody obniżył się o ok. · 5 m w ciągu lO godzin 
(ryc. 2). Osunięcie się mas ziemnych nastąpiło w dwu 
miejscach ok. 3,5 godz. po awarii zasuwy, gdy poziom 
wody obniżył się o ok. 2,5 m. . 

Osuwisko I powstało w bezpośrednim sąsiedztwie 
śluzy, ·przy nachyleniu skarpy przechodzącym od l: 2 
do l : l w miejscu, gdzie dodatkowe obciążenie sta
nowił budynek trafo-stacji (ryc. 3). Pólnocna granica . 
osuwiska przebiegała wzdłuż ściany budynku, a za
chodnia opierała .się o konstrukcję śluzy. .osuwisko 
objęło ok. 4500 m~ mas ziemnych, nastąpiło nagle, 
a proces przemieszczania materialu trwał kilka seku1;1d. 
Ruiny budynku stacji przemieściły się w tym czasie 
o ok. 4,2 m w głąb kanału i ok. 3,2 m w. dół, a elemen
ty nabrzeża znajdowano na środku kanału (do 40 m 
od osuwiska). · 

Skarpa, która . powstała w wyniku osuwiska, była 
do wysokości 2,0 m prawie pionowa, a poniżej znaj
dowały się ·usypiska oberwanych mas ziemnych. Od
słonięty profil skarpy pokazuje ryc. 4, a zniszczenia 
ryc. 5. 

Osuwisko li, . które powstało w odległości ok. 150 m 
na E od osuwiska I było mniejsze, opjęlo bowiem 
swym działaniem ok. 2000 . m3 gruntu. Kształt jego 
obrazuje ryc. 3 i 6. Nachylenie ·skarp walu wynosi 
tu l : 2. W wyniku osuwiska drzewo znajdujące się 
na szczycie walu przesunęło się ok. 4,5 m w dół i ok. 
4,0 m w głąb kanału. Podobnie jak w osuwisku l 
w przekrąju .gruntów budujących wały, a. odsłoniętych 
przez osuwisko II, obserwowano dużą niejednorodność 


