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WYTRZYMALOSC NA SCINANIE GRUNTOW
NIENASYCONYCH NA PRZYKLADZIE UTWOROW
ZWIETRZELINOWYCH Z OKOLIC GORLIC

Tymoteusz Zydron, Pawel Migtus
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan parametrow charakteryzujacych wy-
trzymato$¢ na Scinanie gruntdw pochodzacych z terendw osuwiskowych z okolic Bielanki
i Bystrej k. Gorlic. Celem pracy bylo okreslenie wplywu wilgotnosci i predkosci $cinania
na warto$ci wytrzymatosci na $cinanie badanych gruntéw. Wyniki badan wykazaty, ze ba-
dane grunty cechujg si¢ zréoznicowaniem wytrzymato$ci na $cinanie oraz parametrow ja
charakteryzujacych, ktére w znaczacym stopniu byly zalezne od ich uziarnienia gruntow
i wilgotnos$ci oraz zastosowanej predkosci $cinania. Wzrost uwilgotnienia gruntu wply-
wa na zmniejszenie jego wytrzymalosci na $cinanie, co przede wszystkim zwigzane jest
ze zmiang jego wartosci spojnosci. Wplyw predkosci $cinania zaznaczyt si¢ gtownie przy
duzym uwilgotnieniu gruntu, tzn. wigksze wartosci kata tarcia wewnetrznego, a mniejsze
spojnosci uzyskano, stosujac mniejszg predkos¢ Scinania. Wykazano réwniez, ze otrzy-
mane z badan warto$ci wytrzymatos$ci na $cinania mozna opisac teoretycznie za pomo-
cg modelu Matsushiego i Matsukury jako wartosci zalezne od spdjnosci pozornej gruntu,
zwiazanej z dzialaniem ci$nienia ssacego.

Stowa kluczowe: wytrzymalos¢ na $cinanie, grunty nienasycone, Karpaty,

WPROWADZENIE

Wisrdd cech geotechnicznych gruntéw istotne znaczenie ma wytrzymato$é na $cina-
nie, ktéra charakteryzuje zdolno$¢ gruntu do przeciwstawiania si¢ napr¢zeniom stycz-
nym. Cecha ta jest bardzo wazna w konteks$cie oceny nosnosci podtoza gruntowego oraz
statecznosci skarp i zboczy. Podstawowymi czynnikami warunkujacymi wytrzymatosé
gruntdéw na $cinanie sg ich sktad granulometryczny, zaggszczenie oraz wilgotnos¢. Ostatni
z podanych czynnikéw ma szczego6lnie istotny wplyw na mierzone warto$ci wytrzymato-
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$ci na $Scinanie i dlatego tez zmiana uwilgotnienia gruntéw, przede wszystkim nasycenie
gruntéw, stanowiacych pokrywy stokowe, jest powszechnie uwazane za gtéwna przy-
czyne¢ uruchamiania proces6w osuwiskowych. Jednym z rejonéw o szczegdlnie duzym
nasileniu ruchdw masowych sg okolice Gorlic, gdzie gldéwnym czynnikiem determinu-
jacym tego typu procesy jest skomplikowana budowa geologiczna regionu. W obszarze
tym powszechnym zjawiskiem sg osuwiska strukturalne, ktorych badania opisane sg
m.in. w pracach Chrzanowskiej [1980], Thiela [1989], Zabuskiego i in. [2003], a przede
wszystkim udokumentowane sag w bazie SOPO [http://geoportal.pgi.gov.pl/portal/page/
portal/SOPO], ale rowniez spotykane sa przyktady ptytkich ruchéw masowych [Zydron
i Baran 2011, Zydron i Demczuk 2013, Zydron i Gadowska 2013].

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wptywu wilgotnosci i predkosci §cinania na
wytrzymato$¢ na $cinanie wybranych gruntéw spoistych pochodzacych z okolic Gorlic.
Dodatkowo otrzymane rezultaty badan zostaly pordwnane z teoretycznym opisem
wytrzymato$ci na $cinanie gruntow nienasyconych.

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH GRUNTOW

Badania wykonano dla dwoch gruntéw pochodzacych z dwodch zboczy zlokalizo-
wanych w miejscowosciach Bielanka i Bystra, potozonych w poblizu Gorlic. Grunt
z Bielanki, znajdujacej si¢ pod wzgledem geograficznym w Beskidzie Niskim, pobrano
z powierzchniowe] warstwy zbocza przylegajacego od potludniowego wschodu do
wzniesienia Miejska Gora. Pod wzgledem geologicznym wzniesienie to zbudowane
jest z piaskowcow grubotawicowych i tupkow oligocenskich ptaszczowiny magurskiej
w frakcji glaukonitowej, natomiast w dolnych partiach stoku wystepuja tupki pstre
z okresu eocenu.

Z kolei grunt pochodzacy z Bystrej pobrano z dolnej poéinocno-zachodniej czgsci
zbocza Bystrzyca, zlokalizowanej administracyjnie na pograniczu miejscowosci Bystra
i Szymbark. Zbocze to zlokalizowane jest w strefie granicznej Pogérza Cigzkowickiego
i Beskidu Niskiego, natomiast pod wzgledem geologicznym podtoze skalne w tym terenie
stanowig piaskowce i tupki warstw inoceramowych, a w dolnej czesci doliny, podobnie
jak w Bystrej, pojawiaja si¢ wychodnie tupkow pstrych.

Badane grunty charakteryzowaty si¢ obecnoscia pojedynczych okruchéw skalnych,
ktorych zawarto§¢ dochodzita do 25%, natomiast do badan pobierano material pozba-
wiony ziaren frakcji zwirowej, wychodzac z zalozenia, Zze najbardziej istotny wplyw
na wlasciwosci inzynierskie badanych gruntéw maja frakcje drobnoziarniste. Wartosci
parametrow geotechnicznych badanych gruntow zestawiono w tab. 1. Wedlug nomen-
klatury geotechnicznej [PN-EN ISO 14688-2: 2006] grunt z Bielanki sklasyfikowano
jako it pylasty, natomiast grunt z Bystrej okreslono jako it pylasto-piaszczysty. Grunty
te posiadaja podobng zawartoscia frakcji pytlowej, z kolei grunt z Bystrej charakteryzuje
si¢ wyraznie wigksza wartoscia frakcji piaskowej. Stad tez grunty te roznig si¢ wyraznie
pod wzgledem wtasciwosci plastycznych, gdzie wyraznie wigksza warto§¢ wskaznika
plastycznosci posiada grunt z Bielanki.
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Tabela 1. Zestawienie parametrow geotechnicznych badanych gruntow
Table 1. Physical parameters of tested soils

Pochodzenie gruntu
Parametry Jednostka Origin of soils

Parameters Unit

Bielanka Bystra

Zawarto$¢ frakcji — Fraction content

— piaskowa — sand (2—0,063 mm) o 1,8 26,0
— pytowa — silt (0,002-0,063 mm) ’ 59.9 52,8
— ilowa — clay (< 0,002 mm) 38,3 21,2
Nazwa gruntu wg PN-EN ISO 14688-2: 2006 B siCl saclSi
Name acc to PN-EN ISO 14688-2:2006

Wilgotnosc naturalna — Natural moisture content, w, % 30,24 12,60
Gesto$¢ objetosciowa — Density, p g cm? 1,90 1,87
Granica plastycznosci — Plastic limit, w A % 25,8 18,1
Granica ptynnosci — Liquid limit, w, % 51,4 27,8
Wskaznik plastyczno$ci — Index of plasticity, /,, % 25,6 9,7
Stopien plastyczno$ci — Degree of plasticity, /, % 0,17 0,57
Aktywno$¢ koloidalna — Activity index — 0,67 0,45

METODYKA I ZAKRES PRACY

Badania wytrzymalosci na $cinanie wykonano metoda bezposredniego S$cinania
w skrzynce o przekroju 60 x 60 mm. W zasadniczej czgsci badan zastosowano dwie pred-
kosci $cinania 0,1 oraz 1,0 mm - min'. Predko$¢ 0,1 mm - min! stosowana jest standardowo
w przypadku badan gruntow spoistych. Z kolei predkos¢ Scinania 1,0 mm - min™ zaleca si¢
stosowa¢ w przypadku badan gruntéw nienasyconych [Vanapalli i Lane 2002], wychodzac
z zalozenia, ze krotki czas $cigcia probki ogranicza mozliwosci wystapienia zmian ci$nienia
ssania w gruncie, a co za tym idzie, stan naprezen w gruncie ma niezmienng wartosc.

Oznaczenie wytrzymatosci na $cinanie przeprowadzono dla trzech wartosci wilgot-
nos$ci badanych gruntéw: naturalnej oraz dwoch wartosci wigkszych o 5% 1 0 10% od
naturalnej. W ramach przygotowan do badan probki gruntow o wilgotno$ci naturalnej
zageszczano w okraglych piercieniach do wartosci gestosci objetosciowej odpowia-
dajacej wartosci okre$lonej z badan terenowych. Dalszy tok postepowania uzalezniony
byl od zalozonej docelowej wartosci wilgotnosci gruntu. W przypadku badan gruntu
o wilgotno$ci naturalnej probki wycinano z pier§cieni za pomoca prostopadtoscien-
nego pierscienia tngcego o wymiarach 60 x 60 x 17 mm, ktore nastepnie umieszczano
w skrzynce aparatu bezposredniego $cinania. W przypadku badan gruntu z Bielanki,
probek o wilgotnos$ci wigkszej o 51 10% od naturalnej, grunt byl umieszczany w pojem-
niku i zalewany woda, poczatkowo do ok. polowy wysokosci pier$cienia, a potem
catkowicie. W trakcie nasycania kontrolowano mas¢ gruntu z pier§cienia, dazac do
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uzyskania zatozonej wilgotno$ci, a po jej osiagnig¢ciu wycinano probki prostopadio-
$cienne, okreslano ich gestos¢ objetosciowa, a nastgpnie umieszczano je w aparacie
skrzynkowym. Dodatkowo z pozostalej czesci gruntu pobierano probke celem kontroli
jej wilgotnosci. Nieco inna procedura badan wystapila w przypadku gruntu z Bystre;j.
Przygotowanie probek o wilgotnosci wigkszej o 5% od naturalnej polegato na stopnio-
wym dodawaniu odpowiedniej porcji wody do probek, natomiast probki o wilgotnosci
0 10% wigkszej od naturalnej byly przygotowywane w sposob analogiczny jak probki
z Bielanki. Kolejnym problemem wyst¢pujacym w trakcie badan bylo przygotowanie
prébek o wilgotnosci zblizonej do naturalnej, przy ktérej konsystencja gruntu byta
zwarta, co powodowato trudnos$ci z wyci$nigciem probki gruntu z pier$cienia tngcego
do skrzynki aparatu. W celu ominigcia tego problemu zastosowano dwie metody przy-
gotowania gruntu. W pierwszej grunt o wilgotnos$ci naturalnej zaggszczano bezposred-
nio w skrzynce aparatu. Z kolei wedtug drugiej metody grunt formowano wstepnie
przy wilgotno$ci wigkszej od naturalnej (zblizonej do granicy plastycznos$ci) i gestosci
objetosciowej szkieletu takiej samej jak okre§lona z badan terenowych, a nastepnie
probki pozostawiano w warunkach powietrznych do uzyskania zalozonej masy, odpo-
wiadajacej wilgotno$ci naturalne;j.

Przed $cigciem kazda probka byta poddawana konsolidacji, ktorej czas trwania wyno-
sit 60 min. Warto$ci obcigzenia pionowego, w kazdej serii badan, wynosity w zakresie
od 25 do 150 kPa, a po zakonczeniu badan kazdorazowo okre$lano wilgotnos$¢ gruntu.
Parametry wytrzymatosciowe zostaty obliczone metoda najmniejszych kwadratow.

W teorii wytrzymalo$¢ gruntow na $cinanie opisana jest réwnaniem Coulomba-
-Mohra, ktére w postaci obowiazujacej dla gruntdw nienasyconych [Fredlund i in. 1978]
ma nastgpujaca postac:

’cf=c'+(0n—ua)~tan¢'+(ua—uw)~tan¢b ()

gdzie:
¢' — efektywna spojnosé,

6, — sktadowa normalna,

u, — ciSnienie powietrza w porach,

u, — ciSnienie wody w porach,

¢" — efektywny kat tarcia wewnetrznego,

" — kat okreSlajacy wzrost wytrzymatosci na $cinanie w zwiazku ze wzrostem

ci$nienia ssania,
c,—u, — naprszenle netto,
u,—u, — ssanie gruntu.

Przyjmujac typowa interpretacje wynikow badan z aparatu bezposredniego $cinania,
uzyskane warto$ci wytrzymato$ci na $cinanie oraz parametry je charakteryzujace traktuje
si¢ jako parametry catkowite, uznajac czasami za mato uzyteczne. Niemniej, jak pokazuja
przyktadowe wyniki prac, m.in. Vanapalli i Lane [2002], Wen i Yan [2014], aparatura
tego typu jest z powodzeniem stosowana do analiz wytrzymalo$ci na $cinanie gruntow
w stanie niepelnego nasycenia. Do opisu wytrzymatosci na $cinanie z typowych badan
bezposredniego $cinania, Matsushi i Matsukura [2006] zaproponowali model empiryczny
opisany nastgpujacym wzorem:
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gdzie:
6 — naprezenie normalne,
¢’ — kat tarcia wewngtrznego, rownoznaczny wartosci efektywnej tego parametru,
C — hipotetycznie najwigksza warto$¢ spojnosci gruntu absolutnie suchego,
p — wspdlczynnik odwzorowujacy zmniejszenie spojnosci wraz ze wzrostem wilgot-
nosci gruntu,
0 — wilgotnos¢ objetosciowa gruntu,
e — podstawa logarytmu naturalnego.

W metodzie tej parametry rownania okresla si¢ na podstawie danych dos§wiadczalnych,
uzyskanych z badan: wilgotnos$ci objetosciowej, naprezenia normalnego i oporu na $cina-
nie. Wartos¢ kata tarcia wewngtrznego ustalana jest arbitralnie, tak aby otrzymane wyniki
badan (wytrzymatos$¢ na $cinanie) byty jak najlepiej skorelowane z wilgotno$cia objeto-
Sciowa badanych probek, a pozostate parametry rownania (2) stanowia parametry opisu-
jace te korelacje. Zaleta tej metody polega glownie na tym, ze do jej zastosowania nie ma
potrzeby znajomosci efektywnych parametrow wytrzymato§ciowych oraz charakterystyki
retencyjnej gruntdw, ktorej wymagaja np. uproszczone rownania wytrzymatosci gruntow
podane w pracy Vanappali i Fredlunda [1999]. Metoda ta z powodzeniem stosowana byta
do analizy zmian wytrzymato$ci na §cinanie nienasyconych gruntéw pochodzenia natu-
ralnego [Matsushi i Matsukura 2006, Zydron i Zgoda 2012, Zydron i Gadowska 2013],
sprawdzita si¢ rowniez w przypadku gruntéw antropogenicznych [Gruchot i Zydron 2013].
Natomiast wada metody wynika z tego, ze warto$ci parametrow rownania sa wrazliwe na
parametry wejsciowe, a wigc warto$ci parametrow uzyskanych z badan.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki oznaczen wytrzymalosci na $cinanie badanych gruntow przedstawiono na
ryc. 1-2 oraz zestawiono zbiorczo w tab. 2. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze zgodnie z teorig
mechaniki gruntow wartosci wytrzymatosci na $cinanie zmniejszajg si¢ wraz ze wzro-
stem wilgotnosci, co jest szczegolnie zauwazalne w przypadku gruntu z Bystrej, ktory
charakteryzowat si¢ szerokim przedziatem warto$ci stopnia plastycznosci. Interesujace sa
wyniki badan tego gruntu uzyskane przy niskich wartosciach wilgotnosci (ok. 11-12%),
gdzie pomimo niewielkich roznic wilgotno$ci uzyskano bardzo istotne roéznice wytrzy-
matosci na $cinanie. Znacznie wigksze wartosci wytrzymatosci na Scinanie uzyskano dla
probek otrzymanych poprzez przesuszenie gruntu do zatozonej wilgotnosci, niz probek
gruntu formowanych bezposrednio w skrzynce aparatu. Wyniki te wskazuja, ze $cina-
nie gruntu bezposrednio po zaggszczaniu uniemozliwia wytworzenie si¢ odpowiednich
warunkow do wytworzenia si¢ sit wigzania pomigdzy czasteczkami gruntu. W zwigzku
z tym w dalszej analizie pomini¢to mniej korzystne wyniki badan.

Analizujac nachylenie prostych Coulomba i rozpatrujac oddzielnie kazda seri¢ badan
(dla kazdego gruntu i kazdej predkosci $cinania: ryc. la—2b), mozna zauwazy¢, ze
w kazdym z badanych zakresow wilgotnosci maja one podobne nachylenia. Oznacza to,
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ze grunt badany przy tej samej predko$ci charakteryzuje si¢ podobnymi warto$ciami kata
wewnetrznego (ryc. 3a, tab. 2). W przypadku gruntu z Bielanki wartosci tego parametru
uzyskane przy predkosci $cinania 0,1 mm - min™' wyniosty do 19,2 do 21,5°, natomiast
przy predkosci 1,0 mm - min! byly one mniejsze i miescily si¢ w zakresie 11,6—14,9°.
Z kolei wartosci kata tarcia wewnetrznego dla gruntu z Bystrej byly wyraznie wigksze
i miescily si¢ w zakresie 33,2—38,1° dla probek $cinanych przy predkosci 0,1 mm - min™'.
Natomiast przy wigkszej predkosci $Scinania otrzymany zakres wartosci kata tarcia
wewnetrznego byl najwickszy i wyniost 24,4-41,0°. Otrzymane warto$ci kata tarcia
wewnetrznego dla gruntu z Bielanki sa podobne do warto$ci tego parametru podawa-
nych dla gruntéow ilastych z okolic Gorlic w pracy Bednarczyka [2005]. Z kolei wysokie
warto$ci kata tarcia wewnetrznego gruntu z Bystrej, pomimo stosunkowo duzej zawar-
tosci frakcji ilastej, moga by¢ efektem przede wszystkim wysokiej zawartosci frakcji
piaskowej. Dla poréwnania Matsushi i Matsukura [2006] dla gruntu o podobnym skta-
dzie granulometrycznym do gruntu z Bystrej uzyskali warto$ci wilgotnosci kata tarcia
wewnetrznego w przedziale od 27,9 do nawet 53,3°.

Z kolei wartosci spdjnosci badanych gruntow zawieraja si¢ w duzych zakresach
wartosci, co bylto szczegdlnie zauwazalne w przypadku gruntu z Bystrej, ktory badany byt
w wigkszym zakresie stopnia plastycznos$ci. Przyktadowo dla tego gruntu wartos$ci spoj-
nosci uzyskane przy predkosci $cinania 0,1 mm - min! wyniosty od 12,9 do 142,3 kPa,
co wykracza poza typowy zakres tego parametru podawany dla typowych gruntow
spoistych [Witun 2000]. Natomiast podobnie wysokie wartosci spdjnosci przedstawione
sa w pracy Zabuskiego i in. [2003], ktorzy dla gruntow ilastych pochodzacych z okolic
Gorlic (Szymbark, osuwisko Kawiory) w stanie zwartym uzyskali wartos$ci tego parame-
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Ryc. 1. Wyniki badan wytrzymatosci na $cinanie gruntu z Bielanki przy predkosci $cinania 0,1 (a)
i 1,0 mm - min™' (b)

Fig. 1. Results of shear strength tests of soil from Bielanka obtained at shear velocity 0,1 (a) and
1,0 mm - min! (b)
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Ryc. 2. Wyniki badan wytrzymatosci na $cinanie gruntu z Bystrej przy predkosci $cinania 0,1 (a)
i 1,0 mm - min™' (b)
Objasnienie: * — probki formowane w skrzynce aparatu przy wilgotnosci naturalnej, ** — probki
uzyskane przez przesuszenie wilgotnych probek

Fig. 2. Results of shear strength tests of soil from Bystra obtained at shear velocity 0,1 (a) and
1,0 mm - min™' (b)
Explanation: * — samples formed directly in box of direct-shear apparatus at natural moisture
content, ** — samples obtained by drying of moist soil

tru 121-190 kPa. Podobnie wysoka warto$¢ spojnosci dla lupkow pstrych z okolic Gorlic
podana jest rowniez w innej pracy wspolautora niniejszej pracy [Zydron i in. 2015].

Poréwnujac wartosci wytrzymalosci na $cinanie (ryc. 1-2, por tab. 2) oraz parame-
trow ja charakteryzujacych (ryc. 3) obu gruntdow przy podobnych wartosciach stopnia
plastycznos$ci, mozna stwierdzi¢, ze wigksza warto$cig wytrzymalosci na $cinanie charak-
teryzuje si¢ grunt z Bystrej. Grunt ten uzyskat wicksze wartoSci kata tarcia wewnetrz-
nego, a podobng spojnos¢ w porownaniu do gruntu z Bielanki. Z kolei analizujac wpltyw
predkosci na uzyskane wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze staje si¢ on widoczny dopiero
przy duzych wartosciach wilgotnosci gruntow, gdzie wigksze wartosci wytrzymatosci
na $cinanie (por. ryc. la i 1b oraz 2a i 2b) oraz kata tarcia wewngtrznego, a mniejsze
wartos$ci spojnosci uzyskano stosujac predkosé $cinania 0,1 mm - min .

W dalszej czg$ci pracy otrzymane wyniki badan wytrzymato$ci na $cinanie porownano
z wynikami teoretycznych obliczen tego parametru, wykorzystujac uproszczong metode
obliczeniowg zaproponowana przez Matsuhi-Matsukure [2006]. Na podstawie wynikow
badan wytrzymatosci na $cinanie, napr¢zen normalnych oraz oszacowanej wilgotnosci
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Ryc. 3. Zaleznos¢ wartosci kata tarcia wewngtrznego (a) 1 spojnosci (b) badanych gruntéw od ich
stopnia plastycznosci
Fig. 3. Angle of internal friction (a) and cohesion (b) vs. liquidity index obtained for tested soils.

objetosciowej, okreslono parametry rownania (2), ktore zestawiono w tab. 3. Zauwazalne
jest w przypadku obu gruntow, ze warto$¢ efektywnego kata tarcia wewnetrznego zalezna
jest od predkosci Scinania, tzn. przy wigkszej predkosci uzyskano mniejsze wartosci kata
tarcia wewnetrznego. Dla poréwnania, na ile wartosci te odpowiadajg parametrom efek-
tywnym, przeprowadzono badania wytrzymatosci wg procedury zalecanej w PKN—-CEN
ISO/TS 17892-10: 2009, ktora zaktada warunki badan umozliwiajace drenaz probki
gruntu, co pozwala okresla¢ otrzymane parametry wytrzymatosciowe gruntu jako efek-
tywne. W przypadku obu gruntéw zastosowano predko$¢ $cinania 0,05 mm - min~'. Dla
gruntu z Bielanki uzyskano warto$ci kata tarcia wewngtrznego i spojnosci odpowiednio
22,9° oraz 10,9 kPa, a w przypadku gruntu z Bystrej parametry te wyniosty odpowied-
nio 29,6° 1 5,5 kPa. Mozna wigc zauwazy¢, ze w przypadku gruntu z Bystrej warto$¢
kata tarcia wewnetrznego oszacowana modelem Matsushiego i Matsukury dla predkosci
0,1 mm - min™' jest zgodna z wynikami badan. Natomiast w przypadku gruntu z Bielanki
warto$¢ kata tarcia wewnetrznego z badania bezposredniego $cinania jest wigksza (0 6,5°
i 11,6° dla predkosci $cinania odpowiednio 0,1 i 1,0 mm - min"), niz wartosci tego para-
metru okreslone za pomocg modelu obliczeniowego.
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Tabela 2. Wyniki oznaczen parametréw charakteryzujacych wytrzymato$¢ na $cinanie badanych

gruntéw

Table 2. Results of shear strength tests of tested soils

< o g
2 = &n ©
= an < 2 Q=
£% = 25 - g 5 £ 2
B gf8. 22 g 3 53 ha - =
o2 ©BEE B8, Zzlz = g3 8§
28 2LE 59 ZERS Z = 5 Eo 2z5
g ®o - BExy SEBET 23T zE2¢ B2
= S Z‘ e =] E RZ2ER= E S ez < = Q0 U
2= =5E 52 § = 55 £% # o
8 PSS 28 g 3 23 £ o
=5 =2 B = & 5P
= M <
24,4 0,388 ~0,06 19,2 49,6
0,1 31,8 0,473 0,24 21,5 19,6
<
E 36,4 0,496 0,41 19,6 10,4
g 26,1 0,397 0,01 14,9 46,2
1,0 31,0 0,466 0,20 13,0 29,5
36,2 0,494 0,41 11,6 17,2
12,1% 0,201 -0,62 34,8 53,7
ol 11,1%% 0,202 0,72 38,1 1423
’ 16,7 0,288 -0,14 36,2 44,9
£ 22,1 0,372 0,41 33,2 12,9
Y 11,6* 0,195 —0,67 36,8 49,5
o 11,0%* 0,204 -0,73 41,0 131,4
’ 17,4 0,318 —0,07 33,6 50,6
22,9 0,371 0,49 24,4 27,7

Objasnienie: * — probki formowane w skrzynce aparatu przy wilgotnosci naturalnej, ** — probki uzyska-

ne przez przesuszenie wilgotnych probek

Explanation: * — samples formed directly in box of direct-shear apparatus at natural moisture content,
** — samples obtained by drying of moist soil

Tabela 3. Zestawienie wynikéw obliczen parametréw rownania Matsushi i Matsukury
Table 3. Values of parameters of Matsushi and Matsukura equation

Efektywny kat tarcia
Pochodzenie  Predkos¢ scinania wewnetrznego Parametr C
. . . . Parametr p
gruntu Shearing velocity ~ Effective angle of internal Parameter parameter C
Origin of soil mm * min™' friction H kPa
. 0,1 16,4 -18,81 92370,2
Bielanka
1,0 11,5 ~15,86 32069,2
0,1 29,7 —-15,37 4049,14
Bystra
1,0 22,0 -10,7 1450,63
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predkoscei (a) 0,1 (b) 1,0 mm - mm'™
Fig. 4. The results of comparing shear strength calculated using Matsushi and Matsukura equation
and measured from direct shear tests for soils from Bielanka at shearing velocity (a) 0,1 (b)
1,0 mm - mm™.

<= 300 = 300

< <

el =N <

SR 250 S8 250

o= ' o= .

‘g 2 200 g ‘E & 200 4

£ 5 £ 2

% 2150 o/ @ % 20150 *

s 8 S o >

S w9

2~ 100 2 — 100

= = 2

EZ 50 £z 50

58 N o

5= 5=

= 0 = 0 i
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Wytrzymato$¢ na $cinanie Wytrzymato$¢ na $cinanie
obliczona — Predected shear strength, obliczona — Predected shear strength,
kPa kPa

Ryec. 5. Poréwnanie wytrzymatos$ci na $cinanie okreslonej na podstawie obliczen metoda Matsu-
shiego 1 Matsukury oraz otrzymanej z bezposrednich badan dla gruntu z Bystrej przy pred-
kosci (a) 0,1 (b) 1,0 mm - mm™!

Fig. 5. The results of comparing shear strength calculated using Matsushi and Matsukura equation
and measured from direct shear tests for soils from Bystra at shearing velocity (a) 0,1 (b)
1,0 mm - mm™
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W dalszej cze$ci pracy parametry zestawione w tab. 3 wykorzystano do okreslenia
wytrzymato$ci na $cinanie w oparciu o warto$ci naprezen normalnych i wilgotnosci
objetosciowej analogicznych do uzyskanych z badan. W ten sposob otrzymano wartosci
wytrzymato$ci na $cinanie, ktére poréwnano z wynikami bezposrednich badan (ryc. 4
i 5). Wyniki obliczen wykazaly, ze $redni btad wzgledny oznaczenia wytrzymatosci na
$cinanie w przypadku gruntu z Bielanki wyniost 8,5 i 11,2% odpowiednio dla badan
przeprowadzonych przy predkosci $cinania 0,1 oraz 1,0 mm - min!. Z kolei w przypadku
gruntu z Bystrej $rednie btad wzgledny oznaczenia wytrzymatosci na Scinanie wyniosty
10,4 1 17,6% odpowiednio dla badan przeprowadzonych przy mniejszej oraz wigkszej
predkosci $cinania. Mozna zatem stwierdzié, ze lepszy opis charakterystyki wytrzymato-
sciowej gruntow daty badania przeprowadzone przy predkosci $cinania 0,1 mm - min'.
Dodatkowym argumentem przemawiajagcym za stosowaniem tej pr¢dkosci w badaniach
jest lepsza zgodnos¢ wartosci kata tarcia wewnetrznego, otrzymanych na podstawie
modelu obliczeniowego, z warto$ciami tego parametru uzyskanymi z bezposrednich
badan przy niskiej predkosciach $cinania.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawione zostaly wyniki badan wytrzymato$ci na $cinanie dwoch
gruntdow pochodzacych z terenow osuwiskowych z okolic Gorlic. Grunty te wykazaty
si¢ zréznicowanymi warto$ciami wytrzymatosci na $cinanie, ktére w znaczacym stop-
niu byly zalezne od ich uziarnienia gruntdow i wilgotno$ci oraz zastosowanej predkosci
$cinania. Ogdlnie mniejszymi warto$ciami wytrzymato$ci na §cinanie wykazat si¢ grunt
z Bielanki, ktory charakteryzowat si¢ wigckszg zawarto$cig frakcji itowej w stosunku
do gruntu z Bystrej. Wplyw predkosci $cinania na warto$ci wytrzymalosci na $cinanie
gruntow staje si¢ wyrazny przy duzych wartosciach wilgotnosci gruntow. W przypadku
badanych gruntow wigksze wartosci kata tarcia wewnetrznego, a mniejsze wartosci
spdjnosci uzyskano, stosujac mniejsza predkos¢ Scinania. Wyniki badan potwierdzity
réwniez znang zalezno$¢, ze wzrost uwilgotnienia gruntu wptywa na zmniejszenie jego
wytrzymato$ci na $cinanie. Otrzymane wyniki wskazuja, ze zmniejszenie to jest zwia-
zane przede wszystkim ze zmianami warto$ci spojnosci, a w znacznie mniejszym stopniu
ze zmiang wartosci kata tarcia wewngtrznego.

Analiza wynikow badan wykazala, ze otrzymane warto$ci wytrzymato$ci na $cinanie
mozna opisac teoretycznie jako wartosci zalezne od spojnosci pozornej, zwigzanej z wyste-
powaniem w gruncie nienasyconym sil ssacych. Wyliczone z wykorzystaniem modelu
empirycznego Matsushi i Matsukury warto$ci wytrzymato$ci na $cinanie byly stosunkowo
dobrze dopasowane do wynikow badan bezposrednich, przy czym lepsze dopasowanie
uzyskano opierajac si¢ na wynikach badan uzyskanych przy niskiej predkosci Scinania.
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SHEAR STRENGTH OF UNSATURATED SOILS FROM VICINITY
OF GORLICE

Abstract. The results of shear strength parameters of soils from Bielanka and Bystra near
Gorlice are presented in the paper. Determination of the influence of moisture content and
shearing velocity on values of shear strength of tested soils was the subject of research. Test
results revealed that soils have various shear strength and shear strength parameters, which
significantly depends on grain distribution of soil, their moisture content and shearing
velocity. It was showed that the increase of moisture content causes decline in shear strength
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of soils, which significantly depends on changes of cohesion. The influence of shearing rate
was significant at higher values of moisture content, higher values of angle of interenal
friction and lower values of cohesion were obtained in tests where lower value of shearing
rate was used. It was also stated, that obtained shear strength values can be theoretically
described using empirical Matsushi and Matsukuura model as values dependent on apparent
cohesion, related to the matrix suction of soil.

Key words: shear strength, unsaturated soils, the Carpathians
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