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WPLYW WILGOTNOSCI I PREDKOSCI SCINANIA
NA WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE GRUNTOW
PYLASTYCH Z OKOLIC KOTLINY SADECKIEJ

Tymoteusz Zydron, Tomasz Zaleski
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Dominika Janik
Frapol Sp. z o.0., Krakéw

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan parametrow charakteryzujacych wy-
trzymato$¢ na $cinanie gruntéw pochodzacych z okolic Starego Sacza (Kotlina Sadecka),
podobnych pod wzgledem uziarnienia. Celem pracy byto okreslenie wptywu wilgotnosci
oraz predkosei $cinania na otrzymane wartosci wytrzymato$¢ na $cinanie badanych grun-
tow oraz porownanie otrzymanych wynikoéw badan z opisem teoretycznym wytrzymatosci
na $cinanie wykorzystujacym uproszczony model wytrzymatosci gruntow nienasyconych
zaproponowany przez Vanapalli i in. [1996]. Wyniki badan wykazaty, ze wzrost wilgotno-
Sci gruntdw powoduje wyrazne zmniejszenie ich wytrzymatosci na $cinanie, wptywajac
przede wszystkim na wartosci spojnosci. Wyniki obliczen wykazaty, ze wartosci wytrzy-
matosci na $cinanie okreslone teoretycznie daly stosunkowo dobra zgodnos¢ z wynikami
badan, potwierdzajac tym samym istotny wptyw sit ssania na wytrzymato$¢ gruntéw na
$cinanie. Wykazano rowniez, ze bardziej korzystne parametry wytrzymatosciowe uzyskano
dla gruntu charakteryzujacego si¢ mniejsza zawartoscig cz¢s$ci organicznych.

Stowa kluczowe: wytrzymalo$¢ na $cinanie, grunty nienasycone, Karpaty
WPROWADZENIE
Wytrzymatos¢ na $cinanie gruntow nalezy do podstawowych cech geotechnicznych,

ktora charakteryzuje zdolnos$¢ gruntow do przeciwdziatania naprezeniom $cinajgcym, co
ma duze znaczenie zardbwno w przypadku oceny statecznosci zboczy, jak i projektowania
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wielu rodzajow obiektow inzynierskich. Podstawowymi parametrami charakteryzuja-
cymi wytrzymato$¢ na $Scinanie sg kat tarcia wewnetrznego i spdjnosé, ktore w duzym
stopniu zaleza od uziarnienia gruntu, jego zageszczenia i wilgotno$ci. Szczego6lnie istotne
znaczenie w ocenie wytrzymato$ci gruntéw na $cinanie ma wilgotnos¢, a jej zmiany
wywotlane dziataniem opadéw atmosferycznych sa w duzym stopniu odpowiedzialne za
powstawanie osuwisk. Stad tez przedmiotem niniejszej pracy byly badania wytrzymato-
$ci na §cinanie wybranych gruntéw pochodzacych z okolic Kotliny Sadeckiej w zalezno-
$ci od ich uwilgotnienia, wlasciwosci geotechnicznych oraz zastosowanej w badaniach
predkosci $cinania. Dodatkowym celem pracy byto poréwnanie otrzymanych wynikow
badan wytrzymato$ci na §cinanie z wynikami obliczen teoretycznych wytrzymatosci
gruntdéw nienasyconych.

ZAKRES I METODYKA BADAN

Grunty do badan laboratoryjnych zostaly pobrane z dwoch sasiadujacych ze soba
miejscowosci: Gabon i Gotkowice Gorne, ktore potozone sa w granicach gminy Stary
Sacz. Pod wzgledem geograficznym [Kondracki 2002] miejscowosci te leza w Kotlinie
Sadeckiej. Grunt z Gabonia zlokalizowany byt w poblizu terenu osuwiska, ktére powstato
w roku 2010, natomiast grunt z Gotkowic Gornych pochodzit z pola ornego zlokalizowa-
nego w dolinie rzeki Dunajec.

W ramach badan terenowych wykonano wkopy badawcze w powierzchniowej
warstwie profilu gruntowego do glebokosci ok. 0,7 m. W dnie wykopu metoda pier-
$cienia tngcego okreslono gestos¢ objetosciowa gruntu oraz pobrano probki do badan
laboratoryjnych, ktére obejmowaly oznaczenie podstawowych parametréow fizycznych
gruntow (sktad granulometryczny, wilgotno$¢ naturalng, granice konsystencji, gestosé
wlasciwa szkieletu gruntowego, straty prazenia oraz zawarto$¢ czgsci organicznych).
Zasadniczy zakres badan dotyczyt oznaczen wytrzymatosci na $cinanie. Badania te prze-
prowadzono w aparacie bezposredniego $cinania, w skrzynce o przekroju 60 x 60 mm,
stosujgc dwie predkosci $cinania 0,1 i 1,0 mm - min™'. Pierwsza z nich stosowana jest
powszechnie w standardowych badaniach gruntéw spoistych. Z kolei wigksza predkos¢
$cinania (1,0 mm - min') jest zwykle stosowana w przypadku badan gruntow nienasy-
conych metodg bezposredniego Scinania [Vanapalli i Lane 2002, Matsushi i Matsukura
2006], a uzasadnieniem dla jej stosowania jest krotki czas $ciecia probki, ktora ogranicza
mozliwosci wystapienia zmian stanu naprezen w gruncie.

Przed przystapieniem do $cinania probki poddawano obcigzeniu wstgpnemu wynosza-
cemu 100 kPa przez 60 min, a nastgpnie $cinano przy naprezeniach 25, 50, 75, 100, 125
oraz 150 kPa. Kazda seri¢ $cig¢ przeprowadzano w trzech roznych wartosciach wilgotno-
$ci: odpowiadajacej wilgotnosci naturalnej oraz wigkszej i mniejszej od naturalnej. Sposob
przygotowania probek do badan byt zroznicowany w zaleznos$ci od zatozonej docelowej
wilgotnoéci gruntu. Poczatkowo grunty o wilgotnosci naturalnej zageszczano w metalo-
wych pierscieniu o ksztalcie walca do uzyskania gestosci objgtosciowej analogicznej do
otrzymanej z badan terenowych. W przypadku probek o wilgotnosci naturalnej z walca
wycinano prostopadtoscienne probki o wymiarach 60 x 60 x 17 mm i umieszczano je
w aparacie. W przypadku probek o wilgotnosci mniejszej od naturalnej walce z gruntem
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poddawano suszeniu w temperaturze pokojowej do utraty masy odpowiadajacej ok. 5%
ubytkowi wody. Z kolei probki o wilgotnosci wickszej od naturalnej uzyskiwano, zanu-
rzajac pierscienie z gruntem w wodzie na okres co najmniej jednej doby. W trakcie badan,
oproécz pomiardéw oporu na $cinanie probek gruntu i ich odksztalcenia poziomego, reje-
strowano rowniez zmiany wysokosci gruntu, co postuzyto do okreslenia gestosci objeto-
Sciowej, a w dalszej kolejnosci do obliczenia wilgotnosci objetosciowej gruntu.

Wartosci wytrzymatosci na $cinanie otrzymane w kazdej serii badan zostaly wyko-
rzystane do obliczenia wartosci kata tarcia wewnetrznego 1 spojnosci, ktore okreslono
metoda najmniejszych kwadratow.

Opisana powyzej metodyka pracy umozliwita okreslenie wartosci kata tarcia wewnetrz-
nego i spojnosci jako parametréw uzaleznionych od stopnia nasycenia poréw gruntowych
woda. Wyniki tego typu wydaja si¢ mie¢ ograniczone zastosowanie, gdyz odnosza si¢
jedynie do konkretnego stanu uwilgotnienia gruntu, a dodatkowo nie uwzgledniaja rzeczy-
wistego stanu naprezen w oSrodku gruntowym opisanego zmodyfikowanym réwnaniem
Coulomba-Mohra [Fredlund i in. 1978]:

T=c' +(o,~u,)  tand’ + (u,—u,) - tang’ (1)

gdzie:
¢ — efektywna spdjnosc,

o — skladowa normalna,

u, — ci$nienie powietrza w porach,

u, — ci$nienie wody w porach,

¢' — efektywny kat tarcia wewnetrznego,

¢° — kat okreslajacy wzrost wytrzymalosci na $cinanie w zwigzku ze wzrostem

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

W réwnaniu powyzszym istotny wplyw na wytrzymato$¢ gruntu posiadaja zar6wno
jego parametry efektywne (kat tarcia wewngtrznego i1 spojnosc), jak i sita ssania, ktdra
wynika z charakterystyki retencyjnej gruntu — krzywej pF. Dodatkowym parametrem
wplywajacym na wytrzymato$¢ na $cinanie gruntu nienasyconego jest parametr ¢, ktory
okreslany jest na podstawie badan w specjalistycznej aparaturze umozliwiajacej kontrole
stanu napr¢zen w trakcie procesu $cinania probki [Gan i1 Fredlund 1988, Nam i in. 2011].
Stad tez dla celéw praktycznych opracowano alternatywne metody opisu wytrzymatosci
na $cinanie gruntdow nienasyconych, wérdd ktérych wyrdzni¢ mozna réwnanie zapropo-
nowane przez Vanapalli i in. [1996]:

=+ (0, u,) - tand/ + (u, ~ 1,) - Ok - tang’ @

gdzie:
K — parametr dopasowania rOwnania,
©® — stopien nasycenia gruntu (0/0 , gdzie: 0 — wilgotno$¢ objgtosciowa gruntu,
0, — wilgotnos¢ objetosciowa gruntu nasyconego),
c,o,u,u,d —jak we wzorze (1).

w?
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W réwnaniu powyzszym k stanowi wielkos$¢, ktora stuzy dopasowaniu danych teore-
tycznych do danych pomiarowych, a do okreslenia wytrzymatosci gruntu na Scinanie
niezbedna jest znajomos¢ ci$nienia ssania, ktorag mozna oszacowac na podstawie krzywej
retencyjnej gruntu.

W zwiazku z tym dla potrzeb niniejszej pracy oznaczono krzywe retencyjnosci
wodnej gruntdw metoda ptyt porowatych w komorach ci$nieniowych w zakresie poten-
cjatow pF od 1 do 4,2 (1-15484 cm) na drodze osuszania, w aparaturze wyprodukowa-
nej przez Eijkelkamp. Przy kazdej wartosci ci$nienia badanie prowadzono do momentu
stabilizacji masy probek, ktora nastgpnie przeliczano na wilgotno$¢ objgtosciowa.
Uzyskane z badan krzywe retencyjne zostaly opisane réwnaniem van Genuchtena
[1980]:

(6,-9,)

0=0_ + n
1+ (u, —uw))"][l_”J

r

3

gdzie:
0, — rezydualna wilgotno$¢ objetosciowa,
a,n — state rOwnania, parametr a, m™',
0,u,u,0 —jak we wzorach (1) i (2).

w2

Rownanie powyzsze zostalo w dalszej czgsci pracy wykorzystane do okreslenia
warto$ci ci$nienia ssania gruntu odpowiadajacej jego wilgotnosci objetosciowe;.

Dla potrzeb zastosowania metody Vanapalli i in. [1996] przeprowadzono réwniez
badania wytrzymatosci na S$cinanie przy predkosci $cinania 0,05 mm - min™!, gdzie
w trakcie badan probki byly zanurzone w wodzie, co teoretycznie [PKN-CEN ISO/TS
17892—-10: 2009] umozliwia okre$lenie parametrow wytrzymatosciowych gruntu
w zakresie naprezen efektywnych.

CHARAKTERYSTYKA GEOTECHNICZNA BADANYCH GRUNTOW

W tab. 1 zestawiono podstawowe wlasciwosci fizyczne badanych gruntow, na ryc. 1
zilustrowano ich krzywe granulometryczne, natomiast na ryc. 2 przestawiono ich krzywe
retencyjnos$ci wodnej. Uziarnienie badanych gruntéow jest podobne w zakresie frakcji
piaskowej i pytowej, natomiast nieco wigksza zawartoscig frakcji itowej charaktery-
zuje si¢ grunt z Gabonia, ktory pod wzgledem geotechnicznym [PN-EN ISO 14688-2:
2006] sklasyfikowano jako pyt ilasty z piaskiem. Z kolei uziarnienie gruntu z Gotkowic
Gornych odpowiadato pytowi piaszczystemu. Badane grunty charakteryzuja si¢ podob-
nymi warto$ciami wskaznika plastyczno$ci, przy czym wigksze warto$ci obu granic
konsystencji posiada grunt z Gotkowic Gornych. Badane grunty réznia si¢ pod wzgle-
dem zawartosci czesci organicznych, ktorych ponad dwukrotnie wigcej zawiera grunt
z Gotkowic Gornych.
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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 Gotkowice
Gabon \
Gorne
Zawarto$¢ frakcji — Fraction kontent:
— zwirowa — gravel (63—2 mm) 0,1 0,1
— piaskowa — sand (20,063 mm) % 234 27,1
— pytowa — silt (0,002—0,063 mm) 62,7 65,8
— ilowa — clay (< 0,002 mm) 13,8 7,0
Nazwa gruntu wg PN-EN ISO 14688-2:2006 3 saclSi saSi
Name acc to EN ISO 14688-2:2006
Wilgotnos$¢ naturalna — natural moisture content, w, % 19,8 26,1
Gestos¢ objetosciowa — Density, p g-cm? 1,99 1,90
Gesto$¢ objetosciowa szkieletu — Dry density, p, g-cm’ 1,66 1,51
Granica plastycznosci — Plastic limit, w, % 16,5 23,9
Granica ptynnos$ci — Liquid limit, w, % 31,8 42,9
Wskaznik plastyczno$ci — Index of plasticity, 7, % 15,3 19,0
Stopien plastycznosci — Degree of plasticity, 7, % 0,21 0,11
Straty prazenia — Self-ignition content, /, % 1.8 3.8
Zawarto$¢ czg$ci organicznych — organic matter content, % 0,6 1,6
Frakcja — Fraction
Cl Si Sa Gr
0
10
20 '\‘/3 <
30 >
40 B E
RIS
e Gabon T >0 % ';:'j
o fte 2%
s Gotkowice GOrne L 70 :g -
2.
80 & E
- 90 5 ~
A ™
100
0,001 0,01 0,1 1 10

Srednica ziaren — diameter of soil particle, mm

Ryec. 1. Krzywe uziarnienia badanych gruntow
Fig. 1. Grain-size distribution of tested soils
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Na podstawie otrzymanych krzywych retencyjnosci wodnej okreslone zostaty para-
metry rownania van Genuchtena [1980] obu gruntéw. Dla gruntu z Gabonia wyniosty one
o =0,00866 cm ™' oraz n = 1,1398, a dla gruntu z Gotkowic Gérnych oo = 0,02124 cm!
orazn=1,1347.
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Ryec. 2. Krzywe retencyjnosci wodnej gruntu z Gabonia (a) i Gotkowic Gornych (b)
Fig. 2. Soil-water characteristic curve of soils from Gabon (a) and Gotkowice Gorne (b)
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WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na ryc. 3—4 przestawiono wyniki badan wytrzymalosci na $cinanie w zaleznos$ci od
predkosci $cinania i wilgotno$ci, a w tab. 2 zestawiono zbiorczo warto$ci parametrow
charakteryzujacych wytrzymalo$¢ na $cinanie badanych gruntéw. Ogdlnie mozna stwier-
dzi¢, ze badane grunty charakteryzuja si¢ duzymi wartosciami kata tarcia wewngtrznego,
przy czym nieco wicksze wartosci tego parametru uzyskano dla gruntu z Gabonia. Mozna
zauwazy¢, ze wartosci kata tarcia wewngtrznego obydwu gruntéw wykazaly niewielkie
zmiany w badanym zakresie wilgotno$ci. Wyraznie wigkszy zakres wartosci uzyskano
w przypadku spdjnosci, ktory dla gruntu z Gabonia wynioést od 7,1 do 78,6 kPa, natomiast
w przypadku gruntu z Gotkowic Gérnych byl on mniejszy (10,2—47,8 kPa).

Analizujac wyniki badan stwierdzono wyrazng ich zalezno$¢ od wilgotnosci, predko-
$ci $cinania oraz wlasciwosci fizycznych badanych gruntéw. Badania wykazaty, ze wzrost
uwilgotnienia powoduje zmniejszenie wytrzymato$ci gruntu na $cinanie, a zmiany te
znajduja odzwierciedlenie zwlaszcza w wartos$ciach spojnosci. Natomiast wptyw wilgot-
nosci na wartosci kata tarcia wewnetrznego byt nieznaczny, o czym §wiadczy prawie
réwnolegly uktad linii wytrzymatosciowych uzyskanych w kazdej serii badan, co jest
wyraznie widoczne na ryc. 3 i 4. Wickszy zakres zmian wytrzymalosci na $cinanie oraz
parametrow ja charakteryzujacych otrzymano dla gruntu z Gabonia, ktéry w badanym
zakresie wilgotnosci wykazat wigksze zmiany stopnia plastycznosci niz grunt z Gotkowic
Gornych.

Wplyw predkosci $cinania na otrzymane wyniki badan byt niejednoznaczny. W przy-
padku gruntu z Gabonia przy wilgotnosci wynoszacej ok. 13% uzyskano bardzo zblizone
wartosci wytrzymatosci na §cinanie, natomiast probki o wigkszych wartosciach wilgotno-
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= o =
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Naprezenie normalne — Normal stress, kPa Naprezenie normalne — Normal stress, kPa

Ryc. 3. Wyniki badan wytrzymatosci na $cinanie gruntu z Gabonia przy predkosci $cinania 0,1 (a)
i 1,0 (b) mm - min™!

Fig. 3. Results of shear strength tests of soil from Gabon obtained at shearing rate 0,1 (a) and
1,0 (b) mm - min™!

Formatio Circumiectus 15 (1) 2016



172 T. Zydron, T. Zaleski, D. Janik

a) b)

5 150 = 150 T T

&0 50

) i 5 O w=19,8%

Z 1259 s w=195% ; 72 125 mw-243% e

8 m v =24.4% i B Aw=257%

D100 T A w=271% 2100

g o

= £

EE 75 gL 75

~?m) . - ;g =

g -7 ‘|> g

2 50 " 't 50

£ A k|

< P <

E 5 4 E 25

B - N

> - >

£, = 0
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Naprezenie normalne — Normal stress, kPa Naprezenie normalne — Normal stress, kPa

Ryc. 4. Wyniki badan wytrzymatos$ci na $cinanie gruntu z Gotkowic Goérnych przy predkoscei Sci-
nania 0,1 (a) i 1,0 (b) mm - min™!

Fig. 4. Results of shear strength tests of soil from Golkowice Goérne obtained at shearing rate 0,1
(a) and 1,0 (b) mm - min!

Tabela 2. Wyniki oznaczen parametrow charakteryzujacych wytrzymato$¢ na $cinanie badanych
gruntow
Table 2. Results of shear strength tests of tested soils

Pocho-  Predkos¢ Wilgotno$¢ Poczatkowa Stopien Kat tarcia Spojnosé
dzenie $cinania wagowa wilgotno$¢  plastyczno$ci wewnetrznego Cohesion
gruntu Velocity ~ Moisture  obje¢tosciowa  Liquidity Angle of ¢, kPa
Origin  of shearing  content gruntu index internal friction
of tested mm-min™! w, % Initial I, 0, °
soil volumetric
water content
0
13,5 0,251 -0,20 33,1 68,5
0,1 18,3 0,330 0,12 35,0 274
g 22,9 0,382 0,41 344 7,1
S 13,9 0,260 -0,17 29,3 78,6
1,0 17,4 0,310 0,06 32,1 45,8
21,7 0,367 0,34 31,7 25,0
o 19,5 0,335 0,23 28,4 47,8
§ 0,1 24,4 0,386 0,02 29,6 27,3
3 27,1 0,423 0,17 32,9 10,2
E 19,8 0,340 -0,22 28,4 47,7
§ 1,0 24,3 0,388 0,02 26,5 38,8
25,7 0,405 0,09 26,2 28,5
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$ci uzyskaly wigksze warto$ci oporu na $cinanie przy predkosci 1,0 mm - min'. Z kolei
w przypadku gruntu z Gotkowic Goérnych w calym badanym zakresie wilgotno$ci
w niskim zakresie napr¢zen normalnych wigksze warto$ci wytrzymatosci uzyskano przy
predkoscei $cinania 1,0 mm - min!, a w zakresie wigkszych naprezen normalnych wytrzy-
mato$¢ na $cinanie uzyskana przy predkosci Scinania 0,1 mm - min! byta nieco wigksza
lub podobna niz przy 1,0 mm - min!. Jednoznaczny wptyw predkosci $cinania uwidocz-
nit si¢ w przypadku wartosci kata tarcia wewnetrznego i spdjnosci. Ogolnie przy wick-
szej predkosci $cinania uzyskano mniejsze warto$ci kata tarcia wewnetrznego, a wigksze
spdjnosci (por. ryc. 5-6). Podobne zalezno$ci przedstawione sg rowniez w pracy Zydronia
1 Gadowskiej [2013].
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Ryec. 5. Zaleznos¢ kata tarcia wewnetrznego (a) i spdjnosci (b) od stopnia plastycznosci badanych
gruntéw przy predkosci 0,1 mm - min™!

Fig. 5. Angle of internal friction (a) and cohesion (b) vs. degree of plasticity obtained at the shear-
ing rate 0,1 mm - min™'

Poréwnujac wytrzymatos$¢ na $cinanie badanych gruntow (ryc. 5 i 6), mozna stwier-
dzi¢, ze ogdlnie bardziej korzystne wartosci zaro6wno kata tarcia wewnetrznego, jak
i spojnosci posiada grunt z Gabonia. Roznice warto$ci kata tarcia wewngtrznego uzyskane
przy podobnych warto$ciach stopnia plastycznosci wynosza maksymalnie 5,4°, natomiast
réznice warto$ci spojnosci dochodza nawet do ok. 30 kPa. Tak wyrazna r6znica wartosci
parametréw charakteryzujacych badane grunty moze wynika¢ z nieco innej zawartosci
substancji organicznej, ktorej wigksza ilo§¢ stwierdzono w gruncie z Gotkowic Gérnych.
Mozna nadmienié¢, ze grunt ten cechowatl si¢ wyraznie ciemniejsza barwa, charaktery-
styczng dla gruntéw organicznych. Wlasciwos¢ ta wydaje si¢ mie¢ wptyw na porowato$é
oraz gesto$¢ objetosciowy szkieletu, ktora jest wyraznie wigksza w gruncie z Gabonia.
Porownujac krzywe retencyjne obydwu gruntdéw mozna zauwazy¢, ze ksztaltem sg one
podobne, ale grunt z Gotkowic Goérnych charakteryzuje si¢ wyraznie wigksza wartoscia
wilgotnosci pelnego nasycenia oraz dwukrotnie wigksza zawarto$ciag wody grawitacyjne;j.
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Ryc. 6. Zaleznos¢ kata tarcia wewnetrznego (a) i spdjnosci (b) od stopnia plastycznosci badanych
gruntow przy predkosci 1,0 mm - min™!

Fig. 6. Angle of internal friction (a) nad cohesion (b) vs. degree of plasticity obtained at the shear-
ing rate 1,0 mm - min™'

Uzyskane wyniki badan parametréw wytrzymatosciowych odbiegaja nieco od warto-
$ci podawanych w pracy Wituna [2000] dla gruntéw podobnych pod wzgledem uziarnie-
nia. Przede wszystkim zauwazalne jest, ze otrzymane wartosci kata tarcia wewnetrznego
sa wigksze, a warto$ci spojnosci mniejsze od podawanych w wyzej cytowanej pracy.
Natomiast wyniki oznaczen kata tarcia wewnetrznego probek o wysokich wartosciach
wilgotnosci sa podobne do danych przedstawionych w pracy Smoltczyka [2002] dla
pylow o niskiej i $redniej plastycznosci, a nieco nizsze niz uzyskali dla gruntu pyla-
stego Zydron i Gadowska [2013], czy tez wartosci tego parametru podawanej przez
Wysokinskiego [2006] dla gruntéw o $redniej plastycznosci. Nalezy zauwazy¢ takze, ze
warto$ci spojnosci podane przez Wysokinkiego [2006] oraz uzyskane przez Zydronia
i Gadowska [2013] sa bardzo zblizone do uzyskanych w niniejszej pracy dla probek
o duzych warto$ciach wilgotnosci.

Otrzymane wyniki badan wykazaty istotny wpltyw wilgotnosci na wytrzymatos¢ na
$cinanie badanych gruntéw, przy czym zmiany tego parametru zwigzane byty w niewiel-
kim stopniu ze zmiang kata tarcia wewnetrznego, a w wigkszym ze zmiang spojnosci.
Tego typu zalezno$ci wskazuja zatem, ze zmiany oporu na $cinanie zwigzane sg ze
zmiang tzw. spojnosci pozornej, wynikajacej z wystgpowania w gruncie nienasyconym
sil ssania matrycowego (negatywnego cis$nienia porowego). Dlatego tez dla weryfikacji
tej tezy poréwnano otrzymane wyniki badan z teoretycznym modelem wytrzymatosci na
$cinanie osrodkoéw nienasyconych. Dla potrzeb analizy wykonano badania parametréw
efektywnych, ktore okreslono metoda bezposredniego $cinania dla probek nasyconych.
Dla gruntu z Gabonia okre§lone w ten sposob wartosci kata tarcia wewnetrznego i spoj-
nosci wyniosty odpowiednio 33,0° i 5,8 kPa. Z kolei dla gruntu z Gotkowic Goérnych
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uzyskano wartosci kata tarcia wewnetrznego 33,4°, a spdjnosci 3,9 kPa. Wartosci
ci$nienia ssania, odpowiadajgce wilgotnosci gruntu w koficowej fazie badan, przyjeto
na podstawie krzywych retencyjnych zestawionych na ryc. 2 i opisanych réwnaniem
van Genuchtena. Na ryc. 7 zestawiono wyniki obliczen wytrzymatosci na $cinanie
okreslonych metoda Vanapalli i in. [1996] oraz uzyskane z badan warto$ci tego para-
metru przy predkosci $cinania 0,1 mm - min'. Poréwnanie to wskazuje na stosunkowo
dobra zgodno$¢ wynikdéw danych empirycznych z teoretycznym opisem wytrzymalosci
na $cinanie, wskazujac tym samym na istotny wptyw sit ci$nienia ssania matrycowego
na wytrzymalo$¢ gruntow na $cinanie. Wzgledny btad pomiaru, wyrazajacy odchylenie
warto$ci oporu na $cinanie z badan od teoretycznej warto$ci tego parametru, wyniost
w przypadku gruntu z Gabonia 11,2%, a dla gruntu z Gotkowic 10,5%. Nieco gorsze
wyniki obliczen uzyskano przy wigkszej predkosci $cinania, gdzie $redni blad oznacze-
nia wytrzymato$ci na $cinanie wyniost 17-17,2%, a warto$ci wytrzymato$ci na $cinanie
obliczone byly z reguly zanizone w stosunku do wynikéw badan. Wyniki innych prac
wspotautora [Gruchot i Zydron 2013, Zydron i Migtus 2015] wskazuja réwniez, ze
mniejsza predkos¢ Scinania pozwala uzyskac lepsze dopasowanie wynikow badan do
teoretycznych obliczen wytrzymato$ci na §cinanie gruntdéw nienasyconych. Zalezno$¢ ta
moze by¢ spowodowana tym, ze przy wysokiej warto$ci pr¢dkosci na $cinanie dochodzi
do duzych deformacji probek gruntu, co moze generowac btedy pomiarowe przy ozna-
czaniu gestosci objetosciowej gruntu, a w dalszej konsekwencji wplywa na okreslenie
jego wilgotnos$ci objetosciowe;.
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Ryc 7. Pordéwnanie wytrzymatos$ci na $cinanie okreslonej na podstawie obliczen metodg Vanapalli
iin. [1996] oraz otrzymanej z bezposrednich badan dla gruntu z Gabonia (a) oraz Gotkowic
Gornych (b) — probki badane przy predkosei $cinania 0,1 mm - min™

Fig. 7. Comparison of shear strength obtained by calculation using Vanapalli et al. [1996] model
and measured for soils from Gabon (a) and Gotkowice gorne (b) — samples tested at shear-
ing rate 0,1 mm - min™!
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania gruntéw pochodzacych z miejscowosci Gabon i Gotkowice
Gorne k. Starego Sacza wykazaly, ze charakteryzuja si¢ one zréoznicowanymi wartosciami
wytrzymato$ci na $cinanie jak i parametréw jg charakteryzujacych, ktére w znaczacym
stopniu zalezne byly od ich wlasciwosci fizycznych gruntéw oraz predkosci $cinania.
Otrzymane wyniki badan potwierdzaja znane zalezno$ci odnosnie do negatywnego
wplywu wilgotno$ci na wytrzymatos¢ gruntéw na $cinanie. Wykazano, ze w przypadku
analizowanych gruntow parametrem bardziej wrazliwym na zmiany wilgotno$ci jest
spojnos¢. Zaleznos¢ te potwierdzaja wyniki teoretycznych obliczen wytrzymatosci
na $cinanie, wskazujac jednoczesnie na bardzo istotny wplyw sit ssania, wynikajacy
z wlasciwosci retencyjnych gruntéw, na ich wytrzymato$¢ w stanie niepelnego nasycenia.

W pracy wykazano takze niejednoznaczny wptyw predkosci §cinania na wytrzyma-
1o$¢ na $cinanie badanych gruntow, niemniej zauwazalne byto, ze stosowanie wigkszych
predkosci $cinania prowadzito do uzyskiwania wigkszych warto$ci spojnosci, a mniej-
szych kata tarcia wewngtrznego.

Wykazano, ze badane grunty pomimo podobnego sktadu granulometrycznego rdznia
si¢ wartosciami parametrow wytrzymatosciowych. Wigksze ich warto$ci uzyskano dla
gruntu z Gabonia, a wynikaly one prawdopodobnie z mniejszej zawartosci czesci orga-
nicznych.
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INFLUENCE OF MOISTURE CONTENT AND SHEARING RATE ON SHEAR
STRENGTH OF SILTY SOILS FROM THE NEIGHBOURHOOD
OF KOTLINA SADECKA

Abstract. The results of shear strength tests of cohesive soils from neighborhood of Stary
Sacz (Kotlina Sadecka), similar in terms of grain-size distribution , are presented in the
paper. Determination of the influence of moisture content and shearing rate on values of
shear strength of tested soils were the main subjects of the test. The aim of paper was also
comparison of obtained results of shear strength and results of theoretical calculation of
shear strength using simplifying method for evaluation of shear strength of unsaturated
soils proposed by Vanapalli et all. [1996]. Results of tests revealed that the increase of
moisture content of tested soils causes significant decrease in their shear strength, which
has significant influence on cohesion values. Calculations of shear strength revealed that
values of soil shear strength determined using simplifying model gave good agreement with
results of shear tests, confirming that important role of matric suction on shear strength of
unsaturated soils. It was also shown that better shear strength parameters were obtained for
soil having lower organic content.

Key words: shear strength, unsaturated soils, the Carpathians
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