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WPLYW METODY BADAN NA WARTOSCI
PARAMETROW CHARAKTERYZUJACYCH
WYTRZYMALOSC NA SCINANIE GRUNTU SPOISTEGO

Eugeniusz Zawisza, Andrzej Kula
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Artykul zawiera wyniki badan wytrzymatoséci na $cinanie gruntu spoistego
pobranego z osuwiska w Targanicach koto Andrychowa. Aby okresli¢ wptyw wilgotnosci
(S, = 0,42 i 1,00), wskaznika zageszczenia (/; = 0,78; 0,93 i 1,00) i predkosci $cinania
(v,=0,1,1,0i 10,0 mm - min™') na warto$ci parametréw charakteryzujacych wytrzymatosci
na $cinanie, to jest kata tarcia wewnetrznego i spojnosci, dwa z ww. czynnikow zaktadano
jako state i badano wptyw trzeciego. Badania przeprowadzono w aparacie bezposredniego
$cinania, w skrzynce o przekroju 12 x 12 cm, z ramkami posrednimi tworzacymi strefe
$cinania o grubosci 1,0 cm. Wskazano, ze procedura badawcza ma istotny wptyw na otrzy-
mane wyniki, dlatego wazny jest jej prawidlowy dobor w zalezno$ci od celu, dla jakiego
wyznacza si¢ parametry wytrzymato$ci gruntu na $cinanie. Ma to podstawowe znaczenie
przy projektowaniu i wykonawstwie wszelkiego typu obiektow inzynierskich w zakresie
fundamentowania i budownictwa ziemnego.

Stowa kluczowe: wytrzymato$¢ gruntu na Scinanie, aparat bezposredniego $cinania

WSTEP

Wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie jest niezwykle wazna z punktu widzenia geotech-
niki i budownictwa ziemnego. Wplywa ona na nos$nos¢ podtoza, ktérej znajomos¢ jest
niezb¢dna w przypadku projektowania fundamentow czy nasypow drogowych lub
kolejowych oraz na stateczno$¢ zboczy naturalnych i sztucznych — zapdr ziemnych,
watow przeciwpowodziowych i in. [Grabowski i in. 1999, Pisarczyk 1999, Witun 2000].
Wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie opisana jest dwoma parametrami, a mianowicie katem
tarcia wewnetrznego i spdjnoscia. Zaleza one od wielu czynnikow takich jak sktad
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mineralny, stopien zaggszczenia gruntu oraz stopien nasycenia woda [Pisarczyk 2001,
Suchnicka i Konderla 2005].

Znajomos¢ 1 prawidlowa ocena warto$ci parametrow wytrzymato$ciowych determi-
nuje przydatno$¢ gruntéw do robot inzynieryjnych. W ostatnich latach bardzo duza wage
przyktada si¢ do wykorzystania zar6wno gruntdw mineralnych, jak i odpadéw przemy-
stowych, np. poweglowych czy pohutniczych, w budownictwie ziemnym. Prawidtowe
wykorzystanie gruntow naturalnych lub antropogenicznych wymaga spetienia odpo-
wiednich wymagan zaré6wno technicznych, jak i ochrony $rodowiska naturalnego
[Zawisza 2001, 2012]. Nieprawidtowe zbadanie oraz ocena parametrow wytrzymato-
sciowych moze mie¢ negatywny wplyw na wykonywane obiekty budowlane — budynki,
drogi, mosty, nasypy itp., lub moze prowadzi¢ do przeprojektowania obiektow, co jest
niekorzystne pod wzglgdem ekonomicznym.

Przedmiotem niniejszej pracy byly badania wytrzymatosci na $cinanie gruntu natu-
ralnego o charakterze spoistym w aparacie bezposredniego $cinania. Badania miaty na
celu okreslenie wptywu parametréw geotechnicznych gruntu i procedury badawczej na
otrzymane wyniki.

MATERIALY I METODY BADAN

Materiat do badan pochodzit z terenu osuwiska w Targanicach k. Andrychowa, przy
ul. Wrzosowej 9 [Michalski i in. 2005]. Podstawowe wiasciwosci fizyczne badanego gruntu
oznaczono metodami standardowymi [Myslinska 1998]: sktad granulometryczny oznaczono
metoda taczong — sitowa ,,na mokro” dla materiatu o d> 0,063 mm i areometryczng dla mate-
rialu 0 d < 0,063 mm. Ggstos¢ whasciwg szkieletu oznaczono dla materiatu o d < 0,063 mm
metodg kolby miarowej. Wilgotno$¢ naturalng oznaczono metoda suszarkowg w temperatu-
rze 105-110°C. Ggstos¢ objetosciowa oznaczono dla gruntu w stanie naturalnym (w czgsci
nienaruszonej stoku) oraz dla gruntu po jego osunigciu. Z uwagi na znaczng zawarto$¢ ziaren
i okruchow odpowiadajacych frakcji zwirowej, oznaczenie gestosci objetosciowe] wyko-
nano metodg zwirku kalibrowanego, a jego warto$¢ obliczono ze wzoru:

m .
p="Pu (1)
m

gdzie:
m,, — masa gruntu wydobytego z doltka, g,
m_ — masa zwirku kalibrowanego wsypanego do dotka, g,
p, — gestos¢ nasypowa zwirku kalibrowanego, g - cm™.

Wilgotnos¢ optymalng i maksymalng gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
oznaczono w aparacie Proctora w cylindrze o objetosci 2,2 dm? dla materiatu o d <40 mm
i 1,0 dm?® dla materialu 0 d < 10 mm, stosujac standardowa energi¢ zagegszczenia
0,597 - cm™.

Granice konsystencji oznaczono dla gruntu o d <2 mm. Granic¢ plastycznos$ci ozna-
czono metoda wateczkowania, a granice ptynnosci w aparacie Cassagrande’a.

Badania parametrow charakteryzujacych wytrzymalo$¢ na $cinanie gruntu, to jest
kata tarcia wewnetrznego i spojnosci, przeprowadzono w standardowym aparacie bezpo-

Acta Sci. Pol.



Wplyw metody badan na wartosci parametréw charakteryzujgcych wytrzymatosé na Scinanie... 411

$redniego $cinania, w skrzynce o przekroju 12 x 12 cm z ramkami posrednimi tworza-
cymi strefe §cinania o grubos$ci 1,0 cm. Stosowanie ramek pos$rednich umozliwia $cinanie
strefowe, co ogranicza wplyw zazgbiania i klinowania si¢ ziaren na warto$¢ spdjnosci
(tzw. spdjnos¢ pozorna).

Badania wykonano na materiale o uziarnieniu d < 10 mm, aby spelni¢ warunek
wymagany w przypadku gruntéw gruboziarnistych [Pisarczyk 2004] wyrazony wzorem:

D
—>@4-6 2
a_ (4-6) 2
gdzie:
D — bok lub $rednica probki,
d .. — Srednica maksymalnego ziarna.

W przypadku prezentowanych badan warto$¢ D/d, wynosi 12.

Aby okreslic wptyw wilgotnosci, zaggszczenia czy predkosci Scinania na wartosci
kata tarcia wewnetrznego i spojnosci, zaktadano dwa z nich jako stale i badano wplyw
trzeciego, stosujac:

» trzy wskazniki zaggszczenia /g = 0,78, 0,93 i 1,0; wskaznik zaggszczenia /g = 0,93
odpowiada zaggszczeniu gruntu w stanie naturalnym, /;= 0,78 — po osunigciu gruntu,
1= 1,0 przyjeto w celu petniejszej analizy wynikow,

* trzy predkosci $cinania 0,1, 1,0, 10 mm - min™!,

* dwa stopnie wilgotnoéci S: 0,42 i 1,0; stopien wilgotnosci S, = 0,42 odpowiada
wilgotnosci naturalnej materiatu na osuwisku (12,16%), stopien wilgotnosci S = 1,0
odpowiada wilgotnosci calkowitej; w zaleznosci od wskaznika zageszczenia wilgot-
no$¢ catkowita (w,) gruntu wynosita:

— przy Ig=0,78 —w, = 30,40%,

— przy Ig=0,93 —w, = 19,54%,

— przy Ig= 1,00 -w, = 15,59%.

Wilgotno$¢ catkowitg osiagnigto poprzez utrzymywanie skrzynki z probka w wodzie
przez minimum 3 doby. Scinanie przeprowadzono réwniez w warunkach zawodnienia
probki.

Probki zageszczano recznie w trzech warstwach bezposrednio w skrzynce aparatu
do osiagnigcia zatozonego wskaznika zageszczenia przy zadanej wilgotnosci. Nastgpnie
probki konsolidowano przy obcigzeniach rownych 12,5, 25, 37,5, 50 i 62,5 kPa przez
5 minut i $cinano przy zadanej predkosci. Jako kryterium $cigcia przyjeto maksymalng
warto$¢ naprezenia $cinajacego w zakresie wzglednego odksztalcenia probki od 0-10%.

WYNIKI I DYSKUSJA

Grunt o uziarnieniem naturalnym byt gruboziarnisty o zawartosci frakcji najgrubszych
— kamienistej 1 zwirowej 58%, a najdrobniejszych — pylowej z itowa ponad 17% (tab. 1,
ryc. 1). Wedtug klasyfikacji geotechnicznej [PN-EN ISO 14688-2:2006] byt to zwir ilasto-
-piaszczysty ze Srednig zawarto$ci kamieni. Duza warto§¢ wskaznika réznoziarnistosci
(C, = 2245) wskazuje, ze byl to grunt wielofrakcyjny. Grunt o uziarnieniu mniejszym od
10 mm sklasyfikowano jako wielofrakcyjny (C, > 636) piasek ilasty ze zwirem.
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Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci geotechniczne badanego gruntu
Table 1. Basic geotechnical characteristics of the tested soil

Lp. Parametr — Parameter Symbol Jednostka Wartos¢
No. Symbol  Unit Value

Zawarto$¢ frakcji — Fraction content (d < 80 mm):

— kamienista — cobbles > 63 mm e 24,02
.~ zwirowa — gravel 63—-2 mm £ o 33,64

— piaskowa — sand 2—0,063 mm fp ’ 25,38

— pytowa — silt 0,063-0,002 mm fp 9,41

—itowa — clay < 0,002 mm £ 7,55

Zawarto$¢ frakcji — Fraction content (d < 10 mm):

— zwirowa — gravel 63-2 mm I 25,77

2 —piaskowa — sand 2—0,063 mm ]; % 44,95
— pytowa — silt 0,063—-0,002 mm ]; 16,23
—itowa — clay < 0,002 mm /i 13,05

dyg, 11,00

3 Srednice miarodajne — Effective grain size (4 < 80 mm) dy, mm 0,29

d,, 0,0049

4 Wskaznik réznoziarnistosci — Uniformity coefficient c B 2244.90
(d <80 mm) u

5 Wskaznik krzywizny — Coefficient of curvature (d < 80) C, - 1,56
Rodzaj gruntu wg — Name of soil acc. to

6 PN-EN ISO 14688-2:2006:

—d <80 mm sacl Gr+Co
—d <10 mm grclSa

7 Wilgotnos¢ naturalna — Natural moisture content (¢ <80 mm) — w, % 12,16

8  Gestos¢ objetosciowa — Bulk density (d < 80 mm) r g-cm? 1,71
Gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego — Dry density R

9 of solid particles (d < 80 mm) o ogromt 152
Gestos$¢ wlasciwa szkieletu gruntowego — Density of solid o

10" articles (d < 0,063 mm) rooogramt 271
Granice konsystencji — Consistency limits (4 <2 mm):

11— ptynnosci — liquid w, % 27,55
— plastycznosci — plastic Wp 15,39
Maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
Maximum dry density of solid particles: o5

12 4<40 mm s BTN 055
—d <10 mm 1,905
Wilgotnos¢ optymalna — Optimum moisture content:

13 —d<40 mm Wope % 11,40
—d <10 mm 13,50
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Ryc. 1. Wykresy uziarnienia badanych gruntow
Fig. 1. Grain size distribution curves of the tested soils

Wilgotnos¢ naturalna wynosita ponad 12%, gesto$¢ objetosciowa 1,71 g-cm,
a gestos¢ wiasciwa szkieletu d < 0,063 mm 2,71 g-cm™. Granica ptynnosci wynosita
okoto 28%, a plastycznos$ci ponad 15%, a wige grunt byt w stanie zwartym (£, =-0,27).

Wilgotno$¢ optymalna gruntu o uziarnieniu mniejszym od 40 mm wynosita ponad 11%,
a gruntu o uziarnieniu mniejszym od 10 mm byta wigksza o okoto 2% (18,4% wzglednych)
(ryc. 2). Maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntu o ¢ <40 mm wynosita okoto
1,96 g- cm™, a gruntu o d < 10 mm byta nieco mniejsza (o 2,6% wzglednych).

Wyniki badan wytrzymato$ci na $cinanie zestawiono w tabeli 2 i 3, natomiast
uzyskane zaleznosci zobrazowano dla wybranych przyktadow na wykresach (ryc. 3-5).

Wplyw wilgotnosci na wartosci parametrow wytrzymatosci na $cinanie jest charakte-
rystyczny i jednoznaczny. Wartos$ci kata tarcia wewngtrznego oraz spojnosci zmniejszaty
si¢ wraz ze wzrostem wilgotnosci przy wszystkich wartosciach wskaznika zaggszczenia
oraz predkosci Scinania, co potwierdza ogdlne zaleznosci znane z literatury przedmiotu.
Przykladowo przy wskazniku zageszczenia /g = 0,93, to jest odpowiadajacym zagesz-
czeniom gruntu w warunkach naturalnych, zwigkszenie stopnia wilgotnosci od S, = 0,42
(grunt o wilgotno$ci naturalnej) do S, = 1,0 (grunt o wilgotnosci catkowitej) spowodowato
zmniejszenie kata tarcia wewngtrznego okoto 1,3-, 2,6- i 4,4-krotne, a spojnosci 31,2-,
6,0- 1 6,4-krotne przy predkosci Scinania odpowiednio 0,1, 1,01 10,0 mm - min™' (ryc. 3).

Wplyw zageszczenia jest zauwazalny, jednak nie jest on tak jednoznaczny jak w przy-
padku wplywu wilgotnosci. W przypadku spojnosci wartosci otrzymane z badan zwigk-
szaly si¢ wraz ze wzrostem wskaznika zageszczenia przy kazdej wilgotnosci 1 predkosci
$cinania, natomiast kat tarcia wewngetrznego byt zalezny zaré6wno od wilgotnosci jak
i predkosci $cinania. Wplyw ten jest niejednoznaczny. Przy mniejszych predkosciach
$cinania tj. 0,1 i 1,0 mm - min' kat tarcia wewngtrznego zwickszal si¢ wraz ze wzro-
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Ryec. 2. Krzywe zaggszczalno$ci badanych gruntow
Fig. 2. Compactibility curves of the tested soils

Tabela 2. Wartosci kata tarcia wewnetrznego (¢) i spdjnosci (¢) gruntu o wilgotnosci naturalnej
(w,=12,16%; S, = 0,42)

Table 2. Values of the angle of internal friction (¢) and cohesion (¢) of the soil of the natural mois-
ture content (w, = 12,16%; S, = 0,42)

Wikaznik Predkos$¢ $cinania — Shearing velocity, mm - min™'
zageszezenia
Degree of vs=0,1 vg=1,0 vs=10,0
compaction Parametry wytrzymalo$ciowe — Shear strength parameters
I ,° ¢, kPa 0, ° ¢, kPa 0, ° ¢, kPa
0,78 31,8 13,5 31,3 14,5 36,6 7,3
0,93 32,5 40,6 37,0 36,4 34,5 37,1
1,00 37,6 41,4 46,5 37,9 354 42,5
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Tabela 3. Wartosci kata tarcia wewngtrznego (¢) 1 spojnosci (¢) gruntu o wilgotnosci catkowitej
(S.=1,0)

Table 3. Values of the angle of internal friction (¢) and cohesion (c) of the soil of saturation mois-
ture content (S, = 1,0)

Predko$¢ $cinania — Shearing velocity, mm - min'!

Wskaznik Wilgotnosé
zaggszczenia catkowita ve=0,1 ve=1,0 ve=10,0
Degree of Total moisture .
compaction content Parametry wytrzymatosciowe
Shear strength parameters
Ig w, % 0, ° ¢, kPa 0, ° ¢, kPa o, ° ¢, kPa
0,78 30,40 17,4 0 11,3 0 26,5 0,3
0,93 19,54 25,7 1,3 14,2 6,1 7,9 5.8
1,00 15,59 28,6 10,4 27,6 14,7 14,0 19,7

stem wskaznika zaggszczenia, natomiast przy predkosci 10,0 mm - min™! kat ten osiagnat
najwyzszg warto$¢ przy wskazniku zageszczenia 0,78, po czym malat przy /¢ = 0,93, by
wzrosng¢ przy najwigkszym zageszczeniu — /= 1,0. Przyktadowo przy stopniu wilgotno-
sci S, = 0,42 zwigkszenie wskaznika zaggszczenia od /= 0,78 do 0,93 i 1,0 spowodowato
zwigkszenie kata tarcia wewnetrznego odpowiednio 1,02- i 1,16-krotne — przy predkosci
$cinania v, = 0,1 mm - min', 1,18- i 1,26-krotne przy v, = 1,0 mm - min™' i zmniejszenie
1,06-krotne oraz zwigkszenie 1,03-krotne — przy v, = 10 mm - min' (ryc. 4). Znacznie
bardziej zwigkszyly si¢ wartosci spojnosci, odpowiednio 3- i 1,02-krotnie — przy
v, = 0,1 mm-min’, 2,5- i 1,04-krotnie przy v, = 1,0 mm - min"' oraz 5,1- i 1,15-krotnie
przy v, = 10,0 mm - min™' (ryc. 4).

Wptyw predkosci $cinania w dotychczasowych badaniach oraz opracowaniach byt
stosunkowo malto opisywany. Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna stwier-
dzi¢, ze wartos$ci spdjnosci okreslone przy zadanym zageszczeniu nie zalezaty w sposob
istotny od predkosci §cinania (tab. 1, 2). Natomiast kat tarcia wewngtrznego byt zalezny
od predkosci $cinania. W przypadku gruntu o wilgotnosci catkowitej oraz wyzszym
zageszczeniu warto$ci kata tarcia wewnetrznego znacznie malaty wraz ze wzrostem
predkosci Scinania. Grunt o wilgotno$ci naturalnej (S, = 0,42) po poczatkowym wzro$cie
warto$ci kata tarcia wewnetrznego réwniez wykazatl jego zmniejszanie wraz ze wzrostem
predkosci Scinania. Wyjatkiem byt grunt o matym zageszczeniu /= 0,78, ktory wykazal,
po poczatkowym spadku, najwyzsze wartosci kata tarcia wewngtrznego przy predkosci
$cinania 10,0 mm - min™! (ryc. 5).

Opisane powyzej zaleznoS$ci, a raczej brak jednoznacznych zalezno$ci pomiedzy bada-
nymi parametrami poczatkowymi probek gruntu a uzyskanymi warto§ciami parametrow
wytrzymatosci na $cinanie, wskazuja na istotne trudnosci metodyczne i interpretacyjne,
przed ktorymi staja badacze zajmujacy si¢ oznaczaniem przedmiotowych parametrow
gruntdow spoistych w odniesieniu do konkretnego problemu zwigzanego z projektowa-
nym lub modernizowanym obiektem budowlanym.
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Ryec. 3. Zalezno$¢ kata tarcia wewnetrznego (a) i spojnosci (b) od stopnia wilgotnosci przy wskaz-
niku zageszczenia /= 0,93
Fig. 3. Angle of internal friction (a) and cohesion (b) versus degree of saturation at the degree of
compaction /= 0.93
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Ryec. 4. Zaleznos¢ kata tarcia wewngtrznego (a) i spojnosci (b) od wskaznika zageszczenia przy
stopniu wilgotnosci S, = 0,42
Fig. 4. Angle of internal friction (a) and cohesion (b) versus degree of compaction at the degree of
saturation S, = 0.42
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wilgotnosci Sr = 0,42
Fig 5. Angle of internal friction (a) and cohesion (b) versus velocity of shearing at the degree of
saturation Sr = 0.42

WNIOSKI

1. Okreslenie wlasciwych wartoSci parametrow charakteryzujacych wytrzymato$é grun-
tu na §cinanie ma podstawowe znaczenie przy projektowaniu i wykonawstwie wszel-
kiego typu obiektow inzynierskich w zakresie fundamentowania i budownictwa ziem-
nego. Procedura badawcza ma istotny wplyw na otrzymane wyniki, dlatego bardzo
wazny jest jej prawidtowy dobdr w zaleznosci od tego, dla jakiego celu wyznacza si¢
parametry wytrzymatosci gruntu na $cinanie. W konsekwencji ma to rowniez wptyw
na sposob realizacji inwestycji i jej koszty.
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2. Przy okres$laniu parametrow shuzacych do obliczen nos$nosci podioza i statecznosci
skarp nasypdéw nalezy stosowaé mniejsze predkosci $cinania, tj. 0,1, 1,0 mm - min!,
poniewaz przemieszczenia mas gruntu wzgledem siebie beda mniejsze i beda zacho-
dzi¢ wolno, natomiast zageszczenie 1 wilgotnos¢ nalezy przyjmowac takie jak wyste-
puja w warunkach naturalnych.

3. Przy okreslaniu parametrow wytrzymato$ciowych stuzacych do obliczen stateczno-
$ci zboczy naturalnych narazonych na osuwiska nalezy stosowac zaggszczenie jakie
wystepuje w warunkach naturalnych oraz maksymalng wilgotnos$¢ (S, = 1,0) przy
predkosci $cinania 10 mm - min!, poniewaz w trakcie ruchéw masowych wystepuja
duze predkosci wzajemnych przemieszczen mas gruntu wzgledem siebie.
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IMPACT OF ATEST METHOD ON THE VALUES OF PARAMETERS
CHARACTERIZING THE SHEAR STRENGTH OF A COHESIVE SOIL

Abstract. The article contains the results of the shear strength tests of cohesive soil taken
from the landslide in Targanice near Andrychow. In order to determine the impact of
moisture content (S, = 0.42 and 1.00), degree of compaction (/; = 0.78, 0.93 and 1.00)
and a shear velocity (v, = 0.1, 1.0 and 10.0 min-mm™) on the values of parameters
characterizing the shear strength, that is the angle of internal friction and cohesion, two of
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the above mentioned factors were assumed as constant and the influence of the third was
tested. The tests were carried out in a direct shear apparatus, in a box with a cross section
12 x 12 cm, with intermediate frames forming a shear zone of a thickness of 1.0 cm. It
was pointed out that the test procedure significantly influences the obtained results, so it is
important its correct choice depending on the purpose for which shear strength parameters
of the soil are determined. This is essential in the designing and construction of all types of
engineering structures in the field of foundation and earth structures.

Keywords: shear strength of soil, direct shear apparatus
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