Q\\)M PO< ISSN 1644-0765
&\V’ DOT: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2017.16.1.173
@ www.formatiocircumiectus.actapol.net/pl/

wAC '—[‘AAZ Acta Sci. Pol. Formatio Circumiectus 16 (1) 2017, 173—185

BADANIA WYTRZYMALOSCI RESZTKOWEJ
GRUNTOW SPOISTYCH Z TERENOW OSUWISKOWYCH
OKOLIC SZYMBARKU K. GORLIC

Katarzyna Staromtynska
G4 Geodezja

Tymoteusz Zydron
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci resztkowej gruntdw spo-
istych pochodzacych z terenéw osuwiskowych okolic Szymbarku k. Gorlic. Badania przepro-
wadzone zostaly w aparacie bezposredniego Scinania na probkach o przekroju 60 X 60 mm.
Zastosowano dwie predkosci $cinania 0,051 0,1 mm - min', kazda probka byta $cinana sze-
Sciokrotnie, a zakres poziomych odksztalcen probek wynosit 20%. Badania wykazaty, ze
resztkowa wytrzymato$¢ na $cinanie wzdluz wytworzonej plaszczyzny ostabienia stanowi
52-78% jego wytrzymatosci maksymalnej, a do wytworzenia plaszczyzny ostabienia nie-
zbedne jest co najmniej 5-krotne $cinanie probki. Wptyw predkosci scinania miat niejedno-
znaczny wplyw na otrzymane warto$ci wytrzymatosci resztkowej. Wykazano, Ze stosujac do
uzyskanych wynikow badan liniowa interpretacj¢ rownania Coulomba-Mohra, otrzymano
niezerowe warto$ci spojnosci resztkowej. W zwigzku z tym dla ograniczenia wptywu tego
parametru na oceng statecznos$ci nalezatoby stosowaé nieliniowa obwiedni¢ wytrzymatoscio-
wa, do ktorej opisu mozna zastosowac przedstawione w pracy rownanie Lade.

Stowa kluczowe: wytrzymalos$¢ resztkowa, Karpaty fliszowe, osuwiska

WSTEP

Okreslenie wytrzymatoSci na $cinanie nalezy do jednych z podstawowych badan
geotechnicznych, ktorego wyniki wykorzystywane sg do obliczen statecznosci zboczy
naturalnych oraz ziemnych budowli inzynierskich. Stateczno$¢ zboczy jest szczeg6lnie
istotnym problemem na terenie Polski potudniowej obejmujacej swym zasiggiem obszar
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174 K. Starombyriska, T. Zydron

Karpat Zewnetrznych (tzw. Karpat fliszowych) charakteryzujacych si¢ duzym natezeniem
ruchow masowych. Wsrdd obszarow charakteryzujacych si¢ wystepowaniem osuwisk sa
okolice Szymbarku k. Gorlic, ktory znajduje si¢ w strefie nasunigcia ptaszczowiny magur-
skiej na jednostke $laska. Duza cz¢$¢ osuwisk opisywanych w literaturze dotyczacej tego
regionu [Gil 1 Starkel 1979, Bober i in. 1984, Thiel 1989, Gil 1993, Zabuski i in. 2003,
Bednarczyk 2005, Gil i Dlugosz 2006] charakteryzuje si¢ okresowa aktywnoscia, ktora
zwigzana jest zazwyczaj z okresami nasilenia opadow atmosferycznych. W przypadku
tego typu procesow praktycznego znaczenia nabiera znajomo$¢ wytrzymato$ci na §cinanie
wystepujaca w strefach plaszczyzny poslizgu (tzw. wytrzymalos¢ resztkowa lub residu-
alna), ktora powstaje po przezwycigzeniu maksymalnej wytrzymatosci gruntu na $cina-
nie. Celem niniejszej pracy bylto okreslenie wytrzymatosci resztkowej gruntéw spoistych
pochodzacych z obszaru dwoch osuwisk zlokalizowanych w okolicach Szymbarku.

PODSTAWOWE WLASCIWOSCI GEOTECHNICZNE BADANYCH GRUNTOW

Badania wytrzymatosci na $cinanie zostaly przeprowadzone na prébkach gruntu
pobranych ze strefy brzegu potoku Bielanka oraz dwoch strefach osuwiska Kawiory
(ryc. 1). Probki z brzegu potoku Bielanka oraz dolnej strefy osuwiska Kawiory reprezen-
towane byly przez eocenskie tupki pstre, przy czym charakteryzowaly si¢ one roznym
stopniem diagenezy. Lupki ze strefy brzegowej potoku Bielanka (ryc. 2a) mialy barwa

punkty poboru
probek — soil
sampling points

- cicki — rivers
and streams
= drogi — roads

las — forest
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Ryc. 1. Lokalizacja punktow poboru probek gruntu

Fig. 1. Location of sample collection sites

Objasnienie: 1 — brzeg potoku Bielanka, 2 — dolna cz¢$¢ osuwiska Kawiory, 3 — boczna nisza osu-
wiska Kawiory

Explanation: 1 — riverbank of Bielanka stream, 2 — lower part of Kawiory landslide, 3 — lateral niche
of Kawiory landslide
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czerwong oraz teksture zblizong do tupkowej, co objawiato si¢ ich kruszeniem w trak-
cie poboru. Z kolei tupki pstre pochodzace z dolnej czgséci osuwiska Kawiory pobrane
zostaty w strefie brzegowej rzeki Ropy i charakteryzowaty si¢ barwg szaro-czerwona,
a ich tekstura byla zblizona do typowych gruntéw spoistych. Do badan pobrano takze
probki gruntu z bocznej niszy osuwiska Kawiory, ktora zlokalizowana jest na terenie
Stacji Naukowej IGiPZ PAN w Szymbarku.

W ramach badan wstepnych okreslono podstawowe wlasciwosci geotechniczne
gruntoéw (sktad uziarnienia, granice konsystencji, zawarto$¢ czesci organicznych i straty
prazenia). Przy okreslaniu sktadu granulometrycznego pomijano ziarna wigksze od
2 mm, zakladajac, ze ich zawartos¢ jest bardzo zmienna, a wytrzymatos¢ resztkowa nie
jest w istotnym stopniu zalezna od ich obecno$ci. Postugujac si¢ obecnie obowiazujaca
nomenklaturg geotechniczng [PN-EN ISO 14688-2:2006] analizowane grunty zostaty
sklasyfikowane jako ity pylaste (tab. 1), natomiast wedlug uprzednio obowigzujacej

Tabela 1. Zestawienie podstawowych wlasciwosci geotechnicznych badanych gruntow
Table 1. Geotechnical parameters of tested soils

Pochodzenie gruntu
Origin of tested soils

Podnéze Boczna nisza

Parametry Jednostka Brregpotoku oo e osuwiska

Parameters Unit vBlelanka Kawiory Kawiory
Riverbank of Lower part Lateral niche
the Bielanka wer b

of Kawiory  of Kawiory

SWEAMpndslide landslide

Zawartos$¢ frakcji — Fraction content:

— piaskowa — sand (20,063 mm) % 1,6 5,6 13,6

— pytowa — silt (0,063—0,002 mm) % 76,4 72,0 57,8

— itowa — clay (< 0,002 mm) % 22,0 22,4 28,6
Nazwa rodzaju gruntu wg PN-EN ISO
14688:2002 — Soil type acc. to PN-EN - siCl siCl siCl
ISO 14688:2002
Nazwa rodzaju gruntu wg PN-86/B-02480 B G G G
— Soil type acc. to PN-86/B-02480 ™= ™ nz
Gestos¢ objetosciowa — Density g-cm3 2,16 1,95 1,91
Natoral moisture conent % 163 s2 7
Granica plastycznosci — Plastic limit % 21,1 27,3 19,5
Granica ptynnosci — Liquid limit % 42,8 75,6 52,5
Wskaznik plastycznosci — Plasticity index % 21,7 48,3 33,0
Stopien plastyczno$ci — Liquidity index - 0,22 0,04 0,04
Zawarto$¢ cze¢$ci palnych — Ignition loss % 4,26 4,07 3,40
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176 K. Starombyriska, T. Zydron

klasyfikacji geotechnicznej [PN-86/B-02480] jako gliny zwiezto-pylaste. Mozna zwro-
ci¢ uwagg na bardzo podobny sktad granulometryczny gruntu pobranego z brzegu potoku
Bielanka oraz gruntu pochodzacego z dolnej czegsci osuwiska Kawiory, co najprawdopo-
dobniej jest zwigzane z ich pochodzeniem (tupki pstre). Zauwazalne jest jednak, ze grunt
z dolnej strefy osuwiska Kawiory charakteryzuje si¢ znacznie wigkszymi wartosciami
granic konsystencji niz pozostate grunty. Probki gruntéw pobierane byty w okresie letnim
w 2014 ., w zwigzku z czym warto$ci ich stopnia plastycznosci sa niskie, odpowiadajace
konsystencji zwartej lub twardoplastycznej. Zawarto$¢ czesci organicznych w badanych
gruntach byta niska i nie przekraczata 2%.

METODYKA I ZAKRES PRACY

Badania wytrzymatosci na $cinanie przeprowadzono w standardowym aparacie
bezposredniego $cinania na probkach o wymiarach 60 x 60 x 19 mm. Probki gruntow
o wilgotnos$ci naturalnej formowano w prostopadtosciennym pierscieniu do warto$ci
gestosci objetosciowej ustalonej w trakcie badan terenowych, a nastgpnie umieszczano
w skrzynce aparatu i zalewano wodg do poziomu odpowiadajgcego okoto potowie wyso-
kos$ci probki (nieznacznie powyzej ptaszczyzny Scigcia). Nastepnie probki poddawano
obciazeniu konsolidacyjnemu o wartosci 100 kPa przez okoto 16 godzin i §cinano przy
naprezeniach 50, 100 lub 150 kPa do uzyskania wzglednego odksztatcenia probki 20%.
Zastosowano dwie predko$ci §cinania 0,1 oraz 0,05 mm - min~'. Pierwsza z nich jest stan-
dardowg predkoscig stosowang w badaniach inzynierskich, natomiast druga predkosé
uwazana jest za odpowiednig do uzyskania warunkow $cinania z drenazem [Thiel 1989].
Po zakonczeniu $cinania gorna skrzynka aparatu byta cofana do pozycji wyjsciowej
i Scinanie powtarzano. Kazda probka byla $cinana sze$ciokrotnie.

Wartos¢ wytrzymatosci resztkowej interpretowano jako naprezenia styczne wyste-
pujace w koncowej fazie $cinania. Otrzymane wyniki badan z kazdej serii $cig¢ byty
przeliczane metoda najmniejszych kwadratow na wartosci kata tarcia wewnetrznego
i spojnosci. Zmiany wartosci wytrzymatos$ci na $cinanie okreslano poprzez wskaznik
Bishopa [1967]:

gdzie:
T, — wytrzymato$¢ maksymalna (z pierwszego Scinania probek),
t. — wytrzymato$¢ resztkowa (koncowa podczas kazdego $cigcia).

r

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na ryc. 2 przedstawiono przyktadowe wyniki oznaczen wytrzymatosci na §cinanie
uzyskane w kolejnych seriach badan. Zauwazalne jest, ze najwicksze warto$ci oporu na
$cinanie wystgpowaly w poczatkowej fazie pierwszego $cinania probek, a po jego prze-
zwycigzeniu nastgpowat ich wyrazny spadek. W trakcie kolejnych $cig¢ wartosci oporu
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na $cinanie wzrastaty w poczatkowym zakresie odksztalcen, a nastepnie stabilizowaty si¢
w przyblizeniu na statym poziomie. Na ryc. 3 przedstawiono maksymalne i resztkowe
warto$ci wytrzymato$ci na $cinanie uzyskane po 6 serii §ciec.
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Ryc. 2. Przyktadowe wyniki badan wytrzymatosci na $cinanie gruntu dolnej czgsci osuwiska Ka-
wiory przy obciazeniu 150 kPa przy predkosci $cinania 0,1 (a) oraz 0,05 mm - min~' (b)

Fig. 2. Exemplary shear strength test results obtained for soil from the lower part of Kawiory land-
slide at normal stress of 150 kPa and shearing rate 0,1 (a) and 0,05 mm * min™' (b)
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Ryc. 3. Maksymalna i resztkowa wytrzymalo$¢ na $cinanie gruntu z dolnej cze¢sci osuwiska Ka-
wiory uzyskana przy predkosci 0,1 (a) 1 0,5 mm - min~! (b)

Fig. 3. Maximum and residual shear strength of soil from the lower part of Kawiory landslide
obtained at shearing rate 0,1 (b) and 0,05 mm * min™' (b)
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178 K. Starombyriska, T. Zydron

Wyniki obliczen wskaznikow Bishopa (ryc. 4) wykazaty, ze juz w trakcie pierwszego
scigcia probek wystepowalo wyrazne (maksymalnie 18%) zmniejszenie wytrzymatosci
na $cinanie w przypadku wszystkich badanych gruntéw, a w kolejnych $cigciach nastepo-
walo dalsze zmniejszanie si¢ warto$ci tego parametru. Wskazniki Bishopa otrzymane po
3 serii $cinania miescily si¢ w zakresie 0,13-0,38, natomiast utrzymane po ostatniej serii
badan wyniosty 0,22-0,48. Niemniej zauwazalne jest, ze wzgledna stabilizacja uzyska-
nych warto$ci wskaznikow wystepuje najczesciej przy 5 Scigciu probek, co jest wigk-
szg warto$cig niz zalecana liczba $cinan tej samej probki podana w PKN-CEN ISO/TS
17892-10. Najwigksze zmiany wartos$ci wskaznika Bishopa niezaleznie od zastosowanej
predkosci $cinania uzyskano w przypadku gruntu z dolnej czg$ci osuwiska Kawiory, co
moze by¢ zwigzane bylo z duza plastycznos$cia tego gruntu. W przypadku pozostatych
gruntdw wytrzymatos¢ resztkowa otrzymana w ostatniej serii cig¢ byta o okoto 25-30%
mniejsza niz wytrzymatos¢ maksymalna.
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Ryc. 4. Wyniki obliczen $rednich wartosci wskaznikow Bishopa w kolejnych seriach badan przy
predkosci 0,1 (a) i 0,05 mm - min™' (b)

Fig. 4. Bishop’s index values after various series of shearing obtained at shearing rate of 0,1 (a)
and 0,05 mm * min~' (b)

Na ryc. 5 poréwnano wyniki oznaczen resztkowej wytrzymatosci na §cinanie otrzy-
manej po szostej serii $cig¢ przy obu predkosciach $cinania. Ogoélnie mozna stwierdzic,
ze wplyw predkosci Scinania na warto$ci oporu na §cinanie zaznaczyt si¢ w przypadku
gruntu z dolnej cze$ci osuwiska Kawiory, natomiast w przypadku pozostatych gruntow
warto$ci tego parametru uzyskane przy obu predkosciach $cinania byty bardzo podobne.
Otrzymane zalezno$ci pokrywaja si¢ w duzej czesci z wynikami podawanymi w pracy
Chen i in. [2014], ktorzy prowadzili badania na gruncie o $redniej plastycznosci stosujac
predkosci $cinania 0,02 i 0,1 mm - min'. Warto$ci wytrzymalosci na $cinanie uzyskane
przy tych predko$ciach réznily si¢ 0 3—4% i zostaty przez tych autoréw uznane za pomi-
jalnie mate.
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Ryec. 5. Zalezno$¢ resztkowej wytrzymatosci na $cinanie od predkosci $cinania
Fig. 5. The influence of shearing rate on residual shear strength of tested soils

Otrzymane wartosci wytrzymato$ci na $cinanie znalazly odzwierciedlenie w warto-
Sciach parametréw ja charakteryzujacych tj. kata tarcia wewnetrznego i spojnosci.
W tabeli 2 zestawiono wartosci obu parametrow uzyskane w kolejnych seriach $cigc.
Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze w efekcie kolejnych $cie¢ zauwazalna jest zmiana warto-
$ci obu parametrow, przy czym zakres zmian byt nieco inny przy obu predkosciach
$Scinania. Przy predkosci $cinania 0,1 mm - min™' wielokrotne $cinanie probek wptyneto
W znaczacym stopniu na zmniejszenie wartosci spdjnosci (prawie trzykrotnie), nato-
miast w niewielkim na zmiany kata tarcia wewngtrznego. Podobne zalezno$ci podane
sa w pracach Boreckiej i in. [2006] oraz Kaczmarczyka i in. [2006]. Autorzy ci stwier-
dzili, ze w przypadku gruntéw o konsystencji zwartej lub twardoplastycznej redukcja
wytrzymatosci na $cinanie spowodowana kilkukrotnym $cinaniem powoduje znaczace
zmiany spojnosci. Z kolei w przypadku badan z zastosowaniem predkosci $cinania
0,05 mm - min™' wiekszy zakres zmian warto$ci dotyczyl kata tarcia wewnetrznego,
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Tabela 2. Warto$ci resztkowego kata tarcia wewnetrznego i resztkowej spdjnosci uzyskane w ko-
lejnych seriach

Table 2. Values of residual angle of internal friction and residual cohesion obtained after series of
shearing

Kat tarcia wewnetrznego

Angle of internal friction, ° Spojnosc — Cohesion, kPa

Brzeg Podnéze Boczna nisza Brzeg Podnéze Boczna nisza
Nr potoku  osuwiska . potoku osuwiska .
. . osuwiska . . osuwiska
Sciecia Bielanka  Kawiory Kawi Bielanka Kawiory Kawi
riverbank Lower awiory Riverbank Lower awiory
Lateral niche Lateral niche
of the part of . of the part of .
) . of Kawiory . . of Kawiory
Bielanka  Kawiory Jandslide Bielanka Kawiory landslide
stream landslide stream landslide
v,=0,1 mm - min
1* 22,4 134 22,5 24,6 32,6 29,4
1 23,7 16,1 22,8 10,7 18,6 21,0
2 21,3 134 21,0 12,0 18,2 17,6
3 20,3 12,8 21,3 14,0 17,8 14,8
4 21,5 154 22,1 11,3 12,0 11,2
5 21,1 13,5 21,6 12,7 11,2 10,1
6 18,9 134 21,4 13,5 11,9 10,0
v, = 0,05 mm - min™
1* 254 21,4 24,9 17,3 13,1 14,7
1 242 19,9 233 18,0 7,1 12,1
2 20,5 15,1 23,5 20,1 9,3 10,8
3 20,5 14,7 22,6 18,7 6,3 10,5
4 20,2 13,8 21,4 16,0 5,7 10,5
5 20,2 13,3 21,2 16,3 5,5 10,1
6 17,4 12,6 19,3 16,9 6,8 12,8

* maksymalna wytrzymato$¢ na $cinanie — peak shear strength

a znaczgce zmiany warto$ci spojnosci wystapity w zasadzie tylko w przypadku gruntu
z dolnej czesci osuwiska Kawiory. W pozostaltych przypadkach spdjnosé resztkowa
wykazaly zmiany warto$ci maksymalnie o okoto 2 kPa. Porownujac wartosci resztko-
wego kata tarcia wewnetrznego po ostatniej serii Scig¢ uzyskane przy obu predkosciach
$cinania, mozna stwierdzi¢, ze r6znig si¢ one o 0,8-2,1°, przy czym wigksze wartosci
tego parametru uzyskano przy predkosci 0,1 mm - min™'. Z kolei w przypadku resztko-
wej spojnosci otrzymano wigksze réznice wartosci tego parametru, przy czym wplyw
predkosci na ten parametr byl niejednoznaczny. Dla poroéwnania Garbulewski i in.
[1997] badajac ity z okolicach zbiornia Zelazny Most uzyskali przy predkosci $cinania
0,1 mm - min~' wartosci resztkowego kata tarcia wewnetrznego i spojnosci odpowiednio
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10,5° i 6 kPa, a przy predkosci 0,01 mm - min~! warto$ci tych parametrow wyniosty 7°
15 kPa, przy czym autorzy ci podkreslili, ze probki $cinane przy wigkszej predkosci byty
przygotowywane bez zwracania szczegdlniej uwagi na orientacje powierzchni zlustrzen
wzgledem powierzchni $cigcia. Z kolei Kimura i in. [2014] stosujac predko$ci $cinania
0,01 i 0,5 mm - min! stwierdzili, ze wplyw tego czynnika na wartosci resztkowego kata
tarcia wewnetrznego zaznacza si¢ przede wszystkim przy niskich warto$ciach naprezen
normalnych wynoszacych do okoto 50 kPa.

Zauwazalne jest, ze pomimo zastosowania kilku serii §cie¢ wszystkie badane gruntu
charakteryzujg si¢ resztkowymi warto$ciami spdjnosci réznymi (wigkszymi) od zera, co
nie jest zgodne z zatozeniami teoretycznymi [Skempton 1964, Smoltczyk 2002], natomiast
jest zgodne z wynikami badan innych autoréw [Thiel 1989, 1995, Garbulewski i in. 1997,
Borecka i in. 2006, Wen i in. 2007, Carrubba i Del Fabbro 2008, Chen in. 2014], ktérzy
uzyskiwali z badan wartosci resztkowej spdjnosci przekraczajace czgsto wartos¢ 10 kPa. Jak
zauwazaja Lupini i in. [1981], wystepowanie niezerowych wartosci spojnosci resztkowej
moze by¢ efektem stosowania w badaniach niskich warto$ci napr¢zen normalnych, ktore,
jak podaja Kimura i in. [2014], maja ograniczony lub zerowy wptyw na wyksztalcenia si¢
plaszczyzny ostabienia w $cinanym gruncie. W zwigzku tym [m.in. Thiel 1989, Stark i Eid
1994, Kimura i in. 2014] proponuje si¢ stosowanie nieliniowego opisu prawa Coulomba-
Mohra, gdzie kat tarcia stanowi zmienng zalezng od warto$ci naprezen normalnych.
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Resztkowy kat tarcia wewngetrznego
Residual angle of internal friction,

® brzeg potoku Bielanka — riverbank of Bielanka stream
A osuwisko Kawiory, dolna cz¢$¢ — landslide Kawiory, lower part
W osuwisko Kawiory, nisza boczna — landslide Kawiory, lateral niche

Ryc. 6. Wartosci resztkowego kata tarcia wewngetrznego w funkcji naprezen
Fig. 6. Residual angle of internal friction as dependent variable of normal stress

Na ryc. 6 przedstawiono resztkowe wartosci kata tarcia wewnetrznego uzyskane
z ostatniej serii $ci¢¢ przy predkosci $cinania 0,05 mm - min ', ktére wyliczono ze wzoru:

¢, =arcig (‘—) )
(¢}

gdzie:
T, —resztkowa wytrzymato$¢ na $cinanie,
G — naprgzenie normalne.
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Z danych przedstawionych na ryc. 6 wynika, ze warto$ci resztkowego kata tarcia
wewnetrznego zmieniajg si¢ istotnie wraz ze wzrostem naprezen normalnych, przy
czym wartos$ci kata tarcia wewngtrznego sa wigksze niz resztkowe wartosci kata tarcia
wewnetrznego opisane liniowym réwnaniem Coulomba-Mohra (por. ostatni wiersz
tab. 2). Sposréd badanych gruntéw najnizsze wartosci resztkowego kata tarcia wewnetrz-
nego posiada grunt z dolnej czgsci osuwiska Kawiory, ktory charakteryzuje si¢ najwigk-
szg plastycznoscia. Z kolei warto$ci resztkowego kata tarcia wewnetrznego uzyskane dla
dwdch pozostatych gruntow sg bardzo podobne.

Wadg przestawionej powyzej zalezno$ci opisujacej resztkowy kata tarcia wewnetrz-
nego jako zmienng zalezng od napr¢zen normalnych jest brak ciaglosci opisu zmian
analizowanego parametru. W zwiazku z tym otrzymane wyniki badan resztkowej wytrzy-
matos$ci na §cinanie opisano rownaniem Lade’a [2010], ktére w ogodlnej postaci przedsta-

wia si¢ nastepujaco:
b
r=a-pa-[3j 3)
gdzie:

p, — ciSnienie atmosferyczne (wg autora metody mozna przyjmowac 100 kPa),
a, b — state rownania, zalezne od gruntu.

W tabeli 3 zestawiono estymowane warto$ci parametrow réwnania (3), a na ryc. 7
przedstawiono poréwnawczo krzywag wytrzymatosci na $cinanie opisang rownaniem
(3) oraz liniowym réwnaniem Coulomba-Mohra. Z danych przedstawionych na rycinie
wynika, Ze zastosowanie nicliniowej obwiedni wytrzymatosci na §cinanie daje znaczaco
roézne wartosci oporu na $cinanie niz liniowe réwnanie Coulomba-Mohra przede wszyst-
kim w zakresie najnizszych naprgzen normalnych, co bedzie miato wplyw na oceng
statecznosci.

Tabela 3. Zestawienie wartosci parametrow rownania Lade’a
Table 3. Values of Lade’s equation parameters obtained for tested soils

Pochodzenie gruntu Parametry — Parameters
Origin of tested soils a b
Brzeg potoku Bielanka 0.494 0.628

Riverbank of the Bielanka stream

Podnéze osuwiska Kawiory

Lower part of Kawiory landslide 0,296 0,733

Boczna nisza osuwiska Kawiory

Lateral niche of Kawiory landslide 0,487 0,692

Acta Sci. Pol.



Badania wytrzymaltosci resztkowej gruntow spoistych z terenow osuwiskowych... 183

70 |
[ 60 s r -
= Y warto$¢ z badan
.E £ 50 value from tests
g
2% 40
o) %D _____ rownanie Lade’a
£ 5 30 Lade’s equation
E &
g2 9
E9 réwnanie Coulomba
= 10 Mohra — Coulomb-Mohr
failure criteria
0

0 50 100 150
Naprezenie normalne — Normal stress, kPa

Ryc. 7. Poréwnanie wytrzymatosci na $cinanie opisanej za pomoca liniowego rownania Coulom-
ba-Mohra i rownania Lade’a — grunt z brzegu potoku Bielanka

Fig. 7. Comparison of shear strength estimated using linear Coulomb-Mohr failure criterion and
Lade’s equation — example for soil from riverbank of Bielanka stream

PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki badan potwierdzaja istotne znaczenie naruszenia struktury gruntu
na zmniejszenie jego wytrzymalosci na §cinanie. W przypadku badanych gruntow wytrzy-
matos¢ resztkowa uzyskana po trzech seriach §cinan stanowita $rednio 76% warto$ci
maksymalnego oporu na $cinanie, a po szesciu $cigciach okoto 69%. Wykazano, ze dla
wytworzenia si¢ stabilnej powierzchni ostabienia niezbgdne jest co najmniej pigciokrotne
$cinanie probki gruntu.

Wyniki badan nie wykazaly jednoznacznie istotnych roznic wartosci resztkowej
wytrzymatos$ci na $cinanie uzyskanych przy predkosciach $cinania 0,1 i 0,05 mm - min™'.
Niemniej z punktu widzenia mozliwosci uzyskania odpowiednich warunkow odptywu
wody bardziej uzasadnione jest stosowanie mniejszej predkosci $cinania.

Wyniki badan wykazaty, ze stosowanie liniowego prawa Coulomba-Mohra moze
prowadzi¢ do uzyskania niezerowych wartosci spojnosci. W celu ograniczenia wptywu
tego parametru na oceng statecznosci nalezatoby stosowac nieliniowg obwiedni¢ wytrzy-
matosciowa, ktorej przyktadem jest zastosowane w pracy rownanie Lade’a.
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RESIDUAL SHEAR STRENGTH OF COHESIVE SOILS FROM LANDSLIDE
PRONE AREAS OF SZYMBARK NEAR GORLICE

Abstract. Results of residual shear strength of cohesive soils derived from landslide-
prone areas in Szymbark near Gorlice (the Flysch Carpathians) are presented in the paper.
Shear tests were done using direct shear strength apparatus on samples of dimensions
60 x 60 mm. Two shearing rates were applied: 0,05 and 0,1 mm per min. Each sample were
repeated sheared six times and rate of horizontal deformations of samples were equal 20%.
Test results revealed that the residual shear strength formed along the plane of weakness is
of 52—78% of its maximum strength and to its produce at least 5 repeated series of shearing
should be done. Effect of shearing rate on the obtained values of residual strength was
inconclusive. It was also revealed that interpretation of test results using linear equations
using Coulomb-Mohr failure criterion can give nonzero values of the residual cohesion. It
was stated that for purpose of reduction of the impact of this parameter for the assessment
of slope stability calculations it can be used non-linear envelope of shear strength described
by Lade’s equation.

Keywords: residual shear strength, the Flysch Carpathians, landslides
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