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WPLYW PREDKOSCI SCINANIA NA KSZTALTOWANIE SIE
PARAMETROW WYTRZYMALOSCIOWYCH
GRUNTOW Z OBSZARU KARPACKIEGO

1. Wprowadzenie

Ruchy masowe naleza do jednych z najbardziej destrukcyjnych czynnikéw naturalnych
ksztattujacych wspodtczesng rzezbe powierzchni terenu. Wsrdd tego typu proceséw najcze-
Sciej uwage zwraca si¢ na osuwiska, ktore definiowane sa jako przemieszczenie mas ziem-
nych i skalnych w nizej potozone partie zboczy. Gtéwny impuls inicjujacy tego typu procesy
stanowig dlugotrwate lub gwattowne opady deszczu, w okresach wiosennych roztopy $niegu,
a okresom nasilenia procesow osuwiskowych bardzo czgsto towarzysza powodzie.

W Polsce obszarem szczegolnie narazonym na procesy osuwiskowe sa Karpaty Ze-
wnetrzne, zwane réwniez fliszowymi. Czynnikami sprzyjajacymi powstawaniu osuwisk
w tym rejonie sg przede wszystkim duze deniwelacje terenu, wigksze niz w innych czgsciach
naszego kraju sumy opaddw, a przede wszystkim skomplikowana budowa geologiczna re-
gionu, ktdra charakteryzuje si¢ naprzemianleglym wystepowaniem skalnych warstw utwo-
réw osadowych, najczgsciej piaskowcow i tupkow.

Z punktu widzenia mechaniki gruntéw i geotechniki utrata statecznosci zboczy zwigzana
jest ze zmianami stanu naprezen w osrodku gruntowym, a najbardziej widocznym tego obja-
wem jest zmniejszenie wytrzymatosci na $cinanie gruntow i utwordéw skalnych formujacych
zbocza dolin. Wytrzymato$¢ ta najczegsciej charakteryzowana jest jako maksymalna wartos$¢
oporu rozpatrywanego osrodka, jaki stawia on naprezeniom $cinajacym. W przypadku terenéw
aktywnych osuwiskowo wigkszego znaczenia nabiera znajomos¢ ustalonej wartosci oporu,
uzyskiwanej w zakresie duzych odksztatcen probek — wytrzymatosci resztkowej (rezydual-

* Katedra Inzynierii Wodnej i Geotechniki, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezji, Uniwersytet Rolniczy,
Krakow
** absolwentka, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezji, Uniwersytet Rolniczy, Krakow

619



nej). W naszym kraju problematyka badan wytrzymatosci resztkowej byla poruszana w przy-
padku prowadzenia analiz przyczyn i mechanizmu powstawania osuwisk zardéwno w regionie
karpackim [8, 9], jak i na zboczach odkrywek wegla brunatnego [2, 3, 5]. Z reguty badania
wytrzymatos$ci resztkowej s prowadzone przy niewielkich predkosciach odksztatcen probki,
natomiast jak podaja m.in. Tika i Hutchison [11], Tika i in. [10], Lemos [6] w przypadkach
analiz dotyczacych dynamiki przebiegu procesu przemieszczania si¢ mas ziemnych niezbgdna
jest rowniez znajomos¢ ksztattowania si¢ wytrzymatosci resztkowej przy duzych predkosciach
$cinania. Dodatkowym czynnikiem powodujacym zmiany wytrzymatosci gruntdw w wytwo-
rzonej powierzchni poslizgu jest jego zawodnienie, ktdre przyktadowo w przypadkow gruntow
ilastych powoduje zmniejszenie poczatkowej wilgotnosci gruntu nawet o 70% [2].

Dlatego tez celem pracy byto okreslenie zmian wytrzymatosci gruntdw na $cinanie
poddanych duzym odksztalceniom i zawodnieniu w zaleznosci od zastosowanych predkosci
odksztatcen. Przedmiotem badan byty grunty spoiste pochodzace z regionu Beskidu Matego,
Niskiego i Sadeckiego oraz Pogdrza Wielickiego.

2. Charakterystyka badanych gruntow

Do badan pobrano grunty z terendw wystgpowania powierzchniowych ruchéw maso-
wych w:

1) Chalakowce (Pogorze Wielickie). Probki gruntu pochodzily z gigbokosci 7,8-8,6 m
p-p.t. z jednego z otwordw geologicznych wykonanych na obszarze czynnego osuwiska
znajdujacego si¢ w okolicach Wieliczki. Probki te zostaly udostepnione do badan dzigki
uprzejmosci pracownikéw Przedsigbiorstwa Geologicznego S.A. w Krakowie.

2) Krynicy (Beskid Sadecki). Osuwisko znajduje si¢ w dolinie Czarnego Potoku u podsta-
wy zbocza znajdujacego si¢ w pomigdzy Gora Krzyzowa, a Gora Drobiakowka,

3) Ropicy Polskiej (Beskid Niski). Osuwisko powstato w drugie potowie lat 90-tych
u podnoza Tabordwki, stoku charakteryzujacego si¢ aktywnoscia osuwiskowa. Probki
gruntu pochodzily z powierzchniowej warstwy zbocza w poblizu jego podndza. Nalezy
nadmieni¢, ze kilka lat temu w tej czesci zbocza prowadzona byta eksploatacja mate-
riatéw ziemnych.

4) Targanicach k. Andrychowa (Beskid Maty). Osuwisko usytuowane jest w poblizu pose-
sji znajdujacej si¢ przy ul. Brzezinskiej i bylo nastgpstwem wystapienia gwattownego
opadu deszczu. Grunt pobrano z nienaruszonej cz¢sci zbocza, znajdujacej si¢ w poblizu
niszy osuwiskowe;j.

W tabeli 1 zestawiono podstawowe wiasciwosci fizyczne badanych gruntow. Wedtug no-
menklatury geotechnicznej uziarnienie gruntow z Chalakowki i Ropicy Polskiej odpowiada py-
fom piaszczystym, gruntu z Krynicy pytom ilastym z domieszka zwiru, natomiast grunt z Tar-
ganic okreslono jako zwir ilasty. Pod wzgledem wartosci wskaznik plastycznosci badane grunty
mozna scharakteryzowac jako utwory o sredniej plastycznosci, a jedynie grunt z Targanic wy-
kazat si¢ niska plastycznoscia. Z kolei konsystencja w przypadku wszystkich gruntéw w okresie
ich poboru do badan (przy wilgotnosci naturalnej) okreslona zostata jako bardzo zwarta.
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TABELA 1
Charakterystyka geotechniczna badanych gruntéw

Parametr Chalakowka Krynica Ropica Polska | Targanice
Zawartos¢ frakcji [%]:

— kamienistej (> 63 mm) 0 0 0 9,3
— zwirowej (63-2 mm) 0 459 0 46,9
— piaskowej (2-0,063 mm) 14,7 10,5 7,1 8,6
— pytowej (0,063-0,002 mm) 55,5 28,8 70,8 27,2
— itowej (< 0,002 mm) 29.8 14,8 22,1 8,0
Nazwa gruntu wg [14] clSi grelSi clSi clGr
Wilgotno$¢ naturalna [%] 17,2 19,4 19,0 12,1
Gestos¢ objetosciowa [g/em?] 2,13 1,99 2,08 2,07
Gestos¢ objetosciowa szkieletu [g/em?] 1,82 1,67 1,75 1,85
Gestos¢ wiasciwa [g/cm?] 2,76 2,73 2,77 2,73
Granice konsystencji [%]:

— plastycznosci 22,5 20,7 22,2 19,7
— plynnosci 42,7 452 49.4 30,9
Wskaznik plastycznosci [%] 20,2 24,5 27,2 11,2
Wskaznik konsystencji [—] 1,26 1,05 1,12 1,68

3. Metoda badan

Badania przeprowadzono w aparacie bezposredniego $cinania o wymiarach skrzynki
60x60 mm na materiale pozbawionym ziaren grubszych od 2 mm (rys. 1). Prébki for-
mowano bezposrednio w skrzynce aparatu przy wilgotnosci naturalnej Przed $cigciem
probki poddano obciazeniu konsolidacyjnemu o wartosciach 25, 50, 75, 100 i 125 kPa
do momentu uzyskania stabilizacji osiadan, a nastgpnie $cinano przy trzech predkosciach
0,1; 1,0 i 10 mm/min. Kazda probka byta $cinana 3—krotnie (z cofaniem gornej skrzynki
aparatu do pozycji wyjsciowej po kazdym $cigciu) do uzyskania odksztalcen wzglednych
20%, a pomigdzy kolejnymi $cigciami tej samej probki stosowano 4—godzinne przerwy.
W trakcie badan probka gruntu byla zalana do poziomu ptaszczyzny Scigcia. Maksymalna
warto$¢ oporu na $cinanie oznaczono podczas pierwszego scigcia probek, natomiast mini-
malng wytrzymalo$¢ na $cinanie okreslono jako ustalong wielkos¢ oporu w ostatnim $cig-
ciu. Wartosci parametrow charakteryzujacych wytrzymatos$¢ na $cinanie obliczono metoda
najmniejszych kwadratow.

Ilo$ciowq oceng zmian wytrzymatosci na $cinanie od wartosci maksymalnej (T/) do
minimalnej (7, ) dokonano na podstawie obliczen wskaznika Bishopa [2] wg ponizszego
wzoru:

Ty — Tmin
Tr

I, = -100[%)] (1)
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Rys. 1. Topologia bryty odtamu wraz z wyjsciowymi
wspolrzednymi weztow siatki bryly odtamu

4. Wyniki badan

W tabeli 2 zestawiono wyniki parametrow charakteryzujacych maksymalng i minimal-
ng wytrzymatos$¢ na $cinanie badanych gruntéw. Warto$ci kata tarcia wewngtrznego i spoj-
nosci okreslone przy maksymalnej wartosci oporu na $cinanie byly duze, ksztattowaty si¢
w przedziatach odpowiednio 19—41° oraz 2082 kPa i wynikaly one ze niewielkiej poczatko-
wej wilgotnosci badanych gruntow. Skutkiem kilkukrotnego $cinania probek byto wyrazne

TABELA 2
Maksymalne i minimalne parametry wytrzymatosciowe badanych gruntéw

Wytrzymato$¢ maksymalna Wytrzymato$¢ minimalna
Predkosé - -
Pochodzenie $cinania Ka tarcia Spéjnosé Kat tarcia Spojnosé
gruntu wewngtrznego wewngtrznego
v, [mm/min] b [°] ¢ [kPa] o . [°] c .. [kPa]
0,1 29,4 26,8 11,2 6,8
Chalakowka
1,0 32,1 36,9 8,6 47
0,1 38,9 19,8 27,0 8,0
Krynica 1,0 34,0 43,5 20,4 12,6
10,0 19,3 82,6 15,0 14,3
0,1 32,4 35,5 21,8 8,4
Ropica Polska 1,0 32,0 53,4 13,1 12,3
10,0 24,4 67,3 11,8 7,7
0,1 41,4 22,8 31,3 6,8
Targanice 1,0 37,7 33,9 294 6,1
10,0 39,1 53,1 22,7 16,6
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zmniejszenie wartosci maksymalnej wytrzymatosci gruntéw na $cinanie, a w konsekwencji
ustalenie si¢ minimalnych wartosci oporu na $cinanie. Wyznacznikiem ilo$ciowym zmian
wytrzymatosci gruntdw na $cinanie byty wartosci wskaznikow Bishopa (tabela 3), ktore
miescity si¢ w zakresie 42—-81%, przy czym najwigksze warto$ci tego wskaznika wykazaty
grunty pochodzace z Chalakdwki i Ropicy Polskiej, a najmniejsze grunt z Targanic. Warto$ci
kata tarcia wewngtrznego i spojnosci odpowiadajace minimalnej wytrzymatosci na $cinanie
wyniosty odpowiednio 8,6-31,3° oraz 4,7-16,6 kPa.

TABELA 3
Zestawienie wartoSci wskaznikow Bishopa
Predkos¢ Wskazniki Bishopa dla
Pochodzenie $cinania naprezen normalnych [kPa] $rednio
gruntu v, [mm/min] 25 50 75 100 125
Chalakéwka 0,1 67,7 | 77,0 | 640 | 662 | 69,2 | 688
1,0 83,7 | 82,6 | 80,7 | 79,6 | 79,7 | 813
0,1 47,5 | 39,8 | 49,5 | 37,6 | 40,7 | 43,0
Krynica 1,0 67,7 54,2 55,6 55,6 54,8 57,6
10,0 756 | 71,3 | 69,0 | 69,6 | 58,7 | 68,8
0,1 64,1 | 59,0 | 51,9 | 523 | 48,7 | 552
Ropica Polska 1,0 76,0 | 702 | 69,2 | 68,1 | 70,0 | 70,7
10,0 854 | 758 | 78,0 | 76,9 | 714 | 775
0,1 46,6 | 472 | 41,1 | 41,7 | 355 | 424
Targanice 1,0 554 | 60,1 | 4808 | 388 | 424 | 49,1
10,0 650 | 60,6 | 51,3 | 60,8 | 54,7 | 58,5

Wptyw predkosei $cinania na ksztaltowanie si¢ maksymalnych i minimalnych wartosci
oporu na $cinanie badanych gruntéw zobrazowano na rysunku 2. Analizujac maksymalnego
wartosci oporu na $cinanie mozna stwierdzic, ze nizsze jego wartosci odnotowano przy predko-
$ci $cinania 0,1 mm-min'. W przypadku gruntu z Targanic byto one $rednio o0 6-36%, a w przy-
padku pozostatych gruntéw o ponad 20% mniejsze niz odpowiednie wartosci maksymalnego
oporu na $cinanie otrzymane przy predkosci 10 mm-min'. Zmiana wartosci wytrzymatosci
na $cinanie w analizowanym zakresie predkosci odksztalcen zwiazana byta przede wszystkim
ze zmiang wartosci spojnosci (o 10-63 kPa), a w mniejszym stopniu ze zmiang wartosci kata
tarcia wewnetrznego, ktora jedynie w przypadku gruntu z Krynicy byta wicksza od 10°. Na-
lezy zwrdci¢ uwage, ze przy predkosci odksztatcenn 10 mm-min' uzyskane warto$ci spojnosci
wynosity w wielu przypadkach powyzej 60 kPa, co odpowiada warto§ciom podawanym w lite-
raturze dla bardzo zwartych gruntdw ilastych [12, 13]. Najwicksze wartosci spdjnosci uzyska-
no dla gruntu z Krynicy, ktéry charakteryzowat si¢ stosunkowo niewielkg zawartoscia frakcji
ilastej, a najmniejsze dla gruntu z Chalakéwki, cechujacego si¢ najwicksza zawartoscia tej
frakcji. Opisana powyzej zaleznos¢ jest sprzeczna z podawanymi w literaturze zaleznos$ciami
dla gruntdéw naturalnych [12]. Dlatego tez uzyskane wartosci spojnosci w przypadku gruntow
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z Krynicy i Targanic nalezaloby interpretowac je jako parametry pozorne, wynikajace efektu
klinowania si¢ ziaren frakcji piaskowej w trakcie $cinania.
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Rys. 2. Wptyw predkosci odksztatcen probek gruntéw na ich maksymalna (a)
i minimalng (b) wytrzymatos$¢ na scinanie

Nieco inaczej ksztaltowata si¢ zaleznos¢ pomigdzy wartosciami wytrzymatosci minimalnej
od predkosci scinania. Ogolnie nizsze wartosci minimalnego oporu na $cinanie uzyskano przy
predkosci 10 mm'min'. Zaleznos¢ ta byta zauwazalna w zakresie warto$ci naprezen normalnych
(rzgdu 125 kPa) w przypadku gruntéw z Chalakowki, Krynicy i1 Ropicy Polskiej, gdzie wartosci
oporu uzyskane przy predkosciach $cinania 0,1 1 10 mmmin' réznily si¢ srednio o 9-25%. Na-
tomiast w przypadku gruntu z Targanic wartosci oporu na $cinanie uzyskane w zakresie niskich
naprezen normalnych (rzedu 25 kPa) przy predkosci 0,1 mm-min' byty wigksze od odpowied-
nich wartosci tego parametru otrzymanych przy predkosci 10 mm-min', a odwrotng zalezno$¢
uzyskano w zakresie duzych wartosci naprezen normalnych. Réznice pomiedzy wartoSciami
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minimalnej wytrzymatosci na $cinanie uzyskanych przy réznych predkosciach scinania miaty
wickszy wptyw na wartosci kata tarcia wewnetrznego, a w nieco mniejszy na spojnosé.

Uzyskane wartosci maksymalnych jak i minimalnych parametrow wytrzymatosci na $cinanie,
a takze wielko$¢ zmian wytrzymatosci wywotanej naruszeniem struktury i zawodnieniem bada-
nych gruntdw, zwiazane sa w duzym stopniu z ich uziarnieniem, a przede wszystkim zawartoscia
ptaskich czastek frakeji ilastej, ktore poddane duzym odksztatlceniom maja tendencjg¢ do uktadania
si¢ w kierunku réwnolegtym do ptaszczyzny $cigcie [m.in. 1, 10]. W przypadku badanych gruntow
najmniejszg zawartoscia frakcji itowej charakteryzowat sig grunt z Targanic, a jego parametry wy-
trzymatosciowe uzyskane przy zawodnieniu byty wsrdd badanych gruntéw najwigksze 1 zarazem
W najmniejszym stopniu zalezne od predkosci odksztalcen. Z kolei skrajnie inne zaleznosci wsrod
badanych gruntéw uzyskano dla materiatu z Chalakdwki, ktory zawierat najwigcej frakcji ilastej.
Opisang zaleznos¢ zilustrowano na rysunku 3, gdzie jako reprezentatywne parametry wytrzymato-
sciowe przedstawiono wyniki uzyskane przy predkosci odksztatcen 0,1 mm-min™.
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Rys. 3. Zalezno$¢ maksymalnego i minimalnego kata tarcia wewngtrznego
badanych gruntow od zawartosci frakcji itowej

Analizujac wartosci spdjnosci uzyskane po trzykrotnym scigeiu probek mozna zwrdcic
uwage, ze mimo zniszczenia struktury gruntu, otrzymano niewielkie jej wartosci, ktdre sa row-
niez spotykane w przypadku badan parametrow resztkowych [1, 2, 4]. Wedtug Boreckiej i in. [1]
spojnos¢ ta jest charakterystyczna dla gruntow ilastych i okreslana jest mianem spojnosci wodno-
koloidalnej, wynikajacej z czgSciowego uplastycznienia gruntéw w trakeie $cinania. Z kolei Stark
i Eid [7] twierdza, Ze resztkowa spojnos¢ uzyskiwana w zakresie duzych odksztatcen wynika
przede wszystkim z zastosowania liniowego opisu charakterystyki wytrzymatosciowej gruntow.

5. Podsumowanie

Otrzymane wyniki badan potwierdzaja ogdlnie znane zaleznosci, ze na skutek duzych
odksztatcen gruntéw i ich zawodnienia w ptaszczyznie poslizgu nastepuje zmniejszenie wy-
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trzymalos$ci na $cinanie i warto$ci parametrow ja charakteryzujacych. Z praktycznego punktu
widzenia istotne sa jednak przedstawione w pracy zakresy zmian analizowanych parame-
tréw, ktore w przypadku badanych gruntow byty réwniez wspoétzalezne z ich wlasciwosciami
geotechnicznymi. Wykazano, ze zawodnienie wytworzonej w gruncie powierzchni poslizgu
prowadzi do zmniejszenia ich poczatkowej wytrzymatosci na $cinanie w skrajnych przypad-
kach nawet o 80%. Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na ksztattowanie si¢ wielko$¢
oporu na $cinanie gruntéw jest predkos¢ Scinania, gdzie wigksze wartosci maksymalnego
oporu na $cinaniu badanych gruntéw otrzymano przy wysokich ich wartosciach. Szczegdlnie
wazne sg rezultaty uzyskane po trzykrotnym $cinania, gdzie najmniejsze wartosci wytrzy-
matos$ci na $cinanie odnotowano przy duzych predkosciach $cinania. Otrzymana zalezno$¢
moze stanowi¢ wyjasnienie obserwowanych w naturze zmian dynamiki (wzrost predkosci)
osuwajacych si¢ mas ziemnych w trakcie powstawania osuwisk.
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