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WP YW PR DKO CI CINANIA NA KSZTA TOWANIE SI
PARAMETRÓW WYTRZYMA O CIOWYCH
GRUNTÓW Z OBSZARU KARPACKIEGO

1. Wprowadzenie

Ruchy masowe nale  do jednych z najbardziej destrukcyjnych czynników naturalnych 
kszta tuj cych wspó czesn  rze b  powierzchni terenu. W ród tego typu procesów najcz -
ciej uwag  zwraca si  na osuwiska, które defi niowane s  jako przemieszczenie mas ziem-

nych i skalnych w ni ej po o one partie zboczy. G ówny impuls inicjuj cy tego typu procesy 
stanowi  d ugotrwa e lub gwa towne opady deszczu, w okresach wiosennych roztopy niegu,
a okresom nasilenia procesów osuwiskowych bardzo cz sto towarzysz  powodzie. 

W Polsce obszarem szczególnie nara onym na procesy osuwiskowe s  Karpaty Ze-
wn trzne, zwane równie fl iszowymi. Czynnikami sprzyjaj cymi powstawaniu osuwisk 
w tym rejonie s  przede wszystkim du e deniwelacje terenu, wi ksze ni  w innych cz ciach
naszego kraju sumy opadów, a przede wszystkim skomplikowana budowa geologiczna re-
gionu, która charakteryzuje si  naprzemianleg ym wyst powaniem skalnych warstw utwo-
rów osadowych, najcz ciej piaskowców i upków. 

Z punktu widzenia mechaniki gruntów i geotechniki utrata stateczno ci zboczy zwi zana 
jest ze zmianami stanu napr e  w o rodku gruntowym, a najbardziej widocznym tego obja-
wem jest zmniejszenie wytrzyma o ci na cinanie gruntów i utworów skalnych formuj cych 
zbocza dolin. Wytrzyma o  ta najcz ciej charakteryzowana jest jako maksymalna warto
oporu rozpatrywanego o rodka, jaki stawia on napr eniom cinaj cym. W przypadku terenów 
aktywnych osuwiskowo wi kszego znaczenia nabiera znajomo  ustalonej warto ci oporu, 
uzyskiwanej w zakresie du ych odkszta ce  próbek — wytrzyma o ci resztkowej (rezydual-
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nej). W naszym kraju problematyka bada  wytrzyma o ci resztkowej by a poruszana w przy-
padku prowadzenia analiz przyczyn i mechanizmu powstawania osuwisk zarówno w regionie 
karpackim [8, 9], jak i na zboczach odkrywek w gla brunatnego [2, 3, 5]. Z regu y badania 
wytrzyma o ci resztkowej s  prowadzone przy niewielkich pr dko ciach odkszta ce  próbki, 
natomiast jak podaj  m.in. Tika i Hutchison [11], Tika i in. [10], Lemos [6] w przypadkach 
analiz dotycz cych dynamiki przebiegu procesu przemieszczania si  mas ziemnych niezb dna 
jest równie  znajomo  kszta towania si  wytrzyma o ci resztkowej przy du ych pr dko ciach 
cinania. Dodatkowym czynnikiem powoduj cym zmiany wytrzyma o ci gruntów w wytwo-

rzonej powierzchni po lizgu jest jego zawodnienie, które przyk adowo w przypadków gruntów 
ilastych powoduje zmniejszenie pocz tkowej wilgotno ci gruntu nawet o 70% [2].

Dlatego te  celem pracy by o okre lenie zmian wytrzyma o ci gruntów na cinanie
poddanych du ym odkszta ceniom i zawodnieniu w zale no ci od zastosowanych pr dko ci
odkszta ce . Przedmiotem bada  by y grunty spoiste pochodz ce z regionu Beskidu Ma ego,
Niskiego i S deckiego oraz Pogórza Wielickiego.

2. Charakterystyka badanych gruntów

Do bada  pobrano grunty z terenów wyst powania powierzchniowych ruchów maso-
wych w:

Chalakówce (Pogórze Wielickie). Próbki gruntu pochodzi y z g boko ci 7,8–8,6 m 1)
p.p.t. z jednego z otworów geologicznych wykonanych na obszarze czynnego osuwiska 
znajduj cego si  w okolicach Wieliczki. Próbki te zosta y udost pnione do bada  dzi ki
uprzejmo ci pracowników Przedsi biorstwa Geologicznego S.A. w Krakowie. 
Krynicy (Beskid S decki). Osuwisko znajduje si  w dolinie Czarnego Potoku u podsta-2)
wy zbocza znajduj cego si  w pomi dzy Gór  Krzy ow , a Gór  Drobiakówka,
Ropicy Polskiej (Beskid Niski). Osuwisko powsta o w drugie po owie lat 90–tych 3)
u podnó a Taborówki, stoku charakteryzuj cego si  aktywno ci  osuwiskow . Próbki 
gruntu pochodzi y z powierzchniowej warstwy zbocza w pobli u jego podnó a. Nale y
nadmieni , e kilka lat temu w tej cz ci zbocza prowadzona by a eksploatacja mate-
ria ów ziemnych.
Targanicach k. Andrychowa (Beskid Ma y). Osuwisko usytuowane jest w pobli u pose-4)
sji znajduj cej si  przy ul. Brzezi skiej i by o nast pstwem wyst pienia gwa townego
opadu deszczu. Grunt pobrano z nienaruszonej cz ci zbocza, znajduj cej si  w pobli u
niszy osuwiskowej. 
W tabeli 1 zestawiono podstawowe w a ciwo ci fi zyczne badanych gruntów. Wed ug no-

menklatury geotechnicznej uziarnienie gruntów z Chalakówki i Ropicy Polskiej odpowiada py-
om piaszczystym, gruntu z Krynicy py om ilastym z domieszk wiru, natomiast grunt z Tar-

ganic okre lono jako wir ilasty. Pod wzgl dem warto ci wska nik plastyczno ci badane grunty 
mo na scharakteryzowa  jako utwory o redniej plastyczno ci, a jedynie grunt z Targanic wy-
kaza  si  nisk  plastyczno ci . Z kolei konsystencja w przypadku wszystkich gruntów w okresie 
ich poboru do bada  (przy wilgotno ci naturalnej) okre lona zosta a jako bardzo zwarta.
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3. Metoda bada

Badania przeprowadzono w aparacie bezpo redniego cinania o wymiarach skrzynki 
60×60 mm na materiale pozbawionym ziaren grubszych od 2 mm (rys. 1). Próbki for-
mowano bezpo rednio w skrzynce aparatu przy wilgotno ci naturalnej Przed ci ciem 
próbki poddano obci eniu konsolidacyjnemu o warto ciach 25, 50, 75, 100 i 125 kPa 
do momentu uzyskania stabilizacji osiada , a nast pnie cinano przy trzech pr dko ciach 
0,1; 1,0 i 10 mm/min. Ka da próbka by a cinana 3–krotnie (z cofaniem górnej skrzynki 
aparatu do pozycji wyj ciowej po ka dym ci ciu) do uzyskania odkszta ce  wzgl dnych 
20%, a pomi dzy kolejnymi ci ciami tej samej próbki stosowano 4–godzinne przerwy. 
W trakcie bada  próbka gruntu by a zalana do poziomu p aszczyzny ci cia. Maksymaln
warto  oporu na cinanie oznaczono podczas pierwszego ci cia próbek, natomiast mini-
maln  wytrzyma o  na cinanie okre lono jako ustalon  wielko  oporu w ostatnim ci -
ciu. Warto ci parametrów charakteryzuj cych wytrzyma o  na cinanie obliczono metod
najmniejszych kwadratów.

Ilo ciow  ocen  zmian wytrzyma o ci na cinanie od warto ci maksymalnej (xf) do 
minimalnej (xmin) dokonano na podstawie oblicze  wska nika Bishopa [2] wg poni szego
wzoru:

TABELA 1
Charakterystyka geotechniczna badanych gruntów

Parametr Chalakówka Krynica Ropica Polska Targanice
Zawarto   frakcji [%]:
— kamienistej (> 63 mm) 0 0 0 9,3
— wirowej (63–2 mm) 0 45,9 0 46,9
— piaskowej (2–0,063 mm) 14,7 10,5 7,1 8,6
— py owej (0,063–0,002 mm) 55,5 28,8 70,8 27,2
— i owej (< 0,002 mm) 29,8 14,8 22,1 8,0
Nazwa gruntu wg [14] clSi grclSi clSi clGr
Wilgotno  naturalna [%] 17,2 19,4 19,0 12,1
G sto  obj to ciowa [g/cm3] 2,13 1,99 2,08 2,07
G sto  obj to ciowa szkieletu [g/cm3] 1,82 1,67 1,75 1,85
G sto  w a ciwa [g/cm3] 2,76 2,73 2,77 2,73
Granice konsystencji [%]:
— plastyczno ci 22,5 20,7 22,2 19,7
— p ynno ci 42,7 45,2 49,4 30,9
Wska nik plastyczno ci [%] 20,2 24,5 27,2 11,2
Wska nik konsystencji [—] 1,26 1,05 1,12 1,68
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4. Wyniki bada

W tabeli 2 zestawiono wyniki parametrów charakteryzuj cych maksymaln  i minimal-
n  wytrzyma o  na cinanie badanych gruntów. Warto ci k ta tarcia wewn trznego i spój-
no ci okre lone przy maksymalnej warto ci oporu na cinanie by y du e, kszta towa y si
w przedzia ach odpowiednio 19–41° oraz 20–82 kPa i wynika y one ze niewielkiej pocz tko-
wej wilgotno ci badanych gruntów. Skutkiem kilkukrotnego cinania próbek by o wyra ne

Rys. 1. Topologia bry y od amu wraz z wyj ciowymi
wspó rz dnymi w z ów siatki bry y od amu

TABELA 2
Maksymalne i minimalne parametry wytrzyma o ciowe badanych gruntów

Pochodzenie
gruntu

Pr dko
cinania

Wytrzyma o  maksymalna Wytrzyma o  minimalna

K t tarcia 
wewn trznego Spójno K t tarcia 

wewn trznego Spójno

vs [mm/min] z [°] c [kPa] zmin [°] cmin [kPa]

Chalakówka
0,1 29,4 26,8 11,2 6,8

1,0 32,1 36,9 8,6 4,7

Krynica

0,1 38,9 19,8 27,0 8,0

1,0 34,0 43,5 20,4 12,6

10,0 19,3 82,6 15,0 14,3

Ropica Polska

0,1 32,4 35,5 21,8 8,4

1,0 32,0 53,4 13,1 12,3

10,0 24,4 67,3 11,8 7,7

Targanice

0,1 41,4 22,8 31,3 6,8

1,0 37,7 33,9 29,4 6,1

10,0 39,1 53,1 22,7 16,6
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zmniejszenie warto ci maksymalnej wytrzyma o ci gruntów na cinanie, a w konsekwencji 
ustalenie si  minimalnych warto ci oporu na cinanie. Wyznacznikiem ilo ciowym zmian 
wytrzyma o ci gruntów na cinanie by y warto ci wska ników Bishopa (tabela 3), które 
mie ci y si  w zakresie 42–81%, przy czym najwi ksze warto ci tego wska nika wykaza y
grunty pochodz ce z Chalakówki i Ropicy Polskiej, a najmniejsze grunt z Targanic. Warto ci
k ta tarcia wewn trznego i spójno ci odpowiadaj ce minimalnej wytrzyma o ci na cinanie
wynios y odpowiednio 8,6–31,3° oraz 4,7–16,6 kPa.

Wp yw pr dko ci cinania na kszta towanie si  maksymalnych i minimalnych warto ci 
oporu na cinanie badanych gruntów zobrazowano na rysunku 2. Analizuj c maksymalnego 
warto ci oporu na cinanie mo na stwierdzi , e ni sze jego warto ci odnotowano przy pr dko-
ci cinania 0,1 mm·min–1. W przypadku gruntu z Targanic by o one rednio o 6–36%, a w przy-

padku pozosta ych gruntów o ponad 20% mniejsze ni  odpowiednie warto ci maksymalnego 
oporu na cinanie otrzymane przy pr dko ci 10 mm·min–1. Zmiana warto ci wytrzyma o ci 
na cinanie w analizowanym zakresie pr dko ci odkszta ce  zwi zana by a przede wszystkim 
ze zmian  warto ci spójno ci (o 10–63 kPa), a w mniejszym stopniu ze zmian  warto ci k ta 
tarcia wewn trznego, która jedynie w przypadku gruntu z Krynicy by a wi ksza od 10°. Na-
le y zwróci  uwag , e przy pr dko ci odkszta ce  10 mm·min–1 uzyskane warto ci spójno ci 
wynosi y w wielu przypadkach powy ej 60 kPa, co odpowiada warto ciom podawanym w lite-
raturze dla bardzo zwartych gruntów ilastych [12, 13]. Najwi ksze warto ci spójno ci uzyska-
no dla gruntu z Krynicy, który charakteryzowa  si  stosunkowo niewielk  zawarto ci  frakcji 
ilastej, a najmniejsze dla gruntu z Chalakówki, cechuj cego si  najwi ksz  zawarto ci  tej 
frakcji. Opisana powy ej zale no  jest sprzeczna z podawanymi w literaturze zale no ciami 
dla gruntów naturalnych [12]. Dlatego te  uzyskane warto ci spójno ci w przypadku gruntów 

TABELA 3
Zestawienie warto ci wska ników Bishopa

Pochodzenie
gruntu

Pr dko
cinania

Wska niki Bishopa dla 
napr e  normalnych [kPa] rednio

vs [mm/min] 25 50 75 100 125

Chalakówka
0,1 67,7 77,0 64,0 66,2 69,2 68,8

1,0 83,7 82,6 80,7 79,6 79,7 81,3

Krynica

0,1 47,5 39,8 49,5 37,6 40,7 43,0

1,0 67,7 54,2 55,6 55,6 54,8 57,6

10,0 75,6 71,3 69,0 69,6 58,7 68,8

Ropica Polska

0,1 64,1 59,0 51,9 52,3 48,7 55,2

1,0 76,0 70,2 69,2 68,1 70,0 70,7

10,0 85,4 75,8 78,0 76,9 71,4 77,5

Targanice

0,1 46,6 47,2 41,1 41,7 35,5 42,4

1,0 55,4 60,1 48,8 38,8 42,4 49,1

10,0 65,0 60,6 51,3 60,8 54,7 58,5
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z Krynicy i Targanic nale a oby interpretowa  je jako parametry pozorne, wynikaj ce efektu 
klinowania si  ziaren frakcji piaskowej w trakcie cinania.

Nieco inaczej kszta towa a si  zale no  pomi dzy warto ciami wytrzyma o ci minimalnej 
od pr dko ci cinania. Ogólnie ni sze warto ci minimalnego oporu na cinanie uzyskano przy 
pr dko ci 10 mm·min–1. Zale no  ta by a zauwa alna w zakresie warto ci napr e  normalnych 
(rz du 125 kPa) w przypadku gruntów z Chalakówki, Krynicy i Ropicy Polskiej, gdzie warto ci 
oporu uzyskane przy pr dko ciach cinania 0,1 i 10 mm·min–1 ró ni y si rednio o 9–25%. Na-
tomiast w przypadku gruntu z Targanic warto ci oporu na cinanie uzyskane w zakresie niskich 
napr e  normalnych (rz du 25 kPa) przy pr dko ci 0,1 mm·min–1 by y wi ksze od odpowied-
nich warto ci tego parametru otrzymanych przy pr dko ci 10 mm·min–1, a odwrotn  zale no
uzyskano w zakresie du ych warto ci napr e  normalnych. Ró nice pomi dzy warto ciami 

Rys. 2. Wp yw pr dko ci odkszta ce  próbek gruntów na ich maksymaln  (a) 
i minimaln  (b) wytrzyma o  na cinanie
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minimalnej wytrzyma o ci na cinanie uzyskanych przy ró nych pr dko ciach cinania mia y
wi kszy wp yw na warto ci k ta tarcia wewn trznego, a w nieco mniejszy na spójno .

Uzyskane warto ci maksymalnych jak i minimalnych parametrów wytrzyma o ci na cinanie, 
a tak e wielko  zmian wytrzyma o ci wywo anej naruszeniem struktury i zawodnieniem bada-
nych gruntów, zwi zane s  w du ym stopniu z ich uziarnieniem, a przede wszystkim zawarto ci
p askich cz stek frakcji ilastej, które poddane du ym odkszta ceniom maj  tendencj  do uk adania 
si  w kierunku równoleg ym do p aszczyzny ci cie [m.in. 1, 10]. W przypadku badanych gruntów 
najmniejsz  zawarto ci  frakcji i owej charakteryzowa  si  grunt z Targanic, a jego parametry wy-
trzyma o ciowe uzyskane przy zawodnieniu by y w ród badanych gruntów najwi ksze i zarazem 
w najmniejszym stopniu zale ne od pr dko ci odkszta ce . Z kolei skrajnie inne zale no ci w ród 
badanych gruntów uzyskano dla materia u z Chalakówki, który zawiera  najwi cej frakcji ilastej. 
Opisan  zale no  zilustrowano na rysunku 3, gdzie jako reprezentatywne parametry wytrzyma o-
ciowe przedstawiono wyniki uzyskane przy pr dko ci odkszta ce  0,1 mm·min–1.

Analizuj c warto ci spójno ci uzyskane po trzykrotnym ci ciu próbek mo na zwróci
uwag , e mimo zniszczenia struktury gruntu, otrzymano niewielkie jej warto ci, które s  rów-
nie  spotykane w przypadku bada  parametrów resztkowych [1, 2, 4]. Wed ug Boreckiej i in. [1] 
spójno  ta jest charakterystyczna dla gruntów ilastych i okre lana jest mianem spójno ci wodno-
koloidalnej, wynikaj cej z cz ciowego uplastycznienia gruntów w trakcie cinania. Z kolei Stark 
i Eid [7] twierdz , e resztkowa spójno  uzyskiwana w zakresie du ych odkszta ce  wynika 
przede wszystkim z zastosowania liniowego opisu charakterystyki wytrzyma o ciowej gruntów. 

5. Podsumowanie

Otrzymane wyniki bada  potwierdzaj  ogólnie znane zale no ci, e na skutek du ych
odkszta ce  gruntów i ich zawodnienia w p aszczy nie po lizgu nast puje zmniejszenie wy-

Rys. 3. Zale no  maksymalnego i minimalnego k ta tarcia wewn trznego
badanych gruntów od zawarto ci frakcji i owej



trzyma o ci na cinanie i warto ci parametrów j  charakteryzuj cych. Z praktycznego punktu 
widzenia istotne s  jednak przedstawione w pracy zakresy zmian analizowanych parame-
trów, które w przypadku badanych gruntów by y równie  wspó zale ne z ich w a ciwo ciami
geotechnicznymi. Wykazano, e zawodnienie wytworzonej w gruncie powierzchni po lizgu
prowadzi do zmniejszenia ich pocz tkowej wytrzyma o ci na cinanie w skrajnych przypad-
kach nawet o 80%. Dodatkowym czynnikiem wp ywaj cym na kszta towanie si  wielko
oporu na cinanie gruntów jest pr dko cinania, gdzie wi ksze warto ci maksymalnego 
oporu na cinaniu badanych gruntów otrzymano przy wysokich ich warto ciach. Szczególnie 
wa ne s  rezultaty uzyskane po trzykrotnym cinania, gdzie najmniejsze warto ci wytrzy-
ma o ci na cinanie odnotowano przy du ych pr dko ciach cinania. Otrzymana zale no
mo e stanowi  wyja nienie obserwowanych w naturze zmian dynamiki (wzrost pr dko ci)
osuwaj cych si  mas ziemnych w trakcie powstawania osuwisk.
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