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WYTRZYMALOSC NA SCINANIE GRUNTOW
NIENASYCONYCH W SWIETLE BADAN
LABORATORYJNYCH ORAZ MODELI EMPIRYCZNYCH

SHEAR STRENGTH OF UNSATURATED SOIL
UNDER LABORATORY AND THEORETICAL
CALCULATIONS

Tymoteusz Zydron, Beata Gadowska
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan parametréw charakteryzujacych
wytrzymato§¢ na $cinanie gruntdow pochodzacych z osuwisk w Szymbarku k. Gorlic
(Beskid Niski) oraz Winiarach k. Gdowa (Pogérze Ci¢zkowickie). Celem pracy bylo
okreslenie wptywu wilgotnosci na wytrzymatos$¢ na $Scinanie badanych gruntéw oraz po-
réwnanie wynikow obliczen teoretycznych wytrzymatosci na $cinanie za pomocg wybra-
nych uproszczonych modeli wytrzymatosciowych gruntéw nienasyconych (Vanapalli i in.
[1996], Matsushi i Matosukura [2006]) z wynikami badan bezposrednich. Wyniki badan
wykazaty, ze wzrost wilgotnosci powoduje wyrazne zmniejszenie wytrzymatosci na $cina-
nie badanych gruntéw oraz parametrow jg charakteryzujacych. Wyniki obliczen wykazaty,
ze warto$ci wytrzymatosci na $cinanie okreslone za pomocg modelu Matsushi-Matsukury
datly stosunkowo dobra zgodno$¢ z wynikami badan.

Abstract. The results of shear strength parameters of soils from Szymbark Winiary
are presented in the paper. Determination of the influence of moisture content on values
of shear strength of tested soils was the subject of the test. The second aim of paper was
comparison results of theoretical calculation of shear strength using semi-empirical methods
for evaluation of shear strength of unsaturated soils (Vanapalli et al. [1996], Matsushi and
Matsukura [2006]) and results of direct shear strength tests. Results of tests revealed that the
increase of moisture content causes decrease in shear strength and shear strength parameters
of'tested soils. Calculations of shear strength revealed that values of soil resistance determined
using Matsushi-Matsukura method give good agreement with results of shear tests.
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WPROWADZENIE

Jednym z istotnym problemdéw geologiczno-inzynierskich na obszarze polskich
Karpat zewngtrznych sa ruchy masowe ziemi, wsrdd ktorych najbardziej rozpowszech-
nione sg osuwiska (zsuwy). Procesy te prowadza do znaczacego przeksztalcanie rzezby
stokow, powodujac w wielu przypadkach szkody materialne i spoteczne. Wedtug raportu
Ministerstwa Srodowiska z dnia 6 wrze$nia 2010 r. w okresie maja i czerwca 2010 r. wsku-
tek uruchomienia osuwisk na terenie polskich Karpat uszkodzonych zostato 2269 budyn-
kéw, w tym catkowicie catkowitemu zniszczeniu ulegto 560 budynkow, a taczne straty
spowodowane przez osuwiska oszacowano na 2,9 mld euro. Z mechanicznego punktu
widzenia inicjacja ruchu mas ziemnych nastepuje, gdy naprezenia styczne w osrodku
gruntowym sg wigksze niz wytrzymalos¢ gruntu na $cinanie. Gtownym czynnikiem
powodujacym uruchomienie osuwiska jest woda, ktoéra w postaci deszczu lub roztopu
infiltruje w profilu gruntowym, powodujac zmiang wilgotnosci gruntu, a w konsekwencji
wplywajac na zmiang jego wytrzymatosci na $cinanie. Stad tez przy badaniach przyczyn
i uwarunkowan wystgpowania ruchéw masowych duzego znaczenia nabiera znajomo$é
zalezno$ci parametrow wytrzymatosciowych gruntu od jego uwilgotnienia. W teorii
wytrzymato$é gruntow opisana jest zmodyfikowanym przez D.G. Fredlunda i in. [1978)]
rownaniem Coulomba-Mohra:

T, =c'+(0, —u,) tan @+ (u, —u,)-tan ¢’ (1)

¢' — efektywna spojnosc,

o_— sktadowa normalna,

U — cisnienie powietrza w porach,

u, — cisnienie wody w porach,

0" — efektywny kat tarcia wewngtrznego,

0° — kat okreslajacy wzrost wytrzymalosci na Scinanie w zwigzku ze wzrostem
ci$nienia ssania,

c,—u, — napr.e;Zenle netto,

u,—Uu, — ssanie gruntu.

W praktyce inzynierskiej niewiele laboratoriow posiada aparatur¢ umozliwiajaca
peina kontrole stanu napr¢zen w trakcie badan i dlatego dla potrzeb praktycznych opra-
cowano szereg metod uproszczonych, opisanych w m.in. w pracach Vanapalli i Fredlund
D.G. [1999] oraz Guan i in. [2010], ktore umozliwiaja wykorzystanie standardowych
badah metodg bezposredniego $cinania do okreslenia wytrzymato$ci na $cinanie gruntu
nienasyconego.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wptywu wilgotnosci na wytrzymatos¢ na
$cinanie gruntéw pochodzacych z terendw osuwiskowych oraz poréwnanie wynikéw
teoretycznych obliczen wytrzymato$ci na $cinanie opartych o uproszczone modele
wytrzymato§ciowe gruntow nienasyconych, z wynikami badan bezposrednich. Obliczenia
te wykonano w aspekcie mozliwosci wykorzystania tych modeli do szacowania wytrzy-
matos$ci na $cinania dla potrzeb prognozowania statecznos$ci zboczy.
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CHARAKTERYSTYKA BADANYCH GRUNTOW

Badane grunty stanowity utwory pochodzace z powierzchniowych warstw zboczy
z okolic Szymbarku koto Gorlic oraz Winiar koto Gdowa, na ktorych w okresie czerwca
2010 r. wystgpity ruchy masowe (ryc. 1). Osuwisko w Szymbarku powstato na zboczu
pod Kamionka w dniu 4 czerwcu 2010 r. i zainicjowane zostalo 14-godzinnym opadem
o wysoko$ci 107 mm. Pod wzgledem geologicznym obszar osuwiska zalega w strefie
brzeznej jednostki magurskiej, gdzie zasadnicze utwory podtoza stanowig oligocenskie
piaskowce grubotawicowe i tupki zapadajace si¢ w kierunku potudniowo-zachodnim.
Analiza sktadu granulometrycznego pobranego do badan gruntu wykazata, ze pod
wzgledem geotechnicznym tworzy go it pylasty z duza zawarto$cig okruchow zwiro-
wych (tab. 1). Grunt ten charakteryzuje si¢ niewielkg wodoprzepuszczalno$cig, o czym
$wiadczy m.in. obecnos¢ w poblizu osuwiska terenow podmoktych oraz wystepowanie
w okresie poboru prob intensywnego sptywu powierzchniowego na zboczu.

W przypadku osuwiska w Winiarach nie jest znana doktadna data jego powsta-
nia. Osuwisko to zlokalizowane jest w bezposrednim sasiedztwie skrzyzowania drogi
wojewodzkiej 967 z droga lokalng prowadzaca z Winiar do miejscowosci Rudnik. Pod
wzgledem tektonicznym obszar ten potozony jest w obrebie jednostki $laskiej, gdzie
w podtozu skalnym wystepuja warstwy istebnianskie gorne, a pokrywe stokowa stano-
wig plejstocenskie gliny lessowate. Zgodnie z nomenklaturg geotechniczng [PN-EN
ISO 14688-2-2004] uziarnienie gruntu pobranego z osuwiska odpowiadato pylowi
ilastemu.

Przy poréwnaniu parametrow fizycznych badanych gruntéw zauwazalne jest, ze grunt
z Szymbarku charakteryzuje si¢ wigkszymi warto$ciami granic konsystencji oraz wyraz-
nie wickszg wartoscig wskaznika plastycznosci (33%), ktora odpowiada gruntom bardzo
spoistym. Z kolei w przypadku gruntu z Winiar warto$¢ wskaznika plastycznosci wynosi
11%, co odpowiada gruntom $rednio spoistym. Biorgc pod uwage warto$ci wilgotnosci
naturalnej oraz granic konsystencji, mozna zauwazy¢, ze badane grunty charakteryzo-
waly si¢ bardzo podobnymi warto$ciami stopnia plastycznosci.

Ryc. 1. Widok ogo6lny osuwisk w Szymbarku (a) i Winiarach (b)
Fig. 1. General view of lansdlides in Szymbark (a) and Winiary (b)

Formatio Circumiectus 12 (4) 2013
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Tabela 1. Podstawowe parametry geotechniczne badanych gruntow
Table 1. Geotechnical parameters of tested soils

Parametry — Parameters Jednostka Unit  Szymbark*  Winiary**

Zawarto$¢ frakeji — Fraction content:

* zwirowa — gravel (2-63 mm) % 28,6 0,1

* piaskowa — sand (0,063—2 mm) % 11,6 2,9

* pytowa — silt (0,002—0,063 mm) % 37,6 85,1

» ifowa — clay (<0,002 mm) % 22,2 11,9
Nazwa gruntu wg EN ISO 14688-2-2004 . .
Soil acc. to EN ISO 14688-2-2004 grsicl cIsi
Wilgotno$¢ naturalna
Natﬁral moisture content % 27,2 204
Gesto$¢ objetosciowa — Bulk density g cm? 1,91 2,11
]()}?}s/tz:fl S(;?}J;e;toéciowa szkieletu gruntowego g om? 1,50 1,75
Granice konsystencjj — Atterberg’s limits:

* plastycznosci — plastic limit % 24,8 19,8

* ptynnosci — liquid limit % 58,1 31,25
Wskaznik plastycznosci — Index of plasticity % 333 11,45
Stopien plastycznosci — Degree of plasticity % 0,07 0,05
Straty masy przy prazeniu — Loss of ignition % 1,9 1.9
Zawarto$¢ czesci organicznych % 42 25

Organic matter content

* na podstawie Lech [2012] — from Lech [2012]
** na podstawie Pietrawska [2012] — from Pietrawska [2012]

METODYKA I ZAKRES PRACY

Badania wytrzymatos$ci na $cinanie przeprowadzono w aparacie bezposredniego
$cinania o przekroju skrzynki 60 x 60 mm na probkach o maksymalnej $rednicy ziaren
2 mm, stosujac dwie predkosci $cinania: 0,1 oraz 1,0 mm - min', dla okres$lenie wpltywu
tego czynnika na wyniki badan. Pierwsza z tych predkosci, 0,1 mm - min™!, stosowana
jest standardowo w przypadku badan gruntow spoistych. Z kolei predkos¢ $cinania
1,0 mm - min' zaleca si¢ stosowaé¢ w przypadku badan gruntow nienasyconych, gdzie
przyjmuje si¢, ze krotki czas $cigeia probki ogranicza zmiany ci$nienia ssania w gruncie,
a zatem stan naprezen w trakcie §cinania gruntu jest staty.

W ramach przygotowan do badan probki gruntu o wilgotno$ci naturalnej zaggsz-
czano w okraglych pier§cieniach do wartosci gestosci objetosciowej okreslonej z badan
terenowych. Dalszy tok postgpowania uzalezniony byt od zalozonej docelowej wartosci
wilgotno$ci gruntu. W przypadku badan gruntu o wilgotno$ci naturalnej probki wyci-
nano z pierscieni za pomoca specjalnego pierscienia prostopadlosciennego o wymiarach
6 x 6 x 1,8 cm, ktore nastgpnie umieszczano w skrzynce aparatu bezposredniego scina-
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nia. W przypadku badan gruntu o wilgotnosci mniejszej od naturalnej probki przesuszano
do momentu utraty masy odpowiadajacej zmniejszeniu wilgotnosci o ok. 5%. Z kolei
dla wariantu badan z gruntem o wilgotnosci wigkszej od naturalnej grunt byl umiesz-
czany w pojemniku i zalewany woda, poczatkowo do ok. polowy wysokosci pierscienia,
a potem catkowicie. Po co najmniej dwoch dobach nasycania z pier$cienia wycinano
probki prostopadioscienne, okreslano ich ggsto$é objetoSciowa, a nastepnie umieszczano
je w aparacie skrzynkowym. Dodatkowo z pozostatej czesSci gruntu pobierano probke
celem kontroli jej wilgotnosci.

Przed s$cigciem kazda probka byla poddawana konsolidacji, ktorej czas trwania byt
uzalezniony od predkosci $cinania. W przypadku serii badan prowadzonych z zastoso-
waniem predkosei $cinania 0,1 mm - min™' czas konsolidacji wynosit 60 min, natomiast
w przypadku badan przeprowadzonych przy predkosci $cinania 1,0 mm - min™' konsoli-
dacja trwata 30 min. Wartosci obcigzenia pionowego w kazdej serii badan miescity si¢
w zakresie od 25 do 150 kPa, a po zakonczeniu badan kazdorazowo okre$lano wilgotnos¢
gruntu. Parametry wytrzymatoS$ciowe zostaty obliczone metoda najmniejszych kwadratow.

W dalszej czgSci pracy porownano wytrzymato§¢ na $cinanie okreslong metoda
bezposredniego $cinania z obliczeniami wedtug modeli wytrzymato$ciowych gruntow
nienasyconych. Do obliczen wykorzystano dwa modele opisu wytrzymalosci na $cina-
nie gruntow nienasyconych. Pierwszy stanowit uproszczony model wytrzymatosciowy
gruntu opisany w pracach Vanapalli i in. [1996] oraz Vanapalli i Lane’a [2002]:

T, =c'+(0, —u,) tan @+ (u, —u,)-© -tan@' ()

gdzie:
K — parametr dopasowania rownania,
© — stopien nasycenia gruntu (0/0,, gdzie: 6 — wilgotno$¢ objetosciowa gruntu,
0, — wilgotno$¢ objetosciowa gruntu nasyconego),
¢,o,,U,U,d" — zob. wzor (1).

W metodzie tej przyjmuje si¢, ze napr¢zenie netto jest rownoznaczne obcigzeniu
zewnetrznemu przekazywanemu na grunt, a warto$¢ ci$nienia ssania okreslana jest na
podstawie charakterystyki retencyjnej gruntu i jego wilgotnosci objgtosciowej. Dla
potrzeb obliczen niezbgdna jest rowniez znajomos$¢ parametrow efektywnych badanego
gruntu. Wedlug propozycji autorow, metody badania wytrzymatosci probek nienasyco-
nych stuza okresleniu parametru dopasowania, ktory jest stosunkowo dobrze skorelo-
wany z wskaznikiem plastycznosci gruntow.

Oznaczenie efektywnych parametrow wytrzymatosciowych badanych gruntow wyko-
nano metoda bezposredniego $cinania wedlug zalecen PKN-CEN ISO/TS 17892-10.
Z braku danych dotyczacych charakterystyki retencyjnej badanych gruntow wykorzy-
stano wyniki badan wtasciwosci retencyjnych gruntéw pochodzacych z okolic Szymbarku
i Gdowa podobnych pod wzgledem uziarnieniu do badanych w niniejszej pracy, ktore
przedstawione sa w pracy Zydronia i Zaleskiego [2013]. Jako drugi sposob okreslenia
wlasciwosci retencyjnych gruntéw zastosowano model obliczeniowy zaproponowany
w pracy Aubertina i in. [2003]. W obu przypadkach do opisu zalezno$ci pomigdzy cisnie-
niem ssania, a wilgotnosci gruntu wykorzystano rownanie van Genuchtena [1980]:

Formatio Circumiectus 12 (4) 2013
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0=0 + (6.-6,) 3)

gdzie:
6, — rezydualna wilgotnos¢ objetosciowa,
a, n — stale rOwnania, parametr a8, m™',
6,u,u,0 — zob.wzory (1)i(2).

> T2 Tw? s

Wigkszo$¢ uproszczonych modeli opisu wytrzymatosci na $cinanie gruntdéw niena-
syconych wymaga znajomosci efektywnych parametrow wytrzymatosciowych oraz
charakterystyki retencyjnej gruntéw, co wykracza poza zakres typowych prac geolo-
gicznych i geotechnicznych, gdzie podstawowym parametrem opisujgcym grunty jest
jego wilgotno$¢ wagowa. Stad tez interesujgcg metoda opisu wytrzymatosci gruntéw jest
roéwnanie Matsushi i Matsukury [2006]:

=0 tgp'+C-e* %)

gdzie:
G — napre¢zenie normalne,
0" — kat tarcia wewnetrznego, rownoznaczny wartosci efektywnej tego parametru,
C — hipotetycznie najwigksza warto$¢ spojnosci,
L — wspotczynnik odwzorowujacy zmniejszenie spdjnosci wraz ze wzrostem
wilgotnosci gruntu,
0 — wilgotno$¢ objetosciowa gruntu,
e — podstawa logarytmu naturalnego.

W metodzie tej parametry rownania sa okre§lane na podstawie danych do§wiadczal-
nych uzyskanych z badan bezposredniego $cinania. Warto$¢ kata tarcia wewnetrznego
dobierana jest arbitralnie, tak aby otrzymane wyniki badan byly jak najlepiej skorelo-
wane z wilgotno$cig badanych probek, a pozostate parametry rownania uzyskuje si¢ na
podstawie linearyzacji powyzszego rownania.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na rysunkach 2-3 przedstawiono wyniki badan wytrzymato$ci na §cinanie, nato-
miast parametry charakteryzujace wytrzymato$§¢ badanych gruntow zestawiono
w tabeli 2. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze w przypadku gruntu z Szymbarku zakres
uzyskanych wartosci kata tarcia wewnetrznego byt stosunkowo byt szeroki i wynidst
od 12,4 do 33,0°, jakkolwiek wigkszo$¢ uzyskanych wartosci tego parametru byla
mniejsza od 21°. Podobnego rzgdu wartosci kata tarcia wewnetrznego dla itéw z okolic
z Gorlic podane sa w pracach Zabuskiego i in. [2003] oraz Bednarczyka [2005]. Z kolei
inne wyniki badan Bednarczyka [2005] oraz Zydronia i Zgody [2012] wykazatly, ze
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wartosci kata tarcia wewnetrznego dla tupkow ilastych i ich zwietrzelin sg w wielu
przypadkach wigksze od 20°. Wartosci spojnosci dla gruntu Szymbarku miescity si¢
w przedziale od 15,5 do 59,2 kPa, co pokrywa si¢ w duzej mierze z wynikami badan
przedstawionymi w podanych powyzej pracach. W przypadku gruntu z Winiar wartosci
kata tarcia wewngtrznego byty wyraznie wigksze niz dla gruntu z Szymbarku i miescity
si¢ w zakresie 29,4-39,7°. Natomiast zakres wartosci spojnosci dla gruntu z Winiar byt
nieco wigkszy niz w przypadku gruntu z Szymbarku i wyniost od 12,8 do 71,2 kPa,
przy czym maksymalna warto$¢ tego parametru uzyskano dla gruntu w stanie bardzo
zwartym.

Wyniki badan wykazaly jednoznacznie istotny zwiazek pomiedzy wytrzymatoscia
gruntdow na $cinanie a ich wilgotnoscig. W przypadku obu gruntéw wraz ze wzrostem
wilgotnosci nastgpowato zmniejszenie wytrzymatoSci na Scinanie oraz parametrow ja
charakteryzujacych, tj. kata tarcia wewnetrznego oraz spojnosci, przy czym wigksze
zmiany tych parametréw uzyskano w przypadku gruntu z Szymbarku. Ponadto porow-
nujac wartosci parametrow wytrzymatosci na $cinanie badanych gruntéw o podobnych
warto$ciach stopnia plastycznosci (por. tab. 2) mozna zauwazy¢, ze wigkszymi warto-
Sciami kata tarcia wewnetrznego 1 mniejszymi wartosciami spojnosci wykazuje si¢ grunt
z Winiar, ktory charakteryzuje si¢ niewielkg zawarto$cig frakcji itowej w porownaniu
z gruntem z Szymbarku.

Porownanie wynikow badan uzyskanych przy obu predkosciach $cinania (zob. tab. 2
i ryc. 2-3) wykazato, ze w przypadku gruntu z Szymbarku wptyw tego czynnika zazna-
czylt si¢ jedynie dla probek o niskiej wilgotnosci. Natomiast dla probek o wilgotnosci
naturalnej w przypadku obu gruntdéw wptyw predkosci Scinania na wyniki oznaczen
oporu gruntu na $cinanie byl niejednoznaczny, tzn. w zakresie niskich wartosci napre-
zen normalnych (do ok. 50 kPa) wigksze warto$ci oporu na $cinanie wykazywat grunt
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Ryc. 2. Wyniki badan wytrzymatosci na $cinanie gruntu z Szymbarku przy predkosci $cinania 0,1
(a)i1,0 mm - min! (b)

Fig. 2. Results of shear strength tests of soil from Szymbark obtained at shear velocity 0,1 (a)
i 1,0 mm - min™! (b)
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Ryec. 3. Wyniki badan wytrzymalosci na $cinanie gruntu z Winiar przy predkosci $cinania 0,1 (a)
i 1,0 mm - min™! (b)

Fig. 3. Results of shear strength tests of soil from Winiary obtained at shear velocity 0,1 (a)
i 1,0 mm - min' (b)

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

Pocho- l,’r?quéé Wilgotnosé Wilgc;tl}os’c’ Stopieﬁ' . wel\jlzrlltett?;?go, o
dzenie Scinania, ~ wagowa, ob]e;tosc10\fva, plagtyc;gosm Angle SpQ]n(?SC
gruntu Velocn'y Moisture Volumetric quuldlty of internal Cohesion
Origin of of shearing  content  water content index friction
tested soil
mm - min™' w, % 0 I 0, ° c, kPa
21,6 0,356 -0,10 33,0 56,4
0,1 273 0,408 0,08 16,0 23,3
§ 36,7 0,520 0,36 16,6 19,7
E* 20,1 0,337 0,14 20,2 59,2
7 1,0 27,1 0,407 0,07 14,5 26,6
32,9 0,480 0,24 12,4 15,5
17,0 0,307 0,25 39,7 26,4
0,1 20,7 0,363 0,07 38,0 18,3
E 243 0,416 0,39 35,9 12,8
'é 15,3 0,284 0,39 30,9 71,2
1,0 20,8 0,365 0,08 32,7 27,8
24,8 0,424 0,44 29.4 22,6
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$cinany przy predkosci 1,0 mm - min!, natomiast przy wartosciach naprezen normal-
nych powyzej 75 kPa wigksze wartosci wytrzymatosci na $cinanie uzyskano dla gruntu
$cinanego przy predkosci 0,1 mm - min™'. Otrzymane z badan warto$ci wytrzymatosci na
$cinanie znalazly odzwierciedlenie w warto$ciach kata tarcia wewnetrznego i spojnosci.
Porownujac dane zestawione w tabeli 2, mozna stwierdzi¢, ze w przypadku obu gruntow
wicksze wartosci kata tarcia wewngtrznego, a mniejsze wartosci spojnosci uzyskano,
stosujgc predkos¢ Scinania 0,1 mm - min™!, przy czym nieco wigkszy wptyw predkosci
$cinania na warto$ci parametréw wytrzymatosciowych uzyskano dla gruntu z Winiar.

W dalszej czgsci pracy wykonano teoretyczne obliczenia wytrzymatosci na $cinanie,
wykorzystujac metody zaproponowane w pracach Vanapalli i1 in. [1996] oraz Matsuhi
i Matsukury [2006]. W przypadku pierwszej z tych metod wykonano dodatkowo ozna-
czenie parametréw wytrzymato$ciowych badanych gruntow, stosujac predkosé $cinania
0,05 mm - min™' i przyjmujac, ze predko$¢ ta umozliwia swobodny odptyw wody z probki
gruntu. Dla gruntu z Szymbarku uzyskano wartosci kata tarcia wewnetrznego i spoj-
nosci odpowiednio 16,8° i 10,7 kPa, natomiast w przypadku gruntu z Winiar warto$ci
tych parametrow wyniosty odpowiednio 33,7° i 6,8 kPa. Do obliczen wykorzystano
znajomos¢ charakterystyki retencyjnej badanych gruntow. W przypadku kazdego gruntu
zastosowano dwie pary warto$ci parametrow rownania van Genuchtena. Pierwsza z nich
stanowity dane otrzymane z badan dla gruntéw pochodzacych z okolic Szymbarku (it
pylasty z Ropicy Polskiej) i Winiar (pyt ilasto-piaszczysty), ktore byty podobne pod
wzgledem uziarnienia do badanych w niniejszej pracy. WartoSci parametréw retencyj-
nych okreslone dla gruntu z Ropicy Polskiej wyniosty a = 0,041 m™' oraz n = 1,56, a dla
gruntu z Winiar @ = 0,397 m™' oraz n = 1,19. Z kolei druga para warto$ci parametrow
rébwnania van Genuchtena okre$lona zostata na podstawie funkcji semi-pedotransferu
Aubertina i in. [2003] i wyniosta dla gruntu z Szymbarku a = 0,056 m™', n = 1,54 oraz
a=0,128 m”', n= 1,50 dla gruntu z Winiar.

Weryfikacje uzyskanych wynikow obliczen wytrzymatosci na $cinania badanych
gruntéw stanowito ich poréwnania z wynikami bezposrednich badan przedstawionych
we wczesniejszej czgsci pracy. Na rysunku 4 przedstawiono pordwnanie wynikow
badan bezposrednich z obliczeniami wytrzymatosci na $cinanie ustalonych na podsta-
wie wartoéci parametrow retencyjnych, ktore okreslono z wykorzystaniem modelu
Aubertina i in. [2003], gdyz wykazaly one najlepsze dopasowanie do wynikéw badan.
Sredni btad wzgledny oznaczenia wytrzymalosci na $cinanie wyniést w przypadku
gruntu z Szymbarku 17,7% oraz 9,1% dla gruntu z Winiar. Dla poréwnania obliczenia
wytrzymato$ci na $cinanie oparte na charakterystyce retencyjnej itu pylastego z okolic
Szymbarku daty $redni btad oznaczenia oporu gruntu na Scinanie 24,3%.

Obliczenia wytrzymatosci na $cinanie z wykorzystaniem metody Matsushi i Matsukury
polegaty w pierwszej kolejno$ci na okre$leniu parametréw réwnania (4) (tab. 3), ktore obli-
czono, opierajac si¢ na wynikach badan otrzymanych przy predkoscei $cinania 1,0 mm - min™'.
Nastepnie parametry te wykorzystano do obliczen wytrzymato$ci na §cinanie i poréwnano
w wynikami bezposrednich badan (ryc. 5). Wyniki obliczen wykazaty, ze Sredni blad
wzgledny oznaczenia wytrzymato$ci na $cinanie w przypadku gruntu z Szymbarku wyniost
8,0%, a dla gruntu z Gdowa 8,2%. Zatem otrzymane wyniki obliczen wytrzymatosci na
Scinanie wskazuja, ze model Matsushi i Matsukury daje lepsze dopasowanie do wynikow
badan niz model zaproponowany w pracy Vanapalliego i in. [1996].
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Wytrzymato$¢ na $cinanie z badan, kPa
Shear strength measured, kPa

Ryc. 4.

Fig. 4.
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Poréwnanie wytrzymatosci na $cinanie obliczonej metoda Vanapalli i in. [1996] oraz okre-
slonej z bezposrednich badan dla gruntu z Szymbarku (a) oraz Gdowa (b)

The results of comparing shear strength calculated using Vanapalli et al. [1996] and mea-
sured from direct shear tests for soils from Szymbark (a) and Gdow (b)

Tabela 3. Zestawienie wynikow obliczen parametrow rownania Matsushi i Matsukury
Table 3. Values of parameters of Matsushi-Matsukura equation
. Kat tarcia wewngtrznego ¢, ° Parametr Parametr C, kPa
Grunt — Soil . . Jo
Angle of internal friction ¢', Parameter 1 Parameter C, kPa
Szymbark 12,5 -14,0 6849
Winiary 27,5 -12,1 1924
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Fig. 5.

Poréwnanie wytrzymalosci na $cinanie obliczonej metoda Matsushi-Matsukury oraz z bez-
posrednich badan dla gruntu z Szymbarku (a) oraz Gdowa (b)

The results of comparing shear strength calculated using Matsushi-Matsukura equation and
measured from direct shear tests for soils from Szymbark (a) and Gdow (b)
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PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na $cinanie dwoch gruntow
pochodzacych z terendw osuwiskowych z okolic Szymbarku koto Gorlic oraz Winiar
koto Gdowa, ktdre to grunty stanowily odpowiednio it pylasty ze zwirem oraz pyt ilasty.
Pierwszym celem pracy bylo okreslenia wptywu wilgotnosci badanych gruntéw na ich
wytrzymato$¢ na $cinanie oraz parametrow ja charakteryzujacych. Wyniki badan potwier-
dzily znane zaleznosci, ze wraz ze wzrostem uwilgotnienia gruntu nast¢puje zmniejszenie
wartos$ci ich catkowitych parametrow wytrzymato$ciowych, przy czym zakres zmian jest
zroznicowany, zalezny przede wszystkim od ich uziarnienia. Ogoélnie mniejsze wartosci
wytrzymato$ci na §cinanie wykazal grunt z Szymbarku, ktory charakteryzowat si¢ wiek-
sza zawartos$cig frakcji itowej niz grunt z Winiar.

Drugim celem pracy byto porownanie wynikow obliczen wytrzymatosci na $cina-
nie za pomoca wybranych uproszczonych modeli wytrzymato$ciowych dla gruntow
nienasyconych z wynikami bezposrednich badan. Modele te stanowily propozycja
Vanappaliego, bedaca modyfikacja prawa Coulomba-Mohra dla o$rodkow nienasy-
conych, oraz model Matsushi i Matsukury, w ktorym spojnosé¢ pozorna gruntu jest
wyrazona jako funkcja jego wilgotnosci objgtosciowej. Zastosowane w pracy metody
obliczeniowe réznig si¢ pod wzgledem zasobu danych niezbednych do okreslenia
wytrzymato$ci na Scinanie. W metodzie zaproponowanej przez zespdt Vanapalliego
wymagana jest znajomos$¢ efektywnych parametrow wytrzymatosciowych gruntow
oraz ich charakterystyki retencyjnej, co wykracza poza zakres typowych badan geolo-
giczno-inzynierskich i geotechnicznych. Ponadto wyniki obliczen wykazaty, ze model
ten jest wrazliwy na parametry wejSciowe opisujagce wlasciwosci retencyjne gruntow.
Metoda zaproponowana przez Matsushi i Matsukur¢ wydaje si¢ nieco prostsza, gdyz
wymaga jedynie bezposrednich wynikow badan wytrzymatosci na §cinanie gruntow
przy zréznicowanej ich wilgotno$ci. Przeprowadzana analiza porownawcza wykazata
czg$ciowy zbiezno$¢ wynikow obliczen z wynikami badan, przy czym lepsze dopaso-
wanie wynikow obliczen do danych pomiarowych uzyskano, stosujac model Matsushi
i Matsukury.

PISMIENNICTWO

Aubertin M., Mbonimpa M., Bussi¢re B., Chapuis R.P., 2003. A model to predict the water reten-
tion curve from basic geotechnical properties. Canad. Geotech. J. 40(6), 1104-1122.

Bednarczyk Z., 2005. Examples of the mass movement investigations in different types of deposits.
Polish Geolog. Inst. Special Papers 20, 14-26.

Fredlund D.G., Morgenstern N.R., Widger R.A., 1978. The shear strength of unsaturated soils.
Canad. Geotech. J. 15(3), 313-321.

Guan G.S., Rahardjo H., Choon L.E., 2010. Shear strength equations for unsaturated soil under
drying and wetting. J. Geotech. Geoenviron. Engin. 136(4), 594-606.

Lech M., 2012. Polowe i laboratoryjne badania wodoprzepuszczalnosci wybranych gruntow
z obszaru Beskidu Niskiego. Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Katedra Inzynierii Wodnej
i Geotechniki, maszynopis.

Matsushi Y., Matsukura Y., 2006. Cohesion of unsaturated residual soils as a function of volumetric
water content. Bull. Engin. Geol. Environ. 65, 449-455.

Formatio Circumiectus 12 (4) 2013



130 T. Zydron, B. Gadowska

Pietrawska P., 2012. Terenowe i laboratoryjne badania wodoprzepuszczalno$ci gruntdéw z obszaru
karpackiego. Praca magisterska, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, maszynopis.

PN-EN ISO 14688-2-2004 Badania geotechniczne. Oznaczanie i klasyfikacja gruntéw. Cz. 2.
Zasady klasyfikowania. Polski Komitet Normalizacyjny Warszawa.

PKN-CEN ISO/TS 17892-10. Badania geotechniczne. Badania laboratoryjne gruntéw. Cz. 10.
Badanie w aparacie bezposredniego $cinania. Polski Komiten Normalizacyjny Warszawa.

van Genuchten M.T., 1980. A closed form equation for predicting the hydraulic conductivity of
unsaturated soils. Soil Sci. Soc. Amer. J. 44, 892-898.

Vanapalli S.K., Fredlund D.G., Pufahl D.E, Clifton A.W., 1996. Model for prediction of shear
strength with respekt to soil suction. Canad. Geotech. J. 33, 379-392.

Vanapalli S.K., Fredlund D.G., 1999. Empirical procedures to predict the shear strength of unsatu-
rated soils. 11th Asian Regional Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering.
Red. Hong et al. Balkema, 93-96.

Vanapalli S.K., Lane J.J., 2002. A simple technique for determining the shear strength of fine-
grained unsaturated soils using the conventional direct shear apparatus. Proceed. 2nd Canadian
Specialty Conference on Computer Applications in Geotechnique. Winnipeg, 245-253.

Zabuski L., Gil E., Raczkowski W., Wojcik A., 2003. Badania reprezentatywnego procesu osuwi-
skowego w masywie fliszu karpackiego — osuwisko eksperymentalne w Beskidzie Niskim.
IBW PAN Gdansk, maszynopis.

Zydron T., Zgoda J., 2012. Wplyw wilgotnosci na wlasciwosci wytrzymatosciowe gruntow
z obszaru karpackiego. Acta Sci. Pol., Form. Circum. 11(2), 75-84.

Zydron T., Zaleski T., 2013. Analiza porownawcza wybranych funkcji pedotransferu do okreslenia
wiasciwosci retencyjnych gruntow na przyktadzie utworéow pochodzacych z obszarow osuwi-
skowych Inzyn. Morska Geotech. 1, 36-42.

Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 18.12.2013

Acta Sci. Pol.



