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STRESZCZENIE. Niniejsza praca jest prób¹ usystematyzowania wiadomoœci, dotycz¹cych

parametrów wytrzyma³oœciowych (φ
u

i c
u
) zailonych gruntów gruboziarnistych. W pracy

przedstawiono wyniki badañ laboratoryjnych k¹ta tarcia wewnêtrznego φ
u

i spójnoœci c
u

mieszanek ilasto-¿wirowych, zagêszczanych przy energii standardowej Proctora i poddanych

œcinaniu w aparacie skrzynkowym. Badania przeprowadzono na odpowiednio spreparowanych

mieszankach i³u o ró¿nej wilgotnoœci i wysegregowanego ¿wiru rzecznego o wielkoœci ziaren

d < 5 mm. W drodze obliczeñ zweryfikowano wzory podane w literaturze rosyjskiej [1 - 3].

1. WPROWADZENIE

Na wytrzyma³oœæ na œcinanie zailonych (zaglinionych) gruntów gruboziarnistych
wp³ywa zarówno ich geneza, jak i uziarnienie, stopieñ plastycznoœci wype³niacza
drobnoziarnistego oraz gruboœæ i stopieñ obtoczenia ziaren frakcji grubych.

W polskiej literaturze, a przede wszystkim w Polskich Normach, brakuje informacji o
w³aœciwoœciach mechanicznych zailonych gruntów gruboziarnistych. Niewiele jest
te¿ publikacji na temat takich gruntów [4 - 5]. Próby przedstawienia odpowiednich
wzorów, opisuj¹cych cechy mechaniczne zailonych gruntów gruboziarnistych,
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mo¿na znaleŸæ g³ównie w literaturze rosyjskiej [1 - 3, 6] i niemieckiej [7 - 9], a tak¿e
angielskiej [10].

W literaturze rosyjskiej [1 - 2] w celu oceny wp³ywu w³aœciwoœci frakcji drobnej i
grubej na cechy mechaniczne gruntów wprowadzono wspó³czynnik M τ :

M τ = 0,01
P

P
I I

P L

1

2

1( )+ [–],
(1)

gdzie:

P
1

– zawartoœæ cz¹stek i ziaren < 2 mm w badanym gruncie, [%],

P
2

– zawartoœæ grubych ziaren > 2 mm w badanym gruncie, [%],

I
P

– wskaŸnik plastycznoœci drobnego wype³niacza w gruncie, [%],

I
L

– stopieñ plastycznoœci drobnego wype³niacza w gruncie, [–].

Na podstawie badañ wytrzyma³oœci na œcinanie zaglinionych gruntów ¿wirowo–ka-
mienistych ustalono zale¿noœci k¹ta tarcia wewnêtrznego φ i spójnoœci c od
wspó³czynnika M τ (rys. 1 i 2).
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Rys.1. Zale¿noœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego φ zaglinionych gruntów ¿wirowo-kamienistych od

wspó³czynnika Mτ [1]

Fig.1. Relationship between internal friction angle φ of clay-gravel coarse-grained soils and

coefficient Mτ [1]



K¹t tarcia wewnêtrznego zaglinionych gruntów ¿wirowo-kamienistych proponuje siê
okreœlaæ ze wzoru (przy odchyleniu standardowym ± 2,4°) [2]:

φ φ
τ

= K K
e

M1 1 18

46
,

[°], (2)

gdzie:

K
1

– wspó³czynnik zale¿ny od obtoczenia ziaren,

K φ – wspó³czynnik uwzglêdniaj¹cy wytrzyma³oœæ grubych ziarn przy œcinaniu,
zale¿ny od P

1
i M τ ,

e – podstawa logarytmu naturalnego.

Spójnoœæ mo¿na okreœliæ ze wzoru (przy odchyleniu standardowym ± 0,009 MPa) [2]:

c K
M

I
L

=
+2

0 32

3 62

0 079

1

,

( )

,

,

τ [MPa], (3)
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Rys.2. Nomogram zale¿noœci spójnoœci c zaglinionych gruntów ¿wirowo-kamienistych od

wspó³czynnika Mτ i stopnia plastycznoœci I
L

gliniastego wype³nienia [1]

Fig.2. Interdependence nomogram of cohesion c of clay-gravel, coarse-grained grounds,

coefficient Mτ and plasticity degree I
L

of clay [1]



gdzie:

K
2

– wspó³czynnik zale¿ny od obtoczenia ziaren, niezale¿nie od
wytrzyma³oœci:
(dla obtoczonych ziaren równy 0,9; dla ostrokrawêdzistych równy1,0 ).

Wartoœci wspó³czynników K
1
, K φ i K

2
mo¿na znaleŸæ w publikacjach [1, 5].

W literaturze rosyjskiej [3] mo¿na te¿ znaleŸæ wzory dla aluwialnych gruntów gru-
bych. Wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego φ i spójnoœci c okreœla siê na podstawie
oznaczeñ φ

d
i c

d
frakcji drobnoziarnistej (d < 2 mm) zawartej w mieszance grunto-

wej:

φ φ
φ φ

= +
−

−

= + −

d

g d

d

P

c c
P

70
30

100

70

( ) ,

,

(4)

gdzie:

φ
d d

c, – k¹t tarcia wewnêtrznego i spójnoœæ frakcji drobnoziarnistej (d < 2 mm)
zawartej w badanym gruncie, parametry wyznaczone na podstawie
badañ w standardowych aparatach),

φ
g

– k¹t tarcia wewnêtrznego frakcji grubej (d > 2 mm) zawartej w gruncie,
dla którego okreœla siêφ i c, przyjmowany do obliczeñ w zale¿noœci od
pochodzenia gruntu, od 35° do 45°,

P – procentowa zawartoœæ grubych ziaren (d > 2 mm) odrzuconych w ba-
daniach w aparacie standardowym.

Na podstawie informacji zawartych w literaturze na temat zailonych (zaglinionych)
gruntów gruboziarnistych mo¿na wyci¹gn¹æ tylko ogólne wnioski o ich parametrach
wytrzyma³oœciowychφ i c. Nie ma pewnych i sprawdzonych w Polsce wzorów dla ta-
kich mieszanek gruntowych. Jedynie wzór na obliczanie k¹ta tarcia wewnêtrznego
(4) zosta³ sprawdzony [5] i mo¿e byæ wykorzystywany do obliczeñ, pod warunkiem
przeprowadzenia badañ frakcji drobnej w aparatach standardowych. W celu usyste-
matyzowania wiadomoœci na temat zailonych gruntów gruboziarnistych nale¿a³oby
przeprowadziæ serie badañ, a ich wyniki np. uj¹æ w normach.

W pracy [11] podjêto próbê zbadania wp³ywu zawartoœci wype³niacza ilastego i frak-
cji ¿wirowej na parametry wytrzyma³oœciowe spreparowanych mieszanek ilasto-¿wi-
rowych gruntów gruboziarnistych.
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2. BADANIA LABORATORYJNE W£AŒCIWOŒCI SK£ADNIKÓW
MIESZANEK ZAILONYCH GRUNTÓW GRUBOZIARNISTYCH

2.1. BADANIA PODSTAWOWYCH W£AŒCIWOŒCI
GRUNTU SPOISTEGO

U¿yty do badañ grunt spoisty pochodzi³ z budowy stacji „Marymont” metra
warszawskiego. Na podstawie badañ metod¹ areometryczn¹, zgodnie z norm¹ [12],
okreœlono zawartoœæ poszczególnych frakcji, które odpowiednio wynios³y: f

i
= 47,85

%, f Π = 47,03 %, f
P

= 5,12 %. Na tej podstawie wg normy [13] okreœlono, ¿e badany
grunt to i³.

Granica p³ynnoœci badanego gruntu spoistego, wyznaczona metod¹ Casagrande’a,
wynosi w

L
= 37,60 %, natomiast granica plastycznoœci w

P
= 17,49 %, a wskaŸnik

plastycznoœci I
P

= 20,11 %. Zawartoœæ wêglanu wapnia CaCO3 wynosi 3 ÷ 5 %.

Badanie zagêszczalnoœci przeprowadzono metod¹ standardow¹ Proctora (metoda I
wg normy [12]). Wilgotnoœæ optymalna gruntu wynosi w

opt
= 12,80 %, a odpowia-

daj¹ca jej maksymalna gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu gruntowego ρ
ds

= 1,85 g/cm3.

2.2. BADANIA PODSTAWOWYCH W£AŒCIWOŒCI
GRUNTU GRUBOZIARNISTEGO

Do badañ u¿yto ¿wir rzeczny segregowany o uziarnieniu d = 2 ÷ 5 mm. Na podstawie
analizy sitowej sporz¹dzono wykres uziarnienia gruntu i okreœlono œrednice d

10
, d

30
i

d
60

oraz okreœlono dodatkowe parametry gruntu [14 - 15], takie jak: wskaŸnik ró¿no-
ziarnistoœci U = d

60
/ d

10
= 1,23 (grunt równoziarnisty) oraz wskaŸnik krzywizny

uziarnienia C = d
30
2 / (d

10
· d

60
) = 1,03 (grunt dobrze uziarniony).

Przeprowadzono równie¿ oznaczanie minimalnej i maksymalnej gêstoœci objêtoœcio-
wej szkieletu gruntu wg normy [12]. Za miarodajn¹ wartoœæ gêstoœci objêtoœciowej
szkieletu gruntowego przy najgêœciejszym u³o¿eniu ziaren przyjêtoρ

d max
= 1,72 g/cm3,

zaœ przy najluŸniejszym ρ
d min

= 1,46 g/cm3.

Przeprowadzenie próby Proctora dla gruntu niespoistego by³o niemo¿liwe. Ju¿ pod-
czas ubijania pierwszej warstwy gruntu w cylindrze nie uda³o siê zagêœciæ ¿wiru.
Ziarna gruntu pod wp³ywem du¿ej energii spadaj¹cego na nie ubijaka zosta³y wyrzu-
cone poza obrêb cylindra.
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3. BADANIA WYTRZYMA£OŒCI NA ŒCIANIE WYBRANYCH
MIESZANEK ILASTO-¯WIROWYCH W APARACIE
BEZPOŒREDNIEGO ŒCINANIA

Wytrzyma³oœæ na œcianie badanych mieszanek gruntowych okreœlono wg
uogólnionego wzoru Coulomba [12, 16]:

τ σ ϕ
f u u

tg c= ⋅ + , (6)

gdzie:

τ
f

– wytrzyma³oœæ na œcianie gruntu, [kPa],

σ – naprê¿enie normalne, [kPa],

ϕ
u

– k¹t tarcia wewnêtrznego gruntu, [°],

c
u

– spójnoœæ gruntu, [kPa].

Podczas badañ wytrzyma³oœci mieszanek gruntowych na œcianie w aparacie bezpo-
œredniego œcinania (skrzynkowym) okreœlano naprê¿enia styczne τ

f
, przy których

umieszczone w skrzynce próbki zosta³y œciête przy zadanym nacisku pionowym σ.
Program przewidywa³ badanie odpowiednio spreparowanych mieszanek i³u i wyse-
gregowanego ¿wiru rzecznego o wielkoœci ziaren d < 5 mm.

Sk³ad ziarnowy badanych mieszanek by³ nastêpuj¹cy:
• Próbka I – 100 % i³u, 0 % ¿wiru;

• Próbka II – 85 % i³u, 15 % ¿wiru;

• Próbka III – 70 % i³u, 30 % ¿wiru;

• Próbka IV – 40 % i³u, 60 % ¿wiru;

• Próbka V – 15 % i³u, 85 % ¿wiru;

• Próbka VI – 0 % i³u, 100 % ¿wiru.

Badania prowadzono przy wilgotnoœciach i³u równych:
– wilgotnoœci optymalnej w

opt
= 12,80 %,

– granicy plastycznoœci w
P

= 17,49 %,

– œredniej z granicy plastycznoœci i granicy p³ynnoœci w= 0,5 (w
P

+ w
L
) = 27,55 %,

– granicy p³ynnoœci w
L
= 37,60 %.

Przed przyst¹pieniem do badania w aparacie bezpoœredniego œcinania mieszanki I ÷ V
zagêszczano metod¹ standardow¹ w aparacie Proctora w trzech warstwach po 25
uderzeñ. Mieszankê VI badano w stanie powietrzno-suchym przy ρ

d max
.

Formowanie próbek odbywa³o siê bezpoœrednio w skrzynce aparatu, przy u¿yciu
rêcznej prasy œrubowej (brak mo¿liwoœci okreœlania si³y nacisku). Próbki zagêszcza-
no do uzyskania gêstoœci objêtoœciowej otrzymanej w aparacie Proctora.
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Zgodnie z programem badañ œcianie odbywa³o siê przy naciskach pionowychσ rów-
nych: 25, 50, 100, 200 i 300 kPa. Sta³a prêdkoœæ przemieszczania wynosi³a 0,1
mm/min. Si³ê oporu (si³ê œcinania) w czasie œcinania próbki obserwowano co 1 mm
przesuniêcia skrzynki, a¿ do 10 mm jej przesuniêcia. Do obliczeñ wartoœci wytrzy-
ma³oœci na œcinanie τ

f
brano maksymaln¹ wartoœæ si³y œcinaj¹cej w zakresie przesu-

niêcia skrzynki do 10 mm. We wszystkich przypadkach maksymalna si³a œcinaj¹ca
wystêpowa³a przy przesuniêciu skrzynki od 1 do 3 mm.

Do obliczeñ parametrów wytrzyma³oœciowych τ
fi

i σ
i
wykorzystano wzory zawarte

w normie [12]. Otrzymane wartoœci τ
fi

i σ
i
pozwoli³y sporz¹dziæ wykresy zale¿noœci

τ
fi
= f

i
( )σ dla próbek o ró¿nym sk³adzie i zadanych wilgotnoœciach. Przyk³adowy

wykres zale¿noœci wytrzyma³oœci na œcianie τ
f
od naprê¿eñ normalnychσ dla próbek

o wilgotnoœci w = 37,60 % przedstawiono na rysunku 3. Dla próbki II przy wilgotno-
œci i³u w = 37,60 % nie wykonano badañ. Przy pozosta³ych trzech wilgotnoœciach war-
toœci ϕ

u
i c

u
przedstawiono na rysunkach 4 i 5.
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Rys.3. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na œcinanie τ
f

od naprê¿eñ normalnych σ,

wilgotnoœæ i³u w = 37,60 %

Fig.3. Relationship between shear strength τ
f

and normal stresses σ
for clay humidity w = 37,60 %



Wytrzyma³oœæ próbek na œcinanie roœnie wraz ze wzrostem naprê¿eñ pionowych i za-
wartoœci¹ ziaren ¿wiru. Przy zawartoœci ¿wiru do 60 % i wilgotnoœci i³u 37,60 % wy-
trzyma³oœæ próbek jest zbli¿ona. Kilkakrotny wzrost wytrzyma³oœci wyst¹pi³ dopiero
przy zawartoœci ¿wiru 85 ÷ 100 %. Zale¿noœæ k¹ta tarcia wewnêtrznegoϕ

u
i spójnoœci

c
u

od wilgotnoœci i³u dla próbek o ró¿nej zawartoœci i³u pokazano na rysunkach 4. i 5.
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Rys.4. Zale¿noœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego ϕ
u

od wilgotnoœci i³u w dla badanych próbek

Fig.4. Relationship between internal friction angle ϕ
u

and clay humidity w for tested samples



Najwiêksze wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego posiada próbka V, zaœ najmniejsze
próbka I w przypadku próbek o wilgotnoœci i³u w = 12,80 % i w = 17,49 %. Dla próbek
o wilgotnoœci i³u w = 27,55 % najwiêksz¹ wartoœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego posiada
próbka V, zaœ najmniejsz¹ próbka II. Dla próbek o wilgotnoœci i³u w = 37,60 %
najwiêksz¹ wartoœæ k¹ta ϕ

u
posiada równie¿ próbka V, jednak najmniejsz¹ próbka

III. Na podstawie otrzymanych wykresów mo¿na wyci¹gn¹æ bardzo ogólny wniosek:
wraz ze wzrostem wilgotnoœci i³u w próbkach k¹t tarcia wewnêtrznego maleje.

W przypadku próbek o wilgotnoœci i³u w = 12,80 % najwiêksz¹ wartoœæ spójnoœci po-
siada próbka II, zaœ najmniejsz¹ próbka V. Dla próbek o wilgotnoœci i³u w = 17,49 %
najwiêksz¹ wartoœæ c

u
ma próbka III, natomiast najmniejsz¹ równie¿ próbka V. Dla

próbek o wilgotnoœci w = 27,55 % najwiêksz¹ wartoœæ spójnoœci posiada próbka IV, a
najmniejsz¹ próbka III. Dla próbek o wilgotnoœci i³u w = 37,60 % najwiêksz¹ wartoœæ
spójnoœci c

u
posiada próbka V, zaœ najmniejsz¹ próbka III.
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Rys.5. Zale¿noœæ spójnoœci c
u
od wilgotnoœci i³u w dla próbek o ró¿nej zawartoœci i³u

(opis jak dla rys. 4)

Fig.5. Relationship between cohesion c
u

and clay humidity w for samples of different

clay content (the legend as in fig. 4)



Wilgotnoœæ i³u zawartego w próbkach ma znacz¹cy wp³yw na ich spójnoœæ. Dla
próbek II, III i IV zale¿noœæ t¹ potwierdzaj¹ wykresy, natomiast dla próbki III
spójnoœæ pocz¹tkowo roœnie (dla próbki o wilgotnoœci i³u w = 17,49 %), po czym
równie¿ maleje. W przypadku próbki V spójnoœæ maleje (dla próbek o wilgotnoœci do
w= 27,55 %), a nastêpnie po przekroczeniu w = 27,55 % – roœnie. Zmianê wartoœci k¹t
tarcia wewnêtrznego ϕ

u
i spójnoœci c

u
w próbkach o ró¿nej zawartoœci i³u obrazuj¹

rysunkach 6 i 7.
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Rys.6. Zale¿noœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego ϕ
u

od zawartoœci i³u w badanych próbkach

Fig.6. Relationship between internal friction angle ϕ
u

and clay content in tested samples



Dla próbek o zawartoœci i³u 15 % najwiêkszy k¹t tarcia wewnêtrznego posiada próbka
o wilgotnoœci i³u w = 17,49 %, natomiast najmniejszy próbka o wilgotnoœci i³u w =
12,80 %. Próbki o zawartoœci i³u 40 % maj¹ najwiêksz¹ wartoœæϕ

u
dla wilgotnoœci i³u

w = 17,49 %, zaœ najmniejsz¹ dla w = 37,60 %. Dla próbek o 70 % zawartoœci i³u
najwiêkszym k¹tem ϕ

u
charakteryzuj¹ siê próbki o w = 12,80 %, a najmniejszym

próbki o w = 37,60 %. Najwiêkszy k¹t tarcia wewnêtrznego dla wilgotnoœci i³u w =
12,80 % maj¹ próbki o 85 % zawartoœci i³u, najmniejszy próbki o w = 27,55 %.

Dla próbek o zawartoœci i³u 15 % najwiêksz¹ spójnoœæ posiada próbka o wilgotnoœci
i³u w= 12,80 %, natomiast najmniejsz¹ próbka o wilgotnoœci i³u w= 27,55 %. Próbki o
zawartoœci i³u 40 % maj¹ najwiêksz¹ wartoœæ c

u
dla wilgotnoœci i³u w = 12,80 %, zaœ

najmniejsz¹ dla w = 37,60 %. Dla próbek o zawartoœci 70 % i³u najwiêksz¹ spójnoœci¹
charakteryzuj¹ siê próbki o w = 17,49 %, a najmniejsz¹ o w = 37,60 %. Próbki o 85 %
zawartoœci i³u maj¹ najwiêksz¹ spójnoœæ dla wilgotnoœci i³u w = 12,80 %, najmniejsz¹
dla w = 37,60 %.
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Rys.7. Zale¿noœæ spójnoœci c
u

od zawartoœci i³u w badanych próbkach

Fig.7. Relationship between cohesion c
u

and clay content in tested samples



Zale¿noœæ gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowegoρ
d

od zawartoœci i³u w bada-
nych próbkach przedstawia rysunku 8.

Najwiêksz¹ wartoœæ gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego ρ
d

posiada próbka
IV (40 % i³u, 60 % ¿wiru) o wilgotnoœci i³u w = 27,55 %. Najwiêksza wartoœæ ρ

d
dla

wilgotnoœci i³u w = 12,80 % ma próbka III, dla w = 17,49 % próbka III, zaœ dla w =
37,60 % próbka V. Gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu gruntowegoρ

d
zale¿y od % zawar-

toœci i³u oraz od wilgotnoœci.
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Rys.8. Zale¿noœæ gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego ρ
d

od zawartoœci i³u

Fig.8. Relationship between soil dry density ρ
d

and clay content



Rysunki 9 i 10 przedstawiaj¹ wykresy zale¿noœci k¹ta tarcia wewnêtrznego ϕ
u

oraz
spójnoœci c

u
w zale¿noœci od wilgotnoœci mieszanek dla próbek o ró¿nej zawartoœci

i³u.

K¹t tarcia wewnêtrznego maleje wraz z wilgotnoœci¹ mieszanek. Najwiêksz¹ wartoœæ
ϕ

u
uzyskano dla próbek o najwiêkszej zawartoœci ¿wiru (próbki IV i V) i stosunkowo

niewielkiej wilgotnoœci mieszanki. Spójnoœæ c
u

maleje wraz ze wzrostem wilgotnoœci
mieszanki. Najwiêksz¹ wartoœæ c

u
odnotowano dla próbki III przy wilgotnoœci mie-

szanki równej ok. 10 %.
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Rys.9. Zale¿noœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego ϕ
u

od wilgotnoœci mieszanki w
mieszanki

dla próbek o ró¿nej zawartoœci i³u (opis jak dla rys. 4)

Fig.9. Relationship between internal friction angle ϕ
u

and humidity w
mieszanki

of soil mixture

in samples of different clay content (the legend as in fig. 4)



W pracy zweryfikowano w drodze obliczeñ wzory (1 - 5). Na podstawie otrzymanych
wyników i wykresów stwierdzono, ¿e ww. wzory nie daj¹ wiarygodnych wyników
[11]. Wartoœci k¹tów tarcia wewnêtrznegoϕ

u
obliczone wg wzorów (2) i (4) s¹ bar-

dzo rozbie¿ne, w porównaniu z wynikami uzyskanymi z badañ. Wartoœci obliczone i
uzyskane z badañ ró¿ni¹ siê nawet kilkudziesiêcioma stopniami. Wartoœci spójnoœci
c

u
z badañ ró¿ni¹ siê od wartoœci uzyskanych w drodze obliczeñ (wg wzorów (3) i (5))

nawet o 100 %.

W celu sprawdzenia wzoru (2) dla badanych próbek obliczono wartoœci wspó³czynni-
ka M τ wg wzoru (1). Zale¿noœci k¹ta tarcia wewnêtrznegoϕ

u
od wspó³czynnika M τ

pokazano na rysunku 11. Z wykresów wynika, ¿e ϕ
u

maleje ze wzrostem wartoœci
M τ i zale¿y od wilgotnoœci i³u. Przy wilgotnoœciach i³u w w

P
≤ wartoœæϕ

u
jest znacz-

nie wiêksza ni¿ przy w ≥ 0,5 (w
P

+ w
L
) przy tych samych wartoœciach M τ . Potwier-

dzaj¹ to naniesione na rysunku 11 dwie uœrednione krzywe (1 i 2) zale¿noœci ϕ
u

od
M τ dla próbek o wilgotnoœci i³u do 17,49 % i powy¿ej 27,55 %.
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Rys.10. Zale¿noœæ spójnoœci c
u

od wilgotnoœci mieszanki w
mieszanki

dla próbek

o ró¿nej zawartoœci i³u (opis jak dla rys. 4)

Fig.10. Relationship between cohesion c
u

and humidity w
mieszanki

of soil mixture

in samples of different clay content (the legend as in fig. 4)



Zale¿noœæ spójnoœci c
u

od wspó³czynnika M τ przedstawiono na rysunku 12. War-
toœæ spójnoœci c

u
zwiêksza siê ze wzrostem wspó³czynnika M τ do pewnego momen-

tu, po czym wartoœæ c
u

gwa³townie spada. Z wykresów wynika, ¿e na wartoœæ
spójnoœci ma wp³yw nie tylko zawartoœæ poszczególnych frakcji w mieszankach, ale
te¿ wilgotnoœæ i³u. Najwiêksz¹ spójnoœæ ma próbka o wilgotnoœci i³u równej 17,49 %.
Jednak wraz z wilgotnoœci¹ i³u nastêpuje spadek spójnoœci mieszanek gruntowych.
Dla mieszanek o wilgotnoœci i³u do 17,49 % wartoœæ spójnoœci jest wiêksza ni¿ w
przypadku próbek o wilgotnoœci i³u wiêkszej od 27,55 % przy tych samych warto-
œciach M τ .

Przyjêta metoda badañ nie pozwoli³a na uzyskanie charakterystycznych krzywych
τ

f
s( ) z badañ œcinania mieszanek, gdy¿ notowano tylko przemieszczenia skrzynki

aparatu, przy którym wyst¹pi³a maksymalna si³a œcinania. Nie przeprowadzono badañ
dotycz¹cych powtarzalnoœci uzyskanych wyników.
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Rys.11. Zale¿noœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego ϕ
u

od wspó³czynnika Mτ (opisy jak dla rys. 6):

1 - wartoœci uœrednione dla próbek o wilgotnoœci i³u w ≤ 17,49 %,

2 - wartoœci uœrednione dla próbek o wilgotnoœci i³u w ≥ 27,55 %

Fig.11. Relationship between internal friction angle ϕ
u

and coefficient Mτ
(the legend as in fig. 6):

1 - average values for samples at clay humidity w ≤ 17,49 %,

2 - average values for samples at clay humidity w ≥ 27,55 %



4. PODSUMOWANIE

Wytrzyma³oœæ na œcianie (parametry ϕ
u

i c
u
) zailonych gruntów gruboziarnistych

zale¿¹ przede wszystkim od genezy, gruboœci poszczególnych frakcji oraz ich
procentowej zawartoœci, stopnia obtoczenia ziaren frakcji grubych, jak równie¿ od
wilgotnoœci gruntu.

Ze wzglêdu na brak w polskich normach danych na temat w³aœciwoœci zailonych
gruntów gruboziarnistych nale¿y przed przyst¹pieniem do realizacji inwestycji
budowlanej przeprowadziæ badania laboratoryjne. Badania cech mechanicznych
takich gruntów przeprowadza siê w aparatach wielkowymiarowych, co ze wzglêdu na
niewielk¹ iloœæ tego sprzêtu w kraju, powoduje liczne problemy.
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Rys.12. Zale¿noœæ spójnoœci c
u

od wspó³czynnika Mτ (opisy jak dla rys. 6):

1 - wartoœci uœrednione dla próbek o wilgotnoœci i³u w ≤ 17,49 %,

2 - wartoœci uœrednione dla próbek o wilgotnoœci i³u w ≥ 27,55 %

Fig.12. Relationship between cohesion c
u

and coefficient Mτ (the legend as in fig. 6):

1 - average values for samples at clay humidity w ≤ 17,49 %,

2 - average values for samples at clay humidity w ≥ 27,55 %



Niniejsza praca mia³a na celu okreœlenie parametrów wytrzyma³oœciowych (ϕ
u

i c
u
)

zagêszczonych i zailonych gruntów gruboziarnistych w zakresie frakcji grubej d < 5
mm. Badania wykonano przy u¿yciu standardowej aparatury. Do obliczeñ ϕ

u
i c

u

wykorzystano wzory zawarte w [12].

W drodze obliczeñ sprawdzono wzory (1 - 5) przedstawione w literaturze rosyjskiej
[1 - 3]. Otrzymane wyniki badañ oraz wykresy pokaza³y, ¿e wzory te nie mog¹ byæ
bezkrytycznie zastosowane w praktyce do zagêszczanych i zailonych gruntów gru-
boziarnistych, gdy¿ wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego ϕ

u
i spójnoœci c

u
mog¹

znacznie odbiegaæ od wartoœci rzeczywistych.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badañ i ich analizy sformu³owano nastêpuj¹ce
wnioski:
• K¹t tarcia wewnêtrznegoϕ

u
roœnie wraz z zawartoœci¹ frakcji grubej w próbkach, a

maleje wraz ze wzrostem wilgotnoœci i³u; najwiêksz¹ wartoœæ ϕ
u

= 48,03°
uzyskano przy wilgotnoœci i³u w = 17,49 % dla próbki V (15 % i³u, 85 % ¿wiru).

• Wartoœci k¹tów ϕ
u

obliczone wg wzoru (2) i (4) ró¿ni¹ siê znacznie od wartoœci
uzyskanych z badañ, nawet o kilkadziesi¹t stopni.

• Wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego, obliczone wg wzoru (2) s¹ du¿o mniejsze w
porównaniu z wartoœciami obliczonymi wg wzoru (4).

• Na spójnoœæ c
u
gruntu wp³ywa zawartoœæ poszczególnych frakcji, jak równie¿

wilgotnoœæ gruntu spoistego; spójnoœæ maleje wraz z wiêksz¹ zawartoœci¹ frakcji
¿wirowej i wiêksz¹ wilgotnoœci¹.

• Wartoœci spójnoœci obliczone wg wzorów (3) i (5) znacznie ró¿ni¹ siê od wartoœci
rzeczywistych (nawet o 100 %); wzorów tych nie nale¿y stosowaæ w praktyce do
zagêszczanych i zailonych gruntów gruboziarnistych.

• Najwiêksz¹ spójnoœæ c
u
= 0,0816 MPa uzyskano dla próbki III (70 % i³u, 30 %

¿wiru) o wilgotnoœci i³u w = 17,49 %.

• Najwiêksz¹ gêstoœci¹ objêtoœciow¹ ρ oraz najwiêksz¹ gêstoœci¹ objêtoœciow¹
szkieletu gruntowego ρ

d
charakteryzuje siê próbka IV (40 % i³u, 60 % ¿wiru) o wil-

gotnoœci i³u w= 27,55 %. Najmniejsze wartoœci tych parametrów posiada próbka VI
(0 % i³u, 100 % ¿wiru). Wszystkie wymienione wartoœci malej¹ wraz ze wzrostem
zawartoœci frakcji ¿wirowej w próbkach. Na badane parametry znacz¹cy wp³yw ma
wilgotnoœæ i³u, zawartego w badanych próbkach.

Zagadnieniu parametrów wytrzyma³oœciowych zailonych gruntów gruboziarnistych
nale¿a³oby poœwiêciæ du¿o wiêcej uwagi i wykonaæ badania dla ró¿nych mieszanek i
przy ró¿nym zagêszczeniu. Przedstawione w pracy wyniki, otrzymano na podstawie
badañ w aparacie standardowym, mieszanek gruntowych ilasto-¿wirowych o
wielkoœci grubych ziaren d = 2 ÷ 5 mm i zagêszczaniu standardowym wg Proctora.
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W oparciu o zaprezentowane w artykule wyniki powinno siê przeprowadziæ badania
w aparatach wielkogabarytowych [14, 17 - 18] dla próbek zailonych (zaglinionych)
gruntów gruboziarnistych o wielkoœci frakcji grubej d > 5 mm. W celu ustalania mia-
rodajnych danych, odnoœnie parametrówϕ

u
i c

u
zailonych gruntów gruboziarnistych,

nale¿y wykonywaæ badania w odpowiednich aparatach wielkogabarytowych przysto-
sowanych do badañ gruntów gruboziarnistych i kamienistych.
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INVESTIGATION OF SHEAR STRENGTH OF CLAY-GRAVEL,
COARSE-GRAINED SOILS

Abstract

The reported investigation aims at systematizing the knowledge concerning the strength

parameters (ϕ
u

and c
u
) of clay-gravel and coarse-grained soils. The paper includes the

description and results of laboratory tests of internal friction angle ϕ
u

and cohesion c
u

of

clay-gravel soil mixtures, compacted by standard energy of Proctor method and sheared using

the shear box test. The research was carried out using properly prepared mixes of various

humidity of loam and segregated fluvial gravel (the grains sized < 5 mm). The strength formulas

presented earlier in Russian papers were verified by calculations.
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