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WYTRZYMALOSC NA SCINANIE GRUNTU GRUBOOKRUCHOWEGO
(MIESZANINY GRUNTOW)

Niektoére grunty rodzime i nasypowe mozna traktowaé
jak mieszaniny wigkszych okruchow (otoczakow) i ziarn
we frakcji kamienistej i zwirowej zmieszanych z drobno-
dyspersyjna masa spoista lub sypka zwana niekiedy wy-
petniaczem. W gruntach rodzimych sa to gléwnie gliny
zwietrzelinowe, rumosze, gliniasto-kamienisto-piaszczyste
grunty aluwialne, niektore koluwia itp. Sposrod gruntéow
nasypowych do mieszanin takich mozna zaliczyé odpady
gornicze kopaln glebinowych (haldy), grunty zwalowisk
kopaln odkrywkowych, niektore nasypy ziemne itp. Cecha
charakterystyczna tych gruntdéw jest znaczne zroznico-
wanie ich sktadu granulometrycznego i obecnos¢ duzych
sktadnikéw gruntu w masie drobnoziarnistej. Grunty takie
nazywane sa najczgéciej grubookruchowymi (gruboklas-
tycznymi). Wedlug A.I. Szeki (5) jako grube skladniki
gruntu traktuje si¢ okruchy i ziarna o S$rednicy ponad
2 mm. ] ; '

Okreslenie wytrzymato$ci na $cinanie gruntéw grubo-
okruchowych napotyka trudnoéci z powodu obecnosci
wigkszych okruchdéw, co w badaniach laboratoryjnych
uniemozliwia wykorzystanie typowych aparatow do badan
wytrzymatosci. Oprocz rzadko stosowanych badan w spec-
jalnych aparatach wielkowymiarowych (1, 6, 7, 8, 9) naj-
czesciej w laboratoryjnych badaniach standardowych usuwa
si¢ z gruntu wigksze kawatki i okruchy lub bada tylko wy-
trzymato§¢ samego wypelniacza. Znieksztalca to ocene
wytrzymatosci gruntu grubookruchowego. Grubsze okru-
chy sa bowiem zazwyczaj elementami 0 wigkszej wytrzy-
maloéci w obrebie stabszego wypelniacza, tworzac rodzaj
szkieletu strukturalnego w jego masie.

Szkielet ten moze sktada¢ sig z okruchow jednej frakcji
wymiarowej lub wielu frakcji. Elementy kazdej frakcji
moga kontaktowaé sig ze soba i migdzy soba lub nie,
zaleznie od procentowego udziatu okruchdéw w calej masie,
ich §rednic i sposobu przestrzennego rozmieszczenia. Okru-
chy danej frakcji wymiarowej kontaktujac si¢ ze soba
tworza szkielet strukturalny zamkniety, w przeciwnym
razie jest on otwarty w réznym stopniu (ryc. 1).

Forma iloSciowej oceny stopnia zamkniecia struktury
wg (5) moze by¢ wskaznik upakowania okruchow (k)

k=25 [1

gdzie: | — odlegtos¢ $rednia miedzy centrami okruchow
danej frakcji wymiarowej,
d — przecigtna $rednica okruch6éw danej frakcji.
Jesli k > 0, okruchy przy deformacjach gruntu moga
si¢ wzajemnie przemieszcza¢ w obregbie wypelniacza, nie
zaczepiajac o siebie. Im wigksza liczbowa wartos¢ k,
tym swobodniejsze wzajemne przemieszczenia. Przy k = 0
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okruchy stykaja si¢ ze soba, a przy k < 0 zachodza na
siebie (ryc. 1). W tym stanie obciazenia na grunt przyjmo-
wane sa prawie w calosci przez szkielet okruchow.

Na tle skapych danych literaturowych (2, 3, 4) w ba-
daniach wlasnych zmierzano do lepszego wyja$nienia
zwigzku parametréw oporu $cinania z zawartoscia, wiel-
koscia i wytrzymalo$cig okruchow gtéwnie z wypeltniaczem
spoistym i porownawczo z wypelniaczem piaszczystym.
Do badan uzyto okruchéw (tlucznia) powietrzno-suchego
itu krakowieckiego o wymiarach 5—15 mm oraz okruchow
(ttucznia) piaskowca karbonskiego o trzech wymiarach:
0,5—2 mm, 2—4 mm i 5—15 mm. Jako wypelniacza spois-
tego uzyto plastycznej pasty z ilu krakowieckiego (I, =
0,37), a jako sypkiego — piasku érednioziarnistego. Bada-
nia wykonano w aparacie skrzynkowym o wymiarach
100 x 100 — bez uzycia ramek. Kilka porownawczych badan
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Ryc. 1. Schemat struktury mieszaniny gruntu spoistego z jednq
frakcjg okruchow

a — struktura otwarta, b — struktura polzamknieta, strefy wply-

wu okruchéw zachodza na siebie, ¢ — struktura zamknigta,

okruchy stykaja si¢ ze soba, d — struktura silnie zamknieta,
okruchy nachodza na siebie

Fig. 1. Schematic texture of a compact soil mixed with mono-
fractional fragments

a — open texture, b — semiclosed texture, zones of influence of

fragments overlap, ¢ — closed texture, fragments contact with
each other, d — strongly closed texture, fragments overlap
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wykonano w aparacie skrzynkowym z ramkami o Iacznej
grubodci 15 mm oraz w aparacie tréjosiowym dla prébek
o $rednicy 75 mm i wysokosci 150 mm.

MIESZANINY OKRUCHOW ILU ORAZ PIASKOWCA
Z WYPEENIACZEM SPOISTYM

Wytrzymato$¢ na S$cinanie (maksymalna) mieszaniny
okruchow itu z pasta ilowa rosnie poczatkowo szybko
w przedziale ok. 20 —50% wagowej zawartosci okruchow,
osiagajac maksimum przy ok. 50%, a nastepnie zmniejsza
si¢ (ryc. 2). Przy obcigzeniach normalnych wigkszych od
150 kPa maksimum to przesuwa si¢ ku wigkszej zawartosci
okruch6éw. Parametry wytrzymalosci na $cinanie, spojnosé
i kat tarcia wewnetrznego zmieniaja si¢ nieliniowo ze
wzrostem zawartosci okruchéw (ryc. 3). Maksimum spoj-
nodci mieszaniny jest osiagane przy ok. 45% wagowej
zawarto§ci okruchéw itu (46% objetosciowo). Wartosé
kata tarcia wewnetrznego dla samego wypetniacza wzrasta
szczegOlnie szybko w przedziale ok. 20—60% zawartosci
okruchéw, do wartosci dla samych okruchdéw. Krzywa
tych zmian ma swoj punkt przegigcia przy ok. 45% za-
wartosci okruchow, tj. przy maksimum sp6jnosci miesza-
niny. Ten charakter zmian sp6jnoéci i kata tarcia uzyskany
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Ryc. 2. Zaleinosé wytrzymalo$ci na Scinanie od wagowej zawartosci
okruchéw ilu w mieszaninie z pastq ilowg

Fig. 2. Relationship between the shear strength and the weight
percentage of clay fragments mixed with a clay paste
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Ryc. 3. Zaleznosé¢ spdjnosci i kqta tarcia wewnetrznego od wagowej

zawartoSci okruchéw w mieszaninie z pastq ilowq

Fig. 3. Relationship between the cohesion and the angle of internal

friction, and the weight percentage of fragments mixed with a clay
paste
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w aparacie skrzynkowym potwierdzaja ogélnie poréwnaw-
cze badania w aparacie tréjosiowym. Nalezy zauwazy¢,
ze wyliczony wspoiczynnik upakowania okruchow ilu
osigga warto$¢ zero (k = 0) przy ich zawarto$ci wagowej
46%, (objetosciowo 47%), co wskazuje, ze maksymalna
spOjno$¢ mieszaniny i zmiana charakteru przyrostu kata
tarcia osiagane sa dla stanu, gdy okruchy zaczynaja styka¢
si¢ ze soba. W tym stanie sztywno$¢ mieszaniny jest naj-
wigksza, a mozliwo$¢ wzajemnych przemieszczen okruchow
najmniejsza, gdyz wolne przestrzenie miedzy okruchami
zajmuje w calo$ci wypelniacz.

Wytrzymato§¢ na Scinanie mieszaniny okruchow pias-
kowca z pasta ilowa zmienia si¢ ze wzrostem zawartosci
okruchow podobnie jak dla itu (ryc. 4). Zmniejszenie oporu
§cinania po osiagnieciu maksimum przy ok. 50% zawar-
tosci okruchow wystepuje tylko przy matych obciazeniach
normalnych. Przebieg zmian wytrzymatosci dla poszczeg6l-
nych frakcji okruchéw jest podobny, ze wzgledu na zblizo-
ne wartoéci ich kata tarcia wewngtrznego. Zmiany spoj-
nosci i kata tarcia wewnetrznego mieszanin piaskowca
z pasta ilowa maja podobny charakter jak dla okruchow
itu (ryc. 5). Maksimum spdjnosci mieszanin osiggane jest
tu przy nieco mniejszej wagowej zawartosci okruchow
piaskowca, bo ok. 40% (objetosciowo 33%). Nalezy to.
wigza¢ z bardziej ostrokrawedzistym charakterem tych

T (kPa)
2604 o - okruchy 5-15mm

o - okruchy 2-4mm
204 + - okruchy 05-2mm

G=250kPa

2204

2004

G,=150kPa

WYTRZYMALOSC NA SCINANE

[y T T T T T -

20 40 2o 60 , 80 100%
WAGOWA ZAWARTOSC OKRUCHOW PIASKOWCA
W MIESZANINIE Z PASTA ILOWA

Ryc. 4. Zaleznosc wytrzymolosci na $cinanie od wagowej zawartosci
okruchéw piaskowca w mieszaninie z pastq ilowq

Fig. 4. Relationship between the shear strength and the weight
percentage of sandstone fragments mixed with a clay paste
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Ryc. 5. Zaleznosé spdjnosci i kqta tarcia wewnetrznego od wagowej
zawartosci okruchdéw piaskowca w mieszaninie z pastq ifowq

Fig. 5. Relationship between the cohesion and the ungle of internal
friction, and the weight percentage of sandstone fragments mixed
with a clay paste



okruchéw (okruchy o ksztalcie zblizonym do tetraedrow),
dla ktérych wspélczynnik upakowania k = 0 moze byé
osiggany juz przy zawarto§ci wagowej ok. 30—39%.

Maksymalna spojno§¢ mieszaniny jest dla okruchow
piaskowca ok. dwukrotnie mniejsza niz dla okruchéw itu.
Wynika to z faktu, ze w mieszaninie okruchéw suchego
ilu z pasta ilowa nastgpowalo zmniejszenie jej stopnia
plastycznosci w sasiedztwie okruchow i chlonigcie przez
nie czgSci wody z wilgotnej pasty.

Jesli idzie o okruchy itu, to zachodzi tu znaczne po-
dobienistwo przebiegu zmian kata tarcia wewngtrznego
uzaleznionego od zawartosci okruchow piaskowca. Zdaje
si¢ to wskazywac, ze roznigca si¢ wytrzymatos¢ samych
okruchéw w mieszaninie z plastycznym wypelniaczem
spoistym nie odgrywa tu istotniejszej roli przy duzej roznicy
ich wytrzymatosci w stosunku do wypelniacza.

Rola okruchéw mocnych w stosunku do stabszych
powinna si¢ bardziej uwidacznia¢ przy malejacej réznicy
wytrzymato§ci wypetniacza i okruchéw. Nalezy tu pod-
kresli¢ brak istotniejszego zréznicowania kata tarcia we-
wnetrznego mieszanin pasty itowej i okruchow piaskowca
o roznej $rednicy (w zakresie 0,5—2 mm, 2—4 mm i 5—
15 mm), co potwierdza wyniki badan z prac (2, 4) o braku
istotnego wptywu badanych wielkosci okruch6ow (do 40 mm)
na kat tarcia wewngtrznego mieszaniny. Shuszny wydaje
sig rowniez wniosek autoréw pracy (3), ze do jednej frakcji
wymiarowej mozna zalicza¢ elementy gruntu o ok. 4—10-
krotnym zréznicowaniu ich §rednicy.

MIESZANINA OKRUCHOW ILU
Z WYPELNIACZEM SYPKIM

Porownawcze wyniki badan wytrzymatosci (maksy-
malnej) na Scinanie okruchéw ilu z piaskiem wykazaly,
ze jest ona wigksza niz kazdego ze skladnikow z osobna
(ryc. 6). Maksimum wytrzymalo§ci osiagane jest tu przy
ok. 609, wagowej zawartosci okruchO6w w mieszaninie
(58,1% objetosciowo). Stosunkowo duza warto§¢ spoj-
nosci takiej mieszaniny zaréwno w badaniach aparatem
skrzynkowym, jak i tréjosiowym (ryc. 7) zdaje si¢ wskazy-
waé, ze dochodzi tu do &cinania niezbyt wytrzymatych
okruchow itu unieruchomionych w obrebie wzglednie
wytrzymatego wypeltniacza sypkiego. Sam piasek i same
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Ryc. 6. Zaleznos¢ wytrzymalosci na Scinanie od wagowej zawartosci
okruchéw ilu w mieszaninie z piaskiem

Fig. 6. Relationship between the shear strength and the weight
percentage of clay fragments mixed with sand

okruchy wskazuja bowiem znacznie mniejsza spOjnosé
zaczepowa przy Scinaniu. Zmiany kata tarcia wewnetrz-
nego w badanej mieszaninie s niewielkie i prawie liniowe
w stosunku do zawartosci okruchoéw, na co wplywa mala
roznica kata tarcia wewnetrznego — piasku i okruchow.
Z badan na podstawie pracy (2) mozna jednak zauwazyé
(ryc. 7, krzywa 3), ze przy wigkszej roznicy katéw tarcia
wewnetrznego wypelniacza piaszczystego (30,8°) i rowno-
ziarnistych okruchow porfirytu (38°) o wymiarach 3 —5 mm,
krzywa zmian kata tarcia zalezna od zawartos$ci okruchow
ma podobny nieliniowy charakter, jaki uzyskano z badan
wilasnych.

Reasumujac przeprowadzone badania, jak rowniez da-
ne literaturowe, mozna stwierdzi¢, ze o wytrzymatosci
na §cinanie gruntu grubookruchowego — jako mieszaniny
dwusktadnikowej (okruchy, wypelniacz) — decyduje gtow-
nie iloSciowa zawarto§¢ obu skladnikow. Wytrzymatos§é
mieszaniny nie jest jednak prosta suma wytrzymatosci
skladnikéw z uwzglednieniem ich ilosciowego udziatu.
Jej przebieg nie zmienia si¢ liniowo ze wzrostem procento-
wego udzialu okruchéw, lecz zalezy rowniez od wartosci
obcigzen normalnych, wytrzymatosci okruchéw, rodzaju
i stanu wypelniacza oraz roznicy wytrzymatoéci okruchow
i wypelniacza. Dla okruchéw o mniejszej wytrzymatosci
opdr §cinania mieszaniny spoistej w funkcji zawarto$ci
okruchow ma charakter bardziej nieliniowy, niz dla okru-
chow o wigkszej wytrzymatosci. Podobnie nieliniowy prze-
bieg zmian wytrzymatoSci wraz ze zmiana zawartosci
okruch6éw wykazuje mieszanina z wypelniaczem piaszczys-
tym.

Spojnos¢ maksymalna mieszaniny spoistej moze by¢
osiggana przy zré6znicowanej zawartosci wagowej okruchow,
co jest uzaleznione od ich rodzaju gestosci objetosciowej
oraz ksztaltu, jak réwniez réznicy gestosci, objetosciowej
okruchéw i wypelniacza. Wyniki badania wskazuja, ze
maksymalna spdjno$¢ mieszaniny osiagana jest przy wskaz-
niku upakowania okruchéw k = 0, tj. gdy okruchy sty-
kaja si¢ ze soba, a przestrzenie miedzy nimi w calosci
zajmuje wypelniacz. Okruchy maja wtedy najmniejsza
swobod¢ wzajemnych przemieszczen, co wplywa na zwigk-
szenie sztywnosci struktury mieszaniny.

Roznice zawartosci wagowej okruchow o jednakowych
wymiarach dla kK = 0 moga si¢ zawiera¢ w granicach od
ok. 20—30% dla okruchéw o ksztalcie tetraedrycznym
(przedzial wynika z wplywu gestosci objetosciowej), do
ok. 70—80% dla okruchow kulistych. Ksztalt okruchow
bywa najczesciej posredni migedzy tetraedrycznym a kulis-
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Ryc. 7. Zalezno$é spéjnosci i kqta tarcia wewnetrznego od wagowej
zawartoSci okruchéw ilu w mieszaninie z pastq ilowq

Fig. 7. Relationship between the cohesion and the angle of internal
friction, and the weight percentage of clay fragments mixed with
a clay paste
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tym, dlatego tez zawarto$¢ objgtosciowa okruchéw dla
maksymalnej spojnosci powinna wynosi¢ najcze$ciej ok.
50%. Pewien wplyw na tg zawarto$¢ moze mieé jeszcze
zroznicowanie uziarnienia okruchéw. Badajac wiec probke
mieszaniny przy 50%, wagowej zawartosci okruchow, mozna
oszacowac warto§¢ jej spojnosci (C,,) dla roznej zawartosci
okruchow ze wzorow:

Co=Cot 2y dziale 0—50%
= o r————— —50%
" - =5 w przedziale 2]
100—N .
C,=0C, T w przedziale 50 —100%,
gdzie
C,, — sp6jnos¢ wypelniacza
C, — maksymalna warto$¢ spojnosci (przy 509, okru-
chow)

N — wagowa zawarto$§¢ okruchow w %.

Kat tarcia wewngtrznego mieszaniny zmienia si¢ 0gol-
nie od wartosci dla samego wypelniacza do wartosci dla
samych okruchow. Zalezno$¢ ta ma jednak charakter
nieliniowy. Mozna z dobrym przyblizeniem przyjaé, ze
w zakresie do 25% wagowej zawartosci okruchow kat
tarcia mieszaniny jest rOwny katowi tarcia samego wy-
pelniacza, a przy zawarto$ci okruchéw powyzej 759 wa-
gowych — katowi tarcia samych okruchow. W przedziale
25—75% zawarto$ci okruchow kat tarcia wewnetrznego
mieszaniny moze by¢ okre§lony z rownania (dla ¢, > ¢,)

(Pk—(pw (pk—q)w

= .N —
o 50 3 + 0, (3]

gdzie:
0, O @, — katy tarcia wewnetrznego odpowiednio:
mieszaniny, okruchéw, wypelniacza
N — wagowa zawarto$¢ okruchow w %.
Zmiany kata tarcia wewnetrznego mieszaniny w przedziale
0—1009% okruchéw mozna tez w przyblizeniu aproksy-
mowac linig prostg o rOwnaniu

?- N + (100—N)
100

Zakladajac, ze kat tarcia wewnetrznego okruchow
skat stabych (tupki, ilotupki, itowce, margle itp.) @, = 35°,
a okruchow skal mocnych (piaskowce, wapienie itp.)
¢, = 45°, mozna okre§lat w przyblizeniu kat tarcia we-
wnetrznego mieszaniny, badajac tylko kat tarcia wypel-
niacza i wykorzystujac wzory [3] lub [4].

Przyjmujac, ze wielko§¢ okruchéw nie wplywa istot-
nie na kat tarcia wewngtrznego gruntu grubookruchowego,
nalezy jednak w badaniach laboratoryjnych zachowaé
procentowy udzial cigzarowy wigkszych okruchow w ba-
danej probce (przez rozdrobnienie i powtérne dodanie do
mieszaniny).

Op = [4]
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SUMMARY

The article presents the results of investigations of the
shear strength of fragments formed of the compact Krako-
wiec Clay and of the Carboniferous sandstone, mixed
with the plastic clay paste. For comparison, also the shear
strength of compact clay fragments mixed with medium-
-grained sand has been determined. As a result of the
present study it has been found that the shear resistance
of the studied mixtures is a function of percentage of
coarser fragments in a plastic or loose filler, while it is
hardly related to a diameter of fragments. The strength
and the parameters of the shear resistance, as well
as cohesion and angle of friction of a mixture, change
in a non-linear fashion with increasing percentage of
fragments. The maximum cohesion is attained on average
in mixtures with 50% of fragments, and generally within
the limits of 25 to 75%. It is related to the shape of frag-
ments and to the bulk density of fragments and of a filler.
The formulas have been given, defining resistance and
angle of internal friction of a mixture in terms of cohesion
and angle of friction of a dense filler, and of angle of frag-
ments’ internal friction.

Translated by M. Narkiewicz

PE3KOME

B cTatbe npeacTaBneHbl pesynbTaTbl WUCCNEAOBaHUM
CONpOTUBNEHUA CABUFY CMEcU OBNOMKOB YNNOTHEHHOro
KpPaKOBELKOro una, a Takxe obnomkoe kapboHckoro necua-
HWKa B CMecu C rnuHucTol nactoit. CpaBHuTenbHO Gbino
TaKXxe OnpejeneHo CONnpoTWUBNEHME CABUTY CMeCH ynnoT-
HEeHHbIX OBNMOMKOB MNMa W CpeaHEe3epHUCTOro necyaHuka.

B pesynbTaTte uccneposanuit 6bino ycTaHOBNEHO, 4TO
CONpOTUBNEHUE CABUIY UCCNEAOBAHHbIX CMecel ABnAeTca
yHKUWEH KONMMYECTBEHHOrO y4acTus KpynHeiwux obnom-
KOB B NNacTUYECKUM UNU CbiNy4YeM 3anonHuTene; BeNuYnHa
obnomkoe umeeT manoe 3Havenue. ConpoTusnenue, a Tak-
XK€ napaMeTpbl CONpPOTUBMEKNA CABUIY, CBA3HOCTb U Yyron
TPEHUA CMECHU W3MEHAIOTCA HENUHEAHO C YBENU4EHUEM
coaepxxaHna obnomkoB. MakcuManbHyto CBA3HOCTE MMEHOT
cMecu B cpeaHeM npu okono 509, coaepxanun o6rnomkos,
a B obuwem B uHTepeane 25—75%, obnomMkos. 3To 3aBUCUT
oT dopMbl O6NOMKOB, a Takke oT 06bEMHOrO Beca obnom-
koe u 3anonuuTensa. MNpuseaensl dopmMynsl ana onpeaene-
HWUA CBASHOCUT U yrna BHYTPEHHEro TPeHUs CMecu B 3a-

-BUCUMOCTU OT CBA3HOCTM U Yyrna TpeHua 3anonHuTens

M yrna BHyTpeHHero TpeHus obnomMKos.



