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WYTRZYMAl:.OSC GRUNTOW NA SCINANm W WARUNKACH 
. WYSOKICH CISNIEN . 

UKD 824.131.438.5:539.89:1124.131.3'l'1:824..131.212 + 824.131.221(438 BelchatOw, Mach6w) 

Wraz z wyczerpywaniem si~ surowc6w miner(ll
nych latwo dostt:pnych obserwuje si~ zwit:kszenie 
gl~boko~Ci strefy zainteresowan i badan geologii 0-

raz g6mictwa. Budowa gl~bokich kopalil odkrywko
wych sprawia, Ze jednym z najistotniejszych zagad
nien stale sit: stateczno~6 wysokich skarp oraz pod-
10Za zwalowiska. Dla rozwi4zywania zagadnieil sta
tecznoSci niezb~dnll jest znajomoS6 paxametrow po
zwalajllcych na okreSlenie stanu rownowagi. granicz
nej ~rodka gruntowego. W klasycznej. mechanice 
grunt6w jako warunek stanu granicznego przyjmuje 
si~ przewamie rownanie Coulomba-Mohra, w kt6-
rym kilt tarcia wewn~trznego i sp6jnoSc stanowill 
stale r6wn8Il4l prostej przedstawiajlicej lini~ wytrzy
malo~ci na !§cinanie. 
. Ekstrapolacja linii wytrzymalo!§ct na scinanie, 0-
kreSlonej przy niskich wartoSciach napr~Zefl. na za
kres wysokich napr~Zefl moze prowadzi6 do znacz
nych bl~6w. Jako niskie i wysokie wartosci napr~
zen (okre&lenia wzg~ne) rozumie si~ odpowiednio: 
wartosci napr~zeil do 10 kG/cm! (badania standardo
we w budownictwie). a jako wysokie - wartosci 10-
-100 kG/cml • Zakres tak znacznych naprt:zen moze 
bye wywolany wykonaniem wykopu (zwalowiska) 0 
glt:bokoSci (wysok~ci) powyzej 50-100 m (np. Bel
chat6w, Mach6w). 

Stosowanie wysokich ciSnien wynika nie tylko .:.r; 
obecnie dzialajl\cych napr~Zefl w masywie grunto
wym lub obcia:azed zwil\Z8nych z gospodarczl\ dzialal
no4cill cziowieka, ale r6wniez z obciElied, kt6re wy
stt:powaly w historii geologicznej gruntu: np. obcia:a
zen lodowcami. zerodowanyml warstwaml nadleglych 
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kiedy!§ grunt6w itp. Zagadnienia dotycZllce zachowa
nia si~ grunt6w w warunkach wysokich ciSnled nie 
zostaly do tej pory w pelni rozwillZaDe i wymagajll 
intensywnych badan. . . 

PRZEGL.\D WYNIKOW BADAlQ' 

Badania laboratoiyjne, ze wzg1t:du na ograniczo
nl\ moZliwoS6 stosowania wysokich ciSnien w warun
kach polowych, nabierajll szczeg6lnej wagi jako je
dyne, kt6re pozwalajll na wywolanie wysokich i bar
dzo wysokich ci~nien. Oczywi~cie laboratoryjne ozna- . 
czanie wytrzymaloSci na sCinanie nast~za wiele 
klopot6w technicznych. Rozwil\zania aparaturowe sto
sowane dla skal (1, 2, 7, 12, 16, 19, 20, 22, 23), ze 
wzgl~u na mall\ doldadDoS6 pomiaru ail i brak mo
iliwoSct pomiaru ciSnienia porowego, sll przewamie 
malo przydatne do badania grunt6w. Brak tez uni
wersalnej aparatury spelniaJl\cej wymogi nowoczes
nych badail. 

W badaniach grunt6w przy wysokich ciSnieDiach 
stosuje si~ r6:ine aparaty: konsolidometry, prasy fil-. 
tracyjn~. aparaty trojosiowego (1 hydrostatycznego) 
sciskania (23). Aparaty trojosiowego ~ciskania stano
will konstrukcj~ pozwalajllcll w najbardziej zblito
ny spos6b modelowa~ realizowanll w podloZu drogt: 
obcillZenia. RozwiilZSnia takich aparat6w przystoso
wanych do wysokich ciSnien podajll prace (3, 6, H. 
15, 17, 25). Nalety podkreSli6, ze ci~nienie boczne w 
komorach Die przekraczalo 70 (4, 5) - 140 kG/cml 
(21) dla grunt6w spoistych (70 0 strukturze nienaru
szonej i 140 naruszonej) i 700 kG/cml (25) dla syp-



PODSTAWOWE PARAMETRY FIZYCZNE BADANYCH GRUNTOW 

/ I Rodzaj gruntu Miejscowość 

I 
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kich. Poza tym do ścinania ukośnego grunt6w syp
kich stosowano (13, 8) tzw. aparat przekątniowy, kt6-
rego konstrukcja umożliwiała badania do 100 kGI 
Icml , bez pomiaru ciśnienia porowego. 

Przeprowadzone, badania na gruntach sypkich i 
spoistych etwierdzają zmniejszenie si~ wartości kąta 
tarcia wewn~trznego w szerokim zakresie ciśnień 
(kll'1zY'W'Oliniowość zależności: wytbr,zymałość na ścina
me - na.piI."~żeme nQrrname; połowa na;pr~żenia de
wiatorowego - połowa 'Sumy efektywnych nap;r~żeń 
gł6wnych). Spadek ten naS't~uje, dla grunt6w syp
kich Już PIlZY ciśniandach około 7-10 kG1cm3. Analizy: 
skła.du granulornetrycmego i obser.wacde mikroskopo
we próbek przed i po badaniach wskazują na wyraź
ne strukturalne zmi-any (Iprzebudow~) w grunc'i.e. Na
stępu;e nie tylJlro zmiana Orientacji ukła.du, ale w du
żym ętopniu kruszenie (zniszczenie) poszczególnych 
ziarn. Stopień kruszenia jest znacznie wi~kszy dla 
materiału r6wnoziarnistego, niż dla różnoziarnistego, 
najłatwiej i naj wcześniej ulegają kruszeniu ziarna 
polimineralne (11). Podkreśla si~ również znaczny 
wpływ na uzyskiwane wyniki stoso:wanego sposobu 
obciążeń oraz, początkowego zag~szczenia ośrodka. 

Odnośnie do badań grunt6w spoistych w zakresie 
'wysokich ciśnień istnieje bardzo mało danych. W za
sadźie są znane wyniki wytrzymałości na ścinanie, 
wyrażonej w efektywnych napr~żeniach, dla iłu lon
dyńskiego (4, 5); gliny zwałowej (17) i zagęszczonego 
iłu kaolinitowego (22). Dla iłu londyński'ego efektyw
ny kąt tarcia wewn~trznego osiągał wartość lO°, dla 
kaolinitowego 12°, natomiast dla gliny zwałowej nie 
uzyskiwano zmniejszenia tego kąta. Dla grunt6w pol
skich brak publikowanych wyników takich badań. 
Nikła liczba przeprowadzonych do tej pory badań 
dla gruntów spoistych, przy złożoności oddziaływuj~
cych czynników podczas ścinania, nie stwarza 'moż
liwości prognozowania wielkości zmian cech mecha
nicznych przy wysokich ciśnieniach. Wynika to bez-

o pośrednio ze stanu wiedzy w zakresie własności grun
t6w pod wielkimi ciśnieniami przedstawionego w 
pracy (9). , 

CHARAKTERYSTYKA LITOLOGICZNA" 
I PODSTAWOWE WŁASCI'WOSCI FIZYCZNE 

BADANYCH: GRUNTOW 

Badania wytrzYInałości na ścinanie w warunkach 
wysokich ciśnień przeprowadzono dla gruntów wy
st~pujących w rejonie Bełchatowa (gliny zwałowej, 
w~gla brunatnego, iłów nad- i podw~glowych) i Ma
chowa (iły krakowieckie). Pr6bki grunt6w z Bełcha
towa były wycinane z rdzeni wiertniczych, a z Ma
chowa z monolitu pobranego we wkopie. W obrębie 
pojedynczego rdzenia lub monolitu grunt makrosko-

I 

GłQbo· Wilgotność 
CiQŻar CiQi;ar 

objQto3ci objQto3c. Stopień koŚĆ naturalna naturalny szkieletu wilgotności pobrania Wn 
[m] ppt I )Iii )Id Sr [%] [G/om3 ;] [G/om3 ;] 

,30 9.0-12.1 2.23-2.28 1.99-2.09 0.85-0.92 

śr. 10.5 śr. 2.25 er. 2.04 Br'. 0.811 ------ -_.-
60 15.8-16.3 2.12-2.16 1.83-1.86 I 0,91-0,96 

lir. 16.1 śr. 2.14 śr. 1.84 śr. 0.93 

I 90 14.1-14.7 2.18-2.22 1.90-1.94 0.90-0.97 
śr. 14.5 er. 2.20 er. 1.92 er. 0.94 

140 115 . l. 25--i:-2 11- -----
0.58 0,98 

190 13.2-14.0 2.21-2.24 1.9~1.98 0,92-0;9"6-
śr. 13.5 , er. 2.23 er. 1.97 śr. 0.96 

50 16.8-18.3 I 2.14-2.i'7 
I 

1.81-1.86 0.95-1.00 
śr. 17.3 er. 2.15 śr. 1.83 śr.0.97 

powo był jednorodny. Badane grunty reprezentują 
najbardziej typowe rodzaje gruntów w poszczeg61-
nych seriach. Gł~bokość występowania pobranych do 
badań grunt6w wahała się w grariicach 30-190 m 
ppt. Krótka charakterystyka litologiczna serii i pod
stawowych właściwości fizycznych badanych gruntów 
przedstawia si~ nas1;~pująco. 

Czwartorzędowe (plejstocen) gliny zwałowe zlodo
wacenia środkowopolskiego są wykształcone przede 
wszystkim jako gliny piaszczyste (podrz~dnie gl,iny 
piaszczyste zwi~złe, piaski gliniaste), szarobrązowe z 
otoozakami skał wapielllllych i północnych. Obserwu
jesię w nich wyra:hne apękania. 

Trzeciorzędowe grunty serii nadwęglowej, buro
w~glowej i podwęglowej należą do śr6dlądowych o
sadów mioceńskich zdeponowanych w rowie tektoni
cznym. Grunty serii nadw~glowej są bardzo niejed
norodne, wykształcone na ogół jako iły z gniazdami 
(wtrąceniami) węglanu wapnia, czasami zawierają 
substancj~ węglistą. Miejscami przechodzą one w gli
ny pylaste, niekiedy piaszczyste, lub ,pyły, barwy od 
szarej do zielonej. Próbki w~gla brunatnego repre
zentowały, ~giel ziemisto-lignitowy, przy czym lig
nit wys~ował w formie przewarstwień lub okru
chów. Charakteryzują si~ one wysoką wilgotnością, 
są kruche i łatwo ulegają rozwaretwieniu i rozdrob
nieniu. Niekiedy występują iły piaszczyste' i iły z 
substancją w~glistą, Serię podwęglową stanowią głó
wnie grunty szeregu ił pylasty - pył piaszczysty. 

Iły krakowieckie należą do trzeciorzędowych 
(miocen-sarmat) morskich iłów rytmicznie laminowa
nych, illitowych (z domieszką montmorylonitu), mar
glistych, skonsolidowanych. Podstawowym elemen
ten teksturalnym jest ich dobrze ,wykształcona po
zioma laminacja lub warstwowanie. Megaskopowo la
minacja wyrażona 'jest w postaci naprzemianległych, 
'przeważnie ciemnych, lamin i warstewek ilastych o 
zmiennej zawartości siarczków, żelaza i substancji or
ganicznej o miąższości od części milimetra do ~il
ku centymetr6w oraz, na ogół rzadziej występują
cych, lamin i warstewek piaszczysto-pylastych bar
wy jaśniejszej i mniejszej grubości. W obrazie SEM 
wykazują one flokulacyjną strukturę złożoną z zes
poł6wr6żnowymiarowych i anizotropowych agrega
tów nlinerałów ilaiiltych. W iłach obserwuje si~ za
burzenia mikrotektoniczne w' postaci deformacji 
ciągłych i nieciągłych. W swej historii były one pod:.. 
dawane kilkakrotnym cyklom obciążania i odciąża
nia. 

Rodzaj" głębokość pobrania, i podstawowe para
metry fizyczne badanych gruntów przedstawia tabe
la. Bliższą charakterystyk~ właściwości fizyczno-me
chanicznych serii, z których pochodzą badane grun
ty zawierają prace (14, 18). 
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Schemat obciQŻania:f5J=const;6;=rosno.ce 
Ryc. 1. Obwiednie wytrzymałości 
na ścinanie (badania bez komoli

dacji). 

·50 60 

6i1dania bez konsolidagi 

-"'""""_---IJ6a=BOkr;fJrrl,·8=O,87; ~~1O 

A6a=~kqtcm2;B--o,82;1#r"".8 

Parametr Skemptona 8= ~ 

62,!, -na~żenie pierwotne 

·2 
+3 0+ 
)(5 

Ryc. 2. Przyrost ciśnienia porowego w czasie dla róż
nych waTtości ciśn.ienia bocznego. 

Fig. 2. IncTease in pore preB8UTe in time for diffe
rent values of ZateTal pressuTe. 

STOSOWANA APARATURA I METODYKA BADAJ.Q" 

Badania zostały wykonane W specjalnie skonstru
owanym zestawie aparatury, w skład którego jako 
najważniejsze części wchodziły: , 

- komora .ciśnieniowa (prod. Hydrokopu) wypo
sażona w dodatkowy tłok posiadający wyjście do od
pływu oraz .podstawkę do umocowania probki grun-
toweJ, . 

- podawacz ciśnienia (o zrożnicowanym zakresie 
wartości ciśnień), przyrząd do pomiaru wysokich ciś
nień porowych wraz z wężownicą łączącą podstaw~ 
tłoka, 

- prasa hydrauliczna ZD-IO z automatycznym za
pisem siły i przemieszczenia w trakcie badania. 

Dodatkowo zamosowano czujnik do pomiaru prze
mieszczenia tłoka z dokładnością 0,01 mm. Komora 
pozwala badać próbki gruntu przy ciśnieniach bocz
nych do 400 atm, a przyrząd - mierzyć ciśnienie 
porowe w wartościach do 50 atm. W przeprowadzo
nych badaniach wartośCi ciśnień bocznych nie prze
kraczały 200 atm. 

Przy zastosowahiu powyższego zestawu aparatu
ry przeprowadzono dwa podstawowe rodzaje badań z 
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Fig. 1. SheaT stTength en:velO1'E!s 
(tests without consoZidation). 

pomiarem ciśnienia porowego: bez konsolidacji i z 
konsolidacją. W obu rodzajach badań prędkość prze
mieszczania się tłoka (równa prędkości odkształce
nia próbki) była jednakowa, ro~a ~ mm/~. 

Przebieg badania bez konsolidacJi z pomIarem 
ciśnienia porowego był namępujący.· W pierwszym 
etapie po wytworzeniu ciśnienia bocznego w komo
rze (Aa.> do żądanej ' wartości odczekiwano aż do 
stabilizacji wartości ciśnienia porowego (LI",). W ten 
sposób określano parametr B Skemptona. Po ustale
niu się ciśńienia porowego, w drugim etapie zwięk: 
sumo obciążenie pionowe (aJ przy stałeJ wartOŚCI 
ciśnienia bocznego (oa). Wartości ciśnienda bocznego 
przyjmowano generalnie równe: 0,5, l, 2, 5; niekiedy 
aż do 10--20 waIl'tości O'z li ' (obeC'.De obciążenie geo-
logdC2lDe). . 

Pierwszym etapem badań z konsolidacją z porrua
rem ciśnienia porowego była sama konsolidacja. Kon
solidacja prowadzona była przy ciśnieniu konsolida
cyjnym ak = 0'3 =111 z odpływem wody z probki do 
pomiarowej biurety. Możliwy był również pomiar 
wysokości i skrócenia próbki po zakończendu konso
lidacji. Czas konsolidacji był zróżnicowany, zależny 
od wartości ciśnienia bocznego i właściwości filtra
cyjnych badanego gruntu. Maksymalnie WYnosił' oń 
dla próbek z węgla brunatnego około 6 dni. Po kon-' 
solidacji proces obciążenia próbek był taki sam jak 
w badaniach bez konsolidacji. . .' 

Badania są bardzo kłopotliwe i czasochłonne. Ze 
względu na stwierdzoną znaczną rozszerzalność ciepl
ną oleju znajdującego się . w komorze ciśnieniowej, 
niezbędne było utrzymywanie stałej temperatury w 
pomieszczeniu. OgÓłem wykonano 25 badań bez kon
solidacji i 35 z konsolidacją na probkach o średnicy 
36 mm i wysokości 72 mm. Wszystkie próbki, z wy
jątkiem węgla brunatnegQ, miały strukturę nienaru
szoną· 

WYNIKI BADAJ.Q" 

Badania bez konSOlidacji przeprowadzono przede! 
wszystkim na próbkach gruntów występujących w 
rejonie Bełchatowa. Uzyskane wyniki przedstawiono 
na wykresach (ryc. la i b), obrazujących zależność 
0,5 (al - a3) =J[O,6 (a; + a~)). Obwiednie. wytrzymałoś
ci na ścinanie wyrażone w naprężeniach całkowitych 
są bardzo płaskie (ryc. la), ze Wzrostem ciśnienia 
bocznego w komorze kąt nachylenia maleje. W na
prężeniach efektywnych obwiednie są zbliżone do li~ 
nU prostej, nachylenie ich jest znacznie większe (ryc. 
1b). W tych badaniach obserwuje się duży udział 
ciśnienia porowego. Szczególnie wysokie wartości ciś· 
nienia porowego uzyskuje się dla . próbek węgla bru
natnego o naruszonej strukturze. Dla gruntów o nie
naruszonej strukturze ze wzrostem ciśnienia boczne
go 0'3 zwiększa się ciśnienie porowe, ale przyrost ciś
nienia porowego nie jest jednakowy. Parametr Skem
ptona B ciśnienia wody w gruncie rośnie ze wzro
stem fl3, przy czym jest on znacznie wyższy po prze
kroczeniu obciążenia pierwotnego (historycznego). 

Przyrost ciśnienia porowego w czasie dla różnych 
wartości ciśnienia bocznego w komorze przykładowo 
został przedstawiony na ryc. 2. Większość badanych 



Ryc. 3. Obwiednie wytrzymałości 
na ścinanie (badania z konsoZida

cją). 

Fig. 3. Shear strength en'Velopes 
(tests with consoUdation). 10 20 30 40 50 60 70 80 100 110 120" 130 
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Ryc. 4. Zalezność naprężenia dewiatorowego od od
kształcenia względnego przy różnych ciśnieniach bo
cznych dZa: a - ilu krakowieckiego, b - węgZa 

brunatnego. 

próbek ulegała znisz\:zeniu bez wyraźnej powierzchni 
ści~ia, przy stosowanych ciśnieniach bocznych i za
łożonej prędkości obciązenia, deformowały się one 
w postaci "beczki". Jedynie przy niskich ciśnieniach 
w niektórych próbkach obserwowano powierzchnie 
poślizgu. Podczas ścinania odmiennie zachowywały 
się próbki węgla brunatnego. Miały one wyraźne ry

.'sy, pęknięcia tworzące powierzchnie zniszczenia o 
wysokich (mierzonych do poziomu) kątach nachyle
nia. Przebieg zależności naprężenie - odkształcenie 
po osiągnięciu maksymalnej wartości napręzenia de
wiatorowego był prawie równoległy do osi odkształ
ceń. Badania były prowadzone do przekroczenia 10-
15-'0 odkształceń względnych. 

W drugim cyklu badań próbki bYły poddawane 
konsolidacji izotropowej. Czas konsolidacji był zróz
nicowany, zależny od rodzaju gruntu i stosowanego 
ciśnienia. Niektóre próbki gruntów przy niskich ciś
nieniach pochłaniały wodę z biurety. Tak działo się 
przede wszystk.im w iłach krakowieckich, "do wartoś
ci 30--40 kG/cm. ciśnienia konsolidacyjnego, ciężar 
próbki po badaniu był wyższy niZ przed badaniem, 
przykładowo - z "tych iłów, przy ciśnieniu 200 kG/ 
Icml , z próbki o objętctci 75 cm' wypłynęro 3,1 ems 
wody. Znacznie większe zmiany zachodziły podczas 
konsolidacji w próbkach z węgli brunatnych, na przy
kład przy ciśnieniu 100 kG/cm3 ubyło 20,7 cms, przy 
zmniejszeniu wysokOŚCi próbki o 1,03 cm, w czasie 
140 godzin. W związku z tym konieczne było skory
gowanie wymiaru przekroju próbki przy obliczaniu 
naprężeń. Takie postępowanie było niezaleme od wy
prowadzenia poprawki na zmianę przekroju, ze 
względu na odkształcanie się próbki w trakcie ścina
nia, którego przebieg był taki sam jak w badaniach 
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63=10kG/cm2 

6 = c 2 

Odkształcenie wz ledne 

8 10 12 14 EIY.J 

Fig. 4. Depertdence of deviatory stress on relati'Ve 
defOTmation under 'Various ZateraZ pressures for: a

K7'akowiec clay, b - brown coal. 

bez konsolidacji. Otrzymane wyniki przedstawiono 
na ryc. 3. 

W zakresie stosowanych ciśnień prawie wszystkie 
obwiednie wy'trzymarości na ścanaru.e nie są lindami 
,prootym.i. Najmniej~y wpływ na.pręzeń na prurame
Itry wy,tTzymałościawe obsenwuje się dla gliny zwa
łowej, nalwdększy dla iłów kirak-owieckich. Zmiana 
nachylenia obw'iednd następuje dla poszczególnych 
gI'UlIltów przy rómych wartościach ciśnień, w prze
bi~u obwiedni wyltirzymaloścrowej nie obserwuje się 
gwałtownych załamań. ObserrwacJe próbek po bada
liliach wsokazują na różny rod:zaj Sip'OSobu z:rldszczenia. 

Wszystkie próbki iłów krakowieckich, niezalemie 
od wartości ciśnienia (do 200 kG/cm!), ulegały zni
szczeniu po bardzo wyraźnych powierzchniach pośliz
gu; Wytworzone nieciągłości charakteryzowały się 
gładkimi, błyszczącymi powierzchniami z wyraźnymi 
rysami poślizgowymi. Zalemość naprężenie - od
kształcenie wykazuje wyraźne maksimum, po osiąg
nięciu którego następuje spadek napręzenia do okreś
lonej wartości (ryc. 4a). Maksymalną wartość wytrzy
małości uzyskuje się przy 3--4"0 odkształcenia. Po
zostałe grunty spoiste deformoWały się bez widocz
nej powierzchni poślizgu, a próbki" węgla brunatnego 
wykazywały rysy i pęknięcia ze ścinania, kształt za
lem ości napręzenie odkształcenie odpowiadał 
przedstawionemu na ryc. 4b. 

Na ryc. 5 i 6 naniesiono odpowiednie wartości: 
stosunku napręzeń głównych w momencie zniszcze
nia i kątów ścięcia w zależności od ciśnienia boczne
go dla iłów krakowieckich. Ze wzrostem ciśnienia 
obie wielkości maleją. Przy stosowanej maksymalnej 
wartości ciśnienia 200 kG/cm!" stosunek napręzeń 
głÓlWIly(:h był równy 1,27, a" kąt ścięcia próbkd wy-
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Ryc. 5. ZaleŻ'nOi6 stosunku efektywnych naprężeń 
głównych w momencłe zniszczenia próbki od warto

. iei ciinłenia bocznego. 

Fig. 5. Dependence of the ratio of effective principaZ 
stresses from the moment of destruction of sampZe 

on the value of lateralpressure. 

nosił 47--48°. Powytsze fakty, szczególnie zmniejsze
nie kąta ścięcia ze wzrostem ciśnienia, wyjaśniają 
krzywoliniowy przebieg obwiedni wytrzymał~ciowej. 
Jakościowo, z wyjątkiem gliny zwałowej, otrzyroano 
obraz zbliżony np. do iłu londyńskiego (4, 5). Niewiel
kie zmniejszenie kąta tarcia wewnętrznego dla gliny 
zwałowej wynika moZe z szerszego zakresu ciśnień 
aniżeli stosowane były w badaniach (17). Uważa się 
(5), że obniżenie kąta tarcia jClrt wywołane zmniej
szeniem prędkości wzrostu objętąści przy ścinaniu, 
wskutek przebudowy i zniszczenia struktury ~rodka. 
Zakrzywienie obwiedni, poza wymienioDYJ:Di już 
czynnikami, w znacznym stopniu zależy od wartości 
stosowanych ciśnień w stosunku do obecnie · i w 
przeszłości działających obciążeń. 

PODSUMOWANI!: 

Uzyskane wyniki badań pozwalają na wyciągnię
cie następujących wniosków. W zakresie stosowanych 
n!IIPrężeń badane gr·unty ohara'k.teryzują się kNY'Wo
liniową obwiednią wytrzyana}!ośc'iawą. Ze wzrostem 
najpręi;ania nonnalnego kąt darcia wewnętl'7Jneg<l 
zmniejsza się. Zmiananachyłen:ia obWliedlld następuje 
dla poszczególnych badanych grumlJw przy różnych, 
zależnych od d7liałaj ących w przeszłości, wartościach 
obciążeń. Najmniejszy wpływ obserwuje się w grun
tach o zróżnicowanym składzie granulometryczi:lym 
(gliny. piaszczyste), największy - w gruntach prze
konsolidowanych o znacznej zawartości frakcji iłowej 
(iły). 

Przed&tawione wyniki potwierdzają tezę, że para
metr B Skemptona nie jest wielkością stałą. W ba
daniach w warunkach niskich ciśnień zalety on obok 
wilgotoości od strublJry grunitu i dodaJbk.mvlo .od waT
tośC!I. stosowanych ciśnień (10, 24). W wCllrUlIllkach wy
sokich ciśnień podstawowym czynnikiem wpływaj q
cym na zmienność B jest · wartość ciśnienia. Szczegól
nie intensywny wzrost tego parametru następuje przy 
naprężeniach przekraczających obecne i działające w 
historii obciążenie geologiczne. Wart<lŚci stOSUnku na
prężeń głównych w momenC:l.e zniszczenia i kąta ścię
cia próbki maleją ze wzrostem ciśnienia. Ze wz~lędu 
na zróżnicowany co do wartości wpływ wysokich ciś
nień na parametry wytrzymałościowe istnieje konie-

ue 

Ryc. 6. Zaleźnoj6 kąta icięeia próbki od' wartojCi ci
śnienia bocznego. 

Fig. 6. Dependence of angle of shear 01 llample on 
value of ktteral pressure. 

czność wykonywania takich badań nie tylko dla po_ 
szczególnego (granulometrycznie) rodzaju gruntu, lecz 
także dla różnych typów genetycznych gruntów spo
istych. 

Prowadzone w Instytucie Hydrogeologii i Geologii 
Inżynierskiej UW badania wytrzymałości gruritów 
spoistych na ścinanie w warunkach wysokich ciśnień, 

. w powiązaniu z badaniami wykonywanymi w wyso
kociśnieniowych konsolidometrach, mają na celu nie 
tylko ustalenie obwiedni wytrzymałOściowej w · szero
kim zakresie naprężeń, ale przede wszystkim okreś
lenie wpływu genezy (historii geologicznej) na właś
ciwości mechaniczne ośrodka gruntowego. 

Pragnll złotyć gorące podzię1towanla panu TadeuSzowi 
K'runodllbsklemu za pomoc podczas przeprowadzania ba
dań. Wyrazy podz1llkowwa składam takte prof. Zygmun- . 
towl GlazerowI za krytyczne przeCZytanie maszynopisu 1 
tyczllwą pomoc w traIł'c1e wykonywania całej pracy. 
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SUMMARY 

The paper presents results of laboratory tests of 
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on samples of soils from the blanket of open-caRt 
brown coal mine from Belchat6w and sulphur mine 
from Mach6w. They were carried out with the 
use of a special apparatus to triaxial compression 
with a possibility of measuring pore pressure during 
shearing and outflow of water consolidation. Two 
schemes of tests were chosen: with and without con
solidation and with constant lateral pressure and 
increasing vertical stress. The results obtained have 
shown that the soils studied are characterized by 
curved s.trength envelope jn the range of pres&ures 
applied. A change in inclination of envelope takes 
place under pressure specific for each soil. The 
effect is the lowest in the case of soils characteriz
ed by differentiated granulometry and the greatest in 
the . case of overconsolidated clays. This gives fur
ther support to the' statement that the value of 
the parameter B in not constant but rather mar
kedly depends on the range of pressures applied, 
exceeding those acting at present and in the past. 
Moreover, there was found a marked dependence 
of the ratio of prinCipal stresses and shearing angle 
of a sample on the pressures applied. 
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PE3IOME 

B CTaTDe npe,D:CTaBneHLI pe3ynLTaTLJ. na60paTOpHLlx 
HCCJle,n;OBaHIdi: COnpoTHB.neHHa CWlHl'Y rPYHTOB B yc
JIOBHBX ,n;aBneHHli, B npe,llenax 0--200 Kr/CM.i. Hccne
,lIOBaHHBM I5LmH no.n;seprHYTLI rpYHTbI 3aneralO~He DO 
BCKPbIIIlax yronhllo:li WaxThI B BenxaTOBe H cepHoro 
PY,llHHKR B Maxoae. B HCcne,llOBaHHBx npHMeHBJIH 
cneQHanLHLUI: Ha60p annapa'l'YPLI ,lIJUl TpexOCHoro 
ClKaTHJI, ,D;alOIqidt B03MOlKHOCTL H3MepeHHB napoBOl'O 
,D;aBneHKR BO BpeMB C,llBHI'a H HC1e'feHHB BO)lLI npH 
KOHCOJIH.D;a~. Hccne,n;oBaHHB 6hInH IIpOBe,n;eHbI no 
1I.Byx C1l.ellax: 6e3 KOHCOJIH,lIaQHK H c KOHCOJIH.D;aJ.lHeli:, 
npH nOCTOBHHCM 6oKoBOM ,lI,aBneHHH H B03paCTalO~eM 
BeKTHKaJIhHhIM HanpBlKellHeM. I1oJJy'feHHble pe3nbTa
TbI yxa3LIBalOT Ha TO, '1TO B npe,llenax npHMeHBeMhIX 
,n;aBJleHIdi: HCCJle,n;oBaHHLle rpYHTbI XapaKTepH3HpylOTCB 
HenHHe:liHo:li orH6aIO~eA COnpOTHBJIeHHB. H3MeHeHHe 
HaKJlOHa orld)alO~e:li ',n;nB KalK,lIOrO rpYHTa IIpOHCXO,n;HT 
npH pa3HhIx BeJlH'UfHaX ,n;aBJleHHIli. CaMoe MaJloe BJlHB
HHe Ha6~,n;aeTCB ~ rpYHTax c HeO,llHopo,llHLIM rpaHY
JIOMeTPH'lecKHM COCTaBOM, caMoe 6oJlhDloe.- B nepe
KOHCOJIH,lIMPOBaHHbIX rJIMHax. I10,n;TBeplK,n;aeTCJI ' li>aKT, 
'1TO napaxe'l'P B H3MeH'IMBhDi, a Ha ero BeJIJf1IMHY 
B 6onhwolli <:TeneHI![ BnHHeT npe,lleJl npHMeHBeMbIX 
):IaBJIeHIdi:, npeBbIwalOIqHX aKTyaJIbHLIe H ,lIe:liCTBYlO
IqMe B npOWJlOM HarpY3KM. IIonY'leHa 3aBMCHMOCTL 
OTHOWeHKH rnaBHblX HanpfllKeHHIli M yrna C~BHra MC
cne.n;ye14c:li npo6bI OT DpHMeHHeMorc ):IaBJJeHlfB. 
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