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Wytrzymałość na ścinanie podłoża .projektowanej 
zapory jest drugą podstawową charakterystyką obok 
odkształcalności (6), której znajomość jest niewędna 
przy określaniu warunków posadowienia tego rodza
ju budowli wodnej. Zapobieganie w celu uniknięcia 
niebeżpieczeństwapoślizgu zapory stanowi jedno' z 
głównych zadań projektanta, stąd musi on posiadać 
możliwie naj.dokładniejsze dane co do wytrzymałości 
na ścinanie na tych płaszczyznach, 'które mogą ku 
temu wykazywać szczególne predy.spozycje. Plrzebie
gać one mogą na kontakcie beton -skała, w samej 
skale lub po płaszczyznach uskoków. 

Wytrzymał-ość na ścina.nie załeżna jest !przede 
Vll'Szyentim od spójności skały, a tll'Me wielkości 
współczynnika tarcia występującego w powierzchni 
nieciągłości (2, 3). Na spójność wpływa szczególnie 
(poza budową mineralogiczną) stopień ipOdzielności 
(spękania) masywu. Współczynnik tarcia natomiast 
uzalet'lliony jest m. in. od 'stopnia nasycenia wodą 
masywu (1). 

Określenie wytrzymałoŚci na ścinanie powinno się 
odbywać za pomocą badań polowych. Postulat ten 
mUlSi być spekliony zwłaszcza, gdy podłoże zalpory 
stanowi masyw złożony ze skał Illiejednorodnych, 
uławiconych i silnie epęklmych. W tym przypadku 
bowiem pobranle próbek do badań laboratoryjnych, 
które by właściwie reprezentowały masyw 'skalny jest 
praktycznie rzecz biorąc n-iem.ożliwe. Pr&bki takie 
mogą jedynie służyć do określenia wytrzymałości na 
ścinanie litej substancji skalnej, która na ogół może 
być wysoka, lecz w żadnym stopniu nie odzwierciedla 
rzeczywistej wytrzymałości masywu jatko całości. 
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ArtykUł niniejszy podaje analizę przeprowadzo
ny-ch pomiarów wytrzymałości na ścinanie w pod
łożu projektowanej zapory w Niedzicy. Pomiary te 
wykooane zostały w wapieniach, brekcji wapiennej 
oraz na k<>ptakcie . beton - wapień .. Badania zreali
zowano pod kierunkiem autora przez Instytut Orga
nizacji i Mechanizacji Budownictwa przy ścisłej 
współpracy. i udziale pracownikÓW HYDROGEO. 
Projekt aparatury dla tyCh badań opracował "ME
TROPROJEKT" w Warszawie (gen. projektant mgr 
inż. J. KOhile). Wchodzą . one w skład badań geolo

.giczno-iDŻynierskich do projektu wstępnego zapory 
w Niemicy Przedsiębiorstwa GeologiCZlllo,.,Inżyruer
skiego Budownictwa Wodnego "HYDROGEO", Od
dział IW Krakowie, wykonywan~h $)Ocząbkowo pod 
kierunkiem mgr inż. W. Jawańskięgo, a następnie 
mgr inż. R. Łukaszka. 

CHARAKTERYSTYKA BUDOWY GEOLOGICZNEJ 
REJONU ZAPORY 

Zapora ma być posadowiona w zespole skał wa
piennych tworzących ciągły, o stosunkowo dużej sze
rokości (zmniejszającej się znacznie na prawYJIl przy
czółku) masyw położony ' poprzecznie do biegu Du
Illajca. Od S'trony północnej przylegają 'dQ' niegora
diolaryty, a od południa margle i łupkima'rgIi'Ste 
(ryc. 1). . 

'Wapienie, często z rogowcami, zbudowa:ne-" są z ła
wic, .których grubość wynosi średnio 8 cm. Kawa 
ławica wapieni oddzielona jest · 00 drugiej cienką, 
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Ryc. 1. PTzekTój geologiczny przez prawy pTzyczółek. 
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Ryc. 2. Schem.at uTzqdzenia dla badań wytrzym.ałości 

na ścinanie. 
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Fig. 1. GeoZogical CTOSS section thTO'Ugh the Tight 
bTtdge-head. 

PTylka szklana 
Czujnik 1(10 mm. 
Reper z IIChlfqłem do ramocol'lrlrNQ cllljniia 

Liniiko z podzialką mifimelrONą 

06ialni.n;a. 
Q) PodnoJnik ńąd"1IJiiczlH/ ląpu ,11/4-280 r 
® Slożek oporolVlj z fJIÓf1f'tv 
® Opa~lCa itltltlowa 

® rloh(JCZ sIu/ONI/ 

(!) ŚCInana lro~/ka skrlllj 

Fig. 2. Scheme of an appaTatus for sheaTing stTength 
examination. 
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Ryc. 3. Schematyczny PTzebieg PTocesu ścinania 
kostki. 
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Fig. 3. Scheme ot shearing PTocess ot a block. 
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grubości ok. 1 mm, warsteWką łUtpku. Wapienietwo
rzą pasmo o s,tromym upadzie 70--000 na stokach 
i 45--700 w dnie doliny, IW obu przypadkach w kie
runku na północ. 

Można w oich wyodrębnić 3 główne systemy po.
dzielności skał: płaszczyzny uwarstwienia, płaszczyz
ny kliważu oraz uskaki. POwieru:hniowy wskaźnik 
podzielności (kp) wynosi ~120f0, średnio 7% , z tym 
że: 2% szczelin wypełnionych jest łupkiem, 4'/0 -
kalcytem, a 10/, !n:Czelin pozostaje niewypełnionych. 

W ramach kompleksu wapieni, a s'Zczegó1nie w 
strefach kontaktowych z marglami i łupkami margli
stymi oraz radiolarytami, obseTWIUje się utwory o od-
miennych cechach litologicznych, pOW8tałych w8lru- .. 
tek silnego naruszenia t-ektonicznego, zwane brekcja-
mi. Utwory te charakteryzują I!li.ę bardzo zmiennymi 
upadami i grubościami ławic, wysokim stopniem 
spękania oraz obecnością licznych uskoków, ścięć 
i innych płaszczyzn (diaklaz). 

METODYKA BADA:A" 

Badania wytrzymałości na ścinanie wapieni oraz 
na kontakcie beton - wapień przeprowadZono odpo
wiednio w lewym i prawym chodniku z szybu, w 
dnie doliny Dunajca. Chodlllliki te znajdują się po
niżej dna ~zeki (stąd masyw 6'kalny jest maksymalnie 
nasycony wodą) oraz na rzędnej prz:yszłego pOiSado
wienia z!IIPory. Wytr:iymałość na ścinanie brekcji wa
pietmej O'kreślooa została w 'Slotolni prawobrzemej 
w strefie kontaktowej wapieni z marglami i łupkami 
mai'glistymi. Jest ona położona kilka metrów .powy
żej dna rzeki, stopień nasycenia wodą masywu w 
tym rejonie był jednak stosunkowo wysokI. 

Roboty górnicze związane z przygotowaniem po
szczególnych stanowisk badawczych wy'konywane by
ły 'VI dwóch etapach. W pierwszym drążono sztolnie 
o zwykłych wymia~ach (ok. 1,50 X 1,80 m) ,przy za-

@) + stosowaniu metryki strzałowej uwzględniającej ko
nieczność maksymalnego ograniczenia ujemnego wpły
wu tych robót na cechy fizYko-mechanicZ'ne masywu 
(5, 6). W drugim etapie wykonywano odpowiednie 
pogłębienia i poszerzenia :przy użyciu młotów pneu
matycznych (w celu nienaruszenia masywu skalnego). 

Wytrzymałość na ścinanie określana była na ko
stkach 'o wymiarach w ,rzucie 100 X 100 cm i wyso
kości 50 cm. Kostki te poddawano najpierw obcią
żeniu pionowemu aż do uzyskania założonego II,., a 
potem stopniowemu naciskowi bocznemu aż do jej 
ścięCia. Następnie kostki podnoszono w celu spro-
filowania płaszczyzny, a ściślej mówią~ strefy ścię
cia. W wapieniaclI i brekcji wapiennej ścinane ko
stki otoczone były opa'Ską żelbetową (4); przy ścinaniu 
na kontakcie beton - wapień kOl'!tki (o identycznych 
wymiarach) wykonano z betonu o składzie projekto
wanym dla przyszłej zapory i ułożono na dobrze 
oczyszczonej skale w ~ągu. 

NaciskI pionowe wywierane były za pomocą jed
nego podll'1ośnrka hydraulicznego (typ Miś 200 T), 
poziome zaś dwoma (w niektÓTych przypadkach jed
nym) podnośnikami tego samego typu (ryc. 2). PrLe
sunięcia pozimne kostki mierzono dwoma czuin,ika-
mi umieszczonYmi po przec.!WUlej stronie przyłożenia 
siły ścinającej. 

SChernaty.c1ID.Y przebieg procesu ścinania kostki 
przedstawiony jest na ryc. 3. przy założonym naci
sku pionowym (II,.) zwiękSzano stopniowo wiellrość 
siły ścinającej. Po każdym jej zwiększeniu czekano 
na stabiUzacj'E! przEtiunIęcia się kostki (ok. 15 min.) 
i dopiero wów~zas znów j'ą podnoszono. Ponieważ 
okresy tej Istabilizacji nie były identyc1JIle, wykres 
r = f(a) nie pozwalał na 'Określenie w sposób moż
liwie ścisły momentu ścięcia kostkI. Znacznie wła-

O+-"':-2r---:3-+~-t-$ -------:'o!:-------:!łls;----- ściw1ej można to było uczYllł~ z wy1aesu t = f(~). 
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Rl/C. 4. Wykres r-a". 
Fig. 4. Diagram r--all' 

Oń (MIan") Na każdym stanowisku badawczym ścinano cztery 
kosVkiprzy różnych nac'.l!skach pionowych (II,.), tak by 
móc otrzymać wykres 'Z" - 11" pozwalający na okreś
lenie wielkości spójnOŚCi i kąta tarcia weVI/IDętrznego. 
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Ryc. S. ProtUe geoZogiczne kostek po §cięciu (widok 
płaszczyzn §cięcia). 

Kostka 1: a - na powierzchni wYstępuje powloka łupków 
margUstyCh o grubośCi 1-3 mm. Kostka 2: a - na po
wierzChni wYstępuje powloka łupków marglistych rozlaso-

- wanyCh. Pod kostkami oba przekroje A-A. 

ANALIZA WYNIKOW BAD.uę 

Wyniki badań w wapieniach ilustruje ryc. 4. 
Na uwagę zasługuje znaC7lI1ie niższa wytrzymałość 
na ścinanie kostki nr 1 rw stosunku do trzech pozo
stałych. Wiąże się to z okolicznością, że kostJka ta 
znalazła się w zespole wapieni o małym kącie upa
du wynoszącym ok. 30° (dla pozostałych kąt ten 
wynosił ok. 70°) i ścięta została po wał"stwie łupków 
(rye. 5, KQSltka l). 

Wyniki ścinania na kontakcie beton - wapień 
'WIS'kazują, że przyczepność betonu do skały jest do
bra. Uzyskane wytrzymałości na ścinanie są stosun
kowo wysokie, rosną one ze zwiększaniem się na
cisku pionowego (o,,). Przy najniższyrn o" (6,65 kG/eml ) 
ścięcie kOlStki nastąpiło w betonie, przy wartOściach 
pośrednich (ok. 11-12 kG/cmll) na konta-kcie betonu 
ze skałą, a przy najwyżS'Ly-m (17 kG/cml ) w Samych 
wapieniach. 

Wytrzymałość na ścinanie w brekcji wapiennej 
jest znacznie niższa. nustruje to wymownie zesta
wienie, w którym uwidoczniono dla _porównania raw
nież wyniki badań w wapieni~h i na kontakcie 
beton _- wapień. . 

Kąt 
Naprężenie tarcia -Rodzaj Spójność 

wewnęt-
ŚCinające 

ścinania kG/cm s w kG/cm3 przy rznego 
0" = 10 kG/cm' stopień 

w brekcji 
wapiennej 4,8 36 11,5 
w wapieniach 9,0 44 19,0 
na kontakcie 
beton - wapień 12,0 36 19,0 

Trzeba zaznaczyć, że jedna z kostek w brekcji 
wapiennej została ścięta ;przy znacznie niższym na
prężeniu (t = 4,0 kG/cm! przy 0" = 7,2 kG/cm!) niż 
trzy po:zrostałe. P-o jej podniesieniu okazało się, że 
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Fig. s. Geologicat cross section ot blocks atter shear-
ing process (view ot shearing ptane). 

BłQck l: a - on the surface 18 seen a cover ot marły sha
łes, 1-3 mm in thlckness. Błock 2: a - on the surface 18 
seen a cover ot marły shales in słackened state. Under the 

blocka are two cross secUons A-A. 

przez kostlkę tę przebiegał kontakt (pionowo w sto
sunku do płaszczyzny ścinającej) i złożona ona była 
w 60'/0 z margli i łupków marglistych oraz w 40% 
z brekcji wapiennej. 

UWAGI KON-COWE 

w świetle przeprowadzonych badań można stwier
dzić, że wytrzymałość na ścinanie w wapieniach 
przy ich stromym upadzie ławic (~700) jest sto
sunk-oW'O dobra (19 kG/cm2 przy o" = 10 kG/em3). 

Przy bardziej poziomym nachyleniu ławic ~ok. 30°), 
a więc, gdy pła'Szczyzna ścięcia przebiega po war
stwie łupków jest ona co najmniej dwukrotnie niż
sza .. Warto jednakże zaznaczyć, Że w kompleksie 
wapleni przeważa stromy upad ławic, a 9kupienia 
o małym upadzie są nieliczne i powierzchniowo oie
duże. 

Przyczepność betonu do wapieni jest również sto
sunlrowo <kIbra. Wytrzymałość na ścinanie kształtuje 
się podobnie jak w wapieniach. 

Znacznie :niższe (2-3-krotne) li. bardziej zróżni
cowane wytrzymałości obserwuje się w brekCji wa
piennej. Zależą one zwłaszcza od wylkształcenia lito
logicznego tego ośrodka, głównie grubOŚCi i kąta 
upadu ławic wapieni. Warto nadmienić, że 'W wy
niku niskich wytJrzymałości na ścinanie (stwierdw

-nych w brekcji wapiermej), !pOdjęto decyzję odsu-
nięcia projektowanej - osi zapory na prawym przy
czółku od strefy kontaktowej z marglami w stronę 
kontaktu z radiolarytami. 
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SUMMARY 
The arrtidJ..oe gi:vesthe resullts CIf ,the shead""ing 

strength mealSurements made -in ·the lbasem.em.t at 
a projected dam at iN"iedzica. 'rohe measuremeillt were 
made 'OOl. :limestones, ·limestone ,breccia and at the 
.cocmtaat of 'cOOllC'l"ete .and l-imestane. 

Lt may be 'sscer:t.a!ined iJn the iMght elf the exami
naIticms conskiered (that the sheadng oStreng~ rot the 
limestones, consider.iIng theiir .s.teepcfip amournting 
to~'7IO°, iJS Tela.tively good, rwheoreas a·t pla.ces, where 
the diiP BlIDOUlIlIts to about 130°, the strength is two
faJd ikwwer, ;all; ~~. Mheren-ceofconcrate to lime-

. stone is aO.sio re1ati'Ve'l.y welIl. Considerably !law-en- (2-
~ Iblmes) 8'll.<1 mare dilvel'lS'i:fied shearimg strength may 
by ~ in the IlmestOOle breocia. ·As a Il"esult 
C1f the ;tow va.lues of /Shearing ~h in .the lim€
stone brecoi:a, a decision has been made 'Ilo shlr£t the 
IProjedted :ax'is of the ·dam ~.om !the I()()In1iaict ;zOOe 'with 
mards as liar aoS the e<mtact with .radiola'l"ite.s. 

cowanie Inostytutu Organlzacji i Mechanizacji Bu
downictwa (na prawach Tt:kopisu). Warszawa 1966. 

6. T hie I K. - Analiza pomiaT6w na<prt:zel'i. natu
ralnych i modul6w osprt:zY'stoscl w podlozu pro
jektowanej zapory w Niedzicy. Prz. geo!. 1968, 
nr 10. 

PE3IOME 

B CT8The npOBO~HTCfi 8H8nH3 onpe~eneHHA YCTOA
'IHBOCTK Ha c~BHr, BblIIonHeHHbIx Ha DOPO~8X OCHOB8-
BKJI DpoeKTHpyeMof( iDJIOTHHhI B HeA'3~e. 3aMepw 
iDo~epraJIKCb JOBecTHfiKH, H3BeCTKOSafi 6peK'iKfi n 
IKOHTaKT 6eToH-H3BecTHfiK. 

HCCne~{)BaHHR nOKa3aJIK, 'iTO H3BeCTRRKH X8paKTe
PH3YlOTCfi BbICOKOA YCTO~BOCThlO Ha C~Hi' npH na
~eHKH CJIOeB DO~ yrJIOM oOJIee 7.0°. ITPK na~eHHH no~ 
yrnoM OKOJIO 30° YCTOfl'iHBOCTh no xpaflHeA Mepe 
B ~a pa38 Mem.mafi. CBJDb 6eTOHa C H3BeCTlUlXOM 
TalOKe cpaBHHTeJIbiiO xopoman. 3Ha'lHT€JtbHO HH3met'.! 
(B 2-a pa3a) YCTOfl'IK80CThlO XapBKTepH3YeTCJ! H3BeCT
KOBan 6petttmg.. B CB.R3H C 'IeM 6&InO OPKHfiTO pewe
HHe 0 iDepeMe~eHKH OCH npoeKTHpyeMoA 'lIJIOTHHbI OT 
SOBbI KOHTaKT8 C Meprenl'l:MH B CTOPOHY KOHTaKTa 
C p~OJIfiPHT!lMH. 
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