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Wskazniki zmian wytrzymaftosci na Scinanie
w strefach zagrozenia osuwiskowego
na obszarze kopalni wegla brunatnego Turéw i Belchatéw

Streszczenie: W artykule oméwiono wyniki badan wytrzymato$ci na $cinanie dla 215 préb pobranych z utworéw obej-
mujgcych strefy zagrozen osuwiskowych w gorotworze ztéz wegla brunatnego Turéw i Befchatéw. Opisano
zwigzki pomiedzy budowg geologiczng nadktadu, genezg, cechami geologiczno-inzynierskimi oraz czynnikami
wplywajgcymi na powstawanie lub rozwdj osuwisk. Scharakteryzowano procesy zachodzace w o$rodku grunto-
wym majgce wplyw na zmiane parametréw wytrzymato$ciowych w gérotworze. Oméwiono metody wyznaczania
wartosci obliczeniowej wedtug normy PN-B-03020:1981 oraz Eurokod 7 (PN-EN 1997-1:2008P). Przedstawiono
zalety i ograniczenia zastosowania ,normowych” metod oznaczania parametréow wytrzymatosci na $cinanie do
analiz statecznosci skarp i zboczy w warunkach skomplikowanej budowy geologicznej.

Badania testowe wykonano dla 11 réznych powierzchni ostabien strukturalnych, oznaczajgc parametry wytrzy-
matosci pierwotnej, rezydualnej oraz po zawodnieniu powierzchni poslizgu. Poréwnujgc wyniki zmian parame-
tréw, autorzy zaproponowali wspotczynniki korekcyjne: wskaznik zmian kata tarcia wewnetrznego (k¢, x¢w) oraz
wskaznik zmian spojnosci (Aq, Agy)-

Wyniki badan wskazuja, ze wskazniki zmiany parametréw wytrzymato$ciowych sg wyraznie zréznicowane dla
kata tarcia wewnetrznego i spéjnosci. W prébkach pobranych z powierzchni nienaruszonych zmniejszenie opo-
réw $cinania byto w znacznej mierze wynikiem redukcji spéjnosci. Na powierzchniach o naruszonej strukturze
tendencje zmian parametréw wytrzymatosciowych nie sg tak wyrazne i zalezg od wielu réznych czynnikéw.
Analiza wynikéw potwierdzita, ze w strefach zagrozen osuwiskowych obserwuje sie znaczne zmniejszenie pa-
rametréow wytrzymatosciowych wzglgedem parametréw uzyskanych z badan laboratoryjnych nawet po uwzgled-
nieniu ich redukcji do wartosci obliczeniowych. Proponowane rozwigzanie, zdaniem autoréw, pozwoli na lepsze
odzwierciedlenie rzeczywistych warunkéw geologiczno-inzynierskich, co bedzie prowadzi¢ do bezpiecznego
projektowania geologiczno-inzynierskiego oraz geotechnicznego.

Stowa kluczowe: wytrzymatos¢ na $cinanie, kopalnie odkrywkowe, wskazniki zmian wytrzymatosci na $cinanie, po-
wierzchnie strukturalne, Eurokod 7

* Drinz., ** Mgrinz., AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakéw; e-mail: rkaczmar@op.pl!
*** Mgr inz., Podhalanska Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Nowym Targu.

161



Indicators of changes in shear strength parameters
of landslide hazard zones in the Turéw and Befchatow
brown coal mines areas

Abstract: The article presents results of shear strength tests for 215 samples collected from formations including land-
slide hazard zones of the Turéw and Betchatéw brown coal mine. The relationships between the geological
structure of the overlay, genesis, geological-engineering properties, and factors influencing the formation of
the landslide have been described. The processes occurring in the ground, influencing change of strength
parameters have been characterized. Methods of determining the design value according to PN-B-03020:1981
and Eurocode 7 (PN-EN 1997-1:2008P), have been discussed. Advantages and limitations of using standard
methods of determining shear strength parameters for the analysis of slope stability in the complicated geological
conditions have been presented.

Tests have been realized for 11 various areas of structural weakenings, determining the peak strength, residual
strength, and after water accumulation in the slide surface. In comparing the results of parameters change, the
authors have proposed the following correction coefficients: index of friction angle change (A, A4y) and index
of cohesion changes (Aq, Agy).

The indices of change of strength parameters are distinctly diversified for the friction angle and cohesion. The
limitation of shear stress resulted mostly from reduction of cohesion in the samples collected from intact surfa-
ces. The trends of strength parameters changes are not as clear and depend on many different factors in terms
of the surfaces of disturbance structure.

The analysis of results has confirmed that in the landslide hazard areas the significant reduction of strength
parameters in relation to parameters obtained in the laboratory tests is observed, even after taking their reduc-
tion to the design values into consideration. In the authors’ opinion, the proposed solution allows for a better
representation of the actual geological engineering and geotechnical conditions, leading to safe designing.

Keywords: shear strength, open pit mines, indicators of shear strength, structural surfaces

Wprowadzenie

W trakcie eksploatacji z16z wegla brunatnego, w odkrywkowych zaktadach goérniczych
czgsto dochodzi do powstawania nowych oraz odmtodzenia starych osuwisk. Praktyka in-
zynierska wskazuje, ze w takich warunkach, projektowanie skarp na podstawie parametrw
otrzymanych z tradycyjnych metod badan wytrzymatosci na $cinanie dla probek NNS, nie
zawsze prowadzi do uzyskania rzeczywistych wskaznikow statecznosci. Fakt ten zwigzany
jest z tym, ze zdecydowana wigkszo$¢ osuwisk rozwija si¢ w strefach ostabien struktural-
nych w gorotworze, ktére bardzo trudno jest odwzorowaé w badaniach laboratoryjnych.

Uwzgledniajgc niejednorodno$é osrodka gruntowo-skalnego w projektowaniu geotech-
nicznym istotne jest uzyskanie miarodajnych wartosci obliczeniowych pozwalajacych na
bezpieczne projektowanie. W praktyce projektowej stosowane sg dwa podejscia:

= norma polska — PN-B-03020:1981 — wycofana, ale nadal powszechnie stosowana,

= norma europejska — PN-EN 1997-1:2008P — obowigzujaca.

W pierwszym przypadku parametry obliczeniowe wyznacza si¢ ze Srednich (charakte-
rystycznych) parametrow w taki sposob, aby prawdopodobienstwo wystapienia mniej ko-
rzystnych wartosci decydujacych o wystgpieniu stanu granicznego bylo mniejsze niz 5%,
warto$¢ parametru obliczeniowego x() oblicza sie przez pomnozenie wartoéci parametru
charakterystycznego x") przez wspotczynnik materiatowy (bezpieczenstwa) v,,, ktory dla
metody A wyznacza si¢ ze wzoru:

Y =1 £ 1x® - [1/n - Z(x; — xM)21/2 (1)
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gdzie:
x; — kolejne wartosci parametru charakterystycznego,

n — liczba wynikéw okreslonego parametru charakterystycznego (przynajmniej 5).

Najczesciej, ze wzgledu na pojedyncze oznaczenie parametru charakterystycznego, sto-
sowana jest metoda B, dla ktérej wspolczynnik korygujacy wynosi 0,9. Takie podejscie
pozwala przyjmowac do obliczen 90% wartosci parametréw wyznaczonych z bezposrednich
badan laboratoryjnych i/lub terenowych.

Norma Eurokod 7 zaleca wyznaczanie warto$ci obliczeniowej X; poprzez podzielenie
wartosci charakterystycznej przez okreslong warto§¢ wspolczynnika czgsciowego (bez-
pieczenstwa) v,, (Olek i in. 2014). Ich wartos¢ dla parametréow efektywnych wynosi 1,25
oraz 1,40 przy wyznaczaniu parametréw wytrzymato$ci na $cinanie bez odplywu oraz pa-
rametrow wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie. Takie zatozenie daje stosunkowo duzy,
odpowiednio 20- i niemal 30-procentowy zapas bezpieczenstwa. Wydaje si¢ by¢ to w pel-
ni bezpieczne dla wyznaczenia stanu granicznego nosnosci GEO oraz analiz stateczno-
sci wykopow 1 niewielkich skarp zbudowanych z jednorodnego materialu gruntowego np.
w przypadku analiz ryzyka powstania osuwisk asekwentnych. W przypadku duzych osuwisk
powierzchnia po$lizgu rozwija si¢ zwykle w strefach ostabien strukturalnych, w ktérych
parametry wytrzymato$ci na Scinanie moga si¢ znaczaco r6zni¢ od parametréw wzglgdnie
jednorodnych warstw geotechnicznych.

Doswiadczenia autoréw wskazuja, ze w analizach stateczno$ci skarp dla juz istniejacych
powierzchni poslizgu osuwisk oraz w strefach ostabien osrodka gruntowego wspotczynniki
korygujace, wyznaczane w opisywanych normach, moga by¢ niemiarodajne.

1. Wplyw powierzchni strukturalnych
na wartosci parametrow wytrzymatosciowych

W oznaczeniach parametrow oporu na $cinanie najbardziej uzasadnione jest stosowanie
takich metod, ktére zapewniaja maksymalne podobienstwo badan modelowych do stanéw
i procesOw zachodzacych obecnie oraz w historii naturalnego osrodka gruntowego, pozwa-
lajacych na odtworzenie historii obciazenia przy uwzglednieniu stanu napre¢zenia dla przewi-
dywanej pracy gruntu. Na podstawie wynikéw badan terenowych mozna z duzym prawdo-
podobienstwem okresli¢ przebieg powierzchni poslizgu osuwiska. Precyzyjny pobodr probek
z samej powierzchni poslizgu jest bardzo trudny, co w znaczacy sposob ogranicza mozli-
wos¢ dokladnego wyznaczenia parametrow wytrzymatosciowych do obliczen statecznosci.

Wyniki prac i obserwacji prowadzonych na terenie kopaln odkrywkowych wegla brunat-
nego Turdéw i Belchatow wskazuja na istnienie silnych zwigzkow pomigdzy budowsa geolo-
giczng nadktadu, a procesami osuwiskowymi (Kaczmarczyk 2004; Borecka i1 Kaczmarczyk
2008). Przeprowadzone analizy i badania wskazuja, ze procesy osuwiskowe w zdecydo-
wane]j wickszosci przypadkow (ok. 90% ogoétu i prawie 100% duzych osuwisk) zachodzity
na powierzchniach strukturalnych, ktére moga mie¢ rézng geneze, rozmiar, wlasciwosci
i polozenie przestrzenne w obrgbie rozpatrywanego goérotworu.

Wyniki prac badawczych autoréw, oparte na analizie parametréow geotechnicznych
215 prébek, pobranych z 11 powierzchni strukturalnych pozwalaja stwierdzi¢, ze czynni-
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kiem odgrywajacym najistotniejszg role w ksztattowaniu wartosci oporow $cinania na po-
wierzchniach strukturalnych jest charakter naruszenia powierzchni (nienaruszone, naruszone
bez przemieszczenia, naruszone z przemieszczeniem). Wazng rolg odgrywaja réwniez takie
czynniki, jak: typ i morfologia powierzchni strukturalnej oraz stan konsystencji gruntow
w obrebie takich powierzchni. W analizowanych odkrywkach naruszenie powierzchni struk-
turalnych byto wynikiem zaréwno naturalnych proceséw geologicznych takich jak: ruchy
tektoniczne, glacitektoniczne, paleoosuwiskowe, jak i procesow wtdrnych (antropogenicz-
nych), bedacych wynikiem prowadzonych prac gorniczych.

Réznorodno$é przyczyn powstania powierzchni strukturalnych sprawia, ze moga by¢
one klasyfikowane wedlug roznych kryteriow.

Przyktadowe klasyfikacje — genetyczna i geologiczno-inzynierska zostaty zamieszczone
w pracy zespotu Rybickiego (2000) (tab. 1). Klasyfikacja genetyczna zostata oparta na kryte-
riach uwzgledniajacych sposdb powstania powierzchni i procesy jakim nastgpnie podlegata,
a klasyfikacja geologiczno-inzynierska — na kryteriach uwzglgdniajacych wptyw charakteru
powierzchni na stateczno$¢ gorotworu.

TABELA 1. Klasyfikacja powierzchni strukturalnych w gérotworze kopalih wegla brunatnego (na podstawie Rybicki

i in. 2000)

TABLE 1.  Structural surfaces classification in the rock mass brown coal mines (by Rybicki et al. 2000)

Klasyfikacja Kryteria wydzielenia i typy powierzchni strukturalnych
A — genetyczna . Powierzchnie akumulacyjne (powierzchnie graniczne warstw, lamin, fawic
r6znych lub podobnych odmian litologicznych gruntu o normalnym nastgpstwie
(uwzglednia stratygraficznym).
sposob 2. Powierzchnie degradacyjne (powierzchnie erozyjne, egzaracyjne).
powstania . Powierzchnie deformacyjne (powierzchnie tektoniczne, glacitektoniczne,
powierzchni weczesnodiagenetyczne — powierzchnie uskokow, nasunigé, spgkan, zlustrowan).
strukturalnej . Powierzchnie antropogeniczne (utworzone poprzez zwatowanie, nasypywanie,
i procesy, sktadowanie gruntow na podtozu rodzimym, lub nasypowym) il—piasek,
jakim podlegata) wegiel-piasek itp.).
. Nastegpstwo litologiczne warstw — (np. powierzchnie kontaktowe it-wegiel,
B il-piasek itp.).
cologiczno . Cechy morfologiczno-strukturalne powierzchni (powierzchnie konsekwentne — zgodne
Zno- . . . A .
g. . g‘ z nachyleniem skarp lub zbocza; powierzchnie asekwentne — przeciwnie zapadajace
-inzynierska . . . . .
do kierunku nachylenia skarp lub zbocza; insekwentne — poziome lub zapadajace
(uwzglednia zgodnie z Vrozcia}'gios'ciq. skarp lub be)cza)‘ . ' ' '
wplyw . Rozlegto$¢ powierzchni strukturalnej (makropowierzchnie, mezopowierzchnie,
roim pch cech mikropowierzchnie obejmujace odpowiednio catos¢, czgs¢ lub nieznaczng czgs$¢
}.1 . rozpatrywanego elementu gorotworu).
powierzchni ., - . . . . .
na . Czgstotliwos¢ wystgpowania (powierzchnie sporadyczne samodzielne, powierzchnie
wytrzymalosé wystqpujqce czgsto 1 zespotowo, powierzchnie wystepujace nieregularnie i masowo
{ statecznodd np. mikrostruktury).
STOtWOrl oraz . Uksztaltowanie powierzchni (powierzchnie ptaskie, wklgste lub wypukte, faliste).
& 00 . Stopien zawodnienia powierzchni (nawodnione — wyplywy grawitacyjne wody;
J g mokre — wilgotno$¢ powierzchni wigksza niz otoczenia; naturalnie wilgotne —
warunki wodne) . i . . . . . L . .
wilgotno$¢ powierzchni taka jak otoczenia; podsuszone — wilgotno$¢ powierzchni
mniejsza niz otoczenia.
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Odkrywkowy system eksploatacji z16z wegla brunatnego zwigzany jest z koniecznoscia
wydobycia i przemieszczenia bardzo duzych objgtosci gruntéw. Zdejmowanie nadktadu zto-
za wplywa na wzrost objetosci gruntdéw wskutek ich odprezenia. Niejednorodnos¢ budowy
strukturalnej goérotworu przyczynia si¢ do zrdéznicowania przyrostow objgtosci pomigdzy
poszczegdlnymi warstwami geologicznymi powodujac powstanie dodatkowych naprezen
stycznych na kontaktach réznigcych si¢ warstw lub na innych powierzchniach struktural-
nych (Burland 1 in. 1977). Zjawisko to jest szczegdlnie widoczne w przypadku kontaktow
utworow o roznych wiasciwosciach sprezystych np. wegla i itu, gruntow przekonsolido-
wanych i normalnie skonsolidowanych oraz w obrebie poktadéw wegla (np. powstawanie
szczelin odprezeniowych). Na takich kontaktach nast¢puje znaczace zmniejszenie parame-
tréw wytrzymalosciowych.

Naruszenie powierzchni strukturalnych moze oddzialywa¢ na zmiany warunkéw wod-
nych w obrebie gérotworu, co w konsekwencji prowadzi do powstania nowych drog filtracji
wod ztozowych i opadowych. Konsekwencja zawodnienia powierzchni strukturalnych sa
zmiany parametréw fizyko-mechanicznych gruntéw. Zwykle na naruszonych powierzch-
niach strukturalnych, grunty wykazuja wigkszy stopien plastycznosci niz na powierzchniach
nienaruszonych. Wzrost zawodnienia jest czynnikiem odgrywajacym bardzo istotna rolg
w projektowaniu geologiczno-inzynierskim i geotechnicznym, gdyz wynikajace z niego
zmiany wilgotnosci i stanu konsystencji gruntow zawsze prowadza do dalszego zmniejsza-
nia si¢ wytrzymatosci na $cinanie.

W takich warunkach, sprawdzonym przez autordw sposobem, na uzyskanie realnych
warto$ci parametrow wytrzymato§ciowych, jest oznaczenie wytrzymatosci resztkowej wy-
znaczonej na diugiej drodze $cinania, w wyniku kilkukrotnego $cigcia tej samej probki.
W warunkach zawodnienia powierzchni poslizgu osuwisk, wskazane jest wyznaczenie
wytrzymato$ci resztkowej po zawodnieniu probki (Kaczmarczyk 2004; Kaczmarczyk 1 in.
2006). Wzajemna relacja pomi¢dzy wytrzymatoscia pierwotna, resztkowa oraz po zawod-
nieniu w funkcji naprezen normalnych zostata zobrazowana na rysunku 1.
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Rys. 1. Wzajemne relacje pomigdzy wytrzymato$cig na $cinanie dla parametréw pierwotnych,
resztkowych i po zawodnieniu w funkcji napr¢zen normalnych (Kaczmarczyk 2004)

Fig. 1. Determination of shear strength for peak, residual and after watering slip surface parameters in normal
stress function (Kaczmarczyk 2004)
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2. Wspdiczynniki korygujace wartosci parametrow wytrzymatosciowych

Na powierzchniach poslizgu osuwisk do oceny zmniejszenia wytrzymalosci na $cinanie
przy przejsciu od wytrzymatosci maksymalnej (zy) do resztkowej (z,) mozna wykorzysta¢
wskaznik Ay zaproponowany przez Haefelego (1965) lub wskaznik /g podany przez Bishopa
(1967):

AR:T_’ )
ry
Tr—T
Iy =-L—".100% 3)

tr

Wskaznik Bishopa (/p) okre$la procent spadku wytrzymatosci, ktéory moze by¢ wyni-
kiem postgpujacego zniszczenia w gruncie, za§ wskaznik Haefelego (1z) okresla warto$¢
zmian dla wytrzymatoS$ci resztkowej lub wytrzymalosci po zawodnieniu powierzchni $ciecia
w stosunku do wytrzymatos$ci maksymalnej. Jezeli zostanie on wyrazony w postaci procen-
towej, pomiedzy obydwoma wskaznikami istnieje prosta zalezno$é:

Iz =100 - 1 “)

Oba wskazniki pozwalaja na iloSciowe oszacowanie zmian wytrzymalo$ci catkowite;j.
Oznaczenie wielkos$ci zmian oporu $cinania moze by¢ w wielu przypadkach niewystarcza-
jace. W obliczeniach statecznosci skarp istotna jest nie tylko zmiana catkowitego oporu $ci-
nania, ale przede wszystkim zmiana warto$ci kazdego sktadnika parametrow wytrzymatos$ci
na $cinanie. Trudno jest precyzyjnie okresli¢, w jakim stopniu spadek wytrzymalosci jest
powiazany ze zmianami kata tarcia wewnetrznego i spojnosci. Takze literatura nie zawiera
jednoznacznej odpowiedzi na ten problem. Mozna spotkac opinie (np. [nstrukcja obserwacji
I badan osuwisk drogowych 1999), ze na powierzchniach poslizgu osuwisk dochodzi do
jednakowego (rownomiernego) spadku zaré6wno kata tarcia wewngtrznego oraz spdjnosci
gruntu. Przyjecie takiego rozwigzania jest, zdaniem autoréw, zbytnim uproszczeniem pro-
blemu. Parametry te zaleza od wielu czynnikow, a niektore z nich jak np. sktad mineralny
czy wielkos$¢ ziaren moga mie¢ wplyw na wzrost jednego z nich i zmniejszenie si¢ wartosci
drugiego. Zmiana oporow tarcia i sit spdjnosci na powierzchniach poslizgu osuwisk (dtugiej
drodze $cinania) jest zroznicowana co do warto$ci, zatem do oceny statecznos$ci wskazane
jest oddzielne ich wyznaczenie.

Autorzy proponuja przyjecie dwoch wskaznikow:

= 4, dla oceny zmian kata tarcia wewngtrznego oraz

= /. dla oceny zmian spojnosci, w nastepujacej postaci:

ﬂ.¢ 25—; lub /1¢w = z—;} (5)
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gdzie:

4y — wskaznik zmian kat tarcia wewngtrznego
(odpowiednio dla parametréw resztkowych i po zawodnieniu),
¢, — rezydualny kat tarcia wewngtrznego [°],
¢, — Kkat tarcia wewnetrznego po zawodnieniu [°],
¢y — pierwotny kat tarcia wewnetrznego [°].
Jo=S wb A4, = (6)
cr cr
gdzie:
A, — wskaznik zmian spojnosci
(odpowiednio dla parametréw resztkowych i po zawodnieniu),
¢, — rezydualna warto$¢ spojnosci [kPal,
w — warto$¢ spojnosci po zawodnieniu [kPa],
¢ — pierwotna warto$¢ spojnosci [kPa].

3. Badania testowe

Przeprowadzono 380 $cigc 215 probek pobranych z 11 powierzchni strukturalnych znaj-
dujacych si¢ na terenie odkrywkowych zaktadéw gorniczych Turéw i Betchatow.

Badania wytrzymatos$ci na $cinanie wykonano w aparacie bezposredniego $cinania typu
AB-2a. Z uwagi na fakt, iz w wielu probkach strefa oddzielnosci byta stosunkowo nieréwno,
czasami nieostro wyksztatcona, pomiedzy dolng a gérng czegscia dwudzielnej karetki aparatu
umieszczono 7-8 ramek o tgcznej wysokosci okoto 1,5 cm. Zastosowanie ramek pozwolito
na takie umieszczenie probek w skrzynce aparatu, aby przebieg ptaszczyzny poslizgu nie
byl wymuszany po $cisle okreslonej powierzchni. Probki umieszczono w karetce zgodnie
z orientacja w warunkach in situ.

Badania prowadzono do odksztalcenia okoto 20%. Po oznaczeniu wytrzymatosci pier-
wotnej karetke aparatu cofano do potozenia poczatkowego powtarzajac ta czynnosé, az do
ustalenia si¢ oporéw na $cinanie czyli osiggnigcia przez probke wytrzymatosci resztkowe;.
Nastepnie probka pozostajac bez obcigzenia w karetce, byta zalewana woda w celu zawod-
nienia powierzchni poslizgu. Po zawodnieniu probke pozostawiano na co najmniej 5 go-
dzin, a nastgpnie oznaczano wytrzymato$¢ na Scinanie. Zestawione wyniki badan (tab. 2)
potwierdzaja, ze w strefach zagrozen osuwiskowych obserwuje si¢ znaczne zmniejszenie
parametrow wytrzymato§ciowych wzgledem tych, ktére wynikaja z wyznaczania parame-
trow obliczeniowych wedlug normy polskiej i europejskiej. Przecigtnie dla parametréw
resztkowych warto$¢ kata tarcia wewnetrznego zmniejszyla si¢ o okoto 28%, a spojnosci
0 40% w stosunku do parametrow pierwotnych. We wszystkich probkach po zawodnieniu
powierzchni poslizgu zaobserwowano dalsze kilkunasto-, a nawet kilkudziesi¢cioprocento-
we zmniejszenie oporéw $cinania. Srednia warto§é parametrow wytrzymatosci na $cinanie
zmniejszyla si¢ o okoto 50% dla kata tarcia wewngtrznego i 60% dla spdjnosci.

Wyniki badan wskazuja na duze zr6Zznicowanie zmian oporéw $cinania. Ogoélnie biorac,
zmiana parametrow wytrzymatosci na powierzchniach nieciagtosci w stosunku do wytrzy-
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TABELA 2. Wskazniki zmian parametréw wytrzymatosciowych

TABLE 2. Indicators of changes of strength parameters
Wskazniki zmian dla Wskazniki zmian
i dla parametréw po
. parametréw resztkowych .
. Rodzaj Stan zawodnieniu
Opis probek . . ..
powierzchni konsystencji
ay=te | g2l | g 2P | e
¢ = ©= dw cw ~
dr < ?r %
KWB Turéw
Prol.akl monolityczne W 1.08 0.14 _ 3
(ity zawgglone)
kumulacyjne —
arumuiacyyne pawlzw 0,61 0,19 0,57 0,18
nienaruszone
kumulacyjne —
Powierzchnic arumuiacyJne tpl 0.63 0.61 0.63 0,35
naruszone
Kontaktow -
it-wegiel erozyne - v 0.83 029 032 022
nienaruszone
erozyjne ~ tpl 0,48 0,87 0,40 0,94
naruszone
Powierzchnie
kontaktow deformacyjne tpl/pl 0,79 0,55 0,68 0,20
it-wegiel
KWB Belchatow
. . akumulacyjne —
Powierzchnie naruszone pzw 0,72 0,59 0,97 0,03
kontaktow " -
i-wegiel anumuracyJio- tpl/pl 0,50 0.98 022 0.86
-deformacyjne
Powierzchnie akumulacyino
Zlustrowan w itach I pzw 0,91 0,56 0,35 0,42
-deformacyjne
podweglowych
Powierzchnie
zlustrowan w itach deformacyjne pzw 0,62 0,82 0,37 0,21
zwietrzelinowych
Powierzchnie
zlustrowan w itach deformacyjne pzw 0,93 0,53 0,65 0,47
(uskok)
Powierzchnie
lust n w itach .
s rc.)wan W rac deformacyjne pzw 0,63 0,88 0,46 0,45
zielonych
z soczewkami piasku
Powierzchnie
zlustrowan w itach deformacyjne pzw 0,94 0,34 0,7 0,40
z marglem
Powierzchnia kontaktu
zwietrzelin podioza erozvine
mezozoicznego Y pzw 0,86 0,65 0,56 0,52
L naruszone
z itami kompleksu
ilasto-piaszczystego
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mato$ci masywu jest tym wigksza, im wigksza jest wytrzymato$é utwordéw budujacych ma-
syw. Ten wptyw w probkach gruntéw o konsystencji zwartej i o nienaruszonej strukturze
jest wiekszy niz w tych samych gruntach o konsystencji twardoplastycznej i plastyczne;.
Najwigksze spadki wytrzymato$ci zanotowano dla probek o nienaruszonej strukturze w pot-
zwartym stanie konsystencji, mniejsze na powierzchniach strukturalnych w twardoplastycz-
nym stanie konsystencji. Najmniejsze zmiany wytrzymato$ci zanotowano na naruszonych
powierzchniach o konsystencji plastyczne;j.

Celem dokonania szczegétowej analizy uzyskanych wynikéw zdecydowano si¢ utwo-
rzy¢ grupy prébek, uwzgledniajac charakter powierzchni strukturalnej, rodzaj kontaktuja-
cych si¢ utwordw, stan konsystencji gruntu na powierzchni strukturalnej i w jej otoczeniu
oraz stopien naruszenia powierzchni strukturalnej.

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 2.

Analizujac wyniki zmian wytrzymatosci, nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze przedstawiaja
one wzgledna zmiang wytrzymato$ci na $cinanie, tj. warto$¢ zmniejszenia si¢ wytrzymatosci
w stosunku do wytrzymatosci maksymalnej w danej grupie probek (rys. 2 i 3).

W gruntach o konsystencji zwartej i nienaruszonej strukturze wytrzymatos$¢ przy scigciu
pierwotnym byla znaczaco wigksza niz w probkach o strukturze naruszonej. W probkach
o strukturze nienaruszonej pomimo znacznej nawet 70-procentowej redukcji oporéw $cina-
nia, warto$¢ wytrzymatosci resztkowej i wytrzymatosci po zawodnieniu byta zwykle wigk-
sza niz w probkach o naruszonej strukturze dla tego samego rodzaju gruntu.

W probkach monolitycznych o konsystencji zwartej podczas $cinania zazwyczaj nie wy-
stepowata wyrazna pojedyncza plaszczyzna poslizgu, lecz strefa $cigcia, w obrebie ktorej
dochodzito do zniszczenia i1 kruszenia gruntu (rys. 4). W obrebie ramek karetki aparatu
bezposredniego $cinania badany grunt ulegal pekaniu i kruszeniu, wptynelo to na wysokie
warto$ci kata tarcia wewnetrznego dla Scig¢ pierwotnych i resztkowych. Spadek opordéw
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Rys. 2. Wykresy zmian oporu na $cinanie dla gruntéw o strukturze nienaruszonej

Fig. 2. Determination of shear strength for soils structure intact
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Rys. 3. Wykresy zmian oporu na $cinanie dla gruntéw o strukturze naruszonej

Fig. 3. Determination of shear strength for soils structure disturbed

Rys. 4. Przebieg powierzchni $cigcia w probkach o konsystencji zwartej i nienaruszonej (a)
i probkach o konsystencji plastycznej lub naruszonej strukturze (b)

Fig. 4. The failure zone of solid intact structure samples (a) and plastic consistency samples or disturbed
structures (b)

$cinania byt wynikiem niszczenia spdjnosci strukturalnej gruntu. Jest to spojnos¢ nieodwra-
calna, ulegajaca calkowitemu zniszczeniu podczas $cinania.

W gruntach ilastych zwlaszcza o konsystencji plastycznej oprocz spdjnosci strukturalne;j
wystepuje spdjnos¢ wodno-koloidalna, ktdra jest spojnoscig odwracalng. Sprawia ona, ze
naruszenie struktury w gruncie ilastym (jego $cigcie, osunigcie, spgkanie itp.), nie powoduje
znaczacej zmiany parametrow wytrzymatosciowych. Dla naruszonych powierzchni struktu-
ralnych spadek opordéw $cinania byt wynikiem zarowno zmian kata tarcia wewngtrznego, jak
i spojnosci. We wszystkich probkach po zawodnieniu powierzchni poslizgu zaobserwowano
znaczne kilkunasto-, kilkudziesigcioprocentowe zmniejszenie oporéw §cinania w stosunku
do wytrzymatosci resztkowej. Wielko$¢ zmian oporéw $cinania zalezata od wypadkowe;j
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kilku czynnikow, byty to glownie: rodzaj gruntu, jego podatnos¢ na rozmakanie, morfologia
przebiegu powierzchni nieciagtosci, typ powierzchni strukturalnej oraz stan konsystencji
gruntu przed zawodnieniem itp.

Podsumowanie

Rezultaty przeprowadzonych badan wskazuja, ze w strefach zagrozenia osuwiskowego
zastosowanie do obliczen statecznos$ci skarp warto$ci obliczeniowych wyznaczonych wedhug
normy polskiej — PN-B-03020:1981 lub europejskiej — Eurokod 7 (PN-EN 1997-1:2008P)
moze by¢ niewystarczajace dla uzyskania prawidtowej oceny statecznosci. Zwykle na po-
wierzchniach ostabien strukturalnych obserwuje si¢ spadek wartosci parametroéw wytrzy-
matosciowych. Wyniki §cinania probek nie pozwalajg na jednoznaczne wskazanie uni-
wersalnych warto$ci zmian wskaznikéw parametréw wytrzymatosciowych dla wszystkich
powierzchni ostabien strukturalnych. Zmiany te sa wyraznie zréznicowane dla kata tarcia
wewngetrznego i spojnosci. W probkach pobranych z gruntéw o strukturze nienaruszonej
zmniejszenie si¢ oporow $cinania bylo w znacznej mierze wynikiem redukcji spojnosci.
Z kolei na powierzchniach o naruszonej strukturze tendencje zmian parametréw wytrzyma-
losciowych nie sg tak wyrazne i zaleza od wielu réznych czynnikéw. Sg to: rodzaj gruntu,
morfologia powierzchni strukturalnej, stan konsystencji i zmiany zachodzace na powierzch-
ni strukturalnej po jej naruszeniu.

Bardzo istotny wplyw na wartosci kata tarcia wewngtrznego majg rowniez fragmenty
gruntu stabo zwiazane z powierzchnig nieciagtosci, takie jak wzajemnie zaz¢biajace si¢ i1 kli-
nujace fragmenty itu lub wegla. Opdr $cinania w strefach kontaktow warstw okreslany byt
jako wytrzymato$¢é powierzchni niecigglosci (efekt ruchu translacyjnego) oraz swobodnym
przemieszczaniem si¢ elementow niezwigzanych z powierzchnia (okruchéw i kawatkow)
o roznym ksztalcie i wymiarach (efekt ruchu translacyjnego i rotacyjnego). Powierzchnie
spckan w gruntach ilastych sa w wielu przypadkach sklejone (zabliznone). Spdjnos¢ na
takich powierzchniach jest warto$cig zalezna od takich czynnikow jak: rodzaj gruntu, jego
stopien plastyczno$ci, wielko$¢ nacisku nadkladu i czas oddziatywania oraz wtoérnych pro-
cesow fizykochemicznych na powierzchniach.
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