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Wprowadzenie
Ma a wytrzyma o  oraz du a ci-liwo  gytii powoduje jej nieprzydat-

no  do wykorzystania jako pod o e budowlane bez wcze niejszego ulepsze-nia. Jedn  z metod ulepszenia pod o a jest jego wzmocnienie poprzez wst pn  konsolidacj . Tym zagadnieniem zajmo-wa o si  wielu autorów, mi dzy innymi: 
Mioduszewski i inni (1978); Dhowian i Edil (1980); Wolski (1984), Lechowicz, (1992). Analiza zale no ci mi dzy na-pr eniem a odkszta ceniem z uwzgl d-nieniem konsolidacji mo e by  podsta-w  do poprawnej prognozy zachowania 

si  pod o a budowlanego w aspekcie op-tymalnego projektowania i bezpiecze -stwa eksploatacji.
Materia  badawczy

Grunty do bada  pochodz  ze z o a gytii Mi dzyrzecz po o onego w po u-
dniowo-zachodniej cz ci peryferyjnej miasta Mi dzyrzecz w dolinie Obry. Próbki gytii o stopniu wilgotno ci bli-skiemu Sr = 1, pobrano z g boko ci 0,8��1,0 m p.p.t. w metalowe cylindry o rednicy 10 cm. Pe n  charakterysty-
k  z o a Mi dzyrzecz zawarto u Woj-nicka-Janowska (2002). W celu scha-rakteryzowania osadów wykorzystano metody opisane w literaturze (PN-88//B-04481:1988; My li ska, 2001), po-
zwalaj ce oznaczy  parametry  zyczne zestawione w tabeli.
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Badania wytrzyma o ciowe
Wytrzyma o ci  na cinanie okre la-ny jest opór, jaki stawia grunt napr e-niom stycznym w rozpatrywanym punk-cie o rodka. Po przekroczeniu oporu 

cinania gruntu, nast puje przesuni cie pewnego jego fragmentu wzgl dem po-zosta ej masy o rodka.Wyznaczenie parametrów wytrzy-ma o ciowych gruntów organicznych 
ze wzgl du na ich niejednorodno  i w a ciwo ci  zyczne jest zagadnieniem trudnym.Okre lenie w gruntach organicznych momentu ci cia jest cz sto niejedno-znaczne w zwi zku z wyst powaniem 
du ych i nieodwracalnych odkszta ce . W ogólnie stosowanych hipotezach wy-

trzyma o ciowych wyst puj  parametry uwa ane za sta e materia owe. W takich 
gruntach jak gytia i kreda jeziorna pa-rametry s  zale ne mi dzy innymi od wilgotno ci, stopnia skonsolidowania, zawarto ci substancji organicznej oraz metodyki bada . Powszechnie stosowane badania gruntów normalnie konsolidowa-nych, tzn. cinanych przy napr eniach 
równych napr eniom konsoliduj cym, pozwalaj  na otrzymanie zamiast k tów tarcia ( ) k ty ci cia ( s), czyli k ty na-chylenia prostych cinania, i spójno ci pozornej (cs), oszacowanych na podsta-wie obwiedni oporu cinania. Przyj ta 
metodyka bada  pozwala na ustalenie kierunków zmian parametrów wytrzy-ma o ciowych, a nie ich cis ych warto-ci liczbowych.

TABELA. W a ciwo ci  zyczne gytii ze z o a Mi dzyrzecz
TABLE. Phisical properties of gyttia from the deposit Mi dzyrzecz
W a ciwo ci
Properties

Symbol
Symbol

Jednostka
Unit xmin�xmax x

Zawarto  frakcji
Content of fraction

fp (fSa)
%

7�14 11
f fSi) 61�72 66,3
fi (fCl) 20�26 22,7

Popielno
Ash content Ac % 57,62�97,30 79,59
Zawarto  cz ci organicznych
Organic matter content Iom % 41,56�2,3 20,06
Zawarto  CaCO3Content of CaCO3 � % 55,24�95,80 74,58
Wilgotno  naturalna
Natural water content wn % 42,36�95,86 74,62
G sto  obj to ciowa
Bulk density g/cm3 1,13�1,73 1,49
G sto  w a ciwa
Density of solid particles s g/cm3 2,40�2,75 2,56
Wska nik plastyczno ci
Plasticity index Ip % 11,02�20,59 15,82
Stopie  plastyczno ci
Liquidity index IL � 1,21�3,11 2,23
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Badania w aparacie 
bezpo redniego cinania

Badania wytrzyma o ci na cinanie 
na próbkach gytii z Mi dzyrzecza wyko-nano w aparacie AB-1 produkcji ZAN--UJ Kraków. Zasady bada  i opracowa-nie wyników przygotowano na podsta-wie metodyki przedstawionej w normie PN-88/B-04481:1988 oraz w literaturze 
(Piaskowski, 1979; My li ska, 2001; Pieczyrak, 2014). Badanie wytrzyma o-ci w aparacie bezpo redniego cinania ma wiele wad, na co zwraca uwag  wie-lu autorów, mi dzy innymi Pieczyrak 
(2014). Bior c jednak pod uwag  jego dost pno  oraz prostot  i pr dko  ba-dania, aparat ten jest ch tnie wykorzysty-wany w laboratoriach geotechnicznych.Na potrzeby niniejszej pracy wyko-nano badania na próbkach o wymiarach 
6,0 × 6,0 × 2,0 cm przy pr dko ci cina-nia vs = 1 mm/min. Ich podstawowym celem by o okre lenie wp ywu konso-lidacji na wytrzyma o  gytii. Badania zrealizowano w dwóch seriach:Seria I � próbki gytii z Mi dzyrzecza o strukturze nienaruszonej (NNS), 

konsolidowane i cinane w aparacie AB-1 przy napr eniach n = 36,18; 58,60 oraz 196,80 kPa. Stosowano nast puj ce czasy konsolidacji: 0, 5, 15, 30, 120 i 5340 min. Wilgotno  pocz tkowa próbek mie ci a si  w za-
kresie w = 85,1�92,6%, przy g sto ci obj to ciowej o = 1,30�1,37 g/cm3.Seria II � próbki gytii z Mi dzyrze-cza o strukturze naruszonej (NS). Próbki zosta y uformowane z grun-tu przetartego przez sito o oczkach 

 = 2 mm. Próbki konsolidowano przy napr eniach n = 36,18; 58,60; 63,37 kPa, w czasie: 0, 15, 30, 120, 

�

�

1440, 5520 min. Wilgotno  pocz t-
kowa badanych próbek mie ci a si  w zakresie w = 78,6�88,2%, przy g sto ci obj to ciowej o = 1,34��1,40 g/cm3.Stopie  wilgotno ci próbek obydwu serii by  zbli ony do Sr = 1. Najd u sze 

czasy konsolidacji odpowiada y umow-nej stabilizacji osiadania przyj tego w badaniach jako zmian  wysoko ci próbki nieprzekraczaj c  w ci gu doby 0,005 mm.Bezpo rednio po ustalonych czasach 
konsolidacji próbki by y cinane przy napr eniach odpowiadaj cych napr e-niom konsolidacyjnym. W czasie bada  rejestrowano w odst pach co 30 s war-to ci odkszta ce : dynamometru (po-
miar si y poziomej), wysoko ci próbki i wzajemnych przemieszcze  dwudziel-nej skrzynki. Na podstawie odczytów obliczono napr enia cinaj ce ( f) oraz napr enia normalne ( n). Wykonane badania pozwoli y na oznaczenie k tów nachylenia prostych cinania ( s) oraz 
spójno ci pozornej (cs).

Wyniki
Zasadniczym celem bada  by o usta-

lenie wp ywu obci e  zewn trznych oraz czasu konsolidacji na wytrzyma o  próbek gytii w stanie nienaruszonym NNS, a tak e przerobionych NS oraz za-g szczonych do stanu zbli onego do sta-nu naturalnego zag szczenia. Wyniki ba-
da  przedstawiono w formie gra cznej.
K t oporu cinania ( s) i spójno  pozorna (cs)

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wyniki bada  k ta oporu cinania ( s) 
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oraz spójno ci (cs) oznaczone w apara-
cie bezpo redniego cinania z zastoso-
waniem metody najmniejszych kwadra-
tów oraz z wykorzystaniem równania 
Coulomba:
 =  tg s + cs 

gdzie: 
 � maksymalna warto  wytrzyma o ci 

na cinanie przyj ta umownie przy od-
kszta ceniu poziomym próbki  = 10% 
[kPa],
 � napr enia normalne [kPa].

W hipotezie Coulomba warto  na-
pr enia stycznego ( ) zale na jest od 
napr enia normalnego ( ). Parametry  
i c nie s  wielko ciami sta ymi, ale zale-

 od stanu  zycznego badanej próbki.
Próbki NNS � seria I. K ty oporu 

cinania ( s) dla tych próbek s  zale -
ne od czasu konsolidacji i zmieniaj  si  
w granicach 26,5�31,8° (rys. 1). Próbki 
niekonsolidowane wykazuj  k t cinania 

s = 29,2 . W pierwszej fazie konsolida-

cji (5 min) zaobserwowano obni enie 
k ta cinania ( s) do warto ci 26,5 , 
a nast pnie jego stopniowy wzrost do 
warto ci 31,8  przy pe nej umownej 
konsolidacji. wiadczy to o pocz tko-
wym naruszeniu struktury gruntu, któ-
ra po up ywie oko o 120 min osi gn a 
warto  pierwotn . Dalsza konsolidacja 
spowodowa a wzmocnienie g sto ciowe 
gruntu i wp yn a na zwi kszenie k ta 
oporu cinania. Spójno  pozorna zmie-
nia a si  w w skich granicach 2,2�4,9 kPa
i nie wykaza a jednoznacznej zale no ci 
od czasu konsolidacji.

Próbki NS � seria II. Próbki wy-
kaza y stopniowy wzrost k ta cinania 

s od 23,5  do 32,4  w zakresie czasu 
0�1440 min (rys. 2). Przy pe nej umow-
nej konsolidacji (5520 min) k t cinania 
uleg  obni eniu do 27,9 , co mog o by  
zwi zane z jako ci  przygotowanej do 
badania próbki. Spójno  pozorna (cs) zmienia a si  w granicach 0,2�8,8 kPa 
i wzrasta a wraz z czasem konsolidacji.

RYSUNEK 1. Zale no  wytrzyma o ci na cinanie od napr enia w aparacie bezpo redniego cinania 
� seria I
FIGURE 1. Relations between shear strength and stress in direct shear apparatus � series I
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Wp yw obci enia konsoliduj cego 
na wytrzyma o  gytii w zale no ci 
od czasu trwania konsolidacji

Próbki NNS � seria I. Badania wy-
kaza y, e g ównym czynnikiem zmian 
wytrzyma o ci gytii na cinanie by a 

warto  zadawanego obci enia konso-
lidacyjnego i czas jego dzia ania (rys. 3). 
Próbki po zadaniu obci enia, w pierw-
szej fazie do oko o 120 min, obni aj  
swoj  wytrzyma o . Przy dalszej konso-
lidacji (powy ej 120 min) wytrzyma o  
wzrasta ponad jej pocz tkow  warto  

RYSUNEK 2. Zale no  wytrzyma o ci na cinanie od napr enia w aparacie bezpo redniego cinania 
� seria II
FIGURE 2. Relations between shear strength and stress in direct shear apparatus � series II

RYSUNEK 3. Porównanie wytrzyma o ci na cinanie próbek serii I przy ró nych napr eniach kon-
solidacyjnych
FIGURE 3. Comparing the shear strength of the sample series I with different stress of consolidation
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przed zadaniem obci enia i pocz tkiem 
konsolidacji.Próbki NS � seria II. Podobnie jak w przypadku próbek NNS, na ich wy-trzyma o  na cinanie wp ywa g ównie wielko  obci enia konsolidacyjnego i czas jego dzia ania (rys. 4). Po pocz tko-
wym obni eniu wytrzyma o ci (5 min) dal-sza konsolidacja, przy ka dym z obci e , powoduje jej stopniowy wzrost, co wiad-czy o wzmocnieniu struktury gruntu.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wzgl dne zmiany wytrzyma o ci gytii zale ne od wielko ci napr enia i czasu konsolidacji, oszacowane na podstawie 
wzoru:

gdzie:Iw � zmiana wytrzyma o ci na cinanie [%],

max � maksymalna wytrzyma o  próbki po danym czasie konsolidacji [kPa],
0 � wytrzyma o  na cinanie próbki, która nie by a konsolidowana [kPa].Próbki NNS � seria I. Z rysun-ku 5 wynika, e najwi ksze os abienie 

wytrzyma o ci próbek na cinanie na-st pi o w ci gu pierwszych 5 min dzia-ania obci e . Dalsza kontynuacja badania wskazuje na stopniow  stabili-zacj  wytrzyma o ci gruntu i po 120 min

jej wzgl dny wzrost, co wiadczy o znisz-czeniu struktury gruntu w pocz tkowej fa-zie, a nast pnie o jej odbudowie i wzmoc-nieniu gytii.
Próbki NS � seria II. Gytia by a bada-na w zakresie napr e  konsolidacyjnych 36,18�63,37 kPa. Podobnie jak w prób-kach NNS g ównym czynnikiem wzrostu wytrzyma o ci na cinanie by o obci enie zewn trzne próbek. Wzrost czasu konso-

lidacji przy ka dym z badanych obci e  

RYSUNEK 4. Porównanie wytrzyma o ci na cinanie próbek serii II przy ró nych napr eniach kon-
solidacyjnych
FIGURE 4. Comparing the shear strength of the sample series II with different stress of consolidation
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powodowa  stopniowy, wzgl dny wzrost wytrzyma o ci, co obrazuje rysunek 6.
Wp yw obci enia konsoliduj cego na wytrzyma o  gytii

Za o ono, e w rozpatrywanym za-kresie obci e  istnieje prostoliniowa 

zale no  mi dzy wytrzyma o ci  gruntu a obci eniem w postaci ogólnego równa-
nia (Borys, 1988; Mioduszewski, 1988):
i = 0 +   tg 

gdzie:
i � wytrzyma o  gruntu po jego obci -
eniu o warto   [kPa],

RYSUNEK 6. Zale no  wzgl dnych zmian wytrzyma o ci na cinanie od napr enia � seria II
FIGURE 6. Relations between shear strength increase and stress � series II

RYSUNEK 5. Zale no  wzgl dnych zmian wytrzyma o ci na cinanie od napr enia � seria I
FIGURE 5. Relations between shear strength increase and stress � series I
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0 � wytrzyma o  pocz tkowa gruntu 
w pod o u [kPa],

 � przyrost napr enia [kPa],
 � k t wzrostu wytrzyma o ci na cina-

nie [ ].
Wp yw obci enia zewn trznego 

( ) na wytrzyma o  ( ) gytii obliczono 
dla próbek cinanych po zako czeniu 
konsolidacji:

dla próbki NNS � przy zakresie na-
pr e   = 36,18�196,80 kPa, gdzie 
 = 3,38 + 0,62   [kPa], a k t 

wzrostu wytrzyma o ci na cinanie 
wyniós   = 31,8
dla próbki NS � przy zakresie na-
pr e   = 36,18�63,37 kPa, gdzie 
 = 8,77 + 0,53   [kPa], a k t wzrostu 

wytrzyma o ci na cinanie wyniós
 = 27,9

Wnioski
Na podstawie przeprowadzonych 

bada  gytii stwierdzono:
K t oporu cinania ( s) dla próbek 
o nienaruszonej strukturze (NNS), 
konsolidowanych w czasie krótszym 
ni  120 min, wykazuje mniejsze 
warto ci ni  próbek bez konsolida-
cji. D u sza konsolidacja powoduje 
wzrost wytrzyma o ci. wiadczy to 
o pocz tkowym uszkodzeniu struktu-
ry gruntu, która przy d u szym czasie 
konsolidacji zostaje odbudowana. K t 
oporu cinania zmienia  si  w grani-
cach 26,5 �31,8 . Spójno  pozorna 
zmienia a si  w zakresie 2,2�4,9 kPa 
i nie wykazywa a jednoznacznej za-
le no ci od czasu konsolidacji.
Próbki o strukturze przerobionej 
(NS) wykazuj  w miar  wzrostu 
czasu konsolidacji stopniowy wzrost 

�

�

1.

2.

k ta cinania ( s) w granicach 
23,4 �32,4  wywo any wzmocnie-
niem g sto ciowym badanego grun-
tu. Spójno  pozorna (cs) wzrasta 
wraz z czasem konsolidacji od 0,2 
do 8,8 kPa.
Obci enie próbek NNS (w zakresie 
36,2�196,8 kPa), w pocz tkowej fa-
zie konsolidacji do 120 min, powo-
duje obni enie wytrzyma o ci gytii 
w granicach 11,9�16,2%. Wyd u-
enie czasu konsolidacji powoduje 

wzgl dny wzrost wytrzyma o ci 
si gaj cy 10,2% przy pe nej konso-
lidacji (5340 min) i maksymalnym 
napr eniu 196,8 kPa. 
Próbki o strukturze przerobionej (NS) 
pod wp ywem napr e  w zakresie 
36,2�63,4 kPa, wykazuj  post puj -
cy wzgl dny wzrost wytrzyma o ci w 
granicach 23,2�76,0%. Najwi kszy 
wzgl dny wzrost wytrzyma o ci pod-
czas konsolidacji nast puje dla naj-
mniejszego napr enia, tj. 36,2 kPa.
W badaniach wp ywu obci enia 
konsolidacyjnego na wytrzyma o  
gytii uzyskano prostoliniowe zale -
no ci wytrzyma o ci gruntu od na-
pr e  w badanym zakresie:
próbki NNS:  = 3,38 + 0,62   
[kPa], k t wzrostu wytrzyma o ci na 
cinanie  = 31,8

próbki NS:  = 8,77 + 0,53   [kPa], 
k t wzrostu wytrzyma o ci na cina-
nie  = 27,9
W aspekcie praktycznym zale no ci 

te daj  mo liwo  okre lenia, na podsta-
wie bada  laboratoryjnych, przybli one-
go wzrostu wytrzyma o ci pod o a pod 
wp ywem konsolidacji przy za o eniu, 
e badania b d  prowadzone dla takiego 

zakresu napr e , jaki b dzie wyst po-
wa  pod projektowan  budowl .

3.

4.

5.

�

�
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Streszczenie
Badania wp ywu konsolidacji na wy-trzyma o  gytii z Mi dzyrzecza. Artyku  

zawiera wyniki bada  wytrzyma o ci pró-bek gytii wapiennej z Mi dzyrzecza (woj. lubuskie). Badania wykonano w aparacie bezpo redniego cinania, w dwóch seriach, na próbkach NNS i NS, konsolidowanych napr eniem n = 36,2�196,8 kPa. Czas kon-solidacji poszczególnych próbek zawiera  si  w przedziale 0�96 h. W celach porównaw-czych cz  próbek by a konsolidowana do umownego osiadania przyj tego jako zmiana wysoko ci próbki nieprzekraczaj ca w ci gu doby 0,005 mm. Badania zosta y uzupe nio-ne kompleksow  charakterystyk  geotech-niczn  badanego gruntu.

Summary
Research of the impact of consoli-dation on the strength of gyttja from Mi dzyrzecz. The article contains the re-sults of strength tests of gyttja samples from Mi dzyrzecz (Lubuskie Voivodeship). The study was made in the direct shear ap-paratus, in two series for the undisturbed and disturbed samples, consolidated stress 

n = 36.2�196.8 kPa. The time of consolida-tion of individual samples was in the range of 0�96 h. For purposes of comparison, part of the samples was consolidated to the contrac-tual settlement adopted as a change of sam-ple height not exceeding the 0.005 mm per day. The tests were complemented by geo--technical characteristics of the tested soil.
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