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WP£YW OBCI¥¯EÑ DYNAMICZNYCH NA WYTRZYMA£OŒÆ GLIN LODOWCOWYCH
NA PRZYK£ADZIE GLIN ZLODOWACENIA WARTY REJONU WARSZAWA-S£U¯EW

THE EFFECT OF DYNAMIC LOADINGS ON THE SHEAR STRENGTH OF WARTANIAN GLACIATION TILLS
FROM WARSAW-S£U¯EW AREA

ANNA B¥KOWSKA1

Abstrakt. Przedstawiono wp³yw obci¹¿eñ dynamicznych na zmianê wytrzyma³oœci glin lodowcowych zlodowacenia warty z poletka
Nowoursynowska z Warszawy. Badania laboratoryjne w warunkach obci¹¿eñ statycznych i dynamicznych wykonano na próbkach o strukturze
nienaruszonej w dynamicznym aparacie trójosiowego œciskania DYNTTS (electromechanical dynamic triaxial testing system). Próbki grun-
tu poddano dwukierunkowym obci¹¿eniom dynamicznym o sinusoidalnym kszta³cie fali, czêstotliwoœci 10 Hz i sta³ej amplitudzie prze-
mieszczenia osiowego (badanie typu displacement control). Spadek naprê¿eñ efektywnych, wywo³any generacj¹ ciœnienia porowego w fazie
obci¹¿eñ dynamicznych, prowadzi do znacznego os³abienia gruntu. Postdynamiczna wytrzyma³oœæ glin lodowcowych stanowi od 21 do 76%
ich wytrzyma³oœci statycznej.

S³owa kluczowe: gliny lodowcowe, obci¹¿enia cykliczne, badania trójosiowego œciskania, wytrzyma³oœæ na œcinanie, wytrzyma³oœæ postdy-
namiczna.

Abstract. The paper presents the result of series of laboratory monotonic and cyclic triaxial tests carried out to study the effect of cyclic
loading on the shear strength of till deposits from Nowoursynowska testing field in Warsaw. Electromechanical dynamic triaxial testing sys-
tem (DYNTTS) was used to investigate the undrained shear strength of undisturbed soil samples. The till samples were subjected to two-way
cyclic loading with 10 Hz frequency under displacement control condition. An excess pore water pressure, due to low permeability of tills, is
likely to be generated under cyclic loading and consequently the post-cyclic shear strength decreases when the effective stress gets reduced.
Cyclic loading causes a substantial reduction in shear strength of tills. Post-cyclic shear strength of studied till is equal to 21–76% of its static
shear strength.
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WSTÊP

W sytuacji sta³ego wzrostu natê¿enia ruchu komunika-
cyjnego na obszarach miejskich, przy równoczesnym zwiêk-
szaniu gêstoœci zabudowy tych obszarów, istnieje potrzeba
oceny wp³ywu obci¹¿eñ dynamicznych na wytrzyma³oœæ i od-
kszta³calnoœæ gruntów stanowi¹cych pod³o¿e budowlane.

Drgania rozchodz¹ce siê w oœrodku gruntowym, wywo-
³uj¹c cykliczn¹ zmianê stanu naprê¿eñ, prowadz¹ do powsta-
nia zjawisk specyficznych, nie spotykanych w przypadku
obci¹¿eñ uznawanych za statyczne (obci¹¿enie o sta³ym kie-
runku i monotonicznie wzrastaj¹cej wartoœci). Podczas ob-
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ci¹¿eñ dynamicznych same odkszta³cenia nie musz¹ byæ
du¿e, aby powtarzalnoœæ przemieszczeñ cz¹stek gruntu wsku-
tek drgañ powodowa³a dodatkowe naprê¿enia, które poza
obci¹¿eniami statycznymi (pierwotnymi, od budowli) musi
przenieœæ grunt. Chwilowe naprê¿enia i ciœnienia wody w po-
rach gruntu mog¹ byæ dostatecznie du¿e dla naruszenia rów-
nowagi, zmniejszenia lub ca³kowitej utraty wytrzyma³oœci
gruntu, co poci¹ga za sob¹ dodatkowe osiadanie i znaczne
zmniejszenie noœnoœci pod³o¿a budowlanego, prowadz¹c
tym samym do awarii lub wrêcz zniszczenia obiektu in¿y-
nierskiego.

Wyniki badañ pokazuj¹, ¿e grunty spoiste poddane ob-
ci¹¿eniom dynamicznym staj¹ siê przewa¿nie bardziej od-
kszta³calne i mniej wytrzyma³e (m.in. Seed, Chan, 1966;

Idriss i in., 1978; Kaczyñski, 1987; Vucetic, Dobry, 1990;
Rao, Panda, 1999; Jastrzêbska, 2010). Niektóre grunty spo-
iste ulegaj¹ zniszczeniu w fazie obci¹¿eñ dynamicznych
(Voznesensky, Nordal, 1999), w przypadku innych obser-
wowana jest redukcja wytrzyma³oœci na œcinanie (Andersen,
1976; Erken, Ulker, 2007; B¹kowska, 2008, 2009).

W artykule przedstawiono wyniki laboratoryjnych badañ
nad wp³ywem obci¹¿eñ dynamicznych na wytrzyma³oœæ glin
lodowcowych z rejonu Warszawy. Prace polowe i laborato-
ryjne zosta³y wykonane w ramach dwóch projektów badaw-
czych: nr 4 T12B 062 28 i nr 3629/B/T02/2009/37 (w trakcie
realizacji), ponadto by³y wspó³finansowane ze œrodków Mazo-
wieckiego Stypendium Doktoranckiego oraz œrodków Dzieka-
na Wydzia³u Geologii Uniwersytetu Warszawskiego.

MATERIA£ BADAWCZY I METODYKA BADAÑ

Badaniom poddano próbki glin lodowcowych zlodowa-
cenia warty, pobranych z g³êbokoœci od 2,5 do 4 m z poletka
badawczego Nowoursynowska z rejonu Warszawa-S³u¿ew.
Gliny zlodowacenia warty stanowi¹ bezpoœrednie pod³o¿e
budowlane w przewa¿aj¹cej czêœci tego obszaru, ponadto
ich wystêpowanie w górnej czêœci profilu sprawia, ¿e s¹ na-
ra¿one na wszelkiego rodzaju oddzia³ywania powierzchnio-
we, a wiêc tak¿e drgania parasejsmiczne wywo³ane ruchem
komunikacyjnym.

Badane gliny s¹ przekonsolidowanymi, twardoplastycz-
nymi i pó³zwartymi glinami piaszczystymi, charakteryzu-
j¹cymi siê wysok¹ gêstoœci¹ objêtoœciow¹, nisk¹ porowatoœ-
ci¹, du¿¹ zawartoœci¹ frakcji piaskowej (tab. 1). Dominu-
j¹cym sk³adnikiem mineralnym glin lodowcowych jest kwarc
i inne minera³y termicznie nieaktywne (74,5–91,7% zawar-
toœci), czêsto wystêpuj¹ wêglany i zwi¹zki ¿elaza. Zawar-
toœæ minera³ów ilastych nie jest du¿a, waha siê od 4,5 do

23,3%, g³ównym minera³em ilastym jest beidelit lub illit
(Kaczyñski i in., 2008).

Badania przeprowadzono w dynamicznym aparacie trój-
osiowego œciskania DYNTTS (Electromechanical Dynamic

Triaxial Testing Sytem) firmy GDS Instruments Ltd.
Do badañ wykorzystano próbki walcowe o œrednicy ok. 36

mm i wysokoœci ok. 72 mm, o strukturze nienaruszonej. Prób-
ki doprowadzone do stanu pe³nego nasycenia metod¹ ciœnie-
nia wyrównawczego (back pressure) poddawano izotropowej
konsolidacji przy zadanym naprê¿eniu efektywnym, w ka¿dej
serii odpowiednio 100, 200 lub 400 kPa (tab. 2). Przeprowa-
dzono cztery serie badañ: jedn¹ w warunkach obci¹¿eñ sta-
tycznych i trzy w warunkach obci¹¿eñ dynamicznych.

Badania statyczne wykonano w warunkach bez drena¿u
(badanie CIU), ze sta³¹ wartoœci¹ przemieszczenia osiowego
(badanie typu strain control) równ¹ 0,012 mm/min (ok. 1%
odkszta³cenia osiowego/h).
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Tabela 1

Podstawowe w³aœciwoœci fizyczne badanych glin

Physical properties of studied tills

Parametry
statystyczne
Statystical

parameters

Wilgotnoœæ
naturalna
Moisture

content

Gêstoœæ
objêtoœciowa

Volume

density

Granica
plastycznoœci

Plastic

limit

Granica
p³ynnoœci

Liquid

limit

WskaŸnik
plastycznoœci

Plasticity

index

Stopieñ
plastycznoœci

Liquidity

index

Frakcja
piaskowa

Sand

fraction

Frakcja
py³owa

Silt

fraction

Frakcja i³owa
Clay

fraction

wn

[%]

�

[Mg/m3]

wp

[%]

wL

[%]

Ip

[%]

IL

[%]

fp

[%]

f�

[%]

fi

[%]

Min 9,1 2,16 12,2 19,1 6,7 –0,29 62 14 10

Max 13,9 2,21 12,5 26,6 14,4 0,17 70 21 15

x 11,1 2,19 12,4 22,6 10,3 0,00 68 17 12

� 1,58 0,02 0,64 3,10 3,18 0,20 3,03 2,50 1,98

x – œrednia arytmetyczna / arithmetic average,

� – odchylenie standardowe / standard deviation



Badania dynamiczne przeprowadzano w warunkach bez
drena¿u, przy czêstotliwoœci 10 Hz, ze sta³¹ amplitud¹ prze-
mieszczenia osiowego (badanie typu displacement control)
dla próbek tej samej serii, ró¿n¹ dla poszczególnych serii
(tab. 2). Ka¿dorazowo przy³o¿ono 200 000 cykli obci¹¿eñ
dynamicznych, ze zmian¹ kierunku obci¹¿enia i sinusoidal-
nym kszta³cie fali. Wszystkie próbki poddane obci¹¿eniom
dynamicznym zosta³y nastêpnie poddane postdynamiczne-
mu œciskaniu w warunkach statycznych. Badanie zakoñczo-
no po zarejestrowaniu 10% odkszta³cenia osiowego. Sche-
mat badania przedstawiono na figurze 1.

Wartoœci amplitudy przemieszczenia osiowego w poszcze-
gólnych seriach zaprojektowano w taki sposób, by wywo³y-
wane drgania mia³y przyspieszenie równe i wiêksze od przy-
spieszeñ zarejestrowanych przy ulicy Dolina S³u¿ewiecka
(Kaczyñski i in., 2008), wzd³u¿ której obserwowane jest naj-
wiêksze natê¿enie ruchu w tej czêœci Warszawy.

WYNIKI

Wskutek dwukierunkowych obci¹¿eñ zale¿noœæ naprê-
¿enie–odkszta³cenie ró¿ni siê zasadniczo od zale¿noœci uzys-
kanej w badaniach statycznych. Du¿e prêdkoœci i przyspie-
szenia ruchu cz¹stek gruntu w wyniku przy³o¿onych drgañ,
ze wzglêdu na ma³¹ przepuszczalnoœæ glin lodowcowych,
wywo³uj¹ generacjê ciœnienia porowego prowadz¹c¹ do zmia-
ny naprê¿eñ efektywnych.

W warunkach obci¹¿eñ dynamicznych wartoœæ ciœnienia
porowego zmienia siê cyklicznie. W 20 000 cyklach pocz¹t-
kowych obserwowany jest gwa³towny wzrost ciœnienia poro-
wego, wy¿szy dla próbek konsolidowanych przy wiêkszych
naprê¿eniach efektywnych. W kolejnych cyklach, w zale¿no-
œci od intensywnoœci przyk³adanych obci¹¿eñ dynamicznych,
ciœnienie porowe mo¿e powoli spadaæ, stabilizowaæ siê lub
powoli wzrastaæ. Generacja ciœnienia porowego zwiêksza siê

w miarê wzrostu efektywnego naprê¿enia konsolidacji oraz
intensywnoœci przy³o¿onych obci¹¿eñ dynamicznych.

Dla punktu zniszczenia, który wyznaczono w punkcie prze-
giêcia krzywej f ( ) /, ,

� � �� 1 3 , odczytano wartoœæ wytrzy-
ma³oœci na œcinanie oraz wartoœæ odkszta³cenia osiowego.
Wyznaczona wartoœæ postdynamicznej wytrzyma³oœci na
œcinanie dla ka¿dej serii, porównana do wartoœci okreœlonej
dla serii œciskanej statycznie, pozwoli³a okreœliæ procentow¹
zmianê wytrzyma³oœci na œcinanie w wyniku obci¹¿eñ dyna-
micznych, wyra¿on¹ poprzez wspó³czynnik redukcji wytrzy-
ma³oœci w wyniku obci¹¿eñ dynamicznych WD = ôPD/ôS,
gdzie: ôS – statyczna wytrzyma³oœæ na œcinanie, ôPD – postdy-
namiczna wytrzyma³oœæ na œcinanie.

Wyniki badañ wskazuj¹, ¿e wraz ze wzrostem intensyw-
noœci obci¹¿eñ dynamicznych obserwowany jest postêpu-
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Tabela 2

Warunki badañ trójosiowych

Triaxial tests conditions

Parametr
Parameter

Seria badañ
Test series

I II III IV

Typ obci¹¿enia
Loading type

statyczne
static

dynamiczne
dynamic

Amplituda drgañ
Vibrations amplitude

[mm] – 0,01 0,1 0,4

Przyspieszenie drgañ
Vibrations acceleration

[cm/s2] – 3,94 39 157

Fig. 1. Schemat badania postdynamicznej wytrzyma³oœci

na œcinanie (linia ci¹g³a) na tle badania statycznej

wytrzyma³oœci na œcinanie (linia przerywana)

� – odkszta³cenie osiowe, t – czas, ��–�� – dewiator naprê¿enia, 1 – faza ini-
cjalnego œciskania, 2 – faza obci¹¿eñ dynamicznych, 3 – faza postdynamicz-
nego œcinania

Post-cyclic shear strength test (continuous line) compared
to static shear strength (dashed line)

� – axial strain, t – time, ��–�� – deviator stress, 1 – initial shear phase,
2 – dynamic loading phase, 3 – post-cyclic shear phase



j¹cy spadek wytrzyma³oœci na œcinanie, wyra¿aj¹cy siê
w zmniejszeniu wartoœci dewiatora naprê¿enia w momen-
cie zniszczenia (ó1–ó3)f oraz zmniejszeniu naprê¿eñ efek-
tywnych w momencie zniszczenia. Wartoœci wspó³czynni-
ka redukcji wytrzyma³oœci WD œwiadcz¹ o znacznej utracie
wytrzyma³oœci w wyniku oddzia³ywania obci¹¿eñ dyna-
micznych (tab. 3). Postdynamiczna wytrzyma³oœæ glin lo-
dowcowych zlodowacenia warty stanowi od 21 do 76% ich
wytrzyma³oœci statycznej. Najwiêkszy spadek wytrzyma-
³oœci (niemal 80% wartoœci ca³kowitej redukcji) zachodzi
w pierwszych 20 000 cykli (B¹kowska, 2008). Generalnie
wiêksza utrata wytrzyma³oœci obserwowana jest w przy-
padku obci¹¿eñ o wiêkszej intensywnoœci (wiêkszym przy-
spieszeniu).

Jednoczeœnie zarejestrowano spadek wartoœci odkszta³ce-
nia osiowego w momencie zniszczenia åf wraz ze wzrostem
intensywnoœci przy³o¿onych drgañ.

PODSUMOWANIE

Gliny lodowcowe zlodowacenia warty wykazuj¹ i³opo-
dobny typ zachowania (clay-like behaviour) pod wp³ywem
obci¹¿eñ dynamicznych: wartoœæ wygenerowanego ciœnie-
nia porowego osi¹ga pewn¹ wysok¹ wartoœæ, ale mniejsz¹
od naprê¿enia ca³kowitego (naprê¿enie efektywne � 0).

W wyniku spadku naprê¿eñ efektywnych dochodzi do
znacznego os³abienia gruntu, wytrzyma³oœæ postdynamiczna
stanowi od 21 do 76% ich wytrzyma³oœci statycznej i maleje
wraz ze wzrostem intensywnoœci i liczb¹ przy³o¿onych ob-
ci¹¿eñ.

Spadek wytrzyma³oœci na œcinanie jest spowodowany
wzrostem ciœnienia porowego, prowadz¹cego do znacz¹cego
spadku naprê¿eñ efektywnych. Wartoœæ wygenerowanego
ciœnienia zwiêksza siê wraz ze wzrostem intensywnoœci przy-
³o¿onych obci¹¿eñ i efektywnego naprê¿enia konsolidacji.
Najbardziej gwa³towny przyrost ciœnienia porowego obser-
wowany jest w pocz¹tkowych cyklach obci¹¿enia.

Nie zaobserwowano zniszczenia gruntu w fazie obci¹¿eñ
dynamicznych nieprzekraczaj¹cych 157 cm/s2.

Zaprojektowane mo¿liwie najmniej korzystne warunki
badania z punktu oceny wytrzyma³oœci na œcinanie (pe³ne
nasycenie, brak drena¿u i du¿a liczba cykli obci¹¿enia dyna-
micznego) pozwalaj¹ przypuszczaæ, ¿e w warunkach natu-
ralnych, gdzie mo¿liwe jest chocia¿ czêœciowe rozpraszanie
generowanego ciœnienia porowego, mo¿e wyst¹piæ mniejszy
spadek wytrzyma³oœci na œcinanie pod wp³ywem obci¹¿eñ
dynamicznych. Jakkolwiek lokalnie, w miejscach wystêpo-
wania nawodnionych soczewek piaszczystych, mo¿e docho-
dziæ do znacznej redukcji wytrzyma³oœci gruntu. Niezmier-
nie wa¿ne staje siê wobec tego dok³adne rozpoznanie budo-
wy geologicznej na etapie badañ polowych, ze szczególnym
uwzglêdnieniem wszelkiego rodzaju przewarstwieñ i socze-
wek piaszczystych.
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Tabela 3

Wyniki badañ trójosiowego œciskania glin lodowcowych

Triaxial test results of tills

Parametr
Parameter

Seria badañ
Test series �’k

[kPa]
I II III IV

�f [%]

4,60 4,01 3,22 1,87 100

5,67 4,36 4,89 1,93 200

6,00 5,31 4,51 1,79 400

�PD/�S [–]

1,00 0,69 0,65 0,47 100

1,00 0,68 0,62 0,21 200

1,00 0,76 0,40 0,22 400

�k
, – efektywne naprê¿enie konsolidacji / effective stress at consolidation

ôPD – postdynamiczna wytrzyma³oœæ na œcinanie / post-cyclic shear strength

	s – wytrzyma³oœæ na œciskanie / shear strength

�f – odkszta³cenie osiowe w momencie zniszczenia / axial strain at failure
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SUMMARY

The determination of static undrained shear strength re-
duction before and after the application of dynamic loading
is reported in this study. Monotonic and cyclic tests were
conducted on the undisturbed till specimens from a boreho-
les drilled at ‘Nowoursynowska’ testing field in Warsaw,
Poland.

The tills were tested using a dynamic triaxial testing sys-
tem (DYNTTS). The testing program consists of four series.
Series I included undrained triaxial monotonic shear test. Se-
ries I,II and III included undrained triaxial cyclic test follo-
wed by undrained triaxial monotonic shear test. In these se-
ries 200 000 cycles were applied with the frequency of
10 Hz, in the two-way cyclic loading with a sine input wave-
-form under displacement control condition.

For each specimen the maximum value of principal ratio
ó1’/ó3’ was located and denoted as a moment of failure by

(ó1’/ó3’)f. Post-cyclic shear strength values were evaluated
after dynamic loadings and compared with the results of
pre-cyclic undrained shear strength.

The studied tills show the ‘clay-like’ behaviour under
cyclic loading conditions. An excess pore water pressure,
due to low permeability of tills, is likely to be generated un-
der cyclic loading and consequently the shear strength decre-
ases when the effective stress gets reduced. Pore water pres-
sure increases sharply in the first 20 000 cycles, after that ne-
arly stabilizes, decreases or increases very slowly. Cyclic lo-
ading causes a substantial reduction in shear resistance of
soil. Post-cyclic shear strength comes from 21% to 76% of
its static shear strength. Post-cyclic shear strength decreases
with the increasing number of cycles; rapid decrease is noti-
ced in the first 20 000 cycles. The failure did not appear un-
der cyclic loading of accelerations up to 157 cm/s2.
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