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WPLYW SCIE ZKI NAPR EZENIA NA
WYTRZYMALO SC NA SCINANIE BEZ ODPLYWU
GRUNTOW SPOISTYCH

Artykut prezentuje wyniki badawytrzymatdci nascinanie bez odptywu przy za-
stosowaniu dwoch edych$ciezek napezenia catkowitego podczdsinania grun-
tu w aparacie tréjosiowym. Wasit wytrzymatdci nascinanie bez odptywu wy-
znaczono dla rekonstruowanego gruntu spoistego kazwikach: plastyczrdi
Ip = 34,7% i prekonsolidacfDCR = 2,7. Badania wykonano z konsolidaahizo-
tropowy oraz izotropow w warunkach bez odptywu. Uzyskane wyniki uttiwity
stwierdzenieze przebiedciezki naprzenia catkowitego ma istotny wptyw na wy-
trzymatdi¢ nascinanie bez odptywu.

Stowa kluczowe:wytrzymatc¢ nascinanie bez odptywu, grunt spoistigiezka
napezenia, aparat tréjosiowy

1. Wprowadzenie

Wytrzymatai¢ na scinanie jest podstawawcech mechanicza kazdego
gruntu spoistego i okéka graniczny opor jaki grunt stawia nageniom stycz-
nym. Na warté¢ wytrzymalagci na scinanie wptywaj czynniki warunkujce
zaleznosé napezenie-odksztatcenie podczésinania, czyli: rodzaj i konsysten-
cja gruntu, jego struktura, stan i historia rapnia oraz warunki obgtenia
i odptywu [1, 2, 6]. Szczegdlnym przypadkiem wytrmtasci nascinanie grun-
tu jest wytrzymaté¢ nascinanie bez odptywu, ktéra okla warté¢ zmobilizo-
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warg bez rozproszenia nadweki cisnienia wody w porach. Wytrzymaid na
scinanie bez odptywu jest wi parametrem opisagym reakc¢ gruntu obcizo-
nego w warunkach bez odptywu, czyli przy unietivwionym odksztatceniu
objetosciowym [3]. Z punktu widzenia itynierskiego jest to jeden z podstawo-
wych parametrow charakteryzaych wi&gciwosci mechaniczne gruntu spoiste-
go, wykorzystywany do projektowaniazriego typu konstrukcji geotechnicz-
nych.

W warunkach laboratoryjnych wytrzymatonascinanie bez odptywu wy-
Znacza si za pomog roznych uradzer; najczsciej wykorzystuje s aparat
trojosiowy [4]. Nowoczesny aparat trojosiowy, ¢kii odpowiedniej budowie
oraz hydraulicznemu sposobowi zadawania gieciia, pozwala na kontrolowa-
nie napezen i warunkow brzegowych, co urddwia poprawne modelowanie
zmian obcizenia w warunkach naturalnych. Cechy te sprawiag aparat tréjo-
siowy ma przewagnad pozostatymi uszlzeniami laboratoryjnymi do bafla
wytrzymatagciowych gruntu.

Podczasscinania probki gruntu w badaniach tréjosiowych péziskaniu
(TC) powszechnie wykorzystywana j&siezka napgzenia catkowitego polega-
jaca na zwgkszaniu napzenia pionowego przy statym ngpeniu poziomym.
W takim przypadkusciezka napezenia catkowitego charakteryzujes girzyro-
stem dewiatora nagteniaq = o; - 03 orazsredniego napzenia catkowitego
p = (o7 + 203)/3 przy nachyleniu 3:1. W rzeczywistych warunkaeystepuja
jednak r@ne schematy obgtania podiea. W zwihzku z powyszym w bada-
niach laboratoryjnych prowadzonych w aparacie si@gwym powinno stosowa
si¢ $ciezke napezenia, ktora maiwie najwierniej odzwierciedli rzeczywiste
warunki obcizenia podtaa.

Celem artykutu jest przedstawienie wptywu dwéchovanychsciezek na-
prezenia catkowitego, realizowanych podczagania probek gruntu spoistego
w badaniach przyciskaniu w aparacie tr6josiowym, na wattavytrzymataci
nascinanie bez odptywu.

2. Badany grunt

Badania przeprowadzono na prébkach gruntu rekomstrmego, przygo-
towanych z materiatu pobranego z wykopu gbgkasci 13,0 m p.p.t., podczas
budowy Il linii metra w Warszawie, stacji Centrunadki Kopernik.

Na podstawie badania skladu granulometrycznegézamainego materiatu
gruntowego okrdono zawartéci poszczegolnych frakcji (tabela 1) i dokonano
klasyfikacji gruntu wedtug norm PN-EN ISO 146888 i PN-EN 1SO
14688-2:2006/Ap2:2012 [10] oraz PN-86/B-02480:1¢86 Badania wykonano
zgodnie z zasadami metody Casagrandego w modyifiRag$zyiskiego, okre-
slajac sktad granulometryczny metpcsedymentacym poprzedzogn metod
sitowg. Uzyskane wyniki wskazsj ze analizowanym gruntem spoistym wedtug
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Tabela 1. Zestawienie wybranych waavosci fizycznych badanego gruntu [7]
Table 1. Index properties of tested soil [7]

Zawarta¢ frakcji Zawarta¢ frakcji
wo | owe | owe | e | ] e wg PN-EN I1SO wg PN-86/B-02480
6] | %] | (%] | [%] | [ | [1 | __14688:2006 [%] 6]

gr | sa| si| c| f | f | f f;
28,7 | 59,0/ 243 3474 018 087 0 21 50 P9 |0 |25 |46 |29

Objasnienia: w, — wilgotna¢ naturalnaw. — granica plynnéci; we — granica plastyczioi; lp — wskanik
plastycznéci; I — stopi& plastycznéci; Ic — wskanik konsystencijif:, gr — frakcjazwirowa; f,, sa— frakcja
piaskowaf,, si— frakcja pytowaf;, cl — frakcja itowa.

PN-EN ISO 14688-2:2006 oraz PN-EN ISO 14688-2:28p8/2012 byt it

Z pytem i piaskiemgasiC), natomiast wedtug PN-86/B-02480:1986 grunt okre-
slono jako glire zwiezta (G,). Wilgotnas¢ naturalm gruntu pobranego z wykopu
oraz granice Atterberga i wp zbadano wedtug PN-88/B-04481:1988 [9].

3. Metoda bada

Badania rozpoczynano od przygotowania probek gruekanstruowanego
o parametrach zestawionych w tabeli 1. Metpdzygotowania probek rekon-
struowanych w ksztatcie walca o wysékpl100 mm isrednicy 50 mm szczeg6-
towo przedstawiono w rozprawie doktorskiej [7]. Rath zasadnicze w aparacie
trojosiowym przeprowadzono w Laboratorium Centrurodie SGGW w War-
szawie. Proces badawczyzkej probki gruntu sktadat giz kilku kolejnych
etapOw: wstpne nasgczanie czyli tzw flushing wtasciwe nagczanie, konsoli-
dacja, odpgzenie orazécinanie probki. Ws{pne nagczanie polegato na prze-
puszczeniu wody przez prébbrzy otwartym zaworze wody pmizonym prze-
wodem z gora czescig probki. Na tym etapie prébka obgzana byta izotropowo
napezeniem rownym 80 kPa, przy scieniu wyrGwnawczym wynogzym
50 kPa, bdacym czynnikiem wymuszagym przeptyw wody przez probk
Proces ten prowadzono do momentu ugtiai wickszych gcherzykow powie-
trza z przewoddéw éhieniowych. Nasipnie wykonywano wihciwe nagczanie
prébki gruntu metogl cisnienia wyréwnawczego, tzvback pressurg5]. Pod-
czas tego etapu badania probka byta gfatia izotropowo przy statej wagtm
napkzenia efektywnego wynoseej 30 kPa. Etap ten skladat & kilku faz,
podczas ktérych émnienie w komorze oraz @iienie wyréwnawcze zwkszano
rownoczénie w taki sposob, aby nagenie efektywne w probce bylo state. Na
koniec kadej fazy sprawdzano watiod parametru SkemptonB jako reakat
prébki na zmiaa przytazonego obgjzenia. Etap nagzania kaczono, gdy pa-
rametr Skempton® oshgal warté¢ powyzej 0,95. Po zakirzonym etapie
nasiczania przeprowadzano konsolidgdktora trwata do catkowitego rozpro-
szenia nadwiki cisnienia wody w porach. Konsolidgcjprzeprowadzano
w warunkachK, przy napezeniach efektywnych 2,7 razy gkiszych od wartsi
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pionowego naprenia efektywnego wyspujacego w warunkachn situ, tzn.
przy o' = o'3 = 594 kPa. Wartwi te byly zdefiniowane przez istnige w wa-
runkachin situ wskanik prekonsolidacjOCR =2,7. Po zakficzeniu etapu kon-
solidacji nasgpowato odpgzenie probki gruntu do wartoi napezen efektyw-
nychs'; = 220 kPa b’ 3 = 183 kPa w badaniachiXCAU (z konsolidacj anizo-
tropowg i scinaniem w warunkach bez odptywu) oraz wéectanapezen efek-
tywnych ¢’y = ¢'3 = 220 kPa w badaniachXCIU (z konsolidacj izotropowg
i scinaniem w warunkach bez odptywu). Etap ten trwatudtabilizowania sgi
doptywu wody do probki. Kolejny etap polegat §@naniu probek z pidkoscia
1,2 mm/h przy uniemdiwionym odptywie wody. W badaniachXCAU prébke
scinano stosuic dwie r&nesciezki napkzenia catkowitego: podstaweveazna-
czomy jako A na rysunku 1, charakteryzgj sie przyrostem dewiatora nagie-
nia q i sredniego nagrenia catkowitegop przy nachyleniu 3:1 oragciezke
zaznaczog jako B na rysunku 1, polegsga na przyrdcie dewiatora napgenia
g przy statymsrednim napgzeniu catkowitymp = const W badaniuTXCIU
przyjeto wylacznie podstawowsciezke napezenia catkowitega\.

g A

B
N A

A: 09 = 03, A(Tl > O,A()'g =0

3 4q9>0,4p>0
B: 07 = 03, A(Tl > O,A()'g <0
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p

Rys. 1. Schemati i B $ciezek napezenia catkowitego stosowanych
przyscinaniu probek gruntu w aparacie tréjosiowym

Fig. 1. Schemé@ andB of total stress paths applied during shearing
of the soil samples in triaxial tests

4. Wyniki badan

Badania wykonane w aparacie trojosiowym ufiwgty uzyskanie charakte-
rystyk napezenie-odksztatcenie, ktore posyly do okrelenia wytrzymatdci
gruntu nascinanie bez odptywu. Wartoi wytrzymaildci na scinanie bez od-
plywu wyznaczono, przyjma¢ dwa kryteria zniszczenia: maksymahvartasé
dewiatora naprzenia oraz maksymadrwartas¢ stosunku efektywnych nagren
gtownych. Sciezki naprzenia catkowitego przedstawione w przestrzeni grapr
zen gldwnych ¢1-0,-03) przy pocatkowej wartdci sredniego naptzenia catko-
witego p, przedstawiono na rysunku 2, natomigsezki naprezenia efektywne-
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go pokazano na plaszazye potowa dewiatora nagteniasrednie napgzenie
efektywne {-s’) na rysunku 3. W tabeli 2 zestawiono otrzymanetesar wy-
trzymatdici nascinanie bez odptywu oraz wastm znormalizowanej wytrzyma-
tosci nascinanie bez odptywu przy pragiu poszczegollnych kryteriow znisz-
czenia dla badatypu TXCIU orazTXCAU

Na podstawie uzyskanych wynikow ama stwierdai, ze na warté¢ wy-
trzymatdici nascinanie bez odptywu wptywajwarunki konsolidacji oraz przy-
jeta éciezka napezenia calkowitego podczasinania gruntu. Najveksz war-
tos¢ wytrzymataci nascinanie bez odptywu otrzymano w badaniu, w ktorym
przeprowadzono izotropamkonsolidagg i scinano prébki stosag podstawowy
sciezke napezenia catkowitegoA, charakteryzujca sie przyrostem dewiatora
napezeniaq i sredniego naptzenia catkowiteg@ przy nachyleniu 3:1 dla oby-
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Rys. 2.Sciezki naprzenia catkowitego w odniesieniu do przestrzeni gzgr glownych
(01-02-03) dla rekonstruowanego itu z pytem i piaskiesagiC) w badaniach typu:
a) TXCIU, b) TXCAU[7]

Fig. 2. Total stress paths in principal stress sifageo,-a3) for reconstituted sandy silty clay
(sasiC): a) TXCIU test, b)TXCAUtests [7]
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Rys. 3.Sciezki napkzenia efektywnego na ptaszénye potowa dewiatora nagteniasrednie

napezenie efektywnet(s’) dla rekonstruowanego itu z pytem i piaskiesagiC) w badaniach
typu TXCAU[7]

Fig. 3. Effective stress paths in half of deviatess-effective mean stress plang’) for recon-
stituted sandy silty clays@siC) in TXCAUtests [7]

Tabela 2. Wyniki badaprzeprowadzonych w aparacie trojosiowym rekonstargego itu
z pytem i piaskiemdasiC) [7]

Table 2. Triaxial test results for reconstituteddiasilty clay 6asiC) [7]

G . Znormalizowana
Sciezka napg- Wytrzymatas¢ .
. Y . . wytrzymatai¢ na
Kryterium . .. | zenia catkowi- nascinanie o
: .| Typ konsolidacji scinanie bez odpty-
zniszczenia, tego podczas bez odptywu wu
Scinania kPa )
s ol | 710" [
8 Izotropowa
E.‘é 0'1=0"3=220 49>0,4p>0 132,6 0,603
g g kPa
c
257 | Anizotropowa | 49>0,4p>0 129,2 0,587
<s o'y =220 kPa
§ 0'3=183kPa | 4q>0,4p=0 113,9 0,518
; - Izotropowa
2238 5| 01=0'3=220 | 49>0,4p>0 128,3 0,583
g T §E kPa
X
Z2 S5 | Anizotropowa | 4q>0,4p>0 123,1 0,560
g 3 93 ¢'1 =220 kPa
£55| o3=183kPa | 4q>0,4p=0 1114 0,506

dwu przygtych kryteriow zniszczenia. W badaniu z zastosowaniej samej
sciezki naprzenia catkowitego przygcinaniu prébki, ale przy konsolidacji ani-
zotropowej, otrzymano wytrzymaid nascinanie bez odptywu mniejso okoto
3% stosuic maksymaln wartags¢ dewiatora naggenia jako kryterium znisz-
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czenia (Tabela 2). W przypadku badania z anizotsgpmnsolidac, ale z za-
stosowaniensciezki napkzenia catkowitegd polegajcej na przyrécie dewia-
tora napgzeniaq przy statymsrednim napgzeniu catkowitymp otrzymano war-
tos¢ analizowanego parametru o prawie 15% mniejgzporownaniu z bada-
niem w warunkach konsolidacji izotropowej przy pasiwaniu maksymalnej
wartcsci dewiatora napgenia jako kryterium zniszczenia. ¥¥szych rénic

w wartasciach wytrzymatéci nascinanie bez odptywu w poréwnaniu z otrzy-
manymi naley spodziewa sie przy wartgciach wspoétczynnika parcia boczne-
go w spoczynku mniejszychai, = 0,83.

5. Podsumowanie

Ocere wptywu sciezki napgzenia catkowitego na wytrzymaid nascinanie
bez odptywu przeprowadzono na przyktadzie hanléjosiowych wykonanych
na rekonstruowanym gruncie spoistym o wslkkach: plastyczrii Ir = 34,7%
oraz prekonsolidaciDCR = 2,7. Badania wykazaltye przebiegsciezki napre-
zenia podczascinania prébki oraz warunki konsolidacji wptywaistotnie na
wartas¢ wytrzymataci nascinanie bez odptywu. Najwksz wartas¢ wytrzyma-
tosci nascinanie gruntu otrzymano w badaniu, w ktérym prog@dzono izo-
tropowy konsolidagt i scinano prébki stosuag sciezke napgzenia catkowitego
charakteryzujca sie przyrostem dewiatora nageniag i sredniego nagrzenia
catkowitegop przy nachyleniu 3:1. Najmniejgavartas¢ wytrzymatcci nasci-
nanie otrzymano w badaniu z anizotropotonsolidacy i scinaniem prébki
przy sciezce napgzenia polegajcej na przyrécie dewiatora napgeniaq przy
statymsrednim napgzeniu catkowitymp.

Otrzymane wyniki badawskazug, ze wykonujc badania wytrzymakei
na §cinanie bez odplywu w aparacie trojosiowym, wskaz@st stosowanie
sciezki napezenia catkowitego odzwierciedigjej schemat obgienia gruntu
w warunkach terenowych. Urdiwia to w warunkach laboratoryjnych odtwo-
rzenie rzeczywistego zachowania gruntu.

Badania wytrzymakxi nascinanie bez odptywu natg rozszerzy o inne
sciezki naprzenia catkowitego, mdiwe do zrealizowania w aparacie trojosio-
wym. W celu okrélenia wptywu naturalnej struktury gruntow spoistytd wy-
trzymalai¢ nascinanie bez odptywu przy zastosowaniu poszczegblsgiezek
napezenia, naley wykona badania w aparacie tréjosiowym na prébkach
0 nienaruszonej strukturze&S charakteryzujcych sé réznymi wartgciami
nastpujacych parametrow: wskaika prekonsolidacjiOCR wspoiczynnika
parcia bocznego w spoczynKiy oraz wskanika plastycznéci |p.
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INFLUENCE OF STRESS PATH ON UNDRAINED SHEAR STRENGTH
IN COHESIVE SOILS

Summary

The paper presents triaxial test results of unedhishear strength applying two selected
stress paths during shearing of the cohesive Bod.undrained shear strengthwas determined
for reconstituted sandy silty claggsiC) characterized by overconsolidation rad€R= 2.7 and
plasticity indexlp = 34.7%. Anisotropic and isotropic consolidation donsolidated-undrained
triaxial compression tests were performed. The resilts allow to assess influence of the stress
path and consolidation condition on the undrairfezhs strength in the triaxial compression tests.

Keywords: undrained shear strength, cohesive soil, strabs fpexial apparatus
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