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WYBRANE STANDARDY OKRESLANIA PARAMETROW
GEOTECHNICZNYCH NA PODSTAWIE BADAN
LABORATORYJNYCH

Mirostaw J. Lipinski, Matgorzata Wdowska
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W ostatnim okresie rozwoju geotechniki w Polsce mozna zauwazy¢ pewne
standardy, jakie obecnie funkcjonuja w odniesieniu do sposobéw okreslania parametrow
geotechnicznych, a takze interpretacji wynikdw badan laboratoryjnych. W artykule po-
krétce scharakteryzowano te standardy wraz z proba racjonalizacji ich istnienia. Nastepnie
zwrdcono uwage ha hajbardziej istotne elementy badan, wptywajace na koncowa wartosé
parametréw. Postugujac sie przyktadami, przedstawiono najbardziej popularna metode wy-
znaczania jakosci probek uzyskanych do badan oraz najbardziej istotne czynniki wptywa-
jace na ich jakos¢. Odniesiono si¢ rowniez do problemu interpretacji badan wytrzymato-
sciowych, a takze przedstawiono podejscie okreslania sztywnosci gruntu, uwzgledniajace
zakres odksztatcen i stan naprezenia.

Stowa kluczowe: badania laboratoryjne, procedury, wytrzymatos¢, sztywnos¢ gruntu

WSTEP

Znaczenie terminu ,,okreslanie parametrdw geotechnicznych” zmienia si¢ w zalez-
nosci od zawodu, wiedzy i doswiadczenia osoby, ktdra styszy takie zdanie. Inaczej jest
ono rozumiane przez dziennikarza, architekta, urzednika administracji zatwierdzajacej
dokumentacje, geologa, projektanta, osobe zajmujaca si¢ modelowaniem komputerowym,
a jeszcze inaczej przez osobg zajmujaca sig badaniami geotechnicznymi. Doswiadczenie
wskazuje, ze wystepuje tutaj pewna prawidtowos¢, ktéra polega na tym, ze im dana oso-
ba ma bardziej metne pojecie o badaniach geotechnicznych, tym bardziej jednoznaczne
Sa jej skojarzenia z tym terminem. | odwrotnie, im wigksze ma doswiadczenie zwiazane
z badaniami geotechnicznymi, tym wigksza ma sktonnos¢ do niuansowania zagadnienia
i wprowadzania kryteridw okreslania tych parametréow w celu osiagniecia jednoznacz-
nie identyfikowalnego standardu badan, prowadzacego do bardziej realistycznego opisu
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zachowania si¢ osrodka gruntowego. O ile w migdzynarodowym srodowisku geotech-
nicznym, ktorego rdzeniem sa Komitety Techniczne ISSMGE, wypracowywane sa takie
standardy, to jednak perspektywa krajowa ogladana z jednej strony z pozycji uczestnikéw
realizacji czgsci projektowej i wykonawczej inwestycji budowlanej, a z drugiej strony
z pozycji kariery uczelnianej wyglada juz nieco inaczej. Rdznice w sposobie podejscia
do wyznaczania parametrow geotechnicznych sa tak duze, ze utrudniaja, a czasami unie-
mozliwiaja wzajemne porozumienie. Te réznice w znacznie wiekszym stopniu dotycza
badan laboratoryjnych niz badan terenowych, co tatwo wyttumaczy¢. Procedury badan
terenowych sa daleko bardziej zestandaryzowane i zwykle prostsze niz metodyka badan
laboratoryjnych. Wynika to z koniecznosci kontroli warunkéw brzegowych ze wzgle-
du na stan naprezenia, odksztatcenia i warunki odptywu. Dodatkowo istnieje problem
reprezentatywnosci gruntu do badan, ktéry prowadzi do okreslenia stopnia naruszenia
struktury gruntu w przypadku gruntdw naturalnych lub do okreslenia reprezentatywno-
sci struktury w przypadku gruntéw rekonstruowanych w laboratorium. Te wymagania
generuja koniecznos¢ wprowadzania procedur zapewniajacych spetnienie tych warun-
kéw. Stad znacznie wigksza r6znorodnos¢ standardéw wykonywania i okreslania badan
laboratoryjnych niz terenowych. Standard wykonywania sondowania jest zwykle jeden,
a jezeli sa dwa, to zwykle ze wzgledu na typ sondy (np. mechaniczny i elektryczny sto-
zek sondy CPT). Natomiast standardow wykonywania na przyktad badan tréjosiowych
jest wiele. Do tego dochodza rézne schematy badan i interpretacje wynikow. Pomimo
tych ewidentnych réznic wiele os6b niemajacych doswiadczenia w wykonywaniu badan
nie jest w stanie rozpozna¢ réznych standarddw ich wykonywania i dlatego przyswajaja
sobie najprostsze i najbardziej dla nich wygodne schematy myslenia, dotyczace zagad-
nien okreslania parametrow. W dalszej czesci artykutu zostana krotko scharakteryzowane
najczesciej wystepujace podejscia do okreslania parametrdw geotechnicznych w Polsce.
Nastepnie, na przyktadzie badania tréjosiowego, przedstawione zostana rekomendowane
standardy wykonywania badan i okreslania parametréw. W szczegd6lnosci dotycza one
jakosci probek, wybranych aspektdw procedury badania, wytrzymatosci i sztywnosci.

ROZNE PODEJSCIA DO OKRESLANIA PARAMETROW
GEOTECHNICZNYCH

W okresie ostatnich czterdziestu lat mozna zauwazy¢, jak zmieniaja si¢ podejscia
do okreslania parametréw geotechnicznych. Zwiazane jest to z ewolucja roli geotech-
niki w Polsce. Przed 1989 rokiem, w sytuacji braku funduszy na rozwéj badan, korzy-
stano gtownie z literatury rosyjskojezycznej, ze wzorami, ktére jednakze nie posiadaty
istotnych waloréw aplikacyjnych. Podreczniki do geotechniki, pochodzace ze strefy an-
glojezycznej, stawiaty na strong praktyczna i mozna byto tam znalez¢ wiele zagadnien
dotyczacych badan i ich interpretacji. W sytuacji rachitycznych laboratoriéw badawczych
pojawienie si¢ normy dotyczacej posadowienia bezposredniego budowli PN-81/B-03020
wraz z nomogramami do wyznaczania parametréw wytrzymatosciowych i odksztatcenio-
wych w bardzo duzej mierze wypetnito luke zwiazana z zapotrzebowaniem na parametry
i stanowito wazny punkt odniesienia dla réznych parametrdw wyznaczanych z badan.
Szczegb6towe omowienie tych parametréw zastuguje na oddzielne opracowanie. Niewatpli-
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wie parametry wytrzymatosciowe i odksztatceniowe, jakie mozna odczyta¢ z nomogramow
znajdujacych sig¢ w normie, zastuguja na obszerna krytyke, jednakze nalezy pamigtac, ze od
jej ostatniego wydania mineto ponad 30 lat, a od pierwszego, z 1974 roku, prawie 40. W tym
czasie wiedza na temat badan wytrzymatosciowych, a zwtaszcza odksztatceniowych i wy-
nikajacych z nich charakterystyk i parametréw znacznie si¢ zmienita. Dostgpnosc literatury
geotechnicznej i wigksza mozliwos¢ zdobywania funduszy na aparature wykreowata drugi
sposob podejscia do okreslania parametrow geotechnicznych, ktory wytworzyt si¢ w jed-
nostkach budzetowych, w tym gtdwnie na uczelniach. Okolicznoscig sprzyjajaca temu stat
si¢ model kariery akademickiej, ktory nagradza promotoréw za wypromowanie doktoranta.
W tej sytuacji stworzenie prostego algorytmu: zakup komercyjnie dostepnej aparatury +
+ cztowiek = doktorat, byto juz tylko kwestia krdtkiego czasu. Naturalnie im bardziej skom-
plikowana i droga aparatura, tym znaczaco zwigksza sie prawdopodobienstwo powodzenia
catego przedsigwzigcia. Nalezy zaznaczy¢, ze podejscia tego nie nalezy ocenia¢ nagannie
pod warunkiem, ze w tym algorytmie wystapi rowniez gruntownie przyswojona wiedza,
pomyst i rygorystyczne przestrzeganie procedur badania. Nalezy zaznaczy¢, ze podejscie to
w warunkach duzego nacisku na zdobywanie punktow powoduje powstawanie duzej liczby
artykut6w, przez co znaczaco moze ksztattowac wyobrazenie o sposobie okreslania badan
0s0b, ktore pierwszy raz spotykaja sie z danym rodzajem badan.

Nastepnym istotnym punktem odniesienia dla wykonywania badan stato si¢ wpro-
wadzenie Eurokodu 7, czyli normy PN-EN 1997-2:2009 dotyczacej rozpoznania i badan
podtoza gruntowego. W szczegdlnosci istotne sa odniesienia do specyfikacji technicznych
(TC), gdyz to one uszczegbtowiaja procedury badan. Warto jednakze podkresli¢, ze Euro-
kod 7 nie zastgpuje budowania warsztatu badawczego, ktory powinien by¢ wypracowany,
poprawiany zgodnie z postepem wynikajacym z rozwoju badan opisywanym w literaturze
geotechnicznej. Eurokod 7 opisuje jedynie pewien standard wykonywania i interpretacji
badan, stanowiacy punkt odniesienia i platforme utatwiajaca porozumienie. Nie nalezy
Eurokodu 7 traktowac¢ jako ,.ksiazki kucharskiej” na potrzeby wykonywania badan, po-
niewaz stopien uszczegdtowienia procedur nie jest wystarczajacy dla catkowicie popraw-
nego wykonania badania.

OKRESLENIE JAKOSCI PROBEK Z GRUNTU SPOISTEGO

Rozwdj technik badania gruntu w laboratorium sprawit, ze krytycznym elementem
prawidtowego wyznaczenia parametrdw wytrzymatosciowych i odksztatceniowych sta-
to si¢ naruszenie struktury gruntu podczas pobierania go z podtoza. Stopien naruszenia
struktury zalezy przede wszystkim od nastepujacych czynnikéw [Baranski i in. 1990]:

— rodzaju gruntu,

— mechanicznego naruszenia wynikajacego z niedoskonatosci techniki pobierania grun-
tu (decydujaca role odgrywa tutaj ksztatt, wymiary oraz jakos$¢ uzytego probnika),

— zmiany istniejacego w prébce stanu naprezenia podczas wykonania otworu, wprowa-
dzenia i wyprowadzania prébnika,

— warunkdw transportu i przechowywania probek.

W zwiazku z powyzszym w przypadku wykonywania specjalistycznych badan labo-
ratoryjnych, ktére powinny by¢ prowadzone na probkach reprezentatywnych, konieczne
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jest przeprowadzenie oceny jakosci pobranego gruntu, co uzyskuje si¢ przez oceng na-
ruszenia jego struktury. Niestety ten element rzadko wystepuje nie tylko w badaniach
komercyjnych, ale takze w pracach wykonywanych dla celéw badawczych. Czgsciowo
wynika to z faktu, ze brakuje uniwersalnych procedur okreslania stopnia naruszenia
struktury gruntu podczas pobierania.

Najprostszym sposobem jest procedura od dawna stosowana w Norweskim Instytucie
Geotechnicznym [Andresen i Kolstad 1979], a polegajaca na pomiarze zmian wskaznika
porowatosci podczas rekonsolidacji gruntu. Podobne w swej istocie kryterium, lecz od-
noszace si¢ do odksztatcenia objetosciowego i nazwane wskaznikiem jakosci probki SQD
(specimen quality designation), mozna znalez¢ w publikacji sygnowanej przez Terzaghie-
go i innych [1996]. Obydwa kryteria zebrane przez DeGroota i Landona [2007] zostaty
przedstawione w tabeli 1. Nalezy zauwazy¢, ze prezentowane kryteria jakosci probek
dotycza gruntéw stabych. Pierwotnie kryterium NGI zostalo opracowane dla gruntow
normalnie skonsolidowanych i o wskazniku prekonsolidacji nie wigkszym niz 2. Nastep-
nie zostato rozszerzone dla gruntéw o nieznacznie wigkszym wskazniku prekonsolidacji
—w zakresie 2—-4 [Lunne i in. 1997], co jednakze istotnie zmieniato zakresy wskaznikow
porowatosci. Powstaje w zwiazku z tym pytanie, jak w praktyce sprawdza si¢ kryterium
wzglednej zmiany wskaznika porowatosci w zastosowaniu do gruntéw naturalnych.

Tabela 1. Ocena naruszenia probki na podstawie zmiany objetosci podczas rekonsolidacji
Table 1. Quantification of sample disturbance based on specimen volume change during labora-
tory preconsolidation to ¢’ , [DeGroot i Landon 2007]

Wskaznik jakosci probki Kryterium Ae/e,
Specimen quality designation SQD Aele criteria
[Terzaghi i in. 1996] [Lunne i in. 1997] Ocena?
Odksztatcenia pquto_suowe OCR = 1-2 OCR = 2-4 Rating
\Volumetric strain SQD Aele Aele
[%] ° :
bardzo dobra
<1 A <0,04 <0,03 very good to
excellent
1-2 B 0,04-0,07 003-005 “Wstarczajaca
good to fair
2-4 C 0,07-0,14 0,05-0,10 staba
poor
4-8 D >0,14 >0,10 bardzo siaba
very poor
>8 E

@ Qdnosi sig¢ do wykorzystania probek do badan wiasciwosci mechanicznych.
2 Refers to use of samples for measurement of mechanical properties.

W tym celu na rysunku 1 przedstawiono wynik pomierzonej wzglednej zmiany
wskaznika porowatosci dla prébek itéw o zréznicowanej plastycznosci, pobranych prob-
nikiem Shelby z gtebokiego prekonsolidowanego podioza o duzej miazszosci. W celu
zwiekszenia obiektywnosci prezentowane wyniki dotycza badan wykonywanych przez
dwie firmy — polska i zagraniczna.
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Rys. 1. Ocena naruszenia struktury gruntu prekonsolidowanego pobranego z duzej gtebokosci
Fig. 1. Evaluation of specimens disturbance of overconsolidated soil sampled in deep subsoil

Z rozktadu prezentowanych punktéw wynika, ze jedynie okoto potowa probek mogta-
by by¢ zakwalifikowana do grupy A i B, czyli nadajacych sie do badan zaawansowanych
pod wzgledem stopnia skomplikowania. Wynika z tego, ze wykonywanie oceny jakosci
prébek o tzw. nienaruszonej strukturze powinno by¢ realizowane zawsze w przypadkach
testow wykonywanych dla celéw badawczych. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze powyzsza
metoda oceny naruszenia struktury gruntu oparta na wzglednej zmianie wskaznika po-
rowatosci podczas rekonsolidacji nie jest jedyna. Obecnie znacznie bardziej obiecujace
wyniki, réwniez dla gruntéw o wickszych wskaznikach prekonsolidacji, uzyskuje si¢ na
podstawie metod wykorzystujacych pomiary ci$nienia ssania i predkosci fali poprzecz-
nej [np. Tanaka i Horng 2010, Hight 2013].

WYBRANE ELEMENTY PROCEDURY WPELYWAJACE NA JAKOSC
BADANIA

Badania komercyjne zasadniczo nie wymagaja specjalnych zabiegdw zwiekszajacych
ich doktadnos¢. Jednakze w badaniach przeprowadzanych dla celéw naukowych koniecz-
ne jest przeprowadzenie pewnych analiz, ktére umozliwia petna kontrole nad prowadzo-
nym eksperymentem. Na rysunku 2 przedstawiono zagadnienia istotne z punktu widzenia
doktadnosci okreslenia charakterystyki naprezenie — odksztatcenie. Tematy wyr6znione
na schemacie zostana pokrdtce scharakteryzowane w dalszej czesci tego rozdziatu.
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Rys. 2. Identyfikacja zagadnien eksperymentalnych istotnych z punktu widzenia doktadnosci ba-
dan [Lipinski 2013]
Fig. 2.  Identification of experimental issues relevant with respekt to accuracy of soil [Lipinski

2013]

Zmiana wskaznika porowatosci podczas wstepnego nasaczania

W przypadku wykonywania badan na rekonstruowanych w laboratorium gruntach
niespoistych nalezy zwroci¢ szczeg6lna uwage na mozliwos¢ popetnienia biedu w okre-
sleniu wskaznika porowatosci. W standardowych badaniach, ze wzgledu na obecnosé¢
powietrza w porach podczas rekonstrukcji probki i jej wstepnego nasaczania, nie ma zadnej
kontroli nad jej objetoscia, a przez to rowniez nad wskaznikiem porowatosci. Taka kontrole
mozna uzyskaé przez zastosowanie wewnatrzkomorowego systemu do pomiaru przemiesz-
czen probki. System taki umozliwia monitorowanie zmian objetosci prébki na kazdym eta-
pie jej przygotowania. Zagadnienie to jest szczeg6lnie istotne w przypadku gruntéw nie-
spoistych zawierajacych frakcje drobna. Wynika to z podsiaku kapilarnego, ktéry zalezy od
wielkosci ziaren i poréw. Ksztalt meniskéw wody, tworzacej front zwilzania, a wynikajacy
z podsiaku kapilarnego, powoduje ujemne cisnienie wody w porach, co zgodnie z zasada
Terzaghiego jest przyczyna wzrostu naprezen efektywnych, a w konsekwencji — zmniejsze-
nia objetosci wskutek scisliwosci. Naturalnie zmiana wskaznika porowatosci jest tym wigk-
sza, im wigksza jest jego wartos¢ poczatkowa. Nalezy zauwazy¢, ze na zmiang wskaznika
porowatosci (e) najbardziej podatne sa grunty o duzej wartosci poczatkowej e. Na rysunku
3 przedstawiono graniczne wartosci wskaznikow porowatosci ze wzgledu na wstepne na-
saczanie, w zaleznosci od zawartosci frakcji drobnej. Graniczna wartos¢ w tym przypadku
oznacza taka wartosc e, ponizej ktérej w trakcie wstepnego nasaczania nie nastapia niekon-
trolowane zmiany objetosci gruntu wywotane podsiakiem kapilarnym.

Acta Sci. Pol.



Wybrane standardy okreslania parametrow geotechnicznych... 79

1,1

1,0
0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

graniczna warto$¢ wskaznika
porowatosci podczas rekonstrukcji
treshold void ratio of reconstituted

04 10 20 30 40 50 60 70
zawartos¢ frakcji drobnej (< 0,075 mm) [%]

fines content (< 0,075 mm) [%]

Rys. 3. Graniczna wartos¢ wskaznika porowatosci ze wzgledu na wstepne nasaczanie dla grun-
tow o roznej zawartosci frakcji drobnej

Fig. 3. Treshold void ratio during flushing of reconstituted soil of various fines content [Lipinski
2013]

Zmiana naprezenia efektywnego wskutek wysuszania

Etap przygotowania probki jest réwniez bardzo istotny w przypadku gruntéw spo-
istych. Biorac pod uwage fakt, ze wszystkie zmiany, jakie zachodza w gruncie, sa wyni-
kiem zmiany naprezen efektywnych, w pierwszej kolejnosci nalezatoby zidentyfikowaé
czynniki, ktére w procesie badania gruntu moga mie¢ wptyw na wartos¢ naprezenia efek-
tywnego. Szczegdtowa analiza czynnikdw wplywajacych na warto$¢ naprezenia efek-
tywnego wykazuje, ze jego zmniejszenie moze by¢ spowodowane wieloma czynnikami
na etapie pobierania gruntu, transportu do laboratorium, przygotowywania prébki i zato-
zenia jej do aparatu. Natomiast gtéwnym czynnikiem zwigkszajacym warto$¢ naprezenia
jest wysuszanie, ktore moze si¢ pojawi¢ zardwno na etapie przechowywania gruntu, jak
i przygotowywania probki. Warto blizej przyjrze¢ si¢ zagadnieniu wysuszania, poniewaz
ma ono niezwyKkle duzy wptyw na wyniki badania. Jednym z bardziej istotnych, a niedoce-
nianych czynnikéw wptywajacych na stan gruntu jest wysuszanie podczas przygotowania
probki. Stan probki z gruntu spoistego podczas przygotowania zmienia sig, jezeli wycigta
probka nie jest zabezpieczona membrana lub nie jest umieszczana w komorze statej wil-
gotnosci. Wowczas w wyniku parowania zmniejsza si¢ wilgotnos¢ probki, co powoduje
powstawanie cisnienia ssania, a zatem przy braku zmian naprezenia catkowitego — zmia-
ne wartosci naprezenia efektywnego. Zmiana ta moze by¢ zmierzona za pomoca czujnika
ci$nienia ssania. Wartosci w ten spos6b pomierzone okazuja si¢ by¢ dosy¢ duze, jak wy-
kazuja badania Wesleya [1975] i Sandoriniego [1977]. Z wykresu przedstawionego przez
Baldiego i innych [1988], a przedstawionego na rysunku 4, wynika, ze wartos¢ naprezenia
efektywnego zalezy istotnie od wymiaréw probki, a precyzyjniej — od stosunku miedzy
jej powierzchnia i objetoscia. Wazna jest rdwniez scisliwos¢ gruntu, a takze temperatura
otoczenia, wilgotnos¢ wzgledna i czas ekspozyciji.
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Rys. 4. Wplyw czasu ekspozycji niezabezpieczonej probki z gruntu spoistego na zmiang poczat-
kowego naprezenia $redniego wskutek wysychania [Baldi i in. 1988]
Fig. 4.  Effects of drying on the initial mean effective stress in cohesive soils [Baldi et al. 1988]

Wplyw niepelnego nasycenia gruntu na charakterystyki z badan

Grunt spoisty zalegajacy w ztozu podczas pobierania probek ulega odciazeniu, w wyni-
ku czego stopien wilgotnosci takiego materiatu spada i wowczas w porach gruntu znajduje
si¢ zarobwno woda, jak i gaz. W wyniku odciazenia gruntu powstaje destrukturyzacja spo-
wodowana powrotem uprzednio rozpuszczonego gazu do fazy gazowej wraz z nastepuja-
cymi po niej procesami desaturacji i dekonsolidacji. Obecnos¢ gazu w porach wptywa na
potencjalny przebieg charakterystyki naprezenie — odksztatcenie i sciezek naprezen efek-
tywnych. llustracja tego moga by¢ wyniki badan przeprowadzone w aparacie trdjosio-
wym w warunkach bez odptywu pokazane na rysunku 5 [Lunne i in. 2001]. Na szczegol-
na uwage zastuguje przesledzenie sciezki napregzen efektywnych dla probki posiadajacej
w porach 100% gazu. W przebiegu $ciezki wida¢ wyraznie nieciagtos¢ — poziomy od-
cinek spowodowany przyrostem cisnienia wody w porach, niewynikajacym z przyrostu
naprezenia stycznego. Przyrost ten wynika wiasnie ze zmiany struktury gruntu spowo-
dowanej zmiana objetosci najwigkszych poréw, wywotanej powrotem rozpuszczonego
gazu do fazy gazowej i rekonsolidacja gruntu. Zakres przyrostu cisnienia wody w porach
w badaniach bez odptywu wynika z poczatkowej koncentracji gazu, a zatem posrednio
od stopnia naruszenia struktury gruntu. Dowodzi to jednoznacznie, ze po umieszczeniu
probki w aparacie nalezy odtworzy¢ jej stan wypetnienia pordw woda w taki sposéb, aby
charakterystyki uzyskiwane z badan byty miarodajne. W tym celu nalezy probke poddaé
procesowi nasaczania metoda cisnienia wyrownawczego [Lipinski i Wdowska 2004].
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Rys. 5. Wptyw obecnosci gazu w porach gruntu na charakterystyki naprezenie — odksztatcenie
i sciezki naprezenia efektywnego [Lunne i in. 2001]

Fig. 5.  Influence of gas presure in pores on stress paths and stress-strain characteristics of soil
[Lunne et al. 2001]

Korekta dewiatora podczas $cinania

Zaawansowane procedury badan wymagaja uwzglednienia wielu poprawek na etapie
$cinania gruntu, ktére wynikaja z réznych czynnikéw. Wazniejsze z nich dotycza korek-
ty ze wzgledu na zakres odksztatcenia, zastosowany drenaz w postaci paskéw bibuty
filtracyjnej, tarcie ttoka, membrany czy obliczania powierzchni. Szczeg6towe omowie-
nie przyczyn koniecznosci wprowadzania tych poprawek przedstawione zostato przez
Germaine i Ladda [1988]. Wartos¢ poprawki okresla si¢ w postaci korekty dewiatora
naprezenia znormalizowanego ze wzgledu na jego wartosé¢, poniewaz wartosci poprawek
zmieniaja si¢ wraz ze stopniem mobilizacji dewiatora naprezenia. Na rysunku 6 przedsta-
wiono za Germainem i Laddem relatywny wptyw poszczeg6lnych czynnikdw na warto$é
poprawki koniecznej do uwzglednienia. Analiza danych na rysunku jednoznacznie wskazu-
je na konieczno$¢ stosowania tego rodzaju poprawek, zwtaszcza dla gruntéw stabych i przy
matych wartosciach dewiatora naprezenia.
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Rys. 6. Wplyw réznych czynnikéw na wymagana wielkos$¢ korekty dewiatora naprezenia zada-
wanego w trakcie scinania [Germaine i Ladd 1988]

Fig. 6.  Influence of various corrections on camputed shear stress for constant volume triaxial
compression [Germaine and Ladd 1988]

WYTRZYMALOSC GRUNTU

W przypadku wytrzymatosci dla danego rodzaju gruntu najwazniejszymi czynnikami
determinujacymi jej warto$¢ sa historia stanu naprezenia i warunki odptywu. Te dwa
czynniki powoduja, ze istnieje pewne zamieszanie w odniesieniu do interpretacji wyni-
kow badania wytrzymatosci. Eurokode 7 jednoznacznie reguluje te kwestie, formutujac
jasno, ze wytrzymatos¢ okreslana na podstawie badan z odptywem jest reprezentowana
przez kat tarcia wewnetrznego (¢”) i spojnosé (c’). Oczywiste jest, ze wielkosci te sa od-
niesione do naprezen efektywnych. W przypadku badan bez odptywu wytrzymatosé jest
reprezentowana przez jedna wielkosé, ktora jest okreslana jako wytrzymato$¢é w warun-
kach bez odptywu i oznaczana jako ¢, lub z, . Ze wzgledu na fakt, ze wartos¢ wytrzyma-
tosci bez odptywu zalezy od naprezenia efektywnego poprzedzajacego etap scinania, czg-
sto otrzymana wartos¢ normalizuje sig ze wzgledu na pionowe naprezenie efektywne.

Opisane powyzej podejscie jak do tej pory nie jest zbyt popularne w Polsce. Wynika
to z faktu, ze projektanci przyzwyczajeni sa do wartosci kata tarcia wewnetrznego i spoj-
nosci, niezaleznie od warunkéw odptywu. Taka sytuacja jest poniekad usprawiedliwiona,
poniewaz w literaturze geotechnicznej mozna znalez¢ rozne interpretacje. Przyktadowo
w znakomitej monografii Bishopa i Henkela z 1962 roku poswieconej badaniom tréjosio-
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wym mozna znalez¢ interpretacjg badan z odptywem i bez odptywu na jednym wykresie,
z ktérego wynika, ze badania bez odptywu mozna réwniez wyraza¢ za pomoca kata tar-
cia wewnetrznego (p’) — rysunek 7. Z wykresu wynika, ze kat tarcia wewnetrznego dla
obydwu rodzajow badan (z odptywem i bez odptywu) jest taki sam. Ta pozorna zgodnos¢
wynika z faktu, ze w przesztosci podreczniki do mechaniki gruntow opisywaty zachowa-
nie si¢ gruntdw stabych, czyli normalnie skonsolidowanych i lekko prekonsolidowanych,
jako powodujacych najwigksze problemy nosnosci i odksztatcalnosci. Dla tego rodzaju
gruntéw sciezki naprezen efektywnych z obydwu rodzajow badan sa bardzo zblizone
i w zwiazku z tym istnieje nacisk ze strony projektantow, aby wyniki badan wytrzyma-
tosci w warunkach bez odptywu interpretowac w kategoriach kata tarcia wewngtrznego
i spojnosci.

BEZ ODPLYWU BEZ ODPEYWU
A naprezenia efektywne naprezenia catkowite
@ UNDRAINED UNDRAINED
c o .
N e//eclt\;e stresses total stresses 7
>
> ! Z ODPLYWEM
[T \ ..
=R \ haprezenia efektywne
-ﬁ f \ i catkowite
58 “ ULLY DRAINED
25 ~q totX & effective stresses
7 \
] .
u P naprezenie normalne
<> normal stress
Rys. 7. Kota Mohra dla badan z odptywem i bez odptywu na prébkach normalnie skonsolidowa-
nych do takiego samego naprgzenia [Bishop i Henkel 1962]
Fig. 7. Mohr stress circles for both drained and undrained tests on samples consolidated under

the same all-round pressure p [Bishop and Henkel 1962]

Jednakze sytuacja zmienia sig znaczaco, jezeli uwzgledni sig historig stanu napreze-
nia. Wytrzymatos¢ w warunkach bez odptywu gruntéw spoistych zalezy od tych samych
czynnikéw co wytrzymatosé w warunkach z petnym odptywem, jednakze czynnik histo-
rii naprezenia jest jeszcze bardziej uwidoczniony. Wyidealizowane zachowanie si¢ grun-
tow normalnie skonsolidowanych oraz prekonsolidowanych w warunkach bez odptywu
przedstawiono na rysunku 8. W przypadku probek normalnie skonsolidowanych w wa-
runkach bez odptywu sciezka naprezen efektywnych odchyla si¢ w lewa strong wskutek
kontraktywnego zachowania, a tym samym generowania nadwyzKki cisnienia wody w po-
rach o wartosci dodatniej. Sciezka ta stanowi jednoczesnie graniczna powierzchnig stanu
dla danej wartosci porowatosci. Natomiast w warunkach z odptywem sciezka naprezen
efektywnych uktada sie na granicznej powierzchni stanu, przy czym jednoczesnie probka
zmniejsza swoja objetos¢. Zmniejszenie objetosci oraz generowanie dodatniej nadwyzKi
cisnienia wody w porach jest konsekwencja tego, ze punkt poczatkowy $ciezki naprezen
efektywnych na etapie $cinania znajduje si¢ na prawo od linii stanu krytycznego, czyli po
jej tzw. mokrej stronie.

W przypadku gruntéw lekko prekonsolidowanych obserwuje si¢ analogiczne zacho-
wanie do opisanego powyzej, co skutkuje tym, ze sciezka naprezenia znajduje si¢ po
»mokrej” stronie linii stanu krytycznego.
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Rys. 8.  Sciezki naprezen w warunkach bez odptywu gruntu spoistego a — normalnie skonsolido-
wanego, b — prekonsolidowanego [Head 1992]

Fig. 8.  Stress path of total and effective stresses for an undrained triaxial compression test on soil
a — normally-consolidated, b — overconsolidated [Head 1992]

Odmienne zachowania obserwuje sie natomiast w przypadku gruntéw silnie prekon-
solidowanych. W warunkach bez odptywu $ciezka naprezenia efektywnego odchyla sie
w prawa strone w wyniku generowania ujemnej nadwyzki cisnienia wody w porach,
przy czym zniszczenie prébki czesto nastepuje przed osiagnieciem linii stanu krytycz-
nego. W warunkach z odptywem prébka gruntu zachowuje sie dylatywnie, pomimo po-
czatkowego zmniejszenia sie wskaznika porowatosci. Przez analogie do zachowania sie
gruntéw normalnie skonsolidowanych generowanie ujemnej nadwyzki cisnienia wody
w porach oraz zwigkszanie objetosci probki jest konsekwencja tego, ze sciezka napreze-
nia efektywnego znajduje sie na lewo od linii stanu krytycznego, czyli po jej tzw. suchej
stronie. Mozna powiedzie¢ wiec, ze w warunkach bez odptywu w przypadku gruntéw
normalnie skonsolidowanych oraz lekko prekonsolidowanych proces $cinania wywotuje
redukcje wartosci sredniego efektywnego naprezenia, sprawiajac jednoczesnie, ze grun-
ty te wykazuja mniejsza wytrzymatos¢ oraz wieksza odksztatcalno$é niz w warunkach
z odptywem. Proces odwrotny obserwuje sie w przypadku gruntéw silnie prekonsolido-
wanych, przy ktérych scinaniu w warunkach bez odptywu $rednie efektywne naprezenie
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gtéwne rosnie, czyniac tym samym je bardziej wytrzymatymi i mniej odksztatcalnymi
niz w warunkach z odptywem.

O tym, jak bardzo wytrzymatos¢ bez odptywu zalezy od historii stanu naprezenia,
mozna si¢ przekona¢, analizujac zaleznos¢ znormalizowanej wartosci wytrzymatosci
w zaleznosci od wskaznika prekonsolidacji OCR, wyznaczona dla $rednio plastyczne-
go itu, a przedstawiona na rysunku 9. Wszystkie prébki byty przygotowywane z pasty
gruntowej, a nastepnie prekonsolidowane mechanicznie i po zakonczeniu konsolidacji
odciazane. Po ustabilizowaniu odksztatcen probka byta $cinana w warunkach bez od-
ptywu. Warto zaznaczy¢, ze analogiczne wykresy dla gruntéw naturalnych maja istotnie
rozniacy sig przebieg. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze dla gruntdw naturalnych parametrem
opisujacym historig stanu naprezenia jest wskaznik prekonsolidacji wiasciwej YSR.

2
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Rys. 9. Znormalizowana wytrzymato$¢ w warunkach bez odptywu w zaleznosci od wskaznika
prekonsolidacji OCR

Fig. 9.  Normalised undrained shear strength agains OCR

PARAMETRY ODKSZTALCENIOWE

Najistotniejszymi czynnikami determinujacymi wartosci modutéw odksztatcenia sa
efektywne naprezenie normalne i zakres odksztatcenia, do ktérego odnosi si¢ parametr
okreslajacy sztywnos¢ gruntu. Aby uswiadomic¢ sobie koniecznos¢ przestawienia sie na
myslenie o sztywnosci gruntu w kategoriach zakresu odksztatcen, warto przyjrzec si¢ po-
rownaniu wielkosci modutéw, zilustrowanym na rysunku 10. Na wykresie przedstawiono
wartosci modutow dla piasku drobnego zageszczonego (I,> 0,75) wedtug dwaoch roznych
zrodet. Pierwsze odnosi sie do rekomendacji pochodzacej z normy PN-81/B-03020, na-
tomiast drugie opiera si¢ na formule empirycznej wyprowadzonej na podstawie wysokiej
jakosci badan tréjosiowych z zastosowaniem wewnatrzkomorowego pomiaru przemiesz-
czen. Formula ta pozwala na uwzglednienie wielkosci naprezenia, jak réwniez zakresu
odksztatcen i ma nastepujaca postac:

b+ "= Dror
E= a(pn pre/) 1)
I3
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gdzie: p’ — $rednie naprezenie efektywne [MPa],
p. - Srednie naprezenie odniesienia (przyjmowane 0,1 MPa),
& — odksztatcenie pionowe [%],

b, a, n — parametry empiryczne.
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Rys. 10. Poréwnanie wartosci modutu odksztatcenia dla zageszczonego piasku drobnego wg PN-
-81/B-03020 i Lipinskiego [2012]

Fig. 10. Comparison of Young’s modulus distribution of fine sand according to PN-81/B-03020
and Lipinski [2012]

Wielkos¢ parametru n zmienia sie w niewielkim zakresie 0,54-0,59. Dla piasku
drobnego zageszczonego do wskaznika porowatosci 0,62 formuta przybiera nastepu-
jaca postac:

12,3+35,4(p'-0,1
E: bl + b (p ’)

0,58

)

£

Szczegbtowe wyprowadzenie powyzszego wzoru mozna znalez¢ w pracy Lipinskiego
[2013]. Poréwnanie wartosci modutéw na rysunku 10 wykazuje, ze w roboczym zakresie
odksztatcen wartosci modutéw pochodzacych z badan moga by¢ nawet szesciokrotnie
wieksze anizeli te sugerowane przez norme PN-81/B-03020. Wartosci osiadan wysokich
budynkéw, gdzie obliczenia wykonywano na podstawie modutéw okreslonych z badan,
nie pozostawiaja zadnych watpliwosci, ktére wartosci lepiej opisuja rzeczywistos¢.

Bardzo istotny wptyw zakresu odksztatcen na rozktad sztywnosci dotyczy takze grun-
tow spoistych. Analiza zmiennosci modutu odksztatcenia powinna uwzglednia¢ najwaz-
niejsze czynniki majace wptyw na wartos¢ tego parametru. Opr6cz omawianego powyzej
wptywu zakresu odksztatcenia nie mozna nie uwzgledni¢ dwoch pozostatych, ktérymi
w przypadku gruntow spoistych sa historia stanu naprezenia oraz jego aktualna wartos¢.
Naturalnie obydwie wielkosci odnosza si¢ do naprezen efektywnych. Ze wzgledu na fakt,
ze zmiana tych wielkosci wzajemnie si¢ kompensuje, wydaje sie celowe zastosowanie
podejscia opartego na normalizacji sztywnosci gruntu (w tym przypadku reprezentowa-
nej przez modutu odksztatcenia E) ze wzgledu na jedna z tych wielkosci. Opierajac sie
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na wynikach badan przeprowadzonych dla gruntéw rekonstruowanych oraz naturalnych
(o nienaruszonej strukturze), mozna wyprowadzi¢ wzor dla konkretnego rodzaju gruntu,
ktory uwzglednia wszystkie elementy sktadajace si¢ na wielkos¢ sztywnosci w gruncie
spoistym, tj.: sktadowa pionowa naprezenia efektywnego (¢’ ), naprezenie prekonsolida-
cji wiasciwej (¢’,) i zakres odksztatcenia pionowego (&, ).

Takie podejscie zostato zrealizowane i przedstawione przez Lipinskiego i Wdowska
[2012] dla silnie prekonsolidowanego gruntu spoistego o wskazniku plastycznosci z za-
kresu 10-20%. Ostateczny wzor na wielkos¢ modutu odksztatcenia dla tego gruntu jest

nastepujacy:

E - '
(E)oc = (_j 'O_vl (0,081n£+0,4) .Gy(0,08ln6+0,4) -
O Jnc

Zgodnos¢ obliczonego w ten sposéb modutu z jego wartosciami pomierzonymi przed-
stawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Poréwnanie wartosci pomierzonych i obliczonych modutu odksztatcenia przy wykorzy-
staniu formuty uwzgledniajacej zakres odksztatcen i wskaznik prekonsolidacji wiasciwej
YSR

Fig. 11. Comparison of measured and calculated values of deformation moduli

Nalezy podkresli¢, ze wielkos¢ naprezenia prekonsolidacji wiasciwej (¢’,) do tego
wzoru powinna by¢ okreslona w spos6b miarodajny, najlepiej na podstawie metody opar-
tej na badaniach w aparacie tréjosiowym, wykorzystujacej zjawisko dylatancji gruntu
[Wdowska 2010].
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PODSUMOWANIE

Szybki rozwoj dziedzin dziatalnosci inzynierskiej spowodowatl jednoczesne istnienie
kilku standardéw okreslania i interpretacji parametréw geotechnicznych. Najwazniejsze
z nich dotycza norm geotechnicznych funkcjonujacych przed 1989 rokiem, a takze obo-
wigzujacego obecnie Eurokodu 7. Jednakze normy te nie moga zastapi¢ dobrej praktyki
laboratoryjnej uwzgledniajacej najbardziej aktualne, a jednoczesnie zweryfikowane pro-
cedury badan oraz podejscia do ich interpretacji. W artykule przedstawiono najwazniejsze
czynniki, ktére powinny by¢ uwzglednione podczas wykonywania badan laboratoryjnych
na r6znego rodzaju gruntach. Odniesiono sie do interpretacji badan wytrzymatosciowych w
kontekscie wymagan Eurokodu 7. Przedstawiono przyktadowe zaleznosci dla gruntu nie-
spoistego i spoistego, pozwalajace na okreslenie modutu odksztatcenia przy uwzglednieniu
zakresu odksztatcen, do ktdrego jest on okreslony, a takze stanu naprezenia i jego historii.
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SELECTED STANDARDS IN EVALUATION OF GEOTECHNICAL
PARAMETERS DERIVED FROM LABORATORY TESTS

Abstract. In the last period of progress in geotechnical engineering in Poland, some exi-
sting standards concerning evaluation of soil parameters as well as interpretation of labo-
ratory tests results can be observed. A concise characteristic of these standards including
rational of their existence is presented in the paper. Next, attention was drawn to the most
important aspects of laboratory tests determining the test results. The most popular method
for evaluation of sample quality was shown with use of deep subsoil example. The most
important factors affecting test quality were also presented. Reference was made to inter-
pretation of shear strength results as well as to evaluation of stiffness accounting for strain
range and stress level.

Key words: laboratory tests, test procedures, shear strength, stiffness
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