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WP YW WSKA NIKA PLASTYCZNO CI NA 
PARAMETRY WYTRZYMA O CIOWE GRUNTÓW

Wojciech Tymi ski, Tomasz Kie czewski
Geoteko Projekty i Konsultacje Geotechniczne Sp. z o.o.

Streszczenie. W artykule opisano wyniki bada  przeprowadzonych w aparacie trójosio-
wego ciskania na próbkach gruntów spoistych o nienaruszonej strukturze. Dla gruntów 
o szerokim zakresie zmienno ci wska nika plastyczno ci wykonano kilkadziesi t oznacze  
parametrów wytrzyma o ciowych – k ta tarcia wewn trznego ( ) i spójno ci (c'), oraz 
wytrzyma o ci na cinanie w warunkach bez odp ywu (cu). Na podstawie analizy wyników 
bada  w odniesieniu do dotychczas stosowanych norm i literatury przedstawiono zale -
no  mi dzy wska nikiem plastyczno ci gruntów a k tem tarcia wewn trznego. Zwrócono 
równie  uwag  na przyczyny zawy ania warto ci spójno ci gruntów, przyjmowanej do ob-
licze  geotechnicznych. Przywo ano kilka zalece  normy Eurokod 7, dotycz cych interpre-
tacji wyników bada  wytrzyma o ciowych.

S owa kluczowe: parametry wytrzyma o ciowe, badania trójosiowe, k t tarcia wewn trz-
nego, spójno , wytrzyma o  na cinanie w warunkach bez odp ywu

WST P

Parametry geotechniczne umo liwiaj  jako ciowy i ilo ciowy opis o rodka grunto-
wego. W celu wyznaczenia cech  zycznych i mechanicznych gruntu wykonuje si  szereg 
bada  laboratoryjnych i terenowych. Zachowanie si  o rodka gruntowego opisywane jest 
przez parametry wytrzyma o ciowe i odkszta ceniowe. W projektowaniu geotechnicz-
nym najcz ciej stosowanymi parametrami wytrzyma o ciowymi s  k t tarcia wewn trz-
nego i spójno .

W minionych latach norma PN-81/B-03020 Grunty budowlane. Posadowie-
nie bezpo rednie budowli stanowi a swego rodzaju punkt odniesienia, je li chodzi 
o dobór parametrów geotechnicznych. Parametry wytrzyma o ciowe i odkszta ceniowe 
zamieszczone w tej normie zosta y odniesione do stanu gruntu. Oznaczenie w a ciwo ci 
 zycznych gruntu jest ta sze i mo liwe do wykonania w znacznie krótszym terminie 
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ni  przeprowadzenie i interpretacja bada  wytrzyma o ciowych. Rozwój technik badaw-
czych oraz lepsze poznanie mechaniki gruntów pozwoli o na zwery  kowanie parame-
trów okre lonych w normie PN-81/B-03020.

Norma PN-EN 1997-2:2009 Eurokod 7. Pojektowanie geotechniczne. Cz  2: Roz-
poznanie i badanie pod o a gruntowego nie zawiera gotowych zale no ci umo liwiaj -
cych wyznaczenie parametrów w a ciwo ci mechanicznych gruntów. Norma ta zawiera 
wiele wskazówek, wymogów i uwag dotycz cych przeprowadzania bada  oraz oceny 
i wykorzystania ich wyników.

PARAMETRY WYTRZYMA O CIOWE GRUNTU W UJ CIU EUROKODU

W geotechnice w celu opisania zmian wytrzyma o ci gruntu cz sto stosuje si  kry-
terium Coulomba-Mohra. Obwiednia zniszczenia wyznaczona na podstawie kó  Mohra 
(rys. 1) opisywana jest równaniem Coulomba (1776 r.):

=  · tg + c (1)

gdzie: – wytrzyma o  na cinanie,
– rednie napr enie normalne.
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Rys. 1.  Schemat rozk adu napr e  na powierzchni zniszczenia oraz obwiednia zniszczenia wy-
znaczona na podstawie kó  Mohra

Fig. 1.  Stresses on the failure surface and Mohr’s circles envelope
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Parametrami wytrzyma o ciowymi wyznaczanymi na podstawie tego kryterium 
s  k t tarcia wewn trznego ( , ’) i spójno  (c, c’). Parametry te mo na wyznaczy  
w odniesieniu do napr e  ca kowitych ( , c) lub efektywnych ( ', c’). K t tarcia we-
wn trznego jest parametrem charakteryzuj cym si y tarcia (napr enia styczne), wyst -
puj ce mi dzy cz steczkami gruntu. Spójno  odpowiada wytrzyma o ci na cinanie, 
przy zerowej warto ci redniego napr enia efektywnego, i zale y od historii napr enia, 
przedzia u napr e , dla którego zosta a wyznaczona, stanu gruntu i czynników chemicz-
nych oddzia uj cych na grunt (np. cementacji).  

Poni ej przywo ano i skomentowano kilka wybranych istotnych zagadnie , na które 
zwrócono uwag  w Eurokodzie 7 PN-EN 1997-2:2009.

Dotychczas w Polsce parametry wytrzyma o ciowe c’ i ’ wyznaczano na podstawie 
wyników bada  trójosiowych z konsolidacj  i cinaniem, w warunkach z odp ywem lub 
bez odp ywu. Eurokod 7 PN-EN 1997-2:2009 precyzuje, e k t tarcia wewn trznego 
i spójno  mog  by  wyznaczane z bada  ze cinaniem w warunkach z odp ywem, nato-
miast z bada  w warunkach bez odp ywu powinno okre la  si  wytrzyma o  na cinanie 
w warunkach bez odp ywu (cu). Warto zwróci  uwag  równie  na to, e parametry wy-
znaczone z bada  w warunkach bez odp ywu s  bardziej wra liwe na wp yw naruszenia 
struktury gruntu ni  parametry wyznaczone z bada  w warunkach z odp ywem.

Innym ciekawym zagadnieniem, na które zwraca uwag  Eurokod 7 PN-EN 1997-2: 
2009 jest nieliniowo  obwiedni zniszczenia gruntów. Nale y pami ta , e liniowa eks-
trapolacja wyników bada  mo e da  b dne warto ci wytrzyma o ci gruntu, poniewa  
obwiednia wytrzyma o ci nie jest lini  prost , zw aszcza przy ma ych warto ciach na-
pr e  normalnych. 

Wed ug Eurokodu 7 PN-EN 1997-2:2009 istnieje konieczno  odnoszenia parame-
trów wytrzyma o ciowych do przedzia u napr e , w którym zosta y one okre lone. 
Oznacza to, e obwiednia zniszczenia wyznaczona na podstawie liniowego kryterium 
Coulomba-Mohra jest pewnym uproszczeniem. W tym miejscu nale y równie  doda , e 
w badaniach z konsolidacj  i cinaniem w warunkach bez odp ywu zmiana konsoliduj -
cego napr enia efektywnego nie spowoduje wprost proporcjonalnej zmiany wytrzyma-
o ci gruntu na cinanie.

Analizuj c kszta t „prawdziwej” obwiedni zniszczenia, mo na wyznaczy  kilka cha-
rakterystycznych punktów (rys. 2):
A – wytrzyma o  na cinanie odpowiadaj ca zerowej warto ci napr enia efektywnego,
B – warto  napr enia efektywnego, powy ej której obwiednia zniszczenia wpisuje si  

w lini  prost ,
C – warto  napr enia prekonsolidacji.

Jednoznaczne wyznaczenie po o enia wszystkich punktów A, B i C jest zazwyczaj 
trudne, szczególnie dla gruntów naturalnych.

Na nieliniowe zachowanie si  obwiedni zniszczenia gruntów prekonsolidowanych 
uwag  zwracaj  w swoich publikacjach m.in.: Kulhawy i Mayne [1990], Jamiolkowski 
i inni [1991] oraz Terzaghi i inni [1996].

Nale y tu podkre li , e parametry wytrzyma o ciowe wyznaczane na podstawie 
zale no ci podawanych w normie PN-81/B-03020 nie uwzgl dniaj  zachowa  gruntu 
opisanych powy ej.
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BADANIA W APARACIE TRÓJOSIOWEGO CISKANIA

Istnieje wiele metod badawczych, które ci gle ulegaj  unowocze nianiu i ulepszaniu. 
Ka da metoda ma swoje wady, zalety i ograniczenia. Ograniczenia wynikaj  zarówno 
z rozwi za  technicznych zastosowanych w danym urz dzeniu, jak i z sensu wykorzysty-
wania poszczególnych metod bada  w danych warunkach geotechnicznych. Dotyczy to 
i metod laboratoryjnych, i terenowych. Bior c pod uwag  jedynie aspekty merytoryczne, 
mo na powiedzie , e zalet  bada  laboratoryjnych jest mo liwo  kontrolowania wa-
runków brzegowych (np. wilgotno ci, dzia aj cych si , wymiarów próbki) i mo liwo  
obserwacji reakcji o rodka na dzia anie czynników zewn trznych, takich jak napr e-
nia i zmiany temperatury. Wadami tych bada  s : naruszenie struktury gruntu, problem 
z oznaczeniem stopnia reprezentatywno ci próbki gruntu i d ugi czas potrzebny na wy-
konanie bada .

Wyniki bada  opisane w niniejszej publikacji zosta y uzyskane na podstawie bada  
trójosiowych z izotropow  konsolidacj  i cinaniem w warunkach z odp ywem (TXCID) 
lub bez odp ywu (TXCIU). Badania zosta y wykonane na gruntach spoistych.

Procedury bada  trójosiowych obejmowa y nast puj ce etapy: nas czanie grawita-
cyjne, nas czanie metod  ci nienia wyrównawczego (back pressure), izotropow  kon-
solidacj  oraz cinanie w warunkach z odp ywem lub bez odp ywu prowadzone ze sta-

 warto ci  deformacji, wed ug cie ki standardowej, tj. przy sta ej warto ci ci nienia 
w komorze i wzrastaj cej warto ci napr enia pionowego.

Dla ka dego badanego gruntu wykonywano komplet bada  w a ciwo ci  zycznych:  
analiz  uziarnienia, granice konsystencji (wL i wP) oraz wilgotno  naturaln .

WYNIKI BADA  I ICH ANALIZA

Na podstawie wyników bada  trójosiowych przedstawiono zale no ci mi dzy w a ci-
wo ciami mechanicznymi i  zycznymi badanych gruntów. Jako najbardziej miarodajny 

OC NC

= 'tg ' + c’ = 'tg ' + c’ B
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Rys. 2. Schemat obwiedni zniszczenia dla gruntów prekonsolidowanych i normalnie skonsolido-

wanych
Fig. 2. Failure envelopes for overconsolidated and normally consolidated soils
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czynnik charakteryzuj cy zmienno  parametrów mechanicznych w stosunku do w a ci-
wo ci  zycznych gruntów przyj to wska nik plastyczno ci (Ip). 

Na rysunkach 3 i 5 przedstawiono zale no  mi dzy warto ciami k ta tarcia wewn trz-
nego i spójno ci uzyskanymi z bada  (TXCID) a wska nikiem plastyczno ci.  Badania 
by y wykonywane przy ró nych przedzia ach rednich napr e  efektywnych na koniec 
etapu konsolidacji, jednak warto ci napr e  nie przekracza y 550 kPa. Przedstawiony 
wykres (rys. 3) obrazuje zmienno  k ta tarcia wewn trznego wzgl dem spoisto ci grun-
tu. Podobne zale no ci w swoich pracach zaprezentowali m.in. Holtz i Kovacs [1981] 
oraz Jamiolkowski i inni [1991]. Odnosz c warto ci tarcia wewn trznego uzyskane 
z bada  do warto ci wyznaczanych na podstawie normy PN-81/B-03020 (rys. 4), mo na 
zauwa y , e szczególnie istotne ró nice wyst puj  w przypadku gruntów o wska niku 
plastyczno ci poni ej 20%. Wed ug zale no ci z normy PN-81/B-03020 adne grunty 
spoiste nie charakteryzuj  si  k tem tarcia wewn trznego wi kszym ni  25°. 

Rysunek 5 przedstawia zale no  mi dzy spójno ci  gruntu a wska nikiem pla-
styczno ci. Warto tutaj zwróci  uwag , e rysunek ten jest pewnym uproszczeniem, 
a warto  spójno ci gruntu w du ym stopniu zale y od jego stanu i historii napr enia. 
Warto ci spójno ci zosta y okre lone dla liniowych obwiedni zniszczenia, które wyzna-
czono na podstawie wyników bada  wykonywanych w ró nych przedzia ach rednich 
napr e  efektywnych. Jak wida  z rysunku 5, przyjmuj c liniow  obwiedni  zniszcze-
nia, mo na uzyska  bardzo du e warto ci spójno ci. W wielu przypadkach przyj cie tak 
du ych warto ci jest niebezpieczne [Horodecki i Dembicki 2009].

Wytrzyma o  na cinanie w warunkach bez odp ywu (cu) z bada  TXCIU okre lano 
jako warto  po owy dewiatora, odpowiadaj c  odkszta ceniu próbki, przy którym sto-
sunek efektywnych napr e  g ównych jest maksymalny (rys. 6 i 7). Badania wykonano 
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Rys. 3.  Zale no  mi dzy warto ciami k ta tarcia wewn trznego uzyskanymi z bada  (TXCID) 
a wska nikiem plastyczno ci

Fig. 3.  Relationship between internal friction angle from triaxial tests (TXCID) and plasticity 
index
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Rys. 4. Schemat pokazuj cy zale no  mi dzy k tem tarcia wewn trznego a stopniem plastycz-
no ci wed ug PN-81/B-03020 

Fig. 4.  Relationship between internal friction angle and liquidity index according to PN-81/B-
-03020

Rys. 5.  Zale no  mi dzy warto ciami spójno ci uzyskanymi z bada  (TXCID) a wska nikiem 
plastyczno ci

Fig. 5.  Relationship between cohesion from triaxial tests (TXCID) and plasticity index
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Rys. 6.  cie ki napr e  efektywnych uzyskane z bada  trójosiowych (TXCIU) na gruntach spo-
istych o wska niku plastyczno ci (IP) z przedzia u 6–17%

Fig. 6.  Effective stress paths from triaxial tests (TXCIU) for cohesive soils (plasticity index 
6–17%)
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Rys. 7. cie ki napr e  efektywnych uzyskane z bada  trójosiowych (TXCIU) na gruntach spo-
istych o wska niku plastyczno ci (IP) z przedzia u 37–44%

Fig. 7. Effective stress paths from triaxial tests (TXCIU) for cohesive soils (plasticity index 
37–44%)
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w zakresie napr e  20–500 kPa. Uzyskane warto ci wytrzyma o ci znormalizowano ze 
wzgl du na rednie napr enie efektywne na koniec etapu konsolidacji. Na rysunku 8 
przedstawiono wp yw napr enia na warto  znormalizowanej wytrzyma o ci. Zmiana 
wytrzyma o ci na cinanie w warunkach bez odp ywu nie jest wprost proporcjonalna do 
zmiany napr enia efektywnego na koniec konsolidacji. Warto  wytrzyma o ci na ci-
nanie w warunkach bez odp ywu nale y zawsze odnosi  do napr enia efektywnego, dla 
którego zosta a ona wyznaczona. 

PODSUMOWANIE

Eurokod 7 PN-EN 1997-2:2009 pokazuje wiele wa nych, dotychczas nieuwzgl dnia-
nych w Polsce czynników, na które nale y zwróci  uwag  przy wykonywaniu i interpre-
tacji bada .

Warto ci parametrów wytrzyma o ciowych wyznaczanych na podstawie normy PN-
-81/B-03020 ró ni  si  znacznie od warto ci uzyskiwanych ze wspó czesnych bada , jak 
równie  nie znajduj  potwierdzenia w za o eniach teoretycznych (np. uzale nienie war-
to ci k ta tarcia wewn trznego od stanu gruntu). Udoskonalenie aparatury laboratoryjnej 
i metod badawczych umo liwi o wyeliminowanie wielu czynników wp ywaj cych nega-
tywnie na jako  bada  trójosiowych (np. stosowanie przy nas czaniu metody ci nienia 
wyrównawczego). 

Warto ci spójno ci uzyskane z bada  trójosiowych s  w praktyce cz sto b dnie in-
terpretowane i przeszacowane. Poni ej przedstawiono kilka przyczyn przyjmowania zbyt 
du ych warto ci spójno ci:

Zak adanie liniowej obwiedni zniszczenia przy interpretacji bada  wytrzyma o-
ciowych.
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Rys. 8.  Wp yw napr enia efektywnego na zmienno  znormalizowanej wytrzyma o ci na cina-
nie w warunkach bez op ywu (cu/s’) dla gruntów o ró nej spoisto ci

Fig. 8.  In  uence of effective stress on normalized undrained shear strength for soils of different 
values of plasticity index
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Ma a reprezentatywno  próbki przeznaczonej do bada . Warto ci parametrów 
wytrzyma o ciowych wyznacza si  na podstawie bada  próbek gruntu o niewielkich wy-
miarach, a okre lone parametry przypisuje si  do wydzielonych warstw geotechnicznych,  
cz sto obejmuj cych du e obszary. Próbki do bada  wybiera si  w ten sposób, by by y 
jak najbardziej jednorodne, lecz przy takim podej ciu s  one cz sto niereprezentatywne, 
np. w przypadku i ów wybranie kilku próbek jednorodnych oznacza  mo e pomini cie 
wyst puj cych zlustrze  maj cych znaczny wp yw na zachowanie si  ca ej warstwy.

Przyjmowanie spójno ci na podstawie badania w jednoosiowym stanie napr e  
w aparacie trójosiowym, tzw. badanie uncon  ned. Po owa warto ci wytrzyma o ci na 
ciskanie otrzymana z takiego badania przyjmowana by a cz sto jako spójno . Bada-

nie to jednak przeprowadza si  przy zerowej warto ci napr enia ca kowitego (ci nienia 
w komorze), a nie napr enia efektywnego, jak to cz sto jest zak adane. Ze wzgl du na 
ci nienie ssania istnieje problem z wykonaniem bada  trójosiowych przy zerowej war-
to ci napr enia efektywnego, szczególnie dla gruntów bardzo spoistych prekonsolido-
wanych.

Najwa niejszymi czynnikami wp ywaj cymi na warto  wytrzyma o ci na cinanie 
w warunkach bez odp ywu s : rodzaj gruntu, stan i historia napr enia. Zmiana wytrzy-
ma o ci na cinanie w warunkach bez odp ywu nie jest wprost proporcjonalna do zmiany 
napr enia efektywnego na koniec konsolidacji. Zwi zane jest to z wp ywem napr enia 
prekonsolidacji na zachowanie si  parametru Skemptona (Af) – rysunki 6, 7 i 8. 

Szczególnie w przypadku k ta tarcia wewn trznego wska nik plastyczno ci jest mia-
rodajnym czynnikiem charakteryzuj cym zmienno  tego parametru wytrzyma o cio-
wego. Zwi zek mi dzy spójno ci  a wska nikiem plastyczno ci nie jest jednoznaczny. 
Mo na zauwa y  wyra ny wzrost warto ci spójno ci wraz ze wzrostem spoisto ci gruntu 
(wska nika plastyczno ci), jednak nale y pami ta , e na warto  spójno ci wp ywa wie-
le innych czynników (np. stan gruntu, historia napr enia).

Warto ci wytrzyma o ci na cinanie w warunkach bez odp ywu s  wyra nie mniejsze 
dla gruntów charakteryzuj cych si  wy szym wska nikiem plastyczno ci, jednak warto-
ci wytrzyma o ci nale y zawsze odnosi  do napr enia efektywnego, dla którego zosta-
y wyznaczone.

Ze wzgl du na wiele czynników wp ywaj cych na warto ci parametrów wytrzyma-
o ciowych nale y pami ta , e zale no ci korelacyjne s  jedynie pewnym narz dziem 

pomocnym przy szacowaniu parametrów. 
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INFLUENCE OF PLASTICITY INDEX ON SOIL SHEAR STRENGTH 
PARAMETERS

Abstract. The triaxial tests results, performed with use of undisturbed cohesive soils sam-
ples, were described in this paper. Shear strength parameters – internal friction angle ( '), 
cohesion (c') and undrained shear strength were evaluated for soils of various values of 
plasticity index. Based on tests results analysis the relationship between internal friction 
angle and plasticity index was presented in respect to used standards and literature. The 
attention was drawn to the reasons of cohesion overestimating. The recommendations of 
Eurocode 7 for interpretation of strength tests were evoked too.

Key words: shear strength parameters of soil, triaxial tests, internal friction angle, cohe-
sion, undrained shear strength of soil
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