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WPLYW WSKAZNIKA PLASTYCZNOSCI NA
PARAMETRY WYTRZYMALOSCIOWE GRUNTOW

Wojciech Tyminski, Tomasz Kietczewski
Geoteko Projekty i Konsultacje Geotechniczne Sp. z 0.0.

Streszczenie. W artykule opisano wyniki badan przeprowadzonych w aparacie tréjosio-
wego $ciskania na probkach gruntéw spoistych o nienaruszonej strukturze. Dla gruntow
o0 szerokim zakresie zmiennosci wskaznika plastycznosci wykonano kilkadziesiat 0znaczen
parametréw wytrzymatosciowych — kata tarcia wewngtrznego (¢”) i spéjnosci (c'), oraz
wytrzymatosci na scinanie w warunkach bez odptywu (c,). Na podstawie analizy wynikow
badan w odniesieniu do dotychczas stosowanych norm i literatury przedstawiono zalez-
nos¢ miedzy wskaznikiem plastycznosci gruntow a katem tarcia wewnetrznego. Zwr6cono
réwniez uwage na przyczyny zawyzania wartosci spojnosci gruntow, przyjmowanej do ob-
liczen geotechnicznych. Przywotano kilka zalecen normy Eurokod 7, dotyczacych interpre-
tacji wynikow badan wytrzymatosciowych.

Stowa kluczowe: parametry wytrzymatosciowe, badania tréjosiowe, kat tarcia wewnetrz-
nego, spojnos¢, wytrzymatosé na $cinanie w warunkach bez odptywu

WSTEP

Parametry geotechniczne umozliwiaja jakosciowy i ilosciowy opis osrodka grunto-
wego. W celu wyznaczenia cech fizycznych i mechanicznych gruntu wykonuje sig szereg
badan laboratoryjnych i terenowych. Zachowanie sie osrodka gruntowego opisywane jest
przez parametry wytrzymatosciowe i odksztatceniowe. W projektowaniu geotechnicz-
nym najczesciej stosowanymi parametrami wytrzymatosciowymi sa kat tarcia wewnetrz-
nego i spojnosc.

W minionych latach norma PN-81/B-03020 Grunty budowlane. Posadowie-
nie bezposrednie budowli stanowita swego rodzaju punkt odniesienia, jesli chodzi
0 dobdér parametréw geotechnicznych. Parametry wytrzymatosciowe i odksztatceniowe
zamieszczone w tej normie zostaty odniesione do stanu gruntu. Oznaczenie wiasciwosci
fizycznych gruntu jest tansze i mozliwe do wykonania w znacznie krotszym terminie
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niz przeprowadzenie i interpretacja badan wytrzymatosciowych. Rozwoj technik badaw-
czych oraz lepsze poznanie mechaniki gruntéw pozwolito na zweryfikowanie parame-
tréw okreslonych w normie PN-81/B-03020.

Norma PN-EN 1997-2:2009 Eurokod 7. Pojektowanie geotechniczne. Czgs¢ 2: Roz-
poznanie i badanie podtoza gruntowego nie zawiera gotowych zaleznosci umozliwiaja-
cych wyznaczenie parametrow wiasciwosci mechanicznych gruntéw. Norma ta zawiera
wiele wskazowek, wymogow i uwag dotyczacych przeprowadzania badan oraz oceny
i wykorzystania ich wynikow.

PARAMETRY WYTRZYMALOSCIOWE GRUNTU W UJECIU EUROKODU

W geotechnice w celu opisania zmian wytrzymatosci gruntu czesto stosuje sie kry-
terium Coulomba-Mohra. Obwiednia zniszczenia wyznaczona na podstawie kdt Mohra
(rys. 1) opisywana jest rownaniem Coulomba (1776 r.):
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gdzie: 7 — wytrzymatos¢ na scinanie,
o — $rednie naprgzenie normalne.
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Rys. 1. Schemat rozktadu naprezen na powierzchni zniszczenia oraz obwiednia zniszczenia wy-
znaczona na podstawie kot Mohra

Fig. 1.  Stresses on the failure surface and Mohr’s circles envelope
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Parametrami wytrzymatosciowymi wyznaczanymi na podstawie tego kryterium
sa kat tarcia wewngtrznego (¢, ¢’) i spéjnos¢ (c, ¢’). Parametry te mozna wyznaczy¢
w odniesieniu do naprezen catkowitych (¢, ) lub efektywnych (¢, ¢’). Kat tarcia we-
wnetrznego jest parametrem charakteryzujacym sity tarcia (naprezenia styczne), wyste-
pujace miedzy czasteczkami gruntu. Spdjnos¢ odpowiada wytrzymatosci na $cinanie,
przy zerowej wartosci sredniego naprezenia efektywnego, i zalezy od historii naprezenia,
przedziatu naprezen, dla ktérego zostata wyznaczona, stanu gruntu i czynnikéw chemicz-
nych oddziatujacych na grunt (np. cementacji).

Ponizej przywotano i skomentowano kilka wybranych istotnych zagadnien, na ktore
zwrdcono uwage w Eurokodzie 7 PN-EN 1997-2:2009.

Dotychczas w Polsce parametry wytrzymatosciowe ¢’ i ¢’ wyznaczano na podstawie
wynikow badan trdjosiowych z konsolidacja i scinaniem, w warunkach z odptywem lub
bez odptywu. Eurokod 7 PN-EN 1997-2:2009 precyzuje, ze kat tarcia wewnetrznego
i spojnos¢ moga by¢ wyznaczane z badan ze $cinaniem w warunkach z odptywem, nato-
miast z badan w warunkach bez odptywu powinno okresla¢ sig¢ wytrzymatos¢ na scinanie
w warunkach bez odptywu (c,). Warto zwr6ci¢ uwage rowniez na to, ze parametry wy-
znaczone z badan w warunkach bez odptywu sa bardziej wrazliwe na wptyw naruszenia
struktury gruntu niz parametry wyznaczone z badan w warunkach z odptywem.

Innym ciekawym zagadnieniem, na ktdére zwraca uwage Eurokod 7 PN-EN 1997-2:
2009 jest nieliniowos¢ obwiedni zniszczenia gruntéw. Nalezy pamigtaé, ze liniowa eks-
trapolacja wynikdw badan moze da¢ btedne wartosci wytrzymatosci gruntu, poniewaz
obwiednia wytrzymatosci nie jest linia prosta, zwilaszcza przy matych wartosciach na-
prezen normalnych.

Wedtug Eurokodu 7 PN-EN 1997-2:2009 istnieje koniecznos¢ odnoszenia parame-
trow wytrzymatosciowych do przedziatu naprezen, w ktoérym zostaty one okreslone.
Oznacza to, ze obwiednia zniszczenia wyznaczona na podstawie liniowego kryterium
Coulomba-Mohra jest pewnym uproszczeniem. W tym miejscu nalezy réwniez dodac, ze
w badaniach z konsolidacja i scinaniem w warunkach bez odptywu zmiana konsoliduja-
cego naprezenia efektywnego nie spowoduje wprost proporcjonalnej zmiany wytrzyma-
tosci gruntu na $cinanie.

Analizujac ksztatt ,,prawdziwej” obwiedni zniszczenia, mozna wyznaczy¢ kilka cha-
rakterystycznych punktow (rys. 2):

A —wytrzymatos¢ na scinanie odpowiadajaca zerowej wartosci naprezenia efektywnego,

B — wartos¢ naprezenia efektywnego, powyzej ktdrej obwiednia zniszczenia wpisuje sig
w linig prosta,

C — wartos¢ naprezenia prekonsolidacji.

Jednoznaczne wyznaczenie potozenia wszystkich punktéw A, B i C jest zazwyczaj
trudne, szczegolnie dla gruntéw naturalnych.

Na nieliniowe zachowanie sie obwiedni zniszczenia gruntow prekonsolidowanych
uwage zwracaja w swoich publikacjach m.in.: Kulhawy i Mayne [1990], Jamiolkowski
i inni [1991] oraz Terzaghi i inni [1996].

Nalezy tu podkresli¢, ze parametry wytrzymatosciowe wyznaczane na podstawie
zaleznosci podawanych w normie PN-81/B-03020 nie uwzgledniaja zachowan gruntu

opisanych powyzej.
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Rys. 2. Schemat obwiedni zniszczenia dla gruntéw prekonsolidowanych i normalnie skonsolido-

wanych
Fig. 2. Failure envelopes for overconsolidated and normally consolidated soils

BADANIA W APARACIE TROJOSIOWEGO SCISKANIA

Istnieje wiele metod badawczych, ktére ciagle ulegaja unowoczesnianiu i ulepszaniu.
Kazda metoda ma swoje wady, zalety i ograniczenia. Ograniczenia wynikaja zaréwno
Z rozwiazan technicznych zastosowanych w danym urzadzeniu, jak i z sensu wykorzysty-
wania poszczegblnych metod badan w danych warunkach geotechnicznych. Dotyczy to
i metod laboratoryjnych, i terenowych. Biorac pod uwage jedynie aspekty merytoryczne,
mozna powiedzie¢, ze zaleta badan laboratoryjnych jest mozliwos¢ kontrolowania wa-
runkéw brzegowych (np. wilgotnosci, dziatajacych sit, wymiaréw prébki) i mozliwosé
obserwacji reakcji osrodka na dziatanie czynnikéw zewnetrznych, takich jak napreze-
nia i zmiany temperatury. Wadami tych badan sa: naruszenie struktury gruntu, problem
Z oznaczeniem stopnia reprezentatywnosci probki gruntu i dtugi czas potrzebny na wy-
konanie badan.

Wyniki badan opisane w niniejszej publikacji zostaly uzyskane na podstawie badan
tréjosiowych z izotropowa konsolidacja i $cinaniem w warunkach z odptywem (TXCID)
lub bez odptywu (TXCIU). Badania zostaty wykonane na gruntach spoistych.

Procedury badan tr6josiowych obejmowaly nastepujace etapy: nasaczanie grawita-
cyjne, nasaczanie metoda cisnienia wyréwnawczego (back pressure), izotropowa kon-
solidacje oraz $cinanie w warunkach z odptywem lub bez odptywu prowadzone ze sta-
1a wartoscia deformaciji, wedtug $ciezki standardowej, tj. przy statej wartosci cisnienia
w komorze i wzrastajacej wartosci naprezenia pionowego.

Dla kazdego badanego gruntu wykonywano komplet badan wiasciwosci fizycznych:
analize uziarnienia, granice konsystencji (w, i wp) oraz wilgotnos¢ naturalna.

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Na podstawie wynikéw badan tréjosiowych przedstawiono zaleznosci miedzy wiasci-
wosciami mechanicznymi i fizycznymi badanych gruntéw. Jako najbardziej miarodajny
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czynnik charakteryzujacy zmiennos¢ parametrdw mechanicznych w stosunku do wiasci-
wosci fizycznych gruntow przyjeto wskaznik plastycznosci (1p).

Na rysunkach 3 i 5 przedstawiono zaleznos¢ migdzy wartosciami kata tarcia wewngtrz-
nego i spdjnosci uzyskanymi z badan (TXCID) a wskaznikiem plastycznosci. Badania
byty wykonywane przy r6znych przedziatach srednich naprezen efektywnych na koniec
etapu konsolidacji, jednak wartosci naprgzen nie przekraczaty 550 kPa. Przedstawiony
wykres (rys. 3) obrazuje zmiennos¢ kata tarcia wewngtrznego wzglgdem spoistosci grun-
tu. Podobne zaleznosci w swoich pracach zaprezentowali m.in. Holtz i Kovacs [1981]
oraz Jamiolkowski i inni [1991]. Odnoszac wartosci tarcia wewngtrznego uzyskane
z badan do wartosci wyznaczanych na podstawie normy PN-81/B-03020 (rys. 4), mozna
zauwazy¢, ze szczegolnie istotne roznice wystepuja w przypadku gruntéw o wskazniku
plastycznosci ponizej 20%. Wedtug zaleznosci z normy PN-81/B-03020 zadne grunty
spoiste nie charakteryzuja si¢ katem tarcia wewnetrznego wiekszym niz 25°.
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Rys. 3. Zalezno$¢ miedzy wartosciami kata tarcia wewngtrznego uzyskanymi z badan (TXCID)
a wskaznikiem plastycznosci
Fig. 3. Relationship between internal friction angle from triaxial tests (TXCID) and plasticity
index

Rysunek 5 przedstawia zaleznos¢ migdzy spojnoscia gruntu a wskaznikiem pla-
stycznosci. Warto tutaj zwrdci¢ uwage, ze rysunek ten jest pewnym uproszczeniem,
a wartos¢ spdjnosci gruntu w duzym stopniu zalezy od jego stanu i historii naprezenia.
Wartosci spojnosci zostaty okreslone dla liniowych obwiedni zniszczenia, ktore wyzna-
czono na podstawie wynikéw badan wykonywanych w rdznych przedziatach srednich
naprezen efektywnych. Jak wida¢ z rysunku 5, przyjmujac liniowa obwiednig zniszcze-
nia, mozna uzyska¢ bardzo duze wartosci spojnosci. W wielu przypadkach przyjecie tak
duzych wartosci jest niebezpieczne [Horodecki i Dembicki 2009].

Wytrzymatos¢ na scinanie w warunkach bez odptywu (c,) z badan TXCIU okreslano
jako wartos¢ potowy dewiatora, odpowiadajaca odksztatceniu probki, przy ktérym sto-
sunek efektywnych naprezen gtéwnych jest maksymalny (rys. 6 i 7). Badania wykonano
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Rys. 4. Schemat pokazujacy zaleznos¢ miedzy katem tarcia wewnetrznego a stopniem plastycz-

nosci wedtug PN-81/B-03020

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

-03020
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Rys. 5. Zalezno$¢ miedzy wartosciami spdjnosci uzyskanymi z badan (TXCID) a wskaznikiem
plastycznosci
Fig. 5.  Relationship between cohesion from triaxial tests (TXCID) and plasticity index
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Rys. 6.  Sciezki naprezen efektywnych uzyskane z badan tréjosiowych (TXCIU) na gruntach spo-
istych o wskazniku plastycznosci (Ip) z przedziatu 6-17%

Fig. 6.  Effective stress paths from triaxial tests (TXCIU) for cohesive soils (plasticity index
6-17%)
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Rys. 7. Sciezki naprezen efektywnych uzyskane z badan tréjosiowych (TXCIU) na gruntach spo-

istych o wskazniku plastycznosci (Ip) z przedziatu 37-44%

Fig. 7. Effective stress paths from triaxial tests (TXCIU) for cohesive soils (plasticity index
37-44%)
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w zakresie naprezen 20-500 kPa. Uzyskane wartosci wytrzymatosci znormalizowano ze
wzgledu na $rednie naprezenie efektywne na koniec etapu konsolidacji. Na rysunku 8
przedstawiono wptyw naprezenia na wartos¢ znormalizowanej wytrzymatosci. Zmiana
wytrzymatosci na scinanie w warunkach bez odptywu nie jest wprost proporcjonalna do
zmiany naprezenia efektywnego na koniec konsolidacji. Wartos¢ wytrzymatosci na $ci-
nanie w warunkach bez odptywu nalezy zawsze odnosi¢ do naprezenia efektywnego, dla
ktdérego zostata ona wyznaczona.
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Rys. 8. Wptyw naprezenia efektywnego na zmiennos¢ znormalizowanej wytrzymatosci na scina-
nie w warunkach bez optywu (c,/s”) dla gruntdw o r6znej spoistosci

Fig. 8.  Influence of effective stress on normalized undrained shear strength for soils of different
values of plasticity index

PODSUMOWANIE

Eurokod 7 PN-EN 1997-2:2009 pokazuje wiele waznych, dotychczas nieuwzglednia-
nych w Polsce czynnikéw, na ktdre nalezy zwrdci¢ uwage przy wykonywaniu i interpre-
tacji badan.

Wartosci parametréw wytrzymatosciowych wyznaczanych na podstawie normy PN-
-81/B-03020 rdznia sie znacznie od wartosci uzyskiwanych ze wspétczesnych badan, jak
réwniez nie znajduja potwierdzenia w zatozeniach teoretycznych (np. uzaleznienie war-
tosci kata tarcia wewnetrznego od stanu gruntu). Udoskonalenie aparatury laboratoryjnej
i metod badawczych umozliwito wyeliminowanie wielu czynnikdw wptywajacych nega-
tywnie na jakos¢ badan tréjosiowych (np. stosowanie przy nasaczaniu metody cisnienia
wyréwnawczego).

Wartosci spdjnosci uzyskane z badan tréjosiowych sa w praktyce czesto btednie in-
terpretowane i przeszacowane. Ponizej przedstawiono kilka przyczyn przyjmowania zbyt
duzych wartosci spéjnosci:

1. Zaktadanie liniowej obwiedni zniszczenia przy interpretacji badan wytrzymato-
sciowych.

Acta Sci. Pol.
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2. Mata reprezentatywnos¢ probki przeznaczonej do badan. Wartosci parametrow
wytrzymatosciowych wyznacza si¢ na podstawie badan probek gruntu o niewielkich wy-
miarach, a okreslone parametry przypisuje si¢ do wydzielonych warstw geotechnicznych,
czesto obejmujacych duze obszary. Probki do badan wybiera sie¢ w ten sposéb, by byty
jak najbardziej jednorodne, lecz przy takim podejsciu sa one czgsto niereprezentatywne,
np. w przypadku itow wybranie kilku probek jednorodnych oznacza¢ moze pominigcie
wystepujacych zlustrzen majacych znaczny wpltyw na zachowanie sig catej warstwy.

3. Przyjmowanie spdjnosci na podstawie badania w jednoosiowym stanie naprezen
w aparacie trojosiowym, tzw. badanie unconfined. Potowa wartosci wytrzymatosci na
sciskanie otrzymana z takiego badania przyjmowana byta czesto jako spéjnosé¢. Bada-
nie to jednak przeprowadza si¢ przy zerowej wartosci naprezenia catkowitego (cisnienia
w komorze), a nie naprezenia efektywnego, jak to czesto jest zaktadane. Ze wzgledu na
cisnienie ssania istnieje problem z wykonaniem badan trdjosiowych przy zerowej war-
tosci naprezenia efektywnego, szczegodlnie dla gruntéw bardzo spoistych prekonsolido-
wanych.

Najwazniejszymi czynnikami wptywajacymi na wartos¢ wytrzymatosci na scinanie
w warunkach bez odptywu sa: rodzaj gruntu, stan i historia naprezenia. Zmiana wytrzy-
matosci na scinanie w warunkach bez odptywu nie jest wprost proporcjonalna do zmiany
naprezenia efektywnego na koniec konsolidacji. Zwiazane jest to z wptywem naprezenia
prekonsolidacji na zachowanie si¢ parametru Skemptona (As) — rysunki 6, 7 i 8.

Szczegolnie w przypadku kata tarcia wewngtrznego wskaznik plastycznosci jest mia-
rodajnym czynnikiem charakteryzujacym zmiennos¢ tego parametru wytrzymatoscio-
wego. Zwiazek migdzy spdjnoscia a wskaznikiem plastycznosci nie jest jednoznaczny.
Mozna zauwazy¢ wyrazny wzrost wartosci sp6jnosci wraz ze wzrostem spoistosci gruntu
(wskaznika plastycznosci), jednak nalezy pamigtaé, ze na warto$¢ spojnosci wptywa wie-
le innych czynnikdw (np. stan gruntu, historia naprezenia).

Wartosci wytrzymatosci na scinanie w warunkach bez odptywu sa wyraznie mniejsze
dla gruntdw charakteryzujacych sie wyzszym wskaznikiem plastycznosci, jednak warto-
sci wytrzymatosci nalezy zawsze odnosi¢ do naprezenia efektywnego, dla ktérego zosta-
ly wyznaczone.

Ze wzgledu na wiele czynnikéw wplywajacych na wartosci parametrow wytrzyma-
tosciowych nalezy pamigtac, ze zaleznosci korelacyjne sa jedynie pewnym narzedziem
pomocnym przy szacowaniu parametrow.
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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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