ANNA BAC, ZYGMUNT GLAZER
Uniwersytet Warszawski

ZASTOSOWANIE METODY SCIEZKI OBCIAZENIA DO BADAN GRUNTOW

Wykaz oznaczefi:
a — naprezenie catkowite (FL—9),

o’ — naprezenie czynne (FL-2), )
K, — wspblczynnik parcia gruntu w spokoju,
01 > /73 > O3

} — naprezenia gléwne, catkowite
i czynne (FL-?),

7 — napreZenie fcinajace (FL),

& — odksztalcenie w kierunku naprezenis,

@ — kat tarcia wewnetrznego,

e — sp6ino§é (FL®),

A, B — wspbtezynnik Skemptona,

U ~ ci§nienie porowe (FL-%),

01> 0d2>0"s

n—o _ di—d =gq — naprezenie dewiatorowe
2 2 (FL-2),
1+
.._q'_-zl___S_= o (FL-),
2te - p— @,

Dla obliczefi . statecznoSci zboczy niezbedne jest
wyznaczenie wielko§ci parametréw wyirzymatoScio-
wych gruntéw — spbinofci i kata tarcia wewnetirz-
nego. Zaréwno spbjnosé, jak i kgt tracia wewnetrz-
nego nie 53 wartofciami stalymi dla danego gruntu,
a ich wartodci uzyskane z badan laboratoryinych,
obarczone sg szereglem bledéw. Na pewne niedo-
statki techniki prowadzenia badaf parametréw wy-
trzymalociowych w Polsce byla zwracana uwaga
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w publikacji (1). Na uzyskiwane wartofci parame-
tréw wywiera wplyw szereg rbéinych czynnikéw,
m.in. znaczny rozrzut wynikéw uzyskuje sie, prowa-
dzgc badania wytrzymatoSciowe dla wielkoSci napre-

- Zen, znacznie odbiegajgcych od stanu naprezenia

panujacego w ofrodku gruntowym. Zagadnienie to
nabiera szezegblnego znaczenia przy analizie zbo-.
czy o znacznych wysokofciach. Z tych wzgledéw,
aby uzyskaé w trakcie badan laboratoryjnych war-
tofci parametréw wytrzymaloSciowych, niezbedna
jest analiza stan6w naprezZenia i odksztalcenia, jakie
istniejg lub moga wystapi¢ w analizowanym zboczu.
Badania wytrzymaloiciowe powinny byé przepro-
wadzone w warunkach zgodnych z fymi stanami na-
prezenia i odksztalcenia. Wymaga to wielokrotnie
prowadzenia Zmudnych i skomplikowanych prac, ale
dla szeregu przypadkéw jest to sprawa niezbedna.
Takiie specjalne badania zostaly m.in. przeprowadzo-
ne w Instytucie Hydrogeologii i Geologii InZynier-
skiej UW przy analizie statecznoSci 100-metrowej
skarpy stalej kopalni odkrywkowej w Machowie. Dla
ustalenia przebiegu zmian naprezZenia i odksztalcenia
wybranego elementu gruntu, przeprowadzenia w pra-
widlowy sposéb badania oraz wykonania analizy
obliczeniowej, celowe bylo zastosowanie metody
Sciezki obcigzenia. :
METODA SCIEZKI OBCIAZENTA

Metoda ta stosowana juz byla przez wielu badaczy
(Taylor, Sokolowski, Halter i in.). W maszych bada-
niach, jako najbardziej celows, zastosowano do ana-
lizy metode §$cieZki obcigzen opracowang przez
T. W. Lambego (3). Metoda w ujeciu Lambego po-
siada bardzo duZe zalety przy rozwigzywaniu zagad-
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Ryc. 2.

a)

Ryc. 3

niefi praktycznych. Istota tej metody zostanie przed-
stawiona dla zadania plaskiego, a wiec przy uwzgled-
nienilu jedynie naprezes giéwnych 6, i o3 Wykresy
dla trzech naprezeri gléwnych 6,7 0,70; 83 znacz-
nie bardziej skomplikowane, a stosowanie ich
w praktyce jest ograniczone choéby brakiem w PolT
sce odpowiedniej aparatury badawczej, pozwalajacej
na niezaleine zmiany trzech giéwnych naprezef.

W mechanice gruntéw stan naprezenia najwygod-
niej przedstawia sie, wykreélajac koto Mohra (ryc. 1).
Nie ma jednak potrzeby wykreslania catego kola,
2dyz poloZenie jego jest jednoznacznie okreflone przez

R

Ryec. 4

punkt P o wspélrzednych p= ”“:"’ 1g== ”.‘:"’

Zmiany stanu napregenia mozna wiec przedsta-

wié zaréwno kreflac kola Mohra dla kolejnych sta-

néw naprezenia v ulladzie 0si 7, o lub tez nanoszac
poloZenie punktéw P o maksymalnej wartoSci na-
prezenia Scinajacego w ukladzie osi p, g (rye. 2).

* Rye. 2a przedstawia kolejne stany napregenia, od
wszechstronnego hydrostatycznego §ciskania (punkt 1),
przez kolejne zwigkszanie naprezenia gléwnego o,
(okregi 2, 3, 4) i wreszeie Zmniejszenie napreZenia
gléwnego o; (okrag 5). Stosujac uklad osi p, ¢ mosna
kolejne polozenie kola Mohra scharakteryzowaé je-
dnym punktem (ryec. 2b). Jefli punkty te polaczymy
linfig, to obrazowaé ona bedzle przebieg stany’ na-
prezZenia i nazywamy jg Sciezks obeigzenia. Mozna
wiec zdefiniowaé fcietke obecigZenia jako zbiér
punkiéw o maksymalnym haprezeniu Scinajacym,
jekie wystepuje w rozpatrywainym elemencie grun-
tu w przypadku zmiany wywieranych obciazen,
a wiec dla Zmieniajgcego sie stanu napreZenia,
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Przy uwzglednianiu ciinienia porowege u moZna
wykre§lié zar6wno Scieike obcigzenia catkowitego:

gy — 03 otas
do tzn. q do p;
2 3 qd P
jak i &cietke obcigZenia czynnego:
m;'aa —udo a'l-:a'; w= a’l-lz—o’g tmm. o do '

Oczywiscie w obu przypadkach parametr g zwa-
ny réwnlez napreZeniem dewiatorowym posiada te
samg warto§é.

Podstawowym wykresem przedstawiajacym zalez-
no&é pomiedzy napregZeniem a odksztalceniem jest
zalezno&é g od 8. W zagadnieniach praktycznych
duze znaczenie posiada stosunek napreienia czynne-

go minimalnego do maksymalnego 0’3 W na-

1
turalnych warunkach, przy zageszezaniu  gruntu
wartodé tego stosunku, zwanego wspblczynnikiem

parcia gruntu w spokoju, oznaczamy K¢=7’ . Dla

1
taklego zdefinlowania moZemy méwié o K, dla
gruntu, w ktérym przebiegalo jednoosiowe odksztat-
cenie. W badaniach laboratoryinych taki stosunek
naprezefi gléwnych istnieje przy badaniach edo-
metrycznych. Zgodnie z dotychezasowymi wynikami
badafh doSwiadczalnych wartosé K, dla gruntéw po-
zbawionych spbjnofci, jak i dla spoistych, ale nor-
n.zalni’e konsolidowanych wyraza réwnanie Ko=1—
sin @',

W zagadnieniach statecznofci zboczy analizujemy
stany graniczne, dlatego tez celowe jest wskazanie
niektérych ndjprostszych zaleznofci, jakimi postugu-
jemy sie w metodzie Sciezki obcigzenia, Na ryc. 3
wyrysowano dwa kola Mohra, jedno dla stanu na-
prezenia w warunkach jednoosiowego Sciskania bez
mozliwoéci rozszerzania sie bocznego (badanie edo-
mefryczne — okrag 1), drugie dla tej samej wartosci
naprezenia o's, ale dla wartosci 0’1, kiedy nastepuje
§ciecie (badanie tréjosiowe — okrag 2). Punkty D
i E sg punktami §&cleZki obcigZenia. Punkt F jest
punktem stycznofci do proste] Coulomba w momen-~
cie poflizgu. Nalely podkreflié, Ze wykres zostal
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przedstawiony dla gruntéw pozbawionych spbinokci,
ale ma réwniez pelne zasfosowanie dla gruntéw
gpoistych po zmianie ukladu osi 7, o’ narw, ¢ -+
+ cctg ¢’. Prosta Ky w metfodzie fcieiki obcigZenia
przedstawia warunek poSlizgu oparty o kryterium
Coulomba — Mohra. Zalezno&é pomiedzy kgtami na-
chylenia: styemej (p) i prostej Ky (a’) wynosi
sin g’ == ig &’. Prosta poprowadzona z poczatku ukla-
du przez punkt D, tzn. przez punkt Sciezki obcigZe-
nia dla warunku K, nazywsa sie prostg K, a kat’

jej nachylenia okrefla zalezno&é 1:g,‘1'=1——K2
© 14K,
Sclezki obelaZenia calkowitego i czynnego dla ba-
dafi edometrycznych przedstawiono na ryc. 4. Stan
poczatkowy przedstawiony za pomoca punktu A
obrazuje kolo Mohra, gdzie £=—d’—= K,
(143 J 1

Po zwickszeniu obcigZenia, w pierwszym momen-
cie nastepuje wzrost ciSnienia porowego i kolo Mohra
o tej samej érednicy przesunicte jest w prawo,
o wartosé ciSnienia porowego % (wspbirzedne na osi
o wynosza ¢’y + u; ¢’s + 4), W miare odplywu wody
nastepuje zmniejszenie cifnienia porowego i odpo-
wiednie kola Mohra o coraz wiekszych Srednicach
Scieski obcigZenia — C, D, E. Sciezka obclaZenia cal-
kowitego przebiega przez punkty ABCDE. Gdyby pro-
wadzié w trakcie badania pomiar ci$nienia porowego,
to w warunkach niemoznoSci odksztalcenia bocznego

musi byé zachowana stala warto§é stosunku 07’ =K,, .

1
a Sclezka obciazenia czynnego przedstawiona jest od-
cinkiem AE wzdluz proste] K, Pomierzona w pozio-
mie odleglofé miedzy Scietka obcigzenia calkowitego,
a §ciezka obciaZenia czynnego przedstawia wielkosé
c!énienia porowego %, penujacego w danym momen-
cie. .

Na ryc. 5 podano przykiady Scleiek obciaZenia
catkowitego 1 czynnego w badaniach tréjosiowych.
We wszystkich przypadkach rozpoczynamy od wszech-
stronnej konsolidacji — punkt C. Na ryc. 5a odci-
nek CD przedstawia Sclezke obciaZenia az do znisz-
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czenia prébki. Wykre§lona zostala réwniez, w opar-
ciu o réwnanie Skemptona _

4u=RB [40'3 + A (40'1 -_— Aa’a)]
Sciezka obciaZenia czynnego CE, przy przyjeciu za-
lozenia upraszezajgcego, Ze parametry A=1i B=1,
PoniewaZ badanie prowadzone jest przy statej war-
todci 0; wiec Au=Agy. Dla tych samych zalozenn wy-
kreSlono na ryc. 5b $Sciezki obcigZeri: czynnego — CD
oraz calkowitego — CE, przy czym badanie prowa-
dzone jest przy stalej wartogei o1 i zmniejszajgeym
sle 0;. Wreszeie na ryc. 5e przedstawiono Sciezki
obcigZefi: ezynnego i catkowitego przy badaniu pro-

wadzonym’za staty wartoscia p = 9—‘?’—’ . Na przedsta-
wionych wykresach widaé, ze przy przyjeciu warto-
$ci parametr6w A=1i B=1 przebieg Scieiki obeig-
Zefi czynnych jest identyczny, niezaleinie od zmian
naprezefi catkowitych.

Przebieg Sciezki obcigZenia dla badania tréjosio-
wego z odplywem przedstawiono na ryc, 6. Prébka
gruntu zostala poczatkowo skonsolidowana wszech-
stronnym obcigZeniem, co przedstawia punkt C.
Dalej badanie prowadzi sie przy zwickszaniu obcig-
Zenia ¢;, tak aby nie powstawalo ciénienie porowe u.
W takim przypadku catkowita &cieska obcigZenia po-
krywa si¢ z czynng &ciezkg obcigzenia 1 przebiega
wzdluz prostej CD nachylonej pod katem 45°.
W punkcie D, znajdujacym sle na prostej K; naste-
puje zniszczenie prébki. Jedli badanie prowadzié
inaczej, a mianowicie po wszechstronnym obeigZeniu
(punkt C) uirzymywaé staly wartosé naprezenia oy,
zmniejszajac warto§é cifnienia bocznego, a do Znjsz-
czenia prébki, to dla badad z odptywem, S$ciezka

obcigZenia przebiega od punktu C do punktu E,
przedstawiajgcego stan napreZenia w momencie zni-
szczenda,

Podobne wykresy mozna przedstawié dla poczgt-
kowej anizotropowej konsolidacji o¢7=K, o’;, w tych
brzypadkach punkt C bedzie Znajdowal sie na pro--
stej Ko, a fcleska obciaZenia od punktu C bedzie
przebiegata zaleZnie od sposcbu prowadzenia bada-
nia. Dla warunkéw badania identycznych jak wska-
zano na ryc. 6 Sciezki obcigzes calkowitego i czyn-
nego zostaly przedstawione na rye. 7.

WYNIKI PROWADZONYCH BADAN e

Zgodnie z przedstawiong metodg Sciezki obcigze-
nia prowadzono badania edometryczne i tréjosiowe
trzeciorzedowych iléw krakowieckich, naleZacych do
serii ilastej nakladu zloza siarki, budujgcych 100-
-metrowy skarpe kopalni odkrywkowej.

Ily krakowieckie stanowia kompleks utwor6w ila-
stych sarmatu, o migZszosci ok. 85 m. Reprezentowa-~
ne sg przez ily silnie zdiagenezowane (itotupki),
z tym Ze stopiefi diagenezy wzrasta wraz z gleboko-
icia. Gléwnym elementem teksturalnym jest ich la-
minacja. Zbudowane s3 z lamin § warstewek ilastych
o zmiennej migzszodei od kilky milimetréw do 12 em,
barwy od szarej do ciemnoszarej lub zielonoszarej
oraz ciedszych jasnoszarych warstewek i lamin py-
lasto-piaszezystych, Laminacja jest czesto zaburzona,
wystepuja liczne mikrouskoki badZ struktury sply-
wowe. W skale zanotowano ponadto wkladki bento-
nitéw, mulowca oraz czarnych itéw o podwyziszonej
zawartosci czeSci organicznych (od 2 do 6%). Bento-
nity wystepuja najezesciej w strefie 25—40 m ppt,
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w postaci wkladek i lamin o migZszosci od 0,6 do
2,0 mm. Charakteryzuja sie barwa od jasnokremowej
do z6tej, struktura pelitowa, teksturg warstwowa,
sg malo wilgoine, zwarte. Wystepuja takie w posta-
¢i rozproszonej, 0 czym S$wiadezy znaczny procent
zawartoSci w ilach montmorylonitu oprécz hydromik,
ktére sa ich giéwnym skladnikiem. W strefie 6w
z wkiadkami bentonitu wystepuje dofé licznie piryt
bads w postaci konkrecji, badZ jako pojedyncze
krysziaty.

Cala seria itéw krakowieckich jest spgkana i zlu-
strowana, przewaznie ukosnie do laminacji pod kj-
tem 50—40°. Obserwuje sie takie rozwarstwienie
wzdluz wktadek lub lamin pylastych. Ogélnie war-
stwy serii ilastej zapadaja na E i SE pod katem
0,5—2°. Prébkl poddane badaniom pochodzily z gle-
bokoSci ok. 30 m ppt. Parameiry fizyczne serii iléw
okreflane przy opracowaniu prognozy statecznoSci
skarp kopalnl wynoszy: ciezar wladciwy 2,68 T/ems3,
ciezar objetofciowy — minimalnie 2,02 T/m? maksy-
malnie 2,37 T/m3, frednio 2,12 T/m3, wilgotnofé natu-
ralna — w granicach od 17,1% do 264%, frednio
20,8%, granica plynnofci 60,5%, granica plastycznosci
30,1%, granica skurczu 18,8%.

. 'Badania tréjosiowe przy zastosowaniu Sciezkl
obclgZenia prowadzono na cylindrycznych prébkach

836 -

itu o wymiarach: Srednica 3,6 cm, wysokoft 7,2cm,
zorientowanych w ten sposéb, Ze wicksze napreZenie
gléwne dzialalo prostopadle do warstwowania, Wil-
gotnofé prbébek gruniu uzytych do badafi wynosila;: -
minimalnie 19,8%, maksymalnie 21,0%. Do badaf
stosowano komore wykonang w Zakladzie Badania
Podloza Budowlanego wedtug projektu R. Kaczyfi-
skiego, kt6ra umozliwia prowadzenie badan tréjosio-
wych przy stosowaniu cifniefi do ok. 40 at. :

W badaniach tréjosiowych zastosowano 4 rodzaje
fciezek obeigzenia:

1. Scinanie przez zwickszanie ¢y przy stalym o; po
izotrosowej konsolidacji;

9, Scinanie przez zmniejszanie o; przy stalym o; po
izotropowej konsolidacji;

3. Scinanie przez zwigkszanie o; przy stalym os po
anizotropowej konsolidacjl, przy wartoSclach napreiefi
gléwnych odpowiadajgcych warunkowi K, dla ba-
danego gruntu;

4, Scinanie przez zmniejszanie g; przy stalym o; po
konsolidacji w warunkach K.

Wszystkie badania prowadzono przez powolne §ci-
nanie z mozliwofcia odplywu i mierzono wielkoSei
odkszialcei pionowych,

Nicktére wyniki ilustrujace zastosowana metode
bedg przedstawione poniZej. Dotyczg one prébek nie



posiadajgcych widocznych zlustrowafh ani mikrousko-
k6w. Badania prébek ze zlustrowaniami prowadzone
byly odrebnie. Dla okre§lenia polozenia prostej Kj,
przedstawiajgcej w metodzie Sciezki obcigzenia kry-
terium Coulomba-Mohra, przeprowadzono Sciecia pré-
bek przy zwiekszaniu o; oraz przy zmniejszaniu o; po
konsolidacji izotropowej. Zwiekszanie napreZenia o;
" nastepowalo stopniami co 1,6 kG/cme®, natomiast
zmniejszanie naprezenia o; — stopniami co 1,0 kG/cm?,
Sciezki obcigzenia przedstawiajgce wyniki szefciu ba-
dafi przedstawiono na ryc. 8. Koficowe punkty Sciezek
obeigzeri przedstawiajace moment sciecia, pozwalaja
wykreflié prostg Kj. Z zaleZnofci sinp =tga dla ba-
danych prébek itu, uzyskano warto§é a=12°
@ = 12°20° oraz obliczono warto§é K,=0,7. Dla okre-
§lenia parametréw wytrzymalodclowych przeprowa-
dzono serie badani przy zastosowaniu Sciezki obcigze-
nia wedlug 3 i 4, przykladowy wynik zostal przedsta-
wiony na rye. 9.

Badania trbjosiowe rozpoczeto od anizotropowej
konsolidacji, stosujgc ci$nienie o; = 6,0 kG/cm?2, réwne
ciezarowi nadkladu i odpowiadajgce mu zgodnie z
warunkiem K,o0;=4,2 kG/cmt. Taki stan naprezefi
przedstawia punkt A na ryc. 9. Nastepnie $cinano
prébki, podobnie jak w badaniu z konsolidacig cis-
nieniem hydrostatycznym, raz przez zwiekszanie o;
przy stalym o; a nastepnie przez zmniejszanie o; przy
statym o, Jak to pokazujg §ciezki obcigZenia na ryc. 9.
W wyniku przeprowadzonych badaf otrzymano para-
metry wyirzymaloSciowe badanego itu, jak mozZna
odezytaé z ryc. 9 i 10 @ =14°30’ ¢ =3,5 kG/cm?. Za-
leinoSci miedzy odksztalceniami pionowymi prébek,
a naprezeniami dewiatorowymi podezas badania przed-
stawia ryc. 11.

SUMMARY

The article deals with the stress path method and
its use during the elaboration of the programme of
soil strength examinations. The stress path method
allows us to present the results of these examinations
in a considerably simpler form without drawing
Mohr’s circles in greater number. The use of the
stress path method makes possible to understand
various problems of soil mechanics. The work pre-
sents some principles of using the method considered,
and shows the relations between the diagrams
obtained from Mohr’s circles and from stress path
method. In addition, the results are given of the
strength measurements made for soils that make
glnin about 100 m high escarpment in an open-cut

e. o .

‘WNIOSKI

1. Badania tr6josiowe sa badaniami pozwalajgcymi
na okreflenie zaleznofci pomiedzy naprezeniami a od-
ksztalceniami.

2. Przy powazniejszych zagadnieniach niezbedne
jest przeprowadzenie analizy zmian stanu naprezenia
i stosowanie metod laboratoryinych pozwalajgcych
na uzyskanie wynikéw odpowiadajgcych warunkom

+ panujgcym w gruncie,

. 3. Dla przedstawienia zmian stanu naprezenia w
gruncie przed wykonaniem konstrukeji, w trakecie
jej wykonania oraz po ‘jej] wykonaniu najbardziej
celowe jest stosowanie w badaniach tréjosiowych
metody Sciezki obcigZenia.

4. Zastosowanie metody S$clezki obcigZenia posiada
wyiszo§¢é w stosunku do kreflenia k6t Mohra, gdyz
jest ona prostsza oraz wskazuje ciggla zmiane stanu
naprezenia podczas badania az do momentu zniszeze-
nia, co jest szczegblnie korzystne, a wielokrotnie nie-
zhedne przy rozpatrywaniu zagadniefi praktycznych.
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‘PE3IOME

B craree paccMaTPUBASTCA METOJ JIMHMY Harpya3kwu
01 €T0 TPHMEHEHME B MCILITAHVAX YCTOWSWBOCTH I'DYH-
TOB. DTOT METOZ TIO3BOJACT (BDUECHDOBATH PEe3yILTATHI
uenerraryt B opoctoit  ¢hopMe, Ge3 HeobxommmMocTH
BEIepTMBaENA GombInmoro wmexa Kpyros Mopa, ITpu-
MEHEeHMEe METOH0B JMHMM HAarpysKM WMMEeT DPaX IIpeM-
MYIIECTB, KOTOPBbIE IO3BOJAIOT BBIACHUTL LENILDE DA
npobmem 33 00JNacTM MEXaEMEM IPyHTOB. B paGore
OMMCanLI IPHMHIMIOEI NPHMMEHEHMS MeEToZa ¥ YEQ3aHA
CBA3L MeXAY rpaduEaMy, DONYIEHHLIMM W3 KDPYyroB
Mopa u MeromoM JMHVM HArpys3gy. lIpuBeneHEl pe-
3yJBTATRl MCOBITAHW YCTOMYHMBOCTY TDYHTOB, Cla-
Illgg)mx OTKOC Eaphepa, BBICOTA KOTOPOTO XOCTHMIAeT

M.
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