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SPOJNOSC I KAT TARCIA WEWNETRZNEGO

1. WSTEP

W ostatnich latach mozZna obserwowaé olbrzymi
postep zaréwno w badaniach, jak i w opracowaniach
teoretycznych, dotyczacych zagadnienia spdjnoéci
i kata tarcia wewnetrznego. Uzyskane osiggniecia
nie sg jednak w sposob nalezyty wprowadzane do
codziennej praktyki geologiczno-inzynierskiej i czesto
mozna stwierdzi¢ brak znajomosci podstawowych
wiadomo$ci odno$nie do wytrzymalosei gruntu na
Scinanie. Wykonywane w duzym zakresie badania dla
wyznaczenia wielko$ci spdéjnosci i kata tarcia we-
wnetrznego obarczone sg tak powaznymi bledami,
ze malezy jedynie zastanowié¢ sie nad sensem ich
prowadzenia. W tej sytuacji niezbedne jest dokonanie
znacznego przelomu w tej dziedzinie, gdyz dalsze
prowadzenie badan, z ktérych nie mozna uzyskaé
zadnych danych jest bezcelowe.

UKD 624.131.439:624.131.412:624.131,371/372

Wykaz oznaczen

¢ — spoéjnosé pozorna FL-2
¢ — spéjnosé czynna FL-2
¢y — spojnoéé wlasciwa FL-2
¢ — pozorny kat tarcia wewnetrznego -
¢’ — czynny kat tarcia wewnetrznego -
@r — wlasciwy kat tarcia wewnetrznego -
5 — wytrzymalo§¢ gruntu na $cinanie FL-?
¢ — napreZenie normalne calkowite FL-?
¢’ — naprezenie normalne czynne FL-
e — wskaznik porowato$ci —_
P — obcigzenie konsolidujgce FL-?
% — ci$nienie porowe FL-2

2. OKRESLENIA OGOLNE

Nalezy podkre$lié, ze wlasciwie brak jest dotych-
czas $cislej definicji spéjnosci, zwigzanej z chemicz-
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nymi i1 fizyczhymi wlasnofciami czgstek gruntu. Po-
jecie sp6jnoéci, posiadajgce podstawowe znaczenie dla

gruntéw, przyjmowane jest intuicyjnie lub
przedstawiane w spos6b obrazowy bagdz tez, jak to
czyni norma, okredlane na podstawie warto§ci wskaz-
nika plastycznofci.

Pojecie kagta tarcia wewnetrznego zostalo przy-
swojone w mechanice gruntéw w oparciu o okreglenia
i prawa tarcia podane w fizyce, dotyczace cial stalych.
OczywiScie w mechanice gruntéw, przy rozpatrywaniu
ofrodka wielofazowego zlozonego z czgstek lub ziarn,
zagadnienie tarcia wewnetrznego jest bardziej skompli-
kowane niz dla fizyki ciala stalego, dlatego wiele
zagadnienn zwigzanych z katem tarcia wewnetrznego
gruntéw wymaga dalszego prowadzenia prac i badan.

Jednym z podstawowych wzoréw w mechanice
grunt6w jest wzér Coulomba, podajgcy zaleznoéé po-
migdzy wytirzymaloScig na fcinanie 1v; a naprezeniem
normalnym do powierzchni §ciecia:

tr=ctotgep [1]

Wzér ten podany w 1776 r., a nastepnie przyjety
w mechanice gruntéw, wymaga dokladnego oméwie-
nia przy jego stosowaniu.

W mechanice gruntéw giéwne znaczenie posiada roz-
patrzenie pracy ukladu wielofazowego, przy czym
w niniejszym artykule zajmiemy sie ukladem tréj-
fazowym, kiéry stanowia czastki stale, woda i gazy.
Podstawowym problemem, pozwalajgeym na rozwdj
mechaniki gruntéw bylo zagadnienie przenoszenia
obcigZefi przez poszczegblne skladniki tego ukladu,
a przede wszystkim przez wode. Jak ogélnie wiadomo,
je$li obclazymy grunt spoisty, ktérego pory wypelnione
sa calkowicie woda (uklad dwufazowy — czastki
i woda), to w pierwszym okresie cale obcigzenie
przejmuje woda, ktéra traktujemy praktycznie jako
niescifliwg. Dopiero kiedy rozpocznie sie odplyw wody
z poréw gruntu, o ile oczywifcle jest on mpzliwy,
to obcigZenie zostaje przekazywane na szkielet grun-
towy. Naprezenie wywierane na szkielet gruntowy
nazywamy naprezeniem czynnym i oznaczamy o’.

o=oc—u 2]

Przy obecigzaniu grunfu i rozpatrywaniu jego wy-
trzymaloSel na $Scinanie nalezy zdawaé sobie sprawe
z wielkoSci naprezeft istniejgeych w szkielecie grunto-
wym o’, przy czym wielko$é ich, przy mozliwym od-

plywie wody z poréw, ulega zmianom w. czasie od. ..

warto$ci O do pelnej warfoSel 6. Ma to znaczny wplyw
na wartoSei wytrzymaloSci gruntu na $cinanie, gdyz
woda praktycznie mie przenosi naprezeri Scinajgeych.
Je§li w gruncie wystepuje réwniez faza gazowa, to
przy obeigZeniu nastepuje Scihiecie pecherzykéw ga-
zowych { szkielet gruntu przejmie czefé obciaZzenia od
razu, a dalsze obcigZenie bedzie przejmowane przez
szkielet gruntowy w miare odplywu wody i wywola-
nego tym zmniejszaniem si¢ ci§nienia porowego u. .
-Zgodnie z podanymi powyze] uwagami mozemy
réwnanie Coulomba [1] podaé w innej postaci:

y=c+dtgg [81

Przy rozpatrywaniu spéjnoscl i kata tarcia wewnetrz-
nego nalezy oméwié¢ prace Hvorsleva (1), ktéry badat
warunki wytrzymaloSei gruntéw spoistych dla okreslo-
nej porowatoSci, Hvorslev stwierdzit, zgodnie z uzys-
kanymi wynikami, e dla gruntéw spoistych warto$é
wilasciwego kata tarcia wewnetrznego ¢, jest wiel-
koécia staly, niezalesng od porowatoSci, natomiast
wielko§é spbjnocl zalezna jest od najwigkszej war-
toSci naprezenia normalnego czynnego, wywartego
w trakcie badania lub jakie moglo panowaé w gruncie

w przeszlodci geologicznej. Zgodnie z badaniami Hvor-

sleva réwnanie [1] moZna napisaé:
rr=crtdtger {41

Dla gruntéw spoistych, ktére nie byly w swej
przeszloSci poddane obciazeniu lub jesli wielkosé
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Warto$é spéjnosel pozornej réwna . sie ¢ =

naprezenia ¢’ jest wicksza niZ naprezenie, jakie moglo
kiedykolwiek wystapié wskutek obcigzenia, wielkofé
spojnosci wladciwej moima wyrazié wzorem:

cr = %o’ ' [51

w kidérym:x — wspélezynnik proporcjonalnoéei,
o’ — naprezenie normalne czynne w mo-
mencie Sciecia.

Nalezy jeszcze podkreslié, Ze zgodnie z obowigzuja-
cg u nas klasyfikacjg gruntéw wnioski Hvorsleva moga
byé odniesione do gruntéw bardzo spoistych i spoistych
ciezkich, Natomiast dla gruntéw $redniospoistych
i malospoistych nie mozna méwié o stalej wartofci
wlasciwego kata tarcia wewmnetrznego ¢, niezaleinie
od porowatosel.

3, UWAGI O UZYSKIWANYCH WYNIKACH SPOJNOSCI
I KATA TARCIA WEWNETRZNEGO .

Przeanslizujmy teraz w Swietle danych zawartych
w punkcie 2 wartosci, jakie mozemy uzyskaé badajgc
spéjnosé 1 kat tarcia wewnetrznego,

3.1. Jesli badania tréjosiowe prowadzone 83 w wa~
runkach uniemozliwiajacych odsaczenie sie wody
z prébki, przy czym pory gruntu s3 calkowicie wy-
pelnione wiodg, to oczywiscie (ré6wnanie 2) wielkosci
naprezenn gléwnych czynnych o, o’; posiadaja stale
t¢ samg wartosé, niezaleznie od wywieranych obcia-
Zei. Woda nie ma mozliwofci odsgezenia sie z prébki
gruntu i zmiana obciaZenia moZe powodowaé jedynie
wzrost cisnienia porowego u. Omawiany przypadek
zostal przedstawiony na rye. 1.

Okrag 1 zostal wykreslony dla naprezert gléwnych
01, 03 Uwzglednienie ciSnienia porowego u spowoduje
jedynie przesuniecie Srodka okregu w Ikierunku po-
czatku ukladu, przy czym diugo$é érednicy okregu nie
ulegnie zmianie. Na ryc. 1 przedstawione to zostalo
przez okrag 2.

Jesli badania przeprowadzi sie przy innej wielkosci
obcigZzenia, uzyskamy inne wartofci naprezeri glow-
nych catkowitych (okrag 3), niemniej jednak wiel-
kodci napreZenn giéwnych czynnych o°;, ¢’s nie ulegng
zmianie. W takim przypadku korzystajac z réinych
par wartodci naprezeni gléwnych calkowitych o, oy
i kreflae na fej podstawie kola Mohra oraz styczng
do nich uzyskujemy prosta réwnolegly do osi o,
]

P y Po-
zornego kata tarcia wewnetrznego ¢ =0, Wartodci-
¢ i ¢’ uzyskaé nie mozna, gdyz dysponujemy tylko
jednym okregiem, co nie zezwala mna wykreélenie
stycznej. .

3.2, Jefli badania przeprowadzamy réwniez bez
mozliwodci odsaczania sie wody, ale pory gruntu nie
sg calkowicie wypelnione wodg, to poczgtkowo przy
niewielkich obciazeniach mastepuje zmniejszenie obje-
toSci powietrza w porach i napreienie dewiatorowe
(o,~0;) wzrasta, w zwigzku z czym wzrasta $rednica
kota Mohra, a wiec styczna nie jest pozioma, lecz
tworzy pewien kst z kierunkiem osi o. Przy pewnej
wartoéci obcigZenia zewnetrznego dojdziemy do stanu,
Ze wszystkie pory beds wypelnione woda i dalsze
zwickszanie obcigzeni da obraz identyezny jak w przy-
padku 3.1. Tak wige styczna do k6! Mohra nie bedzie
stanowila prostej, lecz krzywg zwrécong wypuklodeig
ku goérze (rye. 2).

Zaleznie od tego, kiére wartofei par napresen
gidwnych uzyskamy z badar, mozemy uzyskaé réznig-
ce sig od siebie wielkoéci spéjnodci pozornej ¢ i po-
zornego kata tarcia wewnetrznego ¢. Przeprowadzajae
pomiar wielkoéci cisnienia porowego u, mozna wy-
kreflié kola Mohra w funkeji napreZefi czynnych
i wtedy wykreSlona styczna jest linig prosta.

. 3.3. Przed oméwieniem badai tréjosiowych z mozli-
wofcig odsgezenia sie wody, nalesy rozpatrzyé zagad-
nienie wyznaczenia spdéjnodci wiasciwej ¢, oraz wiag-




clwego kata tarcla wewnetrmego ¢ Zgodnie z bada-
niami Hvorsleva wartodé e, i @, Wyznaczyé nalezy
dla okreSlonej porowatoéci. Dla wyjaénienia rozpatrz-
my krzywa #ci§liwodcl. Na ryc. 3 przedstawion_a Zo-
stala zalezno$§¢ pomiedzy obciazeniem konsolidujgeym
p oraz wskaZnikiem porowatosci e, przy ezym podano
zaréwno krzywsg $cifliwodci pierwotnej, jak réwniez
krzywe odprezenia i &cisliwoSci wtérnej. Rozpatrujge
krzywy Scifliwodei pierwotnej uzyskujemy dla kazdej
wartoSci obcigZzenia p jedng okreS§long wartoéé wskaz-
nika porowatoSci. Niech badania w aparacie {réjosio-
wym zostang przeprowadzone przy porowatoéci, odpo-
wiadajacej obcigZeniu konsolidujacemu p, (wskaznik ey
ofrzymamy wtedy dla naprezen gléwaych czynnych oy,
oy okrag, kidry wykre§lmy na ryc. 4 jako_-ln'al_g 1_.
Okragg 2 wuzyskano dla porowatosci odpowiadajgcej
porowatosci (e;) przy obcigzeniu  konsolidujgcym p,.
Wspélna styczna poprowadzona do okregéw 1 i 2
pozwala na okreflenie spéjnosci czynnej ¢’ oraz czyn-
nego kata tarcia wewnetrznego ¢’. Jefli grunt nie
byl poddany uprzednio obcigZeniu, jak to ma miejsce
W omawianym przypadku (rozpatrujemy bowiem
krzywa SciSliwoSci pierwotnej), to wspélna styezna
przechodzi przez poczgtek ukladu i ¢ = 0, co jest
zgodne z wzorem 5.

Aby uzyskaé wartosci ¢, i @, naleZy grunt skonsoli-
dowaé, a nastepnie odecigizyé, bowiem jedynie wiedy
mozliwe jest uzyskanie przy innym obcigZeniu p;
porowatoéci identycznej, jaka mial grunt przy obcig-
Zeniu p; (ryc. 8). Jefli po odcigzeniu nastapi Sciecie
gruntu, to moZemy uzyskaé okrag 3 wykreflony dla
bary napreZern gléwnych czynnych, odpowiadajgey
porowatoSci e,. Wspélna styezma do okregéw 1 i 3
otrzymanych przy tej samej porowatofel prébki (e;)
pozwala na okreslenie wartoéci spéjnosci wladciwej ¢,
i wlasciwego kata tarcia wewnetrznego ¢ Okragg 2
nie jest w tym przypadku brany pod uwage. Gdybys-
my cheieli uzyskaé dame na podstawie okregu 2,
to naleZaloby grunt skomsolidowad obcigzeniem wiek-
szym niZ p, odcigizyé az do uzyskania na larzywej
odpreZenia punktu, odpowiadajacego wskaznikowi po-
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rowatoéci e; i dopiero $ciaé w aparacie trédjosiowym.
wyznaczajge odpowiednio naprezenia gléwne czynne
i kreflac kolo Mohra.

Zgodnie z badaniami Hvorsleva wspblna styeczna
do tych dwu okragow okreflilaby warto$é c, i @, dla
porowatoéci odpowiadajacej wskaznikowi ex Kat o,
bylby taki sam, zmianie uleglaby jedynie wartoéé c,.
Badanie prowadzone w ten spos6b jest bardzo zmudne
i wymaga specjalnego przygotowania odrebnych pré-
bek, dlatego nie jest w praktyce wykonywane, nie-
mniej jednak wnioski wyprowadzone z tak uzyskanych
wynikéw pozwalajg na szerszg analize zagadnienia.

34. Badania tréjosiowe na prébkach skonsolidowa-
nych, a nastepnie $cietych bez mozliwodci odsgczania
si¢ wody sg szczegélnie czgsto stosowane w labora-
toriach, przy czym otrzymywane wyniki mogg byé
bardzo réine. Tak wiee, jedli obcigzenie, przy kiérym
nastepuje konsolidacja jest wigksze niz wszelkie do-
tychezasowe obcigzenia, jakim byt poddany badany
grunt, przy czym pory jego 83 calkowicie wypelnione
woda, to uzyskany wynik bedzie podobny do oméwio-
nego w punkcie 3.1. Pozorny kat {arcia wewnetrz-
nego ¢ =0, natomiast wartosé spéjnosci  pozornej
bedzie zalezna od wielkodci obcigzenia konsoliduja~
cego, zgodnie z oméwieniem podanym w punkéie 3.3.
(c = ¢, dla danego obcigZenia konsolidujacego). Oczy-
wiscie konieczne jest, aby konsolidacja gruntu zostala
calkowicie zakoriczona, tak aby grunt mégl uzyskaé
spéjnodé okreslong dla danego obciazenia,

Jesli obeigzenie komsolidujgee jest mniejsze niz
uprzednie obcigZenie, jakiemu moégl byé poddany
grunt, przy czym pory gruntu 8g calkowicie wypelnio-
ne woda, to znéw uzyskany wynik zgodny bedzie
z omdwieniem podanym w punkcie 3.1, a wiec @ =0,
natomiast spéjnogé pozorna ¢ bedzie réwna sp6jnoéci,
ktérg uzyskal grunt w czasie kongolidacji pod naj-
wigkszym obaigZeniem, jakiemu byl poddany w swej
przeszlodcl.

Zaleznosci te graficznie mozna przedstawié naste-
pujaco: oznaczmy przez p, wielkosd cisnienia, przy
ktérym grunt by? kiedykolwiek konsolidowany, a przez
P: i p; odpowiednio cifnienia, ktére zastosowali§my
w badaniach laboratoryjnych. Odpowiadajace ciénie-
niom konsolidacyjnym wartodci spéjnodci wlasciwej
oznaczmy odpowiednio Crpoy Crps, Cprz.

Ryc. 5a przedstawia brzypadek kiedy p, > p,, rye. 5b
przypadek, gdy p; <p,.

Gdy mierzymy wielkodé cignienia porowego mamy
mozno$é przedstawienia zaleznodci pomiedzy spéjnos-
ciag wlasciwy e, a obcigzeniem konsolidacyinym. Za-
leznoéé te wskazano na rye. 6.

Wyniki badad sa jeszeze bardziej skomplikowane,
jesli badanie prowadzone jest nma prébkach gruntu,
ktérego pory nie sz calkowicie wypelnione waoda,
Grunt taki posiada pewns spéjnoéé¢ wladeiwa, odpo-
wiednio do ci$nienia konsolidacyjnego, ktéremu byt
poddany, a poza tym ksztatt uzyskanego wykresu
bedzie podobny do przypadiu oméwionego w punk-
cie 3.2. Przykladowe ksztalty wykres6w podano na
ryc. 1. .

3.6. Badanie tréjosiowe skonsolidowanych prébek
gruntu, a mastepnie Scinanych przy calkowitej mozli-
wodci odsaczania sie wody dla kazdego stopnia obcia-
Zenia. Badanie w tym przypadku jest prowadzone
W sposéb powolny, tak aby przy zastosowanym dre-
nazu nie byl mozZliwy wzrost cifnienia porowego.
Przy typowym badaniu prébka zostaje konsolidowana
z mozliwoScia odsgczania sie wody, a po zakoriczeniu
konsolidacji podnosi sia cignienie pionowe ;. Obcig-
Zenie naleiy zwiekszaé stopniowo w ten sposéb, aby
przy kazdym stopniu nastgpit calkowity spadek po-
wstajacego ciSnienia porowego. Konieczny czas, "az
do powstania poslizeu mozna obliezy¢ wedlug réznych
teorii, waha sie on od kilku do kilkuset godzin.
W tego typu badaniach naprezenia calkowite réwnajg
sl¢ napreZeniom czynnym. Z odezytanych wielkosei
naprezeri mozna wykresli¢é kola Mohra i poprowadzié
do nich styczne. Na ryc. 8 wykreélono przyktadowo
styczne dla przypadku, gdy grunt byl w swej prze-

73



szlofci juz konsolidowany (linia ciagly) i w przypadku,
gdy grunt nie byl konsolidowany (prosta przechodzaca
przez poczgtek ukladu). NaleZzy zwrécié uwage, Ze przy
tym typie badania nastepuje zmiana objetoéci probki
i w badaniach naukowych uwzglednia sie¢ w oblicze-
niach energie zuZytg na =zmiane objetosci.

4. WNIOSKI

Ten krétki przeglad rodzajéw badan tréjosiowych
nie wyeczerpuje wszelkich mozliwych, Znane sa réw-
niez inaczej prowadzone badania, jak np. zniszezenie
prébki przez zmniejszanie ciSnienia bocznego, czy przez
wzrost ci§nienia porowego. Do kaZzdego konkreinego
problemu inzynierskiego musi byé odpowiednio do-
brane badanie tr6josiowe. JednoczeSnie juz z przed-
stawionych powyzej wynikéw jasno widaé, ze na uzys-
kane warto$ci zasadniczy wplyw ma sposéb przepro-
wadzenia badan. W te] sytuacji nalezy uznaé jako
bezwarto$ciowe wyniki badan tréjosiowych, kiedy
nie sg podane dokladnie warunki ich przeprowadzenia:

a przede wszystkim: czas badania, sposéb zwickszanla

obecigzenia, warunki odsgczania sie wody z préobki
i wielkoSci powstajacego ciSnienia porowego.

Odnoénie do badan ftréjosiowych dla okreslenia
sp6jnoscl 1 kata tarcia wewnetrznego nalezy postulo-
waé¢ nastepujace wnioski:

4.1. Przy badaniach tréjosiowych nalegy prowadzié
pomiar wielko§ci ciSnienia porowego i wyniki badan
opracowywaé z jego uwzglednieniem.

SUMMARY

A considerable process may be observed in the last
years in the researches and theoretical elaborations
dealing with the problems of cohesion and angle of
internal friction. The achievements obtained are,
however, not introduced into the everyday engineer-
ing-geological practice in a proper way.

The author discusses the method of three-axis exa-
minations applied for different cases during determi-
nation of cohesion and angle of internal friction.

49, Przy rozwigzywaniu probleméw geologiczno-
-inZynierskich wymagajacych okreflenia wielkosci
spojnosci i kata tarcia wewnefrznego nalezy tak za-
projektowaé rodzaj przeprowadzenia badania tréj-
osiowego, aby uzyskaé parametry, ktére beds stano-
wily najpewniejszg podstawe do przeprowadzenia ko-
niecznych analiz obliczeniowych, uwzgledniajacych
péiniejsza prace gruntu.

4.3. Nalezy pamietaé, iz przy wyznaczaniu spéjnoéei
pozornej jak i pozornego kata tarcia wewnetrmego
mozliwe jest uzyskanie bardzo réznych wartosci. Na
wielko§é uzyskanych wynikéw, poza innymi czynni-
kami, ma wplyw rodzaj i szybkod§é przykladanego
obcigZenia, jak i mozliwoéé odwodnienia.

44, Nalezy zaprzesta¢ prowadzenia badann i poda-
wania wartoéci spéjnoéci 1 kata tarcia wewmngtrzmego,
je§li nie sg jednocze$nie dokladnie okreslone czynniki
majgce bezpofredni wplyw mna uzyskame wartodci.
Badania takie nie pozwalajg na wyciagniecie zadnych
prawidlowych wnioskéw i powoduja jedynie niepo-
trzebng strate czasu.
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PE3IOME

3a mocxezave roxbl Habmogaerca GOXBINGH Iporpece
B MCCJSHOBAHMAX M TEOPEeTHMUYECKMX OOLACHEHMAX BO-
IPOCOB KOTE3VMM M YIJa BHYTPEHHETC TPeHMA. OJHaKo
OJIydYaeMble Pe3yJabTarbl He BHEAPSIOTCA HaJJNeKa-
nyM oGpas3oM B CIHIRCHESPHO-TEONOIMYECKol TpakTHKe.

ABTOD OOMCLIBAET METOJ, TPEXOCHBIX MCCHSKOBAHMIA,
OPMMEHAEMBIX B PasIMIHBIX CAYYaAX OIpeNeNIeHns
KOTE€3MM ¥ YIJIa BHYTPEHHEIO TDEeHMs.
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