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Streszczenie:W artykule przedstawiono wyniki baglgorzeprowadzonych w cylindrycznym aparacieesiym HCA

(Hollow Cylinder Apparatus na gruncie spoistym o wskaku plastycznéci I, = 10,5%. Celem badabyto

wyznaczenie wytrzymakgi na $cinanie bez odptywu przy #dych wartdciach kta obrotu kierunkéw napten

gtéwnych a. Badania przeprowadzono przyt&cha = 0°, 30°, 45°, 60° i 90° dla rekonstruowanegonguuspoistego
(piasku ilastego clSa)

0 wspo6iczynniku prekonsolidacfDCR = 1 i 8. Badania w cylindrycznym aparacie ebhym realizowane byly
z konsolidagj anizotropow orazscinaniem w warunkach bez odptywu prmjezce napezenia polegaicej na wzrécie

dewiatora napzenia q przy statej wartéci napezenia sredniegop oraz statej wartei wspoétczynnika péredniego
napezenia gtéwnegd. Uzyskane wyniki pozwolity na ocerwptywu zmiany kierunku napzen gtéwnych na wart&

wytrzymataci nascinanie bez odptywu.

Stowa kluczowewytrzymatai¢ nascinanie bez odptywu, cylindryczny aparatetky, grunt spoisty.

1. Wprowadzenie od kata « w mechanizmie gérnego oszacowanidnwdci
podtaza (Kiziewicz, 2012).

W przypadku posadowienia fundamentéw bérpdnich

na gruntach spoistych, zgodnie z Eurokodem 7, kaniz

jest ocena nmosci podiaza w warunkach bez odptywu.

W praktyce zaklada @i ze wytrzymatd¢ na scinanie

bez odplywur, wzdlwz calej potencjalnej powierzchni

: o : Ao
zniszczenia jest jednakowa. W  rzeczywistp \ o7
w poszczegOlnych jej strefach obserwujez siozne \\\Acrfo 1% ij::;gmjosiowe
mechanizmy mobilizowania wytrzymaid na scinanie Badanie trojosiowe f} AGi=0 © przy wydiuzaniu

o . . . s 4 przy Sciskaniu Ndl . a=90°
Wynllfajqc_e ze zmiany k,lgrunkow nagien g+0wnyf:h, oae —
z ktérymi zwhzane § rézne wartdci wytrzymaitcci R = @a
na $cinanie bez odplywu. Zjawisko obrotu kierunkéw e Badani &

. - . L. 00 adanie prostego RS

napkzen gtownych jest powszechn cechy sciezek o $cinania &
napezenia obserwowanycim situ nie tylko w przypadku alks?

fundamentéw bezgoednich, ale rownie w przypadku

) . R Rys. 1 Rédne mechanizmy zniszczenia w padiofundamentu
nasypow, wykopow czy tuneli (Bjerrum, 1973; Pradhan

bezpdredniego
i in., 1988; Jardine, 1995, Neher i in., 2002).

Rozwipzaniem tego problemu me by uzycie Urzadzeniem, ktére pozwala na uzyskanie
odpowiedniej ~ kombinacji ~ warfei  wytrzymataci w warunkach laboratoryjnych kontrolowanego obrotu
na scinanie bez odptywurs, otrzymanych z bada kierunkéw napgzen gtéwnych jest cylindryczny aparat
odpowiadajcych r@&nym strefom powierzchni gbzgu skretny HCA (Hollow Cylinder Apparatus pokazany
(rys. 1). lIstniej tez metody, ktére w sSpos6b  na rysunku 2. Wykorzystany w badaniach aparat HCA,
sformalizowany  uwzgdniajp ~ zmiary ~ wartdci ktéry jest na wyposeniu ,Centrum Wodnego” Wydziatu
wytrzymatdici na scinanie bez odptywu w zadmosci Budownictwa i Imynierii  Srodowiska SGGW

w  Warszawie, zakupiono w ramach Programu

" autor odpowiedzialny za korespondenidg-mail: zbigniew_lechowicz@sggw.pl
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Rys. 2. Og6lny widok cylindrycznego aparatuetiego (Kiziewicz, 2012)

Operacyjnego InfrastrukturaSrodowisko, Dziatanie 13.1 — wewretrznej i zewntrznej, maliwe jest otrzymanie

priorytet Xl w 2010 roku. w $ciance prébki czterech xdych wartdci sktadowych
Gléwnymi  elementami  undzenia § prasa tensora naggenia (rys. 4):

mechaniczna, komora $cieniowa, trzy kontrolery

cisnienia, jednostka stemga oraz  komputer 0, T9 O
z zainstalowanym oprogramowaniem (rys. 3). Badane Oij =|Tq Og 0O | przy czymr,g =1g, (1)
probki @ w ksztalcie wydszonego walca o wysokoi 0 0 o

200 mm orazsrednicach zewgirznej i wewrtrznej

wynoszcych odpowiednio 100 mm i 60 mm (rys. 4). gdzie: o, jest sktadow pionows napkzenia, o, jest
Dzigki zastosowanemu w aparacie HCA systemowi sktadows promieniove napezenia, o, jest sktadow
obciazenia, ktérego gtéwnymi elementami mozliwosé obwodow, napkzenia, ary i 75, sa skladowymi stycznymi
przekazania na prébk momentu skicajacego oraz napkzenia.

zadania dwéch mhych sktadowych bocznych napenia

UsB)

Cyfrowa —
jednosta Kontroler cknienia
kontrolna zewrgtrznego
ADV-DCS use

Kontroler cénienia
wewrgtrznego

CHOl CH| CH2 CH3 CH4 CHS CH6 CH7
odele © e oo

CHg CHo. acH1s
® @ ® © ©|® ©|®

Kontroler cénienia
CHO - czujnik sity osiowej wyréwnawczego

CH1 - czujnik momentu skcajag¢ego
CH4 - czujnik cénienia wody w|porach
CHS6 - czujnik przemieszczenig osiowego

Rys. 3. Schemat elementéw sktadowych cylindryczregggoratu skitnego (Kiziewicz, 2012)
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Rys. 4. Probka w ksztalcie wygonego walca: a) widok, b) schemat ataeh

Element pierwszy powoduje powstawanie
w plaszczynie prostopadiej do osi prébki sktadowej
stycznej napyzenia. Element drugi umbwia otrzymanie
trzech ré@nych wartéci napezen gtéwnych. Pod tym
wzgledem cylindryczny aparat skny posiada przewag
wzgledem aparatu tréjosiowego, ktory pozwala
na niezalena kontrok jedynie dwoch sktadowych tensora
napezenia.

Przekazanie na prébk momentu slgcajacego
realizowane jest poprzez obrét podstawy probkizivie
jest to dzgki potaczeniu peta, podpierajcego podstagy

na ktorym znajduje si walek wielowypustowy
za pdrednictwem paska ebatego z  silnikiem
elektrycznym  wywotujcym jego ruch obrotowy.

Za drugi ze stopni swobody podstawy prébki — ruch
osiowy odpowiedzialny jest drugi silnik elektryczrigéry
réwniez poprzez pasekebaty, pohczony jest z podstaw
sruby kulowej przymocowanej do podstawy prasy
mechanicznej. Obroétsruby powoduje ruch pionowy
nakretki, ktory dalej przekazywany jest nacppolczony

Z podstaw probki (Bilé Serra i Hooker, 2003).
Wykorzystanie prébek w ksztalcie wydonego walca,
przy szczelnym oddzieleniu gumowymi membranami
objetosci wewretrznej prébki od ohjtosci wewretrznej
komory, umaliwia obciazenie $cianki probki dwiema
réznymi skladowymi bocznymi nagrenia,
kontrolowanymi przez dwa kontroleryénienia.

2. Metodyka badar w cylindrycznym aparacie
skretnym

Badania w cylindrycznym aparacie skym wykonano
w dwéch seriach charakteryzaych se réznymi
wartasciami wskanika prekonsolidacjOCR = 1 oraz 8.
Pojedyncza seria skladala & pieciu bada typu CAU,
to znaczy z konsolidagj anizotropovy i $cinaniem

w warunkach bez odptywu. Podczaszdego etapu
scinania utrzymywana byla stata waidokata obrotu
kierunkéw napgzen gtdwnycha, ktére wynosity 0°, 30°,
45°, 60° i 90°. Badania wykonane zostaly przy sgtate

wartasci  wspoétczynnika  pé&redniego  nagzenia

gtéwnegob:

b=22"93 (2)
0103

gdzie: oy jest najweékszym napgzeniem gtéwnymg, jest
posrednim napgzeniem gtdwnym, ar; jest najmniejszym
napkzeniem gtéwnym.

Wspoitczynnik péredniego naptzenia gtéwnegob
we wszystkich badaniach, oprdcz przypadku gdy 45°,
wynosit 0,5. Przy takiej wartgi b obserwuje s warunki
ptaskiego stanu odksztalcenia (Zdravkovi Jardine,
2001). W celu unikricia niejednorodrézi stanu
napezenia i odksztatlcenia w prébce gruntowej, dla
o = 45° przygto wartg¢ b = 0,3. Pozwala
to na unikng¢cie tak zwanych stref ,no-go” okdlenych
w przestrzenb-a przez Sayao i Vaida (1991), w ktérych
wystepuje nasilenie tego zjawiska.

Badanie w aparacie HCA byto rozpoczynane od etapu
nasiczania, ktéry polegat na jednoczesnym podnoszeniu
izotropowego obaizenia zewntrznego dziatajcego
na prébk oraz cénienia wyréwnawczego podawanego
do wretrza prébki, przy utrzymywaniu statej wastd
izotropowego naptzenia efektywnego. Proces nagania
konczony byt w momencie uzyskania waitbparametru
Skemptona B wiekszej ni 0,9. Etap konsolidaciji
w przypadkuOCR = 1 przeprowadzany byt w dwoch
etapach, natomiast prz@CR = 8 w trzech. Pierwszy
z nich polegal na przyéoie wartdci efektywnego
napekzenia pionowego do waroi dwukrotnie wekszej
niz efektywne napszenie poziome. Drugi etap stanowit
whasciwy proces konsolidacji, ktéry prowadzony byt
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w warunkach anizotropowego stanu rgpnia przy
wspotczynniku parcia spoczynkowed®, = 0,5. Przy
OCR = 8 dalej naspowat trzeci etap, polegay
na odcizeniu prébki do wartei wspétczynnikak, = 1,4.

Podczas powsej opisanych etapéw ruch wody w prébce

umazliwiony byt jedynie do géry. Po zakiozeniu procesu
konsolidacji lub konsolidacji i odgtania, rozpoczynane
byly etapy zmiany parametrb oraz kta a. Proces
$cinania probek przeprowadzany byt prziciezce
napezenia, polegaicej na przyrécie dewiatora
napezenia q przy statej wartéci sredniego napzenia
gtébwnego p w warunkach bez odptywu, przy statych
wartasciach parametru goedniego napzenia gtéwnego
b oraz kta obrotu kierunkéw napten gtéwnycha.

3. Charakterystyka badanego gruntu

W badaniach wykorzystywano grunt rekonstruowany —

piasek ilasty (clSa) o wado granicy plastyczriwi
Wp = 8,7%, granicy ptynrizi w_ = 19,2% i wynikajcej
z nich wartdéci wskanika plastycznéci lp = 10,5%.
Krzywa uziarnienia  wykorzystywanego  materiatu
gruntowego pokazano na rysunku 5.

W tabeli 1 przedstawione zostaly patkowe
parametry charakteryzige prébki poddane badaniom
przed etapenscinania — wskanik prekonsolidacjiOCR

pionowa napgzenia efektywnego o'y, hapezenie
prekonsolidacji ¢, oraz  wspodtczynnik  parcia
spoczynkowegdKp.

4. Wyniki badan wytrzymatosciowych
w cylindrycznym aparacie skretnym

W sumie wykonano 10 bafidypu CAU, przy czym kada
ze $ciezek napezenia w obebie jednej serii bada
w HCA, w ukladzie osip-g-a realizowana byta w innej
ptaszczynie ze wzgidu na réna, stah na etapidgcinania,
wartas¢ kata obrotu kierunkéw napren gtdwnych a.
Podstawowe charakterystyki,
kazdej serii (rys. 6-8 oraz 9-11) to:

dewiator napgzenia w zalenosci od odksztalcenia
pionowego,

sciezki naprzenia efektywnego w uktadzie gsi - q,
sciezki naprzenia efektywnego w ukfadzie osi
(07, -0"9)I12- 1.

Ze wzgkdu na progresywny charakter procesu
mobilizowania wytrzymalfci na $cinanie  wstpnie
wykorzystano trzy kryteria zniszczenia probek:
maksymall wartcs¢ dewiatora napgenia,
maksymall wartas¢ stosunku nageen gtéwnych,
maksymala wartas¢ przyrostu cdinienia wody
w porach.

oot
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Rys. 5. Krzywa uziarnienia badanego gruntu

Tab. 1 Pocatkowe parametry i wkziwosci fizyczne probek poddanych badaniom

OCR WI’] IC O" V) O" p KO
[-] (%] -] [kPa] [kPa] [-]
1 9,7 0,90 640 - 0,5
8 10,0 0,87 80 640 1,4
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A maks. dewiator

O maks. stos. napr.

Dewiator naprezenia q=o,-0; [kPa]

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Odksztalcenie pionowe € [%0]

Rys. 6. Charakterystyka dewiator ngmnia — odksztalcenie pionowe z bad#CA CAU przyOCR=1
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A maks. dewiator

O maks. stos. napr.
B naks. Au

3 4 5 6 7 8 9 10
QOdksztalcenie pionowe £ [%0]

Rys. 9. Charakterystyka dewiator ngj@nia — odksztatcenie pionowe z badéCA CAU przyOCR= 8
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Wyniki poszczegoéinych bada pokazuj wyraznie
odmienny przebieg charakterystyk w  zalesci
od wartdci kata obrotu kierunkéw napten gtéwnych
na etapie $cinania.  Anizotropia  wikiwosci
mechanicznych badanego gruntu jest

szczegOlnie

widoczna na rysunkach 8 oraz 11, ktére przedstawiaj

sciezki  naprzenia efektywnego oraz

zniszczenia w ukladzie 085 (-0 9)/2 - 7.
5. Ocena anizotropii wytrzymatdci na $cinanie
bez odptywury,

Najczsciej stosowanym kryterium zniszczenia
wystapienie maksymalnej wardoi dewiatora nagzenia,

obwiednie

jest

jednake z uwagi na prowadzenie badania w warunkach

kontroli napezenia i zwazany z tym przyrost thicy
efektywnych napmzen gtéwnych o’y i ¢’3 przy duych

Dariusz KIZIEWICZ, Zbigniew LECHOWICZ

kryterium maksymalnej warfoi stosunku efektywnych
napezen gtdbwnych. Rysunki 12 i 13 stanowi
podsumowanie obu serii badawkonanych w aparacie
HCA. Potwierdzaj one wys¢powanie anizotropii

wytrzymatdici na $cinanie bez odptywu badanego
materialu  gruntowego. Na uwag zastuguje fakt
odmiennego przebiegu zmian wadb 1, wraz

ze wzrostem #a o przy r&@nych wartdciach OCR

W przypadkuOCR= 1 wart@¢ wytrzymatdci nascinanie
bez odptywu nieznacznie wzrasta przy zmianied 0°
do 30°, naspnie osiga wartd¢ minimalm dla o = 45°
i dalej ragnie do o = 90°. Wartdci 1, przy
poszczegoélnychdtacha zmieniap sie wzgledem wartgci

przy o = 0° w zakresie do okoto 20%. PreyCR= 8 wraz
ze wzrostem wartei a wytrzymal@¢ na scinanie bez
odptywu maleje o okoto 50% wzaglem wartdci

referencyjnej.

odksztatceniach, bardziej odpowiednie okazale si
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Rys. 12. Zmiana znormalizowanej wytrzymaonascinanie bez odptywu w zateosci od kataa z bada HCA CAU przyOCR=1
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Rys. 13. Zmiana znormalizowanej wytrzymaonascinanie bez odptywu w zateosci od kataa z bada HCA CAU przyOCR= 8
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6. Wnhnioski

Wyniki badan wykonanych w cylindrycznym aparacie
skretnym wykazaly, + historia napgzenia gruntu jest
czynnikiem, ktéry istotnie wplywa na charakter
anizotropii wytrzymatéci na scinanie bez odptywu.
Dla katow o réwnych 0°, 30° 45° 60° i 90° przy
OCR = 1 wartéci znormalizowanej wytrzymaigi
bez odptywur /o'y, Wynosity odpowiednio 0,39; 0,40;
0,31; 0,33; 0,41 natomiast prfCR = 8 odpowiednio
2,20; 1,59; 1,41; 1,02; 1,06. W przypad@CR = 1
najwigksze wartéci znormalizowanej wytrzymasgi
na scinanie bez odptywu otrzymano przgt&cha = 0°,

a = 30° ia = 90°, najmniejsg natomiast przyx = 45°.
Przy OCR = 8 najwikszy, wytrzymaicgé otrzymano przy
a = 0°, najmniejsgz natomiast przyx = 60°, przy czym
wartcs¢ ta byta bardzo zbibna do wartéci przya = 90°.
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TESTING OF UNDRAINED SHEAR STRENGTH
IN HOLLOW CYLINDER APPARATUS

Abstract: The paper is a summarises test results performed
in hollow cylinder apparatus HCA on cohesive soil
characterised by plasticity indebe = 10,5%. An objective
of tests was to determine undrained shear strengitter
different values of principal stresses rotationlanrg The tests
were performed with angles = 0°, 30°, 45° 60° and 90°
for reconstituted cohesive soil (clayey sand cl@sracterised
by overconsolidation rati@CR= 1 and 8. The tests in hollow
cylinder apparatus were conducted with use of CAUhot
(with anisotropic consolidation and shearing in namked
conditions) with stress path consisting of incretr@indeviator
stressq alongside constant values of mean principal siressd
intermediate principal stress ratib Obtained results allowed
to assess the influence of principal stressesiootan the value
of undrained shear strength



