Wytrzymatosc gruntu na
scinanie
Shear strength of soils
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Shear strength of soils
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Shear strength of soils

Strength 1s important for the prediction of performance under load. Soil and rock are
significantly stronger in shear than in tension. Normally, tensile strength cannot
be relied upon and is assumed to be zero. Shear strength is therefore of major
interest.

» In all forms of engineering science, it is important to be able to predict the
strength of the materials involved so that an adequate factor of safety may be
maintained against material failure.

» Geotechnical engineering is no exception. Unfortunately, unlike man-made
materials, e.g. steel, the strength of soil and rock vary over many orders of
magnitude - from a few kPa for very soft soils to greater than 300 MPa for very
hard rocks. Even two adjacent samples of the sample soil or rock from the one
location can have significantly different strength properties. Strength also varies
with test method, sample condition (disturbed or undisturbed, saturated or
partially saturated etc.) test rate, operator experience etc.

The shear strength of soils primarily depends on on interactions between particles,
not on their internal strength. Let’s divide these interactions into two broad
categories:

» frictional strength

» cohesive strength
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Shear strength of soils

Frictional strength is similar to classic sliding friction from basic physics. Instead
using coefficient of friction u, geotechnical engineers prefer to describe frictional
strength using the effective friction angle (or effective angle of internal friction):
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The maximum frictional resistance
Coulomb’s law requires the existence or the is 7'( maximum static friction).
development of a critical sliding plane, also As H > T, the slip is initiated.
f:alled slip plane or failure plane (e.g. the H=uW T = uN
interface between the block and the table).
However, we do not know where the
_sliding plane 1s located for soils.
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Shear strength of soils

» W przypadku $cinania gruntow mamy do czynienia z oporem tarcia suwnego 1
obrotowego, gdyz przy poslizgu strefowym jednej warstwy gruntu po drugiej
wystepuje opor nie tylko w powierzchniach poslizgu, lecz 1 opor wynikajacy z
obrotu ziaren w stosunku do ziaren sasiednich.

» Opor gruntu powstaty na skutek tarcia suwnego i1 obrotowego nazywamy
oporem tarcia wewnetrznego.

» Opor tarcia wewngtrznego gruntu nie jest wartoscig stala, zalezy od ksztaltu 1
wymiaru ziaren, ich wzajemnej odleglosci, naprezen efektywnych w szkielecie
gruntu (a wigc od pochodzenia 1 uziarnienia gruntu), wskaznika porowatosci 1
ci$nienia wody w porach wptywajacego na wartos¢ naprezen efektywnych.

» Kat tarcia zalezy od wymiaru ziaren i ich ksztaltu oraz stopnia zagegszczenia
gruntu. Im grubsze sa ziarna tym szersza jest strefa ogarnig¢ta tarciem
wewngetrznym ziaren. Im bardziej ostre sa krawedzie ziaren, tym wigkszy jest
opor ich tarcia przy wzajemnym obrocie, gdyz wigkszy jest opor ich
wzajemnego zaklinowania sig.

» W gruncie ilastym im wigcej jest czastek ilowych tym mniejsze jest tarcie
wewnetrzne gdyz czastki itowe tworzac dookota grubych ziaren otoczke
utatwiaja ich poslizg przy scinaniu.
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Shear strength of soils

Some soils have the shear strength even when the effective stress 1s 0 or at least
appears to be 0. This strength is called cohesive strength and we describe it using the
variable ¢’ — the effective cohesion. Frictional and cohesive strength:

T=c+o’' tan @'
True cohesion is shear strength that is truly the result of bonding between the soil
particles. This bonding includes cementation, electrostatic and electromagnetic
attractions and primary valence bonding (adhesion). Apparent cohesion is shear
strength that appears to be caused by bonding between the soil particles, but 1s really
frictional strength in disguise. Sources of apparent cohesion include negative pore

water pressure, negative pore water pressure due to dilation, excess pore water pressure
or the apparent mechanical forces.

-

»
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Shear strength of soils

» Dla gruntu o o danym sktadzie granulometrycznym i mineralnym kohezja
zalezy od liczby kontaktujacych si¢ czastek na jednostce powierzchni
scinania i odlegtosci pomiedzy tymi czastkami (czyli od wskaznika
porowatosci).

» W przypadku gruntow spoistych w peini nasyconych liczba czastek w
jednostce objetosci jest zwigzana z wilgotnoscia. Im wigcej czastek danego
gruntu znajduje si¢ w jednostce objetosci, tym mniejsza jest wilgotnos¢ i
wieksza kohezja.

» Grunty sypkie, ziarniste bez czastek itowych maja sp6jnos¢ bliska zeru. W
miar¢ wzrostu zawartosci czastek itowych w gruncie spojnos¢ wzrasta, gdyz
w jednostce objetosct wzrasta liczba czastek, a wiec wzrasta takze liczba
punktow kontaktowych na jednostce powierzchni §cinania.

» Oprocz powyzszych czynnikow na spojnos¢ maja takze wplyw sity kapilarne
lub krystalizacja soli w porach gruntu. Opor gruntu wywolany tymi sitami w
wielu przypadkach zwigksza spojnosé, ale tatwo znika w przypadku
nawodnienia gruntu.
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Kohezja 1 kat tarcia wewngtrznego wybranych gruntow sypkich

Shear strength of soils

Stan gruntu
Grunt Cecha Srednio
Zageszezony SARessEramY luzny
Zwiry i c’ 0-1 0 0
pospotki 0y 42-40 37-40 36-37
Piaski grube i ¢’ 1-2 0-1 0
Srednie ¢’ 37-39 34-37 34-35
Piaski drobne ¢’ 2-3 2-1 1-0
1 pylaste ¢’ 33-36 31-33 30-31
Piaski ¢’ 3-4 3-2 nEl
prochniczne ) 32-39 27-29 26-27
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Shear strength of soils

Kohezja i kat tarcia wewnetrznego wybranych gruntow spoistych

Stan gruntu
Grunt Cecha Twardo- A Sarsas Mieko-
plastyczny Prasyeay plastyczny
c’ 20-28 12-20 6-12
Pg, np,
' 20-25 16-20 11-16
c’ 26-37 18-26 11-18
Gp, G, Gn
' 16-21 12-16 7-12
c’ 35-47 26-35 17-26
Gpz, Gz, Gnz
0} 13-17 9-13 5-9
c’ 45-60 35-45 26-35
Ip, I, Im
o' 10-13 6-10 3-6

KGIGMGrek Cata - Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



Shear strength of soils
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Dla kazdego stanu napr¢zenia w
elemencie gruntu mozna narysowac
koto Mohra zaréwno dla naprezen
calkowitych jak 1 naprezen
efektywnych. Oba kota sa
przesunigte poziomo o wartosc
ci$nienia wody w porach u.

Soil behaviour 1s controlled by
effective stresses, and the effective
strength parameters are the
fundamental strength
parameters. But they are not
necessarily soil constants.
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Shear strength of soils

Wytrzymaloscia gruntu na Scinanie nazywany jest odniesiony do jednostki
powierzchni granicznej opOr opisywany naprezeniem stycznym jaki osrodek
gruntowy stawia sitom przesuwajacym. Warunek granicznej wartosci
najwigkszego napre¢zenia stycznego mozna przedstawi¢ wykreslnie jako
obwiednie do kot Mohra podajacych stan naprezenia dla réznych wartosci

naprezen gltdwnych o, o, TA

‘z" —f (Gn ) =0 =f (o)

Najczesciej przyymuje si¢
zaleznosc¢ liniowa migdzy
naprezeniem normalnym 1 -
stycznym zgodnie z warunkiem
Coulomba (1772):

— ! ! '
T=c+0  tang@

Obwiednie Coulomba — Mohra.
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Shear strength of soils

| T'=c+to’ tan@’ .
¢ ' !

)

Unrealistic assumption - for low
friction angle values - tensile strength
1s several times higher than cohesion

Proposition — tension cut-off or zero
tension strength assumption.
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Shear strength of soils
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Shear strength of soils
W przypadku $cinania gruntow o
strukturze ziarnistej mamy do czynienia b 8
Z oporem tarcia suwnego 1 obrotowego. b
Opor ten nazywamy oporem tarcia
wewnetrznego. Wielkosc ta zalezy od
rodzaju gruntu (wymiaru 1 ksztattu
ziaren, pochodzenia gruntu). Dla
danego gruntu wartosc¢ tarcia
wewngetrznego zalezy od: porowatosci, ¢
wilgotnosci, cisnienia wody w porach.

S

Spojnos¢ gruntu (kohezja) jest to opor gruntu stawiany sitom zewnetrznym
wywotlany wzajemnym przyciaganiem si¢ czastek sktadowych gruntu.
Wystepuje w gruntach spoistych. Zalezy od srednicy ziaren, wilgotnosci,
genezy 1 sktadu mineralnego.

W sensie matematycznym rownanie Coulomba jest rownaniem prostej
nachylonej pod katem tarcia wewnetrznego @ do osi odcietych 1 wyznaczajace
na osi rzednych wartos¢ oporu spojnosci c.
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Shear strength of soils

Shear Box Test

Top platen l

Motor B A— Load cell to measure
drive

Normal load

Shear Force

<

Porous plates

) © 0.0 © 0 0 © 0 0 O ¢

S

Rollers

)

Measure: relative horizontal displacement, dx
vertical displacement of top platen, dy
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Shear strength of soils

P
l -3 Schemat skrzynki aparatu
bezposredniego scinania
1 - skrzynka dolna, 2 - skrzynka gorna, 3
- pokrywa, 4 - filtry o zabkowane;
powierzchni, 5 - wymuszona ptaszczyzna
scigcia

b

Zasadnicza czescia aparatu jest dwudzielna skrzynka, ktorej czesci gérna i1 dolna
moga si¢ wzajemnie przemieszczac. W celu zabezpieczenia probki przed
slizganiem sie po powierzchniach kontaktowych i1 przenoszenia sity Scinajace;j
zaopatrzona jest ona od dotu 1 od gory w plytki oporowe.

Badanie polega na eksperymentalnym okresleniu sity T, przy pomocy ktorej
staramy si¢ przesunac¢ gorng czes¢ skrzynki po dolnej. Ruchowi temu
przeciwstawia si¢ mobilizujacy si¢, w wymuszonej ptaszczyznie scinania, opor
gruntu na scinanie. Sita T nie moze wzrosnac¢ ponad wartos¢ ogolne;j
wytrzymalosci na Scinanie badanego gruntu.
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Shear strength of soils

P
l -3 Schemat skrzynki aparatu
bezposredniego scinania
1 - skrzynka dolna, 2 - skrzynka gorna, 3
- pokrywa, 4 - filtry o zabkowane;
powierzchni, 5 - wymuszona ptaszczyzna
scigcia

b

Maksymalna sita zarejestrowana na dynamometrze jest wielkoscig poszukiwana.
Wartosc¢ sity T dla danego gruntu zalezy od wartosci sity pionowej P.
Przynajmniej kilkukrotne poszukiwanie sity T dla r6znych wartosci sity P
pozwoli wyznaczy¢ prosta Coulomba, a tym samym okresli¢ wartosci szukanych
parametrow.Zakladamy, ze sita P przylozona do probki poprzez sztywna pokrywe
rozktada si¢ na powierzchni probki na tyle rownomiernie, ze w wymuszonej
ptaszczyznie Scinania panuje napr¢zenie normalne:

15

Rt
A
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Shear strength of soils

P
l -3 Schemat skrzynki aparatu
bezposredniego scinania
1 - skrzynka dolna, 2 - skrzynka gorna, 3
- pokrywa, 4 - filtry o zabkowane;
powierzchni, 5 - wymuszona ptaszczyzna
scigcia

b

Podobnie uwazamy, ze sita T podzielona przez powierzchnig skrzynki A
okresla, stata w catym przekroju scinania, wartoS¢ naprezenia Scinajacego:

T
A

W aparacie bezposredniego Scinania bada si¢ probki o nienaruszonej strukturze,

umieszczone w skrzynce aparatu. Grunt uktada si¢ w skrzynce, zageszczajac go

ubijakiem do stanu symulujacego stan naturalny az do jej wypetienia.Skrzynke

z wykonang probka umieszcza si¢ w aparacie bezposredniego scinania.
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Shear strength of soils
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Shear strength of soils

Wady proby bezposredniego Scinania:

» Wymuszona powierzchnia poslizgu, ktora nie
musi si¢ pokrywac z najstabsza powierzchnia P

(a) Apparatus

14 e = constant (dense sand)

» Nie ma mozliwos$ci pomiaru ciS$nienia porowego,
czyli nie jesteSmy w stanie okreslic Ll
efektywnych parametrow gruntu

|
HU U
> » B

o o

» Niejednorodny stan naprezenia i odksztatcenia |
w probee /4::‘:/— >

» W praktyce test bezposredniego Scinania jest ‘”‘
uzywany dla szybkiego 1 zgrubnego
oszacowania parametrow gruntu

(b) Test results

» Aparat nic moze zapobiega¢ odsaczaniu — czyli '
test nadaje si¢ tylko do oceny wtasnosci gruntu
w warunkach petlnego odsaczania

(c) Mohr diagram
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Shear strength of soils
Przyklad liczbowy 1

Wykonano probg bezposredniego S$cinania pewnego gruntu sypkiego. Z
wczesniejszych badan wiadomo, ze kat tarcia wewnetrznego dla tego gruntu jest
rowny 25 stopni. Naprezenia pionowe przytozone do probki gruntu sa réwne
31.8 kPa. Ile bedzie wynosita maksymalna wartos¢ naprezen Scinajacych?

r =c-A+N-tanp=0+31.8-tan25° =14.829kPa

Przyklad liczbowy 2
W aparacie skrzynkowym o przekroju 0.1 m x 0.1 m, Scigto trzy probki tego
samego gruntu przy obciazeniu pionowym 0.5 kN, 1.5 kN 1 2.5 kN. Zmierzono

sity Scinajace o wartosciach 0.48 kN, 0.95 kN 1 1.18 kN. Wyznaczy¢ kohezje 1 kat
tarcia wewnetrznego.

Numer probki p?otifgsfinﬁ; o, kPa Sita Scinajaca, kKN T, kPa
1 0.5 50 0.48 48
2 .5 150 0.96 96
3 2.5 250 1.18 118
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Shear strength of soils

Przyklad liczbowy 2 — cd. i o
Obliczone wartosci napre¢zen i /
stycznych 1 normalnych 100 A

naniesiono na wykres | J/

uzyskujac trzy punkty. /
Nastepnie dobrano dla nich /

prosta regresji metoda
it 10350434833
Uzyskano rOwnanie proste] |

40
Kohezja gruntu jest wiec 20
rowna 34.83 kPa, za$ kat

W postaci:
tarcia wewngtrznego:

(o]
o

Naprezenia styczne, kPa
3

r =0.350+34.833

@ = arctan 0.35=19.29° 0 50 100 150 200 250

Napre¢zenia normalne, kPa
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Shear strength of soils

<+— Plunger

Air release valve

// Water
Orin
. - Cell pressure, o
-
\_~ Platen
o - Oring
<— Acrylic cylinder
Rubber membrane >
Proba Radial grooves
SN ’/for drainage
trojosiowego
RIS K Porous disk >
sciskania '

r z e To pore water
Water supply ——= ; - pressure transducer

ﬁ’ or volume change
measuring device
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Shear strength of soils

—
L Marek Cata - Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



Shear strength of soils

Badania w aparacie trojosiowym przeprowadza si¢ wedlug jednego z trzech
nizej podanych sposobow, roznigcych si¢ odciazeniem 1 odwadnianiem
probki:

» Badania bez konsolidacji i odsaczania (UU); zawarto$¢ wody w probce
utrzymywana jest przez caly czas doswiadczenia bez zmian.

> Badania z konsolidacja, bez odsaczania (CU); probka konsolidowana jest
dla celow praktycznych czgsto przy obcigzeniu izotropowym o, lecz w
czasie obcigzenia, ktoremu odpowiada roznica naprezen o, — o,, dazacego
do zniszczenia probki, odsaczanie wody jest uniemozliwione.

» Badania z odsaczaniem (CD); probke konsoliduje si¢ jak w badaniach
typu CU, jednak po przylozeniu obciazenia odpowiadajacego roznicy
naprezen o, — o,; odptyw wody jest nadal umozliwiony; wzrost naprezen
powinien by¢ na tyle powolny, aby nie wystepowato cisnienie wody w
porach.
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Shear strength of soils

Wytrzymalos¢ na Scinanie UU wystepuje, gdy woda w porach gruntu spoistego
ma uniemozliwiony lub bardzo ograniczony odplyw. W praktyce warunki takie
zdarzaja sie, gdy grunt spoisty zostanie obcigzony tak szybko, ze jego
konsolidacja nastapi jedynie w nieznacznym zakresie. W badaniu trojosiowym
warunki UU modeluje zamkniecie odplywu wody przez caly okres
doswiadczenia.
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Obwiednie zniszczenia z badan UU gruntéw
spoistych catkowicie nasyconych (S_= 1).
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Shear strength of soils

7L -

Obwiednia zniszczenia z badan UU gruntow
spoistych o niepelnym nasyceniu.

KGBIG Marek Cata - Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



Shear strength of soils

The purpose of a Unconsolidated Undrained test 1s to determine the undrained shear
strength of a saturated soil, s, . The UU test consists of applying a cell pressure to the
soil sample without drainage of pore water followed by increments of axial stress. The
cell pressure 1s kept constant and the test is completed very quickly because in neither
of the two stages, consolidation and shearing, the excess pore water pressure is not
allowed to drain. The shear strength of a fine-grained soil under undrained condition is
called the undrained shear strength, s . s 1s the radius of the Mohr total stress circle.
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(a) Undrained shear strength (b) Increase in undrained shear strength
from increase in confining pressure
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(c) Mohr's circles
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Shear strength of soils

The shear strength under undrained loading depends only on the initial void
ratio or the initial water content. An increase in initial normal stress,
sometimes called confining pressure, cause a decrease in initial and larger
change in excess pore water pressure when a soil 1s sheared under undrained
condition. The result is that the Mohr’s circle of total stress expands and the
undrained shear strength increases.

» The specimen must be 100% saturated; otherwise compression of the air in
the voids will occur and cause a decrease in void ratio and an increase in
strength

» The specimen must not contain any fissures, silt seams, varves, or other
defects; this means that the specimen must be intact, homogeneous clay.
Rarely are overconsolidated clays intact, and often even normally
consolidated clays have some fissures

» The specimen must be sheared rapidly to failure; it is a total stress and the
condition must be undrained throughout the test. If the time to failure is too
long, evaporation and surface drying will increase the confining
pressure and too high a strength will result. Typical time to failure 1s 5 to
15 min.
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Shear strength of soils

Typical UU stress-strain curves Examples of UU analyses for clays
Ao ///— P T =y "\\\
L /‘ \\
/
Soft \ / 7y = in situ undrained
clay N Ty shear strength

= =z

—— —

S O S D S S O O O P O o A /R

(a) Embankment constructed rapidly over a

soft clay deposit
€ (%)
Typical UU stress-strain curves for (A) remolded and some
compacted clays, (8) medium sensitive undisturbed clay. and (C) highly p
sensitive undisturbed clay. ,/\,'/ = undrained sh t h
T 74 = undrain ear strengt
Tt of the compacted clay

core

(b) Large earth dam constructed rapidly with no
change in water content of clay core

l J J 3
M%(\%“é(\*d{\%‘%, 1 N NZANZA A 7N 7N
A\ 7777 V4
\ g, = the ultimate bearing
/ pressure, a function
of 7,
e T4
“-—-_-' ———
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Shear strength of soils

Wytrzymalos¢ na Scinanie CU wystgpuje, gdy po wczesniejszym
skonsolidowaniu gruntu, w czasie Scinania uniemozliwiony jest odptyw wody.
W praktyce warunki takie zdarzaja si¢, gdy np. po powolnym wznoszeniu
budowli wprowadza si¢ obciazenie zmienne w stosunkowo krotkim czasie. W
badaniach trojosiowych warunki CU sa modelowane przez konsolidacj¢ probkai,
a nastepnie przez scinanie jej bez mozliwosci odplywu.

|

Auy L Au, L c, o

Obwiednie zniszczenia z badan CU gliny
normalnie skonsolidowane;.
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Shear strength of soils

Probka gruntu prekonsolidowanego wykazuje przy Scinaniu tendencje do
zwigkszania objetosci, cisnienie wody w porach maleje, a nawet moze przyjaé
wartos¢ ujemna.

i |

Obwiednie zniszczenia z badan CU gliny prekonsolidowane;.
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Shear strength of soils

Jezeli badania obejmujq zakresem naprezen stan prekonsolidowany i normalnie
skonsolidowany, to wyniki badan beda odpowiadaty przedstawionym na

rysunku:
T & )
Sp
, Zakres , Zakres normalnej ,--‘E @
d prekonsolidacji konsolidacji — et

Obwiednie zniszczenia przy naprezeniach mniejszych 1
wickszych od naprezenia prekonsolidaci.
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Shear strength of soils

The purpose of a Consolidated Drained test is to determine the undrained and drained
shear strength parameters (s, ¢.,’, ¢,’) where s_is undrained shear strength. The CU
test 1s conducted 1n a similar manner to the CD test except that after 1sotropic
consolidation, the axial load 1s increased under undrained condition and the excess
pore water pressure 1s measured

While the total stress path is determined, 40, = 40} = 40, = 4o
the effective stress path can be
determined only if we measure the
change in excess pore water pressures.
The effective stress path is nonlinear
because when the soil yields, the excess
pore water pressure increase nonlinearly
to cause the ESP to bend. il

Au
ESP Ia
Stage 2 >
1
Stage 1 .

(c) Stress paths

(a) Stage 1: Consolidation phase (b) Stage 2: Shearing phase

9% stage1 Stage 2
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Shear strength of soils

» The CU test is the most popular triaxial test because you can obtain not
only s, but ¢’ and ¢ ’°, and most tests can be completed within a few
minutes after consolidation compared with more than a day for a CD test

» Fine-grained soils with low permeability must be sheared slowly to allow
the excess pore water pressure to equilibrate throughout the test sample.

» The results from CU tests are used analyze the stability of slopes,
foundations, retaining walls, excavations, and other earthwork

420

r (kPa) Normélly coﬁsolsdated clay .
280 $a®
s,=234kPa| 140 !
0f ! ; : L p—
40280 420 560 /700 840 980 1120 1260 1400
. ' a, o' (kPa)

-140

_280 Effective stress Total stress |

-420
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Shear strength of soils

= in situ undrained shear
strength after consolidation
under layer 1

%

—
'y r i ' 4
VST WIS/ W/ N/

(a) Embankment raised (2) subsequent to consolidation
under its original height, (1),

2 ©
= 7; of core corresponding

to consolidation under

Examples Of CU analyses for ‘ 0.’ steady-state seepage prior
clays (Ladd, 1971) (from o B oo

Holtz and Kovacs, 1981). S USUS TIRE

(b) Rapid drawdown behind an earth dam. No dramage
of the core. Reservoir level falls from (1) = (2).

7y = in situ undrained shear
strength of clay in natural
slope prior to construction
of fill
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Shear strength of soils

The purpose of a Unconfined Compression test 1s to determine the undrained shear
strength of a saturated soil, s, In the UC test, no radial stress (confinement) is applied
to the sample. The plunger load (axial load) is increased rapidly until the soil sample
fails. The loading 1s applied quickly so that the pore water cannot drain from the soil;
the sample is sheared at constant volume

The results from UC tests are used to:

« [Estimate the short-term bearing capacity of ) e
fine-grained soils for foundations. ,J J
e Estimate the short-term stability of slopes # Tt S,

« Compare the shear strengths of soils from
site to establish soil strength variability
quickly and cost-effectively (the UC test is
cheaper to perform than other triaxial test). e et

« Determine the stress-strain characteristics “*_“mgtfdrte«d nuc
under fast (undrained) loading conditions ' s

r—'
(a) Applied stresses (b) Total stress path

T4

— —Au—a] @A o0

(c) Mohr's circles
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Shear strength of soils

Wytrzymalos¢ na Scinanie CD wystepuje gdy po wcezesniejszym
skonsolidowaniu gruntu, rowniez w czasie Scinania odptyw wody jest mozliwy
w takim stopniu, Ze nie powstaje nadwyzka cisnienia wody w porach. Warunki
takie wystepuja w okresie eksploatacji budowli, gdy nie ma dodatkowych
obciazen. W badaniach tréjosiowych warunki CD modelowane sa przez bardzo
powolne zwigkszenie naprgzen tak, aby nie zostat spowodowany przyrost
ciSnienia wody w porach.

A
Zakres prekonsolidacji Zakres normalnej
konsolidacji
/
/ - Obwiednie zniszczenia w
- . .
— badaniach CD gliny
— . .

- — prekonsolidowane;.

cp CP
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Shear strength of soils

The purpose of a Consolidated Drained test is to determine the drained shear strength
parameters, ¢’ and ¢’ to analyze long-term loading of a soil mass. The effective
elastic moduli for drained condition E’ and E_’ (tangential and secant moduli) are also

obtained.

The first stage 1s consolidating the soil
sample to drain until the excess pore water
pressure dissipates. In the second stage, the
pressure in the cell (cell pressure or
confining pressure) is kept constant and
additional axial loads or displacements are

added very slowly until the soil sample fails.

The displacement rate (or strain rate) used
must be slow enough to allow the excess
pore water pressure to dissipate

Aoy = Aoy
Au=0

(a) Stage 1: Consolidation phase (b) Stage 2: Shearing phase

qs

Stage 1 , Stage 2 |
] 1

ESP =TSP

-uv
|

(c) Stress path
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Since the CD test is
a drained test, a
single test can take
several days if the
permeability of the
soil is low.

Shear strength of soils

iatoric stress (kPa)

iat
g

0.03
0.02
0.01

-0.01
&

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

-0.06

_'-"_'“H-—_..__...

FE: 211kPa

£

15 20 2

5

£

(b)

t (kPa)

¢, =39.5°

¢, =33

Dense sand

)0 400 500 600
o TO— o(i'oa)

o

800

v
/

The results of CD tests are used to determine the long-term stability of slopes,

foundations, retaining walls, excavation and other earthworks
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7 = in situ drained
shear strength

(a) Embankment constructed very slowly, in layers,
over a soft clay deposit

VA

7 = drained shear strength
of clay core

Examples of CD analyses for
clays (Ladd, 1971) (from
Holtz and Kovacs, 1981).

AN

(b) Earth dam with steady-state seepage

7 = in situ drained
shear strength

(c) Excavation or natural slope in clay
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Shear strength of soils

As a test for investigating the behaviour of soils the triaxial test has many
advantages over the shear box test:

» Specimens are subjected to uniform stresses and strains

» The complete stress-strain behaviour can be investigated

» Drained and undrained tests can be performed

» Pore water pressures can be measured in undrained tests

» Different combinations of confining and axial stress can be applied

1 Combined, as measured

T ] * . r
o - Dilatency Zmiany parametrow
« ¥ S P wytrzymatosciowych
s - -3 Friction + Interference gruntu W miarq shlizania
] - “a
. - - e . A o
i S, sie do zniszczenia
it Bt
STRAIN —>
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Shear strength of soils
Przyklad liczbowy 3

W aparacie trojosiowego sciskania zbadano probke suchego piasku przy cisnieniu
pltynu w komorze rownym 54.8 kPa. Probka miata srednice 38 mm, zas

maksymalna sita osiowa byta rowna 155.8 N. Obliczy¢ wartos¢ kata tarcia
wewnetrznego piasku.

o, =0, +E =54.8+ 159:8 —=54.8+137.376 =192.175kPa
A 1.134115-10
o, =0, =54.8kPa
S0
g ENRE WM R _ 68.6875

SIn @ = =0.55623

ccotp+ 2(01 = 03) 123.4875

@ = arcsin 0.55623 = 33.795°
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Shear strength of soils

Przyklad liczbowy 4
Przeprowadzono dwie proby trojosiowego Sciskania 1 daly one nastepujace wyniki:
Probanr 1: p, = 28.91 kPa, q; = 26.74 kPa. Proba nr 2: p, = 77.06 kPa, q, =51.17 kPa.
Okresli¢ na podstawie tych danych wartos¢ kata tarcia wewnetrznego w stopniach.
oo oo,

> d-

P

0,—0, 0,10,

sinp—ccosp=0 lub g—psinpg—-ccosp=0

2 g
qg,—p,sSing—ccosp=0 C:ql—plsingp
qg,—p,sim@p—ccosp =0 COS @
4, = P> Singo—ql =2 | Sln¢008¢20
COS @

q9,—q, 26.774-51.17

— =0.5074 @ = arcsin 0.5074 = 30.489°
p,—p, 2891-77.06

SIN @ =
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Shear strength of soils

Przyklad liczbowy 5
Przeprowadzono badanie probki itu w rezimie Cu (z konsolidacja bez odsaczania).
State cisnienie ptynu w komorze bylo réowne 10.0 kPa, a probka ulegla zniszczeniu
przy sile osiowej wywolujacej] naprezenie pionowe rowne 30.0 kPa.
Okreslicwytrzymalos¢ na scinanie gruntu.
o —o, 30-10

S, = = =15kPa
2 2

Przyklad liczbowy 6

Przeprowadzono badania trojosiowego Sciskania dla dwoch identycznych probek itu.
Srednica probek byla réwna 38 mm. Dla pierwszej probki otrzymano wartos$é
niszczacej sity osiowej rowng 116.2 N przy cisnieniu w komorze rownym 20 kPa, w
momencie zniszczenia cisnienie porowe byto rowne 16.4 kPa. Dla drugiej probki
otrzymano wartos¢ niszczacej sity osiowej rowng 166.6 N przy cisnieniu w komorze
rownym 60 kPa, w momencie zniszczenia cisnienie porowe byto rowne 23.5 kPa.
Obliczy¢ wartos¢ kata tarcia wewnetrznego dla itu.

o, +0, _0,-o0,

> 43

P
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Shear strength of soils
Przyklad liczbowy 6 cd.

116.2
_|_
1.13411495-10°°
o, =20-16.4=3.6kPa

o =20 ~16.4=106.0587kPa

166.6
_|_
1.13411495-10°

o, =60-23.5=36.5kPa
600, 0o
2

q,— p,;sing—ccosp =0 C:%_p15in¢

¢, — p,singp—ccosp =0 Cos @

4, —p,Sing
CoS @

gig 10338

pispy54.83:109.95

o, =60 —23.5=183.3987kPa

smp—ccosp=0 lub ¢g-—psinp—ccosp=0

g, — P, SN @ — cosp =0

sin @ = 0.4031  p=arcsin0.4031=23.773°
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Shear strength of soils

. T
) C ©) s =L
A
r
ST SN W@ s L _ R

:§ | 1~wytrzymatos¢ maksymalna
- ‘g .“E’ | Tr-WYytrzymatos¢ resztkowa
I | T¢

> 2

NS F~f—F"+—F——""——————=
\‘3‘ ;:,8 | !

| 1 TR
L] | ! _
Kat obrotu skrzydetka
H
4 Typowe wymiary
wg PN-74/B-04452
lab. 34 x 17 mm
~—L pol. 80 x 40 mm
120 x 60 mm
B 180 x 80 mm
b) Schemat scinania gruntu sondq skrzydetkowq:

a) zasada dzialania, b) przekroj skrzydetka z
zaznaczeniem strefy naruszonej, c¢) wynik
badania.
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Shear strength of soils

Badania sonda statyczng CPT polegaja na wciskaniu koncowki stozka ze stala
predkoscia (0,02 m/s) 1 wykonywaniu odczytéw oporu stozka ¢, 1 tarcia na tulei f.
Badanie piezostozkiem CPTU umozliwia rowniez pomiar cisnienia wody w porach
u, obeymujacy:

> pomlar wartosci in situ u,, (ktore

réwne jest cisnieniu
hydrostatycznemu)

» nadwyzki ci$nienia wody w porach Au
wywolanej przez

» penetracjg stozka, (uzaleznionej od
zachowania gruntu 1 geometrii stozka)

‘Marek Cata - Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



Shear strength of soils

Wykorzystujac  wyniki badan sonda statyczna mozna A
obliczy¢ wartos¢ wytrzymatosci na scinanie bez odptywu z A
rownania (Eide 1974):

m (qT — Gvo )/ NKT Tarcie na tulei, A A
(f)

gdzie:

qr=q.+u,(1-a) catkowity opOr na ostrzu
stozka,

(. - pomierzony opor stozka,
Cisnienie porowe,

u, - cisnienie wody w porach wokot stozka (u)
podczas penetracji.

a, - wspoOlczynnik powierzchni, staty dla Opor stozka, (d.) T
okreslonego rodzaju stozka,

o, - catkowite pionowe naprezenia od
nadktadu in situ

NKT empiryczny wspotczynnik stozka, w
odniesieniu do g, Schemat piezostozka.
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Shear strength of soils

\

u3_>

Powierzchnia przekroju
— (gorna) Ay

Tarcie na Penetrometr
Mulei, (f,)  pstozkowy

Powierzchnia tulei
ciernej A,

Powierzchnia przekroju
(dolna) Ay,

c
N
0 N

Powierzchnia przekroju

) Stozek
poprzecznego A,

Lokalizacja filtrow do pomiaru Schemat korekty oporu stoZka
cisnienia porowego.

I tarcia na tulei.
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Shear strength of soils

Penetrometr
tloczkowy

I

o Shearvane {or Torvane) @ \\%
Undrained compressive
strength read directly

from scale at
prescribed penetration

Sonda skrzydeikowa

Prescribed penetration into”

Dismetsr I-'Ielg'lt Maximum
of vanes Ty
fraem) (mm) (kPa)
/ cohesive soil sample 19 3 250
25 5 100 (standard)
48 20
Pocket penetrometer (PP), a hand-held device which indi-
cates unconfined compressive strength (photograph courtesy of Soiltest,
Inc., Evanston, lllinois).

(b)

Torvane (TV): (a) Standard model shown on its side. The
other two vanes, which can be attached to the standard Torvane,
are for very soft or very stiff clays. (b) Specifications for the three
vanes. (Photograph courtesy of Soiltest, Inc., Evanston, lllinois.)
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