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8. Naprezenie w Gruncie

» Stan Naprezenia w Gruncie

» Naprezenie Geostatyczne

» Naprezenie Powstale Wskutek Dzialania
Obciazen Zewnetrznych

» Graficzna Interpretacja Naprezenia



Stan Naprezenia w Gruncie

Naprezenie jest to graniczna wartos¢ stosunku sity dziatajacej na
nieskonczenie matly element pola przekroju ciala do wymiaru tego pola:
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r / o= 1lm
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- / b - b mmp  2dzie: ¢ - naprezenie
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przekroju

Przekroj ciala sztywnego.



Kazde naprezenie mozemy rozilozy¢ na dwie skladowe:

» prostopadia do ptaszczyzny przekroju nazywana

napr¢zeniem normalnym c
»> W plaszczyznie przekroju nazywana naprezeniem stycznym T
Zasady superpozycji przy wyznaczaniu wielu sit skupionych.

Q, Q, q Q

l l u

o,=f(q) 5,=f(Q)

Naprezenie od dwoch sil skupionych. NapreZenie od obciqZenia cigglego.



Naprezenie pierwotne lub geostatyczne ¢,, to naprezenie istniejace
w gruncie od ci¢zaru wyzej lezacych warstw.

Zgodnie z zasada superpozycjl naprezenie calkowite 6, w gruncie
jest suma napre¢zenia pierwotnego G, 1 napre¢zenia od obciazenia
zewnetrznego o ..

G,=0,,+0,
W  przypadku przytlozenia obciazenia nie na powierzchni
pOlprzestrzeni, lecz na pewnej glebokosci po wykonaniu wykopu,
naprezenie calkowite o, w dowolnym punkcie wyznacza sig¢ jako
sume¢ naprezenia pierwotnego geostatycznego o, zmniejszonego o
odcigzenie wykopem Ag, -

G, = (Gyz -Ao,, )+ o



Naprezenie Geostatyczne

Wartosc¢ plonowe] skladowej naprezenia geostatycznego o,
wyznacza S1€ Z€ WZOru:

n
O YZ Z PE h 1
1=1
gdzie:  p - gestos¢ objgtosciowa gruntu w kazdej warstwie i
h. - miazszoS¢ poszczegdlnych warstw i

g - przyspieszenie ziemskie

Wartoéc’ poziomej skladowej naprezenia geostatycznego o, oblicza
S1€ Z€ WZOrU:

G, =0, =K(o,

gdzie: K, - wspolczynnik parcia bocznego w spoczynku,

c,, - pionowa sktadowa naprgzenia pierwotnego.



Skladowe napreZenia

Oyz pierwotnego.
GYY
| /
i
ny I /
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G, = YZ
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vz G,x = Oy = Koo,

Wartos¢ wspolczynnika K, zalezy od rodzaju gruntu i histori
jego naprezenia 1 zmienia si¢ w zakresie 0,2 + 0,6 dla gruntow
normalnie skonsolidowanych 1 0,8 =+ 2,0 dla gruntow
prekonsolidowanych.



Naprezenie Powstale Wskutek Dzialania
Obcigzen Zewnetrznych

Rozklad napre¢zenia w gruncie od pionowej sily skupionej

“HI

B

AN

A
c.A=0c,A =0, - —— _
R R AP . =0,co8f

0, =0,C08f T =0,sinf

Naprezenie wzbudzone silq skupiong.



> naprezenie radialne w punkcie M o wspotrzednych R,

S roOwna sig:
Qcosf
2
R
»  naprezenie pionowe normalne o, w tym samym punkcie
WYnosi:

Qcos B
R*

z o kQZ3

Podstawiajac cos [ = > otrzymuje sig: o, =

G, = Gy COS ‘B=k

Z




Uzyskuje si¢ napre¢zenie radialne o, roOwne:

- 3Qcos f
27R’

O

1 naprezenie pionowe normalne o, (w ukiadzie wspoirzednych
walcowych po podstawieniu wartosci k1 R? = z° + r?)
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Rozklad Naprezenia w Gruncie
od Dzialania Obcigzenia Cigglego

Obszar obciazony dzieli si¢ na mniejsze

Zastosowanie superpozycji do elementy, w $rodku  elementow
wyznaczania naprecenia od obciqzenia przyklada si¢ zastepcze sity skupione.
cigglego.

4O Warto§¢  naprgzenia ~ pionowego

/ l/l / /j/ normalnego w dowolnym punkcie

osrodka  gruntowego obcigzonego

/ / / / / wyznacza si¢ na podstawie wzoru
/ / / / - Boussinesqa:

B=nB, VP o= 2
R\ ) I
\ | 2wz | 1+| —
|




Wyznaczanie napre¢zenia pod narozem prostokatnego obszaru

obciazonego

Wyznaczanie naprezen
pionowych od obciqienia
cigglego za pomocq
elementarnych zastepczych sit
skupionych.

Na danym obszarze A wydziela si¢
nieskonczenie maty element o polu d4 = dx dy;
clementarna sita dQ = gdA wywoluje w
rozpatrywanym punkcie M na glebokosci z
ponizej powierzchni polprzestrzeni elementarne
naprezenie:

Naprezenie pionowe w rozpatrywanym punkcie
M od obcigzenia ciggltego dzialajacego w
obszarze A wynosi:

3qdxdy

%

LB
o, =]]
00



Metoda punktow naroznych umozliwia wyznaczanie napr¢zenia
plonowego oraz sumy napr¢zen gtownych pod narozem
prostokatnego obcigzonego obszaru wedtug wzorow:

@)

=Ny

V4

q LBz(L2 +B* +222) LB
— +arc tg
2(L2+22XB2+22NL2+B2+22 2 /12 + B2 + 2

gdzie:
M, - wspolczynnik wyznaczany z nomogramu w zaleznosci od
stosunku L. B (dtugos¢ obszaru obciazonego do jego szerokosci)
oraz od stosunku z:B (zagl¢bienie punktu ponizej powierzchni

do szerokosci),

q - obciazenie ciagle.
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Zastosowanie metody punktow naroinych do
obliczania napreien w dowolnym punkcie podtoza:
a) naroze wewnqtrz obciqionego obszaru,

Nomogram do wyznaczania
wspolczynnika n,

b) narozie na zewngqtrz obciqionego obszaru.



Metoda punktow srodkowych mozna wyznaczyC naprezenie
pionowe pod Srodkiem prostokatnego obszaru obcigzonego,
postugujac si¢ wzorem:

0 0.2 0.4 0,6 0.8 1.0,
Mo
A/ —
‘o P
’ R4
AT
\:‘g’\ /://// rr . )4 . .
LAY A Warto$¢ 6, mozna rowniez
20— 7757 : - -
17 7 wyznaczy¢, stosujac superpozycije
17 /3] . , .
HH] napre¢zen pod wspdlnym narozem
s czterech obcigzonych prostokatow
e obokach L i B
[/ 2 2
4o
]
[
1
5,0/ L.
ziBY

Nomogram do wyznaczania
wspolczynnika 5,



Metoda pol wplywowych umozliwia wyznaczanie rozktadu
napr¢zenia pod dowolnie obcigzong powierzchnia, ktorg dzieli si¢
wspolsrodkowymi okrggami o promieniach r; na n promient
rownowaznych pod wzgledem wartosci wzbudzonego przez
kazde z nich napre¢zenia pionowego pod srodkiem tych kot. Przy
r=o,n=1,0 =q,przyr =0,n =0, 6, = 0; przyjmujac n° =
I/n, mozna wyznaczy¢ promien okregu  pierwszego
wewnetrznego kota wywotujacego naprezenie ze wzoru:

17

1

" 4
S
n

Nastepnie mozna dobra¢ takie wartosct promieni kolejnych
okregow, aby roznica wspotczynnikow Ay = n —n = const = 1/ .



Przy zatozeniu z = const zmienny jest promien r;:

23
— 1

1
7, =

4 z 2
(1_771')/3

Nomogram Newmarka umozliwia
wyznaczenie wartoscl naprezenia
pionowego o, od obcigzenia
rownomiernie rozlozonego ¢ na
dowolnej powierzchni wg wzoru:

0X1\2(3\415161) 7 8 9

Gz — ]Pqu

"IN gdzie: I, - liczba pol wplywu

w,=0,00 W, - wspélczynnik wplywu

Q - obcigzenie ciagle
Nomogram Newmarka.



Przy wyznaczaniu napr¢zenia punktowego, pod ktorym wyznacza
si¢ napre¢zenie o, nalezy umieSci¢c w Srodku nomogramu kontur
obcigzonego obszaru w skali odpowiadajacej danemu zaglebieniu:
1: (z/z,). Nastgpnie oblicza si¢ liczbg pol zakrytych na nomogramie
obszarem obciazonym. wg wzoru:

gdzie:

I - liczba pol mieszczacych si¢ calkowicie wewnatrz konturow

fundamentow

I_,- liczba pol przykrytych cz¢sciowo obszarem obcigzonym.



Rozklad Naprezenia Pod Fundamentami Sztywnymi
a) b)

Rzeczywisty PrZY Gmax

rozklad naprezen

Teoretyczny
rozklad naprezen

Rozklad napreienia pionowego w poziomie posadowienia absolutnie sztywnego fundamentu
a) w poczqtkowym okresie obciqZenia, b) przy obciqzeniu granicznym.

Teoretyczny rozklad napre¢zenia w poziomie posadowienia wyznacza
S1€ z€ Wzoru

o = 9 gdzie:
» \ /4 p - odleglos¢ rozpatrywanego punktu od
2711 - P srodka fundamentu

2 r - promien podstawy fundamentu



Napre¢zenia pionowe na glebokosc1i z (ponizej poziomu
posadowienia) wyznacza si¢ Jako napre¢zenia Srednie

(calkowe) w obrebie prostokata znajdujacego si¢ pod obszarem
obclagzanym wg wzoru:

n,(x,y)dxdy =qn,

— o W™

BL

B R §
o, =—]|o. _—_jL
2

N S

gdzie: n,-  wspolczynnik  rozkladu
naprezenia

LYY PNV T YV Yy YY Rozklad naprezenia o, i

naprezenie srednie o,
na glebokosci z pod
obszarem prostokqtnym
obciqionym
rownomiernie
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Nomogram do wyznaczania wspolczynnika n



Rozklad Naprezenia Pod Nasypami

a) b)
b/z=
0,5 X
e
: % h 0,4
O ® sl |®
01 0 0 i
B, B B it
1) NT . 2 3 > 0,3}
2 g
X1 X2 . Bs+ 82/2 E
’ X3 %
Gz_‘ Y2 h-wysokos¢ 32 0.2
nasypu g
0,1F &=nq 7
.l
. .., n=nin, Ag
Schemat do wyznaczania napreZenia pionowego o, i
w podloZu gruntowym pod nasypem: L i
0,01 0,1 1
a) schemat nasypu, alz

b) nomogram do wyznaczania wspolczynnika .

10



Obciazenie od nasypu mozna podzieli¢ na
» rownomierne

> pasmowe

» pasmowe trojkatne

Naprezenie w dowolnym punkcie podtoza jest rowne sumie naprezen
od obcigzenia rOwnomiernego pasmowego 1 obcigzenia pasmowego
w postaci dwoch prostokatnych trojkatow a mianowicie:

GZ — O-Zl +022 +GZ3 — (771 +772 +773)q

gdzie: n, - wspolezynnik odpowiadajacy obciazeniu pasmowemu o
rozkladzie prostokatnym,

n,in, - wspolezynnik odpowiadajgce obciazeniu pasmowemu 0
rozkladzie trojkgtnym

q - obciazenie od nasypu (¢ =y h).



Graficzna Interpretacja Naprezenia

W kazdym punkcie ciata istnieja trzy wzajemnie prostopadie
plaszczyzny (nazywane glownymi), w ktorych wartoS¢ naprezen
stycznych rOwna si¢ zeru, a napre¢zenia normalne nazywane sa
napre¢zeniami glownymi, wyrézniamy:

» najwig¢ksze naprezenie glowne o,
» najmniejsze naprezenie gléwne o,

> posrednie naprezenie glowne o,

GdyK<1l,0,=06,0,=0;i0,=0;=0,.
GdyK>1o06,=06,0,=0;i0,=0,=0,.

Gdy K = Io, = 0, = 6, = 0, = 0; Wystgpuje izotopowy stan naprezenia.

Napre¢zenia styczne w kazdych dwoch wzajemnie

prostopadtych ptaszczyznach sa liczbowo sobie rowne 7, = 7,



o Dy Kolo Mohra

C t“ B Znajac  wartoS¢ 1 kierunek
3 sktadowych naprezenia o, i oy,
mozna wyznaczyC naprezenia
2) normalne 1  styczne w
o A dowolnym kierunku, stosujac
nastepujace zwigzki:

Kierunek s3

Kierunek o,

A (wspodtrzedne o, 1,)

o, — o,
2
7 A 20 ., O +0, 0 -0
" 0, =0,C0S O+0,sitt O= 12 >+ 12 > co96

O, —0;

sin 2 0.

2o KoloMohra 7, = (0'1 -0, )Sin Ocos 0 =
b) >

Graficzne przedstawienie stanu napreZenia
za pomocq kota Mohra:

a) naprezenie dzialajqce na element gruntu,

b) wykres Mohra dla stanu napreZenia w danym punkcie A.



Odwzorowanie Stanu Naprezenia w Ukladzie p — q

Przedstawienie na jednym wykresie wielu stanOw naprgzenia

dokonuje si¢ poprzez nanoszenie punktu, ktorego wspotrzedne sa

rowne: 5 L > >
1 3 . 1 3

P = q =

2 2

W  wigkszosci przypadkow napr¢zenia gldwne wystepuja na
pionowych badz na poziomych plaszczyznach, a zatem rownania
mozna napisa¢ w postaci:

v

— — L4 h
P ) q >

Ten sposob przedstawienia stanu naprezenia w gruncie sprowadza si¢
do naniesienia jednego najwyzej lezacego punktu dla ¢ dodatniego
lub najnizej lezacego punktu dla ¢ ujemnego na kole Mohra.




Sciezki Naprezenia

Sciezka naprezenia to linia prosta lub krzywa powstata w wyniku potaczenia
szeregu punktoOw stanu napre¢zenia naniesionych na wykres, przedstawia ciaglosc¢

kolejnych stanow napre¢zenia.
a) b)
qd

E Sciezka naprezenia

Przedstawienie kolejnych stanow napreZenia przy zwigkszeniu pionowej skltadowej
napreZenia o, i stalej wartosci sktadowej o,

a) kolo Mohra,
b) b) wykres p —q.



q‘ A(jv:O AGV>O

A

Przyklad scieiek napreien:
a) poczqtkowo ¢,= o,
b) poczqtkowo 6, > o, > 0

¢) poczqtkowo 6, = o, = 0.

ql

KO
Obcigzenie
dla 6,/c,=K
K<1
> P
K=1 P
K>1



9. Odksztalcalno$¢ Gruntow

» Opis Stanu Odksztalcania
> Scisliwo$é Gruntu
» Konsolidacja Gruntu

» Osiadanie Gruntow



Opis Stanu Odksztalcania

Kazdy osrodek odksztalca si¢ po zmianie uktadu 1 wartosci
dziatajacych nan sit.

a)
Q
AN

Zmiany ukiladu ziaren i czqstek pod wplywem ,,czystego” sciskania;
a) w gruncie niespoistym,
b) w gruncie spoistym,

¢) po obciqieniu i odksztalceniu.



- J,!__

|
| |
I | h, h
| |
| | b > |
| A
P

Krzywe odksztalcalnosci przy sciskaniu ,,prostym’;
a) zaleinosé ¢ od o,

b) schemat obciqzenia i odksztalcenia; 1 — osrodka cigglego, 2 — osrodka rozdrobnionego, 3 — wielokrotnie

ob;:iqz’olnego osrodka rozdrobnionego; &, — odksztalcenie jednostkowe spreiyste, &, — odksztalcenie
rwate.



Zaleznos¢ odksztalcenia jednostkowego ¢ 1 naprezenia o w ciatach
sprezystych (prawo Hook’a):

E gdzie: ¢ - odksztalcenie jednostkowe wg
é. weorw: € =Ah/h=(h—h)/h

E - modul sprezystosci liniowej.

O =

wspolczynnik bocznej rozszerzalnosci to stosunek jednostkowego
rozszerzeniag (¢ = = A b / b)doe:

&

X

Yy =
&



jednostkowe odksztalcenie objetosciowe g, jest wtedy, gdy mamy do
czynienia z czystym Sciskaniem (rOwnomiernym ze wszystkich stron):
ANV | 4

E = =
0 V V

Wartos¢ ¢, z dokladnosScia do nieskonczenie matych wyzszego rzedu
mozna przyja¢ jako rowna sumie trzech jednostkowych odksztatcen
jednoosiowych:

E,=E.+E, €&,

W osrodkach gruntowych miedzy odksztalceniami 1 napr¢zeniami nie ma
zaleznosci liniowej. Dla odrdznienia parametrow odksztatcalnosci gruntow
od ciat sprezystych wprowadzony zostat:

» modul odksztalcenia E — w warunkach jednoosiowego Sciskania
1 swobodnej bocznej rozszerzalnosci gruntu

» modul Scisliwosci M — w warunkach jednoosiowego Sciskania,
lecz przy niemozliwej bocznej rozszerzalnosci probki gruntu



Sciéliwoéé Gruntu

Scisliwo$¢ to cecha gruntu polegajaca na zmniejszaniu si¢ jego
objetosci pod wptywem przytozonego obcigzenia.

Odpre¢zenie to zwigkszenie objetosci gruntu wskutek zmniejszenia
obcigzenia (wynik odksztatcen sprezystych)

Konsolidacja to proces rOwnoczesnego zmniejszania si¢ zawartosci
wody 1 objetosci porow w gruntach pod wpltywem przyrostu
napr¢zen. (Jezeli pory sa calkowicie wypelnione woda, lecz jej
odptyw jest niemozliwy, to przylozone obciazenie powoduje
zwigkszenie cisnienia wody w porach, nie powodujac wzrostu
napr¢zenia efektywnego o’. Czastkl gruntu nie ulegaja przesunieciu 1
konsolidacja nie wystepuje).



Scisliwos¢ gruntu opisuje si¢ zaleznoscig porowatosci od
naprezenia.

b)

e

A

, L L > 1 1 -
10 50 100 &' [kPa] 10 100  |og &' [kPa]

Krzywa scisliwosci: a) w podzialce liniowej, b) w podzialce potlogarytmicznej.



Od historii naprezenia zalezy ksztalt krzywej Scisliwosci

gruntow spoistych. Wyroznia si¢ grunty:

» normalnie skonsolidowane takie, w ktorych obecnie
wystepujace w gruncie napre¢zenie efektywne jest najwigksze ze
wszystkich, jakie dotychczas w danym gruncie wystapily. Ksztatt
krzywej Scisliwosci jest prostoliniowy (lub zblizony); 1 nosi ona
nazwe¢ pierwotnej.

» prekonsolidowane takie, ktore przenosilty juz w swej historii
wigksze naprezenia, (np. teren obciazony byl lodowcem albo warstwami
gruntu, nastepnie wyerodowanymi przez rzeke). Krzywa Scisliwosct w
podziatce potlogarytmicznej bedzie miala ksztatt zakrzywiony.



|
log o’

p

Krzywa scisliwosci gruntu prekonsolidowanego.

Wspolczynnikiem prekonsolidacji
nazywa si¢ stosunek najwigksze]
wartosci napre¢zenia efektywnego
o,’, ktore wystapito w gruncie w
przesztosci, do wartosci napre¢zenia
od ci¢zaru wiasnego wystepujacego
obecnie 6,

'

O
OCR = p'
O,

OCR = 1 - grunty normalnie
skonsolidowane

OCR > 1 - grunty prekonsolidowane



Parametry Charakteryzujace Sciliwo$¢ Gruntu

Zachowanie si¢ gruntu pod obcigzeniem lub po odcigzeniu bada si¢
w laboratorium edometrem lub konsolidometrem.

czujnik

ramka

¢ Q obcigzajaca

ostona
gumowa Schemat edometru

pier-
Scien

filtr gérny

Q2 i filtr dolny . i Q/2



ODKSZTALCENIA GRUNTU
(krzywa Scisliwosci)
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Skladowa pionowa naprezenia efektywnego a’, [kPa]
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e = f (log o))

o

[
o

w
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Odksztalcenie pionowe ¢ [%]
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Sktadowa pionowa naprezenia efektywnego ¢’ [kPa]



ODKSZTALCENIA GRUNTU
(Parametry Scisliwosci gruntu)
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1.8
1.6

1.4

Wskaznik porowatosci e

1.2
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Skladowa pionowa naprezenia efektywnego o’, [kPa]

Wspélezynnik Scisliwo$ci gruntu a,

_Ae
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ODKSZTALCENIA GRUNTU
(Parametry $cisliwosci gruntu)

10+ i
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Skladowa pionowa naprezenia efektywnego ¢’ [kPa]

Odksztalcenie pionowe & [%]

Edometryczny modul Sci§liwosci gruntu M

Ao’ Ac! Ao - H
M = _ - o
Ae AH AH
HO
(1 +e) Ao




ODKSZTALCENIA GRUNTU
(Parametry $cisliwosci gruntu)

2000 3000
l I

& [%]

Odksztalcenie pionowe

3ol [
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Edometryczny modul SciSliwoSci pierwotnej M,

Ao, Ao, - H

M = = o
o
A £, A Hp
Edometryczny modul $cisliwosci wtérnej M
/ /
= Ao, _ Ao, - H_
Ae AH

w w



ODKSZTALCENIA GRUNTU
(Parametry $cisliwosci gruntu)
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Wspolczynnik zmian objetosci gruntu m,
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ODKSZTAYXLCENIA GRUNTU
(Parametry SciSliwosci gruntu)
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ODKSZTALCENIA GRUNTU
(Parametry $ciSliwo$ci gruntu)
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Wskaznik Scisliwosci gruntu normalnie skonsolidowanego C_ okresla
si¢ na podstawie nachylenia pierwotnej krzywej scisliwosci, narysowane;
w skali potlogarytmiczne;

e, — e
1 2
C = p—
log :
!
O

Wskaznik SciSliwosci gruntu prekonsolidowanego C_ okresla si¢ w
zaleznosci naprezenia mniejszego od naprezenia o, prekonsolidacji ze
WZOru;




Edometryczny modut Scisliwosci przyymowany jest do obliczania
osiadan (nie moze byc identyfikowany z modutem odksztatcenia):

M = H,—H, (02'_0-1')

Roznice pomiedzy modulem odksztalcenia E 1 modulem
edometrycznym. wyjasnia zaleznosc:

l—v

(1+v)1-2v)

M =FE

v - wspotczynnik Poissona



W celu odrdznienia charakterystyki Scisliwosci gruntu w zakresie
napr¢zen mniejszych od naprezenia prekonsolidacji, (a wiec przy
obciagzeniu powtornym, od zachowania si¢ przy obcigzeniu po raz pierwszy),
wprowadzono:

» edometryczny modul Scisliwosci pierwotnej M,

» edometryczny modul Scisliwosci wtornej M



Konsolidacja Gruntu

Konsolidacja to proces polegajacy na odksztatceniu gruntu spoistego
wskutek przylozonego obcigzenia rownoczesnie z rozpraszaniem si¢
nadwyzki cisnienia wody Au Proces ten zwiazany jest z odplywem z
gruntu wody (zmniejsza si€ jej objetos¢ w porach), a zatem zalezy od
filtracyjnych wtasciwosci gruntu.

Etapy procesu konsolidacji:

> Scisliwos¢ natychmiastowa lub poczatkowa; odksztatcenie to
wystepuje w chwili przylozenia obcigzenia,

» konsolidacja pierwotna odpowiadajaca procesowi konsolidacji
wg teorit Terzaghiego; proces odksztalcenia jest w tym etapie
uwarunkowany odptywem wody,

» Scisliwos¢ wtorna, wystepujaca po rozproszeniu nadwyzki
cisnienia wody w porach spowodowanej obcigzeniem; proces ten
postepuje przy statym naprezeniu efektywnym.



Rownanie konsolidacji wprowadzone przez Terzaghiego,
opisuje zmian¢ cisnienia wody w porach u w czasie ¢, na
dowolnej gltebokosci z; ma ono postac:

ou 0 °u
= C

8—t 0%z

Wspolczynnik c, =
konsolidacji: m.JV .



0 . , . o roe . 0 _ ! '
Rozwiazanie rownania Terzaghiego przy danym przyro$cie naprezenia Ac'=0;"—g;
, po rozwinieciu w szereg Taylora, mozna przedstawi¢ w postaci:

u = (01’_00,)§f1 (Z Y2 (Tv )

= 2 '1/[0 . M A 2
U = - Sin cexp( —M =~ T
Z; v —exp( . )

gdzie: z- parametr geometryczny wyrazajacy stosunek zaglebienia rozpatrywanego
punktu Z do migzszosci warstwy konsolidowanej H
T, - czynnik czasu, zalezny od wspdélczynnika konsolidacji ¢,

Czynnik czasu oblicza si¢ ze wzoru:

C t‘ gdzie: c, - wspolczynnik konsolidacji
T — L t - czas trwania procesu konsolidacji
v H 2 H - migzszo$¢ warstwy konsolidowanej



Graficzna interpretacja warunkow brzegowych:

Warstwa przepuszczalna
u;=const

Warstwa H

] Warstwa nieprzepuszczalna
konsolidowana

LI

L]

Warstwa przepuszczalna 4

Zmiana rozktadu cisnienia wody w porach w procesie konsolidacji



Dla dowolnego elementu warstwy gruntu spoistego potozonego na dowolne;j
glebokosci z postep procesu konsolidacji, przy danym wzroscie napr¢zenia
efektywnego, moze by¢ wyrazony w zaleznosci od wskaznika porowatosci
jako stopien konsolidacji U:

[J — €, — €

Z

gdzie: 60 — 81

e,, €,- wskazniki porowatosci, odpowiednio przed rozpoczeciem i po zakonczeniu
konsolidacji,

e - wskaznik porowatosci w momencie wyznaczania stopnia konsolidacji.
Stopien konsolidacji mozna takze wyrazi¢ zaleznoscia:

oMt v

z

U, U,

w ktorej:
u, - przyrost ciSnienia wody w porach ponad wartos¢ poczatkowg u,,
natychmiast po zwig¢kszeniu naprezenia calkowitego,

u - nadwyzka cisnienia wody w porach ponad wartos¢ poczatkowq u,,
w rozpatrywanym procesie konsolidacji, w ktorym napre¢zenie efektywne wynosi ¢’.



rrownanie konsolidacji dla stopnia konsolidacji U, ma postac:

U, :l_ifl(z)fz(Tv)

= 2 M -z
U, =1-) —-sin exp( -M ° T, )
,;)M H

W praktyce najczescie] uwzgledniany jest sredni stopien konsolidacyi
U, wyznaczony dla calej rozpatrywanej warstwy, umozliwiajacy
obliczenie przebiegu osiadania; mnozac bowiem U przez osiadanie
calkowite S, mozna wyznaczy¢ osiadanie w danym czasie S,

S =U-S.



Parametry Charakteryzujace Konsolidacje

Wspolezynnik konsolidacji ¢, wyznacza si¢ na podstawie edometrycznej
krzywej konsolidacji, skorygowanej odpowiednio w nawigzaniu do krzywe;j

teoretycznej, oraz ze wzoru (przy czym uwzglednia si¢ 7, = 0,196 dla stopnia
konsolidacji U = 0,5 odczytanego z teoretycznej krzywej poczatkowej na rysunku):

Iao u=0%

0,196 H >

C

V

tSO

=4t u=50%

w ktorym:

H - polowa wysokosci
probki w edometrze

ts, - wartosS¢ odczytana ze
skorygowanej krzywej
konsolidacjidla U= 0 t, Czas (log)

— u=100%

Osiadanie probki w edometrze

Wyznaczanie wspoélczynnika konsolidacji ¢, wg Casagrandego



Scisliwo$cia wtérna nazywane jest zjawisko odksztalcenia probki
przebiegajace po rozproszeniu si¢ (spowodowane obciazeniem)
ciSnienia wody w porach. Odksztatcenie to zachodzi bardzo powoli,

przy statym napre¢zeniu efektywnym.

Wspolcezynnik scisliwosci wtornej C_ jest parametrem opisujacym
to zjawisko 1 jest zdefiniowany wzorem:

Ae

C =
Alogt

przy czym: Ae - przyrost wskaznika porowatosci na odcinku krzywej ,
w granicach ¢, i ¢,

t=t,—t,.



Osiadanie Gruntow

Osiadaniem nazywa si¢ pionowe przemieszczenie powierzchni
obciazone) warstwy gruntu.

Odpre¢zenie to pionowe przemieszczenie ku gorze powierzchni
warstwy przy zdjeciu obciazenia (np. po wykonaniu wykopu).

Calkowite osiadanie podloza S jest sumag
osladania:

> poczatkowego S;
» Konsolidacyjnego S

> wtornego S,



Osiadanie poczatkowe (S,), wynikajace z postaciowych odksztatcen
nasyconego osrodka gruntowego przebiega najczesciej w warunkach
przyrostu nadwyzki cisnienia porowego. Wystepuje ono gtownie podczas
obcigzania podtoza i w kréotkim czasie po przytozeniu obciazenia.

Osiadanie konsolidacyjne (S.), wynikajace z rozpraszania, powstatej po
przylozeniu obcigzenia, nadwyzki cisnienia porowego. Predkosc¢
konsolidacji pierwotnej zalezy od zmian obj¢tosciowych 1 charakterystyk
przepuszczalnosci  gruntu, jak roéwniez od usytuowania warstw
drenujacych.

Sci§liwosé wtorna (pelzanie) szkieletu gruntowego (S,), wynikajaca z
plastycznych odksztatcen szkieletu gruntowego pod wpltywem naprezenia
efektywnego.

Osiadanie calkowite podloza gruntowego pod obciazeniem
mozna zapisa¢ w postaci:

S=§+85 +9,




Obliczanie Osiadan Poczgtkowych

gdzie: q - obciazenie podloza
b szerokos¢ obciazonej strefy
- modul odksztalcenia bez odplywu

] . q . b I-Iu migzszos¢ warstwy Scisliwe;]
S Vv I -Zaigglllglz I:glgow lﬁf}’}"f) 0 kszltalcen

3,0

2,0

K1

1,0

kwadrat

0,1 1 1 00 1000
koto - hf/b

0,1 1 10 100 1000

h/b
Wspotczynnik I dla przemieszczen pionowych pod jednorodnym obcigzeniem pasmowym.



Obliczanie Osiadan Konsolidacyjnych

S =Ac H/M
lub

S. =¢ H

gdzie: M — edometryczny modul Scisliwosci
g . — odksztalcenia konsolidacyjne

Ac — przyrost pionowej skladowej
naprezenia

H - miazszos¢ stabego podloza



Dla bardzo scisliwych gruntow prekonsolidowanych, odksztalcenie
konsolidacyjne ¢, okresla si¢ zgodnie z nastgpujacym wzorem:

e C O, C . O,

g = lo “lo
" l+e 1+e ga' l+e ga'—

VO 0 p
. . r . r . , r L .
gdzie: e — poczatkowy wskaznik porowatosci o’ — koncowe efektywne naprezenie
pionowe
Ae — zmiana wskaznika porowatosci C, - wskaznik scisliwoscidla o’ <o’
’ . . . r . r o’ . r . , ’
c’,, — poczatkowe efektywne napre¢zenie pionowe, C_  — wskaznik Scisliwosci dla 6°  >c D

¢’ , — naprezenie prekonsolidacji



Obliczanie Osiadan Wtérnych

Osiadania wywotane wtorng Scishiwoscia S, w sposob klasyczny
wyznacza si¢ z nastepujacej zaleznosci:

S, =C, log(t,/t,)H/(1+e,)
lub
S, =C,, log(t, /1,)H

C =Cag(1+eo)

(04

gdzie: t. — czas; koniec okresu prognozy

t,— czas; koniec pierwotnej konsolidacji

" - wspolczynnik wtornej Scisliwosci

:dlogt

- wspolczynnik wtornej Scisliwosci




10. Wytrzymatos¢ Gruntu

na Scinanie

» Warunek Zniszczenia Coulomba — Mohra

> Badania Wytrzymalosci Gruntu na Scinanie

» Wyniki Badan Wytrzymalos¢ Gruntu
na Scinanie



Warunek Zniszczenia Coulomba — Mohra

Wytrzymaloscig gruntu na Scinanie nazywany jest odniesiony do
jednostki powierzchni granicznej opOr opisywany naprezeniem
stycznym jaki osrodek gruntowy stawia silom przesuwajacym.
Warunek granicznej wartosci najwigkszego naprezenia stycznego
mozna przedstawiC wykreslnie jako obwiedni¢ do kot Mohra
podajacych stan naprezenia dla roznych wartosci naprezen glownych

O, 0O
], 3 ﬁc‘

=1 (Gn)

- f(0,)=0 .

Obwiednie Coulomba — Mohra.




Najczescie] przyjmuje si¢ zaleznos¢ linilowa miedzy naprezeniem
normalnym 1 stycznym zgodnie z warunkiem Coulomba (1772).

r,=c+oigd

w ktorej:T, - wytrzymalos¢ gruntu na Scinanie
6 - napre¢zenie normalne, prostopadle do powierzchni Scinania
¢, ® - parametry wytrzymalosci na Scinanie, ktore nazywane sg

odpowiednio spojnoscia oraz katem tarcia wewnetrznego



Geometryczng interpretacj¢ warunku zniszczenia Coulomba — Mohra
przedstawia koto Mohra 1 styczna do niego:

Ts = Olg@ + C

Wykres Coulomba — Mohra dla gruntu
spoistego.



Warunek zniszczenia mozna zatem zapisa¢ w funkcji naprezen

gtownych:
1
| 2( lr - G3f)
sin @ = 1
c cot O +2(01f —G3f)
lub

O\ =03, = ZCCOSCD-I-(Glf +G3f)sinCD

gdzie: o©,,0; naprezenia glowne.



Badania Wytrzymalo$ci Gruntu na
Scinanie

Badania Laboratoryjne

» Badania laboratoryjna sonda stozkowa
» Badania laboratoryjna sonda krzyzakowa
» Badania prostego Scinania

> Badania trojosiowe
(] Badania bez konsolidacji i odwadniania (UU)

(] Badania z konsolidacja, bez odwadniania (CU)

] Badania z odwadnianiem (CD)



Badania laboratoryjna sonda stozkowa wykorzystywane sa do
okreslania wytrzymatosci gruntu na Scinanie bez odptywu.

a) b)

NG Masa
Stozek wierzchotkowy
3 [d]
0 A 60° 10
B 60° 60
C 30° 100
D 30° 400

S

Laboratoryjna sonda stozkowa: a) schemat aparatu, b) dane dotyczqce stosowanych
stozkow.



Badanie laboratoryjng sonda stozkowa wykorzystywane jest
rowniez do okreSlenia wrazliwoSci gruntu S, zdefiniowanej jako
stosunek wytrzymalosci na Scinanie gruntu o strukturze
nienaruszone] do wytrzymatosci na Scinanie gruntu o strukturze
ZNn1SzZCZonej.

Hasnbo (1957) podat zaleznos¢ na okreslenie wytrzymatosci na $cinanie 7,

Z'fC:Kc-mc-g/a’c2

gdzie: T;. - Wytrzymalo$¢ na Scinanie okreslona laboratoryjna sond stozkow3g
K, - stala zaleznos$¢ od kata wierzcholkowego stozka i rodzaju gruntu
m, - masa stozka
g - przyspieszenie ziemskie

d. - gl¢bokos¢ penetracji stozka



Badania laboratoryjng sonda krzyzowa sluza do wyznaczania
zaleznosci na Scinanie bez odptywu.

a) b) c)
’% 2>3,5
DV
H 3 Krzyzak
|_le\ H, g Firma srednica | wysokosc
h>H symbol D, H,
Y [mm] [mm]
I Katedra E100 16 35
a / AN Geotechniki Esoo 10 18
] / / ) SGGW E 1000 7 18
[H] H, Wykeham WF 23510 12,7 12,7
— o Earrance | WF 23520 12,7 25,4
, D, /] WF 23513 25,4 25,4
| Prébka 1
/LAl
i —>—

Laboratoryjna sonda krzyiowa: a) schemat aparatu, b) wymagania dotyczqce
minimalnych wymiarow badanej probki, c) dane dotyczqce stosowanych krzyZakow.



Wartos¢ wytrzymalosci na Scinanie 7, obliczana jest, przy zatozeniu
powierzchni scigcia o ksztalcie walca wyznaczanego wymiernymi
krzyza sondy ze wzoru:

2.Mmax

m-D? Hv+l;"

va—

gdzie: T

. - wytrzymalos$¢ na Scinanie okreslona sonda krzyzowa,

M - maksymalny moment obrotowy w momencie $cigcia,

max

D, H - srednica i wysokos¢ krzyza sondy.

Rownanie to uwzglednia zalozenie 1zotropini  wlasciwosci
wytrzymatosciowych badanego gruntu oraz jednorodnosci rozktadu
napr¢zenia Scinajacego wokot Scinanego walca gruntu.



Badania  prostego scinania  umozliwiaja  wyznaczanie
wytrzymatosci na Scinanie, przy wierniejszym modelowaniu stanow
napr¢zenia w podtozu wywolanych obcigzeniem.

a)

! !
th _KO O-VC‘_ e} -t Th
—— T 1]
\ !
\ \
' W o—-—

bttt
T,=Cc+0  tg@

Aparat prostego scinania: a) probka otoczona gumowq membranqg i Zestawem
rownomiernie rogmieszczonych pierscieni, b) gumowq membranq wimocniong
drutem, c) warunki naprezenia i odksztalcenia podczas scinania.



Badania trojosiowe daja mozliwos¢ wierniejszego odwzorowania stanu
naprezenia.Badanie obeymuje: rekonsolidacj¢ probki gruntu, konsolidacje

probki, Scinanie probki.

A Sciskanie ~ i sciskanie
—~ tlg’ * Acy
© -
- * Ao, L /
L o
% \ + * / '!QL Aoy * Aoy *
B Aoy Acy - |[e—— ™| | K
f f A
AR = T e
i -~/ I\
—"
1 - — 1 -— $=0,5(c,+05) e F o, s=0,5(01+0'3')’
| \ b * oY o
& o3 g B i —_ —|  |— -
- |- - = |— - /
/ I ! \ 1 Ao, 1 \
Ac
Y w;dluianie Y wydtuzanie

Sciezki napre¢zenia stosowane w modelowaniu warunkow obcigzenia podczas Scinania w
badaniach trojosiowych przy Scinaniu i przy wydluzaniu. Probka przed Scinaniem
konsolidowana: a) izotropowo, b) anizotropowo.



Badania w aparacie trojosiowym przeprowadza si¢ wedlug
jednego z trzech nizej podanych sposobow, rézniacych sig
odciazeniem 1 odwadnianiem probki.

1. Badania bez konsolidacji i odwadniania (UU); zawartos¢ wody w probce

utrzymywana jest przez calty czas doSwiadczenia bez zmian.

2. Badania z konsolidacja, bez odwadniania (CU); probka konsolidowana
jest dla celow praktycznych czgsto przy obciazeniu izotropowym o, lecz w czasie
obciazenia, ktoremu odpowiada roznica naprezen o, — o,, dazacego do zniszczenia

probki, odsaczanie wody jest uniemozliwione.

3. Badania z odwadnianiem (CD); probke konsoliduje si¢ jak w badaniach
typu CU, jednak po przytozeniu obciazenia odpowiadajacego réznicy naprezen o,
— 0,; odptyw wody jest nadal umozliwiony; wzrost naprezen powinien by¢ na tyle

powolny, aby nie wystepowato cisnienie wody w porach.



Badania Terenowe

» Badania sondg skrzydelkowa

> Badania sondg statyczng CPT

» Badanie dylatometryczne DMT



Badania sonda skrzydelkowa pozwalaja na wyznaczanie in situ
wytrzymatosci na $cinanie gruntow spoistych w warunkach bez
mozliwosci odwodnienia (UU)

Wytrzymalos¢ na scinanie tf, (odpowiadajaca spojnosci ¢ w
warunkach bez odwodnienia), oblicza si¢ ze wzoru:

MT
(d’h d,

JC i
.2 6

Ty

gdzie: M, - moment skre¢cajacy, wystepujacy przy Scigciu,
D - $rednica sondy (szerokos¢ obrotu skrzydel 1acznie)’
H - wysokosé¢ skrzydelek.



- T
D C ) s =—L
A
r
T 7R 7 7 W/ o | R
N | 1-wytrzymato$é maksymalna
o % _GE: | Tr-WYytrzymatosc¢ resztkowa
Nt 3 A =
| | TR
g | |
Kat obrotu skrzydetka
H
4 Typowe wymiary
wg PN-74/B-04452
lab. 34 x 17 mm
N 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 skrzydelka z
zaznaczeniem strefy naruszonej, c) wynik badania.




Badania sonda statyczna CPT polegaja na wciskaniu koncowki
stozka ze stala predkoscia (0,02 m/s) 1 wykonywaniu odczytow
oporu stozka ¢, 1 tarcia na tule1 f. Badanie piezostozkiem CPTU
umozliwia rowniez pomiar cisnienia wody w porach u,
obeymujacy:

» pomiar wartoscl in situ u,, (ktore rOwne jest ciSnieniu
hydrostatycznemu)

» nadwyzki cisnienia wody w porach Au wywotanej przez
penetracje stozka, (uzaleznionej od zachowania gruntu

1 geometril stozka)

Cisnienie U — uo Au



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

Tarcie na tulei, A A

— (QT — 0, )/NKT :

gdzie:

qr =q.+u, (l—ac) - calkowity opor na ostrzu stozka,

q, - pomierzony opoér stozka, Cisnienie porowe,
u, - ciSnienie wody w porach wokot stozka podczas (u)
penetracji.

a_ - wspolczynnik powierzchni, staly dla okreslonego Opor stozka, (q.)

rodzaju stozka,
6, - calkowite pionowe naprezenia od nadkladu in situ T
Ny - empiryczny wspolczynnik stozka, w odniesieniu do ¢..

Schemat piezostoZka.



u
3 e Powierzchnia przekroju

5 — (gorna) A,

Tarcie na Penetrometr

. Powierzchnia tulei
Mulei, (f,)  pstozkowy

ciernej A,

Powierzchnia przekroju
(dolna) Ay,

[
N
0 N

Powierzchnia przekroju

) Stozek poprzecznego A,

Lokalizacja filtréw do pomiaru Schemat korekty oporu stotka

cisnienia porowego. I tarcia na tulei.



Badanie dylatometryczne DMT polega na pomiarach cisnienia gazu
dzialajacego na membrang wykonywanych na wybranych gtebokosciach podczas
pograzania fopatki dylatometru w podioze gruntowe. Cisnienie p,, p, i p, razem z
obliczong wartoscia sktadowej pionowej naprezenia efektywnego o’ 1 wartoscia
ciSnienia wody w porach u, oszacowanego w warunkach in sifu stuza do
wyznaczenia nast¢pujacych wskaznikow dylatometrycznych:

, e . ] = P — Py
» wskaznik materialow D —
Py Uy
» wskaznik bocznego naprezenia K = Po ~ Yo
CT'VO

» modul dylatometryczny F p = 34,7( P — po)

|4 o (4 o [ U — p2
» wskaznik ciSnienia wody D —
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kontrolna
butla z
gazem
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topatka 2° s
dylatometru 1\ J SygnatON OFF ON (OFF) ON
— pomiar Po [ ZER P,
14mm 95mm
Schemat dylatometru:

a) zestaw pomiarowy, b) topatka dylatometru, c) wykonywanie pomiarow



Zaleznos¢ empiryczna dla gruntow spoistych zaproponowana przez
Marchettiego (1980) umozliwia okreslenie wytrzymatosci na
scinanie bez odplywu s

i —0,22(0,5 K, )"
O

V

Podana przez Marchettiego zaleznos¢ opisuje  zmiang
wytrzymatosci na  Scinanie 7, gtownie dla  gruntow
prekonsolidowanych.



Wyniki Badan Wytrzymalo$¢ Gruntu na Scinanie

w Niespoistych

L,\

Wyniki Badan Wytrzymatosci Grunt

Wytrzymatos¢ na Scinanie gruntow niespoistych zalezy:
» dla danego gruntu — od wskaznika porowatosci (zageszczenia)

» dla réznych gruntow — od roznic w ich uziarnieniu (wymiarow,
ksztaltu, obtoczenia ziaren)

Tabela: Zakresy kqta @’ w przypadku piaskow wg R. F.
Craiga.

Rodzaj piasku Luzny Zageszczony

Piasek rOwnoziarnisty, ziarna obtoczone 27° 35°

Piasek dobrze uziarniony,
ziarna nieobtoczone

Pospotka 35° 50°

33° 45°

Piasek pylasty 27 +30° 30 +34°



Wyniki Badan Wytrzymalo$s¢ Gruntow Spoistych

Wytrzymalos¢ na Scinanie UU wystepuje, gdy woda w porach
gruntu spoistego ma uniemozliwiony lub bardzo ograniczony

odplyw. W praktyce warunki takie zdarzaja si¢, gdy grunt spoisty zostanie obciazony
tak szybko, ze jego konsolidacja nastapi jedynie w nieznacznym zakresie. W badaniu
trojosiowym warunki UU modeluje zamknigcie odptywu wody przez caly okres
doswiadczenia.

|

/ J
- i D

f\/\//\\ -

Q

Obwiednie zniszczenia 7 badan UU gruntow spoistych catkowicie nasyconych (S, = 1).



S,<100% Q_~_> S~100%
D
N\
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”

e

Obwiednia zniszczenia 7 badan UU gruntow spoistych o niepelnym nasyceniu.



Wytrzymalos¢ na scinanie CU wystepuje, gdy po wczesniejszym
skonsolidowaniu gruntu, w czasie Scinania uniemozliwiony jest

OdplyW WOdy. W praktyce warunki takie zdarzaja sig¢, gdy np. po powolnym
wznoszeniu budowli wprowadza si¢ obcigzenie zmienne w stosunkowo krotkim czasie.
W badaniach tréjosiowych warunki CU sa modelowane przez konsolidacje probki, a
nastepnie przez $cinanie jej bez mozliwosci odptywu.

i |

Obwiednie zniszczenia z badan CU gliny normalnie
skonsolidowanej.



Probka gruntu prekonsolidowanego wykazuje przy Scinaniu tendencj¢ do
zwigkszania objgtosci, cisnienie wody w porach maleje, a nawet moze
przyja¢ wartos¢ ujemna.

|

Obwiednie zniszczenia 7 badan CU gliny prekonsolidowanej.



Jezeli  badania  obeymuja  zakresem = napr¢zen = stan
prekonsolidowany 1 normalnie skonsolidowany, to wyniki badan
beda odpowiadaty przedstawionym na rysunku:

Op

Zakres , Zakres normalnej /‘E &
d prekonsolidacji konsolidacji st

Obwiednie zniszczenia przy napreZeniach mniejszych i wigkszych od napreZenia
prekonsolidacji.



Wytrzymalos¢ na scinanie CD wystepuje gdy po wczesniejszym
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 trojosiowych warunki CD modelowane sa

przez bardzo powolne zwigkszenie napr¢zen tak, aby nie zostat spowodowany przyrost
ciSnienia wody w porach.

A
Zakres prekonsolidacji Zakres normalnej
konsolidacji

Obwiednie zniszczenia w badaniach CD gliny prekonsolidowanej.



11. Parcie i No$nos¢ Gruntu

vV V V VY Y V

Stany Oddzialywania Gruntu
Parcie Spoczynkowe

Parcie Czynne i Bierne
Parcie Posrednie Gruntu
Parcie Silosowe

Nosnos¢ Podloza Gruntowego



Stany Oddzialywania

. . Gruntu .
Powstanie stanow gramcznycf jest zwiazane z odksztatceniami.

W plaszczyznie miedzy gruntem a Sciang istnieje cisnienie,
ktorego wartoS¢ w bardzo znaczacym stopniu zalezy od
zachowania si1¢ konstrukcji inzynierskiej pod wplywem

obciazenia.
a) b) c)

Przemieszczanie sciany.



Parcie gruntu w spoczynku dziata na scian¢ wtedy, jezeli
istniejgca sciana jest idealnie sztywna 1 nie ulega odksztatceniom
pod wplywem obcigzenia gruntem, a jednoczesnie, jezeli Sciana
ta jako catosC nie wykazuje zadnego przesunigcia.

Parcie bierne okreslane jako odpor gruntu istnieje wtedy, jesh
na scian¢ dziata jakas sita zewnegtrzna powodujaca przesunigcie
je] w kierunku do gruntu (cisnienie miedzy Sciang a gruntem
ulega zmianie).

Parcie czynne gruntu istnicje wtedy, gdy Sciana ulegnie
przesuni¢ciu w kierunku od gruntu



Jednostkowe parcie czynne to najnizsza wartos¢ poziomej skladowej naprezenia
w stanie granicznym (rozwinie si¢ calkowita wytrzymato$¢ gruntu na scinanie).

Wspolczynnik parcia czynnego K. to stosunek napr¢zenia poziomego do
pilonowego.

r - a:()'gle—sin¢:tg2 45_ﬁ :l—tga
" o, o, l+sing 2) l+tga

1%

Jednostkowe parcie bierne (jednostkowy odpor) to najwyzsza wartos¢
sktadowej poziomej naprezenia w stanie granicznym.

Wspolczynnik parcia biernego K to stosunck naprgzenia poziomego do
pionowego.

o c71f_1+sinCI>_tg2 45+9 :1+tga

o, O3 1-sin® 2 ) l-tga




Stan naprezenia czvnnv\

Gor

Stan naprezenia bierny

Stany napreienia Rankine’a w warunkach geostatycznych.



Przy wyznaczaniu parcia gruntu nalezy uwzglednic:

ksztalt i sztywnos¢ konstrukcji oporowej

rodzaj gruntu: rodzimy lub zasypowy

warunki wodne w otoczeniu konstrukcji oporowej

przewidywane przemieszczenie konstrukcji w Kierunku gruntu i od
gruntu

sposob wykonania i zageszczenia zasypu

przemarzanie i wlasciwosci gruntu peczniejacego

obciazenia statyczne i dynamiczne dzialajacego w obre¢bie klina odlamu



Oddziatywanie sprezyste

(odpor)

Obciazenie graniczne

Nieograniczone plynigcie
plastyczne

Ciagte ptyniecie plastyczne

Obciazenie £
graniczne (parcie) P
~tlf
p Ea p
Przemieszczenie P. P Py Pp Przemieszczenie o
w kierunku od gruntu Parcie Odpor w kierunku gruntu

E<E, <E,

Oddzialywanie gruntu na konstrukcje oporowq w zaleznosci od jej przemieszczania.



1. Parcie czynne gruntu E_ . Jest to wypadkowa sita dziatajaca od
strony osrodka gruntowego, spowodowana przemieszczeniem
konstrukcji lub jej elementu w kierunku od gruntu o wartosci

dostatecznej do uzyskania najmniejszej wartosci parcia gruntu. Parcie
czynne wystepuje w przypadku Scian oporowych 1 S$cianek szczelnych, S$cian
szczelinowych, ptyt kotwiacych, obudowy wykopow itp.)

2. Parcie posrednie gruntu E,. Jest to wypadkowa sit
dziatajacych od strony osrodka gruntowego, spowodowana
przemieszczaniem Kkonstrukcji mniejszym od przemieszczania

powodujacego wystapienie parcia granicznego, CZynnego. Parcie
posrednie wystepuje w przypadku Scian dokow suchych, §luz, S$cian basenow,
kotwionych Scian szczelinowych, przyczotkéw mostowych, itp.)

3.Parcie spoczynkowe gruntu E, Jest to wypadkowa sila
dziatajaca od strony osrodka gruntowego, gdy nie istnieje

mozliwos¢ przesuni¢cia konstrukcji lub jej elementu. (Parcie
spoczynkowe wystepuje przy obudowach tuneli zaglebionych w gruncie, $cianach
budynku itp.)



4, Odpor posredni gruntu E.. Jest to reakcja podloza gruntowego w
przypadku, gdy konstrukcja lub jej element ulegnie przemieszczeniu w kierunku
osrodka gruntowego, nie przekraczajacemu przemieszczenia powodujacego
wystapienie odporu granicznego (parcia biernego). (Odpor posredni moze wystapié
w przypadku $cian oporowych, podpor mostow tukowych, masywnych nabrzezy tukowych
itp.)

5. Odpor graniczny (parcie bierne) gruntu Ep. Jest to reakcja podloza
gruntowego spowodowana przemieszczaniem konstrukcji lub jej elementu w
kierunku gruntu, o wartosci wystarczajacej do osiagnig¢cia przez odpor wartosci
najwigkszej. (Odpér graniczny moze wystepowaé w przypadku ptyt lub innych

elementéw kotwiacych, nosnosci podtoza fundamentowego, nabrzezy masywnych itp.)

6. Parcie silosowe gruntu Es. Jest to sita dziatajaca od strony grunt na Sciang

oporowa w przypadku, gdy strefa klina odtamu jest ograniczona przez blisko

zalegajaca przeszkodg. (Jest to czesty przypadek obciazenia grodz, szybow, bunkrow,
nabrzezy plytowych itp.)



Parcie Spoczynkowe

Parciem spoczynkowym nazywamy cisnienie, ktore osrodek gruntowy bedacy
w stanie rOwnowagli wywiera na Sclan¢ oporowa, Pprzy Jj€j zerowym
przemieszczeniu. (Parcie to okresla si¢ wzorami definiujacymi pozioma sktadowa
napre¢zenia mnozac wspoOlczynnik parcia spoczynkowego K, przez pionowa skladowa
naprezenia in situ o,,)’.)

Wyznaczenia wspolczynnika parcia spoczynkowego K :

»  wzor Jaky’ego dla gruntow normalnie skonsolidowanych
gdzie: @ — kat tarcia wewngtrznego gruntu . '
K,=1-smg

»  wzor Schmidta dla gruntow prekonsolidowanych
gdzie: OCR — wspotczynnik prekonsolidacji

K, =(1—-sin¢')OCR™"*

»  wzOr rozpatrujacy grunt jako materiat sprezysty K
gdzie: v — wspotczynnik Poissona dla gruntu 1 — vV



» ujecie wedhug normy PN-83/B-03010, wedtug tej normy jednostkowe
parcie spoczynkowe wyznacza si¢ ze wWzoru:

e, =027K0 :7/(2 +h, )KO

a wypadkowa parcia spoczynkowego gruntu — ze wzoru:

1
Fy =L 1K, G +2p)

gdzie: 6, - skladowa pionowa ci¢zaru wlasnego gruntu
K, - wspdlczynnik parcia spoczynkowego
ho=ply - wysokos¢ zastepcza naziomu

p - obciazenie naziomu rownomiernie rozlozone



Parcie Czynne i Bierne

Metody stosowane do oceny parcia gruntu na konstrukcje
oporowe to:

» Metoda Rankine’a (1857)

» Metoda Coulomba (1776)

Graniczny stan napre¢zenia powstaje przy wystapieniu
wystarczajaco duzego  odksztatcenia w gruncie.
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Stan graniczny w gruncie w opisie Rankine’a.



Metoda Rankine’a

Teoria Rankine’a opisuje stan napr¢zenia w gruncie w momencie
os1ggnig¢cia w nim stanu plastycznosci.

W  przypadku ruchu $ciany w kierunku od gruntu nastepuje
zmniejszenie wartosci skladowej o do wartoSci minimalnej w chwili
osiggnigcia stanu granicznego zwanego czynnym. W stanie tym skladowa
pozioma o, jest mniejsza sktadowa naprezenia giownego o, a sktadowa
pionowa o, jest wigksza sktadowa naprezenia gtownego o,.

ST =0

1 +sin®d 1 +sind®

s ] —sin® . ] —sin®
? " 1+sin® Il +sind




Odpowiednio g ° (45 -/ 2 ) moze by¢ zastapiony przez % przy czym o,
+ sin
jest pionowa sktadowa napre¢zenia na gltebokosci z, zatem:

gdzie:  p - gestos¢ objetosciowa gruntu,
g - przyspieszenie ziemskie.

Pozioma skladowa napr¢zenia o, definiowana jako parcie czynne gruntu p,
moze by¢ okreslone z zaleznosci w postaci:

p.=K,p-g-z-2c|K,

] —sin®
:—:t

gdzie: K
l+sin®d

g*(45° - /2)

C - spOjnos¢ gruntu.
@ - kat tarcia wewngtrznego
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Kiedy ruch sciany nastgpuje w kierunku do gruntu to wystepuje przyrost
wartosci poziomej skladowej o do wartoSci maksymalnej w chwili osiagnigcia
stanu granicznego zwanego biernym. W stanie tym sktadowa pozioma o_ jest
wigksza skfadowa naprezenia glownego o, a sktadowa pionowa o, jest mniejsza
sktadowa o,.

Zatem: 03 = p- gz

oo l+sin® +2C\/l+sin(D
4 ! \1—sin® ] —sin®

W tym przypadku pozioma skladowa naprezenia o, definiowana jest jako
parcie bierne gruntu p, moze by¢ okreslona z zaleznosci w postaci:

p,=K, -p-g-z+2c/K,

_I+sin®

gdzie: K = .
P 1-sin®

—1g’(45+¢/2)



- :—-— K,yH —>i -

Parcie czynne Parcie bierne

Rozklad parcia czynnego i biernego



Metoda Coulomba

Teoria Coulomba opisuje stan napr¢zenia w gruncie przy zatozeniu, ze stan
graniczny wystepuje na powierzchni zniszczenia klina odlamu powstajacego
podczas ruchu Sciany od gruntu lub w kierunku gruntu. (W opisie Culomba
uwzgledniono tarcie pomigdzy Sciang a gruntem poprzez kat o oraz dowolnie nachylony
naziom pod katem f 1 dowolnie zorientowana $cian¢ do pionu pod katem a).

PYARETS
SJ,?E T~ P

(a) Parcie czynne (b) Parcie bierne

Powierzchnie zniszczenia w sqsiedztwie sciany oporowej



Charakterystyka sit dziatajacych na klin odtamu w sasiedztwie Sciany:

b)

= 180°— o — &

yWw

0-9¢

Teoria Coulomba: przypadek parcia czynnego z ¢ =0



W stanie granicznym wystepuje rownowaga pomig¢dzy ci¢zarem klina odtamu a
sita reakcji P pomiedzy gruntem 1 Sciang oraz sila reakcji R na plaszczyznie
zsuwu klina odlamu. Zatem parcie czynne i bierne okreslaja nastepujace
zaleznosci:

P =%Ka .p-g-H*-2K -c-H

I 2
P,=_K, p-gH +2K, c-H

gdzie: K - wspolczynniki parcia czynnego i biernego zalezne odpowiednio od @, ¢, dic,,
H - wysokos¢ sciany.

C -spdjnosc gruntu



Przy obliczaniu parcia zgodnie z teoria Coulomba
przyjmuje si¢ szereg zalozen upraszczajacych:

Grunt za $ciang jest osrodkiem jednorodnym izotropowym.

Czes¢ gruntu wywierajaca parcie na Sciang jest oddzielona od gruntu
pozostalego ptaszczyzna nachylona do poziomu pod pewnym katem.
Plaszczyzng t¢ nazywa si¢ plaszczyzng odlamu.

Plaszczyzna odtamu przechodzi przez dolna tylng krawedz $ciany.

Czes¢ gruntu wywierajaca parcie na sciang¢ 1 ograniczona tylna
powierzchnia Sciany, ptaszczyzng odtamu 1 linig naziomu nazywa si¢

klinem odlamu. Klin odlamu znajduje si¢ w warunkach rownowagi
granicznej 1 wobec tego w ptaszczyznach oddzielajacych od $ciany od pozostate;
cze¢sci gruntu istnieja sity tarcia.

Parcie gruntu na $ciang rowne jest parciu tego z przyjetych klinow
odtamu (odpowiadajacych rownym katom nachylenia ptaszczyzny odtamu),
ktory wywoluje najwigksze parcie.



Parcie PosSrednie
Gruntu

W posrednim stanie przemieszczenia rozroznia si¢ parcie posrednie
gruntu E, zawarte migdzy parciem czynnym a parciem spoczynkowym,

spelniajace warunki:
E <E <E,,

pl <10d0p </Oa

w ktorym:

p, - Pprzemieszczenie uogolnione, przy ktérym powstaje parcie posrednie,

p, - Pprzemieszczenie uogolnione niezb¢dne do powstawania parcia
granicznego,

Paop - dopuszczalna wartos¢ przemieszczenia uogolnionego
UUogolnione przemieszczenie p jest wypadkowa przemieszczen
podstawowych konstrukcji:
> przemieszczenia katowego Sciany oporowej
> osiadania krawedzi Sciany oporowej s F=As/B
> przemieszczenia krawedzi Sciany oporowej f



Przemieszczenie sciany oporowej



Przemieszczenie uogoélnione, przy ktorym powstaje parcie
posrednie gruntu, wyznacza si¢ z zaleznosci:

Pru=pP, T 0,50,

gdzie:

p, - przemieszczenie konstrukcji w fazie ukladania i zagg¢szczania zasypki
gruntowej; jezeli za Sciang zalega grunt rodzimy p, =0,

p, - przemieszczenie konstrukcji po wyprofilowaniu gérnej warstwy naziomu lub

przemieszczenie w gruncie naturalnym.



Odpor posredni E;;, mniejszy od stanu granicznego wystapt w posrednim stanie
przemieszczenia Sciany oporowej do gruntu

Ly <k, <Ep ol Pi < Paop < Pp

przy czym:
Py - przemieszczenie uogolnione, przy ktorym powstaje odpor posredni,
Podp - dopuszczalna wartos¢ przemieszczenia uogolnionego,
Py - przemieszczenie uogolnione niezbedne do powstania odporu
granicznego.

Mozna stosowac zastepczy liniowy schemat wyznaczania odporu posredniego
gruntu wedlug nastepujacych wzorow:

> przyOS,Oﬂg,Op':pp/z L, =Ly-py

» przy p,'< P, < p, iprzypadkach, dla ktorych Paop = P, E , = E



Parcie Silosowe

Rozwiazujac statyczne rownanie stanu granicznego w ukltadzie osiowo —
symetrycznym, uzyskuje si¢ zalezno$¢ pozwalajaca na wyznaczenie wartosci

skladowej normalnej parcia silosowego w postaci:

o, =K M

w ktorym:
R - promien silosu
vy - ci¢zar objetosciowy materialu wypelniajacego silos
K- wspoélczynnik parcia silosowego odczytany z nomogramow



Nosnos¢ Podloza Gruntowego
Przebieg Odksztalcen Obciazonego Podloza
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Osiadanie fundamentu i odksztalcenia podtoza w miare wzrostu obciqZenia;

a) faza I (osiadanie proporcjonalne do nacisku),

b) faza II (czesciowe uplastycznienie si¢ gruntu pod krawedziami fundamentu )‘ T ‘ = 95
¢) faza III (wypieranie gruntu spod fundamentu w miare zwigkszania nacisku),

d) wykres przyrostu osiadania fundamentu.
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Obcigzenie Krytyczne

Za obciazenie krytyczne przyjmuje si¢ obciazenie, ktorego przekroczenie
powoduje w podtozu gruntowym, ponizej krawedzi powierzchni obcigzone;,
powstanie strefy uplastycznienia. W obrebie strefy uplastycznienia grunt
znajduje sie w stanie granicznym.

/
//

/

R L Al
A

Rozszerzenie sig stref uplastycznienia gruntu w miare wzrostu obciqienia



gdzie:

g O C=

_ 7z(7/D +c ctg CD)

qkr

c@®+®—§

- ciezar objetosciowy gruntu

- zaglebienie dna wykopu ponizej przyleglego naziomu
- opor spojnosci (kohezja) gruntu ponizej dna wykopu
- kat tarcia wewne¢trznego gruntu ponizej dna wykopu

Posta¢ ogolna wzorw:  (f , . = cM ; + ]/DM ;

gdzie:

M, =ctgd

CthI)-|-(I)-|-7Z- Ctgq)+q)+
2_1 M —

4
2
*
2

CthDHD—Z ctg @ + D —



Obcigzenie Graniczne
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Schemat sit dzialajqcych na podloze i w podtoiu w

T=c-B/2-tg®

warunkach granicznego stanu naprezenia

(wg Terzaghiego)



Obcigzenie graniczne podtoza wedlug Terzaghiego — Schultzea
(1967):

B B
q, = 1+O3L cN, +yp, DN, + 1—0,22 ysBN,

gdzie:
vy - cig¢zar objetosciowy gruntu
B - szerokos¢ fundamentu
L - dlugos¢
No N, i N, - wspolczynniki, zalezne od kata tarcia wewnetrznego gruntu pod

fundamentem

Wartosci N, N, 1 N, podane sag w normie PN-81/B-03020 w zaleznosci
od ObllCZGIllOWGJ Wartosc1 kata tarcia wewnetrznego @,



	Mechanika Gruntów
	
	Obliczanie Osiadañ Wtórnych
	a wypadkow¹ parcia spoczynkowego gruntu – ze wzoru:
	Parcie Czynne i Bierne

