Mechanika Gruntow
Soil Mechanics
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Mechanika gruntow

Mechanika Gruntow obejmuje teoretyczne podstawy
zjawisk, ktore wystepuja w gruncie stanowiacym podloze
budowli, osrodek w ktorym wykonywane sa roboty inzynierskie
oraz material, z ktorego wznoszone sq budowle ziemne.

Mechanika gruntow stanowi wigc
teoretyczng czesc geotechniki,
dziedziny dzialalnosci inzynierskiej
obejmujacej roboty ziemne,
fundamentowanie, budowle i
konstrukcje ziemne oraz

wzmacnianie i uszczelnianie podloza.
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Mechanika gruntow
Karl Terzaghi (1883-1963)

> Ojciec nowoczesnej mechaniki
gruntow

> Urodziny w Pradze, w 1925 roku g
pisze “Erdbaumechanick”

> Wyktada w MIT (1925-1929)

> Wyktada w Harvardzie (1938 i
pOzniej)

According to Terzaghi (1948): "Soil Mechanics is the application of laws
of mechanics and hydraulics to engineering problems dealing with
sediments and other unconsolidated accumulations of solid particles
produced by the mechanical and chemical disintegration of rocks
regardless of whether or not they contain an admixture of organic
_constituent.”
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Geotechnika, Inzynieria geotechniczna

Inzynieria geotechniczna zajmuje si¢ naukowa i praktyczng stronq
tej czesci inZynierii cywilnej, ktora dotyczy materiatow naturalnych w
sqsiedztwie powierzchni Ziemi,

B.M. Das, 1985

Inzynieria geotechniczna jest galeziq inZynierii cywilnej, ktora
zajmuje sie gruntami, skalami i wodq oraz ich powiqzaniami 7
projektowaniem i wykonawstwem projektow inzynierskich

D.P. Coduto, 1999

InZynieria geotechniczna zajmuje sie zastosowaniem nauk takich
jak: mechanika gruntow, mechanika skal oraz geologia inZynierska i
im pokrewnych w inZynierii cywilnej, przemysle wydobywczym oraz
ochronie i inZynierii srodowiska Q)

%
SRR Morgenstern, 2000
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Geotechnika, Inzynieria geotechniczna

Konstrukcje
budowlane
1 inzynierskie

Geodezja
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Budownictwo wodne
i hydrotechniczne

Inzynieria
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e ke % Inzynieria geotechniczna jest
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KGBIG Marek Cata - Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



Historia magistra vitae!

And we can save
700 lira by not >
taking soil tests...

Pisa, XII century
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Miejsce i zadania mechaniki gruntow

w geotechnice
PROJEKTOWANIE POSADOWIENIE BUDOWLI
I WYKONAWSTWO NA GRUNTACH
BUDOWLI ZIEMNYCH
SKEADOWISKA SPECJALNE
ODPADOW PROBLEMY
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problemow geotechnicznych

Wykorzystanie mechaniki gruntow w rozwiazywaniu

PROJEKTOWANIE POSADOWIENIE SKELADOWISKA SPECJALNE
I WYKONAWSTWO BUDOWLI ,
BUDOWLI NA GRUNTACH GLDLENON LI,
ZIEMNYCH
- dobér materiatu - rozpoznanie - sktadowanie - posadowienie
do budowy zapor wladciwosci odpadow budowli na
ziemnych, watow, podioza poprzemystowych gll;untach )
i, drog, i : ekspansywnyc
gro]‘t;l,l, drog, dltp. - wybor metody i komunalnyc.h p .Y y
- Wybor meto dowien - wykorzystanie - dynamiczne
o;bltlczama} , posadowichid odpaddéw odciazenia
SRECZIOSEL - Wzmacnianie oprzemystowych :
1 odksztatcen ; sv llzudow};lictw?e sruntow
- badanie 1 dobor podtoza .
parametréw do - dobor metod -zagospodarowanie
obliczen obliczeniowych w terenow
- kontrola stanu _ _
technicznego projektowaniu poprzemystowych
budowli
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Problemy geotechniczne
PROJEKTOWANIE

I WYKONAWSTWO
BUDOWLI ZIEMNYCH

» DOBOR MATERIALU
DO BUDOWY ZAPOR
ZIEMNYCH, WALOW,
GROBLI, DROG, etc.

> WYBOR METOD
OBLICZANIA
STATECZNOSCI,
ODKSZTALCEN

> BADANIA I DOBOR
PARAMETROW DO
OBLICZEN \

» KONTROLA STANU +//[ .
TECHNICZNEGO Zuf-

BUDOWLI
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Problemy geotechmczne

POSADOWIENIE
BUDOWLI NA
GRUNTACH

> ROZPOZNANIE
WELASCIWOSCI
PODLOZA

> WYBOR METODY
POSADOWIENIA

> WZMACNIANIE
PODLOZA

> DOBOR METOD
OBLICZENIOWYCH
W PROJEKTOWANIU
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Problemy geotechniczne

POSADOWIENIE
BUDOWLI NA GRUNTACH

Posadowienie Sciany Scianki Obudowa Konstrukcje
bezposrednie oporowe || szczelne wykopow podziemne

Posadowienie
bezposrednie

N_A_A

Sciany
oporowe

KGBlG Marek Cata - Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



Problemy geotechniczne
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Problemy geotechniczne

SKEADOWISKA
ODPADOW

- Sktadowanie
odpadow
poprzemystowych Roslinnosé
1 komunalnych humusu ‘

uszczelnienie

. _.%/_gérne

- Zagospodarowanie
terenOw = L2
poprzemystowych przep“sm‘i'”y
naturaing bariera
- Wykorzystanie bariera pionowa pozioma
odpadow
poprzemystowych —
w budownictwie M
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Problemy geotechniczne

Roslinno$é

afs A4 D,

uszczelnienie

,%ﬁgérne

warstwa
humusu

naturalna banera
bariera pionowa bariera pionowa pozioma

studnie
kontrolno-pomiarowe

& S filtr z geowtdkniny

i} %dren z geokompozytu

sso glina_ ..., *———geomembrana

geowidknina do odprowadzania gazéw

. y filtr z geowtokniny
SKL ADOWISKA N SAT xw;warstwa zabezpieczajaca z geowtokniny
: ~ geomembrana
ODPADOW

£& filtr z geowtdkniny
“igeosiatka
geomembrana
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Geneza gruntu

Dla gleboznawcy ... grunt (lub raczej gleba) jest substancja
istniejacq na powierzchni ziemi, ktéra umozliwia rozwoj flory.

Dla geologa ... grunt jest cienka powtoka na powierzchni ziemi
(tam gdzie wystepujq korzenie roslin i drzew), pozostala czgs¢
skorupy ziemskiej okresla si¢ mianem skafa, niezaleznie od je;
zwieztosci.

Dla inZyniera ... grunt jest niezwigzanym ztozem mineralnych lub
organicznych czastek lub ziaren pokrywajacym znaczng czesc
skorupy ziemskie;.

Dla geotechnika grunt jest akumulacja niezwigzanych lub stabo
zwiazanych czastek mineralnych powstata na skutek wietrzenia skat,
pory pomig¢dzy czastkami stalymi mogg by¢ wypeinione woda lub/i
powietrzem.

Craig, 1996
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Geneza gruntu

Ciagly cykl wietrzenia,
_, erozji, transportu,

s \ sedyment.e%cji, E
mpension——— C€MenNtacji, kruszenia i
Wi cementacji,
rekrystalizacji,
konsolidacii,
metamorfizmu lub
topnienia dla
przetworzenia gruntu w

skale.
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Ostatecznym produktem
wietrzenia jest grunt
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Zjawiska fizyczne w gruncie-geneza gruntu

» Grunty tworza wierzchnig warstwe litosfery, sa to materialy powstate z
wietrzenia fizycznego, chemicznego 1 organicznego oraz rozdrobnienia
mechanicznego skal pierwotnych.

* Wietrzenie fizyczne wywotane jest gtownie wahaniami temperatury,
zamarzaniem wody w porach a takze dziataniem rozsadzajacym korzeni
roslin. W wyniku dziatania tych czynnikow skaty ulegaja ostabieniu i
rozpadowi1 na bloki a nastepnie na coraz drobniejsze okruchy.

* Wietrzenie chemiczne powoduje rozpad skat oraz zmiany w ich sktadzie
chemicznym wskutek procesow chemicznych zachodzacych wewnatrz
skal. Glownymi czynnikami wywotujacymi wietrzenie chemiczne jest
woda oraz powietrze.

« Wietrzenie organiczne jest wywotane przez procesy zyciowe zwierzat 1
roslin.

* Procesy erozyjne 1 transport materialu powoduja rozdrobnienie
okruchow wystepujacych w skorupie ziemskiej oraz zmiany w podtozu
__macierzystym
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Produkty wietrzenia lub rozdrobnienia skaly pierwotnej

Wietrzenie
fizyczne

Bloki kamienne 1
glazy
ostrokrawedziste

Okruchy
ostrokrawedziste

Ziarna
ostrokrawedziste

Wietrzenie
chemiczne

nie zwietrzale
okruchy
ostrokrawedziste

krysztaly odporne na
wietrzenie

drobne krysztaly
skaly pierwotne;j

mineraty itowe

Rozdrobnienie
mechaniczne

przy transporcie

glazy otoczone i
otoczaki

okruchy
obtoczone

zlarna obtoczone

maczka skalna
powstata przy

obtaczaniu ww.
okruchow

bardzo drobne
czastki maczki
skalnej o
wymiarach ponizej
0.002 mm

Zjawiska fizyczne w gruncie-geneza gruntu

Nazwa frakcji
i ich wymiary

Kamienista (f,)
powyzej 40 mm

Zwirowa (f,)
40 -2 mm

Piaskowa ( fp)
2+-0.05 mm

Pylowa (f)
0,05+0,0002
mm

Itowa (f,)
ponizej
0.0002 mm

’.i-i-.f'?;-Marek Cata - Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



Grunt jako osrodek trojfazowy

W gruncie wyroznia si¢: faze stala (ziarna 1 czastki), faze ciekla

(woda) 1 faze gazowq (powietrze, para wodna 1 gazy).

Fazy w osrodku
gruntowym:

 pecherzyki powietrza, Soil Skeleton

* woda wolna,
e czqstki state,
* woda btonkowa.
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Grunt jako oSrodek trojffazowy

Struktura gruntu jest to wzajemny uktad ziaren 1 czastek gruntowych,
tworzacych szkielet gruntowy. Zalezy ona od jakosci 1 wymiarow czastek
oraz od warunkow powstawania gruntu. Rozroznia si¢ trzy typowe
struktury gruntow:

Ziarnista Komorkowa = Klaczkowa

Struktura ziarnista jest charakterystyczna dla piaskow 1 zwirdw o ziarnach
wykazujacych znikome wzajemne przyciaganie.

Struktura komorkowa jest charakterystyczna dla gruntow ilastych, odtozonych
w wodzie bez uprzedniego skoagulowania si¢ opadajacych czastek.

Struktura klaczkowa powstaje z czastek prawie wytacznie itowych,
opadajacych w wodzie z rozpuszczonymi solami.
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Fizykochemiczne oddziatywanie czastek gruntowych

Miejscem  wystgpowania  zjawisk  natury  fizykochemicznej  jest
powierzchnia graniczna bedaca powierzchnig kontaktu pomiedzy faza
statg (czastkami) 1 faza ciekta (woda lub roztworem roéznych zwiazkow
chemicznych)

Wielkos¢ powierzchni granicznej w przeliczeniu na jednostke objetosci
danego gruntu nazywa si¢ powierzchnia wlasciwa. Im drobniejsze sg
czastki danego osrodka, tym wigksza jest jego powierzchnia wiasciwa 1 tym
wicksza jest jego aktywnos¢ fizykochemiczna.

Zjawiska fizykochemiczne maja wplyw na:

»jakos$¢ i prace gruntu,

»strukture gruntu, Scisliwosci i wytrzymalosci.
Intensywnosc zjawisk zalezy od:

»skladu mineralnego ich ziaren i czastek,

»skladu chemicznego roztworu wodnego znajdujacego si¢

w porach gruntu,
»wielkoSci powierzchni granicznej.
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Fizykochemiczne oddziatywanie czastek gruntowych

Warstwa wody zwigzanej sklada si¢ z dwoch podwarstw:
»woda adsorbowana (higroskopijna) tworzy powloke

- warstwe kationow trwale zwigzanych z powierzchnig czastki
gruntu na skutek przyciaggania molekut wodnych

»woda blonkowa zwiazana stabiej z powierzchnia czastki, przesuwa si¢
z jednej czastki na druga niezaleznie od sity cigzkosci do chwili
wyrownania grubosci wodnej na obu czastkach.

/ Rozklad sit przyciqgajqcych wode

ys wiqzanq:

1— czqstka stata,

2 — woda adsorpcyjna (higroskopijna),

3 — woda blonkowa, 4 — woda wolna,

5 — wykres sit przyciqggania molekularnego
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Fizykochemiczne oddziatywanie czastek gruntowych

Warstwa podwojna jonowa jest to warstwa jonow utwierdzonych
na powierzchni czastki 1 warstwa dyfuzyjna z adsorbowanych
jonow. Grubos¢ warstwy podwojne; 1 warstwy wody zwiazane]
zalezy od:

»skladu chemicznego czastki stalej

»wartosciowosci adsorbowanych jonow.

Na sil¢ przyciagania 1 odpychania czastek gruntu ma wplyw:

» obecnos$¢ lub brak warstwy kationow miedzy czasteczkami (jedna
warstwa kationow ostabia wzajemne przyciaganie czastek, a kazda
kolejna powoduje, ze przyciaganie czastek jeszcze bardzie; maleje).

» wartosciowosci  kationow  adsorbowanych  (im  wicksza
wartosciowos¢ kationow, tym mniej jest ich w warstwie dyfuzyjne;,
tym lepsze wtasciwosci mechaniczne ma grunt).
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Fizykochemiczne oddziatywanie czastek gruntowych

[ty zawierajace kationy sodu maja duza nasigkliwos¢ wody 1 wykazuja
znaczne pecznienie. Po wymianie na kationy o wyzszej wartosciowosci
(np. wapnia), grubosS¢ warstwy podwojnej] w czastkach zmniejsza si¢ 1 ity
mniej pecznie)a.

 Wymiany kationOw uzywa si¢ do wzmocnienia ilow (wyniki sa tym
lepsze im wyzsza wartosciowos¢ wprowadzanych kationow).Wymiany
kationow mozna dokonac¢ elektrochemicznie za pomoca pradu statego
(anody z aluminium, katody z miedzi). Bernatzik uzyskal w ten sposob
wzrost kata tarcia wewnetrznego z 23° do 35° wraz ze znacznym
spadkiem scisliwosci.

e Jakos¢ kationow 1 grubos¢ blonek wodnych ma bardzo duzy wpltyw na
wodoprzepuszczalnos¢ gruntdow- 1m grubsze sa btonki wodne na
czastkach gruntu, tym mniejsza jest jego wodoprzepuszczalnosé, gdyz
coraz wigksza objetos¢ zajmuje woda btonkowa, mocno zwiazana na
powierzchni czastek.
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Fizykochemiczne oddziatywanie czastek gruntowych

Grunty o duzej powierzchni wlasciwej maja zdolnos¢ wigzania jonow
cial rozpuszczonych w wodzie przy jednoczesnym oddawaniu do
roztworu rownowaznej liczby jonow. Wymiana jonow zachodzi w
warstwach wody zwiazanej, a takze w sieci krystalicznej czastek.
Mechanizm wymiany jonow (kationdw) zalezy od charakteru sieci
krystalicznej mineratow.

Pojemnos¢ wymienna jonow jest to liczcba wymiennych jonow,
wyrazonych w miliwalentach na 100 gramow suchej masy gruntu

Pojemnos$¢ wymienna gruntow miesci si¢ w granicach 0-100 mwal/100g.
Przyktadowo, dla mineratéw itowych wynosi ona:

Kaolinit 3-15 mwal/100g
T11it 20-40 mwal/100g
Montmorillonit 60-100 mwal/100g
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Fizykochemiczne oddziatywanie czastek gruntowych

Potencjal elektrokinetyczny C jest to roznica potencjalu w
warstwie dyfuzyjnej. Roznica potencjalu  pomiedzy
powierzchnia czastki a zewngtrzng granica warstwy
dyfuzyjnej nazywa si¢ potencjalem termodynamicznym &.

Wartosc 1 znak potencjatu elektrokinetycznego C zalezy od:

» skladu mineralnego czastek gruntowych,

» wilgotnosci gruntu,

» jakosci 1 ilosci jonow znajdujacych si¢ w roztworze
wodnym,

» pH roztworu wodnego,

» zawiesiny,

» temperatury gruntu.
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Fizykochemiczne oddziatywanie czastek gruntowych

Zjawiska elektrokinetyczne
»Przeplyw elektroosmotyczny jest to
przemieszczenie pewnej CzgScl  warstwy
dyfuzyjnej kationow, stycznie do warstwy
utwierdzonej, pod wptywem stalego pradu
elektrycznego. Nastapi wigc przeplyw wody
w kierunku elektrody o przeciwnym znaku.

Zjawisko to zostato odkryte przez Reussa w 1809 r. Elektroforeza lub
elektrokataforeza nazywamy wedrowke czastek statych, majacych
potencjat elektrokinetyczny, do elektrody odmiennego znaku.
»Zjawiskiem odwrotnym do elektroosmozy jest potencjal przeplywu.
Zostal on odkryty doswiadczalnie przez Quincke, ktory przepuszczal wode
destylowana przez rézne grunty i uzyskal w obwodzie zamknietym prad
elektryczny o napieciu 6.9 V dla piasku kwarcowego 1 0.4 V dla gliny.
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Fizykochemiczne oddziatywanie czastek gruntowych
Zjawiska elektrokinetyczne

»Elektroosmoze mozna wykorzysta¢ np. do osuszania gruntu, jego
wzmocnienia lub uszczelnienia.

»W Polsce stosowano elektroosmoze do wzmacniania i uszczelniania
piaskow przez kilkukrotne wprowadzenie roztworow szkla wodnego oraz
chlorku wapnia. Elaktroosmoza zapewnia przenikanie roztworu do porow
bez potrzeby stosowania duzych cisnien (jak przy iniekcjach); dtuzsze
stosowanie pradu przyspiesza proces twardnienia zelu krzemionki.

» Zastosowanie elektroosmozy daje dobre wyniki przy osuszaniu gruntow
pytowych 1 itowych o male; wodoprzepuszczalnosci. Przy zastosowaniu
pradu elektrycznego o spadku napigecia 1 V/em uzyskuje si¢ predkosc
przeptywu wody okoto 5x10° cm/s, a wiec 10-10000 razy wieksza od
przeptywu  hydraulicznego. Osuszanie piaskow ta metoda jest
bezskuteczne, gdyz maja one wigksze wodoprzepuszczalnosci.
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Fizykochemiczne oddzialywanie czastek gruntowych
Zjawisko tiksotropii polega na przechodzenia zelu w zol i odwrotnie,

wskutek mechanicznych oddzialywan (wibracji, wstrzasow, mieszania,
dziatania ultradzwickow 1tp.) W tworzeniu si¢ zelu udziat biora
wszystkie czastki zawiesiny, z ktorych po pewnym czasie powstaje
ciagla struktura komorkowa. Wlasciwosci tiksotropowe maja grunty
zawierajace czastki itlowe o rozmiarach kolmdow <0,0002 mm.
Czastki itowe 1 koloidalne tworza % "

pomiedzy wiekszymi =ziarnami 58

tiksotropowe spoiwo w postaci §
ciaglej siatki przestrzennej, nadajq
gruntowi spoistos¢ 1
wytrzymatosc. Naruszenie
struktury triksotropowej spoiwa
gruntu wskutek drgan 1 wibracji
powoduje uplastycznienie gruntu,
a nawet jego uptynnienie.
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Grunt jako osrodek trojfazowy

Pecherzyki powietrza

Woda
btonkowa

Powietrze V,

= 0 |
7

Liczymy:

* Masg szkieletu, Mierzymy:
* Objetosc szkieletu,
e Objetosc¢ porow,

e (Objetos¢ powietrza,

» (Catkowita objetosc,
« Mase¢ wody

. Gestosé. o (Catkowita mase
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Grunt jako osrodek trojfazowy

Pecherzyki powietrza

Woda
btonkowa

Powietrze V,

Woda m,, V.,

V=V . +V +V Vd+Vp

gdzie: V - objetos¢ gruntu V =V, +V, -objgtos¢ porow

V ;- objetosC szkieletu gruntowego = m_- masa gruntu wilgotnego

V- objetos¢ wody
L V.- objetos¢ powietrza
KGBIG/Marek Cata — Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki




Grunt jako osrodek trojfazowy

Cechy fizyczne gruntu mozna podzieli¢ na podstawowe 1 od nich pochodne.

Do podstawowych cech fizycznych gruntow zalicza sie:

»  wilgotnos¢ w
> gestos¢ wlasciwg p,
»  gestos¢ objetosciowg p
cechy te oznaczane sa na podstawie badan laboratoryjnych

Do pochodnych cech fizycznych gruntu zalicza sie:

gestosc objetosciowq szkieletu gruntowego p,

porowatos¢ n i wskaznik porowatosci e

»

>

»  wilgotnos¢ calkowitg w_ i stopien wilgotnosci S,

»  stopien zageszczania I, i wskaznik zageszczania [,
>

wskaznik plastycznosci I, stopien plastycznosci 7,
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Grunt jako osrodek trojfazowy

1.Wilgotnoscia gruntu w nazywamy procentowy stosunek masy wody m  zawarte]
w jego porach do masy szkieletu gruntowego m;:
Vv

- ngos

m, - masa szkieletu gruntowego

m, —m
w=—1 2.100% Wilgotnoscia naturalna w_
m, —m, nazywamy wilgotno$¢, jaka ma
! grunt w stanie naturalnym.
gdzie:

m, - masa wilgotnej probki gruntu wraz z pojemnikiem,
m, - masa wysuszonej probki wraz z pojemnikiem,

m_ - masa pojemnika
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Grunt jako osrodek trojfazowy

2. Stopien wilgotnoS$ci gruntu S, okresla stopien wypelnienia porow gruntu woda.
Vil
S = Q s md 100 = Wn -
r Vv
Vp £ . 1 OO WSCZZ‘

; AL : . : ”7 // i
Zaleznie od wartosci stopnia wilgotnosci gruntu S, v,
rozrozniono nastgpujace stany zawilgocenia gruntow //m/ /
/]

niespoistych:

* suchy 5. =0 Jezeli S =1 to grunt jest w petni nasycony.

» mato wilgotny 0<S,<0.4

2 orliEiny 04 =5, =08 3a. Ciezar objetosciowy wody
* nawodniony 0.8 <S_<1.0 v, [KN/m3]:
3. Ciezar objetosciowy y [kN/m3]: v ' stodka

o kN

y="" Yi v =981

% o "

stona

W — cigzar gruntu, kN, W  — ciezar wody, kN. kN

PaREs Yy a] dai
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Grunt jako osrodek trojfazowy

4. Gestos¢ objetosciowa gruntu p, kg/m3.

Va
m
— : m,, V,,
p=— y=p-8 > V
i )
5. Gestosé wlasciwa, szKkieletu gruntowego p, [kg/m?]: /md //
(s
dig ]
o=
S
Va’
6. Ciezar whasciwy, v, [kN/m?]: grunt p, [kg/m?®] | vy, [KN/m’]
ZWIr 2650 26
AR EEen T piasek 2650 26
glina 2670 26.2
pyl 2670 26.2
it 2720 26.7
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Grunt jako osrodek trojfazowy

7. Gestos¢ objetosciowa, p, [kg/m?] szkieletu gruntowego: v

m, ~m, 100p - v

P 'Od_V_100+wn Vi
)

i 7

m om,+m, 4T 100 w
== o d W: — —|——
g 4 4 e
skad: . yo, 100
P4 =100+ w

Znajomos¢ gestosci objetosciowej szkieletu jest konieczna do obliczenia
porowatosci, wskaznika porowatosci 1 wskaznika zageszczenia nasypow.

8. Cigezar objetosciowy, v, [KN/m?] szkieletu gruntowego:

y
= 100
N T
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Grunt jako osrodek trojfazowy

9. Porowatosc¢, nu:
4 Al
IR EE= P QQ 1.0
V Vp-objetos¢ poréw ’
Wobec  trudnosci  bezposredniego 2 /\A&
pomiaru objgtosci porow Vi % V.hjetobt 5
objetosci szkieletu V. wykorzystuje > szkieletu
si¢ metode posrednig, oparta na V=1,0
zaleznosciach wynikajacych z
rysunku wykorzystujac nastepujace . s
WZOry:
m m
i d d
g p, =—%
d p § d
e V
W
e Vo e 8 Bs
V V 4 i, P,
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Grunt jako osrodek trojfazowy

10. Wskaznikiem porowatosci gruntu e nazywamy stosunek objgtosci porow 7,
do objetosci czastek gruntu (szkieletu gruntowego) V,

VP
e:Vp: Vp e e n _ps_pd
7%
Pomiedzy wskaznikiem porowatosci e a porowatoscia n
istniejq zaleznosci: } gaz ] ‘

n:—e IOO% e = d 100% 1+e © ;;—EEEE; nSr "

l+e l-n | | ==

Wskaznik porowatosci e gruntow niespoistych

waha si¢ w granicach 0.3 +1.0, a w gruntach
spoistych moze by¢ znacznie wigkszy.

11. Wilgotnos¢ w stanie pelnego nasycenia wodg w__:

w o= "Pv 100 = Lx .100%
T ln)p, p,
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Grunt jako osrodek trojfazowy

Dry Unit

Void Ratio  Porosity (%) (mi/sr:;)

Description max fmin "max "min Ydmin Ydmax

Uniform spheres 092 035 476 260 — —
Standard Ottawa

sand 080 050 44 33 145 173
Clean uniform 99
sand 10 040 S0 29 130 18.5 Uktad ,,kula nad kulg
Uniform inorganic e = ()91, n=0476
silt 1.1 0.40 52 29 126 18.5
Silty sand 090 030 47 23 13.7 20.0
Fine to coarse
sand 095 020 49 17 134 21.7
Micaceous sand 1.2 040 55 29 119 189
Silty sand and
gravel 085 0.14 46 12 140 229
After B. K. Hough, Basic Soils Engineering. Copyright © 1957,

The Ronald Press Company, New York.
Uklad ,.kula na trzech kulach”
e =0.35;n=0.2595
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Grunt jako osrodek trojfazowy — struktura gruntu

Rozluzowany,ziarna o Zageszezony, ziarna o ostrych
ostrych krawedziach krawedziach

Bardzo rozluzowany, Rozluzowany, Zageszczony,
e>0.90 e=0.91 @035
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Grunt jako osrodek trojfazowy

12. Wzgledny ci¢zar wlasciwy szkieletu gruntowego G,

GS:ys:/OS _____g_a_z_ ______ a |

7/ L IO W 1+e © :_:___V_V;a;_:_:_ nSr "

A szkielet///

Y Zgpan 7 Y

Wzory wyprowadzone na podstawie poznanych definicji:

s =% 100% PSR .
e 14+ w
__ G, i 0
9 el S = i 100%
]+ =
Sr 7/d GS
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Grunt jako osrodek trojfazowy

£L 14
e s
© 14w Wd_1+w
1
W:Sr 7/W_ -100% e:GSyw_l
7/d GS j/d

Kilka prostych regut 1 wskazowek do rozwiazywania zadan:
1. Pamigtaj o podstawowych definicjachw, e, p,, S,, etc.

2. Narysuj diagram trojfazowy (lub dwufazowy).
3. Zaloz V=1 lub V=1, jezeli nie sa dane.
4

Srepw - WIOS S’,e — WGS

Stosuj cze¢sto:
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Grunt jako osrodek trojfazowy

Przyklad liczbowy: Dana jest gestoS¢ objetosciowa gruntu p=1.92 g/cm’,
wilgotnos$¢ w=13 %, gestos¢ wlasciwa szkieletu gruntowego p,=2.65 g/cm?.
Obliczy¢: gestosS¢ objetosciowa szkieletu gruntowego p, porowatosc n,
wskaznik porowatosci e, gestos¢ objetosciowa przy catkowitym nasyceniu

porow woda p,., wilgotnos¢ w stanie catkowitego nasycenia porow woda w,
oraz stopien wilgotnosci gruntu S..

00 I00 R0 o e e 06510

IOd e = e 3 = 20358
100+w 100+13 cm D 2.65
Lo PsT 2.65-1.70 _0.559
o) 1.70
P, =p,+n-p,=1.70+0358-1=2.058 =
h T ant w, 12
y = 100:p e _100:1:0559 ) 00 ™ g M _057
p. 265 w,.21.09

czyli grunt wilgotny
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