AGH Naprezenie w gruncie

Stan naprezenia w gruncie

= Naprezenie geostatyczne (pierwotne)

= Naprezenia efektywne

= Naprezenie powstale wskutek dziatania obciazen
zewnetrznych

= @Graficzna interpretacja naprezenia




AGH Stan naprezenia w gruncie




AGH Naprezenia i odksztatcenia

Zatozenia upraszczajace:

1. Grunt jest osrodkiem ciagtym
2. Grunt jest homogeniczny

3. Grunt jest izotropowy
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Naprezenia i odksztalcenia ol

Poison’s ratio definition ar

Shear strain definition

Original
configuration

Deformed
: configuration
r, "—
M N F TABLE 3.1 Typical Values of
Shear stresses and shear strains. Poisson’s Ratio
Soil type Description v’
Clay Soft 0.35-0.40
Medium 0.30-0.35
T <, Stiff 0.20-0.30
¥ = ZX V =—— Sand Loose 0.15-0.25
X G E Medium 0.25-0.30
- Dense 0.25-0.35




m uJ Naprezenia i odksztatcenia
AGH Stany naprezenia
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Stan naprezenia w gruncie

Naprezenie jest to graniczna wartosc¢ stosunku sity
dziatajacej na nieskonczenie maty element pola przekroju

ciata do wymiaru tego pola:

AN
7= %2
gdzie:
0 - naprezenie, ¢
N - sifa, /
A - pole. N :q / 3::\
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AGH Naprezenie w gruncie
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Stany naprezenia
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AGH Naprezenia i odksztatcenia

Odksztatcenie objetosciowe

Zatézmy, ze poczatkowa objetosc¢ ciata wynosi V; = 1, wiec
koncowa objetos¢ bedzie rowna:

Vo=(+e)1+e,)1+e)
_AV_Vf_Vi]_Vf 1
S A (A %

0 0 0

g, =(+e)l+e)l+e)-1

=&+ 8}_ +&. + E_TSJ_ +&E. T 8},8__ + SA_SIS__

&

~ g, +¢&, + & (small strains)

E,=& . +& +6&.



AGH Naprezenia i odksztatcenia

Hooke’'s law
Typical Values of Eand G

o=F-¢ Soil type  Description  E*(MPa)  G* (MPa)
Clay Soft 1-15 0.5-5
Shear modulus Medium 15-30 5-15
Stiff 30-100 15-40
E Sand Loose 10-20 5-10
(G = Medium 20-40 10-15
2(1 £ V) Dense 40-80 15-35
Bulk modulus
r-_ Lt 3K -2G
3(1-2v) Y
v 2G+6K



AGH

Stress (o))

Naprezenia i odksztatcenia

Linearly elastic

\ Slope is E,, the tangent
\ % elastic modulus

Slope 1s E,

the initial B

tangent

elastic

modulus Nonlinearly elastic
Slope is E_, the secant
elastic modulus

O

Strain (g,)

Initial tangent shear modulus, G,
Tangent shear modulus, G,

T

Secant shear modulus, G
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AGH Stan naprezenia w gruncie
Kazde naprezenie mozemy roztozy¢ na dwie skladowe:

= prostopadia do plaszczyzny przekroju nazywang
naprezeniem normalnym o

= w plaszczyznie przekroju nazywang naprezeniem
stycznym t




AGH Zasada superpozycji

Zasady superpozycji przy wyznaczaniu wielu sit skupionych

Q, Q,

| l




mﬂ Odksztatcalnos¢ osrodkow ciagtych i
AGH rozdrobnionych

Naprezenie pierwotne lub geostatyczne o, to naprezenie
isthiejace w gruncie od ciezaru wyzej lezacych warstw.
Zgodnie z zasadq superpozycji naprezenie catkowite o, w
gruncie jest suma naprezenia pierwotnego o, i haprezenia
od obciazenia zewnetrznego o ,:

0,=0,,1t0,

W przypadku przytozenia obcigzenia nie na powierzchni
potprzestrzeni, lecz na pewnej gtebokosci po wykonaniu
wykopu, naprezenie catkowite og,, dowolnym punkcie
wyznacza sie jako sume naprezenia pierwotnego
geostatycznego o,, zmniejszonego o odciazenie wykopem
Ao,

o,=(0,,—Ac,,) +0,



AGH Naprezenia geostatyczne

Wartos¢ pionowej sktadowej naprezenia geostatycznego o,
wyznacza sie ze wzoru:

n
Oyz = 2 1pghi
l=
gdzie:

p - gestosc objetosciowa gruntu w kazdej warstwie i,
h.

4

— migzszosc¢ poszczegolnych warstw i,

g - przyspieszenie ziemskie.

Wartosc¢ poziomej skladowej naprezenia geostatycznego Oy
oblicza sie ze wzoru:
Oyx = Oyy = K¢0y,
gdzie:
K, - wspéiczynnik parcia bocznego w spoczynku,

0y,— pionowa sktadowa naprezenia pierwotnego.



AGH Skiladowe naprezenia pierwotnego

Wartos¢ wspotczynnika K, zalezy od rodzaju gruntu i historii
jego naprezenia i zmienia sie w zakresie 0.2+0.6 dla
gruntow normalnie skonsolidowanych i 0.8+2.0 dla gruntow
prekonsolidowanych.

Teoria sprezystosci:

Wzor Jaky’ego:
Ko=1-sing

Wzor Mayne i Kuhlawy (1982):

K, = (1 —sin¢@) - OCRS™?
gdzie: OCR - stopien konsolidacji (overconsolidation ratio)



Naprezenie powstate wskutek dzialania obcigzen

“JJJ zewnetrznych
Rozklad naprezenia w gruncie od pionowej sity
AGH skupionej

A
cosf

O'RA = O'IRA’ = O"R .

o'p = opcosf

0, = o' pcosf
T,, = 0 gSinf




Naprezenia od sily skupionej

naprezenie radialne w punkcie M o wspétrzednych R,
rOwna sie:

_ . Qcosp

OR = RZ

naprezenie pionowe normalne o, w tym samym punkcie
WYnosi:

Qcos3p

0, = ORCOS%f = kT

Podstawiajac cosf = %, otrzymuje sie:

Qz3
o,=k RS
) — 3
2T



Naprezenia od sily skupionej

uzyskuje sie naprezenia radialne o, réwne

3Qcospf
R = T onR?

i naprezenia pionowe normalne o, w ukltadzie wspotrzednych
walcowych po podstawieniu wartosci k i R? = z2 + r?

3Q

., =
Z 2172 [1 + (2)2]5/2




MJ Naprezenia od sity skupionej

lll

AGH Rozwiazanie Boussinesqa




Rozktad naprezenia w gruncie od dziatania
obciazenia ciqgtego

Obszar obciazony dzieli sie na mniejsze elementy, w srodku
elementow przyktada sie zastepcze sity skupione. Wartosc¢
naprezenia pionowego normalnego w dowolnym punkcie
osrodka gruntowego obciazonego wyznacza sie na
podstawie wzoru Boussinesqa:




Wyznaczanie naprezenia pod narozem
prostokatnego obszaru obcigqzonego

Na danym obszarze A wydziela sie nieskonczenie malty
element o polu dA =dxdy . Elementarna sita dQ = qdA
wywotuje w rozpatrywanym punkcie M na gtebokosci z
ponizej powierzchni potprzestrzeni elementarne naprezenie:

3dQ

do, = 572

2mz? [1 + (g)zl

Naprezenie pionowe w rozpatrywanym punkcie M od
obciazenia ciqgtego dziatajacego w obszarze A wynosi:




Odksztatcalnosc¢ osrodkow ciagtych i
rozdrobnionych

Metoda punktow naroznych umozliwia wyznaczanie
naprezenia pionowego oraz sumy haprezen giownych pod
narozem prostokatnego obcigqzonego obszaru wedlug
WzZorow:

q LBz(L? + B? + 22?) LB
== + arctg = qn,

2 (L2 + z2)(B? + z2)\/L? + B2 + 72 z\/L% + B2 + 72

gdzie:

azn

1, — wspotczynnik wyznaczany z nomogramu w zaleznosci od
stosunku L:B (dlugo$¢ obszaru obciaqzonego do jego
szerokosci) oraz od stosunku z: B (zagtebienie punktu ponizej
powierzchni do szerokosci),

q - obciazenie ciagte.



Zastosowanie metody punktow naroznych do
obliczania naprezen w dowolnym punkcie

AGH podfoza
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Nomogram do wyznaczania
wspoétczynnika 7,

a) naroze wewnatrz obcigzonego obszaru,
b) naroze na zewnatrz obciazonego obszaru.



AGH Metoda punktéow srodkowych

Metoda punktow srodkowych mozna wyznaczy¢ naprezenie
pionowe pod srodkiem prostokatnego obszaru obciazonego,

postugujqc sie wzorem:

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0, —
A ™ 0; =MNoq
cas
1.0 /;,A;/—’ Y& 4 - V4 - -
’ PP A Wartosc 0, mozna rowniez
/,gy%jff/ . wyznaczy¢ stosujac superpozycje

2,0 ”//,_f_;%f/f naprezen pod wspolnym narozem

i /:%/ czterech obciazonych prostokatow
3,0 l{ffj //ﬁ / o bokach L/2 i B/2.
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Nomogram do wyznaczania
wspotczynnika 17,



m uJ Rozktad naprezenia pod fundamentami
AGH sztywnymi

a) _ b)
e B
' ' /’ qrﬂa'
I S I
P
/7 N\ N\
Rzeczywisty PrZY Amax
\ rozklad naprezen
/ \ ¢
P L
! 1
| ‘ Teoretvezny
‘ |  rozklad naprezen

Y 4

Rozkiad naprezenia pionowego w poziomie posadowienia absolutnie
sztywnego fundamentu:

a) w poczatkowym okresie obcigzenia,

b) przy obciazeniu granicznym.




mJJ Rozklad naprezenia pod fundamentami
AGH sztywnymi

Teoretyczny rozktad naprezenia w poziomie posadowienia
wyznacza sie ze wzoru:

_ q
0= 1/2

2
2(1-5)
r
gdzie:

p - odlegtosé rozpatrywanego punktu od srodka fundamentu,

r - promien podstawy fundamentu.




Rozktad naprezenia pod fundamentami
sztywnymi

Naprezenia pionowe na gitebokosci z (ponizej poziomu
posadowienia) wyznacza sie jako naprezenia sSrednie
(catkowe) w obrebie prostokata znajdujqcego sie pod
obszarem obciazanym wg wzoru:

1 q
0,5 = Zf 0,dA = _L nn(xr y)dxdy = qns

A

|

NI =~
|

N S| &

gdzie:

11, — wspoitczynnik rozktadu naprezenia.
q

H“Hl “ & Hl H¢r Rozktad naprezenia o, i

L " naprezenie Srednie o, na
glebokosci z pod obszarem
prostokatnym obcigzonym
rOwnomiernie
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[ I

| I
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mmm Rozktad naprezenia pod fundamentami
AGH sztywnymi

0.0 02 04 06 0 0,0¢
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Nomogram do wyznaczania
wspotczynnika 7



AGH Graficzna interpretacja naprezenia

W kazdym punkcie ciata istniejg trzy wzajemnie prostopadte
ptaszczyzny (nazywane gtownymi), w ktorych wartosc¢
naprezen stycznych rowna sie zeru, a naprezenia normalne
nazywane s naprezeniami gtownymi, wyrézniamy:

= najwieksze naprezenie gtéwne o,
= najmniejsze naprezenie gtéwne o,,

= posrednie naprezenie gtéwne o,.

Gdy K<1,0,=0,,0,=0310, =03 = 0.
GdyK>1,0,=0,,0,=03;10,=0, = 0.

GdyK=1,0,=0,=0, =0, =03 Wystepuje izotropowy stan
naprezenia.

Naprezenia styczne w kazdych dwoch wzajemnie prosto-
padtych ptaszczyznach sa liczbowo sobie rowne 7, = 7,,.



AGH Koto Mohra

Znajac wartos¢ i kierunek skiadowych naprezenia o, i o3,
mozna wyznaczy¢ hnaprezenia normalne i styczne w
dowolnym kierunku, stosujqc nastepujace zwiazki:

0,+03 01—0

. 3
O0g = 01€0S%0 + 03sin%0 = > > cos20
1 A . 01— 03
B} i %\ . Tg = (01 — 03)sinfcosh = Tsmze
M —_— 6
3 © {.°
K _ Graficzne przedstawienie stanu naprezenia za pomoca
Kierunek o, kota Mohra:
a) a) naprezenie dziatajace na element gruntu,
| b) wykres Mohra dla stanu naprezenia w danym punkcie
A.

A (wspolrzedne ag, 15)

[:} 26 G

o +0; Kolo Mohra




AGH Odwzorowanie stanu naprezenia w ukiadzie p-q

Przedstawienie na jednym wykresie wielu stanow
naprezenia dokonuje sie poprzez nanoszenie punktu,
ktorego wspotrzedne sq rowne:

_O'1+O'3 _0'1—0'3
P=" =7

W wiekszosci przypadkow naprezenia gléwne wystepuja na
pionowych badz na poziomych ptaszczyznach, a zatem
rOwnania mozna napisac¢ w postaci:

_0'1,+0'h _O'v—O'h
p= 2 q = 2

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



AGH Sciezki naprezenia

Sciezka naprezenia to linia prosta lub krzywa powstata w
wyniku potaczenia szeregu punktow stanu naprezenia
naniesionych na wykres, przedstawia ciaglos¢ kolejnych
stanow naprezenia.

a) b)

Sciezka naprezenia

Przedstawienie kolejnych stanow naprezenia przy zwiekszeniu pionowej
sktadowej naprezenia o, i stalej wartosci sktadowej o3;

a) koto Mohra,

b) wykres p —-q.




.3

ciezki naprezenia

a) b) c)
e | al Ac,=0 Ac,>0 gl
Ac,=-Aa, Acy<0 Acy=0
L] KD
E C Obciazenie
dla 6,/c,=K
K<1
> > et
p K=1 P
K=>1

Przykiad sciezek naprezen:
a) poczatkowo o, = g},
b) poczatkowo o, > 0, > 0

c) poczatkowo o, = o, = 0.




Odksztatcalnosc¢ osrodkow ciagtych i
rozdrobnionych

Osrodek rozdrobniony charakteryzuje sie istnieniem duzych
porow miedzy ziarnami i malych sit wewnetrznych.
Nieregularny uktad ziaren i czagstek powoduje, ze przy
czystym Sciskaniu niektore elementy sq bardziej obciqzone,
co prowadzi do wzajemnego trwatego przemieszczenia ziarn
I czastek, a wiec do nieliniowych i najczesciej nieodwra-
calnych odksztalcen osrodka rozdrobnionego.

Nalezy takze pamietaé¢, ze w punktach kontaktu ziaren lub
czgstek wystepuja Znacznie wieksze naprezenia
obliczeniowe, odniesione do catego przekroju gruntu.




Odksztatcalnosc¢ osrodkow ciagtych i
rozdrobnionych

Zaleznos¢ odksztatcenia jednostkowego £ i naprezenia o w
ciatach sprezystych (prawo Hook’a):

o=¢E

a)

Q
e ol

V>V,

Zmiany ukiladu ziaren i czastek pod wptywem ,,czystego”
sciskania;

a) w gruncie niespoistym, b) w gruncie spoistym, c) po
obciazeniu i odksztatceniu.




mmﬂ Odksztalcalnosc¢ osrodkow ciagtych i
AGH rozdrobnionych

a) |- b)
| b
T i ppp— I
8S1r | _:_[
J | 2 1 | |
| | h, h
& : ] :
| A

Krzywe odksztatcalnosci przy sciskaniu , prostym”’;

a) zaleznosc € od o, b) schemat obciazenia i odksztatcenia: 1 -
osrodka ciagtego, 2 - osrodka rozdrobnionego, 3 — wielokrotnie
obciazonego osrodka rozdrobnionego; &, - odksztatcenie
jednostkowe sprezyste, £, — odksztatcenie trwate.



mJJ Odksztatcalnos¢ osrodkow ciagtych i
AGH rozdrobnionych

W osrodkach gruntowych miedzy odksztatceniami i
naprezeniami nie ma zaleznosci liniowej. Dla odréznienia
parametrow odksztalcalnosci gruntow od cial sprezystych
wprowadzony zostat:

= modut odksztatcenia F - w warunkach jednoosiowego
sciskania i swobodnej bocznej rozszerzalnosci gruntu

= modut scisliwosci M - w warunkach jednoosiowego
sciskania, lecz przy niemozliwej bocznej rozszerzalnosci
probki gruntu
Przy powtornych obcigzeniach i odcigzeniach krzywe
odksztalcalnosci gruntu sa powtarzalne i rownolegie do
siebie - mozna wiec mowic¢ o pewnej sprezystosci gruntu.
Wyznaczone z tych krzywych moduly odksztatcen nazywa sie
modutami odksztatcenia wtornego E, a uzyskane modutly
odksztatcenia przy pierwszym obcigzeniu nazywa sie
modutami odksztaicenia pierwotnego E,.



Scisliwosc¢ gruntow

Scisliwoéé to cecha gruntu polegajaca na zmniejszaniu sie
jego objetosci pod wplywem przylozonego obcigzenia.
Odprezenie to zwiekszenie objetosci gruntu wskutek
zmniejszenia obciazenia (wynik odksztalcen sprezystych)
Konsolidacja to proces rownoczesnego zmniejszania sie
zawartosci wody i objetosci porow w gruntach pod wptywem
przyrostu naprezen. (Jezeli pory sa catkowicie wypeinione
wodq, lecz jej odptyw jest niemozliwy, to przytozone
obciazenie powoduje zwiekszenie cisnienia wody w porach,
nie powodujac wzrostu naprezenia efektywnego o’'. Czastki
gruntu nie ulegaja przesunieciu i konsolidacja nie

wystepuje).




AGH Scisliwoséé gruntow

Scisliwoéé gruntu opisuje sie zaleznoscia porowatosci od
naprezenia. Od historii naprezenia zalezy ksztaitt krzywej
scisliwosci gruntow spoistych. Wyréznia sie grunty:

normalnie skonsolidowane - w ktorych obecnie
wystepujace w gruncie naprezenie efektywne jest
najwieksze ze wszystkich, jakie dotychczas w danym
gruncie wystapily. Ksztatlt krzywej scisliwosci jest
prostoliniowy (lub zblizony) i nosi ona nazwe pierwotnej.

prekonsolidowane - ktore przenositly juz w swej historii
wieksze naprezenia, (np. teren obciqzony byt lodowcem
albo warstwami gruntu, nastepnie wyerodowanymi przez
rzeke). Krzywa scisliwosci w podziatce potlogarytmicznej
bedzie miata ksztalt zakrzywiony.




AGH Scisliwoéé gruntéw

Wspotczynnikiem prekonsolidacji

nazywa sie stosunek najwiekszej .
wartosci naprezenia efektywnego
g, , ktére wystapito w gruncie w F

przesziosci, do wartosci naprezenia
od ciezaru wilasnego wystepujacego

obecnie o’
B
0_ /
OCR = —
)
Y "
OCR =1 - grunty normalnie skon- " *>logo,

solidowane

OCR > 1 - grunty prekonsolidowane




AGH Scisliwoéé gruntéw
b)

1 1 1 - 1 1 -

10 50 100 &' [kPa] 10 100 og o’ [kPa]
Krzywa scisliwosci:
a) w podziatce liniowej, b) w podziatce pétlogarytmicznej.



(a)

Slb 101b

(b) (¢)

Total load 201b Y 201
A
No load i
i s
=% 4 B
Pounds carried
by water 0 20 20 15 10
Pounds carried
by spring 0 0 0 5 10
Percentage
consolidation 0 0 25 50
N (g) (h) (i) (j)

Fic. 10-8 The piston

and spring analogy.

201b

(e)

201b
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AGH

Scisliwosé gruntéw

a,, Ao +
overburden overburden
load load, o,

Valve (size is
— analogous to

(a) At equilibrium

Fig

vy permeability) v
Z - X
v %
N g
223 2 V27
Spring u, +Au
(soil
skeleton)
Water
(in pores)

(b) Under load, Ao.
Note increased pore water
pressure and water flow.

NN
\
N\

(Au —~ 0)

(c) At equilibrium under o, + Ao.
Note settlement s.

. 8.2 Spring analogy as applied to consolidation.

p—— i —

Total stress increase

!Ac——l

Depth

e

Total stress increase

3

§

(FERENY - —

Total stress increase

Pore water Effective
pressure increase stress increase
Ac'=0
Au=Ac
Depth Depth
(b) Attime r=0
Pore water Effective

pressure increase

(c)Attime 0 <t <eo

Pore water
i

Au=0
Depth

(d) Attime 1 = oo

Effective




AGH Scisliwoséé gruntow

Grunty scisliwe maja bardzo
mata wodoprzepuszczalnosc
i proces konsolidacji (a takze

procesy pecznienia lub
odprezenia) przebiegaja w
nich bardzo powoli.

Powolnemu odksztatcaniu
sie tych gruntow towarzyszy
(po ich odciazeniu) zmiana
naprezen efektywnych w
szkielecie gruntu i cisnien w
wodzie i porach gruntu.

A A

Total
Stress

Effective
Stress

Excess Pore | - . _ _ _ _ _ _

Pressure \
- -

Time Time

Time Time




AGH Scisliwoséé gruntow

Bezposrednio po zwieksze-
niu obciagzenia gruntu catly
przyrost nacisku przejmuje
woda w porach gruntu jako
nadcisnienie, a przyrost
naprezen efektywnych jest
znikomy. W miare upiywu
czasu nadcisnienie w
wodzie maleje wskutek
odptywu wody poza strefe
obcigzona.

A A

Total
Stress

Effective
Stress

Excess Pore | - . _ _ _ _ _ _

Pressure \
- -

Time Time

> .

Time Time

Jednoczesnie nastepuje przyrost naprezen efektywnych w szkielecie
gruntu. Po zakonczeniu procesu konsolidacji cisnienie w wodzie jest
rowne cisnieniu hydrostatycznemu, jakie istnialo przed zwiekszeniem
obcigzenia gruntu, a naprezenia efektywne zwiekszaja sie o caty
przyrost nacisku na grunt.




AGH Scisliwo$é gruntéow

Applied stress = 100 kPa

]
R R )
H, (mm)

Au (kPa)

Excess pore water pressure

attimer,
P 0 4
Konsolidacja £
filtracyjna R
- 0 100 125
(pierwotna) A kP
H, = height of soil (mm)
KO“SOIldaCJa - 0 » Az = change in height (mm)
E . Dman comnljoation Au = change in excess pore water
stru ktu ra I na ;: Secondary compression Sradsurs: (KFa)
(wtorna) 15 =

Time (min)




AGH Scisliwoséé gruntow

Zachowanie sie gruntu pod Schemat
obcigzeniem lub po odciazeniu edometru
bada sie w Ilaboratorium czujnik
edometrem Ilub konsolidome-
ramka

trem. obcigzajaca

Badanie sScisliwosci gruntu w
edometrze jest badaniem
modelowym - polega na filtr gérny
stopniowym obcigzaniu proébki pierscien
gruntu umieszczonej w meta-
lowym pierscieniu, a wiec w
warunkach uniemozliwiaja-
cych boczna rozszerzalnosc¢

probki. /

Q/2 i filtr d/olny ' i Q/2

ostona
gumowa




oy ——
()
r —_—

Parametry plastycznosci gruntow

Warunki badania gruntu w edometrze w dos¢ duzym stopniu
odpowiadaja warunkom pracy elementu gruntu w naturze
pod duzym fundamentem, gdzie boczna rozszerzalnos¢
kazdego elementu jest rowniez czesciowo ograniczona
sasiednimi elementami gruntu.

Displacement gauge
Ring

Clamp

Soil sample Gasket

Porous stone
(b) Fixed ring cell

Applied load 41

Displacement gauge

Ring "_ === = —SH— Soil sample

F’, _________ -
o iowwE oA aler | U B

Porous stone

(c) Floating ring cell




Konsolidometr

Rigid porous disk

A

Fig. 2a (above) GDS Rowe and Barden cell showing rigid
porous disk for constant axial strain.

—u_——LTLM;— Flexible porous disk

Fig. 2b (above) GDS Rowe and Barden cell showing the
flexible porous disk for constant stress tests.

Y



AGH Scisliwosc¢ gruntow

Badania scisliwosci gruntow w
edometrach przeprowadza sie
obciazajac probke stopniowo,
tj. zwiekszajaqc obciazenie za
kazdym razem dwukrotnie w
stosunku do poprzedniego
(np. 12.5 kPa, 25 kPa, 50 kPa,
100 kPa). Odczyty osiadania
notuje sie po uptywie czasow:
30, 1°, 2°,4°,6°, 8, 30°
oraz po 1, 2, 4, 19 i
ewentualnie po 24 h.

h - wysokosc probki w mm

R -

oL It 25.0 kPa

B = R

- —

ol LU 1100/KPa.

e ——— —

"'-n..\___‘-_- 200 I(Pa

ﬁ“

2 3 48 10 100 1000 10000
czas w minutach
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AGH Scisliwoséé gruntow
Bardzo duzy wptyw na przebieg
scisliwosci ma wartosc¢ stopni
obciazen. Im wiekszy stosuje
sie skok obciazen, tym wieksza
otrzymuje sie scisliwosc.
Prawdopodobnie jest to
wywotane powstaniem zbyt
duzych naporow w wodzie
porowej, co powoduje duze
spadki hydrauliczne i moze
niszczyc¢ ukiad naturalny
szkieletu gruntowego i zwie-
kszac osiadania.

h - wysokosc probki w mm

2000

18.80

12,80

18.70

1960

19,90

1940

19.30

1820

1210

1200

1890

18 BO

_~— :
Tl 12.5 kPa
*hh~~ﬁ~___-‘-.
——— 250 kPa
-‘.ﬁuhh“hﬁhhh-
———
~al
‘h‘“h‘
S
*h\““h
hhh__‘___*. 100 kPa
—— | T
‘H
\N
S~

~ L 200kPa

—— —

1 2 3 48 10

100
czas w minutach

1000 10000




AGH Scisliwoéé gruntéw

Majac wartosci osiadan przy
kazdym stopniu obcigzenia spo-
rzadza sie wykres scisliwosci (lub
odprezenia) gruntu.

Badajac w edometrze scisliwosc¢
pasty gruntowej uzyskujemy
krzywq Scisliwosci pierwotnej.
Przerywajac przy pewnym haci-
sku dalsze obciazenie uzyskujemy
krzywa odprezenia.

h[mm]

20.00
19.50
19.00
18,50

18.00
17.50

17.00
16.50

16.00

15.50

— Krzywa scisliwosci pierwotnej
krzywa odprezenia
— Krzywa scisliwosci wtornej

0 25 50 100 200 300

400 & [kPa]
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AGH Scisliwoséé gruntow

Przechodzi ona znacznie ponizej —— krzywa scisliwosci pierwotne
krzywej $cisliwoséci pierwotnej. himm] _— t:imgzsg’.?;z’;g wtornej
Po powtornym obcigzeniu krzywa il

scisliwosci wtornej poczatkowo 050 A

przebiega ponad krzywa odpre- 19.00 \

Zzenia, potem przecina ja tworzac ::;’s I [

petle histerezy i nastepnie wpisu- 1750 "‘*‘-& _—

je sie w kierunek pierwotnej 17.00 e

krzywej scisliwosci. Ezg I

Nachylenie krzywej $ciéliwosci 1550

0 25 50 100 200 300 400 & [kPa]

wtornej jest znacznie mniejsze
niz nachylenie krzywej scisliwo-
éci pierwotnej, co oznacza, ze
grunt po obciazeniu wtérnym jest
mniej Scisliwy niz po obcigzeniu
PO raz pierwszy.




AGH Scisliwoséé gruntow

0 T |
Wartosc edometrycznego mo- — |
y 4 - rgm y 4 - - - & '
dutu scisliwosci pierwotnej .
' - 10— f
okresla sie ze wzoru: o |
S z
! / = |
Iy _Ao; Ao h; & 2ol !
%7 Ah; T A E
h; 2wl 12
- N 3
gdzie: g | M
= 40
Ao; -  przyrost naprezenia © w0 \:\0\ R A
t . . 0 25 50 75 100
efektywnego w szkielecie gruntu  giiadowa pionowa naprezenia efektywnego ¢, [kPa]
Ah;

- - skrocenie jednostkowe probki gruntu wedlug krzywej scisliwosci

pierwotnej, przy czym Ah; jest osiadaniem probki na skutek zwiekszenia
naprezenia efektywnego o Ag;'.

Moduly Scisliwosci wtornej okresla sie takze z powyzszego wzoru
przyjmujac Ah; oraz h; z krzywej Scisliwosci wtornej.
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AGH Scisliwoéé gruntéw

2.6

Scisliwoéé podloza mozna takze
okreslic za pomocq wspotczyn-
nika scisliwosci a,, ktéry obra-
zuje zalezno$¢ zmiany wskaz-
nika porowatosci od zmiany
obcigzenia gruntu w warunkach
niemozliwej jego rozszerzalno-
$ci bocznej (np. w edometrze).

24
2.2
2.0
1.8
1'6ﬁ

1.4

Wskaznik porowatosci e

Aei 12 —
a, = 1.0 L . —_ ; ¢
v Ao-l.’ 0 25 50 75 100
gdzie: Skladowa pionowa naprezenia efektywnego ¢’ [kPa]
Ae; — zmiana wskaznika poro-

watosci przy zmianie naprezenia
w gruncie o Ag;’
AO'i’hi AO'i,(l + eo) 1+ €o

Ah; Ae; a,
D

My;




Scisliwosc¢ gruntow

W literaturze angielskojezycznej rozpowszechniony jest
wspotczynnik Scisliwosci objetosciowej (wspotczynnik
zmiany objetosci gruntu) m :

1 Ae¢ Ah eyp — €4
M Ac’ Adc'Ahy (1+ey)Ac’

m,,

Pomiedzy modulem odksztatcenia E i edometrycznym modu-
tem Scisliwosci M wystepuje nastepujaca zaleznosc¢:
1—-v

M=t ya—zn

v — wspotczynnik Poissona




Konsolidacja




AGH Konsolidacja

Konsolidacja to proces polegajacy na odksztatceniu gruntu

spoistego wskutek przylozonego obcigzenia rownoczesnie z

rozpraszaniem sie nadwyzki cisnienia wody Au Proces ten

zwigzany jest z odplywem z gruntu wody (zmniejsza sie jej

objetos¢ w porach), a zatem zalezy od filtracyjnych

wilasciwosci gruntu.

Etapy procesu konsolidacji:

= $cisliwos¢ natychmiastowa lub poczatkowa - odksztalce-
nie to wystepuje w chwili przylozenia obcigzenia,

= konsolidacja pierwotna odpowiadajaca procesowi
konsolidacji wg teorii Terzaghiego; proces odksztatcenia
jest w tym etapie uwarunkowany odptywem wody,

= Scisliwosc wtorna, wystepujaca po rozproszeniu nadwyzki
ciSnienia wody w porach spowodowanej obcigzeniem;
proces ten postepuje przy statym naprezeniu
efektywnym.
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AGH Scisliwoéé gruntéw

AB - krzywa obcigzenia wtornego,

BC - krzywa odprezenia
CD - krzywa obcigzenia pierwotnego
(oznacza ze grunt byt w przesziosci
geologicznej obciazony do punktu B)
Pory V.g,
V. (e, — Ae)
Szkielet
VS VS
gruntowy
Przed Po obcigzeniu
obcigzeniem
Odksztatcenie AeV

probki gruntu: % (1 +ey)Vy

Wskaznik porowatosci, e

>

obcigzenie
C

odcigzenie

obcigzenie

D

>
Log 4, (naprezenia efektywne, c”)

e=ey—Ae=eypg—,(1+¢ey) =
=1+ey—¢&,(1+ey) —1=
=1-¢,)(1+ey —1




0

Naprezenie prekonsolidacyjne (pierwotne) jest to najwieksze naprezenie,
ktore byto kiedykolwiek wczesniej przytozone do elementu gruntu
(oznaczenia g,./, 7,.')
Grunt jest prekonsolidowany (OC) jezeli:

Aktualne naprezenie efektywne < naprezenie prekonsolidacyjne
Grunt jest normalnie skonsolidowany (NC) jezeli:

Aktualne naprezenie efektywne = naprezenia prekonsolidacyjne

Scisliwosc¢ gruntow

(@ 4 4 (b) 4 4 (c) 4 A

Slope = C.
Impossible state ) W Impossible state
4 p Impossible state g A€,
] — —
& © 7 Slope = m,
- -~ —
2 A" C Slope=C, 8
o g ‘E
< ! Slope =m,,
E
£ E
Y Y > L Y > Y Y -
o o', o, O o o, (o g o', o,

Vertical effective stress Vertical effective stress

(log scale)

Vertical effective stress
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“JJJ Metoda Casagrande wyznaczania

AGH naprezenia prekonsolidacyjnego

1. Wyznaczyc¢ punkt o
najwiekszej krzywiznie (D).

2. Narysowac linie pozioma z
punktu D.

3. Narysowac styczna do
krzywej w punkcie D.

4. Narysowac dwusieczna kata
wyznaczohego przez proste z
p- 3i4.

5. Narysowac styczna do
krzywej AB.

6. Przeciecie stycznej do
krzywej AB i dwusiecznej
daje punkt F wyznaczajacy
naprezenie
prekonsolidacyjne

~ ~Bisector

Tangent

> log o,



mmﬂ Metoda uproszczona wyznaczania
AGH naprezenia prekonsolidacyjnego

A simple method is that is also used in
practice is to project the straight ¢
portion of the initial recompression
curve to intersect the backward
projection of the normal consolidation
line at F as shown in the figure below.

The abscissa of Fis 7,.'.

Both of these methods are based on
individual judgment. The actual value
of o, for real soils is more difficult to
ascertain than described above. ! — log o,
Degradation of the soil from its intact
condition caused by sampling,
transportation, handling, and sample
preparation usually does not produce
the ideal curve shown above.
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AGH Scisliwos$é gruntéow
AC T L -
& C. - wskaznik scisliwosci gruntu
C, - wskaznik Scisliwosci gruntu
przy powtornym obciazeniu
1 C. C
Cio 1+eg C10:—2_3

O .
.. i
C. = €q — €c C. = €c — €p
" (logo.) — (logoy), ©  (logo})p — (logoy)
Cr _ (Sz)c _ (Ez)a Cc _ (gz)b — (ez)c
1+ey (logo.) — (logoy), 1+ey (logoy), — (logoy)



AGH Scisliwo$é gruntow normalnie skonsolidowanych

Dla gruntow normalnie skonsolidowanych

S 46, &
przyjmuje sie:

initial

!/ ~ !/
O.ZO =0,
Oznacza to, ze obcigzenie poczatkowe jest
rowne naprezeniu prekonsolidacyjnemu.

Odksztatcenie pionowe elementu gruntu:

_ C. I o, 3 1l o,
gz_1+eo 08 a0 .2= 708 a0

Przemieszczenie pionowe (osiadanie)
elementu gruntu:

Cc &
S = fez dz = log| — | dz




AGH Scisliwosc¢ gruntow normalnie skonsolidowanych

Praktycznie dla rozwigzywania wszystkich
problemow geotechnicznych wystarczajacy
jest podziat gruntu na skonczong ilos¢
warstw, obliczenie osiadan dla srodka kazdej
warstwy i zsumowanie osiadan wg wzoru:

AC,E

initial

S = 2 Hl Iz
1+ 08 Uzo




AGH Scisliwo$é gruntéow preskonsolidowanych

Dla gruntow normalnie prekonsolidowanych
nalezy uwzgledni¢, ze proces konsolidacji
obejmuje zarowno krzywa osiadania wtornego
jak i pierwotnego.

Praktycznie dla rozwigzywania wszystkich
problemow geotechnicznych wystarczajacy
jest podziat gruntu na skonczong ilos¢
warstw, obliczenie osiadan dla srodka kazdej
warstwy i zsumowanie osiadan wg wzoru:

C, Oc C.
S = Hlog|— |+
1+ €o O.ZO 1+ €o

initial C

final




mmﬂ Ultimate Consolidation Settlement Analysis
AGH Procedure

1. Divide the compressible soil profile into strata and identify unit weight
for each stratum

2. Determine if each stratum is normally consolidated (NC) or
overconsolidated (OC)

3. For each soil stratum assign value for C.(1 + e,) or C.(1 + e,)

4. Working downward from the original ground surface divide soil profile
into horizontal thin layers (no more than 2+5 m thick; thinner layers
are especially appropriate near the ground surface)

5. Calculate at midpoint of each layer !!!

Overconsolidation margin: = e

1 I /
o, =0, —0,, b

m
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H Przyktad liczbowy 1

Na gruncie o profilu pokazanym na
rysunku planuje sie budowe nasypu.
Badania laboratoryjne na proébce ilu
pobranej w punkcie A daty nastepujace
wyniki:

C.=0.4 e¢,=1.1
C.,=0.08 o/ =70kPa
Dla piasku nalezy przyjac:

CC

o= 0.008

0

Okreslic calkowite osiadania gruntu
spowodowane budowaga nasypu.

3.0m

kN
1.5m 7218-5W @

kN

2.0m| » =19 5— Piasek
7 =19.5— @

3

10.0 m

Podloze skalne

1.5m

2.0m

3.0m

3.0m

4.0m



H Przyktad liczbowy 1

Naprezenia efektywne w gruncie beda 5,

suma pionowych naprezen
efektywnych i obcigzenia od nasypu:

: : , [ 5m|7 =185 (D|1.5m
O-Z - O-ZO + 3. 0 y 19- 2 - O-ZO + ____________ {?}_____Z_WQ _________ -
+57.6 kPa 20m | y=195%L Piasck  ()[20m

Naprezenia efektywne w punkcie A:
O.ZO, - ?=1(yl'hl - u) - 18. 5 * 1. 5 +
+19.5:-24+16-4—-9.8-6 =72KkPa

C 0.4

— = =0.19
1+e, 1+1.1

W punkcie A zachodzi: ¢,/ = 07,

3.0m

3.0m

10.0 m

czyli it jest normalnie skonsolidowany 40m

Podloze skalne




AGH Przyktad liczcbowy 1

Zaktadamy, ze probka pobrana w 30m
punkcie A jest reprezentatywna dila

catej warstwy itu i przyjmujemy, ze N
jest on normalnie skonsolidowany. 1L.5m| 7= 185; TWG @ 1.om
Zakladamy takze, ze pc_:d zwierciadiem 2.0m | 5 = 19_5ki Piasek @ 20m
wody grunty sa w peini nasycone. m’
Wzor ogolny na okreslanie osiadania 4.0m
przy przyjeciu powyzszych zalozen A @ 3.0m
przyjmuje postac: -

S = Z Hlo =16.0—

1+ e, g<o.lzo 10.0 m| ¥ 3 It |
Obliczenia zamieszczono na
nastepnym slajdzie w formie tabeli @ 40m
dla kolejnych warstw oznaczonych
numerami w kotkach.
Podltoze skalne
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AGH Przykiad liczcbowy 1

- . C
W-wa H, oy . c S, 3.0m
m 1+e,| mm
1 | 15[13.875| 71.5[0.008 | 85 | j5m|y =185 e (D[15m
m
2 203725 | 95 (0008 65| [T N T N
20m| y =19.5=— Piasek 20m
3 30| 564 | 114 | 0.19 | 1741 m’
4 30| 75 |1326| 0.19 | 141 3.0m
5 40| 96.7 |154.3| 0.19 [154.2
. - . . 3.0m
Osiadanie catkowite jest sumga 10.0 m
osiadan dla poszczegolnych warstw: '
S =484.27 mm
4.0m

UWAGA: naprezenia g, i ¢, liczymy w
SRODKU poszczegdlnych warstw

Podloze skalne
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H Przykiad liczbowy 2

Na gruncie o profilu pokazanym na gg,
rysunku planuje sie budowe nasypu.
Badania laboratoryjne na prébce ilu
pobranej w punkcie A daly nastepujace 2.0m
wyniki: 20m

C.=0.25 e,=0.66
C.=0.08 o.,=101kPa
Zas w probce B:

C.=0.2 e,=0.45
C.=0.06 o.,=510kPa

Okreéli¢ calkowite osiadania gruntu 18.0m
spowodowane budowga nasypu.

2.0m

3.0m

40m

4.0m

4.0m

5.0m

5.0m

Podloze skalne




H Przyktad liczbowy 2

l

Naprezenia efektywne w gruncie: 8.5m
0, =0, +85-20.3 =0, +172.6 kPa

20m 20m

Naprezenia efektywne w punkcie A:
OJZO= Z‘=1ylhl—u=18320+
+19.0:2.0—-9.8-2.0 =55.0 kPa

o, =0,,+172.6 kPa = 55 kPa +
+ 172.6 kPa = 227.6 kPa

7.0m 3.0m

40m
4.0m

4.0m

w kcie A hodzi wiec:
punkcie A zachodzi wiec 18.0m

0,0 < 0. < 0, 5.0m

Czyli it 1 jest prekonsolidowany
5.0m

Podloze skalne




Przyktad liczcbowy 2

Zakladamy, ze probka pobrana w punkcie A jest
reprezentatywna dla calej warstwy ilu 1 i przyjmujemy, ze
jest on prekonsolidowany.

Zaktadamy takze, ze pod zwierciadlem wody grunty sa w
peini nasycone.

Wzor ogolny na okreslanie osiadania przy przyjeciu
powyzszych zatozen przyjmuje postac:

Cr O, Cc 0,
S = z Hlog|(— |+ Hlog| —
1+eo 0,0 1+eo O,

Naprezenia efektywne w punkcie B:
O,0=2-1Yihi—u=18.3:-2+19.0:7+19.5-10—-9.8-17 =
198 kPa




AGH Przyktad liczcbowy 2

o, = o"zo + 172.6 kPa =198 kPa + 172.6 kPa = 370.6 kPa
0,0 <0, o, < o,
Czyli it 2 jest prekonsolidowany

Wzor ogolny na okreslanie osiadania przy przyjeciu
powyzszych zatozen ma postac:

S = z S Oc
1+ 08 zO




|

Obliczenia zamieszczono w formie

H Przyktad liczbowy 2

tabeli dla kolejnych warstw
oznaczonych numerami w kétkach.
W-1H | o | o | o |-& C. | s
wa | m l+e,/1+e,| mm

1 20| 183 | 643 | 1909 | 0.05| 0.15| 196.3

2 | 30| 504 | 96.9 | 223.0 | 0.05| 0.15 | 206.1

3 | 40| 826 | 128.6 | 255.2 | 0.05| 0.15 | 217.0

4 |40 | 1204 - 293.0 | 0.04 | 0.14 | 61.8
5 | 40| 159.2 - 331.8 | 0.04 | 0.14 | 51.0
6 | 5.0 2028 - 375.4 1 0.04 | 0.14 | 535
7 | 5012514 - 4240 | 0.04 | 0.14 | 454

Osiadanie catkowite jest suma osiadan
dla poszczegodlnych warstw:

S =831.08 mm

8.5m

2.0m

7.0m

18.0m

Podloze skalne

2.0m

3.0m

40m

4.0m

4.0m

5.0m

5.0m




Scisliwosc¢ gruntow

Sciéliwoécia wtérna nazywane jest zjawisko odksztatcenia
probki przebiegajace po rozproszeniu sie (spowodowane
obcigzeniem) cisnienia wody w porach. Odksztatcenie to
zachodzi bardzo powoli, przy statym naprezeniu
efektywnym.

Wspotczynnik scisliwosci wtornej C, jest parametrem opisu-
jacym to zjawisko i jest zdefiniowany wzorem:

C. = de,  e;—¢p t

a— — t |
d logt logg | <+——— Primary consolidation

|

Cqp, _ dg |

1+e, - d logt

Secondary compression

i




AGH Scisliwoséé gruntow
Osiadania wywotane scisliwoscia wtorna:

e os()
S = Hlog| —
1+ €o tp

Usually the secondary compression settlement is much
smaller than consolidation settlement, and thus is not a
major consideration. However, in some situations, it can be
very important. Fox example, the consolidation settlement in
sanitary landfills is typically complete within the few years,
while the secondary compression settlement continues for
many decades. Secondary compression settlement on the
order of 1 % of the refuse thickness per year have been

measured in a 10-year-old landfill.

Significant structures are rarely built on soils that have the
potential for significant secondary compression. However
highways and other transportation facilities are sometimes
built on such a soils (Coduto, 1999).



Przyktad liczcbowy 3

Zatlozmy, ze pewna warstwa ilu o miazszosci 10 m
charakteryzuje sie wartoscia:

P
=0.018
1+ €o

Zaktadajac, ze osiadania gruntu na skutek konsolidacji po 40
latach od obcigzenia beda stanowily 95 % catkowitych,
policzmy osiadania wywotane Sscisliwoscia wtorna, ktoére
wystqpia podczas nastepnych 30 lat:

40 lat + 30 lat _ 40
40 lat - A mm

1+30

t
t_> = (0.018 - 10000 mm) - log
p

C
S = = Hlog(
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