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Rodzaje wody w gruncie klasyfikuje sie na podstawie jej stanu skupienia
(staly, ciekly, gazowy), ruchliwosci i wzajemnego oddziatywania na
czastki gruntowe. Przyjmuje sie, ze w podtozu gruntowym wystepuje
woda:
« w postaci pary
 Zwigzana:
+ silnie zwigzana - higroskopijna
- stabo zwigzana - btonkowata
« wolna:
- gruntowa
- wsigkowa
« kapilarna (wloskowata)
« w stanie statym
« krystalizacyjna i chemicznie zwigzana



Il wouy zaiti

Dlaczego woda jest zwigzana z gruntem?

Symbol

©

Hydrogen

&




Woda zwigzana otacza czastki gruntu w
MJ postaci warstw, ktore sa przyciagane przez
grunt z rozngq sita. Dzieli sie na silnie zwigzang
I stabo zwigzana.

Rozktad sit jednostkowych
przyciagajacych wode zwigzana:

1 - czastka stata,

2 — woda adsorpcyjna (higroskopijna),

3 — woda btonkowata, 4 - woda wolna,

5 - wykres sit przyciggania molekularnego

»>»Woda silnie zwigzana - higroskopowa (adhezyjna, adsorbowana)
jest silnie potaczona z powierzchnig czgstek gruntowych. Tworzy powtoke -
warstwe kationow trwale zwigzanych z powierzchnig czastki gruntu na
skutek przyciggania molekut wodnych. Nie moze dziata¢ rozpuszczajaco,
przechodzi¢ z jednej czgstki na drugg oraz przekazywac cisnienia
hydrostatycznego. Woda adhezyjna przycigqgana jest z ciSnieniem
dochodzacym do 2500 MPa. Ma witasnosci ciata statego. Jej gestosc
dochodzi¢ moze do 2400 kg/m3, a temperatura zamarzania do -789 C.
Grubos¢ warstwy wod adsorbowanych od 2 do 10 drobin wody. Do ich
catkowitego usuniecia potrzebna jest temperatura 350°C.
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>»woda btonkowata - woda stabo zwigzana A
- btonkowata dzieli sie na wode btonkowatg L N
utwierdzong i wode blonkowatg luzng. Jest
stabiej zwigzana z powierzchnig czastki,
przesuwa sie z jednej czastki na drugg
niezaleznie od sity ciezkosci do chwili —]
wyréwnania grubosci wodnej na obu —\
czastkach.

Woda btonkowa stanowi warstwe o grubosci od 20 do 200 drobin wody.
Grubos¢ powtoki wody btonkowej wokot ziarn kwarcu o srednicy od 0.1 -
0.05 mm wynosi ok. 34:10* mm, a dla czastek 0.01 do 0.005 mm - 5-10-
mm. Zamarza w temperaturze nieco ponizej 0° C. Nie przenosi cisnienia
hydrostatycznego. taczna grubos¢ wod zwigzanych na powierzchni czastek
itowych moze dochodzi¢ do 0.001 mm, a wiec moze przekracza¢ wymiar
samej czgstki, a tym samym wszystkie wolne przestrzenie. Wptyw wody
zwigzanej na wiasnosci fizyczne i mechaniczne, a gtdwnie na
przepuszczalnosé, scisliwosc¢, kapilarnosc jest tym wiekszy, im drobniejsze
sq czastki gruntu.

~ Marek Cafta, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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ZJAWISKO TIKSOTROPII polega na przechodzenia zelu
w zol i odwrotnie, wskutek mechanicznych oddziatywan
(wibracji, wstrzgasow, mieszania, dziatania ultradzwiekow itp.)
W tworzeniu sie zelu udziat biorg wszystkie czastki zawiesiny, z

ktorych po pewnym czasie powstaje ciggta struktura
komorkowa.

Wilasciwosci tiksotropowe maja grunty zawierajace
czastki itowe o rozmiarach koloidow < 0,0002 mm.

Y

Czastki itowe i koloidalne tworzg pomiedzy
wiekszymi ziarnami tiksotropowe spoiwo w
postaci ciggtej siatki przestrzennej, nadajq
gruntowi spoistos¢ i wytrzymatos¢. Naruszenie
struktury triksotropowej spoiwa gruntu wskutek
drgan i wibracji powoduje uplastycznienie
gruntu, a nawet jego uptynnienie.




“ Uptynnienie gruntéow
]JJ (Soil Liquefaction)
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Jest to utrata nosnosci (wytrzymatosci) gruntow
piaszczystych lub pylastych pod wptywem obcigzen
dynamicznych (drgan).

Czynniki sprzyjajace uptynnianiu:

- drobnoziarnistos¢,

- rownoziarnistosc,

- stopien zageszczenia (luzne lub sredniozageszczone),
- zawodnienie.




Osiadaniem zapadowym nazywamy zdolnos¢ gruntu, znajdujacego sie

pod okreslonym obcigzeniem, do szybkiej zmiany objetosci pod wptywem

nasycenia wodg.

Ceche te wykazujg niektore lessy. Czynniki warunkujgce osiadanie

zapadowe:

- sktad granulometryczny (przewage frakcji pytowej z matg iloScig czesci
koloidalnych),

« sktad mineralny,

« wapnistos¢,

« zasolenie powyzej 0,3%,

- wilgotnos¢ naturalng nizszg od granicy plastycznosci,

- dobrze widoczng makroporowatos¢,

- porowatos¢ powyzej 45%.

Lessy o niewielkiej wilgotnosci naturalnej charakteryzujg sie niewielkg
scisliwoscig oraz zazwyczaj zdolnoscig do osiadania zapadowego.
Natomiast lessy o wysokiej wilgotnosci wykazujg stosunkowo duzg
scisliwosc i brak zdolnosci do osiadania zapadowego (E. Myslinska, 1984).
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« Najprostsze wyjasnienie mechanizmu zjawiska osiadania
zapadowego sprowadza sie do uznania, ze w wyniku zetkniecia
sie z wodq zostajq przerwane wigzania istniejgce miedzy
elementami szkieletu (pierwotnymi czgastkami i ziarnami oraz
agregatami), a wobec duzej porowatosci nastepuje zatamanie
sie catej struktury szkieletowej lessow.

« Wedtug niektérych autorow (B. Grabowska-Olszewska, 1988)
przyczyng zatamania struktury , sq tzw. mostki ilaste dajqce
wigzania typu punktowo-koagulacyjnego miedzy elementami
strukturalnymi, ktore sg uwarunkowane sitami o charakterze
jonowo-elektrostatycznym®.

« Niewykluczone jest rowniez, ze istniejgce mostki ilaste pod
wptywem wody, powodujgcej zmniejszenie tarcia wewnetrznego
utatwiajg przesuwanie sie czastek i zmiane trwatosci struktury.
Nie znaleziono jednak wyraznej zaleznosci miedzy zawartosciq
frakcji itowej a osiadaniem zapadowym.



Wystepowanie lessow

oledrzejow
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Miara intensywnosci zjawiska jest wskaznik osiadania
zapadowego i, (PN-88/B-04481) oznaczany w warunkach
jednoosiowego (edometrycznego) odksztatcenia i obliczany wg wzoru:

B h—h"

lmp h
gdzie: 0
h' — wysokos¢ prébki nienaruszonej w mm po stabilizacji odksztatcen przy
naprezeniu catkowitym o, odpowiadajacym ciezarowi gruntu i budowli przed
nasyceniem woda ,

h"” — wysokos¢ tej probki w mm przy tym samym naprezeniu, ale po
catkowitym nasyceniu woda,

h, — wysokos¢ probki w mm po stabilizacji odksztatcen przy naprezeniu
pierwotnym o, odpowiadajacym ciezarowi gruntu na rozpatrywanej
gtebokosci.

W zaleznosci od wartosci, jakg wykazujg, lessy sklasyfikowano jako:

- zapadowe: o i, > 0,02 [-]; o strukturze nietrwatej, wrazliwej na dziatanie
wody;

— niezapadowe: 0 i,,,<0,02 [-]; o strukturze trwatej, niewrazliwej na dziatanie

wody.
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Kapilarnosc jest wynikiem dziatania dwu zjawisk:

- przyczepnosci (adhezji) wody do scianek rurki
« napiecia powierzchniowego wody

2r

Woda wolna Q_OUO



mJJ Kapilarnosé

Woda witoskowata - kapilarna przenosi cisSnienie
hydrostatyczne, zamarza w temperaturze ponizej 0°C.

Wode kapilarng dzieli sie na trzy typy:

1. Woda narozy porow tworzy sie w miejscach styku
czgstek w postaci oddzielnych kropli.

2. Woda zawieszona nie ma bezposredniej tacznosci z
poziomem wod gruntowych, stad nie moze byc przez
nie zasilana.

3. Wilasciwa woda kapilarna podnosi sie w goére do
poziomu wod gruntowych.
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Wysokos¢ kapilarnego podciggania H, wody ponad swobodne
jej zwierciadto mozna wyznaczy¢ w sposob nastepujacy:

Ciezar stupa wody w rurce wynosi:

G = Hkﬂrzpwg i} W

Adhezja

gdzie: Iri 11 QO OO0
H, - wysokos¢ kapilarnego podciggania 'B-'i iDE‘OED_q? Hy
wody 1= S5
| — LZWG -O:%o
r - promien kapilary ===l ===
o —Wodawoina ——— - L7 CFES
p,, - gestosc wiasciwa wody,

g - przyspieszenie ziemskie.
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Sita napiecia powierzchniowego przy kgcie zwilzania « = 0 (kat
styku menisku wody z powierzchnig scianki kapilary szklanej, dla
czystego szkta a« = 0 ) wynosi:

Q,=2mo,,

gdzie: o,,- napigecie powierzchniowe wody.

20,,
Poréwnujac prawe strony obu ]—[k — S
rownan otrzymujemy: rp,.&
Przyjmujac, ze sita napiecia powierzchniowego 0 ]5

wody w temperaturze 109 C wynosi 0.0727 N/m H
otrzymujemy przyblizony wzor na wysokos¢ k
podnoszenia kapilarnego: r



“]JJ Jak okreslac srednice porow w gruntach?

W gruntach drobnoziarnistych
-\ ekwiwalentny promien poréow

~ ] rowny jest w przyblizeniu 0.2
Srednicy ziarn. Do wstepnych
obliczen wysokosci podnoszenia
kapilarnego mozna wiec przyjac,
ze:
r=0.2d




M ]JJ przeptyw Wody w CHI

> Istota Przeptywu Cieczy w Gruncie
> Filtracja

> Prawo Darcy’ego

»O0graniczenia Prawa Darcy’ego

>Podstawowe Rownanie Przeptywu w Gruncie

> Siatka Filtracyjna
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Pory w gruncie sg potgczone, wiec
przeptyw wody mozliwy jest nawet
W najbardziej zageszczonych
gruntach naturalnych.

W prébce gruntu woda moze
przeptywac¢ z punktu A do punktu
B, jednakze nie po linii prostej i ze
statq predkoscig, lecz od poru do
poru po krzywej.

mJJ Istota Przeptywu Cieczy w Gruncie

Przyblizona droga
przeptywu (widziana
gotym okiem)

=)
A8,

A ‘.
A '
¥
N
1)
—a

Rzeczywista droga
przeptywu (widziana
przez mikroskop)

{
| X

)

A

Droga przeptywu w gruncie.




MJ Prawo Darcy’ego. Filtracja.

Quptywe Doswiadczenie Darcy’ego.

k5T = ki
)

........
..........
...................
....................
....................

el

ff}f?iasek

......
.............
'''''''''''''''''''''''

...........

L
q=~kiA

w’/ Fv_ — :]—EDZDLU-DD-L@MZEWWY

qupl u

q - wydatek przeptywu,

k - stata, wspoiczynnik proporcjonalnosci, zwany wspotczynnikiem filtracji,

h; - wysokos¢ ponad poziomem poréwnawczym, do ktorej nastgpito podniesienie
wody w piezometrze umieszczonym powyzej probki

h,- wysokosc¢ jak h; lecz w piezometrze ponizej probki,

L - dtugosc¢ probki, A - pole catkowite poprzecznego przekroju.




“JJJ Prawo Darcy’ego. Filtracja.

AGH
T fi=v
A | A |
Stosujac zasade ciggtosci mozna powigzac . an
predkos¢ doptywu v ze Srednig rzeczywisty S
predko$cia przeptywu przez grunt v, /[\h\/\
A AL Vv "
qszzvSAp, Vv, =v—:vA—:v—:—
» » L Vp n poziom odniesienia

Predkosc filtracji to srednia rzeczywista predkos¢ przeptywu w
gruncie v_ jest ona réwna predkosci doptywu podzielonej przez
porowatosc: v ki
VS = = —
n n
Filtracja to ruch wody gruntowej, zalezy od:

- osrodka gruntowego w ktorym przeptlyw sie odbywa
- uziarnienia osrodka gruntowego (im drobniejsze jest uziarnienie

gruntu tym wieksze sg opory ruchu wody)
- struktury i porowatosci



mJJ Orientacyjne wartosci wspoitczynnika

ol filtracji
Nazwa gruntu Wspotczynnik filtracji,
k, m/s

Drobny zwir 10-2-10-3

Piasek gruboziarnisty 10-3-104

Piasek dronoziarnisty 10-4-10->

Piasek pylasty 10-°-10°

Less o strukturze nienaruszonej 10->-10°

Less o strukturze przerobionej 10-7-10-°

Pyt 106-10-8

Gliny 10-8-10-10

Gliny zwiezte 10°-10-11

Ity 10-10-10-12



“JJJ Zmiany w Gruncie Wywotane Filtracja
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»Kurzawka

> Wyparcie gruntu

> Przebicie hydrauliczne
»Sufozja

> Kolmatacja

Kurzawka najczesciej wystepuje w piaskach drobnych. W
gruntach o grubym uziarnieniu, np. w zwirach, zjawisko to
wystepuje niezmiernie rzadko. Jest to spowodowane
niewielkimi gradientami i << 1 , jakie na ogdét wystepujg w
gruntach o duzej przepuszczalnosci (gruboziarnistych).



mJJ Zmiany w Gruncie Wywotane Filtracja
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; 2
//_ y 4
glZWG | hioi oo [ Przykiad warunkow
warstia f'f ShaTlgjizwe  gruntowo — wodnych,
wodonosna - '__ w ktérYCh moze
//7 > F>>>> nastqpi¢ przebicie:
/grunty /% Z/ 1 - studnia opuszczona,
5 2 - piezometr,
//// ////L/// 3 - strefa zagrozenia

LUK T e T wyparciem.,

warstwa wodonosna N

a_

Wyparciem gruntu nazywa sie zjawisko polegajace na przesunieciu
pewnej objetosci gruntu (czesto wraz z obcigzajacymi jg elementami
ubezpieczen). Wyparta masa powieksza swojg objetos¢ i porowatosc.
Zjawisko wyparcia moze wystepowac nie tylko w kierunku pionowym do
gory, lecz rowniez poziomo w podtozu budowli pietrzacych wode, a
niekiedy rowniez w kierunku do dotu.




MMJ Zmiany w Gruncie Wywotane Filtracja
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Przebiciem hydraulicznym nazywa sie zjawisko tworzenia sie kanatu
(przewodu) w masie gruntowej, wypetnionego gruntem o naruszonej
strukturze (w koncowej fazie zjawiska — zawiesing), tqczacego miejsca o
Wyzszym i nizszym cisnieniu wody w porach. Na powierzchni terenu
przebicie hydrauliczne jest widoczne w postaci zrédta. Zjawisko przebicia
wystepuje przewaznie w gruntach mato spoistych podscielonych gruntami

przepuszczalnymi. C
2

=« . [ warstwa przepuszczalna

.
- . v v -
i . .. . . —

Przyktad warunkow geologicznych, w ktérych moze nastgpi¢ przebicie:
1 - miejsce zagrozenia przebiciem.




mJJ Zmiany w Gruncie Wywotane Filtracja
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Sufozja to zjawisko polegajgce na wynoszeniu przez filtrujgcq
wode drobnych czgstek gruntu (przesuniecie ich na inne miejsce
lub wyniesione poza obreb gruntu). W rezultacie sufozji
powiekszajg sie pory, wzrasta wspotczynnik filtracji i predkosc
wody. Woda o wiekszej predkosci moze poruszac coraz wieksze
ziarna gruntu i powodowac dalszy rozwoj procesu sufozji az do
utworzenia sie kawern lub kanatdow w gruncie. Zjawisko przybiera
wtedy cechy przebicia hydraulicznego.

Sufozja wystepuje wtedy, gdy zostanie przekroczony i, lub predkos¢
krytyczna v,,.

R

15

gdzie: k - wspotczynnik filtracji [m/s].



“JJJ Zmiany w Gruncie Wywotane Filtracja
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Sufozja wystepuje w gruntach sypkich, (przede wszystkim

roznoziarnistych). W zaleznosci od miejsca wystepowania sufozji w

zaporze rozroznia sie:

- sufozje wewnetrzng (wystepuje wewngtrz danego rodzaju
gruntu)

- zewhnetrzng i kontaktowa (w strefie przypowierzchniowej
zapory lub podtoza a takze na styku roznych warstw gruntu,
gdy kierunek ruchu wody jest prostopadty do styku).

« Sufozja mechaniczna
« Sufozja chemiczna




“ Zasady Zabezpieczania Gruntow Przed
JJJ Szkodliwym Dzialaniem Filtracji
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Srodki, ktérymi zabezpiecza sie grunty przed szkodliwym
dziataniem filtracji mozna podzieli¢ na trzy grupy.

1. Sposoby zabezpieczen zmniejszajacych spadek
hydrauliczny (wydtuzenie drogi filtracji — np. scianki
szczelne, przestony etc.).

2. Konstrukcje gruntowe zwane filtrami odwrotnymi.

3. Odwodnienie.




“ Zasady Zabezpieczania Gruntow Przed
JJJ Szkodliwym Dzialaniem Filtracji
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. . . Schemat filtru
Dziatanie  filtrow odwrot_nych odwrotnego.
polega na nastepujacej
zasadzie: jesli woda przeptywa ,°, k:’ oﬂo i E °%4 0. °. "0 o N
kolejno przez np. trzy warstwy .,°* . , o0 0 0,00 e
gruntu o coraz wigkszym 2 ° 0 o 0% o ° o .°f’ 2o £
wspdtczynniku filtracji, to przy .\ k. v ai L e 0

zatozeniu ciggtosci przeptywu S TR
mozna napisac zaleznosc: j . :

v=ki, =k,i, =k,
gdzie:
v- predkosc¢ [m/s],
k,, k5, k5 - wspotczynnik filtracji w poszczegolnych warstwach [m/s],

i,, 15, i3 - spadki hydrauliczne w poszczegdlnych warstwach



“ Zasady Zabezpieczania Gruntow Przed
JJJ Szkodliwym Dzialaniem Filtracji
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Poniewaz

k, < k, < k;

uwzgledniajgc rownanie bedzie

i, > i,> i3 z otrzymanej zaleznosci wynika, ze jesli na warstwie
1 gruntu drobniejszego, zagrozonego dziataniem filtracji, utozona
zostanie warstwa 2 gruntu grubszego, to bedzie w niej mniejszy
spadek hydrauliczny, a zatem mniejsze cisnienie sptywowe. Na
skutek obcigzenia warstwami wyzej lezacymi poprawig sie
warunki warstwy dolnej.

Podczas ruchu wody mozliwe jest wyptukiwanie ziaren drobnych,
co prowadzi do ,,zamulenia filtrow” i utraty ich funkcji
(kolmatacja). Aby temu zapobiec wymiary ziaren materiatu
filtracyjnego muszg spetniac okreslone kryteria. W praktyce
najczesciej stosuje sie nastepujace kryteria doboru uziarnienia
materiatu filtra.



“]JJ Naprezenie w Gruncie

« Stan naprezenia w gruncie
- Naprezenie geostatyczne (pierwotne)
« Naprezenia efektywne

- Naprezenie powstate wskutek dziatania obcigzen
zewnetrznych

- Graficzna interpretacja naprezenia




“JJJ Sta




Naprezenia i odksztatcenia
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Simplifying assumptions:
PITYIng P F A continuous body
subjected to a system
of external forces

1. Soil is continuous

2. Soil is homogeneouig
2z

3. Soil is isotropic Continucus l,
Body [ >
| gl
External Force ¥ -:-JT
[
Physical /

Original Configuration . 0

Proierties
Constitutive

Model

Deformed
Configuration

o5
e
o B
¥
Y

Normal strain

PSOIU'::ian deﬁnitiOn
[—1, Al
Resgonse &= l : - l
0




Naprezenia i odksztatcenia

Poison’s ratio definition ar

Shear strain definition

z Z
A “
FA - y B T
T = X d’

- >~ X
“'—F ~r—
X

Shear stresses and shear strains.

T
zZX V = —
) zx

le— Ar

C

— T,

l

Original
configuration

N }«— Deformed

onfiguration

TABLE 3.1 Typical Values of

Poisson’s Ratio

n v

Soil type Descriptio

Clay Soft
Medium
Stiff

Sand Loose
Medium

Dense

0.35-0.40
0.30-0.35
0.20-0.30
0.15-0.25
0.25-0.30
0.25-0.35
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Naprezenia i odksztatcenia

Internal forces

Stress definition

External forces

' J

Gi' — ]]III
S 40 AA.
l

XA
*é
Stress tensor G
_ - P YO
. : o
G’j 1 ].
Gxx Z-xy sz “/ ‘L
531@ /"““ Gy
. LR B AR W— X
Gij — Tyx GW Tyz /‘E O3 :
pra 31
< 033
B zZX Zy GZZ ] ’:,,'

Components of Stress Tensor
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. AF.
Oy = j}‘{l
I AF.
AF o.=lm__1
(T,_L“—llm L Ji AEIAAL
- ml—}uiﬂ J
ocneral
B F I £2enera
l%lﬂ[]m /f.
) ¥
AF, X
AF >
/ﬂl . .. :
" Naprezenie jest to graniczna
wartosc stosunku sity
AF. dziatajgcej na nieskonczenie
O. = J maty element pola przekroju

U450 AA ciata do wymiaru tego pola.




Naprezenia i odksztatcenia

The state of stress at a
point according to a -
A

“reference coordinate” is .2

(9 components) J Y
0,,=0,, =0, '/ /_>

0,,=0, =0,

0170, =0y =T }»tﬂ % &
O350, =7,="7, o,, €,

0,350, =7, =77, "




Naprezenia i odksztatcenia
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States of stress G,
V)
s, 0 o l TG’*I
0 o, 0 -
0 0 -
g, 0 0 O,
0 00 i 0 o, 0
0 0 0 253 G, 0 0
Uniaxial Cylindrical 0 0 0
\Z Pure shear
¢ = SR

Hydrostatic

|

= oo A
o O o
Q o o

o,
e Ej <—Ao, = A,

Axisymmetric







Naprezenia i odksztatcenia

Volumetric strain

Assume the initial volume is V, = 1, so the final volume is:

Ve=(0+e& )1+ )l+¢))
A Ve

TV Vs Vs

g,=(+e)l+e¢,)(1+e&)-1

=&, &, tE +EE, HEE TEE TEEE,

&

~ e, +&, + & (small strains)

£,=&. +E,+&,



Naprezenia i odksztatcenia

Hooke’s law
Typical Values of Eand G

O = E - & 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
. E 3K -2G
3(1-2v) =
v 2G+ 6K



“ Naprezenia i odksztatcenia
m ]JJ Hooke’s law in 3D
AGH
e ] 1 —-v —v 0 0 0 o
£, -v 1 v 0 0 0 o,
& | 1|-v -v 1 0 0 0 o
yo| Ef0 0 0 201+v) 0 0 |z,
0
0




Naprezenia i odksztatcenia

1l

AGH
Elastic materials obey the principle of superposition.
The applied loading order is not important and the equilibrium

strain is the same.

.1 Initial tangent shear modulus, G,
Tangent shear modulus, G,

T

Secant shear modulus, G

Stress (0,)




Naprezenia i odksztatcenia

Soils are elasto-plastic materials actually,

(elastic deformation + plastic deformation)

Slope is E, the initial tangent elastic modulus
A C

Elastic response
during unloading

Stress

1
!
|
|
!
|
|

|
|
O B D Strain
= Plastic =< Elastic »



Naprezenia i odksztatcenia

AGH

Vertical stress
Vertical stress in soll

+ Vertical stress, o, in o

assembly of "

particles

o v — psuffgl? — V _','OH'I?

Gv :yihi

Vertical stress in layered system
» Vertical

Horizontal
stress

o,=0,-K

K - lateral earth
pressure coefficient

overburden
stress, O,

by s
c,= Z p.gh |
i=1




Naprezenia i odksztatcenia

1l

AGH

Parciem spoczynkowym nazywamy cisnienie, ktére osrodek gruntowy
bedacy w stanie rownowagi wywiera na Sciane oporowaq, przy jej zerowym
przemieszczeniu. (Parcie to okresla sie wzorami definiujgcymi poziomg
sktadowg naprezenia mnozac wspotczynnik parcia spoczynkowego K, przez
pionowg sktadowg naprezenia in situ o,,".)

Wyznaczenia wspotczynnika parcia spoczynkowego K, dla
gruntow normalnie skonsolidowanych

wzor Jaky’ego (1944): KO — 1 T Sin ¢'

gdzie: ® - kat tarcia wewnetrznego gruntu

wzory Brookera i Irelands’a: KO =095 —-sn @ lub
K,=0.4+0.007I, dlal,od0do40

K,=0.64+0.0017, dlal,0d40do 40,
~ Marek Cafta, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



“ Naprezenia i odksztatcenia
]JJ Boussinesq solution

[ 2,2 2 .2 2
zep 3xz_(1_2V{ X" =y +yzﬂ

Rr*(R+z) Rr P )
P _3y ’z y*—x’ x’z or ’ /
x| R -(1-2v R2(R+z) RF
,V
Z




Naprezenia i odksztatcenia

MWJJJ Przyktad: Znalez¢ naprezenia w gruncie wywotane
przytozeniem sity skupionej rownej P = 50 kN w punkcie
o0 wspotrzednych x = 3m, y = Om, z = 4m; v=0.3.

[ 1.2 2 2
S S () (. S y322 =0.266 kP
27| R Rr(R+z) R’r

(4.2 2 2 2
o == 3”—(1—2‘/)( i +“ﬂ=—0.031kpa

" 27| R Rr*(R+z) R»’
c. = 3—P2—5—049kPa
27 R 73
X“+y =
3P z°x
T, . =—T_= ;F—0367kPa Rz\/x2+y2+22=5
P 2R +2
o=, = 2 (- R+20y) |
! 27| R (R+2*)R
3P2y
P = e T s



Naprezenia i odksztatcenia
m ]JJ Flamant'’s solution
AGH extension to line loads
2Pz 2Px’z Sl YSecakul
— o = ine load, J)force/m)
Cor(x*+z%) Yo+ %)’ J
2Pv 2P xZ’
o, = 2, 2 T, =—
7(x" +27) T (i)
A strip load is the load transmitted by a ) shas:
structure of finite width and infinite length on : 3
a soil surface. The increase in stresses due to 2T <= Ao,
. gy
a surface stress g, (force/area) is as follows: B
ds T : I L B . ‘
o, =—|a+sn acos(c +2 N
L (@+2P), FERRTY)
zeﬁ:a—sinacos(a+2,8): B
T
Ao,
rzxzi[sina-sin(aJﬂﬂ)] Ao, l '
T



Naprezenia i odksztatcenia

g | x 1 . ]
o, =—|—a——smn?2
ekl

q [ x z, R 1.
o, =—|—a-—Ih—+—sm2p
r|B B R, 2

T, = ck [1+cos2ﬁ—2£a}
27 B
Simplified solution for rectangular loaded areas beneath the

centre of the loaded area

2.6—0.84§
L

bearing
pressure q

1
B

( B j1.38+0.62L
1+ —
2z

N
Il
Q
[
I




Naprezenia i odksztatcenia

1l

AGH

Simplified solution for square loaded
areas beneath the centre of the loaded
daread 1.76

bearing
1 pressure q
o, =¢q|l- >
o)
1+ —
2z
Simplified solution for circular loaded
areas beneath the centre of the loaded
area 1.50 bearing

B - diameter— pressure q

qQ
I

K

I

z 2
1+ (Bj
2z




Naprezenia i odksztatcenia

1l

AGH

Simplified solution for continuous loaded areas (strip loads) of
width B and infinite length beneath the centre of the loaded area

2.6

1

B 1.38
2z

In preliminary analyses of vertical
stress increase under the center of
rectangular loads, geotechnical
engineers often use an approximate
method (sometimes called the 2:1
method). The vertical stress increase
under the center of the load is:

o.=q|1-

The approximate
method is reasonably
accurate (compared
with Boussinesq’s
q,BL elastic solution) when

%: T B+2)(L+2) z > B
" Marek Cala, Jerzy Flisiak - Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



Naprezenia i odksztatcenia

1l

AGH

Chart solutions for rectangular and circular loaded area -
pressure bulbs (stress bulbs).




Naprezenia i odksztatcenia

Naprezenia pionowe wywotane sitg P= 50 kN.

JOB TITLE : .

FLAC (Version 4.00)

| 0.500
LEGEND

23-Oct-04 18:48
step 4096
2.417E+00 <x< 7.583E+00
-4.126E+00 <y< 1.039E+00 ©0-500
YY-stress contours
-1.10E+05
-9.00E+04
-7.00E+04
-5.00E+04
-3.00E+04
-1.00E+04

-1.500

Contour interval= 1.00E+04
Net Applied Forces

Max Vector = 5.000E+04 2.500

\_A_A_A_A_A_A_A_A_A_‘
0 1E 5
-3.500
Marek Cala

Katedra Geomechaniki




Naprezenia i odksztatcenia

Naprezenia pionowe wywotane obcigzeniem ciggtym
AGH g= 50 kN/mb o szerokosci 2 m

JOBTITLE : .

FLAC (Version 4.00)

. 0.000

LEGEND

23-Oct-04 18:52

step 6872

1.219E+00 <x< 8.781E+00
-6.663E+00 <y< 8.990E-01

-1.000

YY-stress contours
-4.50E+04
-4.00E+04
-3.50E+04
-3.00E+04
-2.50E+04
-2.00E+04
-1.50E+04
-1.00E+04
-5.00E+03
0.00E+00

-2.000

-3.000

-4.000

Contour interval= 5.00E+03
Net Applied Forces
Max Vector = 1.000E+04

-5.000

LA_A_A_A_A_A_A_A_AJ_A_A_A_A_A_A_LA_L‘
0 2E 4
-6.000
Marek Cala

Katedra Geomechaniki




“]JJ Wytrzymatosc réznych
materiatow

AGH
Metal Beton Grunt
Re R. Opdr $cinania

/

Obecnosc¢ wody w porach
RoOzne

wilaéciwoséci —




Grunty w zasadzie niszczone s3 przez scinanie

Nasyp (skarpa)

Stopa

| fundamentowa

Powierzchnia/
ZNhiszczenia

Zmobilizowany
opor scinania

Zniszczenie wzdluz powierzchni poslizgu zachodzi, gdy
naprezenia styczne osiagnq wartosc¢ oporu scinania




Mur
oporowy




m ]JJ Opor écinania gruntow

Grunty w zasadzie niszczone sg przez scinanie

/Z'mobilizowany

Mur S T4
opor Scinania

oporow\

poslizgu

Zniszczenie wzdtuz powierzchni poslizgu zachodzi, gdy naprezenia
styczne osiggng wartosc oporu scinania




“]JJ Opor scinania gruntow

“——— faijlure surface

The soil grains slide
over each other along
the failure surface.

No crushing of
individual grains.




“JJJ Mohr-Coulomb Failure Criterion
(in terms of total stresses)

A

T

T,=c+otang

Cohesion

C

»
>

0)

T IS the maximum shear stress the soil can take without
failure, under normal stress of G.




“JJJ Mohr-Coulomb Failure Criterion
(in terms of effective stresses)
=c'+o'tan ¢'

O =0 —U
(% ’
\OQ/
eN© L9 u = pore water

pressure

Ty

Effective
cohesion

: Effective
T friction angle

v

T IS the maximum shear stress the soil can take without
failure, under normal effective stress of ¢'.




Soil e.ement/ - \Gd}??/h o’

o,—0, .
r=—1—"sin 20

. o, +0, O —0.
— 1 3_|_1 3C0829

2 2




Soil element

Mohr Circle of stress

"4

T

e

o

Q

| |




“]JJ Mohr Circles & Failure Envelope

’C A
Failure surface Tf = c'+o'tan ¢'
\* | X ‘
G!
Soil elements at different locations
~ stable

X~ failure




“]JJ Mohr Circles & Failure Envelope

The soil element does not fail
if the Mohr circle is contained
within the envelope

GL

e
—» cTC

C
v

Initially, Mohr
circle is a point




“]JJ Mohr Circles & Failure Envelope

As loading progresses, Mohr
circle becomes larger...

Ly
il
Q

ft 5 /

.. and finally failure
occurs when Mohr circle
touches the envelope




“]JJ Failure envelopes in terms of total &

m effective stresses

AGH o, Gv, (

1 ol

T ' Failure envelope in Failure envelo
. | pe
:f')l( IS on terms of effective in terms of total
aliure stresses \/*)’/ stresses
effectw® stresses
total stresses
C,I C 1 > ’
Gh, GV’ Gh @) G Or G




“ Mohr Coulomb failure criterion with
]JJ Mohr circle of stress

AGH
y Tt Failure envelope in
Cy~=01 terms of effective
l l stresses
CL=034 =)

effective stresses

’ ' ) =,
X is on failure ' R o
¢’ Cotg’ (o’ 1+ 07 )2

c' C0t¢'+( o1 er o j Sing'= (Gl ;G3 j




