Odksztalcalnosc¢ podfoza
gruntowego
Compressibility & settlement
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Odksztatcalnos¢ osrodkow cigglych i rozdrobnionych

Kazdy osrodek odksztalca si¢ po zmianie uktadu 1 wartosci dziatajacych nan sit.
Osrodki o budowie ciggtej (skaty) odksztaicaja si¢ stosunkowo niewiele, ale
bardzo szybko). Odksztalcenia te sg praktycznie rzecz biorgc catkowicie
odwracalne (jezeli pozostaja w zakresie odksztatcen sprezystych 1 nie powodujg
utraty ciggtosci osrodka).

Osrodki rozdrobnione (sp¢kane skaty, grunty) odksztalcaja sie stosunkowo
duzo i wolno, w zaleznosci od spgkania, porowatosci 1 spojnosci utworow oraz
wartosci dzialajacych na nie sit. Odksztatcenia te sg tylko czesciowo odwracalne.

Osrodek rozdrobniony charakteryzuje si¢ istnieniem duzych porow miedzy
ziarnami 1 matych sit wewnetrznych. Nieregularny uktad ziaren 1 czgstek
powoduje, ze przy czystym Sciskaniu niektore elementy sg bardziej obcigzone, co
prowadzi do wzajemnego trwalego przemieszczenia ziarn i czastek, a wiec do
nieliniowych 1 najczesciej  nieodwracalnych  odksztalcen  osrodka
rozdrobnionego.

Nalezy takze pamietac, ze w punktach kontaktu ziaren lub czgstek wystepuja
znacznie wieksze naprezenia obliczeniowe, odniesione do catego przekroju
ntu.
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Odksztatcalnos¢ osrodkow cigglych i rozdrobnionych

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

o=¢c-F

a)

Q
R

V,<V,

Zmiany ukladu ziaren 1 czgstek pod wptywem ,,czystego” Sciskania;

a) Ww gruncie niespoistym, b) w gruncie spoistym, ¢) po obcigzeniu 1
odksztatceniu.
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Odksztatcalnos¢ osrodkow cigglych i rozdrobnionych

Krzywe odksztalcalnosci przy sciskaniu ,,prostym”; a) zaleznos¢ € od o,

b) schemat obcigzenia 1 odksztalcenia; 1 — osrodka ciggtego, 2 — osrodka
rozdrobnionego, 3 — wielokrotnie obcigzonego osrodka rozdrobnionego;
e, — odksztalcenie jednostkowe sprezyste, € — odksztalcenie trwate.
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Odksztatcalnos¢ osrodkow cigglych i rozdrobnionych

W osrodkach gruntowych miedzy odksztalceniami 1 naprezeniami nie ma
zaleznosci liniowej. Dla odroznienia parametrow odksztatcalnosci gruntow od cial
sprezystych wprowadzony zostat:

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

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

Przy powtornych obcigzeniach i1 odcigzeniach krzywe odksztatcalnosci gruntu sg
powtarzalne 1 rownolegle do siebie — mozna wigc moOwiC o pewnej sprezystosci
gruntu.

Wyznaczone z tych krzywych moduly odksztalcen nazywa si¢ modutami
odksztatcenia wtornego FE, a uzyskane moduly odksztatcenia przy pierwszym
obciazeniu nazywa si¢ modutami odksztalcenia pierwotnego E. .
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Scisliwos¢ gruntow
Scisliwo$é¢ to cecha gruntu polegajaca na zmniejszaniu sie jego objetosci pod
wplywem przytozonego obcigzenia.

Odprezenie to zwigkszenie objetosci gruntu wskutek zmniejszenia obcigzenia
(wynik odksztatcen sprezystych)

Konsolidacja to proces rOwnoczesnego zmniejszania si¢ zawartosct wody 1
objetosci porow w gruntach pod wplywem przyrostu naprezen. (Jezeli pory s3
catkowicie wypetnione woda, lecz jej odplyw jest niemozliwy, to przylozone
obcigzenie powoduje zwigkszenie cisnienia wody w porach, nie powodujac
wzrostu naprezenia efektywnego o’. Czastki gruntu nie ulggajg przesunieciu i
konsolidacja nie wystepuje).

Scisliwoséé gruntu opisuje sie zaleznoscia porowatosci od naprezenia. Od historii
naprezenia zalezy ksztalt krzywej scisliwosci gruntow spoistych. Wyroznia sie
grunty:

»normalnie skonsolidowane takie, w ktorych obecnie wystepujgce w gruncie
naprezenie efektywne jest najwieksze ze wszystkich, jakie dotychczas w
danym gruncie wystapity. Ksztatt krzywej scisliwosci jest prostoliniowy (lub
g zblizony); 1 nosi ona nazwe pierwotne;.
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Scisliwos¢ gruntow
» prekonsolidowane takie, ktore
przenosity juz w swej historii wigksze
naprezenia, (np. teren obcigzony byt A
lodowcem albo warstwami gruntu,
nastepnie wyerodowanymi przez
rzeke). Krzywa scisliwosci w podziatce
potlogarytmicznej bedzie miata ksztatt
zakrzywiony.
Wspolczynnikiem prekonsolidacji
nazywa si¢  stosunek  najwicksze]
wartosci naprezenia efektywnego o’

Cc

ktore wystapito w gruncie w przesziosci, }
do wartosci naprezenia od cigzaru 9

»>logo,

wlasnego wystepujgcego obecnie o,

'

GZ (&

OCR =

O, OCR = 1 - grunty normalnie skonsolidowane

OCR > 1 - grunty prekonsolidowane
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Scisliwo$é gruntéw

b) |

e

1 1 1 1 1 >
10 50 100 cs’.[‘kPa] 10 100 log &’ [kPa]
Krzywa scisliwosci:

a) w podzialce liniowej, b) w podziatce potlogarytmiczne;.
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Scisliwosé gruntéw
No load Sib 101b 151b 201b
(
(o)

b) (c)
.“:

Total load 20lby 201 |  20Ib | ! 201b 201b 201b
y

(a) (d) (e)

2 ¥ Closed Open ;
No load {
al ; :
— > E__'.- ! :‘ : E E FE
T W | F=d F= =1 =
o W e i =1 - v 5
ch -~ <=1 < e 2
Pounds carried 1 10 5 0
by water 0 & N ?
Pounds carried 0 0 5 10 15 20
by spring
Percentage 0 0 25 50 75 100
consolidation
(f) (g) (h) (i) (j) (k) )

Fic. 10-8 The piston and spring analogy.
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Scisliwosé gruntéw

g,, Ag +
overburden overburden
| | k&
oed Valve (size is wel.g, : Pore water Effective
analogous to Total stress increase pressure increase stress increase
V’/ permeability) v
— R;\
R H
% — -
////% 2
v rP
/23 ﬂ :
AG— AG' =
| — Spring u, + Au Au = Ac
(soil Depth Depth Depth
skeleton) (b) At time 1 =0
| — Water
(in pores)
(a) At equilibrium. (b) Under load, Ao. Total stress increase
Note increased pore water
pressure and water flow.
I
AG—+|
Vv Depth
Ao +a, X ) (c)Attime 0 <t <o

Pore water

) % Total stress increase pressure increase

Ac—+ Au=0

(c) At equilibrium under o, + Ao. Depth Depth
Note settlement s. A
(d) Attime = oo

(Au — 0)

Fig. 8.2 Spring analogy as applied to consolidation.

‘Marek Cata - Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



Scisliwo$é gruntéw
A A Grunty scisliwe maja bardzo
Total ExcessPore | ~ _ _ _

Stees R mata wodoprzepuszczalnosc 1
\ proces konsolidacji (a takze
> : »  Drocesy pecznienia lub
e e odprezenia) przebiegaja w nich
bardzo powoli. Powolnemu
A odksztatcaniu si¢ tych gruntow
SO 1558 R settiement towarzyszy (po ich odciazeniu)
zmiana naprezen efektywnych w
> » Szkielecie gruntu 1 ciSnien w
Time it wodzie 1 porach gruntu.
Bezposrednio po zwigkszeniu obciazenia gruntu caly przyrost nacisku przejmuje
woda w porach gruntu jako nadcisnienie, a przyrost naprezen efektywnych jest
znikomy. W miare uptywu czasu nadcisnienie w wodzie maleje wskutek odptywu
wody poza strefe obcigzong. Jednoczesnie nastepuje przyrost naprezen
efektywnych w szkielecie gruntu. Po zakonczeniu procesu konsolidacji cisnienie
w wodzie jest rowne cisnieniu hydrostatycznemu, jakie 1stniato przed
zwiekszeniem obcigzenia gruntu, a naprezenia efektywne zwiekszaja sie o caty
przyrost nacisku na grunt.
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Scisliwosé gruntéw

Applied stress = 100 kPa

0 e . 126
Au (kPa)

Excess pore water pressure

attime r,
0 4
E ; 1
3 Konsolidacja
h lerwotna
e 100 125 (p ; )
Au (kPa) filtracyjna
H, = height of soil (mm) KOHSOlldaCJa
- | o Az = change in height (mm) strukturalna
E —+— Primary consolidation ;
E S p . Au = change in excess pore water 7
5 econdary compression pressure (kPa) (Wtorna)
: 0 240

Time (min)
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Scisliwos¢ gruntow
Zachowanie si¢ gruntu pod obcigzeniem lub po odcigzeniu bada si¢

w laboratorium edometrem lub konsolidometrem.
Badanie scisliwosci gruntu

Schemat w edometrze jest badaniem
edometru - modelowym — polega na
czujnik ) Gk ]
stopniowym obcigzaniu
ramka 4 - : .
o obclgajaca probki gruntu umieszczone]
¢ w metalowym pierscieniu, a
oslona WIQC w warunkach
filtr gorny gumowa uniemozliwiajacych boczng

pier-

Scie rozszerzalnos¢ probki.

g2 i filtr dolny ' i Q2




Scisliwosé gruntéw

Ring

A ek R vy : Clamp
Soil sample - - o= - Gasket

Porous stone

Displacement gauge

Ring 1) A T Soil sample

Porous stone

(c) Floating ring cell

€

Warunki badania gruntu w edometrze w dos¢ duzym stopniu odpowiadajg
warunkom pracy elementu gruntu w naturze pod duzym fundamentem,
gdzie boczna rozszerzalnos¢ kazdego elementu jest rowniez czeSciowo
ograniczona sgsiednimi elementami gruntu.
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Scisliwo$é gruntéw

Badania scisliwosci gruntow w
edometrach przeprowadza si¢
obcigzajac probke stopniowo, tj.
zwicgkszajac obcigzenie za
kazdym razem dwukrotnie w
stosunku do poprzedniego (np.
12.5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100
kPa). Odczyty osiadania notuje
si¢ po uptywie czasow: 307, 1°,
2°,4,6",8",30 oraz po 1, 2, 4,
19 1 ewentualnie po 24 h.

Bardzo duzy wpltyw na przebieg
scisliwosci ma wartos¢ stopni

obcigzen. Im wigkszy stosuje si¢ skok obcigzen, tym wigksza otrzymuje si¢

h - wysokosc probki w mm

2000

18 \\*-{...________ 12.5 kPa
1980 T -
18.70 \“"---—...____ 25.0 kPa
18,60 ﬁlq""““\ L
1950 e "IN S%Pa 1
1940 || T]
18.30 \\\
18.20 T——— 100 kPa
18.10 ‘“—"""""--\ .
18.00 i ; MH\”-"--.._
18.90 \‘——gﬁﬁf_
18.60

1 2348 10 100 1000 10000

czas w minutach

scisliwos¢. Prawdopodobnie jest to wywotane powstaniem zbyt duzych naporow w
wodzie porowej], co powoduje duze spadki hydrauliczne 1 moze niszczy¢ uktad
naturalny szkieletu gruntowego 1 zwigkszac osiadania.
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Scisliwo$é gruntéw

Majac wartosci osiadan przy kazdym — krzywa Scisliwosci pierwotnej
] NEIEN . rzywa odprezenia
stopniu obciazenia sporzadza si¢ h[mm] — krzywa Scisliwosci wtornej

wykres scisliwosci (lub odprezenia) 2000 LH

18.00 |

gruntu 5o |
. 19.00 \ 1 : :
S ST & B rr 18,50 |—— | ] ]
Badajac w edometrze Scisliwosc \
| —

pasty gruntowe] uzyskujemy krzywa 1750 | m—
scisliwosci pierwotnej. Przerywajgc 12?2 T
przy pewnym nacisku dalsze w600 |1
1a7eni 1 15.50
obc1qz.en1.e uzyskujemy krzywa T - - ™ o [kPa]
odprezenia.

Przechodzi ona znacznie ponizej krzywej scisliwosci pierwotnej. Po powtornym
obcigzeniu krzywa scisliwosci wtornej poczatkowo przebiega ponad krzywa
odprezenia, potem przecina j3 tworzac petle histerezy 1 nastgpnie wpisuje si¢ w
kierunek pierwotnej krzywej scisliwosci.

Nachylenie krzywej scishiwosci wtornej jest znacznie mniejsze niz nachylenie
krzywej scisliwosci pierwotnej, co oznacza, ze grunt po obcigzeniu wtornym jest
mniej scisliwy niz po obcigzeniu po raz pierwszy.

Marek Cata - Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



Scisliwosé gruntéw
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Scisliwo$é gruntéw

Wartos¢ edometrycznego modulu S
scisliwosci pierwotnej okresla si¢ =
Z€ WZOru: : \ © oL |
Ao, Aoc.h 2
M S l a1 1 1 g
0i S
oy 20
Ah, Ah, 2
g
% 1 20
d porid l S 30 ‘
— 40
AcG’ — przyrost naprezenia S e e = S
. . 0 25 50 75 100
efektywnego w szkielecie gruntu Skladowa pionowa naprezenia efektywnego o’, [kPa]
Ah,

— - skrocenie jednostkowe probki gruntu wedhug krzywej Scisliwosci
h, pierwotnej, przy czym Ah. jest osiadaniem probki na skutek zwickszenia
naprezenia efektywnego o Ao, .
hl. - grubos¢ probki gruntu przed zwiekszeniem naprezenia o Ac;’.

Moduly scisliwosci wtornej okresla sie takze z powyzszego wzoru przyjmujac
Ah;oraz h, z krzywej scisliwosci wtornej.
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Scisliwos¢ gruntow
Scisliwos$é podtoza mozna - £ o 4;0 o
takze okresli¢ za pomoca 24
wspolczynnika Scisliwosci
a,, ktory obrazuje zaleznos¢
zmiany wskaznika
porowatosci od zmiany
obcigzenia gruntu w
warunkach niemozliwej jego
rozszerzalnosci bocznej (np.
w edometrze).

2%
2.0
1.8
1.6¢

1.4

Wskaznik porowatosci e

1.2

1.0 1 1 L 1 l ! A | 1 |_i i 1 P g [ - [l

A ei 0 25 50 75 '100
s A— Skladowa pionowa naprezenia efektywnego o, [kPa]
O.
l

gdzie:

A

Ae. — zmiana wskaznika porowatosci przy zmianie naprgzenia w gruncie o Ac;’.
Ach Ac(l+e) l+e,
Ah, Ae. a

l l 0%
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Scisliwos¢ gruntow
W literaturze angielskojezycznej rozpowszechniony jest wspoltezynnik scisliwosci
objetosciowej (wspotczynnik zmiany objetosci gruntu) m,;

El e mmve s e e, = e
'" M Ac' Ac'Ak, (1+eO)A6

Pomiedzy modulem odksztalcenia E i edometrycznym modulem Scisliwosci
wystepuje nastepujgca zaleznosc:

m

1—v

M=t )

v - wspolczynnik Poissona
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Scisliwosc gruntow
Konsolidacja to proces polegajacy na odksztalceniu gruntu spoistego wskutek
przytozonego obcigzenia rOwnoczesnie z rozpraszaniem si¢ nadwyzki cisnienia

wody Au Proces ten zwigzany jest z odplywem z gruntu wody (zmniejsza si¢
jej objetos¢ w porach), a zatem zalezy od filtracyjnych wlasciwosci gruntu.

Etapy procesu konsolidacji:

» Scisliwo$¢ natychmiastowa lub poczatkowa; odksztalcenie to wystepuje w
chwili przytozenia obcigzenia,

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

» Scisliwo$¢ wtérna, wystepujacg po rozproszeniu nadwyzki ci$nienia wody w
porach spowodowane] obcigzeniem; proces ten postepuje przy stalym
naprgzeniu efektywnym.
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Scisliwo$é gruntéw
A

AB — krzywa obcigzenia wtornego,

BC — krzywa odpre¢zenia obcigzenie

CD — krzywa obcigzenia pierwotnego
(oznacza ze grunt byl w przesztosci
geologicznej obcigzony do punktu B.

C

odcigzenie

obciazenie

YV (e, )

Wskaznik porowatosci, €

v Szkielet
S gruntowy S Log ,, (naprezenia efektywne, c”)
Przed Po e:eo_Ae:eo_gz(l+eo):
obcigzeniem obcigzeniu

Sl e fiie ) 1=

Odksztatcenie . _ Ael == (l =g )(l + e, )— 1

probki gruntu: En (1 + e, )VS
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Scisliwos¢ gruntow
Naprezenie prekonsolidacyjne (pierwotne) jest to najwicksze naprezenie, ktore
bylo kiedykolwiek wczesniej przylozone do elementu gruntu (oznaczenia G’
G’
Grunt jest prekonsolidowany (OC) jezeli:

Aktualne naprezenie efektywne < naprezenie prekonsolidacyjne

Grunt jest normalnie skonsolidowany (NC) jezeli:

Aktualne naprezenie efektywne = naprezenia prekonsolidacyjne

(@ 4 4 (b) 4 4 (c) 4 p

Slope = C,

Impossible state Impossible state

Impossible state

Slope = m,

Void ratio, e
Void ratio, ¢
™
w
o
©
[1+]
1
{‘3
Vertical strain, ¢

Vertical effective stress Vertical effective stress

Vertical effective stress
(log scale)
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Scisliwos¢ gruntow
W,YZ‘?aCZyC, Pl (,), : Metoda Casagrande wyznaczania
najwiekszej krzywiznie (D).
b : napre¢zenia prekonsolidacyjnego
Narysowac lini¢ poziomg z

punktu D. e

Narysowac styczng do e et
krzywej w punkcie D. S i

Narysowac¢ dwusieczng kata
wyznaczonego przez proste z

p.314.

~ ~Bisector

Tangent
Narysowac styczng do
krzywej AB.

Przecigcie stycznej do
krzywej AB 1 dwusiecznej
daje punkt F wyznaczajacy
napregzenie
prekonsolidacyjne

—> l0g O,
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Scisliwos¢ gruntow
Metoda uproszczona wyznaczania

napre¢zenia 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 abscissaof Fis o, .

»>logo,

Both of these methods are based on individual judgment. The actual value of
o, for real soils i1s more difficult to ascertain than described above.
Degradation of the soil from its intact condition caused by sampling,
transportation, handling, and sample preparation usually does not produce the

1deal curve shown above.
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Scisliwos¢ gruntow
C. — wskaznik Scisliwosci gruntu,

C, — wskaznik Scisliwosci gruntu
przy powtornym obcigzeniu

1 = c Cio = £
. Cgiltes 2
- C, C,, — state scisliwosci
2oesh €8 - c Srzncoanasns
r (log o )_ (log o )a : (log R )b i (log GC)

€ e ) ¢ k-]

l+e, log o, )-(log o), l+e, (ogol) ~logo;)
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Scisliwos¢ gruntow
Scisliwo$¢ gruntéw normalnie skonsolidowanych

Dla gruntow normalnie skonsolidowanych przyjmuje sie:
e ' AC,E

z C

initial

Oznacza to, ze obcigzenie poczatkowe jest rowne
naprezeniu prekonsolidacyjnemu.

Odksztalcenie pionowe elementu gruntu: final

C o 1 o
£, =—=—log| —= grsrsnnlgolrgs
1+ ¢, O, (& O,

Przemieszczenie pionowe (osiadanie) elementu gruntu:

Szjgzdzzjlcc log( GZ jdz

+ €, O .y
Praktycznie dla rozwigzywania wszystkich problemow geotechnicznych

wystarczajacy jest podzial gruntu na skonczong 1los¢ warstw, obliczenie osiadan
dla srodka kazdej warstwy 1 zsumowanie osiadan wg wzoru:

G CC Hlog(o-,zj

O-ZO
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Scisliwos¢ gruntow
Scisliwo$¢ gruntéw prekonsolidowanych

Dla gruntow normalnie prekonsolidowanych nalezy uwzglednic, ze proces
konsolidacji obeymuje zarowno krzywa osiadania wtornego jak 1 pierwotnego.
AC. E

initial C

final

O _
>

=l (T_—

Praktycznie dla rozwigzywania wszystkich problemow geotechnicznych
wystarczajacy jest podzial gruntu na skonczong 1los¢ warstw, obliczenie osiadan
dla srodka kazdej warstwy 1 zsumowanie osiadan wg wzoru:

C | C )
S = Z " H log bt H log £
—~ 1+¢e, O ., Lt o,
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Scisliwosé gruntéw
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Scisliwos¢ gruntow
Ultimate Consolidation Settlement Analysis Procedure
1. Divide the compressible soil profile into strata and identify unit weight for
each stratum

2. Determine if each stratum 1s normally consolidated (NC) or
overconsolidated (OC)

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

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:

O, = 0,70,

m
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Scisliwosé gruntéw

Przyklad liczbowy 1
! 3.0 m
Na gruncie o profilu pokazanym na
rysunku planuje si¢ budowe nasypu.
Badania laboratoryjne na probce itu 1.5m
pobranej w punkcie A daty N

nastepujgce wyniki: 20m| y =19.5— Piasek @ 20m
m
C =04 e =1.1
C.=0.08 o. =70 kPa
Dla piasku nalezy przyjac:
CC

e

3.0m

=0.008 im

Okresli¢ catkowite osiadania gruntu
spowodowane budowa nasypu.

P

4.0 m

Podloze skalne
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Scisliwosc¢ gruntow
Naprezenia efektywne w gruncie
beda sumg pionowych naprezen B4y
efektywnych i obcigzenia od nasypu:

oc.=0.,+3.0-192=
=0.,+57.6 kPa
Naprezenia efektywne w punkcie A:

O . :Zyihi — U=
=

=18.5-1.54+19.5-2+

1.5m

kKN .
20m —19. 52" Piasek 2.0m
7 =19.5" ©®,

+16-4—-9.8-6=72 kPa 3.0m
G b =0.19

l+e, 1411

W punkecie A zachodzi: O, = O, 4.0 m

czyli il jest normalnie skonsolidowany

P

Podloze skalne
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Scisliwosc gruntow
Zaktadamy, ze probka pobrana w
punkcie A jest reprezentatywna dla By
catej warstwy itu 1 przyjmujemy, ze jest
on normalnie skonsolidowany.
1.5m

Zaktadamy takze, ze pod zwierciadiem
wody grunty sa w pelni nasycone. 2.0m | »=19.5 ﬂ Piasek @ 2.0m
m

W2zor ogolny na okreslanie osiadania

przy przyjeciu powyzszych zatozen 30m
przyymuje postaé'
G'
iy Z H lo ( } 30m
1+e, T 10.0 m
Obliczenia zamieszczono na nastepnym
slajdzie w formie tabeli dla kolejnych 40m

warstw oznaczonych numerami w
kotkach.

P

Podloze skalne
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Scisliwosé gruntéw

C

W-wa H, O';o o ; >
m " |1+, mm
1 1.5 | 13.875| 71.5 | 0.008 | 8.5
2 2.0 3725 | 95 |0.008 | 6.5
3 30| 564 | 114 | 0.19 |174.1
4 3.0 75 | 132.6| 0.19 | 141
5 4.0 96.7 |1543| 0.19 |154.2

Osiadanie catkowite jest sumg osiadan dla
poszczegolnych warstw:

S =484.27 mm

UWAGA: naprezenia O';O i o
liczymy w SRODKU

poszczegolnych warstw

P

Z

y = 19,5:‘% Piasek

3.0m

4.0 m

Podloze skalne
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Scisliwosé gruntéw

Przyklad liczbowy 2

: 8.5
Na gruncie o profilu pokazanym na s

rysunku planuje si¢ budowe nasypu.

Badania laboratoryjne na probce itu 2.0m 20m
pobranej w punkcie A daty
nastepujace wyniki: 7.0 m 3.0m
C =025 e,=0.66 e
C. =008 & =101kPa

4.0 m
Zas w probce B:
C. =02 e, =0.45 4.0 m
C,=0.06 o =510kPa 18.0m

50m
Okresli¢ catkowite osiadania gruntu
spowodowane budowg nasypu.

50m

Podloze skalne

P
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Scisliwosé gruntéw
Naprezenia efektywne w gruncie:
o =0.,+8.5:203= $5m

=0.,+172.6 kPa

2.0m
Naprezenia efektywne w punkcie A: ZDm
EiiLS 7.0m 3.0m
Xy Zyihi —U =
- 4.0 m
=18.3-2.0+19.0-2 +
—98:-2.0=55.0 kPa 4.0m
g =0 1726 kPa= foi
=55 kPa+172.6 kPa=227.6 kPa
W punkcie A zachodzi wiec: 18.0m 5.0m
0';0 = O-; < O'; Czyli it 1 jest
5.0m

prekonsolidowany

Podloze skalne

P

Marek Cata - Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



Scisliwosc gruntow
Zakladamy, ze probka pobrana w punkcie A jest reprezentatywna dla catej warstwy
itu 1 1 przyjmujemy, ze jest on prekonsolidowany.
Zaktadamy takze, ze pod zwierciadtem wody grunty sg w petni nasycone.

Wz6r ogolny na okreslanie osiadania przy przyjeciu powyzszych zatozen
przyjmuje postac:

S = Z{ Hlo (G j+ C. Hlog(a?ﬂ
L O .o e o,

Naprezenia efektywne w punkcie B:

== Zyihi —u=183-2.0+19.0-74+19.5:10-9.8-17.0 =198 kPa
i=1

o.=0.,+172.6 kPa=198 kPa+172.6 kPa=370.6 kPa

o 'zo <O, T O, £ O. | Czyli 1t 2 jest prekonsolidowany

Wzor ogdlny na okreslanie 051adan1a przy przyjqcm powyzszych zatozen ma
postac: (7
s=y—
i Ies o,
Marek Cata - Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki




Obliczenia zamieszczono w formie tabeli dla ko-
lejnych warstw oznaczonych numerami w kotkach.

Scisliwosé gruntéw

W‘ H, Gzo O.; G; Cr Cc S)
wa | m I+e,|1+e,] mm 2.0m
1 | 20| 18.3 64.3 | 190.9 | 0.05 | 0.15 | 196.3
3.0m
2 30| 504 | 96.9 | 223.0 | 0.05 | 0.15 | 206.1
4.0 m
3 140 | 82.6 | 128.6 | 255.2 | 0.05] 0.15 | 217.0
4 140 1204 - 293.0 1 0.04 | 0.14 | 61.8 i
5 14.0 | 159.2 - 331.8 1 0.04 | 0.14 | 51.0 4.0 m
6 | 5.0 202.8 - 3754 1 0.04 | 0.14 | 53.5
50m
7 1502514 - 424.0 1 0.04 | 0.14 | 454
Osiadanie catkowite jest suma osiadan dla 5.0 m

oszczegolnych warstw: § =831.08 mm

Podloze skalne
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Scisliwosé gruntéw
Przyklad liczbowy 3

Na gruncie o profilu pokazanym na =i
rysunku zaplanowano budoweg ci¢zkiego 20m
zbiornika. Dla zmniejszenia catkowitych
osiadan przed jego wykonaniem

wykonano drenaz, ktoéry spowodowat

obnizenie zwierciadta wody gruntowej z

poziomu ZWG 1 do poziomu ZWG 2. 6.0 m

Badania laboratoryjne na probce 1tu
pobranej w punkcie A daty nastgpujace

wyniki: C. C

=0.14 = 0.06
1+¢, 1+ e,
o. =135 kPa 5.0m
Dla piasku drobnego przyjac: 2 =0.011
1+e,
, : , ) C,
Zas dla piasku sredniego: = 0.009
1+e,

Marek Cata - Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki

i Plasek drobny
y=1P— ®
M ZWG -
kN
=19.6 —
7/sat m3 C@_
kN
=19.3—
7SS ©

Piasek sredni

kN
7/sat = 200;
ZWG 2
=
O
Ny A
It2
kN
ysat = 173?

©
o
©

Podloze skalne

3.0m

2.0m

3.0m



Scisliwosé gruntéw

Okresli¢ catkowite osiadania gruntu
20m

spowodowane odwodnieniem.

Naprezenia efektywne w punkcie A: 20m

G'zo :Z%‘hz‘ —uU=
i=1

=19.-2.0+19.6-2 +
20-6+17.3-2
—9.8-10.0=133.8 kPa

W punkcie A zachodzi: O C =0 ;0

6.0 m

czyli it jest normalnie skonsolidowany 5.0m

Zakladamy, ze probka pobrana w
punkcie A jest reprezentatywna dla catej
warstwy 1tu 1 przyymujemy, ze jest on
normalnie skonsolidowany.

Marek Cata - Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki

M ZWG1

i Plasek drobny

y=19—- @

Piasek sredni

kN
7/sat = 200;
ZWG 2
=
O
g A
It2
kN
ysat = 173$

©
o
©

Podloze skalne

3.0m

2.0m

3.0m



Scisliwosé gruntéw

Zaktadamy takze, ze pod zwierciadtem
wody grunty sg w petni nasycone.

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

S:Z G Hlog(a,zj

le; O,

Obliczenia zamieszczono na nastepnym
slajdzie w formie tabeli dla kolejnych

warstw oznaczonych numerami w
kotkach.

Marek Cata - Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki

2.0m

2.0m

6.0 m

5.0m

i Plasek drobny
=18 ®
L ZWGL -
kN
=19.6—
?/sat m3 C@_
kN
=19.3—
y =193 ®©
Piasek sredni
kN
=20.0—
7/sat m3 @
ZWG2 _
g
=)
= ©
kN
=17.3—
ysat m3 @

Podloze skalne

3.0m

2.0m

3.0m



Scisliwosé gruntéw

. . C
o2 19 19 0.011 0.00
2o 47.8 D0 0.011 1.68
313 72.9 |104.95| 0.009 | 4.27
4 | 3 | 103.5 | 162.85| 0.009 | 5.31
512 | 1263 | 199.3 0.14 |5547
6 | 3 |145.05|218.05| 0.14 |74.36

Osiadanie catkowite jest sumg osiadan dla

poszczegolnych warstw:

S =141.09 mm

Marek Cata - Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki

i Plasek drobny
=18 ®
L ZWGL -
kN
=19.6—
7/sat m3 C@_
kN
=19.3—
. ®©
Piasek sredni
kN
=20.0—
7/sat m3 @
ZWG 2 _
g
=)
Z. 0
kN
=17.3—
ysat m3 @
Podloze skalne

3.0m

2.0m

3.0m



Scisliwos¢ gruntow

Scisliwo$cia wtérna nazywane jest zjawisko odksztalcenia probki przebiegajace
po rozproszeniu si¢ (spowodowane obcigzeniem) cisnienia wody w porach.
Odksztatcenie to zachodzi bardzo powoli, przy stalym naprezeniu efektywnym.
Wspolczynnik Scisliwosci g
wtornej C_ jest parametrem }
opisujacym to zjawisko 1 jest
zdefiniowany wzorem:

RENE de e
“loct logi : ._ A ?
C.dg ‘, Slope = (
l+e, dlogt e

The physical basis for secondary compression are still not fully understood. It
appears to be due to particle rearrangement, creep and the decomposition of
organics. Highly plastic clays, organic soils and sanitary landfills are most likely
to have significant secondary compression. However secondary compression 1s
negligible in sands and gravels.
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Scisliwos¢ gruntow
Osiadania wywolane Scisliwoscia wtorna:

S = <, H log L
1+e, t

P

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 1s 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).
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Scisliwo$é gruntéw
Przyklad liczbowy 4

Zalézmy, ze pewna warstwa 1tu o migzszosci 10 m charakteryzuje si¢ wartoscia:

LEIEE 0.018
1+ e,

Zakladajac, ze osiadania gruntu na skutek konsolidacji po 40 latach od
obcigzenia bedg stanowity 95 % calkowitych, policzmy osiadania wywotane
scisliwoscig wtorng, ktore wystapia podczas nastepnych 30 lat:

S = Lo H log L 5e) £
1+ ¢, t,
(DO 10000 mmke e s
40 lat
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