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Naprezenia efektywne

Concept of effective stress

. Behavior of Total stress E—(

particle systems Effective stress -
is affected by the
inter-granular or
contact stresses

* The inter-
granular stress is
the “Effective
stress”

To satisfy equilibrium, the sum of the internal stresses (effective stress and
pore pressures) acting on some plane, must equal the external stresses
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Naprezenia efektywne

" = —] Na szkielet gruntowy znajdujacy si¢
o ponizej zwierciadla wody dziata wypor
wody zgodnie z prawem Archimedesa,
' powodujac wywieranie mniejszego

nacisku na warstwe lezacq nizej niz na
warstwe powyze] zwierciadta wody
gruntowej. Pozorny ci¢zar objgtosciowy
szkieletu gruntowego o objetosci (I — n)
pod woda gruntowa, zgodnie z prawem
Archimedesa wyniesie:

Y =(1—n)psg —(l—n)p ) g=
=(1-n)-(n,—p,)g=
Y =(1-ny,—2,)=1,—7,

! i i
- P Ve T
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Naprezenia efektywne

gdzie:
Vor = (l—n)]/ s TN, - ciezar objeto§ciowy gruntu, przy Sl
n - porowatosc gruntu
p, - gestos¢ wiasciwa szkieletu gruntowego
p,, - gestos¢ wiasciwa wody
g - przyspieszenie ziemskie, 9.81 m/s?
y,,- cigzar wlasciwy wody
y, - cigzar wlasciwy szkieletu gruntowego, kN/m’

Vertical stress in soill Effective stresses must be
- Vertical stress, o, in o, calculated as the difference
assembly of between total stress and pore

particles
h pressure

8] v — p.ﬁ.‘uh" gl? :"‘.{( soil 1?
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Naprezenia efektywne

« Water pressure u, oc'=o0—u
U= pn'gh :q/ 11'1? " UV = GV U
_ Pressure. u. is u Vertical Effective stress o,
equal in all C : ~ »
directions z| Distribution \
of vertical |
effective Watg
stress with
depth
Measurement of pore water
pressure O,
Pore water pressure transducer "\ o
g Porous element .
Piezometers
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Naprezenia efektywne

Layer of soil in a tank where there is no seepage (a); variation of total stress (b),
pore water pressure (c¢) and effective stress (d) with depth in a submerged soil

layer without seepage

Total stress, o Pore water pressure, u Effective stress, o’

— — 0 0 0
T Hyy, HyY, 0
H, Hj i = s e mw e sesas e P~ S s n s s - .

HI.Y“' + ‘:’r\'
HI + - SR il _____
H,
H +H -- -_——
1 Valve . 2
jb e *__HIY“'+H27QI T “'_'(H|+ff2h'w_.' hHlY'_'"
{
(a) Depth Depth Depth

(b) (c) (d)
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Naprezenia efektywne

Rozktad cisnien wody w porach gruntu 1 napr¢zen w szkielecie gruntowym oraz
napre¢zenia catkowite wywotane sitami zewngtrznymi, dzialajacymi na grunt, sg
scisle ze sobg zwigzane.

Rozklad napreien w gruncie

a) 1 1 b)
— | — — — — wykres cisnienia obojetnego
:: ___ g_ N h, wykres naprezen
iy wPw efektywnych
2 [ — — — | 2. 4 L ___2 c'=zy
7=pg z |, u=(h,+z)y,
A = I 4t —
\ 3 3
plezomer u=(hythy)y, o'=hyy
lind tem obciq? d
cyiinaer z gruntem oociqzonym woaq

wykres naprezen
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Naprezenia efektywne

Cisnienie wody w porach gruntu na glt¢bokosci z bedzie miato wartosc:

u=(h,+z)p,g=(n+z),

Przy stalej wartosci obciazenia zewnetrznego P calkowite naprezenie
normalne ma stala wartos¢ o. Zmienia si¢ natomiast wartoS¢ cisnienia
przekazywanego na szkielet gruntowy, okreslanego mianem napre¢zenia
efektywnego ¢’, oraz ciSnienie wody w porach gruntu u. Z warunkow
rownowagi wynika, ze:

o =04u

Fizyczne znaczenie napre¢zenia efektywnego i1 catkowitego wyjasniono na
schemacie probki gruntu cz¢Sciowo nasyconego woda (S < 1).
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Naprezenia efektywne

"
Schemat wyjasniajacy pojecie ¢ P

napre¢zenia efektywnego:
1 — czqstka gruntu,

2 — woda,

3 — pecherzyk powietrza.

Rownowage ukladu opisuje sie rownaniem: ;5
) '
P=% N'+u,A, +u,A,

Po podzieleniu rownania przez 4:
A A

C=0+u, —“+y —* -
A A

Poniewaz powierzchnia styku ziaren jest bardzo mata (np. dla piasku wynosi
ok. I + 3 % calej powierzchni 4), to A = A+ A, to wtedy:
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Naprezenia efektywne

! AW (A_Aa
o=o+tu,—L+u | —*2
A A

Jezeli przyja¢ A /A = k, to po przeksztalceniu otrzymuje si¢ wzor definiujacy
naprezenie efektywne w gruntach czesciowo nasyconych woda:

 ER d e
c'=0-u, +/c(ua uw)

gdzie:

o' - napre¢zenie efektywne,

o - napr¢zenie catkowite,

u - ciSnienie gazu w porach,

u - ciSnienie wody w porach,

k - wspotczynnik zalezny od stopnia wilgotnosci.
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Naprezenia efektywne

’ /
- /7
i // / /
Przyrost ci$nienia wody w porach 2 06 K Ve L
i e 2 [
(Au) przy wzroscie naprezenia w S o L B /
gruncie mozna oszacowa¢ na 8 / /
. ) B
podstawie wzoru Skemptona: g 0,2 v / -

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

/ /_{(’
Au = B|Ac, + A(Ac, — Ac,)| E——==
stopien wilgotnosci S,
gdzie:
0,10,- przyrost naprezen giownych,
A 1 B - wspotczynniki cisnienia wody w porach okreslone w badaniach

laboratoryjnych przy czym
Au A
A = B o= —u
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Naprezenia efektywne

Kapilarnos¢ jest wynikiem dzialania dwu zjawisk:

» przyczepnosci (adhezji) wody do Scianek rurki
» napigcia powierzchniowego wody

iy

~y Woda wolna Q-D'UO
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Naprezenia efektywne

Wysokos¢ kapilarnego podciagania H, wody ponad swobodne jej zwierciadio
mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci pomiedzy ci¢zarem wody 1 sitami napigcia
powierzchniowego.

Cig¢zar shupa wody w rurce wynosi:

G o Hkﬂrzj/w

gdzie:

H, - wysokos¢ kapilarnego podciagania wody,
r - promien kapilary,

¥, — clgzar objetosciowy wody,

Sila napigcia powierzchniowego przy kacie zwilzania a = 0 (kat styku menisku
wody z powierzchnia scianki kapilary szklanej, dla czystego szkta o = 0) wynosi:

Qp o 2727‘an

gdzie: o, - napigcie powierzchniowe wody.
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Naprezenia efektywne

Poroéwnujac prawe strony obu rownan otrzymujemy:

. Zan

rY w
Biorac pod uwagg, ze napigcie powierzchniowe wody w temperaturze 10 °C rowna
sie 0.073 N/m oraz przyjmujac ciezar objetosciowy wody rowny 9.81 kN/m?,
otrzymuje si€ uproszczony wzor na wyznaczanie wysokosci kapilarnego
podciagania wody do gory w postaci:

015

r

k

H,

Zarowno M, jak 1 » wyrazone sa w centymetrach.

Podstawiajac do tego wzoru » = 0.01 cm otrzymuje si¢ /,=15 cm. I tyle istotnie
wynosi wysokos¢ kapilarnego podciggania wody w piasku o uziarnieniu 0.2-0.5 mm.
W przypadku gruntow itowych srednice porow wynosza 0.1 pm 1 mniej. Wysokos¢
H, obliczeniowo rownalaby si¢ wigc 15000 cm=150 m.Wysokosci obserwowane w
naturze nie przekraczaja jednak 3 do 4 m.
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Naprezenia efektywne

Nalezy to ttumaczy¢ tym, ze w bardzo cienkich kapilarach caty przekroj rurki

jest wypetlniony woda blonkowa silnie przycisnigta do Scianek kapilary, co
przeciwdziata podciaganiu wody do gory.

Kapilarnoscig czynng nazywamy zjawisko podnoszenia si¢ wody w kapilarze do
gory w stosunku do zwierciadla wody wolnej. Kapilarnoscia bierna nazywamy
obnizenie si¢ poziomu zwierciadla wody w stosunku do poziomu wody w
kapilarach. Kapilarna wysokoscia bierna H,, nazywamy maksymalna mozliwa
do uzyskania r6znice poziomoéw meniskow wody kapilarnej 1 zwierciadia wody

Zjawisko podnoszenia si¢ wody lub jej utrzymywania si¢ ponad swobodnym
zwierciadtem wskazuje na to, ze w wodzie kapilarnej wystepuje rozciaganie
(podcisnienie), a w szkielecie gruntowym sciskanie. Naprezenia sciskajace w
szkielecie gruntowym mozna obliczy¢ wg wzoru:

Gsk :Hwk.yw

Zaznaczy¢ nalezy, ze napre¢zenia sciskajace wywotane w szkielecie sitami
kapilarnosci wystepuja rownomiernie nie tylko w strefie kapilarnego
zawilgocenia gruntu, lecz 1 ponizej zwierciadta wody
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Naprezenia efektywne

Rozklad cisnien w wodzie kapilarnej i dodatkowych

naprezen kapilarnych w szkielecie sruntowym. . R
pre P 4 & Y e a) znak minus — cisnienie w

wodzie  kapilarnej  jest
RN T I e T nizsze niz atmosferyczne,
A L e b T znak plus — cisnienie w
a et Y e T e e wodzie wolnej jest wyzsze
niz atmosferyczne,

‘: Woda kabilérné -

2we  b) naprezenia w  szkielecie
— gruntowym wskutek ciezaru

et _

— T zawieszonej wody

o — Woda wolna — — kapilarnej;

— — - PT — powierzchnia terenu,
——

WG — zwierciadto wody
| I gruntowey.
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Naprezenia efektywne

Kapilarnos¢ ma duze znaczenie w czgsciowo zawilgoconych gruntach, gdzie
istniejq sity dociskajace oddzielne czastki poprzez meniski w punktach kontaktu.
Sila ci$nienia powierzchniowego wody w menisku kontaktowym dociska czastki
do siebie. Wartosc tej sity w przyblizeniu jest rowna:

O = 20np7zr

Wynika stad, ze sita docisku nie zalezy od srednicy menisku 1 dla danej Srednicy
zlarna mozna ja uwazac za stala. Naprezenie Sciskajace w rOwnoziarnistym
szkielecie gruntowym mozna obliczy¢ ze wzoru:

O 7T
Gskz QS = -

2r’ 2r
Przyjymujac » = 0.1 mm (jak dla piasku sredniego) lub » = 0.1 um (jak dla itu)
odpowiednio otrzymujemy:

gl kPa

o~ 1.2 MPa Widaé. Wyraipie, .Ze 1m mpiej SZY | egt promi§ﬁ gzqstek,
tym wigkszy jest ich wzajemny docisk do siebie.
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Naprezenia efektywne

N T\ ?zj,a S 4T cosa

Soil  EE - dj/

w

T’ - surface tension (force per unit
¥ . length), the surface tension of
water 1s 0.073 N/m,

a - contact angle,
d - diameter of the tube

-

T a representing the diameter of the
ore water pressure ealization oid spaces
el e 0.03
o=
. C
Since T and « are constants for certain types d
of liquids, the capillary rise is inversely e 0.15
. 3 C
proportional to the tube diameter d. d 0 A
C
d
10
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fektywne
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Naprezenia efektywne

On which portion of the beach do you
built sand castles? Capillary tension in Zone of damp sand
the damp sand above the water table Watertable
increases the inter-granular or effective
stress, which increases the strength and

: « PN » What affect does the capillar +
prqv1des ap pa.rent cohesion™ or tension have on the propen!:’:ies ’ u
“sticky”” behaviour.» What happens of the sand?
when the sand castle dries ? 2.

» The effective stress represents the average stress carried by the soil solids and is
the difference between the total and the pore water pressure

 The effective stress principle applied only to normal stresses and not to shear
stresses. In addition, it is only applicable to the saturated condition

« Deformations (volume change) and shear strength of soils are based on effective
not total stress

* Soils, especially silts and fine sands, can be affected by capillary actions

 Capillary action results in negative pore water pressures and increases the
effective stresses

« Downward seepage increases the resultant effective stress; upward seepage
decreases the resultant effective stress
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Naprezenia efektywne

A cut is made in a stiff, saturated clay that is underlain by a layer of sand
What should be the height of the water, A4, in the cut so that the stability of
the saturated clay is not lost?

- ‘ - : ‘ % . Saturated clay ;| —
= R 1hd Y= 19 kN3 ||
by (O = Sm E '-':'..';-‘. ' .'-: = =
-7 m L : é 4 '; . : ';:; 3 ’4 ‘:.
RRORROE SRR
~ - . h . - Y ...3.‘5'ml
; .‘ Sarieded
: "'.. b ‘.':.‘—-‘ .\ : A 3 : - " ':.‘-h I\.._'-
: e :
f Sand e/
2m Yoot = 18 kKN/m?
v Soil diagram

Solution At point A,
0 = (7 = 5)Yariaay + by = (2)(19) + (k) (9.81) = 38 + 9.81h (kN/m?)

u, = 3.5y, = (3.5)(9.81) = 34.34 kN/m’ \\\.
For loss of stability, o’ = 0. So, % of
oy —uy =0 ‘QQ
38 +981h — 3434 =0 $
h=0.37m A
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