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WSTEP

Geotechnika budowlana jest nauka o pracy podioza gruntowege i o bada-
niach nad tym podiozem niezbednych do projektowania i wykonawstwa fundamen-
t6w i robdt fundamentowych, zardwno dla budowli nadziemnych jak i podziem-

- nych w réznych warunkach gruntowo-wodnych.

Geotechnika budowlana zajmuje sie takze zespolem takich badari, ktdre
umozliwig sprecyzowanie opisu modelu fizycznego, matematycznego i technicz-
nego w przypadku wspoipracy budowli z podiozem. Geotechnika budowlana opie-
ra sig na naukach takich jak: geologia inzynierska, geodezja, hydrologia,
mechanika gruntdw i skat oraz fundamentowanie. Ponadto w sposdb posredni wy-
korzystuje ona chemig, fizyke, mechanike budowli, teorig sprezystosci i pla-
stycznosci, reologie itp.

Geotechnika budowlana rozwiazuje problemy techniczne = w réi-
nych rodzajach budownictwa: w budownictwie komunalnym, mieszkaniowym, ogdl-
nym, przemysiowym, rolniczym i usitugowo-handlowym. Jest ona nie tylko nauka,
lecz takze sztukg. Jako nauka rozpatruje ona podioze gruntowe majsc na wzgle-
dzie jego nosnos¢ i odksztaicalno$d, wykorzystujac mechanike gruntdw i skal
oraz teorie sprezystodci i plastycznosci. Sztukg jest wtedy, gdy wybiera
z wielu mozliwych sposobdw posadowienia budowli albo jej wykonania rozwiaza-
nie najbardziej ekonomiczne i bezpieczne.

Chronologia rozwigzari problemdw geotechniki, dotyczgca parcia gruntow
i odksztaiceri osrodkdw rozdrobnionych, przedstawia sig nastepujaco:

1776 r. Statecznosé zboczy wedtug Coulomba, 1857 r. Parcie czynne i bierne
wedtug Rankine ‘a, 1885 r. Rozklad nmaprezeri w liniowo sprezystym osrodku we-
dug Boussinesg'a, 1895 r. Parcie na Sciany silosu wedlug Jansena, 1925 r.
Teoria konsolidacji wedtug Terzaghi ‘ego, 1929 r. Parcie na przewody pod-
ziemne i tunele wediug Marstona, 1968-1984 r. Metoda odksztalcert gidwnych;
odksztatcenia 59 i ek w czasie wediug Hanrahan ‘a.
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Geotechnika budowlana rozwiazuje problemy w ujeciu teoretycznym i prak=
tycznym. W czesci teoretyczne] zajmuje sie wlasciwosciami fizykochemicznymi
i fizycznymi gruntow, przepiywem wody w gruncie, naprezeniami w podiozu grun-
towym, wiasciwosciami mechanicznymi gruntdw, odksztatceniami podioza, state-
cznoscig zboczy, przemarzaniem gruntdw i parciem gruntu na $ciany oporowe.

praktyczna czgst geotechniki budowlane) obejmuje projektowanie i wyko-
nawstwo fundamentdw bezpogrednich 1 palowych, metody badari gruntéwvw terenie,
projektowanie 1 wykenawstwo $cianek szczelnych, studni opuszczanych oraz
&cian oporowych, w tym takze z gruntu zbrojonego, roboty fundamentowe, takie
jak: wykopy, betonowanie i izolacje fundamentdw, cbnizenie poziohu zwierciad-
ta wody gruntowe] oraz wzmacnianie fundamentdw i podioza gruntowego.

Geotechnika budowlana odgrywa coraz wazniejsza rolg w projektowaniu, po-
niewaz konieczne staje sig budowanie w trudniejszych niz dotychczas warun-
kach gruntowo-wodnych a obcigzenia na podstawy fundamentdw stale wzrastaja
i sa bardziej skomplikowane. Ponadto zaostrzaja sig wymagania dotyczace szyb-

adci wykonawstwa robdt fundamentowych. Geotechnika budowlana moze tym coraz

trudniejszym zadaniom sprostaé dzigki Pozwojowi teorii mechaniki gruntow
i1 wdrazaniu nowych metod badari gruntu "in situ” a ponadto dzieki wprowadze-
niu do wykonawstwa nowoczesnych maszyn. oraz dziegki rozwojowi konstrukcji
inzynierskich z zastosowaniem nowych materiatdw konstrukcyjnych i uzupeinia-

3gcych.

Autor

1. WEASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE GRUNTOW

1.1. Powierzchnia graniczna czastek gruntowych

Grunt jest tworzywem n;eciaglym sktadajacym sig z oddzielnych ziarn
i czastek. Ziarno gruntu jeét to skladnik struktury gruntu, kidrego najmniej-
szy wymiar lub sSrednica ma wiecej niz 0,05 mm. Czastka natomiast nazywamy
sktadnik gruntu taki, ktérego najwiekszy wymiar ma mniej niz 0,05 mm. Ziarna
i czastki mozna by okreslic jednoznacznie wymiarem liniowym jedynie w przy-
padku, gdyby miaty ksztalt kuli lub szedcianu. Czastki leu i wieksze ziarna
gruntu maja, w przyblizeniu, ksztalty wymienione wyZej. Czgstki itu odbiega--
ja znacznie od tych ksztaktow. : :

Grunt okreéla’sie réwniez jako osrodek dwufazowy (woda - szkielet grun- -
towy lub powietrze - szkielet gruntowy), czesto naﬁet tréijfazowy (woda - '
- szkielet gruntowy - powietrze). Mozemy odréznié wiec trzy schematy uzalez-
nione od ilosciowego  stosunku objetosci poszczegdlnych faz. W schemacie pier-
wszym pory sa catkowicie wypelnione woda. Schemat drugi przedstawia faze po-
wietrzno-sucha, w nim pory sg wypelnione tylko gazem. Schemat trzeci jest u-
kadem tréjfazowym i stanoﬁi najtrudniejsze zadanie do rozwigzania w sensie
modelu mechanicznego. Geotechnike interesuje wzajemne oddzialywanie ziarn
i czastek gruntu. Oddziatywanie to jest funkeja ksztaltu'ziarn i czastek,
wielkosci i rodzaju ich powierzchni granicznej oraz wzajemnej odlegtosci mig-

- dzy czastkami.

’Hlaéciuuéci'i zjawiska fizykochemiczne sg funkcja pouierichni gfahicz-
nej. Powierzchnig wlasciwg nazywamy stosunek lgczne) powierzchni granicznej
czastek i ziarn gruntu do tgczne) ich objetosci: '

P A . 1.
w
) .
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gdzie:
A - powierzchnia graniczna pojedynczej czastki,
V - objetos¢ pojedyncze] czastki.

W ukladach o malym rozdrobnieniu i niewielkie] powierzchni wiasciwe] zjawis-
ka fizykochemiczne nie maja istotnego znaczenia. W uktadach o duzym rozdrob-
nieniu powierzchnia wiasciwa rosnie (rys.l.l), a z jej wzrostem zwieksza sig
aktywnosé fizykochemiczna czastki. Uktady o duzym rozdrobnieniu zawierajs
mineraly itowe, ktdre sg bardzc rozpowszechnione i stanowig okolo 70% po-
wierzchni skorupy ziemskiej.

////////

Q
R \20/ * 0001
ity
L 10
y= mm32 . V=0001mm
A=6mm A= 2004 mr”
-] Rr£904— - 2004.

Rys.1l.1l. Obliczenie pordwnawcze powierzchni wiasciwe]

Jesli znajdujg sie one w podiozu budowli mogg by¢ przyczyna powaznych proble-
méw o rdznorodnym charakterze (konsolidacja, osiadanie, pgcznienie, wytrzyma-

todé na $cinanie, cisnienie wody w porach, pelzanie, osuwiska itp.). Minera-
1y itowe maja szerokie zastosowanie w rdznych dziedzinach przemysiu.

1.2. Sklad mineralogiczny

Grunty rozdrobnione pochodzg ze skat i powstaly w wyniku erozji mecha~

nicznej i chemicznej. Erozja mechaniczna‘powodowala rozdrobnienie blokdw ska:
nych na okruchy wskutek dzialania zmian temperatury, wiatréw i wody. Gdy roz-

drobnienie to doprowadzilto do zmieleéniaokruchdw skalnych na pyl, rozpoczeto

sig dziatanie czynnikdw chemicznych, przecbrazajgce pierwotne mineraty skaio

twércze w mineraty pochodne, stanowiace gidwne skiadniki frakcji ilowej. Mi-
" neralami, utozonymi wedtug stopnia aktywnosci chemicznej, wskazujacej na
trwanie w nich proceséw chemicznych, sa: montmorylonity, illity i kadlinity.

12 : . N

Najmniéj aktywne chemicznie sg kaolinity: w stosunku do montmorylonitéw sg
one bardzie] “gruboziarniste". Czgstka kaclinitu (rys.1.2) ma wymiary okolo
1x1x0,1pmiwigee], montmorylonitu zas - 0,1 x 0,1 x 0,1 pm i mniej.
I1lit zajmuje polozenie posrednie. Ponadto spotykane sg czgstki innych mine-
ralow w kszta%cie diugich, cienkich igiet.

Rys.1.2. Czagstka kaolinitu

Grunty mineralne dziela sie¢ na dwa podstawowe rodiaje: niespoiste i spoi-
ste. Réznice miedzy gruntami niespoistymi i spoistymi sg nastepujace:

1. Ziarna wieksze skladajace sig z kwarcu s3 skadnikiem podstawowym gruritdw
niespoistych. Ziarna te maja ksztalty zwarfe, wahajace sig pomiedzy czwo- °
roscianem a kulé. Ich aktywnosé chemiczna jest mata, s zjawiska powierzch-
niowe nie maja znacienia dla wiasciwosci mechanicznych. Ziarna gruhtu‘nie-
spoistego mozna iraktowac jako calkowicie od siebie niezaleZne.:

2. Material przeobrazony gruntdw spoistych jest chemicznie aktywny. Ksztait
czastek gruntu spoistego jest blaszkowaty lub iglasty. Ksztait ten jest po-
wodem znacznej intensyfikacji zjawisk powierzchniowych. Bardzo male wymia-
ry czgstek zezwalaja réwniez na ujawnienie dziatania sil powierzchniowych.
Grunty spoiste sa sp6ine. 0 ile zageszczenie grunidw niespoistych za-
lezy przede wszystkim od sposobu uiozenia ziarn i zmienia sig w niezbyt
znacznych granicach, to zageszczenie gruntdéw spoistych moze zmieniac Sig
w szerokich granicach i zalezy przede wszystkim od zawartosci w nich wo-

 dy. Dlatego tez grunt ilasty przy rdéznym nasyceniu wodg moze by¢ zardwno
ciecza o matej lepkosci jak i zwartym ciatem stailym o znacznej wytrzymatos-
ci na dcinanie.
) 13



Grunty niespoiste sg toc na ogdl ziarna kwarcu lub skaleni, mechanicz-
nie rozdrobnione, o matym zaawansowaniu przecbrazeri chemicznych. W zwirach
i piaskach spotyka sig nieraz znaczne kamyki niezwietrzatych skal pierwot-
nych. ' '

W gruntach spoistych przewazaja materialy pochodzace ze skaleni i mik.

Prawie wszystkie mineralty majg budowe krystaliczng, ktdra wyrdznia sig
4cisle okreslonymi prawidlowosciami budowy wewnetrznej i zewngirzne). W sie-
ciach krystalicznych mineraléw atomy oddziatywaja na siebie tworzgc nastg-
pujace rodzaje wigzari: jonowe, atomowe, metaliczne, wodorowe i migdzyczgste-
czkowe. Energia molowa atomdw jest rdzna i Jej wartosci zestawione sa w ta-
beli 1.1. ) .
. Tabela 1.1.
Energia réznych typdw wigzart chemicznych

Wigzania Energia molowa[J-mol %]
jonowe "~ 314000 - 1256040
atomowe : 209340 - 1256040
metaliczne N 209340 - 837360
~ wodorowe ) : 4186 - 41868
miedzyczasteczkowe " 418 - 12560

1.3. Budowa elektirokinetyczna czastki

Wzajemne oddziatywanie wody wypelniajacej pory gruntowe i fazy sta-

te] prowadzi do zmiany ukiadu i strukiury gruntu oraz zmiany w skladzie

i strukturze poszczegdlnych czgstek gruntowych. Zmiany te nasilaja sig ze
wzrostem energii powierzchniowe) czgstek gruntowych i ze wzrostem ich roz-
drobnienia. Wiekszosé czastek gruntowych w naturalnym srodowisku obdarzona
" jest ujemnym tadunkiem elektrycznym. Obdarzona ujemnym tadunkiem elektrydzf
nym czastka gruntowa zostaje otoczona warstwa kationéw (jondw dodatnic nala-
dowanych). Ujemnie natadowana powierzchnia czgstki i otaczajace jg kationy
fWOrza podwd jna warstwe elektryczng. Rozmieszczenie jondw w roziworze w po-
blizu fazy stalej nastepuje pod wplywem sil elektrostatycznego oddziatywa-
nia przy wspdtudziale ruchdw cieplnych. Sity elektrostatycznego cddziatywa-
nia powoduja skupianie sig jondw obdarzonych przeciwnym Yadunkiem w poblizu
fazy state), sily ruchu cieplno-molekularnego natomiast dazq do géwnomierne-

~
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go ulozenia jondw w roztworze. W wyniku dwdch przeciwnie dzialajgcych sit,

* w poblizu fazy state] ustala sig stan rdwnowagi . Koncentracja jondw o 2a-

dunku przeciwnym tadunkowi czgstek zmniejsza sie w m1are oddalania od po-
wierzchni czgstki. Warstwa Jondw uporzad- 4 warstwa dyfuzyjng
kowana wediug tej zasady nosi nazwg jono- warstwa adSOf‘PCU}"ﬁ
wej warstwy dyfuzyjnej. W odréznieniu od
niej warstwa adsorpcy jna zbudowana Jest
z jonow potozonych w bezposrednim sasie-
dziwie fazy statej (rys.1.3). W pewnej
odleglosci od granicy fazy statej czastki
gruntowe) sity elektrostatycznego przy- !
ciggania sa réwne sile wywolujgcej ruch
cieplny jondw. Odlegtodé ta okresla gru- ,
bos¢ warstwy dyfuzyjnej. Czastki koloi- n;:ﬁo
dalne (<0,0002 mm) otoczéne adsorpcyj- ﬂ,ﬁﬁ‘,'
n PR .- =z - - * ’
n::iglmzz2§?YJnyml "érSt“aml Jondw noszg Rys.1.3. Schem;§62;?owy koloidalnej -
Jony wchodzace w skiad koloidalnej
miceli moga sig kontaktowad z jonami wystgpujacymi w wodzie porowej, pomig--
dzy nimi zachodza reakcje wymiany. Jony wchodzgce w reakcje wymiany moszg naz-
we jondw wymiennych.

1.4, Zjawiska fizykochemiczne gfuntéu

Czasteczki wody cbdarzone fuchem cieplnym i pozosfajace;pod wplywém'pola
elektrycznego niszczg sied krystaliczng rozpuszczalnych mineratdéw w procesie
rozpuszczania gruntdéw. W rezultacie rozpuszczania i postepujacego wymywénia
zmianie ulegajq miedzy innymi wlasciwosci flzykochemlczne gruntéw. Tworzg s1eb
tak2e w masywie ubytki o réznych rozmiarach.

Wzglednemu poruszaniu sig faz (stalej i cieklej) w ukladzie szkielet
gruntowy - woda porowa towarzysza zjawiska elektrokinetyczne, takie 3jak:
elektroosmoza, elektroforeza, potencjal przeplywu i potencjal sedymentacji.

Zjawisko elektroosmozy w gruncie polega na przemieszczaniu’sie.wody w
porach pod wptywem zewngtrznego pola elektrycznego. W wiekszosci przypadkdh
elektroosmotyczne przemieszczanie sig wody W gruncie odbywa sie od anody do-
katody. Elektroforeza nazywa sie zjawisko polegajace na priemieszczaniu sie
w cieczach czastek dyspersyjnych (czastek ilu lub gliny) w kierunku JedneJ
z elektrod.
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W zwiazku z ujemnym radunkiem powierzchni czastek gruntowych, przemieszcza?
sie w elektroforezie odbywa sig néjczeéciej w kierunku anody.

Powierzchnie czastek mineralnych gruntu s3 obdarzone tadunkiem elektrycz-
nym. Przy przemieszczaniu sig cieczy wzgledem czastek powstaje potencjal elek-
tryczny. Wielko$¢ i znak potencjatu elektrokinetycznego zalezag od skadu mine-
ralogicznego czastek gruniu, od wilgotnosci gruntu, od ilosci i jakosci jondw
znajdujacych sig w roztworze wodnym i od temperatury gruntu. Przy opadaniu
czastek powstaje potencjal sedymentacji, przy przemieszczaniu zas cieczy W
Srodowisku porowatym - potencjal przepiywu.

Sity elektryczne powierzchni ciala statego wytwarzajg wokdt czgstki pod-
wéjng warsiwg elektryczng (rys.1.4), Réznica potencjaldw pomigdzy a i ¢ nosi
nazwe potencjatu termodynamicznego, natomiast czedé te) réznicy (pomigdzy b
ic) odpohiadajaca spadkowi w warstwie dyfuzyjnej nosi nazwe potencjatu elek-

trokinetycznego.
- podwojna marstwa elektryczna
e N,
Aot @ !
4 e ® = : & ~potencjat
s +: ® © 1 @ o termodynamiczny
p!
bg N o @ © { : ?-1xﬂnyxyn{
© @ : o elektrokinetyczry
a o © )
o ie
® Oy !

o /
N\ Marstwa dyfuzyjna
warstwa jondw ﬂnu:bezwdqzawych‘zCaqStkq_

Rys.1.4. Schemat podwéine] warstwy elektrycznej

" Elekirocosmotyczne przemieszczanie sig wody w porach gruntu w statym polu
elektrycznym zalezy od wspéiczynnika ruchliwosci jondw, ktdry‘odzwie;ciedla
wiasciwosci elekirokinetyczne gruntu, geometrig przestrzeni porowe] i wiadci-
wosci roztworu porowego. Pomimo male) wartosci wspdiczynnika ruchliwodci jo-
néw (dla ildw plastycznych wynosi 2 - 3 - 10'S cmz-V‘l-s-l) predkosé elektro-
osmotycznego przemieszczania sie wody w itach przekracza predkogé filtracji.
Z tego powodu elektroosmoze stosuje sie w celach odwadniania 1 zagegszczania
gruntéw spoistych o maiej filtracji. Podczas elektroosmozy gruntu spoistego
wytwarza sie w wodzie porowej znaczne ujemne cignienie porowe, powodujgce za-

gegszczenie gruntu.
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Grunty jako tworzywo porowate, przepuszczajsce mieszaniny ciekle i ga-
zowe, zalrzymujg czesto zawarte w nich substancje. W rezultacie tego grunty
adsorbuja jony, molekuly lub koloidalne czy ilaste czastki. W wyniku tego
procesu nastgpuje zmiana sktadu, stanu i wiasciwosci gruntdw.

Fizykechemiczng przydatno$¢ gruntdw wykorzystuje sie do przeprowadza-

- nia analiz granulometrycznych. Wprowadzajac do gruntu jednowartosciowe katio- 4

ny wywoluje sie rozpad naturalnych agregatéw gruntu. W wyniku tego otrzymuje
sie gruniy efektywnie rozdrobnione i przygotowane do analiz. Inng metoda wy-
korzystujacg zdolnos¢ adsorpcji gruntdw jest kolmatacja gruntdw. Przez pro-
ces kolmatacji rozumie sig wypeilnianie pustek ciata porowatego bardziej drob-
nymi czastkami osadzonymi pradem cieczy, w wyniku czego zmniejsza sig zdol-
nogé filtracji danego ciala porowatego. Kolmatacja piaskdw nie zawsze sie u-
daje. Czasami czgstki ilaste nie przenikaja do gruntu piaszczystego, lecz
zatrzymuja sie na jego powierzchni i iworza ekran ilasty powodujacy zmniej-
szenie przepuszczalnodci. W przypadku naruszenia tego ekranu filtracja wody
pojawia sie z nasileniem uzyskanym uprzednio. k
Korozja podziemna wyraza sig niszczeniem konstrukcji metalowych przy

dziataniu z gruntem. Korozja metali w gruntach jest procesem natury elektro-
chemicznej. Przyczynami koroz}i podziemne] sa:
3) wilgotnosé gruntu w otoczeniu konstrukciji metalowych, w wyniku ktdrej po-

wstaja centra korozyjne, .
b) zjawisko elektrolizy zachodzacej w-gruntach pod wplywem pradow bladzacych

wokdt rurociagéw,
c) wplyw znajdujacych sig w gruncie mikroorganizmdw, wywolujacych zjawisko

biokorozji.
Aktywnosé korozyjna gruntu charakieryzuje predkos¢ pojawiania sig korozji
metali. Aktywno$¢ ta zalezy od skiadu i stezenia soli, wilgotnosci, wystepo-
wania gazow, struktury, przewodnictwa elekirycznego i zawartosci bakterii w
gruncie. Stopieri sklonno$ci gruntu do ulaiwienia elektrochemicznych procesow
korozyjnych ocenia sig w przyblizeniu, okreglajac ktdrys z gidwnych czynnikdw.
W celu scharakteryzowania aktywnosci korozyjne) gruntdéw najczescie) podaje
sie wartosé oporu wtasciwego. Gdy jest ona mata, natgZenie pradu tworzgcego

) centra korozyjne moze osiagnaé rozmiary zagrazajace bezpieczeristwu konstruk-

cji. Im opdér elekiryczny gruntu jest mniéjszy, tym wigksza jest mozliwos¢ ko-
rozji. ‘
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1.5. Wlasciwosci tiksotropowe gruntéw

Tiksotropia nalezy réwniez do zjawisk fizykochemicznych gruntu. Omawia
sig Jg odrebnie z uwagi na je) duze znaczenie dla praktyki inzynierskiej.
Przez pojecie tiksotropiii lub zjawisk tiksotrbpowych rozumie sie mozliwosé
rozrzedzenia pewnych ukladdéw koloidalnych pod wplywem dziatania mechaniczne-

go (mieszanie, wstrzgsanie, wibracja, dziatanie ultradzwiegkdw itp.), a nastep-

nie powrotu do poprzedniego stanu, w kidérym odrodek wykazuje cechy cialta sta-
tego, gdy dziatanie to ustanie. Podobne przej$cia odwracalne zachodzg dogé
czgsto w gruntach piaszczystych - koloidalnych bez zmiany ich wilgotnosci

i temperatury. Zmniejszenie nognosci tych gruntéw pod dziataniem obcigzeri dy-
namicznych ma miejsce w wyniku naruszenia'struktury naturalnej gruntu i moze
przejawiac sig w jego rozrzedzeniu i utracie wytrzymatosci. Zjawisko tikso-
tropii moZzna zaobserwowad na budowach, gdy pod wblywem wibracji powodowanych
przez gasienice spycharek lub koparek grunt sie uptynnia. Wzmocnienie tikso-
tropowe, wystepujace po ustaniu dzialania na grunt, spowodowane Jest tworze-
niem nowych wigzar strukturalnych, zwigkszeniem ich ilosci i sily. Zjawisko
tiksotropii jest to wiec izotermiczne odwracalne przechodzenie zolu ilowego
(zawiesiny) w sztywny zel. Przemiana odwrotna, tj. z zelu w zol, zachodzi

pod wplywem dziatania mechanicznego. Zardwno ostabienia jak tez wzmocnienia
tiksotropowe mogg by¢ znaczne i powinny by¢ brane pod uwagg przy projektowa-
niu budowli., )

Przyczyna zmian tiksotropowych zwigzana jest z wirasciwosciami wigzarl
wodno-koloidalnych i koagulacyjnych pomigdzy czgstkami gruntu. Wigzania te
istniejg dzigki sitom przyciggania molekularnego czgstek przez izolujace Jje
cienkie btonki wodne (woda blonkowa). Cienka warstwa osrodka cieklego pomie-
dzy czgstkami w miejscach kontakiu obniza wytrzymalosé, jednak zapewnia tat-
wg 1 peing odwracalno$¢ oraz ruchliwos¢. Grunty, kitdrych wytrzymaloscé jeét
uzalezniona od wigzari koagulacyjnych, po ich naruszeniu odzyskuja po pewnym
czasie wytrzymalos¢ pierwotng. Wytrzymalosé wiazarn strukturalnyéh gruntéw
zalezy od stopnia plynnosci, ktdrego wartosé mierzy sie $rednim promieniem
podstawy probki (w milimetrach) odksztatconej w specjalnym aparacie w ciagu
20 sekund. Aparat ten jest wibratorem, na ktdrego piytke wibrécyjna przeka-
Zywane sg drgania o czgstotliwosci 4000 drgari na minute i amplitudzie 1 mm.
Ptytka wibracyjna ma specjalna igle, na ktdrg nasadza sie prébke badanego
gruntu o wymiarach - promieri 8 mm, wysoko$é 20 mm. Im wyzszy jest stopier
piynnasci gruntu, tym wigksza jest utrata jego tiksotropowej wytrzymalosci.
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Wiasciwosci tiksotropowe 23182@ réwniez od wilgotnogci gruntdw.'Przy inten-
sywnym dziataniu wibracyjnym na gruﬁty spoiste, o -wilgotnosci mniejszej od
granicy plastycznosci, mogg zachodzi¢ zmiany tiksotropowe (przejécie Zelu
w zol, a po ustgpieniu wibracji przejscia zolu w zel).

Zmiany tiksotropowe w gruntach wykorzystuje sie w budownictwie oraz
przy prowadzeniu robdt wiertniczych. Zawiesing tiksotropowg mozna przyrza-
dzi¢ z wysuszonych i sproszkowanych iléw lub z ildéw o wilgotnodciach natu-
ralnych. Aby zawiesina tiksotrqpowa byla aktywna dodaje sie pewng ilosé
chemikalidw, takich jak: szklo wodne, szklo sodowe, siarczek sodu lub siar-
czan glinu z weglanem sodu przy réznych stosunkach wzajemnych.

' Zastosowanie tiksotropowych zawiesin itowych jest nastepuijace:

1. Do zmniejszenia tarcia przy wbijaniu pali i opuszczaniu studni.

2. Do uszczelniania gruntdw gruboziarnistych i wykonywania zapdr szczelnych.

3. Do zepraw i zawiesin cementowych (jako dodatek). '
Mieszaniny iiu tiksotroﬁowego i zapraw cementowo-piaskowych moga byé sto-
sowane jako beton w budownictwie wodnym, jako drodek wzmacniajacy i wypel- .
niajgcy przy zabezpieczeniu przed szkodami gérniczymi.

4. Przy budowie tam spigtrzajacych - przy nakiadaniu ekranu wodoszczelnego
ze specjalnej mieszaniny gruntowej o‘konsystencji migkko-plastyczno-piyn-
nej i odznaczajgce] sig silnie tiksotropowymi wlasciwosciami.

5. Jako ptuczka itowa przy wierceniach poszukiwawczych i eksploatacyjnych w
przemyélé naftowym, przy zastosowaniu systemu wierceri obrotowych.

Klasycinie tiksotropowym gruntem jest bentonit, uzywany jakc domieszka
do piaskdw fornierskich.- '

1.6. Sily dzialtajgce niedzy'czastkani gruntu |

Miedzy czgstkami gruntu istniejg dwa rcdzaje sit wewngtrznych: sily od-
pychajgce i sity przyciggajace (van der Waalsa lub sily wigzania wtérnego).
Jesli dwie czastki ilowe znajdujace sie w wodzie i oddalone od siebie zblizy-
my, to zaczng one od pewne] odlegiosci oddziatywad na siebie. Poniewaz kazda
czastka gruntowa obdarzona jest adunkiem ujemnym, . bedg sig one odpydhaky.
tadunek ujemny czgstki itowe) rdwnowazg kationy podwdjnej warstwy. Dwie zbli-
zajqce sie czastki zaczng sie odpychad, gdy ich podwdjne warstwy zetkng sieg.
Siia odpydhajaca miedzy dwiema sgsiednimi czgstkami zalezy od grubosci podwdj-
nych warsiw otaczajacych takie dwie czastki. Oprdcz sit odpychajacych migdzy
zblizajacymi sie czagstkami dziala sila przyciggania, ktdra jest silg van der
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Waalsa lub 5ila wigzania wtdrnego. Sia przyciggania jest niezaleina od
wlasciwodci plynu znajdujgcego sig migdzy czgstkami gruntu.

Zagadnienia sil wewngirznych obrazaje w sposdb jakosciowy rysunek 1.5.
Na;osi odcigtych podane sg grednie (staty-
styczne) odlegiodci miedzy czgstkami grun-
tu spoistego. Na osi rzednych jako dodat-

" inie oznaczono sily przyciggajgce Gp dzia-
Yajgce miedzy czastkami oraz jako ujemne
sity odpychania 60. Sity przyciggania na
powierzchniach granicznych czastek sg duze
i w pewnych nieznacznych odleglosciach spa-
dajg do zera. Na wiekszych odlegiogciach
sity odpychania s3 wigksze od sit przycig-
igania. Jesli zsumujemy sity odpychajgce

i przyciggajgce, to oirzymamy na wykresie

wypadkowa. Ta wypadkowa jest na znacznej
dtugodci wykresu ujemna, a na matych odleg-
tosciach dodatnia. Oznacza to, ze czastki
grun{owe sa na 0go} odpychane. Przy bardzo
duzym zblizeniu sg. przyciggane i moga po-
taczy¢ sig ze sobg trwale.

Na czgstke gruntowg mogg dziatad silty
zewngtrzne, a mianowicie: sity ciezkosci,
silty zewnetrzne w postaci obcigzerl i sily
kapilarne. Jesli zwigkszymy obcigzenie ze-
, ?wnetrzne 0 &g, to w szkielecie gruntowym
':1f&wiekszy sig o naprezenie o A6 . Powoduje
V‘6b  fto zblizenie czgstek. Sily dociskajace
Rys.l.5. Wielkosci sit dziata- czastki zostang wéwczas zréwnowaszone przez
g?g%cggg:tgﬁw%ﬁrigigiﬁggc?Q§§8d- sily odpychania. W chwili kiedy zmniejszy-

odlegiodci czastek) my obciaZenie zewngtrzne, sity odpychania

s wieksze od sil przyciagania. Sily odpy-

chaaace i przyc1agagace, dziatajace mledzy dwiema czgstkami, sa soble réwne
w warunkach rdéwnowagi.
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1.7. Kapilarnggc¢

Faze cieklg charakteryzuje wystgpowanie sil oddziatywania migdzyczaste-
czkowego, zwanych ogdlnie sitami spéjnosci (kaohezji). Czasteczki cieczy znaj-v
dujace sig na granicach rozdziatu fazy ciekiej i gazowe) przyciagane sg
przez inne czgsteczki cieczy w kierunku wnetrza cieczy. Warstwa powierzch-
niowa przyciaganych czasteczek iworzy bionke sprezysts i kurczliwa, znajdu-
Jacq sig w stanie napigcia zwanego napieciem powierzchniowym cieczy. Czas-
teczki cieczy znajdujace sig na granicy cieczy i ciala stalego przyciggane
53 przez czgsteczki cieczy i pfzez czgsteczki ciata statego. Silty oddziaty-
wania migdzy czastkami ciala stalego i cieczy nazywaja sig silami przylega—
nia (adhézji).

Pory w gruncie tworza kanaliki. Zbi6r kanalikéw mozna traktowad jako
polaczone naczynia kapilarne. Zawartos¢ wody znajdujacej sie w kapilarach
powyzej zwierciadta wody nazywa sig kapilarng wilgotnoscia gruntu. Zjawisko
kapilarnegc podnoszenia sig wody mozna przedstawid zanurzajac do wody koniec
szklanej'rurki 0 bardzo malym przekroju. Wysokosd kapilarnego podniesienia
sie wody zalezy od wielkosci Srednicy rurki. Im wezsza rurka, tym woda pod—
nosi sig wyzej (rys.1.6). Kapilarnosé (wiosko-
watosc) jest wynikiem dwu zjawisk:

- adhezji (przyczepnosci),
- cisnienia powierzchniowego wody.

Gérna powierzchnia wody w kapilarach ma
formg wklgstg (tzw. menisk). Menisk styka
sie z powierzchnig gcianek rurki pod kgtema,
zwanym katem zmoczenia. Wielkosé kata zalezy : Rys.1.6. Wysokos$é podnosze-
od materistu $cianek i od rodzaju zanieczysz- sie wody W kapilarach
czefi na sciankach.

Kapilara wstawiona do wody pokrywa sig woda blonkowa wewnatrz i na ze-
wnatrz rurki, przez co zwigksza sig powierzchnia graniczns miedzy woda “a
powietrzem. Sila cigrkosci wody kapilarne)j wynosi (rys.l.?)

6 = Hkstrzgwg . ' 1.2
Silta napigcia powierzchniowego wynosf
Qp = 29tT 8, 3 (1.3)
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Rys.1.7. Kapilarne podciagganie wody w rurce szklanej
i szkielecie gruntu

~

Zatem

M= 94%2 [cm] : (1.4)

gdzie Hk,r podane sg w cm.

Tabela 1.2.

Wysokosé kapilarnego podciagania réznych gruntdw

Iwir ' <£0,03m pyt | 2-5m
Piasek gruby 0,04 - 0,15.m glina -5 -15m
Piasek .éredni 8,15 - 0,30 m
i 0,30 - 0,50 m il piaszczy- .
Plasek‘drobny » . 30 s iy 15 - 50 m
. Piasek pylasty 0,5 -2m i1 . } 50 m

Zjawisko hodnoszenia sie wody w kapilarach do géry (tab.1.2), w sto-
sunku do zwierciadta wody wolnej, nazywa sig kapilarnogcig czynng. W przy-

padku -gdy nastepuje obniZenie sig poziomu zwierciadia wody w stosunku do po-

ziomu wody w-kapilarach, mamy do czynienia z kapilarnoscia bierna. Zawsze
jest tak, ze Hkb>’ch'

Kahilarnoécia bierna nazywamy utrzymywanie sie wody w porach gruntu
na tym samym poziomie, przy obnizeniu zwierciadla wody‘gruntowej;(rys.l.B).

~
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Rys.1.8B. Kapllarnééé: a) czynna, b) bierna (Hkb>-ch)

Gdy w porach duzych woda podnosi sieg doAgéry, to przezwycieza tylko si-
Yy cigzkosci. Gdy pory sg bardzo drobne i wypeinione wodg blonkowa, to
pokonuje ona sity swojej cigzkosci i silty przyciggania. Zjawisko podnoszenié
sig wody lub jej utrzymywaﬁia sig ponad zwierciadtem swobodnym wskazuje na
to, ze w wodzie kapilarnej wystepuje podcidnienie, a w szkielecie gruntowym
- sciskanie (rys.1.9). -

Rys.1.9. Rozkiad cisnient w wodzie ka-
pilarnej i w szkielecie gruntowym:

a) znak minus - cidnienie w wodzie
kapilarnej, nizsze od atmosferyczne-
go; znak plus - cignienie w wodzie
wyzsze od atmosferycznego, b) cisnie-
nie w szkielecie gruntowym na skutek |
masy zZawieszone) wody kapilarnej i

B e

|

Zjawisko podciagania wody ku gorze wiaze sig z mozliwoscig wystepowa-
nia w wodzie wytrzymatosci na rozcigganie. Przy kapilarncéci biernej grunt
jest $ciskany i dciskanie to moze konsolidowad grunt na staie

6, = H.99 > ' (1.5)
gdzie: ; '
6, - naprezenie sciskajace w szkielecie gruntowym kPa],
k
Hk - wysokodé stupa wody kapilarne) ponad poziomem swobodnym
zwierciadta [m],
g - przyspieszenie ziemskie ﬁn-s’z],
Q- gestost wiasciwa wody [‘t-m_}]
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Zjawiska kapilarnoéci maja duze znaczenie w gruntach czgsciowo zawil-
goconych, -gdzie istniejs sity, ktdre dociskaja oddzielne czgstki poprzez me-
niski w punktach styku (rys.1.10).

o MVRyS;i.ID. Widok i przekféj dziatania menisku
wody w miejscu styku dwdch czgstek

Wartose sity dociskajace] Qs oblicza sie nastepujaco

0 el (- by imp?s (2 --Lly=

Qg =ar; ﬁnp( T I:2)—:rcb 5np(a b)
o ar W ._..2»-; "1 = i 16)
= 9T h ﬁnp a =2 5instra Z,an“r' {

Stad naprgzenie Sciskajace w rdwnoziarnistym szkielecie gruntowym wynosi
6,.= ﬂs
S (2n)?

5 |
- a.m
2r . o

1.8; Oznaczanie kapilarnosci bierne}

Kapilarnos$é bierna gruntu Hkb jest rdwna wielkoéci podcisnienia (mie-
rzonego W centymetrach stupa wody), przy kidrym powietrze przebija sig przez
pr&bkg gruntu podczas jej badania. Kapilarno$¢ oznacza sig dla grunidw nie-
spoistych lub dla gruntéw o nieznacznej spoistosci (H <170 cm), aby ocenic
ﬁiebezpieczeﬁstwo tworzenia sie wysadzin w gruncie podczas jego zamarzania
" graz obliczyé dodatkowe obcigzenia podioza gruntowego wskutek obnizenia

zwierciadla wody gruntowej.

Wysadzina jest to zjawisko zlodzenia wewngtrznego w gruncie, powstaja4v

ce przy zamarzaniu gruntow nasycoﬁych woda. Polega ono na stopniowym wzno-
szeniu -sig gruntu ku gérze w okresie zimowym; w okresie wiosennym, przy od-
marzaniu, grunt w swej gérnej warstwie ulega rozrzedzeniu topniejgca woda.

N

L S -

Oznaczenia kapilarnodci biernej gruntu Hkb nie wykonuje sie jezeli:

a) grunt wykazuje spoistosc wystarczajaca do uformowania kulki o $rednicy
7-8 mm, o

b) grunt zawiera wiecej niz 50% ziarn o srednicy przekraczajgcej 2 mm,

c) grunt nie jest makroskopowo jednorodny. '

1YXTITI

§
50
105,10,

Rleek srkiany .
probka gruntu

" pOZIOM wodly W naczyniu
; sqczek z bibuty filtracyjnej

sgezek
lejek

>0

]
|
!

Ll
|,|'v
5

gsi

Rys.1.11. Przyrzady do badania kapilarnosci biernej

Przed oznaczaniem kapilarnosci przeprowadza sie badanie makroskopowé
gruntu i sporzgdza jego opis. Grunt powieirzno-suchy rozciera sie do stanu
sypkiego (rozciera sie ewentualne grudki), odsiewa z niego ziarna o $rednicy
wigkszej niz 2 mm i pobiera metods ¢wiartkowania 5 prdbek o masie po okolo
0,02 kg. Trzy prdébki siuzg do badania kapilarnosci a pozostale dwie prébki
- do ewentualnych badari dodatkowych w przypadku nieuzyskania wymaganej do-
ktadnosci. Badanie kapilarnosci przeprowadza sig zanurzajac stopniowo rurke
z lejkiem w wodzie (rys.l1.11). Przy zanurzeniu nalezy zwracad uwage na dobre
odpowietrzenie rurki i lejka. Nastepnie wklada sig do lejka saczek filtra-
cyjny przytrzymujac go na dnie lejka pod wodg. Przygotowang do badania préb-
ke gruntu wsypuje sig malymi porcjami do lejka, kazdorazowo ugniatajac lek-
ko je]j powierzchnig. Po ugniecenid powierzchnia prébki, poziom wody oraz sa-
czek powinny mie¢ potozenie w lejku takie, jak pokazano na rysunku 1.11.
Prébki gruntu i woda powinny mie¢ temperature réznigcq sig mniej niz :200
od temperatury otoczenia. Badanie.przeprowadza sig w dwu etapach.
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Za ostateczny wynik kapilarnosci biernej badanego gruntu przyjmuje sie
érednig arytmetyczng wynikdw badania wiasciwego. Gdy wyniki dwu rdwnolegtych
badart réznig sie wiecej niz o 0,1 Hkb’ to trzeba wykonad badania dwu prébek
dodatkowych, biorac do obliczenia sredniej arytmetycznej trzy najbardziej
zblizone do siebie wyniki. Grunt Jest niewysadzinowy, kiedy kapilarnogé bier-
na wynosi mniej niz 1,0 m. Pomima duzej wloskowatosci, grunmty ilaste o bar-
dzo matym wspdiczynniku filtracji nie sg réwniez wysadzinowe.

Do gruntdéw wysadzinowych zalicza sie wszystkie grunty zawierajace wie-
cej niz 10% czgstek o srednicy zastegpcze] mniejszej niz 0,02 mm oraz wszyst-
kie_grunty ograniczne. W gruntach wysadzinowych przy aznaczaniu kapilarnosci
bierne]j podcigganie wody waha sie od 1,0 do 1,7 m.

Czynnosci wstgpne:

1. Lejek z prébka gruntu nalezy podnésié réwnomiernie (bez drgari, z pred-
koscig okolo 1 cm/s), do chwili gdy pod prdbkg utworzy sig pgcherzyk po-

wietrza.

2. Imierzydé rdéznicg poziomdw spodu prébki gruntu i 2wiercigdka wody w na-
czyniu. Réznice przyjmuje sie za wstepng wielkosd Héb’

Badanie wlasciwe:
1. Przeprowadza sie je réwnolegle na dwu nastegpnych prébkach.

2. Badanie wykonuje sie jak w czynnoSciach wstepnych, z tym 2ze lejek podnosi
. . ’, PR . : 5 m'n_

sig do wysokosci 0,7 H ., pozostawiajac go nlerCh?"‘U W Clagu .1 . 1.9. Oznaczanie kapilarnosci czynnej

w tym czasie obserwuje sig czy w rurce szklanej lejka, pod saczkiem, nie

utworzy? sig pecherzyk powietrza.. Kapilarnose czynna, ktdrej oznaczanie jest bardzo wazne w budownictwie

ze wzgledu na wiasciwe zalozenie izolacji przeciwwilgociowej, jest to maksy-

malna wysokos¢, na kidra podniesie sig woda w porach gruntu ponad poziom swo-

bodnego zwierciadla wody gruntowej.

3. Po uplywie 5 min przesuwa sig lejek rdwnomiernie do polozenia wyzszego
(0 5 cm, z predkoscia 1 cm/s) i pozostawia sig lejek nieruchomo na okres
dalszych 5 minut. ~

Wielko$¢ kapilarnosci czynnej ch zalezy gidwnie od uziarnienia, struk-
tury i tekstury gruntu. W zaleznogci od rodzaju gruntu kapilarnosc czynna mo-
ze wynosic od kilku centymetrdw do kilkudziesieciu metrdw (tabela 1.2). Ze _
wzgledu na znaczne réznice wielkosci podciggania wody w gruncie stosuje sig

Jedng z dwéch metod badari laboratoryjnych kapilarnosci:

a) dla gruntéw niespoistych,

b) dla gruntdéw spoistych.

4. Postepowanie jak w punkcie 3, powtarza sie do chwili, gdy pod sgczkiem -
powstanie pecherzyk na skutek przebicia sie powietrza przez prdbke.

S. W chwili powstania pod saczkiem pecherzyka powietrza notuje sig czas T
(w minutach,z dokladnoscig do jednej minuty), kidry uptynal od chwili za-
trzymania lejka na ostatnim poziomie, oraz wysokos¢ poziomu h [cm] ponad

zwierciadiem wody w naczyniu.

6. Gdy nie utworzyt sig pecherzyk powietrza pod saczkiem, przy polozeniu lej~
ka na wysokosci h = 170 cm, badanie uznaje sig za ukoﬁczone'i przyjmuje

Metoda oznaczania kapilarnosci czynnej dla gruntdw niespoistych obejmu-
Je nastgpujgce czynnosci laboratoryjne:
sig, ze grunt jest zbyt spoisty do oznaczania Hkb' Badanie uwaza sie za - do naczynia wstawia sig rurkg szklang (lub z innego materiaiu przezroczys-

w ktdrym:

" nieudane, jezeli wskutek zlego odpowietrzenia rurki wystgpil ruch peche-

rzykdéw powietrza.z rurki ku gdrze (w kierunku sgczka) lub gdy nastgpilo
przehicie sig powietrza miedzy prdbka a powierzchnig lejka.
Kapilarnosé bierng gruntu Hkb oblicza sie ze wzoru:

H, = (h - 5,0) +ah , (1.8)

kb

My, - kapilarnos¢ bierna badane] prdbki fom],

Ah = T-v - poprawka interpolacyjna {cm}, gdzie v = 1 cm/min przy T [min],

26

T - wyniki wediug punkiu 5.

tego) o drednicy 4-6 om i dlugoééi okoio 2,0 m,

rurke wypelnia sig gruntem w stanie powietrzno-suchym warstwami grubosci
okoto 2,0 cm,

kazda warstwg gruntu zagegszcza sig (ubijajac warstwa po warstwie ubijakiem)
do wartosci zbliZzonej do stanu naturalnego,

po zapeinieniu rurki wlewa sig do naczynia zabarwiong wode i po ustaleniu .
poziomu wody mierzy sie maksymalng wysokosé podniesienia wody podniesione]
ponad poziom w maczyniu, rdwna ch. Dla okreslenia ch, nalezy wediug pro-
fesora Wituna, przyjac te wielkos¢, ktdra nie ulegla zmianie po 24 godzi-

nach.
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Dla gruntéw spoistych oznaczanie kapilarnosci czynnej mozna przeprowa-
dzié¢ w prerzadzie przedstawionym na rysunku 1.12.

+ szczelng
grunt rostona

//Szcze(kc | W

L1

filtr Eé§>
-— ~
woda odpowietrzona <
: manometr
rieciony

-

Rys.1.12. Przyrzad do oznaczania kapilarnoépi czynnej
dla gruntdw spoistych wediug prof.Z.Wiuna

Przed przysiapieniem do oznaczania kapilarnosci czynne] przyrzad napelnia
sig woda odpowietrzong tak, aby poziom wody byl réwny z krawedzig filtru.
 Prébke gruntu spoistego w stanie powietrino—suchym pozostawia sie w wilgot-
nym powietrzu do momentu peilnego nasycenia wodg higroskopowg i blonkowg. Tak
przygotowang probke gruntu nakiada sig na filtr i szczelnie dociska do pod-
stawy z filtrem.
Wielkosce ch wyznaczong z rdéznicy poziomu rtgci w maﬁometrze ocblicza
sie wedlug WZOTU |

- _hg, : .
\‘ ‘ ch = Qw [Cm] » . ‘(1'9)

gdzie:
h - odczyt z manometru rteciowego [cm},
Q, - gestosc wiadciwa rieci [g-cm_B],
g, - Jestosé wiadciwa wody [g-cm_}] .
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2. WLASCIWOSCI FIZYCZNE GRUNTOW

2.1. Klasyfikacja gruntéw

W zaleznodci od powstawania gruntdw rozrézniamy grunty rodzime, nasypo-
we, mineralne i organiczne. Gruntem rodzimym nazywamy taki grunt, ktéry zale-
ga w danym miejscu w wyniku naturalnych proceséw geclogicznych (wietrzenia,
akumulacji itp.). Nazweg grunt nasypowy przypisuje sie gruntowi utworzonemu na
skutek dziaialnosci czlowieka. Grunt nasypowy moze zawierad domieszki mineral-
ne (zuzel, gruz) oraz organiczne (torf, grﬁnty préchniczne)., Gruntem mineral-
nym rodzimym czy nasypowym jest taki grunt, dla ktdérego zawartosd domieszek
czesci organicznych Ioﬂs;Z% (przy badaniu zawartosci czedci organicznych meto- -
da utleniania). W przeciwierisiwie do gruntéw mineralnych gruntami organicznymi
nazywamy te, ktdre zawierajs czesci organicznych wiecej niz 2%. Grunty organi-
czne mogé by¢ zardwno rodzime jak i nasypowe.

Nazwe gruntu okreéla sie miedzy innymi przez ustalenie procentowei za-
wartosci poszczegdlnych frakcji w danej prébce gruntu. Frakcjg gruntu nazywa-
my zbidr ziarn lub czastek gruntu o wymiarach (@), zawartych w okreslonym za-
kresie. Podzial gruntdw hokazany jest w tabelach 2.1, 2.2 1 2.3.

Dla zobrazowania stosunku trzech najdrobniejszych frakcji w gruncie
stuzy tréjkat Fereta. Za pomocg tego trdjkgta mozemy okresli¢ nazwe gruntu
spoistego (rys.2.1). Grunty niespoiste mozemy nazwad po zbadaniu ich skladu
granulometrycznego, positugujqc sie tabelg 2.4. Srednice zastepcze ziarn
(czastek) d [m] oznacza sig okreslonymi metodami.
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Rys.2.1. Trdjkat Fereta wg PN-86/B-02480

<
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Tabela 2.

Frakcje uziarnienia gruntdw nieskalistych

1.

. Symbol procentowej
Nazwa frakcji zawartosci frakcjii Zakres srednic zastepczych
w masie szkieletu d [ ]
gruntowego fm
kamienists fk d> 40
Zwirowa fz 2 < d<40
piaskowa fp 0,05 < d<?
pyiowa fat 0,002<d<0,05
iXowa fi d<0,002
Tabela 2.2,
Podzial grumtdéw naturalnych wg PN-86/B-02480
Grunty Symbol, okreslenie, uziarnienie
Skaliste ST - twarde - RC>5 MPa
rodzime SM - miekkie - RC<S MPa
Nieskaliste K - kamieniste d50> 40 mm
| rodzime .wg PN-86/8-02480, pkt.3.8 - d50\ <40 mm oraz 690>2 mm
) - gruboziarniste )
mineralne wg_PN-86/B-02480, punkty 3.18 |dgg<<2 mm
: i 3.13 - drobnoziarniste
Nieskaliste H- grunty préchniczne (I o 2%)
rodzime Nm - namuly:
organiczne Nmp - namuly piaszczyste
Nmg - namuty gliniaste
Gy - gytie, 2z CaC03> 5%
T - torfy (Iom>30’s)
Skaligte WB,WK - wegle brunatne i kamienne
organiczne . ‘
Nasyp nB - nasyp, ktdrego rodzaj i stan odpowiadaja wymaganiom
budowlany budowli ziemnych lub podioza pod budowle
Nasyp nie v
gpowlag:ga— nN - nasyp ni? speiniajgcy warunku nasypu budowlanego
niom budow-
lanym
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Oprécz gruntéw naturalnych sg grunty antropogeniczne. Grunt antropoge-
niczny jest to grunt nasypowy utworzony z produktdéw gospodarcze} lub prze-
mystowe) dzialalnosci czlowieké (odpady komunalne, pyly dymnicowe, odpady
poflotacyjne itp.) na wysypiskach, zwalowiskach, budowlach ziemnych itp.

Tabela 2.3.
Podziat gruntdw skalistych ze wzgledu na spegkanie

Symbol

Nazwa dodatkowy Okredlenie

Brak widocznych spekari (szcze-

Skata lita Li :
v liny szerckodci =< 0,1 mm)

Szczeliny wystepuja nie gedcie]
niz co 1 m i majg szerokosc nie
wiekszag niz 1 mm .

Skala malo spegkana ’ Ms

Szczeliny wystepuja gedcie] niz
co 1 m i majg szerokosc nie
wigksza niz 1 mm, lub szczeliny
wystepujq nie gesciej nizco 1 m
lecz majq szerokos¢ wigksza

niz 1 mm

Skala srednio spekana Ss

" cd. tabeli 2.4.

i 7T ) 3
% Zwir 7 £.<<2%
o
E - - £+ £.>50%
E Iwir gliniasty g £,>2% k™72
N
o N
-g Pospéika ) Po f i'g 2%
& - 5061, + £,>10%
Pospdika gliniasta Pog fi:>2%
Piasek gruby Pr d502>0,5 mm
.g Piasek $redni Ps 0,5 mm>dg > 0,25 mm
]
<
'g Plasgk drobny ; Pd 0,25 mm;ad50
N ,
é Piasek pylasty PIT fp; = 68 - 90%
|3} .
© £ =10-30% £ =0-2% -
1o ' 1

Szczeliny wystepuja gedcie] niz
co -1 m i majag szerokosc wieksza

Skala bardzo spekana Bs
‘ ’ niz 1 mm

Tabela 2.4.

Klasyfikacja gruntéw kamienistych, gruboziarnistych
i drobnoziarnistych : :

Nazwa gruntu ‘ Symbol Charakterystyka

1 2 ' 3

zwietrzelina KW f{s;Z% grunt wystgpuje w miejscu
o wietrzenia skaly w stanie
-+ . :
@ zwietrzelina KWg £/>2% |nienaruszonym
g gliniasta i .
=t . . =+ : :
= R £.<2% grunt wystepuje poza miejs-
2 Rumosz K 1 cem osadzenia skaly, lecz
> ini KR £'>2% |nie podlega procesowi trap~
'§ Rumosz gliniasty g 1 sportu i osadzenia w wodzie
(2] - )
e Otoczaki KO - grunt osadzony w wodzie
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2.2. Analiza sitowa

Za pomocg analizy sitowe] okredla sie sklad granulometryczny gruntéw nie-
spoistych, z wyjgtkiem piasku pylastego. Pobrang prébke o okreslonej masie
piasku drobnege, gredniego lub grubego, bad? zwiru, suszy sie do state) masy
w temperaturze 105 - 110°C. Jezeli badany grunt zawiera kamienie o wymiarach
=40 mm, to nalezy je usungc i osobno zwazy¢ doliczajac nastepnie do frakcji
o ziarnach > 40 mm. W przypadku dostrzegalnego zlepiania sig czgstek nalezy
prébke gruntu przemy¢ w celu oddzielenia czastek itowych i pyfowych. Przemy-
wania dokonuje sie tak diugo, az splywajaca z sita woda bedzie klarowna. Tak

~ przygotowang probke gruntu nalezy przesiad przez komplet sit. Zestaw sit u-

mieszcza sig w uchwytach wstrzasarki i uruchamia ja na przeciag 5 minut.
Przesiewanie mozna uzna¢ za zakoriczone, kiedy kolejna préba kontrolna wykaze
dokladnos¢ rozdzielanis frakcji. W warunkach polowych dopuszcza sie wykony-
wanie analiz sitowych bez stosowania wstrzgsarki. Je$li stosuje sie reczne
wstrzasanie sit,amplituda ruchdw poziomych nie powinna by¢ mniejsza od
$rednicy lub boku obudowy sit, za$ amplituda ruchdw pionowych nie powinna wy-
nosic¢ mniej niz 10 cm; czegstotliwosdé ruchdw powinna wynosic 50-60 na minute.
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Zawartosc wagbwa gruntu Z1 pozostalego na kazdym sicie oblicza sie w procen-

tach ze wzoru o
- —1 100% . :
Z1 m 100% , (2.1
w ktdrym:

m, - masa frakcji gruntu pozestakej na sicie [g],
m; - masa szkieletu gruntowego [g].

R6znica miegdzy masa szkieletu gruntowego m . @ sumy mas wszystkich frakcji

nie powinna przekraczaé 0,5% wartosci M.

2.3. Analiza areometryczna

Analiza areometryczna jest analiza sedymentacyjng i stuzy do oznaczania
sktadu granulometrycznego gruntu spoistego i piaskéw pylastych. Przez ozna-
czenie areometrem zmian gestosci zawiesiny okreéla sig predkosc opadania
zawieszonych w wodzie czastek gruntowych o érednicach zastepczych majacych
mniej niz 0,06 - 0,074 mm.

Na czgstke poruszajacy sig w cieczy wplywaja sita oporu ruchu czastek
i sila ciezkosci czastki uwzgledniajqca wypdr cieczy. Site oporu dla czgs-
tek kulistych okresla sie wedlug wzoru

R = 3moud . , (2.2)

Sile cierkosci czastki mozna obliczy¢ ze wzoru

P=—md 0@s-Qy) 2.3

gdzie: . -

R - sia oporu [kN], '

P - sila ciezkosci czastki uwzgledniajgca wypdr cieczy [kn],

n - lepko$¢ dynamiczna [kn s-m'2] . ‘

v - predkosé wzgledna ruchu czgstki fm-s‘lj .

d - é4rednica czastki [m], '

g - przyspieszenie ziemskie [m-s'zj ,

gestosé wiasciwa szkieletu gruntu [t-m'3] s
o " gestodé whasciwa cieczy [t-m-}] '

&
1
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c - s . : P : = : R
zastki znaJGUche sig w stanie rownowagi (R.l = Pi) opadaja z predkoscia
zalezng od srednicy i

_ 8s ;gw 2
Vi 71, %9 - (2.4)

Jako drednice czgstki gruniu przyjmuje sie érednice zastepczg, tj. éfed-'
vnice czgstki kulistej, opadajacej w wodzie z taka samg predkoscia z jaka
opadajg rzeczywiste czgstki gruntu. W wyniku opadania czgstek zmienia sie
gestos¢ zawiesiny. '

Przed przystapieniem do 'analizy wiasciwe) sprawdza sie bodzialke areome~

tru (rys.2.2) i wyznacza giebokodé zanurze- Foi | ]
nia srodka wyporu nurnika areometry w zalez- ; N 835+65
nosci od poszczegélnych podzialek skali a- o 1010 0
reometru. ‘ il
Sprawdzenia podzialki areometru doko- 04 =R
nuje sie przez kolejne odczytywanie wskazari Pl +
9l b
areometru w cieczach o znanych gestosciach § g H < —0-0-0
(woda destylowana i np. roztwory chlorku so-{ ~ % ’ + ) (?
dowego w wodzie destylowanej). (A u '? 5 -5 -5 -
Poprawke podzialki areometiru (AR) wy- 'L h
znacza sie ze wzory ) i ) _J'_ 0090+
H ) : -CD -
AR = [(gr - 0,9982)103] -R , (2.5 s I\ 5 7575 15
e 0 4
g [ 1\
w ktdrym: < . 3
' | VANS 0 2
Qr - gestosé stosowanych cieczy kontrol- #3235 é. B
nych w danej temperaturze, interpre- 2 :
° i TR 7525251
towana z tab.5 normy PN-88/B-04481 | ¥[@ |
[g-on], R ans
. P € —30-30 30
0,9982- gestos¢ wody destylowane) w tempe- . |
raturze +20°C, [g-c:m'BJ, S s podziatk skali
e areometry
R - odczyt areometru w.cieczy o znanej w rozwinieciu

gestosci i temperaturze w jednost-
kach wskaZnika skrdconego, okreslo-
nego wediug wzoru

Y
Rys.2.2. Areometr

R = (r - 1,000)10° ,

w ktdrym

r - odczyt ze skali arecmetru (0,990 - 1,030) {g-cm-}_l.
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Gestosé wody destylowane] i roztworéw chlorku sodowego w wodzie desty-
1dwanej przyjmuje sig z tablicy 5 w normie w zaleznosci od stgzenia i tempe-
tatury. Poprawke skali areometru oznacza sie dla wody destylowane] oraz co
najmniej 4 roztwordw chlorku sodu (NaCl) Stosowany chlarek sodu chemicznie
czysty powinien by¢ wyéuszony przez ogrzewanie a nastepnie ochodzony do
temperatury pokojowej w przykrytym tygielku, umieszczonym w eksykatorze. Na
podstawie oznaczonych wartosci aR sporzadza sig wykres zaleznosci AR od R,
majacy monotoniczng krzywg (AR = £(R)).

Gtebokogdé zanurzenia srodka, wyporu nurnika areometru (HR) ponizej zwier-
ciadla cieczy w cylindrze okresla sig w centymetirach wediug wzoru

30 - R VH
R = T35 1+hy+hy "R (2.6)

H

(wielkosci 1,h; oraz hg nalezy mierzy¢ za pomoca suwmiarki),w ktérym:
30 - diugosé skali areometru w jednostkach wskaZnika skréconego R,
R - skrdcony wskaZnik odczytu, (
1 - dlugodéé skali areometru od R = 30 do R = 0,00 cm,
h0 odlegtosé od gdérnego korica nurnika do podziatki R = 30,00 cm,
hl odleglosé $rodka wyporu nurnika areomeiru od gérnego korica nucni-
ka [cm],
powierzchnia przekroju cylindra uzywanego przy badaniu [pm ]

VH - objgtod¢ nurnika areometru [me], wediug wzoru

VH =

-PQA +h)
wd o’
w ktdérym:
m, - masa areometru [l
P - pole przekroju rurki areometru [cmz]
Qud ~ ggstosé wody destylowaneJ (przyjmuje sie 1,000) [g-cm” ?]

PoloZenie érodka wyporu nurnika oznacza sie przez ‘zanurzenie areometru
w cylindrze miermiczym z wodg destylowang do takiego potoZenia, aby poziom
wody ‘podnidst sig na wysokos$é odpowiadajaca polowie objgtosci nurnika. Polo
zenie zwierciadla wody zaznacza sie na pasku papieru milimetrowego naklejo-
nego uprzednio na nurniku.

Do analizy areometrycznej nalezy pobraé prébki gruntu o naturalnej wil
gotnogci. Masa pobranej prdbki gruntu powinna by¢ taka, aby pierwszy odczyt
na areometrze po 305 w czasie wykonywania badarfi nie przewyzszal: -
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a) dla glin zwlezlych i itdw: 10-12 Jednostek wskaZrika skréconego (R),
b) dla glin 15 jednostek R,

c) dla gruntdw malospoistych (piaski gliniaste, pyly, pyty plaszczyste)
20 jednostek R.

Masa gruntu L zalezy od zawartosci frakcji o ziarmach < 0,074 wm lub
< 0,071 mm. Orientacyjnie mozna przyjaé, ze 10g masy gruntu w zawiesinie da-
Je po 30s sedymentacji odczyt réwny okolo 7-9 Jednostek wskaZnika skréconego.

Prébke gruntu o masie m rozciera sig w parowniczce zawierajacej wodg
destylowang z dodatkiem stabilizatora, ktérym jest 25% roztwdr amoniaku. Do-
datek tego roztworu wynosi 3,0 cm3 na 1000 cm3 wody. Powstala zawiesing zle-
wa sig przez sito (o wymiarach boku oczka kwadratowego 0,071 mm) do podsta-
wionej duzej parownicy. Stabilizator powoduje jednostajng predkos$é opadania
zawiesiny. Rdwnoczednie z tym badaniem na dodatkowych dwdch prébkach tego sa-.
mego gruntu oznaczamy wilggtnoéé gruntu, gestosc wiasciwg szkieletu grunto-
wego oraz dokonujemy analiiy sitowej ziarn pozostatych nz sicie przy przemy-
waniu.

Powstala zawiesing wlewa sig do kolby stozkowej i gotuje przez 30 hin
od chwili zagotowania sie zawiesiny. Zawiesing ostudzong do temperatury po-
kojowe) wlewa sie do cylindra mierniczego 1000 cm3 dopeiniajac go do obie-
tosci 1000 cm3 woda destylowang. Cylinder z zawiesing przygotowana do ana-
lizy ustawia sig na stole w miejscu zabezpieczonym od przeciagéw, znaczniei-
szych zmian temperatury oraz bezposredniego nasionecznienia. Przed rozpocze-
ciem pomiardw nalezy dokladnie wymieszad zawiesing mieszadelkiem dtugogci
60-70 cm. Miesza¢ nalezy poczatkowo wolno, pdZniej zas szybko, poruszajac
mieszadetkiem wzdtuz osi cylindra; nie wolno dotykad osadu. Nastepnie nale-
2y przewracad cylinder do géry dnem okoto 30 razy w ciggu jednej minuty.
Otwdr cylindra trzeba zamkna¢ dionig. Chwila postawienia cylindra na stole
okresla pociatek pomiarow. f

Mierzy sig areometrem pomiary gestosci zawiesiny pe 30 s, 1,2,5,15;

30 min, 1,2,4 i 24 h. Zanurzenie i wyjmowanie areometru powinno trwaé nie
krécej niz 10 s i rozpoczaé sig co najmniej na 20 s przed wykonaniem odczy-
tu. Po 3 minutach oraz 1,4 i 24 godzinach od rozpoczecia pomiardw mierzy sig
iemperature zawiesiny.

Odczyt poziomu zanurzenia areometru (R) nalezy wykonywaé wzgledem gér-
nej krawgdzi menisku. Odczytang wartosé nalezy skorygowad do poziomu cieczy
w cylindrze przez dodanie poprawki c na menisk, tzn. w obliczeniach nalezy
przyjmowac Rl = R + ¢. Przyjmuje sig wartos$¢ poprawki c rdwng 0,7 jednostki
wskaZnika skréconego, zawsze ze znakiem dodatnim. W przypadku wykonania
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analizy dla gruntéw zawierajgcych czedci organiczne, dla zniszczenia powsta=

tej piany, mozna wkropié na powiefzéhnie cieczy 1 krople alkoholu amylowego;

w takim przypadku wartos¢é poprawki c, przyjmuje sig rdwna g,5.

‘ Wyniki obliczamy w nastgpujgcy sposcb:

a) Obliczenia drednic zastepczych dT najwiekszych czgstek znaJdu3acych sig
po czasie T na poziomie HR dokonujemy wediug wzoru .

dT = kdwz ’
w ktdrym: ’
k - wspdlczynnik przeliczeniowy réwny 0,25\/?? )
dwz - dredrica wzorcowa czastek w mm, wg tablicy 6 w normie

(dla Hy = 16,0 cm).

‘W celu ulatwienia obliczeri dla stosowanych areemetrdw powinny by¢ spo-
rzadzohe tablice zaleznoéci wartosci k od wartosci skréconego wskaZnika od-
czytu Rl'

Przy wyszukiwaniu érednlc wzorcowych za temperature mlarodajna nalezy
przyjad $rednig arytmetyczng temperatury w czasie danego pomiaru oraz éred-
‘nig arytmetyczna temperatury zmierzonej w czasie 3 min od rozpoczgcia pomia-
6. ’ g _
Dla gruntéw gestosci wlasciwe) szkieletu gruntowege Qg > mniejszej niz
2,65 lub wigkszej niz 2,80 g-cm'}, drednice zastepcze czgstek (dT) oblicza-

" \/ CRE s @
_ (gg-g,) 10g T :
w ktdrym:

n - wspélczynnik lepkesci [Ns-m-z]

., my wediug wzoru

~ dy - érednica zastepcza czgstek [em],

Qg - ggstosc wiasciwa szkieletu gruntowego [g-cm™ }]
Hp - wielkos¢ wedtug wzoru (2.6) [em],
Qu ™ gestosc wiasciwa wody [Q-cm’%],

T - gzas trwania sedymentacji [s],
-g - wartos¢ przyspieszenia ziemskiego, g = 981 cm-sf2
b) Po ustaleniu drednic zastgpczych (dT) czastek oblicza sie procentowa za-
wartosé czastek (ZT) o grednicach mniejszych niz dT wediug wzoru
| 0% ¢ ) (2.8)
I = ——-(—-———yR+C+AR+3 e 2.8
T m(Qs-Qy T ) ’ v

S

i
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m, - masa gruntu uzytego do danej analizy [g], wg wzoru (2.9),

RT - skrécony wskaZnik odozytu dla czasu trwania sedymentacji [T],

AR - poprawka skali areometru wedtug wzoru (2.5),

€ - poprawka na menisk; wartos$¢ poprawki c przyjmuje sig réwng 0,7

Jednostki skrdconego wskaZnika, zawsze ze znakiem dodatnim,
a - poprawka na temperature wediug tablicy 7 w normie PN 88/B- 04481
- reszta oznaczeri jak do wzoru (2.7).
Masg czastek stalych (m ) prébki gruntu uzytej da daneJ analizy okreéla sieg
wediug wzoru 100 M :
: {00+ w ° (2.9)

w ktdérym:
w - wilgotnosé gruntu [%],
m, - masa probki gruntu w stanie wilgotnym [g].

3

2.4. Budowa krzywej uziarniénia

Przyjgto, ze wyniki analiz sitowej i areometrycznej bedzie sie obli-

€za¢ wagowo, w stosunku procentowym do catkowitej wysuszonej masy probki
~gruntu, i podawa¢ obrazowo w postaci krzywej uziarnienia gruntu, wykreslonej

w podziatce péilogarytmiczrej (rys.2.3).
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Rys.2.3. Przykladowa krzywa uziarnienia gruntu wg PN/B6/B-02480
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Na osi odcietych, w okreslongj podzia}ce;~iamiast wymiardéw $rednic cza-
stek gruntu odlozone sg logarytmy tych wymiardw. Na lewe] stronie osi rzed-
nych odklada sig wartosci procentowe, zawartosci czagstek o danej drednicy
(od 0 do 100%). Z prawej zas strony mamy podziatke procentowg o tej same]
kolejnosci wzrostu. Z prawe] podzialki korzystamy zwykle dla nanoszenia wyni-
. kéw analizy sitowe], z lewe) zas podzialki = dla analizy areometrycznej.

2.5. Struktura i tekstura gruntu

W celu ujednolicenia metody opisu skat i gruntdw uzywa sig termindw

. struktura i tekstura. Przez termin struktura rozumie sie te cechy budowy skai

i gruntdw; ktére zaleza od wymiardw, ksztattu i wzajemnych stosunkdw elemen-

téw skiadowych skalty lub gruntu. Teksturg za$ okredla sig jako rozmieszczenie

i uklad tych elementéw w przestrzeni. .

Rozwdj mikroskopii elektronowsj umozliwia obserwacje budowy i wzajemne-
go ulozenia coraz to drobniejszych elementéw skladowych gruntdw. W gruntach
spoistych oddzielne czastki stanowig ;lementy pierwotne struktury. Z pierwot-
nych czastek drobnych tworzone sg w gruncie mikroagregaty. Wymiary, formy,
chérakter powierzchni i stosunki ilodciowe pierwotnych czgstek sg charaktery-
zowane przez mikrostrukturg, zas cechy utozenia przestrzennego przez mikro-
feksture. W gruntach spoistych o przewadze krysztaldw mineraidw ilastych ele-
menty mikfostruktury widoczne w mikroskopie elektronowym tworza pod wplywem
réznorodnych sil wzajemnego oddzialywania mezostrukture (mozliwg do obserwo-
wania pod mikroskopem optycznym), ktéra z kolei okresla rézne typy makro-
struktury (mozliwe do obserwowania golym okiem).

W pojeciu struktury zawiera sie:

- opis materiatu, z ktdrego sklada sig faza stata (sklad'mineralny);ﬂgeome-
tryczne parametry czastek, jak wielkos¢, ksztatt, charakter powierzchni
itp.; opis.ukladu geometrycznego czastek - parametrami charakterystyczny-
mi 53 tu porowatosé, stopieit uporzadkowania, ilos¢ i charakter stykdéw mie-
dzy ziarnami, trwatosé uklédu; )

- opis fazy ciektej (wody), jej rozmieszczenie, mineralizacja;

- opis fazy gazowej (powietrza).
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Odrézniamy struktury gruntu (rys.2.4):
a) ziarnistg
b) komérkowg trzy typowe struktury gruntdéw
c) ktaczkowa
d) kombinowana albo mieszang.

Rys.2.4. Struktura gruntﬁ

Struktura ziarnista jest charakterystyczna dla piaskéw i zwirdw, wyka¥
zujacych znikome wzajemne pfzeciaganie; objgtosé pordw w tej strukturze wy—
nosi od 20 -~ 50%. Struktura komdrkowa charakterystyczna jest dla ildw; ko-
morki te powstaja nma skutek przyciggania czastek gruntu osadzonych ubrzednﬁo
na dnie zbiornika i porowatos¢ tych gruntéw przekracza 50%. Strukiura ktacz-
kowa powstaje podczas osadzania sig skoagulowanych czastek gruntu i tworzy
najpierw komdrki pierwszego rzedu. Komdrki piérwszego rzedu tworza, opadaimc,
obszerniejsze komérki drugiego rzedu. Porowato$é tych gruntdw wynosi ponad
95%. Strukture kombinowang lub mieszana tworzg ziarna piaskowe i pylowe pa-
taczone czgstkami itowymi (rys.2.5).

Definicja struktury pozwala na
rozpatrywanie udzialu poszczegdélnych
czynnikdw rzutujacych na wytrzymatosc
gruntdéw. Badania gruntdw niespoistych
pozwalajy zaproponowaé wzdr na kat
tarcia wewngtrznego gruntut

G, = 36° +by +8, +O5 40, , (2.10)

w ktérym:
¢, - zalezy od ksztattu ziarn i za-
wiera sie w granicach od +1°

do -50,
d. - zalezy od wielkodci zi : . Rys.2.5. Struktura itu, ktéry takze
27 % y . wielkosci ziarn ; 23~ awiera wieksze ziarna: 1 - piasek,
wiera sie w granicach od 0 2 - iz :
do 2°,
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@B - zalezy od wskaZnika réznoziarnistodci i zawiera sig w granicach
od 730 do +3°,
¢4 - zalezy od stopnia zaggszczenia 1 zawiera sig w granicach od -6°
do +6°.
przedstawiony powyzej wzor zostal sformuiowany przez L.Lundgrena. We
wzorze tym nie uwzglednia sig rodzaju materiatu, z ktérego zbudowane sg ziar-
na, an1 wilgotnosci. Wzdr jednak pozwala ocenié udzial poszczegdlnych czyn-
nikéw w sumaryczne] wytrzymalosci, a tym samym odréznié czynniki bardziej i-
stotne od mniej waznych.
W tej samej klasie badari gruntdw spolstych wplywowymi czynnikami sa:
wilgotnosé, porowatosc, proces zageszczenia, metody, czas badania i inne.
W badanlach nad rozmakaniem odmiennie zachowuja sig prdbki gliny zwalowe]
_gérnej, brazowe] - zlodowacenia érodkowopolskiego - niz probki gliny zwato-
wej dolne), szarej, zlodowacenia grodkowopolskiego (sklad granulametryczny,
wilgotnosé i skiad mineralny sg podobne). Prébki z gliny szare] podczas roz-
. makanla wykazuja poziome rozwarstwienie i nie niszcza sie przy rozmakaniu,
podczas gdy prébki gliny brazowej rozpadaja sie zupetnie. Prdbki z gliny
szarej wykazuja nieco nizszg wytrzymaloéd

2.6. Oznaczanie zawartosci czesci organicznych (Iom) oraz strat
masy przy prazeniu (IZ)

W pracowniach mechan1k1 gruntéw dokonuje sig oznaczania zawartoéc1 czes-
ci organicznych metoda utlenlanla a takze oznaczania strat masy przy prazeniu.

Zasada oznaczania zawart0301 czesci organlcznych polega na okresleniu
straty masy gruntu wysuszonego w temperaturze 105-110 C,powstaIEJ na skutek
oddziatywania 30% roziworu nadtlenku wodoru na prdbke gruntu. Mozna takze o-
znaczyé (I ) przez utlenianie czeéci organicznych roztworem dwuchromianu
potasu w obecncéc1 kwasu siarkowego.

W przypadku gruntdw o wysokiej zawart0501 czedci organicznych (I )>
okolo 10%) przyblizang ich zawartosc mozna okresli¢ jako straty SUCheJ masy
gruntu (Ii) w wyniku prazenia w temperaturze 600-800°C.

Przygotowanie prdbek gruntdw do tych badard polega na:

- pobraniu probki o masie nie mniejszej niz 300 g,

- dokladnym jej roztarciu i wymieszaniu,

- pomniejszeniu jej metodg kwartowania tak, aby po wysuszeniu do staie) masy
w temperaturze 105-110°C masa jej wynosila 30-50 g.
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Jezeli grunt przewidziany do prazenia zestal zaliczony do II, IIT lub IV
klasy zawartosci weglandw wg tablicy 4 normy PN-88/B-04481, to przed praze-
niem nalezy:

a) oowazong prébke wysuszonego w temperaturze 105-110% gruntu poddac
dziataniu 5% roziworu kwasu solnego (HCl), a3z do zaniku wywigzywania sie dwu-
tlenku wegla,

b) przemyé co najmniej pieciockrotnie wodg, az do zaniku reakcii kwasnej
(kontrola za pomoca papierkdw wskaZnikowych). ’

Prébka gruntu przygotowana do badania metods utleniania powinna po wysu-
szeniu by¢ odwazona i ze zlewkg mie¢ masegokolo 10 g.Nastepnie do. zlewki wlac-
nalezy 30 cm3 30% roztworu nadtlenku wodoru, tzw. perhydrolu. Catosc po przy-
kryciu zlewki szkielkiem zegarkowym nalezy podgrzewac stopniowo do iemperatu-
Ty 6OUC, przy czym nalezy zwrdcié uwage, aby zawartodd zlewki nie pieniia sig
zbyt silnie. Podgrzewanie nalezy prowadzi¢ 3 godziny aZ do chwili, gdy po po-
nownym dodaniu okoio 10 sz 30% roziworu nadtlenku wodoru nie beda sig wydzie-
laty pecherzyki gazu. Jesli jednek wydzielanie to nastgpuje, zlewke ogrzewa
sig dalej i po upiywie co najmniej dalszych 3 godzin sprawdza sig, czy nie
wydzielaja sig pegcherzyki gazu. Je$li po ostatnim dodaniu 10 cm3 30% roziwo-
ru nadtlenku wodoru i po podgrzewaniu zlewki nie nastepuje wydzielanie sig
pecherzykéw gazu,to zawartode zlewki gotuje sie az do uzyskania zawiesiny o
gestej konsystencji. Nastepnie zlewke wstawia sig do suszarki i suszy do sta-
tej masy w temperaturze +105° - 110°%C.

Oznaczanie strat masy przy prazeniu jest nastepujace:

- W wyprazonym uprzedniq i zwazonym tyglu ogniotrwalym wazy sig okoic 10 g
gruntu sproszkowanego i wysuszonego do stale] masy.

- Nastgpnie przez okolo 4 godziny cato$¢ prazy sig w temperaturze 6000—80008;
powierzchnia prébki gruntu w tyglu powinna mie¢ przy tym barwe ciemnoczer-
wona. Po ostudzeniu w eksykatorze tygiel z zawartogcig wazy sie i ponownie
prazy przez 3-4 godziny. Czynnos¢ te powtarza sig az do uzyskania staiej
masy (mu).

Procentowa zawartosé czesci organicznych oblicza sig ze wzoru
= Eéi_:_TE 100 . ‘ {2,113

Iom m, - m
st 1

Procentowg zawartos¢ strat masy w procesie prazenia (IZ) nalezy obliczyd

WQ WZOTU N - m
1, = 2t —P 100, (2.123
z Mgy - My

i
Nt



We wzorach tych poszczegdlne symbole oznaczaja: -
m.y - masa zlewki lub tygla z prébka gruntu po wysuszeniu do stalej masy [g]
m - masa zlewki z prébka gruntiu po utlenieniu czgsci organicznych i wysu-
szeniu [g],
my - masa suchej zlewki lub masa wyprazonego tygla [g],
mp - masa tygla z prébkg gruntu po wyprazeniu do state] masy fal.

2.7. WskaZnik réznoziarnistosci (niejednorodnosci uziarnienia)

Stosunek srednic d60 do d10 nazywamy wskaZnikiem rdznoziarnistosci (nie
Jednorodnogcl uziarnienia) gruntu
d

v--7>2, (2.13
10
gdzie:
d60 - érednica zastepcza, ponize]j ktérej w gruncie zawarty jest 60% ma
sy [mm],
d10 - érednica zastepcza,ponizej ktérej w gruncie zawarty Jest 10%

. masy [mai .
W zaleznosci od wskaZnika réZnoziarnisfoéci gruntu odrézniamy:
a) grunt réwnoziarhisty, gdy USSS,'
b) grunt réznoziafnisty, gdy S<UK15,
-¢) bardzo réznoziarnisty, gdy U>15.
Przykiadowo z krzYwej uziarnienia przedstawionej na rysunku 2.3 wskaZ-
nik réznoziarnistosci (niejednorodnogci uziarnienia). gruntu wynosi

d,, 0,35

60
Us=z—=—= = 50 . (2.14
dig 0,007

Obliczona wartosé wskaZnika réznoziarnistosci moze byc wykorzystana

przy ustalaniu wspdiczynnika fiitracji.

2.8. Oznaczanie podstawowych cech fizycznych gruntu

2.8.1. Gestos¢ wiasciwa szkieletu gruntowego

Ggstode wiasciwg szkieletu gruntowego (gs)[g-m'}_] nalezy obliczyé we

diug wzoru :
; m, - m,

(2.1¢

8g = — — Sy’
S M4t (mg mt) mwg W

44 '

w ktdrym:
mg - masa kolby i gruntu wysuszonego w temperaturze 105-110%C &ﬂ,
m,4 — masa kolby napeinionej do kreski woda destylowana w temperatu-
rze, w Ktérej oznaczono Mg fal,
Mg = Masa kolby z gruntem i woda wypelniajaca kolbg do kreski [g],
m. - masa kolby wysuszonej w temperaturze 105-110°C [g],

gw - gestosé wody [g-cm'BJ.
Srednie wartosci gestosci wlasciwej szkieletu gruntowego podaje tabela 2.5.

Tabela 2.5..
Srednie wartosci g

Rodzaj gruntu ' © Qg —[g-cm"j}

' Piaski kwarcowe ' 2,65
Pyly 2,66 - 2,67
Piaski gliniaste 2,66 - 2,68
Gliny 2,67 - 2,70
Gliny zwiezie 2,69 - 2,72
Ity 2,71 - 2,78

Do oznaczania gestosci wlasciwe] szkieletu gruntowego nalezy pobrac
probke gruntu makroskopowo jednorodng, ktdéra po wysuszeniu do staiej masy

powinna wazyé od 25 do 50 g w zalezno$ci od rodzaju gruntu.
Przygotowana prébke gruntu wsypule sie do wycecho- o7

wanej kolby (rys.2.6) i catosé chlodzi sig w eksykato-

rze, a nastgpnie wazy z doktadnoscia 0,01 g. Po zwaze-
niu nalezy kolbg dopeini¢ wodg destylowang do okolo
2/3 objetodci i gotowad na matym plomieniu przez

1/2 godz. Podczas gotowania nalezy zawartosé kolby kil- §
kakrotnie wymieszad. Kolbe z zawartoscia chiodzi sig

do temperatury otoczenia, dopeinia woda destylowang do
kreski na szyjce kolby i wstawia do kgpieli wodne) o
temperaturze otoczenia. Po uplywie okolo 2 godzin nale- Rys.2.6. Kolba
7y zmierzy¢ temperaturg wody w kolbie i kapieli.’JeZell (piknometr)
réznica temperatury wynosi mniej niz O,SOC, dérednia arytimetyczng obu odczyicw
temperatur przyjmuje sig jako temperaturg w Jekie] ustalono mase kolby z wo-
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da. Po wyjgciu z kgpieli wodnej kolbe osusza sig z zewngtrz, wyrdéwnuje poziom
wody do kreski na szyjce i wazy z dokiadnoscia do 0,01 g. Po wykonaniu tych
czynnogci odcigga sie za pomoca pipetki nieco wody z szyjki kolby i ponownie
doprowadza poziom wody do kreski, a nastgpnie kolbg z zawartoscia ponownie
wazy z doktadnogcig do 0,01 g. Oba wyniki nie powinny réznié sie od siebie
wiecej niz o 0,02 g. W przypadku wiekszej rdznicy badania sie powtarza, az

do otrzymania 2/3 wynikdw nie réznigcych sie od siebie wiecej niz o 0,01 g.
Wszystkie czynnpéci wykonuje sie tak szybko, aby podczas oznaczania nie na-
stepowaty zmiany temperétury w kolbie.

2.8.2. Ciezar wtasciwy szkieletu gruntowego

Cigzar wiasciwy szkieletu gruntowego ( xs)[kN-m-3] okresla sig ze wzoru, we-
diug normy PN-86/B-02480

g, (2.16)
s -

<
o

8s 859 °

w ktdérym:
m, - masa szkieletu gruntowego ﬁﬂ; jest to masa prébki gruntu wysuszo-
nej w temperaturze 105 - 110°C do statej masy; '
. V5 - objetosé szkieletu gruntowego [cmB]; jest to objetos¢ zapeiniona
w prébce gruntu przez czastki staie,
g - 9,806 m-s'2 (przyspieszenie ziemskie).

2.8.3. Wilgotnosé gruntu

Wilgotno$é gruntu jest to stosunek masy wody zawartej w porach gruntu do ma-

sy szkieletu gruntowego
w = =% 100% . (217

W przypadku gruntdéw niespoistych pojecie wilgotnosci nie obejmuje wody
grawitacyjne].

Oznaczanie wilgotnosci gruntu jest mozliwe na prébkach o naturalnej wil-
.gotnoéci (NW), na prébkach o naturalnej strukturze (NNS), dla gruntdw drobno-
ziarnistych i_gruboziarnistych, po oddzieleniu ziaren wigkszych niz 25 mm 1lub
na prébkach w stanie powietrzno-suchym. '
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Prébka o naturalnej wilgotnosdci (NW) jest to prébka
pobrana z gruntu znajdujacego sie w stanie naturalnym pod powierzchnia tere-
nu, zachowujgca rzeczywistg wilgotno$é gruntu.

Prédbka o naturalnej strukturze (NNS) jest to prdbka
pobrana z gruntu znajdujgcego sie w stanie naturalnym pod powierzchnig te-
renu, zachowujgca rzeczywistg strukture gruntu. Badanie wilgotnogci piasku
nasuwa zastrzezenia ze wzgledu na latwa ucieczke wody z prébki w trakcie
przygotowania jej do badari.

Wilgotnodé gruntu [%] oblicza sie ze wzoru

m. -m
mt st
W = ————— 100% 2
My -, %, . (2.18)
w ktorym:
m, - masa parownicy lub innego naczynka mieszczacego badang prébke [g],
M. ~ masa prébki gruntu z okreslona naturalng wilgotnoscia oraz masa pa-
rownicy [df,
m.4 - masa szkieletu gruntowego jest to masa prébki gruntu wysuszonej
w temperaturze 105 - 110°C do statej masy oraz masa parownicy [g],

m, =M, - m; masa wody w porach gruntu [g].

H

Oznaczajac wilgotno$¢ gruntu pobiera sig dwie reprezentatywne prébki o masach:
- co najmniej 500 g dla gruntdw gruboziarnistych,

- co najmniej 50 g - dla piaskdéw i pyidw,

- co najmniej 30 g dla pozostatych gruntdéw drobnoziarnistych.

Przygotowane prdbki umieszcza sig w parowniczkach i wazy wraz. z nimi.
Nastgpnie catodd poddaje sie suszeniu w temperaturze 105 ~ 110°C do state]
masy, 1 po ostudzeniu w eksykatorze ponownie wazy.

Za wynik ostateczny nalezy przyjqé drednig arytmetyczng wartosci z obu
oznaczan, jeZEli‘ich réznica nie przekroczy 5% wartosci sredniej. W przypadku
wigkszej réznicy przeprowadza sie badania na dwdch dodatkowych cze$ciach préb-
ki i jako wynik ostateczny przyjmuje sie drednig arytmetyczng z trzech naj-
mniej rdéznigcych sie wartodci.
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2.8.4, Gestosé objetosciowa gruntu

Gestos¢ objetosciowy gruntu (g) [g-cm-B] okre$la sig ze wzoru

m m_ + m '
Q=L=__§__l (2.1

s
v Vs 4—Vp
gdzie:
m_ - masa gruntu w stanie wilgotnym lal,
V - catkowita objetosé prdbki gruntu [cm3].

Oznaczanie gestos$ci objgtosciowej gruntu ma zastosowanie do prébek o natur
nej strukturze gruntdw. Zaleznie od cech gruntu i wielkodéci prdbki stosuje
sie jedns z nastepujgcych metod oznaczania: '

a) metode wyporu hydrostatycznego w cieczach arganicznych,

b)) metode wyporu hydrostatycznego w wodzie.

Metody wymienione w poz.a) i b) stosuje sig w przypadku gruntdéw spois
tych, ktdrych rodzaj prébki uniemozliwia stosowanie metody w pierscieniu 1
w cylindrze. ' ~
" ¢) metode wyporu rteci, ktéra ma zastosowanie w przypadku grunidw spoistyc

twardoplastycznych, pétzwartych lub zwartych,

d) metode z zastosowaniem:pierscienia; metodg te stosuje sig w badaniu prd
bek gruntéw spoistych o nienmaruszonej strukturze i o dostatecznel objet
ci, .

e) metode z zastosowaniem cylindra o okre$lonej objegtosci; tg metode stosu
sie w badaniu gruntdw niespoistych.

Oznaczajac gestosé objetodciowg gruntu metodg wyporu hydrostatycznege
w cieczach organicznych nalezy z gruntu o nienaruszonej strukturze wyciac

dwie probki objetodgeci 10-20 cm3 kazda i wygtadzi¢ ostrzem noza drobne nier

nodci na ich powierzchni. Po przygotowaniu prdbkinalezy ja podwiesic na sz
ce wagi na druciku o masie My i pznaczyé mase prébki z drucikiem. Nastepni
pod ramie wagi podstawia sie zlewkg wypeiniong w potowie ciecza organiczng
jaka moze by¢ olej parafinowy, benzyna lakowa, toluen, ksylen lub inna ¢
organiczna maio toksyczna i nie mieszajgca sie z woda. Po zanurzeniu probr

w cieczy nalezy oznaczy¢ jej mase wraz z drucikiem (mmc). Gestosc objetodc

wa gruntu oblicza sig ze wzoru
" 9

Q= ——— s
m -
m mmc
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w ktdrym:
m, - masa badane] prébki po odjgciu masy drucika o1,
Mo ~ Masa Jw. po zanurzeniu prdbki w cieczy {p},

S - gestosé stosowane) cieczy w danej temperaturze [g~cm'3].

Do oznaczania ggstosci objgtosciowe) probki gruntu metods wyporu hydro-
statycznego wody wycina sig dwie prébki o objetodci 20 - 30 cm3, bez uszko-
dzert ich naturalne] struktury. Obydwie prébki po ich zwazeniu powleka sig go-
rgcy parafing. Parafina powinna byé w tym czasie zupeinie ptynna. Nastepnie
ustala sig masy oparafinowanych prébek. Podwiesza sie prévki na druciku do
szalki wagi i zanurza sig je w zlewce z wodg. Calos$c wazy sie po catkowitym
zanurzeniu w wodzie. Obliczenia gestosci objetosciowe] dokonuje sie na pod-
stawie wzorq

- m
Rt Hotw - em
Sw Sp

w ktdrym:
m_,V - oznaczenia jak poprzednio,

m’ .
m, - masa oparafinowanej prébki gruntu [dl,
My - Masa prébki oparafinowanej i zanurzone) w wodzie [g],

% - gestoéé parafiny, ktdra mozna przyjaeé 0,93 g-cm'j,
e gestos¢ wody, ktéra mozna przyjac 1,000 g-cm's.
Za wynik ostateczny przyjmuje sie éfednia érytmetyczna wartosci uzyskanych

Z badania obu prébek, jes$li réznica wynikdw nie przekracza 0,02 g-cm_}.
W przypadku - wiekszej réinicy wykonuje sig oznaczanie dla dwdch dodatkowych

" prébek i jako wynik przyjmuje sie drednig arytmetyczng z trzech najmniej réz-

nigcych sie wartosci z czterech wykonanych oznaczari.

Do oznaczania'gestoéci objetosciowej gruntu przez pomiar objgtosci prdéb-
ki za pomocg rteci obcina sig noZzem dwie prébki o nienaruszonej strukturze,
o objetosci po okoio 10 cm3. Nastepnie do naczynia pomiarowego o objgtosci
250 - 300 cm3 wlewa sie rteé. Naczynie pomiarowe z rtecia ustawia sig na ta-
lerzu. Przygotowane prébki waiy sig i zanurza w rteci za pomoca piytki szkla-
nej z trzema stozkowymi koleczkami. Wypchnigta z naczynia pomiarowego rtec
nalezy zwazy¢. W tym celu rted doktadnie zhiera sig z talerza i przenosi do
zwazone) parowniczki. Prébki gruntu, ktdérych cbjetosé zbadano w rieci nalezy
szybko usunad z pracowni i w zadnym przypadku nie uzywac¢ do innych badari.
Gesto$¢ objetosciowg prébki gruntu obliczamy ze wzoru%

m g ’
Q= .____.mmrh , (2.22)
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w ktdrym:
m, - masa prdoki gruntu w stanie wilgotnym [g],
eh - gestosé wlasciwa rteci [g-cm'jj, przyjmowana w zaleznosci od tempe
ratury (jak w tabeli 2.6),
m. - masa Iteci wypchnigte] przez grunt [g].

Tabela. 2
Temperatura + °C 10 15 - 20 - 25 30
gy 13,570° 13,558 | 13,546 13,534 13,522
[o- cm_B] -

Do oznaczania gestosci objetosciowe) prdbki gruntu w pierscieniu lub cy
lindrze sa potrzebne nastepujace przyrzady: pieréciert metalowy d$rednicy i
i wysokodci zewnetrzne) 3-4 cm, cylinder $rednicy i diugodci nie mniejsze;
niz 8 cm, urzadzenia do wciskania pierscienia lub cylindra w grunt oraz néz
o proste] krawedzi ostrza. Pierécieﬁ\naleZy dokladnie.zwazyé oraz okreslic
go objetosé, po czym wcisnaé w grunt. Nastepnie napeiniony piergcieri Wy jmuJe
sie i po wyrdwnaniu wazy z gruntem. Jesli grunt jest w cylindrze, nalezy z
obu stron cylindra usungé naruszony grunt oraz dwukrotnie mierzyé diugosc
i 4rednice prébki w cylindrze. Ggstosd objetosciows okredlamy w tym przypad:
ku na podstawie wzoru

i B ' (2.23
c
w ktorym: :
m ¢ - masa pierscienia lub cylindra wraz z gruntem [g],

m, - masa pierscienia lub cylindra [g],
VC - wewnetrzna objgtosé pierscienia lub cylindra [cmB].

2.8.5. Ciezar objetosciowy gruntu

Cigzar objetodciowy gruntu (p B<N-m’?] okresla wzdr, zgodnie z normg
PN-86/8-02480 | '

M

$=Q9 =9 i . (2.24

mm,v,g - gznaczenia jak poprzednic.
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2.9. Obliczanie parametrdw okreslajacych cechy porowatosci Qruntu

2.9.1. Gestos¢ cbjetosciowa szkieletu gruntowego

Gestosé objetosciowg szkieletu gruntowego [g-cm'j] oblicza sie wediug wzoru
100 m
Qg = Tﬁﬁ‘:E% s— (2.2
w ktérym: '
Q - ggstosé objgtosciowa gruntu [g-cm—B],
w - wilgotnosé probki grunmtu [%].

2.9.2. CieZar objetodciowy szkieletu gruntowego

Majac oznaczenia ¥go¥ oraz x mozemy obliczyd dalsze cechy fizyczne okresla-.
jace porowato$é gruntu. Ciezar objetosciowy szkieletu gruntowego jest to sto-
sunek masy szkieletu gruntowego (suchych czastek gruniu) prébki do jej obje-

todci (rys.2.7) o
B, =9 0= 2 g=o8
°d d8 3V 8713 ¢

. (2.26)

Rys.2.7. Schemat uktadu skadnikéw grumtu: V_ - objgtosc
powietrza, Vw - objetescé wody, Vs - objgtodé szkieletu
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. - .
Poniewaz m = m_ + m

oraz , .
» e m - m ) ; 2.9.4. WskaZnik porowatosci gruntu
_ i. w=-2—=-100 = 2~ 100, -
L s S ; WskaZnik porowatosci gruntu oblicza sig wedtug wzoru
I E— V=1 wiec : -
v n m o oem ' o -S878d ,
P, : l K:._“.‘_g=__3__ig= Qg s {2.31)
) ) ] — v v : ) w ktdérym oznaczenia sg takie jak poprzednio.
=1-n -n : m_w . . L
o . mg + TS_U W ] Wskaznik porowatosci okresla rdwniez stosunek
4 R ==y 983+ ¥y 100 - y
Rys.2.8B. Szedcian gruntu: v=1 cm} . ’ : : : e = —-\—/E— .
o : o s
stad . - | . Poniewaz: Vp =V - VS; m.g = VS $gs M9 = v ¥g>
$y = b [ien 7. o (2.21) to |
V- _ v v
o -—p2- V-vors Vs Vst
v - RS =
2.9.3. Porowatosd gruntu s s¥s Vs 8's
{ grunty oy Vg~ V¥g &8 -
Porowatosé prébki gruntu mozna obliczy¢ wediug wzeru = SV d_9s d _ Cs "84 (2.32)
. . ‘ 8d $d 84 -
nel283d o (2.28) |
st o . _ 2.9.5. Zaleznod¢ miedzy porowatoscig a wskaZnikiem porowatosci
w ktdrym: .
Qg - gestosé wlaécma szkieletu gruntowego [g-cm"3] , : : Poniewaz
Q4 " gestosd objetosciowa szkieletu gruntowego [gcm'}_] . ' A \/p =nV
7 okreslenia porowatogci gruntu wynika, ze jest to stosunek objgtosci oraz V eV
poréw w danej prébce gruntu do objgtosci calkowitej probki, czyli P s’
. : mamy
v . nvV=geV_.
n=—-. : - (2.29) s
. 7 rysunku 2.8V = 1, zaévszl_n,
Do oznaczania porowatosci gruntu nalezy znaé maseg wlaécma i mase objg- zatem
toécmwa szk1eletu gruntowego. Przyjmujemy, ze prébka gruntu ma objgtosc n=e(l-n),
v=1,0 cm ' (rys.2.8). VWdwczas ze wzoru (2.29) mamy Vp = n V. Zatem V = czyli
. e
(1 -‘n}v, poniewaz m_g = Vg ¥g = A -mVy, = 1 -n¥y, : n =13 {2.33
czyli | .
| g (1 -n 3 _ lub .
§g=—"vV 8TV =A-m g - e T-qn - (2.34)
Stad | . o .
i 5o - By Q. -9y Przy badaniu prébki gruntu o naturalnej strukiurze stosuje sig odpowied-
s S . .
= 3 = . . . Z. . : i
n ¥ % (2.30) nio -symbole o B Sgn L B
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2.10. Stopieri zagegszczenia gruntdw niespoistych

Stopniem zageszczenié nazywamy stosunek zaggszczenia istniejgcego w na-
turze do najwiekszego mozliwego zageszczenia danego gruntu

1. Cmax " %0 _ (g4 -2y min)g_d max (2. 35)
B Cpax ~ €min 8¢ max ~8d min)gd o
gdziei
ID - stopieri zaggszczenia, _
Brax " wskaznik porowatosci maksymalnej,
€nin " wskaZnik porowatosci minimalnej,
e, - wskaznik porowatosci naturalnej.

100.

Rys.2.9. Naczynie metalowe Rys.2.10. Metalowe wideiki
wraz z tloczkiem wibracyjne

Z gruntu pfzezhaczonego do badari pobiera sie prébke o objetosci co naj
mniej 600 cm3‘i suszy do statej masy w temperaturze 105 - 110°C. Prébke te
wsypuje sie do metalowego naczynia przez lejek, ktdry poczatkowo powinien
gpieraé sig o dno naczynia i stopniowo podnosi sig go w miarg napelniania n
-czynia az do Jego gérnej powierzchni. Po napetnieniu naczynia gruntem wyrGn
nuje sie powierzchnig nozem i calosé wazy (mst).

Nastepnie na powierzchni gruntu uktada sie ttoczek w naczyniu i prze-
prowadza zaggszczanie gruntu przez 1 min, uderzajac widetkami wibracyjnymi
o $cianki naczymia. Grunt mozna uznaé za zageszczony, jezeli trzy kolejne
ﬁomiary za pomoca suwmiarki, zagigbienia ttoczka, nie wykazuja zmian po kai

dorazowym dodatkowym 30 s zaggszczaniu.
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Dla tego stanu gruntu okresla sie zmniejszenie objetosci gruntu (AV)
w naczyniu przy zaggszczeniu, wg wzoru

aV = Aah,
w ktdrym:
A - pole przekroju poprzecznego wngtrza naczynia {?mﬁ s
Ah - zmiana odlegloéci gérne] powierzchni tioczka od gdérnej krawedzi
naczynia powstala w wyniku zaggszczenia gruniu w naczyniu [cm}.
Dla kazdej probki gruntu nalezy wykonac 5 niezaleznych oznaczer wartos-
€i mg oraz 3 niezalezne oznaczenia AV dla maksymalnego zaggszczenia gruntu.
Gestosé objetosciowg szkieletu gruntowego przy najluZniejszym uloZeniu
ziaren oblicza sie ze wzoru ' ’
m -

Jlst T ™
Sd min =V d

zag przy najgestszym utozeniu ziaren ze wzoru

Mgy = My

Sdmax - V-av

w ktdrych:
AV - zmniejszenie objetosci pradbki w nacz&niu przy wibrowaniu Emnﬁ,
Vv - objetosé naczynia [cml_),
m.y - masa naczynia z gruntem [g],
m, - masa naczynia.{g].
WskaZnik porowatosci badanego gruntu e, wyznacza sie ze wzoru (2.32).
W zaleznodci od stopnia zageszczenia,(ID) mamy nastepujace stany grun-
téw drobnoziarnistych niespoistych: )
- luZny 10550,33,
- drednio zageszczony 0,3}<:Iﬁs;0,67,
- zagegszczony 0,67<:ID£§0,80,
- bardzo zageszczony ID:>0,80.

2.11. Stany zawilgocenia gruntdw

2.11.1 Stopierdd wilgotnosci gruntu

Stopieri wilgotnodci gruntu jest to stosunek objetosdci wody zawarte] w grun-
cie do objetasci pordwi

w
n



\' S m, = M 1 )
S = L = mt - [?‘t N (2 . 36)
T v V- Mst ™ Sw :
w kitdrym: 8s
Mo Msto M - symbole jak poprzednio, _
: V - objetodé badanej czedci probki gruntU'[bmé],

v, - objetosé wody [bm3]

8s - gestosé wlasciwa szkieletu gruntowego g-cm'?],
g, - Ggstodc wody W porach gruntu [g-cm” ],

w - wilgotnos¢, w = m :m_,

n - porowatosc
Wilgotnosé w stanie catkowitego nasycenia pordw gruntu wodg oblicza sig ze
wzoru w, = (Q ¢ Qd (g, Qg)-

W zaleznosci od stopnla‘nasycenia gruntu woda (Sr) podzial gruntéw nie-
spoistych jest nastepujgcy:
- grunt suchy S =0,
- grunt maio w1lgotny 0<:S <0, 4
. grunt wilgotny 0,4<<Sr<:0 8,
- grunt nawodniony 0,8<:Srs;l,0.

Kazdy grun{ niespoisty zalegajacy ponizej zwierciadta wdd gruntowych
uwaza sig za nawodniony, za$ kazdy grunt niespoisty zawilgocony kapilarnie,
ktérego prébka nie odsgcza grawitacyjnie wody, mozna uznaé za “"mako wilgotny".

2.11.2. Oznaczanie wilgotnogci cptymaines

Wilgotno$é optymalna gruntu jest to wilgotnosé, przy ktdrej grunt zaggszcze-.
= przez ubijanie uzyskuje maksymalng wartosé gestosci abjetosciowej szkiele-
tu gruntowege (Q..)- :

Do badanla przygotowuje sig prookg w stanie powietrzno-suchym, o masie
2,5 - 3,0 kg. Grunt nalezy rozdrobnié i przesiaé przez sito o przeswicie
oczek 6 lub 10 mm. Pozostalo$s na sicie nalezy zwazyé i oznaczyé je) procen-
towg zawartosé w prdbce. Nastepnie prébke gruntu miesza sig z woda destylowa-
na lub pitng, w ilosci 60 cm} dla gruntéw niespoistych i 100 - 150 cm3 dla
gruntéw spoistych - liczac nal dm3 objetodci cylindra. Po dokiadnym wymis-
szaniu prébki gruntu z wodg pozostawia sig jg w naczyniu szczelnym na okres
co najmniej 15 godzin. Dznaczanie wilgotnodci optymalngj przeprowadza sig na

~
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trzech przygotowanych prdbkach. Znajomosc w1lgotnoéc1 optymalnej konieczna

jest wszedzie tam, gdzie wykonane nasypy
powinny uzyskad wymagany wskaZnik zage-
szczenia. Do oznaczenia wilgotnodci opty-|
malnej stosuje sig cztery metody zeste- |
wione w tabeli 2.7.

Po przygotowaniu prébki gruntu za-
geszcza sig ja w cylindrze w trzech lub
pigciu réwnych porcjach. Uzywany do ubi-

e DZ_———-.A

g

jania cylinder pokazano na Tysunku 2.11..
i

Typy cylindréw sg scharakteryzowane i
w tabeli 2.8. [

—""
! T
i
X nasadKa
: < B
: <
o i v _Nb
e ! :
S| ¢ 4§
L R '
== P cydnder

e T A s AN SN A0 3 0

]
2

e

Rys.2.11. Cylindry stalowe

Tabela ‘2.7.‘

Liczba u-
Metoda |Typ derzeri u- | Energia {Liczba . s s Wysokosé
oznacza- |cylindra|bijaka na | zagesz- [warstw Masa ubijaka spadania
nia Jjedng czania = |gruntu ubijaka
' warstwg B ‘
[3-cn™] [k ]
I maty 25 A
0,59 3 2,5 0,32
II duzy 55
111 maly 25
2,65 5 4,5 0,48
v duzy 55 : )
Tabhela 2.8.
Typ cylindra v Dw DZ h = hn
[an’] [ [ [
maty 1,0 112,8 120 100
duzy 2,2 152,4 162 120,6

Po zageszczeniu drugie] warstwy, w przypadku metody I i II, lub czwarte]
warstwy, w przypadku metody III i IV, nalezy. na cylindrze umiedci¢ nadstawke.
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Tlo$¢ gruntu do ubijania dobiera sig tak, aby po ubiciu ostatnie] warstwy
w cylindrze grunt wystawat 5 - 10 mm ponad' gérng krawedZ cylindra. Kazdg
warstwe zaggszcza sie znormalizowanym ubijakiém (rys.2.12),
scharakteryzowanym parametrami zestawionymi w tabeli 2.9.

Po ubiciu ostatniej warstwy nalezy $cigé nadmiar gruntu

IS

‘W cylindrzer 1 oznaczydé gestodc objetosciowg gruntu

2}

m., - m .
gt S (2.37)
4 gdzie: . . ’
m ¢ - Masa probki gruntu wraz z cylindrem [g],
m; - masa cylindra [gl, )
V - wewngtrzna objgtos¢ cylindra zajmowana przez préb-
ke gruntu [cm}J.
Nastepnie wypycha sig grunt z cylindra i okregla jego wilgot-

nosé pobierajsc grunt z co najmnie) 10 miejsc prébki o igcz-
nej masie wg 2.8.3. Po rozdrobnieniu gruntu dodaje sig do

<HU

niego tyle wody destylowanej, aby wilgotnogé wzrosta o 1-2%

i wykonuje ponownie ubuanle jak poprzednio. Zaggszczenie

ci objgtosciowe] gruntu. Dopuszcza sig najwyze] pieciockrotne

. J wykonanie zageszczania tej samej prébki gruntu. Po eoznaczeniu
wilgotnosci (w) i obliczeniu geétosci objetosciowe]) szkieletu

gruntowego (gd) dla poszczeg6lnych oznaczeri sporzqdza sig wy-

kres zaleznosci (Q d) od (w) (rys.2.13). Za wilgotnos¢ opty-

Y- 24 e . .
Rys.2.12. malng (w opt ) przyjmuje sie wartosé wilgotnosci wyznaczong z

Ubi jak wykresu, ktéra odpowiada najwigksze] ngtoéc:L obgetoécmwej
szkleletu gruntowego (gds)

[

i

s
o 3

+-3
v 4

SRS

s
N 8

W),

’468/01?#1618;0:2w 6,3%lg
Rys.2.13. Wilgotnos¢ optymalna '
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i przeprowadza sie dotad, az nastapi wyraZne zmniejszenie gestoé-

Tabela 2.9.

Wysokosé T
Typ Masa opuszczania ' cyliﬁgra
ubijaka qleaka ubi jaka (Hu) Srednica ubi jaka stosowanego do
v [ka] [m] (a) oznaczania
[rom)]
lekki 2,5 320 08 o
76,8 . duzy
50,8 '
cierki | 4,5 480 . i
) 76,8 duzy

Na rysunek 2.13 nalezy naniesé linig odpowiadajgca warunkowi S =1,
zgodnie z rdwnanlem :

.- 100 Q5 8y
100 8yt Q¥
Jezeli masa przesianych z prébki grubszych ziarn jest> 5% i <C25% calkowitej
masy szkieletu gruntowsgo, to wartosci wilgotnosci optymalnej i maksymalnej
gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego oblicza sig ze wzordw: »
a) wilgotnos¢ optymalna gruntu ("opt) [%]

=1 -x) wopt’

Wopt
b) maksymalna gestost objetodciowa szkieletu gruntowego (gds) : [g-cm'l}
85 O4s
gg - x( 9s "gc]s)

8ds ©

Jesli masa przesianych ziarn <C5% calkuwifej masy szkieletu gruntowegc prdb-
ki,to wartosc wilgotnosci optymalnej i maksymalnej gestosci objetosciowe]
szkieletu gruntowego nalezy obliczy¢ ze wzordw:
a) wilgotnos$é optymalna gruntu (w, t) [%]

Wont = Wopt
b) maksymalna gestost objetosciowa (Q ) '[g-cm-}]

Qus =S4s -
S ] " 59



Wartodci WODJC i gd ctrzymuje sig z wykresu na rysunku 2. 1%, pozostale
oznaczenia symboli- jak poprzednio, zas x - jest to stosunek masy przesianych
1 usunietych grubszych ziarn do masy szkieletu cate] prdbki.

9.12. WskaZnik zageszczenia gruntu

Wskaznik zageszczenia gruntu jest to stosunek masy objetosciowe] szkie-
letu gruntowego badanego gruntu do najwieksze) masy objgtosciowe] szkieletu
(tego samego gruntu) oznaczonego metoda podang w punkcie 2.11.2. Wskaznik
zaggszczenia gruntu (IS) oblicza sie ze wzoru wediug normy PN—86/Bj02480

- jgsi_ RGN SO )
, ds Kas
w kidrym:
Kd - ciezar objetosciowy szkieletu gruntowego [kN-m—}]
xd,s - najwiekszy cigzar objgtosciowy szkieletu gruntowego [kN-m_?],
- pozostate oznaczenia Jak poprzednio.

Oznaczenie wskaZnika zageszczenia gruntu stosuje sig tylko do gruntdw
sztucznie zageszczonych. WskaZnik zageszczenia gruntéw Jjest miernikiem jakos
ci wykonanych nasypéw, co stanowi podstawowe zagadnienie zardwno ze wzgledu
na bezpieczenstwo i statecznosc budowli jak tez ze wzgledu na eksploatacig
i zwiazane z nig koszty. W praktyce inzynierskiej oznaczanie wskainika za-
geszczenia ma zastosowanie przy:

a) odbiorach rob6t ziemnych dla budowli drogowych i kolejowych wg BN- 72/893

b) koniroli zageszczenia warsiw gruntow stabilizowanych mechanicznie, spoiw
mi lub lepiszczami, zwiaszcza w warsiwach nosnych nawierzchni
‘wg BN-77/8931-12, '

¢) odbiorze robdét ziemnych dla posadow1enla obiektsw budowlanych oraz wyko
pdéw .1 nasypdw zwigzanych z uksztattowaniem lub niwelacja terenu w ‘pobliz
tych obiektdw wg PN-68/B-06050, '

d) odbiorze robét. 21emnych dla posadowienia przewoddw wodociggowych, kanali
zacyjnych, gazowych i cieplowniczych na terenach nie objgtych szkodami
gérniczymi wg BN-83/8836-02.

" Cechy zaggszczalnoéc1 gruntu stanowig zasadnicze kryterium przy wybo-
‘tze gruntu na nasyp. Dobre zageszczanie pozwala wykonad nasyp, ktdry be-
dzie mato $cisliwy i dostatecznie wytrzymaty, bedzie miec duza gestoéé ob 3t
t05010wa, bedzie stosunkowo mao przepuszczalny i mato nasiakliwy oraz od-
porny na przemarzanie, a zatem w duzym stopnlu n1ewysadz1nowy Grunty .00po
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. wiadajgce kryteriom o dobrej zageszczalnosci maja na ogdél pozostate dodatnie

cechy gruntdw nasypowych. Wskazni i
. ik zageszczenia okres$la jak i
syp6w budowlanych (nB). KOS whenani ne-

2.13. Wplyw zawartosci wody na gestoéé objetosciowa gruntu

2.13.1. Bgstos¢ objetosciowa gruntu przy nasyceniu pordw woda

Jezeli pory w gruncie sg catkowicie wypetnicne wodg, lecz grunt znmajduje si
powyzej zwierciadta wody gruntowej, to: ' ;

erﬁ(l_n>gs+ngw=(l }Qs l+eg =
l+e-e e
Pl I _ Qg v &8
lub _ ¢ l+e ).'gs *Te Cu” s1 re 5 (2.39)
- VSQS + V]gw
gdzie:

Qgr - gestosc objetosciowa gruntu przy catkowitym nasycenlu pordw woda
[tmﬁ; |
- pozostale symbole jak poprzednioc.

2.13.2. Gestosc objetosciowa gruntu przy uwzglednieniu wyporu wody

Jezeli grunt znajdujevsie ponizej zwierbiadla wody gruntowej, to pory jego
$3 co prawda wypeilnione woda, lecz gestosé objetosciowa jest znacznie mniej-

sza niz Q sr° Wediug prawa ‘Archimedesa na szkielet gruntowy zanurzony w wo-
dzie dziaia sita wyporu

g=U-mg ,-U-mg, =0 -n(gg -g.) =

1 (Q - 2.40
1+e ] Qw) ’ (2.40)
gd21e(

g gestoéé objetosciowa gruntu przy uwzglednlenlu wyporu wody. [t-m
Jak wynika z obllczenla i

VQ=er—gw- : (2.41)
) © 6l



2.14, Cechy charakferystycznp gruntdéw spoistych

Charakterystycznymi cechaﬁi gruntdéw spoistych sa:
- granica skurczalnosci - )
- granica plastycznosci - wp, )
‘- grapica piynnogci ngCasagrande a - W,

granica ptynnosci wg Wasiliewa - w, ,

granica ptynnodci oznaczona penetrometrem stozkowym.

Granica skurczalnosci jest to wilgotnos$é na granicy miedzy stanem péi-
zwartym i zwartym. Granicq plastycznosci gruntu nazywa sig wilgotnoscé, ktdra
ma dany grunt na granicy stanu twardoplastycznego i pélzwartego Granica piyn-
nosci Jjest to w1lgotnosé na granicy miedzy stanem p&ynnym i miekkoplastycz-
nym .gruniu spoistege. WskaZnik plastycznosci (Ip) jest to réinica miedzy gra-
nicami ptynnodci i plastycznosci:

I . =w -w. lub T =w -w. . (2.42)

W zaleZno$c1 od wartoé01 wskaZnika plastycznoécx odréznia sig nastepuga-
~ce grunty:
- nlesp01sty, gdy I <:1<,v
- matg spoisty, gdy 1<:Iﬁ<:10*
- drednioc spoisty, gdy 10<<Iﬁs;20%,v
-~ zwigzlo spoisty, gdy 20<:Iﬁs;30%,
- bardzo spoisty, gdy Iﬁ>>30%.

. 2.14.1. Stopied plastycznosci

IL - stopieﬁ plastycznodci jest to stosunek réznicy wilgotnosci nafuralnej

danego gruntu i granicy plastycznogci do jego wskaZnika plastycznosci:

W Ww-w i
1, = B - P (2.43)
Low -w
.Lp P

przy czym granica plynnosci moze byc wediug pasagrandé'a-wt albo wediug
Wasiliewa - w lub oznaczona penetrometrem stozkowym. W zaleznosci od stop-
nia plastycznosci (IL) grunty spoiste dzielg sig na stany (tabela 2.10).
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Tabela 2.10.
Podziat gruntéw spoistych

Wartos¢ wilgotnodci gruntu (w) w stosunku
Stan gruntu Wartosd stogn;a do konsystencgl okreslone} granicg piyn-
plastycznosci nosci (w ), plastycznosci (wp) i skurczal]
I nodci (ws
Zwarty IL<:U ‘ W
Pdzwarty _IL<;0 W_<<W<IW
Twardo- ? F
plastyczny 0<I,<0,25
Plastyczny 0,25<<Irs;0,50 wp<:wsng
Miekko-
plastyczny;‘ 0,50<:IE5;1,00
Pxynny IL>>li00 . W

W uzasadnionych przypadkach dopuszcza sie oznaczanie wart0501 I na podstawie
empirycznych zaleznosci I = w1 )

2.14.2, QOznaczanie granicy skurczalnoéci

Probke gruntu przygotowuie sie w sposdb analogiczny jak do oznaczania gestoéciv”
objetosciowej. Dwie przygotowane priébki umieszcza 51e W parownicach i suszy :
poczagtkowo w temperaturze pokojowe]j do stanu pow1etrzno-suchego a nastgpnie
w temperaturze 105 - 110° C, w obydwu przypadkach do statej masy. Po ochlodze-
niu prébek oznacza sig ich masy (m ) i objetosci (V), analogicznie jak przy -
oznaczeniu gestosci objetosciowej. Nastepnle oznacza sie gestosé obgetoéc1owag.
Granice skurczalnosci gruntow (w ) okresla wilgotnogé, przy ktdrej wysychajg- '
ce probki przestaja zmniejszad swa objetosc. Granice te w % oblicza sie ze
wzoru Q .

W, = %;—-g—:)mo . - 2.48)

Oznaczenia symboli podanc poprzednib.

2.14.3. Oznaczanie granicy plastycznosci

Z gruntu jednorodnego © zachawanej naturalnej wilgotnosci przygotowuje sie
probkeg o masie ckolo 50 g. W przypadku gdy grunt jest w stanie zwartym lub
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" . pbtzwartym, nalezy nasycié go wodg destylowang do stanu plastycznego i wyro=
bi¢ na jednorodna mase. Z przygotowanej prdbki nalezy usunad¢ ziarna o sred-
nicy-ponad 2 mm. Nastepnie uformowad kulkg o drednicy 7-8 mm i waleczkowad
ja na dioni do czasu az waleczek uzyska érednice 3 mm, po czym z wateczkowa-
nege gruntu nalezy ponownie uformowaé'kulke. Czymnosé te powtarza sie az wa-

. teczek diugosci 4 do 5 cm peknie lub rozpadnie sig na kilka kawaikéw po.

:podniesieniu go za jeden koniec. Wszystkie spekane kawalki gruntu umieszcza

- sigw naciyniu wagowym z doszlifowanymi przykrywkami. Badanie powtarza sie
dotad, az w obu naczynkabh.wagowych Zbierze sig po pd najmniej 5-7 g gruntu.
Nastepnie oznacza sig wilgotnosc obu prdbek. Srednia arytmetyczna z tych

“oznaczai jest wartogcig granicy plastycznosci (wp). Jezeli réznica obu ozna-
tzari przekracza 10% wartosci sredniej, nalezy przeprowadzié dwa dodatkowe
oznaczania i wartoscé ostateczng przyjaé'érednia arytmetyczng trzech najmniej

- réznigcych sig wartosci. '

2.14.4. Oznaczanie granic prynnogci wedtug Casagrande a

.- Do oznaczania bierze sig jednorodng pidbkg gruntu o zachowanej naturalnej
wilgotnodci. Nastepnie wydzielavsie_prdbke o masie okoio 150-200 g, umiesz-
tza w parowniczce; zalewa wodq destylowana. Po uplywie co najmniej 20 go-
dzin nasYcony woda grunt rozciera sig na paéte gruhtowa. Ziarna o Srednicy
,pdnad 2 mm naleZy usunaé. Paste uklada sig do miseczki Casagrande'a (rys.2.14

' 'ﬂS*aZSY
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Rys.2.14. Miseczka Casagrande‘a

Wysokosé podnoszenia miseczki w tym aparacie wynosi 10 mm. Masa miseczki wy-
‘nosi 160 g. Paste gruntowg uklada sig do miseczki w takiej ilodci, aby %gczn:
masa wynosita 210 g.

Pastg do miseczki naklada sig przez rozsmarowywanie jej cienkimi warstwami,
tak aby nie dopusci¢ do zamknigcia pecherzykdw powietrza w gruncie. Pasis
powinna zapeinic¢ przednig czesc miseczki, przy czym grubo$é warstwy nie po-
winna przekroczy¢ 8 mm. Po zwazeniu miseczki wycina sig rylcem w padcie bruz-
dg. Rylec profilowany przedstawia rysunek 2.15. Miseczke z pasts zaklada sis
do aparatu Casagrénde’a, po czym obraca sig korbg aperatu z szybkoscia ‘
2 obr/s powodujac uderzenia miseczki o gumowg podkladke. Uderzenia te powta-
rza sig az do chwili zrdéwnania brzegdw bruzdy na diugosci 10 mm i wysokosci

1 mm. Nastepnie ze drodka bruzdy pobiera sig do tygielka prdbke gruntu o ma-
sie okoio 10 g i oznacza je) wilgotnos¢. Reszte pasty naklada sig do parow-
niczki i miesza dokladnie z dodatkiem kilku lub kilkunastu kropel wody desty-
lowanej. Badanie powyzsze trzeba powtdrzy¢ ce najmniej 5 razy, z czego dwa
lub trzy badania powinny w wyniku da¢ liczbg uderzer nizszg niz 25. Nie u-
wzglednia sie tych badari, ktdre w wyniku daty wigcej niz 35 lub mniej niz

12 uderzeri.
. u3~
8K ; (O —
& 205 _']_r%
Z 3 | % |
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Rys.2.15. Rylec profilowany
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Rys.2.16. Siatka do okreslenia granicy piynnosci

65



Wszystkie oznaczone wilgotnosci przedstawia sig na wykresie {rys.2.16).
PRkt przecigeia otrzymane] prostej z linig odpowiadajaca 25 uderzeniom o-
kresla wilgotnogé rdwng granicy plynnosci W badanego gruntu.

2.14.5. 0znaczanie granlc piynnosci wedlug Wasiliewa - wL

Préokl przygotowuje sig w sposéb podany w punkcie 2.14.4. Nastepnie do cylln-
drycznego naczynia naklada sig warstwami pasteg gruntowa, tak aby w masie pas-

ty nie pozosialy pecherzyki powietrza. Stozek przeciera sig watg nasycong
olejem wrzecionowym i ustawia ostrzem na pow1erzchn1 prébki (rys.2. 17), po
czym zwalnia uchwyt palcow tak, aby stozek paglebxal sie w paste gruntowg po

wtasnym cigzarem.

uchwyt
stozek 30°
_ naczyme cylindryczne
ST YaIg
" probka_er T
D
= g obcigZnike
- wywazagee .
X podstawka
' 85 &
-1 s

pome

Rys 2. 17 Stozek Wa51llewa

W chwili zwolnienia stozka uruchamia sie sekundomierz i pq uptywie 5 s
okresla sie zagiebienie stozka, wiedzac ze odlegtodd obu rowkdw na stozku w
nosi 2 mm. Po dokonaniu tego pomiaru, 2 bezpo$redniego sgsiedziwa pobiera s
do tygielka 10 - 15 g pasty gruntowe] dla oznaczenia je) wilgotnosci. Jezel
zanurzenie nie byto rdwne 10 mm, to:

" a) jedli wynosi mniej niz 10 mm, nalezy do -pasty dodaé wody destylowaneg i
miar powtdrzyc, 4
b) Jeéll stozek zanurzyl SlQ wigcej niz 10 mm, nalezy wilgotnbéé obnizyc
przez»podsuszenle pasty 1_pomlar wykonaé ponownie.
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Za miarodajne uwaza sig wyniki, gdy stozek zanurza sie wiecej niz 8 mm
oraz mniej niz 12 mm. Jesli przy kolejnych badaniach uzyskuje sie zagiebienie
w zakresie 8 - 12 mm, to wartosc W okresla sie na podstawie wykresu analogi-
cznego do rysunku 2.16. Punkty wykresu powinny byé co najmniej trzy. Pumkt
przecigcia otrzymane] prostej z linia odpowiadajacg zagiebieniu 10 mm okresla
wilgotnodd rdwna gran1cy piynnosci - wL badanego gruntu.

2.14.6. 0znaczanie granic ptynnosgci (wL) gruntéw metoda penetrometru stoz-

kowego

Wartos¢ granic ptynnosci gruntu oblicza sie za pomoca empirycznego réw-
nania :
W= 0,004300 wig + 0,8873 wyg + 3,62 (2.45)

gdzie symbolem W g Oznaczona jest wilgotnosc pasty gruntowej,'w kidra stoz-
kowa koricéwka penetrometru (rys.2.18) wnika na gieboko$¢ h = 18,0 mm w wa- o
runkach pomiaru okreélonych oznaczaniem.

Z dostarczonego do badania gruntu
nalezy pobra¢ reprezentatywng prébke o
masie 200 - 300 g i z odpowiednim do—
datkiem wody wyrobi¢ na paste w sposébh’

podany w 2.14.4. Pasta powinna mied kon- \ pozg#ya I
systencjé odpowiadajaca penetracji (h) 4
w zakresie 10 - 12 mm. Paste nalezy przy- \ /

‘3
! 1
gotowaé co najmniej 20 h przed rozpocze- ,,;&r+7—%~.
-\-J 17- yC]Q I:
) !

%

‘mm%\/*mvéw

ciem oznaczania W . Do przygotowania pas-
ty stosuje sig wodg destylowang.
Pasta gruntowg napetnia sig piers-

cieri, ktéry ma wysokos¢ i srednicg we-

wnetrzng réwna 30 mm, a krawedzie gtad-
kie. Powierzchnie gruntu po obu stronach
wyréwnuje sie nozem o proste] krawedzi

tnacej. Pastg do pierscienia nalezy na- Rys 2.18. Koricowka stozkowa

ktadad¢ tak, aby w jej masie nie ulegly penetrometru
zamknieciu bartki powietrza. Po tych czyn-

nodciach pierscieri z pastg gruntowg umieszcza sie na podstawie penetrometru

"1 doprowadza stozek do pozycii I (rys.2.18). Stozek powinien zaglebiaC sig
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W paéte w drodku pierscienia. Po tych czynnoéciach zwalnia sieg uchwyt stozka,
powodujac Jjego swobodny spadek i pograzenie na gtebokosé h (pozycja II, '
rys.2.18).

Odczyt wartosci h przeprowadza sig po 5 - 10 s od momentu zwolnienia
uchwytu stozka. Nastepnie pastg powidrnie miesza sie kilka razy, bez dodawa-
nia wody, i ponownie wykonuje czynnosci w celu uzyskania drugiej wartosci h.
Wartoscia miarodéjna jest wartodé srednia arytmetyczna z obu pomiardéw. Z po-
zostatego gruntu pobiera sig prdbke do oznaczania wilgothoéci. Stozek do ba-
dania wyciera sig mokrg a nastepnie suchag ligning.

Wszystkie czynnoéci powtarza sig tyle razy, aby uzyskaé co najmnie]

4 punkty zalezn0601 h==fw w przed21ale 12<<h<{20 mm. Badanie powinno by¢
prowadzone przy wzrastajacej w1lgotn0301 pasty gruntowe].

Na podstawie uzyskanych co najmniej 4 par wartesci h i w sporzadza sie

.wykres zaleznodci h = f(w) i okresla wilgotnosc pasty, odpowiadajacg giebo-
ko$éi penetracji h = 18 0 mm.
Wartos¢ granicy plynnodci oblicza sig za pomocy rdwnania (2.45).

2.14.7. Ozpaczanie wskaznika konsystencji- gruntu (IC)

WskaZnik konsysten031 (I ) oznacza sig Jakc wilgotnogé (%) pasty grunto—
wej osiagajacej ‘wytrzymatosé na $cinanie 'tf 5 kPa, w warunkach pomlaru wy-
trzymalogci na scinanie metodg penetrometru stozkowego (PS).

gtebokos¢ penetracii h [mn]
S 3 3 @

3

g ngotnosc pasty gruntowej “l

Rys.2.19. Wykres zaleznosci gtghokosci penetracii stoZPa
. od wilgotnosci pasty gruntoweJ
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Przy zastosowaniu penetrometru z korficdwkg stokowa odpowiads to g%abokoéci
penetracji h = 14,0 mm oznaczonej w sposéb przedstawiony w 2.14.6. Przygo-
towanie prébki podanc w 2.14.6,z tym ze poczatkowa konsystencja pasty grun-
towe] powinna odpowiadaé glebokosci penetracji w zakresie h = 8-~ 10 mm.
Wykonanie oznaczania podano takze w 2.14.6,z tym ze co najmniej 2 punkty
zaleznosci (rys.2.19) powinny przypadad w zakresie h = 8 - 14 mm, 3 co naj-
mniej dwa nastepne w zakresie h = 14 - 18 mm.

Wartosci wskaZnika konsystencii (I ) wyznacza sie przez interpolacjie
graficzng, na podstawie wykreséw h = f(w) Jako wilgotnos¢ pasty gruntoweJ
odpowiadajqcy giebokosci penetracji h = 14,0 mm.

2.14.8. QObliczanie wielkosci pochodnych parametréw gebtechnicznvch

Wartogci zmodyfikowanego stopnia zageszczania (IDM) nalezy obliczad
Ze wzoru
Iy = Ty 8d ___9d "®dmin
8d max  8d max ~8d min

(2.46)

Obliczanie wartosci stopnia konsystencji (IK) nalezy przeprowadzad
wediug wzoru '

NL—W .
I, semm—=1-T1 . (2.47)
K w wp L i ’

Wielkosci I nie nalezy oblicza¢ w przypadku gruntdw matospoistych.

W celu uniknigcia wplywu bleddw oznaczeri granic konsystencji (w wL)
znacznie wigkszych niz btedy oznaczania wska’Znika Ic nalezy posluglwac sig
stopniem plastycznosci (ILN).

Obliczenia wartosci nowege stopnia plastycznosci (ILN) dokonuje sig
wediug wzoru

Ly=A3-8, ' (2.48)

c
w ktdrym:
w - wilgotnosé danego gruntu [%],
IC - wartosé wskaZnika konsystencji g:untu [%],
A,B - wspbtczynniki empiryczne obliczane za pomoca wzorodw:
A = 0,00041 Ig - 0,0602 Ic + 3,082,

B = 0,000404 I2 - 0,0550 I_ + 2,322.

Oznaczer| ILN nie wykonuje sie w przypadku grunidéw maiospoistych, spoi-
stych gruntdw organicznych oraz lesséw i gruntdw lessopodobnych. )
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2.15. Badania ulaéciuoéci,gruntdu'métoda makroskopowg .

2.15.1. Qznaczanie rodzaju gruntdw

Rodzaj gruntdw spoistych okredla sig na pddstawie préby wateczkowania
i rozcierania gruntu. W przypadkach wagtpliwych stosuje sie rdwniez pribeg
rozmakania. Pobiera sie grudke gruntu bez frakcji kamieniste) i zwirowej i z
niej formuje kulkg d$rednicy okoto 7 mm. 7 kulki wykonuje sig waleczek
érednicy 3 mm. Kulke uklada sig na lewej dioni, prawg za$ waleczkule grunt -
przy nieznacznym nacisku, przesuwajac dior prawg wzdiuz lewej z szybkodcia
okoXo 2 obrotéw na sekundg. Jesli waleczek nie wykazuje spekari, nalezy go
zgniesd, ponownie uformowad kulke i powtdérzyé waleczkowanie. Rodzaj spekari
i wyglad wakeczké okresla stopieri spoistogci (tab.2.11). Prdbe wateczkowa-
nia przeprowadza sig na dwdch kulkach, a w przypadku niezgodnosci na trze-
ciej kulce. '

W prébie rozcierania grunt rozciera sig palcami zanurzonymi w wodzie.
Wynik tej prdby okresla przynaleino§é do I, II lub III grupy.

- Prdba rozmakania polega na tym, ze grudkg d$rednicy 15 - 20 mm suszy
sie do stalej masy w temperaturze 105 - 110°C. Nastepnie przygotowana grud-
ke umieszcza sie na siatce o wymiarach bokdw oczek kwadratowych 5 mm i zanu-
rza calkowicie w wodzie. Wynik badania gruntu okreéla sie w zaleznosci od
szybkodci- rozmakania gruntu.

Grunty spoiste charakteryzuja sig tym, ze po wyschnigciu tworzg zwarte
bryly. Przy makroskopowym rozpoznaniu gruntdéw spoistych nalezy okreslenie
ich nazwy uzupeinié opisam przewarstwieri, domieszek zanieczyszczer oraz ty-
powYch cech wtdérnych, np. glina piaszczysta z ziarnami granitu i duzg domie-
szkg miki, ik pyiasty przewarstwiony pytem (il warwowy), itp.

Metoda makroskopowa jest uproszczonym badaniem rodzaju i stanu gruntow.
Wyniki tych badari maja charakter przyblizony w stosunku do ustalen
wg PN-86/B-02480. '
Grunty'niespbiste po wyschnigciu do étanu powietrzno-suchego tworzg nie
zwiazane ze sobg czastki lub grudki rozpadajace sie pod wptywem lekkiego na-
cisku palcem. Grunty époiste tworza po wyschnieciu zwarte bryiki.
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2.11.

Tabela
re o boku oczka kwadra-

ltowego 5 mm)
5 min, do 60 min.

30 s do 5 min.
od 1 do 24 h

Wynik badania

Prdba wateczkowania Préba rozmakania wysu~
gruntu o naturalnej pkzonej grudki (na siat-
kulka rozplaszcza siggrudka rozmaka natych-
waleczek rozwarstwia jgrudka rozmaka w ezasie
od poczgtku do korica jgrudka rozmaks w.czasie
wateczek poczatkowo [grudka rozmaeka w czasie
kulka 1 waleczek od {grudka rozmaks w czasie
poczatku z polyskiem|dluzszym ni2 1 dnba

lub rozsypuje, grunt hiast
nie daje sie walecz-
kowac

korfcu waleczkowania

2z potyskiem, peka

czek peka poprzecz-
poprzecznie

sie podluznie
wierzchnia wateczka
bez polysku, wale-
nie

bez polysku, przy

wilgotnodci
| waleczkowania po-

Grupa 111
(grunty pylaste)

glina pylasta

pyt

pyt
nie wyczuwa sie

glina pylasta
ziarn piasku

zwigzla
i1 pylasty

Grupa II

(grunty posrednie)

frakcjl pilaskowe}
i3

Oznaczanie rodzajow gruntéw metods makroskopowq
pyl pieszczysty
wyczuwa sie 2iar-

pyt piaszczysty
na piasku

olina zwlgzle

glina

Grupa I
(grunty piasz-

Nazwy gruntdw spoistych w zaleznosci od zawartodci
91 czyste)

glina piasz-
miedzy palca-
mi pozostaje
duzo piasku

czysta
glina piasz-

gliniasty
czysta

piasek
gliniasty
zwigzia
i} piagz-
czysty

plasek

I = 5-10%

1]

£,=5-10%
drednio
spoisty

= 10-20%

1

fi>>5k

(]
todé frakc

1towe) (fi

p
f1 = 10-20%

zwigzlo
spoisty

Rodzaj grumtu)]
p
11=20—30%

wskaZnik pla-

stycznoscl
(1) 1 zawar-

mato spoisty
a)5<ﬂ
mato spoisty
I_= 20-30%
bardzo
gspoisty
ng-Bok
15> 30%
Rozpozranie ilodci
frakc3i piaskowej.

b)

3

Préba rozcierania
w wodzie.

Lp.
2




Pyl maio wxlgctny przy rozcieraniu miedzy palcami zachowuje sig Jek maka
kartoflana, a palce pok:ywaja sig jasng mgczka. Roztarty pyi w stanie wysuszo-
nym ma wyglad zblizony do cementu. Gliny i ity w stanie malo wl%got?y@ éle zo-
stawiaja na palcach mgczki pylowe). Gliny morenowe zawierajg najczgscie] o-
kruchy skalne i ziarna zwirowe. Grunty osadzone w wodzie majy widoczne war-
stewki o rdznym uziarnieniu i cdmiennym zabarwieniu.W przeiamane) grudce grunf
tu jedncrodnego widoczna jest w przekroju tupliwosc wzdiuz réwnolegtych po-
wierzchni osadzania sig czgstek w wodzie.

Rodzaj grunmtiéw niespoistych okres$la sig w sposdb przyblizony na podsta-
wie wzrokowej oceny wielkosci i ilodci ziarn poszczegélnych frakcji, wykorzy-
stujac dane z tabeli 2.12. Wielkod¢ ziarn mozna ponadto okreglac za ‘pomoca
lupy z podzialkg mikrometryczng. Cechy charakterystyczne uzupeiniajgce infor-
macjg: zwir gliniasty i pospdika gliniasta wykazuja mozliwos¢ tworzenia s?o-

'jonych grudek, a piasek pylasty tworzy po wyschnigciu lekko spojone grudki,
ktére rozsypuja sig miedzy palcami w przypadku ich podnoszenia.
Tabela 2.12.

Rodzaj gruntu w zaleznosci od zawartoéc1
poszczegslnych frakcji

Zawartodc frakcji [%]
tu
Nazue grun >27 mm >0,5 mm |>0,25 mm

Iwir >50 - -
Pospdlka 50 - 10 =50 -
Piasek gruboziarnisty <10 >50 s
Piasek srednioziarnisty 5:10 <:5Q

Piasek drobnoziarnisty . =10 <50 <50
Piasek pylasty 10 50 50

2.15.2. Oznaczanie stanu gruntdw_spoistych

Stan gruntéw spoistych okresla sig na podstawie liczby kolejnych waleczkowari
tej samej prébki gruntu. Bierze sig pod uwage waleczek o $rednicy 3 mm, bez
spekari. Wateczkowanie gruntdw $rednic spoistych, zwigzlo spoistych i bardzo
spoistych nalezy przerwac, gdy na powierzchni wateczka wystegpuja wyraZne po-
przeczne spekania, a wateczek diugosci 4 - 5 cm podniesiony za Jjeden konigc
peka pod swoja masg. Dla gruntéw ma&o spoistych przerywa sie waleczkowanie,

gdy wateczek sieg rozsypuje.
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- Stan gruntdw okresla sie nastepujaco:
a) Przy stanie zwartym z probki gruntu nie mozna uformowad kulki,
b) Stan péizwarty jest wiedy, gdy z gruntu mozna uformowad kulke 1 wale-
czek peka podczas pierwszego waleczkewania (liczba wateczkowari X =
c) Stan twardoplastyczny - gdy:
- dla gruntéw matospoistych: liczba wateczkowas X = 1,
- dla gruntéw sredniospoistych: liczba waleczkowar X<<2,
- dla gruntdw zwieztospoistych: liczba waleczkowari X<<3,
- dla gruntdw bardzo spoistych: liczba waleczkowar X<5,
d) Stan plastyczny - gdy:
- dla gruntéw matospoistych: liczba waleczkowari X = 2,
- dla gruntéw sredniospoistych: liczba wateczkowar: 2<XY,
- dla gruntdw zwigztospoistych: liczba wateczkowar 3XkL7,
- dla gruntdw bardzo spoistych: liczba wateczkowari S5X <10,
W przypadkach, gdy liczba wateczkowad jest wigksza od pudanej po prawej
stronie nieréwnosci wg poz.d) nalezy przyjag, ze stan badanego gruntu jest
migkkoplastyczny.

3

Podane liczby waleczkowari dotycza najnizszej wartosci X sposrdéd 3 wale— )
czkowari wykonanych na 3 kulkach badanego gruntu.

Powyzszg metodg nie nalezy okreslad wartosci stopnia plastycznodci (I ),
a ogranlczyé sig jedynie do okres$lenia stanu gruntu. W przypadku stwlerdze-

nia stanu plastycznego zaleca sie wykonanie oznaczania wartosci IL wediug
2.14.3.

2.15.3. Oznaczanie barwy gruntu

Barwe gruntu okresla sig na przelomie bryty gruntu o naturalne) wilgotnosci.
Barwe podstawowa przy jej okreslaniu umieszcza sig na ostatnim miejscu. Od-
cienie barwy i jej intensywnos¢ opisuje sig na pierwszym miejscu. Przy wyste-
powaniu kilku barw nalezy podad charakter ich wystepowania, np. zielona z
czerwonymi smugami lub pstra czerwonozielona itp.

2.15.4, Oznaczanie wilgotnosci gruntu

Grunt przyjmuje sie jako: _
a) suchy ~ jesli grudka gruntu przy zgniataniu pgka, a w stanie rozdrobnioc-
nym nie wykazuje zawilgocenia,
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by malo wilgotny - jeéii grudka gruntu przy zgniataniu odksztatca sig plas-
tycznie, iecz papier flltracyjny lub reka przylozone do gruntu nie stajg
sig wilgotne,

c) wilgotny - jesli papier lub reka przylozone do gruntu staja sig wilgotre,

d) mokry - jesli przy sciskaniu gruntu w d¥oni odsacza sig z niego woda,

€) nawodniony - jesli woda odsqcia sie z gruntu grawitacyjnie.

2:15.5. Oznaczanie klasy zawartosci .weglandw

Procentowa zawartosé weglanu wapnia (CaCUB) w gruncie. okresla SlQ wedlug ta-
beli 2.13, obserwujac reakcje gruntu po zwilzeniu kilkoma kroplami 20% kwasu

solnega (HC1).
Tabela 2.13.

Oznaczanie klasy zawartogci weglandw

2) Zawartosd frakcji o ziarnach d>0,25 mwm oraz d>0,074 lub.0,071 mm 6zna
czana metoda na mokro wg PN-88/B-04481. ’
Oznaczani i i iat
‘ anie w§kain1ka konsystencji IC pozwala na podzial grunidw spois-
tych wg aktywnosgci.
Nowej klasyfikacjl gruntdw spoistych nie nalezy stosowad, gdy zawartosé
frakcji d>2 mm przekracza 10%.

Podstawowg klasyfikacjg gruntdw spoistych Jest klasyfikacja przedstawio-
na na rysunku 2.1.

Nowy podziat gruntéw spoistych wg zasad wymienionych wyzej podany jest
w tabeli 2.14. '

Tabela 2.14.

5§§§gééi- Przyblizona zawartos¢ [%] | Reakcja gfuhtu po nalaniu kropli
weglandw weglanu wapnia CaCO3 . 20% kwasu solnego HC1
Iv >5 burzy sie intensywnie i diugo
- (>20 s
IiI 3-5 burzy SlQ intensywnie, lecz kridtko
(<20 s)
1I 1-3 burzy sig stabo i krdtko
I <1 $lady lub brak reakcji

2.16. Nowa klasyfikacja gruntéw spoistych

" Podstawg nowej klasyfikacji gruntdw spoistych sg nastepujace wlasciwosc
gruntdw:
. 1) Catkowita powierzchnia wlasciwa St oznaczana meteda sorpcii blgkltu mety—

lenowego.
Powierzchnia wtasciwa calkowita Stﬁn -g ] jest to suma powierzchni czg
stek i ziaren gruntowych odniesiona do 1 g suchej masy, oznaczona w okreslo-
ny sposdb: jesli nie zaznaczono inaczej,to przyjmuje sig, ze wartosc S ozna

czona jest metoda sorpcji blekitu metylowego.
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Powierzchnia Zakres zawartos$¢ frakcji [%)
Lp. Nazwa ) zwlaéciwa -
klasyfikacyjna gruntow ., d>0,25 mm | - d>0,074 mm
. (S )3 En /g] lub d>0,071 mm
, i
1 Piaski gliniaste . .
N) =5 35,1
2 ?%§y piaszczyste <30 <5 20,1 - 35
3 {Pyly (N) , <5 < 20
4 ?1§ny piaszczyste
- v 3
5 Gliny (N) 30,1 - 65 - 20, izi gSl
6 Gliny pylaste (N) _ - = 20
7 Gliny pias§czyste : .
zwigzte (N - =30,1
8 |Gliny zwiezze (N) 65,1 - 100 - 10,1 - 3
9 Gliny pylaste : : ’
zwigzie (N) - <10
10 ]Ity piaszczyste
) (N) =>5 -
11 |Tzy (N) >100,1 1,1 -5 -
12 |{Ity pylaste (N) : <1 -

Podane w tabeli 2.14 kol.4 i 5 zawarto$ci frakcji odnosza sie do sumy
frakeji piaskowe]j, pytowe] i itowe]; w przypadkach rozbieznosci wnioskowania
na podstawie danybh kol.4 i 5 jako miarodajne przyjm@je sie dane kol.5.

Nazwy gruntdéw spoistych wg nowej klasyfikacji nalezy oznacza¢ przez do-
danie symbolu N.
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; 2
Dla gruntdw spoistych spelniajacych warunek St:>20 m -g Y
jest dodatkowy podzial wg aktywnosci. Za miarg aktywnosci przyjeto wartosc

wskainika AS’ przy czym

A = S v (2.49)
S IC -10
gdzies ' ‘ ) ;1]
S, - powierzchnia wiasciwa calkowita (m°-g™"],

t - .
IC - wskaZnik konsystencjii.

Wartosé wskaZnika konsystencji Ic przyjmuje sie w gramach wody na
100 g suche]j masy gruntu. i
Podzial wg aktywno$c1 jest nastegpujacy:
- gruntytaA 23,0 okresla sie jako "malto aktywne" (symbol MA),
"
- grunty»spelnlajace warunek: 3 0<:A5\\5 5 okresla sie jako "przeciginie

aktywne" (symbol PA),
- grunty o AS>>5,5 okregla sie Jako fba:dzo aktywne" (symbol BA).

N

-1 wprowadzony -

3. PRZEPLYW WODY W GRUNCIE

3.1. Postacie wéd podziemnych

Migdzy wodam1 atmosferycznyml powierzchniowymi i pod21emnym1 zachodzg
pewne zwigzki, ktérych wyrazem jest proces zwany krgzeniem albo obiegiem wo-
dy w przyrodzie. Polega on na tym, ze pewna ilasc wody krazy stale miedzy
atmosferg, hydrosfera i litosferg przenoszac sig kolejno z jednego Srodowiska
do drugiego.

Wody pod21emne powstajg dzigki wsigkaniu, czyli 1nflltrac31 opadow atmo-
sferycznych w gigb skorupy 21Bmsk1e3 Wody takie nazywaja sig 1nf11trachny—
mi lub meteorycznymi. :

Wody podziemne dzielg sig na wody kondensacyine, Juwenilne, reliktowe
i metamorficzne. '

W niektdrych regionach suchych, z bardzo mata ilodcig opaddw atmssfefy—

. cznych,wody podziemne znajduja sig niezbyt gieboko. Wody te pochodzag z kon-

densacji pary wodnej zawartej w powietrzu wypeiniajacym pory i wolne przestrz: -
nie w glebie, gruntach i skatach. Tak powstale wody nazywaja sig wodami kongden-
sacyjnymi.

Badanie Zrddet goracych doprowadzilo do teorii genezy niektdrych wod pod-
ziemnych. Chodzi tu o hydrotermalne roziwory bedace pomagmowymi resztkami Wy-
dzielonymi w ostatnim etapie procesu krzepnigcia magmy. Wody takie nazywais
5ig Jjuwenilnymi.

W gtebokich wierceniach prowadzonych w celu poszukiwari np. ropy naftowes
spotyka sig czgsto wody, ktdre sg catkowicie izolowane warstwami nieprzepusz-
czalnymi. Nie moga one dostawad sig do $rodowiska skalnego droga infiltracii
opaddw atmosferycznych ani z giebi wygasajacych ognisk magmowych. -Uwaza sie
je za wody dawnych epok geologicznych i nazywa wodami reliktowymi, czyli

szczatkowymi.



W czasie termicznej metamorfozy skat niektdre mineraty, nietrwaie w pod-
wyzszone] temperaturze, ulegajy przecbrazeniu. Wydzielaja sie przy ilym wody,
kidre nazywa sig metamorficznymi.

W toku dziejéw geologicznych wody rdZznege pochodzenia, krgzgce w skoru-
cie ziemskiej, mogg sie mieszad tworzac w ten sposcb wody poligenetyczine.

Podczas wykonywania wykopu lub wiercenia spotyka sig zazwycza] wode.
Zalewa ona dno wykopu lub wypeknia rure wiertniczg do pewnej wysokosci. Moz-
na zatem wyrdinié dwie strefy: strefe aeracji, czyli napowietrzania, 1 strefeg
saturacji, czyli nasycenia wodg. Granicg obydwu stref Jest zwierciadic wody
podziemne].

Przy rozpatrywaniu problemdw techniczno-budowlanych wazng role odgrywa
nie tylko'iloéé wody podziemne] zawaria w podiozu, lecz takze kierunek el
srzeplywu. Przykiady przepiywu wody w podiozu gruntowym pokazane sg na Tysun-

ku 3.1.

| stucdnia

LY , sfudrfaéf// s e |
- . sfw Sl S X
osigdana warstwy éczanka saczelna

gruntu
Rys.3.1. Przykiady przeptywu wody

Wody podziemne moga wystepowad w kilku fizycznie réznych postaciach,
a mianowicie: woda blonkowa, kapilarna (wkoskowata), gruntowa wolna, naporo-
wa, skalna, woda wchodzgca w skiad mineratdw oraz woda w postaci pary i so-

czewek lodu.
Woda blonkowa powstaje cookola czastki gruntowej. Woda ta podle

ga sitom napiecia powierzchniowego. Stwarza ona wrazenie wilgoci przy dotyku

gruntu.
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Woda kapilarna (patrz pkt.1.7) nie ulega wcale, lub tylkae mini-
malnie, dzialajacej na nia sile przyciggania ziemskiego; podlega ona sikom
napiecia powierzchniowego. Przy podgrzaniu prébki gruntu do 150°¢ usiepuie
woda wolna kapilarna i luZno zwigzana na powierzchni nie uszkodzonych krysz-
taidw tworzacych czgstke gruntowa. Przy dalszym podgrzaniu od 150°C do 190%C
odparowuje woda blonkowa mocno zwiazanas.

Woda gruntowa wolna, czyli grawitacyjna, sptywa pod dziaka-
niem sity cigzkosci ku dotowi. Zaczynajac od Swego zwierciadia wypelnia ona
dostepne przestrzenie w gruncie. Ze wzgledu na sposdb wystepowania, mozZna Qy—
rdzni¢ nastepujace rodzaje wody gruntowej wolnej:

a) wsigkowa - jako produkt deszczu lub iopnienia sniegdw,
b) zawieszona - zatrzymana na skutek przylegania czgsteczek gruntu w warsiwie
trudno przepuszczalnej, bgdZ tez zbierajgca sie nad nia,

c) zaskdrna (rys.3.2) - zatrzymana przez nieprzepuszczalne podioze tak blisko

powierzchni ziemi, ze moze parowad z gruntu i przechodzi¢ w atmosfere bez-
posrednio lub za posrednictwem roslin,

wody opadowe

¢s4

: ‘ poziom terenu

+90 zm’erc[adlv

poziom pdniesienia

7
I’;’

Rys.3.2.-Woda zaskdrna i gruntowa wlasciwa

d) dolinna(aluwialna) saczgca sig przez osady, gldwnie piaszczyste, wypeinia-
Jace dna dolin rzecznych; zwierciadio je] ksztalfuje sie zazwyczaj w bez-
posrednim zwigzku z woda piynacej doling rzeki (rys.3.3),

e) freatyczna (od greckiego frea - studnia), czyli gruntowa wgiebna, rozlewa-
Jjaca sie w spagu przebytych pokladdw przepuszczalnych (po dojsciu do pod-
Scielajgce] je od dolu warstwy nieprzepuszczalnel) i tworzgca tam pierwszy
poziom wodonodny o okreslonym ksztalcie. W obrebie takiego poziemu ustala-
ja sie zazwycza] okreslone kierunki sgczenia sie wody, zaleznie od jej za-
silania przez opady i od odptywu do Zrédet i studzien. Czesto w kolejnych
warsiwach wodonodnych, pooddzielanych od siebie warstwami nieprzepuszczal-.

nymi, mozna stwierdzi¢ kilka takich pozioméw (rys.3.4).
79
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Rys.3.4. Pietra wody gruntowej oraz
“"wodospad podziemny". Z - zwierciad-
ka, A - wody gruntowe zasilaja o wody gruntowej, N - warstwa nie-
.rzeke, B -~ rzeka zasila wody przepuszczalna, W - tzw, wodospad
gruntowe. Kropki oznaczajq war- : podziemny

stwe przepuszczalng, kreski - :

- 'warstwe nieprzepuszczalng

_Rys.3.3. Rézne rodzaje stosunku
miedzy wodami gruntowymi a rze-

“Wody ' gruntowe naporowe (pod ciéniehiem) wypeiniaja okredlone
zbiorniki skiadajgce sie z gruntéw preepuszczalnych ograniczonych mie tylko
od doiu, lecz rdéwniez od bokdw .1 czesciowo od gdry przez warstwy nieprzepu-
szczalne (rys.3.5). Zamknigcie odptywu przez te warstwy powoduje wzrost cis-
nienia hydrostatycznego, wobec czego pc'naﬁierceniu~otworu studziennego wo-
da'ﬁodnosi‘sie W tym otworze na znaczng w&sokoéé. Wode faka nazywamy artezyj-

- ska (rys.3.6). o . . S ; ‘

msilania | sirefa nacisku Shga
>

o GG

- -Rys.3.5. Zbiornik wdd naporowych z czg$ciowym odptywem

na zewngtrz. P - warstwa przepuszczalna, N - warsiwy
" nieprzepuszczalne, Hl - poziom odpowiadajacy zwierciadiu

" ustalonemu w strefie zasilania, HZ" noziom piezometry-

czny;.dokaérego podnosi sie w rzeczywistosci woda
naporowa w studniach i.Zrddiach

Woda ska ln“a " zawarta jest w warstwach skaly pi:zepﬁsiczalnej, od- -
dzielonych'od siebie nieprzepuszczalnymi przég:odami, badZ tez w szczelinach,
" jaskiniach itp. Wodé_ta nie stanowi jednolitej catosci i poziom jej jest nie-

Rys.}.é. Og§lny.schemat w6d gruntowych naporowych gromadzgcych
sig w zbiorniku podziemnym majacym wypiyw (ppwn - poziom
piezometryczny wody naporowej)

Wade wchodzacg w skad mineratdw mozna podzielic¢ na wode krystali-
zacyjna i wode chemicznie zﬁiazana.U&mMﬂew@ykw-
gtalizacyjnej powoduje zmiane wlasciwosci fizycznych i chemicznych mineralu,,
natomiast usunigcie wody chemicznie zwigzane]j powoduje rozpad mineratu. Przy
podgrzaniu gruntu ponad 400°¢C uwalniaja sie jony wodorotlenkowe znajdujace
sig wewnairz krysztaldéw mineraldw ilowych jako woda chemicznie zwigzana.

Woda w postaci pary wodne) wystepuje w porach miedzy

ziarnami gruntu, ktdére nie sg zapelnione-innymi rodzajami wody. Ogdlna. ilogé

pary wodnej w gruncie nie przekracza 0,001% masy gruntu. W zimie woda w

»gnmaewwhwueun% Ww postaci soczewek lo-u. Warstwa ta na-

daje gruntowi cechg nieprzepuszczalnosci. .

Na rysunku 3.2 pokazano przeptyw wody, ktdry ma zawsze kierunek ku niz-
szemu poziomowi piezometrycznemu. Poziomem piezometrycznym nazywa sie poziom
ustalenia sig zwierciadla wody w rurze piezometrycznej. Rura piezometryczha
moze byé np. rura obsadowa wstawiona w czasie wiercen w'przewiercona warst-
we wodonosna.

Jak podanc na wstepie, duze znaczenie praktyczne ma doktadne zbadanie
pozioméw wod gruntowych, a szczegdlnie ustalenie kierunku i szybkosci prze-
piywu. Wiadomo Jest np., Ze przy naporze wody gruntowej budowle podziemne
powinny by¢ wykonane jako monolityczne i mied odpowiednia izolacjg powlokows.
Obiekt konstruowany z elementdw prefabrykowanych moze okazac sig nieszczelny.
Wykonanie nieprzepuszczalnych zigcz z elementow Jjest bardzo trudne, mimo za-
stosowania materialdw izulacyjnych.‘
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3.2. Wodoprzepuszczaliacsé (filtracja) gruntdw

Wodoprzepuszczalnoscig (filtracja) nazywamy zdolnoéé przepuszczania wo-
dy przez grunt siecig kanalikéw utworzonych z jego pordw. Przepiyw wody spo-

wodowany jest siiami grawitacyjnymi ziemi, ktére daza do wyrdwnania rdznych po-

R zioméw wody w kanalikach gruntowych.
Na rysunku 3.7 pokazano zasadg teo-

o

Ldh=hy-hs

retyczng przepiywu wody gruntowe].
Czynnikiem powodujacym przepiyw wo-
dy jest cisnienie bgdgce iloczynem
réznicy wysokosci poziomdw wody 5h
i ggstosci wody (g, = 1,0 t-m'3).
Cisnienie to dh g g rozkiada sig
e na caig droge rownomiernie wtiedy,
y,//"’f o ] o " gdy opory na tej drodze sg jednako-
Rys.3.7. Zasa@a teofetycznaﬁprzepkywu we. Jego charakterystyczna wielkos¢
zgggrgrﬁggggﬁgicgneggfugizhzh _ §§§;§i‘ ‘osiagnieta na diugosci linii prze-,
metryczne wysokosci cignienia, H - pod-
stawowa wysokosé cisnienia

ptywu jest gradientem cignienia o-
kreslonego wzorem ..
!

5 h . :
" 2 oD

P 8s

Przy wartosciach bezwymiarowych otrzymuje sig gradient hydrauliczny ze wzoru

i sh Co
is= E;g' = > | : (3.2)

w ktdrym: ) .
i .- gradient hydrauliczny (liczba niemianowana), -
Bs - diugosé drogi filtracii [cm], ‘
8h - strata naporu hydraulicznego [cm].

Do okresienia wielkosci filtracji korzysta éig Ze WzZOru Darcy'egn _

Q=kALT, . (3.3
gdzie: _
Q - objetosé wody przeptywajace]j przez grunt w czasie T [me], '
A - pole przekroju [cmz],
T - czas obserwacii [s],
k - wspélczynnik filtracji [bm-s—;].
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Miarg wodoprzepuszczalnosci gruntu jest tzw. stala Darcy ‘ego "k" okre

z - . z . 0y ; ;

-slagaca zaleznos¢ miedzy gradientem hydraulicznym "i" a iloscig przeplywaja-
cej wody "g", przy zatozeniu jednostkowego przekroju i czasuf

g=ki. (3.45
Wzér (3.4) stanowi jedno z praw mechaniki gruntdw i nazywa sie prawem
filtracji wody. Jest ono stosowane do cbliczania konsolidacji gruntdw
nasyconych wodg oraz do obliczania cbnizenia poziomu wody gruntowej. Wspdi- '
czynnik filtracji jest wielkosciag charakterystyczna dla danego osrodka grun-
towego i nie zalezy od gradientu hydraulicznego. Zalezy on natomiaét od po-

rowatosci gruntu, jego uziarnienia i temperatury przeplywajacej wody, co moz
. s ? -
na symbolicznie zapisaéi

k = £(n, d, t) .

. Tabela 3.1.
Orientacyjne wartosci wspdiczynnika filtracji gruntdw '

Nazwa gruntu Wartosci liczbowe wspdiczynnika k -
[on-s™]
Zwir drobny 10 - 107
Piasek gruby C1071 - 3072
Piasek drobny o 1072 - 1073
Piasek pylasty L ) 107 - 107
Less o strukturze nienaruszonej 107 - 107
Less o strukturze przerobionej 107 - 107
Pyty : w0t - 1076
Gliny 1076 ~ 1078
Gliny zwigzte : : 1077 - 107
Izy , 1078 - 10710

3.3. 0Obliczanie wspélczynnika filtracji grunidw niespoistych

Obliczania wartosci wspdiczynnika filtracji gruntdéw niespoistych dokonu-
Je sie za pomocg wzordw empirycznych. Mozna takZebustalaé ten wspdiczynnik
za pomocg odpowiednich tabel. W cbu przypadkach zwiazane jest to z przesa-
czaniem sig wody w gruncie oraz uznaniem w praktyce inzynierskiej przyblizo-
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nych wynikow wspélczynnika filtrdcji za wystarczajgce i potraktdwaniem danej
warstwy gruntu za reprezentatywnq:

Dla gruntéw mieszczgcych sig w przedziale srednic efektywnych,dl0 =
= 0,06 - 6,28 mm, 0 porowatosci n = 0,32 - 0,47, wartosé wspélczynnika fil-

tracji'mOZna obliczaé wediug wzoru Krilgera

/

n :
= 50— . .S
le : 1350 82 s ) 3.5
gdzie:

’klﬂ wspéiczynnik f11trac31 wody w grunc1e przy jej temperaturze row-A

~ nej 10°C [emes” H,

n - porowatosé gruntu wyrazona ulamkiem, okreslona za pomocg hadari
laboratoryjnych lub przyjmowana wediug tablicy 1 z normy
BN-76/8950-03, :

S - ..-- sumaryczna powlerzchnla czastek gruntu zawartych w 1 cm3 prdbkl
gruntu [cm2]

Sumaryczna pow1erzchn1e czastek gruntu (5) oblicza sig ze ‘wzoru

60(1 -n Z a
w ktérym: .

N - liczba przed21a16w obllczenlowych w prébce gruntu, dobdr przedzia-
16w obliczeniowych przeprowadza sig w taki spostb, aby ich liczba
nie byia mniejsza od Siedmiu, aby podziat byl mozliwie regularny

~ "oraz aby wykres uziarnienia gruntu w przedziale dolnych 10% zawar-
" fodei czastek zastepczych byl podzielony -na co najmniej 3 przedzia-
1y, .
i - - numer kolejny. przed21alu obllczenlowego,,
9 - czgsc calkowitej objetosci proébki, stanow1aca 1-ty przed21al obli-
cZEeniowy,: wyraZona ulamkiem wiasciwym,
. Cd - przecietna érednlca zlarn i- tego przed21alu obllczenlowego,ﬁnﬁ],
przy czym:
o g e * Yy
i 2 ’
" gdzie
dg(i) oraz dd(l) - gérne 1 dolne ogranlczenla 1-t§go przedzxalu obli-
czeniowego [mm].

8

W przypadku gruntdw majgcych drednice efekiywng, mieszczaca sie w prze-
dziale d10 = 0,06 - 0,6 mm, oraz wskaZnik rdéznoziarnistosci uziarnienia grun-
tu mieszczgcy sig w przedziale U = 1,0 - 20,0 nalezy stosowad tablice Beyera
zgodnie z wyzej cytowang normg branzows.

3.4. Badanie wspdiczynnika filtracji w» terenie

3.4.1. Warstwa wodonosna miedzy dwiema warstwami gruntu nieprzepuszczalnego

Wsréd metod okreslenia wspdiczynnika filtracji w ierenie najbardzie] in-
teresujace ze wzgleddw praktycznych jest prébne pompowanie. Polega ono na S
pompowaniu wody ze studni lub otworu hydrogeclogicznego, przy Téwnoczesnym
prowadzeniu pomiardéw natgzenia przepiywu ujmowane] wodyai depresji oraz iﬁé
nych notowad przewidzianych programem prébnego pompowania. Projektowanie i
wykonanie prébnych pompowari*z pojedynczych studni i otwordw hydrogeologicz- A
nych w warunkach ruchu ustalonego powinno by¢ zgodne z normg branzowg
BN-78/8950-05, natomiast okreslenie wspdiczynnika filtracji oraz wydétku i
promienia leja depresji - z normg BN-71/8950-04. Wyniki badari terenowych
(pompowania) umozliwiajg obliczenie $redniego wspdiczynnika filtracji warst-
wy gruntu w kierunku przeplywu. Rozwazmy przepiyw wody przez warstwe wodonos-
ng zalegajacy migdzy dwiema warstwami nieprzepuszczalnymi (rys.3.8).

b)

warstwa nieprzepuszczaing

Rys.3.8. Promienisty priepkyw do studni

Pompuje sie zazwyczaj ze studni siegajgcej do spagu warstwy wodonosnej i wo-
da wplywadé moze do studni jedynie 2 tej warstwy. Pompowanie ze studni wyko-

nuje sie tak, aby nategzenie wypiywuy g bylo state, a obnizenie krzywe] de-
presji nastepowalo dookota studni (rys.3.8a). Powierzchnig piezometryczng
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okregla sig przy pomocy otwordw chserwacyjnych umiejscowionych w odleglos-
ciach Ly i T, od studni, z ktdre)j pompuje sig wodg. Otwér obserwacyjny Jjest
to otwdr do obserwaCJl standw zwierciadia wody podziemne]. Poziomy piezome-
tryczne znajdujq sig w odlegtosciach: h1 W Ty i h2 W T,.

Po osiagnieciu stanu réwnowagi przez powierzchnig piezometryczng zauwa-
za sie ustalony przepiyw wody w kierunku studni. Okreslenie “stan réwnowagi"”
mozna przyjaé, gdy natezenie zmian poziomu piezometrycznego jest bardzo mate
w pordwnaniu z natgzeniem przeptywu i wartosciami hl i h2 Tearetycznie pod-

czas pompowania poziom nigdy nie jest nieruchomy. Przez grubodcienny cylln-
der o promieniach Ty i r, (rys.3.80) wydatkowuje sig wode g. Zgodnie z pra-
wem Darcy ‘ego zapisuje 313 réwnanie na wydatek wody przeplywajacej przez
element cylindra o promieniu T i grubosci dr

q-k—ZstrH (3.6)

Réwnanie to catkuje sie w granicach od h1 do h2 iod LY do I, i otrzymuje

sieg:
£y .
gln _r_2,= 25-5 k(hy - h)H
qln——— :
L T2 - G.1

3.4.2. Warstwa wodono$na na warstwie gruntu nieprzepuszczalnego

Zastosowana w tym przypadku metoda wymaga pompowania ciggiego ze studni opit¢
rajacej sie o spag warstwy jednorodnego gruboziarnistego gruntu wodonosnego
(rys.3.9). Filtracja wystgpuje promlen1éc1e w kierunku studni, a otwory wiel
nicze - obserwacyjne umieszcza sig-na promienistych liniach wychodzacych ze
érodka studni. Pompowanie jest kontynuowane do chwili, gdy ustala sig okres
lone warunki filtracji. Na jednym promieniu pow1nny byé najmnie] dwa -otwory
obserwacygne Poziom wody w otworach obserwacyjnych wtedy odpowiada obnizon
mu polozeniu zwierciadia wody gruntowej, gdy ustalony jest Ystan réwnowagi”
Analiza opiera sig na zalozeniu, ze gradient hydrauliczny w kazdej od
legtosci od studni ‘jest staly i rdwna sig pochyleniu zwierciadia wody, t3.

h, - hl dh

Tdr

2
L-n
86 ‘

(3.8

is=

Rys.3.9. Prdébne pompowanie ze studni

Znane jJest to jako zasada Dupuita. Jest to obliczenie w miare dokladﬁe (po
wylaczeniu punktdw zawierajgcych sie w obrebie studni). W odlegiodci r od
studni powierzchnia przepiywu wynosi 2strh. '
Stosujac réwnanie Darcy ego otrzymuje sie:

= 25trhk %%}}
2
dr
q§ -—r=2:n:kS hdh
] by

r
anGL) =mk(h2 - nd) .
1

1
Ostatecznie T
2,3 q 1g 22
- 1 y
= ————p (3.9
gt (hy - hy)

Réwnanie to stosuje sie dla kazdej pary otwordw obserwacyjnyeh i nastepnie
wyznacza sie $rednia wartosé k.

3.4.3. Inne metody badari wspdiczynnika filtracii "in situ”

Rozwazmy uk}ad przedstawiony na Tysunku 3.10a. W tym przypadku woda majgce
stala wysokosé h w rurze wiertniczej przeplywa do badanej warsiwy przez
spod otworu wiertniczego, ktérego $ciany boczne sg osionigte rurg bez otwordw.
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Dolny koniec zarurowanego odwiertu nie powinien znajdowad sig w odleglosci -
mniejszej niz 5 d od siropu 1ub od spagu badane] warstwy; ¢ 0znacza we-
wnetrzng Srednice rurywlertnlcze3 Kolejno mierzy sig natgzenie przepiywu g
 konieczne do utrzymania statego poziomu wody. WSpékczynnlk filtracji oblicza
sig z réwnania rozwinietege przez analogig do doswiadczer elektrycznych -

S N .10
k=750 - .10
1o
—A% '}*_—“"J —
___rl_zgs _{’__‘_ | 2 ZWE
R Latg
Lot

L
15

e
i
<% i-*\'"

Rys.3.10. Przyklady badari
wspdtczyrnika filtracji

Przeprowadza;ac badanle nalezy zapewnxé nlezatykanle sig dna otworu wiertni
czego osadem odktadanym w badane] warstwie przez won. W przypadkach koniec
nych woda moze byé pompowana do grodka otworu wiertniczege pod cidnieniem.
Rysunek 3.10b obrazuje metode badania w- przypadku zmienne] wysokosci
wody w oiworze wiertniczym w odniesieniu do poziomu zwierciadta wody gruntc
. wej. Otwér. wiettniczy zarurowany, o $rednicy wewnetrznej d, zagiebiony jest
w podicze na glebokoéc D ponleJ zwierciad}a wody gruntowej; przy czym gke-
. bokosé D powinna -wynosié mniej n1z 1,5 m. W przypadku drugim zaklade sie, i
) warstwa wodonosna charakteryzuje sig bardzo duzg migzszodcia.

88 ' ' ;

Wspbiczynnik filtracji okredls sig ze wzoru:

std h :
k=377 In E—? s (3.11)

gdzie
T - czas obserwacji, w ktérym poziom wody w rurze wiertniczej zmienia
sig od hl do h2' '

Trzecia metoda badania wspélczynnika filtracji "in situ" ma zastosowa-
nle W podtozu jednorodnym z warstwa wodonosng o bardzo duze) miazszosci.
Otwér wiertniczy Jest zarurowany tylko do pewne] giebokosdci, ponize] ktdrej
na dtugosci L (przy czym L>4d) otwdr ma rure perforowang lub jest nierurowa-
ny (rys.3.10c). Wsp6iczynnik filtracji okre$la réwnanie
' d a_oh ; ‘
K = 8 717 in &g d)ln (= ) (3.12)
_ WspdlczYnnik filtracji mozna réwniez okreslié metode pomiardw predkos-
ci przeplywu wody w gruntach gruboziarnistych, korzyStajac z réwnanié. v

w~ZE

. ki ' _
V== ; (3.13)

Metoda ta wymaga wykonania niezarurowanych oiwordw wiertniczych (lub wykopdw
badawczych) w dwdch punktach A i B (rys.3.10d). Przeptyw wody w gruncie od-
bywa sie od punktu A do B. Porowatogé gruntu (n) oznacza sig zgodnie ze wzo-

_rem (2.28). Gradient hydrauliczny jest wartoscia dang, jako stosunek réznicy

ustalonych pozioméw wody w odwiertach do diugosci AB. Do otworu wiertniczego A
wpuszcza sig farbe i dokonuje pomiaru czasu, w ktdrym farba pojawi sig w otwo-
rze B. Predkosé przeplywu wody réwna jest wtedy odlegtosci AB podzielone]
przez zmierzony czas. Wspdiczynnik filtracji oblicza sig ze wzoru

v N
i

k—

3.5. Oznaczanie wspo6lczynnika filtracji gruntéw niespoistych

Oznaczanie wspéiczynnika filtracji gruntéw niespoistych wykonuje sig
w celu ogceny przydatnosci tych gruntéw w drogownictwie. Uzywa sig ich Jako
podsypki pod nawierzchnie drogowe i Jjako sgczkéw poprzecznych. Oznaczanie to
wykonuje sie takze do celdw budowlanych, np. do cbnizenia poziomu wody grun-
towej przy robotach fundamentowych i do budownictwa wodnego (przepuszczalnesc
grobli i dna zbiornikéw). Do badania przygotowuje sig prébke o nienaruszone] -
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strukturze; pobiera sig ja do pierscienia wmontowanego do aparatu o stalym

naporze (rys.3.11). Przed wmontowaniem pierscienia do aparatu zawarty w
pierscieniu plasek suszy sig do stale} masy, a nastepnie chiodzi do temperatu

ry pokojowei. W razie niemoznogci pobrania prébki o nienaruszonej strukturze

aniach dla celdw drogowych mozna badanie. to wykonad na plasku
Jesli piasek sypany do pierscienia rozsegregowuje
u nim pierscieni

oraz przy bad
wsypanym do pierscienia.
sie, to trzeba go przed wsypaniem zwilzy¢, a po wypetnieni . ’ -
wysuszy¢é do stale) masy. Po wmontowaniu do aparatu pierdcienia z prébkag o nie

naruszonej strukturze rozpoczyna sig napelnianie aparatu wodg o tempgraturze

pokojowe], przegotowaha lub odpowietrzong za pomocg filtru Zwirowego.

3.11. Schemat aparatu ITB-ZW K2: 1 - cylinder zewngirzny,
ﬁ?é:zaﬁknégi wewneglzny, 3 - podstawa perforowana, ﬁ - glsg
o-wielkosci bokdw oczek kwadratowych 0,2 mm, 5 - pleréc;e s
6 - filtr gdérny, 7 - nadstawka, 8 - koricdwki odpow1etrza;§€e
i rurki gumowe, 9 - nakretka, 10 - uszczelnienie, 11 -'51k9
o wielkosci bokdw oczek kwadratowych 0,2 mm, 12 - podziatki
milimetrowe, 13 - doplyw wody, 14 - przelew

- ' Wode doprowadzé sie przez doplyw dolny. Oroge od spodu do wierzchu bada-
nej prdbki powinna Qoda.przebyé-w czasie co najmniej 20 minut. Po ustaleniu
sie.zwierciadla wody w obydwu komorach aparatu, wykonuje sig pigé pomiarcw wy
datku wody - Q w czasach - T. Gradient hydrauliczny zalecany jest w granicach
0,3 - 0,8. Nastgpnie przeprowadza sig to samo badanie, lecz w odwrotnym kie-
runkﬁ ruchu wody. Wreszcie prdébkg, bez wyjmowgnia jejz pierécienia, trzeba

" wysuszy¢, a cale badanie powtérzyé. Jesli eznaczanie jest wykonywaneidla qe-
16w budownictwa ﬁrzy prdbkach o narusznnéj strukturie? nalézy je wykona¢ na
czterech prébkach w rdznych stanach zagegszczenia. Dla celdw drogswyc§ ;gé

~

w0 | :

wody':

- 0Znaczanie przeprowadza sie na dwu prébkach o naruszonej strukiurze przy naj-

wigkszym i najmniejszym stanie zageszczenia. Obliczenia wynikéw mozna dokonad
na podstawie wzoru (3.3), WspSlczynnik filtracii k liczy sig w odniesieniu
do temperatury 10% wediug wzoru:

k

Ko *37+005% » (.14)
w ktérym

t - temperatura wody podczas badania w stopniach Celsjusza.

Dla prébek o naruszonej strukturze, z otrzymanych czterech wartosci klO’
wykonuje sig wykres w zaleznosci od porowatogci badanych prébek. Jesli wynik
ma siuzy¢ dla celdw budowlanych, to wartoscia poszukiwang k10 bedzie ta, ktdra
odpowiada porowato$ci naturalrnej badanego piasku. Jesli zag badanie przepro-
wadza sig dla celdw drogowyfh, to przyjmuje sie wartosé k10 Jako grednig z
maksymalnego i minimalnego zageszczenia. . :

3.6. 0Oznaczanie nspﬂlczyqnika filtracji gruntdw spbistych

W praktyce budowlanej oznaczanie wspdlczynnika filtracji gruntdw époi-
stych wykonuje sig sporadycznie. Poniewaz grunty spoiste wykazuja na ogét
matg przepuszczélnosé, nalezy stosowad do tego celu aparaty o zmiennym napo-<
rze. Zasada aparatu o zmiennym naporze polega na tym, Ze doplyw wody jest
przekazywany przez rurke o przekroju poprzecznym znacznie mniejszym niz prze-
krdj poprzeczny badanej prébki gruntu (rys.3.12). Wazng rzecza w tym badaniu
Jest zapewnienie wlasciwego przylegania prébki gruntu spoistego do $cian meta-
lowegg pierscienia. Wprowadzamy oznaczenia:

A= Q_gz - przekrdj poprzeczny prébki gruntu,
wyscko$¢ prébki gruntu,

a=—7 przekrdj poprzeczny rurki SZklanej doprowadzajace] wode,
1 poczatkowy moment doswiadczenia,
2" koricowy moment doswiadczenia.

T
T
W dowolnym krdtkim czasie dT przeplynie przez rurke nastepujaca ilosdd
) di = - adh, . (3.15)
gdzie - )

dh - dowolnie male obniZenie poziomu wody w rurce wskutek odsaczenia sig

wody .
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- X
W tym samym czasie ta sama jlosé wody przeplywa przez probkeg gruntu

, 3
spoistego. Objetodd te) wody obliczymy ze wzoru Darcy’ego

gl =k iAdl, (3:18)

gdzie:

H

|-—-'|:r

N
1ETY

przyieto, ze cidnienie wody yynosi
AH = h., Przyréwnujac stronami wzo-

i .16) otrzymamy: -a dh =
Ty (i.ls) i3 ') dhy ™y e
= K T'A dT, ezyli: - = K37 -

Dodwiadczenie przeprowadza sig

ci pozioméw wody w Curce hl i h2' Wo-

bec czego mamy:
h2 Tz
X dh kA X dr ,
- h a 1
hl 1
Z czego
h T
Z kA |g z
- linh} =37 T .
hl 1
Ostatecznie .
6 h k A
.§ 1n.h-—-=-i—_a-(T2-Tl)-
7
Stad ‘
T T 7T T T hy al

' i 61~
.3.12. Aparat do oznaczania Wwsp X
5!3nnika filtracjilpriy zmlignym na
orze wody: 1 - wilgotna waia, ) v |
g - gumowy korek, 3 - piasek,4 - ?Fgg h al
ka gruntu spoistego, 5 =~ war$twai‘¥ .
trowa, 6 - przelew, 7 - tkanina sitow

x
I
ey
pe]
o
[N
p=d
]
™
|
-
et
i

\
™
M
-
—
[te]
‘:‘_‘
N =
pm2
-
5]
R |
L
N
1
)
¥
=
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w granicach czasu od Tl do Tz, dla kt6
rych pomierzone sS§ odpowiednie wysokod

Dla kontroli nalezy zawsze powyzszy pomiar powtdrzyd, zmieniajac war-
tosci hl i h2' Grunty spoiste maja pory wypelnione wodg bionkowg i przy bar-
dzo matym spadku hydraulicznym praktycznie wody nie Przepuszczaja. Dlatego
tez w badaniu nalezy stosowad gradienty hydrauliczne nie maiejsze niz tzw.
poczgtkowy gradient hydrauliczny (ezyli opdr wody bonkowe3). Przy oznacze-
niu wspdiczynnika filtracji iidw nalezy przyjmowac poczgtkowy gradient hydra-
uliczny w granicach iD = 15 - 30. Jesli weZmiemy te wartosé pod uwage, to wzdr
na predkosc przepiywu wody w ilach bedzie mial postad: v = k(i - io), W odnie-
sieniu do jednostki przekroju.

3.7. Réwnania ciaglosdci przeplywu wody

Dotychczas réwnanie ruchu wody gruntowe], dotyczace przeptywu przez da-
N3 powierzchnig lub przekrdyj, byko zapisane prawem Darcy ego.W przypadkach bar-~
dziej skomplikowanych, wtedy gdy warunki przeptywu (predkosé, gradient itp.)
rézniag sie od wartosci srednich, mozliwe jest jedynie sformulowanie rdwnania
rézniczkowego. Rozwazymy wiec element gruntu o wymiarach dx, dy i dz
(rys.3.13). Na plaszczyzne dlax = O

7 z

($ciana EFGH) w jednostce czasu wp&y-i 9,tdg,
wa woda o objetosci Q- Zmiang obje- ; H T 6
tosci wody przeplywajacej przez ele- E } 9,
ment w kierunku osi x oznaczymy jako ﬂ D //
dq,, zatem wydatek wody wyplywajacej ' *
z ptaszczyzny x + dx ($ciana qu - —~—-qy+d9y
ABCD) bedzie wynosié q_ + dg_. Gra- d E F

X X ‘2z ) -- y
dient hydrauliczny w ptaszczyznie ! / ;/
ens . L . / .
sciany EFGH niech bedzie i. Zmienny i t AV Qx+de? By /
podgzas przeplywu wydatek wody w kie-; ’/// le I//
runku x pocigga za sobg zmiang gra- | gy

X

Rys.3.13. Przeplyw przez irdjwymiarowy
element gruntowy

deowiednio podobne sa zapisy dla przepiywdw w kierunkach y i z. Zgodnie z pra-
wem Darcy ‘ego zapisuje sie:

dientu hydraulicznego, ktéry w pia-
szczyZnie ABCD rdwna sie ix + dix.

q, = kx ix dydz - wydatek wody wplywajgcej przez sciang EFGH

0
1

ky 1y dxdz

kZ iz'dxdy - wydatek wody wplywajacej przez éciane ABFE.

wydatek wody wptywajacej przez dciang AEHD

L
N
"
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Wydatek wody wyplywajacej przez odpowiednie dciany wynosi :
kx(ix + dix) dydz
+dg, = ky(iy + diy) dxdz
kz(iZ + diz) dxdy J

ABCD : q + dq;(

BFGC : g (3.18)

Y
DCGH i'g, + dqz

dzie:
’ kx’ky i kZ sg wspdiczynnikami filtracji odpowiednio w kierunkach
X, ¥, Z
Jesli objetosé pordw w elemencie jest stala i ciecz jest niescigliwa,
to catkowity wydétek wody wplywajgce] rdwna sie wydatkowi wody opuszczajg-
cej element, czyli !

= ( . 3.19
a,+a,+a, = (q,+da,) + (q +dq ) + (q,+dq,) ‘ (3.19)

Podstawiajac dane z réwnari (3.18) do wzoru (3.19) oirzymuje sig

i i _di_dxdy = 3.20
k di dydz + kydlydxdz +k di_dxdy = 0 . ( )
Poniewaz: ]
ah _8h. ., _dh
e Tdxi TRy 278z
zatem: 5 ) .
di =az‘; o diy, = Ty o1, =B, L G2
X ax Y oy az" -
gdzie

h - catkowita r62nica pozioméw wody.
Réwnanie (3.20) mozna zapisad jako :

2 2 2

b, Tk B0 2B gaayaz =0 (3.22)
X 8x y dy az

. av_
-Jesli element ulega zmianom objegtoSciowym i nategzenie zmian wynosi gr W cze-

P
sie przepiywu, to otrzymuje sieg nastepujace rdwnanie I
g

(k _a—h + k Q-T + k ) dxdydz = %vr— . . (3.23)
Xax? Yy 5 827

Réwnania (3.22) i (3.23) zwane s3 réwnaniami ciggtodci, ponie-
waz przeplyw ciggly musi speiniac¢ jedno z tych dwdch rdwnari.

94 7 i

przyjmie postacd — = 0.

W przypadku przepiywu wody przez elsment dwuwymiarowy, rdwnania te upraszcza-
Jja sig do postaci:

a2 2 o
8h d"h
(k + K, == ) dxdy = 0 , (3.28)
axz y ay2 ,)
2 2 '
8h . 8h av_
k., =5+ k ) dxdy = . : (3.25)
X aXZ y ay a1 ' RE
Jesli grunt jest 1zotr0p0wy (k y = kz), to zamiast réwnania (3.24) moina‘_
zaplsac »
' 2 2 . '
2n.8h.g. , (3.26)
Ox dy '

Poniewaz v = ki, moZna rdwniez otrzymaég

B tBy -0 : (3.21) -

Gdy ciecz w porach gruntu jest $cigliwa, jak w przypadku gruntu hienasy—_
conego, bierze sig pod uwage zmiane objgtesci spowodowana zmianami cignienia.

Zapoznamy sig teraz z przykladowym rozﬁiazaniem rdwnania ciagloébi. Rdw-
nanie (3.26) opisuje natezenie zmian h, w zaleznoscl od x oraz y w zakresie
érednie) porowatosci gruntu. Aby rozwikiad zagadnienia filtracji, trzeba znad 7.
przeplyw w kaZdym punkcie odrodka lub gradient hydrauliczny i poziom piezome-
tryczny w kazdym punkcie. Pozwoli to obliczy¢ predkos¢ wody. Obnizenie pozio-
my wody mozemy otrzymad rozwigzujge réwnanie (3.26) dla danych warunkdw brze- -
gowych., . '

Pole przekroju ﬁoprzécznego, przez kidre przeptywa woda, dla jednowy-

" miarowego przeplywu przedstaw1onego na rysunku 3.14 jest w obrebie L jedna-

kowe i warstwa gruntu ma mlaZSZoéé H.| !
Poniewaz przeplyw zachodzi w kierun- !

ku A - B, kierunek osi «x ‘wybieramy |
tak, aby pokrywal sie z kierunkiem l h

A-B, Wobec tego w kierunku y (prosto—

g’ 2 0. Zatem réwnanie (3.26)

|
2 |
;

Dadlym do x) nie ma przeplywu, czyli 7

poziom odniesienia

‘Rys.3.14. Przepiyw jednokierunkowy spo-
wodowany réznica cisnieri

By.. 2%
ox
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.

Cakk‘u '!%l.t dwuk.rﬂ tr 118 O-t}’:zymal ¥i
h = C X l‘ C 3 28
1 'Z) ' ( . v )

gdzie Cl i C2 s statymi catkowania ckreslonymi z nastepujacych waruhkéw

brzegowych:

"

h 0

H dla x
h

1

0 dlax=1L.

Wstawiajac powyzsze wartodci do réwnania (3.28) otrzymuje sig:
IPSIU  H
,C1—~r,C2—H,

zatem: )

h=- %-x +H .

Wynik pokazuge Tam, ze wysoko$é h zmniejsza sig liniowo oth (dla x = 0)
do 0 (dla x = L). Poniewaz pradkoéé jest proporcjonalna do o’ pozostaje ong
stata na' dtugosci L.

3.8. Siatka przepiywu

. Zesp6t 1inii pradu i linii jednakowego botencjaiu, pokazany na Tysun-
ku 3.16, nazywamy siatkg przepiywu. Siatke otrzymadé mozna réznymi technikami,
np.: za pomocg funkc3i zmiennej zespolonej, metodg rdznic skoriczonych, po-
przez analogig elektryczna, przy uzyciu modelu hydraulicznego oraz korzysta-
jac z metod numerycznych, Najczescie] postugujemy sig metodg wykreslng kolej
nych préb, w kidrej zakiadamy ogdlng postad konstruowanej siatki, speiniajsc
‘dane warunki brzegowe.

Podstawowym warunkiem, ktdéry musi by¢ spelnlony w siatce Jest przecina
nie-sig 1linii pradu i linii ekwipotencjalnych pod katem prostym. Dobrze Jest
konstruowaé takg siatke, aby a¥ miedzy dwiema sgsiednimi liniami pradu miak
wartosé taka sama jak ad miedzy dwiema sgsiednimi liniami ekwipotencjalnymi.
Przecinajace sig linie pradu i jednakdwego potencjatu powinny tworzy¢ krzywo
liniowe kwadraty, czyli as =an (rys.3.15). Poniewaz z tysunku tego wynika,

{-H
AY  a®
- 3
AN AS

zatem po podstawieniu As = Arzotrzymamy réwnoéc stuszng dla kaitege kwadrat

K 1iniowege
rzywolinioueg sV =ad.
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H

Mamy A® = kAh oraz z rysunku 3.15 aq =AY, (natezenie przeplywu wody miedzy
dwiemae liniami prgdu réwna sie réznicy funkcji pradu) a wige

= kah . (3.29)
Gradient hydrauliczny wyrazony jest wzorem g’ n

N
i=-= . (3.293) |

Wprowadzamy oznaczenia dla catej siatki 75;

przepiywu: £
. . . . - . /

h - réznica wysokodci catkowitej miedzy | o

pierwsza i ostatnia linig ekwipoten- | \X—' S T

cjalna, E g X

A
. - as
N, - liczba kwadratéw w jednym strumieniu \\ \\r*”/

(strumieniem nazywamy obszar miedz
ywamy gozy Rys.3. 15 Element siatki przepiywu
dwiema sasiednimi liniami pradu);

kazdy kwadrat ma takg samg strate wysokosci ah,
Ns - liczba strumieni; w kazdym strumieniu przeplyws taki sam wydatek A g.

Zaréwno Nk Jak i N mogg byC liczbami catkowitymi lub utamkowymi. Po wprowa-
dzenlu oznaczen otrzymugemy

- h
ah = Nk stxq .
Stad po uwzglednieniu rdwnania (3.29) otrzymujemxf
“:"h'ni" . (3.30)

Réwnanie (3.30) okresla calkowita objetosé wody przepiywajacej w jednostce
czasu (w jednostkowym wymiarze w kierunku z) i to jest funkcja wskaZnika
N

S

N.
“ Przyklad konstrukcji siatki przeplywu. Rozpatrzmy zagadnienie przedsta-
wione na rysunku 3.16. Rysunek pokazuje dciankg szczelng wprowadzonag na 6,0 m
w giab warstwy gruntu o miazszosci 8,60 m, znajdujgcej sig nad warstwg nie-
przepuszczalng. Pierwszym krokiem bedzie rozwazenie warunkdw brzegowych w
obszarze przepiywu. W kazdym punkcie granicy AB wysokosC zwierciadia wody jest
stata, zatem AB jest linig jednakowego potencjaiu,.podobnie jak CO. Poziem od-

niesienia, wzgledem kidrego okreslamy wysokosd zwierciadla wody, mozna wybrad
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dowolnie. Jako podstawg wymiarowg dogodnie jest przyjac poziom wody dolnej.
W takim przypadku wysckosc calkowita na linii ekwipotencjalnej CD wynosi O
(wysokos¢ cidnienia - 0,5 m; wysokpéé podniesienia - 0,5 m) oraz calkowita
stokoéé na AB wynosi 4 m (wysokosc cignienia 4,5 m; wysokos¢ podniesienia
- 0,5 m). Z punktu B woda musi splywacé w doi nowierzchni boczne) BE scianki,

optywad podstaweg scianki E i dalej w gére EC (rys.3.16a). Woda z punktu F mu-

si przeptywad wzdiuz nieprzepuszczalne] powierzchnl FG. A wigc BEC 1 FG s3
liniami pradu; miedzyAnimi zawieraja sig pozostale linie pradu.

Q | b

/Sa‘m(fa szczelnd g A : =)
' iom
1 ggfvies[enia
450m P 1050 [

A= psgiomlC T h0 D
860’77 5,00[77

. pozIom
as0 odniesienia
!

‘Rys.3.16. Przyklad kcnstrukgji
sia*ki przeptywu: a) przekrdj,
'b) pierwsza prdba konstrukcji

siatki, ¢) siatka koricowa

I
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Pierwszg prébe szkicowania siatki przepiywu rozpoczynamy od poprowadze-
nia linii pradu (H3) z punktu potozonegc na AB w poblizu $cianki. Linia musi
zaczyna€ sig pod katem prostym do AB i przesuwad sie lagodnym tukiem dookota
podstawy Scianki. Prdbne linie ekwipotencjalne rysujemy teraz miedzy BEC
i HJ, tak aby przecinajac linie pradu pod katem prostym tworzyty krzywolinio- -
we kwadraty. Polozenie 1inii HJ powinno by¢ zmienione nieznacznie, aby mig-
dzy BH i CJ otrzymad caitkowita liczbe kwadratdw (jesli to jest potrzebne).
Postepowanie kontynuujemy Tysujac oznaczong linie pradu (KL) z drugiego punk-
tu na asi AB i przediuzajac linie jednakowego potencjaku juz narysowane.

W pierwsze] prdbie moze sig zdarzyd, ze ostatnia linia pradu bedzie harysowé—'
na niezgodnie z granica FG (rys.3.16b). Po zgiebieniu istoty tej sprzecznodci

potozenie pierwszej linii przeptywu (HJ) mozna skorygowad w sposdb zmierzaja-.
cy do naprawiehia bledu. Rysunek 3.16c przedstawia siatke narysowang prawidto-
wo. Przy konstruowaniu siatki biedem jest rysowanie wielu linii pradu; wystar-
czy od 4 do 5 strumieni. W siatce przeplywu na rysunku 3.16c liczba strumieni
wynosi 4,3, liczba zas$ kwadratdw w strumieniu wynosi 12. Linie ekwipotencjal-.
ne sg ponumerowane od 0 do 12 i oznaczone symbolem nk. Strata wysokosci miefff

dzy dwiema sasiednimi liniami ekwipotencjalnymi wynosi,

Ah:-ﬁ;-ii%w,}}m.

Catkowity objetodé wody przeplywajace pod éciankg szczelng w jednostce czasu
oblicza sig ze wzoru: i

N 6,3
sl e = 0,3 .

g = kh 3

Nk = 1,44 m

W podlozu umiejscowiono w punkcie P rurke piezometryczng. Calkowity spadek
w punkcie P wynosf

oDk

10 -
hy N, 4,00 = 3,33 m,

h=y7¢

tzn. poziom wady w rurce znajduje sig o 3,33 m ponad poziomem odniesienia.
Cignienie wody w porach gruntu w punkcie P oblicza sig z twierdzenia Berno-
ullie’ go

¢ =x‘”[hp ) ('Zp)}. $ullp * 7p) -



Gradient hydrauliczny dla jakiegokolwiek kwadratu siatki wymaga pomiaru $red-
nich dtugosci kwadratu, zgodnie z téwnaniem (3.29a). W przyktadzie pokazanym
na rysunku 3.17 warstwa piasku o migzszosci 8,25 m, pod ktéra zalega grunt
nieprzepuszczalny (skala), ksztaituje koryto rzeki o giebokosci wody 2,50 m.
Grodza, . ktdrej szerokos$é wynosi 5,50 m a dugosé jest znaczna, zostala wyko-
nana jako dwie scianki szczelne pogrgzone w grunt na giebokosc 6,0 m. W obre-
bie grodzy wybrano grunt na giebokosci 2,0 m ponize] koryta rzeki. Poziom
wody na terenie grodzy utrzymuje sig na poziomie wykopu przez pompowanie.
Trzeba okreslié wspdiczynnik filtracji, jesli na Jednostke dkugoéci‘przeplywa

W ciagu godziny 0,25 m3 wody .

Scianka
szezelna

bo— 550m

hvd jvd
T odriesienia 7 =7
- 200m
{Qgﬂnv\\\\' %
s -
t 600m
D o
225m
77777 7777777/77. 77 7 '/ '/ 4 i’,!
g 12 3 4 5 ﬂ}n

Rys.3.17. Przekrdj przez grodze

Okreslenia wymaga gradient'hydradliczny bezpodrednio pod wykopang powierzch-
nig.W siatce przepiywu znajduje sieg 6 strumieni i 11 kwadratéw. Caltkowite ob-
nizenie wysokosci wody wynosi 4,50 m. Wspdiczynnik filtracji przedstawiony
jest w réwnaniu f

s B 8- 107 s

6 2
4,50 7 60

-1

k =

222

160 v '

Odlegios¢ zmierzona migdzy ostatnimi liniami jednakowego potencjaiu wynosi
0,9 m. Szukany gradient hydrauliczny wynosi

ah 4,50

i=-22 - e o045,

s - 11-0,9

3.9. Cisnienie splywowe

Podczas przeptywu wody w gruncie wystepuje cisnienie sptywowe. Aby poka-
za¢ ze woda wywiera nacisk na grunt, rozwazymy element ABCD gruntu (szerokog-
ci a), ograniczony dwiema liniami ekwipotencjalnymi i liniami pradu (rys.3.18).
Linia jednakowego potencjaiu AB znajduje sig o ah wyzej niz CD. Przeplyw za-

~chodzi od AB do CD. Cisnienie wody na AB wy- 7.8

nosi hy ¥, na CD wynosi’ (hl -ah+ b Si”wé’w'é T : :h
Normalny nacisk na AB wynosi P i wzrasta on |

do P +AaP na CD. Przyjmujemy odlegtosé AC ja- | ; 4‘*
ko b, szerokos¢ elementu gruntowego a oraz ‘bsunx ﬁz
zsumujemy cisnienie w kierunku x, skladajace f 4————L
sige z cidnienia wywieranego przez wode na AB 1\ fa P+aP

i CD oraz skiadowe] ciezaru elementu grunto- \\\ \\\\;X ’

wego w kierunku x. Ry§.3.18. Cignienie spiywowe

Fe = hpy,ab - (b -ah + b sina )%, @ «rzgkab2 sina-aP =0,
gdzie AP jest rdznica reakcji ma CD i na AB. Wartdscé AP wynﬁsifi

AP =ahy ab + (5 -3¥) ab® sina .

Mozna zauwazy¢, ze drugi wyraz to po prostu skladowa cigzaru zanurzonego ele-
mentu. Wyraz pierwszy przedstawia wartosc dodatkows cisnienia, spowodowang
przez filtracje. Stosunek wartodci dodatkowego cidnienia do objetodci elemen-
tu gruntowego nazywamy cisnieniem sptywowym, kidre obliczamy ze wzoru

j:—-———z——=Tx‘w=ix‘w=igwg’ (3.31)
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w ktdrym:
3 cignienie splywowe ﬂ(N-m'3],
i - gradient hydrauliczny, )
Su cigzar wiasciwy wody w porach gruntu [kN-m_BJ,
a,b - wymiary elementu grumfowego.

Dziatanie cisnienia sptywowego nalezy brac¢ pod uwage, przy obliczaniu
ciezaru objetosciowego gruntu, w przypadku przeplywu wody przez grunt.

Stosuje sie wzdr:

¥p =t 3 ' (3.32)

w ktérym ¥ - cigzar objgtodciowy gruntu przy uwzglednieniu wyporu wody.

Znak plus odnosi sie do przeptywu wody w déi, znak minus do przeplywu wody
do gory (rys.3.19). Cisnienie splywowe rdéwne ciezarowi objgtosciowemu gruntu,
| uwzgledniajacego wypér wody, nazywa-
% my krytycznym cisnieniem spiywowym.

5 Przy robotach wykopéw w piaskach na-
. lezy przestrzegac warunku

<t (3.33)
| ,
]

przy czym wspdiczynnik bezpieczerist-

T T 7T A

Rys.3.19. Przeplyw wody w gruncie w dét %@ F=2,0.
i do géry przy $ciance szczelne} W przypadku przeplywu wody przez

) dwie warstwy o rdznigcym sig znacznie
wspdtczynniku filtracji, cisnienie splywowe zostaje prawie w calosci przejete
przez grunt mniej przepuszczalny. Dla uzasadnienia tego przeanalizujemy prze-
plyw wody w aparacie przedstawionym na rysunku 3.20. Przy przepiywie wody
przez piasek gliniasty i piasek dredni predkos¢ filtracji begdzie jednakowa

‘ps ~ Vpg’ §
3
[ ]
..;j _ ‘
Inarstwa piasku gliniastego
k=10"ms™
Q| Iwarstwa piasku sredniego
_ k=107ms
\bardzn drobra.
siatka

" Rys.3.20. Filtracja wody w gruncie z gdéry na do}

Poniewaz v = ki, (zaleznos¢ dotyczy gruntow drobniejszych niz piaski grube),
Ypg*pg = psps:

Wspdiczyniki filtracji WYNnosza:

- dla piasku gliniastego- k - 1076 m-s7!

- dla piasku gredniego kpS =107 mes7L,

Wobec tego:
-3
k 10
s ps _ . s )
i =i =i — =i 1000 (3.34)
Pg = ps kpg PS 1976  Tbs :

czyli gradient hydrauliczny piasku gliniastego jest 1000 razy wiekszy anizeli
piasku Sredniego. Mozna zatem przyjaé, ze prawie cale cisnienie sptywowe be-
dzie przyjete przez piasek gliniasty. W praktyce inzynierskie} duze znaczenie
ma cidnienie sptywowe (jego dzialanie przedstawiono na rysunku 3.19).
Rozpatrzymy jeszcze dwa przyklady dziatania cisnienia spiywowego, uwi-
docznione na rysunku 3.21. Na element gruntu wysokosci y ofaz o Jjednostkowym.

przekroju poprzeczgym dziata cidnienie wody (rys.3.2la). Gradient hydraulicz-
ah

ny jest réwny i =
we. Spowodowane przepiywem wody cidnienie dziatajace do géry wynosi
aP =1 rWyl-

’ %ﬁ ’

o

§
Rys.3.21. Przyklady cisnienia splywowego

, poniewaz w przekroju mieszczg sie dwa pola kwadrato-

| ¥

Jedyng sila w tym przypadku dziatajaca w dél jest ciezar elementu gruhtowego;
ktéry jest réwnwi 6= y(p- xw)l. Jezeli gradient hydrauliczny bedzie wzras-
taé stopniowo, to otrzymamy zaleznosé i S ° Y(X"'Xw)- Cisnienie splywowe
jest wiedy réwne ciezarowi zanurzonego gruntu. Przy dalszym wzrogcie gradien-
tu hydraulicznego (1) cisnienie splywowe zostanie przewyzszone przez ciezar
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zanurzonega gruntu i przez to podniesie w gére caty element gruntowy.
7jawisko to jest znane jako "kotiowanie sig gruntu" lub “"kurzawka". Gradient
5 %w

.Xw

hydrauliczny powodujgcy "kotlowanie sie gruntu" wynosi iw = i nazy-

wa sie gradientem krytycznym.

Prz;klad z Tysunku 3.21b wyjasnia zbadanie statecznosci masy gruntowe].
W tym przypadku przéplyw jest niejednorodny, pokazujg to linie pradu i linie
ekwipotencjalne. W masie gruntowe] abcd gradient hydrauliczny osigga maksi-
mum w punkcie a, natomiast minimum w punkcie b. Dla uproszczenia przyjmuje
sie, ze gradient hydrauliczny ulega zmianom réwnomiernym w obrgbie masy grun-
towej abcd. Odlegosc ab mozna przyjaé jako réwng %‘y. Jezeli przyjgé sred-
nie wysoko$ci w a i b, gradient hydrauliczny wyraza sie wzorem .

=L :
i= Zy(ha+hb)’

Bezpieczeristwo jest zachowane, jesli i<:iw. WspStczynnik bezpieczeristwa wyno-

1
SiF=.—w.
1

<

3.10. Cisnienie porowe i efektywne naprgzenie normalne

Jezeli obciazymy prébke gruntu spoistego umieszczong w pierscieniu edo
metrycznym lub przylozymy obcigzenie na grunt w podiozu w naturze, to w po-
czatkowej chwili T0 zostanie ono prawie w calosci przekazane na wodg zawarta
w porach gruntu. Wéwczas na Jednostkowym przekroju gruntu naprezenie jest ré
ne cidnieniu w wodzie zawartej w porach. Zapisa¢ to mozna wzorem:

6=u, ' _(3.35

w ktérym u - cisnienie wody w porach zwane réwniez cignieniem porowym prze-
kazywanym w danej chwili [kPa] .

- W miare uptywu czasu 7 woda wskutek zwigkszonego cisnienia jesf wypier
na, czemu fowarzyszy zmniejszenie sig pordw w gruncie i przekazywanie obcig-
venia na szkielet gruntowy; wtedy wedtug Terzaghiego mamy:

§=6+u, : __(3.36

gdzie 6 - efektywne naprezenie przenoszone w danej chwili {kPa]l.
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Po uptywie dalszego czasu Tl obcigzenie zostanie przekazane calkowicie na
szkielet gruntowy i wéwczas bedzie

6=6. (3.37)

Zakoriczy sie zatem dalsze zmniejszanie pordw, a wiec odksziatcanie szkieletu
gruntowego. Szybkos¢ odksztaicania sig gruntu zalezy od szybkosci wypierania
wody z pordw obciazonego gruntu. Proces catkowiizsgo odkszialcenia gruntu
zwigzanego z wypieraniem wody porowej nazywamy konsalidacis.

Jesli rozpatrywad tréjfazowy ukiad gruntu, a mianowicie: szkielet grun-
towy - woda - powieirze, to cidnienia beda przenosid sie takZze na powietrze
porowe, zwane Téwniez cisnieniem gazowym. Jak wykazal Bishop, dla takich u-
kladéw mamy w czasie powstawania odksztalcert nastepujgca zaleznosé

C6=6"+ [u, -y, - )], (3.38)

gdzie:
u, - cignienie gazu (powietrza) zawartego w porach przenoszone w danej
chwili [kPa], v
2¢ - parametr zalezny od stosunku objetosci wody i powietrza zawartego
w porach. ) :
Parametr ten wynosi: dla gruntdéw suchych s = 0, dla grunidw za$ calkowicie
nasyconych wodg 2= 1,0. Gdy 6;’9 jest efektywnym naprezeniem powstalym od
nadktadu (czyli naprezeniem efektywnym pionowym istniejgcym w terenie przed

pobraniem prébki lub wykonaniem wykopu), to K0 6. _ jest naprezeniem efskiyw-

) z.9
nym poziomym, przy czym KD oznacza wspéiczynnik parcia spoczynkowego gruntu.
Jezeli z danej giebokogci zostanie pobrana prébka nasyconego ilu, o nienaru-
szonej strukturze, ujemne cidnienie wody w porach tej probki mozna obliczyd

ZEB WZOru:

u=-6, 9 k, + AL - K s (3.39

w ktdrym Au oznacza wspéiczynnik cignienia wody w porach, zwigzany ze zmniej-
szeniem rt6znicy naprezedt gldwnych w podiozu. Gdyby i byt tworzywem doskona-
le sprezystym, to wartosc AU bylaby réwna 0,33. W rzeczywistosci jednak
wspdiczynnik AU jest mniejszy od tej wartosci. Niekidrzy badacze znalezli
poczatkowo przedzial zmian dla wartosci Au w granicach od -0,1 do 0,3.
Mnieisze wartosci odnosza sig do iidw o konsystencji zwartel; wigksze zas

do bardziej plastycznych. Dla iidw przerobionych i zrekonsolidowanych uzy-
skano wartos$é ujemnz, co nasuwa wniosek, ze cisnienie wody w porach gruntu
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wzrasta, ¢ ile maleje réznica naprezeri gidwnych. Badany w ostatnim czasie il
plastyczny o nlenaruszonej strukturze daje ujemne wartosci wspolczynnlka A "
przy czym wkrdtce po usunieciu réznicy naprezeri gidwnych cisnienie wody w
porach spada, do wielkodci dajgce] warios¢ wspdiczynnika Au od 0,3 do 0,4,
lecz z czasem stabilizuje sie do wielkosci odpowiadajace) wariosci Au =

= - 0,15 do - 0,20.

Jesli wprowadzimy do réwnania (3.39) wartosci wspdiczynnika Au (w grani-

cach od - 0,2 do 0,3) oraz przyjmiemy K0 = 0,5, to tecretyczne ujemne cisnie-
nie wody w porach, ktdrego mozna sig spodziewad w doskonalej prdbce, begdzie

wynosié okoto 40-50% efektywnego cidnienia nadkladu ﬁé Q-
)

4. NAPREZENIA W PODLOZU GRUNTOWYM

4.1. ¥Wyznaczanie naprezed pierwotnych (bytowych)

Podtozem gruntowym nazywamy obszar, w ktdrym uwzgiedniamy ocdziaiywénis
budowli. W podiozu gruntowym dziatajs naprezenia pierwotne i naprezenia od
obcigzer zewngtrznych dla réznych ukadtw.

Naprezenie pionowe pierwotne 6 7,9 Jest to naprezenie powstale poC Wiy~
wem cigzaru gruntdw zalegajgcych w podiozu ponad poziomem z. Wielkodd piono-
wych naprezert pierwotnych moina okre$lié wzorem

_ . .
Gz,g 'Z[(gsri -9,) - Q.4 cosBJ gh, f4.1;
gdzie:
Q - 9estos¢ wody w porach gruntu\[t~m'%],
Qeri gestost objetosciowa gruntu przy catkowitym nasyceniu pordw wods
w warstwie i [t-m'?],
B - kat odchylenia kierunku przeptywu wody od pionu {0},
- grubosc¢ warstwy i gruntu [m],
ii - gradient hydrauliczny w warstwie i.

Wzér (4.1) jest wazny tylko ponizej zwierciadia wody gruntowej, a powy;
2ej zwierciadla wody nie nalezy przyimowad Qqr lecz wartes¢ g . Wowczas na-
prezenie pionowe pierwotne oblicza sie ze wzoru

52,g =zgi 8h,

W ktorym Q. gestos¢ objetosciows gruntu warstwy i [t -2 j

Gdy dziala cisnienie splywowe, to we wzorze (4.1) znak plus odnosi
sig do przeplywu wody w dél, natomiast znak minus do przeplywu wody do gory.
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Gdy nie dziala cisnienie splywowe, to i = &, & goy niz dziata réw-

niez wypSr wody, wtedy Q. = g.

Sumowanie nalezy przeprowadzac rozpoczynajac od poziomu naturalnego
podioza. W przypadku projektowania robdét niwelacyjnych sumowanie rozZpoczyna
sie od poziomd obnizonego. 0 ile grunty zalegajs ponize) poziomu piezometirycz-
nego wody gruntowej, nalezy uwzglednidé dzialanie wyporu wody gruntowej. Gdy
swierciadto wody w podiozu jednorodnym podniesie sig o kilka meiréw, naprgze-
nia pierwotne znacznie maleja, przy obnizeniu zas zwierciadla wody gruntowej '
naprezenia sig zwickszaja. W kazdym punkcie podioza gruntowego istnieja, o-
précz pierwotnych naprezeri pionowych, naprezenia pierwotne poziome, ktdére moz-
na wyrazi¢ wzorem: A )

Sx,g = Ey,g = 6Z,g K0 s (4.2)

gdzie K 0~ wspdtczynnik parcia spoczynkowego.

Wspdtczynnik parcia spoczynkowego ustalany Jest takze wg wzoréw podanych w
normie PN-83/B8-03010 cdrgbnie dla gruntéw rodzimych i dla gruntéw zasypowych.

4.2. Naprezenia w gruncie od dziatania sily skupionej

Dla péiprzestrzeni gruntowe] obciazonej sita skupiong, prostopadla do

ptaszczyzny ograniczajace] (rys.4.1), wzory na obliczanie wielkosci naprezeri

w gruncie sg nastepujace:

3 P :
8, = — —5—cosp (4.3)
: R om R?
3 P 3 '
6. = ———=2z (4.4)
Z on R .-
2
p 3z 1-29
g = - S (4-5)
T oom R° RGR+ z)}
By = Pa-wm| ——5 (4.6)
29 R(R+2) R
2
T, Fzr, 4.7
Z xR :

108 - X

R —

&,'52 { 4 3\ 3 fq 7 3 3 d 4 td i prws e S o}
Y (4.2 1 (4, ) Zr 'a...az}y IDZWlaZa! e, 13 K Iego W plerwsze ] P bie pr -
Or 1 ZYy

Jeto naprezenia promieniowe, w punkcie o wspGiTzednych R 1 8

, rdwne:
6R = K P cosp
) (4.8)
gdzie K wartosé stata. Pl —]
Z rysunku 4.1 wynika, ze: -
i
. ) 77777777 T 777777
62 = Bp cos B N\, ’
7 \\
T, =§R sinﬁ)cosp. ; S ﬂ,‘ ¢
Poni = Z i 5 |
iewaz cosf= & , 51n[3=-§- P Tz g
. 5 ; G
i R" =2° + r2, to: %5——‘{ ? ““"! "‘L
A
P | . LT
6 . K Z . i R
. = Iz
2 i
T =k-FZL Rys.4.1. Napre: s
vz : . ys.4.1. Naprezenia w gruncie od sily
skupionej
J

war‘ s - . - )
unek réwnowagi sit dla kierunku pionowego mozna sformutowad nastepuiaco:

o
2ﬁjﬁz rdr = z:KP?E% R
0 y R 3
stad:
.3
K= o (4.9

przy czym (2RdR = 2 rdr).

Wzo ‘ ikaj
ry.od ([f'}) do (4.7) wynikaja z teorii sprezystosci. Postad jeks nadai im
Boussinesq” jest nastepujaca: ' M

3] :.}__P_COSBQ
A A (4.10)
0, = L7 G cospsinlp- 222 1 o1
27 R : m (1 +cosB) ’ T
. fm-2
b5 = - = ) Pz(cosp-__l__.> (5 1oy
fmt 27R (1 +cosB) ¢ (4.127
_ 3P 2
T, = cos i
IZ omr? Psinf . : (4.13
109



gdzie:
ﬁr - naprezenie normalne poziome w kierunku promieniowym,
ﬁﬁ - naprezenie normalne poziome w kierunku stycznym, »
m - liczba Poissona, czyli odwrotnosé wspdiczynnika Poissona

{(m = 2, w przypadku ciala o stalej} objetosci).

Wedtug badari Fréhlicha naprezenia nie rozchodzag sig Jjednakowo we wszy-
stkich gruntach. Zauwazyl on, 2e w gruntach spois}ych uktad naprezer jest
pliski wynikajacemu ze wzoru Boussinesq’a, natomiast w gruntach niespoistych
wystepuje wigksze zesrodkowanie naprezeri przy osi 0z (rys.4.1). Majac to na
uwadze zaproponowal on wprowadzenie wskaZnika koncentracji v . Zmodyf ikowa-
ne przez Frdhlicha wzory przekszialca sie po wstawieniu m = 2 w nastgpujg-

cy sposdb: : 2»
: v P o - .
6, = ~—x cos . (4.18)
R 2 xR P’ o '
5, = 2 —F7 cos’p, - | (4.15)
2 R" _ : :

9P V-2 . 2 o

© 6§ = = —s~Ccos sin : (4.16)
R R _p {5,_‘

; > P 21 o m o S ’

t__ = ——3COS sinB. S , 4.17)

T2 g P : .

Wspdtczynnik koncentracji uwzglednia rodzaj podtoza gruntowego i wielkodd
powierzchni fundamentu. Wartosci tego wsp6teczynnika sg nastepujace:

- piaski, powierzchnie mate 9 =od 5do 6, ‘

4, . -

[}

- piaski, powierzchnie duie v
- gliny i iy V=3,

"Jedynie w przypadku gdy wraz z gtebokodcig wzrasta zwartos$é gruntu, Frihlich

zaleca przyjmowad w gruntach spoistych v = 4.

4.3, Analiza pionowych naprgzert normalnych

~a) Zaktadamy z = const, wéwczas na plaszczyZnie A-B pionowe napregzenie
normalne wynosi:

5 , :
5, = bl coszé . : 0 (4a18)
I z : ’ ’

110 - . : §

i1s . : P
Jesli przyjac, ze B = 2 5 Mme wartosc statg, to
2912 S

N 5
6, =Bcos"8 (4.19)

Krzywa podana na rysunku 4.2a ma wiasciwosci nastepujace:

- GZ zmniejsza sie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci z i ma charakter
spiaszczonego dzwonu,

- linia ta ma zatamania krzywizny, ktérych miejsca moga byd okreslone przez
wyprowadzenie drugie) pochodnej.

D) Zaktadamy, 7e r = const oraz do wzoru na pionowe naprezenia normalne:

3

3P cos’B
6, = o RZ _ (4.20)
podstawiamy
I - . .
- R sinf ?
otrzymujemy:
6 =0 cos3§ sin2§
z oq r2 . - (4.21)

.
= o o i e

Rys.4.2. Krzywe rozkladu pionowych naprezeri normalnych

Krzywa podana na rysunku 4.2b ma dwa zatamania krzywizny.

c) Analizujgc w dalszym ciagu pionowe naprezenia normélne ﬁz zakiadamy,
ze: 62 = const. Wowczas ze wzoru (4.20) okreslamy R, w zaleznodci od stalej
wartosci 52 i zmiennej wartosci kgta B

———
R =\/-2—J—?;—Z- 0053/2p= B 0053/2}5 . (4.22)
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-

.3 przedstawiony Jest zbidr krzywych obrazuigcych uxiad jednako-

Na rysunku 4
- - ¢ wych naprezeri pionowych. Krzywe na rysunku 4.3
T R M . . . . - 2 H
N : . nazywajg sig izobarami a ich rodzina - cebuls
R 8 . naprezeri”. Mozna zauwazy¢, ze dla R = 0,
g ; 52 =oo , a wiec dla z = 0 wzdr traci waznosg.
52 © W poblizu zaczepienia sity P musiatyby bowiem

)! 335 zachodzic¢ odksztatcenia plastyczrne, gdyz zaden
i

. material nie ma tak duzej wytrzymalodci, aby
L‘L/l/r }

przeniesc silg na bardzo makej powierzchni.
Rys.4.3. "Cebula naprgzent"

1zobary,~6Z = const

4.4, ObgciaZzenia 2ewnetrzne kilkoma sitami skupionymi

Na rysunku 4.4 pokazany jest ukiad sii zewngtrznych skupionych oraz 1li-
" nia wplywowa bionowego naprezenia normalnego 52 w punkcie M. Naprezenie piono-
Py v i 1

31}' ry
I, £y -t
1 2
2 S
i 4

gdzie ML o 2

zas ’ L
. : Zelp

3 . (4.2 Ris.A.h. Linia wpiywowa naprezénia 62
(%)2]5/2 w punkcie M

we Sz od pojedyncze] sity skupio-
nej mozna obliczyC rdwniez ze

k]

WZOTU: r

e

62 =N P, (4.23)

e &

K. = —
T 2mll+

Wielkoécbqg moZna‘potraktowaé jako rzedne linii wpiywowe] naprgzenia
pionowegoc normalnege ﬁz w punkcie M na gishokosci z. Dla rdznych odlegiosci
od punktu M oraz réznych stosunkdw r:z rzedne linii wplywowej mozna obliczyd

T

ze wzoru (4.24),

Wspdiczynniki Kr podaje tabela 4.1. W przypadku dzia%anis kilku sit sku-
_pionych Pl’Pz’Pj"‘Pn’ odlegiych od punktu M o TsTpsTg- T naprgzenis pi;«
nowe normalne na giebokosci z mozna obliczyd ze wzoru:
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gdzie:

i=1

ri

P

i H

(4.26)

6, - maprezenie w podiozu od kilku sit skupionych [kPa],
P, - dowolna sila skupiona, [KkNT,

L, - odlegtose od punktu M’ do 1inii dziatania dowolne

nej, [m].

Wartosci wspdiczynnika Kr

j sity skupio-

Tabela 4.1.

r

z Kp §- K.
0,0 0,4775 2,5 0,0034
0,2 0,4329 3,0 0,0015
0,4 0,3295 3,5 0,0007
0,6 0,2214 4,0 0,0006
0,8 0,1386 4,5 0,0002
1,0 0,0844 5,0 0,0001
1,2 0,0513 6,0 0,0000
1,4 0,0317 ’

1,6 0,0199

1,8 0,0129

2,0 0,0085

4.5. Rozklad naprezer
ciagtego

w podiozu od powierzchniowego obciazenia

W przypadku powierzchniowego obciazenia cigglego, naprezenia w podiozu
mozna-wyznaczy¢ tak jak dla sity skupionej, stosujac réwnaczesnie zasade su-
perpozyeji. Obszar abciazony dzielimy na mate elementy, a w ich Srodku przy-

kitadamy zastepcze sity skupione (rys.4.5).

Z rysunku 4.5b wida¢, ze sitg skupiong stanowi sila elementarna

dP = g dx dy, czyli elementarne naprezenie w gruncie od tej sity bedzie wyno-

sic
a6, =

3

dP

Z,9

572
230271 + &Y

(4.27)
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~aprezenis zas pionowe 00 obcigzenia cigglego dzialaigcego na powierzchni BL
skredla wzor

3 dx dy : (4.28)

J T L. B2

Rys.4.5. Wyznaczanie napreZer pionowych normalnych od obclgzenia
ciagtego: a) wyznaczanie naprezeri pionowych normalnych od ob-
cigzenia ciagkego za pomocy zastepczych sit skupionych, bl wyzna-
czanie naprezeri pionowych normalnych od obciazenia cigglego zs

pomoca elementarnych zastgpczych sit skupionych

Rozwiazanie wzoru (4.28) podal Steinbrenner, wyznaczajgc naprezenie pod
narozem prostokatnego obszaru obciazonego, Newmark i Polszin wyznaczali napre-
zenie pod srodkiem prostokatne] pewisrzchni obcigzonel.

4. 6. Metoda punktdw naroznych

Metoda ta stuzy do wyznaczania naprerer 62 q ponize3 punktu M, poicZone-
?
go wewnatrz obszaru ABCD (rys.4.6a) lub ponizej punktu N, polozonege na ze-
wiatrz niego (rys.4.6b). W tym celu wykorzystuje sie nomogram pokazany na rysun

ku 4.7. Naprezenie pionowe 52 q WyZnacza Sig Ze wWzOru
t4

5z,q 27,8, (4.29)
‘gdzie:
q - obcigzenie rdwnomierrie rozlozone [kPal,
N, - wspéiczynnik -z nomogramu, zaleizny od %-i-% .

£

and

Rys.4.6. Polozenie punkidw M 3 N, goy suosu

metode punkidw narornych
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Wprowadzajac na rysunkach dodatkowe prostokaty o wspdlnych narozach M
i N wyznacza sie naprezenie 6 pod kgtem M, jako sumg od cbciazen prostoka
téw MA'BCT, MCCCTT, MCTDA” MA"AA; a pod punktem N - jako sume od ob-
ciazen prostcka*éw ND'AB'i NC™'CC” ze znakiem plus i prostokatéw ND'DC'3 NG~
BB ze znakiem minus. Naprgzenia 6 2,4 w dowolnie poozonym punkcie M, spown-

dowane dziataniem obcigzenia rdwnomiernie rozlozonego na obszarze prostokagtn
Pi (rys.4.8), oblicza sie ze wzoru

5,9 " Mni% - (4.30
w ktdrym:
[ {x = x My -y (x = %0y, +a; -y 7
n = 7} N -
‘ni nl nll
I - Hy -y P = x; ly; + 8y -yl N
[ (x - xs= By y;)
= nlIl
L Ix - xg = mplly -yl
(x -~ x, - b.)(yi +a; - Y}
+ i anV (4,31
‘X—Xi-biHyl.‘.ai YI
Y‘ XY  ~ wspdlrzedne punktu M,
;A w ktdrym wyznacza sie
2,9
X;5Y; - wspéirzedne naroza N (le-
we, dolne) prostokata Pi’
o bi,a; - diugosci bokéw obcigzoneg
prostokata Pi’ przy czym
a, 1Y, b, }IX,
Mixy) L i .
i - wspdiczynnik rozkiadu na-
X prezenia obliczamy ze

Rys.4.8. Schemat do wyznaczania wspélczyn- wzoru (4.31), dla kazdego

nika Ny Z€ WZoru (4.713 z czterech prostokatodw Pj

(3 =1, 1II, III, 1V), majacych wspdlne naroze w punkcie M {rys.4.8).

Dtugpdci bokdw prostokatdw P 53 rdwne wartosci czynnlkéw iloczynu w diianowni
ku ilorazu przy i

11¢

Naprgzenie 6 2,9 w dowolnym punkcie, wywolane dziataniem ukladu n pro-
stokatnych obszardw obciazonych P , oblicza sie ze wzoru

(4.32)

W przypadku niergwnomiernego rozkiadu obcigzenia (np. fundament obcigzo-
ny mimosrodowc) za 8; Przyjmuje sie drednis wartoss obciazenia jednostkowe-
go, dziatajgcego na rozpatrywanym obszarze prostokatnvm.

4.7. Naprezenia w gruncie pod fundamentem prostokatnym

Naprezenia 6 2,9 od obcigzenia g rdéwnomiernie roziozonego na obsza- ‘
rze prostokginym, o wymiarach LB (L - diuzszy bok prostokgta), oblicza sig
pod Srodkiem prostokata ze wzOTu:

6 . =n_qa, (4.33)

gdzie:
Mm = wspoiczynnik z nomogramu na rysunku 4.9, dobieramy w zaleznodci od
stosunku % i % s ’
z - zagiebienie mierzone od poziomu posadowienia [m].

Naprgzenie drednie 52 q pod obszarem prostokgtnym, od obciaZenia g rdwno-

miernie roziozonego, oblicza sig ze wzoru
= . {4.36)
02,4 =15 @ Vet

Wzor (4.34) mozna takze wykorzystad jako przyblizony do obliczania naprgzenia
pod doskonale sztywnym fundamentem prostokginym, przy czym

=g = -4 (4.35)
G=05 =1 - ) (4.35;

Wartodci wspélczynnika Ns przyjmuje sig z nomogramu na rysunku 4.10.
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-8. Maprezenia w gruncie pod {fundamentem kolowym
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2, obcigzenie sztywnym fundamentem kolowym:

.
L0 & - &Y,
B -l
SZ i [1+<'§)2] J

gazie
g
Qe = .
5 wr? :
Wartosci wspdiczynnikdw N i Naz przyimuje sie z nomogramu na rTysunku 4.11.

4.9. Rozkiad naprezeri pod absolutnie sztywnymi Yawami

Rozktad naprgzert w odrodku gruntowym wyznaczano dotychczas przy zatoze-
niu, ze powierzchnia obciazajaca jest podatna 1 ugina sie z odksztatceniem

powierzchni gruntu. Takie przypacdki majg miejsce przy obciszeniu podioza nasy

pem, tluczniem lub cienka plytka hetohowg o malej sztywnosci. Gdy fundament
jest murowany lub betonowy, o duzej sztywnodci wkasnej, rozklad naprezeri w
poziomie posadowienia nie bedzie rdwnomierny. Toc samo ma miejsce i w gdrnych
warstwach podioza, do glebokoéci réwne) okolo polowy szerokosci fundamentu.

v‘g’ts 9 max

;z‘ rozkéad naprezer iz

Rys.4.12. Rozklad naprgzeri w gruncie w poziomie
rosadowienia absoluinie sztywnego fundamentu:
a) rozkiad naprezer w okresie poczgtkowym,
b) rozkiad naprezeri przy maksymalnym nacisku

Pod sztywnym fundameniem o podstawie kclowe] rozkiad naprezeri w poziomis posa

dowienia wyznaczamy ze wzoru

14.38)

120

¢ ~ odlegiosd rozpairywanego punkiu od srodka fungamentu,
I - promien podstawy fundamentu:
diag=0 6 = 0,5 q; dla Q=T b=-0.

PoniewaZ naprezenie w gruncie nie moze przekroczy¢ wartosci krytycznes,
grunt spod krawedzi fundamentu usuwa sie i naciski przejmuje grunt zalegais-
cy dalej, co powoduje zmiang rozktadu naprezen {rys.4.12). .

Wnioski:

Rozktad naprgzedl w poziomie posadowienia zalezy:

- od wytrzymatosci gruntu na gcinanie,

- wielkosci obciazenia,

- szerokosci fundamentu.

Przy waskich fundamentach rozklad naprezert jest paraboliczny, przy szerokich
fundamentach - siodiowy.

4.10. Wyznaczanie napregzert pod fundamentami budowli

Przy wykonaniu obliczeri geostatycznych nalezy uwzgledniad ciezar arun-
t6w podtoza, wypdr wéd gruntowych, obcigzenia od sasiednich fundamentdw
i obiektdw ograz odciaZenia spowodowane wykopami.

W przypadku wykonania pojedynczego fundamentu, ktérego wymiary w planie
odpowiadaja wymiarom wykopu fundamentowego, naprezenia w podlozu gruntowvm
zmieniaja sieg nastepujaco:‘

2) przed rozpoczeciem robdt budowlanych istniele stan pierwotny, s w codioru

~

wystepuja naprezenia pierwotine €, (rys.4.13a),

. 124
D) po wykonaniu wykopu fundamentowege nastgpuje stan odprezeniz, a

nie podloza o wartosci 5; g
b
c) po wykonaniu fundamentu i zasypaniu wykopu naprezenia w podiozu 051865
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wotnych minimalnych do wartosci naprezeri pierwotnych nazywals sie napreis-
niami wtdrnymi 62,5 {rys.4.13c),

d) po zakoriczeniu budowli nastepuje stan calkowitej konsolidacii podiozs,
a w podiozu wystepujg caltkowite naprezenia Ez,t (rys.&.13c;.
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fundamentem

Naprezenia w gruncie dziatajace pod fundamentem- (przy obliczaniu osia-
dari) wyznacza sie do gigbokosci Zrax® M8 ktdrej jest speiniony warunek

6, 4 <036 (439
max

Zmax’g

Obszar znajdujacy sie miedzy podstawg fundamentu i gtebokodcia okreslo-
ng wzorem {4.39) nazywa sig podiozem budowli (rys.4.14). Na rysurku 4.14 za-
znaczano poziom wody gruntowej. Poziomem tym albo zwierciadiem wody gruntowej
nazywa sig miejsce, w ktérym cisnienie wody w porach gruntu jest réwne atmo-
sferycznemu. Gdy pory w gruncie sq calkowicie wypeinione woda, to efektywne
naprezenie normalne jest okreslone rdwnaniem ndprezenia efek-
tywnego
§=6-u, (4.40)

w kidrym:
6 - efektywne naprezenie narmalne przenoszone przez kontakt migdzy

ziarnami,
6 - catkowite naprezenie normalne (ponad cignienie atmosferyczne) pro-

stopadle do danej ptaszczyzny,
u - cisnienie porowe {(ponad cisnienie atmosferyczne) w wodzie w po-

rach przy pelnym nasyceniu.
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s . .
Jesli grunt jest nasycony wodg czesciows, to naprezenie efeiiywne nor-
maine, analogicznie do wzeru {3.38), wynosi

6=0 - u_ + - )
U, aw(ua v s

u, - cisnienie powletrza w porach przy czesciowym nasyceniu gruntu,

U, - cisnienie wody w porach przy czgsciowym nasyceniu gruntu,
S
a - w : P . __T . .
W spéiczynnik, kidrego wartosé wynosi 3, = 1005 § gdzie Sr - stopient

wilgotnosci [%].

poziom terenu ‘]

pierwotny poziom tereny

|
=i
D ]
{
=)
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Rys.4.14. Rozkiad naprezeri w podiozu pod fundameniem
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5. WLASCIWOSCI MECHANICZNE GRUNTOW

5.1. Modul odksztaicenia gruntu

Materialy budowlane, takie jak stal, drewno lub beton odksztalcaja sig
pod wptywem przylozonego obcigzenia zewngirzrnego. Ocksziatcenia tych materia-
16w sa sprezyste i znaczna ich czed$e zanika po usunieciu obcigzenia, tylko
nieliczne pozostajg jako trwale. Zaleznodci miedzy naprezeniami a odksztaice-
niami materiaidw izotropewych sg przedstawione w postaci dwdch stalych, a mia-
nowicie, modulu sprezystosci i wspdiczynnika Poissona. Stale te wigza ze soba
zmiang objetogci 1 zmiane postaci. W wigkszosci materiaidw budowlanych zmiany
ocbjetosci nie maja istotnego znaczenia.

Grunty zachowuja sie inacze] niz materiaty takie jak stal. drewnc lub
neton. Brunt jest {Jjak okresiono w podrozdziale 1.1) odrodkiem niecisggiym,
skladajacym sig ze szkieletu gruntowego oraz wody i powietrza wypeiniajacego
pory gruntowe. Nieciggios¢ budowy osrodka gruntowego powoduje, Ze w procesie
obecigzenia i odcigzenia odérodek gruntowy zachowuje sig odmiennie niz materias-

1y o budowie ciagiej. Grunt od poczgtku procesu obcigzenia wykazuje odksztali- -

cenia trwate, kidrym towarzysza ocksztalcenia sprezyste stanowigce tylke zni-
koma czedé ocksztiaktceri catkowitych. Odksztalcenia trwate spowodowane 3§ zmia-
nami strukiury gruntu wskutek wzajemnego przemieszczania sig ziarn 1 czgstek
szkieletu jak tez zniszczenia ziarn i czastek siabych. Na czesC sprgzysia od-
ksztalcenia skladajg sie odksztaicenia poszczegdlinych ziarn 1 czgstek oraz
wody‘hkankowej w miejscach styku czgstek. Procesy obcigZenia i odksztaicenia
gruntu sg nisodwracalne, tzn. iemu samemc stanowl obcigzenis odpowiadajg rdz-
ne odksztalcenia w procesie obciagzenia i odcigzenia gruntu. Woda 1 pecherzyki
cowietrza wypelniajace pory gruntowe nadaja mu wiasciwodci ciata lepkiego,
charakieryzujacego sig przyrostem odksztaicer przy obcigzeniu staiym 1 wraz-
liwoscig na predkosé odksztaicenia.
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Kiedy na prébkg gruntu dziala obcigzenie zewngtrzne, powstajs odksztal-
cenia, ktdrych tylko nieznaczna czedd stanowi odksztatcenia sprezyste; prze-
wazajgca czgsC po usunigoiu chciazenis pozostaje jsko odksztalcenie trwale.

W przypadku plonowege obcigrzenia prébki gruntu bez bacznej asiony, a wisc

w warunkach mozliwe] bocznej rozszerzalnosci, nastepuje jej boczne rozszerze-
nie sig, co znacznie wplywa na zwigkszenie sie odksztalceria w kierunku dzia-
tania obcigzenia. Przyjmujemy jednoosiowy stan naprezeniz i wobec tego napre-
zenia poziome sg rowne 5X = 5y = 0. Stosownie do praws Hooke'a mozemy zapisad:

Nl
st

c .96 /

"o de

) o

gdzie: :

ED - modut pierwotnego (ogdlnege) odksztaicenia gruntu (kFa), w iedno-

osiowym stanie naprezert w warunkach umowne] konsolidacii gruntu;
t3. stasunek przyrostu efektywnego naprezenia normalnege (+¢ §7)
do przyrostu catkowitego odksztalcenia wzglednegs (+d & misrzo-
nego w kierunku dziatania § (w warunkach mozliwe? boczned rozsze-
rzalnos$ci gruntu),

48

=357

(5.7}

E - modul widrnego (spregzystego) odksztatcenia grumtu (kPz), t3. sto-
sunek przyrostu efekiywnego naprgzenia normelnege {(+d § ) do przy-

rostu wzglednego, przewazajaco sprerystego (odwracalnego), od-

ksztatcenia (+de), mierzonego w kierunku dzialania 6 .

Wzdr (5.1) przedstawias jedno z podstawowych praw mechaniki gruntéw
i w prakiyce ma zastosowanie do oblicrania odksztaiced gruntdw. CGznaczed mo-
duidw odksztalcerdd gruniu ED i E dokonuje sig przy prébnych obciagzeniach na-
turalnego padioza gruntowegc w ierenie.

5.2. Edometryczny modul $cisliwosci grumtu

Jednym z podstawowych zadart mechaniki gruntdw jest wyznaczanis ostatecz-
nych osiadari fundamentdw, tzn. osiadari odpowiadajgcych stanowi zakordiczoned
konsolidacji podiozs gruntowego. Najbardzie) rozpowszechnions metody oblicze-
nia tych osiadart opierajg sig na zalozeniu, ze osiadanie fundamentu Jest rdw-
ne skréceniu odpowisdniej bryly wydzielonei z podioza (rys.S5.1).

ZaioZzenia do wyprowadzenia wzordw sg nastepujace:

- wydzielona bry¥s ma iworzace pionowe i skoriczong wysokosd hg?

ot
[
N



- omawiana bryvia nie ma mozliwosci odksztaicesnia sig w kierunkach poziomych

{jednoosicwy stan ocksztaicenia), czyii:

€ = Ey =0
araz
8 =86,
x ¥

- naprezZenia ncrmalne pionowe 52 sg roziczone réwnomiernie w kazdym przekroju
poziomym bryty i zmieniajs sie wzdiuz jej wysokosci,
- naprezenia normalne pionowe EZ liczy sie wzdiuz osi fundamentu, a ich zmniej-
szenie nastepuje jak w pdiprzestirzeni sprezystej, jednorodne] i izotropowed.
Gdyby omawiana bryla byla cialem spre-
zystym, to wielkos$¢ jej skrdcenia mozna
bytoby obliczyé¢ z ogdlnege wzoru siereome-

TN

chaniki technicznej:

—
Sk h
i Ps 52 dz
Lg_\ s = 5 , (5.3)
A 0
’ |
: ; gdzie
i : £ - modul sprezystosci Younga ma-
e - teriatu bryily,
Rys.5.1. Sposdb wyznaczania osia- 2
dania fundamentdéw: 1 - fundament, . § = 1 =9-29 (5.4)
2 - brvia pryzmatyczna wydzielonas 1-v )
z podicza, 3 - wykres zmiennych
naprezen v - wspdiczynnik Poissona.

Prdbka gruntu w edometrze znajduje sie w warunkach analogicznych do tych,
w kidrych znajduje sig wycigta bryla pod fundamentem. Prdbka ta podlega
w edometrze okreglonemu zakresowi naciskdw jednostkowych od 6& do G{, przy
cdpowiednich wysckosciach prébki h Qraz h . Mozemy wiec zapisac:
R st . . \
d 6 50 Gi oraz dh hD o (5.5)
Poniewaz w obu przypadkach mamy do czynienia z jednoosiowym stanem od-

Ksztislcert, mozna przyjgd, ze:

Lzl

6. =d6, E-=

' - —

(5.6)
ho=h , s = dh . :
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Ze wzoru (5.3} 1 warunkow (5.6) mamy:

86 a8
R XTI i5.7)
o £ 5.7,
czyli:
s_8d8
h EO
oraz
_gh _8d6b6°
dé, =7 =% (5.8)
o
Stad
1 d8&’ (
E0 5°d € ’ {5.9)
gdzie

8 - wspdtczynnik wyrazajacy stosunek moduiu odksztalcenia gruntu W wa-
runkach mozliwe) boczne? rozszerzalnosci do edometrycznego modulu

scigliwodci.
Zatem .
df
Mo =3 e (5.10)
gdzie:

MD - edometryczny modul $cisliwosci pierwotnej (ogélnes3) [kPa]
(przy niemozliwej boczne] rozszerzalnosci),
+d6 - przyrost efektywnego naprezenia normalnego,
+de - przyrost calkow1tego odksztalcenla wzglednege mierzony w kierunku
dzia¥ania 6°,
[kPq] - edometryczny modui $cisliwosci widrnej (sprezystei).

=z
]
cﬂcx

5.3. Wspélczynnik parcia spoczynkowego

Przy analizie stanu naprezeri gruntdw, w przypadku ich dciskania w wa-
runkach niemozliwej boczne) rozszerzalnosci, istotne znaczenie ma tzw. wspdi-
czynnik parcia spoczynkowego. Z doswiadczeri wynika, ze jakiekolwiek zwieksze-

- nie cisnienia na paszczyzne poziomg gruntu wzbudza odpowiednie dla niego

zwiekszenie parcia d 6 = K d 6 dzialajacego na pionowa plaszczyvzne.
W ogdlnym przypadku wspélczynnlk parcia spoczynkowego gruntu (K ) wynosi
d§

¥ = X

s d 52

11y
{3.113




Pg rozdzieleniu zmiennych i scatkowaniu oirzymuje sig

8, = Koﬁz +C,

o~
|
.
"
[
~

gozie:
« " parcie poziome {boczne),

8
62 - ¢ignienie pionowe,

C - stala calkowania okredlona z warunkdw poczatkowych.

Stata catkowania C moze byd rdzna, w zaleznogci od poczatkowych warunkidw
dodwiadczenia i rodzaju gruntu. W poczgtku doswiadczenia parcie poziome dla
niasku luZnego lub innego gruniu niespoistego wynosi Gx,c = 0. Stad C = 0.
Jesli poddany jest badaniu piasek zageszczony, to w poczatkowym momencie do-
dwiadozenia parcie poziome bedzie tdwne pewne] wartosci Ex,o’ a stats catkowa-
nia C = Sx,o'

Podczas badania gruntdw spoistych, znajdujacych sig pod dziataniem ka-
pilarnego podciggania wody, zewngtrzne cisnienie przekazuje sig na mocne
czgstki mineralne tylko wtedy, gdy przekroczy wielkos¢ kapilarnege podcigga-
nia wody w porach gruntu. Srednia intensywno$¢ cisnienia, obliczons na pod-

stawie wzoru Laplace’a, wynosi |

g =0 . D (5.13)

w ktdrym:
Sn - napigcie powierzchniowe wody,
d=2r - 4rednia srednica kapilardw gruntu,
¥ kazdym momencie badania prowadzonego w warunkach swobodnego wyplywu wody

cisnienie a, pozostaje stale. S.:ta catkowania rdwna sig C = - a,-

Wyniki prac eksperymentalnych przedstawla rysunek 5.2, na ktérym wykre-
4lone linie proste sa nachylone do poziomu pod réznymi kgtami o . Tangens o
réwna sig K_, t3. wspdtczynnikaowi parcia spoczynkowego gruntu. Wartosci licz-

o’

bowe wspdlczynnika parcia spoczynkowego otrzymane z doswiadczert sg nastepu-
jace:
- dla piaskdéw od 0,35 do 0,41,
- dla glin piaszczystych od 0,5 do 8,7,
- dla glin od 0,7 do 0,74.

Grunt badany w pierdcieniu edometrycznym odksztalca sig pod dzistaniem
picnowego abciaZenia § , tyiko w kierunku osi z.

&
1
22 7,
2 7[
18 A
1 d// ~
14 ;
12 . —
1 4 —
. )% Al I
% 413’1;’ Aj
B
L—*-gf— r fgxi=K,
16,0 B @
i R 6
-5 )\’w 15 20 25 30 35 40 45 £
|-+7--V N gy

.. Rys.5.2. Wyniki do$wiadczer wspdlczynnika parcia
spoczynkowego: 1 - piasek luzny, 2 - piasek
zaggszczony, 3 - glina piaszoczysta

Boczne odksztalcenia w kierunkach osi x i y Sg réwne zeru, gdyZ przeciw-
dziata temu metalowa $cianka pierécienia o znacznej sztywnosci (rys.5.3).
Jesli przyjaé oznaczenie 62 Jako normal-

ne naprezenie dziaiajace na grunt wzdiuz osi z, ;ﬁ
a rdwnolegle do 0si x i y - przez 6, i 6y, to ! : ; : X
w warunkach $ciskania gruntu w edometrze mozna {51"(052 BN GKPz
zapisad: ! }/ a6 ¥
. Y
By = By = K5, > G-147 pys.s.3. 5ché;at $c: $liwosci
gdzie gruntu w edometrze:

Ku --wspdiczynnik parcia spoczynkowego.
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5.4. Oznaczanie moduldw Scisliwodci gruntu metoda edometryczna

Oznaczania edometrycznych moduldw Scisliwosci dokonuje 'sie na préb-
kach gruntdw spoistych o naturalne) strukturze. Wymiary przygotowanych prébek

powinny wynosié: srednica wigce) niz

Czujniki filtr gorny. 50 mm; zas stosunek ¢ do h powinien

S /" pierscien miesci¢ sig w granicach 3-4. Wysokosd

YA / /_—_ poczatkowa prdbki powinna réwnad sie
P % mieszczgcemu 3§ pierscieniowi. 04 prdb-

» POziom woay' ki powinna pokrywac sie z kierunkiem

podstang sily ciezkosci w miejscu jej pobrania

N~ probka z podioza. Obie powierzchnie czolowe

™. ft'h‘r dd{»g' préoki powinny byc¢ ptaskie, wzajemnie

o rdwnolegte i prostopadie do osi. Bada-
_ Rys.5.4. Edometr nie scisliwodci polega na wykorzystaniu
zdolnodci gruntu do zmniejszenia objgtosci na skutek priyloionegc obciazenia,
natomiast badanie odprgzenia polega na wykorzystaniu przyrostu ohjetosci po
zmniejszeniu obciagzeriia. N

Istniejg dwie metody przykladanié i zdejmowania obcigzeri: - metoda 1
polega na obciaZanid lub odciazaniu prébki gruntu stopniowo; przy czym
kazde koléjne obciazenie lub odcigzenie jJest 2 razy wigksze lub mniejsze od
poprzedniego, - metoda II, w kidrej stosuje sie ckreélona szybkosé
przyktadania lub zdejmowania obciazed. O wyborze jednej z tych metod decydu3ie
projektant danej_budovjy lub autor dokumentacji geotechnicznej.

Modut $cisliwodci (MO) lub wtérnej (M) oblicza sig w kPa

1lub MPa, wg wzoru . :
a6, afih,

MMzt  iil - (5.15)
o, 8. Ahi ) . i

w ktérym: -

A B, przyrdst naprezer [:kPa; MPa] s

It
i
t
t

t

wzgledne odksztalcenie prdbek,

-
]

-1 wysokosé prébki w edomeirze przed zwigkszeniem napre-
zenia z 6;_; do 6; [mm],

]
o
'

zmniejszenie wysokosci prébki w pierdcieniu edometiru
po zwiekszeniu naprezenia o Aﬁi.

130 .. : . . N . ) ~

$74.00
R 1
o g g0} © 0O 400  1000fms
96550 | — e f T t ,
$ 70,0520, L NI oo T T
L__Toéw"g . Pl Zenfuz 125 na 25kiy
: i et :
198 +— x\ﬁ‘ﬁi—ﬂ«%—frw} i
; M I 2T !
o) 865,00 2 T [T 2 2500 s0ked
! : E T T :
5 f = e e
1 .S ﬁl\%\ | ; ; T ]
270.05 LI
it A O
$74.00 & R NN
:Q T ‘ T eeo;
$7.05 3 ! { - ‘&‘,\"‘R 50 ng 100k
. X O TR % J n :
Srgd N T
3] < 1 \ ! { N 1o : N
N o] T T t —4
2 % ; \4_% edpd .
P " 1 4 S A | i
05 |, 965101005415 /T {T%éée,:’- 2 —+
o 1 v LA
1 192} L]y 1 2100 o 2004
/_- b, S S I s i i
R N, L\!}\ oot I
v N 1 R !
i ‘. R 2
ol 11 (1 ]y
1™ oM 5™ 45mHPEOP &h T uh  Tdni

Rys.5.5. Piersécienie edometru: Rys.5.6. Asymptoty krzywych konsolidacii
zasadniczy i pomocnicze .

Modut odprezenia oblicza sig ze wzoru (5.15) z uwzglednieniem
ujemnych znakdw wielkosci Aﬁi oraz Ahi. .

Wartosc modutu $cisliwosci pierwotne] (MO) uzyskuje sig w pier-
wszym procesie obcigzenia, tzn. przy wzrodcie ﬁi, natomiast war-
tosc modutu $cisliwosci wtdrnej (M) odpowiada drugiemu lub n-temu cyklowi ob-
tigzenia poprzedzonego obcigzaniem badanej probki. Moduty $cisliwosci i od-
prezenia sg wielkosciami zaleznymi od sposobu prowadzenia badania i od zakre-
su.naprezeri. '

Wartosci odksztalceri prébek gruntéw sg miarodajne do obliczerd moduldw
écisliwodci, gdy:

- adksztalcenia wlasne odnosnego edometru nie przekraczajqy 50% odkszialces ba-
danej prébki gruntu,
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- réznica wartosci Afﬁz oznaczonych przed i po badaniu $cigliwoéci danej
probki nie przekracza 50% wartosci sredniej. W przypadkach gdy MD,M >
> 20 MPa nalezy wykonaé co najmiej 2 badania edometryczne danego gruntu.

Przyrzadami do badar sa: )

- edometr (rys.5.4) wyposazony w pierscieri zasadniczy (2), podstawe, nasadke
gérng, urzgdzenie do obcigzania i odciazania probki oraz co najmiej
2 czujniki, »

- 2 pierscienie pomocnicze -[(1), (3) na rys.5.5],

- prébka zastepcza wykonana z metalu o rdwnolegle oszlifowanej plaszczy#nie

Gzolowe3.
Termat Nr
; iSlinosei Otwear Nr
b wyKres scisliwesci grunty O I
200 : . . cﬁ?bokosb.“..Arnrn
e 1 I Rodzaj gruntu” Barwa, |
L i liczoa wateczk. stangrumy
; 7 : rzed badg e Fo Sodgi
105 R0 ] I oSt olha
e N : ! 8adanie wygonono w 8
aste 5 TN Huri Rlerscigniy "D = mm }5
3 $80MY ; i Stan zatozonel probii g
H g T B
& B
'3 ssi i Fi x
T A T E
3 il S
%‘80 11 s o ¥ I"‘ ﬁ
> N i K i A’?
10 i ; !
* t i
165 Ht 1 ! 1 H o
"0 5 0 0 50 2 250 350 000 _
6- obciazenie [kRa]
“Wykonat.........dafa....... sprawdzif........data. ...
o1 '
-2
-3

Rys.5.7. Wykres 4cisliwodci badanej prébki

‘Edometry o mechanicznym grawitacyjnym systemie obcigzenia prdbek powinny
. by€ wyposazone w urzadzenia aretazowe, pozwalajace na przykladanie obci:
zeri bez powodowania wstrzgsdw.Dla ograniczenia wplywu wstrzaséw edometry osa-
dza sig na stabilnych podstawach w pomieszczeniach nie sasiadujgcych bezposrec
nic z ruchem ulicznym, warsztatami itp. o mozliwie maiych wahaniach temperatu-
ry 10-15°C. ‘
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Cechowsnie edometru Przeprowadza sig przed i po badaniU»kazdej'pfdbki
gruntu. W pierscieniu edometru migdzy dwoma Kragzkami bibuty do saczenia,ktére
bezposrednio przed pomiarem nalezy zwilzys woda, umieszcza sig prdbke zastep-

- czg. Obcigzaniz i odciazania metalowe) prébki zastepczej dokonuje sig w spo-

séb analogiczny do stosowanego w przypadku prébek gruntu.
Przed osadzeniem pierdcienia z prébkg w edometrze, dla wykonania ozna-

- czeri moduldw Scisliwosci gruntéw, obie jej $ciskane powierzchnis pokrywa sie

lekko zwilzonymi kragzkami bibuty do saczenia o drednicy mniejszej o 1 mm od
srednicy prébki. Nastepnie ustawia sie czujniki do pomiaru wysokasci prébki
i odczytuje ich wskazania.

Jako pierwszy stopien obcigzenia (jesli nie ma specjalnego program& po-=
stepowania) przyjmuje sie 10,0 kPa lub 12,5 kPa, za$ nastepne kolejno 25,50,
100,400 i 800 kPa. W przypadku gruntdw o duzej scisliwosci podany wyzej za-
kres obciazeri ogranicza sig np. do 200 kPa. Jezeli program przewiduje sfabi—
lizacje osiadari przy obcigzeniu Jednostkowym réwnym naprezeniu pierwotnemu
60’ » to obliczang wartos¢ zackragla sie do najblizszego z podanych stopni
obcigzeri. Po kazdorazowej zmianie obocigzenia notuje sig wskazania czujnikdw
po 1,2,5, 15 i 30 min oraz po 1,2,4,19,24,28, 72 h od chwili zmiany obcigze-
nia i w razie potrzeby dalej co 24 h. : v

Kazdorazows zmiang obcigzenia mozna przeprowadzad Jjedynie po uzyska-
niu umownej stabilizacji wysokosci badanej prébki. Mozna
uwazac, ze ta umowns stabilizacja nastgpila, gdy zmiany wysokosci prébki w
okresie od 1 do 4 h od momentu zmiany obcigzenia lub od 4 do 19 h nie prze-
kroczyty 0,001 mm. W przypadku szczegdlnie wysokiej dokiadnosci jako wysa-
Kosci probki nalezy przyja¢ wartodci odpowiadajace asymptotom krezywych kon-
solidacji wg rysunku 5.6.

Przedstawiony powyze) sposdb postepowania do oznaczania moduldw Scisli-
wosci dotyczy metody I. W przypadku metody II obowigzuje postepowanie podane
przez projektanta budowy lub autora dokumentacji geotechnicznej.

Réwnolegle z oznaczaniem edometrycznym moduldw $cisliwosci nalezy wy-
kona¢ badania pomocnicze:

- oznaczy¢ wilgotnos¢ gruntu przylegajacego do konsolidowanej prébki od géry
i od dotu, pobranego w czasie zak}adania prébki do pierscienia edometru,
oznaczy¢ wilgotnosé cale] prdbki po badaniu,

oznaczy¢ gestosc objetosciows i gestosc wiasciwa szkieletu, jesli jest wy-

magane sporzadzenie wykresu e = f(6),
oznaczy¢ stan i rodzaj gruntu metodg makroskopowa.

t
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Ponadto nalezy wykonad wykres scisliwosci badane] prdbki (rys.5.7)
oraz obliczenia wartosci moduldw $ciéliwodci i odprezenia,i obliczenia od-
ksztatceri wiasnych stosowanego edometru.

# niektdrych przypadkach wymaga sig wykonania wykresu hi = f(ﬁi) v ska-
1i pétlogarytmicznej. Wowczas skalg poziomg obcigzenia (§) rozpoczyna sie od
8 = 12,5 kPa, odkladajsc dwukroinie wieksze stopnie (25,50,100,200,400 i
800 kPa) 3ako rdwne sabie na wykresie odcinki. .

Wykonujgc wykres e = £(f) przelicza sig wysokoS¢ prébki (hi) na wskaz-
nik porowatosci (ei) ze wzoru

ho - hi
TS i el CRL R (5.16)
w kidrym: )
ey - wskaZnik porowatosci przy wysokosci prébki hi pod obciazeniem ﬁi,
e, - wskaznik porowatosci gruntu przed rozpoczeciem obcigzer,
hB ~ poczgtkowa wysokos¢ prdbki przed rozpoczeciem obcigzent Emﬂ,
hi - wysokos¢ prdbki skonsolidowane] pod obcigzeniem 5i Euﬂ.

~

5.5. Oznaczanie cisnienia pecznienia gruntue

Edometry do oznaczarn cisnienia pecznienia oraz wspéiczymnika osiadania »
zapadowego powinny by¢ wyposazone w urzgdzenie umozliwiajace doprowadzenie wo-
dy do filtru podstawy oraz odpowietrzanie tego filtru. Przyrzadami do oznacza-
nia cidnienia pegcznienia gruntdw spoistych o naturalnej strukturze s3: edomet:
-1 aparat trdjosiowego Sciskania lub inne urzgdzenie do pomiaru sity tarcia

wedtug schematu na rysunku 5.8. :

Oznaczanie ci$nienia pecznienia moze byd dokonane Jjedynie na gruntach
makroskopowo  jednorodnych oraz gdy réznica wilgotnodci poszeczegélnych prdbek
gruntu: nie przekracza 5%. Wykonujac oznaczenia stosuje sie wode lub odnodne
roztwory, z kidrymi badany grunt moze sie kontaktowad w podiozu (wykopie itp.)
Do kazdego oznaczania cisnienia pegcsnienia gruntu (PC) przygotowuje sie co
najmniej 5 prébek. Pobieranie i przygotowanie prébek do oznaczania jest analo-
giczne jak do oznaczari moduldw Scidliwosci.

Oznaczanie wstepne:

Przygotowang prébke umieszcza sie w edometrze i po obcigzeniu jej naci-
skiem 50 kPa doprowadza sie do probki wode i bezpodrednio po tym zanotowuje
wskazania czujnikdw, a8 po uptywie 10 min wykonuje nastepny odczyt. Jezeli

~
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w iym czasie wysokos¢ probki wzrosta o wigce] niz 0,05 mm, to zwieksza sie
obciazenie do 100 kPa kontrolujsc jednoczeénie przyrost wysokosci prébki.
Czynnodci zwigkszania obciazenia przeprowadza sie tak diuge, az przyrosty wy-
sokosci bgda mnie)sze niz 0,05 mm w ciagu 10 min od przylozenia obcigzenia.
W dalszym ciggu nalezy zmniejszad obcigzenie do 24 kPa o wartogci stosowane
przy Jego zwigkszaniu, przy jednoczesnym przediuzaniu czasu kazdorazowych po-
miardw wysokosgci do 30 min.

Przyblizong wartosé cignienia ey
pegcznienia gruniu (Pé) przyjmuje sie
Jako grednia arytmetyczng wartosci:

- ostatniego obciazenia, pod ktdrym
probka wykazala jeszcze przyrost

™,
/T\ auromomete
N\ BDGroTs TrGIoSINEg0
L\

wysokodci (pecznienie), / %
-~ pierwszego obcigzenia, pod ktérym %\ i czuimk
probka wykazala juz zmniejszenie \ //

wysokosci (osiadanie).

Oznaczanie miarodajne: trzpier posredni

Qorny eaometry
| pterscier egometry
7 ‘—j 2 prebka

Oznaczart miarodajnych dokonuje

sie na czterech pobranych i przygoto-, r-J
i

wanych prébkach. Dwie prébki umiesz-: L &

t 4 g plerstien dociskon
czone w edometrze obcigza sie nacis-| 'y plerscien pomoco:-
. y : . TR CZy
kami jednostkowymi wynoszagcymi: . b
f { i _coket aparaly
. H e ———
= - i g 1 (]
61 Pc 2 9 1 Lroosioweg:
By =FPc - 9

Rys.5.8. Urzadzenie do pomiaru sily tar-

. . . i iedz k ierdcienier edometru
a pozostale dwie naciskami: cia miedzy prdbka a pi

b3 =F.+ g

c
ﬁa = PC + 2 ;-

Wartosci 9 przyjmowac nalezy nastepujaco:

g, = 25 kPa gdy 50< Pégzso kPa ,

g; = 50 kPa gdy 250< Pc’gaoo kPa ,

g, = 100 kPa gdy FC‘>400 kPa.



Pomiary odksztalces przeprowadza sié do uzyskania umowne3 stabilizacji
odksztaiceri prébki wedtug 5.4. Wszystkie wyjegte z edometru prébki wraz z pie
Scieniem edometru umieszcza sig¢ w uchwycie ztozonym z dwdch pierscieni (doci:s
kowym i pomocniczym) wediug Tysunku 5.8 i ustawia na cokole aparatu tréjosio-
wego, a na prdbce umieszcza sig filtr gdérny edometru. W dalsze] kolejnosci nc
lezy zestawi¢ czujniki (czugnlk) do pomiaru osiadania i uruchomid aparat trg:
osiowy. W czasie dziatania tego aparatu odczytuje sig na jego dynamometrze
wielkosci sity tarcia P2 w chwili, gdy czujniki (czujnik) wykaza przesuwanie
sig prébki w pierdcieniu edometru i wielkose tej silty nalezy zanotowad.

W przypadku stosowania edome-
E iréw z pierscieniem piywajacym

ﬁ%&g} ! przyjmuje sie sile P2 réwng zeru.
6 Wartosci cisnienia pecznienia
g‘aaq gruntu ustala sig przez interpola-
_§ cje, na podstawie przykladowo po-
2{02_ danego wykresu na rysunku 5.9.
Wartosé cisnienia pecznienia
e dla poszczegdélnych probek (Pi)
oblicza sie ze wzoru
0 10 P2i
. § =0+ o (5.17)
50
‘g w ktérym:
goz_ 2 uwzglednieniem farcia iy | 51 - obciazenia i’;ednostkowe
probek [N-m2],

Rys.5.9. Wykres do ustalenia cidnienia P,; - odpowiednie silty tarcia

pegcznienia gruntu spoistego miedzy prdbkami a pier-
' dcieniem edometru [N],
F - pole probki gruntu w pier-
: $cieniu edometru [bm%}
Wszystkie punkty odpowiadajgce poszczegdlnym prébkom powinny lezeé na
krzywej o monotonicznej krzywiZnie. Przeciecie tej 1inii krzywej z 0sig po-
ziomg wyznacza wartosé cisnienia pecznienia (P ) badanego gruntu. Dwie badane
probki powinny wykazywaé pecznienie - gruntu, a pozostake dwie - osiadanie.
Jesli wymiary prébek nie pozwalaja wykonad badari edometrycznych, to dla
zaliczenia gruntu do pgczniejgcych mozna poslugiwaé sig nastepujacym kryterium

Y
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e -e
L_e: >0,3, (5.8
w ktérym:
e, - wskaZnik porowatosci naturalnej,
e - wskaZnik porowatosci przy wilgotnosci w stanie catkowitego nasy-
cenia pordw wodg i réwne) granicy ptynnosci wedlug Wasiliewa.

5.6. Oznaczanie wskaZnika osiadania zapadoweyo

WskaZnik osiadania zapadowego (i__) oznacza sig jako wzgledna zmiane
wysokosci prébek gruntu w wyniku ich zawilgocenia w warumkach badania edome-
{rycznego.

Prébki gruntu umieszcza sie w edometrze i poddaje kolejno umownemu ob-
cigzaniu wediug 5.4, az do’osiagniecia obcigzenia réwnego obcigzeniu preciekto-
wanemu dla okreslonej budowli.. Obcigzad sie powinnc bez dostepu wody, & préo-
ka powinna by¢ starannie zabezpieczona przed wysychaniem. Prébke obciaza sis
stopniowo wediug 5.4, az do osiagniecia umownej konsolidacji przy naprezeniu
pierwotnym 6 . Nastepnie stopniowo zwigksza sie obcigzenie do wartosci 6
w przypadku gdy wartosc 6 nie jest znana moZna przyjmowad 5 = 200 kPa
Po odczytaniu wskazania czugnlka nasyca sig prdébke woda przy c1snlen1u odpowia-
dajqcym 5 cm warstiwy wody, liczac od poziomu gérnej powierzchni prébki.

Wartos¢ wskaZnika osiadania zapadowego oblicza sie ze wzoru

h _ hn
i =
mp Ry ’

=
Aval
et
O
-

w ktdrym:
h’ - wysokos$¢ probki po umownym zakoriczeniu osiadait przy naprezeniu 6

przed rozpoczeciem nasycenia woda [mm],
h" - wysokos¢ prdbki po umownym zakoriczeniu osiadarl przy neprezeniu 5

w warunkach nasycenia woda [mm],
hc ~ wysokos¢ danej prébki po umownym zakoriczeniu osiadari przy napreze-
niu pierwoinym 50’ odpowiadajacym obcigZzeniu gruntem na dane)
glebokosci [mm] .
Bez przeprowadzania badari w edometrze moina dokonac¢ przyblizonej oceny
i na jej podstawie do zapadowych zaliczy¢ te grunty, kidre speiniaja rdwno-

czesnie dwa warunki:
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Grunt zapadowy o strukturze nieirwalej, ulegajécej zmianie pod wpiywem
zawilgocenia bez zmiany obcigzenia, jest to ten grunt, dla ktdérego wskaznik
osiadania zapadowego spelnia warunek

g 0,02 . : (s.21

Wszystkie grunty zalegajace ponizej zwierciadia wdd gruntowych, z u-
wzglednieniem zmian jego polozenia, uwaZa sig za grunty o strukturze trwatej,
tzn. za grunty: niezapadowe.

5.7. Wytrzymalos$é gruntdw na sScinanie

Nosnos¢ podioza obciazonego budowly jest zalezna réwniez od wytrzymatos
ci na dcinanie gruntdéw zalegajacych w\tym podtozu. Wytrzymalosé na sScinanie
(‘tf) Jest to najwieksze naprezenie $cinajace, przejmowane przez grunt w plas
czyZnie poslizgu w danych warunkach. Przekroczenie wytrzymatosci na Scinanie
prowadzi do zniszczenia gruntu w tej plaszczyZnie, to jest do zalamania struk
tury i plyniecia gruntu.

o Jesli przylozyé na powierzchnie grun
tu obciazenie zewnetrzne g, to pod jego

*\Bziakaniem powstaje w podlozu pewien
stan napregzeri. Dziatajgce obciagzenie gq
wywoluje naprezenie catkowite 6 oraz 6",

. skierowane na sasiednie pltaszczyzny sze$

cianu wycietego (w my$1i) w podlozu
(rys.5.10). Naprezenia catkowite 6°i 6"

mozna roziozyé na skiadowe naprezenia

-Rys.5.10. Stan naprezers i odksztai- normalne ﬁz i ﬁx oraz naprezenia styczne
ceri gruntu w punkcie A w podtozu

pod fundamentem Tym czynnym naprezeniom, dzialajacym po

_ jedne] stronie boku szedcianu, towarzysz
reakcje naprezeri przeciwnie skierowane, wystepujace po drugiej stronie szesci
nu (patrz rys.5.10). Szescienny element gruntu ulega $cisnieciu pod dziatanie
naprezert normalnych. Pod dzialaniem naprezes stycznych T zmienia sig jego sta
geometryczny. Gdy naprezenia styczne przekrocza wytrzymatodé na Scinanie
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ziarn w punktach styku, nastepuje dcigcie i tworzy sie stan scharakteryzowany
przemieszczeniami o z 1 ax. Odksztalcenia te sa nieodwracalne i Swiadczg o
zniszczeniu struktury gruntu w danym punkcie.

' Przyczyna tego zniszczenia sg naprezenia styczne T, ktdre w danym
punkcie przewy?szaty wielkos¢ wytrzymatosci gruntu nma dcinanie T:f. Jesli
t<:tf, to nie ma poslizgu, jesli T ='tf to jest stan réwnowagi, zas przyt>Tf
wystgpuje poslizg. Wytrzymatosé gruntu na scinanie zalezy od oporu tarcia we-
wngtirznego gruntu i od oporu spéjnosci wiasciwej. Wielkosed wytrzymalosci na
gcinanie czyli wielkos¢ oporu gruntu w chwili dciecia wyznacza sie ze wzoréw

T, = 6 tgd'+ c” , (5.22)

gdzie:
6" - efektywne naprezenie normalne [kPa],
d" - efektywny kat tarcia wewnetrznego [°],
¢’ - sp6inost efektywna [kPa),
graz najczescie) stosowanego w praktyce wzoru Coulomba

Tp=6tad, +¢c (5.23)

u 3
gdzie:
6 - naprezenie normalne prostopadle do powierzchni $cinania ﬂ<Pa],
¢h - kat tarcia wewnetrznego Eﬂ,
€, - SP6INOSE gruntu [kPa] .

Wzér (5.23) przedstawia jedno z kolejnych praw mechaniki gruntéw, stuzg-
ce do obliczania granicznej wytrzymatodci, statecznosci gruntdw i parcis grun-
téw na sSciany oporowe.

Przy $cinaniu gruntdw mamy do czynienia w strefie poslizgu z oporami
tarcia posuwistego i potoczystego, oporem zazebiania i oporem materiaiu ziarn.

Opér tarcia posuwistego dotyczy grunidéw spoi-
stych i niespoistych i ma miejsce na powierzchniach
poslizgu ziarn lub czastek. Natomiast opdr tarcia
potoczystego wynika z obrotu ziarn w stosunku do
ziarn sagsiednich.

Na rysunku 5.11 widoczny jest ruch przeciwbiez-

ny w punktach styku ziarn gruntu niespoistego. Ruch oporu éc;nanig W grun-
cie niespoistym

ten powoduje powstawanie tarcia czgstek o siebie. ta-
czne opory tarcia posuwistego, potoczystego oraz opdér strukiury i zazgbienia
nazywamy oporem tarcia wewngirznego. Wielkos$¢ oporu tarcia wewngtrznego wyra-

7za sie wzorem|
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t3=6 1% . ' (5.28)
gdzie:
ﬁé - naprezenie efektywne po zakoriczone]. konsolidacji;
P - wiasciwy kat tarcia wewngtrznego.
Wielkos¢ wiasciwego kata tarcia $ zalezy od: sk}adu mineralogicznego
gruntu, wielkosci ziarn i ich ksztaltu, stopnia zaggszczenia gruntu, stopnia

nasycenia wodg i rodzaju powierzchni ziarn ( zaokraglone lub majgce krawgdzie

ostre).

Spéinodciag wtasciwg gruntu spoistego nazywamy cisnienie wewnairzstruktu-
ralne wynikajace z sil wzajemnego przyciggania sig czgstek gruntowych. Jezeli
"chcemy czastki przesunaé wzgledem siebie, to musimy pokonac¢ opdr spdjnosci
wlasciwej. Opdr ten mozna obliczyé ze wzoru

T =8 tquu ) ' (5.25)
gdzie:
tgiﬁl— wspdiczynnik tarcia wiasciwego suwnego,

3; - cidnienie spéjnosci wiasciwe].

Opdr spéinosci wlasciwe] dziala stycznie do powierzchni Scinania w
gruntach spoistych, natomiast cidnienie spdjnodei wiadciwe) jest prostopadie
do powierzchni. Wielkos¢ tego oporu jest zalezna od zawartosci czastek ilo-
wych w jednostce objetosci gruntu. Im wiéksza Jest ilos¢ czastek iiowych, tym
wigksza jest liczba punktéw styku czastek na jednostke powierzchni Scinania.
Opdr spéjinodci wiasciwej zaleZzy rdwniez od skladu mineralogicznego czaétek

oraz od jakodci i stezenia elektrolitdw (w puztwozze wodnym w porach gruntu).

5.8. Kryterium wytrzymatosciowve Coulomba-Mohra

Teoria Coulomba-Mohra stwierdza, ze zniszczenie materialu nastepuje
wiwczas, gdy naprezenie $cinajgce na jakiejkolwiek ptaszczyZnie rdwna sie wy-
trzymatodci materiatu na $cinanie. Stan naprezeri gidwnych w purnkcie
(5f>~ﬁé>>53) mozna przedstawié za pomocy kola Mohra (rys.5.12), gdzie 61 re-
prezentuje najwigksze naprezenia gidwne, a 63 - najmniejsze. Odpowiednie na-
prezenia normalne w kierunku trzech osi wspélrzednych wynoszg 6£>-ﬁy>>6x. )
Dla plaskiego stanu naprezeri moZna zapisad: ’

6, + 53'_ 6, - 65

6, = = 5 cos(180° - 2a) , (5.26)
6 +6; 6, -6 : )
6, = 1234»12_30052&. . (5.27)

3
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Rys.5.12. Koo naprezeri Mohra
61 + 63 Gz + 6 .
Wartosd 3 = 5 X okredla poiozenie Srodka kola naprezeri na osi 8.
. 6, -6 6, -6
Promier kola wynosi —. Ponadto © = - sin 2 . Kgt o przedstawia

nachylenie piaszczyzny, na ktdrej zastosowano naprezenia T i 6. Oprécz tego
naprezenia gidwne mozna wyrazic¢ jako funkcjie 62, EX it
‘ [ 2
| /0, - 80"
6,165 =5(6,+6) -\ —Fg——+t°. (5.28)

Zaléimy, ze prdbka badanego gruntu zostsla poddana naprezeniu gidwnemu
wynoszacemu 5} (rys.5.13a). Przedstawienie graficzne tego bedzie punktem o od-

- cigte] 63 w ukladzie wspdirzednych (rys.5.13b).
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6~ 6,* 46 6, + 6 6, -6
. 3 o1 3 1 3 .
? 163 ' ias ' 8=~ -—3=sing,, (5.29)
’ 6, - 6
- 1 3
T = == cos@u . (5.30)
6; 6, & 6 Po podstawieniu wyrazeri (5.29) 1 (5.30) do réwnania (5.23) otrzymuje sie:
e e + - —-—.—3 -
6, - 6 (6, + 6;) (6, - 6q)
1 3 1 3 .
—_— cos«bu = !: 5 -1 5 3 s1n§>‘_l tg¢u+cu,
153 ‘ . L A6 . ' ) ‘ Po wykonaniu dzialart algebraicznych otrzymamy:
665+ 26 16, - 69 =36, + 65 sind, +c, cosd, . (5.31)
Wprowadzamy oznaczenia:
sin §>u =tgx oraz s = <, cosd)u .
Réwnanie linii prostej (5.31) mozna otrzymad wéwczas w ukladzie wspst= -
rzednych odktadajac na osi rzednych %(61 - 63) i na osi odciegtych % (6l + 63)’
6 (rys.5.14a). Rzedna punktu przeciecia prostej z osig rzednych wynosi s, a
wspdlczynnik kierunkowy prostej tga . Stad:
| 1 1 .
{ vl (51 - 53) =5 (61 + §3) tga + 5 . (5.32)
§ } -
S I Réwnanie (5.32)moze przedstawiad $rednie wyniki badari gruntu o okreslo-
{ : f nych wlagciwosciach. Zatem mozna otrzymad kat tarcia wewngirznego gruntu
== Om — > _ i spéjnosé w nastepujacy sposdb:
rr s - ' isZ 1 L
Rys.5.13. Koncepcja znisZczenia Coulomba-Mohra q)u = arc sin (tga) ,
Przyjmiemy teraz, 2é naprezenie pionowe wzrasta w taki sposdb,A ze otrzymuje ) o =3
sie naprezenie pionowe gldwne wynoszace 53 +a6 = ﬁi. Wartosci naprgzeriti B u cosq>u
i ] i k . W 4
n? plaszczyinle‘nac.:hylonzj pod :#ema mo?na.okriéhé Zb ola naglzre.Ze zrcz p Mozliwe jest otrzymanie réwnania linii proste] takze z rysunku 5.14b, na Kkt~
- plonowego naprezen?a 04D wywoduje naprq?enle.s yczne bedace r. nlc:.g napre.e rym koto maksymalnych naprezerd jest styczne do linii wytrzymatosci na dcinanie.
glémych. Na?rQZen;e 46 wzrasta do maksimum 1 wéwczas nasteque znls:zczenle Wytrzymatose na scinanie w réznych stanach naprezeri i réznych warunkach
gruntu, czyli A6 = G (r¥$.5.l3b). ¥ tym przypadlfu kolo naprezen bgdzm sty- objetosciowych gruntu mozna zbada¢ przy uzyciu aparatu iréjosiowego sciskania.
czne do linii wytrzymalosci gruntu na s$cinanie i zniszczenie teoretycznie wy-
. . P )
stgpi w- plaszczyZnie o nachyleniu a = 450 _zu_ . W plaszczyinie poslizgu na-
prezenia przyjmujg nastepujsce wartosci: ) :
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Rys.5.14. Wyznaczenie s$rednich parametréw wytrzymalosci
: na scinanie
Zatem z rdéwnania Coulomba-Terzaghiego (5.22)
Ty= (6 - Witgd'+ ¢, » (5.33)

mozna okresli¢ parametry scinania dla nastepujacych warunkdw badania:

a) z odptywem wody (z dremazem) i stosowaniem odpowiednio matych predkosci
odksztakced,

b) z konsolidacja bez odplywu (bez drenmazu) i z pomiarem cisnienia wody
w porach,
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¢) bez odpiywu wody (bez drenazu) i bez konsolidacji.

W badaniu z odplywem wody (z drenazem) prdbka gruntu umieszczona jesf
w aparacie tr6josiowego Sciskania przy wyeliminowaniu efektdw sit ikapilarnych.
Po otwarciu zaworu cdprowadzajgcego wode przyklada
sig naprezenie efektywne 6, co powoduje konsolidacje grun-
tu, tj. u = 0. Nastgpnie stosuje sie naprezenie dewiatorowe a9, (bedace
rdznicy naprezed gidwnych), tak aby utrzymad ci$nienie porowe u = 0 az do zni-
szczenia. Przy zachowaniu tych warunkéw otrzymuje sie koto maksymalnych na-
prezer. NaprQZenia'glﬁwne okre$lajace zniszczenie wynosza:

65 = 6 oraz 6, = 6+ I
Dla tego przypadku kolo Mohra o srodku G + 8,5 a, i promieniu 0,5 9, wykre-
$lono na rysunku 5.15. Postepowanie powtarza sig dla kolejnych prébek o iden-
tycznych wiasciwosciach i dla kazdej otrzymuje sie kolo naprezer granicznych,
Obwiednia wszystkich két naprezen reprezentuje réwnanie wyirzymalosci na $ci-
nanie. Parametry écinania ¢” i ¢’ wynikaja z badania.

T

1

6,-6'+q,

JW~MM_“;§>>N-

3

Rys.5.15. WytrzymaYosc gruntu spoistego na d$cinanie w badaniu
z odptywem wody (z drenazem)
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W badaniu z konsnlidacja i bez odplywu (bez drenazu) stosuje sig na po-
czatku napregzemie efektiywne 6°. Prébka gruntu ulega wdwczas Rbnsolidacji az
cidnienie porowe u = 0. PédZniej zamykany jest odplyw wody
i zostaje zastosowane naprgzenie dewiatorowe a; dziatajgce do zniszczenia.
Podczas przykiadania’ a, badanie przebiega przy stalej objetodci. W prdb-
ce wytwarza sieg cidsnienie porowe proporcjonalne do przy-
tozone réznicy naprezeri giéwnych, czyli u = aqg, . W tym przypadku catkowite
naprgzenia gidwne 63 i 51 zastosowane dla okreslonego stanu naprQZEA przed
rniszczeniem prdobki gruntu wynoszg:

s )
63 = 6" graz 61 =6+ O -

Catkowite naprezenia giéwne, przy kidrych nastepuje zniszczenie, sg rdw
ne (rys.5.16): 6y = 6'-u oraz 6 = 6+ g, - u. Wyniki badari dajg dwa koia
naprezert maksymalnych, z ktdérych jedno przedstawia naprezenie efektywne, dru-
gie natomiast reprezentuje catkowite zastosowane naprezenia. Kazde z tych két
bedzie mialo inne réwnanie wytrzymalosci na dcinanie. Jeéli badanie przebiega
orzy staiej objetosci i A przykiadage jest powoli (w taki sposdb, aby wyeli
minowad calkowicie zjawiska lepkodci miedzyczasteczkowej), wtedy rzedna punk-
tu przecigcia obu prostych z osia rzednych jJest taka sama. Zatem prawo wytrzy
matodci na scinanie przy zastosowaniu catkowitych naprezeri w gruncie
skonsolidowanym, ulegajacym zniszczeniu w state]
objetosci, jest wyrazone wzorem: ’

T, =6t9d, vc, . A - (5.34)

W badaniu bez odpiywu wody (bez drenazu) i bez konsolidacji prdébka nasy
conego gruntu zostaje wprowadzona do aparatu trdjosiowege dciskania i powierz
chniowe silty kapilarne SQ wyeliminowane, a zatem zredukowane sg do zéra.ja-
kiekolwiek naprezenia wywolujgce napigcie powierzchniowe wody. Po zamknieciu
zaworu odprowadzajacego zastosowane jest cignienie boczne. W tydh warunkach
to cidnienie boczne jest catkowicie przejmowane przei'wode, gdyz objetos¢ nie
zmienia sie. A wiec prébka gruntu nie ulega konsolidac])
Przytozone cignienie boczne nie jest przekazywane jako naprgzenie efektywne.
Efekt bedzie taki, ze cisnienie porowe u = 53. Po przyloieniu naprezenia 9
pionowe naprezenie gildédwne w momencie zniszczenia prdbki wynos:

61 =y + Q-
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Rys.5.16. Wytrzymalos¢ gruntu spoistego w badaniu z konsolidacjis,
bez odptywu wody (bez drenazu) i z pomiarem cignienia wody
w porach
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Niemniej jednak zastosowanie a, wywoluje takze dodatkowe cisnienie porowe

takie, ze au = ag, (rys.5.17).

T

8=-09,, ' 6=(1-ag,,, | I
i 9m=5%"63 : !
! 1o . i
g i
b 63’“ N 9”’
: o

T

§=u+tqy,

i sinanie w badaniu
.5.17. Wytrzymatodé gruniu spoistego na gdcinanie w
Rys.5 yirzymatodé dr. odpEywu wody B

Zniszc;enie gruntu nastepuje pod pionowym naprezeniem gléwnym, niezaleznie od
dziatania naprezenia wstepnego:51=(l—amm m3253=

= -aq,. Zatem wytrzymalos¢ gruntu na $cinanie nie zalezy w'tym przypad&u od -
stosowanych naerZeﬁ a tylko od réznicy naprezeri gidwnych i mozna to ujac wzo

rem:
Ty = 0,5q, lu ¢, = 0,5q, .
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5.9. Oznaczanie wytrzymalosci na dcinanie metodya penetrometruy
stozkowego (PS)

Oznaczanie wytrzymatosci gruntu na scinanie ( tf) polega na oznaczaniu,
giebokosci penetracji stozkowej korcdwki penetrometru i oznaczaniu sity dzis-
tajacej na koricéwke. Do oznaczania stosuje sig nastepujace przyrzady:

- penetrometr (rys.2.18) z dodatkowym obcigznikiem, tak aby }aczna sita (P)
dziatajaca na stozek wynosita 4,0 N,

- pierdciert o drednicy i wysokosci 30 mm, wykonany z metalu odpornego na koro-
zje,

- N6z o proste) krawedzi ostrza,

- sprzegt do oznaczania wilgotnosci.

Przed wykonywaniem oznaczania nalezy pierscier wCisngl w wyrdwnang po-
wierzchnig na giebokoss wigkszg o okoio 5 mm od Jjego wysokodci. Nastepnie na-
lezy kolejno wykonad nastepujace czynnosci:

- 0ddzieli¢ pierscied z gruntem od pozostaiej bryty,

- wyrdwnac noZem grunt na obu powierzchniach czolowych,

- oczys$cicd z zewngtrz pierdcier z gruntu i oznaczyé mase pierscieniz z wypeil-
niajacym go gruntem.
Pomiar giebokogci penetracii przeprowadza sig wediug sposobu podanego
w 2.14.6, Na tej samej prébce gruntu ‘ )
wykonuje sie od 3 do 5 pomiaréw h
(rys.5.18). W kazdym z pomiarcw musza
by¢ speinione nastepujace warunki:
~ wszystkie pomiary wykonuje sig
z jednej i tej samej strony prébki,
- piebokose penetracii pewinna spei~
niac warunek 2h<H, gdzie H jest Wy-

pierscied
sokoscia pierdcienia. 5 v/
- wzajemna odlegtosd $laddw penetracji ’ ! " arunt
kdl) oraz ich odlegtogé od wewngtrz- | ¢ j : podstana
mjhwwnpmﬁdmm(%)mﬂa: RN Teretromety
~ =

speiniad warunek: dl,dzzal,S h.

Przy sile P = 4,0 N za miarodaj- Rys.5.18. Schemat do zachowania warun-
ne uwaza sig wartosci h w przedziale kdw pomiaru penetrometrem stozkowym

4 - 18 mm.
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Wytrzymatosé na scinanie gruntu ('cf) oblicza sie ze wzoru
| 10°p |
T, = k== [kPa] (5.35)
i h2 ;
w ktérym: : 3
k - wsp6iczynnik réwny 1,0, gdy kat wierzchotkowy stozka wynosi 300,
P - sila dzia%ajaca na stozek [N],
h - giebokosé penetracii [om].
Dla zbioru N oznaczbnych dla danej prébki wariosci h oblicza sie war-
to$¢ sredaiej arytmetycznej h, a nastegpnie wartos$é gredniego odchylenia stan-

dardowego S, 2€ wzoru

2

: 2 2 2
8F 2 8F 2 . 5F
‘ §h =\/;-§?G? (Sh,l) + (—SEE) (Sh,Z) + L0+ 5hN) (Sh,N)
‘ (5.36)
gdzie:
R - drednia arytmetyczna (z giebokodci penetracji) z préby;
. N ~
—-_1
I DI
i=1
Sh.4” odchylenie standardowe z prdby;

i _
AL S~
Sh,i "V N Z(hi me,
i=1

T, = F(h); (wediug wzoru 5.35),

£
;B 3, 2

T = BRH.- CKIOP—S-, o
: i Cow

i - liczba préb; i = 1,2,3 ... N.

Srednie odchylenie standardowe dla wytrzymalodci na scinanie nalezy

obliczy¢ ze wzoru
- _ 3 2P :
Sy = 10 _ﬁf'sh (5.37)

w ktdrym:

P - sila dzialajaca na stozek [N], .

R - érednia arytmetyczna giebokosé penetracii [mm],

s, - $rednie odchylenie standardowe.

150 _ ' R

5.10. Oznaczanie wytrzymalosci na $cinanie ( Tf) gruntu przy
uzyciu scinarki obrotowej (TV)

Oznaczanie wytrzymatodci na $cinanie przy uzyciu scinarki TV jest uzu-
peinieniem badari makroskopowych (podrozdzial 2.15). Zasada tego oznaczania
Jest to, ze wytrzymatosé gruntu na $cinanie wyznacza sie z wartosci momentu
granicznego (Mf) przy scinaniu i 2e gcinanie przebiega na powierzchni boczne)
i czoiowe) walca okreslonego przez wymiary koricéwki skrzydetkowej. Przyrzada-
mi do wykonania badari sg: Scinarka obrotowa (rys.5.19) z koricdwka skrzydeiko-
wa (3) i urzadzeniem stuzgcym do pomiaru momentu, dynamometr (2) wraz z u-
chwytem (1) oraz néz o prostej krawedzi ostrza.

Rys.5.19. Scinarka obrotowa

Urzadzenie dcinarki powinno pozwala¢ na okreslenie momentu granicinego
(Mf), ktéry jest miernikiem wytrzymalosci gruntu na Scinanie. Skala urzadze-
nia powinna wskazywad wartosci Ty zgodnie ze wzorem

12 1 ~4
T, =—=%. 107", = K [kpa], (5.38)
£ % 20 . o I i .
w ktdérym:
D - drednica kofcéwki skrzydetkowej (rys.5.20) [cm]s
H - wysokos¢ skrzydelek scinarki [cm],
Me - moment graniczny [khem] .
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Rys.5.20. Objagnienia wielkosci H, D
oraz rozmieszczenie skrzydelek
gcinarki gbrotowej

) Tabela 5.1,
Wymiary koriciwek $cinarek obrotowych

D |d | d [ H
Symbel o KTV
koricowki I
[mw] en™
1 20 8] - 3 0,7 0,25
™v2 26 10| - 5 0,7 0,10
W3 48 [ 12132 | & L0 | ‘0,02

Wykonanie oznaczania polegs na weidnieciu w #yréwnany grunt koricdwki
skrzydetkowe], przy czym dopuszczalny docisk Scinarki powinien by¢ okoio
50 kPa, na giebokosd rdwna wyéokoéci skrzydetek (H), a nastepnie na powolnym
obracaniu koricdwki aZ do osiggnigcia najwigkszego oporu gruntu i odczyta-
niu na podzialce pomiarowej wartosci tf.
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5.11. Oznaczanie spéjnosci gruntu za pomoca penetrometru

tloczkowego (PP}

Penetrometrem tioczkowym oznacza sie spdéinosé gruntu (Cu), dla ktérego

u
stanowig podstawy do obliczert wg PN-81/B-0302C.

Penetrometr tloczkowy sklada sig z uchwytu (1),
w ktdrym mozna przesuwac trzpies (2) z naniesiong skala
oraz koricdwkg (3). Wewngtrz uchwytu znajduje sie sprezy-
na dynamometryczna (4), $ciskana przy wsuwaniu trzpienia
w uchwyt. Do odczytywania wielkosci c, stuzy pierscie-
niowy wskaznik (5) przesuwany na irzpieniu (2). Trzpien
penetrometru ttoczkowego jest zakoriczony cylindryczng
koricéwka (3) o drednicy 6,4 mm, majaca w odleglosci
6,4 mm od czola kolisty rowek szerokosci okoto 0,2 mm.
Jedna podzialka skali odpowiada zmianie wielkosci Cyo
jednak nie wigkszej niz 20 kPa, z dokladnoscia odczytu
szacunkowego nie mniejszg niz 10 kPa. Penetrometr okre-
sowo cechuje sie przez pordwnanie jego wskazari z war-
togciami obliczonymi.

Sileg Qf oznacza sig za pomoca dynamometru lub za
pomoca urzgdzenia obcigzajacego (rys.5.22).

‘'sily wciskania

¢ = 0° Jest to badanie uzupelniajace do pkt.2.15.Uzyskane wariosci 4 nie

Rys.5.21. Schemat pe-
netrometru tloczkowego
(PP}

Rys.5.22. Urzadzenie obcigzajace do ukreélania_
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Urzadzenie cbcigzajace skiada sig z penetrometru (1) osadzonego na pod-
stawie (2) za podrednictwem przegubu kulkowego . (3} i ramki {4).

Oznaczanie wykonuje sie na prdbkach gruntu o naturalnej wilgotnodei i
nienaruszonej strukturze. Najmniejszy wymiar w piaszczyZnie, w kidrg nastgpu-~
Je wciskanie penetrometru, nie powinien by¢ mniejszy niz 6,0 cm, grubosé zas
prdbki nie howinna by¢ mniejsza niz 3,0 cm. Podczas wciskania koricdwki pene-
'trdmetru prébka nie powinna pekad, kruszyé sig itp.

W wyrdwnang powierzchnig gruntu wciska sig koricowke penetrometiru w cza-
sie okolo 30 s prostopadle do tej powierzchni, az koricéwka zagiebi sig do wy-
konanego na niej rowka, tzn. do poziomu 6,4 mm. Po osiagnieciu tego zagiebie-
nia odczytuje sig na skali penetromettu wielkosé €, wskazywang przez piers-
cieri. Jako wynik ostateczny dla dane) prdébki gruntu przyjmuje sie drednig aryt
metyczna.z co najmniej 5 pomiardw. Miejsca, w kidre wciskano koricdwke powinny

~by¢ oddalone nie mniej niz 1,0 cm, od krawedzi prébki i rozmieszczone we wza-
jemnych>odlegloéciach nig mniejszych niz 1,0 cm.
‘ Spdjnoéé'gruntu spoistego (cu) oblicza sig ze wzoru
- 10° . N3 :
6y = TN, 0 = 10° K, Oy [kPa] , (5.39)
w ktérym: . o A
F - boie przekroju cylindrycznej koricéwki penetrometru, rdéwne 0,41
[cm y : '
Nc - wsp6iczynnik nosnosci, réwny 5,14 ,
Q; - graniczna sila wciskania [N,

Kpp' wspétczynnik cechowania penetrometru [pm’?].

."5.12. Oznaczanie spéjnosci (cs) i kata tarcia ueunettzne§0 ((?s)
.~ gruntu metodg bezposredniego $cinania

Wytrzymatosé na dcinanie gruntu w aparacie bezposredniego écinénia okres-
la sig przez przykladanie sily $cimajacej w kierunku prostopadlym do dwéch
przeciwleglych bokdw prébek o priekroju kwadratowym. W oznaczeniu tym jako wy-
trzymalos¢ na $cinanie przyjmuje sig wytrzymatosc chwilowg osiggang przy sta-
1ej predkosci odksztalceﬁ>(vs). Jako wartosé T nalezy przyjmowaé maksymal-
na -wartos¢ naprezeri scinajgcych w zakresie odksztalcert & <10,0%.
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Wartosci Cq i ig ¢S oblicza sie metods najmniejszych kwadratdw przy
liczbie prdébek N=5 ze wzoru

Tp=cg+Btgd, , (5.40)
w ktdérym:
tf -~ wytrzymatos$é gruntu na dcinanie DKPa],
cg - spdjnosé gruntu oznaczona metoda bezposredniego $cinania w aparacie

skrzynkowym [kPa],

6
@S_ - kat tarcia wewngtrznego oznaczony w aparacie skrzynkowym
Do oznaczania wytrzymato$ci na scinanie stosuje sig aparat skrzynkowy

(rys.5.23). i
A-A

obcigzenie [kPa],
ron
! —' .

i sita normaina(pionowa)

ey

e

J

Rys.5.23. Aparat skrzynkowy do bezposredniego $cinania
prébek gruntu



Aparat skrzynkowy umozliwia badanie prostopadiosciennych probek o prze-
kroju kwadratowym w piaszczyZnie $cinania. Wymiary boku prdbki powinny by¢
60 mm lub 100 mm, wysokogc zad odpowiednio 15 - 1B mm lub 25 - 30 mm. Kieru-
nek sily $cinajacej powinien by¢ prostopadiy do Jedned z piaszczyzn bocznych
prébki oraz prostopadly do kierunku dziafania siiy normalnej do ptaszczyzny
A - B na rysunku 5.23. Plaszczyzna Scinania A - B powinns przebiegac w polo-
wie wysokosci prdébki. Aparat powinien mied urzadzenie doc pomiaru przemieszcze-
nia skrzynki w stosunku do ramki aparatu oraz miec urzadzenie do okreslenia
z wysokodci prébek. Aparat ma naped mechanicziy przesuwu skrzynki, ktdry
zapewnia stata predkosé przemieszczania (vs) WYynoszacy:
~ 0,05 mm/min dla proébek o boku 60 mm,

- 0,10 mm/min dla prébek o boku 100 mm .

W przypadku badania gruntéw mato spoistych mozna stosowad predkosc przesuwu
1-1,2 mﬁ/min.,Konstrukcja aparatu powinna umozliwiac $cinanie probek pod wo-
da. Skrzynki i ramki o boku 60 mm mogg byc stosowane w przypadku gruntdéw za-
wierajacych nie wiecej niz 5% ziarn w stosunku do masy o srednicy 2~4 mm.

W przypadku skrzynek i ramek o boku 100 mm dopuszczalna wartosé ziarn o sred-
nicy 4-8 mm nie powinna by¢ wieksza an 5% w stosunku do masy. Grunty nie
spetniajace tych warunkdw bada sig w aparatach pozwalajacych na stosowanie
wigkszych prébek.

Na rysunku 5.23 przedstawiono schematyczny przekrd] brzez skrzynke (1)
ztozona z dwdch czedei (la) i (1b) i ramkeg (2) aperatu skrzynkowege. Bacang
prébke (3) umieszcza sig w skrzynce (1), w kidrej na dole jest filtr i piytka
oporowa (4). Gérna potowa probki wehodzi w ramke (2). Na gdérnej polowie prob-
ki znajduje sie plytka oporowa (5), a na rie) piytka (6) przenoszgca cbciaze-
nie pionowe normalne. '

Sruby (7) sluza do gczenia ramki ze skrzynka w trakcie konsclidowania
prébek i przed rozpoczeciem $cinania powinny by¢ wykrecone i wyjete na ze-
wnatrz. Druga para srub (B) stuzy do podnoszenia ramki w stosunku do skrzynki
przed rozpaczeciem Scinania. Plytki oporowe nalezy tak umiesci¢, aby gérna
ptytka byta skierowana przeciwprostokatnymi powierzchniami zeberek w kierun-
ku dzialania sily $cinajacej a dolna miata potozenie Zeberek odwrotne.

Prébke gruntu wycira sie odpowiednim szablonem. Réwnolegle z tym oznacze-
niem pobiera sie dwie prdbki do oznaczari wilgotnosci, z ktdrych Jedna powin-~
na byé z czedci gruntu przylegajgcego do gérne) powlerzchni scinania, druga
zas$ z czedci przylegajacej do czesci dolnej. W przypadku monclitu (rys.5.24)
prébki od 1 = 2 do i = 7 nie moga by¢ $cinane przy wzrastajgcych od 50 kPa '
do 400 kPa napregzeniach normalnych (6), lecz przy przemiennych naprezeniach
~ normalnych. ’
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Prébki 1 i1 B traktuje sig jako majgce naruszong strukiurg i wykorzystuje

sie je dla ochrony przed wysychaniem prdbek poddawanych dcinaniu.
Prébke gruniu umieszczons w apa-

. D> 10C

racie skrzynkowym obcigza sig az do
osiaggniecia umownej stabilizacji, o
ile wstepng stabilizacjg przewiduje
program badari. W tym wigc przypad-
ku dla jednego oznaczania cg oraz
¢s wszystkie prdbki obcigza sig
jednakowo i przeprowadza obserwac]e
osiadari. W okresie konsolidacji na-
lezy prébki zabezpieczy¢ przed wy-
sychaniem.

Nastepnie proébki gruntu obeia-

7a sie dodatkowo do wielkodci, przy
ktérych podlegac majs Scinaniu, przy
czym muszg by¢ speinione warunki:

e najnizsza wielkosc naprgzenia B

powinna by¢ wieksza o co naj-

mniej 25 kPa od naprezenia konso- Rys.5.24. Monolit gruntu podzielony

na prébki do dcinania w aparacie
lidujacego, skrzynkowym

e przy najnizszej wielkosci 6§ przy-
rost wysokoéci probki podczas Scinania nie powinien byc wiekszy niz 0,1 mm,
e przy najwyzszej wielkosci 6§ grunt nie powinien by¢ wypierany w przesirzes
migdzy:
- ramkg i skrzynke aparatu,
- ramke i gérng piytke obciaZajacs,
e zakres wielkosci 6 powinien by¢ duzy, np. 50 - 400 kPa.

Po wykreceniu i wyjeciu grub (7) przyklads sig obcigzenie normalre.

W 5 minut po przylozeniu tego obcigzenia uruchamia sig mechanizm powodujacy
wzajemne przemieszczanie sig ramki i skrzynki aparatu.

Predkosé odksztalcert powinna wynosic 1 - 1,2 mm/min w przypadku badanie
gruntéw mato spoistych, dla pozustaiych gruntdw spoistych predkosc ta nie po-
winna przekracza¢ 0,05 mm/min. Po uruchomieniu aparatu notuje sieg:

- wzajemne przemieszczenie ramki i skrzynki aparatu, tzn. odksztatcernie
wzgledne (€ ) probki w kierunku dziatania sily dcinajace],
- wielkoss sity gcinajace] (odczyt s; na czujniku dynamometiruj,
- zmiany wysokosci prébki.
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Gdy w trzech kolejnych momentach odczytéw wielkosé silty dcinajgce) jest
stata lub zmniejsza sig, aparat nalezy wyigczyc¢ i bezposrednio po tym wyJac
pribke a nastepnie oznaczy¢ jej wilgotnosc.

Wytrzymatosé na scinanie ablicza sig nastegpujaco:

a) przy odksztalcehiuvwzgladnym prébek & < 10% wediug wzoru

tf =—i%; 10°, C (5.4
~a(a - 1)
w ktdrym: v
O, - maksymalna sila $cinajqca N,
T - przesuniecie ramki aparatu w stosunku do skrzynki w momencie
osiggnigcia silty réwnej Q {mm] , '
a - diugodé boku prdbki przy & = 0% [mm],
bB) przy .odksztélceniu wzglednym & = 10% wediug wzoru
‘ Q : ' .
v, = —Lo10’, (5.42)
0,9 a
w ktérym: h
Q,, - maksymalna sila Scinajaca przy odksztalceniu € = 0% [N,

a - dtugo$é boku probki przy & = 0% [mm].
Po obliczeniu wytrzymatosci na gcinanie dla co najmniej 5 prébek spo-
rzadza sig wykres T, = £(6) (rys.5.25).

egrf[klﬁ]

i

8 o

matosé na_gcinani

8

o 200 300 400
naprezenia normaine - 6 [kRI}

sy
[»)

“Rys.5.25. Przykladowy wykres zaleznosci Tood 6
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Wykresem tym jest prosta aproksymujaca poszczegdlne punkty. Nalezy
sprawdzic, czy ktérys z punktdw nie przekracza 25% wartosci T Jesli tak,
nalezy wykona¢ dedatkowe oznaczanie, tak aby taczna liczba N=5. '

Dla obliczenia Cbs oraz ¢ oblicza sig wstepnie wspdiczynniki 2 i b we- .
diug wzoréw:

N . N N
NZﬁltfi 'Z 512%1 .
i=1 i=1 i=1
2 = — H— (5.43)
2 \2
N> (6,7 - O 6
i=1 i=1
N N N N
2
Zl(ﬁl) thl - Z 5;. Z ;T
b = i2 1':‘1 1—1N i=1 (5.44)
NY (6% - () 6
i=1 i=1
Spéjnosé gruntu wynosié bedzie [kPa]
cg = b (5.45)
zag kat tarcia wewnetrznego
@s = arc tg a, " (5.46)

W réwnaniach (5.43 - 5.46) poszczegblne symbole oznaczaja:
T £i° wartosci wytrzymalosci- na dcinanie poszczegélnych prébek [kPa} s

6, - naprezenia normalne kra],
N - liczba dcigtych prdbek uwzgledniona w obliczeniach.
“ Na zakoriczenie badari obliczy¢ srednie odchylenia kwadratowe (sC,s & ).

Dla poszczegdlnych par wartesci T £i Oraz 61 oblicza sie rdéznice a i oznacza-

nych i obliczonych wartosci wytrzymatosci na scinanie wediug wzoru

A =Tg -6 t9d, - c - (5.47)
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Wartosci pomocnicze (sa) i (sb) oblicza sig ze wzordu:

N 1
> af 2
i-1

s, = | - “_‘ - % T , (5.48)
' NZ(Si)2 - (Zﬁi>2
i1 il |
N 1
Z(ﬁi)z z
s, = 5| T—— | - C(5.49)

al N

Nastgpnie oblicza sig drednie odchylenia kata tarcia wewngtrznego (s§ ) ze

© wzoru

_ 180° 2 v ' N
Sg = " — Sg 005 fbs (5.50)

oraz érednie odchylenie kwadratowe spdjnosci (Sc) Ze wzoru

-

Sg = Sy - (5.51)

Symbole w powyzszych wzorach jak poprzednio.

5.13. Oznaczanie spdjnosci i kata tarcia wewngtrznego gruntu
przy zastosowaniu aparatu trdjosiowego $ciskania

Ze=sada oznaczania sp6jnoSci i kata tarcia wewngirznege polega na tym,
ze przeprowadza sie osiowe dciskanie (51) cylindrycznych prébek az do osiagg-
niecia stanu granicznego przy stale) wielko$ci cisnienia bocznege (62 = 63)
i przv statej predkosci odksztalceri (vs).

W oznaczaniu tym jako konsolidacje rozumie sig konssclidacje izotropowa
(61 = 52 = 63). Metody badari powinny odpowiadad charakterowi pracy gruntu
w podiozu, $cianie wykopu itd. O wyborze metody badania decyduje projektant
prowadzacy zagadnienie geotechniczno-budowlane.

Odrdznia sie nastepujgce metody badari:

Badania bez konsolidacji prdbek i bez stosowania drena2u; z badan
tych uzyskuje sig pozorne catkowite wartosci spéjnosdci (cu) i kata tarcia
wewnetrznego (@LQ abliczajac je z oznaczonych wielkosci calkowitych napre-
zeri gidwnych 61, 63. v :
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Badania z drenazem i stosowaniem odpowiednich maltych predkogci
odksztalcent (vs); Jest to metoda uproszczona. Metoda - (badanie z drena-
zem, 13. odplywem wody) oznacza badanie w systemie otwartym i bez pomiaru
cignienia porowego (przyjmuje sig u = 0). W tym badaniu Jako naprezenie efek-
tywne. przyjmuje sie naprezenie catkowite, co w wielu przypadkach moze pro-
wadzi¢ do uzyskiwania zanizonych wytrzymalosci na scinanie, bowiem warunek
u = 0 nie moze by¢ spelniony z dostateczna doktadnoscig. '
Badania z konsolidacjy, bez drenazu i z pomiarem ciénienia wody
w porach (u); (jest to metoda podstawowa).

Z badart z drenazem i z badar z konsolidacjg bez drenazu uzyskuje sie
efektywne wartosci spjnosci (c’) i kata tarcia wewnetrznego (¢’) w opar-
ciu o wartodci efektywne naprezeri Gi, 5; wediug wzordw:

6, =6, -u oraz Gé =63 -u, (5.52)

w kidrych:

51,63 - wartodci catkowitych naprezeri gidwnych,
u - cidnienie wody w porach badanej prébki.

Badania metoda "szybka" TS; w te) metodzie jednz i te sama prébke dcina

sig kolejno przy wzrastajacych wielkosciach 63, stosujac wysokie predkosci

odksztakcern, ) .

Badania metoda "uproszczong" TUD, w przypadku kt6rej maja zastosowanie

drenaz i niskie predkosci odksztaiceri. Badania metoda "szybka" TS i badania

metody uproszczong pozwalajg okresli¢ umowne wartosci spdjnosci (c) i ka-
ta tarcia wewnegtrznego ($ ) wiedy, gdy nie jest okre$lony charakter naprezert
gidwnych. Metoda TUD dobrze odpowiada warunkom pracy gruntu pod fundamentami
przy wzrastajacym obcigzeniu budowls i postepujacej konsolidacji (rozprasza-
niu cignienia wody w porach).

Badanie z drenazem i badanie metodg uproszczong rdéznig sie tym, ze:

- w badaniu z drenaZzem kazda prdbka badanego gruntu powinna byc¢ scinana przy
innej wartodci ciénienia boczrego 63; w badaniu metoda uproszczona te samag
probke scina sig kolejno przy wzrastajgcych wartosciach 63,

- w badaniach z drenazem przyjmuje sig cignienie wody w porach réwne zeru,
w badaniach metoda uproszczong przyjmuje sig rozpraszanie wody w porach
gfuntu. .

Dla oznaczania spdjnosci i kqta tarcia wewnetrznego gruntu stosuje sie
aparat irdjosiowego Sciskania, ktdry powinien speiniad nastepujace warunki:
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- dokladncsé pomiaru sity osiowe] Qi nie mniejsza niz 2 kPa w stosunku do
przekroju poprzecznego prébki,
mozliwosd prowadzenia $cinania przy stale) predkodci osiowych cdksztaicer

1

prébek (vs), réwnel nie wigce) niz 2% ich wysokodci na godzing,

- odksztalcenia osiowe prébek o $rednicach 60 - 102 mm powinny by¢ oznaczo-
ne z dokladnogcia nie mniejszg niz 0,05 mm, natcmiast prébek o drednicach
35,6 - 38,1 mm z dokiadnoscig do 0,01 mm,

- blgd pomiaru cignienia w komorze aparatu (rys.5.26) 84 nie moze by wigkszy
niz 2 kPa,

- komora aparatu powinna umozliwiac prowadzenié konsolidacji i badari rébek
z drenazem zardwno od strony cokotu jak i gérnego krazka, a takie umozli-
wiad wykonywanie $cinar pribek o wspdiczynniku smuktosci 2,0 1 2,5.

Aparat tréjosio&ego sciskania powinien by¢ wyposazony do pomiaru cisnie-
nia wody W porach badanych prébek gruntéw. W trakcie $cinania wahanis wiel-
kogci 53 nie powinny by¢ wigksze niz 5%.

Prébki gruntdw do badari formuje sie z monolitdw o srednicach wigkszych
o co najmniej 40% od wymagane]j $rednicy prodbek. Prébki formowane przez wcis-
‘kanie w grunt cylindra o $rednicy weﬁhqtrznej réwne wymagane]j Srednicy pré-
bek uwaza sig za prdbki o naruszonej strukturze: 35 - 38 mm, 60 - 65 mm,

106 - 102 mm. Stosunek wysokodci do drednicy prdbek powinien wyniesc:

- dla gruntdw o konsystenc]ji pélzwartej i zwartej 2,5,

- dla gruntdw o konsystencji twardoplastycznej, plastyczne] i migkkoplastycz-
nej 2,0. ,

Kazda badana prdbka powinna byd écinanavpfzy innej wielkosci cidnienis
bocznego 63. Po zakoriczonej ewentualne) wstepnej konsolidacji podnosi sig
cidnienie 63 do wielkosci, przy L;drej ma nastgpi¢ dcinanie, a po uplywie
10 min uruchamia mechanizm przesuwu.

Stosuje sig nastepujace predkosci qsiowej deformacji prdbek (vs):

- w przypadku i¥dw i glin zwigziych vs§; % wysokodci prébki na godzing,

~ w przypadku pozostaiych’gruntéw spoistych vss;0,0S mm/min.

Probki zabezpiecza sie za pomocg pochewki gumowe] przed bezposrednim -
kontaktem z cieczg wypetniajaca cylinder aparatu.

Podczas dcinmania prébki notuje sig w bdstepach czasu (Ti) nastgpujace
wielkosci:

a) wielkosd 51ly osiowe) dzialajgcel na probke (Q ),

b) odksztaicenie prébki (A}i)

162 : ' b

c) objetodé wody (zxv ) wycidnietej z prébki do momentu T, i’ Jjesli badanie
Jest prowadzone z kcnsolldacga,
d) cignienie w komorze aparatu (6 Y,
e) wartosé cisnienia wody w porach (u), jesli stosuje sig Jego pomiar.
Scinanie prébki prowadzi sie do chwili gdy:
- sila Qi po osiggnieciu maksimum spadnie o co najmniej 5%
lub

- osiggnigte zostanie wzgledne odksztaicenie prdbki € = 10%.

hv4
y how |
.

ey NS sy

u
-
e aa

[(=

. 2DF25D ]
/

Rys.5.26. Komora aparatu tréjosiowego Sciskania

Obliczanie wartosci naprezeii gidwnych (61) dokonuje w dwdch przypadkach:
a) gdy cidnienie nie oddziatuje na dynamomeir mierzacy siig Qi’ nalezy wow-
czas wartodci naprezer obliczad ze wzoru

10 Q. 10 q
611 = —5 1. 5 T T s (5.53)
i _4 1
(DH ﬁA%>2
v A,
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w ktérym: :

D - poczatkowa srednica prdbki [cnﬂ,

D, - aktualna $rednica prébki [cm],

H - poczatkowa wysokos¢ prébki [cm],

AsVi~ zmiana objetodci prébki kolejnego pomiaru, rdwna wediug zatozenia
k objetosci wody wycisnigte] z prébki {pm?],

H, - wysoko$¢ prébki w kolejnym pomiarze [cm],

Q, - zmierzona sita [N].

b) gdy cisnienie 63 przenosi sie na dynamomeir mierzacy silg za posrednict-
wem trzpienia, wartodci naprezen (ﬁli) oblicza sig ze wzoru

40 2.2
611=3w? + =2 63 » - (5.54) .
i i :
w ktérym:

Q; - zmierzona sila N, A
D; - aktualna drednica prdbki [cm],
,63i - npaprezenie oddzialujace na dynamometr za pomocg tr;pienia [kPa],'
d - drednica trzpienia aparatu tréjosiowego {cm].

Za kryterium gcinania mozha przyjaé warunki:

- 65 = max . - (5.55)
lub . )
Gi - ngf max . - ‘ (5.56)

Wynikiem badari musi by¢é co najmnie) pie& par wartogci 61, 63 lub Si,
65, speiniajacych powyZSzy warunek. Sa one podstawg do sporzadzenia wykregu

(rys.5.27)." :
& (ke W
- 400 | o 58

o - #0300 6,k
Ry3.5.27. Wykres zaleznosci 6= £(65) lub Gi =}f(5£) -
164 N b ’

Parametry geotechniczne: spdinogd (cu) i kat tarcia wewnetrznego ( @U)
oblicza sig nastepujaco: najpierw za pomoca réwnad (5.43) i (5.44) nalezy
obliczy¢ wartosci a i b, przy czym zamiast Ts podstawia sig 611 8 zamiasi
51 wartosci 531, a nastigpnie oblicza sie wartodei @in c, ze WZOTOW:

$, = 2arc tg va - % s (5.57)
b
c = (5.58)
U ova N

Obliczajsc wartodci ¢ i ¢ do wzordw (5.43) i (5.44) zamiast 6;, 6

.. 3
podstawia sig 6., 53.

Srednie odchylenia kwadratowe z tych oznaczart oblicza sie wediug wzordw:

1
2 -
SifLi,.b6” 2. .2y b 3i |2
% 7|a, 7% "% s TN % (5.59)
* a
(a} 5
5, = 120 2 (5.60)

¢ (+a)Va

w kidrych:
a - wspéiczynnik ze wzoru (5.43),
b - wspSiczynnik ze wzoru (5.44),
sa - wspéiczynnik wedlug wzoru (5.48),
Sy - wspdiczynnik wediug wzoru (5.49),
N - liczba prdbek.

W przypadku wykonywania badari metodg TS wartosci drednich arytmetycznyc
spéjnosci lub kata tarcia wewngtrznego (s) oblicza sie ze wzoru

s; =VG%:E:(S§ + x%) - Y}Z , ‘ (5.61)
w ktérym:
N - liczba prébek uwzgledniona przy obliczaniu X ,
8 - érednie odchylenie kwadratowe dla poszczegdlnych prdbek,
X - wartosci rozpatrywanej cechy dla poszczegdlnych prdébek,
x - srednia arytmetyczna danej cechy dla ogdiu N prébek.
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6. ODKSZTALCENIA PODLOZA

6.1. Jednoparametrowy model podloza

Najstarszym modelem podioza gruntowsgo sprezystego jest model Winklera

71867 t.). Model ter scharakteryzowany jest jednym parametrem i speinia na-

stepujgce warunki:

1) Osiadanie kazdeg: punktu podoza jest proporcjonalne do nacisku przenoszo-
nego przez podloze; oznaczajac wartosc sity powodujace) Jjednostkowe osia~
danie podioza przez € (Jest tzw. wspdiczynnik podatnogci podioza) otrzymu-
e sie ugiecie (w) ze wzoru

w = -ELv . ’ . (6.1
gdzie p Jest obcigzeniem na jednostke powierzchni.
Wartodé reakcii podioza R{x,y) na jednostke dolnej powierzchni zapisac
mozna wowczas W postaci ‘

Rix,y) = C wix,y) , ) (6.2)
w ktérej: : 4 -

R(x,y) - reakcja podtoza na jednost-

C s
<
$3235 2335
VI sy SIS L
ke dolne] powierzchni
p o N Gys.6.1),
w(x,y) - stan przemieszczenia piasz-

czyzny posadowienia [m].

Rys.6.1. Odksztaicalnosé i re-
akcja podioza jednoparameirowego

156 ' o,

2) Osiadanie danego punktu nie jest zalezne od osiadania innych punktéw pod-
toza.

3) Belka lub plyta spoczywajgca na podiozu nie moze sie od niego oddzielié,
tzn. podioze moZe przenosic zardéwno sity sciskajace, jak tez rozciagajace.

G) b) R, )
p )
4, 4
—7°C -%

i
G
Z ZA X 7
§ S 2
y‘- | ax | ax

Rys.6.2. Schemat modelu Winklera

Model Winklera mozna przedstawic za pomocg samodzielnych sprezyn o sta-
Tej CO (rys.6.2a). W zastosowaniu do zagadnier budowlanych wspsiczynnik po-
datnosci podioza C ma miano ﬂN-m’3] i dotyczy reakciji (odporu) gruntu z polet-
ka gruntu o jednostkowej powierzchni (np. mz).

Przykladowo podaje sie wartodci C dla rdznych gruntdw, w N-cm'3, wediug
Kisiela [18]:

piasek gliniasty, i1 trzeciorzedowy, margiel 60 - 260

piasek sredni 90 - 150
2wir A ' 95 - 250
piasek gruby, luZny ' 110
zwir gliniasty 400

Przechodzac do medelowania gruntu Za-pomocy samodzielnych spreZyn'przyj-
muje sie, ze jedna sprgzyna reprezentuje oddziatywanie poletka o wymiarach
np. ab. Staia sprezyny CD bedzie wdwczas miala wartosc

C,=Cab [N-m'l] ) (6.3)

Modei podloza w zagadnieniach dwuwymiarowych dotyczacych np. piyt poka-
zano na rysunku 6.2b.
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Jezeli przyjmuje sig belke (tawe) fundamentowsg szerokosci B
(B = const), to otrzymuje sie

R(x) = R(x)B [N-m’%]; jest to reaskcja podloza na jednostke diugosci
belki [N-m-l] , Oraz '

£,00 = €08 [Nen?] .

Zatem

wETT o - : (6.4)

Przyjmuje sieg, ze powierzchnia ocbojetna belki odksztaica sie tak samo

jak jej dolna powierzchnia stykajgca sig bezposrednio z podiozem. Praktycznie

znaczy to, ze nie uwzglednia sie sil tarcia migdzy dolng powierzchnia belki

a podioZem. _
Wspdiczynnik podatnosci podioza C moze byé staty lub zmienny. Jako
wspétczynnik staly okreslony jest ze wzoru (6.2), a mianowicie

i w tym przypadku wszystkie sprezyny modelu maja jednakowg sprezystosc. Tak
scharakteryzowany model jest znany w literaturze pod nazwg modelu Winklera-
© -Zimmermanna. ’ ’ ,

Zmienny wspétczynnik podatno$ci podioza zostal zaproponowany przez Gor-
bunowa - Posadowa w postaci '

£

C=—9—2;-— s o (6.5)
(1 - 998 _
gdzie: .
- E, - modu} pierwotnego (og6lnego) odksztalcenia gruntu [kPa], i
v - wspéiczynnik Poissona,
B - szerokodé fundamentu lawowego,
o - wspéiczynnik zalemmy od dtugogci fundamentu (L), szerokosci (B)

oraz migzszodci warstwy $cisliwe) (h); wartosci wspSiczynnika po- ‘

daje tabela 6.1.

168 - : ;

Tabels ¢.1.
Wartodeci wspdlczynnika «

%. Koto - Prostokat t?wa
Fel 2 3 10 i

0 il 8 0 0 0 0
0,250 0,22 0,22 0,24 0,24 0,25 0,25
8,500 0,38 0,39 0,43 0,4z 0,46 0,46
0,750 0,50 0,53 0,59 8,61 0,63 0,64
1,000 0,58 0,62 8,70 0,73 8,77 0,79
1,500 0,66 0,72 0,87 0,92 1,00 1,83
2,000 - - - - 1,15 1,20

Wartod¢ modutu odksztalcenia pierwotnego EO okresia sie na podstawie
wynikéw prébnych cbciazert gruntu sztywng piyts, dwidrem talerzowym lub zs po-
mocg presjometru. Przedstawiony jednoparametrowy model podiozs gruntcowego ma
zastosowanie w prakiyce do projektowania belek i plyt posadowionych na podic-
zu odksztalcalnym wtedy, gdy migzszos¢ warstwy scisliwel nie przekracza sre-
rokosci piyty lub belki.

6.2. Modele wieloparametrowe podloza

Ze znanych modeli wieloparametrowych stosuje sie w praktyce geotechni-
cznej nastepujgce modele podicza gruntowego:

a) model W.Z.Wiasowa, scharakteryzowany dwome parametrami fizycznvei i Jednym
geometrycznym,

b) model péiprzestrzeni lub pdipiaszczyzny sprezystel, o dwdch parametrach
fizycznych i dwdch lub trzech geometrycznych.

Wybdr jednego z modeli wieloparametrowych a takze modelu ecnoparametro-
wego nalezy oprzed na rozpoznaniu warunkdw posadowienia bicrgc pod uwage na-
stepujace czynniki:

a) miejscowe warunki gruntowe opisane w badaniach technicznych podiozs grun-
towego lub w dokumentacji geoclogiczno-inzynierskiej,

b) przewidywany zasieg rozchodzenia sie napregzed i przemieszczeri pionowych,

¢} wymiary poprzeczne fundamentu.
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Tabelz 6.2. { modelu warstwy sprezyste) W.Z.Wiasowa przyjmuje sie nastepujace zato-
Funkcie Tozkladdw przemieszczenia plonowsge i neprgZenia normalnego Zenia:
; 1) przemieszczenie pionowe zanika ze wzrasiajacag giebokoscig i jest okreslone
5(z) Wykres 5 (z) : Wykres funkcis s(z) (rys.6.3),
' . SRS 2) przemieszczenia poziome w podlozu sg rTdwne zeru,
%zi b 3) w analizie pracy fundamentdw model podioza stanowi warstwa grubosgci (h),
1-Z% ‘ _1 g —— b spoczywajaca na warsiwie niecdksztaicalnej.
h | h i F——A ; <
, _ X
; i | f ¥ A A
P [ Lol D R s—
I ! {o [ 7
b rrrs TITITTTTITTIIT T = =z .
: ' = I /LX),
Ko ' o .
i . o 15 .
2 ; ! (7 A
f '
2 ! 2 | t z
1 - é 3 : - ﬁ-(l - %—) o Rys.6.3. Rozkiad przemieszczeri pionowych
' ! i warstwy sprezystej W.Z.WXasowa
T
] i
L 4 g/7/ / - . . .
(s Dobdr funkcii s(z) dostosowuie sie do wystegpujacych warunkdw posadowie-
. 1 . | m— nia. Przykladowe zwigzki zalecane do obliczeri praktycznych sg przedstawione
J ! i w tabeli 6.2.
_z t : _z f Stan przemieszczenia i odksztalcenia w podiozu warstwy sprezystej
e h(}- % ) - i i < % e % ) ; W.Z.Wiasowa okreslajg wzory:
1 ! !
] | : u(x,y,z) = vix,y,z) = 8, wix,y,z) = s(z) wix,y) ,
recerisciieereed 777
. ow .
E =E = =0 e, =5, =5 (@) wix,y)
sh (h _ Z) ‘ { ‘I—JF' | X y X‘Xy 3 z z 3
shyh z 3/ ! ! .
1 é : ( § Fs =s(z)%:— , xz=s(z)—-?rw
gh=1Q i / / | © '8%2 ! 2z y y
gh=2 @ ! ‘ ! .
=40 i | ! Stan naprezenia w podlozu otrzymuje sie ze wzordw w postaci:
Xh =4 T | L
AR , % 6 -6 -Kb 0
= = T =
Podane nume~ R . . 54,1S; x Ty D0z 0 X,y
rycznie T S, :gf 1S, = 1+A'h = | B, .
o |4 a7 =) | 5, = &g s )
R | |2 ! <l‘ oraz i 1-9
- t ® I { E 8
(i=0,...n) , 5 gl < I * y oW
i ‘___\},_ . 1 | T = T S(Zz Bx )
S =g 1 S Se® ~ A 1 X2 2(1 +92
n 4o : ‘TE“' !
H .
i Kl b T, = ——2—s@ §
77I7T77ITTT 7, : Y2 20 +9) o
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ES - modul podatnosci grunt:

Podtoze budowlane trakiu)e sig niekiedy jakosprezysty osrodek ciagty
ograniczony od géry piaszczyzng posadowienia. Odrodek ten moze by¢ péiprze-
strzenig lub pdiptaszczyzna (w przypadku rozwazard zadania plaskiego). Pod-
stawy teoretyczne takiego ujecia opracowali Gorbunow - Posadow oraz Zemoczkin,
W metodzie Gorbunowa-Posadowa zadania rozwigzuje sie dla modelu przestrzenne-
go i piaskiege za pomocg szeregéw potegowych, a wyniki prakiyczne podaje sieg
w postaci tablic. Metoda Zemoczkina oparta jest na metodzie sil w powiazaniu
z elementami teorii sprezystosci. Metodg ta oblicza sig fundamenty, piyty,
ustala wplyw na sasiednie budynki, uwzglednia wplyw ograniczenia warstwy $cig-
liwej na posadowienie itp. '

Obie metody przy rozwigzywaniu zadania plaskiego opieraja sie na wzorze
Flamanta, okreslajacym przemieszczenie gdrnej krawgdzi pélptaszczyzny obcia-
zonej sily skupiona (rys.6.4).

b) P

r

Rys.6.4. Zadania: a) plaskie Flamanta,
b) przestrzenne Boussinesda

Wzdér Flamanta

. 2
_ 2P (1 -39 t
w(x) = - ——_Eo in 5 » (6.6)

w ktdrym:
w(x) - réznica przemieszczer pionowych punkiu o wspéirzednej x na gér-
nej krawedzi tarczy i punktu o wspéirzednej t na tej krawedzi
priyjmowanej z zasady W zZnaczne] odlegloéci od punkiu przytozeniz
) sity, .
P - silta obcigzajaca dzialajgca w poczgtky ukiadu wspdéirzednych,
- pozostate symbole jak poprzednioc.
172 : -

W przypatku zadaniz przestrzennege wyjdciows réwnanie stanowi wzdr

- 4 I3 N : . - - 5 "
Boussinesga dla péiprzestrzeni sprezysiel, wyrazajacy przemieszczenie punk-
tow gornej paszczyzny ograniczajace) pod wplywem dzislanis sily skuplionej

‘s 2

PLl -9%) p
. A { 3
e T s (6.7

P
Wir/ =

w ktdrym 1 oznaczz odlegiodd punkiu doznajacego przemieszozenia w(r) od
miejsca ustawienia siiy P,

Przyimujac model pdiplaszczyzny lub pdiprzesirzeni do obliczen statycz-
nych mozna uzyskal wyniki zblifome do rzeczywistych jedynie przy jednoczes-
nym speinieniu nastepuigcych warunkdw:

a) podioze budowlane ma budowg Jednowarstwowg © znacznel miaZzszodci,
b)

c; stosunki wodne w podiozu nie mogs podlegad zasadniczym zmianom w czasie
]

modut odksziatcenie plerwotnego okregla sie przez badaniz polowe,

o

i powodowad zmian strukiury gruntu; poziom wody gruntowe] moze zalegad
znacznie ponize) projektowanych podstaw fundamentdw.

6.3. Czynniki powodujgce odkszialcenia podioza gruntowego

Podziat gruntdw podloza ze wzgledu na ich Scisliwosd przedstawionc
w tabeli 6.3. Obliczenia spodziewanych osiadart sg wymagane dla fundamentodw
bezposrednich, posadowionych na podiozu zaliczonym do grupy drugie} i trze-
ciej. Odksztaicenia podioza grupy drugiej moga nastepowad z dwdch powoddw:
Sy - osiadania wiasciwegc powstaiego wskutek scigliwosci podiozs,
s& - psiadania spowodowanego wypieraniem gruntu spod fundamentu.
Udzial tych odksztaicerl uwidacznia wy- %5 $orr Yoman g kAo
kres (rys.6.5). W takim przypadku osia-

IR S
danie Igczne wynosi: s = Sy * S,

555n

/

Udzial drugiego czynnika spowodowanego ;
wypieraniem gruntu spod fundamentu jest |

m_._....“_ 7»‘.“4
/
/(;4

znikomy. Praktiycznie przyjmuje sie, ze |
Sy = 0. Przyjecie wartosci S, = 0 wyni—i S [mi

ka z faktu takiego doboru wymiaréw pod-

Rys.6.5. Osiadanie fundamentu wsku-

stawy fundamentu, 2e osiadanie Jedo Me- o '<cigliwosci i wypierania podloza

stepuje prawie wylacznie wskutek scis-
liwosci podioza. Wobec tego obliczenie osiadari spowodowanych Scidliwoscig
gruntu sprowadza sie do obliczeri odksztalceri pionowych w masie gruntowej.
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Tabela 6.3.

Podzial gruntdw w zaleznosci od porowatodci, rodzaju i stanu grunidw

Numer{ Nazwa grupy WskaZnik . .
grupy gruntdw porowatosci Rodzaj QIP“t” 1 Jego stan
8
Kamieniste z wypeilnieniem pordw gruniem
spoistym, gruboziarniste, piaski zagesz-
-1 mato e<0,5 czone i drednio zageszczone z wyjatkiem
) scisliwe piaskdw drobnych i pylasiych w stanie
drednio zageszczonym, spoisie w stanie
péizwartym i twardoplastycznym.
2 grednio 0,5 <<ex0,8 .
$cisliwe Grunty spoiste O,25<:JLs;0,5, piaski
3 duze] . drobnevl pyla?te W stanie $rednio zagesz;
$cidliwosci] 0,8 <e<{1,1| czonym oraz piaski luZne
4 ba;dzq: Spoiste miekkoplastyczne o 3f>-0,5, spo-
scisliwe e>1,1 iste, pilynne, namuty i torfy.

W obliczeniach spodziewanybh osiadari Qudcwli posadowionych na podiociu o du-

zej $cisliwosci zaleca sie uwzgledniad inne dodatkowe przyczyny powstawanis

osiadafi. Przy znacznej miazszoéci'grumtdw (o duzej sci$liwndci i duzym zréz-
" nicowaniu tych miagzszosci) osiadania podioza nie liczy sie do giebokosci stre-
fy czynnej, tj. tej gdzie spelniohy Jjest warunek:

6 d:s;ﬂ 3 5

max’ mz-lx’g

lecz do gigbokodci stropu'warstwy mato $cisliwe], zalegajacej ponizej warstw

‘0 duzej scisliwodci. Przy takim podiozu konstrukcja moze osiadaé nierdwnomier-

n1e i
ktdre

jesli jest ona sziywna i pretowa powstaja dodatkowe sily przekrojowe,
moga doprowadzié do pojawienia sig peknigé czy zarysowari abiektu. Przy

doktadniejszym obliczeniu spodziewanych osiadari, ktdre proponuje sig stoso-
- waé na podiozu o duzej $cisliwodci, mogy by¢ uwzglednione dodatkowe czynniki.
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' Wzdr na catkowite osiadanie podany jest w pracy Daimatowa. Ma on postacd:
S =8, + 5, +S, +5., ‘ (6.8)
gdzie:
so,_sw - oznaczenia jak poprzednio,
N - osiadanie uwarunkqwane pecznieniem (rozluZnieniem) gruntdw pod-
) toza powstalym na skutek wykonywania wykopu,
" Sp - osiadanie wynikajace z naruszenia siruktury gruntéw podioza.

~
H

Osiadanie spowodowane wypieraniem gruntu spod fundamentu Iozwija sie
kosztem plastycznych odksztalces gruntu, towarzyszacych procesowi jego za-
ggszczenia pod fundamentem po obu jego stromach. Odksztalcenia te tworza
sig poczgtkowo pod krawedzia fundamentu i pdZnie} rozprzestrzeniaja sia gibw-
nie na boki i ku gérze (rys.6.6). Wywoiuje to za- - [
ggszczenie gruntu wokd® stref plastycznych oraz
wzrost oporu na przesuniecie fundamentu w kierun- %
ku poziomym. ‘

{
Powstale w gruncie napreZenia poziome pod pod-
stawg fundamentu moga zmieniad swoja wartoss w

przedziatach: Rys.6.6. Strefy upia-
stycznieri gruntu poza
T f o GZs;ﬁy:s:l ; v 62 , (6.9) obrysem fundamentu
© gdzie:
ﬁz s 6y - naprezenia dziatajgce odpowiednic w kierunku pionowym i pozio-

mym w Jednowymiarowym stanie odksztalcert,
v - wspdiczynnik Poissona.

Osiadanie spgczniatych (rozluZnionych) gruntdw (5 ) powstajie pod dziataniem

obcza‘enla nie przekraczajacego cigzaru gruntu wybranego podczas wykonania

wykopu. Wyjasnia to, Zze usuwanie gruntu z wykopu i zmniejszanie cidnienia

statycznego powoduje rozluZnianie gruntdw. W wyniku tworzenia sie w podlozu

nowego stanu naprezer, rozprzestrzeniajacego sig wokdl dna wykopu, powstaia

odksztalcenia sprezyste, ktdre powodujsz nierdwnomierne podnoszenie sie dna

wykopu, a nastgpnie jego nierdwnomierne osiadanie. Przyczyny powstawania o-

siadart uwarunkowanych rozluZnieniem sg nastepujace:

a) nierdwnomierne podnoszenie sie powierzchni dna wykopu wskutek Zmiennego
ukisdu warstw podioza,

b) wieksze spegcznienie gruntéw w Srodkowej czedci wykopu anizeli po jego kra-
wedziach i narozach,

¢) rézny przebieg tych zjawisk w czasie.

W wigkszosci przypadkdw, w czasie wznoszenia budynkéw lub budowli prze-
mystowych na fundamentach posadowionych piycej niz 5,0 m od powierzchni tere-
nu, osiadania uwarunkowane rozluZnieniem gruntdw sg nieznaczne. 0Osiadanie
powstajgce w czasie wznoszenia fundamenidw i Scian piwnicznych oraz w czasiz
wykonywania zasypki z gruntu znajdujgcego. sig cbok fundamentdw prawie nie
wotywa na wielkosé odksztaiceri konstrukcji nadziemnej. Wpiyw osiadania uws-
runkowanegoIrozluinieniem gruntdw nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach osiadar
fundamentdw zaglebionych wiecej niz 5,0 m.



Osiadani® sﬁ moze by¢ obliczarme tak samo jak osiadania powstaie na
skutek decisliwogci gruntu Sqs zamiast edometrycznych moduidw dcisliwodci
nalezy w tym przypadku przyjaé edometryczne moduty odprezenia. Najwigkszy
wplyw na rozwdj osiadar moze mied osiadanie Sps wynikajaqe z naruszenia
struktury gruntdw. Naruszenie strukiury moze powstad w trakcie wykonawstwa
wykopdw 1 budowy fundamentdw. Przyczynami powstawania osiadart wynikajgcych
z naruszenia struktury gruntdéw sa:

a) dzialania atmosferyczne, w rezultacie ktérych tworza sie wysadziny przy
przemarzaniu i nastepuje zapadanie sig gruntdw przy odtajaniu; pecznieje
i rozmigka grunt w podiczu na skutek opadéw, podioze gruniowe wysycha
pod wplywem storfica i wiatru;

b) dziatania wéd gruntowych,powcdujace odksztalcenis warstw gruntu,

c) dynamibzne dzialanie maszyn i urzadzeri budowlanych naruszajacych struktu-
re gruntdw ponizej dna wykopu,

d) powazne nieraz bledy wykonawcow buddw;

Osiadania powstale z naruszenia struktury nalezy sprowadzaé do minimum
wybierajac nalezycie sposéb wykonania robst budowlanych i zapewniajac odpo-~
wiednig ochrone struktury gruntdw. )

6.4. Typowe przypadki osiadari budynkéw

Nierdwnomierne osiadania budynkdw moga powodowad ich uszkodzenia. Z do-
$wiadczenia wynika, Zze za nieszkodliwe moZna uznad osiadanie, gdy spetniony

jest warunek
i 1 .
1 <7555 (6.10
gdzie: )
AS - Téznica osiadari miedzy dwiema podporami (badanymi punktami),
1 - odlegtos¢ miedzy dwiema podporaml (badanym1 punktami).

Przy Als > 360 uszkodzenia s3 moillwe a przy

'i?':>?ﬁ%' pekaja podpory zelbetowe.

Na jednorodnym podiozu mogg mied miejsca nasteg-

; @arsﬁva niescisling .| Pujace przypadki zjawisk osiadad:

Rys 6.7. Wygigcie diugiego
budynku -
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a) wygiecie budowli (rys.6.7), przy czym najwisksze naprezenia w podlozu po-
wsiaja pod srodkiem budowli,

g
Qe

} Jednostrorne przechylenie sig sgsiednich budowli (rvs.6.8a); naktadanie
sig naprezer prowadzi do zwigkszonysh osiadadt w strefie miedzy budynkami ,
c) przechy} budowli lub jej zarysowanie przy wznoszeniu nowe] budowli obok
starej (rys.6.8a i c). Pod starg budowla podioze jest zageszczone. Nowa
budowla nie powoduje natvchmiastowego zageszczenia podioza.Wieksze osiada-
nie wystgpujace pod krawgdzig budynku moZe spowodowad jego przechyi
(rys.6.8p). Jesli nowa budowla jest wieksza i <igzsza, 1o jej wychylenie
Jest malo znaczzce. W tym przypadku Jednak w starej budowli, w jej czesci
przylegajacej do sasiedniej, nowej, powstajs rysy (rys.6.8c).

a) N v b) puaynex istniefacy  €)  budynek istniejacy
. 1} Mﬂ% I budynek nowy
: T ; ; T
a Y -. przeciqzenie i
F”*"fpodfoza qug /
7 T = 334 b2 {/ Zay TETTETTR
} A5 /Z ?ﬁt edocia- f95l4 czesc pod{oza
& ~ulegay
// N Szene s v e ze
\ . 7 N G

: ! :
czesé warstwy podtoza I e

A : - podfoze bardzig - czes¢ pdd&ma,banine
ibardziej sciskong zageszczone 7 ¢ 20geszczonga /

Rys.6.8. Jedncstronny wpivw sgsiednich budowli

Z)awiska nierdwnomiernych osiadari obiekidw na niejednorodnym podiozu
mogg byc¢ nastepujace:
a) pochodzace z wplywu istnienia wkladki gruntu o duzej scisliwosc:
(rys.6.9a),
D) pochodzace z wplywu istnienia warstwy o duzel sScigliwosci i warstwv nie-
scisliwe) (rys.6.9b), zalegajace] pod srodkiem budowli,

c) pochodzace z zalegania gruntow organicznych, jako wkiadek w podiozu, pod
drodkiem budowli (rys.6.9c).

a b; ¢
rysy T 73 rysy ' R
e A LN

gitna_plastgezne’.

S0m DIGSTuing

Rys.6.9. Rysy jako skutek rdznorodnych
warsiw gruntowych podioza



6.5. Zagadnienie nosnosci podioza gruntowego

Rozwazmy fundament lawowy zalocZony na powierzchni gruntu, jak pokazuje
rysunek 6.10. Wraz ze wzrostem cbcigZenia O fundament zagtgbia sig w grunt
{rys.6.10b). Gdy obcigzenis osiagnie wartoéc Qf,odksztalcenie pedioza rosnie
w sposéb nieokreslony.

C,‘

_gsiadanie fundamentu

Rys.6.10. Poﬁierzchnie poslizgu oﬁbiQZOnego pddloZa

Méwi sig wéwczas, ze w gruncie powstaje podlizg. Dbliczenié sity Qf pozwa-
la okredlié wartosé cidnienia 9 w chwili poglizgu, zwanego nognoscig grun-
tu. W omawianym zagadnieniu kierunki naprezeri. g¥éwnych sg zmienne i powierz-
chnie po$lizgu pokazujq krzywe na rysunku 6.10a. Poniewaz ptaszczyzna podsta-
wy fundamentu’jest beztarciowa, bezposrednio pomiZej cbcigzonej rawy funda-
mentowej wystepuje najwieksze naprezenie gidwne w kierunku pionowym, a po-

: ., . , ®
wierzchnia poslizgu w cbszarze a b a tworzy z poziomem kat (45°+ —%—).
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i

W obszarze acd oddalonym od fundamentu {powierzchni obcigzonei) poslizg

. Jest zbliZony doc poziomego. Wzdiuz plaszczyzn nie obciazonych ad oraz

3’0" najwigksze i najmniejsze naprezenia gidwne sg odpowiednio w kierunku
poziomym i pionowym. A wiec powierzchnie po$lizgu w obszarze adc przecina-
. o $

Jja plaszczyzne nieobciazong (swobodng) ad pod katem (45° - -3%5. Otrzyma-
ligmy w ten spos6b pek linii prostych wychodzacych z punktu a (lub a”) oraz
rodzing krzywych. Nalezy zauwazy¢, 2e te dwie rodziny powierzchni poslizgu
musza przecinad sig pod katem (90° + @U) (rys.6.11a). Z geometryczrej zalez-

nosci miedzy dwiema powierzchniami poslizgu (rys.6.10c) mozna wywnicskowad,
Zze normalna do krzywej tworzy kat ¢, 2 promieniem ¢ %

9 v oo

P

/ '
'e,c19¢,

Rys.6.11. Koto Mohra i powierzchnie poslizgu: a) kolo Mohra
przy zniszczeniu gruntu, b) powierzchnie po$lizgu oraz osie
gidwne w praszczyZnie xv

Zatem wymaga sie, aby krzywa okreslona byta rdwnaniem
8 tgd ‘
r=re ¢ (6.11)
w ktérym:
Iy - promieri poczagtkowy,
8 - kat miedzy T, ir.

Dwuwymiarowe réwnanie rézniczkowe rTéwnowagi ma postac:

86 8t
X + ————xbx =z X 6.1%a)
ox dy !
86 atxv RN
——y-ay + Ax =Y . (6,140,



Warunex zniszczenia Jjest okreslony rdwnaniem Coulamba. Aby polaczyd réwna-
nia (6.12) z (5.23),przeksztatcimy to pierwsze wykonuisc nastepujace opera-
: 1
cje (przy wykorzystaniu kola Mohra) na rysunku 6.1la. Odlegtosé ac = % {6,+
; 1
+ 53) +c, ctgd ;bc=3 (61 - 83).

zaleznosci geometrycznych wynika:

~4

1 . h 1
5 (61 + 53; = E (ﬁl + 53) +c, ctg Q)UJ - ctg:iu

araz

1 1 1 . :
1, -6y [7(51 +83) + c, ctg@ujl sind, . (6.13)

Gdy 03 gldwna przecina o x pod kgtem ¥ = 8, mamy takze:

6
X
= _l_ * -]; ( - I b
=5 (6; + 85) -5 (6; - B3) cos 2V j
6 _ .
y 7 (6.14)
Y .
Ty = 3 (6) - 65) sin 2V J

~

Po podstawieniu rdéwnari (6.13) do (6.14) otrzymuje sie:

6

X |
= %(01 + 53).+ c, ctg CbuJ(l * sing cos 2¥) - ¢, ctg e,
% .
. o (6.15)
Ty = %(61 + 53) + ¢, ctg @Jsintbu sin 2V .

Réwnanie (6.15) przedstawia warunek zniszczenia poprzez wielkosd v
6X, 6y, txy’ 51, 63 zamiast przez € oraz T . Kierunki 1linii pos$lizgu i
osie gléwne pokazane sg na rysunku 6.11b.

Oméwiony zostanie teraz przypadek nosnosci fundamentu tawowego o podsta-
wie beztarciowej, opierajgcego sie na gruncie o (bu = 0 oraz niewazkim {(czy-
11 X = 0; Y = 0). Zagadnienie ogdlne, gdy q>u>0; X>0 oraz Y>{. rozwig-
zuje sieg numerycznie metoda charakterystyk. W przypadku gdy (bu = 0, spira-
la logarytmiczna redukuje sie do luku kolowego, zatem powierzchnie poslizgu
majq ksztatt pokazany na rysunku 6.12a. Wytrzymalosc gruntu na scinanie
-okresla sig z rysunku 6.12b.

1 = .c
5(51—63)—uu.
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Wobec tego réwnanie (6.14) przyjmuje postad

ﬁx 1 +
=5 (Gl + 63) - G, Cos 2V
Gy.)
Txy =c, sin 2V .
a b

Rys.6.12. Zniszczenie niewazkiego gruntu beztarciowego
(idealnie spoistego) (<I>U=O) pod obcigzeniem awa
fundamentowg
Po ustaleniu kierunkdw 1inii poslizgu mozna obliczy¢ zmiany napregzenia
wzdluz linii poslizgu. Jezeli kgt miedzy osig x, a pierwsza linia poslizgu
oznaczymy jako B, wlwczas 2 8 = 2V¥+ % i powyzsze réwnanie daje sie zapisad
w postaci:

6)(

=1 * in 2
6 =5 (6; + 65) c, sin 2€,
y

e Summnd

txy = ¢, cos 2 8.

Po podstawieniu tej réwnosci do wzoru (6.12) otrzymuje sig:

6, + 6 .
%(J—i—}-)+20u(cos_2 B—g—g—sinzeg—g‘ =v.0,
6, + 6
a3 a*59s 38 . _. 3.8y _
D—y(—z——)-Zcu(cosze-é-?-l-stGax)-O.
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Gdy osie x 1 y cdﬁowiadaja éciéle>liniom poslizgu, to B =0 oraz
dsa = dx, dsb = dy, gdzie S, i Sy oznaczajg odlegiosci wzdiuz linii posliz
gu a i b. A zatem otrzymuje sieg réwnanie:

a 6‘ + 53) 08 (6.15
(_...___. + 2 c =0 ) 103
1] S, 3 s S,
G + 6 )
= (i—j—) -2 =0. (6.156
) b

Réwnania (6.15a) i (6.15b) opisuja zmiany naprezenia wzdiuz pd-
wierzchni poslizgu i nazywaja sie rdwnaniami Kottera. Wzory te
nie zaleza od wyboru osi x i y, zatem sg stuszne nie tylko w szczegdlnym
przypadku, gdy ¢u = 0. Jesli linie poslizgu sa prostymi, wowczas:

d8 a8 )
=0, — =0 .
3] Sa 0 ab
.Zatem réwnania (6.15) prowadza do:
a 6, +6 a 6, +6
1% o e e N :
oy sa(———z ) = 03 Ry 5 —— )y =0 . (6.16)

Ponadto srednie naprezenie normalne (51 + 53) %- pozostaje staie. Gdy linie
poslizgu sktadajq sig z rdwnolegtych 1inii"prostych i okregdw wsp6isrodko-
wych, jak w obszarze abc na rysunku 6.12a, wéwczas wzdilu? prostej 11n11

po$lizgu mamy:

@® -

2
s

0 §1+53 }
=0 .oraz z— (=—=—=) =10, ~ (6.17)
S, 2

a
natomiast wzdiuz kolowej linii po$lizgu

_ . .28
Sp =T 8; 0s

=1
T ?

b

_gdzie T oznacza promieri okregu.

Po podstawieniu do rdwnania (6.15b) otrzymuje sie:
ii(61+63)_26u
r 88 2 . T

=0,

stad _ : 3 6
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Po scatkowaniu rdwnanie to przyjmuje postad:

B, + 6
1 3
—5==A+2cp8 , (6.18)
gdzie A Jest stats calkowania.
51 +
G———i—-—ﬁe =g+ Dla ad (rys.6.12a)
53 = 0 graz ﬁ =2c g Zatem 5 2 (6 + 53) = €. Na mocy rdwnania (6.16) jest '
to siuszne dla obszaru acd. W obszarze abc wzdluz tuku kolowego cb sto-
suje sig réwnanie (6.17). Na prostej ac, 8 = —-, natamlast na ab, 8 = Az

Stata ta okreslons jest zaIEZn0501a A=

dlatego tez: v
6, + 6 6 + 6
1 3 - . 3 ar
G 5 )8=3—ﬂ"( ) _L*ZCU(T—T)=CU(1+SI) .
4 T g :
3 ﬁ +63
¥ obszarze aba’ wyrazenie (———7———)-pozostaje réwniez stale, a wiec:
6, + 6 6, -6 6, + 6
1 3 1 3 5 :
0= F7 >=(123)+Cu=cu(l‘+ﬂ)+
cy = S.l4c, . (6.19)

Poniewaz aa’ jest najwieksza plaszczyzng gidwna, to 51 wyraza wiasnie noé-
nos¢ gruntu.

6.6. Teoria no$nosci fundamentu }awowego wediug Meyerhofa

Ogélng teorig nodnosci fundamentu awowego posadowionego na dowolnej
gigbokosci rozwingt Meyerhof. W jego teorii mechanizm zniszczenis Jest po-
dobny jak u Terzaghiego. Meyerhof uwzglednia dodatkowo opér na $cinanie grun-
tu znajdujgcege sie powyzej powierzchni po$lizgu. Powierzchnie zniszczenia
dla fundamentu ptytkiego i glebokiego pokazane sg na rysunku 6.13. Krzywe
CD oraz CG s3 w obu przypadkach spiralami logarytmicznymi. Jezeli przyjmie-
my, 2e podstawa fundamentu jest chropowata, to obszar grodkowy ABC dziala

- Jak czgs¢ fundamentu. ACD oraz BCG sa obszarami $cinania promieniowego roz-

ciggajacego sig ponad poziomem posadowienia fundamentu. W obszarach ADEH
oraz BGFZ2 grunt ulega zmianom od stanu $cinania promieniowego do Scinania

_ptaskiego. Ptaszczyzny AE oraz BF nazywane sg zastepczymi powierzchniami

swobodnymi, nachylonymi pod kgtem p do poziomu.
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Kgt B jest uzalezniony od stosunku giebokosd/szerokasd (%ﬁ.fundamentu. Nos-
noscé graniczng fundamentu ckresla wzdr:

- 1 '
9p =eNg + B, Ny +5 Fg BNy, (6.20)

w ktdrym 50 Jest srednim naprezeniem normalnym, wystepujgcym na zastepcze]
powierzchni swobodnej. Wspdiczynnik ksztaliu mozna zastosowad w przypadku
fundamentu kwadratowego 1lub okragiego. Wspdiczynniki nosnosci NC’ ND oraz
NB zaleza w tym przypadku od kata tarcia wewnetrznego gruntu @U oraz od -
kata p . Jest to gidwna przyczyna komplikacji uzycia wzoru (6.20) w prakty-

ce.
stepcza powierzChra |
Q) 4 I.—_E;_—-" swobodna
E_ H 9 % / £
N~ T\‘ /
P = A=
¥y - = 8 v G &°
] o 7
C\ W+Qu
\‘-\
A
w‘+¢-
pisrd

Rys.6.13. Mechanizﬁ zniszczenié wg teorii Meyerhofa
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Gdy kat tarcie wewngtrznege gruntu jest & =G, 1o
= P O § %)
9 = ¢, NCG ¥p U, 16.21)

gozie NCG jest wypadkowym wspdiczynnikiem no$nosci, zalesnym od stosunku
giebokosd/szerokose (%p i od przyczepnosci bocznej powisrzohni fundamentu.
Gdy stosunek ten réwna sie 2, to NCq osigge maksymaing wartosé 8,3 ,prazy

przyczepnosci réwnej zeru, oraz wartosé 8,6 yJezeli przyczepnodd jest rdwna
parametirowi c, {sp6jnosci gruntu). Gdy parameir geotechniczny c, = G, to:

gdzie NB g oznacza wypadkowy wspdiczynnik nosnosci uzalezniony od katas

3
tarcie wewngirznego gruntu, wspdiczynnika parcia bocznegs oraz kata tarcia
gruntu o gciang boczng fundamentu.

6.7. Teoria obliczania nosnosci wedlug Durgunoglu i Mitchella

Durgunoglu i Mitchell opublikowaliw 1973 r. tecrie obliczania nognosci
fundamentu giecboko posadowionego. Rysunek 6.14 przedstawis gieboki
fundament ciggly, ktdry zostat obcigzony. Obszar zniszczenia egraniczony
jest przez ABC. Powierzchnia pog$lizgu sklada sie w czesci z 1linii proste]}

AB 1 w czesci ze spirali logarytmiczne} BC. W punkcie C spirala jest
styczna do linii pionowej CD. Zaklada sig, ze w kierunku CD nie wyste-
puje opdr na dcinanie. Jezeli giebokod¢ fundamentu jest stosunkowe mels, to
rzvwa BC moze przecinac¢ powierzchnie terenu pod pewnym katem. Przypadek ten
nie jest tu omawiany. Aby uproscic¢ obliczenis, oddzielnie zajmiemy sie nog-
noscia uzelezniong od spéjnosci, oddzielnie od 6 tg @U oraz od cigzaru grun-
tu. Rozwarmy uzaleznienie pierwsze (wplyw spéjnoéci),przyjmujac 7e grunt
Jjest niewazki.

Naprezenia wysiepujace na 0AB pokazane sg na rysunku é.14a,b. Poniewaz
0B jest linig podlizgu, sten naprezer na tej linii przedstawia punkt b ne
obwiedni (rys.6.l4c). DA nie jest linig poslizgu. zatem jesli kat tar-
cia gruntu o fundament wynos:i & i przvczepnosc Cyo ic naprezenia wysigpu-
jace na DA okresla linia DA. Wytrzymalosc na gcinanie na tej linii rownz sig:

T =61tgd+c_.
p ot a



Rys 6.14. Nognosé giebokiego fundamentu uzalezniona
od spéjnosci gruntu

Punkt p (miejsce przecigcia linii Oz z kolem Mohra) speinia to rdwnanie,
zatem przedstawia stan naprezen né 0A. Gdy znamy wielko$¢ £ , linie spiral-
ng logarytmiczng mozemy wykreélié tak, aby byla styczna do AB i koriczyla
sig pionowo w punkcie C. Zatem wielkosd 8 mozna uwazac¢ za znang. Naprqzema
na 0B mozna wyznaczy¢ z geometrii koia naprgzeﬁ W przypadku gruntu niewaz-
‘kiego nie wystepu,ja naprezenia na OC. Naprezenia Ty oraz Gb, okreslone
przez punkt b na kole Mohra, mozna otrzymaé sumujac momenty wzgledem purk-

tu 0 (rys.6.14b): 8
r2. o
ZMD=_5b-71'-+§ cur2d8=0,

0

c. 28 tg¢ :

u o u
= - . 6.
ﬁb T @u e l:l (6.233)
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Poniewaz punkt b lezy na obwiedni, to:
28
ot ®,

Ty = 6, tg o, + C, = ©,8 . (6.23b)

Naprezenia tp oraz € s otrzymuje sig z geometrii kota Mohra (rys.6.l4c):

<
: . b
9o, * cos§ sing, + cos sin(26 -9 ) =

Ty 1 c,
" Ss 6, [sIng, T oINE 0| - gy -

T

___b
’Cp = .C_O'S—T’: cos(2§—<pu) .

Po podstawieniu wartosci z rdwnania (6.23b)

2 Gotg Q)u
c.8 1 _ c,
% = cos g, sing, " sin(2g f@u) " To, (6.24a)
2 Botg q;u
c.8 ot
T © cos ¢, cos(2§ - ¢ . : (6.240)

Obecnie obliczymy nognos$é G rozpatrujac naprezenia dzialajacé na klin GAD’
(rys.6.14d). Po zsumowaniu sil dziatajacych w kierunku pionowym otrzymujemy:

ZFy = q, cosp- 6p cosp-'x:p sinp= 0
‘g, = 6 *Tp tg B .
Podstawiajgc wielkosci ﬁp oraz T, z réwnant (6.24a) i (6.24b) otrzymuje sie:
N PtindC) PN B
= : + sin - -
c u cos <pu I_ sin 4)U § u tg 4)u
e2 Gotg d)u )| .
+ ——cag-qT cos(2§ - d)u)tg ﬁj. ‘ (6.25%)
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Nodnos$é uzalezniong od spéjnosci mozna zatem wyrazie wzaresm:

q, = e, Ny (£.250)

gdzie wspdtczynnik nosnodci N::c iest wielkoscig podanag w nawiasie f Iw Tow-
; f

‘maniu (5.25a;. ; ’
Wpiyw oporu tarcia wewngtrznego i cigzaru gruntu rozwaza sie
piorgec pod uwage silty pokazane na rysunku 6.15.

ay - - £ b
cT ‘. i, ,
; R Lfﬂg wﬁ‘—’(' ’&Z ‘.——1'—:—’;
v 3 i ‘ i< ;
o i ST /o
) "ty by
S S : / E
S ‘ ‘;
; 2 x oy . i
e ol & M . By
(/‘ \ »
/Siég L8 TRZ = /
A K ~
-
g Y e——p—
-2 AN
Lk N /5/
m ’ ‘ .\\ e .
y T 7 w\ :
W AEa Mo,
H . SNy A :
T_: 73 ' L VR
7o 8"
2 u 8 - e i
1
Rys.6. 15 Nognosé fundamentu ghgboklego uzalﬂznlona
od ciegzaru gruntu
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Sumowanie momentdw wzgledem punktu 0 daje:

Wyl

+

2 My = = Pply = Pyl + Poly + Wil + Wl

+M, =0, (6.26)

gdzie Mw Jjest momentem na O0BC.

Mw mozna obliczy¢ wyrazajgc moment zakreskowanego tréjkgtnege elementu jako:
M= pr? 1 de. (6.27)

Z geometrii krzywej spiralnej

8 tg®
r=r e u
1= -Z-r cos(8_ -o - 8)
3 o ‘

Podstawiajgc te wartosci do rdwnania (6.27) i caltkujac otrzymuje SiIQ:

o §3 o0, |
M =§ dM ~—-),—-{3 tg i) cosa - cos(@o—a)J+

w W
0

3 Botg <1>u ’ g
+e sina + sin(eo - (6.283a)

1+9 tg ¢ j

* Dla uproszczenia zapiszemy:
g\r

M, =—3—Ng (e.lzen)

gdzie Ng Jjest zalezne od wielkosci w nawiasie{ }w réwnaniu (6.28a).

Pozostale sity i ramiona dzialania sg rdwne:

W = % 5 (OF)(CF) 1, =% ©P
W, = ¥ (EF)(CF) Lo %(Cﬂ
P=sk - 0171 = (OF) + 3 EF)
Py = 3 Koy D 17305 L3
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8 t5¢ 8 tgd
(OF) = rje ©7 Ysing; (CF) =re® Y cosa

8_tg @u
{(EF) = D - (OF) =D-rle" sind.

Po podstawieniu tych wartosci oraz (6.28a) do rdwnania (6.26) i rozwiazaniu
wzgledem P'n atrzymije sie:

2 1 2 2 3 8otg Qu
1

.1 1 .
P, = 5 £r NS + g ,‘5“1‘1 sinacosa e +

2 8_tgd 8 tgd
+ % yrlcosza e 2 YmB - rysina e U

+

K (-—ti)m3 Ly (—B{‘(m -aXm+ 20") (6.29)
af T, %5 rr’ &l :

gdzie:
S B
m=-—pg-; m=-g ’
Kiedy sita Pb dana jest réwnaniem (6.29), to ﬁb = Pb/rl jest znane. Napre-
zenie 6 5 moze byé obliczone.z zaleznodéci geometrycznych pokazanych na ry-
sunku 6.15b.

Th 1 .
Ep =T T [————sinq)u + sin(2¢& -‘Pu)}

Z rysunku 6.15c i d widac, ze:

cos(& - @u) B cos(& -cpu)

o cos @u =77 cospcos <pu

I‘1=I‘

Zatem otrzymujemy:

1+sing sin(2E-¢ )
P =P 4 ]

P b cos @ucos(g -q;u) ’ (6.30)

gdzie P, dane jest rdwnaniem (6.29).
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Aby wyznaczy€ nosnosé g ¢ przeanalizujemy sily pokazans na Tysunku 6.150.

B P
ZF -0, 3+ ghpcoos(p-8 =0. (6.31)

taczac réwnanie (6.29), (6.30) oraz (6.31) otrzymujemy:

2

; cos(p- & [1+sind Sin(2g - ¢ ) 1 cos™ (g -0 >
Qy=¢ 3
¥ cos B L cos ¢ cos(g -9, JL4cos"pcos d;

3 cos(E-¢ ) ~ 28 1tgd
+———Y cosae © U(m-—%—m") +

4 cosPeos

cos Poos & cos Bcos § . 17
+K0—————”- m3-KD Um-m)z(m+2m}§} .(6.32)
cos(§-¢ ) » cos{ £ - o) !

No$nos¢ uzalezniona od oporu tarcia wewnetrznego i ciezaru grunttj-
wyraza sie wzorem:

ay =g, - (6.33)

gdzie wspGiczynnik nodnosci w réwnaniu (6.32) jest wielkosciz w nawiasie “

6.8. Wypieranie gruntu spod fundamentu

Na rysunku 6.16 pokazanc tworzenie sie stiref uplastycznienia gruntu pod
krawedziami fundamentu nz skutek zwiekszania sie sily obcigzajgce] fundament.

N
'

C; o) b/ = C)

11{

T NN U; 777 \,\\\\\ e G T
N\ WO, ———
oY __# JIERRRERYN _W’L N s
RPN g
‘ Q=G : } 7
Gsr < Qkr G4 Gkr ; v _Sireig
R<B<RB<R : Jolastyczrienic

$3 >S5 > s, > So %-G
srTtgran
Fsr = BL

Rys.6.16. Uplastycznienie gruniu pod fundamentem

[
0

P



Ma to miejsce w przypadku fundamentu sztywnego, pod ktdrego krawedziami wy-
stepujg nieskoriczenie wielkie naprezenia. Obszar gruntu objety uplastycznie-
niem, czyli stanem granicznym, Jest poczatkowo maty i wystepuje poza obrysem
fundamentu.

Gdy w poziomie posadowienia $rednia warto$¢ naprezenia zwiekszy sie do
naprezenia krytycznego, to zjawisko uplastycznienia obejmuje coraz wigkszy
obszar obok fundamentu. Przy dalszym wzroscie obcigzenia ponad naprezenie
krytyczne, obszar uplastycznienia znacznie sig zwiegksza, podchodzi pod fun-
dament i powoduje wypieranie gruntu spod fundamentu. Im wiekszy jest obszar
uplastycznienia gruntu pod fundamentem, tym wieksze nastepUJe osiadanie fun-

damentu.

6.9. Wyznaczanie naprezZerni krytycznych

Naprezeniem krytycznym nazywamy taka wielkos$é naprezenia, kidrego prze-
kroczenie powoduje powstanie strefy uplastycznienia. Warunek stanu granicz-
nego wyrazony przez naprezenia normalne ma postaé okreslong wzorem (5.23).

W obrebie strefy uplastycznienia grunt pozostaje w stanie granicznym, nie
stawia oporu na napreZenia gcinajace i pod wzglqdem wtasciwosci mechanicznych
upodabnia sig do lepkleJ cieczy. Wielkosci naprezeri gidwnych 5 i 63 w osrod-
ku gruntowym, wywoclane obc1a25n1em ciggiym réwnomlernle rozkozonym, wyznacza
sig ze wzordw opartych na wzorze Bou551nesqa

6, = & (2&+ sin 2¢)

1
(6.38)
63=gﬂr(26-sin 2e ),

przy czym przyjmuje sie, Ze obciazenie ciagle q wystepuje na diugedci fun-
damentu L =oco przyloZone w dnie wykopu; wspéiczynnik parcia spoczynkowego

K 0 = 1,0 ~ jak dla. gruntu w stanie plastycznym. Biorgc pod uwagg rysunek 6.17
oraz wzér (6.34) moZemy wyznaczy¢ rnaprezenia gidwne uwzgledniajac ciegzar grun-
tu:

6 ‘%(25+sm 2e) ——L(25+ sin 2e) #yz + 0

1
4

A (6.35)
6y = 5—%(25- sin 2&) --L(Z&- sin 2e) +§z +g\D

192 ' ! '

Wyznaczajac ciezar objgtosciowy gruntu bierzemy takze pod uwage wypcr
wody gruntowe), jesli wskazujg na to warunki wodno-gruntowe. Podstawi ajac
wartosci- 61 i 6 (wyrazone wzorem (6.35) do §
WZOTU okreélagacego warunek graniczny Mohra- E

\

| ‘\'*oo/é
-Coulomba otrzymuje sig réwnanie krzywej, be- | i 222 -
dace) obwodem uplastycznionej strefy: o] 5'9' A
- 7
I o
q_KD ‘ q‘Z‘D f,{(__ﬁ J*'! L o
Sln25=( 26+6~Z+ M ﬁ -

T

LAff -
+¢Dlsin @u +c, COSV(I)U . ‘
Rys.6.17. Wyznaczanie napre-

7 réwnania tego okreslamy Zenia krytycznego.

g -0 sin 2¢

Z 5 ————

Ty W 2¢) -D. (6.36)

rt8 g,
: . dz .
Wielkosd Zoax wyznacza»sm z warunku: e = 0, czyll%

QZ__g—xD(ZCOSZS_z):O

de = @y sing |
Poniewaz:
q -
P #0,
wiec :
2 cos 2€
—_—==__2=0.
smq:u
Stad:
= i = (I _
cos 2§ = sin ¢ = cos(-5 Qu) .
Zatem:
=3 _
2¢ = 3 q>u .
Stad:

L

=3 _ U
€= -3
Najnizszy punkt krzywej ma rzedng z ax

_a-xb [ct T [ .-

zmax Ty
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Przyjmujqc, Ze obcigzenie cigglte g Jest rdéwne naprezeniom 6 w pozio-
mie posadowienia fundamentu oraz naprezenie krytyczne jest to meksymalne moz-
liwe raprezenie nie wywolujaoe_uplastycznienia w Zadnym punkcie podioza, czy-
1i Tpax = 0, otrzymuje sie wzdr na naprezenie krytyczne

st( gD + ¢, ctg <I>u)

8, = + x50, (6.37)
kryt. A
ctg d’u +®u L2
gdzis )
X - ciegzar objetosciowy gruntu ponad poziomem dna wykopu,
1 - zaglebienie dna wykopu,

T, @u— oznaczenia jak poprzednio.

6.10. ¥Wyznaczanie naprezesni granicznych

Napregzenia graniczne sg to naprgzenia, kitdére powodujga wypieranie gruntu
spod fundamentu. Teorig réwnowagi granicznej gruntu zajmowalo sie wielu ba-
V I daczy. I tak: K&tter pierwszy ulozyl réwna-
D ST nia (6.15) rézniczkowe réwnowagi granicznej

gruntdw w ukiadzie piaskim, za$ Prandtl po-
dat rozwigzanie dla przypadku obcigzenia pio-

: A nowego w postaci przedstawionej “s rysun-
Rys.6.18. Schemat obciaZeniak ku 6.18 oraz wyrazone wzorem
w warunkach stanu granicznego

1+sind ﬁtg@u‘

p:(q+cuctf u)l_-——gin—Q:e A-cuctg<}>u.

{6.38)

Dla schematu na rysunku 6.18 linie poslizgu sktadaja sig z trzech czes-
ci:
- w granicach trdéikainego opszaru I linie poslizgu przedstawiaja odcinki

o
prostych nachylzrych de pionu ped katem (4%—-- —79};

- W gbszarze 1l sdcinki spirsl legarytmicznych (ro, r, 8 - kgt miedzyv Tymi

odcirkami) o tisgunis umeszczonym w skralnymopunkcie fundsmentu i réwne-
+3 & -
niucr =re = 3
"o i .
- w tréikatnym obszarze ITI odcinki prostiych nmachylonych do pionu pod katem
T Pu
(= + ),

2
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Terzaghi w podobny sposdt otrzymal rozwigzanie na rionowe granicznz

obcigzenie osiowe pod fundamentami sztywnymi piytkimi, uwzgledniajac po
wanie tréjkgtnego sprgzystego jadres ograniczonego prostymi, nachylonymi do
stopy fundamentu pod kgtem @l}(rys.6.19).

I
Rys.6.19. Schemat obliczeniowy 4 Z |
do wzoru Terzaghiego

Wzory Terzaghiego maja postad:
a) dla fundamentéw prestokatnych:

- A
Po = BLloNg + 5 DNy + —5— Xg BNp)

b) dla fundamentdw kwadratowych
= pl i 3 SETG)
Pk = B°(1,3 S Ne + 8 DND + 0,4 g BNE’ . {%.35)

gdzie: )
Pp i Pk - csikowite obcigzenie graniczne dziatajace na fundament,
NC’ND’NB' wspSiczynniki z wykresdw zalezne od kgta tarcia @lr

Podstawy metodyki wyznaczania obcigzenia granicznego podali réwnimz
Sokolowski, w przypadku zadania ptaskiego, i Bieriezancew, dla zadaniz osiows-
-symetrycznego.

6.11. Hyznaczénie osiadarn fundamentdw

Przy wyznaczaniu csiadari fundamentdw podtoze budowlane traktuje sig jake
Jjednorodng péiprzestrzer liniowo-odksztalcalng, tzn. mozna stosowad metody
obliczeniowe teorii sprezystosci, lecz przy rdéznych wartosciach parametrdw
gectechnicznych odksztatcalnosci gruntdw Ec’ E i v dla cbcigzeri pierwoinych
oraz odciazeri i obciazert widrnych. Przy obliczaniu osiadard podtoza jednorod-
nego, majacego teoretycznie staty modul odksztatcenia w kazdym punkcie, wy-

korzystad mozna wzdr

s-wgB 2y C (6.4D)
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w ktérym:

w - wspdiczynnik zalezny od ksztattu powierzchni obcigzonej i sztyw-
nosci fundamentu, podany w tabeli 6.4, ’
- reszta oznaczer jak poprzednio.

Przy schemacie obliczeniowym podloza w postaci warstw geotechnicznych
réznigcych sig wartosciami parametrdw geotechnicznych odksztaicalnosdci, osia-

denia fundamentu wyznaczamy jako sumg osiadari poszczegdlnych warstw poziomych.

n .
=2 s, - - (6.41)
i=1

Granice migdzy warstwami przyjmuje sie na glebokogéciach odpowiadajacych $rod-

kowl ciezkodci podstawy fundamentu. Osiadania 'si poszczegblnych warstw wy-

znacza sig jak w pdiprzestirzeni jednorodnej z parametirami odksztalcalnogci

Jak dla rozpatrywanej warstwy.
: Tabela 6.4.

Wspdiczynniki wpkywu

Ksztaltvpowieyzchni w dla srodka podstawy W onst dla sztywnego
obcigzone] fundamentiu sprezystego fundamentu
Kolo 1,000 - - 0,79
Kwadrat ) 1,12 G,84
Prostokat o stosunku '
bokdw:
w-§ - ,
1,5 1,36 1,08
2,0 1,53 ' 1,22
3,0 1,78 1,44 .
4,0 " 1,96 ‘ 1,61
5,0 - ' 2,10 : 1,72
6,0 . 2,23 -
. 7,0 2,33 -
8,0 - 2,62 ‘ -
9,0 o 2,49 o _
10,0. 1 2,53 2,12
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Podtoze budowlane dzieli sig na warstwy geotechniczne wedtug nastepujacych
zasad:
a) podstawa jest podziai podioza na warstwy wediug kryteridw geologlcznych
b) w obrebie warstw. wydziela sig obszary z poszczegdlnymi rodzajami grun-
téw, zgodnie z tabela 2.2. '
Osiadanie poszczegélnych warstw jest sumg osiadania witdrnego i osiadania
pierwotnego, a zatem:
155 *8; (6.42) .
gdzie: ‘
si' - osiadanie widrne, w zakresie naprezeri wtérnych 5 z zastosowa-
niem moduidw wtdrnego odksztalcenia gruntu E lub M
s{ - osiadanie pierwotne, w zakresie naprgzeri dodatkowych 6 z,d przy
zastosowaniu moduldw ogélnego odksztatcenia gruntu E lub M

LhT T ,:: |x: T™TT —-
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NN T
RE\N\ANEERR RS L
AV T Pl
I T NN C
NN ’
? ~\\I S [
.~ 10 : : !
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30 ::%"1‘.3'@
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-

ming 1

Rys.6.20. Nomogram do wyznaczania wspélczynnika



Ola budowli bedscej konstrukcja o duzej sztywnesci wiasnej i posadowio-
nei na wspélnym cigglym fundamencie pokrywajscym cala powierzchnig wykopu
fundamentewego osiadania oblicza sie ze wzordw: ‘

: 7
] =IQZ. 'MO.
- i

b s=g8Y> .+ , (6.43)

S.
1

E. = 2' - modul podatnosci gruntu,

{)i - wsnd&czynnik zalezny od stosunku z,:8, wg nomogramu
na. rysunkach 4.9 1 4.10. '

Aw= W, 'wi‘~1’ a wspbiczynniki w przyimuje sie w zaleznodci od stosunku

&

' zi:'B wg nomogramu na Tysunku 6.20.
g=q-6__.
g=aq 0,9
6.12. Metody,obliczénia oéiadaﬁ wtérnych i pierwatnych

Osiadania wtérne i pierwotre wyznaczy¢ mozna metodg naprgZehiowa i od-
ksztaiceniowa.

zenisch 6, i wdwczas mamy (rys.6.21):

.o i _ i .
5. =A—5f s, = . (6.44)

Metoda adksztalceniowa polega na wyzna-
czaniu piocnowych odksztalcer w pdiprzestrzeni

ze wzordw:

Rys.6.21. Schemat do wy- ..
znaczania naprezer pier- s; =AE, o - &,
wotnych i wtdrnych ) 1’ i-1’
- . ol =& \ (6.45)

-§
z;,d 7230 J
W ktdérym:

) §Z - odksztalcenie pionowe warstiwy znajdujacej'siq miegdzy podstawg fun-

damentu i glebokoscia z.

Metoda naprezeniowa opiera sig na naprg-

Ocdksztalcenia pionowe od obcigzenia budowla gz g spowodowane nacis-
kiem rozpatrywanego fundamentu wyznaczamy ze wzoru: '
. @ ‘
= -1
& z,qg " 9 Bg
5y

(6.46)

Wartodd w; wyznacza sig z nomogramu na rysunku 6.20. Odksztalcenia od in-
nych obcigzelt wyznacza sie metoda punkidw naroznych lub psl wplywowych, Me-
tods punktdw naroznych stuzy do wyznaczania odksztalceri w sposdb analogicz-
ny, podany w p.4.6. Do tego celu stuzy nomogram podany na rysunku 6.22, za
ktdrego pomoca wyznacza sig odksztalcenia & 2 ponize]} naroza prostokats we-
diug wzoru:

®n
E,=aB—+ , (6.47)
s

_gdrzie

Es - modut podatnosci gruntu, ktdérego oznaczenia przeprowadza sie w pod-
tozu gruntowym-"in situ" wedlug okreslonych ustalers.

o0 05 10 <y,
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60 S =] (= ;
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80 \ |
\
\
100 :
ﬁ— Rys.6.22. Nomogram do wyznaczania odksztakcer 199
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Metoda pdl wplywowych sluzgca do wyznaczania odksztatceri £ 2?
opiera sie na wykorzystaniu wykresu pdl wplywowych, przedstawionego na rysun-
ku 6.23. Przy zastosowaniu podzialu plaszczyzny 12 kregami, ich promienie Ri
mozna przyjmowad z tabeli 6.S.

Do wyznaczania odksztalceri metodg pdl wplywowych od obciazenia w okres-
lonym obszarze stosuje sig wzdr :

. ' 3
g, = B INZ . ‘ (6.48)
n

1

Eo——

Rys.6.23. Nomogram do wyznaczania odksztalcer
: metodg p6él wplywowych

Promienie okregiw nbmcgramu do wyznaczania odksztalcen

B 1 2 3 4 s 5

R, : 2z, 0,062 | 0,087 0,131 | 0,180 0,229 | 0,288
i 7 B - 9 10 11 12

R =z, | 0,350 | 0,20 | 0,56 | 0,616 0,791 | 1,345

20 oy

Taberé_&Sp

Odksztalcenia wtdrne £ 7.5 i dodatkowe §Z g Wyznacza sig ze wzordw:
? ?

gdy:
<z
gz,t4\§z,g
gz,'s =gz,g oraz gz,d=§zq gz,g ’
gdy: _
>
82,0 820
w ktdrych’
gz - odksztalcenie od odprezenia, odpowiadajace ujemnym naciskom
¥ B -
Jednostkowym (6

2,Q ).

Mozna przyjmowac, e naciski jednostkowe odpowiadajace ciezarowi gruntdw wy-
dobytych z wykopdw dziataja w jednej plaszczy’nie na poziomie posadowienia
rozpatrywanego fundamentu, nawet jezeli giebokos¢ wykonywanego wykopu ma byd
rézna.

Wartosci wspdiczynnika A we wzorach (6.44) i (6.45) moga przyjimowac
wielkosci 0<A<1, w zaleznosci od stopnia odprezenia podioZza w czasie wyko-
nania robdt fundamentowych. Dla obiektéw budownictwa powszechnego i przemy-
stowego, ktdrych okres budowy (od wykonania wykopdw do zakoriczenia stanu su-
rowego z montazem urzgdzeri stanowigcych obcigzenie stale) nie przekracza ro-
ku, mozna przyjmowac A = 0. Mozna rdwniez w tych przypadkach przyjad, ze o-
siadania fundamentéw na gruntach niespoistych i gruntach spoistych w sianie
péizwartym sg zakoriczone réwnoczesnie z korficem budowy. Na innych gruntach
spoistych (w chwili zakoriczenia budowy) osiadanie calkowite nastepuje w 50%,
a na gruntach organicznych w 25%.

6.13. Osiadanie obiektu w czasie

Osiadanie po okreslonym czasie T mozna obliczyé ze wzoru

s;=5-¢ 7D, (6.49)
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gdzie:.

S; - osiadanie warstwy po czasie 7, ]
S - calkowite csiadanie warstwy gruntu,
e - podstawa logarytméw naturalnych,
T - czas osiadania w latach,
n - wsp6iczynnik okreglony wzorem (6.50)

7,5 - 107 Mk 1

n = ] (= P (6.50)
, Su rok )
gdzie:

- wspélczynnik filtracji En-s‘l],
- najniekorzystniejsza droga pionowego cdprowadzenia'wady do sa-
- siedniej warstwy drenujacej [m],

R ciezar wtasciwy wody w porach gruntu [kN~m'3],

M0 - sdometryczny modul dcidliwodci pierwoine] D<Pa].

We wzorze (6.49) nie uwzgledniono czasu budowy, a tym samym stopni na-
rastania obcigzeri zewhetrznych. Wzdér ten zostat wyprowadzony dla gruntéw na-
~ wodnionych, przy zatozeniu, ze obciazénie zewnetrzne przylozono w sposch
statyczny, w czasie T = 0. Chociaz takie zalozenie odbiega od rzeczywistych
warunkéw, to jednak wzdr ma zastosowanie w praktyce. Przy rozwiQZywaniu za-
dari trzeba zwrécié uwage na drogi odsaczania wedy.

6.14. Osiadanie $rednie i przechylenie budowli

Dopuszeza sie sprawdzenie I stanu granicznego wediug wzordw (6.513, na-
" tomiast przy sprawdzaniu I1 stanu granicznego musi byd spelniony warunek
(6.52)

q Mg O pax =520 (5.51)
gdzie: . ' .
qré - drednie obl;czeniowe obcigzenie jednostkowe»podloia pod fundamen-
tem [kPa], :
A max” maksymalne obliczeniowe obcigzenie jednostkowe podioza pod fun-
~ -damentem [kPa], ,
G - obliczeniowy dpér‘jédnostkowy jednowarstwowego podiozas pod fun-

damentem [kPa], obliczony zgodnie z mormg PN-81/B-0302C.

cor e
Bl Blagg

(6.52}
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w ktérym:
&ﬂ - symbol przemieszczenia wyrazajgcy osiadanie $rednie funda-
mentdw Seps przechylenie budowli 8, jej wzgledna réinice
osiadari as:1 oraz strzalke wygiecia budowli fo’

r 3 i 203 )
LSJdop - odpowiednie wartosci dopuszczalne, podane w tabeli wymienio-
nej normy.

Zjawiska wynikajsce z powstawania réznic osiadal poszczegélnych funda-
mentéw tej same) budowli omdwiono w pkt.6.4.,natomiast obliczanie spodziewa-
nych osiadaf budowli w pkt.6.11.Spodziewane osiadanie cblicza sig rdwniez,
gdy obciazenia bdddwli sq zréznicowane, gdy obok budowli wystepuja dodatko-
we obcigzenia (np. sktadowiska), gdy istniejs specjalne wymagania
{np. eksploatacyjne) ograniczajace osiadanie fundamentdw. Przy obliczaniu
osiadart fundamentdw podioze traktuje sig tak jak opisano w pkt.6.11; przyj-
muje sie, ze budowla nie ma sztywnodci wiasnej.

Osiadanie srednie budowli wyznacza sie ze wzoru

>s.P

g =——1ii
ér -
) P.
gdzie: Z 1
§; - osiadanie poszczeg6lnych fundamentow,
Pi - pola podstaw tych fundamentdw.

s Co (6.53)

Przechylenie budowli oblicza sig wediug wzoru?
8 =\/a® + b° , (6.54)
w ktdérym parametry a i D okresla sig z ukladu rdwnari przeprowadzajac metoda
najmniejszych kwadratdw aproksymacje osiadari poszczegdlnych fundamentdw
lub wydzielonych czesci wspdlnego fundamentJ budowli.
Wyrdwnania osiadari poszczegdlnych fundamentdw dokonuje $ie za pomocy
ptaszczyzny okreslone] réwnaniem

s=ax +by+c, - (6.55)

‘W ktérym:

‘a,b,c - niewiadome wspdiczynniki rdwnania,
x,y . - biezace wspdirzedne poziome.



Wyznaczania parametréw a,b,c dokonuje sig z réwnan:
ang + beiyi + chi =zxi 85 »
3 Xy *+ bjE:yi + CZZ:yi
a) x, +b>y; +N¢c => s,

28 (6.56)

w ktdrych:
X¥i - poziome wspdirzedne poszczegdlnych fundamentdw (rys.6.24),
N - liczba fundamentdw.
y
I 1
L 2 | _._—[ﬂ__.,
%=-90 x3=...OL 8
e T - Tx =
7] l x,=-30 ] x,=90 5
A A
= 5 6 7 B A «x
o
S 3 Y
© H 1 o~
! . i >
0, 7 .
| L
L 60 | 60 L 60
T % T 1
A-A Q%
e oy
i5 6 7 : ‘8
S S 1 S
. ;r + ! T_cq:)
‘41_ Nﬁ b o H
r_ &“ i ® /
‘L\g\hv—*
Rys.6.28. Schemat do obliczania przechylenia budowii
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6.15. Wyznaczanie strzalki ugiegcia budowli

Norma PN-81/B-03020 zaleca przeprowadzad obliczanie osiadania metods
naprezen. 7godnie z wymieniona norma stany graniczne uzytkowania budowli
(11 sten graniczny) sprawdza sie dla wartosci obcigzert charakterystycznychi.
W celu uproszczenia obliczer obcigzenia charakterystyczne wyznacza sie na
podstawie obcigzeri obliczeniowych, dzielagc je przéz uogdlniony wspdiczynniik
obcigzenia g\f = 1,2. Ponadioc przy obliczaniu napregzenia 5Z,q od obrcigZzez-
nia zewneirznego podicza przyjmuje sie zalozenia:

1) nadfundamentowa konsirukcja budowli jest doskonale wiotka,
2) stopy fundamentowe pod pojedynczymi stupami oraz tawy pod $cianami kon-
strukcyjnymi traktuje sie jako doskonale sztywne.

Strzatke ugiecia budowli f0 wyznacza sie uwzglgdniajac trzy najniekoe-
rzystniej osiadajgce fundamenty, lezace w planie na linii proste], wedhug
WZOTU

_l.’ g 4
£,°7 sy - 1,85 - 1251) , (6.57

w ktérvm wszystkie wielkosci sg przedstawione na rysunku 6.25.

L
L, L,
L_JL_] I B } i c *j
? & &
Wt |
TeEmm— o i
ol N ;:::::::::4

Rys.6.25. Schemat do obliczania strzatki ugiecia budowli
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- 7. STATECZNOSE ZBOCZY

7.1. Rddzaje ruchdw mas skalnych na zboczach

Osuwiska powstajg najczescie] na zboczach dolin rzécznych, na wybrze-
7zach morskich i zboczach gdrskich. GYdwng przyczynag wywolujacg powierzchnio-
wy ruch mas skalnych jest sila cigzkodci. Warunki, w ktdérych ta silta moze
dziatad bywaja rdzne:

~

podciecie zbocza przez erozjie,

]

gtebokie zwietrzenie i rozluZnienie warstw tworzacych zbocze,

przeciazenie zbocza $niegiem lub woda pochodzgca z opaddw deszczowych,

inne czynniki, np. trzesienie ziemi,

przecigzenie zbocza budowla. _

Wszystkie te czynniki moga tez wystepowad razem. Dla budowniciws wazne
znaczenie maja osuwiska sufozyjne. Spowodowane sg one wynoszeniem przez wo-
de czastek z warstw lezgcych giebie]. Wyniesione przez splywajacy wode czastF

. ki pylu pozostawiajg wolne przesirzenie, ktére poszerzajq éie stopniowo, a
przy odpowiedniej wielkodci ulegajq zawaleniu pod obcigzeniem warstw nadleg-
tych. Zjawiska sufozyjne powstaja przy wykopach budowlanych, szczegdlnie dre-
gowych, kiedy wykonuje sige je ponize] zwierciad}a wody gruntowel. Rysunek 7.1
ilustruje rézne rodzaje odksztaiceri zboczy.

Spetzywanie

Jest to powolne przemieszczanie powierzchniewych mas gruntu, bez wytwarzania
powierzchni po$lizgu, nastepujace na skutek cyklicznych zmian objetodciowych.
Odmiang spelzywania jest zjawisko soliflukcji, tj. piyniecia, po zamarznig-
tym podtozu, gruntu wietrzelinowego, sktadajgcego sie z materialu piaszczys-
tego lub grubszego. - ‘
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//" ,/ odprowadzapacy
/s wode
>

-7 przemieszczang
mMasa grun

Rys.7.1. Niektdre rodzaje odksztalceri zboczy:
a) przekrdj normalny, b) splyw, c) zsuw,
d) osuwisko

Spiywanie (rys.7.1b)

Jest to przyspieszony proces spelzywania wystepujacy w postaci potokdw bioi-
nych i kamienistych.

Osypywanie (rys.7.1c)

Powstaje wskutek zsuwu produktdw mechanicznego wietrzenia gruntdw, ktdre na-
gromadzity sig na zboczu. Wietrzeliny nasycone woda mogq zsuwad sig po stoku
wskutek zmniejszonego tarcia wewngtrznego oraz zwigkszonego obcigzenia wodg
i moga wytworzyé w ten sposdb osyp. Plaszczyzna zsuwu jest prawie réwnolegia
do linii zbocza. Osypy maja ksztatt stozkdw. Wietrzeliny w stanie suchym mo-
ga réwniez niekiedy ruszyé z miejsca z powodu zachwiania réwnowagi ciggle
narastajacym obcigzeniem gromadzacym sig wietrzelin. Kqt pod jakim ukiadajq -
sie osypiska jest katem naturalnego stoku (zsypu).
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Obrywanie

Nagly ruch mas z krdtkotrwaig utrata kontaktu z podiczem nazywa sig obrywa-
niem. Obrywanie lub obwal jest procesem powstajgcym w gdrach, gdy zbocza zo-
stang zbytnio podcigte przez erozjg. Gdy powstaje obryw, zwykle daje sig
styszec huk,iz rozkruszonego gruntu unoszg sig wielkie ilosci pyiu. W 1955 r.
obryw ze stokdw Giewontu uszkodzil schronisko na Kalatdwkach. '

Osuwiska (rys.7.1d)

Osuwiska sa bardzo zozonym przypadkiem powierzchniowych ruchGw masowych.
Obejmuja one zazwycza] kilka warstw, z kidrych zbudowany jest stok. Powierzch-
nia osuwiska przecina wtedy szereg warstw. Przyczyna powstania osuwiska moga
by¢ réznorodne czynniki. Szybkosé przemieszczania sig mas osuwiskowych 1 ich
wielkosé moga byé rdzne. Niektére nsuwiska pojawiaja sig nagle, wielkie masy
gruntu zsuwaja sig w ciggu kilku minut. Czasem ruch osuwiskowy moze trwad
kilka godzin lub kilka dni; nieraz moze trwad latami. Powierzchnia osuwiska
{piaszczyzna poslizgu) jest zblizona ksztaitem do cylindrycznej.

¥
~

7.2. Morfologia osuwisk i wymagane badania o odksztaiceniach
zboczy

Przemieszczenie mas osuwiskowych prowadzi do powstawania charakterysty-
cznych form (rys.7.2). Proces osuwiskowy rozpoczyna sig od powstania szcze-
1in w ksztakcie tukdw, zwrdconych wkigslogcig ku podstawie stoku. Szczeliny
takie obejmuja z zewnatrz gérng krawegdZ powierzchni osuwiskowe),; po kidrej
masa osuwiskowa oddziela sie od gr.intu nienaruszonego nie ulegajgcego prze-
sunieciu. Oddzielone masy gruntu zedlizguja sie w ddl po powierzchni osuwis-
kowéj. Ksztatt powierzchni osuwiskowej moze byé rézny, np. zblizony do wycinQ
ka kola. W gruntach jednorodnych, np. w glinie, powierzchnia osuwiskows przy-
biera od géry ksztatt stromy, od dotu bardziej %agodny.

W wiekszodci osuwisk starych znajduje sig kilka powierzehni osuwisko-
wych, przy czym zsuw nastepuje albo po kilku powierzchniach jednoczesnie,albo
przez powierzchnie kolejne, odpowiadajace rdznym stadiom osuwiska zachodzg-
cym w réznych okresach czasu. Zsunigty albo ze$lizgujacy sig material grunto-
wy nosi nazwe koluwium. ' '
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Masa psuwiskowa zsuwaJac sig w d61 wytwarza w gdrnej czgsci osuwiska .

' amflteatralne zagiebienie zwane nisza osuwiskowa lub cyrkiem osuwxskowym.

W cyrku gromadzi sig woda gruntowa ze zbocza i moze powsta¢ jeziorko. Masa »
osuwiskowa zsuwajac sie w dot wytwarza ponizej niszy osuwiskowe] rYan osu-
wiskowg, siegajgca do podstawy zbocza. Masa osuwiskowa rozpiywajac sig u
podstawy stoku tworzy bryie zsunietego gruntu o nierdwnej powierzchni, z- wy-
pukiosciami i bruzdami tukowato wygietymi w kierunku ruchu. Ta czes¢ masy
osuwiskowej nazywa sie jeziorem osuwiska. Masy osuwiskowe mogg przesuwac sie
niekiedy na znaczng odlegtosé od podstawy zbocza. o

o

NS

= g,
~e§¥%&§&.o’)h*u¢r)9'
b O \\\\\-m\\’”

quﬂennﬂvia : o
Osumiskona © {  jeziorocyrkowe
Rzut_poziomy ‘

88%8@

g®
Rys.7.2. Charakterystyczne formy osuw1skowe

Na powierzchni niektérych osuwisk spostrzega sig drzewa pochylone w roznych
kierunkach, tzw. "pijany las" (rys.7.3). .Oznacza to, ze stok jeszcze przed
zsuwem byl zalesiony. Po jakims czasie drzewa, ktdre wraz z masg osuwiskowa
zsunely sie ze zbocza i pochylily (a nie obumarly) na pewnej wysokosci od -
powierzchni gruntu, wyprostujg sige i rosng dalej pionowo. Czasem masa osuwis-
kowa pokrywa naturalne ujecie wéd gruntowych wyplywajacych ze zbocza przed

209



powstaniem osuwiska. Miejsce wyjécia pdwierzchni osuwiskowej u podndia zbo-
¢za nazywa sig podstawa osuwiska.

Rys.7.3. Oznaki terendw osuwiskowych

‘Miejsca informajace o podlozu przy istniejgcych zboczach ﬁalezy w kaz-
dym pfzypadku zbadaé, aby uzyskaé dane nie tylko o rodzajach gruntdw i ich
wtasciwodciach fizykomechanicznych lecz takze o zmianach ukladu warstw
gruntowych lub zmianach cisnienia wody. Informacje o pbdloZu przy tych zbo-
czach moZna’uiyskac poprzez wiercenia dwidrem o srednicy 8 6 cm. Wymagana
glebokosé H badanego podioza jest uzalezniona od rodzaju budowli ziemnej
(rys.7.4).

Q k<Qm;;_H |

I =075 +15)h

Rys 7.4, Wymagane giebokogci zbadania podloZa gruntowego,
przy. zboczach: a) grobla, b) taras, c) wykop,
*.d) $ciana oporowa

W rejonach osuwiskowych powinny byé prowadzone stale obserwacje ruchu osuwis-
ka, pozioméw wid itp. Aby okreslié ruch qsuwiska,nalezy na wstepie zapoznad
sie z mapami topograficzaymi i oznaczy¢ na ich podstawie stan roslinnosci
oraz istniejace rysy i szczeliny. Nalezy ponadto przygotowad przekroje geo-

20 - ' o,

logiczne i wykonad doty, prébne rowy itp. Dla okreslenia szybkosci ruchu
odksztatcenia zbocza stosuje sie niekiedy wypelnienie otworu wiertniczego .
materiatem znacznie réznigcym sie od gruntu (np. tiuczong cegta). Po pew-
nym czasie otwdr ten rozkopuje sie i obserwuje w przekroju gruntu wielkodé
i przesunigcie wsypanego materialu. .

7.3. Statecznos¢é zboczy w gruntach niespoistych

Rozpatrujqc statecznosé zbocza zbudowanego z gruntéw niespoistych éu-"
chych bierzemy pod uwage wyciety'element gruntowy zbocza, na ktdry dziata-
ja nastepujace sity (rys.7.5):
~ sita styczna B=0sinB
- sita normalna N=Qcosg.

Stosownie do wzoru na $cinanie T £ ° 6 tg d)u,
mozna zapisadé: T = N tg<®u. Wéwczas przy gra-

nicznym kgcie B max ¥ warunkach Téwnowagi za-
chodzg zaleznosci:

Bmax = Tmax . Ry§,7.5. Schemat sit dzia-

tajgcych na element zbocza
Poniewaz: w gruncie niespoistych
. suchym

Bmax = 0 sin fsmax ?

Tmax = Q-cos pmax tg q’u ’
zatem

Q sinﬁmax = Q cos ﬁmax tg¢, »
stad;

tg pmax =tgd, . (7.1

Przy kgtach ﬁ = oznacza to, 7e réwnowaga zboczy w gruntach nie-

u
spoistych suchych ma mlegsce wtedy, gdy maksymalny kat pochylenia zbocza

jest réwny kgtowi tarcia wewngtrznego gruniu.
Gdy na zbocze dziata woda gruntowa (rys.7. 6), to nachylenie Jego musi
byé zmniejszone. W kierunku dziatania sity B’ dziata dodatkowo sita od cig-

nienia splywowegs, wynoszaca B '= Vi.
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| 7 rysunku 7.6b wids¢, ze i = 28 = sinB.,

~ Zatem:

-]
"

ax =B +B = Qsinp .+ v3 = v(g,. -89 s'inﬁmax +

+ ng g sin pmax
oraz

CTpax = 0 cosﬁmaxtg@ =V(gg -g, )9 cosB .. 18 .

b

Rys.7.6. Schemat dzialania sit ma element zbocza w gruncie
niespoistym mokrym

Poniewaz /.
. _ ' Brax = Tmax
wigc: ‘
s V(gg -Q 9 sinB . +Vo,gsin Brax =
= V(er -gw)g cos By tvgd>". .
Stad: R
- (gsr -Q") ’
z— g d .
9B pax Qar e
3 3

szyjnujéc,_ e g 2,0 t-m ~ . oraz Q, =10 t-m 7

otrzymujemy:

t9 pmax = % tgg’. ' o - (.2

Zatem mozna powiedzied, e rdwnowaga zboczy w gruntach nieépoistych mokrych
zachodzi wtedy, gdy kat pochylenia zbocza jest rdwny polowie efektymego

‘kata tarcia wewngtrznego gruntu.
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7.4. Réwnowaga zboczy w gruntach spoistych

Powierzchnia poslizgu w gruntach spoistych zblizona jest ksztattem do
cylindrycznej. Na rysunku 7.7 pokazane sg linie po$lizgu dla gruntu jedno-
rodnego i dla podlozy uwarstwionych.

gruntu sfsbonos- gruritu o wigk
nego ~ $z6j nNOSNOSCH
\

N
worstwa\\ warsing \ \ ’
gruntu = N< gruntu o wigkszej N ggjr:ti:a
jednorodni — NOSnosci N ,
jednorodnego ¥ stabonoshege
~ * -

— -

Rys.7.7. Powierzchnie poslizgu w gruntach spoistych

L

(PO

Rys.7.8. Schemat sil utrzymujacych "1 osuwajacych
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Sprawdzenie statecznosci. zboczy- w gruntach spoistych'jednorodnych polega
na dokonaniu przybliZonego obliczenia, przedstawionego na rysunku 7.8:
-a) Dzielimy'brqu osuwiskowg na pewna liczbe blokdéw o jednakowe] szerokosci,

przy czym przyjmujemy (w kierunku prostopadiym do rysunku) diugosé zbocza

réwng 1,0 m, -
b) Ukladamy rdwnanle momentdw 511 wzgledem osi obrotu 0. Suma momentdéw sii

N i=4 D
ZMO = Z D:ai .

i=1

' abracajgcych wyn051

c) Dhllczamy sume momentdw utrzymugacych-
:E:.Q ai +R :EE: Tl ’

S S ¢ S () T (), (n)
przy czym Ti = Ni Atg'(bu +cy Ai = Qi cos oy tgd)u. +C, _Ai

gdzie: - : N

CH - kat nachylenia sily T do poziomu,

» @Sn) -bcharakterystyq;ny kat tarcia wewnetrzrego gruntu,
cﬁn) - charakter&styczna spdjnoéébéruntu,
Ai - pole powierzchni poélizguikéZdego elementu.

d) Sprawdzamy warunek statecznoéci zbocza w sposdb'uproszczony_
}:M
ZM

w ktdrym F wspdlczynnik bezpleczeﬁstua zbocza uformouanego z gruntéw

(7.3)

sp01stych.

W danym przypadku zbocze ani naziom w poblizu zbocza nie sg zabudowane.
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7.5. Statecznosé $cian pionowych

Wykopy budowane o n1eznaczneg gigbokosci, np. rowy sieci 1nstalacy3nych
maja czesto dciany pionowe (bez obudowy). Wykonuje sie je w gruntach spois-
tych przy stanie co najmniej twardoplastycznym bez obawy naruszenia zasad
ochrony pracy. Przy takich scianach pionowych wykopéw budowlanych obserwuje
sig, ze z czasem na powierzchni terenu obok wykopu wyStQpUJQ napteZenla roz-
ciaggajace, ktdére doprowadzaja do powstania peknied w gruncie.

Rys.7.9. Odksztaicenia pionowej $ciany
wykopu budowlanego nie obudowanego

W obszarze peknigé grunt nie ma Zadnej moZliwos$ci przeniesienia sil, nawet
gdyby zdejmowad wafstwe wierzchnig gruntu do giebokosci pekniec. Typowe od-
ksztalcenia pionowe3 sciany wykopu nie obudowanego sg schematycznie przedeta-
wioné na rysunku 7.9. Z rysunku widac, Zze - przy przekroczeniu naprezenia
uwarunkowanego przyjeciem maksymalnych wartosci parametréw geotechnicznych
podloZa - osuwisko powstaJe po lekko zakrzywionej linii poslizgu ksztattu
kolowego przechodzace) przez dolny punkt sciany. Jezeli dolng warstiwe pod-
laza,ponliej dna wykopu,budujg luzne skaty klastyczne (np. luZny piasek lub
2wir), to moZe wiwczas nastgpicé wyparcie tego gruntu. Zaobserwowano, ze silg
dziatajacej nanie obudowana $ciane wykopu przeciwstawia sig masa gruntu z
caltkowitej wysokosci wykopu i wtedy, gdy wypadkowa parcia czynnegc rowna sig
zeru wysokosé ta jest mozliwa wysokoscig swobodng wynoszacy

ap = dc 0,2,
hf-hc-ggtg(as + 5
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N Poczatkowo przy powstawéniu peknied w gruncie spoistym ta swobodna wy-
sokosé dciany wykopu zmniejsza sie o pewng gigbokosé z, czyli otrzymujemy

‘Pgkniegcia w gruncie spoistym mogg w etapie kotficowym siegad nawet az do polo-
wy wysokodci wykopu. Jednak biorgc pod uwage najliczniejsze przypadki z prak-
tyki przyjmuje sig h

z=¢f3

Podstawiajac te wartos¢ do oprzednio przedstawionego réwnania otrzymujeﬁy

wedtug [19] '

2 4c’ ’
Lo x o,d
*3 35 tg(45 +2). (7.4)

Ostatecznie mozliwa maksymalna swobodna wysokos¢ przy peknigciach w gruncie
spoistym wynosi

-n = 261850 L Ly

Re = g Q9

. (7.5)

~

Uwzgledniajac obcigzenie zewnetrzne p oraz wspdiczynnik bezpieczerist-
wa F- oblicza sig (wedlug Ohde) mozliwg swobodna wysokosé ze wzoru

on o260 o . &, p »
hf =h, = FQ g tg(45” + T) 29 - (7.6)
Wzér (7.6), wyrazajacy zwigzek miedzy spdjnoscia efektywna, efektywnym katem
tarcia wewnetrznego, gestoscia objetosciowa gruntu i wysokoscia skarpy, umoz-
liwil opracowanie wykresu przedstawiocnego na rysunku 7.10.

Przyktad

Dla istniejgcej wysokiej 2,5 m pinnowe] dciany wykopu budowlanego, wykonane-
go w grﬁncie sboiétym, obliczy¢ wspdlczynnik bezpieczeristwa. Przyjeto naste-
pujacé war{oéci parametrdw gruntowych: Q = 2,0 t-m"B, Qg = 20 kN-mf3,

¢'= 25 kN-m 2, ¢ = 20°. '

Rozwigzanie: - . _

Obliczenie mozliwej swobodnej wysokosci ze wzoru (7.5)

. 2,67-25 - 20° :
hy = b} = 258 tg(4§° . fg——) =47in.

26 R

Wspdiczynnik bezpieczeristwa przy mozliwe] maksymalnej wysokosci swobodnej

wynosi
4,77

Fe=25

=1,9

Ze wzoru (7.6) dla obcigzenia zewnetrznego p = 0 wspdiczynnik bezpieczeristwa
oblicza sie nastegpujaco

_2-25 o 20° _
F -7‘:76‘ tg(45 +——'2 ) = 1,43 .

e 20707 Ae°
- kat tarcia wewnetrznego gruntu §

Rys.7.10. Swobodna wysokos¢ przy pionoyychf
dcianach w chwiejnym stanie rdwnowagi,
wg wzoru (7.6)
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7.6. Zbocze w gruntach n1e3ednorodnych znajdujgcych sle pod
dzialaniem cisnienia splyuowego

o Bryle osuwiskowg ABC (rys.7.11) dzieli sig na boki o jednakowej szeroko$-
ci, réwnej okoto 0,1 R (gdzie R - promienrt cylindrycznej powiérzchni posliz-
auY. Obcigzenie budowly dzieli sig na pelne bloki.

I 94) éU‘)cl_[1

g AT~
I 93,83,¢; ”%/? > /

=

Rys 7.1X. Zbocze z podloZem uwarstwionym pod dziataniem
cisnienia splywowego

K

N

N\

Do cigraru gruntu w poszczegdlnych blokach dodaje sig obcigzenie przekazywa-
.ne przez czesci fundamentdw o:éz obciazenie uzytkowe p, dziatajace poza fun-
damentem. Jezeli w podiozu wystepuje woda gruhtowa, begdaca w ruchu skierowa-
nym do zbocza, .to réwniez uwzglednia sig jej dziatania.Po ustaleniu podstawy
(w warunkach badari polowych) przebiegu krzywej depresji lub jej wykresleniu
w sposéb przyblizony wyznacza sig tg czesé bryly gruntu (na rys.7.11 - za-
kreskowanej), ktéra znajduje sig pod wplywem cisnienia splywowego. Dla tej
czedci bryly osuwiskowe) gestosci objgtosciowe gruntu oblicza sig uwzgled-
niajac dzialania wyporu wody gruntowej. o '
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Statecznosc zbocza sprawdza sig w nastepujacy sposéb:
1. Oblicza sie w przyblizeniu wartosé silty P pochodzacej od cisnienia sply-

- Wowego .
. P=Vg ig, 9 (1.7
gdzie:
Vg - objetose bryly gruntu zanurzonej w wodzie i podlegajacej ZSUwo-
wi (czgs¢ zakreskowana na rysunku 7.11) [m
i - gradient hydrauliczny réwny i = AE =sinp ,
deie:

P - dredni kat nachylenia do poziomu linii spiywu wody,
aH ~ réznica poziomdw swobodnego zwierciadia wody na diugosci .

L [m].

Nalezy zaznaczyé, 2e linia dziatania silty P przechodzi przez $rodek cigz-

kodci zakreskowane brylykgruntu.

2. Po uwzgl

ednieniu wymienionych sit musi byé spelniony warunek obliczeniowy

pierwszego stanu granicznege, kidry mozemy zapisaé w postaci:

gdzie:

m
pi(r)

(1)
%

gdzie:
aAq
Ap

RZQi sina; + Phm R[Z(Qi cosa, g q>i’(’) + ci'(r)li)J(T.B)

-~ ciegzar bloku gruntu wraz z odpowiednim ciezarem od fundamentu

i ewentualnym obcigzeniem uzytkowym w granicach jednego boku [kN],
- promieri powierzchni poslizgu wzgledem punktu obrotu 0, rdwny
ramieniowi momentu sit stycznych dziatajacych na powierzchni po-
$lizgu [m], ‘
wspdiczynnik korekcyjny,
obliczeniowa efektywna spdjnosé gruntu zalegajgcege na powierzch-

ni poslizgu w granicach rozpatrywanego bloku {kPa]

- obliczeniowy efektywny kat tarcia wewnetrznego gruntu w granlcach
boku [7],

- ramig momentu sily P wzgledem punktu obrotu 0 D{

Qi=Gi+Aq lub Qi=_Gi+Ap,

- ciezar od fundamentu, zawarty w granicach Jednego bloku ﬂ(N]
- obciazenie uzytkowe w granicach jednego bloku [kN].
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7.7. Siabonosna uarstua’gruntu w podiozu zbocza

Rozpatruje sig bryleg gruntu ABCD (rys.7.12). Na tg brylg dziala 2z lewej
strony parcie E i z prawe] odpdr Ep. Poniewaz w obrebie zbocza nie ma zad-
nego obiektu, wspélczynnlk bezpieczeristwa przy przesunigciu pozicmym spraw-
dza sie w sposéb przyblizony wediug wzoru

oL+ 5190 Mk |
F = 2 T 2 . ' (1.9
a
v A e e —— = — = —
'\\ ]
]
\\ ] g t{5 y
\ £, ,
———p
\\ 16 BK\ a) / 7 Y‘ V. e Y
-\ 0 . N c P t‘ ih QU 93
T, €t Bury Q2 \\\\\\\\\\\\\\X\\&}\\ \\\\>K\1\\\\\\\\\
nuisﬁma gruth
L

'Rys.7.12. Stabonodna warstwa w podiozu zbocza

W przypadku ¢ (n) 0 otrzmeJe SlQ
ML E -
—_— L (7.10)

Oznaczenia we wzorach (7.8) i (7.9):

Sn) - charakterystyczna spdjnosé stabonosne] warstwy gruntu [kPa],
2 _ v e

(n) - charakterystyczny kat tarcia wewnetrznego sktabonosne] Qarstwy

2 gruntu Uﬂ, _

L - diugoéé rzutu poziomego zbocza [m],

- wspStczynnik bezpieczeristwa,

Ep - wypadkowa gdporu granicznego warstwy gruntu zalegajgce]) u pod-
stawy zbocz?, wynoszaca (n) o
Us ..
-lognt wfes®+——, 0 GaD

~
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{m) .
® - charakterystyczny kat tarcia wewnetrznego gruntu przy podstawie

%3 zbocza [°],
Ea - wypadkowa parcia czynnego gruntu powyze] skarpy, réwna:
) (n)
E, = 390(H + w7 1gf(s® - 1y (7.12)
@s:) ~ charakterystyczny kat tarcia wewngtrznego gruntu w zboczu [O].

7.8. Varstwa skalista u podnéza zbocza

Linia zbocza AB'C’D ogranicza warsiwe gruntu spoistego scharakteryzowa-
ng parametrami Q ,@u, C,e Pod nig zalega skata, ktdrej strop wyznacza linia
ABCD (rys.7.13), bedaca linig poslizgu. Trzy masywy gruntu spoistego maja
cigzary Gl,szi GB‘ Rozpatrujemy site parcia Ea masywu gruntu polozonego
wyzej na grunt lezacy nizej.

Rys.7.13. Skala u podndza zbocza

Dla masywu 1 oirzymamy:

1) Sile dazaca do przesuniecia, jako skladowa styczng do linii poslizgu po-
chodzacg od cigzaru gruntu Sl = G1 sincxl.
2) Sity przeciwstawiajace sig przesunigciu (sily oporu gruntu):

d) od spdjnogci gruntu C = c(n) 1 .
(n)

c) sila od podparc1a przez masyw gruntu lezgcy nize} Ea

b) od tarcia- Tl =6 1 Gosay tg <b
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- 3) Suma rzutéw wymlenmnych sit na plaszczyzne CD powinna by¢ réwna zeru,
czyli i/ .
6; sina; - cén)ll -G cosa; g @l(‘n)— Eal =0,
skad . v

Ea1 = 6, sina; - cl(ln)l1 - G; cosay tgc[>(n)

Dla odcinka BC otrzymamy:

1) Sity dgzgce do przesunigcia: :
a) skladowa od ciezaru gruntu 82, styczna do linii BC S2 = 82 smaz,
" b) sila parcia od masywu gruntu E lezgcego wyzej.
8

2) Sity przeciwstawiajgce sie przesunieciu:
. . R G))
a) od spdjnodci €, = c, 1y
b) od tarcia T, =6, cosa, tgd)(n)
c) silty podparcia od nizej lezacego masywu gruntu E
3) Suma rzutéw sil na plaszczyzng BC "2
_GZ sina, + Eal;:os(cz 2 —étl) - c‘(;n)lz - Gzcosaztg¢§n)_ Ea2= o,
skad’ _ —
'Eéz = G, sina, + Ealcos(m2 fOtl) - cf‘")lz- Gzcosaztgéén)-

Znajduje‘myb w ten sposéb siiy» Ea ’Ea itd. Dla najmniejsiej wartosci dodatniej
' 1. %2 : :

Ea projektuje sie konstrukcje podpierajaca. Jesli wartosé Ea Jest ujemna, tzn.

ze zbocze jest stateczne. Poniewaz w obrebie zbocza nie istnieje zaden obiekt,
wspdiczynnik bezpieczeristwa przy przesunieciu w podiozu gruntowym ma postad
przyblizong

(n) )]
¢ ‘1.+G.cosa .tgd
F= CH She imtad Sl } (7.13)
Gysina; + Ea,i-ICOS(ai -ay ) - ‘

i

W przypadku gdy pochylenie stropu skaty na rozpatrywanym odcinku jest jednako-
we, sile E dla dowolnego przekrOJu mozna obliczyé ze wzordw:

1) Dla gruntéw Jednorodnych
- . ' M- () ‘
Eal = G; sina- Gic§satg¢u -c, 1. . (7.14)
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2) Dla gruntdw uwarstwionych na okreslonej diugodci

4 Ea‘ = sinc(ZGi - cosaZGitgd)S:)-ZcEl:)li ’ (7.;5)

i
- gdzies:
G; - obciazenie rozpatrywanego bloku gruntu [kN],
li - diugos¢ plaszczyzny poslizgu warstwy i-tej, [m],
% - kat nachylenia stropu skaty pod i-tg warstwa, [°1,
] @S”i - charakterystyczny kat tarcia wewnetrznego gruntu warstwy i-tej,[o] ,
Sni - charakterystyczna sp6jnosé gruntu warstwy i-tej, [kPa].

Jesli obliczone dla E wartosci sg ujemne, to zbecze Jest stateczne i wspéi-

czynnik bezpleczeﬁstwa ochzamy Ze wWzordw:
1) Dla gruntdw Jednorodnych

_ tgésn)Gi cosa + clgn)l

Gl, sina

| (7.16)

2) Dla gruntdw zmiennych,"v
1G)) ()
cosa s, 190+,

1 S
F= 1 (7.17)

sina >_6;

F - wspélczynnik bezpieczeristwa.

7.9. Sposoby zabezpieczenia i stabilizacji terendw osuwiskowych

Przy powstrzymywaniu osuwiska trzeba wykonaé nastepugace prace:
1. Zalozy¢ repery, linie palikdw itp; obserwowa¢ teren zagrozony, ustalié kie-
runek i wielko$¢ przesunied poszczegdlnych palikéw.

2. Wyznaczy¢ giebokosé zsuwu i plaszczyzny zagrozonej zZsuwem poprzez sondowa- -
nie.

W
.

Prawidowo osuszyé teren stosujac odpowiednio gigbokie saczki, posadowlone
na gruncie staktym.

4. Zatrzyma¢ mogace sie ewentualnie zsungd masy ziemi ia pomocg podatnege
"ptotu" ze zbrojonych stupdw-studni, zapuszczanych przez podkopywanie.
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5. W przypadku wykonania robdt ziemnych na;autoétzaﬁach"stcsuje sig "grunt
zbrojony". Do zbrojenia gruntu uzywa sig me%afi'i'materialéw syntetycz-
nych—plastykéw, ktdre powinna cechowse wymagana wytrzymalosé na rozcia-
ganie i odpornogé na korozjig. ‘ v

Z praktycznego punktu widzenia chodzi o to, aby zapewnié przyczepnosé

"zbrojenia" do gruntd oraz okreslic stany napregzer, jakie pojawig sig w

gruncie i zbrojeniu. Ponadto wytworzydé otuling, element ktdry zapewni staig

odlegtosdé miedzy wkiadkami "zbrojenia" i ktéry powstrzyma ewentualne wysuwa-
nie sig od czo}a drobnych ziarn.

Wsréd znanych sposcbdw zapobiegania osuwiskom mozna wymienic nastequa-
ce: ) '

1. W pierwszej kolejnosci uregulowad odprowadzenie wéd powierzchnic i
gruntowych a nastepnie zastosowaé inne rozwigzania zabezpieczajaus, jak:
studnie, oczepy, rygle itp. .

2. Zabezpieczyd teren przed osuwiskiem poprzez staranne odwodnienie za pomocg
systemu giebokich sgczkéw. Wode z sgczkdw przeprowadza sig do rows gidw-
nego. Poniewaz sgczki z reguly majad znaczne spadki, zaleca sig dla ich
ztagodzenia w rowach wykonaé szered betonowych kaskad.

3. Wykonad potrzebne przepusty posadowione na studniach zbrojonych i wypei-
nidnych betonem; w przypadkach koniecznych zakoiwid je w podiozu.

4, Wykonaé giebokie studnie z kregdw, Zbrbjonevi wypeinione betonem, rozmiesz-
czajéc je wzdluz osuwiska.
Skarpy umacnia sig zazwycza] za pomocg roslinnogci. W celu powstrzyma-
nia zsuwu i wzmocnienia stalosci skarpy (lubnie naruszanego, ale osiabione-

go przez wykopnie zakrzewionego stoku) nalezy na niej posiad trawy i posadzic .

krzewy o szerokim i glebokim‘zakorzenieniu. Rogliny osuszajg stoki i wzmacnia-
Jja warstwe, ktdra moze sie zsunaé przez siatkg z korzeni. Kolejnosé umacnia-
nia skarpy jest nastepuijaca: siejemy najpierw trawy, kolejno sadzimy krzewy
a pdéznie) dopiero drzewa lidciaste, majaée glqbokie korzenie. Trawa zmniejsza
zawilgocenie na giecbokosci 2,5Vm, a krzewy na giebokosci 3 metrdw. '
Nalezy uznaé za wskazane stosowanie rdwniez $cian oporowych do umocnie-
nia skarp_gcianyte 53 stosunkowb niskie, a niestabilny stok,cho¢ nawet ptaski
i dtugi, zostaje zabezpieczony przed ruchem i przed przemarzaniem podstawy.
Jesli nie ma mozliwosci innego zabezpieczenia skarpy wykopu, mozna wykonad
sciane wysoka i szerokg, ktdra przejmie parcie calego odtamu. W Scianie opo-
rowej wykonuje sig ufwory poprzez wbudowanie sgczkdéw ceramicznych, ktdére moga
doprowadzad wode'np. spod konstrukcji jezdni drogowe].
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W praktyce stosowane sg nastgpujsce sposoby powstrzymania ZSUWU:

.l. Przede wszystkim nastegpuje to przez dobre osuszenie catodci Zagrozonego
terenu. Osuszenia mozna dokonad zapewniajac splyw wdd powierichniowych,
t3. zatrzymujac infiltracje wody z powierzchni w gigb podioza. Odwodnienie
moze nastgpi€, gdy zastosujemy gigbokie sgczki zamknigte od doiu i od gd-
ry, a otwarte po bokach. W tym przypadku praca sgczka odbywa sie na zasa-
dzie filtru odwrotnego. Sgczki uklada sie na szczelnie wykoéanym dnie, na-
dajgc betonowemu dnu ksztait koryta. Wdwczas sptywajqaca do saczka weda nie
rozmywa grumtu, nie podmywa dna i nie mogac wsigkac giebie) nie powoduje
nizej drugiej ptaszczyzny zsuwu. Uksztaltowanie powierzchni gérnej sgczka
powinno by¢ takie, aby uniemozliwiony byt doptyw wody przesiakajgce] bez-
posrednio z powierzchni. Saczki maja zbierad wode wglebng z otoczenia i z
giebi gruntu. Kierunek prowadzenia sgczkdéw wynika z ustalonego przez po-
miar kierunku zsuwu. .

2. Jako dodatkowe zabezpieczenie wykonuje sieg "pale" ("piot podatny") z kre-
géw betonowych, ktére powinny by¢ na jedng trzecia catej wysokosci zagle—j
bione w warstwie gruntu staiego. Kregi betonowe zbroi sie, wypeinia beto-
nem o spoiwie z cementu szybkosprawnego i glowice "pali" igczy pilyta zel-
betowg, kidéra tworzy rodzaj sciany oporowej.

Ustalenie w czasie ruchu osuwiska ptaszczyzny zsuwu moze by¢ dokonane
przez wywiercenie otworéw lub wbicie rury zakoriczonej koricéwka stozkowg. Po
wykonaniu otworu i pozostawieniu kofcéwki wsuwa sie rurke plastykowa o $red-
nicy 20 mm, tak diugo, aby mozna jag bylo wsunacd pohiZej przypuszczalne] po-
wierzchni zsuwu. Po przesunieciu sie osuwiska, t3j. po 1 lub 2 dobach, opusz-
cza sie w te rurke pion na sznurku. Osiagnigta przez pion giebokos$é wyznacza,
po dokonaniu pomiardw w kilku punktach, polozenia linii zsuwu.

Do stabilizacji terendw osuwiskowych wyzyskuje sie zjawisko‘elektroosmozy,
omdwione szerze) w rozdziale 1. Stosowane onc moze byé w gruntach spoistych.
Zakres praktycznych zastosowari elekiroosmozy jest nastepujacy:

1. Osuszanie jezordw osuwiskowych.

2. Osuszanie miejsc zakiadania giebokich sgczkdw na osuwiskach lub w terenie
ptaskim. Osuszony grunt zwieksza swa wyirzymalcsé w takim stopniu, ze gie-
bienie wykopu moze odbywa¢ sie pod ostong lekkich rozparc.

3. Osuszanie miejsc gtebienia szybikdw wykonanych na terenie osuwiska w celu
rozpoznania ukiadu warstw gruntowych i ustalenia linii pos$lizgu.

4. QOsuszanie podioza gruntowego pod nasypy w celu przyspieszenia Jego kon-
solidacji.
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5. Osuszanie gruntéw w wykopach przewilgoconych, z ktdérych grunt ma by uzy-
ty do budowy nasypdw drogowych; osuszanie terenu z przewilgoconymi grun-
tami, na ktérym zaprojektowano giebokie wykopy.

6. Osuszanie nasypéw, do ktdérych uzyto przewilgoconych gruntdw spoistych.

W tym przypadku katody rurowe wprowadza sig od strony skarpy z pochyle-
niem zapewniajacym samowyplyw wody na zewngirz.

Przy wszystkich sztucznie wykonanych duzych uskokach terenu i zboczach,
ktdre w skatach klastycznych {luZnych piaskach i zwirach) mogag by¢ narazone
na utrate stanu réwnowagi naturalnej, powstaje niebezpieczeristwo tworzenia
sie powierzchni poslizgu. Proces ten nazywa sig wypieraniem gruntu. Jego wy-
stepowanie pojawia sig zawsze wtedy, gdy

:‘.3 oprécz istnienia naprgzonego obszaru zbudo-
!wanego z luZnych skatklastycznych beda dzia-
f taé dodatkowe naprgzenia pochodzace od du-
éiych obciazert 1ub od wykopu w sgsiadujacym
gobszarze. Szczegbélnie narazone na niebezpie-
1 czeristwo sg wykopy budowlane przed wysokimi
. zboczami lub glebokie wykopy, obok ktérych

i éciany budowli przenosza duze obcigzenia
;(rys.7.14). W konsekwencji tworza sie osia-
:bienia stpuktury gruntu w przypadku zalega-

nia w wykopie budowlanym warstw gruntu o ma-
"tej wytrzymaloéci. Rysunek 7.14 ilustruje
{dwa przykiady z ptaszczyznami poslizgu.

. jWSpélczynnik bezpieczeristwa przeciw wypiera-
niu terenu mozna obliczyé wedlug metod jak
przy sprawdzaniu statecznosci zboczy. Wynik

Rys.7;14. Wypieranie terenu;
mozliwe powierzchnie poslizgu
‘ : miarodajny przyjmuje sie dla ptaszczyzny po-

éliigu, ktdéra daje mniejéza wartosé wspsiczynnika bezpieczeristwa dla oddzie-

" lajacej sig masy gruntu. WartosS¢ tg znmajduje sig poprzez préby. Obliczeniowy
wsp6tczynnik bezpieczeristwa przeciw wypieraniu terenu pewinien by¢ nie mniej-
szy niz 1,3.
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8. PRZEMARZANIE GRUNTS¥

8.1. Zjawiska w strefie przemarzania gruntéw

Temperatura wierzchniej warstwy gruntu zalezy od zewngtrznej temperatury
powietrza. Jesli temperatu;a powietrza waha sie ponize) OOC, to jej dzialanie
powoduje przemarzanie grunfu. Giebokodé przemarzania jest tym wieksza, im diu-
zej utrzymul)e sig mréz. Po diuzszym trwaniu temperatury zewnetrznej ponizej
0°C 1inia przemarzania gruntu przesuwa sie ku dolowi. W warstwie miedzy grani-
cg przemarzania gruntu a powierzchnig gruntu tworza sig soczewki lodowe. Wsku-
tek podciggania wody do gdry soczewki te reosna w déi od powierzchni terenu.
Nowe soczewki lodowe w sposdb naturalny podwyzszaja grednia wilgotnosé po za-
marznigciu gruntu (rys.B8.1). Ponizej strefy zamarzania obserwuje sie zmniej-
szenie wilgotnodci gruntu. Cieplo krystalizacji wraz z ciepiem piyngcym z do-
tu w gére z niezamarznietego gruntu hamuje przesuwanie sig granicy przemarza-
nia w dot, rosngce natomiast soczewki lodu rozsadzajg grunt. Miedzy powsta-
tymi soczewkami lodowymi znajduja sig zakrzywione warstewki gruntu prawie pod-
suszonegon. Grubodé soczewki lodowej w glinie bywa dos¢ znaczna (wielkosci
1,0 cm), natomiast w pyle piaszczystym i pyle - niewielka (od 1 do 2 mm). Roz-
patrzymy dwa przypadki, w ktdrych tworza sie soczewki lodowe.

W pierwszym podioze w strefie przemarzania jest mato wilgotne i po-
ziom wody wtoskowate] nie dochodzi do linii przemarzania; nie obserwuje sie
réwniez w tym przypadku powstawania wysadzin gdérne] powierzchni terenu.

W drugim poziom wody wloskowate) znajduje sie w strefie przemarzania.
Soczewki lodowe ukladaja sie zazwyczaj réwnolegle do gérnej powierzchni tere-
nu i ich grubog$é wzrasta w kierunku mozliwego oporu; poza tym powsta)e wysa-
dzina na powierzchni terenu. :

Jesli w wierzchniej warstwie gruntu wystgpuje woda, to przy zamarznigciu
zwieksza ena swoja objgtodé okoto 9%. Przemarzanie gruntu pod fundamentami
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budowli moZze niejednokrotnie spowodowad¢ powstawanie wysadzin i wypieranie
ge do géry, przy czym jest ono czasami nierdwnomierne. Skutki wplywu przemar-
zania gruntu pod posadzkg chiodni pokazano na rysunku 8.2.

wilgotnosé  gruntu

0 20 40% powterzchnia terenu

—
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W tym przypadku powstajace w podiozu gruntowym niebezpieczne soczewki lodowe
wpiywaja na stan zamroZzenia zwigzany z okresows Zmiang procesu zamarzania

1 tepnienia. Przy niedostatecznej izolac)i strefy posadowienia utrzymuie sig
izoterma 0°C na pewne] giebokosci pod strefg posadowienia, powstatg wskutek
dziatania temperatury z chodni {przy temperaturze w chtodni -20°C mozZe ona
osiaggnac gigbokosc nawet 10 do 15 m). Utworzone wysadziny moga byé nie tylko
szkodliwe dla podicza, lecz tal:Zze dla konstrukcji nognej. Szkéd tego rodzaju
unika sig pozostawiajac przeswit miedzy dolna kondygnacia chiodni a gruntem,
albo podgrzewajac grunt woda obiegowg lub pradem elektrycznym. Czesto jednak
bez préb nie da sig rozwigzad trudnych problemdéw niskich temperatur istniejg-
cych w chiodniach. Po pewnym czasie eksploatowania chiodni moga powstad nie-
oczekiwane szkody.

Grunty niespoiste nie zawierajace frakcji pytowej i itowej nie tworza
przy przemarzaniu wysadzin nawet w stanie nasyconym wodg. W gruntach glinias-
tych i pylastych o duze]‘wodoprzepuszczalnosci atwo tworzy sig znaczna ileosdé
duzych soczewek lodowych, ktdre powoduja zjawisko powstawania wysadzin. Wysa-
dziny w gruntach gliniastych i pylastych osiagaja wielkosé 15 - 20 cm, a w
miejscach szczegdlnie groZnych (np. na drogach) miewajs 30 - 40 cm. W czasie
odwilzy powstaja w tych przypadkach niebezpieczne rozrzedzenia gruntu powodu-
Jace tzw. przelomy, czyli }amanie nawierzchni drogowej, i znaczne wyplywy wo—_'
dy na jezdni. . '

Je$li nie znany jest rodzaj gruntdw, to giebokost ich przemarzania dla
celéw fundamentowania przyjmuje sie w Polsce ponize} 0,8 - 1,4 m od poziomu
powierzchni projektowanego terenu, w zaleznodci od polozenia danej miejsco-
wosci. Jesli rodzaj gruntdw jest znany, to glebokos¢ posadowienia budynkdw
niepodpiwniczonych mozna zmniejszy¢. Zmniejszenie tej gigbokosci w stosunku
do poziomu terenu projektowanego moze mied miejsce, jesli w poziomie posado-
wienia i gtebie) zalegaja skaiy lite oraz grunty mineralne zawierajgce czgst-
ki mniejsze od 0,02 mm, w ilosci nie wigksze) niz 10% (w stosunku do uziar-
nienia ponizej 2 mm).

8.2. Przeglad kryteriéw gruntdw wysadzinowych
Kryteria wysadzinowosci gruntdw wigzg witasciwosci fizyczrme gruntdw ze -

zjawiskiem tworzenia sie wysadzin w gruncie. Sposrdd wielu kryteridw najbar-
dziej znane sa nastepujace:
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1. Kryterium A.Casagrande ‘a, opracowane w 1934 roku, zalicza do wy-
sadzinowych grunty rdznoziarniste (nierdwnoziarniste), kidre zawieraja wig- .
cej niz 3% czgstek mniejszych od 0,02 mm. W gruntach réwnoziarnistych (U<5)
dostrzegalne wysadziny wystepuja dopiero wdwczas, gdy zawieraja one ponad 10%
czastek mniejszych od 0,02 mm.

" Kryterium to ma kilka wad, a mianowicie:
a) do oznaczenia zawartodci ziarn mniejszych, od 0,05 do 0,02 mm, trzeba sto-
sowad dosé klopotliwg analize areometryczna,
b) kryterium pomija zawartos$¢ ziarn od 0,05 do 0,2 mm, kidre maja duzy wplyw
na wysadzinowo$¢ gruntu, . :
¢) kryterium nie rozréznia w gruntach spoistych réznego stopnia niebezpie-
'czeﬁstw wysadzin.

2. Kryterium A.Duckera potwierdza w zasadzie stusznos¢ kryterium Ca- A

sagrande ‘a. Ducker stwierdzilt jednak, Zze np. 25% frakcji 0,05 - 0,02 mm powo-
duje podobne efekty kapilarne i adsorpcyjne jek zawartos$¢ od 3 do 10% frakcji
mniejsznych od 0,02 mm. Stwierdzenie Duckera uzupelnia kryterium Casagrande ‘a
nastepujaco: grunt nieréwnoziarnisty jJest wysadzinowy, jesli zawiera wigce]
niz 3% czastek mniejszych od 0,02 mm, badZ tez je$li zamiast kazdego procentu
tej frakcii zawiera po 8% frakcji 0,05 - 0,02 mm.

3. Kryterium G.Beskowa. Zostalo ono opracowane w 1935 roku i uwzgled-
nia oprécz uziarnienia gruntdw réwniez i wysokosé kapilarnego podciggania.
Dla warunkdw szwedzkich Beskow podaje oceng wysadzinowosci gruntéw zestawiong
w tabeli 8.1. Kryterium Beskowa dotyczy opiniowania wysadzinowosci gruntdw
zwalowych (morenowych).

4. Kryterium K.Keila. Uwzglednia ono uziarnienie gruntu oraz warurki

. geclogiczno-chemiczne i reakcje fizyczne zachodzace migdzy gruntem s wodg

gruntowa. Kryterium Keila okredla jako wysadzinowe grunty:

a) objete kryterium A.Casagrande ‘a,

B) objete kryterium uzupelnionym przez A.Duckera lgcznie z gruntami pochodze-
nia wulkanicznego,

c) skaiy osadowe przeobraZone przez nacisk geologiczny, lecz nie przekrysta-
lizowane i nietrwate w wodzie, jak 1upki, itotupki, margle itp.

Stopieri niebezpieczeristwa wysadzinowego zalezy wediug Keila od przebiegu-

zmian temperatury w czasie zimy i od mozliwosci doptywu wody do strefy prze-

marzania.

2% - ;

v Tabela B.1.
Klasyfikacja gruntdw wysadzinowych

Niej _ Przechodzi i
. noggeggggg? Srednice gchodzl przez sito Wysokosc
Wysadzinowosd nienia ziarn %] kapilarne-
gruntu go podcia-
[} 0,062 0,125 | gania
[m] | [} | [n]
Towno-
.’ ziarniste >0,10 <30 <55
iewysadzi-
nowe rézno- >0.10 <1
ziarniste ’ <15 <2z
Wysadzinowe rGwno- -
tylko w nie- ziarniste 0,1-0,07 30 - 50 -
korzystnych ) 1-1,75
rézno- ’
?3;:2&?020- ziarniste 0,1-0,07 15 - 25 22 - 36
ziom wody i —
ggag}ggagé_ ziarniste 0,08-0,05; 30 - 50 - ) )
marzanie) . B - 13
. ziarniste 0,08-0,05] 15 - 25 22 - 36
Wysadzinowe rowno-
przy gtebo- ziarniste - 0,05 >50 -
kosci wody 2-120
gruntowej | rdézno-
(1,0-1,5) m ziarniste - > =36
(moreny)

5. Kryterium radzieckie. Teoria tworzenia sie wysadzin oparta jest
na migracji wody blonkowej. Podzial grunidw ze wzgledu na wysadzinowosc przed-
stawia tabela 8.2. Na wysadzinowosS¢ gruntéw wplywajg nastepujgce czynniki:
- sktad mineralogiczny frakcji ilowej (4 - 8),
- sktad kationdw wymiennych (4 - 5),
- skiad granulometryczny gﬁuntu (1,5 - 23,
- charakter struktury gruntu (1,4 - 2),
- zageszczenie (2,5 - 5),
- wilgotnosé (3 - 6),
- szybko$é zamarzania (2 - 4),

‘- cidnienie hydrostatyczne wody (3 - 4),

- obciazenie gruntu (moze nie dopusci¢ do wysadzin).
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W nawiasach podano wartosé wspdiczynnika wplywu. Na przykiad (4 - 8) ozna-
+ Cza, ze zaleznie od sktadu mineralogicznego wysadziny moga sie réznié cztero-
krotnie lub odmiokrotnie. Podana w tabeli 8.2 wysadzinowosd gruntu w procen-
tach okresla sig stosunkiem wzrostu wysckosci prdbek gruntu zamarznietego do
pierwotnej ich wysokoéciir/ )
Tabela 8.2.
. Wysadzinowos$¢ gruntdw wediug kryteridw radzieckich

Zawilgoce-|Wysadziny [Wysadzi-

Rodzaj gruntu : P
nie terenu| [%] NOWoSE

Piaski grube i drednie (czagstek mniejszych

od 0,05 mm mniej niz 2%) duze .

<1 niewysat
Piaski grube i Srednie (czgstek mniejszych dzinowy
od 0,05 mm mniej niz 15%, piaski drobne mate
czastek mniejszych niz 0,05 mm mnie) niz 2%
Piaski grube i drednie (czgstek mniejszych
od 0,05 mm mniej niz 15%), piaski drobne duze
(czastek mniejszych 0,05 mm mniej niz 2%) bardzo

1-2 lekko
Piaski drobne (czastek mniejszych niz 0,05 mm wysa-
mniej niz 15%), piaski gliniaste mate dzinowy
Piaski drobne (czgstek mniejszych niz 0,05 mm .
mniej niz 15%), piaski gliniaste duze iEKkO
: 2 -4 ysa-

Piaski pylaste, piaski gliniaste, gliny, ily | . male dzinowy

Piasek gliniasty, gliny piaszczyste, gliny, duze
ity wysa-

Gliny pylaste, gliny piaszczyste, pyly mate 4-7 ) dzinowy
Piaski pylaste, pyly piaszczyste, gliny py- .du' 7-10 bardzo
laste zwigzle, ity pylaste € wysa-
dzinowy
[P silnie
Gliny pylaste, pyly . duze >10 wysa-
: dzinowy

6. Kryteriuﬁ prof.Z.Wituna i innych. Kryterium to opublikowane
w 1965 roku uwzglednia trzy potencjalne czynniki majace wplyw na powstawanie
wysadzin i przeiomdéw a mianowicie: warunki hydrologiczne, wysadzinowosé grun-
tu podtoza nawierzchni drogowe) i warunki mrozowe. Autorzy zastosowali uogdl-
"nione kryterium w postaci wskaZnika wysadzinowodci, ktéry mozna wyznaczyd
ze wzoru ' _
' W, = §, S Sn ' ' . (8.1)

~
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gdzie: ‘
Sh - wspdiczynnik charakteryzujacy warunki hydrologiczne,
Sg - wspdiczynnik charakteryzujacy wysadzinowo$é gruntu podtoza nawierzch-
ni drogowe],

Sm - wspéiczynnik charakteryzujacy warunki mrozowe.

Wartosci wspdiczynnika Sm sg uzaleznione od strefy zamarzania.

Tabela 8.3.
Wartosci wspdiczynnikdw Sm

sze§ Glebokbéé przemarzania gruntéw; wediug rysunku 1 5
strety normy PN-81/B-03020 m
zamar- h Tm
zania z
I . 0,8 1,0
II 1,0 1,1
111 : 1,2 1,2

Wartosci wspdiczynnika Sh zaleca sie przyjgé z tabeli 8.4, natomiast

Sg— 7 tabeli 8.5.Klasyfikacje warunkdw wysadzinowosci podano w tabeli 8.6.

Tabela B8.4.
Wartosci wspdlczynnika Sh

Typ warunkdw Rodzaj nawierzchni
hydrologicz- -
nych a v b c
H- 1 2,5 3,0 4,0
H - II 2,0 2,4 3,0
H - III . 1,0 1,2 1,5

Warunki hydrologiczne

Poziom wody gruntowe) ponad granicy przemariania lub
H-1 stan powierzchniowego odwodnienia (rowy itp.) nie zapew-
nia nalezytego odplywu wid

Zwierciadio wody gruntoweg ponizej granicy zamarzanla,
lecz na gigbokosci mniejszej niz

H-1I . hw = hz + Hkh

Grupa gruntéw A Hkh 0,5m
brupa gruntdéw B i C-1 Hkh =1,0m
Grupa gruntdéw C-II Hkh =0,5m




cd. tabeli 8.4.

Poziom wody gruntowej na giebokosci wigkszej niz hw

H- III
Rodza) nawierzchni
‘Grupa Nawierzchnie szczelne (betonowe lub bitumiczne) oraz
a nawierzchnie z podbudowag stabilizowang cementem
G Nawierzchnie srednio przepuszczalne (tluczniowe, zwiro-
rgpa we), z warstwg filtracyjng i saczkami poprzecznymi
G Nawierzchnie grupy b bez warstwy filtracyjnej lub grun-
rgpa towe wykonane z mieszanek optymalnych.
Tabela 8.5.
Wartogci wspdiczynnika Sg
Grupy Rodzaje nawierzchni
gruntdw sztywne _ podatne
A 1,0
B 1,5 2,5 ‘
C-1I 5,0
c-11 2,5

Podzial gruntdw pod wzgledem ich wysadzinowosci

Grunty niewysadzinowe, zawierajace << 3% czastek

Grupa A d <0,02 mm
Grunty watpliwe, wysadzinowe Jjedynie w niekorzystnych
Grupa B ‘warunkach: zawieraja 3-10% czastek d <<0,02 mm oraz
wykazuja kapilarnosé biernag Hkﬁ:>1’} m
6 ‘C 1 Grunty wysadzinowe, kidre zawierajg = 10% czastek.
T - .
upa i d << 0,02 mm oraz wykazuja Hkb>>1,3 m :
Grunty wysadzinowe jedynie w szczegdlnie korzystnych
Grupa C-II warunkach: zawierajga = 30% czagstek frakcji ilowe]

d <0,002 mm
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Tabela B8.6.
Klasyfikacja warunkdw wysadzinowych

Klasa Mozliwo$¢ wystepowania wysadzin

I<W, <5 nie wystepuja

tym wigksze niebezpieczeristwo wysa-

5 <15 R Wi
™ 15 dzin, im wyzszy Jest ww
15 ww< 15 duze niebezpieczerstwo wysadzin

Okreslenie wskaZnika wysadzinowodci moze mieé zastosowanie dla drdég
i ulic na terenach zabudowy przemystowej, w osiedlach i miastach.

8.3. Polowe sposoby okreslania gruntéw wysadzinowych

Na podstawie kryteridw ustalonych w drodze badar mozna dokonad okreslenia
wysadzinowogci grunidw w sposdb prosty i szybki w warunkach polowych.

Jeden z tych sposobdw,opracowany przez S.Rolle, opiera sie na oznaczeniu
zawartosci czastek mniejszych niz 0,075 mm, na kapilarnodci biernej i na ozna-
czeniu wskaZnika plastycznosci. Kryterium wysadzinowosci oparte na tych trzech
tatwych badaniach, wykonanych w warunkach polowych, ma tres$¢ nastgpujaca: '

a) grunty niewysadzinowe sg to grunty zawierajace mniej‘niz 15% czastek mniej-
szych od 0,075 mm,

b) grunty watpliwe sa to grunty zawierajace od 15 do 30% czastek mniejszych
od 0,075 mm i kapilarnos¢ bierng mniejsza niz 1,0 m,

c) grunty malo wysadzinowe sg to grunty o wskaZniku plastyczno$ci wiekszym od
20 (zwiezlo spoiste i bardzo spoiste), ktdre podczas wateczkowania gruntu
o zachowaniu naturalne) wilgotnosci daja waleczek z potyskiem juz na po-
czgtku lub tylko przy koricu wateczkowania,

d) grunty wysadzinowe sg to grunty zawierajace ponad 30% czgstek mniejszych
od 0,075 mm, ktdrych wskaZnik plastyqznoéci jest mniejszy od 30 (pyly
i gliny). . .

W tabeli 8.7 sg uwidocznione sposcby rozpoznawania gruntéw wysadzinswych
w terenie wediug kryterium A.Duckera i K.Keila. '
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W pytach i piaskéch gliniastych mogg sig one tworzy¢ 3juz przy obciagzeniu
do 0,2 MPa. Skutkiem wysadzin powstatych pod ptytko posadowionymi fundamen-
tami sg pgkniecia i szczeliny w elementach budowli (rys.8.3).

Gdy za Sciang oporowq znajdzie sie grunt spoisty, a bedzie to grunt wy -
sadzinowy, @ gdy przemarzanie siega poza Sciang, to moga powstad zjawiska
wysadzinowe. Takim zjawiskom towarzyszy znaczne zwigkszenie wartoéci parcia
gruntu, na kitdra sciana oporowa nie zostata obliczona. Zwiekszone parcie po-
woduje przechyt lub spekanie gciany (rys.8.4).

°) ____Wodsrg o b)
_______ ’ P .,

s TII I L zasyp A5 st
° f#.’- Soczewki | Z piasku 77 filtracyina
-C iyt lodowe ~C y ,_.“/

1 grurt o &

e . N 257

H 1 WYsadzinowy ; RS 7 grun.t

it #2177 wysadzinowy

i sl

R

e / /A“‘éremz-

Rys.B.4. Wysadziny za Sciang oporowa: a) parcie wysadzin na sSciane,
b) zabezpieczenie przed wysadzinami

Na rysunku 8.2 pokazano uszkodzenia elementdw konstrukcyjnych budynku
chiodni, pod kidrego posadzka przemarzt grunt. W tym przypadku trzeba takze
stwierdzié, ze skutki wplywu przemarzania gruntu pod posadzka chiocni pogar-
szaja sie z uplywem czasu. V

Niejednokrotnie roboty budowlane obiektdéw przediuzaja sig na okres zimo-
wy, a obiekty te nie s3 witasciwie zabezpieczone przed szkodliwym dziataniem
mrozu. W taklﬂh przypadkach rusztowania oparte na gruncie wysadzinowym pod-
nosza sig do géry i moga w okresie mrozdw powodowad szkody w $wiezo zabetono-
wanych konstrukcjach (rys.8.5).

Zabezpieczenie budowli posadowionych na gruntach wysadzinowych

1. Fundamenty budowli posadowionych na gruntach wysadzinowych o Iﬁ:»O,l Za-

giebia sie -ponizej granicy przemarzania. Umowna glebokos¢ przemarzania dla

danej czedci kraju zostata ustalona normg PN-81/B-03020 (rys.l) tylko dla
celdw fundamentowania. Dla gruntdw spoistych twardoplastycznych o IL<=10,1
oraz pélzwartych i zwartych wystarczy zaglebienie ckolo O,S:m ponizej po-
wierzchni terenu, jesli podloze jest dobrze zabezpieczone przed zawilgoce-
niem. ’ ‘ '
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. Zaklada sig podstawy przewoddw podziemnych (wodociggowych i kanalizacyj- .

nych) na giebokosci wiekszej o co najmniej 1/3 giebokosci umownej prze-
marzania gruntow.

- W budynkach chkodni, pod podtoga komory mroznej, zaklada sie dobra izola-

cjg termiczng; najbardziej skuteczng izolacjg jest pozostawienie pod pod-
toga wolnej przestrzeni.

. Materiat zasypowy, kitéry ma sig znale#¢ za dcianami oporowymi powinien po-

chodzié z gruhtdw mineralnych rodzimych, niespoistysh, o dobrych wtasci-
wosciach drenujgcych, nieagresywnych lub o stabym stopniu agresywnosci.

. Do gtebokosci podanej w punktach 1 i 2 grunt wysadzinowy powinien byé wy-

mieniony i powinno sie zastosowad "poduszki" z zageszczonego mechanicznie
piasku lub Zwiru; wskaZnik zaggszczenia musi byé kontrolowany.

. Podioze wysadzinowe pod fusztowaniami i pod plytko posadowionymi fundamen-

tami zabezpiecza sig przed przemarzaniem matami, cieplakami itp.

pekniecia
[ AN
L V/
o)
jw}
o s Y —0 e — j—

N

Y 4 I [ f
7, 1

grunt wysadzinowy

Rys.B.5. Wysadziny gruntu pod ruszZtowaniem plyty
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" 9. PARCIE GRUNTU NA SCIANY .OPOROWE I WYMAGANIA KONSTRUKCYJINE
DOTYCZACE TYEH SCIAN _

9.1. Parcia gruntu i ich okreslenia

Parcie gruntu uwzglednia sig przy projektowaniu $cian oporowych z nazio-
mem poziomym i pochylym, zelbetowych scian oporowych katowych, scian oporo-
wych ze wspornikami lub zabezpieczeniem Scianka szczelng, “tuneli, scian piw-
nicznych budynku nie rozpartych jeszcze stropami,scian konstrukcji monolity-
cznej’éluz, 4cianek szczelnych, fundamentdw konstrukcji iukowe), zabezpie-
czen d$cian wykopdw oraz fundamentdw w stanie rdwnowagi graniczne) podioza.
Moga byc trzy rodzaje dziatania parcia gruntu a mianowicie: parcie spoczyn-
kowe, zwane parciem geostatycznym, parcie czynne i parcie bierne, zwane tak-
ze odporem granicznym. Wielkogé parcia zalezna jest miedzy innymi od zmiany
wysokosci w uskoku naziomu i sztywnosci sciany.Omawiany temat dotyczy parcia
gruntu dla przypadkéw $ciany idealnie sztywnej. Nie rozpatruje sig tu zagad-

nienia wyznaczania parcia gruntu na $ciany wiotkie, jakimi sg scianki szczel-

ne lub prowizoryczne urzgdzenia zabezpieczajace scian wykop6w.

Parcie czynne gruntu pcjawia sig, gdy $ciana oporowa ulegnie nieznaczne-
mu adchyleniu (rys.9.1a,b) lub odsunigciu (rys.9.1c) w kierunku od naziomu
gérnego.

-

Rys.9.1. Odksztalcenia sciany przy parciu czynnym gruntu
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Nastepuje wdwczas pewne rozluznienie gruntu i obnizenie powierzchni naziomu
gérnego w granicach klina odiamu gruntu w stosunku do polozenia pierwotrego
1inii naziomu.

Jesli na Sciang oporowg lub
fundament konstrukcji iukowe]
dziala zewnetrzna sila powoduja-

ca jego przesuniecie lub obrét ‘
w kierunku do gruntu, to mamy Rys.9.2. Rozpdr konstrukcji mostu powo-
do czynienia z parciem bier- dujace] przesuniecie $ciany oporowe]
nym lub odporem granicznym gruntu (rys.9.2). W tym przypadku graniczny klin
odlamu gruntu dazy de przesuniecia w kierunku do gdry, a jego powierzchnia
gérna potozona jest wyzej w stosunku do poioZenia pierwotnego. Z parciem
biernym wigze sie zageszczenie gruntu zalegajgcego w granicach klina od}amu.
Parcie spoczynkowe ma miejsce wtedy, gdy grunt nie znajduje sig w Zad-
nym z dwdch wymienionych standw réwnowagi granicznej. Parcie spoczynkowe
istnieje w przestrzeni jaka stanowi osrodek gruntowy lub wtedy, gdy sztyw-
na sciana oporowa nie ulega odksztatceniom pod wplywem obcigzenia gruntem,
a jednoczesnie 4ciana ta nie wykazuje zadnego przesuniecia.

Ei

g 8
w kierunku %% Y 8p w kierunku
od gruntu [pa odpar gruntu
’ I~
S, . 2
— g =
| ESESER g=0 R
i o N !
! 2 ) S/
i f— ;ﬁﬁ(rﬂ
I , 10=2
N J E<E, <E,

Rys.9.3. Wykres zalezno$ci przemieszczenia konstrukcji
od parcia gruntu '
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9.2. Parcie spoczynkowe gruntu

Stan naprezeri w pdiprzestrzeni gruntowej i wykres parcia spoczynkowego
przedstawia rysunek 9.4. Parcie spoczynkowe okresla sie stosunkiem napreze-
nia poziomego do pionowego w gruncie, gdy nie ma bocznych odksztatcer sciany
oporowe) i nie objawia sig tarcie w plaszczyznach dzialania tych naprezes.
Mozna wyznaczy¢ parcie spoczynkowe jako stosunek naprezeri gidwnych, gdy dcia-
na oporowa wykazala male odksztalcenie, lecz nie wystepuje ruch gruntu w zad-

~nym kierunku. Jesli pdiprzesirzeri gruntowa znajduje sie w stanie spoczynku
moZna przyJjad, ze naprezenia w gruncie sa rdéwne odpowiednim naprgzeniom giéw-
nym, czyli ﬁz = 51 oraz 5x = 63 (61 - najwieksze naprezenie gidwne;

. 53 - najmniejsze naprezenie gidwne).

._CD 6=, tD' —
H
66, :—_u: :53 o~ 6=k, 2pg
T =\
5 ,

Rys.9.4. Stan naprezeri i wykres parcia spoczynkowego

Poniewaz w stanie spoczynku nie wystepuja w gruncie fadne odksztalcenia pla-
styczne, mozna zastosowaé znane rdwnania na odksztalcenie dla odrodka izo-

tropowego sprezystego:

S

‘[ﬁx - o(ﬁy + ﬁz)]

|~

£, ="
X o

e, = —ég [6, -9 (6, + 6,0 | (9.1)

|
g, =& 6, -»(6, + sy>J )

Zaktadajac, ze nie ma bocznych odksztatceri gruntu otrzymamy:
-dla €, = 0; '
6y = o(ﬁx + GZ) . ] (9.2)
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oraz dla e, =0;
6, = o(ﬁy +6,) . : 9.3)

Z rdwnart (9.2) 1 (9.3) wynika, ze

X 1-v72 oz’ (9.4)

gdzie:
6X - haprezenie poziome od cigraru gruntu [kPa],
52= ggh - naprezenie pionowe od ciegzaru gruntu DKPa],
v - wspdiczynnik Poissona,
K0 - wspéiczynnik parcia spoczynkowego.

Poniewaz sg ucigzliwosci w oznaczaniu laboratoryjnym wspdiczynnika 9
wzér (9.4) mozna stosowad PG rozpoznaniu warunkéw gruntowych przyjmujac war-
tosci wspéitczynnika Poisscna wediug PN-81/B-03020.

13

9.3. Metody ekstremalne

Ogdlna zasada tego rodzaju obliczer polega na tym, ze przyjmujac rézne
mozliwe powierzchnie po$lizgu wybiera sig¢ z nich te, dla ktdrej przy spei-
nieniu warunkdw réwnowagi otrzymuje sig wartosci ekstremalne, tzn. maksymal-
ng dla przypadku granicznego parcia Czynnego i minimalng dla granicznego
odporu gruntu. W metodach ekstremalnych poszukuje sig wielkosci sit i kie-
runkdw ich dziatania oraz rozwigzuje zagadnienia opierajac sie na zasadzie
ieh rdéwnowagi.

9.3.1. Zatorzenia parcia gruntu wedlhg Coulomba

Metoda Coulomba znajduje szerokie zastosowanie w praktyce, poniewaz céchuje
3a prostota przyjetych zatozed, tatwe sposoby obliczeri oraz to, ze wyniki
Przy wyznaczaniu wartosci parcia gruntéw niespoistych réznig sie zaledwie

o kilka procent od wynikéw uzyskanych z badari modelowych czy tez pomiardw
przeprowadzonych w naturze dla konstrukcji istniejacych. Metoda ta pozwala
na uzyskanie prawidtowych wynikéw tylko wtedy, gdy obliczamy wartosé wypad-
kowej parcia gruntu- niespoistego na nieodksitalcalna Sciane oporowa, zmie-
niajacy swe polozenie wskutek obrotu lub przesuniecia. Przy wyznaczaniu
parcia gruntu wediug Coulomba przyjmuje sie nastgpujsce zalozenia upraszcza-

Jace: 243



.

1. Grunt za $ciana oporowa jest odrodkiem jednorodnym, pozbawionym spdjnos-
ci,i izotropowym w obszarze objetym co najmnie) powierzchnig cdamu.

2. Czedd gruntu wywierajgca parcie na $ciang oporowg oddzielona jest od po-
zostatego gruntu wedtug ptaszczyzny nachylonej do poziomu pod pewnym kg~
tem & . Plaszczyzne teg mazywamy plaszczyzng poslizgu.

3. Plaszczyzna pos$lizgu przechodzi przez dolng tylng krawgdZ Sciany oporo-
wej.

4, Czedd gruntu wywierajgca parcie na $ciang oporows 1 ograniczona tylng po-
wierzchnia gciany, ptaszczyzna poslizgu i linig naziomu nazywa-sig kli-
rem odiamu. Klin ten znajduje sig w warunkach réwnowagi granicznej i wo-
bec tego W ptaszczyznach oddzielajgcych klin odtamu od $ciany oporowej
i pozostalej czedci gruntu wystepuja rozwiniete sikty tarcia.

S. Parcie czynne gruntu na sciane oporowa jest rdwne parciu przyjgtego kli-
" na odtamu, odpowiadajacego réznym katom nachylenia piaszczyzny poslizgu,
ktdéry wywoluje najwieksze parcie.
4. Parcie bierne odpowiada nainiekorzystniejszej ptaszczyZnie wypierania,

przy ktdréj odpér gruntu osiaga warto$c najmniejsza.

9.3.2. Wyznaczanie parcia czynnego gruntdw niespoistych

Zasade obliczeri dla najprostszego przypadku omawia sig na podstawie rySun-‘
ku 9.5, przy zalozeniu, ze powierzchnia tylna éciany jest idealnie gladka
i nie wystepuje tarcie miedzy gruntem a sciang, Z tréjkata sit wynika:

Ea =G tg(d -@U), przy czym G = i%ﬂ_ ctg § .

Stad: )

2 )
€, - a?-gl‘—ctg 5 t9(8 -&,) - (9.7)

Poniewaz Ea ma byé wértoécia ekstremalng, zatem musi by¢ speiniony warunek:

czyli

2 o
dE gh tg(d -9, ) ctg &

Fa 89 | . — -0, (9.6)
d 8 2 ~sin ] cos (8 - Qu) v
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Stad:

We wzorach tych:

g - gestosc objgtosciowa gruntu,
@u - kat tarcia wewnetrznego gruntu,
Ea - wypadkowa parcia granicziego (czYnnego).

B
/a;,4?*”253?§;5$SZZ$VA50x\
7
) |
4 G pfaszczyzna
; poslizgu
7
< 7
t
Ea ﬂ ----- 1
4
4 7
“
4 A6
>
A

o\ ‘

. Sity dzialajacena klin odamu przy parciu czynnym

w

Rys.9.

-odstawiajgc wartosci (9.6) do wzoru (9.5) otrzymamy:

2
eoh 2,0 %u
Ea’—'—TtQ(QS -3 ) .

Oznaczajac wspdiczynnik parcia granicznego (czynnego) przez Ka = tgz(4S° -
- } wypadkowa granicznego parcia czynnego wyniesie:

2 : )
Ea’zggh_z Ky - . 9.7

Jesli naziom jest plaski i dziala obcigzenie p rdwnomiernie roztozone, to
wypadkowa parcia granicznego (czynnege) wyniesie .

2 : ,
E, = R o) K, 9.8)

Rozpatruje sie teraz przypadek bardziej ogélny, gdy. $ciana oporowa nachylo-
na jest do pionu pod katem o , naziom pochylony pod katem B i miedzy po-
wierzchnig $ciany a gruntem wystegpuje tarcie, przy czym kgt tarcia gruntu
po écianie oznaczymy ¢ (rys.9.6). T
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Rys.9.6. Schemat dziatania sit przy wyznaczaniu parcia
graniczrege (czynnego)

Sile Ea wyznacza sig z tréjkatasil Ea,Q,G, przy stanie réwnowagi gra-

nicznej: sin(d - @U) p
£ =g . (9.9
cos(a+ 8 -9 -9 ) ' ‘

W dalszym ciagu przyjgto, ze naziom nie jest obcigZony i obliczenie sii prze-
vprowadza sie na 1 m $ciany oporowej. Ciezar klina odtamu gruntu wynosi:

G- gah? cos(e+8) cos(o + B) o (9.10)
2 cos’a sin(8 - B)

Po podstawieniu do wzoru (9.9) wartogci ze wzoru (9.10) oblicza sig wartesd

ekstremalng dE
8.p. _ ~ (9.11)
dd )
Réwnanie (9.11) nalezy rozwigzad wzgledem 8§, znajdujgc najniekorzystniejszy
o = " -
kat odiamu B ‘i'szmax = §a<: 90" -« , dla ktérego Ea = Emax‘ Wyznaczong war

tosé kata Sa podstawia sie do wzoréw (9.9) i (9.10). Po przeksztatceniach
otrzymuje sig wzdér na calkowite parcie czynne w postaci:

2
E, = ilgﬁ_ K (9.12)

2
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w -ktdrym

cosz(a + (I:u)

a’ sin{d “+oJ)sin( &, -BJZ
coszcxcos(a—cp)]tl +\/ v u EJ

cos(o - @) cos(a +B)

K

Przy stosowaniu wzoru (9.12) nalezy pamietac o uzyciu wiasciwych znakdw. War-
tosci katéw @ 1 B dla przypadku jak na rysunku 9.6 przyjmuje sie ze znakiem
dodatnim, natomiast dla przypadku gdy naziom bedzie opadal ku dolowi lub tyl-
na powierzchnia sciany bedzie nachylona przeciwnie do polozenia poprzednie-
go przyjmuje sig znaki minus. Przy obciazeniu naziomu poziomego wysoko$é h
Jest wysokoscia $ciany mierzong pionowo. Przy obciaZeniu naziomu nachylonego
obcigzenie p, przypadajace na 1 m2 naziomu,jest pionowe.

Dla schematu dziatania sit (rys.9.6) wypadkowa parcia granicznego (czy”
nego) przy naziomie obcigzonym wyznacza sig ze wzoru

)
= |-, —Bh K, - (9.13)
2 cos{ex - p)

Wartosci kagta tarcia gruntu o $ciang oporows przyjmuje sie wediug normy do-
tyczace]) projektowania dcian oporowych (PN-83/B-03010).

9.3.3. Wyznaczanie parcia biernego gruntéw niespoistych

Gdy na $ciang oporowg dzialajs sily zewngtrzne poziome i ich wypadkowa

(zmniejszana o wiclkosé sity tarcia w plaszczyZnie posadowienia fundamentu)
Jest wieksza od parcia gruntu na $ciang, to sity te daza do oddzielenia or
podtoza za sciang pewnej bryty gruntu

i do jej przesuniecia ku gérze wzdkuz
ptaszczyzny poslizgu. Sciana zostanie
nieco przesunieta w kierunku klina
odtamu. Tego rodzaju przesunieciu
sciany przeciwstawia sie sila po-
wstajgca w gruncie, zwana parciem
biernym lub odporem gruntu. Ze

wzgledu na statecznos$c Sciany opo- -
Rys.9.7. Sity dzialajace na klin odamu

rowe] interesujqcy jest ten ogra- przy odporze granicznym (parciu biernym)

niczony odpdér gruntu, ktdry po-
wstaje za sciang nawet w najmniej korzystnych warunkach. Odporem granicznym

gruntu jest wiec sita dzialajgca od strony osrodka gruntowego na Sciane opo-
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rowa, w przypadku gdy sciana ulegnie przesunigciu w kierunku przeciwnym do
kierunku dziatania gruntu o wielkos¢ dostateczng dla osiggnigcia przez par-
cie gruntu wartosci najwigksze].

Rozpatruje sie warunki réwnowagi sil Ep,G i Q, zakladajsc ze nie wysté—
puje tarcie miedzy gruntem a Sciang oporows.
7 téwnowagi sil (rys.9.7) wynika

Ep = G tg(8 +@u) ,

2
przy czym G = 992— ctg § .
Stad 2 _
E, = 990 ctg B'tg(8™+ ) | S (9.18)
gdzie Ep - wypadkowa odporu granicznego (parcia biernegoe).
W dalszym ciggu nalezy ustalid warunek
' dE
—£ -0 , (9.15)
dd .

Warunek ten jest speiniony, gdy
§= 45° - %—“ . ‘ (9.16)-
Ostateczqie wypadkowa‘ odporu granicznego bedzie
E, = -Q-%D-?- tg?(45° +}_’2_u_) .

Jes’li wprowadzimy wspétczynnik odporu granicznege (parcia biernega) Kp =

9,
= t92(45°_+ T‘J ), to wypadkowa odporu granicznego gruntu bedzie miata war-
tosé 2 :
E =90 ¢ ‘ ECEY)

p 2 P

Jednostkowy odpér gfaniczny»gruntu w stosunku do jednostki wysokosci
sciany wynosi

dE
=B =
ep & Qgh Kp
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Dla naziomu poziomego obcigzonego w sposdb ciagly i rdéwnomierny wypadkowa par-

‘cia biernego wynosi:

£, =28 (h + 20K (9.18)

P p’

gdzie .
h™ - wysokogé zastegpcza warstwy gruntu, ktérej ciezar odpowiada obcigze-

niu réwnomiernie rozlozonemu. ' '

Dla przypadku bardziej ztozonego wypadkowa site Ep oblicza sie z tréj-
kata sil Ep,G,D, jak na rysunku 9.8. c '

2 p, i
[+ 24
PENL <"
(B a8
226‘2{\
v ‘5"
0 vdlﬁ.
G Q / 174
Pu
G a o ;
\ . ' Dce-9-64g,
g 5 '
- 90°—-zx+(p L

Rys.9.8. Schemat dzialania sil przy wyznaczaniu wypadkowej odperu
granicznego (parcia biernego)

sin(d’ o) ’
E =6 . : (9.19)
P cos(o + B+9+0 )

zas 2 .
G- Qgh cos(a +B) cos(a + B) . (9.20)

cosa sin(d - p)

2
Ustalajac zaleznosé —-E— 0 otrzymamy Ej —Q-%E—Kp
da’
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gdzie wspétczynnik odporu granicznege (parcia biernego)

‘

cosz( @u -a)

K .
P sin(d_ +¢)sin(a, +B) |2
cos’a cos(a +cp)[l —\/ = u*P ]

cos(a + @)cos(a + p)

9.4. Teoria parcia gruntu wediug Rankine a

Zajmiemy sig analizq naprezeri niszczacych w masie gruntu, w przypadku
gdy powierzchnie zniszczenia sg praszczyznami. Plaszczyzny gidwne najwieksza
i hajmniejszé maja ten sam kierunek w kazdym punkcie. Rozwigzanie takiego za-
gadnienia nazywane jest hipoteza Rankine “a. Rysunek 9.9 pokazuje mase gruntu

{ m[-——s ograniczonego beztarciowg $ciang a-a,roz-
iEc‘z 6, ' ciggajaca sie na nigskor’uczona giebokosd.
g"— ' i N . “Wyodrgbniony element gruntu, ktéry znaj-
} 5, i dt‘xje sig na giebokosci z, poddany jest
E naprezeniu pionowemu 62 araz poziomemu ﬁx‘
) : RE T B - Na piaszczyZnie pionowej i na poziome)
: elementu gruntu nie wystepuja naprezenia
i ; Scinajgce, dlatego tez plaszczyzny te sg
Rys.9?9. Naprezenia w r‘na;ie gru;tu ptaszczyznami gidwnymi. Naprezenia Gx
cbok dciany beztarciowej i ﬁz sq to naprezenia gidwne. Jesli bez-

tarciowa sciana a-a jest odsuwana od

gruntu, to wartoscé SX zmniejsza sig. Gdy odksztalcenie bedzie trwato, wéwczas

GX przyjmie taka wartosc¢, przy ktérej nastepuije zniszczenie struktur)f gruntu
i osiggnigta jest rdwnowaga plastyczna. Poniewaz zniszczenie otrzymano po-
przez redukcjie ﬁx, musi to byé najmniejszym naprgzeniem gidwnym 5}, natomiast
62 najwiekszym naprezeniem 61. Zaleznodé¢ miedzy 61 oraz 53 okresla (takze
wz6r 6.13) warunek stanu granicznego Coulomba w postaci
sing, = % % . ) (9.21)
61 + 63 + 20u ctg @u

Przy odsuwaniu $ciany a-a od masywu gruntowego wartosé naprezenia pozio-

mego Gx bedzie rdéwna wartosci gidwnego naprezenia najmniejszego 03, ktdra
otrzymuje sie¢ z rdéwnania (9.21) po przeksztatceniach
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(=
I

2 Y] Y ’
5 = 6,tg"(45° - ) -2 c, to(ss® - - , (9.22)

1lub analogicznie

6X

n

2 o ]
8,tg°(45° -T“ Y -2 cutg(45° - T“ ). (9.23a) |

Jesli za$ Sciang teg przysunie sig do masywu gruntowego tak, ze jest on Sciska- .

ny z boku, to poziome parcie GX stanowi najwieksze naprezenie gidwne, a nato- -
miast pionowe parcie ﬁz - najmniejsze naprezenie gidwne. Po podstawieniu tych
wielkosci do réwnania (9.22) otrzymuje sig:

¢ o
6, =6, ta°45® + o) + 2¢, t9(4s® + 59) . (9.230)

Poniewaz w omawianym zagadnieniu obydwa naprezenia pionowe rownaja sig cieza-
rowi gruntu 6, =ggz, réwnania (9.23a) i (9.23b) przyjmuja odpowiednio posta-
cie wyrazajace jednostkowe parcie graniczne (czynne) e 5 0TazZ jednostkowy_ od-
pdr graniczny (parcie bierne) ep.

_ _ 2,0 %u o 2u '

e, = ﬁx =Qgz tg“ (45" - -2—) -2 c, tg(45- - ~ Y, (9.24a)
(o] o)

e, = 6, - gz tg7(45° - - + 2 ¢ tg(4s° s (9.24b)

;’q) -2cutg(45.— ‘g‘) @ s .\ o

'__.i: P
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|
:0 2¢ : ﬁ)
! £ 15(45% 24
! 0g tgfi5 3
I
i
i
1
i
i
|
L .
‘a:!—,. c
! 0x=63

"
0g2tg3(45™ )

|

Rys.9.10. Parcie czynne wedtug Rankine s
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Rozktad naprezenia ﬁx oraz plaszczyzny poéliigu pokazuja rysunki 9.10 i 9.11.
Te dwa stany naprezeri nazywane sa rankinowskim sianem czynnym naprezert i ran-
kinowskim stanem biernym naprezeri, natomiast ea i ep Jjednostkowym parciem
czynnym i biernym gruntu. Sa to, odpowiednic, minimalne i maksymalne parcia,
_ jakie moze wywierad masyw gruntowy na gtadkg sciang rozprzesirzeniajgcy sieg
na nieskoriczong gigbokodd. ' : .

W przypadku gruntu niespoistego (cu = 0) wspdiczynnik parcia czynnego
i biernego oblicza sig ze wzorodw:

tg2(as5° -

K —QZ#),, ' (9.25a)
o, %,
7

a

). | . (9.25b)
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ZCUQWZ?{fgz !.4&?2tgﬁ25°+-%%) ..g .
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Rys.9.11. Parcie bierne wedtug Rankine a

Jezeli 4ciana a-a (rys.9.9) nie jest przesuwana, to parcie tskie nazywamy par-
ciem spoczynkowym. Dla parcia spoczynkowego wsbélczynnik parcia gruntu oznacza
sig przez Ko' Poniewaz stan spoczynkowy nie wymaga zniszczenia, to KO nie mo-
7e byé obliczone z teorii plastycznosci.

Wypadkowe sity poziome w stanach czynnym i biernym oznaczone sg odpo-
wiednio jako Ea i Ep i wynoszg:

2 3 ) '
E, - 3!232_ g2(45° - -—-22) -2cz tg(as° - —75 ), (9.26a)
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2 .
_ 7 2 o, o)
E, = —Qg- tg%(45° *Td )+ 20,z tg(45° + —22 ) . (9.26b)

Punkty przylozenia sit Ea i F_p moZna wyznaczy¢ poprzez rozwazenie rozkladu
parcia jako zozonego z prostokgtnych pél abb’a’ i tréjkatnych pél aa'c. Wy-
padkowa pierwsze]j czeséci dziala w punkcie Srodkowym, a drugiej na 1/3 wysokog-
ci tréjkata. Jezeli na powierzchni terenu jest rdwnomierne obcigzenie naziomu v
g, to nastgpuje wzrost napregzenia pionowego w kazdym punkcie o q. Stad zamiast
Qoz w pierwszym wyrazie rdwnari (9.26a) i (9.26b) mamy ggz + q. Jednostkowe

czynne parcie gruntu wzrasta o wartosé g t92(45° - :%9-), Jednostkowe parcie

. o]
bierne zas o q t92(450 + —79 J.

Zatem wypadkowe parcie graniczne i odpdr graniczny wynosza:

2
= ng 2,,e0 @u o]
By = =5 — tg°(45" - ) - 2¢p2 tg(as° - _793 .
@ .
A (9.27)
09z’ 4 2,50 , Qu o 2y
Ep = =3 tg~(45" + —7—) + 2 g2 tg{45- + _7_.> .
d
+ qz tgz(éso + —52 . (9.276)

Wzrost parcia gruntu spowodowany przez g nie zalezy od z i jest ono
roziozone rownomiernie wzdiuz caie wysokosci sciany. Nalezy zauwazyd, ze
kiedy cU>>0, to parcie czynne gruntu dziata rozciggajgco na wierzchnig warstwe
gruntu. Poniewaz wigkszo$¢ gruntéw po diuzszym czasie nie jest zdolna oprzed
sig¢ naprezeniom rozciagajacym, to w strefie rozciaganej czesto tworzy sie pek-
niecie {szczelina).

-~
14

. B
by 6
} 0 2 if 3

N B +'——_-62 _-—.{ 2o atberam

Rys.9.12. Kolo Mohra w przypadku parcia czynnego

i biernego wg Rankine a
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Z tej przyczyny przy obliczaniu parcia czynnego gruntu zaniedbuje sig na-
prezenie rozciagajace, ktdre przedstawia trdjkat ab0. (rys.9.108). Stan na-
prezeri czynny i bierny mozna przedstawic takze przy uzyciu kota Mchra. Na
rysunku 9.12 wspéirzedna punktu 1 przedstawia naprezenie 62. Przy rozcig-
ganiu naprezenie poziome 5x zmniejsza sie dotad, az kolo Mohra stanie sig
styczne do obwiedni w punkcie 4. W punkcie tym nastepule zniszczenie 1 war-
tosé 6 dana jest odlegtoscig 02. Kiedy masyw gruntowy jest sciskany z boku,
wzrasta 5 i w momencie zniszczenia osiaga wartosé réwng odlegiodci 03. Punk-
ty 415 przedstaw1aga stan naprezeri na plaszczyZnie zniszczenia. [ geome-

. trii kola Mohra otrzymuje sig wzory (9.24) i (9.26).

9.5. Zasady obliczeri statycznych $cian oporowych

Wykonujac obliczenia statyczne $cian oporowych nalezy wartosci charakte-
rystyczne parametréw geotechnicznych, stosownie do normy PN-81/B-03020, przy-
jat wedtug podanych nizej zasad.

1. Dla parcia gruntu od calkowicie zdrenowanego albo przepu-
szczalnego zasypu, dla odporu g}untu oraz dla oporu granicznego
podloza w przypadku gruntéw spoistych i niespoistych, obcigzo-
nych szybko bez konsolidacji - stosuje sig pozorne catkowite wartosci
Qu ic,-
2. Dla gruntdw spoistych, gdy skladowa pozioma obcigzenia Jest
" mniejsza od 10% skiadowe] pionowej, uwzglednia sie wzrost oporu grani-
cznego wskutek konsolidacji podioza w trakcie budowy i okresla efekiywne pa-
rametry i c’.

3. W przypadku mozliwosci wystapienia zjawisk powodujacych zmniejszenie
gporu granicznego gruntu tf na skutek wzrostu cisnienia wody w po-
rach gruntu mozna przyjmowaé odpowiednie parametry efektywne ¢ i c’
uwzgledniajac rzeczywlsty przebieg zjawisk wystepujacych w gruncie.

4.:Dla granlcznego parcia, odporu gruntu lub oporu na $cinanie wzdluz
powierzchni poslizgu (sprawdzanie statecznod$ci globalnej) mozna stoso-
waé umowne parametry ¢ i ¢ odpowiadajace maksymalne] sktadowe] styczne] na-

prezenia granicznego T .. .

5. Dla terendéw osuwiskowych oraz duzych wykopéw w gruntach
sp01stych przekonsolidowanych stosuje sig umowne parametry ® ic,
okredlone dla Ty (wartosé resztkowa).

254 - . |

6. W przypacdku gruntdw spoistych spéjnosé gruniu uwzglednia sie tylko
dla grunt6éw w stanie nienaruszonym.

W obliczeniach statycznych wartoéci charakterystyczne parcia i odporu
gruntu nalezy przyjmowac zgodnie z norma PN-83/B-03010 uwzgledniajac naste-
pujace czynniki:

- ksztalt i sztywnos¢ $ciany oporowej,

- rodzaj gruntu - rodzimy lub zasypowy, albo inny materiat rozdrobniony,

- warunki wodne w otoczeniu $ciany oporowej,

- przewidywane przemieszczenie konstrukcji w k1erunku gruntu i od gruntu,

- sposéb wykonania i zageszczenia nasypu,

- przemarzanie i pecznienie gruntu,

- projektowane odwodnienie konstrukcii, .

- obcigzenia statyczne i dynamiczne dzialajgce w obrebie klina odtamu
(w przypadku gciany oporowe]j okreslonej jako obiekt mostowy parcie gruntuy
i obcigzenia przyjmuje sie wedtug PN-B5/5-10030).

Projektujac $ciany basendw, kotwione dciany szczelinowe lub przyczédki
mostowe nalezy wyznaczy€ sile, ktdra dziala od strony osrodka gruntowege
i powoduje przemieszczenie konstrukcji mniejsze niz przemieszczenie powodu-
Jace wystgpienie stanu granicznego. Sita ta nosi nazwe parcia poéfedniego
gruntu (EI). 4

W przypadku projektowania scian oporowych lub podpdr mostowych tukowych ‘
nalezy uwzgledni¢ reakcje gruntu, kidéra powstaje wtedy, gdy konstrukcjs lub
3ej element ulegnie przemieszczeniu w kierunku ogrodka gruntowego. Nie prze-
kracza ono przemieszczenia powodujacego wystgpienie odporu granicinego (naj~
wigkszego). Reakcja ta jest odporem posrednim gruntu (EiI)' '

Po wyznaczeniu przemieszczeri konstrukcji wediug ustaleri normy dla ckres
lenia wypadkowe]j parcia posgredniego lub odporu posredniego sporzadza sie wy-
kres (rys.9.13) w takiej skali, aby uzyska¢ rdéwnos$¢ odcinkdw:
- dla parcia pogredniego Igal (€, - E.),

- dla odporu pogredniego Igpl = (Ep - E).
Wykres na rysunku 9.13 jest podstaws do okreglenia wartodci parcia po- -

$éredniego lub odporu posredniego gruntu.

Linia 2 na rysunku 9.13 umozliwia wyznaczenie wypadkowe] paicia i od-
poru posredniego gruntu wedtug wzordw podanych w PN-83/8-03010,

Qéiany oporowe sa sprawdzane na stan graniczny nognosci i stan graniczny
uzytkowania.
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Rys.9.13. Wykres do okreslania wartoécl
parcia posredniego 1 odporu posredniego

Stan graniczny nosnosci podtoza dotyczy:
a) nosnosci podloza bezposrednio pod podstawg fundamentu sciany; nosnosé
fundamentu $ciany oporowej posad0w1onego bezposrednio sprawdza sig zgodnie
7 zasadami podanymi w PN-81/B-03020, natomiast nosnosé $cian posadowionych
na palach ~wedlug PN-82/8-02482;

b) statecznosci cale) sciany, uskoku naziomu 1ub zbocza (iacznie ze é01ana
oporowg); sprawdza sig stateczno$¢ na obrét, na przesun1¢01e oraz ogélng

statecznodé sciany oporowe] i uskoku naziomu.
 Ze wzgledu na mozliwos¢ obrotu wzgledem krawgdzi podstawy fundamentu
statecznosé $ciany oporowej sprawdza sig wedlug warunku

MoSmo My o o (9.28)
w ktdfym: -
Mor - moment wszystkich silt obliczeniowych powodujgcych obrét sciany,
Mur - moment wsgystkich sil obliczeniowych przeciwdziatajacych obro-
towi 4ciany,
m, = 0,8 w przypadku obcigzenia naziomu q=>10 kPa,
my = 0,9 w pozostatych przypadkach. . -
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Stan bezpieczeristwa budowli ze wzgledu nma przesuniecie ze scieciem po-
ziomym lub ukodnym sprawdza sie w oparciu o warunek

U<y Uiy (9.29)

w kitérym:
Qt - obliczeniowa wartos¢ skladowe] stycznej (DOZlOmEJ) obcigzenia

w ptaszczyZnie dciecia,

T

my = 0,9 - w przypadku obcigzenia naziomu g9z=10 kPa,

m, = 0,95 -~ w pozostatych przypadkach,

Qtf - suma rzutéw na plaszczyzne Sciecia wszystkich sil obliczenio-
wych przeciwdzia*ajgcych przesunieciu sciany.

W ocenie statecznosdci ogélnej Sciany oporowej i uskoku naziomu, przy
zatoZzeniu walcowych powierzchni poslizgu, stosuje sige zazwyczaj metode Felle-
niusa lub Bishopa. Statecznos¢ ogdélng sprawdza sig wariantowo,
wprowadzajac dla wartosci parameirdw gruntu w poszczegdlnych strefach raz
wspiiczynniki obliczeniowe zwigkszajgce, drugi raz zmniejszajace.
Dopuszcza sig takze sprawdzanie statecznosci ogélnej gciany oporowej i usko-
ku naziomu w sposdéb uproszczany; w tym przypadku przyimuje sie wartosci
charakterystyczne parametrdw. Obliczeri dokonuje sie korzystajgc z wzordw po-
danych w zaiaczniku 3 do PN-83/B-03010. Wartosci wspdiczynnikdw korekcyjnych
(m), zalezne od rodzaju $ciany i sposcbu przeprowadzania obliczeri sg podaé
ne w tablicy wymienicnej normy.

Stan graniczny uzytkowania cbejmuje:

a) osiadanie catkowite sciany oporowej,

b) rdznice osiadania wywolulaca przechylenie $ciany oporowe] jako calos-
ci lub je] czgsci wydzielone] dylatécjami,

c) przemieszczenie poziome Sciany oporowej.

Osiadanie calkowite g$ciany oporowej oblicza sie zgodnie z warunkami o-
kreslonymi norma PN-81/B-03020.

Osiadanie i przechylenie fundamentu sciany oporowe] posadowionego na
podtozu jednorodnym i na gruncie uwarstwionym coraz przemieszczenie poziome
podstawy fundamentu oblicza sig zgodnie z Okreélohymi zasadami 1 wediug wzo-
réw podanych w zataczniku Nr 4 do PN-B3/B-03010. Obliczone wartosci osiada-
nia i przemieszczeri $ciany oporowe] powinny byc mniejsze od dopuszczalnych
okreslonych wymieniong norma, a takze warunkami uzytkowymi, konstrukcyjnymi-
lub estetycznymi.
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9.6. Zasady konstruowania Scian oporowych

Sciany oporowe masywne wykonuje sig z kamiénia, cegty, jako zespolone
ceglano-zelbetowe oraz betonowe. Grubos¢ $cian oporowych masywnych zaleiy’
od rodzaju materiatu uzytego do budowy oraz od wysokosci uskoku naziomu
(hn). Powierzchnia tylna $ciany moze by¢ projektowana z pochyleniem 1:4
do 1:2. W elementach zelbetowych wymagana jest minimalna grubos¢ otulenia
zbrojenia gidwnege od strony gruntu lub materiatu zasypowego. Korong scian
oporowych zabezpiecza sig tzw. czapka wykonang z klinkieru, kamienia, beto-
nu lub zelbetu. Zagigbienie Scian oporowych w gruncie powinno uwzgledniac
gteboko$é przemarzania i wynikad z obliczert oporu granicznego podioza grun-
towego. Sciane oporowg posadawia sig na gruncie rodzimym, a w przypadku nie-
korzystnych warunkdw gruntowych dopuszcza sig posadowienie na palach 1lub
w inny sposdb uzasadniony ekonomicznie. Przy posadowieniu bezposrednim wyma-
gana jest pod fundamentem $ciany oporowe} warstwa co najmniej 100 mm grubos-
ci z betonu, o zawartosci cementu minimum 200 kg/m}.'Jeéli istnieje konfi-
guracja terenu, to podstawa fundamentu $ciany oporowe] moze by¢ wykonana ze
spadkiem podtuznym do 20%; fundament-powinien by¢ uksztaitowany w formie
stopni.

Przerwy dylatacyjne w $cianach oporowych wykonuje sie ze wzgledu na
wplywy termiczno-skurczowe i ze wzgledu na osiadanie i wychylenie Scian.

Przerwa dylatacyjna powinna mied szerokoéé od 10 do 20 mm i.przecina¢ sciane -

oporowa od korony do spodu fundamentu. Rozstawy przerw dylatacyjnych ze
wzgledu na wplywy termiczno-skurczowe sa podane w normie. Przerwy dylatacyjne

ze wzgledu na osiadanie i wychylenie $cian projektuje sig uwzgledniajac miej-

sca zmiany no$nosci gruntu. Ponadto w przypadkach écian betonowych i zelbe-
towych wykonuje sie przerwy robocze zgodnie z zasadami wykonywania robdt be-
‘tonowych.

0d strony gruntu lub materialu zasypowego na powierzchni sciany oporo-
wej nalezy wykonad izolacjg przeciwwilgociowg w postaci dwu lub trzykrotnie
nakladanego roztworu asfaltowego. Przerwy dylatacyjne wypeinia sier '
- kitem (niski stopieri zabezpieczenia),
- elastyczna listwa (wyzszy stopieri zabezpieczenia),
- plastykowa tagmg uszczelniajacg (najwyzszy stopier zabezpieczenia).

Jako materiat zasypowy stosuje sig grunt mineralny rodzimy, niespoisty,
o dobrych wtagciwo$ciach drenujacych, nieagresywnych lub o siabym stopniu
agresywnosci (wg PN-80/B-01800). Mozna takze jako zasypke stosowac miejsco-
we grunty spoiste, popioly i zuzle, pod warunkiem wiasciwego ich-utozenia,
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zaggszczenia i odwodnienia. Kontrola zageszczenia zasypu (IS) Jjest ﬁotrzebna;
gdy za $ciang oporowa przewiduje sie wykonanie konstrukcji podatnych na o-
siadanie gruntu oraz dla scian oporowych z gruntu zbrojonege.

W rejonie $ciany oporowe] moze byd wykonane tymczasowe odwodnienie. Na-
lezy tez wykonad¢ odwodnienie stale powierzchniowe dla terenu i state dla za-
sypu przy scianie. Do odwodnienia zasypu stosuje sig warstwe filtracyjna
z gruntdw takich jak: pospdika, tiuczed, zwir, piasek gruby i d$rednioziarni-
sty, spelniajagcych nastepujace warurki:

d
15zs

oraz
d
50wt -
a— <25 (9.30)
dSOZS - )
gdzie:
dlS’ dSO - drednice czastek, dla ktdrych odpowiednic 15 i 50% prdbki_
przechodzi przez sito o wymiarach oczek odpowiadajgcych da-
ne) sSrednicy,
(wf) - warstwa filtracyjna,
(zs) - zasyp.

Otwory odplywowe w Scianach oporowych mogg mieé $rednice 100 mm i by¢
rozmieszczone w odstgpach, w czgsci dolnej sciany, od 1,5 do 2,0 m.

Sciany oporowe z gruntu zbrojonego stosuje sie we wszystkich rodzajach
budownictwa. Na rysunku 9.14 sg przedstawione przyklady zastbsowania Qruntu
zbrojonego z wykorzystaniem do budowy Scian oporowych lekkich materialdw,
ktdérych gestos¢ waha sie od 0,02 do 0,10 t-m'3. Na sciany oporowe z gruntu
zbrojonego stosuje sie grunty mineralne rodzime, niespoiste, bez domieszek
czesci organicznych, o dobrych wlasciwosciach drenujacych, nieagreéywne
w stosunku do zbrojenia i $cian oslonowych, o wysokim kacie tarcia wewnetrz-
nego, gidwnie piaski i zwiry. W konstrukcjach z gruntu zbrojonego wszystkie
elementy metalowe wykonuje sig z tego samego materiatu. Do zbrojenia stosu-
je sie stale miekkie zwykle (S5t0, St 36) lub ocynkowane. Sciany ostonowe za-
leca sig wykonywaé z prefabrykowanych elementéw zelbetowych, betonowych lub
wyrobdw metalowych.
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Rys.9.14. Przyklady zastosowari gruntu zbrojornego w budownictwie

komunikacyjnym: a,b,c,d - zastosowanie lekkich materiatdw
na sciany oporowe i Scianki szczelne, e,f,g,h - zastosowanie

lekkich materiaidw na autostrady, do budowy scian. arzejsé dla

pieszych i tzw. ptywajacych konsirukcji

W obliczeniach statycznych $cian oporowych z gruntu zbrojonego uwzgled-

nia sig: -

- stan graniczny nosnosci obejmujacy: wyparcie podtoza, poglizg miedzy masy-
wem z gruntu zbrojonego a podiozem, statecznos¢ uskoku naziomu, mozliwose
zerwania zbrejenia oraz poslizg zbrojenia w gruncie,

- stan graniczny uzytkowania obejmujgcy osiadanie i wzgledna rdéznice osiada-
nia sciany oporowej.

Wzory do obliczeri sprawdzajgcych warunki pierwszego i drugiego stanu‘sa
podane w zatgczniku nr 5 do PR-B3/B-03010.
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