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- PRZEDMOWA

Skrypt ma stuzy¢ studentom jako: pomoc w studiowaniu mechanikl
gruntéw, Przeznaczony jest dla klerunku budownictwo. Moga z nlego
korzystac studenci studlum dzlennego magisterskiego oraz studenci
studiéw zawodowych. :

Stoplert wykorzystanla przedstawlonego materintu powinien byé réi-
‘ny,. choclaz liczba godzin wﬁiadowych z przedmiotu mechanika grun-
téw Jest jednakowa na studlach ma,glsterakich i zawodowych. .

Rozdzlat drugl "Pochodzenle gruntéw" powinlen s&utyé jako pomoc
w nauczaniu przede wszystkim na studlach zawodowych,

Na studiach' magilsterskich lsl:n.{eje odregbny przedmiot pt, "Geologla
Jniynleraﬁ.‘ I petrografia”, z

Mechanlkka gruntéw zajmuje sie zagc;dnlenlami teoretycznyml i Ich
zastosowaniem w praktyce, Skrypt omawla wiasciwodcl fizykochemlczne
I fizyczne gruntéw,; ruch wody w gruncle; naprezenia w podiozu grun=-
towym, wlasciwosci mechanlczne gruntéw i odksztaicenla podioza a tak-
ze zagadnlenla statecznoscl zboczy, przemarzanie 1 parcie gruntu.

Skrypt moze stuzydé jako pomoc w praktyce inzynleril fundamento-

wania,

.Panu Frofescrow! dr hab.inz. Jullanowi PALCE z Instytutu Geoteche-
niki Wydzlatu hzynierii Sanltarnej 1 Wodne] Politechnk! Krakowskie]

skiadam serdeczne podzigkowanle za zyczliwg recenz)e wydawnlicza
sk'yptu oraz wniesienhie ‘cennych uweg | wskazdéwek’

Stanistaw Pawet Glnicki
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1, WIADOMOSCI WSTEPNE

1,1. Zadanla mechanikl ggmtéw

Mechanika gruntéw zajmuje sig zagadnleniaml, ktére Wyatqpujq
przy pr‘ojektowaniu I wykonywaniu budowl i dotycza ptytko zalegaje-
cych utworow_ Eeologicznych, %

Mechanka gruntéw wigze sie z naukg zwang fundamentowanlem,
Fundamentowanie to dzledzina wybitnie praktyczna, rozwijajaca sie
juz od zarania cywilizacji, Mechanika gruntéw stanowl podbudowe teo-
retyczng fundamentowania | Jest naukg miods, liczacys soble zaledwie
200 lat; w nowoczesnym ujeciu datuje sle od' lat okolo szesédziesie-
ciu, Mimo niewielkiej réznicy "wieku", wphyw mechanki gf'untow na za-
sady | technike fundamentowania Jest ogromny, Osiagnigcia w dzledzi=
rie mechaniki gruntéw umozliwity zrozumienie pracy poszczegélnych ]
elementw fundamentowych oraz pozwollty ustalié zasady wspétdziata-
nia fundamentéw z podiozem | =z konstrukcja budowll

Mechanika ‘gruntéw nie jest nauke sScistg, Laboratoryjne zbadanie
gruntéw nie uwalnia od konlecznosecl wnucl:wego rozpatrywania wyni-

kéw badan i umlejetnego 2 nich korzystania w praktyce. Nauka mecha-

niki grunt»‘aw zajmuje sie prawami mechaniki gruntéw, rozkladem i wiel
kosciyg naprezen w gruncie, odksztatcanlem sie gruntu | nosnosciqg
pcdkoz."‘a Bruntowego, teorig stanu granrlcznego gruntéw | je] zastosowa-
niem, statecznodcig zboczy 1 budowli oraz procesami reologicznymi w
gruntach 1 ich znaczeniem. Zagadpienia te rozpatrywane s dla takich
gruntéw, ktére posiadajg zdolnosd przenoszenla sif, Zatem takie grun~
ty nie mogs podlegad bezposrednlemu wpltywowi zjawisk metecrologi-
cznych, dziataniu mikroorganizméw, korzeni roslin i innych czyn.nlkéw
mogqcych wpltynaé na zmniejszenie lub zniszczenie noénoséci gruntu,

! 9



1,2, Rys hlstoryczny mechanlki gruntéw

" W dzledzinle mechaniki gruntéw mozna wymlenlc nazwiska wlelu
badaczy, migdzy innymi takich Jak: Coulomb, autor znanego wzoru na

bcinanio gruntu pod wplywem parcla na-mury oporowe W atanle réw-

nowagl graniczne] ( 1773)

5 Ty -0tgd + ¢ (1.1)

Poncelet (1840) oraz Rankine (1857), Teoretyczne rozwazania na te=

mat rozkladu clénlenia w gruncie prowadzil Jeszcze W XX wieku Bo-
ussinesq (1855), Winkler (1872) | Flamant (1892),
Temat dotyczacy rozkiadu naprezen w gruncle po raz plerwazy

przedstawlony zostal przez pfoh.-soru Kurdiumowa w pracy naplsane]

w roku 1899, =
tyczne prace na temat statecznoécl mas ziemnych rozpo-
Komisja do Badah fod-

Systema
czety w 1913 r, w Nowym Jorku, Amaerykanska
toza | Komisja Geotechniczna, powotana w 1912 roku przy Dyrekc)i
Kolel w Sztokholmie.

Zywlolowy rozwé| mechanikl gruntéw datuje sl¢ od roku 19285,t).
od daty ukazanla sig pracy profesora K .Terzaghl, zatytutowanej "Erd=
baumechanik wamuf bodenphysikallscher Grundlage'. Profesor K,Terzaghl
jest twércq naukl zwane) mechanika gruntéw. Uczony ten byt plonlerem
w dzledzinle bada’t mechanikkl gruntéw L jakkolwlek stanowlsko Jego w
nlektérych sprawach zostalo skrytykowane | zachwlane przez uc zormych
radzlecklichy (rancuskich i innych, lczne jedo prace staty slg punktem
wyljécla dla badaczyy ktérzy stworzyll znacezng czgéé dzislejsze) liera-
tury 2z mechanbl gruntéw, '

Kazdy projektanf | wykonawcay ktéry zeotknat slg = obszerng Lit o=
raturgq poswlgcong zagadnloniom mechanlkl gruntdw, gna nazwlska ta-
kich uczonych Jakt Terzaghl Taylor, Casagrarnide,; Peck, Skempton,
Bjorrum, f(e ‘rime)l, Fukuoka, Ke ‘zdl, Kogler, Heatell I wielu Innych.
Spodréd uczonych radzleckich znani sat Glerslewanow, Waslljow, Gor=

bunow=FaoBadow, Zemoczkin, Polszln, Blericzancew, Cytowicz, Sokotow-
skl Mastow, Sobolewski | Innl, -

We wazystkich tuélmlcznlu rozwinlgtych krajach zostaly, stworzone
natytuty badZ laboratoria zalmujace sig zagadnleniaml mechanikl grun-~

téw | fundamentowanla.
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W Polace przedwojenne] nie byto wystarczajgcych warunkéw dla
rozwinigela prac naukowych na szeroka skalg, Plerwsze prace nad
 badaniem gruntéw rozpoczeto w Politechnice bwowskle] w 1930 roku
W tym samym czasle dzlalaio laboratorium przy Akademil G érniczej ‘
w Krakowlie, prowadzone przez profesora Poganycgo. -
W Warszawle plerwsze prace gruntoznawgze rozpoczg¢ly sl w
Dr‘ogom __I.nstytucle Badawcéym Iolitechniki Warsza}vaki;zj. Najlepie]
i Tt b e e
. techniki Warszawskiej, klerowa-
_ne przez _prc)fesora_ Nesterowicza, Wojha zniszczyia u!'zqd\zenla i za-
brata ‘wielu polskich wybitnych naukowcéw z dzledziny mechaniki '
gruntéw, Po wojnle trzeba bylo wazystko budowad na nowo,
‘Spoéréd pelskich uczonych ~ pionleréw nalezy ::wymlenlé Pogan
ego, Pletkowskiego, Bryte | Rusha..-zagadnienhml mechaniki gruﬁtc;:
zajmowall sie réwniez profesorowie: Fedorowicz, Nesterowicz, Budryk
ngrnotanlao}arski, Hummel, Puzyna | Zenczijkowskl - - .

W teorli mechanikl gruntéw do opisu wiasciwoscl mechenkznych
58 stosowane koncepcje oérodka kontynualnego (ciagtego) I dyskrote
negdo (rozdrobnionego). W ujeciu kontynualnym zagadnienia 'tum‘otycﬂz—
ne rozwlazuje sie oplerajac sle na modelu mat.emalyczny-m ora; W
r-unkach. brzegowych i poczatkowych, a takze kor:;"nta}.qc z dorobku
_mechannd ciat odksztaicalnych, ktéra pozwala na cpr_»rowar-:in takimi
pojgciami jak ‘naprezenle czy odksztatcenle, Koncepcja u}Qc;a dyskrete
nego pozwala na uv.\.rzglqd.nienie I‘Zf?.czwastt?j budowy grunfu‘ okr:-é‘lo-
nie Jego struktury, wielkosci ziarn i ich lokalnych wza}emm_;ch oddzla-
tywan. Przy tej konCepc]iloperuje s8ig pojgciem sit | przemieszczon lo=
kalnych, badz statystycznym opisem oddziatywaii czy potozeri czistek
W Polsce ujgcie dyskretne stosuje prof. J.Litwiniszyn, W Zwiazku Ra—‘
dzieckim profesor JJ.Kandaurow rozwinsgt teoric mechaniki osrodk éw
rczdrobnionyc_h I zastosowal jg w budownictwie, ;

Do wszechstronnego rozwoju wledzy z zakresu geotechniki {nau-
ki o zlemi, geomechaniki, geoinzynierii) oraz rozpowszechnianlia jej
praktyc‘znego stosowania przyczynia sig swoim dziataniem spoltecznym
Polski Komitet Geotechnikl) ktéry jest organem ch::-radézc:--c.~pinloch-;\\.\.l'--'y
¢zym Naczelnej Organizacji Technicznej, Czlonkowle tego_ Komitetu sg

5 ;
rownoczesnie zrzeszenl w Miedzynarodowym Stowerzysazenlu Mechani-

ki Gruntd
el runtow | Fundamentowania (International ‘Society’ for Soil Mecha=
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Stowarzyszenia =
nics and Fundatscn an!nepr‘lng, - ISSMFE). Celem g
Zzie
ISSMEPE jest przyczynmnle,saie do rozwoju wiedzy 2 =
5 i A jedzy w prak=
haniki gruntéw i rozpowszechnianle zastosowan te] w 2’8
che =
tyoe. z
Cele te Stowarzyszenle _real.izuje poprzez:

i 4 latay
a) organizowanle konferencijl migdzynarodowych <o

L) popleranie konferencji regionanych,

¢) wspélpracg z Innymi organizacjami miedzynarodowy

°
ktérych cele s§ zblezne z celami ISSMFE,

c zyszeniami
' 4) watwianic wymiany informacjl naukowej pomlqcfzy stowarzysze
krajéw czlonkowskichy

e) publikowanie streszczen naukowych.

mi 1 krajowymi ;

’

2. POCHODZENIE GRUNTOW

W budownictwie nazlemnym, podzlemnym oraz wodnym bedziemy
zajmowal sl pndlozem budowlanym, tj. cbszarem gruntu zalegnjqcego
pod powlerzchnlia terenu przyleglego ‘do obiektu iod poziomu poaado—
wienia rozpatrywanego fundamentu budynku lub budowll do giebokos-
cl, do ktérej uwzglednia si¢ oddziatywanie tego budyﬁku lub budowli

2,1. Budowa skorupy ziemskle] | pochodzenie skat

Czas trwania dzlejéw Zlemi trudno ustalié, przyjmuje sig 3000 -
=~ 4900 milonéw lat. Obecna budowa skorupy zlemsklie| Jest wyniklem
wlelu proceséw geologicznych, W tabell 2,1 podano ery, okresy | e=
poki geologlczne;' w ktdrych zachodzity przemiany na powlerzchnl Zie-
mi, Ustaleniem wiekowego nastepstwa warstw skalnych w czasie f prze=
strzenl zajmuje sig stratygrafia, Jeden z dziaiéw -geologil historyczne|.
Wiek poszczegdlnych warstw skalnych okredla ale na podstawie
zawartodcl w nich tzw. skamleniatodci przewodnich, tj. takich form fau-
nistycznych | floryatycznych, ktére charakteryzujs sie mozliwle kroétko-
trwaiyﬁi istnieniem w czasle, a wiec matym zasleglem plonowym oraz
mozliwie najszerszym zasigglem pozlomym. ]
Czwartorzed, k’té!ry jest najkrétszym okresem w historll Zie-
mi, dzleli sie nastt—;puj_qcosl
1) plejstocen - epoka lodowa,
2) holocen - epoka wapdiczesna.
Przedmlotem bada’d geologicznych dla celéw budmwnlctwa sq, na
ogé& utwory zalegajqce pitytko pod powierzchniq terpnu.

i3
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W tabeli 2,2 przedstawiona podziat gruntow pochodzap:ych zdroz-
nych okreséw. Znajomogc Okl‘.‘f-;osu czy epok, w ktérych po:v&talj aC:l:;n-
grunt ma duze znaczenle przy ocenie jego wartoéci technicznej.

ty starsze stanowia lepsze podioze bvdowlane. ; » -
Mineraty i skaty skorupy zlemskie] 8§ przedmiotem badarn o

skopowych | laboratoryjnych. Minerat jest to plerwiastek (np. Au ;r:e

to) lub zwiazek chemiczny (np. Si0, = dwutlenck krzemu) prztewaw

w postaci krystalicznej. Skata jest to zespét mineratdéw pows a:lne

.spoaéb naturalny w skoruple ziemskief. Istnieja skalty monomine i

ce sig
skiadajace sie z tego samego mineratu, i polimmeralne, skladajace

z réznych mneratéw. z
W zaleznosci od Warunkow | charakteru proceséw akatotwérczyc

wyrdézniamy trzy grupy skal

a) magmowe,

b) osadowe (wietr zenno=osadowe ),

c) metamorficzne (przaobrazone),

Magma jest to uptynniona czqé.é skorupy =ziemskiej, ma rézny sktad

twor
chemiczny, przesycona jest gazami I zawlera przegrzane roztwory

wodne. Sl
Klasyfikacja genetyczna skat magmowych jest nastgpujaca:

1) Skaty gigbinowe - powstaty w gigbl zleml przy powolnym spadku
temperatury i pod znacznym ciénleniem (granity , syjenity, dioryty,

gabra | fojasity). :
2) Skaty zylowe - powstaly w szczelinach skorupy ziemskiej z megm

kowan
bogatych w skladnikl lotne (aplity i pegmatyty) przy umiarko ym

cifnieniu i pewnym spadku temperatury, ’ 4

3) Skaty wylewne - powstaty na powierzchni zlemi przy szybkim

spadku temperatury i normalnym cignleniu (porfity, szkliwa, ande-

bazanity).
zyty, bazalty, melafiry,
Skaty osadowe dziell sig, na podstawle Ich pochod.zeni.a, na trzy

grupy:
a) okruchowe (klastyczne),
b) Howe oraz chemiczne i organogeniczne.

h
Skatly okruchowe sktadajg sie z okruchéw rozkruszonyc

t :
skat magmowych, metamorficznych | osadowych (starszych). Podstawg

iarn
podziatu skat okruchowych jest wlelkkosé (frakcja) tworzgcych je z
wystepowaé w sta
(okruchéw), czyll stryktura. Skaty klastyczne moga wysiSp
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: nle luZnym, np. zwiry, piaskl, rnu!y.qué scementowanym, np, zlepler=
ce, plaskowce | mulowce, L
Skaty

Itowe zbudowane sg z mineratdéw Howyéh (kaolinit,

it 1 inne), ktérych nie da sle rozpoznaé makroskopowo. Stanowia o=
ne produkty wistrzenla chemicznego.
Skaty

chemiczne powstajg przede wazystkim jako wynik-

stracania sie rdznych soll (np. waplenle colitowe, glps, =61 kﬂmiennn)l
w basenach wodnych, Czesto Jednak powstajg réwniez na ladzie w wy-
niku wietrzenia-chemicznego skat magmowych (boksyt, lateryt).
e katy organogeniczne tworza sie z produktow zZycio-
we] dziatalnoécl zwiorzat | rodlin, Do najwazn.{ejazych skat organoge~
nicznych zallczamy waplenle, dolomity, kreds, skaty krzemionkowe o=
raz torfy | wegle brunatne | kamienne,

Skaty magmowe | osadowe oraz tworzace je mineraty sa trwate
ty]ko w pewnych granlcach temperatury | cis$nienla, Jedli temperatura
I ciénienie zwigkszg slg lub zostanle doprowadzona do skaty z gitegbl
zlemi obca substancja, to powstmq nowe skaty przecbrazone, czyl
metamorficzne, Do skat metamorficznych zallczamy: fillity, tupki tysz-

czykowe, kwarcyty, marmury, serpentynity, amfibolity, gne}sy, tilly i
inne,

5 e

2,2, Ruchy gdérotwércze

Ruchy gérotwércze sg to ruchy skorupy zlemskle] prowadzace do
powstawanla struktur geologlcznych, Wérdd
nich mozna wymienlé ruchy pionowe oraz po- G‘iod{o(antyk!ma)

ziome. W wyniku tych ruchéw, zwanych  za- & (synk!m%

burzeniami tektonicznymi warstwy skalne u~
legajg Scidnlgciu lub spietrzeniu (rys. 2.1)
oraz pocigciu uskokami (rys. 2,2) i szczeli }l

i
nami, Wszystkle struktury tektoniczne mozemy

Rys, 2.1, Faid

obserowaé¢ w skatach wystgpujacych w warst~
wach, a wiec w skatach osadowych | nlektérych metamorficznych,
Znajomoddé zaburzeﬁ ukiadu warstw, czyll tektoniki; ma bardzo

duze znaczenle przy ckreslaniu wéd wgigbnych przy glebokich

robo-
tach ziemnych | przy fundamentowaniu,
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» - = d
Zjawleko polegajgce na odwroéceniu rzezby terenu w stosunku do

g in
budowy tektonlcznej nazywa si
(dolin) w miejscu wynlesien tektonicznych (anty-

wersja. Jest to tworzenie sie obni-

zen morfolog, icznych

bnizen
klin) oraz tworzenie sie wynieslen morfologicznych w miejscu obn

tektonicznych (synklin). Nauka o f
nezie 1 rozwoju nazywa sie geomorfologis.

ormach powierzchni Ziemi, ich ge-

Rys, 2.2, Pocligcia tektoniczne: a) uskok, b)zrab, c)rcn_n.r

W kazdej warstwié genlogliczne]j odrézniamy elementy pokazane na

K azda warstwa geologiczna ma pewne potozenie w sko=

rysunku 2.3.
okreslone orzez bieg i upad warstwy. Bieg jest to li-

rupie ziemskiej,
nla prosta powstala z przecigcia plaszczyzny warstwy

i ie kat za—
gu) =z dowolnq powierzchnig pozioma. Upad jest to najmniejszy kat za
warty migdzy. plaszczyzng warstwy a’ dowolnq powmrm:h

Bieg mierzymy Za pomoch busoli goologsczne] (podajemy

nig pozioma.

w stopniach),
a upad klinometrem.

D strap warstwy (B-E)
: spag warsrwy (C-F)
mig#szosc¢ warstwy (B-G)
wychodnia warstwy (8 —C) ktdra jest zawsze
fragmentem powierzchni morfologicznej (A—D),
kat o jest kqtem nachylenia (upadu) warstwy

Rys, 2.3. Elementy warstw geologicznych -

o A - sY =5 vine
Szc zeg lnym r‘odzaj'em fatdowan s8 wysady solne ma ¢ 10
= Y('W—

plastyczne, wyciénigte ku gorze poprzez duzo nieraz miodsze,

ne utwory nadkladu, W naszym kraju wysady solne wystepum licznie

na Kujawach. -
Pod wzgledem termicznym dzielimy warstwy gruntu na przypow
chniowe I wgiebne, Powierzchnia graniczgca te strefy znajduje sig na -
gte boknscz okolo 20 = 25 m od terenu, to jest tam, gdzie temperatury
miCleJ.('

58 zbhzone do srednlej roczne] temperatury powietrza (pas ter

neutralny).
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(stropu lub spa- =

2,3, Wletrzenie

Juz od okolo 3000  miliondw lat trwa proces wietrzenia skat,
W clagu tego czasu wytworzyly sie ze skat grunty, ktére ulegaja dak
szym przemianom, Rozrdézniamy cztery rodzale wletrzenlia: .
a) fizyczne, c) organiczne,

‘b) chemiczne, d) mechaniczne rozdrobnlenie..

2.3.1. Wietrzenie fizyczne

-

Czynnikami wielrzenia fizycznego sa: temperatura,; woda; mechanlc:zr"ne
dziatanle organizméw i wiatr, W wyniku wspé&dzlaianla tych czynnB(éw
skaty ulegajg ostablenlu, a nastepnle rozpadowl na bloki, Z poszcze-
gdlnych blokéw zaczynajg wypada¢ pojedyncze mineraty skalotwércze

i skala rozsypuje sie mi luZne okruchy. Woda znajdujgca sie w sz:ze:-
linach i porach skat zamar.za_jq,c powigksza swoja objetodé okoto 9%,
Zamarzajqca woda w porach .1 szczelinach skal wywiera cisnlenle na
skale | powoduje jej rozpad na mniejaze- blokl Podobnie dzieje sig
przy stonecznym nagrzewaniu skaiy. Ciénlenl'e zamarznigte] w skale

wody zwlieksza sig wraz ze spadklem tempernlw‘y.

2,32, Wietrzenie chemiczne

Czynniki chemiczne oddziatujace na skate zmieniajg je} charakter pe-
trograficzny a niekiedy- I skiad mineralny. Mogga wtedy powsataé nowe
mineraty lub nawet Ich znaczne skuplienia, tak czgsto spotykane w da-
tach niezdiagenozowanych (nleskonsolidowanych). Giéwna role w wlet=
rzeniu chemicznym odgrywa woda. Krazac w przyrodzle zmienia ona
swe wilasciwoécl, wskutek czego staje sie bardziej aktﬁma wobec ska-
ty 1| moze spowodowaé rozpuszczenie niektdrych Jej skiadnikSw,
W wietrzenlu chemicznym zachodzq nastgpujace procesy:
= utlenianie (okbydacja),
~ uwodnienie (hyciratacja),
« redukcja oraz uweglanowienie (karbonatyzacja) T
W Birefie wietrzenia moze tez zachodzié dehydratyzacia (osusienle).
Utleniani e poleda na lgczeniu sie zwigzkdw mineralnych =z
tlenem lub na przechodzeniu zwigzkdw tlenowych niektérych pierwiast-
19
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S
kéw (majacych nizsze wartos€), w zwlazki o wartoscl wyzsze], Jako
przykiad utlenianla, czyli lqczr;-nla alt-;' mineratu z wolnym tlenem atmo-

sferycznym, moze shuzyl nastepujacy zwiqzck'

2FeS, + 2H,0 + 70, = 2FeS0, + 2H,S0, .
Slarczan zelazowy (Feso, )4 Jako. 861 slabej zasady 1 silnego kwasu,
ulegn tatwo dalszemu rozkiadowl Ostn.tﬂcznym produktem tego rozkia-

. du fest limonk (2Fe,0,'3H 0)

Uwodnienle jest to proces polegajacy na przemianie minera=
. bezwodnego w uwodnlony b stabo uwodnlonego w silnie] uwodnio=-
ny. Przykiadem uwodnlenla jest przeobrazenle anhydrytu (caqo Y w
gips (CaSO0,* 20)

Redukcja wywolana |est materis organicznq 1 dzlalalnodécin
bakterli, W procesie tym nsstepuje zmiana po}qczen zelazowych w Ze=
l.azawe. Wskutek tego zelazo moze byé rozpuszczone w wodzle zawio~
rajace] kwas weglowy, dzigkl czemu tworza sle rozpuszczalne kwadne
wegglany zelaza FeH (CO )2. Jjesli kwadne weglany zZelaza straca (CC! e
ktory zoatanle zu?yty przez roéliny | bakterie,; wéwczas weglen slraca
slg jako nlerozpuszczalny syderyt (FeC0,). Jesl natomiast w roztwo-
rze jest duzo tlenu, to z roztwory znwlernjqcego PeH2(603)2 straca
sle z powrotem wodorotlenek zelazowy przechodzacy nastepnie w limo=
nit, Redukcja potgczeri zelazowych prowadzl do odbarwlenia skal za-
barwionych tymi pelaczeniaml,

Uweglanowlenle polega na wypleraniu (ze zwinzkéw mine-
ralnych)rozny\:h kwasow przez kwas weglowy. Pod wp!ywem tego dzia-
tanla nastepuje rozkiad krzemiandéw, ktére przechodzg w wqg].nny.

2,3.3. Wletrzenio _organiczne

Procesy i‘zyclowe f-oél.ln | zwierzat wywohujg wietrzenle organiczne.
Bakterle powoduja w swym otoczenlu przemiany chemiczne. Najwigk=
sza lloéé bakteril wystepuje na powlerzchni ziemi Dos¢ ta maleje w
miare pogrgzanla sig w grunt, Na glebokoécl 3=5 m bakterie nle dzia-
tajg, Rézne bakterle mogq wytwarzaé kwas weglowy, azotowy, azotawy,

amoniak, gaz blotny itp. I w ten sposéb powodowac ‘dalsze wietrzenie

gruntéw,
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2.3.4. Mechaniczne rozdrobnienie

Rozdrobnlenia mechaniczne jest spowodowane przegzi
- ruch odiamkéw skalnych po stokach w déi,

- uderzenie o brzegi fal morskich,

- splywanie z gér lodowcdw,

- rzeki,

2.4, Erozja

W najogdénlejszym’ znaczeniu erozja obejmuje wszystkie proces'y,
kiére rozluzniajg I przemieszczajg masy skalne na powlerzchnl zlemi,
variefr'zal‘y(w réznej formie )materiat skalny, polozony u podnéza gér
bywa zazwyczaj przenoszony na inne miejsca. Ulega.on dalekiemu
transportowi wéd deszczowych,; rzek, pradéw | falowai morskich, Efek=
tem txfan‘aportu jest nie tylko zmiana miejsca potozenia materiatlu skal-
nego, lecz takze jego obtoczenie, W wyniku toczenla sie | tarcla zian
o siebie okruchy zackraglajg sie, powstaja mnlejsze zilarna zwirupia=

sku czy maczki skalnej,
i \ o

il S B c_p fotysko obecne !
/A i piasek gruby % "5?-,»-«-‘ RS e

- Pigsek 0—=D
A Sf&'zekl {GZGH" j-r!gdn{a { d;‘obny :
238, { rumaszu | . ! :
e /8 - Piasek drobny i pyty
. %ﬁ e ;9_ 5 = I* Dotny bieg|D “Morze
Wietrzelina gi%m Ic i RS Iy, pyty

D : :
Piaski drobne i pyty/ = Piasek drobny

Rys, 2,4, Powstawanie gruntu wzdluz biegu rzeki

; Rysunek 2,4 przedstawla schemat pow;vstawa_nia gruntéw wzdiuz
biegu rzeki, Ze drodowiska rzecznego pochodzg te zlarna, ktére sa
zle obtoczone i majg powlerzchnie b&yszczch'. Tam gdzle predkosé
przeptywu wody jest mata, a wigc w lozyskach rzek lub Iich zagieb ie-
niach, osadzajg slg warstwy pylu lub namutu i czesto tworzg sie tore-
fowiska. Czastki Howe wedruja najdalej, wpadajg do duzych zblornikdw
wodnych i tworzg pokiady mutu llastego, W ciggu dilugich okresdéw ge-

ologi i i '
egicznych ziemie zamieszkiwane obecnie przez Polakéw znajdowaly
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- k i sdcie-
sle na dnie morza, na ktérym osadzaly sie tawlce ze skorupek

ie row-
letéw zyjatek- morskich, tworzac np. waplenie; Jezeli osadzaly s

ienie =z
noczesnie czastkl ilowe, powstawal margiel. Margle sa to wapienle

domieszkami Howymi lub ity =z okreélong zawartoscis weglanu waphia,

= sle muszlowcami, Obni-
Wapienle o duzej zawartosci skorup nazywalg slg

senle sie dna morskiego, zmiany temperatury | érodowiska chemiczne=~

se =z tawlc drobnych piaskow sipojonych lepiszczem
a z muléw Hastych powstaty tupki I itotuphkl,

go spowodowalyy
"potworzyty sle plaskowce,

Grunty, w zaloznoscl od sposobu Ich powstawanla, dzlelimy naste-
L]

PUJQCO'
-~ grunty pochodzenia mie}scowego,

* = grunty naniesione.

Grunty pochodzenia mle]scowego sg to grunty
utworzone na miejscu ich powstawania wskutek wletrzenla skaty pier—

wotne]. Ten sposdb formowania sig osadu gruntowego nazywa aig for=—

macjy eluwlalng. Typowym przykilade] te] formacjl s§ gliny 'wletr‘zelino—

we i Jvietr‘zeljny. Gliny wietrzelinowe odznaczalg sig tym, ze w miare

zwicekszania sle giebokosécl ich polozenla wystepuja w nich coraz

wigksze odianmki nlezwietrzarybh zlarn kwarcu, muskowitu 1 wodorotlen-

ku zelaza o ostrych krawegdziach, Na skutek Intensywhego dziatania:

wody opadowej z wietrzeliny powstaje rumosez w postaci okruchdéw

skalnych | drobnego thucznla. W przypadku osadzenia sig na stoku,

gliny eluwlalne mogg byé zmy-te przez wody opadowe. Moga by¢ wtor-

nie osadzone u podndza stoku i tworzyé tzw. gliny deluwiaine.
Grunty nanleslione tworza nastgpujgce formacje:

a) dyluwialne - stanowiace zioza, ktére Jako okruchy skalne zmyte
przez potoki powstaty przy zboczach gér I w dolu?ach

b) aluwialne - stanowigce zloza Zwirdw, piaskdéw, pytéw 1 glin; osa-
dzone prz'ez wody pilynace z gor; ten typ osadéw jest szeroko roz-
powszechniony w obszarach o rozwinigte] sieci rzeczne},

¢) morskie - powstate jako osady w morzach, w poataci mutdw i pia-
skdw drol‘::nych z okresu holocersklego, i waplenie; margle, tupki
oraz Rolupkl, powstate w poprzednich okresach geologicznycl:l,

d) jezlorne - osady w wodach stojacych, np.: gliny i ity pstre (poz-
nariskie) oraz gytia zawierajaca 20 = 49% roziozonej substancii
organiczne] I posiadajace charakter tiuste] koloidalnej masy,

e) eoliczne - starfowin zioza nanlesione przez wiatr,

22

f) lodowcowe =~ osady nanleslone przez lodowiéc | osadzone w cza=
sle topnlenia lodéw, np.: gliny zwatowe, gliny narzutowe, ity warwo-
we, zwlry | plaskl,

Ity pstre, ﬂy warwowe i gliny lodowcowe (zwatowe) sg ﬁa]bard;!ej_
charakterystycznymi a zarazem pospolitymi gruntami Rowymi na terenie

Polski, By pstre (poznariskie) maja réine barwy, miedzy Innyml! szaro-

zlelonkawg lub szaronlebieskg z licznymi brunatnyml plamkami, bedqcy-
mi £ladami utlenlonego piryiu,

ky warwowe (wstegowe) charakteryzujg sie bardzo wyraznym réwe

nolegiym warstwowaniem dwéch naprzemianlegtych cienkich’ warstewek
o réznej grubosci, . ) v

. Osadem, ktéry wyraznle wymyka sig¢ z ram klasyflkacyjnych jest
glina zwalowa (lodowcowa). Jest to beziadna mieszanina, barwy 5zZa~
rej lub brunatnej, réznych frakciji (Btrﬁktur): ilowe], pytowe}, plaszczyw.
ste], Zwirowej oraz- gltazéw réznej wielkoscl, Genetycznle jest to ma-
teriat zwalowy topniejacego lodowca | w zwigzku z tyin pozbawiony
jest selekcji, Gliny zwalowe moga tworzyé rézne formy morfologiczne,
okresglone jako moreny. Na przykiad glina zwalowa osadzona w cza-
sie postoju przed czotem lodowda tworzy waly moren czolowych, na-—

tomiast osadzona w czasie topnienla lodowca tworzy piaskie lub fali-
ste moreny denne,

2,5. Dzlatalnosgé lodowcow

2.5.1. Mgchanizn}__p_o_v\_r_g_tgyvanh lodowec 6w

a

Lodowce .tworzg sle wszedzle, gdzie ilos¢ énlegu ktéry spadt w clagu
roku jest wigksza od llodgci éniegu stopniatego latem, Obszary, na kté—

rych snieg nle moze sig stopié w czasle lats, lecz gromadzi sie w co—

raz wigkszych llosciach, lezg powyze] tzw. granlcy wiecznego énilegu.

Swiezo spadly énieg skiadajacy sig z drobnych krysztatkéw lodu two—
rzy puszysts warstwe, kidra po kilku dniach gestnieje wskutek ubytku

powietrza | wigkszego zwarcia krysztatkéw, Krysztalkl te pod wpltywem
promieni 'si:onecznycl:l nadtapiajg sle | élepia}q tworzgc ziarna zwane :
firnem, Pod dziataniem nowych warstw swiezego sniegu, wywlerajacych
coraz wigksze cifnienle na warstwy stare, zlarna firnu iaczg sie w jed-

nolita masg lodu firnowego, a nastepnie lodu lodowcowego. Aby 146d lo-
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dowcowy mégt sie utworzyé; musl mieé nad soba pokrywe énlegu o
grubosci co najmniej trzydziestu metréw, Léd lodowcowy pod wplywem
clénienia nadkiadu zachowuje =sig jak ciato . plastyczne,
Rozrésznia sie dwa typy lodowcdw:

- lodowce gorskie,
- lodowce kontynentalne, czyli ladolody.

W lodowcach gérskich 16d lodowcowy splywa grawitacyjnle jeziorami
w doliny, lqdolody natomiast rozprzest::zonlajq sie we wszystkich kie-
runkach, gibéwnie dzigki wladchwosciom plastycznym lodu lodowcowego.
Oczywlécie nachylenie terenu sprzyja przemleszczanlu sig ladelodu,
W niniejszym skrypcie zostang oméwione tylko' lodowce kontynentalne,
- gdyz te wywarty Istotny wptyw na budowg gecloglczng oraz warunicl
mzynier‘sko—geoioqlczne Polski W czwartorzedzle, w plejstocenie lado~
_16d czterokrotnle nasuwatl slg =z pbinocy na obszary naszego kraju.

W okresach ocleplen, zwanych Interglaciatami, lodowce ‘topniaty caliko~
wicie, Zaslegi poezczedblnych zlodowacerd przedstawia mapka (rys.2. 5}
Miqészoét’: osaddw czwartorzedowych w Polace pSocno-wechodnlejy
wynoszgca 0 ~ 200 m, swladczy o ogromnej loéci mas skalnych tran- =
sportowanych ‘w lcdowcu, Podiozem nasuwajacego lodowca byta powle-rz-; 4
chniowa warstwa wietrzeliniowa. W:etrzellny te pochodzity ze skal litychy]
gtéwnie w postaci glin wietrzelinowych, Lf:)d’owlec nasuwat sie poza tym
na tereny wystgpowanla utworéw eolicznych, organicznych itp. Dolna
uplastycznlona partia ladolodu piyngc przesycata wodg grunty podioza,
Zréznlcowana migzszosé masywu lodowego, uzaleinlona od uksztalto-
wania terenu, wy'wotyWala zréznlcowane cidénienle w spagu lodowca.
Partie skat podioza, na ktére wywlerane byto mniejsze cbnlenir_‘, prze=
marzaly tworzac sztywns bryly. Przemarznigte bryty podioza byty pode
" noszone do géry i na skutek powstawania w phynacym lodowcu pradow
| zawirowari wigczone w cielsko lodowca Jako morena. Transport ma-
teriatu skalhego ku gorze ulatwiata tak ze woda phynaca w szczelinach. :
Mate-rl.a}: morenowy ulegal dalszemu rozdrobnieniu i przemieszaniu we=

]
wnatrz lodowca w czasie jego ruchu.
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b@tnocnopofskie
srookowopolskie

potudniowopolskie
podloskie

Rys, 2.5, Zasieg zlodowacen

9_6w i .%9!1___9!19{95*_9@%&155 Efypf_@_k_ef-smos iczna

Jednostki geomorfologiczne sa to téreny o podobnym uksztaltowaniu,
genezie i wieku, W-szystl-iie jednostki geomorfologiczne nize] opisane
powstaty wskutek dziataslnos$cl wéd roztopowych i lodowca cofajqcégo
si§ lub stagnujacego, poniewaz lodowliec posuwajacy sig do przodu ni-

& i
zczylt wsezystkie formy utworzone u swego czofa,
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Moreny czolowe 8§ to wysokie wal‘y. powstale u czola lodowc dw.
1o lodowca posuwato sie; gdy dostawa lodu i éniegu do lodowca byia
' wieksza niz topnienie, albo gdy topnienle utrzymywalo s-le.w tym sa-
mym poltozenlu przez diuzszy czas, gdy topnlenie byio réwne dostawle,
Na podiozu lodowca wywierane bylo ciénlenie okoto 1 MPa, przed cm-
tem lodowca dziatalo tylko cignienle atmosferyczne (dzlesiedé razy
mniejsze), Na skutek réznicy cisnied utwory spod czota lodowca by-
ty wyplerane przed lodowiec | tworzyty waty, tzw. moreny czolowe pow-
state z wycisnlecia. )
. Moreny =z wycisnk;cia zbudowane 88 2 os‘adéw morskich, jezior-

" nych; rzecznych, rzeczno—lodowco_wych lub lodowcowych, Osady te
zawsze sa zaburzone glacitektonicznle (tzn. pofatdowane ),

Nasuwajac sig lodowlec niszczyt swe moreny powstate z wyclénig-
cla, a gdy czo%o utrzymywato slg w tym samym miejscu przez diuiszy
czas moreny z wycisnigcia byly nadbudowywane przez materiat =z top-

nlejqcego czola lodowca. .

B - Moreny denne

Moreny denne =g to ternny, na ktérych lodowiec osadzi wiasny mater-
ial podczas deglacjacji; czyll topnlenia, Pagérkowaty krajobraz tych ob- |

szaréw jest wyniklem zréznicowanego rozkiadu utwordw morenowych

w lodowcu. Po stopicniu sig lodowca; w miejscu gdzle nidst on wiecej®

materialu skalnego, powstaty wznlesienla; natomiast gdzie miazszosdé
lodowca byta. mniejs}.a," lub byt on ubozszy w material morenowy, two-
rzylty sie obnizenla, : i

Moreny denne zbudowane s§ giéwnle z gliny zwatowej, wérdd ktéd-
rej mogs wystepowal przewarstwienla utworéw fluwloglacyjnych, np.
plaskéw, zwiréw, Glina zwalowa jest utworem ocbejmujacym calg game '
gruntéw - od fu, poprzez gliny, do piaskéw glinlastych. Z

W zwigzku z t-y-m, 2e mieszanle materiaiu morenowego w lodowcu
nie przebiedato doktadnie, nawet nlewielkle prébki pobrane z glin zwa-
towych wykazujg zréznicowany litologie 1 co za tym idzie zrdznicowa=~

ne wiasciwoscl, Niewlelkie llosci substanc]i organicznej w glinach zwa-

towych"" pochodzace np. z torféw wilaczonych do moren'y,r powodujg je]
dlageneze, czyli twardnienle, Froces dlagenezy wyréwnuje zroznicowa=
nie cech glin, a poniewaz jest on prawie nieodwracalny, atop:eﬁ zdiae~
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Czom= __

genezowanla swladczy o wleku gliny, Gliny starszych zlodowacer sg
silnlej zdiagenezowane niz 'g'liny zwaltowe zlodowsceri miodszych, a w
zwigzku z tym bardziej nogne.

Formg. bardzo charekterystyczng dla obszardéw moren dennych sg
liczne; niewielkie zagilebienla bezodpltywowe, tzw., oczka polodowcowe,
stanowiface wytopiska po brylach martwego lodu. Zarysy tych zagle-
bleA s8 bardzo urozmaicone (okragle,” wydtuzone, sierpowate). Obec—
nle oczka polodowcowé wypelmione sa utworaml org'ank:znyml lub de=-
luwiami, W czedcl z nich utrzymuje sie stale lub okresowo woda. Na
obszarach moreny dennej spotyka sle rézinej wlelkodclh glazy narzuto—
we skatl potnocnych

C = Kemy

4

Na terenach moreny denne] obserwuje sig claal sptaszezonych, ww_,dtu»
zonych wzgdrz kemowych, ktérych przebieg przypomina sied rzeczna,
Wzgérza te zbudowane z grunidéw niespoistych \'r'nogq taczyé sie w sy=
stemy kembw, ktérych poszczegdlne odcinkl charakteryzuja sie rézng
wysokoscig, szerokoscia | diugoécla. Powstanie kemc’mr/ zwigzane jest
z procesem deglacjacji lodowcdw, W okresach ocieplenla rozkiad tem-
peratur na obszarach pokrytych lodowcem byt nleréwnomierny, Najwyze-
sze temperatﬁry dziataty na potudniowe, czolowe partie lgdolodu, Wyta=
pianie czota lodowga doprowadzato go powstawania bryt martwego lo—
du, ktére nie miaty kontaktu .z aktywnym lodowcem (rys. 2.6). Zamle-
ranle lodowca od czola jest p;rzyczy'n__q prawle réwnoleznikowego prze-
biegu szczelln pomigdzy bryiami lodu, S.zczeliny pogteblane | poszerza-
ne przez wody roztopowe w nich phmace byi-y wigc dolinami rzek o
Zmiennym, sezonowym rezimie, Latem, kiedy topnienie martwych lodéw
zachodzito Intensywnie, doliny te (o zboczach. zbudowanych z lodu)
byty miejscem przeplywu rzek o wysokim poziomle i duzym wydatku.
Zimg natomlast] kiedy Ilo$é wdd roztopowych zmniejszata sig, poziom
rzednej wody obnizat sie (rys, 2.7). Rzeki te niosty, przerabisly | a-
kumulowaty materiat skalny dostarczany im z woda. roztopowa ze zbo-
czy., W gieboczkach tych rzek odktadaty sig pyty i muitki Poniewaz
szczeliny kemowe' byly polqc:zone;" w miejscach poigczel tworzyty sie
stozki napitywowe,

Po caﬁcowito) deglacjacjl bryt lodu stanowiacych zbocza dolin ke=

mowych, kemy staty sig formaml pozytywnymi}l sta.now;qcyml kulminacje
wsrédd: moreny dennej.



Kemy,'-l ktére osadzlity sle w szczelinach szerokich sg plaskie i
natomiast kemy osadzone w sSzCzo-

- zblizona do rzecznel, Weérdd -t'yCh dobrze przesortowanych przez wode
rozlegte (np. obnizenle Szeszupy), warstw spotyka sige warstwy nileprzesortowane, np., pospéiki gliniaste,

linach waskich =g ciﬁgami wzgbérz o ostrych zboczach (np.

| &

Qe
o Warstwy te powstaly w czasie Intensywnego topnienla bryt lodu ota-

kolicach Hadk), czajacego kem,

lloéé materlatu skalnego dostarczonego rzece byia tak duza, ze
rzeka nle byta w stanle go przel;"ansportowaé I, co za tym ldzie, prze~
segregowac. Wzgébrza kemowe mogs byé lokalnie pokryte pratami gliny
zwatowe], pochodzgcyml z wytopienia odiaméw lodu, ktéry spadi rna wy-

ksztatcony juz kem z otaczajacych- go bryt martwego lodu, Na zboczach

aktywne czolo
lodowea

: keméw obserwuje sie liczne osuwliska, powstale w okresie topnienia

bryt lodéw stanowigcych podparcie dla materlalu budujacego kem
martwega lodu -

(r‘ys. 2.8).

ptaty glin zwatowych

' lina
c2oto { 'gwtotowf? o
lodowca prred , l ' ,w\ E z J;%tepwny sreta
 deglagaga ocemith

2azebiania

: 7 wylopionyc
_ : ' 7 bryt
\ s ‘om wody Granica erozyina
v - w czasie lata w starszym podioku
z Rys, 2.8, Przékréj przez kem
: ] D - Ozy
! v poziom wody L

Forma geomorfologiczna, ktéra swe powstanle zawdzigecza wodom piy-

: \__/ w crasie Il'ml,"

Rys. 2,7, Zmiana po_zlorim wéd w rzekach lodowcowych

nacym z lodowca, sa ozy. Ozami nazywamy waty o wysokodci od kil
ku do kilkud'z-.iesieciu metréw | falistej linii grzbietowe], Ozy- zbudowa~
ne sa z plaskdw | zwiréw dobrze obtoczonych, skodnie warstwowa-
nych, .

W wyniku topnienia lodowca i bryt martwego lodu po ich powlerz—

Rozpatrujac przekroje wzgodrz kemowych zauwaza sle szereg pra-
widlowosci Kemy zbudowane s§ 2 przewnrshrvlaj‘quch sig, przekaiie
wakslwowanyceh Eeworaw leapointyahy wakalzujqcych L chni plynelty wody roztopowe, ktdre tworzyly caly system krétkich cie-

kéw, taczacych sie w wigksze rzeki Rzeki te niosty materiat wytoplo=-
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ny z lodu | osadzaly g0 w miejscach swego ujgcia (w bramach lo=

d0wc0wych), gdzie rzeki te tracity swoja site (rys. 2. 9). W bramach
lodowcowych w miare kurczenia
sle lodu odbywalo sig state do=-
sypywanie [ przyrastanie mater-
iatu w‘ynoszonego z lodowca,

! Najwczeéniej usypywany byl po-

\ / czatek ozu; a najpéznie] konlac,

>/ Odcinki ozéw osadzone w lecle,

a_(,;s(cm kledy lodowlec intensywnle top-

ggféff niat i rzeka lodowcowa wynosia

N (E\domwa. z nlego duzg ilos¢ materiatu
rama

bryta mortnego lodd
skalnego, sa szerokle, diugle I

[074
waskie, Odcinkl zimowe sgq krét-

kie, wysokie i nizsze (I‘YS.2.10)-
Na Nizinie Podlasklie] roz=

! poczglek ozu
Rys. 2.9, Schemat ukiadu krétkich
ciekéw | ujecla tzw, bramy lodow-
gowe] poznanych jest dotychczas oko-
o 30 ozdw. Rozmieszczone sg one na og6t réwnomlernie na catym
obszarze, Wskystkie ozy sg bogatyml magazynaml kruszywe. Do ozéw .
najbardziej znanych w re]onie'Bialegoal':oku nalezg eksploatowany oz

w Kundzinie koto Sokdlki 1| oz w okolicy Rzedzlan,

odcinek letrn
\ odcinek zimowy -

odcinek letni

N

5 Rys, 2,10. Oz w planie

Sandry s4 to rozlegle prawie plaskie powlerzchnie zbudowane ze ZwWie
réw i plaskéw wodno-lodowcowych. W tym samym czasie. gdy u krawq-
dzi ladolodu rést wal moreny czolowej akumulacyjnej wody pochodza~
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ce z topnienia lodowca rozchaly go dajac poczatek olbrzymim rzekom

(rys. 2.11). Rzekl te charakteryzowaty sle mozliwosciami transportu,

segregacji | osadzanla materialu skalnego z lodowce, a takZe zrézni-

cowanym w ciggu roku wydatklem wéd. Zima, gdy ilodé wody dostar-
czana z lodowca byta mala, rzeka miata nlewlelkg zdolno<¢ erozji |
zataczata mate meandry. Latem, gdy w rzece te] phmeto duzo wody,
rzeka sillnie erodowala, zataczala duze wmeandry | c-z(-:sto sie przemis—
szczala,

State osadzanie | przerabianie materialu transportowanicgo przez
rzekq (o zmiennym stanle wody i zmiennym prznlﬁir‘;m} doprowadzato

do powstawanla rozleglego sandru o bardzo niespokojnym krzyz".ako;-

. wym warstwowanlu, Przykladem sandru moze byd¢ sandr kurplowskli,

lodowiec

Rys, 2.,11. Schemat powstawania sandru

2.6, Sufozja i kras

Sufozja jest to powierzchnlowe tugowanie chemiczne i wyptukiwa-
nle mechaniczne czastek skalnych oraz towarzyszgce im ziawlska pow=-
stawania zapadlisk powierzchni terenu. Zjawisko su[c;zjl moze mlic-c'-.
miejsce w praktyce budowlanej. Zachodzl np. wtedy, gdy chcemy przy
wyicopa.ch obudowanych, wykonywanych w gruntach nawodnioriych przy
obnizaniu pozlomu wody gruntowe]; uzyskaé depresje poza wykopem.

Depresja ta powinna mieé przez caly czas wykonywania robét ziem-
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" nych mozllwie najmniejsze pochylenie zwlercladia wody gruntowej przy
granicy wykopu, gdyz tylko nieznaczne nachylenle krzywej depresyj ~
nej pozwala na utrzymywanie malych predkoscl przeptywu wody grun-
towej | zapoblega sufozjly czyll wymywanlu czastek gruntu do wykopu.

Wodami podziemnymi zalegajacyml w atrefie; w obrgble ktdre] ze—
znacza sle wzajemne oddziatywanle z budowlaml zajmuje sie nauka
o praktycznym znaczeniu,  zwana hydrogeoclogia inzynierska, Nauka ta

rozpatruje réwnlez zmiany lloséclowe 1l jakodéciowe wéd podziemnych
pod wplywem dziatalnoscl inzynlerskie).

Kros jest to zespst zjawisk krasowych. Krasowe zjawiska sa to
formy 1 procesy, ktére powstajg pod wplywem dzlatalnoéci rozpuszcza~
Jace] wéd powlerzchniowych | podziemnych w skalach tatwo rozpusz-
czalnych (np, wapienie, dolomity, gipsy). W w'y-niku tych zjawisk na~
stqpuje tworzenie sig pod zlemig lejéw | pleczar, Niektére leje lple—
czary moga byé wypeinlone namywamly wéwczas B4 one luzne i dcide

liwe. Kras jest nlebezpleczny dla budowll | tereny krasowe nalezy o-

mijac.
;

2,7. Lessy w Polsce

Less jest wynikiem dziatalnoscl akumulacyjne] wiatru, Jest to osad
pylasty z epokl czwartorzedowe] z okresu plejstocetisklego, pochodze~

nia wletrznego (osad eoliczny). Skiada sig on z mkroskopljnych zla=

renek krzemionkl (kwarcu), w llodcl 60 = 70%; oraz domieszek Innych

mineratéw, Jak skalenle | mineraty cigzkle (c-yrkon,' rutyl hornblenda

i inne). Catoéé zlepiona wgglanem wapnia w loéci 10 = 15%, Lessy
 powstaly przez wywiewanie drobniutkich czastek pylastych z obszardw

nie pokrytych roslinnoscia, znajdujacych slg przewaznle w . chtodne]

strefie klimatvczne), Lessy pokrywajs wlelkie obszary jednolita warstway

W Polsce lessy wystepuja na Wyzynle Lubelskiejy w Kotlinie Sando-
mierskie] i na Roztoczu, Mlgzszoéé ich wynosl kikanascle metréw.
Struktura lessu jest makroporovi’ra.ta," gdyz objetosé pordw pomig=
dzy zlarnami jest wlceksza niz objetodd ziarn, Plonbw-y ukiad pordéw
sprawia, ze wszelka woda znajdujqca. sie na powlerzchni lessu szyb-
" ko wsiaka w warstwe powodujac zjaw!.sko dosiadanla. Dosiadanle Jest
to zjawisko zmniejszanla miaiszodci warstwy pod wplywem nawligoce-
nia, bez udziatu obclgenia. Woda powoduje réwnilez wytracanle weg-
N
a2

lanu wapnla z lesséw w postaci charakterystycznych konkrecji « Ky
kietek lessowych,

Legsy -powst‘ale w miejscach suchych, tzw. iqdowe,‘ nle sq uwarst-
wione i jednorodne, natomiast lessy osadzone w Jeziorach maja wyref-
ne uwarstwienie, sa bardzie} zbite | zawierajq skorupy mieczakow,
Srednica zilarn lessu w 75% wahm sie pomigedzy 0,1 - 0,005 mm,Préb=
ka lessu opuszczona do wody rozpada sle szybko, wydzielajac' pe~
cherzyki powletrzne i nle peczniejac. W stanie suchym lessy sg dob=
rym gruntem budowlanym,

2.8, Mapy guologic zné

Mapy geologiczne stanowig rzuty wybranych elementéw budowy ge=-
ologicznej na piaszczyZnie poziomej. Prezy pomocy barw | umoewnych
znakéw podajg one rozmleszczenie wychodni réznych skat, wick geo
logiczny tych skat oraz przedstawiaja zaburzenia tektoniczne Jakim te
skaty ulegly, Mapy geologiczne powstaja jako rezulat zdjecia geologhk
cznego., Frzez zdjgcie geologiczne rozumiemy wynik prac geologicz~
nych w postaci dokumentacjl geologicznej, ktéra skilada sie z materia=-
hi graficznego, opisawego oraz okazdw skal. Mapy geologiczne.powin-
ny wigc by¢ dokumentami oddajacymi caloksztalt wiandomodci o budowle
geologiczne] terenéw. Mapy te stanowin réwnilez podste‘a.we dla réznego
rodzaju prac specjalnych, np. geologiczno=inzynierskich, gleboznawczych;
melioracyjny_ch itp, Zaleznie od przeznaczenia mapy geologlczne wyko=
nuje si¢ w réznych podziatkach, Zazwyczaj rozéznia sie trzy katego=
rie map: ogdlne, przegladowe i szczegdlowe, i

Mapy ogdlne opracowuje sig w podziatkach me.i-'ych
(1 : 700000 lub jeszcze mniejszych). Przedstawiaja one budowe Beo=
logiczng wigkszych obszarédw a nawet calych krajéw lub kontynentdw,
Daj.q one tyli:o ogdlny uproszczony obraz budowy geologicznej danego
obszaru,

Mapy\ przeglagdowe opracowuje sie w podzialkach
1:500 000;7 1:100000. Mapy tego typu odldajq juz bardziej doktadnie bue

. dowg geologiczng terenu i pozwalajg na rozwiazywanile, w ogél.nych

zarysach, zagadnieri dotyczgcych np. rozmieszczenia kopalin uzytecz-
nych i na okreslenie perspektyw nowych z#6z surowcowych. Uoldlnie-
nia na takich mapach zalezg od celbéw jakim majg one sluiyéd'
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Mapy szczegé&owe wykonuje sle w pedziatkach

nleri praktycenych stosuje sle przewyiszon cdziatk lol
od 1:10 000 do 1:50 000, Przedstawiaja one, 2 dogé duza doktadno- - 1o

W praktyce stosuje slg najczeépiej przewyzszenle 10 lub 20-krotne,
np. gdy podzlatl::a pozioma wymosl 1128 000; to plonowa 112 000 lub
1:2 600, Taki dobér podziatek daje jeszcze stosunkowo -nlaznaczne
znieksztalcenle budowy geologlezne), j

écla, szczegoly budowy geologlcznej danego obszaru., Mapy te odda-
ja znaczne ustugi przy pro]ektowaniu nowych kopaln zakladéw prze=—
mysiowyvch, linii komunikacyjnych, drég, ujeé wodnych lp,

Wérdd map geologicznych zaleznie od lch trescl i przeznaczenia
mozna wyréznié¢ kilka ich typéw, np, mapy stratygraﬂczne,‘" surowcowe,
hydrogeologiczne, geotechniczne ltd, ]

Mapy stratygraflczne przedstawiaja wick geologiczny | |
oraz wzajemne ulozenie réznych skat wystepujacych na danym oi)sza- 3
rze., Stanowig one podstaweg opracowania Innych map,

Mapy hydrogeologliczne zawleraja wladomodcl o po—~
zlomach wodonoénych, o Ich glebokosdciachy o ruchu wody i je} chemi-
zmie.

Mapa geologiczno-inzynierska (geoctechniczna)
ma na celu charakt\erl*yst'yke skat pod katem przydatnosci dla wszelkie~-
go rodzaju budownictwa. Wérdd map geotechnicznych wyrdznila sie kil
ka typow, zaleznie od przeznaczenia jakiemu maja shuzyé, np. mapy i
dla potrzeb kolejnictwa, budowy mostéw | osiedli, zapér wodnych itp.
Na mapach geotechnicznych zaznacza slg zwykle rozmieszczenie grun= |
téw wystepujacych na powlierzchnl oraz rozmieszczenie skat phytkiego
podioza, Mapy te podajg porowatosé | szeczelinowosd skal, Ich wytrzy- '
matosé na obcigzenie, charakterystykg uziarnienia itp. )

Innym sposobem przedstawienia budow—y.geologiczhej 58 przekro]e'-:
geologiczne, bgdace obrazem weglebnej budowy terenu na ptaszczyinie
pionowej, poprowadzone]j przewaznie pod katem prostym do biegu

warstw, Pokazujg one pogladowo jak zmlenia sile migzszosc | warunki
A

ulozenla warstw, formy slatdowan, polozenle i ksztalt masywcrw bkﬂl
magmowych kp. Przekroje geologiczne uzupehiajg i ulatwiajg zrozumie—
nie i postugiwanie siQ mapami geologicznymi, Przekroje geologiczne,

podobnle jak mapy geologiczne, moga by¢ wykonane w rozmaitych po-
dzialkach, a wigc w podziatce ogdlnej, przegladowej i szczegdlowej.

Dia okreslonéj podziailki poziomej, przewaznia takiej samej Jak podziat ]
ka mapy geologicznej, z kidrej wykonujemy przekrdj; nalezy odpowied
nio dobraé podziatke plonows. Najlepsze wyobrazenie budowy geologi-|
cznéj na przekroju otrzymujemy wowczas, gdy podziatka pozioma i pio .
nowa bedsg jednakowe. Jednakze przy rozwlazywaniu réznych zagad- :
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"3, WiASCWOSCI FIZYKOCHEMICZNE GRUNTOW

Grunt jest tworzywem nleciq,gl'yﬁ"n skiadajacym sie z oddzielnych
ziarn i czastek. Ziarno gruntu jest to skladnlk struktury gruntu, ktdre—
go najmniejszy wymiar lub grednica ma wiece] niz 0,05 mm. Czastkg
natomlast nazywamy skiadnik gruntu taki, ktérego majwiekszy wymiar
ma mnlej niz 0,05 mm. Ziarna 1 czastkl mozna by okresli¢ jednoznacz-
nle wymiarem linlowym jedynie w przypadkuy, gdyby miaty ksztait kuli
lub szesdcianu, Czgstkl pym i wieksze zlarna gruntu majg, w przybli-
zeniu, ksztalty wymienione wyzej, Czastki iu odblegaja znacznie od
" tych ksztaitéw, :

Grunt okreéla sie réwniez jako oérodek dwufazowy (woda - sAciem
let gruntowy lub powletrze - szkielet gruntowy), czesto nawet tréjfazo-
wy (woda = szkielet éruntowy - powietrze), Mozemy odrdznic wigc
trzy schematy uzaleznione od iloéclowego stosunku objetosci poszcze=
gélnych faz. W schemacie pilerwszym pory s§ catkowicie wypemione
woda, Schemat drugi przedstawia fazg powietrzno-sucha, w nim pory
s wypeione tylko gazem. Schemat trzeci jest ukladem trdjfazowym

i- stanowli najtrudniejsizo zadanie do rozwigzania w sensie modelu me-

chanicznego. Mechanike gruntéw Interesuje wzajemne oddziatywanie po=_

miedzy ziarnami i czgstkemi gruntu. Oddziatywanie to jest funkcjg
ksztaltu ziarn | czastek, wielkosci i rodzaju ich powlerzchni granicz-

nej oraz wzajemnej odlegiosci pomigdzy czgstkami.

3,1. Powierzchnia graniczna czastek gruntowych

Wiadciwoscl | zjawiska fizykochemiczne sg funkcja powierzchni

granicznej, Powlerzchnla wiasciwg nazywamy stosunek lacznej po-

30

wierzchni graniczne] czgstek | ziarn gruntu do tqbénej Ileh objetodci:

Pw __?-_&“. (3.2)
- ZV i .-

gdzie;
A = powlerzchnla graniczna pojedy:nczej czastki}
V = objgtoéé pojedyncze] czastkl.

W ukiadach o matym rozdrobnieniu | niewlelkiej powierzchni wiasciwe]
zjawiska fizykochemiczne nie majq istotnego znaczenla. W ukiadach
o duzym rozdrobnleniu powlerzchnia wiadciwa rognie (rys. 3.1), a z

. le] wzrostem zwligksza sle aktywnosé fizykochemiczna czastki, Ukla;:!y
o duzym rozdrobhieniu zawierajg mineraty Howe, ktére 8§ bardzo roz-

powszachnioqg i stanowin okolo 70% powlerzchnli skorupy =ziemskief,

(=]
-~

10

_+_q00f
e fm-sz . ¥=0001mm’
A=6mm A« 2004 mnit -

w6 fp 2% - 200
Rys. 3.1, Obliczenle pordéwnawcze powlerzchnl' wiasciwe]

Jesll znajdujg sie one w podiozu budowll moga byé¢ przyczyng powase
nych probleméw o réznorodnym charakterze (konsolidacja, osiadanle
- T - ;
pecznlenie, wytrzymalo$é na £cinanie, clénienie wody w porach, pel
7 L

zanle, osuwiska Itp.). Mineraty lowe majg szerokie zastosowanie w
roznych dzledzinach przemystu,

3.2. Skiad mineralogiczny

Grunty rozdrobnione po_t.':'hodzq ze -skal i powstaly w wyniku erozjl
m.echanlcznej i chemicznej, Ersza mechaniczna powodowata rozdrob- -
nienie blokéw skalhych na okruchy wskutek dziatania zmian tempera-
tury, wiatréw i wody, Gdy rozdrobnienie' to doprowadzllo do zmielenia

ird




okruchéw skalnych na pyl, rozpoczeto sig dzilatanle czynnikow che-
micznych, przeobrazajace plerwotne mineraty skalotwércze w mineraty
pocihodne, stanowiace gidwne skiladnikli frakcjl Howej. Mineralaml, uto-
zonymi wedlug stopnla aktywnoscl chemicznej, wskazujace] na trwanle

w nich procesadw chemicznych, sa! montmorylonity, illity { kaolinity.

.Rys. 3,2. Czastka kaolinitu

Najmnliej aktywne chemicznle sa kaolinltyi w stosunku do montrnorylonl-_?

téw =g one bardzie] "gruboziarniste". Czastka kaolinitu (r‘ys. 3.2) ma

wymlary okoto 1 x 1 x 0,1 pm | wigcej, montmorylonltu zas - 0,1 x :

x 0,1 x 0,01 pm i mniel I zajmuje poloZenie poérednle. Ponadto spo- |

tykane Ba czastki Innych mineraléw w ‘kpztatcie dilugich, clenkich igiek @

Grunty mineralne dzielq sie na dwa podstawowe rodzaje: niespol

ste 1 spolste. Réznice parﬁiedzy gruntami niespoistyml i spolstyml 88

nastepujace:

1, Zlarna wiekasze skiadajace slg z kwarcu sa sk?adnklem podatawo=
wym gruntéw nlespoistych. Zlarna te maja kﬂzta_!ty zwarte, wahaja=
ce sie pomiedzy czworoscianem | kuls, Ich aktywnos¢ chemiczna
jest r}m}a."a zjawlska powierzchniowe nle maja znaczenia dla wias-
ciwoéci mechanicznych, Ziarna gruntu’ nlespolstego moina traktowaé |
jako catkowicle od sieble niezalezne. :

2, Materiat przecbrazony gruntéw mpoistych jest chemlcznle aktywny.
Ksztatt czgstek gruntu spolstego jest bhszkowaty lub iglasty.
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Ksztalt ten jest pnwodeml znaczne] Intensyfikacji zjawisk powierz-
chniowych., Bardzo mate wymiary czgstek zezwalajg réwniez na u-
jawnienie dziatania sit powierzchniowych. Grunty spoiste maja spdj=-
noéé, O lle zaggszczenie gruntdow nléspolsty-ch zalezy przede wmzy-
stkim od sposobu ulozenia ziarn | zmienia sige w nlezbyt znscanch
granicach, to zagegeszczenle druntéw spoistych moze zmienlaé sie
w szerckich granlcach i zalezy przede wszystkim od zawartoscl

w nich wody. Dlatego tez grunt llowy przy réznym nasyceniu woda

moze by¢ zarédwno clecza o mate] lepkoscl jak I zwartym ciatem

statym o znaczne] w;rtrzyrr;aloéc-l na $cinanle,

Grunty niespoiste sg:.to na ogét zlarna kwarcu,Jub skaleni, mecha-
nicznie rozdrobnlone, o maltym zaawansowanliu przeobrazern chemicz =
nych. W zwirach i plaskach spotyka uslg nleraz' znaczne kamykl nle-
zwletrzatych skat plerwotnych.

W gruntach spoistych przewazaiq materlaly pochodzgce ze skale— |
ni i mik,

Prawle wszystkie minersty maja budowe «<rystaliczng, ktéra Wy S 2m
nia sle Scléle okreslonymi prawidiowosclami budowy wewngtrznej I g
zewnetrznej., W sieciach krystalicznych mineraléw atomy oddziatywala
na siebie.- tworzac nastepujgce rodzaje wiqzaﬁ: Jonowe, atomowe, meta-
liczne, wodorowe 1 migdzyczgsteczkowe. Energla wigzanla atoméw jest

rézna i je] wartoéci zestawione s w tabell 3,1,

Tabela 3.1,

‘Energla réznych typdéw wiazan chemicznych 7

= 5
W iazania Energia wigqzania J-molﬂl
jonowe 314000 = 1256040
atomowe 209340 -~ 1256040

209340 -~ 837360
431868
12560

metali- zne -
wodorowe 4186 =

migdzyczasteczkowe it 418 -
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3,3, Budowa. elektrokinetyczna ¢ zgstkl

Wzajemne oddziatywanie p.omiedzy wodg wypelniajaca pory grunto=
we & faza staln prowadzl do zmiany ukladu i struktury gruntu oraz
zmiany w skiadzle | strukturze poszczegc)nych czastek gruntowych,
Zmiany te nasilaja sie ze wzrostem energll powlerzchniowe] czgstek
gruntowych i ze wzrostem Ich rozdrobnienla, Wiekszoécé czgstek grun—
towych w naturalnym Srodowlsku obdarzona jest ujemnym ladunklem
plektrycznym Obdarzona ujemnym tadunkiem elektrycznym czgastka
gruntowa zostaje otoczona warstws katlonéw (jonéw dodatnio natado-
wanych) Ujemnie natadowana powlerzchnia czgstki 1 otaczajqce ja ka=-
tiony tworzg podwdijna warstwe elektryczna, Rozmieszczenle jondw w
roztworze w poblizu fazy state] nastgpuje pod wpltywem sit elektrosta-
tycznego oddziatywania przy wspétudziale ruchéw ciepinych. Sity e~
lektrostatycznego oddziatywanla powoduja skupianie sig jonéw obda-
rzonych przeclwnym tadunkiem w poblizu fazy statej, slty ruchu ciopl.
no-molekularnego natomiast daza do réwnomilernego utozenla jonéw w
roztworze, W wyniku dwéch przeciwnie dzlatajacych sity w poblizu fa=
zy state] ustala sig stan rdwnowagh Koncentracja jonéw o tadunku
przecim'ym tadunkowi czastek zmniejsza sle w miare oddalania od po= ::.
wierzchni czastki, " _
Warstwa jonow uporzqdkowanalwedlug tej zasady-nosi nazweg jonowéi '
warstwy dyfuzyjnej. W odréznieniu od niej warstwa adsorpcyjna zbue
dowana jest z jondéw potozonych w bezpoérednlm sasledztwie fazy sta=
tej (rys. 3.3). W pewne] odlegioscl od gra- :

warstwa dyfuzyjna _
nicy fazy state] czastkl gruntowe} sity e- warstwa adsorpcg)m
lektrostatycznego przyciggania sa réwne sk '
le wywotujacej ruch cieplny jonéw, Odleg=
todé ta okredéla grubosé warstwy dyfuzyjnej.
Czastkl koloidalne (= 0,0002 mm) otoczone
adsorpcyjnymi I dyfuzyjnymi warstwami jondw
noszH Nazwe micel,

Jony wchodzgce w skiad koloidalne] mi-

cell mogg sle kontaktowac z jonami wystepw—

jacymi w wodzie porowej, pomigdzy nimi zas- -

chodzg reakcje wymiany. Jony wchodzgce w

reakcje wymiany noszq nazwg¢ jonéw wymien-— - 3
h . : Rys. 3.3, Schemat budowy*
yCrle koloidalnej miceli
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3.4, Zjawlska fizykochemiczne gruntdw

Czaste~zki wody obdarzone ruchem CIeplny'm; 1 pozostajace pod
wplywem pola elektrycznego niszczea sleé kr'g-;stalicznq rozpuszczalk
nych mineratéw w procesle rozpuszczania gruntdw. W rezultacie roz-
puszczania i postepujgcego wymywanla zmianle ulegajg migdzy innyml
wiadclwoécl fizvikochemiczne gruntéw., Tworzg gie takze w masywle u=
bytkl o réznych rozmiarach,

Korozja podzlemna wyraza sig niszczenlem konstrukcji metalowvch
przy deziataniu z gruntem. Korozja metall w gruntach jest procescm na-
tury elektrochemicznej Przyczynaml korozjl podziemne] sa: .
a) wllgotnosé gruntu w otoczeniu konstrukcjl metalowych, w wyniku

ktorej powstajg centra korozyjne,

b) zjawisko Elektrollzy zachodzace] w gruntach pod wplywem pradow
biadzgcych wokét rurociggdw,
c) wplyw znajdujacych sle w gruncie mkroorganizméw, wywolujgcych
zjawisko blokorozjL
Aktywnosé korozyjna gruntu’ charakteryzuje predkosS¢ pojawlania sig
korozji metal, Aktywnosé¢ ta zalezy od skiadu -i,Btezenia solly wilgot-
nosécl, wystepowania gazdw, Is_tru'l‘-itury, przewodnictwa elekirycznego
{ zawartoscli bakterii w gruncie, Stoplefi sklonnéscl gruntu do utatwie-
nia elektrochemicznych proceséw korozyjnych ocenia sig ‘w przyblize-
nlu, okreslajac ktérys z gidwnych czynnikéw. W celu scharakteryzo=-
wania aktywnoscl korozyjnej gruntéw najczescie) podaje sie wartosd
oporu witasciwego, Gdy Jest ona mala, nateZenie pradu tworzacego
centra korozyjne moze osiggnaé rozmiary zagrazajace bezpleczenstwu
konstrukejl, Im opér elektryczny gruntu jest mnlejszy, tym wicksza jest
mozliwoéé korozji ;

Wzglednemu poruszaniu sle faz (ataiej i ciektej) w ukladzie szkic=
let gruntowy = woda porowa towarzysza zjawiska elektrokinetyczne,
takie jak: elekiroosmoza, elékiroforeza, potencjat przeplywu | potencjat
sedymentacji. ' !

Zjawisko elektr’ooamoz'y w 'gruncle polega na przemieszczanlu slg
wody w porach pod wpiywem zewngtrznego pola  elektrycznego.W wigk=
szosécl prezypadkéw elektroosmotyczne przemieszczanie sig wody w
gruncle odbywa sig od anody do katody. Elekiroforeza nazywa aie zja-

wisko polegajace na przemieszczaniu slg w cleczach czastek desper-

. syjnych (czastek Hu lub gliny) w kierunku jednej z elaktrod.
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W zwigzku z ujemnym tadunkiem powlerzchnl czagstek gru“td‘wch.przeﬁ.:
mleszczanle sig w elekiroforezie odbywa sle najczgdciej w kierunku i
: unody.

Powlerzchnle eczastek mineralnych gruntu sg ubdarzone tadunkiem ;
elektrycznym. Przy przemieszczaniu sig cleczy wzgledem czgstek pow-
staje poteanal elektryczny, Wielkosdé i znak potencjatu elektrokinetycz=:
nego zalezg od skiadu minera.!.oglcznego czastek gruntu, od wﬂgotnoé.—_ i
cl gruntu; od llodci i jakosci Jondw znajdujacych sle w roztworze wode!
nym 1 od temperatury gruntu, Przy opadaniu czastek powstaje potencja};
sedymentacjly przy przemieszczaniu zasd cleczy w érodowisku porowa=
tym, -~ potencjat przeplywu.

‘Sity elektryczne powierzchnl clata statego wytwarzajg wokét cze-~ |
stki podwéjng warstwe elektryczng (rys. 3.4). Réznica potencjatéw pom
migdzy a I c nosi nazwe potencjatu termodynamicznego, natomiast
czedé tej réznicy (pomiedzy b 1 c) odpowladajaca spadkowi-w warst- ]
wile dyfuzyjnej nosl nazweg potencjatu elektrokhet‘ycznego. ;

podwd;na warstwa eiektryczm

& ~potencjat
termodynamiczny

g= potencjat
elektrokinetyczny

¢

N\ rarstwa dyfuzyjna

warstwa jonow trwale zwigranych z czgstkg

Rys. 3.4. Schemat podwidjnej warstwy elektrycznej

d

i —

Elektroosmotyczne przemieszczanle sie'wddy w porach gruntu w ;
statym polu elektrycznym zalezy od wspdlczynnika elekh‘oosmoz;:,ktéry'
odzwlercledla wlasciwosci elekh*okine;tyczne gruntu,"_ geometrig przestr
ni porowej I wtasciwoscl roztworu porowego. Pomimo matej wartosci
wspoélczynnika alekﬁ'oosmozy (dia BSW plastycznych wynosi
2 =3° 10-5 cmzcvuios—l) predkoéé elektroosmotycznego przemieszc

nia sie wody w ltach przekracza predkoéé filiracji. Z tego powodu ele :
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tnooaﬁ:oze s-toauje sle w celach odwadnlania | zageszczanla gruntdw
spoistych o matej filtracjk Podczas elektroosmozy gruntu spolstego wy-
twarza Ble w wodzle porowej znaczne ujemne ciénlenle porowe,; powo=
‘dujq,ce za,geszcienle gruntu, :

Grunty jeko tworzywo porowate, przepuszczajjce rr;ieazanhy clek=
te 1 gazowe, zatrzymujg czesto zawarte w nich substancje, W rezulia-
cle tego grunty adsorbujgq jony, molekuly lub koloidalne czy llaste cza-
stkl, W wynlku tegdo procesu nastgpuje zmiana skiladu,; stanu i wiaschk

woscl gruntéw,

Fizykochemiczng zdolnosdé gruntéw wykorzystuje sie do przepro-
wadzanla analiz granulometrycznych. Wprowadzajac do gruntu jednowar-
tosclowe katlony wywoluje sie rozpad naturainych agrégatéw gruntu,

W wyniku tego otrzymuje sie grunty efcktywnk rozdrobnione | przygo-
towane do analiz, Ihng metodg wykorzystujaca zdolno$é adsorpcjl grun=

.téw jest kolmatacja gruntéwy Przez proces kolmatacjl rozumie sig wy=

peinlanie pustek ciata porowatego bardzle] drobnymi czgstkaml osadzo-
nymi prgdem cieczy, w wynlku czego zmniejsza sig zdolnosc filiracji
danego ciata porowatego. Kolmatacja- phskéw- nie zawsze slg udaje.
Czasami czgstki ilaste nie przen’ﬁcﬁjq do gruntu plaszczystego, lecz
zatrzym_ujq, sig na jego powierzchni i tworza ekran lasty powbdujqcy
zmnilejszenle przepuszczalnodci, W przypadku naruszenia tego ekre;nu

fitracja wody pojawia sie z nasilenlem uzyskanym uprzednio.

3.5, Wiasciwosci tiksotropowe gruntdw

Tiksotropla nalezy réwniez do zjawisk ,fizy-kochemlcznych gruntu,
Omawia sie Jg odrgbnle z uwagl na Jej duze @znaczenle dla praktyki
inzynierskiej, Przez pojecie tlksotr’épil Iub zjawisk tiksotropowych ro-
zumie sig zdolnoéé pewnych ukiad 6w kololdainych do rozrzedzenla
sie pod wpiywem ‘dziatania mechanicznego (misszanie, wstrzasanie, -
wibracja, dziatanie ulradzwiekéw itp,),; a nastepnie powrotu do poprzed<
n!égo stanu,; w kt'é'rym océrodek wykazuje cechy ciaia stalego, gdy dzila~
tanie to 'ue;tanie. Podobne przejscia odwracalne zachodzg do$¢ czesto
w gruntach piaszczystych - kololdo.hydh_b;z zmiany ich wilgotnosci
i temperatury. Zmniejszenle nosnodcl tych gruntéw pod dziataniem ob=
ciazen’ d'yna_mlémych ma miejace w wyniku naruszenia struktury natu-

.r‘alnej gruntu i moze przejawiac¢ sie w jego rozrzedzeniu { utracie Wy

¢
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trzymatodci. Zjawisko tiksotropli mozna zaobserwowad na budowsch |

gdy pod wphrwem wibracji powodowanych przez gasienice spychareki

lub koparek grunt sie uplynnia, Wzmocnienle tiksotropowe, Watepujq..
ce po ustaniu dziatania na grunt,' spowodowane jést tworzenlem

wiazan strukturalnych, zwiekszeniem ich ilodci | sity. Zjawisko tikso-
tropil jest.to wigc izotermiczne odwracalne przechodzenle zolu Howe~ ;
go (mawiesiny) w sztywny zel, Przemiana odwrotna, t. z zelu w zol
zachodzl pod wplywem dziatanla mechanicznego, Zardéwno ostablenia
jak tez wzmocnienia tiksotropowe moga byé znaczne | powmny byé
brane pod uwage przy projektowaniu budowll,

Przyczyna zmian tiksotropowych zwiazana je;at z wiasciwodciami

wiazarn wodno-kololdalnych | koagu'l.acyjnych pomiedzy czastkami gr‘uh—_‘i
tu, Wiazania te Istniejq dzieki sitom przyclagania molekularnego cza-
stek przez lzolujace je cienkie blonki wodne (woda blonkowa).Cienka

warstwa ofrodka ciekiego pomledzy czastkaml w miejecach kontaktu

obniza wytrzymatosd, jednak zapewnla iatwa i peing odwracalnoddé o—
raz ruchliwos£é, ‘Grunty, ktérych wyilrzymalosé jest uzaleiniona od wig=

zain koagulacyjnych, po Ich naruszeniu odzysinujq pe pewnym czasle
wytrzymatoS¢' pierwotna, Wylrzymatodé winzan strukturalnych gruntéw
zalezy od wskaZnka ptynnoéci, ktérego wartos$é mierzy sie grednim-’

promieniem podstawy prébki (w milimetrach) odksztalcone] w specjale |
nym aparacie w clagu 20 sekund, Aparat ten jest wibratorem, na kté= |

rego ptytke wibracyjng przekazywane éq drgania o czgstotliwosci

4000 drgari na minute | amplitudzie 1 mm, Piytka wibracyijna ma spec--}_
jalng igte; na ktéra nasadza slg prébke badanego gruntu o w;nniarach.f
= promie’i 8 mm,; wysoko$¢é 20 mm, Im wyzZezy jest wskaznik phynnog~ |
ci gruntu tym wicksza jest jego zdolnosé do tiksotropowe] utraty wy-

trzymatodci, Wiadciwoscl tlksotropowe zalezg réwniez od wilgotnoscl

gruntéw, Przy intensywnym dzialaniu wibl_"uéyjnwn"na grunty spolste, - 1
o wilgotnosci mniejsze] od granicy pl.aatycinoécl,' mogy zachodzié zmips=
ny tiksdtropowe (przejécie zelu w zol a po ustapleniu wibracji przej=

fcia zolu w zel).

Zmiany tiksotropowe w gruntach wykorzystuje sle w budownictwlie
oraz przy prowadzeniu robét wilertniczych., Zawlesing tksotropovwa mo '

na przyrzadzi€ z wysuszonych I sproszkowanych #éw lub z #éw o
wllgotnosclach naturainych, Aby zawlesina tiksotropowa byia aktywna
dodaje sl pewnq ilodé¢ chemikaliéw, takich jak: szklo wodne, szkio
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sodowe, siarczek sodu lub siarczan glinu z wegglanem sodu przy réz-
nych stosunkach wzajemnych,
Zastosowanie tksotropowych zawiesin Ikowych jest nastgpujqce:

41. Do zmnlejszenia tarcia przy wbijaniu pali i opuszczaniu studni,

2, Do uszezelniar{ia gruntéw gruboziarnistych i wykonywania zapér
szczelnych, i I ]

3. Do zapraw i zawlesin cementowych (jako dodatek).

Mieszaniny i#u tiksotropowego i zapraw cemmntowo-plaskowych mo-
ga by¢ stosowane jako beton w .buaownictwie wodnym, jako srodek
wzmacniajacy i wypehiajacy przy zabezpleczeniu przed szkodami
gérniczymi, i

4. Przy budowlie ‘tam spietrza]qcych = przy nakladaniu ekranu wodo=
szczelnego ze specjalnej mieszaniny gruntowe} o konsystencjl
miekko—ﬁlastyczno-bhmne] 1 odznaczajacej sig alln_ie tiksotropowy~
mi wlasciwosciami, _

5, Jako piluczka itowa przy wierceniach poszukiwawczych | eksploata-
cyjnych w przemysle naftowym, przy zastosowaniu systehu wiercen
cbrotowych, ' .

Klasycznie tiksotropowym gruntem jest bentonit; uzywany jako do=

mieszka do plaskéw fornierskich,

3.6. Siy dzialajgce pomiedzy czistkami gruntu

Pomigdzy czastkami gruntu istniejg dwa rodzaje st wewnetrznychi
sity odpychajace i sity przyciqgajgce (van der Waalsa lub sily .w.l.qza-
nia wtérnego). Jedli dwie czgstki Howe znajdujace sie w wodzie I od-
dalone od sieble zblizymy, to zaczng one od pewnej 'odleglos’.cl oddzla-
tywaé na siebie. Poniewaz kazda czagstka gruntowa obdarzona jest ta-
dunkiem ujemnyrn,'; to bgdg sig one odpychaty, Ladunek ujemny czastki
fowej réwnowazg kationy podwdjnej warstwy, Dwle zblizajace sie czam
stki zaczng sie odpychac’:',"- gdy ich podwdjne warstwy zetkng sie, Sita

" odpychajaca pomigdzy dwiema sasiednlmi czastkaml zalezy od grubo-

éci padwdéjnych warstw otaczajacych takie dwie czastki, Oprécz ' sit
odpychajqc-jch pomiedzy zblizajgcymi sie czastkami dziala slla przy=-
ciagania; ktéra jest sitg van der Waalsa lub sitg wigzania wtérnego.
Sia przyciggania jest nlezalezna od wlagciwodci ptynu znajdujqcego
sie pomigdzy czgstkami gruntu,
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Zagadnienia sk wewnetrznych ob‘razui}e w sBposdb }jakosclowy ry-
sunek 3.5. Na osl. odcletych podan? ‘ P
sa Srednie (statystyczne) odleglosdcl h @p
pomigdzy czastkami gruntu spolstego,
Na osi rzednych jako dodatnie ozna=-
czono slty przyciagajace 6 p dzia-
tajace migdzy czastkami oraz jako u-
jemne sity odpychania 60. Sty pzy-
ciagania na powlerzchniach granicz-
nych czastek sg duze | w pewnych
nleznacznych odleglosciach spadaja "
do zera., Na wigkszych odlegloéciach
sity odpychania sa wigksze od ai
przycigganla, Jesli zsumujemy slty
odpychajgce | przyciagajace, to otrzy-
mamy na wykresie wypadkowa. Ta wy-
padkowa jest na znacznej diugosécl
wykresu ujemna, a na matych odlege
tosciach dodatnia. Oznacza to,/2e cz~
stki gruntowe sa na ogdt odpychane,
Przy bardzo duzym zbliZzeniu sg przy-
ciagane 1 moga polaczy¢ slg ze scba
trwale.

Na czastke gruntowa mogs dzia=
taé sity zewnstrzne, a mianowicie:sity
clezkoscl’ sity zewngtrzne w postacl
obciazeh 1 sity kapllarne, Jesli
zwiekszymy obclazenie zewngtrzne
"o Ags tow szkielécie'gruntoww

4

f %

nich czastek (w zalegnosci od
odlegl:oécl czastek)
zwiekszy sie o naprgzenie o Al a

Powoduje to zblizenie czastek. Sﬂ-y dociskajace czastkl zostang wéw- :

czas zréwnowazone przez sity odpychanla, W chwil kiedy zmniejszy- |
my obciazenle zewnetrzne, sity odpychania sj wigksze od ai przycig.
gania. Sity odpychajace i przyclagajace, dziatajace pomigdzy dwiema |
czgstkami, 88 sobie réwne w warunkach réwnowagl
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Rys. 3.5, Wielkodci sit dziatajg-
‘cych na powierzchniach aq.sied- 4

3.7. Kapilarnos&c

Faze ciekly charakteryzuje wystepowanie st oddziatywanla mie=
dzyczasteczkowego, zwanych ogdinie sitami spdjnosci (kohezji). Cza~
steczki cieczy znajdujgce sig na granicach rozdzialu fazy ciekilej |
gazowej przyciagane s przez Inne czasteczki cleczy w kierunku

wnetrza cieczy., Warstwa powlerzchniowa przyciaganych czgsteczek

|
tworzy blonke sprezysta | kurczliwg,; znajdujacyg sie w stanie napiccia .

zwanego napigclem powierzchniowym cieczy, Czasteczki cicczy znaj-
dujace sig na granicy cieczy i clatla statego przywigusne sg przoz cza-
steczki cieczy i przez czasteczki ciata staiego. Sity oddziatywanlia -
pomiedzy czastkaml ciala statego i cleczy nazywajq sie sitami przyle—
gania (adhezji).

Pory w gruncie tworza kanaliki, Zbiér kanalikédw mozna traktowad
jako poigczone naczynia kapilarne, Zawartosé¢ wody znajdujqce.j sie
w kapilarach powyzej zwierciadta wody nazywa sig¢ kapilarng wilgotno=
écig gruntu, Zjawisko kapilarnego podnoséeniﬂ sie¢ wody mozna przed-
stawié zanurzajac do wody 'koniec szklane) rurki o bardzo matym
przekroju, WyspkosSc kapilarnego podniesienia sie wody zalezy od wiel-
kosci érednicy rurkl Im wezsza rurka, tym woda podnosi sie wyzoj
(rys., 3.6), Kapilarnoéé (wloskowatosé) jest wynikiem dwu zjawisk:
£ adhezji (przyczepnosci),
=~ cignilenia powlerzchniowego wody,

Goérna powierzchnia wody w kapilarach
ma forme wklests (tzw. menisk). Menisk styka
sie z powierzchnig $cianek rurki pod kqtoma.

zwanym kgtem zmm:?enia. Wielkos¢ kata zale—

zy od meaterialu Scianek i od rodzaju zanie=

czyszczen na sSclankach,

Rys, 3.6, Wysokosé
podnoszer.ia sie wody
w kapilarach

. Kapilare wstawiona do wody pokrywa sieg
wodé blonkowa wewnatrz i na zewnatrz rurki..,‘
przéz co zwigksza sie€ powierzchnia granicez-
na miedzy wod&\ a powietrzlem. Sita ciezkosci wody kapilarnej wynosi
(rys. 3.7):

G = H Tr g e (3.2)
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Sila napiecla powlerzchniowego wynosl

Qp - 23Tr6n H
ponlewaz G = Qp|
T i TR ¥
- Tr ng rqwg

Q L t'm'-3 - g;?:af.oéé wiasciwa wody.

wody przy 10°C wynosi 6, = 0,075 N-m-lfg-lo mas'e."_\_

Naplecle powlerzchniowe .

Rys. 3.7. Kapllarne podcigganle wody w rurce szklanej i szkie-'

lecie gruntu

.

Zatem .
A (em) (3.4)
k ;
o g
._ Tabela 3.2,
Zdolnosé podéiagania kapllarnego réznych gruntéw - :
Zwir do 3 cm pPyiy 2 = Bm
Piasek gruboziarnisty 4 = 15 cm| glina 5 =15 m
Piasek sSrednioziarnisty 15 -« 30 cm { -
Piasek drobnoziarnisty 30 - 50 cm | chudy # [ 15 =~ 50 m
Piasek pylasty 05= 2 m £ > 50 m -

Zjawisko podnoszenia sie wody w kapilarach do géry (tab. 3.2),; :

w stosunku do zwlerciadia-wody wolne); nazywa sie kapilarnoscia

czynng. W przypadku gdy nastepuje obnitenle sig poziomu zwierciad=- &
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ta wody w stosunku do poziomu wody w kapllarach, mamy do czynie-
nia z kapllarnoécia blerna, Zawsze jest tak, ze | Hkb'«x ch.
Kapilarnosclsg bierng nazywamy utrzymywanie sie wody w porach

-gruntu na tym s.a.mym poziomie, przy obnizeniu zwlierciadia wody grun=

towe) (rys. 3.8).

Rys, 3.8, Kapilarnos¢: a) czynnag b) tlerna (H’I;b:‘ ch)'

Gdy w porach duzych woda podnosi sie do Qéry,‘ to przezwycie-
za tylko sity ciezkosck Gdy pory sg bardzo drobne { wypeinione wo-
dg bionkows, wéwczas pokonuje ona sity swoje] clezkoéci | sity przy-
ciggania, Zjawisko podnoszenia sle wody lub jej Qu'zymywanla sig po=

nad zwierciadiem swobodnym wskazuje na to, ze w wodzle kapilarnej

wystepuje podcignienie, a w szkielecie gruntowym - $Sciskanie (rys.3.9).

Rys, 3.9. Rozkiad cisniern w wom
dzie kapllarnej | w szkielecie
gruntowym: a) znak minus =

- clénlenie w wodzie kapllarnej’
nizsze od atmosferycznego;
znak plus - cignienie w wo=
dzie wyzsze od atmosferyczne
goy b) cignienie w szklelecle

= -gruntowym na skutek masy za-
wieszonej wody kapilarnej

(LT

T Zjawisko podciggania wody ku gér-ze wigze sie z mozliwoscin wy-
stepowania w wodzle wytrzymatosci na rozciaganie., Przy kapilarnosci
biernej grunt jest Sciskany 1 $ciskanie to moze konsolidowac grunt na

stale:
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6, * H Q,8, (3.5)
gdzie:
6 , = naprgzenie Sciskajace w szklelecle gruntowym [kPa],
H - wysokoéé stupa wody kapllarnej ponad pgzlomem swobod-

nym zwierciadta [m],
@ =~ przyspieszenie ziemskie [m's |,
z i =3
By~ gestoéé witasciwa wody (tm "],
Zjawiska kapilarnoécl majq duze znaczenle w gruntach czeéclowo
zawilgoconych, gdzle istnieja slty, ktdére dociskajg oddzielne czqstkl

poprzez meniski w punktach styku (rys. 3.10),

Rys. 3,10, Widok i przekrdj dzlatania menigku wody w micje
scu styk.u dwéch czagstek

Wartosé sity docliskajgcej Qs' oblicza sle nast¢pujaco:

sl 1 2 2 1
Q- ‘___"_2 o (,}_ - ) ®Tbh® § (= == )
5 . 2 r - np =
N 1 2 .
2 2 152
] = — 2 Pl 2 ] 3.6
= b e 5 x26 = rax 26, Tt (3.6)

Stad naprezenie sciskajace w rdéwnoziarnistym szkielecie gruntowym

wynosik

1 Q 6_ T
: B E o=t (3.7)
(2r)° . 2r

3.8, Oznaczanie Kapilarnosci biernej

Kapllarnos€é blerna gruntu H, Jest réwna wlelkosci podcignie-

nia (m.lerzmegb- w centymetrach stupa wody), przy ktérym powietrze
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przeblja slg przez prébke gruntu podczas jej badania, Kapilarnoéd

oznacza sle dl.a gruntéw niespolistych lub dla gruntéw o nleznacznej
spolistoscl (H € 170 cm),; by ocenlé nlebezpieczeristwo .tworzenia sie
wysadzin w gruncie podczas Jego zamarzanla oraz obliczyé dodatko=
we obclgzenia podioza gruntowego wsekufek obnizenin zwlerciadia wo=
dy gruntowef. - 3

Wysadzina jest to zjawisko zlodzenla we\?nqtrznego w gruncie;
powstajgce przy zamarzaniu gruntéw nasyconych woda. Poléga onoc m
stopniowym wznoszenlu sig gruntu ku gérze w okresie zimowym; w o=
kresle wiosennym, przy odmarzaniu, gl:'unt w swe) gérne] warstwle u-
lega rozrzedzenig topniejgca wodsg. Dzn&czenh kapﬂaf'nos‘ci blerne]
gruntu  H nlé‘ wykonuje sig, jezell ‘
a) ‘grunt wykazuje spoisto$é wystarczajaca do uformowania kuki o

" érednlcy 7 = 8 mm, )

b) grunt zawiera wigce] nlz 50% ziarn o érednlcy przekracm]qce}

2 mm,; T 7
c¢) grunt nie jest makroskopowo jednorodn‘y.

H Kigjek szkiany .i
0100 m bka
1L % § _probka gruntu
H i %A e & poziom woaly w naczyniu
: sqezek w)] 7 el
: lejek : o sqczek z bibuty filtracyjnel
He rurka i Rl ' :
i umona ) £ L

\ u rurka gumowa

Rys.. 3.11. Przyrzady do badania kapilarnoscl blernej

Przed oznaczaniem kapilarnosci przeproyvadia sle badanie makro=-
skopowe gruntu | sporzadza jedo opls.. Grunt powletrzno=suchy rozcie-
ra sie do stanu sypkiego (rozciera sie ewentualne grudki)y odsiewa
z niego zlarna o sSrednicy wigkszej niz 2 mm I pobiera metodg éwinrt-
kowania 5 prébek o masie po okolo 0,02 kg, Trzy prébki stuza do bae
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danla kapllarnoscl a pozostate dwie prébkl = do ewentualnych badan
dodatkowych w przypadku nieuzyskania wymaganej dokiadnosci Ba-
danie kapilarnoscil przeprowadza sie zanurzajac stopniowo rurke =z

lejkiem w wodzie (rys. 3,11). Przy zanurzeniu nalezy zwracaé¢ uwa= g
ge na dobre odpowietrzenle rurki i lejka, Nastepnle wkilada sig do lej= | ;
ka saczek fillracyjny przytrzymujac go na dnie lejka pod wodg. Przy= _'
gotowansg dq' badania- prébke gruntu wsypuje sle matymi porcjami do

lejka, kazdorazowo ugr;iatajqc lekko je] powlerzchnig. Po ugnieceniu '
powierzchnia prébkiy poziom wody oraz sgczek powinny mie¢ potoze-
nie w lejku takie, jak pokazano na rysunku 3.11. Probkl gruntu I wo=
da. powinny mie¢ temperaturg réznb‘cq_sie mnlej ‘niz X 5% od tempe=

ratury otoczénla.'Bada.nie przeprowadza sie w dwu etapach,

Czynnosci wstepne!

1. Lejek z prébkg gruntu nalezy podnosié réwnomiernie (bez drgan |
z. predkoscig okoto 1 cmfs) / do chwili gdy pod prébka utworzy sle
pecherzyk powletrza,

2.: Zmierzy¢ réznice poziomdéw spodu prébki gruntu 1 zwierciadta wody :
w naczynii;. Réznice przyj!muje sle za wstgpna wielkosc -Hl:'b' .

Badanle wiasciwet

1, Przeprowadza sig je réwnolegle na dwu nastgpnych prdébkach, :

2, Badanie wykonuje slg jak w czynnosciach wstepnych," z ty‘m' ze le=
jek podnosai sié do wysokoscl 0,7 Hk‘b ¢+ Pozostawlajac go nlerucho=i
mo w ciggu 5 minj w tym czasle obserwuje sig@ czy w rurce szkla
nej lejka, pod saczkiem,; nle utworzyi sle pecherzyk powietrza,

3, Po uplywie 5 min przesuwa slg iéjek rdwnomiernie do pofozenla
wyzszego (a 5 cm, z predkoéclq 1 cm/s) | pozostawia sle lejek
nieruchomo na okres dal.szych 5 minut.

4, Postepowanle jak w punkcie 3, powtarza sle do chwlll; 'gdy pod
sqczkiem powstanie pgcherzyk na skutek przebicla slg powie:trza

N

przez, probke,

5, W chwili powstania pod saczkiem pecherzyka powletrza notuje sig
czas T (w minutach, z dokiadnoéci do jednej minuty), ktéry uply- i
nat od chwili zatrzymania lejka na ostatnim poziomle; oraz wyso- v
kodé poziomu h [cm] ponad zwlercladiem wody w naczyniu.

6. Gdy nle utworzyt sie pecherzyk powletrza pod saczkiem, przy po-

tozeniu lejka na wysokoéci h = 170 cm, badanie uznaje sie =za
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a

ukoriczone 1 przyjmuje sig, ze grunt jest zbyt spoisty do oznacza~
nia H , . Badanle uwaza sie za nieudane, jeseli wskutek ztego ode
powietrzenia rurki wystapit ruch pecherzykéw powietrza z rurki ku
goérze (w kierunku saczka) lub gdy nastapilo przebicie sie powiet-
rza migdzy prdbka a powierzchnls lejka,
Kapilarnos¢ bilerng gruntu Hkb oblicza sig¢ ze wzoru:
Heyp = (h = 50)+ Ahy (3.8)
w ktérym:
H,, = kapllarnosc¢ bierna badancj prébki [em],
Ah = T*v - poprawka interpolacyjna [em] ¢
przy T [min];
T = wyniki wedlug punktu 5,

gdzie v el cm[mln

Za ostateczny wynik kapllarnogci biernej badanego  gruntu przyjmue=
je sig Srednig arytmetyczna wynikéw badania wladciwego, Gdy wyniki
dwu réwnolegtych badarfi réznly sle wiece] niz o oA Hkb' to trzeba
wykonaé badania dwu prébek dodatkowych, biorqc do obliczenia éred-
niej arytmetycznej trz-y najbardziej zblizcme- do siebie wyn[k:. Grunt
jest niewysadthowy, kledy kapﬂamoéé blerna wynosi mniej niz 1,0 m.
Pomimo duzej wzoskowatoéci, grunty llaste o bardzo matym wspdtczyn-
niku filtracji' nle sg réwniez wysadzhowe, .

Do gruntéw wysadzinowych zalicza sie wszystkie grunty zawiera=
jace wigce] niz 10% czastek o Erednicy zastepcze| mniejszej niz
0,02 mm oraz wszystkie grunty organiczne. W gruntach wysadzinowych
przy oznaczanlu kapilarnosci biernej podclaganie wody waha sie od

1,0 do 177 m,
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4; WEASCWOSCI FIZYCZNE GRUNTOW

W zaleznogci od powstawania gruntéw rozrdzniamy grunty rodzlme"

nasypowe, mineralne 1 organiczne. Gruntem rodzimym nazywamy takl-"
. Brunt, ktory zalega w danym miejscu w wyniku naturalnych proceséw _'"
geologicznych (wietrzenla, akumulac]l itp.)s Nazweg grunt nasypowy

przypisuje sie gruntowl utworzonemu na skutek dziatalnosci czlowieka,

Grunt nasypowy moze zawleraé domieszki mineralne (zuzel, gruz)

raz organiczne (torf, grunty préchnlczne'). Gruntem mineralnym rodzi=#

mym czy nasivpowym jest takl grunt, dla ktérego zawartodé domieszek

czgéci organiczpych J_ = 2% (przy badaniu zawartosci czescl orga=-

@ /9lina p:aszczgsta
Zwiezta

b
\E,/gl:na 5: szczysta

AV

nicznych metods utleniania). W przeciwienstwie do gruntéw mmeralnyc'l

gruntami organicznymi nazywamy te, ktére zawlera]q czescl organicz-

nych wiecej niz 2%. Grunty organiczne moga byé& zaréwno rodzlme ja

= : 7‘_. s

i
& p“&'sjf‘ 9‘{"95*‘5"
1 £

V4
plasely/ ) B/ w/ e
/ / ® Pg}'z;r) frakeja pytowa z?edukowana % L @/
psasek pylasty : _

i nasypowe.

4,1, Klasyfikacja gruntéw

Nazwe gruntu okreéla sig migedzy Innymi przez ustalenie procen= f_j_

towej zawartoscl poszczegdlnych frakcji w danej prébce gruntu., Frak=

100%,

. A A
cjg gruntu nazywamy zbldr zlarn lub czgstek gruntu o wymlarach (a), k 2
zawartych w okreélonym zakresie. Podzial gruntéw pokazany jest w ]
tabelach 4.1 i 4.2. i

Dla zobrazowanla stosunku trzech najdrobniejszych frakcj1 w gru"
cie stuzy tr'Oqu,t Fereta. Za pomocs tego trdjkata mozemy okresli¢ - |
nazwe gruntu spoistego (rys. 4.1), Grunty niespoiste mozemy nazwac |
po zbadaniu ich skitadu granulometrycznego, postugujac sig tabelg 4. :
$rednice zastepcze ziarn (czastek) d [m] oznacza sie okreélonymi 8

Rys. 4,1. Tréjkat Fereta

metodami.
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Frakcle uziaftnienia gruntéw minerainych -

Tabela™ 4.1.

Nazwa frakcjl

kamienista
zwirowa
plaskowa

pytowa
towa

Zakres wielkodcl ziarn Uwagl
Symhol | czastek [mm| ag
f d> 40
k
f, 2 << d=<40
=z
3 0,05 <~ d=<2
P ] :
fy 0,002 <d < 0,05 maczka skalna
f ' d < 0,002 | produkt wietrze-=
4 b el nia chemicznego

d - £rednlca

zastepcza

Podziat gruntéw ze wzgledu na pochodzenie

Tabela 4.2,

Grunty Grupy
Skaliste ST - twarde = R_> 5 MN-m:2
rodzime { M - migkkie= R <5 Mn'm
Nieaka!is;e K -."I:a‘mienlste dgo™ 40 mm .
rodzime = gruboziarniste dsoc.; 40 mm oraz d90:=- 2 mm
mineralne = drobnoziarniste dgoe.’-a;2 mm
Nieskaliste - gl‘:nty préchniczne
rodzime y = namuty
organiczne - torfy

NB = nasyp budowlany, np. w budowlach zlemnych
Nasypowa NN - nasyp niekontrolowany, np. w zwaltowlskach, wyw
sypiskach itp. -
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Tabela 4.2a

. Podzial gruntif;w organlcznych ze wzgledu _ilm zawartodé czedci

organicznych
Nazwa grt_mtu Symbol Zawartosc czgscl organicznych
Grunt préchniczny H 2% < 1 =. 5%
om
Namuk N ' =
m 5% < Iom 2 30%
Torf T

30% ~= IOI'!'I

Tabela 4.2b

‘Podzlal gruntéw skallstych ze wzgledu na spekanie

] Symbol
N Y
az‘wa dodatkowy Okreflenie
Slkata lita: 1 Brak widocznych spegkan (szcze-
liny .o szerokoscl ~10,1 mm)
; Szczeliny wystgpujg nle ggsciej
Skata mato spekana ms niz co 1 m I majg szerokodé nie
wigeksza niz 1 mm
Szczeliny wystepuja gedcie} niz
co 1 m | majg szerckogé nle
Skata érednio spekana 88 wigksza niz 1 mm, lub szczeliny
: wystgpuja nie gesdcle} niz co 1 m
lecz majgy szerokosé wieksza
niz 1 mm
] Szczeliny wystepuja gedciej niz
Skata bardzo spgkana bs co I m i majg szerckosé wiek-

8z8 niz 1 mm

Klasyfikacja gruntéw nlespolistych

Tabela 4.3,

Nazwa gruntu Symbol Uziarnienie
1 2 3
Grunt kamlenisty . K < 2%
——— — L - d_.> 40 mm
Grunt kamienisty K = 29
gliniasty 8 i
¥
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cd, tabell 4.3,

1 ST, 3
Zwir A ?iag 2%
Jai e R S R e s lk + f.é-} 50%
Zwir gliniasty Zg £, 2%
Pospo&ka Po f< 2% ] 4
i e, e B0% 2+ £ 10%
Pospolka gliniasta. Pog £=> 2% o

Pilasek gruby Pr d 0~ 0, 5 mm

.Plasek éredni Ps 0‘5 mmngo‘: 0, 25 mm

P[asek drobny Pd

(S PR R X 59 = 90 o
Piasek pylasty PT 15 ( )%

10%-< t,,-.:; 30%; 0% <= 2%

4,2, Analiza sitowa

Za pomgchy anallzy sitowe] okreéla sig skiad granulometryczny
gruntéw nlespoistych, z wyjatkiem plaaku pylastego, Pobrang prébke ‘
o okresdlone] masie piasku drobnego, éredniego lub grubego, badz zw_
ru, suszy si¢ do stalej masy w’ temperaturze 105 - 110°C. Jezell ba--. '

dany grunt zawlera kamienie o wymlarach > 40 mm, to nalezy je us
naé | osobno zwazy¢ doliczajgc nastepnie do frakc}l o zlarnach

> 40 mm, W przypadku choéby nleznacznego zlepiania slg czgstek nas|
lgzy prébke gruntu przemyé w celu oddzielenia czastek Bowych 1 p
towych., Przemywanlia dokonuje sie tak diugo, az spiywajaca g sita W
da bedzle czysta, Tak przygotowang prébke gruntu nalezy przesiac
przez komplet sit. Zestaw sit umieszcza sl w uchwyt'acﬁ'wsh'zqaark'll
i uruchamia jg na przeciq,g 5 minut, Przesiewanie mozna uznaé za
nia frakcp. Zawartosé wagowsa gruntu 21 pozostatego na kazdym f.l

cie oblicza sie w procentach ze wzoru:

Z, m — 100% , (4-1)

s

1

w ktérym:
m, - masa frakcji gruntu pozostatej na sicie [g],
m_ - masa szkieletu gruntowego [g].
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Réznlca pomlgdzy masg szkieletu gruntowego m_ [ a smrmis,i mas wezy-
= N
stkich frakcjl nle powinna przekracza¢ 0,5% wartoscl m .
: - s

4.3. Analiza areometryczna

Analiza areom'etryézn& polega na oznaczaniu skiadu granulometry—
cznego gruntu spoistego | piaskéw pylastych. Przez oznaczenle areo-
metrem zmian gegslodcl zawlesiny okreéla sig predkosé opadania za~
wieszonych w wodzle czastek grqntc')wy'ch o drednicach zaste:fnczych
majacych mnlej niz 0,06 - 0,074 mm,

Na czqstke poruszajaca sle w cleczy wptywa flla oporu ruchu
czastek | sia ciezkosci czgstkl uwzglednlajaca wypdr cieczy. Slig o-
poru dla czastek kulistych okresla sie wedhug wzoru:

R = 37nvd Taface)
Site cigzkodcl czastkl mozna obliczyé ze wzoru:
A = : |
(P = 57 8le, =g,) {ass)

gdzie: ' -
R =~ sia oporu [kN];

P aJJ:a. cigzkoscl czastkl uwzgledniajlaca wypdér cieczy |[kN|,
N = wspétczynnik lepkoscl cieczy [kN sm™2| '
¥V <~ predkosé wzgledna ruchu czgstki [m-s 1 o

d =~ Srednica czgstki [m],

g = przyspleszenle ziemskie [mos_lg];

Qg - gsstodé wiasciwa szkieletu gruntu [t*m-al :

Q,, — 8%stosé wiasciwa cieczy it'm—a

I

Czastki znajdujac i i i
ajdujace sie w stanle réwnowagi (R, -'Pl) opadaja

- z predkoscia zalezng od Srednicy:

Qg = @ 2
18[} ;

Jako érednice czastki gruntu przyjmluje sie érednice zastepcza,
tj. érednice czastki kulistej; opadajacej w wodzie z takg samg pred-
kogcig z jaka opadaja rzeczywiste czgstki gruntu,- W wyniku opadania
czgastek zmienia sle gestosé zawiesiny::
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5 sie podziak
Przed przystapienlem do anallzy wfaschnej sprawdza sig p %

ke areometru (rys. 4.2) 1 wyznacza - '5m ]
glebokoé¢ zanurzenia frodka wyporu B @55+-65 o -ﬂ_: ‘
nurnika areometru w zaleznoscl od po= ol
szczegdlnych podzistek skall areometru, "t“ m—
i 555
Sprawdzenla podzialki areometru do- 0 .
konuje sie przez kolejne odczytywanle Eg 'I" —
wekazari areometru w cleczach o zna= é 3] i %
nych’ gestoéclach (woda destylo_wano. g i é 5]
1 np. roztwory chlorku sodowego w wo= / i 0 —
dzie destylowane]) w! h_;,__;;g .ﬁ__
Poprawke podzialk: areémetru = _l_ ____
£
( AR) wyznacza sic ze wzoru: :
Mg
3 o :
AR = [(Q - 0,9982)10 ] R R : ! %
~5
(4-5) ! I S 3
5 932435 |
w ktorym: g
0. - ggstosé¢ stosowanych cleczy *'g? ;
ro- : :
kontrolnych w dane] tempera-= 5“‘*?1 : T 5 — 4
turze, interpretowana z tab.2 30 30 30
. 23 : : ]
normy PN-75[B-04481 [g'cm __: ;:13 podziaie @
- dy des lowanej ! areometru |
0,9982~ gestosé wody ty | o ; e
w temperaturze +20 Cy [gu:m ] - - 3
R -~ odczyt areometru 'w cieczy Rys. 4.2, Arcometr

o znanej gestoscl | tempera=- : E
turze w jednostkach wskaZnlika skréconego, okreslonego wel

tug wzoru:

3
R = (r - 1,000)107,;

w ktérym: L.

r - odczyt ze gkali areometru (05990 - 1, 030) fgrem 7. :
Gestosé wody destylowanej I roztworéw chlorku sodowego w »_.:;'
dzie destylowarie} przyjmuje sig z tabell w normie; w zaleznosci od .
stezenia i temperatury, Poprawke podzlatki areometru oznacza sig
wody destylowanej oraz co najmniej 4 roztwordw chlorku sodu ‘::_-
Stosowany chlorek spdu powinien byé wysuszony a nasigpnie ochlo=
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dzonir w temperaturze pokojowe]. Na podstawle oznaczonych wartoécl
A-R  sporzadza sig wykres zaleznos$cli AR od R, majgcy monotoni-
czng krzywsa. & 2 :
Gigbokoéé zanurzenla drodka wyporu nurnika areometru (HR) ‘po-
nizej zwlercladia cleczy w cylindrze okresla sie w centymetrach wed-
tug wzoru: -

30 = R Ve
H = ~ 1+ h_ +h =——, (4.6)
30 - : 2A

(wielkogel Lhy oralz- h, ‘nalezy mlerzy¢ za pomocq suwmiarki) ’
w ktérym: - ] ;
30 -~ diugos$c skall areometru w Jednostkach wekasnika skréco=
nego R, .
R = skrécony wskaznlk oczytu,
1 =~ dhugosc pod.zlaiki areometru od R = 30 do R = 0,0 cm,
ho ~ odlegioéé od gdrnego konca nurnika do podziaikli R=30,0 cm,
h1 ~ odlegtos? sSrodka wyporu nurnlka areometru od gérnego kai-
ca nurnika {cm], ¢

Vi; = objgtosé nurnika areometru [o::m3 ¢ wedlug wzorut

Ma
VH - — - P(1 +,p?°)..
i de
w kidrym:

g
1

masa areometru (gl

P = pole przekroju rurki areometru 'ctﬁzj A

gezstoéé wody destylowanej (przyjmuje sie 1,000)
!g-cm j_,
. A powlerzchnia przekroju cylindra uzywanego przy ba-

danliu [cmz] .

. PolozZenle érodka wyporu nurnika oznacza sig przez zanurzenie
areometru, w cylindrze mierniczym z woda destylowans do takiego po=-
ioZenia,-' aby poziom wody podnidst sig na wysokoéd odpowliadajacy
polowie objgtosci nurnika., Polozenie zwiercladta wody zaznacza SIlQ
na pasku 'papieru milimetrowego naklejonego uprzednio na nurniku,

Do analizy areometrycznej nalezy pobraé prdbki gruntu o natural-

nej wilgotnoséci, Masa pobranej prébki zalezy od nazwy grun{u 1 waha

sig w granlcach 0,03. - 0,15 kg,
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Prébke gruntu o masie m . rozciera sig€ w perowniczce zawiera-'--_.,
jacej wode destylowana z dodatkiem stabilizatora, ktérym jest 25% roze
twér amoniaku, Powstals zawiesing zlewa sie przez sito (o w-ymiarac__'
boku oczka kwadratowego 0,071 mm) do podstawione] duzej parowni-
cy. Stabilizator powoduje Jectnostajnq_prqdkosé opadania zawiesiny. 4
Réwnoczesnié z tym badaniem na dodatkowych dwéch prdébkach tego
samego gruntu oznaczamy wilgotnosc grunty, gestosé wiasciwg szkiew
letu gruntowego oraz dokonujemy analizy sltowej zlarn pozostatych na_
sicie przy przemywaniu, Powstalg zawiesine wlewa Ble do kolby stoz-
kowej i gotuje przez 30 min od chwili zagotowanla sie zawiesiny, Za-i
wiesine ostudzong do temperatury otoczenia wlewa sig do cylindra .
mierniczego . 1000 ml, dopemiajac g0 do objetoscli 1000 ml wodg des
lowans ze stabilizatorem, Cylinder 2z zawlesing przygotowang do ana=
lizy ustawia sle na stole w miejscu zabezpieczonym od przeciggow, .
znaczhlejszych zmian temperatury oraz bezposrednlego nastonecznle-}
nia.” Przed rozpoczgclem pomiardw nalezy doktadnie wymieszaé zawics
sine mieszadelkiem. Mieszeé nalezy poczatkowo wolno, pdznlej zas
szybko, poruszajqc mleszadeikxem wzdiuz osi cylindra; nie wolno do-'
tykad osadu, Kolejno nalezy przewracac cylinder do gdry dnem okolo
30 razy w ciggu jednej minuty, Otwor cylindra trzeba zamkng¢ dionig,
Chwila postawiénia cylindra na stole okro'é_.ia- poczatek pomlardw, Mie=
rzy slg areometrem pomiary gestoscl zawiesiny po 30 s, 1, 2, 5 15,8
30 miny 1, 2, 4 | 24 godz. Zanurzenle i wyjmowanie areometru pow £
. no trwaé nie krécej niz 10 s I rozpoczaé sie co najmniej na 20 s
przed wykonaniem odczytu. Po 3 minutach oraz 1, 4 i 24 godzinach
od rozpoczegcia pomiardw mierzy sie temperaturg zawlesiny, W przy- -
padku wykonanla analizy dla gruntéw zawierajgcych czesci organicz-'
ne, dla zniszczenia powstalej piany, mozna wkropli¢ na p_ov\rierzchnie_';
cieczy 1 kroplg alkoholu amylowego. .
Wyniki obliczamy w nastepujacy sposob!:
a) Obliczenia grednic zastepczych dp najwlekszych‘czaﬁtek znaj-'\
dujgcych slg po czasie T na poziomie HR Idokonujem‘y wed
wzorus:
dp = kd o
w ktdrym:
k - wspétczwnik przeliczenlowy rowny o] 25V—R .
d = érednica wzorcowa w mm, (wg tab. w normie).
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Srednice wzorcowe dyz 918 Hp = 016 m, w zalezncécl od
trwania sedymentacji T | temperatury t dls gruntéw o ggstoéel
wiadciwe] szkieletu gruntowego R, = 2,65 = 2,‘86 g-cm-s,' podaje tabe-
la normy. Przy wyszukiwaniu érednic wzorcowych za temperature mlar-
rodajng nalezy preyjaé Srednls arytmetyczng temperatury w czasle da-
nego pomiaru oraz drednis arytmetyczng temperatury zmierzonej w cza~
sle 3 min od rozpoczecla pomlaréw,

Dla gruntéw o gestodcl witasciwej szkleletu gruntowego ¢@ ot mniej~

-8ze] niz 2,65 lub wigkasze] niz 2,80 g«cm 3
stek d,. obliczamy wedhuyg wzoru:

' ére dnice zastgpcze czg~

W 18
o -

T

ml-—:

v : 4,7
(eg =) : !
w ktérym: ' .I . re
n - wspélczynnlk lepkosci {dNssm 2},"
dp = sredr?lcn zastepcza czgstek [cm],
" Rg = gestoéé wiasciwa szkieletu gruntowego [g-n::rn"3
Hp = wielkos¢ wedtug wzofu , (4.6) [em]
Qy — 895tod¢ wiadciwa wody {g'cm"a] 5
T =« czas trwanla sedymentacji [s]; :

10

8 = wartos¢ przyspieszenia zlemskiego, g = 981 cm-s-z'

b} Po ustal
) aleniu érednic zastepczych (d) czastek oblicza siq pro-

centowa zawartosé czastek (ZT). o Srednicach mnlejszych niz
d’I‘ wedlug wzoru: i

100 Q

Z --—-—————-—(R

+ c R ' [
= (Qa 7 Qw) o + + a)%h (4.8)

w ktérym:

m, = masa szkieletu gruntowego uzytego do analizy [g],

Ry = skrécony wskaZnik odczytu dia czasu opadania [T],

AR - poprawka na podzlaiki areometru wediug wzoru (4.5)

€ = poprawka na menisk; warto$é poprawki c przyjmuje sie
réwng 0,7 jednostki skréconego wskaznlka, zawsze ze zna-
kiem dodatnim,

& «~ poprawka na temperature wedjug tabeli w norr;'lle.'

- reszta oznaczeri jak do wzoru (4.,7),
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]
"

prébkl gruntu uzyte] do anallzy okresla _

i |

Mase czastek statych (ms)
sle wediug wzorui f

100 m
m
M W c———

2 100 +w

(4.9)

w ktérym:
w - v{ilgctnoé.é gruntu {%i,

m - masa prébkl gruntu w stanle wilgotnym [gl

4,4, Budowa krzywej uzlarnienia -

‘Przyjeto, ze rezulaty krzywef sitowe] 1 areometrycznej bedzle alﬁ.g_l,

obliczaé wagowo, w stosunku procentowym do caitkowite] wysuszonej

masy prébki gruntuy 1 podawaé obrazowo w. postacl krzywej uziarnie=—

nia gruntu, wykreslonej w podzlatce péilogarytmicznej (rys. 4.3). Na

osi odcigtych, ‘w okreélonej podzlaice, zamlast wymlaréw srednlc czée

stek gruntu odtozone sg logarytmy tych wymiaréw. Na lewe] stronle
osl rzednych odkiada sig wartosel procentowe zawartoécl czastek o
dane]j éredni';:y (od 0 do 106%). Z prawej strony mamy podzialk pro= 4
centowﬁ o odwrotnej kolgjnosci wzroqtu. Z lewej podzlatki korzystamy 4

zwykle dla nanoszenia wynikéw analizy sltowej, z prawej zas podzliab- 2

ki = dla analizy areometrycznej.

4,5, Struktura 1 tekstura gruntu

W celu ujednolicenia metody opisu skat i gruntéw uzywa sig ter=

mindéw, struktura 1 tekstura, Przez termin struktura rozumie sig te ce=
chy budowy skat i gruntéw, ktére zalezg od wymiaréw, Rsztattu i wza= 8
jemnych stosunkéw elementéw skiadowych skaty lub gruntu. Teksturg
okregla 'sie jako rozmieszczenie i ukiad tych elementéw w przastrzenl.' |
Rozwdj hriikroskopli elektronowe] umozliwia obserwacje budowy i wza=
}emnego utozenia coraz to drobnlejszych elementdw skiadowych grun=
téw. W gruntach spolstych oddzielne czastki stanowls elementy pier—
wotne struktury. Z pierwntnych czgstek drobnych tworzone sg w grun-
cie mikroagregaty. Wymiary, formy, charakter powierzchni | stosunki '
iloéciowe plerwotnych czgstek sh charakteryzowane przez mikrostruk= |

e

ture,'; za$é cechy uloZenia przesirzennego przez mikroteksturse,
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W gruntach spoistych o przewadze krysztatow mineratéw. ilastych ele~
menty mikrostruktury widoczne w mikroskopie elektronowym twerza pod
wplywem roéznorodnych sii wza.]emne-.go oddziatywanla mezostf"ukture,
(moih‘wq do obserwowania pod mikroskopem optycznym), ktdra z ko= :
lei okredla rdzne typy makrostruktury (moéuwei do obserwowania go=- :.
l'y'm okiem), :

W pojeciu struktury zawliera slg:

- opis materiatu, z ktérego skiada sie faza stata (skiad mineralny); i
geometryczne parametry czastek, jak wiel.koéé_, ksztai'_t,' charakter po- ..
wierzchnl itp,; opis ukiadu geometrycznego czzf\stelk - parametrami ..
charakterystycznyml sq tu porowatosé, stopien uporzadkowanla,ilo&é =
1 charakter satykdéw pomigdzy ziarnami, trwaltogé uktadu;

- opis fazy clektej (wody), je] rozmieszczenle, mineralizacja;

- opis fazy gezowe] (powletrza),

Odrézniamy struktury gruntu (rys. 4.4):

a) ziarnistg .

b) komérkows trzy typowe struktury gruntéw

c) kiaczkowsq 5

d) kombinowang albo micszanay
a) Q. %? E%’ @a‘a' b)
gt

Al

Rys, 4.4, Struktura gruntu

Struktura ziarnista jest charakterystyczna dla piask6w i zwirowy

wykazujgcych znkome wzajemne przycigganie; objgtosé pordw w tej &

strukturze wynosi od 20 ~ 50%. Struktura komdrkowa charakterystycz= | |
1

na jest dla #dw -~ komdrki powstaja na skutek przyciagania czgstek

gruntu osadzonych uprzednlo na dnie zbiornika; porowatosc tych grun—i

téw przekracza 50%, Struktura kiaczkowa powstaje podczas osadzanial

sie skoagulowanych czastek gruntu i tworzy najpierw komdrki pierw-

- agego rzedu, Komdrki pierwszego rzgdu tworzg, opadajac; obazerme}-\:

sze komodrki drugiego rzedu. Porowatoséé tych gruntédw wynosi ponad
95%, Strukturg kombinowana lub mieszang tworza ziarna piaskowe i

pylowe potqczoné czgstkami itowymi (rys. 4.5). Definicja struktury po=

zwala na rozpatrywanie udzialu poszczegélnych czynnﬂcém?.r rzqtdjqcych;
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na wytrzymatosé gr.untéw. Badania gruntéw nilespoistych pozwalajs zas
proponowad wzér na kat tarcia wewnetrz-

nego gruntu:

¢'|_,| e 360 * Lb‘i * ¢2 + ¢’3 + ‘1)4.‘ (4.10)-

w ktérym:

Cbl ~ zalezy od ksztaltu ziarn | zawle~
ra sle w granicach od +1° o -_f,‘

b, = zalezy od wielkosci ziarn | za=
wlera sle w granicach od 0° o 2%

t_i’a - ‘zalezy od wskaznika réznoziar-
nistoScl i zawlera sle w arani.
cach od =3° do +3°," '

‘34 ~ zalezy od stopnia zaggszczenia
I zawlera 8l w granicach od

Rys, 4.5. Struktura fu, ktéry o
-6~ do +6°, ' £

takze zawlerq wigksze ziar-
na: 1- plasek, 2- jt

Przedstawlony powyzej wzdér zostat.
2 -~ e
sformutowany przez L Lundgrena, We wzorze tym nie uwzglednia aie

rodzaju materiatu,; z ktérego zbudowane 84 zlarna, anl wilgotnodci,

_Wzér Jednak pozwala ccenic udziat Poszczegdlinych czynnikéw w au-

marycene] wytrzymatosci a tym samym odrénlé czynnj.ki-b,-_\rdzle] i=-
stotne od mniej waé:ny‘ch. : : ; -

W tej samej klasic badan gi*untc‘r-:.v ;apo!:gtych wptywowymi czynnika-
mi sg: wilgotnogdé, porowatosé, proces zageszczenia, metody, czas ba-
dania { inne, W badaniach nad rozmakaniem odmiermie zachowujg sie
prébki gliny zwatowej gdérnej, brazowesj - zlodowacenia &‘,rodkéwopo]—
sklego = nlz'.pr'r_')bl{i gliny zwatowej dolnej, szarej; zlodowacenla 4rod-
Kowopolskiego (skiad granulometryczny, wiigomn:éé 1 skiad mineralny
sg§ podcbne), Prébki z gliny szare| podczas rozmakania wykazuja po-
ziome rozwarstwienie i nie niszcza sle przy fozmakan[u.' podczas gdy
prébki gliny brazowej rozpadajg sieg .zupe!nle. Prdbki z gliny szarej
wykazujg nieco nizsza wytrzymatogé, - !

L

4,6, Dznaczanie zawartogci czesci organicznych
-

W pracowniach mechaniki gruntéw dokonuje sie oznaczanla zawar-

todci czesci brgar_-liq_znych metodq utlenlania oraz metods prazenia.Naj-
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_nle pienita sig zbyt silnie, Podgrzewad nalezy 3 godziny az do chwi—-

dokiadniejszg i nowoczesns metods, oznaczania zawartofci czgsci or=
ganicznych jest metoda miareczkowania, ktérg stosuje sige w pracow- '
niach chemii, v :

Nie wolno stosowad metody utleniania w przypadku torféw, namu-;
16w oraz wtedy, gdy badany grunt zawiera’ makroskopowoe rozrdzniai-
ne czescl drewna, korzenieg, zdrewniate czedci roslin itp.

Przygotowana do badania prébka gruntu powinna mie¢ po wysu- &
szeruu mase 0,03 ~ 0,05 kg. Nalezy odwazy¢ w zlewce probk° o rna-?
sie 0,01 kg i wlaé do zlewki 30 ml 30% roztworu wody utlenionej.Ca= "
togé po przykr‘-yr,.lu zlewki szkietkiem zegarkowym nalezy podgrzewaé

e

do temperatury 60° C, przy czym nalezy zwrdcié uwage, aby zawartoese

1, gdy po pl:mowny'm dodaniu okolo 10 ml wody utlenionej nie bedg 8
sie wydzielaly pgcherzyki gazu. Jeéli jednak wydzlelanie to rastqpu;e,
zlewke ogrzewa sig. dale] i po uplywie co najmniej dalszych 3 godziri
sprawdza sig, czy nie wydziclaja sig pqcher7yk1 gazu. Jesl po o:;ta"
nim dodaniu wody utlenionej 4 po podgrzewaniu zlewki nie nastepuje
wydzielanie sig¢ pgcherzykdw gazu to zawarto$é zlewki gotuje sie do "
czasu otrzymania ggstej zawiesiny. Nastepnie zlewke wstawia sig dq-"
suszarki i suszy do stale]j masylw temperaturze +105° «110°C,

Mectode prazenia stosuje sig do oznaczenla zawartodci czesci on
ganicznych nastepujacych gruntow:

a) torféw i namutéw, o ile nie zewiecraja wigcej niz 59 % weglandw,
b) malo spoistych, zawlierajgcych mniej niz 5% wggla.now.

Jeéli oznaczenia dokonule sig w celu zaopiniowania przydatﬁoéc
gruntu do sporzadzania micszanek cementowo-gruntowych, to ‘metode 3
prazenia stdsuje sie, gdy zawartosé weglandw nie przekracza 196, .
W wyprazonym uprzednio i zwazonym tyglu ogniotrwalym wezy sig
koto 0,01 kg gruntu sproszkowanego i wysuszonedo do .stalej masy.
Nastgpnie przez okolo 4 godziny calosé prazZy sig w temperaturze
600° -~ 800°C. Po ostudzeniu w eksykatorze tygiel z zawartoscig .w"__
zy sig | ponownie— prazy przez 3 godzinﬁr. Czynno.:é.é té_ powtarza sie,-'_.

az do uzyskania statej masy.

st u .
I = ————— 100, (4-11).:‘
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b) w przypadku metody prazenia: _ G

i S
g - 100 ,
Mo = ™

(4.12)

w ktdrych: =

m_, = masa tygla lub zlewki z prdbka gruntu,; wyauszona do  sta=
tej masy [ka],

m, = masa tygla lub zlewki z prdébkg gruntu po utlenleniu wods
utleniong [kg|,

m =~ masa tygla lub zlewkl [kg],

mp - masa tygla lub =zlewkl z prébka gruntu po wyprazeniu do
state] masy [kg].

W przypadku zastosowania metody prazenia, do wzoru (4.12) na- i
lezy wprowadzié nastepujgce poprawkis ) !
a) zawartosé weglanu - 1% = poprawka Zi = 0,0% 4

b) zawartoSé weglanéw 1 = 3% - poprawka 2. = =0;5%, .

c) zawartoé¢ weglanéw -~ 3% - poprawka 2, = j;l,i)%,'_
d) dla plaskéw gliniastych - poprawka 22 - =1,0%,
e) dla pytéw I pytéw plaszczystych - poprawka 22 - 1,5%,

Przy prazenlu traci sie wode chemicznle zwinzang =z mineratem,
co wplywa na pozorne zwigkszenle ' zawartoséci domieszek organicz-
nych. Poprawkl podane wyze] mogg byt zbyt mate, Oateleczrq-r wynik

uzyskany metods prazenia bedzie:

R e T : :
I = (————£)100 + (z, + 2,). (4.13)

Mae =

4,7. Wskeznik réznoziarnistosci

®

. Stosunek égrednic dgq do d,4 nazywamy wskaZnlkiem réznoziar-
nistoéci (nlejednorodnoéci uziarnienia) gruntu:

d -

- dgg - :

U m o, (4.14)
410

gdzie:

dgo = Srednica zastepcza ziarnia (czqatka), ponizej ktérej w grun-
_ cie zawarte jest (masowo) 60% ziarn [m],
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- drednica zastepcza ziarna (czgstki), ponize| ktdre] w grun~

cle zawarte Jest (masowo) 10% zlarn [m].

40

W zaleznodcl od wskaznika réznoziarnistosci gruntu odrézniamy:
a) grunt réwnoziarnisty, gdy U< 5/ '
b) grunt réznoziarnisty, gdy 5-<U <15,
c) bardzo réznozlarnisty, gdy U>15.

P:jzyktédowo z krzywe] uzlarnlenia przedstawlone] na rysunku 4.3 |
wekaznik rézrozlarnistoéci (niejednorodnodci, uzlarnienia) gruntu dla -
piasku éredniego wynosl,

d 0,38
u -',_92 - — - 2.'?'
30 0,14

Obliczona wartoéé wskaznika réznozlarnistodcl moze by¢ wykors
stana przy ustalaniu wspdiczynnika filtracji wedtug tablicy Beyera/
.zgodnie z norma branzows BN=76/8950-03,

' 1 ‘.
4.8, Oznaczanie podstawowych cech flzycznych gruntu

4,8,1, Gestosé wiasdciwa szkieletu gruntowego

-3 ' ;
Gesto$é whasciwa szkieletu gruntowego (Qs) [kg'm ], nalezy obli-

czyé wediug wzorut

m - .
g Qs""m +%m":t ) =m : (4'15)'
wit =] t weg
w ktérym: : .
mg - masa kolby i gruntu wysuszonego przy tempei-aturze 405 7
- 110°C [kel, -
mwt;ra- masa kolby nape!nlonéj do kreski woda destlylowénq, przy _
" temperaturze, w ktérej oznaczono M v kgl |
mwg - masa kolby z gﬂruntem I wodg wypeiniajaca kolbg do kres-—l- r

ki [ke])
m, - masa kolby wysuszonej przy temperaturze 105-110°C, 'kg]
Erednle wartoécl gestosci wiadciwej dla typowych naszych grun—
téw podaje tabela 4.4,

70

- -To.bela 4.4,
Srednle wartoécl Q"B

-3

Nazwa gruntu le - kg-m

Plaaki kwarc.owe

Pyty | pyity plaszczyste

Piaski glnlaste .

Gliny, gliny plaszczyste | pylaste

Gliny zwlezle, gliny pylaste | plaszczy- %
ste zwiezle -

Pyly | ity pylaste

2650

2660 = 2670
2660 - 2680
2670 ~ 2700

2690 -~ 2720

2710 - 2780

bo oznaczania gestc‘)éclz_ wiadciwe] szkieletu gruntowego nalezy po=-
braé prdébkeg gruntu malkroskopoivo jednorodna, ktéra po wysuszeniu
' = do statej masy powinna wazyé od 0,025 do 0,05 kg,
w zaleznosci od rodzaju gruntu, Przygotowansa préb=- .
- ke gruntu wa)'rpuje sle do wycechowanej kolby
(rys. 4.6) 1 calo$é chiodzi sie w eksykatorze, a na-
stgpnle wazy 2z dokiadnoéciq 0,01 g. Po zwazeniu
nalezy kolbg dopemic¢ wods destylowana do okoto
2/3 objetosci i gotowaé na matym plomleniu przez
1/2 godz. Podczas gotowania nalezy zawarto$é kol-
by kilkakrotnie wymieszaé, Kolbe z zawartosSciy .
chlodzi sle do temperatury otoczenia, dopeinla woda -
destylowana do kreskl na szyjce kolby i wstawia do
kapieli wodnej o temperaturze otccze:.'sln. Po uMie
okolo 2 godzin nalezy zmlerzyé temperature wody w kolbie I kepleli,
Jezeli réinica temperatur wynosi mniej niz 0;,5°C; érednis arvimetycz-
ng odczytéw . obu temperatur przyjmuje sie jako temperaturg w jakief
ustalono mase kolby z wods. Po wyjgciu z kapleli wodnej kolbg ocsu-
sza sie z zewnqtr_z;'- wyréwnuje poziom wody do kreski na azyjce |
wazy z dokladnodcis do b;O':l. g. Po wykonaniu tych t."::zyrinoécl odcige.
g2a sie za pomocq'pipetki nieco wody z szyjki kolby | ponownie do=
prowadza pozlom wody do kreski a nastgpnie kolbg z zawartodcia po=
nownle wazy z dokiadnogcia do 0,01 8. Oba wyniki nle powinny réz-

Rys. 4.6, Kolba
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nlé sle od sleble wigce] niz o 0,02 g. W przypadku wigkaze) réinlc_'_ |
badania sle powtarza, aZ do’ otrzymanla 2(3 wynkéw nle réé.nlqcych._l |
sle od sleble wigce| niz o 0,01 g, Wazystkle czynnodél wykonule 8 _
tak szybko, aby podczas oznaczanla nie nastepowaly zmlany temper

tury w kolble,

4,8.2, Masa wiasciwa szkleletu gruntowego =

¥ ; ' “3
Mase wladciwg szkleletu gruntowego ('fé) [Nem ~] okredla sle ze
wzory, wediug normy PN-74/B=024801

..m‘.
Ta-gag-——-g;

Vv
8

(a.16)

w ktérym: ; ]
m_ = masa szkieletu gruntowego [kg]: Jest to masa prébki‘grun

wysuszonej w temperaturze 105 = 110 °¢c do state] masy,
v, = objetosé szkleletu gruntowego [m ]i jest to objstodl |
nlcma w prébca gruntu przez czastkl state;

g = 9,806 m's (przyspleszenle zlemskle).

4,8,3. Wilgotnosé gruntu

Wilgotnodé gruntu ‘jest to stosunek masy wody zawarte] w porach

gruntu do masy azkleletu gruntowegol

w = =X 100%, T D (e
m, ; :
Oznaczenie wilgotnoéci gruntu jest mozlwe na pr&ﬁ:&ch o natu=
ralnej wilgotnoscl (NW) lub prébkach o naturainej strukturze ( _'
dla’ gruntéw drobnozlarnlstych 1 gruboziarnistych, po oddzielenlu zls r
wigkszych niz 25 mm, :
Prébka o naturalnej wilgotnodcl (NW) jest to |

‘ prébica pobrana 2z gruntu znajdujacedo sig w stanle naturalnym pod
powierzchniy terenu, zachowujaca rzeczywlsta wilgotnosé gruntu. '
Prébka o naturalne] strukturze (NNS) Jest to
prébka pobrana z gruntu znajdujacego sle w stanie naturalnym pod |
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powlerzchnig terenu, zachowujgca rzeczywlsta strukture gr';mtu. Bada~
nle wilgotnoéci plasku nasuwa zastrzezenla: zd wzgledu na laqu U
cleczke wody, K z prébki w trakcle przysgotowania jej do badan, Wlgot-
nodé gruntu [%] oblicza sie ze wzoru: '

L} m - m

mt at

100%, (4.13)

m - m
st

t

m, = masa parownlcy [kg]

m . - masa prébkl gruntu z_okreélﬁnq naturalng wllgotnoécla oraz
masa, parownlcy [kg],

= masa szkicletu gruntowego jest to masa prébkl gruntu wysu—
Iszonej w temperaturze 105 = 110°C do stale] masy oraz ma=
sa parownicy |kg!; ' ,

‘m, = m - m; masa wody w porach gruntu kgl

Oznaczajge wllgot‘noéé gruntu poblera sile dwie reprezentatywne prdéb-
ki o masach: :

'~ co najmniej 0,5 kg dla gruntéw grubozlarnistych,

- co najmnie] 0,05 kg = dla plaskéw | pytéw, : .
- co najmniej 0,03 kg dla pozostatych gruntéw drobnoziarnlatych,
Przygotowane prébkl umieszcza sig w parownlczkach | wazy wraz
z niml Nus_tlepnie catod¢ poddaje sig suszenlu w temperaturze 105 =
- 110°C do state] masy, po czym po ostudzeniu w ekaykatorze wazy
aleg, Zawk ostateczny nalezy przyjac é;redniq arytmetyczng warto-
$cl z obu oznaczen, 4ezell ich réinlc'o, nie préékroczy 5% wartoscl
érednlel. W przypadku wigksze] réinicy brzeprowadzu slg badania na
dwéch dodatkowych czgsdclach prdbki 1 jako wynik o_atatecznylprzyj-
muje sig drednis arytmetyczng z trzech najmnie} réznigcych slg war—
toschk ]

4,8.4, (_:'a‘restqéé' objetosclowa gruntu

-Gestodé objetodciowa gruntu (Q) {kQ-m“aj okredla sig ze wzoru:

A

E) - - 3 w .‘- (4.19)



gdziat
m_ = masa gruntu w stanle wilgotnym [kg!,

. . 3
Vv = colkowita objgtoéé prébki gruntu [m”].

Oznaczonle gestoscl objetodclowe) gruntu ma zastosowanle do prébek-;
o naturalnej strukturze gruntéw. Zaleznle od rodzaju gruntu | wielko= 5
écl prébki stosuje sig jedna =z nastgpujacych metod oznaczanla:
a) w wodzle - metodg tg nalezy stosowaé do proébek gruntéw spols=
tych o mate) objetodcly 2z ktérych nle mozZna wyclaé probkl za po-w
moca plerécienia, i
b) W plerécieniu = te¢ motode atosuja alg dla gruntéw spoistych o do=i
statecznie duze) objgtodch, :
c) w cylindrze - dla gruntéw | nlespolstych o dostatecznle duzej obje=
todcl umozliwiajace} przygotowanle prébki przeznaczone] bezposr de |
nlo do oznaczania; ;
d) w rteel - 'metodg tq StuEu]l’" aiQ do. prébki gruntéw o znacznej spok
stodcl (nie rozkruszalacych sle w czasle badania). E
Do oznaczania w wodzie gestoscl oqutoéclowej proébki gruntu
cina slg dwle probki o objgtoscl 20 = 30 crna,' bez uszkodzeh ich na=
turalnej struktury, Obydwle prébki po ich swazenlu powleka sig gorae:
ca parafing. Parafina powinna by¢ w tym czasle zupelie phmnna. Na—s
atqpnle ustala silg¢ masy oparaflnowanych prébek, Podwliesza slg pl“éb:
ki na nitce do szalkl wagl | zanurza elg je w zlewce z woda. Catodé
wazy slg po callkowltym zanurzeniu w wodzle. Obliczenia gestosdcl ob;

Jetosciowe] dokonuje slg na podstawle wzoru: >

°

w ktérym:
mos V - oznaczenia Jak poprzednloy
o masa oparaﬂnownne] prébki gruntu [kal,
m: = masa prébkl oparafinowanej | zanurzonej w wodz:l;a [kgl
05 . gestodé parafiny, ktorq mozna przyjaé 930 kg'm ‘:
Qi . gestosé wody W porach, ktérgq mozna przyjaé 1000 kg'm

Za \p;rynil{ ostateczny przyjmuje slg drednis arytmetyczng wartosci u=
zyskanych z badania obu prébek, jesl réznica wynlkéw nle przekras
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cza 5% wartodcl drednlej, W przypadku wig.eej réznicy wykonuje
sie oznaczenle na dwdch dodatkowych prébkach 1 jako wynik przyl-
muje sle sSrednly arytmetyczng z trzech najmniej réznlacych sig war-
toscl z czterech wykonanych oznaczer,

Do oznaczania gestodcl objgtosciowe] prébki gruntu w. plerdcieniu
jub cylindrze s§ potrzebne nastpepujqce przyrzady! pleréclern metalowy
o érednicy | wysokoscl okoto 4 cm, cylinder o drednlcy | diugosci
nle mniejsze}] niz 8 cm, urzqdzenié do weciskanla plerécienia. lub ey~
lindra w grunt oraz néz o prostej krawedzl ostrza. Plerdécienn nalezy
doktadnie zwazyé oraz okreslié jego objgtosé, po czym - wcisngd
w grunt, Nastepnie napeiniony plerécieri wyjmuje sig i po w-y-révmaniu
wazy z gruntem. Jesl grunt Jest w cylindrze; nalezy z obu stron cy=
lindra usungé naruszony grunt oraz dwukrotnle mierzyé diugos$é 1 drede—
nlce prébki w cylindrze, Gestodé objetodclowsg okreslamy w tym przy-

padku na podstawie wzoru:

.,"' ' (4.21)

w ktérymy
m ¢ = masa pierécienia lub cylindra wraz z gruntem (kg] s

m, =~ masa pieréclenia lub cylindra [kg],

'V:: - wewnetrzna _objetodé pierécienia lub cylindra .[rﬁa_].

Do oznaczanla g‘éstoécl objetoéciowe] gruntu w rtecl obclna,.sise
nozem dwie prdbki o nienarusz«anei strukturze, o objetoscl po okoto
10 cma. Nastepnie do naczynia pomiarowego o objgtoéci 250-300 cm3
wlewa slg rteé. Naczynle pomiarowe z rtgcly ustawia sie na talerzu,
Przygotowane prébki wazy sie I zanurza w rtecl za pomocs plytki ze
sztyfcikiem, Wypchnieta, z naczynla pomiarowego rteé trzeba zwazyd.
W tym celu nalezy rteé doktadnie zebraé z talerza | przenlesé¢ do
zZwazone) parowniczki. Prébki gruntu; ktérych obletosé zbadano w rte-
cl nalezy szybko usunaé z pracowni I w zadnym przypadku nle usy-
waé do innych badan. Geatosc objgtodciows prdbki gruntu aobliczamy

zZe wzorul
m
mQh
.Q"' —————

m
r

(4.22)
w ktérym:

f, = masa prébki gruntu w stanie’” wilgotnym |kg]
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R gesto$é wlaschva rteci [kg'f-‘m-s] , przyjmowana w zalezno= gruntowego jest to stosunek masy szikucict: ¢ runtowego (suchych czeam

' - I. e I‘ i
4cl od temperatury /(Jak w tabell 4.,5); E | stek gruntu) prébki do jej objgtoéci (rys. 4.7)

m, = masa rtecl wypchnigte) przez grunt [kg] . Tabela 4.5, Cans)

’I‘empel;aturo. 10 Sral 20 a5 30
+ C ;

Qp! 13570 | 13560 13550 | -13540 13520

kg m

|
3
‘ |

Rys, 4.7. Schemat ukiadu  skiadnikéw gruntu: Vi objetodé -
powietrza, V = objgtosé wody, V_ = objetoséé = szkieletu

-

x
= e
7
7

4,8,5, Masa objgtoéciowa gruntu

Mase objetosciows gruntu (T) [N-m-a]

mg PN=-74/B-02480;

okreéla wzdr; zgodnie z noral

m_ : |
T =Q8 = = @ | : ; . (4.2
Vv i 5
Poniewaz: M )
moy V, g -~ oznaczenla Jak poprzednlo, l Sl e : i
: \ W 2. 100 = —=100,
m m
s s

4,9, Obliczanle parametréw okreélﬂjqcych‘ cechy porowatogcl gruntu

Gestoéé objetosciows szkieletu gruntowego [g-cm-a] oblicza sle weds tg'f'n 1-n v v
' . b 1 i m w
tug wzoru: | R
e e et
Qd i : ; (4'2_ Rys, 4.8, Szesgcian gruntuiVa=l cm : v d d 160
100 + w ki
. S . b
w ktéryms g 100 ¥ '
: - el PR 4,26
Q- gestosé objstosSciowa gruntu [g‘cm 3]. Td M2 ( )
w = wlligotnogé prébkl [%]. ~ : =
4,9,2, Masa objstosciowa szkieletu gruntowego s Tl
Mﬂlqs oznaczenia ra',_ w oraz ¥ mozemy obliczyé dalsze cechy fb Porowatos¢ probki gru:ntu mozna obliczy¢ wedlug wzoru: \
zyczne okreslsjace porowatosé gruntu, Masa objetodéclowa szkieletu -"
“ 77
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l - - L3
Ponlewa2; Vp -V=-V.i mag V”f.. mg - v td'

e
ed to! .
w ktérym: e 17 :
£y = =3 ) % - .
Q, - gestosé wiadclwa szkleletu gruntowego [g'em ],_ s ey (v=-v,)r, b Ve, =V T, 3
Qy - gestodé objetosciowa szkieletu gruntowego [g'cm ]' L Vg, ‘ﬂ"a Va_fs
2 okreslenia porowatoscl gruntu wynika, ze jest to stosunelk obj N =N =N ' _
toécl poréw w danej prébee gruntu do objetosdcl calkowite] prébki,czylll = VE.. 2 . . (4.32)
> ; d d '

5 v

4.9.5. Zaleinoéc mle.:dzy por_dwa!oéclq a wekatnklem porowaf.oicl

) .

Do cznaczer‘mla porowatosci gruntu trzeba zna¢ masg wiadcivg |
ma;s'e objetosciown szkieletu gruntowego, Przyjmujemy, ze prc’:!oka 1
tu ma objetosé V = 1,0 et (rys. 4,8), Wéwczas ze wzoru (4'.28)'_'5 1
mamy V_ = n V. Zatem V_ = (1 = n)V, poniewaz m_g = Vo b -_T.".

-‘(1 - n)v b ™ (1 "'“)rg ’

Ze wzoru (4.28)
] - Vp- nV,

Ze wzoru (4.,31):

czyli: ' : | VP -e v, .
; m (1 =-n)¢ 3 | 5 :
' s s - Stads ' ; =iy
rd - g = 5 - (1 - n) tg . .
v : - nveeV .,
: 8
Stad:
: : ; Poniewag 2z rysunku 4,8 V = 1, zad V, =1-n,
w=ls s~ d L (4_2’ zatemy
£ - )
n =e(1 «n).
. Czyli: B A
4.9.4, Wskaznik porowatoscl gruntu
I - n = ' (4.33)
Wskaznik porowatoéci gruntu oblicza slg wedlug .wzoru: -- 1+ e
' lub:
Q. ~ Ry
Q4 1«n :

-

Przy badaniu prdbki gruntu o naturalne) strukturze stosuje sle od-
powiednio symbole: w , ¥

-7,

u? ktérym oznaczenia s takie jai poprzednio,

Wskaznik porowatosci okresla rownlez stosunek: ‘e o

n' Can ! ®n

e = —-E—- . . (4.3 ]
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4,10, Stopieti zageszczenla gruntow nieapolgtych

Stopnilem zageazczenla nnzywam-y stosunek zageszczenlsa lstnls.

cego-w naturze do najwickazego mozliwego za,ge,azczenia danego Zru

tus
J - Emax_ Qn - Pmax( fdn— tmil‘l) . (4.3'
D
Cmax ~ “min ; "dn—( t max™ I.min)
gdzlet i
JD - gtopien zageazczenia,
e, wska#nik porowatoécl maksymalnej,
emtn - wskaznik porowatoscl’ minimalnej;
en - wskaznk porowatoscl naturalne}.

%

.

Rys, 4.9. Cylinder 2 tiokiem Rys. 4,10. Widetki wibr_g.cyin’

Badanie przeprowadza sie Jedynle w piaékach zawie‘rajqcvch-'-__
edlonych wagowo frakcjl 2 = 5 mm. Do ozneczan-_ _
Prezyrzady potr !

widetki wibracyh

wiecej nlz 5% okr
je sie grunt wysuszony do state] masy.

ne do oznaczanla, to cylinder z Hokiem (rys. 4.9) |

4.10). Najluzniejsze utozenle plasku (e )
poczq,tkowo stawia sle g

przygdotowu
ne (rys. otrzymuje :
wsypujac ¢o do cylindra przez lejek, ktéry
dnie cylindra a w miarg zapemiania cylindra podnosi réwnc z pows
‘chnig plasku, Najécidlejsze utozenle (e ) otrzymuje Big przez-
browanie. Po kazdorazowym wsypaniu piasku(okoto 1/3 ob]etoécl

undru-) nalezy ttoczek wiozyé i przeprowadzlé wibrowanie uderzaj:;
widetkami o écianke cylindra w ciagu iedne] minuty. Po wypel:nieﬂ

8o

cylindra (Jesll 3 kolejne pomiary po kazdorazowym 0;8 minutowym wl-
browaniu nie wykaza zmilany objetoscg mozna uznad, Ze piasek Jest

dobrze zawlbrowany, WskazZnik porowatoscl badanego gruntu e WY

znacza siq ze wzoru (4.32) i

w znle!moécl od stopnia zageszczenia (JD) mamy nastgpujace
stany gruntéw nlespolistych: :

= lugny Jo = 0,33

- érednlo zaggszczony 0,33<J. < 0,67

- zageszczony 0,_'57<JD.

4,11, Stany zawilgocenia gruntdw

4,11,1, Stoplefi wilgotnoéci gruntu

Stoplert wildotnoséci gruntu ]eé‘_l to stosunek objgtoscl wody zawarte)
w gruncie do objgtoscl pordw,

m 1

mt = Mat
r m ;- m
Wi i onga =14 t

. : - "( 4.36)

Qw

Qs
w ktérym:

Mo Mg ™y - oznaczenia jak poprzednlc;,

V = objgtodé badane] czg§dcl prébki gruntu [m3] :

Qg = gestodd wiladciwa szkieletu gruntowego [kg-m-a] ;

Qy ~ 8Sstodé wody w porach gruntu [kg'm"s] Job

w = wligotnosé, A .

wors wilgotnoéé w stanie calkowitego nasycenia pordw
gruntu wods, w, = (@ gd}-( Q! 'Qa)
= (E 0 t4)=(% 2 ¢,)

W ealeznodéci od stopnia nasycenla gruntu wadq

W = m im
w

(s,.) podziat
gruntdéw nleapqlstych jeat nastepujacy:
mato willgotny 0S8, < 04
wilgotny 0,'4<S =0, 8
= grunt mokry 0,8 <3S _<1,0

Do oznaczanla ato'pnln wﬂgotnoéci gruntu niespoistego nalezy U=
zyé prébkl NW lub r-ms.

- grunt
~ grunt
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4,11,2, Oznaczanle wilgotnoécl optymalnej

Wilgotnoéd optymalna gruntu jest to wilgotnodd, przy ktérej grunt ubl-_-_'
jany w sposdb znormallzowany uzyskuje maksymalng gestodd Ob"?to': |

Fl

clows szkieletu gruntowego,

Do badania przygotowuje sie prébke w stanle powletrzno-—suc;hyrr-;,_‘
o masle 2,5 = 3,0 kg Grunt nalezy rozdrobni¢ tak, aby przeszed} .
przez sito & przedwicie oczek 6 lub 10 mm. Nastgpnie prébke gruntu
miesza sie z woda destylowans lub pina, w llodci 60 em® dla grunt
niespolstych | 100 - 150 cm® dla gruntdéw apoietych - liczac na 1 dm
oqutoéci cylindra, Po dokiadnym wymleszan!u prébke gruntu 2 wodq :
pozoatawlo. sig w naczynlu szczelnym na okres co najmnlef 18 godz -.;:f- ’

Oznaczanle wilgotnoécl optymainej prze-

prowadza sig¢ na trzech przygotowa-

nych prébkach, Znajomoéé wilgotnosci

optyfnalnej konieczna jeat wszedzle

tam, gdzle wykonane nasypy powinny

uzyskad 'wysok.i stopleri zageszczenla,
Do oznaczenia wilgotnosci optymalnej
stosuje sig cztery metody zeatawlone

w tabeli

4,64,

Po przygotowaniu prébkl gruntu

zageszcza 'sle ja w cylh'ldrze w trzech ‘4
lub pigciu réwnych porcjach, Uzywany

do ubljania cylinder pokazano na ry-
sunku 4.11. Typy cylhdréw Ba scharakterylowana w tabell Q.Eb.

o

'Rys. 4,11, Cylinder

“Tabela 4.6&.
Liczba u=- ; il : 3
ozZNA~ |liiodre bljaka na | zaggsz=| warstw bljaka spadania |
czanla | jedng warealczanla | gruntu ubijaka
sue KNmpn®) [1eg] [m]
Lofmely, k2% 0,06 3 2,5 0,32
n . dusy . 58
nr maty 25 " .
Ve = dugy ™ ‘53__' 27 5 4.5 0,48

Tabela 4.6b,

v D D, H
[am”| [mm] [mm] [mm|

1,0 - 112,8 120 Ao

2,2 . 152,48 162 120,6

D

2

5

Rys, 4.12,
Ub jjak

=t
1

Po zageszczenlu drugiej warstwy; w przypadku me=

“tody 11 I} lub czwarte] warstwy, w przypadku metody

il i W nalezy na cylindrze umiedci¢ nadstawks. Mase
porcjl do ubijania doblera sig tak, aby po ubiciu ostat-
nie] warstwy w cylindrze grunt wystawat 5 - 10 mm po-
nad gérng kraweds cylindra. Kazdg warstwe dagqszc'za
sie znormalizowanym ubljakiem (rys, 4.12), scharakteryw-
zowanym parametraml zestawlonyml w tabell 4.6c.

' Po ublciu ostatnle] warstwy nalezy écla¢ nadmiar
gruntu w cylindrze | oznaczy¢ gesto$é objgtosSclows

gruntu: :
Q; Sat T ‘ (4.37)
v 3
gdzlet ‘- ...
m . = masa prébki gruntu wraz z cylindrem [g];
m, - masa cylindra [g],

V = wewnetrzna objgtosé cylindra zajmowana przez

prébke gruntu [cma']'.

Nasatgpnie wypycha sie‘ grunt' z cylindr‘a i okr=&la jego
wllgotno$¢ poblerajac probkeg gruntu z co najmniej 10
miejsc prébki. Po rozdrobnieniu gruntu dodaje sie do
niego tyle wodyy aby wilgotnoéé wzrosta o 1 ~ 2% | wy=
konuje ponownle ubljanie Jak poprzednio, Zaggszczenie
przeprowadza sig dotad, az nastapi wyrazne zmniejsze-

nie ggstosci objetosclowej gruntu, Dopuszcza sig najwy-

tej trzykrotne wykonanie zaggszczania tej same] prébki gruntu., Po o=

znaczeniu wilgotnosci
letu gruntowego

wykres zaleznosci

(w) 1 obliczeniu gestoscl objgtosciowe] szile=

dla poszczegdlnych oznaczeri sporzadza sig
od (w)(rys. 4.13). Za wilgotnogé optymak-

(egq)
( Q’d)

83




na (wo t) przyjmuje sie warto$¢ wilgotnosci wyznaczong 2 wykresu,
ktéra odpow{ada na]wiek529j gestosci objetodclowe] szkieletu grunto-

wego ( Qda
A W
1;84 }rf‘-n an 1
w 1 s
180 ‘ “H - :
178
| 1 ,
] 1 ‘% -4
A2
* ¢pp LAY I W)
: 2 4 6 8 0R #% 1B 82072 Wpt 163%
Rys, 4'.I13. Wilgotnoéé optymalna
. Tabela 4.6c, 4
: T i ;
! Wysokos & i Typ cylindra :
T;:;pa b r;.’:;au- opuszczas= ére(d;i)ica ublinika stosowanego do .
j ) nila ubijaka oznaczania | &
[ke] (H) [mm] [mm]
lekki 2,5 320 el o ISR e el
768 duzy
cigzkl 4,5 480 ether e e SRR S
: 76,8 duzy

4.12, Wskaznik z‘agg-szczenln gruntu

Wskaznlk zaggszczenia gruntu jest to stosunek masy objetoéciowe_
szkieletu gruntowego badanego gruntu do najwigksze] masy objgtodclo="

wej szkieletu (tego samego gruntu) oznaczonego ‘metods podana w

punkcie 4.11,2, Wskaznik zag§szczenia gruntu

(1)

wzoru wedlug normy PN-74/B-02480:

84

oblicza sig ze

e Td -
I, = i RSN B (4.38)
Qas fds
w ktérym:
td - masa objetoéclowa szkieletu gruntowego [N-m ],
P © najwigksza masa objetogciowa szkleletu gruntowego [Nem™ ],d

-~ pozostate oznaczenia jak poprzednio,

Oznaczenle wskaZnika zaggszczenla gruntu stosuje sig tylkko do
gruntéw sztucznle zageszczonych, Wakaén!k zageszczenia gruntéw
jest miernikiem jakosci wykonanych nasypéw,; co stanowi podstawowe
zagadnlenie zaréwno ze wzgledu na bezpleczenstwo ! statecznosdé bu-
dowli jak tez ze wzglgdu na eksploatacje i zwiazane z nia koszty, '

w praktyce inzynlerskie} oma-::zanie wskaznlka zageszczenla ma za~

stosowanie przy:

a) odblorach robét zlemnych dln drég aamochodowych i lotnisk,

b) kontroli zaggszczenla warstw korpusu drogowego W czasle wyko-
nania robét ziemnych (normn branzowa BN—77]8931-12),

c) kontroli zaggszczenla warstw gruntu stabilizowanych mechanicznie
i chemicznie (cementem; wapnem, popiotami lotnymi) w czasie ich
Monmh oraz bezpofrednlo po Wonanlu.

Kryterium zasadniczym przy wyborze gruntu na nasyp Jest zdat-
nosdé gruntu do dobrego zageszczania, Dobre zageszczanle pozwala.
wykonaé nasyp, ktéry bedzle mato écisliwy 1 dostatecznie wytrzyme.ty,
bedzle mieé duzg gestosé objgtoscloway bedzle stosunkowo malo prze-—
puszczalny { mato nasiakliwy oraz odporny na przemarzanie, a zatem
w duzym stopniu nlewysadzinowy. Grunty odpowiadajq,ce kryterlom o
dobrej zaggszczalnoécl maja na ogét pozostate dodatnie cechy grun-
téw nasypowych.

4,13, Wpkyw zawartodci wody ha gestoéé objetosclows gr‘untu

2

4,13,1, Gestos¢ objgtosciowa gruntu przy nasyceniu poréw wodg

Jezell pory w gruncle sgq catkowicie wypemione wods, lecz grunt znaj~
duje sie powyze] zwlerciadta wody gruntowe], to:

85



w (1 = +n - (1 = —) Fom—r
Ceor ( n) Q Qw_ ( +e. s 1+ bid
+ e §
- (22 g+ —— Q, " i e A (4.39)
1+e % l+e ' 1+e if ;
gdzle: i

réw woda {t'm ]-.

4.13,2, Gestosé objstosciowa gruntu przy dwzslednieﬂ‘“ WYBOLY; “’°d"'

Jed:ell' grunt znajduje sie ponizej zwlercb.dta wody gruntowej, to pory

Jego 88 co prawda wypeione wods, .lecz geatoéé .objetosclowa jest

znacznle mnlejsza niz Q or ., Wedlug prawa Archimedesa na szklelet .-

gruntowy zanurzony w wodzle dzlata siia wyporut

Q=e(1 = n) g, = (1 «n)g, = (L =n)leg Qs) =

1 [ . & ' '
: .40)
- .—-L( Qs - QW) ’ (4‘ A
1L+ e
gdzle: I
Q - ggstosc ob]qtoéclowa gruntu przy uwzg!qdn;lenlu wyporu

dy [tm™}. ;
Jak wynlka z obliczenia:

Q-Q'Bl'.- Qw.

4.14, Cechy charakterystyczne gruntow spolstych .

Charakterystycznymi cechami gruntéw spolstych sat
- granica skurczalnoscl = ws," 3
~ granica plastycznoécl = W .
- granica piynnoscl wg Casagrmde'a -Wp o0
- granica ptynnos$cl wg Waslljewa = W;.
Granica skurczalnosécl jest to wilgotnoéé na g@ranicy pomigdzy

nem pé&zwe,rtym i zwartym, Granicy PhS*YCZHbé‘l gruntu nazywa

86

Qup - Bestosé objatoéciowa gruntu przy calfkowltym nasyceniu pos]
ar -3

AT | (4.41)

i pétzwartego, Granica pltynnosci jest to wilgotnosé na granicy pomie=

dzy stanem piynnym i migkkoplastycznym gruntu spoistego. Wsakafnik
_ plastycznodcl (J

stycznoscl:
J = - - -w_ '
Wy e lub Tp Wy =i (4.42)
W zaleznoécl od wartodci' wskaznika plastycznoécl odréznia sig
nastgpujace grunty:
- niespoisty, gdy 'Jp-‘-i 1%y
- malo spoisty, gdy _1_<:Jpc; 10%;,
- érednio spoisty, gdy 10 -ﬁJpﬁ; 20%, '
- zwigzlo spoisty, gdy 20-:Jp-:: 30%,
~ bardzo spoisty, gdy Jp-l" 30%,

4,14,1. Stopieh plastycznodci

Jp, = stoplers plastycznodci jest to stosunek réznicy wilgotnosci natu-

ralne] danego gruntu | granicy Fplastycmoéci do jego wekainika pla-
stycznoéci: §

W = W W = W :
L n
I = P . o (2.43)
wL-_- w Jp

przy czym granica plynnosci moze byé wediug Casagrnnde"a - wy lub
wedlug Wasiljewa - WL‘ W zaleznoéci od stopnla plastycznosci (JL)
grunty spolste dziely sig na stany (tabela 4.7).

Tabela 4.7.
Podziat gruntéw spoistych :

: Warto$<¢ wilgotnodci gruntu (w)
Warto&¢ istopnia | w stosunku do konsystencii o=
plastyczZnodci kreflone| granica plynnogci (w

" plastycznoéci (w ) i skurczal-
noscl (w )

Stan gruntu

T 8 1 2 he |
Zwarty JL*: (0} W W
8
5 L]
Pdélzwarty JL = 0 W < WelW

a7

jest to réznica pomigdzy granicaml phynnodcl i pla~




cd. tabell 4.7,

1 2 3
Twardoplastyczny 0= JL-;' 0,25
Plastyczny 0,25 <J; < 0,50 wp < W < Wp
Miekkoplastyczny 0,60 <:JL£ 1,00
Phynny 1= 1,00 w > Wy

4.14,2. Oznaczanie granicy skurczalnoscl .

Prlébke gruntu przygotowuje sle v..sposéb analogiczny jak do oznaczes
nia gestoscl objetoéciowej. Dwie przygotowane prébki umleszcza sig
'w parownicach i suszy poczatkowo w temperaturze pokojowej do
nu powietrzno—suchego',‘" a nastepnie w temperaturze 105 2 110°C doii
statej masy. Po ochlodzenm. prébek oznacza sie ich masy (ms) i oh".
jetogei  (V), analogicznie jak przy oznaczeniu gestoécl objgtosciowe].s
Nastepnie oznacza sie gestosdé objetoécicjwq " @ . Granicg oblicza s_lq;:_:

ze wzorul

Q e
w, o= e S (4.44)

4.14.3, Oznaczenle granicy plastycznoscl

Z gruntu jednorodnego © zachowanej’ naturalnej w’rilgotnoééi przygoto-,
wuje slg probke o masie okolo .0,705 kg. W przypadku gdy grunt jest:
w stanie zwartym lub pélzwartym, naleiy-nasycié go wodg destylowas
na do stanu plastycznego i wyrobié na jednc;rodnq mase, -Z przygoto=
wanej prébki nalezy usungé ziarna o $rednicy ponad 2 mm, Nastqpn‘;
uformowaé kulkg o gérednicy okoto 7 mm i waleczko_wmé' ja na dionli

‘czasu az wateczek uzyska grednice 3 mm, po czym Z wateczkowanes=

go gruntu uformowad kulkeg. Czynnoéé tg powtarza sig az waleczek o
dtugoéci 4 do 5 cm pegknie b rozpadnie si§ na kika kawatkédw po -'f
podniesieniu go za jeden konlec. Spekane kawatki gruntu umieszceia.._!
sle w naczyhiu wagowym Z doszlifowanymi przykrywkamil' Badanie
tarza, si¢ dotad, az w obu naczynkach wagowych zblerze sie po

0,005 - 0,007 kg gruntu. Nastgpnle oznacza sie wilgotmosé obu prébd

a8

drednia arytmetyczna z tych oznaczer jest wartoscia granicy plasty-

'cznoéd (wp),

4,14.4, Oznaczanie grenicy ptynnoSci wediug Casagrande'a

Do tego oznaczenla bierze slg jednorodng prébké gruntu o zachowa-
nej naturalnej wilgotnodcl, Nastepﬁle wydziela sig okolo 0,1 kg gruntu
| zalewa go W parowniczce woda destylowans, Po uplywle okolo 20 go-
dzin nasycony woda grunt rozclera sig na paste gruntowsg. Zlarna po-
nad 2 mm nalezy usungé. Paste ukiada sig do miseczki C asagrande'a
(rys. 4,14). Wysokoéé podnoszenia miseczki w tym aparacie w&noéi
10 mm, Masa miseczki wynosl 016 kg, Pastg gruntows ukiada sig do
miseczki w takie] ilodci, aby iaczna masa wynosita 0,21 keg. :

r-V/“f// =]
fo\ et |

§04

J
=

| 5121

fe e 22 L= e

e } I

Rys, 4.14, Miseczka Casagra.r'l_d.e"a '

Paste do miseczki nakt_a_.da sle przez rozsmarowywanie jej cienkimi
warstwami ,tak aby nie dopusci¢ @ zamknigcia pgcherzykow powietrza
w gr_‘uncie. Pasta powinna zapemié przednia czgé¢ miseczki) przy czym
grubos$é warstwy nie powinna przekroczy¢ 8 mm, Po zw&éenlu misecz=
ki wycina sig rylcem w p?ﬂécie bruzde, Rylec profilowany przedsfawia
rysunek 4,15, Miseczke z pasta zakiada sig do aparatu Caaagrande'.‘;,"-
po czym qbraca allg korba aparatu z szybkoécis 2 obr/s powodujac
uderzegm mlsqukl o gumowsq podkiadke, Uderzenia te powtarza sig

?? do chwili zréwnania brzegéw bruzdy na dlugodci 10 mm i wysoko=
Sci 1 mm. Nastegpnie ze Srodka bruzdy pobiera sie do tygienca.prébke
gruntu o masie okoto 0,01 kg | oznacza jej wilgotnoS¢, Reszte pasty
nakiada sle do parowniczki i miesza dokiadnie z dodatkiem kilku lub
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kilkunastu kropel wody destylowane}. Badanie powyzsze trzeba pow=.
térzyé co najmniej 5 razy, z czego ‘dwa lub trzy badanla powinny 1.!;
wyniku daé¢ liczbe uderzenn nizszg niz 25, Nie pwzglednla slg tych bg
dani, ktére w wyniku daty wigce) niz 35 lub mniej niz 12 uderzen.

e b

dr e o il
: |5t ._ ..L..lﬁiﬂﬁ | .

45

100105

10—

af.sw

Rys, 4.15. Rylec profilowany

Wsezystkie oznaczone wﬂgotnoécl"przedstgwia sl na wykresie
(rys. 4.16). Punkt przeciecia otrzymanej prostej z linia odpowiadsa : -
ca 25 uderzenlom okresla wilgotno$é réwna granicy ptynnosci wr

badanego gruntu.

60

5

_?
n
i

S
-

milgotnose
&
H

(S

=
0 = 1 - ;
25 30 35 40
2 S i 3 liczba uderzen :
Rysa, 4.16, Siatka do okreélenia granicy phynnosci

a0 .

4.14,5. Oznaczenie granicy ptynnosci wedilug Wasiljewa - W

Prébki przygotowuje sie w sposdb podany w punkcie 4.14.4. Nastep~

nie do cylindry.cznego naczynia naklada sie warstwami paste gruntos
wa, tak aby w masie pasty nie pozostaly pecherzyki powietrza, Sto=
2ek przeciera sie watq nasycona olejem wrzecionowym i ustawia oe
strzem na powierzchni prébki (rys. 4.17)/po czym zwalnia uchwyt pal=-
céw tak, aby stozek poglebiat sie w paste gruntows,

uchmwyt

Stozek 30_‘

naczyne cylindrycene

obgigznikt

Rys. 4.17, Stozek Wasiljewa

W chwili zwolnienia stozka uruchamia sie sekundomierz i po uphy-

wie 5 B8 okreéla sie zaglebienie stozka, wledzgc ze odlegitosé obu row=-

kéw na stozku wynosi 2 mm. Po dokonaniu tego pomiaru, z bezposreds

" nlego sesiedztwa pobiera sle do tygielka 0,01 - 0,015 kg' pasty grun-

towe] dla oznaczenia je] wilgotnoéci O ile zanurzenie nie bylo réwne

10 mm, to: ]

a) jedl vymosi mniej niz 10 mm,'naleiy do pasty dodaé¢ wody desty-
lowanej i pomiar powtérzyé,

b} jesli stozek zanurzyt sie wigcej niz 10 mm, nalezy wilgotno$é ob=
nizyé przez podsuszenie pasty i pomiar wykonad ponownie, :

Za miarodajne uwaza sl¢ wyniki; gdy stozek zanurza sig wigcej
niz 8 mm oraz mniej rniz 12 mm, Jesli przy kolejnych badaniach uzy-
skuje sig zagigbienie w zakresie 8 ~ 12 mm, to wartosé Wy okresla
s8i¢ na podstawie wykresu analogicznego do rysunku 4,16, Punkty W=
kresu powinn-y'_bSré co najmniej trzy, Punkt przeciecia otrzymanej. pro-

91



lgolnoéé rEw=

st e e P
TR 5 7 1 Vi e BB & I B
’ - E c ) | & E
i [ é‘gf} E [ & z [ o =
mm okresla W PN E £ e | n: | o
ladajaca zagieblenlu 10 [ECg i, 8¢ |ss 15 % 3
stej 2z linlg odpow W, badanego gruntu. ' !Eé 3o L 8 -éE ® E'ﬁ
ley piynnoécl = Wy, ba . Eafplcle Er (e Se gl B8
ng granicy = < ,_Ewng Ef,',' 583 E,E-‘. i Lr: ;:\.m
. S q dq 035 G Sge ) B B
g g - ] Na | 25d
kroskopowe 5 "J:Ef“"'g 3£ 3 %HE é’{:: I E:t\jlv
4,15, Badanla ma 7 owletr zno-suchego ) LR ’ij g |2 E- g E 5; 23 fra | @Ow
{ste po wyschnigclu SonRnnt P zpadajace sig pod & § (£8ag T ! kit I e et e " é 'UE i
ozpa: B i ol
Grunty nlespo czastki lub grudki r 5 sch- ! 3 |q | 4 '5 4! 5.5 °4
zwinzane ze sobg spolste tworzg po Wy - » 14 S R 2R § g .
iyt s A R TR iz
lekkiego : ] 5 | TiTxa U W U Qa
wptywem £ige LB g 5 g gFY g
lu zwarte bryikl Sé. 435';3'25 gﬁ,ﬁ%% 5 %4 g
heci : %EG 2l e Exg' fogla |xBhE28 |2,
i = e
eI T 23 BRES L it ] B2
gruntéw spoistych | 5 U 0@ 3230y 099 |8N
kreélanie nazwy - —— ; teczkowa= ] 2% §3 0@ 4 Y : N'E % Mg NS o
4,15,1, Okreé sl 8 vle préby wate - st 3839 |uelquf e85 |30
: éla sig na podstawle p fe réw- £ET i958 5% QoBxio [ Fau B
h okre tosuje sie ' ) [y s
éw spoistyc liwych - Fibne
Nazwe grunt ia gruntu. W przypadkach watp tu bez frakcjl kamie- 2 L] ' i
. * run | 5 " o =}
Sl el akania, Poblera sie grudke g jcy 7 mm, Z kulki wy- =& & .5 E : ﬁ g gﬁ
; 5 m ¥ dredn i “ = : 5 ap g
nlez prob€ roz e kulkg o . lewej dio= % > e :
swirowe] { z niej formu) ) Kulkg ukiada slg na L . % g & n i 2 a'g ! .E E‘l
nistej 1 zw k o Srednicy 3 mm, Ku naclsku, przesuwa= & s %.E i g 3y 2 9.5
cze s m na @ -] 5% 3,
konuje sig wale czkule grunt przy nleznaczny 2 razy na sekund®. . E o Gs’ % 3 'a é}ﬁ o c N
hi..' prawg zas wate az.ybkoéch okoio : e s U £ 3 » a ey _g__ s e Tk e S
va wzdiuz lewe] 2 5 ;v go zgnlesé;pono g | e |
jac aion pra ie wykazu]e spskany DeseEy dzaj apekaﬁ i wyglqd ! L 5 ﬁ% _E ; . &
Jesli wateczek- ni érzyé wateczkowanle. Ro chs | watscsxowan i E 28 : £ ;g g g 2
¢ kulke i powt . 4-8)' Pr S . NB =5 th { o a
owa éci (tab ina | : 0 g
form &la stopler spoistosc 7 i nleggodnoéﬂ & g ] 2 a g- ) o« g g E uq
waleczka okre éch kulkach, & W Preyp g £S5 3 2" n E 2 E q
eprowadza si§ na dw iw g E,ﬁ G 5 —g" a g : | :r: ;5
pesep R T 1 Jidhs e - I P
trzecle] kulce. jerania grunt roeciera s8ig p [ I lub II grupy, 5 27| -~ 'g: ig__ U [P O el 2
rozcleran £é do - 48 @ | P R ; 8
b préml tej préby okreéla przynalezno dkg o $rednicy 10-15 mm 2 2 E § & % ¢ ﬂg
e, i ot ; v _ | 5
wadsie: Wy kania polega na tym; e gru ' . 110°C. Nastgpnie pr2 T e ﬂ ? | E b ] E: n.:
: _ = a 3 : ’ _
Dl e | masy w temperaturze 105 jarach bokéw oczek 9 (ge . :53 |51 : g a-.g 8 55
do stale, o wymiara P ; : a o o3
suszy sig lg na siatce badanla g L8 SR T q 5 8
leszcza 8 ie. Wynlk ba G s v g < EN
otowang grudkg um catkowicle w wodgzle, W1 At o 9 | 4 & & 3 223
g h 5 mm I zanurza écl rozmakanla gru ] Zz Hv 4 .4 w ) I T 2
kwadratowyc,h sie w zaleznoécl od szybko e chnigclu tworeza - ——— a1 et 5 |a --’-'g
kres  2e e A by 8 ' : g
e ty spolste charakteryzulg slg tym, aniu gruntéw spoistych na=; ,g‘j!f.".n I ﬁ' 5 S, é- ;oagﬁ g‘ '2-.:51 ,%'m.?;; -E.g ko
Grun rozpozn - leszelk, a.. U % : s @oc | ®w:. 02 - cny
kopowym twieri; domieszelk, S 3 s b 44 . | B98¢
Przy makros - Isem przewars s ; ko igt] 0.3 & | n‘o" 5 g dd - 'g Ny s]hn' oL
zwarte bryty. uzupemié oplse laszczysta Wl V&R o | WSS] ; ST oA |FEH
> . . % lina p . o= (=] | . a1 ] g - : mgT
lezy okregdlenle ich m:zwy h cech wtérnych, np. 2 S 355%% %\; m "ﬁ 'n_l . gg i EE...:"- 25*-’" é%é’g
oraz typows; P T \ 2 wn : Eim w o R L o | b
zmleczvszc zen #u i duéq domiesqu mn(Ii ltp mo ‘é %-—v a .____E:, _.._E. iy === s = %] o :g .b ﬁ 2
z gn:zikami gran : . w‘-"_é- ' 7 i «

92




Pyt mato wilgotny przy rozcleraniu pomigdzy palcami z;s.chowuj_a':
sle jak maka kartoflana, a palce pokrywaja sl¢ jasng maczka, Roztan
ty pyt w stanie wysuszonym ma wyglad zblizony do cementu, Gliny
ity w stanie mato wilgotnym nle zostawiajq na palcach maczki
Gliny morenowe zawierajg najczgécle] okruchy skalne | ziarna é:wlr','_
we. Grunty osadzone w wodzle majg widoczne warstewk! o réznym
" slarnieniu | odmiennym zabarwieniu, W przetamanej grudce gruntu jed
norodnego widoczna jest w przekroju lupliwos¢é wzdiuz réwnoleg!ych_

powlerzchnl osadzania sig czqetek w wodzle,

4,15,2, Okreélanle nazwy gruntéw __!119_9901-;?_5&

Nazwe gruntéw niespoistych okreél.a sig na podstawie wzrukowej
ny wielkosci 1 iloscl zlarn poazczegdinych frakcji; wykorzystujac
ne z tabell: 4,3, Wielkodé zlarn mozna ponadto okreslaé za pomocq.
lupy = podzlahcq mikrometryczna, Cechry charakterystyczne uzupeln"

padku lch podnoszenia, —

PRIYKEAD:

15 1 GRUNT GLINA PIASICZVSTA |ZTWIEZEA ) Zei0
LICZBA WALECZKOWAN:@ 1x=3 i
STAN: TWARDDPLASTYCINY  * P /
. x : s —
v
g 5 W W fim20
Z 1."‘*‘1"‘/ : :
é 5 -~ o ' et
1 A sl el
: = { At / £ LY W § -TSi-n)
.’ il LINY GLINI xcal & ﬂ__i__._z 15'5
; paskl °__ ERAIC
..-:—-'-'"""‘"

i-srom:ﬂ PLASTYCINOS

STAN ‘
N.“KKO& ASTYCINY

STAN ) STAN
TWARDOPLASTYCZNY | PLASTYCZNY
4 [ i

‘Rys. 4,18, Nomogram do okreélanin stopnia plastycznodcl
dla préby wateczkowanla
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4,15.3. Okreslanle stanu gruntéw spoistych -

stan gruntéw spolstych okredla sig na podstawie liczby kolejnych was=

‘leczkowaﬁ te} samej prdbki gruntu., Bierze sig pod uwagg wateczek o

érednicy 3 mm, bez spekan, Waleczkowanlie gruntéw frednlo spoistych,
zwiezto spolatych i bardzo apoiat-ych nalezy przerwac gdy na powierze
chnl wateczka wystepujg wyraéne poprzeczne spekunla, a waleczek
diugoéci 4 - 5 cm podniealony za Jeden koniec peka pod  swojg
masa, Dla gruntéw mato spolstych przerywa sie waleczkowanie; gdy
wateczek si§ rozsypuje, Stan gruntu | stopleri plastycznodécl wyznacza
sie z rysunku 4,18, Stan péizwarty jest wtedy, gdy 2z gruntu mozna
uformowaé kulke | wateczek pgka podczas plerwszego waieczkowar_ala.

Przi; stanle zwartym £ prébki gruntu nie mozZna uformowad lulki,

4,15.4. Okreslanie barwy gruntu.

S . . 3

Barweg gruntu okresla sie na przetomie brylty gruntu o riatural.nej wilk-
gotnodclk Barwg podstawows przy lej okresglanlu umieszcza sig ne o-
statnim miejscu, Odcienle barwy 1 je} intensywnos¢ opisuje sig na

plerwszym mlejscu,

4.15.5, Okreslanle wilgotnoéci gruntu

Grunt przyjmuje sig jako:
a) suchy = jeéu grudka gruntu przy zgniateniu pgka, a w stanie roz-
drobnlonym nie wykazuje znwilgocenln,

-b) maio’ wilgotny - jesll grudka gruntu przy zgnlatemlu odksztaica alg

plastycznie, lecz papler fitracyjny lub reka przytozone do gruntu
nle staja sie wilgotne, ' '

c) wilgotny = jedli papler lub rgka przytozone do gruntu staja sig
wilgotne, ‘

d) mokry = jedli przy Sciskaniu gruntu w dlonitodsqcza sie z niego
woda,' : 5

e) nawodniohy « jesli woda odsacza siq z gruntu grawltacyjnie.
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4,15.6. Okreélanle zawartodéci weglanu wapnia

Procentows zawartodé weglanu wapnia (Ca.C03) w gruncle okredla
sic wedlug tabell 4,9, obserwujac reakcje gruntu po nalaniu kropli
20% kwasu solnego. : ;

Tabela 4.9,
Okredlanle zawartoécl weglanu wapnia

Zawartodé weglanu wapnia | Reakcja gruntu po nalaniu kropli 20%
[96] kwasu solnego

= 5 burzy sig m;énaywnie 1 dtugo
3-5 burzy: si¢ intensywnle, lecz krétko
1-3 burzy sie stebo 1 krétko

=4 Slady lub brak reakcji

- 4,16, Aktywnosdc

Aktywnoé_é A (wedlug Skemptona) jest to wskaznik plastycznos~
e (Jp) podzielony przez zawartodé wzgledna  (masows) w gruncie
ziaren o fdrednicy d<0,002 mm:

¥
A e300 & (4.45)

£

Dia gruntéw lodowcowych moze by¢ w naszych warunkach gruntowych
przyjeta aktywnosdé LA = 1,0 Dla glin pokrywowych | lesséw przyjmus
je sile A = 0,5 - 0,'8, zaé dla BSw montmorillonitowych (wyaoce wsias
kowych) A >1,5. Blorgc powyzsze pod uwags, dla naszych gruntéw
mozna przyja¢ 100 = Nomogram do wymaczanla. ‘stopnia pla-.
stycznoéci gruntéw spoistych przedstawlony na rysunku 4. 18 jest zbu

dowany na podstawie wzoru:
(4.46) &

w ktéryim:
X = liczba wateczkowan,
1,25 - illodé wody, kidra traci wateczek przy jednokrotnym wakec“
kowaniu [%], : N

fi = procentowa zmartos¢ frakcji Bowej w mesie skieletu grunto
96

4,17, Wiadciwosci flzyczne gruntéw zamarznietych

Grunty zamarznigte stanowlisn czterofazowy schemat wzajemnie po-

wiqzanych czastek (faza ciata twardego = mineralnego, faza plastycz-

na - lody, faza ptynna -~ wody wolnej i faza gazowa). Dla oceny wias

éciwoéci fizycznych gruntu zamarznietego lj:oniecﬁme jest oznaczenie

jako minimum czterech podstawowych parametréw:

1. masy objgtodciowe] gruntu zamarznigtego o nienaruszonej struktu-
rze T [N'm-aj A

2, wilgotnodel calkowite] grunty, w_ [%], i

3. masy wiasciwe] szkleletu gruntu zamarznigtego, iy [_N-m’aj, :

4, zawartoscl wody (masowej) nle zamarznistej, w, [ot] .

Oznaczanie masy objetosSclowe] gruntu zamarznistego (tz),' jaléol
podstawowego parametru naturalnego zageszczenia, wykonuje sie na
jednolitej zamarznistej prébce gruntu,; pobranej specjalnym urzadzeniem
z podloza lub najczeéc-lej z wykopu na okreslonej giebokoscl (np. na
poziomie posadowienia fundamentéw). Oznaczajac mase dbjeltlos’.clowq,
gruntu zamarznigtego nalezy obowiqzkowb dokonaé pomiaru' temperatu=
ry powletrza w danym terenie w chwili pobrania prdbki gruntu; Masg

objetoSciows gruntu zamarznictego , {N'm-a] oblicza sig ze weoru:

m «
¢ <22 g . (4.47)
=z N
v
-4
w ktérym: :
m 5 = masa problki gruntu zamarznigtego o nienaruszone] struktu—
rze |kg], '

v - objgtosS< prébki gruntu zamarznietego [ma] P
8 - przyspleszenle zlemskie, g = 9,81 m',s-'z.

Oznaczenle caltkowite] wilgothosci gruntu zamarznigtego (w_c) naj=

" leplej Jest wykonaé sposcbem "rowka', W tym celu w wykople wycina

s8ig kilofem rowek na cals grubosé gruntu zamarznictego, dla ktdrego

chcemy oznac:zyé catkowita wilgotnoéé (wc).ciq,g%e przewarstwienia lo-

dowe utrzymujace sle powlerzchniowo ’(nle linlowo) Imajace grubogd
~ 0,5 cm zamarzaja oddzielnie,

Calkowita wilgotnod<¢ gruntu zamarznietego (wc) wynosi

2 7S



: i . (4.48
wc-w51+wg-\f\'51+(ww+wz) ( )

gdzie: .
- wilgotnodé wynikajaca z utworzonych ~warstw soczewek lodu

w_ = wilgotnoéé przewarstwleri zamarznigtego gruntu zalegajace=
go. pomiedzy warstwami soczewek lodu, '
w = wilgotnoéé wynikajaca z nie zamarznlietej wodyy 3
w_ = wilgotnoéé wynikajaca z zespolenla czeéci minerainych lo=
dem porowym. '
Wugotnosc Wy oznacza slg ze starannie dobranych prébek
wych); a wilgotnos<é w iy tworzch warstwy soczewek lodu = po zb
dmiu aztywnych przewarshnrieﬂ lodu lub na podstawle wartoscl W,
1w 2t " jesll je ma,ldz.lemy. Dopuszcza sig przyréwnywacl wartosé wg 3
do wartoécl granicy plastycznoéci dla gruntéw apolstych, tzn, wg"-‘ wp. L
Mase wiadciwa szkieletu gruntu zamarznigtego (71 ) oznacza '

sie na podstawle analizy areometryczne} dla prdbek o naruszcme}
strukturze, Waznym parametrem fazowego schematu gruntéw zamo.rznlq-q
tych jest Ich lodowato$é,; odpowiadajaca naturalnej temperaturze grunt ’
Wzgledna lodowatosS< masowsq (}) (w stosunku do masy wWysUe-
szoneo gruntu) okresla sig wzorem:

Yo~ Y
j-—-—-————.

We

(4.49) E

. Wobec tego Ze masa wody w jednostce objgtosci gruntu réwna sig
'masle wilgotnoéci grunt-u powiekszonej o objgtoS¢é masy czastek szld':.
letu grmtowago"f dla lodowatosci objetodciowe) ch_:'zym'l.a_je__slq latwo za=
leznosE: :

T, (w, - Wz)

Jopr, = ; ' (4.50) |
obj. 3‘1 (2 + w) i
gdzie:
'f,l - masa wiasciwa lodu;’

fz = masa objstodciowa gruntu zamarznigtego,
Zaiecnl sie dla gruntéw zamarznigtych okresli¢ calkowits lodowatosé

objetosciowa, wynkajaca tylko z soczewek lodu (z wylaczeniem lodu B

28

porowego). Catkowita lodowatos$é objetosSciowa moze by¢ obliczona ze

wzorus
T w
s sl
y L, = e AR (4.51)
1 s We = Ol w,
agdzie:

; L | 2
£1 - oznaczenig,"jak poprzednlo, ktdérego wartcéé przyjmuje sie

9000 Nem ~ . -

Zamiast eaﬁcow!tei wilgotnosci gruntu zamarznietego bardziej cha~

rakterystycznym i fatwym do obliczenia jeet waka?nlk wilgotnoéci- olgol-
nejy Mozna go obllczyé ze wzorut

w
C

W o e——

(4.52)
o 2
1+ W ;

W jednostce objgtosci gruntu zamarznigtego mamy néstepujqce jego
skiadniki:

~ twarde mineralne czastki %'.d g1 - wo),"—

- 16d Fl -7, w_ i

- wode w fazie phmnnej fw - _‘Gz wo(l - ).

Dodajgc wymienione skladniki otrzymamy mase objgtodciows gruntu za-
marznligtego: '

rd'*f!"l' fw-tp.

-

(4.53) °

Oznaczanle wias'ciwosci fizycznyéh gruntéw zamarznigtych moze
mie¢ zastosowanle w zagadnienlach sztucznego  zamarzania gruntdw
przy gigbleniu szybdéw lub tuneli podziemnych,

W gruncie zamarznigtym mogcj, by¢ wyraznie okredlone wiracenia
lodowe, oddzlelajgce poszczegdlne warstwy -grmtu;;' lub cienkie soczew-

ki lodowe o grubogcl do 1_",0 mm. Dla gruntu zamarznigtego z cienki-

mi soczewkami lodowymi, mozna na podstawie uprzednio zbadanych
czterech podstawowych parametréw obliczy¢ inne; a wmianowiciet
a) wskaznik porowatodci gruntu zamarznietegos

e, = . (4.54)
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b) wskaZnik nasycenia wodsg:

Tl e (4.55)

c) objgtodé gazdéw (w 1 cmaj gruntu zamarznigtegol

a
z w

gdzle:
¢ d

- masa objstoéclowa szkleletu gruntu zamarznietego,
£, = masa objetoéciowa.wodﬂr. :

W zastosowaniach gec;teéhnlcznych dotyczacych wykorzystania
marznletego gruntu jako podioza budowlanego trzeba Scidle nawinzaé

do: rzeczywiatych warunk éw pmujchh w - terenle wprowadzajac do
obliczeri parametry gruntowe.

Do ocbliczeri technicznych podiozy w' gruntach zgamarznigtych moze

byé Féwniez i’stosowan'y wspéiczynnik przewodzenia temperaturyt

~

am= __7_\_(“12.'—1) 73 (4.5’?)‘

d

w ktérym:
A - przewodnoéé cieplna [cal(cm'mdeg) ] B
C - clepto wiadciwe pod statym ciénienlem [cal(g'deg) |.

Wartosci liczbowe A 1 C dla gruntéw zamarznigtych sa podane w
przepisach technicznych. '

100

- (:.i - ::E_) fd ’ (4.56)

5, RUCH WODY W GRUNCIE

Wody podziemne ma};q pochodzenle dwojakie: °

1. Wody juwenline (od laciiskiego iuvenilis -~ miodzieiczy), 84 to wo—
dy; ktére wystepuja na powlerzchnig ziemi po raz plerwszy (np. w
' produktach wybuchéw wulkanlcznych) Wody juwenilne stanowls zni-
komy odsetek og6ne] ilodci wéd na ziemi.

2. Wody wadczowe (od laci')akiego vado = ide), czyl wedrowne. Sta-
nowia one resztg wdd, ktérych krazenie obejmuje nie tylko powlerz-
chnig zieml i aj:mdsferé,: lec réwniez gigbsze warstwy zlemi,

5.1, Postacie wéd podziemnych

Przy rozpatryﬁanlu probleméw techniczno-budowlanych wagng rolg
o.dgrywa nie tylko llodé wody podzlemne] zawarta w podiozu, lecz tak-
ze klerunek jej przeplywu, F"rzykia.dy. ruchu wody w podiozu gruntowym
pokazane s§ na rysunku'ﬁ.:_l.. Wody pogziemne mogsg wystepowaé w kil-
ku fizycznie résnych postaciach; a mianowlicie: woda bionkowa, kapilar-
na (wioskowata), gruntowa wolna, naporowa,; skalna; woda wchodzaca
w skiad mineratéw oraz woda w postaci pary | soczewek lodu,

Woda blonkowa powstaje dookola czastki gruntowej, Woda
ta podlega slfiom naplecia powlerzchniowego., Stwarza ona wro.zenle wil-
goci przy dotyku gruntu. z

Woda kapilarna (patrz pkt 3.7) nie ul.aga wcale, lub tylko
minimalnie, dzialajacej na nin sile przyciagania zlemskiego; podlega o~

na sliom napigcia powierﬁchnlowego. Przy podgrzaniu prdébki gruntu

do 150°C ustgpuje wodo. wolna kapilarna i luZno zwiazana na powlerz-

" chnl nie uszkodzonych kryszta&éw tworzacych czgstks gruntowa,
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Przy dalszym podgrzaniu od 150° do 400°C odparowuje woda bion= 3 c) zaskérna (rys, 5.2) - zatrzymana przez nleprzepuszczalne podio=

kowa mocho zwigzana. ze tak blisko powlerzchni zieml, Ze moze parowa¢ z gruntu i prze-
1 -~ f
chodzlé w atmosfere bezpodrednio lub za posrednlctwem rosling

d) dolinna (aluwialna) saczaca sie przez osady, giéwnie plaszczyste,

]

wypeiniajace dna dolin rzecznych; zwlerciadlo jej ksztattuje sic za~
zwyczaj w bezposrednim zwiazku z wods phynacej doling rzeki

(rys. 5.3),
e) freatyczna (od greckiego frea - atudnia), czyll gruntowa wgigbnay

. T by
= ’_:...;_l.n.\_ﬁ..o.h”.'

-

rozlewajgca sie w spagu przebytych pokiaddéw przepuszczaliych

: o doj$clu do podéciela e od d i
ciag drenar-sk: (p /! podsclelajacef je o otu warstwy nleprzepusz-

+H 443

os:adama mrsfwg ” 7
gru u e

czalnej) i tworzqca tam pierwszy poziom wodonogny o okreslonym
ksztatcie, W' cbreble takiego poziomu ustalajq, sle zazwyczaj okres-

lone kierunki sdczenla sig wody, zaleznle od je] zasilania przez

opady | od odptywu do #Zrddet i studzien. Czesto w kolejnych war-

gc;anka' 3zgzg{na stwach wodonoénych, pooddzielanych od siebie warstwami nieprze-
: : SR puszczalnymij mozna stwierdzi¢ kilka takich pozioméw (rys. 5.4).
Rys. 5.1. Przykiady ruchu wocly ; 2 .

Woda gruntowa wo In a; czyll grawitacyjna, sptywa pod E
dziataniem sity cigzkosdci ku doltowl. Zaczynajac od swego zwlerc.iu.__ _

Rysa. 5.3. Rézne rodzaje stosmnku pomiedzy

wodami gruntowymi a rzeks, A - wody grun—

towe zasilajg rzekg, B ~ rzeka zasila wody

gruntowe, Kropki oznaczajg warstwe prze=-

- puszczalng, kreski - warstwe nieprzepusz-
czalng

séb wystepowanis mozna wyréin.{é nastepujace rodzaje wody 'grunto-"f

we} wolnej:

wody opadowe

Rys. 5.4. Pietra wody gruntowej oraz "wor-

dospad podziemny'". Z = zwierciadlo wody

gruntowej, N = warstwa nieprzepuszczalna,
W - tzw, wodospad podziemny

Wody gruntowé naporowe (pod clié‘nlen.lem) wypeiniajg okredlone zbior—

-lr' . poziom odniesienia % f

niki skladajace sie 'z gruntéw przepuszczalqych ograniczonych nie
Rys, 5-_2- Woda zaskérna I gruntowa wlasciwa tylko od dohlu; lecz réwniez od bokéw i czedciowo od gory przez war~
. stwy nieprzepuszczalne (rys. 5.5). Zamknigcie odptywu przez te war=
stwy powoduje wzrost cisnienia hydrostatyc znego, wobec czego po

nawlerceniu otworu studziennego woda podnosi sie w tym otworze

a) wsigkowa - jako produkt deszczu lub topnienia énleg éw,

w warstwie trudno przepuszczalnej, badz tez zblerajaca sig nad 4 &
7k - h ba e na znaczna wysokosé, Wode takg nazywamy artezyjskg (rys. 5.6 )

nig,
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Sl S - -ESfrefa
Sfa zasilania refa nacisku | odlplywu
— . = —— - !

Rys, B5.5,.Zblornikk wéd naporowych z czgéciowym odptywem

na zewnatrz, P - warsiwa przepuszczalnay N = warstwy nie-

przopuszczalne, H, = poziom odpowiadajacy zwierciadiu u-

stalonemu w strefié zasilanla, H, = poziom piezometryczny,

do ktérego podnosl sie w rzeczywistoSci woda naporowa w
studnlach | Zrdédiach

Paziom
askorny

L-gs..... saraian ..Ipz

Rys, 5.6, Ogdiny schemat wéd gruritowych naporowych groma- -
dzacych sle w zbiornlku podziemnym majacym wyphyw
LS

;Noda skalna zawarta jest w warstwach skaty przepuszczahw,_i,r
dzlelonych od siebie nieprzepuszczalnyml przegr'odaml;rqué tez w
szczelinach, jaskinlach ltp, Woda ta nle stanowl }ednolit'ej catosci |
zlom je} jest nleciagty. A :

Wode wchodzaca w skiad mineratéw mozna podzielié na wodg
stalizacyjna 1 wodg chemicznle zwlqzanq. Usunlgcie wody krystalizam:
cyjnej powoduje zmiang wlasciwoéci fizycenych i chemicznych minereas
i, natomiast usuniecie wody chemicznie zwigzane] powoduje rozpad
mineratu. Przy podgrzaniu gruntu ponad 400°C uwalniaja sle jony wos|
dorotlenowe, znajdujace sie wewnatrz krysztaiéw mineratéw llowych |as ‘
ko woda chemicznie zwiazana. : : o ' B

Woda w postac_l pary wodnej wystgpuje w porach pomigdzy zia j
nami gruntu; ktére nle sq zapemlone innymi rodzajami wody, Ogdina *
ilos¢ pary wodne] w gruncie nie przekracza 0;,001% masy gruntu, '
W zimle woda w gruncie wystepuje u nas w postacl soczewek lodu.

Warstwa ta nadaje gruntowl cechg nleprzepuszczalnodcl
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' Na rysunku 5.5 pokazano ruch wody, ktéry ma zawseze kierunek
ku niiézemu. poziomowi piezometrycznemu, Poziomem piezometrycznym
nazywa siy poziom ustalenia sig zwiercladia wody w rurze piezomet-
rycznej, Rurg piezometryczng moze byé np, rura obsadowa wstawbﬁa
w czasie wiercéﬁ w przéwierconq warstwe wodonodéna,

Jak podano na wate,’]:\:ie,; duze znaczenie praktyczne ma doktadne
zbadanle pozioméw wod gruntgwych;;‘g. szczegdinie ustalenie kierunku
1 szybkodcl przeptywu, Wiadomym Jest np., ze przylnaporz'e wody
gruntowej budowle podziemne powinny by¢ wykonane jako monolitycz-
ne l_mieé odpowiednig lzolacje powlockows, Obiekt konstruowany z ele-
mentéw prefabrykowanych moze okazaé sig nieszczelny. Wykonanie
nieprzepuszcza.l;qych ziacz elementéw jest niemozliwe, milmo zastoso-

wania materialéw lzohcy]nych.

5.2. Wodoprzepuszczalnosé gruntéw

Wodoprzepuszczalnoscia nazywamy zdolnosc¢ przepuszczania wody
przez grunt slecig kanalikéw utworzonych z jego poréw, Ruch wody
spowodowany jeat silami grawitacyjnymi ziemi, ktére dazs do wyrdwna-
nla réznych pozioméw wody w kanalikach gruntowych, Na rysunku 5,7
pokazano zasadg tecoretyczng przepltywu wody gruntofwe:}. Czynnikiem :
;:;owodujqcym ruch wody jest clé

nienie bedace lloczynem rdéznicy
wysokogci pozioméw wody &h

1 je] gestodcli wiadciwej QU
= 1,0 t-m—3. Cisnienie to 8h Q2
rozciada sig na calg droge réwno-

miernie, jezeli opory na tej dro-

: éh‘hj")‘lz‘”_ .

dze s§ jednakowe. Jego charak-~
terystyczna wielko$é osiggnieta
na dtugosci linli przepltywu jest
spadkiem “ciSnienia okredlonego

Rys, 5.7. Zasada teoretyczna prze-

ptywu wody gruntowej: A = grunt)  wzorem:
bh= strata naporu hydraulicznego, 1 :
h,,h, = plezometryczne wysokoscl 8 thg
cfén?enh,' H = podstawowa wysdkodé b = - (51)
P 68
cidnlenia '

Przy wartodcilach bezwymisrowych otrzymuje sie gradient (spadek)
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hydrauliczny ze wzoru: »
1 dh'
e ot A ; (5.2)
ng ds = # ;

w ktdérym:

| - spadek (gradient) hydrauliczny (liczba nlemianowana),
88 = dlugoié drogi fiklracji [m],

3h - strata naporu hydraulicznego [m].

o L
Do okreslenia wielkosci fiktracjl korzyata sie ze wzoru Darcy:

QukAILT,
gdzie: : I
Q ~ wydatek wody przez pewlen przekrdj w gruncle [m™ ],
A = pole przekroju [m?] .
T - czas obserwacjl [s], ; Ai

k = wapSiczynnik filtracji [mta- ]'.

Miara wodoprzepuszczanodcl gruntu jest tzw, stala Darcy'ego "k':

okresm}qca ‘zaleznosé pomledzy spadkiem hydraulicznym LF RN llosclq,

przeptywu wody "q",’ przy zalozenlu }Jednostkowego przekroju i czasut_-.

q = ki, - (5.4)

Wzér (5,4) stanowl jedno z praw mechaniki gruntéw i nazywa sieg .

wem filtracji wody. Ma ono zastosowanle do obliczania konsolidacji

gruntéw nasyconych woda oraz do obliczania obnizenia poziomu wocly
gruntowej. Wspétczynnik filtracji jest wielkodcin charakterystyczng dla::

danego oérodka gruntowego 1 nie zalezy od spadku hyd:‘aulicznego.

Zalezy on natomiast od porowatoécl grunty, jego uziarnienia | temper 1

tury przep!ywujqcej wody, €o mozna symbollcmie zapisati

k = f(,ni' d:'l t).
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(5.3) '

=i Wartoéci liczbowe wsp&i-

Nazwa gruntu czynnlkka k
[mes™]

Zwir 2102 - 501073

Plasek gruby 5107 - 1,-5-10"3

Piasek drobny :L,5-10'3 - 15'10-5

Plasek pylasty 1,1‘5-10"6 - 1 5-10

Less o strukturze nienaruszonej o . 107

Less o atruktur:ze przeroblionej 1,;'5'10-7 - 1,'5-10 =9 ;

Pyty 1;‘5-10"’5 - B0~

Gliny ' 1'1'5.10'6 ;‘5-10"10

By 1,510 0, 18020722

Tabela 5,1,

'Orlentacy}ne wartoécl wapdlczynnika fillz"acjl

5.3, Obliczanle wspdiczynnika filtrac)l gruntéw niespoistych

Obliczanla wartosci wspdélczynnika filtracji gruntéw nlespolstych do-
konuje sle za pomoca wzordw emplrycznych. Mozna takze ustalad ten
wapdlezynnk za pomocs odpowiednich tabel W obu przypadkach zwine-
zane jest to z przesaczZaniem sie wody w gruncie oraz uznaniem w
praktyce inzynierskie] przyblizonych wynikéw wsepdlczynnika filtracji za .
wystarczajgce | poiraktowaniem danej warstwy gruntu za reprezenta-
tywna. |

Dla gruntéw mieszczacych si§ w przedziale $rednic efektywnych
dyg = 0,06 - 0,28 mm; o porowatoéci n = 0,32 = 0;47, wartod¢ wspdi=
czynnika filkrac}jl moina obliczaé¢ wedlug wzoru Krigera:

A
ko = 1350 e (5.5)
gdzies
klo = wepdlczynnik filltracji wody w gruncie przy jej. temperaturze
~ réwnej 10°C
n = porowatosé gruntu wyrazona utamkiem, okredlona za pomocs
badari laborator'yjnych lub przyjmowana wedtug tablicy 1
z normy BN=76/8950-03,

[cm-s"'l] .
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S = sumaryczna powierzchnia czgstek gruntu zawartych w 1 cm

‘

prébki gruntu [dmz]a

Sumaryczng powlerzchnle czgstek gruntu (S) oblicza sie ze wzoru: '

S = 60(1-n)‘> —L,-
A.’..—ld
iml I

w ktérym: i .
N =Liczba przedziatéw obliczeniowych w prébce gruntu. Dobér

mozliwie regularny oraz aby wykres uzlarnienia gruntu w
dzlale dolnych 10% zawartoécl czastek zastgpczych byt po- :
dzlelony na co najmniej 3 przedzlaty,
{ = Numer kolejny przedziatu obliczenlowego, :
g~ czgsé calkowite] objgtoscl prébkl gruntu, stanowigca sty prz
dziat obliczeniowy, wyrazona ulamkiem wiadciwym,; '
d; - przecigtna érednica ziarn itego przedziatu obliczeniowego [m
przy czym: 3 =

gdzie: .
dae) °Fe= gty gérne | dolne ograniczenia i-tego przedziatu

obliczeniowego [mm],

W-pt__'zypodku gruntéw majacych érednice efektywna, mleszczach =

‘sl w przedziale d,, = 0,06 = 06 mm, oraz wskagnik réznozlernis ::. .
dcl uzlarnienla gfuntu mieszczacy sig@ w przedziale U = 1,0 - 20,0

nalezy stosowaé tablice Beyera zgodnle z wyze| cytowang norma &

branzowas.

5.4, Badanie wspdlczynnika fililracjli w terenle

Wérdd metod okreslenia wspélczynnika fikracjl w terenle najbar-
dzlej, interesujace ze wzgledédw praktycznych jest prébne pompowaniea_i
Polega ono na pompowaniu wody ze studni lub otworu hydrogeologic ;f

5
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nogo, przy réﬁrnoczosnym prowadzeniu pomiarow natgzenla przeplywu
ujmownnoj_ woclir i depresji oraz innych notowari przewidzianych prog-
ramem prébnego pompowania. Projektowanie i wykonanie prébnych pom-
powaﬁ z pojnd)lmczych studni i _otwor'éw hydrogeoclogicznych w warun=
kach ruchu ustalonecgo powinno byé zgodne z normg branzowg
BN-78/8950-05, natomiast okreslenie wspdiczynnika fitracji oraz wydat-
ku i promienia leja depresjl - z norma BN-71/8950-04.

5,4.1. Warstwa wodonoéna pomiedzy dwiema warstwami gruntu nieprze-
puszczalhedo ;

Wyniki badan terenowych (pompowania) umozliwiaja obliczenie srednie~
go wspdtczynnika filracji warstwy gruntu w kierunku przepl-ywu._Roz:-

wazmy przeplyw'wody przez warstwe wodonoéng zalegajaca pomiedzy

dwiema warstwami nleprzepuszczalnymi (rys. 5.8), Pompuje sig zazwy-
czaj ze studni siggajace} do spagu warstwy: wodonosne} i woda wply-
waé moze do studnl jedynle z tej warstwy. Pt?'npowanie ze studni wy=
konuje slg tak, aby natezenie wypltywu q byto state; a obnizenie
krzywej depresji nastgpowalo dookota studni (rys. 5,8a). Powierzchnig
piezometryczng okresla sie przy pomocy otworéw obserwacyjnych u-
miejscowlonych w odlegtoéciach ry i ry od st.udnl," z ktdérej pompuje
sie wodg, Otwdr obserwacyjny jest to otwér do obserwacji standw
zwierciadia wody podzi;emnej. Poziomy piezometryczne znajdujg sig w

odleglns_clach:‘hl wory i h2 W I

i I - b

it ' powierzchnia
wyptyw \L piezometryczng

Warstwd =~ _
-nieprzepuszczaln

-
(1

it
2]

Rys, '5.{1.. Iromienisty przeptyw do studni
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Po osiagnigciu stanu réwnowagi przez powierzchnile piezometr ,
na zauwaza sig ustalony przépltyw wody w kierunku studni, Okredle
"stan rownéwagi® mozna przyiad; gdy natezenle zmlan poziomu plezo=
metrycznego jest bardzo mate w pordwnaniu z-né_lfez_’zenlem przeptywu
i' wartoécla.mi- h1 i h.. Teoretycénle podczas pompowania poziom n .
dy nie jest nieruchomy.
Przez grubosclenny cylinder o promieniach r, Ir, (rys. 5.8b) wy_.
datkowuje sie wode q. Zgodnle z prawem Darcy'ego zapisuje sie réwa
nanie na wydatek wody przeplywajace] przez element cyﬂndra o pr_'_-_
mieniu r | grubodcl dr;

dh ; .
q = k -d-;- 27 r H \ (5'6)

Réwnanie to calkuje si¢ w granicach od h, do h, I od r, do r,

i otrzymuje sieg:
o

.’rl !
gin —= = 27 k(h; = hy)H ,

' ¥,

skad: r

1
qln =

K = C : (5.7) 2

2T (h1 - h2).H

5.4.2, Warstwa wodono$na na warstwie gruntu nleprzepuszczalnego

Zastosowana w tym przypadku metoda wymaga pompowania ciaglego:
ze studni opierajacej sig o spag warstwy jednorodnego;gi'uboziarnlst_ -
go gruntu wodonognego (l‘ys. 5.9). Filtracja. h’wystepuje -.promienis’.cie~ﬁ-.
kierunku studnl] a otwory wiertnicze = obserwacyijne umieszcza sie n
promienistyc'h linlach wychodzacych ze Srodka. studni. Pompowanie je':
kontynuowane do chwili gdy ustala sig¢ okreslone warunki fikracji, Na‘-‘ '
jednym promieniu powinny by<¢ najmniej dwa otwory obscrwacyjne. Po i'
zlom wody w otworach obserwacyjnych wtedy odpowiada obnizonemu
potozenin zwicrciadta wody gruntowej, sdy ustalony jest "stan rowno— i

wagi',
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Anallza oplera sle na zatoenlu, Ze spadek hydrauliczny w kaz-
de] odlegtodcl od studnl jest staty [ réwnae sige pochyleniu zwierciadta
wody, ths

i = - i - (5.8) ~
dr

otwory obserwacyjne

'Rys. 5,9, Prébne pompowanle ze studni

Znane Jest to jako zasada Dupulta, Jest to obliczenle w miarg dokiad-
ne (po wyiqczenlu punktéw zawierajqcych .8le w obrebie studni).

w odleg&oécl r od studni powierzchnla. przeptywu wynosl 27 rh,
Stosujac réwnanie Darcy otrzymuje sle:

a = 2% rhk £,

2
hdh | :

o3
‘-ﬂ
In.
L}
' -
P
£
b
Sy

Sk
[y

r
2 2 2
In — = T kih -

Ostatecznie:

|
o
23 q g o= 4
' : 5,9)
i (5,
.ﬂ'(hzt-hl



Réwnanie to stosuje sie dla kazde| pary otwordw obserwacyjnych 1 y

stepnic wyznacza slg éredniq wartoéc k,

5.4.3. Inne motody badai wspéiczyninka flitracjl in situ”

Rozwazmy ukiad przedstawlony na rysunku 5,10a, W tym ptfzypo.dku'.a.
woda majaca statq wysokoéé h w rurze wiertnicze] przeptywa dci_'.; 1
badane] warstwy przez spéd otworu w!ertnlczego: ktérego éciany
ne 8§ ostonigte rurgy bez otworéw. Dolny konlec zarurowanego odwl'
tu nle powinien znajdowaé pie w odlegloécl mniejsze] nlz 5 d od au-
pu lub od spagu badane) warstwy. d oznacza wewnsgtrzng drednlceg
rury. wiertnicze), Kolejno milerzy sle natgzenle ;:u'zlepl',-,m-t.l‘e q konieé I

R 2 0

T - —- —T "',_-:
h e o p®¥e | | -2
ol Jolig 206 T l,} ’] __{2__ 1
M= e f
auram S ) _L < i Hpas] S
| : ST
s warstwa ~ -d _ '
# . .
—'— ar badana 1l _.L .

-

kierunek filtrack

;.ﬁ. : ‘Rys. 5.10, Przykiady badar
' wapdtczynnika filtracjl

ne do utrzymania stalego pozlomu wody. Wepdiczynnik flitracjl oblic

slg z réwnania rozwinigtego przez analoglg do dosdwiadczenr elekt
nych
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K o= o—tee (5.10)
2,75 hd “

przeprowudzaj.qc badanle nalezy zapewnl¢ nlezatykanle slg dna otwo-
ru wiertniczego osadem odkiadanym w budane]_waratwie przez wodse,
w przypadkach konlecznych woda moze by¢ pompowana do érodka
otworu wlertnlczego pod clénleniem,

Rysunek 5,10b obrazuje metodg badanila w przypadku zmienne]
wysckodcl wody w otworze wiertniczym w odnlesieniu do pozlomu
gwiercladia wody gruntowel, Otwér wig;'tniczy zarurowany, o srednlcy
wewngtrzne] d , zagteblony Jest w podicze na gtel:.aoko'éé_ D ponk
te] zwlercladia’wody gruntowel, przy czym Qtebokoéé D 'powinng.
wynoslé mniej nlz 1,5 m, W przypadku drugim zeklada sle Ze warst-
wa wodonoéna charakteryzuje sie bardzo duzs miazszodcia, Wepébl-
czynnik filtrac)l okreéla slg ze wzoru:

M d h : _
k = In (=) , 2o (5.11)

gdzlet . f
T = czas obaerwar::jl," w ktérym poziom wody w rurze wiertnicze]

zmienia Blg od h do h

1 2*

Trzecla metoda badanla wspéiczynnika filiracjl "in s#u" ma zasto=
sowanie w podioZu jednorodnym z warstwa wodonosng o bardzo duze
mige¢szoscl, Otwér wiertniczy jeat zarurowany tylko do pewne] gigbo-
kosécl] ponize] ktére] na diugosci L (przy czym L> 4d) otwér ma ru-
rg perforowan§ lub jest nlerurcwany (rjrs. 5.10c), Wapélczynnlk filira-
cji okresla réwnanle: - X .

a% 2L h

k= A e T e T : (5.12)

8 T d h2

Wapdiczynnik fiiracji mozna réwniez okresli¢ metods pomiardw
predkodcl przepltywu wody w gruntach grubozhrnistych. korzystajac

z révmaniat
ki

VW m— (5.13)
n
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Metoda ta wymaga wykonanla niezarurowanych otwor éw wiertnlczyc
(lub wykopéw badawczych) w dwdéch punktach A 1 B (rys, 5.10d)
Przeplyw wody w gruntle odbywa sig od punktu A do B, Porowat
(n) __
uliczny jest wartoscis dang, jako stosunek -réznicy ustalonych pozio
méw wody w odwlertach do diugodcl AB. Do otworu wiertnicznego A
wpuszcza sle farbg | dokonuje pomiaru czasu, w ktérym farba pojaw |
Blg w otworze B. Predkoéé przeptywu wody réwna jest wtedy odle" 3
toéci AB podzielone} przez zmlerzony czas, Wapdiczynnk fikracijl

gruntu oznacza 8ie na podstawie wzoru (4,18), Spadek hydr

licza mlg ze wgzoru:

¥ n
k-tq—-—-.

5.5, Oznaczanle wepdlczynnika flltracjl gruntéw nilespolstych

Ognaczanie wspélczynnika filtracjl gruntéw niespolstych wykon '_' |
sl w celu oceny przydatnosci tych gruntéw w drogownlictwle. Uzywal
sie ich jeko podaypkl pod nawlerzc:hnie drogowe | jako saczkéw .-;_-
Ble takze do celéw budowls . i

np. do cobnizenia pozlomu wody gruntowe] przy robotach fu“d"-m‘?“t'?-

przecznych. Oznaczanip to Wykonu]e

wych | do budownictwa wodnego (przepuszczalnoé¢ grobll i dna zb '
nikéw). Do badania przygotowuje sle prébkg o nlenaruszonej struktus
rzei poblera sle Ja do pleréclenla wmontowanego do aparatu o sté o
naporze (rys. 5.11), Przed wmontowanlem plercienia do aparatu 2 '
wcrty w plerécienlu plasek suszy sig do state] masy, a nastgpnie ©
dzi do temperatury pokojowej. W razie niemoznosci pobrania prébki '_
nlenaruszonej strukturze oraz przy badaniach dla celdéw -drogowych |
mozna badanie to wykonaé na plasku wsypanym do plerécienla. Jes
plasek sypany do plerécienia rozsegregowuje slg) to trzeba go przed
waypaniem zwilzyé, a po wypeinleniu nim plerdcienia wysuszyé do |
te] masy. Po wmontowaniu do aparatu plerscienia z prébks o nienarusy
szone] strukturze rozpoczyna sig napeinlanie aparatu wodg o temp
raturze poko]owej,: przegotowans lub odpowletrzona za pomocsa filtru
Zwirowego, ; f

Wodeg doprowadza slg przez doplyw dolny., Drogeg od spodu do
wierzchu badanej prébki powinna woda przebyé w czasle co nqjmn

20 minut, Po ustaleniu sie zwlerciadia wody w obydwu komorach apé |
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ratu, wykonuje slg pigé pomiaréw wydatku wody = Q w czasach = T,
spadek hydrauliczny =zalecany jest w granicach O,:B - 0,8, Nastepnie
przéprowadza sig to samio badanie, lecz w odwrotnym klerunku ruchu
wody., Wreszcie prdbke, bez wyjmowanla je] z plerscienia; trzeba wy-

suszyé, a cale badanic powtérzycd,

I

Rys. 5.11.

Schemat aparatu ITB=ZW K2:
mvtrzny, 2- cylinder wewnqtrzny, 3~ podstawa perforowana,
4~ sito o wielkosci bokéw ‘oczek kwadratowych 0,2 mm,; 5-
- plerécien, 6= filtr gérny, 7= nadstawka, 8- koﬁcéwki odpo-
wiletrzajace I rurki gumowe, 9~ nakretka, 10- uszczelnlenie, -
11~ sito o wielkkoscl bokéw oczek kwadratowych 0,/2 mm,

12~ podzialki milimetrowe, 13- doptyw wody, 14~ przelew

1 - cylinder ze-=

Jesll oznaczenle jest wykonane dla celdw buciowr_ﬁciwn," przy prdébkach

.0 naruszone] strukturze nalezy badanle wykonaé¢ na czterech prdbkach,

w réznych stanach zagqazcéenh. Dla celéw drogowych oznaczenile
przeprowadza slg na dwu prl.‘ibkach o naruszone| strukturze; przy naj-
wigkszym | najmniejszym stanle zaggszczenla, Obliczenla wynikéw mog~
na dokonaé na podatawle wzoru (5.3).

Wspdtczyinilk fitracjl  k trzeba przellczyé w odnlesieniu do tempera-—
tury lOOC." wediug wzoru:

k. ;

————

0,7 + 0,03 t -
w ktérym; : . ’

't = tomperatura wody podczas badania w stopnlacfh Celsjusza,

k -

10 (5.14)

Dla prébek' o naruszonej strukturze, z otrzymanych czierech war-

tosci k o Wykonuje slg wykres w zaleznoscl od porowatosdci badanych

115



prébek, Jesl wynik ma stuzyé dla celéw budowlanych, to wartoscis

poszukiwang Kk 10 bedzie té," ktéra odpowlada porowatbéc i naturalnef

badanego plasku, Jesli zas ‘badanie przepréwadza sig dla

malnego | minimalnego zsg§szczenla,

5.6, Oznaczanle wspSlczynnika. filtracjl gruntéw spoistych

W praktyce budowlane] oznaczanle -wspéiczynnika fikracjl gruntéw
spolstych wykonuje sig aporad-ycznle. Ponlewaz ‘grunty spolste wyk
zujg na ogét maiq przepuszczalnoéé trzeba stosowaé do tego celu

aparaty' o zmiennym naporze. Zasada aparatu o' zmiennym naporze

kroju poprzecznym znacznle mniejszym
danej prébkl gruntu (rys. 5.12), Bardzo wazna rzeczg w tym badan __'-
jest za.pewnienle wiadchvego przyleganla prdbkl gruntu spoistego do
&cian metalowego plerécienia, Wprowadzamy oznaczenia: .

.2 P
Am %U—F- - 'przekré] poprzeczny probki gruntuiﬁ
1 - wysokodé prébki gruntyy
2 : i
am= -(-i-z-?-r-- - przekrdj poprzeczny rurki szklanej doprowadzajace] wodg

T, - poczatkowy moment doéwladczenia,

T, = koficowy moment dos$wiadczenia.
W dowolnié matym czasle

ca llod¢ wody: - : : g /

— X

dT przepiynie przez rurke nastepujgs |

dQ = =a dh

gdzie:
dh = dowoh-nle mate obnizenle poziomu wody w rurr.-e wskutek |
‘sfczenia ale wody. . .
W tym samym czas.le ta sama Ilo$é wody przeplywa przez prébk |

gruntu spolstego, Qb]etoé.é tej wody obliczymy ze wzoru Darc-y’ego. e |

dQ = k 1 A dT; (5.*16& |
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gdzie:
AH

I = e -
1

h
1

pfzyjeto; ze cidénienie wody wy-

nosi AH = h, Przyréwnujac stro=
nami wzory (5.15) i (5.16) otrzy-
mamy: -a dh = k -ll'.‘- A aT, czy-

“'-r'kuf"

Doswiadczenie przeprowadza

sle w granicach czasu od "1‘1_

do T,y dla ktorych pomierzone
sa odpowlednie wysokosci pozlo-
méw wody w rurce h, i h,,Wo-
bec czego mamy:
h, T,
~ dh k A
'f S TRl f o T
hy s
z czego:-
h2 T2
- ‘h b |
: e ‘ M 1
e WEELY | W Ostatecznle:
) ek e ( T P
Rys. 5,12, Aparat do oznaczanla h fon 2 1

wspéiczynnika filtracjl przy zmlen= 2
nym naporze wody: 1= wilgotna wa~ '
ta, 2= gumowy korek, 3= piasek,

S .
4- prébka gruntu spoistego, 5= war= Stad:
stwa filtrowa, 6= przelew, 7= tkanb-
na sitowa
hy al ooy il al
kK = In == - 23 Ig . (5.17)
hy A(T, = T,) hy A(T, - Ty)

b g



; : - £ , :
Dla kontroll nalezy zawsze powyzszy pomiar powtdrzyc, zmienia- wem cY Enplauje mitt

jac wartosci  h, I h,. Gruntfy spoiste maja pory wypetnloné woda E ag - kx lx d-ydz = wydatek wody prajqce} ‘przez Sciane

bionkows | przy bardzo matym spadku hydarulicznym praktycznie EFGH

nie przepuszczajg., Dlatego tez w badaniu na-}.ezjl} stosowad spadkl 1 q_y - k dxdz « wydatek wody wpfywa]qce'j przez éplane

drauliczne nie mnlejsze niz tzw, poczatkowy spadek hydrauﬁbzny(c. - : - AEHD

i opér wody,btonkowelj. Przy oznaczeniu wapdéiczynnika filtracji _ a, = l-:z lz- dxd*g; - wydatek wody wptywa;q,cej przez Scliang
; ' ABFE

~nalezy przyjmowaé poczatkowy spadek hydrauliczny w granicach
i = 15 = 30, Jedli -weZmiemy te wartodé pod uwage, wzér na predka
przeptywu wody w iach bedzie miat postaé: v = k(i= Io), w odnie="
sleniu do jednostkl przekroju. &

', wydatek wody wyp_l'yw'ajqcej przez odpowlednle sciany wynosl
ABCD : q + dq_ = k;_(lx + dlx)dydz _
FGC : q_ + dq_ = k_(i + dl )dxdz 5.18
BFC Gy *+ dg, = y(l, + dl) : (5.18)
DCGH § q*+ ¢q, = k, (i, + dl, ) dxdy _ g

"5,7. Réwnania cigglosSci przepiywu wody gdzle _ | : .
k. &k 1 k 58 wepdtczynnikami fitracji odpowliednio w kierunkach

: X . 7 E x* z
‘W rozdziatach-poprzednich réwnanie ruchu wody gruntowej doty- > ' Xo Yo Ze

Josli objetodé pordw w elemencie |est staia 1 clecz jest niedcidli-
wa, to catkowity wydatek wody wp!ywajqce] réwna sig w-ydatkowi wody
opuszczajace] elemant, czyl:

prawem Darcy. W przypadkach bardziej skomplikowanych, wtedy gdy
warunki przeptywu (predkoéé, spadek itp.,) réznln sie od wartosci

: grednich, mozliwe jest jJedynle sformutowanie réwnania ré:tnlczkawego.‘e | /

R : lement grunt larach ydy 1 d . 5,13). 2 " : ' '
ozwazymy elem gruntu .o -wymiarac dx; dy z (I’YB ) qx+qy+qz. (qxa-dqx)s-(qy-i-dq_y)-l-(qz-l-dqz). (5.19)
Przez plaszczyznge x = 0 (dcia- z !
e SEFGH) - w jedhaatce- czany 9,*dg, Podstawlajac dane ® réwnai (5.18) do wzoru (5.19) otrzymule sis:
witywa iwoda .0 objgtoscl g, Zmia~ H T G k dl_dydz + k_di dxdz + k_dI dxdy = O, (8,20) -
-ng objgtosci wody przeplywaja- ; I By : ¥y : 2
cej przez element w kierunku o= D :/C. Ponlewa#:
Bl x ozngczymy jeko dq*.‘ Zr- ' i : il 1 - oh oL oh | i St
tem wydatek wody wyptywajace] Qy E g : -QQ' 9 Tl x xli . I'y YL e A £ |
przez plaszczyzng x t dx ' d, Eiipr 73 .__y' :
(éciana ABCD) begdzie wynos.té‘ l . (- ; zatems

: : ot e +dg : 2 2 _ gy
q, +dq . Spadek hydrauliczny 9 A 9xTAgx} E_. L0l a h o ai_ = 8B 4. (5.21)
w plaszczyznie sciany EFGH - lqz ' 9x 0z :
nlech bedzle i . Zmienny pod= i dy o izl

h = caikowlta réd:nica pozioméw wody.
Réwnanie (5.20) mozna zapisaé¢ jako:

czas przepltywu wydatek wody Rys. 5.13. Przeplyw prze;-tr.éjwy-—'i
w kierunku x pocigga za so= miarowy element gruntowy :

bg zmiang spadku hydrauliczne-

i ! 2 2 2
: kté ¥ : h 8 h 3 h !
go, ry w ptaszczyinie ABCD réwnn sig ix + dix Odpowiednio  po=' (kx gx + k + kz : ) d_xdydz R (5.22)

dobne 58 zapisy dla przeplywéw w kierunkach y | z, Zgodnie z pra=
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Jedll element ulega zmlanom objgtoéciowym | natezenle zmlan wyno

c%T! ' w czasie przeplywu, td otrzymuje sie nastgpujace PéWﬂMIe:_

2 2 2 5 i E
8 h a_h a-h s+ av
(k, ——g + k —p— + k, ——)dxdydz = —. (5.23)

Réwnania (5.22) 1 (5.23) Zwane 88 réwnaniami claglodcl, ponlewaé:'}
przeptyw clagly musi speinlaé¢ jedno z tych ‘dwéch réwnari, W przypad
ku przepltywu wody przez element dwuwymiarowy, réwnania te uprasz

czaja slg do postaclh

2 2

(k. __Q_g_ + k i——g—) dxdy = 0 , (5.24)
Sox Yoy R ; 2
2 : ] I

8“h = 8%h dv -~

(k, ——% + k ) dxdy = -, (5,25
X ix Y ay® T

Jeéll grunt jest lzotropowy (kx - k_y - kz). to zamiast réwnanla(-!:f:_

/
mozna zaplsad:

Ponlewaz v = kl, mozZna réwnlez otrzymad:

av ov _
N o= 0 (5.
0x 0y

Gdy ciecz w porach gruntu jest sScidliwa, jak w przypadku gru_'.j_
nlenasyconego, blerze si§ pod uwagg zmiane objgtosdel BPOWOdOW'_,I
zmlanami cisnienia. : ; i

Zapoznamy sig teraz z przykiadowym rozwiazanlem réwnania |

lub spadek hydrauliczny I poziom plezometryczny w kazdym punkcies
Pozwoll to obliczyé predkosé wody. Obnizenle poziomu wody moze
otrzymadé rozwigzujac réwnanle (5.26) dla zadanych warunkéw brze=
gowych. : % 3

(i
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w obrsbie

Pole przekroju poprzecznego, przez ktére przeptywa woda, dla
Jednowymiarowego przeplywu przedstawionego --r{a-munkg 5,14 jest
L jednakowe i warstwa .gruntu ‘ma migzszosa¢ H, Ponlewaz
przepky{v zachodz! w kierunku ‘A =B, kilerunek o8l x wybisramy tac,
aby pokrywal sile =z qurunklem A = B, Wobec tego w klerunku vy

(prostopadtym do ‘x) nle ma przeptywu, czylk —B—El - 0, Zatem row-
. : ] o T -.a:y ’
' 9 'h
nanle (5.26) przyjmie postac: ———- = 0O,
voBx J

Catkujgc dwukrotnie otrzymamy:
h= Cyx + C,, (5.28)

gdzle Cj 1'C, ‘sa statymi
calicowania okreslonymi ‘z na-

stepujaeych warunkéw brzego-
wyc h: -

poziom odniestenia

b— —

Rys, 5.14, Przepityw jednoklerunkowy
spowodowany réznicg clénl?rﬁ ;

he=H -dla :x=0
om0 dla axom L

. "Wstawiajac powyzsze wartodcl
do ‘réwhania (5.,28)otrzymuje

sig;
H
C e smpums ) C \-H"
1 L 2
zatem;
h e x 4+ H ,
L

Wynik pokazuje nam, e wysokos& h .zmniejsza sig liniowo od H
(dla x = 0) do O (dla x = L), Poniewaz prgdkoéé jest proporcjonal-
na do % s Pozostaje ona: stata na diugosci L,

5.8, Funkcja potencjaiu | funkcja prq,‘du
W bardzlej skomplikowanych zagadnieniach filtracjl dogodne jest
wprowadzenie dwéch funkcjls $ (x,v), zwanej funkcjs potencjatu pola

prgakoécl w ruchu plaskim oraz ¥ (x,y), zwane] funkcjs pradu,
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Rozwazmy grunt lzotropowy, dla ktérego kx o k’y @ i
¢ 1 Y =8 okredlone w sposcdb nastepujacy: ; '

]

0 x 0 x ay Y gy
ﬁ’_.-vx-;k...@.l’.;_ﬁ’_.o-.k.?_".‘-,- (5.29
oy 0 x 8x ¥ oy

Mozna polaczyé réwnania (5,29a) | (5,29b) | otrzymaés

o O DR

8y 0 x

8 x oy

Wzory te znane sa jako réwnanla Cauch-y"ego - Riemanna, Révmanig
(B.29a) po scatkowaniu przyjmuje postaés e

& (%¥) = h(xy) + 4 7 _
; .

gdzie C:L Jest stals zaleing od warunkdéw brzegowych,
Réwnanle to mozna rozpatrzyé w sposdb nastgpujacy. Jezel ¢ Jé
okresdlone wartodcls staln réwna np. ¢ 19 wbwczast

h(x-Y) - "'E'(Cl - '1)1) = const,

Réwnanie postacl h(xy) = const przedstawla krzyws na plaszczys
nle xy. Na te] krzywe] wartodé¢ ¢ Jest stata 1 réwna wyznacaone_']:
$, = =kh + C:I.". :
jednakowych h, Gdy wyznaczamy serlqg wairtodel ‘51;: 3[3.2.‘- o - dla |
funkcji & , to otrzymamy rodzing krzywych; zwanych linlaml ekwipo=:
tencjainymi (o Jednakowym potencjale), Dla kazdej krzywej h .
state | réwne odpowlednio hl,ha.‘" we o Aby wyznaczyé nachylenie lin
jednakowego potencjalu w punkcle (xy) naplszemy réiniczke zupé
‘nq funkeji ¢ 1 ' |

a5 B B
ax oy

wielkoécl @1. Ponlewaz - Jest to réwniez krzywa _1.

jest
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F - (2L

linil ekwlpotencjalne] ¢ ma wartodSé stels, zatem po uwzglgdnieniu
d¢ = O

Na
réwnania (5,29a) oraz przyjsciu otrzymuje slg:
29
v
MG & SO .

[a]v] vy
oy

(EL.)
dx ¢

(5.31)

Jeielll wyznaczymy state wartoséel W 1¢ ‘.]—'2,' we  dla funkejl
¥ (x,y), otrzymamy takze rodzing krzywych na ptaszczyzZnle xy. Na-
chylenle stycznej do takiej krzywe] mozna obliczyé z zaleznodch: -

ayis Y g% 4

9 x

- Dla krzywej; na ktére] Y jest state, dV¥ = 0, Stad réwnania (5.29b)
{ (5.32) daja ostatecznliet

Y
8y

dy . (5.32)

h's
- e (5.33)
h's

dx Y T

Poniewaz v oraz v, sa skiadowymi x oraz y predkosci przeptywu,
to styczna do oplsywane] krzywej w punkcie xy , pokrywa sig z kie-
runkiem wypadkowej predkodci w tym punkcle, Stad krzywe Y., e
odpowiadajg kierunkowl przeptywu i zwane 8§ Uniaml pradu. Z réwnai
(5.31) 1 (5:33) wynika, ze dla gruntu lzotropo-
wego linle jednakowego potencjatu | linle pradu
przecinaja sig pod katem prostym. Inna wazna
wiadciwosé linii pradu pokazana jest na tysun-

ku 5,15, Natgzenle przéptywu pomigdzy dwie—

Rys, 5.,15. Przeplyw

ma lUnlami pradu okreslone Jest wzorem:
pomigdzy dwlema l=- :

niami pradu Yy
. | qi= f v, 4y .
y q;z :
Z réwnania (5.290) wynka, 2e v _ = O .
ay =
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Rozwazmy warunkl brzegowe zagadnlenia. Predkosé pozloma row=

Zatem: - d
: 4 pa 8l¢ 0 na liniach KL | MN (rys. 5.16a), W poziomle podstawy ze~-
Wy 5 pory (linia LM) V- 0, ponlewaz przeplyw musl byé réwnolegty do
o J y granicy nleprzepuszczalnodéclk
q=| —=ay= Y,- ¥,. (5.34)8 Zatoms
oy ; "
V2 o ; ;
y = O, x -~ = b oraz x>=b; vx-O

y = 0f =b < x<b v =0, !

Jak widaé, natgzenle przepiywu p;omledzy dwlema liniami pradu révim_ v

sle réznlcy funkcji pradu.

Kluczem do rozwliazania zagadnienia filtracji jest ma.lezienle fu
cji d(xy) I VY(xy) da danych warunkéw brzegowych, Rysunek
5.16 wyjasénia rozwiszanle tego zagadnienia metodq zmiennych zesp_
lonych._Zak!adamy, ze podioze ma migzszosl nleskoﬁczonq, a
jest homogeniczny (jednorodny) 1 izotropowy. Niech w = @ + 1Yy
dzle analityczng funkcjs zmlenne] zespolonej z. | o "

plerwszy 2z tych warunkéw oznaéza, ze -g-fﬂ— jest urojone, kledy x—<«b

"ub  x>b; drugi oznacza, Ze -—g—;’-‘l jest rzeczywiste, jedli -b<x<b,
1 1 :

i g i T :
wezmy pod uwagg funkcje (b = z)° (b + z) ., Speinla-ona wymaga-
nla warunkéw brzegowych, Drugl warunek brzegowy Jest takl; ze pred-
kosé powinna zblizaé sie do zera na nileskoniczone] giebokosci

Vool Ve 10y vy——-O .

o=@ 4 1Y = F(z) = F(x + Iy).

Z teoril zmiennych zespolonych wynlka, zei Nlech funkcja -%-;-'1 przéda_tavvlona bedzie w postacih

d w 3 A
1
.d=z
(bz P zz)'z

dow _ _0¢ _+1'a'“-
- dz ax 0 x

gdzie A Jest pewns stalg, Calkowanle tego rdéwnanla daje:

M ; - o .

" ¢ w-Asinl(-E—)+B,' _ (5.35)
$=0 f=H gdzle B jest staln catkowanla,

% IK Praszczyzna xy | plnszgzszna ¢y pokazane s4 na rysunku
'IFi | 5,16a i1 B,16b., Na KIL wysokosé zwlercladla wody wynosi H, Jest to

oL b linia jednakowego pqtenc]alu," na ktére] ¢ = H. Na MN wysokos&é

wynosl 0,7 a wiec ¢ = 0, Na LM przyjmujemy Y = O, A zatem po=-

wilerzchnia  KLMN w plaszczyZnle ¢y odpowiada przepuszczalnemu

Rys, 5.16. Przeptyw wody pod zapora w podiozu przepusz— podiozu w plaszczyznle xy. Dla znalezlenla statych A | B mamy:
; czalnym
w M1 wew & + Y =0 z = b
w L w = H g ol

Z réwnania (5.29) wynika réwnlez, ze: %%-_- Ve ik

jest" to predkoscia qgapolonq,

i nazyw
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Podstawienie warunkéw brzegowych do réwnania (5.38) dajet
:

A ® - =i B -i
T 2

- - & -l , =
) = - -l-nl- Bh‘l 1(£)+ -n-}:!u- - -}—Lcoa (a;z-).‘
U g A b

ceyli z = b cos +2 ,
H

Ponlewaz z = x + ly 1 o= &+ 1Y [ otrzympjemyt

riy
H

Td

. x4+ i.y'l'_ =5 eos_[-q;r—( ¢ +‘ll[»' )] - -b_(cos . cos

- ain 7o

a2 ) = b(cos ID counE L
H H H : H

~ | ain I sinh m—).
H H- .

I - :

! i
Poréwnujac atrony rzeczywistq | urojong bedziemy mieé:

x = b cos -12— cosh Sl a7 : (5.36a)
¢ 2SR H :
y = <o sin 2L ann T ; (5.36b)]
SR H :
z kt&vch wydzlelamy:
e . =X "M 7o _ = .

Tl A _
cos —j B o ) *
H b cosh(Iy) b sinh(Ig~)
; 2 2 2 2 1 .
Poniewaz s8in“x + cos“x = 1 oraz -sihh"x + cosh'x = 1,

mozemy zaplsaé:
2 ¥ 2

L+ e = 1 (5.37a)

. 25 ' 2
[b ahh(.s.rﬁi-)] _ [b cos h(-zrﬁ-{-)]
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2 2 ;
- b4 4 x fim Ay

S : 2
[b ain(lf—)]z {b cos( :":' )]

(5.,37b)

otrzymaliSmy & I W jakc‘ funkcje x | y, zatem .problem =zostal rozwia~
zany. .

Mozemy graficznle sporzadzié wykres wynkéw Jako Unil ekwipoten=
cjalnych | linli pradu, Przyjmujac ¥ réwne ciagowl statych wl;‘ W geens
przy uzyclu réwnania (5.37a) jestesmy w stanle wykredlié serig elips,
ktére sa linlami pradu, Krzywe jednakowego potencjatlu mozna naryso-
waé bldrq,c ¢ réwne $,, @, Krzywe ofrzymane z réwnania({5.37b)
ea hiperbolami, Rozwiazanie moze stuzy¢ do okreslenia wie]koécl o
praktycznym znaczeniu, Pokazuje to nastgpujacy przykiad, Wzdiuz pod=
stawy zapory W= 0, Podstawiajgc ten warunek do réwnanla (5.36a)

otrzymujemy:

x-bcoalr.‘?_'-

H

¢ = -1%'603-1 (=) (5.38)

Ponlewaz ¢ = —kh{ réwnanie (5.38) daje rozkiad ciénlenia wody
wzdiuz podstawy fundamentu. W celu obliczenla prgdkoéci wzdluz pod=
stawy, réwnanie (5.38) nalezy zrézniczkowné:

0 SR S I S
1 - (5

dx & AED

5.9, Siatka przeplywu

Zespb6t linil pradu 1 l.inli jednakowego potencjalu, pokazeny na ry-
sunku 5,186, nazywamy siatks przeptywu, Siatke otrzymaé mozna réz-
nymi technikami, np.,t za pomocs funkcji zmiennej zespolonej, metods
réinic skoficzonych; poﬁrzez analogle elektrycznag, przy uzyciu mode=
lu hydraulicznego oraz korzystajac z metod numerycznych, Najczed=-
cie] postugujemy sig metoda wykreding kolejnych préb; w ktérej zaklas

damy -gélng postaé konstruowanej siatii spemiajac dane warunki
brzegowe.
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Podstawowym warunkiem, ktdéry musl by¢ speinlony w siatce jest
przecinanie sie linii pradu 1 lini ekwipotencjalnych pod katem prostym
Dobrze jest konstruowad teka slatke, aby A ¢ pomigdzy dwiema 58—
siednimi linlami pradu miato warto$¢ taks samg jak A¢d pomigdzy dw

ma saslednimi linjami ekwipotencjalnyml, Przecinajace sig linie prqdu: =

1 ]edné._koweg_o potencjatu powinny two=-
rzy¢ krzywolinlowe kwadraty, czyli n\‘
As = An (rys. 5,17 ). Ponlewaz y

i

z rysunku tego wynika, ze:

AY o AP ;
] -
An As .

zatem po-podstawienlu As = An o=
trzymamy réwnoé¢ shuszng dla kaz-

dego kwadratu krzywolinlowego

Rys. 5,17, Element siatki prze—
Mamy A= kAh oraz z réwnania : Phywu ;
(5.34) Ag = AY , a wigcs
Agq = kAh . (5-39)' i
Spadek hydrauliczny wyrazony jest wzorem:
R L S (5.39a)

As

Wprowadzamy oznaczenila dld catej slatki przephywu!

h = réznica wysokos$cl catkowlte] pomigdzy plerwézq‘ 1 _ostatnia llnlq

ekwipotencjalna,

N - liczba kwadratéw w jednym strumieniu ( strumieniem nazywamy

k

" rat ma taks sama stratg wysokoscli Ah

DN liczba strumieni; w kazdym strumieniu brzep!ng taki sam .----:

tek Agq.

Zaréwno N Jak i N_ moga byé liczbami catkowitymi lub utamkowy=

mi. Po wprowadzenlu oznaczeri otrzymujemy:
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obszar pomigdzy dwiema saslednimi liniami pradu) kazdy kwad= : |

h
Ah & s

Ny

q. - NB/\q .

stad po uwzglednieniu réwnania (5,39) otrzymujemy:

NE
q = k h =, (5.40)

Ny

Réwnanie (5.40) okresla catkowlta objetosé wody przeptywajacej w

Jednostce czasu (w jednostkowym wymiarze w kierunku z) i jest to
N : ; ,
z R -
funkcla wskaznl_l:ca-.ﬁ:. .; _‘

Przykiad konstrukcjl siatki przeptywu, Rozpatrzmy zagadnlenle .
przedstawione na ryéunku 5,18, Rysunek pokazuje Sclankg szczelng
wprowadzong na 6,0 m w giab warstwy gruntu o migzszodcl 8,60 my
znajdujace} sie nad warstwa nieprzepuszczalng. Pierwszym kro}‘clém '
bedzie rozwazenle warunkéw brzegowych w obszarze przeplywu.

W kazdym punkcle granicy AB wysokos¢ zwlercladia wody jest stata,
zatem AB jest linig jeMakoweéo potencjatu, podobnie jak Cb. Poziom
odnlesienia; wzgledem ktérego okredlamy wysokoéé zwierciadia wody,
mozna wybraé dowolnie. Jako podstawg wymlarows dogodnie jest przy-
jaé pozlom wody dolnef. W takim przypadku wysokosé catkowita na U~
nil ekwlipotencjainej CD wynosl 0 (wysokodé ciénienia=0/5 m; wyso-
kosE podnieslenla-o,% m) oraz calkowita wysokosé na AB wynosl 4 m
(wysokosé ciénlenia 4,5 m; wysokosé podnlesienia-0;5 m). Z punktu
B woda musi sptywaé w dét powlerzchni boczne] BE sclanki, opltywad
podstawe Sclankl E | dalej w gérg EC (rys. 5.18a). Woda z punk-
tu F musi przeptywaé wzdiuz nleprzepuszczalnej powierzchni FG.

A wigc BEC i FG sg liniami praduj pomiedzy nimi zawierajs sig po=
zostale linle pradu, 3

Plerwszg prdbeg szk.tcowaﬁla. siatki przepiywu r:ozpoczynamy od po~-
prowadzenla linll pradu (HJ) z punktu polozonego na AB w poblizu
fciankl Linla musl zaczynaé sie pod-katem prostym do AB | przesu-
waé sle iagodnym lukiem dookota podstawy $éciankl, Prébne linie ekwi-
potencjalne rysujemy teraz pomigdzy BEC 1 HJI, tak aby przechajgc

linie pradu pod kqter;x. prostym tworzyty krzywolinlowe kwadraty, Polo-

Zzenie linli HJ powinno byé zmienlone nieznacznie, aby pomigdzy BH
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I CJ otrzyma¢ calkowitg liczbeg kwadratéw (jesll to jest potrzebne)o-_'_

Q) : 1.8

dcianka szczelma . g o Toll v A 1

e

odniesteria
450m
[ ] B D
A =1 h=400m[C (1)0 & )
. g60m 600m
o 8
E :
e B e e X

strukcji aletkl przep
a) przekréj; b) pierws
préba konstrukcji siatk
c) slatka korficowa_

\

Postepowanle kontynuujemy rysujac oznaczong linig pradu (KL) =z r
giego punktu na.. osl AB | przediuzajac linle Jednakowe_é,_o potencjatu A
juz narysowane, W plerwsze| préble moze plg zdarzyé; ze ostatnia '.
nia pradu bgdzie narysowana niezgodnie z granica FG (rys. 5.18b);
Po zgigbleniu istoty tej sprzecznosci potozenle plerwszej linii prze :
ptywu (H.I ) mozna skorygowac w spoadb zmierzajacy do naprawie
btedu, Rysunek B5,18c przedstawla siatkg narysowans prawidtowo. Pr

konat’ruowm]u siatki ptedem jest rysowanie wilelu linil pradu; wystar
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od 4 do 5 strumieni W siatce przeplywu na rysunku 5.18c liczba

strumieni wynosi 4,3 ; liczba zaé kwadratéw w: strumieniu wynos! 12,
Linic ekwipotencjalne s8 ponumerowane od 0 do 12 | oznaczone sym=
polem n . Stra.ta wysokoécl pomigdzy dwiema sasiednimi lniami ekwi-

potencjalnymi wynosi:

Ah-—-}-]—-ho—?-.uo.‘ham.
Nk 12

Catkowits objetosSc wody przeptywajace] pod $cianks szczelng w jed-

nostce czasu oblicza sie ze wzoru:

N 3ok, N A >
q = kh = Jg4d m 8 | e wm o = 0,36,
9 ) Nk N, 12

W podiozu umiejscowlono w punkcle P rurkg piezometryczna, Callcowi-

ty spadek w punkcle P wynosil

n n 10
h - oersa ) 3.?3{";-—— B —,
N £ N 12

k 13

tzn., poziom wody w rurce znajduje sle o 3,33 m ponad poziomem od-
nlesienia, Ciénienie wody w porach gruntu w punigcle P oblicza sig

z twierdzenia Eernoullie"go :

u = rw[hp - (-zp')] o= rw(hp“_"' zp).

Spadek hydrauliczny dla jakiegokolwiek kwadratu siatki wymag'a'po—
miaru $rednich diugoscl kwadratu, zgodnie z réwnaniem (5.3%a).

W przykiladzie pokazanym na rysunku 5.19 warstwa pilasku o migiszo-
écl 8,25 m, pod ktdrg zalega grunt nieprzepuszczalny (skata), ksztal-
_i-tjjé koryto rzeki o giebokosci ;n.rc;dy 2,50 m, Grodza, ktoérej szerokodé
wynosi 5,50 m a dlugos$c jest znaczna, zostata wykonana jako dwie
scianki szczelne pogrgzoné w grunt na gigbokosé 6,0 m. W 6brebie
grodzy wybrano grunt na glebokosd 2,0'm ponlée} koryta rzeki. Po-
ziom wody ne& terenie grodzy utrzymuje si€ na poziomie wykopu przez
pompowanie. Trzeba okreslié wspdlczynnik filtracji, jeéli na jednostke

divgodci przepltywa w ciggu godziny 0,25 m3 wody. Okreslenia wyma-
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ga spadek hydrauliczny bezpodrednlo pod wykopang powlierzchnis,
‘W slatce przeptywu znajduje sig 6 strumieni 1 11 kwadratéw, Catko
te obnizenle wysokoécl wody wynosl 4,50 m. Wspoiczynnik filiracji
przedstawiony jest w réwnaniu:

0,25 oy =B -1

h -ﬁ?- 4,50 Lst 602
k

k =

b =

— 550m

hv v .
. 250m ’
] poziom
TR odriesienic ey
200m
}Qgﬂm\
‘ ’
. | i §00m
m
A Rt L '.'_W
(0 3 4 5 ﬂ?m

Rys_. 5,19, Przekrd] przez grodzg

Odleglosé zmierzona pomigdzy ostatniml liniami jednakowego potencj tu

wynosl 0.9 m. Szukany spadek hydrauliczny wynosi:

§ - oAb 50 _ oo

As 11+0,9

5.10. Réwnanie clq_gfbéci dla gruntéw anizotropowych

Dla gruntu anizotropowego nalezy slatkg przeptywu zmodyfikowaé.!

Zatbzmy, ze k. i ky sq rézne, Réwnanie (5.24) mozna zapisaé w
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gtepujacy sposdb:
8°h 2°h
. )

(k 1"jkm_‘) dx ay

- 0, (5.41)

W tym przypadku mozna zastosowaé nows wspdirzedng x’y wynoszao~

ic :
ca x = x‘\l;(l . Wobec te) lw'spéh'zedney réwnanle (5.41) przyblera
x A

postaé:
a 2h 0 2h
e Tl bl
ax~  ay

Réwnanle to jest takie jak (5.26 ), z wyjatklem wprowadzone] zamiast
wepéirzedne] x ; wepdirzednej x~ . Dlatego tez, gdy materiat jest lzo~
iropowy, mozna skonstruowaé siatkgq przeplywu po przeksztatcenlu wys-
razébw X na X . Podziatka v pozostaje nie zmlenicha, Po narysowa-
niu siatkl przeptywu we wsepéirzednych x 7y wydatek mozna obliczyé
ze wzorut ; o A
q"- k'-;s- h, - (5.42)
: k

przy czym k - wkxky'_ .

Zaleznodé (5.42) wynlka z warunku,; ze wydatki w kierunkach x | 3_:‘
88 jednakowe dla danego kwadratu. W skall naturalne] wydatek w loie-
runku x wynosk

q -k( )A
L

x

podczas gdy w skall przeksztalconej q, = k ( Tyjk VA,

gdzie: A = przekrd] przepltywu; L = diugosE drogl przeplywu,

5,11, Cidnienle sptywowe '

Podczas przepitywu wody w grun'c-!e wystgpuje cisnienie sptywowe,
Aby pokazaé, e wbda wywlera nacisk na grunt, rozwazymy element
ABCD gruntu (o szerokosci a), ograniczony dwiema liniami ekwipoten—
cjalnymi | lniami prqdl.: (rys. 5.20), Linia jednakowego potencjatu AB
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znajduje sie o Ah wyze] niz CD, Przeplyw zachodz! od AB do CD, w ktéeym:

Cignieniec wody na AB wynosi h1 Fw t'~ masa objetosciowa gruntu przy uwzglgdnieniu wyporu wody,

na CD wynosl (hl - Ah '+ B sina) k‘w Sk

Znak plus odnosi sie do ruchu wody w dot znak minus do przeptywu
Normalny nacisk na AB wynosl P | wzra- wody ‘do géry (rys, 5.21). Cisnie-

| nle splywowe réwne masie objg~-
odleglodé AL Jako b , szerokosé ele~

h
1
sta on do P + AP na CD, Przyjmijmy |

tosSciowe]j grijntu,: uwzglednliajace)
wypér wody,; nazywamy krytycz-
nym cisnieniem spiywowym. Przy
robotach wykopéw w piaskach
nalezy przestrzegac warunku: \

mentu gruntowego a oraz zsumujmy Cié= bsina
‘nlenie w kierunku x," skladajace sie =z

clénlenila wywieranego przez wodg na

AB | CD oraz skiadowej masy elementu

gruntowego w kierunku x. Rys. 5, 20. Cignienle sp!:ya-‘

S e S A f"

i g T fade i (5.45)
Rys. 5,21, Ruch wody w gruncie w P .
dot | do géry przy sSclance szczel-

. - 2 ’ _.:_'I
Fo =hy z?‘wab - (hy =Ah + bsina) t,op + Teb sina=AP = 0 e

przy czym wspdlczynnik bezple-
czeristwa F >2,5, '

gdzle AP jest réznlcay reakcjl na CD | na AB, Wartoéé AP wyn W przypadku przepltywu wody przez dwie warstwy o réznigcym

sle znacznie wspélczynniku filtracjl; ciénienie splywowe zostaje prawie
A e h K‘wab (s B.\v\r)""‘bze'jn0“ w catosci przejeté przez grunt mnlej przepuszczalny. Dla uzasadnie-
. nia tego przeanalizujemy przeptyw wody w aparacie przedstawlonym
na rysunku 5,22, Przy przeplywie wody przez plasek glinla.sty i pia=-

sek éredni predkosdé fl!tracjl bedzie jednakowa: vp,5 = Vg
b

rzonego elementu. Wyraz plerwszy przedstawia wartos¢ dodatkowg ¢ £
nienia; spowodowang przez fillracjg, Stosunek wartoscl dodatkowego .

ciénlenia do objgtosci elementu gruntowego nazywamy cisnieniem sp"._-"
wowym, ktére obliczamy ze wzoru - E

Ah I‘wab Ah

| - f. =it =1 : 5,43 ‘"—' I warsfwa p:asku ghmasi'ego
abz . 5 w w Cw ( ): fia fD -1 - )
w ktérym: AE Iwarstwa piaska $redniego
] = ciénlenie sptywowe [kNem "], k-JD'sms'

i = gradient hydrauliczny,

- \\bardzo drobna.
{, = masa wiaéciwa wody w porach gruntu [kNem 3_] ‘ _

siatka
a,b -~ wymiary elementu gruntowego, ;

Dzlatanie ciénlenia s owego nhalezy braé pod uwage; pr obe :
ptyw =3 fuce : Y P agqy) przy ol ¥ i RYB. 5.22, Flﬂracja WOd‘y w gruncie z Sér.y na doét
Uczaniu masy objstosciowej gruntu; w przypadku przeptywu wody przes

grunt. ' Ponlewaz v = kil , (zaleznosé dotyc ﬁy ‘gruntéw drobniejszych niz

plaski grube),; i _k ‘= 1 k

Stosuje sie wzor: .
; pe p8  ps ps

F - r"" i ' : Bl (5.44 -
. b Wepdtczynniki fillracji wynoszq:
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"2

S

- dla plasku gliniastego kpg - 10”9 mua‘1
5 / -3 =1

= dla plasku sredniego kps = 10 m's ",

Wobec tego: > ¢ 4

Kk :
L - m} ieeb m | w1000 (5.46)

“czyl spadek hydrauliczny plasku glinlastego Jest 1000 razy wiekszy
anlzell.plasku érednlego. Mozna zatem prZyjqc,- ze prawle cate cisnie
nie sptywowe bedzle przyjgte przez plasek gliniasty.
w praktyce lnzynlerskiej duze znaczenie ma clénienle spl'ywowe(]ego"
dzlatanle przedstawiono na rysunku 5,21), ; :

Rozpatrzmy jeszcze dwa przykiady dzlalanla clénienia Bptywowe-
go, uwldocznlone na rysunku 5.23, Na element gruntu o wysockogcl y

oraz o jednostkowym przekroju poprzecznym dzlata ciénienie wody v
4 ponlewaz 3

(rys. 5.23&) Spadek hydrauliczny jest rc'mmy
w przekroju mleszcza sie dwa pola kwadratowe. Spowodowane prze-=
plywem wody cidénienle dziatajgce do géry wynoslk ‘AP = it‘w'y‘l 3

e "R Rys. 5,23, Przykiady
S ciénlenla sptywowego |

Jedyns siia w tym przypadku dziatajacag w doét Jest masa wiasna ele=

mentu gruntowego, ktéry jest réwny: G = y( € = Fw)i. Jezell' spadek

hydrauliczny bgdzie wzrastaé stopnlowo, to otrzymamy zaleznoéé:

18y = y(§ =¥ ). Ciénlenle sptywowe jest wtady réwne masle wias- '
ne] zanurzonago gruntu. Przy dalszym wzroscle spadku hyd.raullczna— ‘f_: '

go (1) ciénienie sptywowe zostanie przewyiszone przez mase wia.an&_.«
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ganurzonego druntu I przez to podnlesie w gére caty element grunto-
WY Zjawisko to jest znane jako "kotlowanle sig gruntu" lub "kurzaw-

ka". Spadek hydrauliczny powodujgcy "kotlowanie sie gruntu" wynosi:

F=1
x4 nazywa sile sgpadkiem krytycznym,

T
Przyk!rlad z rysunku 5,23b wyjasnia zbadanle statecznogéci masy
gruntowej, W tym przypadku przeptyw jest niejednorodny, pokazuja to
linie pradu I lnle ekwipotencjalne, W masie gruntowej abcd spadek
f-,ydraullczny osiaga maksimum w punkcie a,; natomiast minimum w purk-
cle b, Dla uproszczenia przyjmuje slg, ze spadek hydrauliczny ulega
gmlanom réwnomiernym w obreble masy gruntowe] abcd. Odlegl‘oéc ab .
mozna przyjat jeko réwnsg 1— v. Jezell przyjaé érednie wysokoéci w
a i b, spadek hydrauliczny wyraze sle wzorem:

S |
R (ha +hb).
2y
Bezpleczehistwo jest zachowane, jedll i-21 . Wspétcaynnik bezpleczei-

i
stwa wynosi F = -}I- « Dla zapdér wodnych nalezy w praktyce przyj-

mowadé wartos$é wspdlczynnika réwng 3,

5,12, Clénienle obojgetne i naprgzenie efecktywne

Jezell obcigzymy prébke gruntu spoistego umleszczona w pierscie-
nlu edometrycznym lub przylozymy obcigzenie na grunt w podiozu w
naturze, to w poczatkowe] chwill ’I‘O zostanie ono prawie w calosci
przekazane na wodg zawarta w porach gruntu., Wéwczas na jednostko-
wym przekroju gruntu naprezenle Jest rédwne cidnieniu w wodzie =za=

warte] w porach., Zapisaé¢ to mozna wzorem:

G = u g \ (5.47)

w ktérym:
u - cisnienle w wodzle zawartej w porach zwane réwnlez clénie-

niem w wodzie porowej przekazywanym w dane| chwili ]ld:h].

W. miare¢ upltywu czasu T woda wskutek zwigkszonego cisnienla

jest wyplerana, czemu towarzyszy zmniejszenle sie poréw w gruncile
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| przekazywanle obciazenla na szkielet gruntowy; witedy wediug Tom
rzaghiego mamy: / ]
O =0 + u g

gdzles
: %
ﬁ' ~ efektywne naprezenie przmenoszone w dane] chwili (kPa].

Po uptywie dalszego czasu Tl obcigzenle zostanle przekazane c"_

kowicle na szkielet gruntowy | wéwczas begdzle:

6=6". (5.49)
Zakoniczy slg zatem dalsze zmnieja‘szanie pordéw, a wigc odkazta{canif |
szkleletu gruntowego. Szybkosé odksztatcania slg gruntu zalezy od:; |
szybkodcl wyplerania wody" z pordw obcigzonego gruntu. Proces cs o
kowltego odkamtatcenin grunfu zwiazanego z wypleraniem wody poro=
we] nazywamy konsollidac]a. !
Jedli rozpatrywaé tréjfazowy ukiad gruntu, a m:mowicie' szkiele __‘_
gruntowy = woda = powletrze, to cignlenia begda przenosié sle takze :-.
na powieﬁrze{porowe, zwane réwnlez cisnlenlem gazowym. Jak wyka—'
zal Bishop, dla_tekich uktaddéw mamy w czasle powstawanie odkszia _' _

ceri nastgpujaca zaleznodd:

B=6 + (5.50) ¥

[ 2y s W]y
gdezle:

u, = clénlenie gazu (powletrza) zawartego w porach przenoszons

. w danej chwili [kPn] i 3 ;

¥ = parametr Zaleiny od stosunku objgtodci wody i powleirza =&

-

wartego w porach, _

Parametr ton wynosk dla gruntéw suchych ¥ = 0f dla gruntéw zaé

catkowlcle nasyconych wodg ¥ = 1,0, ' 3

Gdy 6z,q jest naprezeniem efektywnym powstalym od nadk!adu ]

1i nnpreskenlem efektywnym pionowym istniejgcym w terenie przed po— |

braniem prébki lub wykonaniem wykopu), to K_ 5 s jest napreze=

nlem efektywnym poazlomy m, przy czym’ Ko oznacza wapotczynnk

rozporu bocznego gruntu, Jezell .z dane] gigbokoscl zostanie pobr'_
na prdbka nasyconego i, o nienaruszonej strukturze,ujemne cisnie |

nle wody w porach tej prébki mozna obliczyé ze wzoru:

#
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et [K (5.51)

+ A, (1=~ Ko)]

w ktérym A _oznacza wsp6tczynnik cidnienia wody w porach; zwiq-

‘ zany ze zmniejszenlem réznicy naprezen giéwnych ‘W podiozu,

Gdyby & byt tworzywem doskonale sprezystym; to warto£é A bytoe-
0,33, W rzeczywistodcl jednak wspdiczynnik AL jest rmiieje
aszy od tej wartosci Nlektérzy badacze znalezll poczqtkowo przedziat
zmian dla wartosel Au w granlcach od -~ 0,1 do 0,' i

Mniejsze wartos$cl odnoszg sig do 6w chudych' wicksze zaé do bare

py réwna

dziej plaatycznych. Dla #éw przeroblonych i zrekonsolidowanych uzye
skano wartod¢ ujemna; co nasuwa wnlosek, ze clénienie wody w p:o-»

- rach gruntu wzthsta, o llé maleje réinica naprezed giéwnych, Badany

w ostatnim czasle R plastyczny o nlenaruszone] strukturze daje ujémg--
ne wartoscl wapélczynnlka A, s pPrzy czym wkrdice po usunigciu réée
nley nnprezeﬁ giéwnych clénlenie wody w porach spada,do wlelkcécl
dajace] wertosé wapdiczynnika A, od 03 do 0/, lecz z czasem
stabilizuje-sle do wlelkosdel odpow!ada,jqcej wartodci A, - 1-0,'15 dn

- 0,20, ¢ : :

Jedli wprowadzimy do réwnénh (5.51) wartosci wapdiczynnika A,
(w granicach od «0,2 do 0,3) oraz prezyjmiemy K, - 0,5; to teorety=
czne ujemne clénienie wody W porach; ktérego moéne. sig spodziewadé
w' doskonate] préb:m, bedzle Wynoslé okoto 40-50% etekt-ymego cig=

nienla nadkladu 6
zQ"*
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6.'NAPRP§2ENIA W PODLOZU GRUNTOWYM

~ Podiozem gruntowym nazywamy obszar; w ktérym uwzglezdniamy-‘
oddziatywanle budowli W podiozu gruntowym dzialaja naprezenia p
wotne | naprezenia od o,bciq,zen zewnetrznych dla réznych ukladéw_

¥ 2 i -

6,1. Hipotazy o rozktadzle naprgzen w %runcie :

Przy ob,llczanlu konstrukcijl na podiozu sprezystym,; a wigc przy
-uwezglednieniu podatrmé.c: podloza, atosuje sie hipoteze Winklera,
lega ona na tym, ze osiadanxa gruntu pod obcigzeniem zewnegtrzn :
zachodza tylko w kierunku dzlatania obcigzenia (rys. 6.1). Napre

e
P
I.
|
|

nia wediug tej hlpotézy sg stale na \

=

dowolnej giebokosci i réwne dzlata«~

jacemu obclazeniu, Teoria oparta na
hipotezie Winklera daje wynikl b li-

r

skie rzeczywistosci tylko dla war- :,

stwy gruntu écisliwego, przy phytkim l Y

wystgpowaniu warstwy niescisliwej, l l M ll 6‘
Druga hipoteza dotyczy réwno- l_so'of'q ; _

miernego rozkladu naprgzefi, Zgod- : p'QB'ﬁge'ﬁ_fB §

nle z tg teorig naprezenia w, grun- Rys, 6.1. Odksztaicenia i nap
cie rozchodzg sie we wezystkie zenia wedtug hipotezy Winkle
strony pod katem & do plonu.(rys. 6.2). Na dowolnej giebokosci

prezenia rozkiladajg sie réwnomiernle; a Ich wartoéé oblicza s‘ie ze_.‘

wazoru: -

P-qB'.-G]_B
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<6

(6.2)

gdzle:
Py
Hipotezg te stosuje slg do obliczern wetgpnych 1 przyblzonych.

- kat tarcia wewnegtrznego gruntu.

p

A5

A
>

1»-]51

P -q B ‘6{8{

%

| 8y —-
I-Il”lll:llllllll

Rys, 6.2, Hlpoteza réwnomierne~
go rozkiladu naprezenn na plasz= |
czyZnie poziomej

%

hya. 6.3. Rozklad naprezen w.
gruncle od obclgzenia fundamen-

tem o szerokodcl B =zgodnie
z teorig Boussineaq'a '

Hipoteza o rozkiadzie napreze’i w podiozu jak dla pdSiprzestrzenl
eprgzyste] oparta jest na nastgpujacych zalozenlach:
a) Podioze gruntowe stanowl pétprzesh;zeﬁ 6gran1czonq, od géry pia~
azczyeng, a nle ograniczona w pozésta.tych kierunkach,
b) Grunt Jest materiatem izotropowym, a wiec majacym jednakowe wia=
éciwoscel sprgzyste we wsazystkich kierunkach,
Przyjmuje si€ w praktyce zaleznoéé liniows migdzy naprezeniami
i odkaztatceniamly a wigc obowligzuje prawo Hooke ‘a.
Obowigzuje zasada superpozycijl, a zatem sumujs sig naprgzenia
od dzlatania réiznych obcigzen,
Sposdb przylozenia obcigzenia/ zgodnle z zasadq Saint-Venanta]
wpitywa na rozkiad naprgzen tylko w bliskim sasledztwie miejsca
przytozenia obciazenia.
Na rysunku 6,3 pokazany Jest rozkiad naprqzet w podiozu, zgod—

nle z wymlienlongq wyze] hipoteza,
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6.2, Wyznaczanie naprgzeri pierwotnych

Naprezenie plonowe pierwotne ﬁz_ jes"c to naprgzenie powst
L}

te pod wplywem masy gruntéw zalegajacych w_podiozu ponad pozios

mem z . Wielkos¢ plonowych napfqzeﬁ plerwotnych mozna okresli¢ E

wzorem:

62.‘9 = Z[( Qart -_Qw): Qwil 505}3] Bhl J (6.3) i

gdzie:

Qg p; - E§8tos¢ objgtosciowa ‘gruntu przy catkowitym nasyceniu pow
réw woda w warstwle | [t-m ],

p -. kat odchylenia klerunku przeptywu wody od plonu [

h = grubosé warstwy 1 gruntu [m].

Sumowanie nalezy prz.eprow::dzaé rozpoczynajac.od poziomu-
turalnego podloza, W przypadku projektowania robdt, nlwalacy}r_uych |

mo_v_\@_;ilé rozpoczyna sie od poziomu obnizonego. Jezell przy powlerz= =
chh:l"wwtepuj_q nasypy .z gruntu niespolstego, to po pigciu latach ich |
wbudowania n?ozna zallczyé je do podioa maturalnego. O lle grunty zap
legajs ponize] poziomu plezometrycznego wody gruntowej, nalezy u=
wzglednié dziatanie wyporu wody gruntowe), Gdy zwiercladto wody
w podiczu ].edno.rodnym podniesie sig o kilka metréw, naprezenia pler=
wotne znacznie malejs, przy obnizeniu zas zwlerciadia wody grunto= 3
wej ﬁapreﬁeﬁh sie zwigkszala. W kazdym punkcie podioza gruntowe-.f
go Istniejs oprécz plerwotnyfh naprezefi plonowych naprezenia pier-
wotne poziome, ktére mozna wyrazlé wzorem: k-

- 6 - K 'n

G - =h zio o

xyQ e
gdzie:;
Ko - wgpblczynnlk rozporu bocznego,

6,3, Naprezenia w gruncie od dzialanla sty skuplonej

Dia p&przestrzéni gruntowe] obgiaZzonej slig skuplong, prostops °
do piaszczyzny ograniczajacej (rys. 6.4), wzory na obliczanie wielicos!
. écl naprezert w gruncie s§ nastgpujace: 3
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T
By o ';z'c“ﬁ (6.5)
3, B 3

Sper S ()

5 _

I S Ll A T il ) 6.7)
T e [ R°  R(R + z')] g
6w (2 a9 z_ 6.8)
8 " 2w )‘R(R-l»z) = i

i 2
3P =zr :

T (et 6.9)

re 2 R! e ( )

pL. : ‘Wzory (6:6) i (6.9) znam

-‘—-_—p—--

lazty rozwiszanie, dia ktés
rego w piet;quei prébie-

' przyisto naprgzenia pro-
mienlowe, w punkcie o

6z wsepdirzgdnych R | B LS

0 -

NC P2 727777r

rrrrrrr7

o - |8

' ne:

a2 & g e
- RO

Trz gdzle:
3 _ Yz - K - wartosé stata,
Rys. 6.4, Naprgzenia w gruncie od sii . .
skuplonej. iy Z rysunku 6.4 wynika; ze:

6, O coatl 1t sl e

z L2} e R 2inpicoaf,
Ponlewaz cosfi = -E- y 8inf= é- e al rz;'- to:

6. =K --;-P"a" [y
z = ¢ rz Rr° e

Warunek réwnowag! sit dla kilerunku plonowego moina- sformulowad

»

nastepujacos
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6 = e ey cos\’[} % (6.17)

o =0
: 2 TR
27 fﬁ rdr-2ﬂTKPzaf£%.--2-ﬂ'KP'-_P,’
e R 3 E
(4] " z it
B, ey, 658 "2 B FHTP (6.18)
stad: L 2 TR 2
. o2 L
1 K o= (6.1 P v =1 ;
3 2 trz-% -;r? l'.tOE sinp. : (6.19)

[
» : /
przy czym (2RdR = 2 rdr)
wepélczynnik koncentracjl uwzglednia rodzaj podioza gruntowego 1 wielk

nadat im Bousainesq jest nastgpujaca: koéé powlerzchni fundamentu, Wartoécl tego wspéiczynnika s§ nastgpu~

i Jacei
6§ = oo. p So8 °p ” , (6.12) - plaskly powierzchnie mate V= od 5 do 6,
z i . =
27 R - plaskl; powierzchnie duze V= 4y
L % = - Lin i i ¥ Vo 3.
6 = ——E_f (3 .cosp alnap . o & )y (6.13 LR
r 2T RS . : J o (1_'_(;05’5) Jedynile w przypadku gdy wraz z gtebokoéc.iq wzrasta zwartoéé gruntyy
i . ' Frohlich zaleca przyjmowaé w gruntach spoistych V = 4,
6 ( 2)_ ( S SRy
| ey —5 coa]}- — ), . (6.14)
et 27 R (1+coa p) S ; /
! : : 6.4, Analiza plonowych naprgzeri normalnych
: 3p B o .18l N
P mﬂ' cos”p sinp , : (6. 5 a) Zakiadamy 2z = const] wéwczas na plaszczyZnie A-B plonowe
¥ - = : ' : napr€zenie normalne wynosl
gdzles
6.!_.- napre€zenie normalne poziome w kilerunku ;iromlenlowym," B 3ap cossﬂ (6.20)
03 ~ na.preéenie.'normo.ine poziome w kierunku stycznym, = o’ z : : : i
m ~ liczba Polssona, czyli odwrotnosé wspélczynnika Poissona ' ap __
. : e i Jedl przyjaé) Zze B m ———- ma wartosSé stalq) tol
(m = 2, w przypadku clata o state] cbjgtosci), 2Tz '
Wedlug badat Frohlicha naprezenia nie rozchodzq_siq Jednakowo | 5 .
6, =B cos f . (6.21) .

we wszystkich gruntach., Zauwazyt on; ze w gruntach spoistych ukia

Krzywa podana na ryéunku 6,5a ma wladclwoéci nastgpujace:

- Uz zmniejsza slg¢ proporcjonalnie do kwadratu odlegiogcl 2z | ma
charskter spiaszczonego dzwonuy

- linla ta ma zalamania krzywizny, ktérych miejaca moga by¢ okreslo~
ne przez wyprowadzenie drué,!ej poc.hodne}.

GR - "L"'P_é ¢o_g° ""2P _ ' (6 163’ .' b) Zakiadamy, ze r = const oraz do wzoru na pionowe napr§-
2 TR’ % :

zenla normalne: *
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3
3 d :
6 - 2P cos” | ; (6.2
el R
podétawiamy
ﬁ = LS H
sin p
otrzymujemy:
3P cos B sin“f
6 = o . (6.23)
= 2% r ]

Q

Rys, 6,5, Krzywe rozkladu pionowych naprezen normalmyct

Krzywa podana na rysunku 6,5b ma dwa zatamania krzywizny.
c) Analizujgc w dalszym ciggu plonowe naprgzenla normalne

zakladamy, ze: 6, = const, Wéwczas ze wzoru (6.22) okreslamy I

w zaleznoéci od statej wartosci ﬁz I zmien= 1 P
nej wartosci kata p . - N : .
e e oo af2
R = \l=——— cos f§ = B cos p (6.24)
2 %6 : :
z s ;
Na rysunku 6,6 przedstawiony jest zbidr J)j,/

krzywych obrazujacych ukiad jednakowych

‘naprgzen pionowych. Krzywe na rysunku 656

nazywajg sie izobarami a ich rodzina = "ce= Rys. '6.6. "Cebula na;:; 2

bulg naprezeh', Mozna zauwazydé; ze dla

146

R = O 52 =cc, & wiec dla =z = 0 wzdr traci waznosé., W poblizu
zaczeplenia sity P musiatyby bowiem zachodZzié odksztalcenia pla-
styczne, gdyz zaden material nie ma tak duzej wytrzymatosci, aby

przeniedé site na bardzo matej powierzchni

6.5. Obciqéénia zewnetrzne kilkoma siami skuplonymi

Na rysunku 6.7 pokazany jest ukilad sit zewngirznych .skupionych
oraz linia wplywowa plonowego napreéénh normalnego ﬁz w punkcieM.
,Napreienle plonowé 6 o od

5 v e W
M T mozna obliczyé réwnlez ‘ze

wzZoru:

6, =0, Pi (625)

. .
. ! - K . 6.26)
r ;!' (

" : = QI"

V2
Rys, 6,7, Linia wpitywowa hapres'zenla o
6, w punkcie M s
T 2 ; - (6.27)

e [1 ¥ ‘(-E-)z]'w

Wielkos ¢ "]"r mozna potraktowaé jako rzedne linli wplywowe] -
naprgzenia plonowego normalnego 6 g W punkcie M na gigbokoéci z.
Dla réznych odlegioécl r od punktu M oraz rdéinych stosunkéw riz
rzedne lnii wptywowe] mozna obliczyé ze wzoru (6.26). ;

Wspdtczynnikl K podaje tabela 6,1, W przypadku dziatania kil
ku sit skupionych Pi,‘Pz,Pa . Pn s odleglych od punktu M o r‘l,rz,'
Fyowe Py naprgzenle plonowe r::ormalne na giebokoscl z .mozna obli

czyl ze wzoru:

»

n - :
6ZM - L T i P, & (6.28)

gdzie: ket %

ﬁzﬁ ~ naprgzenle w' podiozu od obcigzenia zewngtrznego [kPal.
L]
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44

-dzie wynosidé:

Tabela
Wartosci wspdlezynnika, Kr

= K, s 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;0004
0,8 0,1386 4,5 - 0,0002
1,0 0,0844 . 5,0 070001
F T 0,0513 : 6,0 0,0000
1o R 0,0317
1,6 0,6199 :
1,8 0,0126
2,0 D,0085

cigglego

W przypadku powierzchniowego obciazenla ciaglego, naprezen
w podioZu mozna wyzna.czyc tak jak dla sity skupionej, stosujac r._
noczeénle zasadg superpozycjl Obszar'obciqéony dzielimy na maite 3
elementy, a w ich éz.'odku przykiadamy zastepcze sity skuplone (rys.

Z rysunku 6,8b widaé; ze sile skupiong stanowi siia elementarna
dP = g dx dy, czyli elementarne naprezenie w gruncie od tej Bﬂ'y 8=

P ™
HBiT e 2B - - : (6.2¢

N zyq 2122[1 i (%)2]5[2

naprezenie zas 'pioqowan od obcigzenia ciaglego dzialajacego na p
wierzchni BL okresla wzdr:
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B L : ‘
“f feemi (6.30)
0 0 2 e e '
21222 + 2 |
Z
Rozwiazanle wzoru (6,30) podat Steinbrenner; wyznaczajac naprg-
senle pod narozem prostokgimego obszaru obcigzonego; Newmark | Fol-
szin wyznaczali naprgzenie pod érodkiem prostokatne] powlerzchnl obe-

ciazonejs

Rys, 6,8, Wyznaczanie naprgzeri pionowych normalnych od

obciazenia cigglego: a) wyznaczanie naprezen plonowych ror-

malnych od obcigzenia ciggtego za pomocs zastgpczych sit

skupionych, b) wyznaczanie naprgzed plonowych normalnych

od obclazenla cigglego za pomocsa elementarnych mtepcxa_gch
sit skupionych

6.7. Metoda punktéw naroznych

Metoda ta stuzy do wyznaczunin naprezenn § za ponizej -pmk.--
tu M, poiozonego wewnairz obszaru ABCD (rys, 6 9a) ub ponizef .
punktu N, potozonego na zewnatrz niego (rys. 6.9b). W tym celu wy-
korzystuje sig§ nomogram pokazany na ryéunicu 6.10, Naprezenie plo=-

nowe © 29 wyznacza sig ze wzoru:
2 ]

Uz.q = ‘Tn Q.4 A g I (6'3;)
gdzies \
q = obclazenle réwnomiernie roziozone [kPa]
N, = wspélczynnik z nomogramu, aalezny od % i _zé -
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wprowadzajac na rysunkach dodatkowe prostokaty o wspéinych

Qs A B b A 8 _ &
| SR - ﬂsro'zach M i N wyznacza sig naprezenie ﬁz' pod katem M, jako
I ! qume od obciazen prostokatéw MA ‘BC 'y MC ‘cc”; MCc “DA” 1 MA”
J __:# _________ c' : "AA"{ a pod punktem N = jako sumg od obcigzeni prosto}cq!éw ND ‘AB °
AL ! o ;(__‘"':C’ | NC ” cC’ ze znakiem plus | prostokatéw ND DC i NC “BB * ze
2 et C i ! : gnakiem minus, Naprezenia Gz,i; w dowolnie polozonym punkcie M,
g’““"-“ --——t,—,———l” Bpgwodowm’le dziatanlem obcigzenia réwnomlernie rozioZonego na ob~

Rya'; 6.9, Potozenle punktéw M | N; gdy stosuje sig¢ metode szarze prqstokqtny_rp 15‘i (rys. 6.11)}' oblicza sie ze wzoru:
punktéw naroznych '

- .qn'.‘_ ﬁz.i! = % X (6.32)
0220025 005 0075 0100 0125 0150 0475 0200 0225 s T
' ' _[(x ~x)(y - v) (x> xly = A ey ol
l/_ Mhi = - ley - nI 255 xIH_Vi i e o I nit \
20 /2? g [(“ ol bx?(y = 3;) T fxsx = by, j)r;
7 x = x = bylly = v T lxex - bl + ooy Y
; // : __ ' (6.33)
e x,y =~ wspéhrzedne punktu M,
40 y A 37 G 2 ' w ktér?m wyznacza sig
6

i B g
XYy = wspohrzedne naroza N

%

| | e

// . 5 (lewey fiolne) prostoka-~
; . %E = bi;"a_i s ::u:ci)é::j bokow Db‘ciq,éo-

/

/
/
IT
60 1
I]
Il

Nixi- ) _ i * nego prostoksata Pi',"- przy
: M{x,y) i : Cczym all X b Ix 7
_H 4 4 it N wspdiczynnik rozkiadu na=
80 l”l I ""‘ prezenia obliczamy ze
l” Rys. 6.11, Schemat do wyznaczania wzoru (-6.53)‘; dla kazdego
wepSczynnika 1), ze wmru (6.33) z czterech prostokatéw P,

(J = I I I V); majacych wepéine naroze w punkcie M (rys.6.11).

:
I
!

Diugoéci bokéw prostokatéw DP; sq réwne wartoscl czynnikédw iloczy-

100
w |5

| nu w mianownlku llorazu przy it
Naprgzenie 65"‘:' w dowolnym punkcie, wywotane dziataniem ukta—
du n prostokatnych obszaréw obcigzohych Pi;r. oblicza sie ze wzoru:
151

Rys, 6.10. Nomogram do wyznaczania ) Bt
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62"‘q - Z Int 9 - . £l (6.34.)_-__‘

il

W przypadku nieréwnomiernego- rozkiadu obclgzenla (np. funda
obclazony mimoérodowo) za q; przyimuje sig sSrednlg wartosé¢ obc

Rys, 6,13, Nomogram do wyznaczanis s

Tm

Rys, 6,12, Nomogram do wyznaczania

e
o
(=]
zenla jednostkowego, dzialajacego na rozp;atrwmym obazarze prost 3 \4
_ katnym, ] \\\\
TN _
6.8, Naprgzenia w gruncie pod fundamentem prostokagtnym : 9 \‘ \‘*\
~ s : - \\\ N N
‘Naprezenia 0 z% od obcigzenia q réwnomiernie rozitozonego 3 \ N
na obazarze prostokatnym, o wymiarach LB (L = diuzezy bok proatou S \‘\ p an
kata), oblicza sig pod érodkiem prostokgta ze wzoru: ; %\ -\:“__xhh'““'*--_'
. P A e e
q " MTm 9 ! (6,38 \N\::::::““"'--. S5 o
I f \ A E 8 "“‘"---._.___: — ::::: =
SdZ‘EI s : 5 ) =l
N = wspbiczynnik z nomogramu na rysunku 6,12, dobleramy 3 2 ] A N{m,
2 =5 . o T : :
w zaieznodci od stosunku B i 5
Z - zagleblenle mierzone od poziomu posadowlenla [m]. :
b b ¢
Naprezenle érednie 6?‘“ pod obszarem proatoka‘tnym, od obclq-_ : 51
2enla q réwnomiernie rozicZonego, oblicza sie ze wzorw :
. | s B
53'_q =g a. (6.36)—‘_: %
Wzér (6.,36) mozna tekze wykorzystaé jako przyblizony do obliczania
naprezenia pod doskonale sztywnym fur_x_ﬂdamentem pro'sto-leqtnym,' przy 8 r
e | | o s
: Q : i
LB z ' “a
: _ ' 3 3
Wartoscl wspdiczynnika s przyjmuje sie z nomogramu na rysun- -
ku 6,13, ' g S —
] b :
8 Pt ] — =g
e
M I
3 )

i0
20
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6.9, Naprgzenla w gruncle pod fundamentem kotowym

2) obclqzenle'aztyu_mym fundamentem kotowym:

Naprezenla Gz,q w gruncie na gilgbokosci Z ;| mierzonej od po
i) '

: O a = Ni A (6.39)
stawy fundamentu pod 4rodklem obszaru kolowego o promieniu R [ o

Z,q
licza sige wedlug wzordw:

Zy2 Zy2
1) obciazenle réwnomiernie rozitozone q: 5 (|2 - (g ]

Ve = s
bt s | (e @
' Z
; ) dzle:
Ng = 1= (& = . (6.38 . .
Z 3
[‘1 + (1) ]-5 ag = -E! .

00 O 02 03 O4 05 06 07 08 08 40 %
. ; :

\ﬂg_ Vi :
\
{

wartoscl wspdtczynnikéw 10 i Nse przy;muje si§ 2 nomogramu na

- pysunku 6,14,

t. rlo//

6.1.0, Rozkiad naprgzerh pod absolutnle sztywnyml lawami |

Rozkiad naprgzern w oérodku gruntowym wyznaczano dotychczas
przy zatozenlu, Ze powlérzohnla obcigzajaca jest podatna | ugina sig
z odks;ta&ceniem powierzchnl gruntu, Takie przlypadki maja miejsce
,r/ g | przy obcliazenlu podioza nasypem, t{ucmlgm lub clenkg plytkg betong—_
7 wg o mate] sztywnosdcl Gdy fundament jest murowany lub betonowy,

' o duzej sztywnodci wtasnej, rozkiad naprezena- w pozlomie posadowle—
nia nle bedzie réwnomlerny. To samo ma miejsce | w gdrnych warst-
wach podioza, do g!db_okoéc.l réwne] okoto polowy szerokodcl fundamentu,

| gmax  Rys. 6.15, Rozklad napre-

HILBTAI 2 M. ‘#erh w gruncie w poziomie
40 - : 'M ‘ ' posadowienia absolutnie-)

i - sztywnego fundamentuia)roz—
! { \—-q-m—k&ad naprgzeri w okresie po-
| . czatkowym, b) rozkiad na-
| _ prezeri przy maksymalnym

i /  nacisku
50 Pod sztywnym fundamentem o podstawle kolowe] rozkiad naprezeh w
%_ : = poziomie posadowienia wyznaczamy ze wzoru: '

'Rya. 6,14, Nomogram do wyznaczanla I’] ;
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y 92
ZV:L_ - -—;z—

6--—-——-—3—_—:. ) (6.46

gdzle: ) .
¢ = odleglosé rozpatrywanego punktu od érodka fundamentu,
r - promleﬁ podstawy fundamentu:

dla Q=0 O6m 05 qgidla gmur 6 ==,

Ponlewaz naprgzenie w gruncle nie moze przekroczyé wartoéél_"

krytyczne), grunt spod krawegdzl fundamentu usuwa sie 1 naciskl pl"-

muje grunt zalegajgcy dalej, co powoduje ‘zmiang rozkiadu napreéeﬁ'{

(rys. 6.15),

Wnioski:
Rozkiad ha.pre%eﬁ w pozlomie posadowlenla zalezy:
- od wytrzymatosci gruntu. na £cinanie; s
- wielkoéci obciazZenia, '

= szerokosdci fundamentu,

Przy waskich fundamentach rozkiad naprezeri jest paraboliczny, przy

szerokich funcamentach = siodtow{r.

6.11. Wyznaczanie naprezeri pod fundamentam! budowll

&

Przy wykonaniui obliczes geostatycznych nalezy uwzglednladé :
89 wilasna gruntéw podioza, wypér wéd gruntowych, .obclqzenla. od sfs
slednich fundamentéw ilobiektéw oraz qdclqéenla spowodowane W'yk

pami,
W przypadku wykonanla pojedynczego fundamentu, ktérego
ry w planie odpowiadajg wymiarom wykopu fundamentowego, naprez

-

nia w podiozu gruntowym zmienlajg sie nastepujaco: : : -
a) przed rozpoczgciem robét budowlanych istnieje stan pierwotny, a |
(rys. 6.16a), |
b) po wykonaniu wykopu fundamentowedo nastepuje stan odprezen gt

w podiozu .wystepujq naprgzenia plerwotne 6 5 'Q.
[ . L}

a naprgzenla plerwotne ulegaja zmnlejszeniu do wartosci tzw,
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lo?u osiagaja warto$¢ naprezen plerwotnych, przyrosty naprgzeri-od
wartodel naprezen plerwothych ‘minimainyeh do wanrtoécl naprezen

pierwotnych nazywajg sige naprezenlami wtérnymi Gz's (rys.6.16c),
po - zakoriczeniu ‘budowli nastgpuje stan catkowite] ‘konsolidacjl pod=

d)
toza, & w podiozu wystepuja cetkowite naprgzenia 'ﬁz'-{ (rys.6.16c),

=
|

F——————

1 1 Gomn

Rys., 6,16, Naprgzenia w podiozu pod pojedynczym
fundamentem

Naprgzenia w gruncie dziatajgce pod fundamentem (przy obliczaniu.

osiadan ) ‘wyznacza sie do glebokoéci .zmax,'_na ktére] jest spemiony.

" -

warunek:

36 - (6.41)

S, max,d =00 max,'Q

Obszar znajdujgcy sie pomigdzy podstaws fundamentu i gigbokod~
cig okregiong wzorem (6;41) nazywa sie podiczem budowli (rys.6.17).
Na rysunku 6.17 zaznaczono poziom wody gruntowej. Pozlomem tym
albo zwierciadiem wody gruntowej nazywa sig miejsce; w ktérym cid-
nienie wody w porach gruntu jest réwne .-ntmo“sferyc_znemu. Gdy pory
w gruncie sg calkowicie wypeinione wodsg, to -efektywne naprgienie
normalne jest okreé‘lcme réwnaniem naprezenia efektywnego:

6= 6=u, : ; (6.42)
w ktérym; 3 .
4= efektywne naprgzenie normalne przenoszone przez kontakt
pomiedzy ziarnamiy
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6 = caikowitelnapreienle normalne (ponad ciénienie atmosferyc

ne) prostopadie do danej ptaszc zyzny,

u = ciénienie porowe (ponad cignienie atmosferyczne) w wodzie

w porach przy pelnym nasyc eniu,

Posior: tereni T T

|

Pierwotny poziom terenu

W Vo T A

D

\Poziom_posadzki Do
N Poziom wody

gruntowej
Z
L 800" %s
“max )

€036
H____gzmaxld 1 Zmax,P

Rys. 6.17. Rozklad naprgzenn w podioZu pod fundamentem

Jedli grunt jest'nas-ycony wodg czgéciowo, to naprgzenie efek
ne wynosi:

66 - u, + a;N(u“i - uw);; (6.4

gdzle: : ;

u = ciénienie powlietrza w porach. przy czesciowym nasyceniu

- gruntu,

u = ciénienie wody w porach przy czgsciowym nass-ycweniu gru
w :

a, ~ wspdiczynnik, ktérego ‘wartoéé. wynosi a = TE?}'%': gdzie
S, - stopien wilgotnogci [%].
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7, WEASCIWOSCI MECHANICZNE GRUNTOW

Materiaty budowlane, takie Jak stal, drewno lub beton odksztalca=
ja sie pod wpilywem przylozonego obcigzenia 'zewnetrz.nego. Odksztat-
cenia tych materiatéw sg sprezyste | znaczna ich czgéé zanika po
usunieciu obecigzenia, tylko nieliczne pozostajg j_éko trwate. Zalezno- .
ici pomigdzy naprezeniami i odksztalcenlami materiatéw izotropowych
sg przedstawione w postaci dwéch statych, a mianowlicie, moduiu spre-
iystos’.ci i wapdiczynnika Poissona, Stale te wigzg =ze scba zmiane
objetoséci I zmiang postaci, W wigkszoéci materiatéw budowlanych zmia-
ny objgtogci nie majg istotnego znaczenia. i

Grunty zachowuja si€ Inacze] niz materiaty takie jak stal, drewno
lub beton, Grunt jest (jak okreélono w rozdziale 3) odrodkiem nieclag-
tym, skiadajgcym sig ze szkieletu gruntowego oraz wody i powietrza
wypehiajacego pory gruntowe: Niecigglosé budowy osrodka gruntowe=
g0 powoduje, ze w procesle obl::iqzénia i odcigzenia osrodek Qrunto—-.
wy zachowujé sige odmiennie niz materialty o budowie ciggtej, Grunt od
poczatku procesu obclazenia wykazuje odksztatcenia trwate, ;ktérym -
towarzysza odksztalcenla sprezyste stanowiace tylko znikomg czesé
odksztalcen calkowitych., Odkaztatcenia trwate spowodowane sg zmia=
nami struktury gruntu wskutek wzajemneg:,o przemieszczania sig ziarn
[ czqstek szkieletu jak tez zniszczenia zlarn i czastek sla_'bych.- Na

czesé sprezystq odksztalcenia skiladajg sie odksztatcenia f)oszczégéln-

~hych ziarn I czastek oraz wody blonkowe] w miejscach styku czastek,

Procesy obcigzenia i odksztatcenia gruntu sa nieodwracalne, tzn, te-
mu samemu stanowl obcigzenia odpowiadajg rézne odksztatcenia w pro=
Cesie obcigzenia. I odecigzenia gruntu, Woda i pgcherzyki powletrza

Wypehilajace pory gruntowe nadaja mu wilasciwééci ciata lepkiego,




charakteryzujacego sig przyrostem odksztatcent pf-’zy obcigzeniu stah
i wrazliwoscig na predkosé odksztalcenla, '

7.1. Modut odksztatcenia gruntu -

Kledy na prébke gruntu dzlata obc:qzenle zewnetrzne, powstajﬁ

odksztatcenih, lctorych tylko nleznaczna czsdé stanowl odksztatcenla
sprezyste; przewazajaca czeié po usunieciu obciazenia pozostaje |

ko odksztatcenie trwate, W przypadku plonowego obclazenia prdbki

gruntu bez bocznej osiony, a wiec¢ w warunkach "mozliwe] bocznej rozs

szerzalnosci, nastepuje Jej boczne rozszerzenle sig, co znacznie
wa na zwickszenie slg odksztalcenla w kierunku dzlatania obcigzen

Przyjmujemy jednoosiowy stan na.prezenia i wobec ‘tego naprq&zenia P

zlome sg réwne 6 = 6 .= 0, Stosownle do prawa Hooke'a moiemy-

zapisacd:

gdzies ; : :
E_ - modut plerwotnego (ogdnego) odksztaicenia gruntu (kPa);

w jednooaiowyrﬁ stanle naprgzeri w warunkach umownej ko

solidacji gruntu; tj, stosunek przyrostu efektywnego naprs:
nia normalnego (+d6’) do przyrostu catkowitego odkszt
'cenh wzglednego (+d € ) mierzonego w kierunku dzia

nia 6 (w wartmkach mozhwej bocznej rozszerzalnoécl Eru

tu)y

d6’

E = e \ I : : . (7.2')-_%-

dE

1 -

E <!madut wtérnego (sprezystego) odksztalcenia gruntu (kPa);i |

tj. stosunek’ przyrostu efektywnego naprgzenia normalnego

(+d6’) do przyrostu wzglednego, przewazajaco sprezystego
(odwracalnego),; odksztaicenia (+de ), mierzonego w kieru

ku dziatania 6 .

Wzor (7.1) przedstawia jedno z podstawowych praw mechaniki
gruntdw i w praktyce‘ ma zastosowanle do obliczanla odksztatcen g

&
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téw. Oznaczern moduldw odksztatceri gruntu EO i E dokonuje sié
przy prébnych obcigzeniach naturalnego podioza gruntowego w terenie.

7.2. Edometryczny modul scilSliwosci gruntu

Jédnym z podstawowych 'za;a_ﬁ ‘mechaniki gruntéw jest wyznacza=~
nie ostatecznych osladaii fundamentéw,; tzn. osladaii odpowiadajacych
stanowi zakor':czonéj konsolldacji podioza gruntowego. Najbardziej roz—.
powszechnione metody cbliczenia tych osiadari oplerajs sie na zatoze-
nlu ze osiadanle fundamentu jest réwne skréceniu 6dpowledﬁh_aj brity
wydzlelone] z podioza (rys. 7.1). : g ! .

. réw =85 nastepujqce:
‘= wydzielona bryta ma tworz;qce plo-

nowe | skoticzong wysckoéé h ,

~ oméwiona bryta nie ma mozllwcéci
odksztatcenia sig w kierunkach po=
ziomych (jednoosiowy stan odksztai-

4 <,
Auuumuuu+ =y o

B2

|
B} } cenia),; czyli
SR '
3 : s T
| T e e (T
# oraz
Rysa, 7.1. Sposdb w‘yznaczanla" : 63; n_ﬁy 2l

osiadania fundamentéw: 1= fun= .

i‘:{%‘;’;;‘;oi-a b:y;:' £;¥im?_w$ - napreée‘nia normaln® pionowe % a8
kres zmlennych naprgzen rozioZone rownomiernie w kazdym
przekroju poziomym bryty i zmienia~
_ ja sle wzdituz jej wysokoscl,
= napr§zenia normalne p.lonowe‘ ﬁz liczy sig wzdiuz osl fundamentu,
a lch zmniejszenie nastgpuje }ak w pélprzestrzenl sprgzystej, jedno-
rodnej | 1zntropowej. >3
Gdyby omawiana bryta byia ciatem sprgzystym, to wielkkos¢: jej
skrécenia mozna . byloby obliczy¢ z ogdlnege wzoru stereomechanlici

technicznej:
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?'a«lozenla do wyprowadzenia wzo-




gdzie:
E - modul sprezystosci Younga materiaiu bryty,

Y - wsbélczynnlk Poissona.

Prdbka g.runtu w edometrze znajduje sle w warunkach analoglcznych

do tych, w ktérych znajduje sig wycigta bryta pod fundamentem, Pr
ka ta podlega w edomeirze okresdlonemu zakresowi naciskéw jednosts
kowych od 6 do 5'1,7 przy odpowiednich wysokodciach prébkl h

oraz hp Mozemy wigc zapisaé: :

Poniewaz w obu przypadkach mamy do czynlenia z jednoosio
stanem odksztalcen] mozna przyiaé, ze:

G o= d6’ = const, E = E_ = const)

'8 = dh = const,

h_ = h = const;
p . i

Ze wzoru (7.3) i warunkéw (7.6) mamyt

.

-

36 - e
B = — hy (7.7)
E i 5
czyll:
s 546
e
. ! o]
oraz
e (7.8)
(o]
h ‘E_
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d6'= 6"~ 6 oraz .dh = h=h. (?.5-)_._;

Stad:

0 A (7.9)

8 = wepdlczynnik wyrazajacy stosunek modutu odkaztakcanh
' gruntu w warunkach mozliwe] bocznej rozszerzalnodci do
edometrycznego modulu Scifliwodci,

Zatem:
d6
£
o
gdzie: A

Mo ~ edometryczny modut éciéliwoéci pierwotnej (ogdlne}) [kpa]’
(przy nlemozliwej bocznej rozszerzalnoéci),
+d & = przyrost efektywnego naprgzenia normalnego,

+d£ = przyrost cai:kcwitego odksztaicenla wzglednego mierzony w

kierunku dziatania &',

M d6 [k.PaJ - edome‘lryczny modut Scisliwodcl wtdrnej (=prezym

gL stei).

7.3, Wapéic Qy'nnlk Scisliwosci

W nlektérych przypadkach, a mianowicle w literatufze zagranicz-
nej | krajowej dotyczacej mechanik! gruntéw badz tez w pracach ba=
dawczych przeprowadzonych na rzecz 'innych pafistw, £cisliwo$é podw
loza okreslona jest wspéiczynniklem Scisliwodci,

. g l l % | y A0S
144
:eo mo ’Vl"‘, €
// 187 ; G
/-‘: // ;'g.f 75 1/_2?
S s s

Rys, 7.2, Odksztatcenia prébki gruntu w edometrze | zmiany
wskazZnika porowatosci
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Wapéiczynnik ten zaleiy od porowatcéci I od zmian naprezein w gr
cle, przy obcifazeniu w warunkach nlemozliwe] boczne) rozszerzalno-;

i

scl (rys. 7.2). - i
Wydzlelajac =z .pl"ébkl gruntu element z podstaws o powlerzchnl
A = 1,0 cm2 | objetodcl zawartego w nim szkleletu gruntowego VB -
= 1,0 cm> otrzymuje 8i¢ w tym elemencie objetoéé poréw réwng _
nikowi porowatoéclk Plerwotna wysoko&¢ prébki (rys. 7.2a) wynosk
h=214e, po przyioteniu zaé obciazenia przy statej objstoscl %
ezkleletu gruntowego wysokoiddé ta wynlesle hy =1 + ep Nastgapito

wige zmniejszenle objetodcl poréw réwne Ae = o ~ e | gmnlef~

azenle wysokoéc! prébkl ahl = h = hg Ponlewaz ) 10 cma,
wigc Ah = Ae. : : -
Przéz analogle ze wzordw (7.8) 1 7.10) otrzymujemy:

A‘h‘ i
- — QG! v '

h M
o

czplls . §

h AG, (1 +e) A6 _
; Mo 2! g o) . : y (7.11
;tlh‘l Ae ;
" gdzlet

Ae; = zmiana wskaZnika porowatofci przy zmilanie naprgzenia w
7 gruncie o Aﬁl .
Ae

Stosunek -—-L- a; - nazywamy wsapdlczynnikiem dcldliwodcl dla da=

Aﬁl
1

]

1 + e
(=]

nego zakresu cbciazen [kFa

M -
o
a8

- Wzér (7.12) okredla prawo mechaniki gruntéw Terzaghiego | ma za- ."::

stosowanle do obliczania osladania budowll .
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(7.12)

7.4, Wapélczynnik rozporu bocznego

-

Przy analizie stanu naprgzen gruntdw, w przypadku Ich &ciskania

w warunkach nlemozliwej boczne] rozszerzalnodciy istotne znaczenie

ma tzw. wspdiczynnik rozpoiu bocznego. Z doswiadczen wyn[lc’aj" ze
jakiekoiwiek- zwigekszenie ciénienia na plaszczyzne poziomg gruntu

wzbudza odpowiednie dla nieg:o zwigkszenie parcia d 6x H'Kod 6 v
dzlalajgcego na pionows piaszczyzneg, W- cgélnym przypadku wspodie

czynnik rozporu bocznego gruntu (KO) wynosi:

dﬁx
K o= —=, _ (7.13)
d6 -
2

Po rozdzieleniu zmiennych [ scalkowaniu ofrzymuje sig:r

6, =K_6_+C; L il

6 = parcle poziome (boczne);
6, ciénienie pionowe,

-

C . - stata calkowania okreslona z warunkdw poczatkowych.,

Stala cailkowania C wmoze bydé réina, w zaleznodci od poczatkowych
warunkéw doswladczenia i rodzaju gruntu, W poczatku doswiadczenia

parcie poziome dla piasku luZnego lub innego gruntu nlespoistego wyrnosl
6 = Q Stad C = 0, Jedli poddany jest badaniu plasek zaggszczo-

*0
ny, to w poczqtkowy;n momencle doéwladczenia parcle pozlome bedzle

réwne pewnej wartodci ﬁx-'-;o T a "sta:ta. catkowanla C = 6:(,'6
Podcras badanla gruntéw spoistych, znajdujgcych sle Pod dzlata-
niem kaplisrnego podciggania wody;; zewngirzne cisnlenie przekazuje
slg na mocne czgstki mineralne’ tylko wtedy, gdy przekroczy wlelkosé
kapil.arn.ego podciggania woar:iy w porach gruntu, Srednia intensywnos$é

cidnienia, obliczona na podstawie wzoru Laplasa, wynosk

25n 46n =
: q, == - L (2.15)
r d

w ktérym:
Gn - napigcie powlerzchniowe wody,
a = 2r = érednla érednica kagilaréw gruntu,
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_wyplywu wody ciénienie Ay pozostaje state. Stata caitkowania réw

slg C m =q .

6

22

20

18 >

14 A

10 : Ao
2. 7Y

Uﬁ P

0,6 9"/14

Sl tgu|=K,
GXEGZ %(‘:a z

\

6,

I

Kol

Rys. 7.3. Wyniki doswiadczei wspdtczynnika roz-
poru bocznego: 1= plasek luZny, 2- piasek zage-—
szczony, 3= gliha piaszczysta

Wyniki prac eksperymentalnych przedstawia rysimek 7.3; na ktdé
rym wykreslone linie proste sa nachylone do poziomu pod réznymi

YTTTS5 10 15 20 25 30 35 40 45 5
/)\ = :

tami « i' Tangens o rdwna sie Ko ,'_ tj. wspéiczynnikowi rozporu

bocznego gruntu, Wartosci liczbowe wspdtczynnika rozporu boczneg

otrzymane z doswiadczeth sa nastepujace:
~ dla piaskéw od 035 do 0,41

~ dla glin piaszczystych od 0,5 do 07 |
- dla glin od 0,7 do 0,74,

Grunt badany w plerscieniu edometrycznym odksztaica slg pod

dziataniem pionowego obcigzenia 6 , tylko w kierunku osi =z.

Hoczne odksztalcenia w kierunkach osi x 1y sg réwne Zero',"'u

gdyz przeciwdziata temu metalowa s$cianka

sztywnosci (rys. 7.4).
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plerécienia o znacznej

. woscl gruntu w edometrze

Jedli przyiadc oznaczenie Gz jako normalne ﬁa.preienie dziata-

jace na grunt wzdiuz osi z ;| a réwnolegle
do osi x i v = przez ij Gy,‘_to w was
y X I~runkach £ciskania gruntu w edometrze moz-
B - / na zapisadé:
§¢: T H\imﬂé@"‘f"
66 ¥ - - ; .
{f =0 e s 6,= 6, =K, 6, (7.16)

Rys. T4 Schemat éciélll- gdzle:

K, = wsp&iczynnik rozporu bocznego.

3

.
'

7.5. Oznaczanie edometrycznych ‘mod_utéw'éciéliwoéci-

Oznaczania -edometrycznych modutdw sScisliwosdcl dokonuje sig na
prébkach gruntéw épolstych o nienaruszonej strukturze, Wymiar¥yy przy-
gotowan?ch prébek -powinny wynosié: wysokosS¢é nie mniej niz 18 mm
oraz érednica prépki (piersécienia caujniki
edometru) co najmniej 70 mm,
Mozna réwniez stosowaé &red-

nicg 50 mm przy badaniu grunt g gérny
p y A e CO I 05
téw spoistych nle zawlerajecych

zlaren > 2 mm o stopniu pla= o J

stycznosel I, > 0y5. Stosunek ‘LL/ L&\L—
wysokosci prébki do jej sSred- .ﬂgr—d—dn rébka_
nicy powinlen byé zawarty w Rys. 7.5. Edometr
przedziale 1/4 do 1/3. Przy

stosunkach wigkszych wprfowadza sie edometry z pltywajacymi plerécie-

niami, : =

Edome'r (rys., 7.5) powinien byé ustawiony w miejscu zabezpie~
czonym od przypadkowych uderzen | nastonecznienia: W pomieszcze-
niu; w ktérym zainstalowane sg edo;nefry nalezy ograniczyé amiany
temperatury., Niledopuszczalne jest wystawianie edometréw na wplyw tem-
peratur ujemnycﬁ. Badanie w edometrze stosuje sig nie tylko dla wszy-
stkich gruntéw spoistych; lecz takZe dla gruntéw préchnicznych, namu-
u i torfu, ;

Na poczatku badanla napemiamy, za pomocsg rurki piez::metrycznejf
dolna czeséé edometru woda (do bozlomu gérne] czesci fitru dolnego),

i
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nastepnie na dolnym filirze ukladamy paplerowy saczek, Potem urm_
czamy probke gruntu w pierscieniu edometrycznym i na nig dajerrry
pierowy saczek oraz filir gérny, Dalsza czynno$< obejmuje ustawi
czujnikéw do pomiaru osiadan filtru goérnego i notowanie ich wskaz;
Filtr gérny obcligza sie silg dajaca géredni nacisk na prébke 0,0125 |
i réwnoczeénie notuje sig czas, W dalszym ciggu nastqpuje zalani
gornego filtru woday do poziomu krawedzi pierécienia, Prébke umies;
czona w edometrze obcigza sig - 0,0125 MPa,' a nastgpnle dodeje ]
lejno obcigzenia dajgce érednl 'nacisk na proébke: 0,'025, 0,05. ,’1; ;
0,2 MPa, W przypadkach uzasadnhlonych stosuje sig éredni nacisk
0,4 MPa, Nastepny stopieri obclgzenia dodaje éi'e po uprzednim uz:
kaniu umownej stabillzecji osladafi’ spowodowanych poprzednim obeig
zerilem, Przy kazdym stopniu obcigzenia notuje sie¢ wskazanla czu
kéw po uplywle: 17 27 5715 30 min.,’ 17 2, 4,6 i 24 godz. td.) az
chwill osiagnigcla umownej stabilizacji osiadafi., Za umownsg stabill
osladeh przyjmuje sie stabilizacje w tej chwlliy kiedy zmiana osiadaf
w stosunku do wysokosci prébki wynlosta co najwyzej 0;002 w ¢
nastgpujacych okresdw! -

- dla gruntéw mato spoistych 2 godz.

- dla gruntéw grednio spoistych | zwigzlo spolstych 6 godz.,

~ dla gruntéw bardzo spolstych ‘i orga.nicznycﬁ préchnicznych 16 g
- dla namutéw | torféw 40 godz. :

Po osiggnigciu stabilizacji osladan; przy ostatnim stopniu obcla
nla, odcigza sle prdbke do wartosci 0,0125 MPa i prowadzi pomia
Jej odksztatceri ‘az do umowne] stabilizécjj.

O ile badanie stuzy do potrzeb oznaczenia wartodci M obc
nle prébkl przeprowadza sig powtér'nie, jak omdwiono wyzej, a nas
nie sle te prdébki odcigza, Po catkowitym odclazeniu prébki gruntu
susza sie ligning obie jej powierzchnie w pierécleniu edometryczn
nastepnie wyciska prdébke z plerscienia i oznaczg je) gestosé objsl
&ciows oraz wilgotnogé, Wykres konsolldacjli h = {(T)
w zaleznofcl od potrzeby, przy czym w skall logarytmicznej na

odcigtych odmierza sig czas T J na osi zag rzednych odpowiedn‘

sporzadza

obliczone na podstawie odksztatceri proébki dla
h = £(6)
kazdym przypadku, Na osl odcigtych odmierzamy jednostkowe nacls

sokosci prébki h [

towanych czaséw T. Wykres scisliwosci sporzgdzamy

a na osi rzednych wysokogcl prébkiy obliczone dla stanéw umowne,
stabilizacji (rys. 7.6 i rys. 7.7).
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Rys, 7.7. Wykres scisliwodci gruntu
Obliczenle edometrycznego modutu fcisliwosci plerwotne] M_ prze-
prowadza sig dia okreslonego zakresu naciakéw od 6]__1 do ‘Gl .

Z wykresu éclSliwoécl odczytuje sig odpowlednie wysokosci h

i h
Modut odksztatcenia (Mo) = g

oblicza sle ze wzoru:

Al

@ - M: . — x"

o 3 (7.17)
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w ktérym:
A G = przyrost obclazenia jednostkowego prdébki ()51 - 5‘_1);.
h - h)
£ = odksztalcenle jednostkowe prébki (—i'—-%———!— v’
=1

% = wspébiczynnik poprawkowy przyjmowany z krzywe) "a" z
sunku 7.8; zalezny od wartodcl -Ag-ﬁ— .

k1

™

300 .

250}

zw — L '/l £2

R N e=——eoan
e 4

WOF"23 4 5 67800 717 137%MPa

Rys, 7.8, Nomogram do obliczanila wspélczynriik ow
edometrycznych :

Obliczone wartogci edometrycznych moduldw Scléliwoéci nalezy
zwigkszyé ze wzgledu na odksztalcenia wiasne edometru oraz ze wzg_i
du na powstate zmiany struktury prébki gruntu podczas Jjej badania.

Wartoscl tych modutéw mnoZymy przez odpowlednle wspdlczynniki X .__‘: i

Wsepdtczynnik X wedlug nomogramu z rysunku 7.8 okreslamy:
- z krzywej "a" - przy obliczaniu modutéw écisliwodcl pierwotnej,

P krzywej "b" - przy obliczaniu modutéw odprezenia | modutéw Sclk B

Eliwoscl wtérnej,

Jesgli .po wykonaniu czynnoécl zwigzanych z przygotowanlem edo=

metru | prébkl do badania ma miejsce wzrost wysokoscl probki, nales =

2y przeprowadzié oznaczenie cignienla pegcznienia,
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7,6, Oznaceanle ciénienia pscznienia gruntéw apoistych

Oznaczanle dotyczy prébek o nlenm:uszonej atrukturze gruntéw
gpoistych. Prdbki przygo{nwuje sig analoglcznie jak do oznaczania e~
dometrycznych modutdw écidliwodécl, Przeprowadzajgc oznaczenie cibe
plenia pgcenilenia gruntéw uzywamy -wody gruntowej z terenu; z ktéve=
go pobrano probkl Mieszaning wody wodociagowej i destylowane] (w
stosunku objgtosciowym 1:11) .étosuje sig w przypadku pecznilenia za~

chodzacego w obecnoécl wéd opadowych infitrujgcych- w podicze, Do

wykonania oznaczenia nalezy przygotowaé plgé prébek, Z kazdej prdo-
ki, po uformowaniu jej w plerdcleniu; nalezy zebradé nadmiar gruntu =
czesci gérnej oraz dolnej | przeznaczyé ten grunt do oznaczania wilke
gotnogck ‘
W celu ustalenla przyblizone] wartoécl ciénienia pecznienia wylko=
nije sig oznaczenie watgpne, Prébke umieszcza sle w edometrze
(rys. 7.5)s Po Jej obcigzeniu do 0,05 MPa doprowadza sie wode |
bezpoérednio pc tym notuje wskazania czujnikédw, Po uplywie 10 minut
dokonuje slg odczytu powtérnego. Jesll w tym czasle wysokodé préoki

wzrosta o wigce] niz 0,05 mm, nalesy zwickszyé obeigzenie do 0,1 MPBw,

kontrolujac jednoczesdnle przyrost wysockosci piébl-:l. Czynnosé te pows
tarza si§ do momentu; gdy przyrost wysokoscl bedzie wynoslé mnief
nlz 0,05 mm. Nalezy wéwczas zmniejszyé przyrost obcigzert do

0,025 MPa, a czas obserwac)i przedhuzyé¢ do 30 minut. Przyblizona
wartod¢ clénienla pgcznienia p‘; obliczana jest jako Srednia arytme-
tycznat ! :

a) ostatniego obcigzenia,; przy ktérym probka wykazywata jeszcze rzy-

rost wysokosci (pgcznienia), .

b) plerwszego obcigZenia, przy ktérym prdébka wykazata juz zmniejsze~
nie sig wysokosci (osiadanie),

Dalej przeprowadza siqr:-oznaczehie wiasciwe, Polega ono na tym,
te zakiada sie do edometru 4 prébki badanego gruntu. Dwie z nich
nalezy obciazyé .silg j_ednostkc’mq' 6, - p; +8, oraz 0 ,= pc' +28,4

63 =p. -8y oraz 6, = p -2 g,/ przy
Czym g, przyjmuje sl¢ w nastepujacy sposéb: :
g, = 0,025 MPa, gdy 0,05 — P. < 0j25 MPay
g, = 0,05 MPa, gdy 0,25 'C'p(: <.0,40 MPa,

zas dwle pozostate silg

g = 0,10 MPa, gdy Pe - 0,40 MPa.
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Rys, 7.10. Wykres cidnienia pgcznienia gruntu

Nastepnie prowadzl sie pomiary odksztatcern do umowne] stabllizacjl

T uzyslentiin slabilizacjll nalezy szybko zdjgé obclazenle | wyjaé
plerdcirgy 7 probka z edometru oraz usungé nadmlar wody za pomocs
Huniny, Ornaczanic cidénlenia pgcznicnia przeprowadza slg jedynle w

preyvpadkn gruntéw dostatecznie jednorodnych, gdy réznice willgotnoscl
poszezeaolnych prébek nle przekraczajg 5%, Wszystkle wyjgte z edo=-
metru probki w plerscleniach umleszcza sig w uchwycle zlozonym z

dwoch pleréciend {rys, 7,9) 1 ustawie na cokole aparatu tréjosiowego,

a na prébee umieszcza sig filly géﬁny edometru, Nastgpnle zestawla

ale czujniki do pomiaru osladanla | uruchamia aparat trdjoslowy W cza-
sie dziatania a.peu'att.i trojosiowego odczytuje slg na jeso d}mamométrze
wielkoscl sity tarcia Pz,‘ gdy czujniki wykazg przesu‘wanle sie prébki
w plerécleniu edometru,; | notuje slg wlelkosci tej sity. W przypadku
stosowania edometrédw =z plerécleniem p{ry.wa.jq,cym nle oznacza sl sity
tarcia P, | przyjmuje jef wielkosé réwng, zeru,

Clénlenie pecznienia (pc) jest to Jednostkowe obcigzenie nore
malne, ktdre nalezy ;;rzy\toiyé na powlerzchnig prébki gruntu w edo-
metrze, gdy znsajduje silg ona w kontakcle z wodag, gdy je) zmiany wy=
sokoscl bylty réwne zero., Wielkoéé cidnlenia pgcznienia gruntu nalezy
ustalaé przez Interpolacje, na podstawle przykladowo podanego wykre=
su, wedlug rysunku 7.10; na ktérego osl plonowej odkiada slg Zmiany
\wsokbécl badanych prébek a na osi pozlomej wartodel clénlenia Pe
obliczone ze wzoru:

Poi :
Pog s 6i - --;-’-— d (7.18) .
gdzle:

F « pole prébki gruntu w plerécieniu edometru !mz_i,'

6, =~ naciski jednostkowe prdbek dla czterech wartosci przyjetych

; w oznaczeniu wladchvym |[Pal,
p2,1 - cdpowlednie sity tarcia pomiedzy tymi prébkami a pletscic=
niem edometru |[N],
Wsazystkice punkty wykreosu powinny lezed na jedne] lUnll, Przecigecle
tej linli z osig odcigtych okresla wartosé clénionla pecznienla Pe ba-
danecgo gruntu., Dwie prdbki powihny wykazad pecznlenie, a dwle- osia~

danle.
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O ile wymlary prébek nle pozwalajs wykonaé badari edometryc
nych, to dla zaliczenla danego gruntu dé peczniejacych postuguje
sie nastgpujacym kryterium:

/!

>0,3 [

gdzie!
e, - wekaznilk porowatodci natura.lnej.
e'L -~ wakaznlk porowatoscl przy wilgotnodcl w stanie catkowiteg
nasycenla poréw wodg | réwne| granicy phynnosdicl wediug

Wasiljewa (w = WL). ; /

7.7. Weka#nlk osiadania zapadowego

Oznaczanle wskafnlka (‘mp) osiadania zapadowego, przeprowad
my w warunkach jednoosiowego (edometryczneso') stanu odksztaice
WekaZnik ten okredla sle metods edometryczng, przy czym aparat d

(7.20".

w ktérym:

h = wysokosé prébkl nlenaruszonef po stabllizacjl odkaztatcef,

prey naprgzeniu catkowitym 6 , J odpowladajacym masle

gruntu | budowli przed nasycenlem woda,

h’ = wysokoéé prébkl fak wyze), lecz po calkowltym nasyceniu
prébkl wodsay |

h, - wysokosé prébki po stabllizac)i odksztatcen, przy napreien,'

plerwotnym Uz; odpowladajacym maslie
g :
patrywanej gigbokodcl

Hez przeprowadzanla badari w edometrze mozna dokonaé przybu_i:on_e"

oceny | zaliczyé do gruntébw zapadowych te; dla ktérych spemnlione
réwnoczednle nastepujace warunki
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gruntu na roz=—

e e
2) 8,<085 b) ——2 <0d (7.21)
1 + e
gdzlie: g
e, i EL' sq wielkoéclami oméwionymi w punkcie 7.6,

Grunt zapadowy o strukturze nletrwatej jest to taki arunt; ktéry
ulega zageszczeniu pod wplywem zawlilgocenia bez zmiany dzialajace-
go obclazenla, Grunty zapadowe o strukturze nietrwatej majg imp‘.:- 0,02,

o strukturze -zas trwatej lmp-s; 0,02,

7.8. Badanle gruntéw w edometrze z pierscieniem plywajacym

Edomett z pierécieniem p!'ywajqéym stuzy do badani konsolidacji’
diugotrwate] gruntéw organicznych o stabej strukturze' 1 gruntéw mine=-
ralnych o matej nodnodécl Ze wzgledu na koniecznogé zwigkszenia do-
kladnosci badafi przyjete jest takie rozwigzanie konstrukcyjne, ktére
znacznie ogranicza straty tarcéia w urzgdzeniu obcigzajacym. Z tego\ X
powodu zastosowany jestl w urzlqdzeniu pleréciens ptywajacy, ktérego
masa zréwnowazona jest préez dodatkowe sprgzyste podwieszenie, ko~
nieczne wobec spodziewanej matej adhezji gruntu do pierécienia. Sred-
nica prdbki gruhtu jest co najmniej 20 mm- r;‘miejsza od grednicy cy-
lindra. Ponilewaz odksztalcenia wzgledne prdébki gruntu w czasie kon-
solidacji diugotrwalej sg hlewlelkle,‘ trzeba zwrdcié szczegdlng uwags
na dokladnoéé pomiaru poczatkowej wysokosci probki oraz na dokiad-
nosé jej odksztatcer. Urzadzenie tego rodzaju ma umozliwi¢ badania
dwéch prdbek gruntu w jednakowych warunkach i okreslié przez to sa-
mo stopiert powtarzalnogci badari, Warunki mikroklimatyczne edometru
nie moga by¢&é w czasle przeprowadzania badan naruszone, Na sche-
macie pokazanym na ryail.mku 7.11 obcigzenie probki gruntu umiesz-
czonej pomiedzy dwlema ptytkami przesiqkaln&mi (dyskami porowymi)
oparte jest na.. zasadzle sifownika hydraulicznego. Zestaw (typu BW«
- DAN) skiada sig z dwéch urzadzen: z nadajnika ciSnienia 1 oraz
Jednego lub dwdéch odbiornikéw ciénienia 8, Giéwnymi czeéciami skila-
‘dowyml nadajnika i odblornika sa pionowo usytuowane cylindry hydra-
uliczne | dopasowane do nich =z odpowiednim luzem tioki bez dodatko-

Wych pilerécieni uszczehiajacych, Cylindry urzgdzed wypelione olejem
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i polaczone gigtkimi przewodami tworzg zamknigte naczynia poilaczo

Dzigki résznym Srednicom cylindréw obceigzenie odwaé.n{jkami taler.zo

mi 2 Hoka nadajnika wywotuje zwiclokrotniong silq dziatajacg na tlc:.k_

odbiorniké\&, a tym samym na prébki gruntu, Przyrost obcigzenia jes

Ry
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Rys, 7.11, Edometr z plerdécieniem plywajgcym: 1= nadajnik,
2- obcigzniki, 3= naczynic na wodg lub phynng parafineg,
4- probka gruntu,; 5= czujnik zegarowy, 6- sprgzynka pod-
trzymujaca plerécieri, 7~ dyski porowe, 8- odbiornik, 9- e-
lastyczny przewdd cisnieniowy, 10~ pompka oleju, 1l-prze-
wéd do drugicgo odbiornika, 12~ odpowletrzenie zbiornika -
olojuy 13= zbiornik olejuy 14— zawory zwr'otne, 15~ zawory
odcinajace :

stopnlowany, od 0,01 de 0,8 MPa na jednostkg powierzchni prébki

oleju do zblornika zapasowego; drugl stuzy do zamknigcia przeplywu
pemigdzy nadajn‘ikiem i odblornikami. Dodatkowe zawory iglowe 14 po=
zwalajg odcigé doptyw oleju do poszczegdinych odblormikéw lub amiefs

' szyé przekrd) przeptywu oleju; a tym samym dowolnle wydluzy< czas

przyrostu clénienia w odbiornikach po zmianie od chwill otwarcia ze=
woru odcinajacego. Odblornik pgzystosowany jest do badath z plerdcie~
nlem edometrycznym o srednicy 70 mm i wysokosclk 16, 185 I 20 mm;
zanurzonym w naczyniu z wods 3. Masa pleréclenia zréwnowazona
jest sila odpowiednio napistych sprezyn Srubowych 6, Specjaine u=
ksztaltowanie krawgdzl dyskéw oporowych 7 zapobiega Ich zatarciu w
pierécieniu edometrycznym w przypadku skodnego ulatawlenla ale, Odﬁ-
biornlk zaopatrzony Jest w ukiad pomiarowy pozwalaiqcy ustalié z do=
kladnosdcla do +10 pm wysokosé poczatkows badane) prébki gruntu)
jak tez zmnlejszenie jej wysokoécl w czasie konsolidacjl. W skhd
zestawu edometrycznego wchodzi réwnilez wycinarka do napemnienia
plerécienia edometrycznego prébke gruntu o nienaruszone) atrukturse.

Wyniki badari umozliwiaja okreélenie zaleznoscl odksztatcers jed-
nostkowych | sprowadzonego wapéic zynnika écl.éliwoécl gruntu od obe
cinzenia na podstawle wzordw: - 3

E = —---Ah -a nG + b, a (7.22)
ho -
m, = (=) ' (7.23)
v ™5 ¥ ) 3

w ktérych: :
t = jednostkowe odksztalcenle prébki gruntu,
Ah = odksztatcenle prébki gruntu [mm],
- wysokos¢ poczatkowa prébki [mm| .
ap = wepdiczynnikl réwnania (7.22) _
mv--' sprowadzohy wspdtczynnik $Scidliwosci [Pa-l] e

7.9. Stan naprezeri i odksztaicen gruntéw w. podiozu

Nofénos¢ podioza obciazonego budowlq' jest zaleizna réwnlez od

gruntu, W razic potrzeby urzgdzenie mozna réwniez przystosowac do

wytrzymaloscl na écinanie gruntéw zalegajacych w podiozu, Wytrzymas

badath z linlowym przyrostem sij 2 ic, - W ukladzle hydrauliczny y g
adan YT prayT sity w czasic Yy bLE\ na Sekrania r( jest to najwiekseze naprezenie Scinajace; przej-

sq zawory odcinajgce 15, Jeden z nich pozw‘a].a._spuécié dowolng .f.lo
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mowane przez grunt w plaszczyinie poslizgu w danych warunkac

Przekroczenie wytrzymatodcl na décinanje prowadzl d6 zniszczenia
gruntu w tej plaszczyénle, to Jest do _
zalamanla struktury 1 ptynigcia gruntu, ' @I
o JesU przytozy¢ na powlerzchnie 1

gruntu obclazenle zewngtrzne py to

pod jego dzlatanlem powstaje w pod=

tozu pewlen stan naprgzenri, Dzlatajg- -
ce obciazenle p wywoluje napreze- Tgﬁ
nle calkowite 6’ oraz 6", skierowa- Gy
_ne na saslednie plaszczyzny szed-
clanu wycietego (w myéli) w podto-:
zu (rys. 7.12). Naprgzenia catkowl-
te 6’1 6” mozna roziozyé na skia-
dowe naprezenia norma.lne 6 i ﬁ :
Tym czynnyrn naprezeniom, dzlatajac '

Rys., 7.12. Stan naprezen l.q
kaztatceri gruntu w punkcie A
w podiozu pod fundamentem

oraz napr€zenia styczne 1T .
po jednej stronile boku pzesclanu, towarzyszg reakcje naprezen pra
clwnie aklerowme, wystepujace po drugle] sfronle szedclanu (patr
rye, 7.12). Szedclenny element gruntu ulega $cidnigciu pod dziat
naprgzeh normalnych ¢y=,7.12 ). Pod dziatanlem naprgzeti 5clnajqc
zmienla sig Jego stan geometryczny. Gdy naprgzenia dcinajace prz
krocza wytrz:ymazoéé na écinanle ziarn w punktach styku, nastgpuje &
éciecle | tworzy sig stan scharakteryzowany przemieszczanlami Az

I Ax, Odksztaicenla te sa nieodwracalne | $wiadcza o zniszczeniu

struktury gruntu w danym punkcie,

Przyczyng tego zniszczenla 88 naprgzenia styczne T 4
danym punkcie przewyzszaly wielkodé wytrzymatoécl gruntu na Scin
to nie ma posélizgu, Jesll T -"Ef to jest stan
révmowagl, zaé przy T > T, _wystgpuje poslizg. Wytrzymalosc grun
na éclhanile zalezy od oporu tarcia wewnetrznegyo gruntu i od oporu
spdjnodcl wlasclwel. Wielkoddé wytrzymuloéci na écinanle wyznac za

ktére

nle 't‘. Jesdl 141‘

Blg ze wzorw

n:f-ﬁ'tggb‘a-c'. (7.24]

gdzle: - ; i
6’ - efektywne naprszenie normahe [wPa],
¢ = efektywny kat tarcla wewneh'mégo w stopniach,
¢’ = spéjnosé efektywna [kPal,
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oraz W praktyce ze wzoru Coujombat

T, = 6ta6, + G (7.28)

f
‘ g’dzle: _
6 =-.naprezenic normalne prostopadie do powierzchnl écinania [kPa];
9, = kat tarcia wewngtrznego et 3
s spéjnoéé gruntu [kPa].

Wzér (7.24) przedstawla Jedno z kolejnych praw mechaniki grun-
téw, stuzace do obliczanla graniczne wytrzymatodcl, statecznodci grun-
téw | parcia gruntéw na budowle.

7,10, Opér tarcia wewnegtrznego | opér spbjnodéci wiadciwe) !

Przy dcinanlu gruntéw mamy do czynlenl& w strefle poslizgu z o=
porami tarcia posuwlstégo i potdczystego," oporem zazgblania | oporem
materiatu ziarn,

Opér tarcia posuwlstego dotyczy gruntéw spolstych | niespoistych
| ma miejsce na powlerzchniach posélizgu zlarn lub czastek, Natomlast
opér tarcia potoczystego wynlka z obrotu zlarn w stosunku do ziarn
saslednich,

Na rysunku 7.13 widoczny jest ruch przeclwbiezny w punktach
styku zlarn gruntu nilespoistego. Ruch ten powo=-
duje powstawanie tarcia czastek o sieble. Laczne
opory tarcia Iposuwiatego,'" potoczystego oraz opér
atruktury | zazebienia nazywamy oporem tarcia we-
wngtrznego. Wielkos< ‘oporu tarcia wevwnetrznego

- *  wyraza slg wzorem:
Rys, 7.13. Mecher '
nlzm oporu scina-
nia w gruncie nle=

spoistym

t =0 ts(’b' (7.26)

gdzle: .
t = opér tarcia wewngtrznego [kPa]

reszta oznaczeri jak w punkcle TG
Wielkoéé efektywnego kata tarcia ¢ zalezy od: skiadu' mineralo=
giczne.go gruntu, wlelkoécl zlarn | Ich kszta!tu."‘ atopnia zngéazczeni’a
gruntu, stopnia nasycenla wodg | rodzaju pow!erzchnl’ zlarn (uoqug—
lone lub majace krawegdzle ostre).
Spéjnoscia wtasciwa gruntu spolstego bgdziemy nazywall naprgie=
nie powodujgce wzajemne przyciaganie czaatek. gruntu, Jezeld chcemy
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kota Mohra (rys., 7.14), gdzie 6, reprezentule najwickeze naprgze-
‘ﬂi-ﬂ giéwne, a 6, - najmniejsze, Odpowlednie napreienia normaine w
kierunku trzech osl wapéirzednych wynoszq 6 =~ 6 _ > 6 _. Dia plas-

czqstk'l przesungé wzgledem salebie; to musimy pokonaé opér spéin
cl iv!aéciwej. Opdr ten mozna obliczyé ze wzoru: ]

c = 6_tg o - : (7. 'klego stanu naprezeri mozna zapisaé: % : 0
gdzie: . ; 6, + 6 6, - 0O
€ = opér spéjnoscl wiasciwej [kPa],; 6, = 2 2= IJ' - cog.(130° - 2a), . (7.28)
ﬁc = epbjnosé wiadciwa [kPa]. 4 * [ 5 ;
2 : 6, + 6 6, - &
Opér spéjnodci wiasdciwej dzlata stycznle do powlerzchnl écinan : 63-- 1 3 + 1 3 com 2, (7:29)
w gruntach spoistych, natomiast apdéjnosé wiadciwa dziala prostops 2 2 ' ; *
do te] powierzchnl, Wielko4é tego .oporu jest zalezna od zawartosci a) ; :
czastek #Howych w jednostc_e objeteéci gruntu, Im wisksza jest iloé lﬂf lo;

czastek Bowych, tym wicksza jest liczba punktéw styku czastek
jednostkg powlerzchni Scinanla, Opér spdjnoscl wladciwej zalezy r
nlez od skiadu mheralogicznego czastek oraz od jakosci i atezan
elektrolitéw, * 5 R,

"

7,11, WytrzymatoS¢ gruntu spoistego na Scinanle

1'9'
XA
i

¢
3\/.9

: I&

kN

Wyl:rzyma.-loéé na scinanie jest to najwigksze naprezenle échaj__ IQ’; IGJ_ 0> 6,
przejmowane przez grunt w plaszczysénie w danych warunkach: b) ‘I' i : 6;> 63
: X
= g +8,):2=(0,* 6,):2 |
T, = 6'tgd'+ c’. Broy e~ %
. f.
’ [
" Oznaczehie wielkodci naprezeri efektywnych nie jest jeszcze L
szechnle przeprowadzane w laboratoriach, dlatego tez w praktyce | ; r 2 s \
rzysta sig ze wzoru (7:25): A b -t
'rf-_ﬁtg@u-rcu,' ] ‘Ta—-i
w ktérym 6 . jest naprezeniem normalnym réwnym 6 = 6" + u. & O
i 4] . 5 = |
‘—--—-————————-—-—-.»—4
O AT

7.12, Kryterium wytrzymatosciowe Coulomba-Mohra

Rys, 7.14, Koto napreiesi Mohra

Teorla Coulomba-Mohru. atwlerdéu,‘ ze znlszczeme materiatu - N S O 8 +6 . 3
stepuje wéwczas, gdy naprezenie £cinajace na jaklejkolwiek plasz- Wartodé& —-1—'5——3 - —xz—y- okregla poiozenie sSrodka koia no-
czyznle réwna sie wytrzy'ma.toéci materiatu na écinanie. Stan naprez s 63 Ponadto

Prezeri na osl 6 ., Promie  kota wynosi
gtéwnych w punkme ({ 6 > 0 >0 ) mozna przedstawié¢ za pomocs ;
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przylmiemy teraz, %e naprezenie plonowe wzrasta w takl sposdb, Ze

6, -6
T = ._..1_2._-?- sin-2a, Kat o przedstawia nachylenle plaszczyzny,

na ktére] zastosowano naprezenia T | 6 . Oprécz tego naprezenia

otrzymuje slg naprgzenie gitéwne wynoszace 63 + AG = 6,. Wartos~
¢l naprezedi T | 0 na plaszczy#nie nachyloné] pod katem o mozZna
’okreéllé z kola ﬁuprei_eﬁ. Wzrost plonowege naprezenia o A6 wywo=
tuje naprgzenle styczne bgdace réznicg naprezeri giéwnych, Napreie-
nle A8 wzrasta do maksimum | wéwczas nastgpuje zniszczenle grun—
tu, czyli AG = A, W tym przypadku kolo naprgzedh bedéie styczne
do lUnil wytrzymatodci gruntu na scinanie i zniszczenle teoretycznie

gtdwne mozna wyrazié¢ Jako funkcjg 62_,- 6% i

D

Ai_ -0
1 + \| >~z x 2 !
0, 1 6, = "5( 6 + sz)_.\i__ﬂ.a...._ + T, (7.30)

Zatézmy, %ze prébka badanego gruntu zostala poddana naprgzen
giéwnym wynoszacym 6, (rys. 7.15a). Przedstawienie graficzne bew ;

dzle punktem o odcigte] 6, w ukiadzle wspéirzednych (rys. 7.15b),

9
wystapi w plaszczyinid o nachyleniu o = 45° 4 —!E- . W plaszczyénle
poslizdu naprezenia przyjmuja nastepujace wartosci: . i 4

N 6.!-03*' A@' - '
a ' I -5 g, + 6 6, -6 h
103 1“6 1 ‘ 6m 2y o 2o 2 aing,, (7.31) ,
_ ‘ . 2 S _
6, ~6 . iz
e SR ¢, - \ : (7.32)
& 6 (o] 63 2 ; % ! Bt

e o - -— i : . o
Po podstawleniu wyrazeh (7.31) .. (7.32) do réwnania (7.25) otrzy-
muje sig: ; ey

' / ' 6, -0 (6.+ 6,) (6,-6.)
63 : AB —1—-—§cos(bu-[ : Cirs i asl.nd)]tg(b +c .
R 2 2 2 Y uE
| 6{'63*66

Po wy'konanlu dzlatari algebralcznych otrzymamy:
106 ~0) =06, 6 )sind: + ¢ (7.33)
R | = XAl i | 3 sr:n u sl AT 1

Wprowadzamy oznaczenia:

sin 9 = tga oraz 8 = c cos lbu ‘

Réwnanie linili prostej mozna otrzymaé w ukﬁadzle wspdirzgednych
odkladajac na osi rzédnych -]2'-( 6, - 63) i na osl odcigtych .
%—( 6, +6,) (rys. 7.16a). Rzedna punktu przeciecia prostej z osig
rzednych wynosl s , a wspéiczynnik kierunkowy -proatej tgo. Stad:

2(06,=0,) =3(6, +6,)tga+ s, g (7.34)

A q o
4 im :
Rys. 7.15, Koncepcja zniszczenia Coulomba-Mohra,
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Powyzsze réwnanie moze przedstawiac srednie wyniki badan grunty
o okreslonych wlasciwosciach. Zatem mozna Votrzymaé kat tarcila

wnetrznego sruntu | spdjno$é w nastepujgcy sposdb:

‘bu

9 (6,-6)2

{

= arc sin (tga) ,

cos cbu

Rys. 7.16. Wyznaczenie srednich parametréw wytrzymatosci

184

ﬁu Scinanie

Mo zliwe jest otrz-ymanie réwnania linii prostej takze z rysunku 7.16b,
na ktdrym koto maksymalnych: naprezeﬁ jest styczne do linli wytr Zy=
matodci na  dcinanie, :
Wytrzymatosé na écinanie w réznych stanach napre¢zen i réznych
warunkach objgtodciowych gruntu mozna zbada¢ przy uzyciu aparatu
irojosiowego dciskanla. Zatem z réwnania Coulomba~Terzaghiego:

T m (6= ulgdr e, (7.35)

mozna okreéué'parameh"y $cinania dla na{stepujqcych warunkoéw bada=

~ -
- z odplywem wody,

- z konsolidacjg i bez odpltywuy, ; !

- bez odptywu wody.

W badaniu z odptywem prébka gruntu umieaz;czona jest w aparacie
tréjosiowego éciskanla.lprzy wyeliminowaniu efektéw sit kapilarnych.
Po otwarciu zaworu odprowadzajacego wode€ przykiada sig naprgzenie
efektywne’ 6, co powoduje konsolidacje gruntu, tj, 4 = 0. Nastepnie

stosuje sie naprezenie dewiatorowe g (bedqce réznicg naprezen

m
glownych), tak aby utrzymaé cignienie porowe u = 0 az do znisz-
czenla. Przy zachowaniu tych warunkdw otrzymuje sie koto maksymal-

nych naprgzeri, Naprezenia gidwne okreslajace zniszczenle wynosza:

63 -0 oraz 61 -6+ A
Dla tego ﬁrzypac"!ku kolo Mohra o Srodku 6"+ 0,5 4, 1 promieniu
0,5 Q. wykreslono na rysunku 7.17. Postgpowanle powtarza sie dla ]
kolejnych prdbek o identycznych wiasciwoéciach i dla kazdej otrzymue
je sig¢ koto naprgzeni granicznych, Obwiednia wszystkich két naprgzen
reprezentuje réwnanie wytrzymatoéci na Scinanie. Parametry $Scinania
¥ic’ wynikaja z badania,

W badaniu z konsolidacjg | bez odptywu stosuje sie na poczgtku
naprgzenie efektywne 6°. Prdbka gruntu ulega wéwczas konsolidacjl
az cifnienie porbwe u = 0, Pézniej zamykany jeét odpiyw wody i zo-
staje zastosowane naprgzenie dewiatorowe 9 dzialajace do_ zZniszm=
czenia, Podczas przykladania 9 badanie przebiega przy state] ob=-
1tt.mc1. W probce wytwarza slt‘-: clsnieme porowe proporc}onalne do
przylc zonej roznicy naprgzer giownych czyli u = aq . W tym przy=
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padku catkowite zastosowane naprezenia dla okreslonego stanu n

zen wynoszg:

-t
=6 *9m

Rys. 7 1?. Wyh'z:yma.losé gruntu spoistego na scino.nie w ba=
daniu z cdpl‘ywem wody

L Naprezenia gléwne,' przy ktérych nastgpuje zniszczenie, 8§ ré
(rys. 7.18): 6, = 6'=u oraz 6, =6 + q - u Wynki badah
_ daja dwa kola naprezen maksymalnych, z ktérych jedno przedstawia -

tem prawo wytrzymaloécs na scinanie przy zastosowaniu calkow
naprezefi w gruncl&gkonaouqowanym, ulegajacym zniszczeniu w sta
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objetoécli, jest wyrazonet

‘(‘ -ﬁ-tg'lﬁ!u + C .

o ls,,qm

(7.36)

< '. ¢’ = badania z odp&wem wody,; u = 03 cu,!, @'u - badanla

bez odpitywu wody I = konsolidacjs,
Rys, 7.18, Wytrzymalos{ gruntu spoistego w badaniu z konso=

lidac]y

1 bez odplywu wody
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‘W badaniu bez odplywu prébka nasyconego gruntu zos.'taje wpr
wadzona do apai'utu tréjosiowego sSciskania | powlerzchniowe sity
pilarne sa wyellminowane, a ‘zatem zredukowane s& do zera jak.iék_
wiek naprgzenia wywolujace napigcle powlerzchniowe wody. Po zar
n}gciu zaworu odprowadzajacego zastosowane fest clénienle, W
warunkach clénienie jest calkowicie przejmowane przez wode; g
objgtodé nie zmienia sig, A wigc prébka _grmiu nle ulega konso |
Przylozone cidnienie nie jest przekazywane jako naprgzenie efel : _
ne., Efekt bedzie takl ze ciénienie porowe u =6, Po przytoienld
prezenia C R plonowe napreéenle gléwne w momencle mlszczanla,
prébki wynosl 6, = u + q . Niemnlej jednak zastosowanie 9,
wotuje dodatkowe cidnienie porowe’ takie, ze Au = aq. (rys. 7.19 i

: IT

— - —

————

1
.
o

g, =
| 1 3
] Sm |
! Glg
i 63'“'6’ =
1 o ) }
| = I 6’ i l_

- Au=ag
Rys. 7.19. Wytrzymatodé gruntu spoistego na écinanie w bada=. _‘,:.
- . niu bez odplywu wody :
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zniszczenle gruntu nastepuje pod naprgzeniem efektywnym giéwnym,
61 - (1-a) Qe
Zatem wytrzymalosC gruntu na sScinanie nie zalezy w

niezaleznie od naprezenia wstepnego: oraz

6, = -8g__ .
3 m
tym przypadku od stosowanych naprgzern 1 mozna to ujgé wzorem:

%, =06 q lub c, g

Jesli grurt rodzimy jest skonsol.ldbwany naprezenlami plonowymi 6
6= (6
3 z

+ 26, ), Przyjmujac K_ =

, woweczas 5

| poziomyml Ux

- Gx 2 ﬁz mozna zaplsac:

6a 3 (1+2K)) 6, (7.37)

7.13. Oznaczanie wytrzymatoécl na écinanie gruntéw spolstych w apa=
racie skrzynkowym :

Badanle pi‘zeprowadza sie na prébkadh o nienaruszonej struktu=
rze (NNS) gruntu spoistego, Powierzchnia prébki powinna wynosié

36 do 400 cmz,' a wysokosé jef 1,5 do 3,0 cm. Zestaw przyrzadéw

do przeprowadzanla oznaczenla jest nastgpujacy: -

a) Aparat skrzynkowy do badania prébek gruntu o powierzchni kwad-
ratowej (wg rys. 7.20); : ;

b) Urzadzenla do przykiadania obclazenia normalnego 1 pomiaru slty
Scinajacej z dokiadnodciy 1,0 kPa ~ dla prébek o boku 60 mm i
2,0 kPa = dla prébek o boks 100 mm,

c) Urzadzenie do pomiaru wzajemnego przemieszczenia slg czgdci ru-

chomej skrzynki wzgledem nleruchomej, z dokiadnoscig nie mnlej-

szg niz 0,1 mm, ' :

d) Urzadzenie do pomiaru osiadania prébek z dokladnoscis 0,01 mm.

e) Dwie phytki oporowe do prfﬁnoazemia sity dcihajace] na badang
prébke, \

f) Szablon do przygotowania prébki | aprzqt do oznaczania wilgotno=
£ci gruntu,

Ponadto aparat skrzynkowy powinilen by¢ umieszczony w odpo-
wiednim naczyniu umozliwiajacym catkowite zalanle prébki wodn oraz
catkowite opréznienie z wody. Przygotowanie prébek do badai polega
na ich wyclgclu z prébki NNS, przy zastosowaniu odpowiednich szab=
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lonhdw, Jednoczesnie nalezy przygotowal co najmniej 6 prébek (=z

ca sie 8) i umiedcié je w aparacie bezpoéredniego ‘écinania. Prd

sruba oo podnoszenia O ‘
- M ki g f;d Gf obg:'qz‘enienmma(ne
2 ramka gorna _
’St‘?gmhapca N WA dynamometr
' ODx 1 S é G
3 ramka dolra ¢ Goiian
: ne ——®przesuniecia
I . 1

dynamometr
pierscientony

Rys. 7.20, Aparat bezpodredniego écinania: a) przekrdj przez
skrzynke aparatu; b) widok z boku, c) rzut z géry .

te obclaza sig jednakowym obcigzeniem normalnym ﬁk;'_ ktérego wi
20 ° Pomiary osiadari prébek przeprowsas

dze sie az do zakoficzenia umowne] konsolidacjly tj. do chwili; gdy
réinica wysokosci prébki nie przekroczy 0;005 mm przy dwu kole|
nych odczytach czujnika, w odsteple czasu 3 = 4 h; w zaleznoscl
. Bpléjnoéc.l gruntédw, Czynnoscl przy badaniu wytrzymatosci na Scine
1, Przykiada sig obcigzenie 6, ktérego kolejne sf..opnle wyho':
0,05; 0; 0;2; 0;3; 0,4; 0;45; 0,5 MPa, Stopnile obciazenia przykiad
 sig kazdorazowo po uplywie 15 min;‘: az do uzyskania wymaganej !
todcl obeiazenia konsolidujgcego. Przy tym obcigzenlu notuje slg w
zania czujnika mierzacego osiadanie prébki po uptywie 1,5 ; 15 m

toéé moze wynosi 0, =8

oraz 1,; 3,6, 24 h; a nastgpnie w terminach wymaganych dla ustal
- nia umownego zakoficzenla konsolidacji, Gdy 6 < Gk," przeznaczo _
do écinania prébke odciaza sig; przy 0 >.6k dodatkowo obcigza,
W obu przypadkach utrzymuje sig nows wartod¢ naprgzenia nor
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go przez 5 min przed' uruchomieniem mechanizmu skrzynki, Beépo-

E»_‘.ecmio przed zmiang nb_clqzenla notuje sie wskazania czujnika mie-

pzaCcego zmiany wysokosdci prébki.

2. Uruchamia sie mechanizm przesuwu skrzynki, Wszystkie bada-
nla przeprowadza sig przy predkosci v_ = 0,05 mmjmin lub Q1 mmfmin.
od momentu uruchomienia przesuwu skrzynki notuje s_iez:

a) wskazania dynamometru ckreslajace w danym momencle wartoéé ek
ty 4cinajacel; ‘ '

p) wekazanla czujnika mierzacego zmiany wysokosci prdébkiy

c) czas liczony od momentu uruqhémienla. mechanizmu brze5lxwu,'

d) wskazania czujnika mierzacego przesunigcie ramki w stosunku do
skrzynki apar‘atu.. Odczytéw dokonuje sig w chwlilach, gdy wzajem—
ne przesuniccie skrzynki i ramkl wynosi: 0,0-1; 0-2, 0-3; 0-4; 0-5,
0-6, 0=7, 0-;8,"' 0=9, 9-10}73% ‘diugoéci jej boku, :

Réwnoczesnie ob_serwuje sie czujnik dynamometrul i stwierdza, ze w
pewnym momencie wystapi maksymalna warto$< sity sScinajacej, ktéra
nastepnie zacznie sie zmniejszad, W chwili te] dokonuje sie¢ odczytdw
| okreéla wartosé wzajemnego. przemiészczenh& skrzynki i ramki apa=-
ratu. W takim przypadku écinanle kontynuuje sie przez dalsze 20 min
dla stwierdzenia czy wartoéé sity Scinajacej nie zacznie wzrastal.

W przypadku wzrostu tej sity, badania prowadzi si¢ az do uzyskania

.defor'ma'.cii wzglednej réwne] 10%,

3., Po wylgczeniu mechanizmu przesuwu, i cofnieclu skrzynki préb-

ke odciqia sle i v.lryjmuje ze skrzynki. Z centralnej czgsci prébki po-

‘plera sig grunt w. celu oznaczenia jego wilgotnosci, Wytrzymatosé ba-

danych prébek okreéla sig alternatywnie:
y o s :
a) maksymalng warto$¢ naprezen écinajgcych T 4 jaka wystapita

w procesle scinania (écigcie kruche),

b) wartoéé naprezeri scinajacych przy deformacji wzglednej prébek

£ = 10% (2zniszczenie plastyczne).

max . oraz q10

to wytrz‘ymaioéé na &cinanie oblicza sie ze wzordw:

Jedli q sg oznaczonymi wartoéciami sity (N, kN),

q 930

‘max
T - ———i T e, (7.38)
max - wmla - d) L7 o a ¥

'w tym: . : : <

a - dlugoéé ‘boku prébki przy & = 0% [cm],
d - przesunigcie ramki w _stosunku-do skrzynki w momencie osiag-
nigcla sity Q.. [em]. -
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W przypadku gdy mxerz—y sie jedynie przesunlecie skrzynki aparaty,
wytrzymatos$é na gcinanie okredla wzdr:

q
T - max

f

afa = d, + ps,)
gdzie:
8y jest odczytem na czujniku mierzacym odkszta!cenia dynal
ru w momencie osiqgniecxa sity qmax £y ?
p Jest wartoscig -[cm]| 1 podziatki skali czujnika.

Po uzyskaniu wartosci Rg oraz 6l dla kaéde! Scigtej prdbki sp
rzadza sig wykres (t, = £(8)). Obliczenie. wartoécl parametréw
trzymatosciowych ¢, oraz ¢u dokonuje sig metodsa najmnisjs:
kwadratéw, korzystajac ze wzordéw podanych w hstrukcji Nr 225

stytutu Te chniki B udowlan ejs

¢ ot

7.14. Badania wytrzymalosci gruntéw na échnan.lé w aparacle tréj=
oslowym . 2 2

Aparat tréjosiowego Sciskania jest przledstawiony na rysunku 7
W aparacie tym przeprowadza sie badanie | . -
na 6 prébkach' tego samego gruntu,. :

Prébke gruntu o nlenaruszonej struk-
turze, ksztaltu cylindrycznego, o wymiarach
¢ 38 mm | wysokodci 76 mm (lub ¢ 65 mm
1 wysokogci 130 mm); otoczong wodoszczel
ng powloks gumows, unﬂeszcm sle w saczelk

nej komorze, ktérg napeinia sie ptynem.Ko-
mora poiaczona jest pompkq,," z&a pomocsy :
ktérej] mozna wytworzyé clénienle hydrosta-
tyczne Po
prébke. Dodatkowe cidnienie pionowe na

: Rys. 7.21. Schemat apé
przekazywane przez plyn na .4, tréjoslowego. Scisk
nia: 1- ostonka gumowsa,

2- fikkr dolny, 3- filtr g
prébke wywiera sie gérna koputky metalo= .4 klol:z'azklany,.

wa,. W badaniach powolnych woda znaj= A= powierzchnia przek
dujaca sig w prébce gruntu moze byé wy- h.‘ prolel
ciénigta z prdébki poprzez dolny filir 2 lub gérny 3. = W badaniac

szybkich; bez odpiywu wody, zaklada sie wieczka bez filtru i unie
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liwia sie wyplyw wody. Taka metoda umozliwia przeprowadzenie badan
z gruntami o duze| wodoprzepuszczalnoscl

Dla dokonania, pomiaru ciénienié wody w porach mozna zatozydé
dolne wieczko z filrem [ przez otwarcie kranu polaczy( przestrzen
objqta powloks gumows z manometrem ritgciowym. Dla dokonania pomia-
ru odksztalce’r pionowych prébki umieszcza sig czujnik wykazujacy
obnizenie sie gérnej kopulki., Podczas przeprowadzania préb powol-
nych, gdy prébka gruntu jest w pemmi skonsolidowana, cate badanie
wy‘k'onuje sie majac otWarty kran, Wykonujgc préby szybkie zakiada
sie gdrne wieczko bez fillru; dolne wieczko jest z filtrem i krahn jest
otwarty przez caty czas konsolidacji, natomiast jest on zamknligty przy-
écinaniu. Podczas $cinania gruntu bez konsoldacji kran jest zamkpie—-

-ty stale albo zaktada sle wieczka bez fiktr Sw, :
: Konaoutjacja probkl gruntu na.stepu]e pod dziataniem ciénienia p_. o '

Poniewaz to clénienie dzlata na boki i wierzch prébki; w tym stadium

w prébce nie wystgpuja naprgzenia sScinajace, Dopiero po, ‘skonsolido-

waniu prébke poddaje sl¢ dodatkowemu naciskowi q (kPa). Ten do-
datkowy nacisk roénfe od pewnej wartogci g do wartosci maksymale
nej qmax. , przy ktérej nafttep'uje Scigcie préi::—ki wzdiuz powlierzchni

odchylonej od !pk)nu o kat o , >

u
0 % ¢ G

Rys, ‘7.22. Okreélenie parametréw $Scinania z wynikéw otrzy-
manych w aparacie trdjosiowego éciskania

-

Podczas sciecin prdbki odczytujemy na manometrze i dynamometrze

wartosci naprgzen gtéwnych, Wigksze naprgzenie gidwne 6, Jjest réw—

ne sumie naprezenia hydrostatycznego i dodatkowego cifnienia piono=-
wego, ktdre spbwodowa!o Sciecle probkiy czyli 61 - p. + qmw; A
Mniejsze za$ naprezenle giéwne 03 réwne jest naprgzeniu hydro-
statycznemu 63 = P, - .
Wielkoscl naprgzenia normalnego ﬁn i stycznego 7T wyznacza
sie za pomoca kota Mohra (rys. 7.22)., Z kola Mohra wyznacza sig

réwniez opdr spdjnosci gruntu C. (kPa) i kat tarcia mﬁtrzrl%o @u.
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Parametry te pozwalajg sklasyfikowac oérodek gruntowy jako: saréznia sie badanie z odptywem wody | bez odptywu, W badaniach ~

a) niespoisty, gdy o, % O; Cu -0, ;, pomiarem ciénlenla porowego u rozrdéznia sie:
b)' 3 Lo aely ¢U'+ i Cu + O, a) badania przy state] wartodci 53 i mierzone) wartosci ciénleﬁh
porowego U ; badania tego rodzaju wykonuje si§ w przypadku

5i ; wartosci S bliskich Jednoécl, gdy jest speliona nieréwnosé:
7.15, Aperat trdjosiowego $ciskania gruntu typu "Ewa" K

e

Biw AU 056, ' (7.40)
Jezeli obcigZenia zmienne stanowiq wigcej niz 50% obcigzenr :

Aﬁ

kowitych,; nalezy uwzgledniaé ciénienie wody w porach gruntu, Wéréd
aparatéw tréjosioWych',"“w ktérych mozliwy jest pomiar cidnienia wody

p) badania przy atalym cidnleniu porowym i zmiennym cilénieniu bocz~
w porach gruntu, duzo zalet ma aparat typu norweskiego. Na wzdr : :

nym 63 y wykonane przy B< 0,95,

d bud jest t tré io 13 "M
go przyrzadu zbudowany jest aparat tréjosiowy typu "Ewa", Mogs / £ badanlach prébek z konsoudacm mozna, prz-y-jmowaé wartosé cidnie-
réwniez stosowane aparaty inne, o dowolnej konstrukcji, lecz musz . & warthEE

iaé ¢ 5 nia konsolidujgcego! - 5 =i z,0 i mozna tez przyJmowaé warto
in : ]
a];le nas :PU]%CE warun okreslona, np., 20 kNem™ -W‘ przypadku badai bez konsolldacji cis-
a, dokkad_noa omiaru s osiowej nie mniejsza niz 0'2 N n z
2 " 5 iy Q‘ 9’ ! nienle boczne przykilada 31‘% na 10 min przed rozpoczgclem écinanl.a.l
1 cm~ przekroju poprzecznego probki; =1 . i i :
4 : L T dcinanie prébek przeprowadza sie w réznych przypadkach:
b) mozliwo$é prowadzenia Scinania przy statej predkosci osiowych | ) it
== 3 : a) dla prébek konsolidowanych normalnie;, gdy 6, =6, ; -

b) dla tzw, prébek przekonsolidowanychy, gdy 6.0, ; stosunek war-
i tosci Gk s 53 nazywa sig stopniem przekonsolidowania;

c) dla prébek,; gdy 64> 6,
Niedopuszczalne jest, aby przy oznaczaniu jedne] pary wartodci q;'
otaz € wyatepoww. réwnoczesdnie przypadki: 0 < 5 oraz

6 > Uk + Konsolidowanle poszczegdlnych prdbek danego gruntu jest
takze niedopuszczalne przy réznych wartosciach 6 - 6 gdyz w ta=
kim przypadku prdébki moga sig réznic w.ilgotnoéciq,‘_ porowatosclq,stop-
nlem wilgotnosci itp. Prﬁbki gruntu poddane badaniu powinny mieé na-
turaing wilgotnosé, zachowang naturalng strukture i by¢ makroskopowo
jednorodne, Z gruntu przeznaczonego do bada’ w aparacie trdjosiove-
go éciskania wycina sl¢ odpowlednle prébki i pobiera 'odpowi_edniq j:.i\.‘
go ilodé w 'ceiu wykor‘ianio, 2 oznaczen wilgotnodécl Przydotowang prd-
ke gruntu umieszcza sle na cokole komory aparatu tréjosiowego, na
ktérym kiadzie sig uprzednio 3 krazki bibuty filtracyjnej odpowletrzo=

nej przez wysgotowanle w wodzle destylowanej. Na powlerzchnig gdérng

‘odksztaicerh prdbek v, ,'- réwnej nie' wigcej nli1 2% Ich wysoko
na godzing; dopuszcza sig N 0,05 mmemin_ dla prébek o
érednicach 35,6 - 38,'1 mm, z wy]qtk:em prébek glin | 6w zwiem-g}
tychi 7 '

c) ~odksztatcenla osiowe préobek o érednicy 35',':6 - 38,1 mm powinny
by€ oznaczone z dokiadnoscig 0,01 mm, a dla prébek o Srednics
63 - 102 mm - z dokiadnoscig nie mniejszq niz 0,05 mm;

d) pomiar ciénienia w komorze aparatu 6, powinien byé wykonang.r-'
z bigdem nie wigkszym niz 2 kN'm‘z;- ;

e) aparat pF:wMIen byé'wy-poa;s.'.'zony w urza‘dzen.{e do pomiaru clén;_

nia porowego,‘" typu Bishopas-l-lenke-'la iw me.nometr powletrzny; i

daﬁ prébek z drenakfem; 5
' 8) komora aparatu powirina umozliwiaé wykonanie écinan prébek o

Osiagnigcle stanu granicznego przez prébke gruntu écisléanq O
siowo w aparacie tréjosiowm uzyskuje sig przez zwickszanie osiows
80 napregzenia giéwnego 6, v+ przy stalej] wartodci cisnienia boczne=
g0 63. <2 uwagli na przygotowanie prébek mozna przeprowadzad ba-

prébkl nakiada sig 3 krazkl bibuty | umieszcza na nich nasadke g6r-
na, Tak przygotowans prébke owija sig¢ paskiem bibuty filtracyjnej a
nastgpnie zaklada si€e oslonkg gumowa., Po wykonaniu powyzszych

dania z izotr k lid 5b 6 -6 , ) .
otropowq konsoli ach prébek ( ) i bez konsolida= 2 alfc) akiadatbia  kiose Kombiy Dpaatuis-pedbice konwalidio]i

cjl Ze wzgledu’ na warunki drenazu (warunkl odptywu wody 2 prdoek
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przez wytworzenie w komorze odpowiednlego ciénienia, Liczba prd Wartoéel naprgzenn giéwnych 6, oblicza si¢ ze wzorw

danego gruntu, s$cinanych dla ustalenia. wartodci & oraz c ', nie pe

2 . 2
winna by¢ mniejsza od 6. - - Ql Dl Bl :
e ' : 0,9 = * 6,y : (7.41)
Pomiar cisnienia porowego moze by¢ dokonany 2za pomocsq 1 :|r|:Dl2 D12 _ 34
rzgdu Bishopa-Henkela, ktérego schemat przedstawia rysunek. 7.23,
: : 5 sdzie: .
Q; ~ sita dzlatajaca w chwill itego pomiaru w kierunku osi prébki
. D, = réwnowazna Srednica prébki w tym momencie obliczora wed-

i

jug wzoru (7.42);‘

‘ d = érednica trzpienla obcigzalacego prébke w komorze aparatu
tréjoslowego (wartodé stata). :

a
=

b ok ] Naprezenle gibéwne 63 jest réwne cifnleniu w komorze aparatu troj-

{ e L Bl ssiowego. Srednicg (m.iarodajnq,) prébki wyznacza wzdr:
\.- | .\" D?H—_;_.Avia
N : - Dj =\ i | (?'4"2)‘
| Hl
10 i

w ktérym:

D = poczatkowa érednica prébkiy
AV, = zmiana objgtoéci prébki do chwili i~tego pomiaru, oznaczona

przy pomocy odpowiednlego urzgdzenla; jesl nie oznaczono
zmian objgtosci, to przyjmuje sig AV, = 0,

Rys. 7.23. Schemat przyrzadu do pomiaru ciénienia porowego: Wyaokosé prdbki I-il w chwili i-tego pomiaru okresla sig z réw=

1- manometr mechaniczny, 2- manometr rteciowy, 3- tzw.wskaz-"

nik zera, 4~ kompensator objetosci, 5- biureta, 6- prébka grun— nanias
tu, 7= przewdd wypemiony wods, 8- akumulator cignienia, 9= i ; &
= manometr do p'omiaru -6, , 10- dodatkowiy kompensator ob- | Hj = H- A Hj v’ (7-43)
: jetoédci 4 :
' gdzies

Przyrzad wypeia sie wodq destylowans, $wieza, przygotowans
i ostudzong w temperaturze pokojowej. Przed przystapieniem do bad

H =~ poczatkowa wysokoéé prdébki,

AH; = oslowe odksztaicenie danej prébki w chwill i~tego pomiaru.

nia nalezy starannie usungaé powietrze z przewoddéw podlqczonych [
Do obliczenia naprqieﬁll-eiéktywnych stosuje sige wzory:

podstawy komory aparatu, Scinania prébek dokonuje sie przy réz

wartosciach ciénienia 6 65 = 6 ..Q 3 6., = &

w komorze aparatu tréjosiowego. Po stw -
3 ! P J ga; e 3 T 00" Y < gl iate

(7.44)
dzeniu umownego zakonczenia 'korisoli‘dacj\l zwigeksza sig lub zmnieja’

cisnienie w komorze apmratu dla uzyskania wymaganej wartodci 6 Jako kryterium osiagnigcia wytrzymaloséci na éclnanie przyjmuje sig

oslagniegcie maksymal.nego promienia két Mohra & v E

1

3
Po 10 min. uruchamia si¢ mechanizm przesuwu trzpienia aparatu. Ba=

danie prowadzi si¢ do momentu az odczyt s; na czujniku dyname

A, » > = 1 : :
metru_, po osiggnigciw wartogci maksymalnej, spadnie o co najmniej 5 E( 61 % 6'3) R i . <(7.48)
lub az zostanie osiggnigta deformacja osiowa prébki &£ = 10%..
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Wyznaczania wyirzymaioéci na sScinanie mozna dokonaé réwnie

metodg dciezki naprezen (rys. 7.24).-

431

%{6;_ 6;) MPo
2

J
2

T

04 as
*(6;4‘ 6;), MPa

03

Rys. 7.24. Wykrea ‘zaleznosci efektywnych wartosci naprezen
gkév_\mych

Punkty na rysunku 7,24 odpowliadajgce poszczegdlnym momenton

ukiadaja sig na linii o wzrastajacej kriywiinie. Obliczanla spdjnoéc
i kata tarcia wewngirznego na podstawie wartosci 6'1 oraz 6'3

-konuje '8ig korzystajgc ze wzoréw:

§ = 2-are tg\a - 45° (7.4

C‘--—-—- "

2Ya

przy czym istnleja zaleznosci:

a = t32(4_5° + -2-) % : (7.48)
3 2
+ o @' h
Wb = 2 cta(45 + -?) c

-Wartosci a oraz b oblicza sig metodq najmniejszych kwadratéw
wzoréw podanych w instrukcfi 225 hstytutu Techniki Budowlanej.
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7.1.6. Stopienn konsolidacji

Zmiang objstosci gruntu w procesie konsolidacji przypisuje sig

’ zmniejszeniu objetodci pordw, Przebileg konsolldacjl gruntéw nasyco-

nych okreélony jest przez szybko$é, z jakg woda porowa moze wydo-
sta sig z gruntu, Na podstawiee modelu pokazanego na rysunku 7.25
rozpatrzymy zagadnienie konsolidacji, badajac naprezenle efektywne |{
ciénienle porowe. Na rysunku na.pr_eé.enle efektywne I cisnienle porowe

reprezentowane 88 odpowiednio przez sprezyny i ciSnienie wody..

a : b
i Py ' 6=pot4p C). 6=p*+ap
: uru *8p
6'-p, usy,  G'p, J &'=p,*Ap
cv,-O

Rys. 7.25. Ciénienle porowe i naprezenie efektywne

Na poczgtku uklad znajduje sle w rdéwnowadze. Wéwczas cignienie fio
warstw gruntu lezqcych nad rozpatrywanym poziomem powoduje reake-
cje‘ naprezenla efektywnego tej samej wielkosci, natomiast hydrostaty-
czne clénienie wody w porach wynosi u, (rys. 7.25a). Rysunek 72%
pokazuje stan ukiadu bezposdrednio po przylozeniu cisSnienia Ap.
W tym czasie zmiana objgtodci réwna sieg: €, = 0, ponlewaz woda
nie zdgzyia wydostad sie z pordéw, W przypadku niewystgpowania na-
prezenia bocznego wzrost cisnienia porowego jest réwny zastosowa=
nemu cignieniu pionowemu Ap, natom_iast naprgzenie efektywne zacho=
wuje wartosS¢ poczatkows.

Po upltywie pewnego czasu wystgpujg zmiany objgtosci, bowiem
woda jest wypychana z poréw i naprezenie efektywne wzrasta. Jest
to poigczone z redukcjg cidnienia porowego o tg samg wartoé.éf ponie=
waz 6 + u musi réwnaé¢ sie Ap + ﬁo. Ostateqznle o osigga war-
tos¢ réwna P, + Ap , cidnienle porowe wynosi wéwczas "uo (ry-
sunek 7.25c). Proces konsolidacjl jest zakorczony i brak dalszej kom-
presjl, gdyz przyloZone ciéni?nle i naprezenia efektywne znajdujs sig
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w réwnowadze, Przebieg konsolidacjli po czasie (T) okreéla wska
nile: (
AV
AV

Tm oo

ktéry nazywa sie stopniem konsolidacji We wzorze (7.50) podane
symbole oznaczaja: i3
AV - zmiang objgtosci po czasie T |
(-\VT =~ catkowita zmiang objgtosci po =zakoticzeniu procesu ko

solidacjlk |

Poniewaz zmiana objgtoscl jest rezultatem wzrostu naprezenia efek
nego,; mozna zapisac:

£ ..-——-Avnmvf\ﬁ--m Au.

VYAV

Gdy sprowadzony wspdlczynnik $écisliwodcl gruntu m,, jest staty w
zakresie wzrostu omawianych naprezen, . stopleh konsolidacjl przedst

wilony jest wzorem:

; AV u i :
e - - : (7,51

2
A\}'T

w ktérym:

Au s8 zmianami ciénienia porowego po czasie T

Au oraz T

oraz so
u; - ciénienie porowe bezpofrednio po przylozenlu Ap (réwne:
; 1

ciénienle przylozone plus cignienie hydrostatyczne wody

w porach),

u « cisnienle porowe w czasie T.

Zaleznos¢ stopnia konsolidadiji Uz od czasu mozna wyprbwadz:
z zesad hydromechaniki, Zagadnienie to rozwiazat Terzaghi w 1925
roku, Zalozenlia teorii Terzaghlego s& nastgpujace:

- grunt jest jednorodriy i calkowicie nasycony woda,

-~ zardéwno woda jak i czastki gruntu sg§ nlescisdliwe,

- $ciskanie | przeplyw wody s& jednokierunkowe (plonowe),

= prawo Darcy obowigzuje dla wszystkich spadkéw hydraulicznych,
- wspdlczynnik filiracjl oraz wspodtczynnik Scisliwosci gruntu pozoata-;

ja atate, .
200 |

-~ naprezenia s mate,
= nilezaleznie od czasu spemiona jest zaleznosS¢ pomiedzy wskazni-

klem porowatoécl a naprezenlem efektywnym,

) i b g
4 i 4
TPrzep!yw

I'l--- -.“
- (W) :
I {
y B

Rys.. 7.26. Konsolidacja jeﬁnoosipwa.

Rysunek 7.25a pokazuje warstwe gliny ulegajaca jednokierunkowe)
konsolldacjl, natomiast rysunek 7,26b - element tej warstwy. Zastoso-
wano cidnlenle Ap. Jesll spadek hydraullczny wynosl = -%-2- ; to
predkosé przeptywu oblicza sle ze wzoru:

Qe N e R S i

0z Ty 0z

Réznice pomigdzy wydatkiem wody doptywajace] do elementu a wydat-
kiem wody wyptywalace] okredla rdwnanie:

2 : 2
k du 2 u k 0 u
< ( + 4z = —=) = = —— ———p dz , (7.52)
rw Dz 622 0=z Tw b2
gdzie u  oznacza ciénienle wbd'y w porach,
To réwnanle powinno okreslaé natgzenie zmian objetodci g-}irp-. Stad

réwnanle ciggloscl dla przeptywu jednokierunkowegoe ma postad;

ol —z-clz = (7.53)
1. d'r -
w
Dia warstwy gliny ulegajace) konsolidacji av dane jest wzorem:
dT
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gdyz dV = m d6’dz,
Wiazac ze sobg réwnania (7.53) | (7.54) otrzymuje siet

e R (T
T 0z vV ar
w
czyl
du k 92 02u '.
- 57— = C, . (7.58)
oT Tw I‘nv oz 0=z

Wepéiczynnik c, zwany Jest wspdiczynnikiem l'consoudacjl. Réwna-
nle (7.55) jest fundamentalnym wzorem teoril konsolidacjl, Réwnanie
rézniczkowe konsolidacji jednoosiowe] mozna rozwiqzaé w nastepu o
sposéb, Przyjmujemy, ze kompresja gruntu jest mata w poréwnaniu 1
z H (potowa migzszosci warstwy éciéliwe]),; a przy wzroécle cidnie
nia ¢ Jest state. Dla uproszczenia przyjmujemy u, Jako poziom
odnlesienia dla ciénienia wody w porach, czyl u, = 0. Wéwczas
koS¢ u zawiera jedynle catkowite nadcliénienie wody w porach g n
tu; wywotane zastosowaniem ciénlenla Ap., Jezell wzrost ciénlenia
natychmiastowy, wéwczas warunkl poczatkowe | brzegowe sg nastep
jace. :

W czasle zerowym Ap przenoszone jest w kazdy punkt wa
gliny przez cisnlenle wody w porach, Jedl poczatkowe clénlenie pc

we oznaczymy przea u, ; otrzymamy:

T =0 um=u = Ap, (7.56a;

Ponlewaz na strople | na spagu warstwy notuje slg catkowite odwode=
nlenie; nle Istnieje w tych ptaszczyznach nadciénienle wody w porach
Ciénlenle porowe na tych plaszczyznach réwna eig clénleniu hydrosts
tycznemu na zewnatrz gl.hy.. A zatem:

z =0 um=20

z = 2H u=20

Aby znalezé rozwigzanle réwnania (7.55) weZmy funkc)§ w postack _'

-
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u = F(z)G(T) ; (7.57)

stad réwnanie (7.55) przyjmuje postaé:

ch(T)F‘"(s) - F(2)G (T)§

P (z) =l ) )
F(z) ! ch(’F]

Wiekoscl po lewej stronle ostatniego réwnanla zalezg jedynle od z,:
podczas gdy prawa strona zalezy tylko od T, Zatem oble wielkosc)
musza byé state | réwne np, —Az

.F‘“(z) - Al F(z) ;
Q1) = -A% ¢ G(T).

Rozwigzanie plerwszego z powyzszych réwnan rézniczkowych zwy-'
czajnych ma postaé ogélnag: '

F(z) = C, cos Az + C, sin Az,

natomla..-t rozwiazanle druglego jest nastgpujace:

—Azcvr‘
G(z) = Cye 0

8q statymi
Wobec tego réwnanle (7.57) przyjmuje postaé:

gdzle Cyv Cor €,

—Azc A i
v

u= (C, cos Az + C, sin Az:)c3 e -

2
' 2
1 -A c T

- (C4 cos Az + Cssln!\z)e L

Warunek brzegowy (7.56b) wymaga, aby C, = 0/ natomiast z zalez-

nosécl (7.56c) wynika:
' C,sin(2AH) = 0  2AH = n¥ g

gdzle n jJest liczbg catkowits, o ) 5
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Zatem:

ooy Hyg S o Tun®
u = C B8iN e—— e .
nad. 2H

Warunek brzegowy (7.56a) Jest speinlony, gdy wspéiczynniki C
takle, Ze

n
ngp_-g
ul - Z Cn al,nnsr_z $
2H

nml

Jest to szereg Fourlera,
WepStczynniki Cn

dane s§ wzorem:

C =
n

ool [X

2H

f u\l sk L8 o %
o 2H
A wigc otrzymujemy rckzwlqzan!e:

; 2_2
s 2H -n T ch

——
u = Z (-:-_T-! f u, sin nlsz dz) (sin m)e gH
2H 7 :
nml ) Akl (7.58)

jest state, réwnanle (7.58) przyjmuje postaé:

2_2
n,r_z-nil'

" u -L —-!-(1 - cosn'il'.)(sin —) e
2H

e nll

W przypadku gdy u,

2
TN=oco 2u CVT!4H

2 L J

mm=oo 2u -M27 4
' (7.59)

1 Mz
m=0
gdzle:

: 1
M = -!1T(2m + 1); m jest liczba catkowlts oraz -~

.cv,r i

T, = —l:!- . (?.60)).
'I‘v Jest to wielkkosS¢é bezwymliarowa, zwana czynnlklem czasu, Wielko~
écl c oraz H znane sq dla danego zagadnlenia. Zatem wyrazenie
okreéla cidnienle wody w porach jako funkcje czasu T | gigbokod= 1
cl.z . Stopler Iéonaofldacjl w jakimkolwiek punkcle warstwy otrgymuje

——
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sie przed podstawlenle u 2z réwnania (7.59) do réwnanla (7.51)

Mmoo 2
~—y -M T
U =1« s (s8in i )e e (7.61)
z H
M
m=0

Stoplet konsolidacjl U, w jakimkolwiek czasle zmienia sig takze

wraz z gigbokosécia z. Na rysunku 7.27 przedstawlone sa wykresy Uz,"

dla réznych wartosci T_ .

w zaleznoscl od =z ~
g " 1,0
e L
wl_ LAY
A wy [
:, (™
NIRRT
‘ P W N SR
R
k 0 G2 04 06 08 10
TR i UZ o
Rys, 7.27. Zaleznosé atopniaTkulr:’aoudac)l. od glebokoscl wed-
hug Taylora

w prakty_ce czgsto stosowana jest érednla warto$é stopnia konsolida-
cji dla dane] warstwy. Srednin wartosé¢ stopnia konsolidacll, gdy
u, = const; okresla wzér:

2H
17 2R J ool SRR g 3
UH - -l - ..-.2 e - (7.62)
u M
1 mm=0

7.17. Badanla konsolidacjl Eruntéw

&

Pod dzialanlem obclazenia szkielet gruntowy odksztalca sig z o=
kreslong predkoscig., Wynika to z lepkich wtasciwoscl gruntéw. Apa=
ratura przygotowana do badania konsolidacjl gruntéw uwzglednia lepkie

.
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wltadéciwosci réznych gruntéw, Badania konsolidacji maja na celu:
lenic zalt;inoé.ci “naprgzenie - odksztalcenie gruntéw", wyznaczanie
wartoscl wspdtczynnika konsolidacji <, , wyznaczanie edometryczne
modutu Scisliwoséci ogdlnej Mo , maksymalnego naprgzenia prekonacps
dacyjnego (tj. takiego, ktére dziatato na grunt w ciggu catej jego hi
storli) oraz wyznaczanie parametréw charakteryzujgcych wtaéciwoéq}r .
reologiczne potrzebnych do obliczania osiadania w czasie. Oprécz te

go Istnieje mozliwo$é wyznaczania wspdéiczynnika filtracji k ,

Q)

. Rys, 7.28, Przyrzad do bas
I dania konsolidacjita)schemat
+ przyrzadu; b) przekrdj pods

tuzny konsolidometru 4

Przyrzad sklada sige z nastepujacych czeéci (rys. 7.28):
zespolu napedzajgacego I [

konsolidometru II' ;

ramy z urzgdzeniem pomiarowym wielkosci dynamicznych III [
urzgdzenia do pomiaru ciSnienia porowego N . ,
Konsolidometr (rys. 7.28b) skiada sie z podstawy 1,‘_' plerscie=
szczelnie potgczona z zespotem napgdzajgcym, W édrodku gérnej
wierzchni podstawy umieszcza sig filtr karborundowy, o grubosci 3 mm
i érednicy 37 mm, przez co umozliwia sie pomiar wartoéci ciénienia
porowego na dolnej powierzchni prébki, Pieréciei metalowy o wysoko=
$ci 20 mm, o wewngtrznej sSrednicy 56,5 mm i grubosci $cianki 5 m N, ;
poitgczony jest sztywno | szczelnie z podstawa., Na prébke umieszczo=
ng w pieréc'ieniu naciska sig tlok z filrem zapewniajgcym swobodny
wyptyw wody porolwej przez goérng powierzchnig prébki. Tiok z filtre :;
jest obcigzony osiowo przez dynamometr, ktéry z kolci taczy sig z nl
ruchomg ramg (II). Po wigczeniu Aparutury_ silnik elektryczny o ko

trolowancj predkosci obrotéw ‘przyciska konsolidometr przez zespbt
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" wane Jest przez Inny czujnik., Podczas badan clénienie porowe

psdzajacy w strong nleruchomego dynamometru, ktéry nadaje w ten
sposéb prébece gruntu rosngce obcigzenle rejestrowane przez czujnik
przy'moco“;any w dynamometrze. Odksztaicenle prdébki gruntu rejestro-
na
dolnej powierzchni prébki mierzone jest za pomocg manometru,

Jesli badany grunt jest w peinl nasycony woda, to podczas dzia=
janla rosngcego obcigzenla plonowego begdzle zmniejszat swojg poro=
watoéé,; a woda porowa bedzie wyplywaé tylko w klerunku pionowym
w strong gérnej powierzchni prébki. Tak zachodzacy proces Jest pro-
cesem jednooslowe] konsolidacjih Przy zatozeniu nieécisliwodci wody
oraz czfstek mineralhych wedtug prawa Da.r'cy"egoﬂréwnmle konsoli-
dacji ma postadé: '

k 62; ST SO ) (7:63)
t, 02 (1+e) BT
gdzle:
k = wspdiczynnik filiracjl przyjety jako nlezmlenny w trakcie kon-
solidacji,’ <
z = wspéirzedna plonowa, odlegloéé do gérnej powlerzchnl prébkiy
T = czas,

- reszta oznaczenh jak poprzednlio.

Przy matych wartoséciach odksztatcenia predkoé$é zmian wskaznika
porowatoscl zastgpuje sig przez predkosé odksztalcenla i ré&wnanie
(7.63) przeksztaica sie w réwnanle:

2 d
—_— -, 7.64)
‘f_w dz oT

Predkosé odksztatcenla moze byé jeszcze przedstawlona zaleznoécia
nastgpujacs: i
6!
(= =-¢
M
o

-t -€)" )E

1
-— K (7.65)
P

dT
gdzie:
E =~ odksztatcenie oai_owe,"
6’ = naprgzenle éfektywne,'
M_= edometryczny modut $cisliwosci pierwotnej;
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p;'m ~ parametry charakteryzujace wiasciwoscl reologiczne gru
€ oo = odksztatcenle catkowite, ktéremu ulega grunt pod dziataniem

naprezenia 6,

We wzorze (7.65) przyjsto liniowg zaleznosé naprezenia~odksztatce

W procesle kc;nsonda.c]i.: przy statej prgdkoécl wz'mt_anh obclqienh;‘.

plonowego:
p = const = R .
Wartosé ol;clqéenla w czasle wynoslk
.p = RT .,
Zgodnie ze wzorem Terzaghlego naprgzenle aiakl_ty\:me réwna sieg: ,.

ﬁ,- RT = u .. (7-69)'

k LT L o€
rw L o (7.70)
¥ I T My

Rozwligzanle ukiadu réwnah (7.70) daje mozliwoséé zmiany wartosel -
e

danego czasu. Wynlki rozwigzanla mozna otrzymac metpdaml m.imeryu' -
nymi. W badaniu tym przebleg konsolidacjl wyrézniajg dwie fazy: fm
poczqtkowa nieustalona | faza ustalona. 5
W fazle drugiej okresla sie rozkiad cis$nienia porowego (przy é=

cidnienia porowego oraz odksztaicenia w danym punkcie prébki

= const) wedilug wzoru:

o

u, = -—w-io_nst-(l-]z .12'. zz) . (7.71) '.
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przy warunkach brzegowych: -

' a) ciénienie porowe na gérnej powlerzchni prébkl gruntu réwna sie

zero,

b) spadek ciénienia porowego na powlerzchni dolnej prébki wynosl
Zero,
Najwigksze ciénlenie porowe jest w punkcie z = H (gdzle H -wy-

sokosé prébki) | wynosi:

2
T 8 g H
[} - - b - 7.?2)
JHmax 2k (

W fazle drugiej naprezenie efektywne sérednie dla catej prébki o-

kresla wzdér: H -
f u dz .,
o

6'm p - (v.73)

:IH'

' Po podstawlieniu réwnania (7.71) do réwnania (7.73) i uwzglednieniu

réwnanla (7.72) otrzyimuje sie:

2

r

6 - P--3 M i (7.74)
Réwnanie (7.74) moze by¢ stosowane w poczatkowej fazie nieustalo=-
nej. W przypadku statych parametréw M _, f , m
nie=odksztalcenie okresla wzdr:

f

zalezno$s¢ naprgze-

; R 6: )
t - — . — (7.75)
const M M h

\ o o

Warto$é catkowltego odksztatcenia pod okreslonym obcigzeniem (i dzia~
taniem ' ) wyznacza sig z réwnania (7.65):

"1/m

const .

1/m

E=E+ p T € (7.7§)

Po przeprowadzeniu badar oblicza sig warto$¢ wspdiczynnika konso=

l.[docji- ze wzoru:

(7.77)

209




Wspétczynnik konsolldacjl zostat zdefiniowany nastgpujgco:

k(1+e) kM : :
o ey (%
‘J'wa- rw

gdzle!
a = wspdiczynnik Scisliwoscl gruntu,

Za pomocy zaleznoéci (7.76) mozna wyznaczyé €., | parametry
wyzyskujac zblér izoliniil oznaczajac (6= ¢ Y v 2 co najm

3 badas  przy réznych ¢ Ty const

;‘3’&@ ~ B0 T )

Yo :
ap mdg 4000 ﬁa

Rys, 7,29, Wykresy badan konsolidacjl: a) schemat obciqé:enh,' :
b) cidnlenle porowe podczas badarn

tego przylegania bibuty do gruntu i gruntu do plerécienia, kazde]
ce przed wiasciwym badaniem nalezy zadaé obcigzenle wstepne
~szace 0,05 MPa. Po okresie potrzebnym do prawle calkowitego rozpre
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szenla clénienla porowego (uy ¥ 0,0005 MPa) I do dostatecznle ma-

tej predkosdci odksztatcenla zadale sig prébce gruntowej dalsze. obcig~

senie plonowe, wzrastajace ze atatg predkoscia w sposéb clagly, az

do zakoriczenia, kiedy p = 0,6 MPa., Stosuje sig trzy predkosdci ba~-
da’t 1/6 mm/h; 0,8 mm/h | 0;33 mm/h (rys. 7.29)., Podczas bada’ reje~-
struje s8lg wartodéé obclgzenla oraz zmniejszenie wysokosdci prébki i

ciénienia porowego na dolnej powierzchni prébki w okreslonym czasie

od chwili przytozenia obcigzenia) Zaleznoéé (6~ ¢ ) ¢ jest
const

przedstawiona na rysunku 7.30 w postaci krzywych bezwzglgdnego od~
keztatcenla ( Ah) = naprgzenia efektywnego, przy okresélone] state-
wartoscl ¢ e Z uzyskanych krzywych wyznacza sig wartosci para~

metréw B, m dla poszczegbinych przedzlatéw naprezenia.

.

J asg - g 03
Pa]
\ 005 006 007 008 009 e’
\ 510
500} \ 563 |
\ 616 |
o \ 669 |
\ o J \
- M £ o ,
N Zaleznosc¢ ¢-£,, 4 6 wpoczgtkowym
240 \ " okresie badania.
% é=1710"
: % :- 08540 %
so00} 2\ é=0,
CNR . -5
ON £=035-10"s
(3
=
3 3 N
oo Przerwa “'i}_‘ﬁb; '9-.9%
NGy SN,
4000t ' AR IR AN
: Q@ ~

- o] : 4

Rys. 7.30, Krzywe naprgzenia~odksztaicenia przy réznych
predkosciach odksztaicenia ’

Z krzywych (6 «¢) I wyznaczonych parametréw F‘ oraz
const

m ctlcza sl wedlug wzoru (7.78) wartoécl odksztatcenia catkowl-
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tego, ktére prébka gruntowa osigga pod okresglonym obcigzeniemy ﬂ..
predkosé odksztatcenla dazy do zera. ..

Przedstawiony sposéb badanla konsolidacjl gruntéw zastuguje
uwage ze wzglqﬂu na znaczne skrécenle czasu badanla w poréwn
niu z dotychczasowyml Uwzglgdnia on wpilyw predkoscl odksf':u\tc' &
na okresdlenie wiasciwoséci gruntéw., Dla wyznaczenlia potrzebnych
rametréw,; powinno sl¢ przeprowadzlé tg metods co najmniej 3 bad il
kazde przy Innej predkoécl Prgdkoécl badania powinny byé¢ tak
rane, aby bylo mozna dokiadnie zmlerzy¢ ciénlenle porowe 1 3
w prébce gruntu mozliwle najmniejszg nle}e'dnqroqnoéé stanu naprg '- :
nia, &

8. ODKSZTALCENIA PODLOZA '

8.1. Modele obliczenlowe podioza gruntowego

Modelem geostatycznym podioza gruntowego jest oérodek, ktéry
okreélohy jest jednym lub kilkoma parumetr&ml charakteryzujgcyml je-
go prace pod obcigzeniem. W dotychczasowej praktyce znane sg§ trzy
modele podioza gruntowego, a mianowicie: :

1) model Winklera~Zimmermanna, scharakteryzowany Jednym paramet-
rem fizycznym, '
2) model Wiasowa, © dwéch parametrach fizycznych | jednym geomet~
rycznym, '
3) model péiprzestrzeni sprezystej lub pdiptaszczyzny sprezystej, o
dwéch parametrach’ fizycznych I dwéch lub trzech geometrycznych,
Przy wyborze jednego z modeli-nalezy wzig¢ pod uwagg:
- lokalne warunki gruntowe oplsane w dokumentacjl geologiczno inzy-
nierskiejy 3
- spodziewany zasleg rozchodzenia sig naprezen i odksztatcern pilono-
) =
- wstgpne wymiary fundamentéw.

W modelu tym podioze jest utworzone z azei'egu sprezyn ustawio-
nych pionowo na poziomej ptaszczyZnie ograniczajacej osrodek.oraz
z zespolu ptytek o elementarnej powlerzchni jako ptaszczyZnie posado-

wienia (rys. 8.1),
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Przy obcigzenlu podioza powstale w nim stan naprezen, ktéry

mozZna wyrazié wzorem:

w ktorym:
r(xy) - stan naprgzen wywotany obclazeniem podioza; stan do=-
datnl Jest sklerowany w gére,
z(x,y) - stan przemieszczen plaszczyzny posadowienla; przemie=
szczenia dodatnle sklerowane sg w déi,

C - wspéiczynnik podioza.

Wada tego modelu jest pominigcle na~ // 73
prezeti stycznych, ktére majg Istotny wplyw | / W /

na wielkoéé spodzlewanych osladari po- ol :
wierzchnl posadowlenia, Model stosuje sie '.
z powodzeniem w drogowr.ﬁctwle i kolej =
nictwle, ze wzgledu na rodzaj naciskuy Rys. -8.1. Model spreiy=
powierzchnie obclgzone | odpowlednie pc3d- sty Winklera~Zimmermanna

toze,

8,1,2, Model warstwy sprezyste] Wiasowa

Podioze gruntowe skiacda slg z warstwy sprezyste] o okreslonej gru-
bodécl h , ktéra spoczywa na oérodku nleodksztaicalnym. Zatozenia
o stanle przemleszczeri w tym modelu podioza sg nastgpujgce:

Rys, 8.2. Model Wiasowa

a) Przemieszczenia plonowe zanikaja w mlare wzrostu gkebokoégl

wediug wzoru (rys. 8.2)
w(xyz) = w(xy) (1 - ¢) = w(xy) s(z). (8.2)

b) Przemieszczenia w kierunku poziomym sg réwne zero,
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r(xy) = C z(xy) , : (8.1)

¢) W przypadku analizowania pracy fundamentéw ptytowych Imodelem
podioza Jest warstwa sprezysta o gruboécl h , spoczywajgca na
warstwie nleodksztalcalne).
Model Wiasowa moze -l_)y\_:‘.-_dostc;éowar-ly do cianych warunkéw tere~
nowych, W modelu tym modut odksztaicenla podioza Eo przyjmuje
si¢ jako wartos¢ édredninq wazong modutéw odksztalceri danego niejed-

norodnego podioza gruntowego.

8.1.3. Model péiptaszczyzny sprezystej lub pétprzes_tx_'_ze_ni sprezyste]

Model péiplaszczyzny sprezystej lub pdlprzestrzeni épreiystej podio~
za gruntowego buduje sig atoqujqc wiele metod obliczeniowych funda.-
mentdéw, takich jak: metoda Gorbunowa-Posadowa, Zemoczkina~Sinicyna
oraz Krdla, W rozwigzywaniu zadanla ptaskiego metody opierajg sie
na wzorze Flamanta, okreslajgcym przemieszczenie goérnej krawedzlj

poiptaszczyzny obcigzone] sitq skuplong (rys. 8.3):

2
w(x) = 5l R S S RS (8.3)
b
Eo x

gdzie!
w(x) - rdéznica przemieszczen pionowych

3 punktu o wspodhrzednej x na

_ ; goérnej krawedzi tarczy | punktu
Rys, 8.3, Schemat do
modelu pdiprzestrzeni

sprgzystej wedzi.

o wspo6hrzgdnej t na tejze kra-

W przypedku rozwigzywania zadanla przestrzennego réwnanie wyjscio-
we stanowi wzoér Boussinesqg'a dla pd&lprzestrzeni épreiystej," podajgacy
przemieszczenie pod wpiltywem dziatanla sity skupionej:

w(r) - M . | (3.4)

TE r
o

cdzie:
. r - odlegtoéé punktu doznajgcego przemieszézenia w(r), reszta

jak we wzorze (8.3),
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Model pc‘:{piaazczyzny lub pdiprzestrzeni sprgzyste] ma zastosﬁ:
wanie,; gdy podioze Jest jednorodne majace znaczng migzszosé (pr'.
kracza od 1,5 do 3,0 B, w zaleznoécl od typu fundamentéw), gdy n
del odksztatcenla okredlony jest poprzez badania polowe; gdy w bq—
danym podiozu nle zachodzg zmiany w stosunkach wodnych (B ozn

cza szerokosé fundamentu).

8.2, Zakres stosowania oblicze’n geostatycznych

W mys$l postanowiei normy PN-81/B-03020 posadowienia budowli
sprawdza sie ze wzgledu na mozliwoéé wystaplenia dwéch grup 5ta—,
néw granicznych podioza gruntowego fundamentéw:

1) grupy stanéw granicznych noénoéci podioza gruntowego (1 stan

graniczny);
2) grupy stanéw gro.nicm'ylch uzytkowanla budowll (II stan granicz
Sprawdzenle 1 stanu granicznego Jest objgte norma, ktérg stosu
sle dla wszystkich przypadkédw posadowienia. '
Sprawdzenie Il stanu granicznego obowigzuje dla obiektéw, kt&'
nle sg posadowione na skatach litych. Obliczerni tych mozna nle pr ; e

prowadzaé w przypadku, gdy:

1) budowle =8 nastgpujgce: y
- jednokondygnacyjne hale przemysiowe z suwnlcami o udZwigu
do 500 kN, o konstrukcjl niewrazliwe] na nleréwnomierne osladas
nle," :
- budynki przemystowe | magazynowe o wysokosci do 3 kondyg
cliy :
= budynki mieszkalne i powszechnego uzytku o wysokosci do 11
kondygnacjl wiacznle | o slatce a!upév; nie przeki'a.ézujqpe
6,0 x 6,0 m lub rozstawle scian nosnych nie wigkszym niz 60
pod warunkiem; ze obcigzenle poszczegdinych czgéci budowll
jest zréznicowane, nile przewiduje sig dodatkowego obcigzenia
podioza obok rozpatrywanej budowli (np. skiadowiskami); nie sta
wia sle specjalnych wymagan ograniczajacych wartoéé dopusz-=
czalnych przemieszczen, : '
2) w podiozu do giebokoscl réwne] trzykrotne] szerokoscl najwicksze
go fundamentu w-;_rstqpujq réwnoczesdnie wylacznie! |
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- grunty niespoiste; z wyjatkiem piaskéw pylastych w stanie luznym,
- g;-unty spoiste, w stanie nie gorszym od twardoplastycznych.
Jeéli budowla obliczana jest jako konstrukcja ciagla statyczniene

podiozu odksztatcalrym, mozna nie sprawdzaé jej wygigcia lub ugigcia.

8.3. Czynniki powodujace odksztaicenia podioza gruntowego

Podziat gruntéw podioza ze wzgledu na ich Scisliwosé przedsta-
wiono w tabeli 8,1. Obliczenia spodziewanych osiadan sa wymagane
dla obiektéw, z wyjatkiem wymienionych w 8.2, posadowionych na pod—
tozu zaliczonym do grupy drugiej i trzeciej. Odksztatcenia podioza
grupy 2 mogg nastgpowac z dwéch powododw:

C el osiadania wiladciwego powstatego wskutek Scisliwoéci pod-

toza, :
oy osiadania spowodowanego wypieraniem gruntu spod funda-
mentu.
. © Udziat tych odksztatcen uwidacznia
0 Qpﬂ"p' 9gran._ g, kPo wykres (rys. 8.4)., W takim przypad-
1 S| % ‘ ku osiadanie iaczne wynosii s=s_+s_ .

=
r""‘ Poniewaz przy projektowaniu

| fundamentéw budowli przyjmuje sig za
} dopuszczalne graniczne naprgzenie

' na grunt; zmniejszone dla bezpieczai-
stwa dwu lub trzykrotnie; a wigc bli-

skie wartogci granicy proporcjonalno-

S cm

Rys. 8.4. Osiadanie fundamentu
wskutek Scisliwosci i wyplera=
nia podioza

scly udziat drugiego czynnika spowo-
dowanego wypieraniem gruntu spod
fundamentu jest znikomy. Praktycznie
przyjmuje sig, ze ) 0. Wobec tego obliczenie osiadan spowodo—
wanych scisliwoscig gruntu sprowadza sie do obliczen odkszta:tCen
pionowych w masie gruntowej.-W obliczeniach spodziewanych osiadani
budowli posadowionych na podiozu o duzej Sciéliwosci ' zaleca =ig u=
wzgledniaé inne dodatkowe przyczyny powstawania osiadan, Przy zna=-
cznej migzszoséci gruntéw (o duzej Scidliwodci i duzym zréznicowaniu
tych miazszosci) osiadania podioza nie liczy si€ do gigbokosci strefy
czynnej, tj. tej gdzie spemiony jest warunek:"
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N
[} - = $
9 & 6 % 0,3 6 o d .
o g § JIE 5 8 'g ®max® Y Zmax'@
: gfids | b - |#
q § §.9 .0 o E ki locz do glebokodcl stropu warstwy mato écidéliwe), zalegajacej poni-
o }
% a oY E§ '§ § 2— 7] warstw o duze) sScléliwodcl Przy l.-.:klm podiozu konstrukcja moze
3 0 3 y-ﬂq‘ﬁ E o a f\g osladal nieréwnomiernie i jeéll Jest ona sztywna | pretowa powstajg
o) S : °
2 gxﬁ'.g‘g ' ? > dodatkowe sity przekrojowe, ktére mogq doprowadzié do pojawlenia
g i g'a §§.w S ° sie peknigé czy zarysowari oblektu, Przy dokladniejszym obliczeniu
5 Q. o
E % 9 g g N ;5 V'_]g E spodzlewanych osladan, ktére proponuje si§ stosowaé na podiozu o
{ ’w EJ -9’-% 3.: 9 P\? ‘g E‘E duze] écidliwoécl, moga byé uwzglgdnione dodatkowe czynnikl Wzér
3 = 'ﬁ 5 §§,: g .ﬂl E na caitkowite osladanle podany Jest w pracy Daimatowa. Ma on po=-
‘0 N g' NW = D. -y & =
g ° ong4. g 2 stact
] 9 o
‘g o "g?é% q 0 ii Bm=8 +8 +8 +8 (8.6)
o o - 0 ’ c o s o n X
+ 3] 2 W |Eg P .
& Ggos @ 9 F|°
S X c .5 g. 2 E o' gdzle:
2 » - p- . .
v g L mE 8.3 E E: -% ‘-g ‘ so.‘aw - oznaczenla Jak wyzej;
0 U . .
I £ %‘?5 a9 6 T L% s, = osladanle uwarunkowane pecznieniem (rozluznlenlem)
E e gruntéw podioza powstalym na skutek wykonywania wy-
) é' 2 -
e kopu L1
9] '
\ el Y el
: ,g.ﬁ ol =} o 8, = osiadanie wynikajgce z naruszenia struktury gruntéw pod-
oA ey 9 bl o e
ot (i 18 [}
- o % 3 “\f’ ;‘: : ': , 5 Wielkoéé osiadanla spowodowana wyplbraniem
g e v o c ] ] ' gruntu spod fundamentu (sw) moze byé prake-
g tycznie przyjeta jako prawle réwna zero. Osiada~
§ 1 ” R g nle to rozwlja sig kosztem plastycznych odksztai-
® E:ﬁ o | " :’; ceh gruntu, towarzyszacych procesowl Jego za~
‘E gg % e \'} 'g- ; vi( : & geszczenla pod fundamentem po obu jego stro-
al (=] [Ty} 7 )
(e e ! Odksztatcenla te tworzgq sle poczatkowo
E 2.0 vV = nach, .
i g.ﬁ . s iyha;t;:;ulf::’ru :I::n pod krawedzia fundamentu | péZniej rozprzestrze-
E: 5, o poza obrysem fun-= niaja slg giéwnie na boki i ku goérze (rys. 8.5).
& a E E :3 % damentu Wywotuje to zaggszczenle gruntu wokét stref pla-
Eﬂ‘ﬁ is 3 Q ,3 ~m stycznych oraz wzrost oporu na przesunigcie w kilerunku poziomym,
0 . ; o}
E g .5 g 'a;g -§ ; Powstale w gruncie naprezenia pozlome pod podstaws fundamen=
2 o) ‘E E ﬂ _§ g EE tu mogq zmleniaé swojgq wartoS¢ w przedzlatach:
z ‘ 2 B S = 7
'u_:. a = 3 oz £ Gy\.‘ __\, ﬁz '| (8.7)
E 3 - .
3 e “ (3} ™ <
Z o
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gdzle: i
ﬁz.' ay‘_ - naprgzcnia dziatajace odpowlednio w kierunkach plona.;._
wym | poziomym w jednowymiarowym stanle odksztalce

Yy = wspdélczynnik boczne] rozszerzalnoéci,

Osladanle speczniatych (rozluzmlonych) gruntéw (s ) powstaje pod
dzialanlem obcigzenla nle przekraczajacego masy  gruntu wybranegeo
przy wykonaniu wykopu, Wyjasnia to, ze usuwanie gruntu z wykopu
i zmnlejszanle ciénicnla statycznego powoduje rozluZnianic gruntéw.
W wyniku tworzenla sig w podiozu nowego stanu naprezen, rozprze=
strzeniajacego slge wok6t dna wykopu, powstaja qdksztalcenla spreiy
ste, ktére powodujg nieréwnomierne podnoszenle sig dna wykopu, a
nastgpnie jego nieréwnomierne osiadanie. Przyczyny powstawania o=
sladan uwarunkowunych rozluznienlem sg nastgpujgce: fi
a)-njeréwnomlerne podnoszenle sig powlerzchnl dna wykopu wskutek

zmiennego ukiadu warstw podioza,
b) wigksze spgcznienie gruntédw w grodkowej czeécl wykopu mléell T

po Jego krawegdziach i naroiach," 1
c) rézny przebieg tych zjawisk w czasle,

W wiekszodcl przypadkéw, w czasie wznoszenia budimkéw lub
budowli przemystowych na fundamentach posadowlonych plyce] niz :
50 m od powierzchni terenu, osiadania uwarunkowane rozluznieniem i
gruntéw sg nieznaczne, Osiadanie powstajace w czasie wznoszenia
fundamentéw. 1 dciah piwnicznych oraz w czasie wykonywania zas
z gruntu znajdujacego sig obok fundamentéw prawie nile wplywa na -
wielkoéé odksztatceri konstrukcji nadziemnej., Wptyw osiadania uwarur
kowmego rozluénlenlem gruntéw nalezy uwzglednlé w wykopn.ch
fundamentowych glqbazych niz 50 m 1 wykon,u}qc fuﬁ&a.menty, kté
masa wraz z zasypka gruntows jest mnlejsza od masy’ grfuntu wybrﬂ
nego w danym miejscu w wykople.

Osiadaniel s, moze byé obliczane tak samo jak osiadania po "
state na skutek scisliwoécl gruntu 8, i zamilast edometrycznych '
dutéw éciéliwosci nalezy w tym przypadku przyjaé edometryczne m
duty odpreéenla. Najwigkszy wplyw na rozwdj osiadari moze mieé o= ':.
siadanie s wynlka,lqce z naruszenia struktury gruntéw, Naruszee
nle struktury moze powstaé w trakcle wykonawstwa wykopéw i budo=.
wy fundamentéw; na skutek zmiennego stanu gruntéw moze nastgplé
wéwczas zmnlejszenie obcigzenia dopuszczalnego. Przyczynami pows .
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stawanla osiadan wynlkajacych z naruszenia struktury gruntéw sa:

a) dziatania atmosforyczne, w rczultacie ktérych tworza sle wysadzi-
ny przy przemarzaniu i nastgpuje zapadanie sig gruntéw przy od-
tajaniu; pgcznieje | rozmlqk; grunt w poditozu na skutek opadéwy
podioze gruntowe wysycha pod wplywem storica | wiatru/

b) dzlatania wéd gruntowych, powodujace odksztatcenla warstw gruntu,’

c) dynamiczne dziatanle maszyn | urzadzen budowlanych naruszajeo-
cych strukturg gruntéw ponlze] dna wykopu,

d) powazne nieraz bigdy wykonawcéw buddw.

Osladania powstate z naruszenla sti*uktury nalezy sprowadzaé do

minimum wyblerajac nalezycle sposéb wykonania robét budowlanyCh’ i

zapewnlieniajac odpowlednis ochronq struktury gruntéw.

4, Typowe zjawiska osladan-

Nieréwnomierne osiadania budowli mogs powodowac jej uszkodze-
nia, Z doswiadczenlia wynika, ze za nieszkodliwe mozna uznaé osia-

danie, gdy spemiony Jjest warunek

- G S (8.8)
1 500 k .
gdzie: i
As = résnica osiadaii pomiedzy dwiema podporami (badanymi punke-

tami),
- '
1 - odlegtoéé pomigdzy dwlema podporami (badanymi punktami).

Sl'refo ?_‘gadarxa poatoza

Rys. 8,6. Wygigcl
Afarsi‘wa niescislimg v yaiscle dluglalibudowll

1

uszkodzenia sg mOQUWe,"a przy %2)'33- pgkaja

Przy —r—>m

podpory zelbetowe,
Przy jednorodnym polozu mogg zachodzié¢ nastepujace przypadkl

zjawisk osladan:

a) wyglecle budowll (rys. 8.6); przy czym najwigksze nﬁprqierila. w

podiozu powstala pod érodkiem budowli;
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b) Jednostronne przechylenle sle saslednich budowli (rys. 8.7a);
kiadanle sle napre¢zern prowadzl do zwigkszonych osiadén w stre

fle pomigdzy budynkami,

c) przechyt budowll lub je] zarysowanie przy wznoszeniu nowej b
dowli obok starej (rys. 8.7b I c). Pod stara budowls podioze
Jest zagéazczune. Nowa budowla nie powoduje natychmiastowego :
zageszcgenla podioza.” Wigksze osiadanle wystgpujace pod
dzlg budynku moze spowodowal jego przechyt (rys. 8.7b). Jeﬁn":
nowa budowla Jest wigksza | clgzsza, to Jej wychylenie jest ma&i
znaczgce, W tym przypadku jednak w starej _budowu."w Jel cmiu
cl przylegajace] do sasiednlej nowe), powstaja rysy (rys. B.'n‘t:).j

o Doud istruejacy
\
i L -d-l
(L
s
warstia poditoza e
- Soskana

Zjawiska nleréwnomiernych osladar przy nlejednorodnym podioZu

wogq byé nastgpujace:

a) pecthicdzace z wplywu istnienla wkiadkl gruntu o duze] élclél.lwdé_'f

(rys. B.8a);

b){ pochodzace z wpiywu lstnienia warstwy o duzej scléliwoéci | wars
stwy niesciéliwe] (rys. 8.8b),; zalegajace] pod érodkiem budowliy
c) poch'odzqce z zaleganla gruntéw organicznych, Jako wkiadek w pod
bﬂ'.uf pod srodkiem budowli (rys. 8.8c). ’

Q) )

b

.
pospotka * T
" glina plasiyczné

v

Rys. 8.8, Rysy jako skutelc réinorlodnych warstw grimtowych
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o podtore v
< poalegajgce oscaqaniu
Rys. 8.7. Jednostronny wpiyw sgsiednich budowli

9 budynek istniggey
\ budynek nowy

toze podlegajqee
ostadaniu

P P

/warstva podlegajaca |
Sciskaniu i

8.5. Zagadnienle nosnoscl podioza gruntowecgo

Rozwazmy fundamert iawowy zalozony na powierzchni gruntu, jak
pokazuje rysunck 8.9, Wraz ze wzrostom obeciazenla Q fundament
znpigbla sig w grunt (r'ys. 8.9b), Grdy obclgzonie osiggnie wartosé Qf

odksztatcenle podioza rodnie w sposdb nicokreslony. Méwi sig wéwc zas,

Q) a
45% %—‘ )\ , :
d \ e f al dfore el 1
452 %ﬂ i 45 %ﬂ |
|
c c'

osiadanie funda mentu

Rys, 8.9, Powlerzchnie poslizgu obcigZzonego podioza

7zc w gruncie powstaje poglizg. Obliczenie sity Qf pozwala okresgli¢
warto$é ciénicnia q w chwill poé&lizgu, zwanego nosnoscig gruntu,
W omawianym zagadnienlu kierunki naprgzenn gidwnych sg zmienne i
powicrzchnie poslizgu pokazujg krzywe na rysunku 8,9a. Poniewaz
plaszczyzna podstawy fundamentu jest beztarciowa, bezposrednio po-
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nize] obcigzone) tawy fundamentowe] wystepuje najwigksze naprgzenie

giéwne  w kierunku pionow-ym.: a powlerzchnia poslizgu w obszarze

L) . y o
a’b a tworzy z poziomem kat (45°+ --n'i). W obszarze acd ode
dalonym od fundamentu (powierzchni obclazone)) poslizg jest zblizomy

do poziomego. Wzdiuz piaszczyzn nle obciazonych ad oraz ad
najwieksze i fajmniejsze naprezenla gidwne s§ odpowiednio w kier '_
ku pozlomym | plonowym, A wigc powlerzchnle poélizgu w obszarze
adc przecinajg ptaszczyzng nleobcigzong (swobodng) ad pod '

]

katem (450 - %). OtrzymaliSmy w ten sposéb pegk lnii prosiych
chodzacych z punktu a (lub a’) oraz rodzing krzywych, Nalezy \
uwazyé; ze te dwie rodziny powlerzchnl poslizgu muszg przecinaé sig
pod katem (90° + ¢u) (ryé. 8,10a). Z geometryczne) zaleznoséci pos
migdzy dwiema powlerzchnlami poslizgu ‘(rys. 8.9c) mozna wywnioske
waé, #e normalna do krzywej tworzy kat o, = promieniem.

‘a) T b o
i . 1

. e ' i
e .

Rys, 8.10, Koto Mohra i powierzchnie poslizgu: a) koto Mohra prz)?‘j

zniszczeniu gruntu; b) powierzchnie poslizgu oraz osie giéwne w pia=
szczyZnie xy

Zatem wymaga slg; aby krzywa okreslona byta réwnaniem:

ot .

re=re ’

: o} v
T R e g

w ktérym:
Py promieri poczatkowy,
© -~ kat pomigdzy r ir

Dwuwymiarowe réwnanie rézniczkowe réwnowagi ma postac:
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06 ot
0x oy
06 oc

oy 0 x

warunek zniszczenlia Jest okreslony réwnanlem Coulomba, Aby poige-
czyé réwnanla (8.10) z (7.25) przeksztaicimy to plerwsze wykonujgac
nastepujace operacje (przy wykorzystaniu kota Mohra) na rysunku

1 1 :
8.10a, Odlegloé¢ ac = = ( 6, + 6,) + ¢ cig ¢u.; be = (6.~ 6,).
Z zaleznoécli geometrycznych wynilka: 5

é—(dl + 53) -[-15-(51 + 63) + c, ctg (bu]-' c, cta !ﬁu:

%!(01' 63) '-[%(61 -l: 63) + o ctgnbu]n!n b, -

(8.11Y) -
Gdy oé giéwna przecina oé x pod kgtem W = 6 mamy takze:
6" 1 v + 1
- -!-(t!1 +6,) - -!(61 - 6,) cos 2y
6 ; (8.12)

1
Ty ™ (6, - 0,) sin 2y

Po podstawieniu réwnar (8.11) do (8.12) otrzymuje sie:

1 +

6, -[-!-(61 + 63)4- c, cte q)u](1 = sin § cos2V )= c,ctg d
1 [

2o ..[..!(151 + 6,)+ c ctg 6u] sin ¢ sin 2V, (8.13)
Réwnanie (8.13) przedstawla warunek .zniszczenia poprzez wielkosé
6 5y""xy’"°1"'°3 zamiast przez 6 oraz 1t , Kierunki linil posliz-
gu i osie giéwne pokazane s§ na rysunku 8,10b,

Omdéwiony zostanie teraz przypadek nosnosci fundamentu fawowe-
go o podstawle beztarciowej; oplerajacego sig na gruncie o by = 0
oraz niewazkim (czyl X = 0; ¥ = 0). Zagadnlienie ogdlne; gdy
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@ -0; X -0 oraz Y -0y rozwlazuje sig numerycznie metodg charaks
u 4 :

torystyk, W przypadku gdy &, = 0, spirala logarytmiczna redukuje

sig do luku koiowngo,: zatem po;wlerzchnle poslizgu majgy keztait pok*'

zany na rysunku 8.1la. Wytrzymatoé¢ gruntu na &cinanle okre$la slg

z rysunku 8,11b,

i
2(“1"63)'5“0 -
I

Wobec tego réwnanle (8,12) przyjmuje postad

6 ,
- -1:'( 61 + 63) b c, cos 2V

Y

Rys. 8.11. Zniszczenle nlewazkiego gruntu beztarciowego
(¢, = ©) pod obclazenlem iawa fundamentows

Po ustaleniu kierunkéw lnll poslizgu mozna obliczyé zmlany naprgze=

nla wzdiuz linli poslizgu, Jezell kgt pomledzy osigq x + a pierwszg
: _ 4
linlg poslizgu oznaczymy jako 0 , wéwczas 20 = 2V + 5= i po

sze réwnanie daje sig zaplsaé w postack -

6
x

1 + ;
¢ --5(614-63)—«:“ sin 20
Yy
'rxy-cu cos 20 ,

Po podstawleniu tej réwnoscl do wzoru (8.10) otrzymuje sig:
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0 6, + 6 8
% 3)4- 2 c (cos 29-2-- - sin 290 EE—) - 0,
9.x 2 o dx - Ay
i) 6, +6
( 1 3)-2:: (cos 29-19--&511'1 29—‘22-) - 0.
oy 2 S oy 0x

"

Gdy osle x iy odpowiadajg sciéle liniom poslizgu, to @ = 0 oraz
ds, = dx, ds, = dy , gdzle Sa I sy oznaczajg odlegloscl wzdiuz
linil poslizgu a i b, A zatem otrzymuje sig¢ réwnanle:

i) 6, + 6 90 L
(— 3"'2%"'—"0" (8.14a)
ﬁa‘ 2 aaa
0 6 + 0 20 3
( 3 3 ) P G S W 0. (3.141,)
asb 2 ﬂsb

Réwnania (8.,14a) i (8.14b) opisujq zmiany naprezenia wzdiuz powlerz-

chni poslizgu i nazywajg sig réwnaniami Kottera. Wzory te nie zale=

76 od wyboru osi x 1y , zatem s§ stuszne nie tylkko w szczegdblnym

przypadku}— gdy d;u = 0, J‘eéli linie poslizgu sg prostymi, wowczas:
00 00

_‘—-0.' _—-0.

ﬁsa g Dab

Z&atem réwnania (8.14) prowadzg do:

0 6, + 0 a 6, + 6
( 1 3 - 0; ( 1

s 2 ; O0s )
a b

2y - 0. (8.15)

' Ponadto srednie naprgzenie normalne (6, + 63)-12'- pozostaje state.

Gdy linie poslizgu skiadajq si§ z réwnolegtych linii prostych i okrg-
géw wspdtérodkowych, jak w obszarze abc na rysunku 8,1la, wow-
czas wzdluz prostej linii poslizgu mamy:

20 3 6, +0 y :
—— = 0 oraz ( : 3) -0, (8.16)
0s s 2

a a

natomiast wzdiuz kotowej linii poslizgu
0e 1 ¢
By B R : "
gdzie . r oznacza promien okrggu.
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Po podstawleniu do réwnania ‘(8.14b) otrzymuje slgt

R T Sl 2¢ :
o o 3) o e = 0/ stad:
r 0O 2 r
9 6, +6
(1 3)-2(3“0
08 2 Y 4 ®

Po scatkowaniu réwnanie to przyjmuje postaé:

6, + 0 )
_1..........3;-;-\1-209,' (8.17)
u
2 ! s
gdzle A jest stalgcatkowania,
+ u
Stata ta okresSlona jest zaleznodclat A = (-—-!——-) Dla ad

(rys. 8.11a) 6, = 0 oraz 6, = 2 ¢/ zatem '-5-( l!l + 0'3) - ce

u

Na mocy réwnania (8.15) Jest to stuszne dla obszaru acd. W obagza

rze abc wzdhuz tuku kotowego cb stosuje llq r6wnunle (8.16).
Na prostej ac, 6 = T' " natomlast na ab, 0= T A ' dlatego tez:

014-0- ﬁl-l-da
2 B-T 2

6,+ 0 ;
W obszarze aba’ wyrazenle ( : 3) pozostaje réwnlez stak,
T

a wigc!

6, + 0 6, -6 6, +60
01-( ! 3)-|-( - 3)-( i 3)+cu-cu(1+sr)+
2 2 2 i g
+c, = 514 c_ ., (8.18)

Ponlewaz aa’ jest najwieksza plaszczyzng giéwna) to 61 wyraza

wiadnle nodnoéé gruntu,

8.6. Wypleranle gruntu spod fundamentu

Na rysunku 8,12 pokazano tworzenle slg stref uplastycznlenia
gruntu pod krawegdzlaml fundamentu na skutek zwigkszanla sig shy
obciazajace] fundament, Ma to miejsce w przypadku fundamentu sz

nego, pod ktérego krawedziami wystgpujq nleskoriczenle wielkie naprg=
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sonia. Obszar gruntu objety uplastycsnieniem; czyll stanem granicznyuay

jost poczatkowo maty | wystgpuje poza obrysem fundamentu.

Y% ab up/avslycﬂuema (r) 7

Rys, 8,12, Uphﬁtycznlenle gruntu pod fundamentem

Gdy w pozlomle posadowlenla érednia wartoéé naprgzenla zwigk-
szy sle do naprgzenla krytycznego, to zjawlsko uplastycznlenia obej=
muje coraz wigkszy obszar obok fundamentu, Przy dalszym wzroscle
obcigzenla ponad naprezenle krytyczne, obszar uplastycznlenla znac;a—
nie sie zwieksza,; podchodzi pod fundament i powoduje wypleranie grun=
tu spod fundamentu, Im wiekszy Jest obszar uplastycznienia gruntu pod
fundamentem, tym wigksze nastgpuje osladanle fundamentu,

8.7. Wyznaczanle naprgzen krytycznych

Naprezenlem krytycznym nazywamy takg wielkos¢é naprgzenla, kté-
rego przek;oczenle powoduje powstanle strefy uplastycznienia, Waru-

nek stanu granicznego wyrazony przez efektywne naprgzenia normalne

ma postaé okreélong wzorem (7.24), W obrgble strefy uplastycznienla
grunt pozostaje w stanie granlcznym,'- nie stawia oporu na naprezenla
Scinajace | pod wzgledem wlaéchvoécl'mechanlcznych upodabnla sig
do leplkier] cleczy. Wielkoéci naprezenn gidwnych 6, | 65 w odrodku
gruntowym, wywolane cbcigzenlem ciagilym réwnomiernie rozitozonym,

wyznacza sle ze wzoréw opartych na wzorze Boussinesq ‘at

6, = (26 + sin 2¢)

(8.19)
6, = -3(2¢ - sin 2¢ )_.-
przy czym przyjmuje sig, Ze obcigzenle ciagle q wystgpuje na diu-
gosci fundamentu L = oo przylozone w dnie 'wy'kopu: wsapSlczyn-
nik rozporu bocznego K, =10 - jak dl.n gruntu w stanie plaatycz-

nym, Hiorgc pod uwage rysunek 8,13 oraz wzér (8.19) mozemy wy~
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znaczyé napr€zenia giéwne uwzglednlajac masq wiasng gruntu:
¥D -
6, = H2¢ + sin 2€)=—=—=(2¢ % 8in 2¢) + ¥z + TD
q D 3
6, = ﬂ(gs - 8ln 25)-—?—(2£ ~gln 2¢) + ¥z + TD,

Wyz’nacza]qc mase objgtosciows gruntu

blerzemy pod uwage wypér wody gruntowe}y T—_ /l/:g%g

jeéli wskazujg na to warunkl wodno=gruntowe. L Tupg
Podstawlajac wartoécl 6, | 6, (wyrazone by ? B
wzorem (B.,20) do wzoru okredlajgcego waru- pe>

nek graniczny Mohra=Coulomba ntl:zymuje sle ::ﬁﬁ/’,f

réwnanle krzywej; bedacej obwodem uplasty- 7 N

cznionej strefy: Rys, 8.13, Wyznaczan
naprgzenla
q =tD q - ¥.D o g _—
sin 2¢ = ( 26 + Tz + fD)sin ¢ + c cosd .

Z réwnanla tego okresdlamy:

q - 1D sin 2¢
ain dtu rtgbu

-D. (9.21-'):;‘

Wielkodé z wyznacza sie z warunku: -%-:—- 0 ; ceyll!

dz _ q - %D (2con 2¢ -2) =0,
dE T sin ‘bu
Ponlewaz!
q=-¥D %
L0 I
T
wilec:
2 coe 2E Tl
g e — e e .
sin ¢u "
Stad:
cos 2 = sin .pu - cog(.’L - "u)'
2. ;
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Zatem:
m
2€ = =— =, o
2 u
Stad:
E-L-_u -

»
[N

Najnizezy punkt krzywe] ma rzgdng I

q=1D
z -

c
u o
max nt '

[cta 0, - (-E--ou)] oo

Przyjmujac, Ze obclazenle clagte q Jest réwne naprgieniom 6
w poziomie posadowlenia fundamentu oraz naprQzenle krytyczne jest
to maksymalne mozliwe naprezenle nie wywotujace uplastycznienia w
zadnym punkcle podioza/ czyll z_ . = 0; otrzymuje sl§ wz¢r na ne~
prezenle krytycznet

7(¢rD + o ctg & ) ' .
- - = : 22
skm w + TD | (8.22)

dgq’d*'q)u"._f

gdzle: _ - _
f - masa objstosciowa gruntu ponad pozlomem dna wykopu,'

D = zagieblenle dna wykopy,'
ou;\"bu- nznaczenia jak poprzednlo.

8.8, Wyznaczanle naprgzeri granicznych

Naprazenla graniczne sg to naprezenla; ktére powoduja wyplera=
nle gruntu spod fundamenty, Teorls réwnowagl granicgnej gruntu zaj-
mowato slg wielu badaczw I tak'.lld;tter plerwszy utogyt réwnania
réh‘llc.zkowe réwnowag! graniczne] gru:jntéw w ukiadzle piaskim,

runkach stanu granicznego
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Rys. 8,14, Schemat obcigzenia w wa—



Prandtl podat rozwiazanie dla przypadku obclazenlia plonowego w po... o Podstawy metodykl! wyznaczania obcigzenia granicznego podali

stacl przedstawlone] na rysunku 8,14 oraz wyrazone] wzarem: réwnlez Sokotowskl w przypadku zadania piasklego, | Bleriezancew,

| dla zadanla oslowo-symetrycznego.
1 + sin Qu g ¢u '
e - cu ctg ¢u

p=(q+c, ctg d )
Y Y41 - sin @,
’ 8.9. Teoria Meyerhofa

(8.23)

Dla schematu na rysunku 8,14 linle poélizgu skladaja sig z tl"m]-“_
L 0Og6lng teorle nodnofcl fundamentu lfawowego posadowionego na

czesch
- w granicach tréjkatnego obszaru 1 linle poslizgu przedatawlqjq Och
cinkl prostych nachylonych do plonu pod katem (-—5 —5“).
- w obszarze Il odcinki spiral logarytmicznych (r s vy @ ~ kat pomigs
dzy tymi odcinknmi) o biegunie umleszczonym w skrajnym plmkc.l.g

etg o,
iundamentu i rébwnaniu 1 = r.e $

- w tréjkatnym obszarze I odc!.nkl prostych nach'ylonych do plonu

dowolne] glebokoscl rozwingt Meyerhof, W Jego teorll mechanizm zni-
: szczenla jest podobny jak u Terzaghlego, Meyerhof uwzglednia do-
datkowo opér na Scinenle gruntu znajdujacego sle powyzej powlerz-
chni poslizgu, Powlerzchnle zniszczenla dla fundamentu pl'ytk.l‘ego i

giebokiego pokazane .sg na rysunku 8,16, Krzywe CD oraz CG sg

w obu przypadkach spiralami logarytmicznyml Jezell przyjmiemy, ze
podstawa fundamentu jest chropowata; to obszar érodkowy ABC dzla~
katont (T ) ta jak cze$é fundamentu, ACD oraz BCG sg obszarami Scinania pro-

mieniowegdo rozciagajgcego sig¢ ponad poziomem posadowienia funda~

Terzaghl w podobny sposéh otrzymat rozwlq.zanle na plonowe E
niczne obciazenie oslowe pod fundamentami sztywnymi ptytkimi,'
niajac powstawanle tréjkgtnego sprezystego Jadra ograniczonego pro=
stymlj nachylonymi do stopy fundamentu pod katem ¢ (ry=. 8.15)

mentu, W obszarach ADEH oraz BGFJ grunt ulega zmianom od stanu
écinania promleniowego do $cinania plaskiego. Plaszczyzny AE oraz
BF nazywane s§ zastgpczymi powierzchniami swobodnyml’ nachylony-
mi pod katem P do poziomu., Kat p jest uzalezniony ;::cl stosunku

gtebokoéé [szerokosé (g-) fundamentu. Nosno$é graniczna fundamentu

0=7h ' -3 Pn g=7h = i okredla wzdr:
IIIIII'IIlIlIIIIIIIHIIIIIIIIIIIII“.1INHI'“III Il’llll!lllllllllllll
Su 1 =
Rys. 8,15, Schemat obliczenio- = c N + 6 N_ + t. B N_ / (8.25)
wy do wzoru Terzaghiego gi“" i we (T Z'B B
Wzory Terzaghlego ma,jq. postaé: w ktérym 60 Jest drednim naprgzenlem ‘normalnym, wystepujacym na
a) dla fundamentéw prostokatnych: k. zastgpczej powierzchni swobodne], Wspdiczynnik ksztaltu mozna za=
2 stosowaé w przypadku fundamentu kwadratowego lub okragtego.
PP-BL (cuNC + rD DN + 11 !'B BNB) Wspétczynnikl nosnosci NCF N, oraz NEI zalezq w tym przypadku
od kata tarcla wewnsgtrznego gruntu tb oraz od kata P . Jest to
b) dla fundamentéw kwadratowych: gtéwna przyczyna komplilacji uzycia wzoru (8. 25) w praktyce., Gdy
| " "l ] kat tarcia wewngtrznego gruntu jest ¢ = 0, to:
P, = B“(13 ¢ No + ¥, DN, + 04 ¥p BNg)/ (8.24
gdzle: - % = Cu Ncq i l‘D R (8.26)

P i P - calkowite obclgzenle graniczne dziatajgce na fundamel t

Kk ,
NC,"ND,NB— wepdtczynniki z wykresédw zalezne od kata tarcia @ &
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gdzlc- N
stosunku gtcbokoéélsznrokoé(_ (-B-) | od przyczepnoéci boczne] po=
wlurzchni fundamentu, Gdy atosunek ten réwna sle 2, to Ncq osla=

ga maksymalnq. wartoéé 8,3 ; przy przyczepnoscl réwne] zero, oraz

wartos¢é 8,8 7 jezell przyczepnosé |est réwna parametrowl LA (spéjno-:-'f ]
A

écl g,runtu) Gdy paramectr geotecznlcmy c, ™ Of tor

-! I‘B B NB‘q '
gdzle NBE; oznacza wypadkowy wapé!czynnlk nosnosci uzalestnlony
od kata tarcla wewngtrznego gruntu,; wspdiczynnika parcla bocznego g
oraz kata tarcla gruntu o éclang boczng fundamentu,

! l‘—g"“l swobodna i
El H J %\ / F
___“-‘- S 2 l i
.‘_D S el 8 . & wﬂ il
$ Q'J'+¢u
‘@u = )
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Jest wypadkowym wspélczynnlklem nosnoécly zaleznym odr'

zastepcra powierzchnia | ,

8.10, Teorla obliczania noénosécl wedlug Durgunoglu i Mitchella

Durgunoglu i Mitchell opublikowali w 1973 r. teorig obl.lczanlo‘, nosé=
nogcl fundamentu gigboko posadowlonego. Rysunek 8.17 przedstawia
gieboki fundament ciagty, ktéry zostat obciqzony. Obszar zniszczenia
ograniczony jest przez ABC, Powlerzchnla poglizgu skiada sig w czg=
4ci z linli prostej] AB | w czgéci ze spirali logarytmicznej BC.

2 £ D
|

CuI;Z

Rys. 8.17. Nognos£d gigbokliego fundamentu uzalezniona od
spéjnoéci gruntu

1 e
af ¢ Zeg-2k  ©

W punkcie C spirala jest styczna do linii pionowej CD, Zakiada sig,
ze w kierunku CD nie wystepuje opdr na sScinanle, Jezeli glebokoiéd
fundamentu jest stosunkowo mala, to krzywa BC moze przecina¢ po=
wierzchnie terenu pod pewnym katem, Przypadek .ten nie jest tu oma=
wiany. Aby uproécié obliczenia, oddzielnie zajmiemy si§ nosnoscia u-
zaleznlong od spdjnosci, oddzielnie od 6 tg ¢  oraz od masy gruntu,
Rozwazmy przypadek pierwszy, przyjmujac' ze grunt jest niewazki
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Naprezenla wystgpujace na OAB pokazane sj na rysunku 8,17b,

Ponlewaz OB jest linlg poslizgu, stan naprezehn na te) linli przedsta- £ L com (2'¢=10.)
wia punkt b na obwledni (rys. 8.17¢c), OA nle jest linia poélizgu,; za= P cos ¢u S

tem Jesl kat tarcia gruntu o fundament wynoel 8 | przyczepnosd c‘.-'

. dstawl arto
to naprezenla wystgpujace na OA okresla linia Oa. WyirzymatosS¢ na Po; PRUEISTI, =W écl = réwnania (8.28)

écinanle na te] linll réwna sig: 2 eotﬁ. "’u
: . 5 Py 1 i c
T = 6 tga + cd'. - ﬂp - FS Y [ + al.n(zﬁ - ¢u)]— -—-u— (8.293)
- cos & sin ¢ tgd,
20 tg ¢

Punkt p (miejsce prze:zigcla linil Oa z kotem Mohra) speinia to réw= o u
nanle, zatem przedstawla stan naprg¢zeii ne OA. Gdy znamy wielko&& £, o “u® cos(2€ =) (8.29%)
linie spiralng logarytmiczng mozemy wykreslié tak, aby byta styczna p cos o, “ .

do AB | koniczyia sie plonowo w punkcie C., Zatem wielkosé e, mo 2= :
Obecnle obliczymy nodnodé q. rozpatrujac naprgzenla dzialajace
na klin OAO " (rys. 8,17d). Po zeumowanlu sit dzlatajacych w kle-

runku plonowym otrzymujemy:

na uwazaé za znana, Naprgzenia na OB mozna wyznaczy¢ z geomet- E
ril kota naprgzeri, W przypadku gruntu niewazkiego nle wystgpula na~ ;
prezenia na OC, Naprgzenia 1T, oi‘nz Ub ,: okredlone przez punktb
na kole Mohra, mozna otrzymaé sumujac momenty wzglgdem punktit 0

(rys. 8.17b): . ):F‘y il 15 cos f = dp cmp‘- 1p .]nP.. 0

: Bo : A = ﬁp +_1.'p te P.
'ZMO -- 0 i f curada -0 F 3
2 S - Podstawlajac wielkoscl Gp oraz -rp z ‘réwnanla (8.29) otrzymuje
Ble:
5 c 20 tg ¢ :
6, = —=[e ° V- i (8.28a) 20 tg 0,
L 4 e 1 1
@ = Sy + 8in(2€ = ¢u)].. ————
R cos ¢, "sing tg &
Ponlewaz punkt b lezy na obwi@_ﬁ'l,%: 20 tg & =
: o u :
. e v
269, ‘ cos sl ol }. ki
T, =6, tad, +c, =ce h ) (8.280) u (

N e i
Naprezonia "p e Gp otrzymuje sle Zrgeometrli kota Mohra 046noéé uzalezniong od spdjnoscli mozna zatem wyrazié wzorem:

(rys. 8,17&): :
q, ® ¢, Ny ¢ : (8.30p)

T c T '
op 38 b L b sin 0 + sin(2€ ~ Q’u) - gdzie wspéiczynnik nosnoscl Npc Jest wlelkoscia podana w nawia~
tgo, ted, cosd, cos @, sic {} w réwnaniu (8.30a). '
’ T l 1 - Bln(.zE i )] 2 o, "Wptyw oporu tarcia wewnetrznego | masy gruntu rozwaza sle
con Qu ok ¢'u ] u tg ¢u biorac pod uwage sity pokazane na rysunku 8,18, Sumowanie momen-

téw wzgledem' punktu 0 daje:
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)_,Mo--. bxb-pi11+P212+w11w1+w21w2+

+M, =0 , (8.31)
gdzie Mw Jest momentem na OBC,
gy ' E D

o 1, Fok

8\ lwa

Rys. 8,18, Noénos¢ fundamentu gigbokiego uzaleznlona od
masy- grl.mt_u

M, moina obliczyé wyrazajac moment zakreskowanego tréjkatnego
elementu Jjako:

P

238

aM = 5 £r? 10 . (8.32)

7z geometril krzywej spirainej

8 tgo
e

r =r 2
1

1= -§r cos(eo-n- 8).

podstawlajac te wartoscl do réwnania (8.32) i catkujac otrzymuje sig:

e [ 2 36 ta &, .
M - [ dM = i3 tgd |e cos 0= cos(® —u)]-l-'
Wl o w a2 u o
(o] v
30 tg ¢ !
St S (o )}........,_..1 (8.33a)
+ e sina + sin - o .
P _ 2 1+9t8° ¢

-

Dla uproszczenla zaplszemy:

£8.33p)

! M - e N ;:'

gdzle Ng jest zalezne od wilelkoéci w nawlasle {} w-réwnaniu .

(8.33a).
Pozostale sity | ramlona dzialania sg réwne:

lW:I. i %(CF)
1
Lo ‘2g(CER) &

1, = (oF) + Z(EF)

w, = -; T(OF)(CF)

w, = f(EF)(CF)

Py = G4l ~(o)]?

1 2 2
By S g D R B L
AW - . e Sgaey
(OF)= rye sina; (CF)m re cos
LEe,
(EF)= D = (OF) = D = r e sina,

Po podn.lawienlu tych wartoécl oraz (8.33a) do réwnania (8.31) i roz=
wigzaniu wzglgdem Pb otrzymuje sig: Y -
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3aotg Q =

: 2 1 2
P, = '2'“'1 Ng + 1‘"'1 sina coe" 0 e +
) 208tgd e te o Ba y
+ -';- frycos“a e “(mB - r,since 2 Y %‘Ko!‘(:—)maf'
1 133 . N i
-3 K () (m = m ) (m + 2mT) (8.34)
o r
1
- gdzie: . -
D B
M = e m = s,
B B

Kiedy siia P,
znane. Naprgzenle ﬁp

cznych pokazanych na rysunku 8.,18b,

‘tb 1

6. [
cos (pu sin Qu

P

+ oin(26-3,) |

Z rysunku 8,18c | d widaé, zZe:

pp - ﬂp l'o '

. y cos (€ - Qu)
~ r - -
cos qau 2 cos cos @u

B cos(& - ‘bu)

Zatem ofrzymujemy:

1+ sing , sin(2g -o,)

P = Pb -
Pa cos‘lti cos(E - ¢ )
gdzie P, dane jest réwnunlem (8.34).

Aby wyznaczyé nosnoéé q v przeanalizujemy siy poknzane na

sunku 8,18d,

-

X B L
EFy--qr— + b cos(p--b) =0,

2 cosd

Laczac réwnania (8.34); (8.35) oraz (8.36) otrzymujemy:
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dana Jest réwnaniem (8.34), to .6, = Fylry
moze byé, obliczone z zaleZnosdcl geomet

‘jeat ‘.'

(8.36)

cos(p=8) 1 + sin tbuai.n(25.- @)

b gl ”
' cos 8 cos ¢ucos(E - {bu) '

coaa(E -9,)

N, +
pyn. oo el

3 COS(F-. - ¢u)
+ cos O e
4 cosPcos b

20 tg ¢

“(m - g m’) 4

cospcos § 4 cos P cps o,

-|-K---—-—-— - K

° cos( ~0,,)

il (m - m‘)a(m+2m ’}] .
cos(€ - a5
(8.37)

Noénoéé uzalezniona od oporu tarcia wewngtrznego | masy gruntu

wyraza sig wzorem:!

S = I‘BNpr A _ (8.38)

gdzie wspéiczynnik nosnoéci w réwnaniu (8,37) jest wielkoscig w na=

wiasie [} N

8.11. Ogédlne ujgcle pola predkosci

~ Teoria plastycznosci moze by¢ réwniez zastosowana do znalezie-
nia rozkiadu predkoéci w masie gruntu ulegajacej piynigciu plastyczne-
mu. Rozkiad ters nazywamy polem predkosci Jezell wezmiemy pod uwa=-
ge jedynie odksztaicenla plastyczne (zaniedbujemy odksztaicenia spre-

zyste), to predkosci odksztaiceri plaatycznych Ex' Ey oraz. ¥
wynosza:
. 3 . o 8 . ¢ a 7 ; :
tx - ..—a—"‘| 1 E - __aV i F - -—au + —x v (8.39)
d x L4 dy 24 dy dx

gdzie U oraz v oznaczalg predkoscl przemieszczenia sig w kie-
runku ,x | y. Potrzebng nam zaleznos¢ pomigdzy naprgzeniem.i od-
ksztatceniem otrzymamy korzystajqc z pojecia potencjatu plastyczno-
$ci, Wedhug tej koncepcji predkoscl odksztatcen phstyczn-ych dcres—
la sie w nastepujgcy sposdb:

LY

éx--;\.:_r; éy.-)\;_r; rxy-_;\_fl.r_,' (8.40)
(4] (]
e v Ot’xy
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gdzie 2 Jest statp, I oznacza funkcje okreélong stanem naprezed
powodujgcych piynlecie plastyczne materialy,

nan (7.28); (8.11) | (8.13)., Mozna réwnlez wartodé TI' okreslié¢ gz
réwnania:

L) . P
-6, tg2(as° - -;‘-‘-) - 6, - 2c ta(45° - ..;E) =5

Korzystajac =z rMmh (7.30) powyzsza réwnodéé mozna zapisaét

6. + 6 # 12
= —-’-‘—;—z- sin ¢, -['Z( Uy --ox)aq- tzxy] ' + ccosd, =0

-

Réznlczkujac réwnanle (8.41) otrzymujemy nastgpujace prgdkoscl f

kaztaiceﬁ: : A,
: 6wk ;
éx._f“(sh'bu"' AR )
2 [i‘(ﬁx"ﬁy?z"‘ _(2]
Lo 6
T < (T Eily % )} (8.42)
4 2 N T2t o ytn it
[T( xS xv] 3
G “xy
xy s
[%—( Ex- - 0y)2+ -t:Y ]

Z relacjl geometrycznych w kole Mohra (ryﬁ. 8.19) wynika, ze pra
strong réwnania (8.42) mozna uproécié do postack

] -..-a-;—(s.htﬁu—con 2y) =

iy -- %(9&1@9 + cos 2V) -y

txy- Asin 2V

gdzie ¥ oznacza kat pomigdzy osig x oraz najwigkszg osig gid
ng (rys. 8.10b). ]
242

( ﬂ""l) _.:

Gdy oznaczymy kgt pomiedzy plerwszg linia poslizgu a oraz o-
sia x jako 0 , wéwczas:

L o
Ya 04+ (450-?‘-‘-).‘

a réwnanle (8.43) przyjmuje postaé:

tx - - "3"[_'"":’1;_ + sin (20 -Qu)l _

£ --"?[unq»u- sin (20 =0 )] = (8.43a)

i"'v- A cos ’(l28-¢u)

L0 3

. Ryse. 8,19, Koto naprezeri Mohra

Jezel weZmlemy O =0 lub 0 = -[(-g— } - ¢u] J oznacza to, ze
oé x écisle odpowiada jednej z dwéch linii poslizgu, Prowadzi to
do réwnania:

éx-(«g—"-‘!)a0-—(-{;’;-‘2 £e -0y (8.a4)
» X Um x

0m =(T -0,)

ktére oznacza, ze predkosé odksztalcenla wzdituz linii poslizgu réwna
sig zero. ' -
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Réwnanie (5.44) pozwala na obliczenie predkoscl wzdiuz linil po=

gélizgu. Przyjmujemy \'ra i \'rb jako predkoéci wzdtuz lnll poslizgu

alb na rysunku 8,20a, Moga one byé wyrazone w sposdb nutqii,_-‘

pujacy:

‘}u. = U cos® + v s8in®
L]

b

=< Usin(®+¢ )+ Vvcos(0+9))

Rys, 8,20, Predkoé¢ wzdiuz linll poslizgu

Obliczajac U oraz v w zaleznoécl od -\'ra oraz ‘.’b zr
(8.45) otrzymamy:

v, co8(8 +9 ) - v 8in@

U =

S

cos
o@u

1 \'ra sin(@ '+ ¢u) + \'rb cos @ :
cos (Du

Po zrézniczkowanlu U wzgledem x mamyr

ou Bvﬁ- cos(0 + ¢ )

0x 0 x cose ¢ = Va Tcos ®., 0x = “Fx Coss. " |
- u u u
Abgs cos @ [:X:] ;
— Vb L]
cos ¢, dx

Zaczac to wyrazenle z réwnaniem (8,44) otrzymamy:
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8in(6 + ¢,)38 0y ein®

o ‘:' 1] Va

2y =3

-~ v, 8o (28, +
O x O =0 O x H=0

Y ax B8a0

3 L) =
- Vv, sec ¢ (-—-— - 0 -
R - a 0x B8 =0 ;

ch'ry - (\'!n tad  + '\}b sec cbu)dﬁ - 0, (8.46a)

7Za pomocg podobnych przeksztaicenn dla v otrzymujemy:

b (8.46b)

dv, + (v, sec o  + v tg ® )do = 0,
wzdiuz drugiej linil poslizgu,

Réwnania (8.46) mozna scatkowaé dla warunkéw brzegowych predko-
éciy aby dostaé pole predkosci przy zniszczeniu, Ponadto lstniejg o-
kreslone wymaganla odnosénie do zmian objstosciowych. Predkos$¢ roz-

pzerzania jest ¢ _ + & i réwnanle (8.43) pokazuje; ze:

x Y

éxq-éy--g\alnabur;o. (8.47)

Zatem odksztaiceniu plastycznemu musi towarzyszyé wzrost objgtosdciy
jeSli ¢ - O, Rozwazmy clenkq stref¢ wzdtuz lnii poslizgu, jak po=
kazuje rysunek B8,20b, Niech x bedzie kierunkiem 1linil poslizgu,

W tej stretle ¢ = 0, Musi to byé bardzo mate w poréwnaniu z 3 i
Z réwnania (8.43a) wynlka, ze jest to mozliwe wtedy; gdy:

S T = 3T
e-ol’rl "('2—"¢u)| "("";““:'u)-

Dla tych wartosci 8 otrzymujemy:

¢ -_P.X--Aaln¢u

y 9

4 : (8.48)
S NI e
* dy u

Jak pokazuje rysunek 8,20c powyzsze réwnania omaczajq}' Ze wy-
padkowa predkoéé w tej strefie poélizgu tworzy kgt & =z kilerun-
kiem strefy poslzgu.
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8.1.2. Pole predkogci pod fundamentem lawowym ) :
P P WYy ot ¢ (] otg ¢u

Y% © Y = - Bec @ f F(8)e + A;
Zajmiemy sie obliczeniem pola predkosci na przykiadzie obcig= u :
zone] tawy. Interesowadé nas begdzie rozkilad predkoéci w gruncie,; gdy

znlszczenie podioza fundamentu przenika grunt z jednostkowq predko=.

gdzle A jest staitn catkowanla, Ponlewaz V_ = 0, w obszarze abc

4clg pionowa. . mamy:
Poniewaz linle poslizgu ukiadajq sig¢ symetrycznle, wystarczy ! -étg y
rozwazyé jedynie potowe strefy uplastycsnienia, Rysunek 8.21 poka- Pe) =0 4 = Ae ik (8.49)
zuje rozkiad predkosci w masle a ‘bcd, Na poczatku wykazemy, Ze !
powlerzchnia zniszczenia jest nleciagta. Wobec nleciaglosci predkosé e : linia poslizgu b
a linia poslizgu a

wzdluz linii poélizgu musi wynoslé zero, .{nacze}-bowlem grunt poni=
2ej bed podlegatby piynigciu plastycznemu. Na lewo od ab I w
kazdym punkcle na abcd V_ = O. Podobnle, nea prawo od a’b
¥y, = 0. Z réwnania (8.46) wynika, ze V_ Jest state; gdy d@ = 0 .
(lnia poslizgu jest prosta). W obszarze aa’b zaréwno V, Jak ;.
i v 88 state, Jest to wigc obszar przemieszczenia clata sztywne=

go lbprqdkoéé plonowa réwna sie predkosci jednostkowel. Er

WezZmy pod uwage predkogé wzdiuz lnil poslizgu b, Dwie strony
obszaru poslizgu ab przesuwaja sie ze wzgledns predkoscia, ktéra )
tworzy kat ¢ = 2z kierunkiem linli poslizgu (wzér 8.48). Stad zmiana
predkoéci AV na ab wmusi tworzy¢é kat ¢ =z ab, Wektor AV
mozna narysowac jak na rysunku 8.21b, Prqdko$é V Jest prostopad=
ta do ab , gdyz tworzy kat ¢u z a'b, ktéra jest takze linly posliz- ‘
gu. Wypadkowa prgdkoéé na linil poslizgu b (predkoéé clata sztywne=
go) réwna slg jednosci Wielkodé V wynosl wéwczas:

linia poslizgu b
linia poslizgu a \ S

LS

1 : ¢
Vo= -! sec (450 + —-2) . .
2

W obszarze $cinanla promieniowego abc predkoéé wzdiuz ukiadu a
Jest stata wzdiuz linil poslizgu, na podstawie réwnanla (8.46a), zale=
zy wiec jedynie od kierunku 8 . Zatem niech \'ra = F(8). Podsta~
wlajac to do réwnania (8.46b) otrzymuje sig:

v,
— +tg 0, v, =~ sec &, F(8) .

de

Rys, 8.21, Pole prgdkoscl pod obcht_enlem ciaghym

Oznacza to, Ze predkos$é wzdiuz linil poslizgu bc zmienla sig wy-

Rozwliazanle tego rézniczkowego réwnanla piynigcia ma postaé:
' ktadniczo w zaleznosdcl od kata @ . Kat 8 jest wybrany tak, jak po=
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-

kazano na rysunku 8,21c. Aby ;;rzyrost predkoscl byt dodatnl prede
kod¢ musl wzrastaé wzdhiz powlerzchnl poslizgu. Wzdituz linil  ab

mamy: _ \.
Sy, -

= O \'f-ésec(llbo-(-—-;-

Po podstawieniu do réwnania (8.49) znajduje sig staiy catkowania: =
7 -V L cosd sec(45° + -?-‘-'l-).
A-vb-Vcost]pu-! & 2

A wiec \'rb zmienla sie przez catosé abc, zgodnle 2z réwnaniemt”

_ P -0tg 0
v, = -;- cos ¢, sec(45° + -;E-) e 'u .

Predkosé \‘rb wzdtuz lnii poélizgu ac oblicza slg z réwnania
C g o
(8.47) przez podstawlenie wartoécl 8 = ~90
T :
T 89y,
. 1 o u
V = sec(45° + —)e .
i 2

.

Obszar acd Jest obszarem przemieszczenla clata sztywnego, gdyz
1'fa = 0 oraz vV, Jest state przez caly czas. Wektory predkosci

oznaczono strzalkami na rysunku 8,21b. Na rysunku 8.22a wykreslono
obliczone znieksztatcenle poczatkowe kwadratowe] siatki,

- v | &

rid
|~

~ ™

7
o
a3

I

~

A
he

Rys. 8.22, Przemleszczenle gruntu pod obcigzeniem ciagtym:a)z oblb-;:-,_'
czen teoretycznych, b) z badati dodwiadczalnych 3
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Zaobserwowane przemleszczenie warstwy plasku pod fundamentem ta-
wowym pokazuje rysunek 8,22b, Pordwnanla iloSciowego zrobié nie

.moén:u.' bowiem dosdwiadczenle oszacowalo catkowite przemieazczenlﬁ

fundamentu w podiozu na 0,131 m," podczas gdy pole predkosgci obliczo-
ne jest.dla bardzo malego osiadania. Otrzymane rozwiqzanle predkog-
cl nle jest prawdopodobnie wigksze niz wynik dla poczatkowego ru-
chu. Gdy przemieszczenle trwa,; granica moze odchyli¢ sig od nie-
skomplikowanego modelu poczgtkowego. Ponadto nie ma pewnodcly czy
zatozenle zwigkszanlia objgtoscl stuszne jest dla jakichkolwiek warun—
kéw innych niz w chwill zniszczenia.

8.13. Wyznaczanle osiadai fundamentéw

Przy wyznaczaniu osiadari fundamentéw podioze budowlane traktu-
Je sle Jako Jednorodns pdiprzestrzeri liniowo-odksztaicalna, tzn, mozna’
stosowaé¢ metody obliczeniowe teorli sprezystoscly lecz przy rdiznych
wartoéciach parametréw geotechnicznych odksztatcalnosdcl gruntéw EO.'
E 1 v dla obclgzeri plerwotnvch oraz odcigzerh | obcigzen wtérnych,
Przy obliczaniu osiadaii podioza jednorodnego, majgcego teoretycznle
staty modut odksztaicenia w kazdym punkcie, wykorzystaé mozna wzdr:

wqB Pl s
(1"‘-’)0'

S =

(8.50)
o
w ktérym: .
W « wspéiczynnik zalezny od ksztaltu powierzchni obclazonej
I sztywnosci fundamenty;' podany w tabell 8,2,
- reszta oznaczeli jak poprzednlo.

Przy schemacle obliczeniowym podioza w postaci pakietéw gs‘ote-
chnicznych rézniacych sle wartoéciami parametréw geotechnlcznych
odksztatcalnoéci, osiadania fundamentu wyznaczamy Jako sume osla~
dari poszczegdlnych pakietéw poziomych.

n—1
S = Z 8,

i=1

(8.51)

Granice pomigdzy pakietami przyjmuje sig na giebokosciach odpowia=
dajacych érodkowl cigzkosci podstawy fundamentu, Osiadania s, po-
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2 rde strulk o duze] sztywnoscl wiasne]
szczegdlnych pakictéw wyznacza sig Jak w pdlprzestrzenl jednorod- D Bruowil bedace] konstiukely Il k | .
fund okrywajacym ca
nej z parametraml odksztatcalnoscl jak dla rozpatrywanego pakietuy 1_posadowlonel ARSIV SRRty S it i
’ .1 powlorzchnlq wykopu fundamentowego osladania oblicza sl ze wzo-
Tabela 8.2, W ' .
1 rows
Wspdiczynniki wpltywu by :
'é = 'h hl AW o
K : e B = ii\ lub 8 =gB ¢ (8.53)
Ksztalt powierzchni | © dla érodka podstawy | w__ , dla sztyw- -;‘_i — M ~— B ]
obcigzonej fundamentu sprgzystego negco "tTohdamentu e 5 o, By |
. i gdzle: Eo '
Koto 1,00 0,79 E - - modut podatnodcl gruntu,
Kwadrat 1,12 0,84 ®I 1~
Prostokat o stosun- A ; 7 :
ku bokt‘?w: ; 1 N; = wspdiczynnlk mle:niyz cidﬁsiggunku z B wg nomogta-~
L i mu na rysunkach 6, «13. ;
w‘ °B AWaw e ml-:l': a wspélezynnikl @ przyjmuje sl w zaleznodcl od
1,5 - 1,36 - 1,08 1 stosunku 2B wg nomogramu na rysunku 8.23.
. o ]
2,0 1,53 1"?2 I Gg=q-= 60:
3,0 1,78 1,44 i
4,0 1,96 1.t":1 00 a 1 15 20 25 @ o
5,0 2,10 1,72 S
6,0 2,23 - 22 : -
7,0 2,33 - - - =
8,0 2,42 & b - "
. y i |
9,0 2,49 - 155 .
10,0 2,53 2a2 1 =T | \
- iR i I I 1
Podioze budowlane dzleli sie na pakiety geotechniczne wedilug nastg= 20 [ ! =
pujacych zasad: : e i A3 4 . —
? 1
a) podstaws jest podziat podioza na warstwy wediug kryteriéw geolc R ?' ?4' “ W ]“
h = O T ST W S O | | = - 1
gicznych podanych w tabell 2,23 10 of {7 [|b\e '(’l | 1
b) we obrgbie warstw wydziela siqg obszary z poszczegSlnymi rodza= . St i g e r L 4
jami gruntéw, zgodnie z tabelg 4.2, ' 3 p 1= - - A
Osiadanie poszczegélnego pakietu jest suma osladania wtérnego 1 o= H:: ] i I_h
sladania pierwotnego, a zatem: : \ 1
" ' 7

B.{-El + B

[
-y
-

. @
]
o
N

o

gdzle:

a 0 |
i el 115 ] I . =
T L |\ s
Besidiial ARHRA M

{ = osiadanie wtérne,; w zakresie naprgzeri wtérnych 6,5 2

'
a8

; = osladanie pierwotne,w zakresie naprgzeri dodatkowych 6__

z,d

T
5

Rye. 8.23, Noﬁogram do wyznaczania wspdtczynnika

przy zastosowaniu modutéw cgdlnego odksztatcenia gruntu. E
250 lub M . )
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8.14. Metody obliczania osladari wtérnych |1 plerwotnych

Osladanla wtérne | plerwotne wyznaczy¢ mozna metoda napreze-

| wéwezas mamy (rys.8.24): dhdf

niowa | odksztalcenlows.
Metoda naprezenlowa oplera sle na na~"

prezenlach i}

z
A nzla hl B ﬁzld hl
M ) M
1 ql

Metoda odksztatcenlowa polega na wy-
znaczanlu plonowych odksztatcen w péiprze—

strzenl ze wgzorui

s = N _L 1
q.t'-f 6; s 4 _I,
1 RYBI 802 4. SChemd

oy =h (€ zgo ~E o Y wyznaczanla naprg |
: - =% , lerwotnych 1 wtériyeh
, ,  (8.55) plerwotnyc -
B - .E - - F. - -
§ = g S g >
w ktérym: G "
€, - odksztatcenle plonowe warstwy znajdujace] sl¢ pomledzy dm
stawg fundamentu | gigbokoscly =z A
. -
Odksztalcenla plonowe od obclazenla budowla £ o spowodowans
L] k’ .
naclsklem rozpatrywsnego fundamentu wyznaczamy ze wzorui 4 ]
o F
- - B e, 8,56 .
T Al (8.56)
s L

i

Wartod¢ w, wyznacza sl¢ z nomogramu na rysunku -8.23., Odks
cenla od Innych obclazen wyznacza slg metodq punktéw naroznych
lub pSl wptywowych, Metoda punktéw naroznych stuzy do wyznaczee
nla odksztalceh w sposéb analoglczny, podany w p. 6.7. Do tego ¢ u

stuzy nomogram podany na rysunku 8.25." za ktérego pomocg wyzna=
cza 8lg odksztatcenla £ﬂ ponizej naroza prostokata wediug wzoru:

g .

Ez = q B e " - (8.57} -

E .

S

- modut podatnoscl gruntu ktérego oznaczenla przeprowadza
si¢ w podiozu gruntowym "In situ" wedlug okresglonych ust

gdzle E
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Metoda p6l wptywowych stuzaca do wyznaczanla od!cgzt&lcer’\ g‘z'.
analogicznle Jak w p. 6.9, oplera sl¢ na wykorzystanii wykresu pol
wp}-ywowyt':h,' przedstawlonego na rysunku 8,26, Przy zastosowanlu po-
dzlatu ptaszczyzny 12 kreghml," ich promienle Rl mozna przyjmowac
z tabell 8.3, : 3

0 = 05 10 “In %

0

0r=8:1

80 \

o0

] »

Rys, 8,25, Nomogram do wyznaczania odksztalcerin metodg
punkté4w naroznych

Do wyznaczanla odksztaicerr metodq p6l wptywowych od obcigze-

"‘nia w okreslonym obszarze stosuje slg wzor:
o e O s T (8.58)
z E W
8
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Hys, 8,26, Nomogram do

iy

wyznaczanla odksztatceri metodg pol

wplywowych
Tabela
Promlenle okrgegéw nomogramu do wyznaczanla odksztatcen
1 1 2 3 4 5 6
)1 2 0,042 | 0,087 0,111 0,180 0,229 0/288
| v S 8 9 10 11 12
Rtz 0;350 | o420 | 0506 | 0®16 | 07791 1;3455

Oukztatconla wtorne £

wzordw:
i
ZyF
udy:
E
Z,9
f
P

z;8

2,9 oraz
Tz,
z,0 oraz

1 dodatkowe E

=}

wyznacza slg ze

Z,0

. o :
tza z50 "

w ktérych

ady?

-~ odksztalcenic od odprezenia, odpowiadajace ujemnym na-
ciskom jednostkowym ( E?‘Q Ya
i
Mozna przy]mowgé,r ze naciski jednostkowe odpowiadajgce
gruntéw wydobitych z wykopdéw dziataja w jednej ptaszczyZnie na po-
zlomie posadowienia rozpafrywanego fundamentu,; nawet jezeli giebokoéc

(3
zZy0Q

masie

w';d(onywanégo wykopu ma by¢ rézna.

Wartoséci wspétczynnika 2» we wzorach (8.54) i (8.55) mogq
przyjmowaé wielkodel 0 -~ A .1 ; w zaleznoéci od stopnia odprezenia
podloza w czasle wyi.conanla robét fundamentowych, Dla obiektéw bu-
downictwa powszechnego | przemystowego, ktérych okres budowy (od
wykonania wykopéw do zakoriczenia stanu surowego z montazem urze-
dzeri stanowigcych obcigzenie state) nie przekracza roku, mozna przyj-
mowaé A = 0, Mozna réwniez w tych przypadkach przyjaé, Ze osia-
danja fundamentéw na gruntach nleapoiétych i gruntach spoistych w ste?:
nie pétzwartym sg zakoriczone réwnoczesnie z koricem budowy. Na
innych gruntach spoistych (w chwili zakorficzenia budowy) osiadanie

catkowite nastgpuje w 50%, a na gruntach organicznych w 25%.

8.15. Osiadanie w czasie

Osiadanie po okreslonym czasie T mozZna obliczy¢é ze wzoru:

- -nT
Sp=S(1-e"1) (8,60)
gdzie:
ST ~ osiadanie warstwy po czasie T,
S - calkowite osiadanle warstwy gruntu,
e = podstawa logarytméw naturalnych,
T = czas osiadania w latach,
N = wspéiczynnik okreslony wzorem (8.61):
7
7,5-10° M_k 1
" - ] }l (8‘61)
h“ 7 rok
w
\
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gdzle:
k = wespSiczynnik filtracji [mca-l],"_ ;
h = nu]nlekorzy'amie]az'a droga plonowego odprowadzenia wody
do saslednie] warstwy drenujace] [m]y
: KA
€, - masa wiagclwa wody w porach gruntu [kNem ™ ];
M, = edometryczny modut écisliwosci plerwotne] [kPa].

We wzorze (8.60) nle uwzglgdniono ‘czasu budowy. a tym sam

stopni narastania obcigzeri zewnsetrznych, Wzér ten zostal wyprowas

dzony dla gruntéw nawodnlionych, przy zatozeniu, ze obciqzenie 1-.
wnetrzne przylozono w sposdb ‘statyczny, w czasle T = 0. Chociaz

takie zatozenle odblega od rzeczywistych warunkéw, to jednak wzée
ma zastosowanle w praktyce, Przy rozwlazywaniu zadah trzeba zwrés
cié uwage na drogi odsaczania wody. ' ‘

.

8,16. Osladanie érednie i przechylenle budowll

.

W projektowaniu fundamentéw bezpoérednich musza by¢ speis
nlone mlqdzy innymi nastgpujace warunki:

8)  Gg< My Yemax™ 12 9 ¢

gdziet -

s
fundamentem [kPa],
Yemax™ maksymalne obllczenlowe obclazenie jednostkowe pod!ota o
: pod fundamentem [kPa], )
9 - obliczenlowy opér jednostkowy jednowarstwowego podloza. f__
pod fundamentem [kPa]; obliczony zgodnle z normg -8

PN=-81/B=03020,
5 8] < (8] 4op * . (es3)

w ktorym:

[S] = symbol przemleszczenla wyrazajacy osladanle srednie fun

mentéw Sgp ¥ przechylenla budowli 8 | Je) wzglqdnq réz "
osladaii A sil oraz sirzaikg wyglgcia budowl.! L
[Ea]dop-'- odpowliednie wartoéci dopuszczalne, podane w tabell

I
nej normy. :
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- 4rednle obliczeniowe obcigzenle Jednostkowe podioza pod _

pomocs p%aszc'z'yzny okreslonej réwnaniem:

Zjawiska wynikajace z powstawania réznic oslada’i poszczegdl
nych fundamentdw tej samej budowli oméwiono w p. 8.4, natomiast me-

tody obliczania spodziewanych osiadarn budowli w p. 8.13, Spodziewa-

ne osiadania oblicza sig réwniez, gdy obcigzenia budowli sg zréznico-

wane, gdy obok budowli wystgpuja dodatkowe obcigzenia (np. skiado-
wiska), gdy istnlejq specjalne wymagania (np. eksploatacyjne) ograni-
czajace osiadanie fundamentéw. Przy obliczaniu osiadan fundamentéw
podiozc traktuje sie tak jak opisano w p. 8.13; przyjmuje sie, Zze bu-
dowla nie ma sztywnosci wtasnej,

Osiadanie $rednie budowli wyznacza sig§ ze wzoru:

2i8,P ;

s - ——
ér E p‘
gdzie? S
s; = osiadanle poszczegdinych fundamentéw,
P, = pola podstaw tych fundamentéw,

i
Przechylenle budowli oblicza sig wedlug wzoru:

9= \[;2_; B g (8.64)

w ktérym parametry a 1 b okreéla sig z ukiadu réwnaf przeprowa-
dzajac metodq najmniejszych kwadratéw aproksymacje osiadai po-
szczeg Slrych fundamentéw lub wydzielonych czgsécl wspéblnego fundamen-

tu budowll
Wyréwnanla osladan poszczegdinych fundamentdéw dokonuje sig za

. s = ax + by +c 5 (8.65)

w ktérym:
ab,c - niewiadome wspétczynnikl réwnaniay
Xy = bleéq'ce wspéirzedne poziome.

'Wyznaczanla parametréw a,b,c dokonuje slg z réwnah:

azx + by lyli-::‘,v_‘x - x 8
‘Z*m*vapval-Zy, 5 ; (8.66)
a}:xl-l-beii-.Nc -Zsl.
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w ktérych:
Xp¥; = poziome wspéirzedne poszczegdinych fundamentéw (

N - liczba fundamentow.

. y
1+ [ il ) T
L Xy =-9.0 ¥q=30 |
; | 3
3 jXa=-30 Xp=90 &
A | 5 3 7 7] | A x

A-A

K /;i/ "

&
‘F "\_F_L‘{
Rys.8,27. Schemat do obliczania przechylenla budowli

8.17. Wyznaczanie strzalki ugigcia budowl

Norma PN-81/B-03020 zaleca przeprowadzac obliczanie osis _
metods naprezen, Zgodnie z wymieniong normg stany graniczne uzyt
kowania budowli (I stan graniczny) sprawdza si¢ dla wartosci ob ck
2enn charakterystycznych, W celu uprgszczenia obliczer obcigzenia
charakterystyczne wyznacza si¢ na podstawie cbcigzert obliczenios
wych, dzielac je przez uogélniony wspéiczynnk obcigzenia tt
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Ponadto p;zy obliczaniu naprgzenia ﬁz;;q od épbci.qéen!a zewnegtrzne—

go podtoza przyjmuje sie zatozenia:

1) nadfundamentowa konstrukcja budowli jest doskonale wiotka,

2) stopy fundamentowe pod pojedynczymi stupami oraz tawy pod $cia~
nami konstrukcyjnymi traktu];a- sie jako doskonale sztywne.

Rys. 8,28, Schemat do obliczania strzatki ugigcia budowli

Strzatke uglecia budc_lwli fo wyznacza sig uwzglgdniajac trzy
najniekorzystnle] osiadajace fundamenty, lezqce w planie na linii pro-
ste], wedtug wzoru:
(-i(ls- 8 ez )i (8.67)
o 1 o l1 2 2 L

w ktérym wszystkie wielkosci sg przedstawione na rysunkl;.l 8.28,
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9. STATECZNOSE ZBOCZY

9.1. Przyczyny i rodzaje ruchéw rthas -knhych na zboczach

Osuwliska powstaja najczeécle] na zboczach dol.h rzecznych, na_
wybrzeéach morskich i zboczach gérskich, Giéwng przyczyng _T'
jacq powlerzchniowy ruch mas skalnych Jest sita dlezkoéclk Warunk F'II-_
w ktérych ta sita moze dziataé bywajy rézne: .
- podciecie zbocza przez erozje,"‘ '
giebokie zwletrzenle | rozluZnienie warstw tworzacych zbocze, _
przecigzenie zbocza énieglem lub woda pochodzace z opadéw
czowych/ 3
inne czynnlkiy np. trzesienie zieml
przecigzenie ‘zbocza budowla,

Wezystkie te czynniki mogq tez wystgpowaé razem, Dla budo
wa wazne znaczenle majs osuwiska sufozyine. Spowodowane 8§ e
wynoszenlem przez wodg czastek z warstw leZacych gigblej. Wynles
ne przez spiywajacs wode czastkl pylu pozostawiaja wolne przesirz
nle, ktére poszerzaja slg stopniowo, a przy odpowledniej wielkoscl ,"
legaja zawaleniu pod obclgzeniem warstw nadlegitych. Zjawiska sufo
ne powstala przy wykopach budowlanych, szczegbinle drogowych,' e
dy wykonuje si§ je ponizej zwiercladia wody gruntowe), Rysunek
llustruje rézne rodzaje odksztatce zboczy.

I Spetzywanle = : ' 3

Jest to powolne prsemlelzczanlé powlerzchniowych mas Srmu“‘ bk
wytwarzanla powlerzchnl poslizgu; nastgpujace na skutek cyklicz
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zmian objgtoéclowych. Odmlang spelzywanla jest zjawisko Viflutle cfd,
tj. ptyniecla, po zamarznlgtym podiozu,gruntu wietrzelinoweno, ot

jacego sle z materiatu plaszczystego lub grubszego.

wybrzuszenie
zbocza

(] p&uszcz zna
zsuwu

2

IR

/ wykop
/ odprowadzajacy
wode,

masa gruntowa

Rys. 91, Niektére rodzaje odksztatceri zboczy: a). przekrd)
normalny, b) sptyw, c) zsuw, d) osuwisko

Sptywanie (rys. 9.1.b) >

Jest to przyspleszony proceé spetzywania wystgpujacy w postaci po-
tokéw blotnych | kamlenistych.

Osypywanle (rys. 9.1.c)

Powstaje wekutek zsuwu produktéw mechanicznego wietrzenia gruntéwy,
ktére nagromadzity sle na zboczu. Wietrzeliny nasycone wodg mogs
zsuwaé Blg po stoku wskutek zmnlejszonego tarcia wewngtirznego oraz
zwlekszonego obclgzenia wodg | moga wytworzyé w ten sposéb osyp.
Osypy maja ksztalt stozkéw. Wietrzeliny w stanie -‘uchym mogs réwnles
niekiedy ruszyé z mlejsca z powodu zachwiania tl'éwnowa.gl ciagle na-
rastajacym obclazenlem gromadzacych sig wietrzelin, Kat pod Jakim
ukiadajs sle osypiska jest katem naturalnego stoku (zsypu).
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Obrywanie

Nagty ruch mas =z krétkotrwalg utratq kontaktu z podiozem nazywa sig
obrywaniem. Obrywanie lub obwal jest procesem powstajacym w géru;h._
gdy zbocza zostanf zbytnlo podcigte przez erozjg. Gdy powstaje coryw,
zwykle daje sie styszeé huk, z rogzkruszonego gruntu unoszg sig wiel.
kie llosci pytu. W 1955 r, obryw ze stokéw Glewontu uszkodzit schro=
nisko na Kalatéwkach, '

Osuwiska (rys., 9.1.d)

Osuwiska s8 bardzo zlozonym przypadklem powierzchniowych ruchéw
masowych, Obejmujg one zazwycza] kilka warstw, z ktérych zbudowa~-
ny jest stok, Powierzchnia osuwiska przecina witedy szereg warstw,

il =g

Przyczyna powstania osuwiska mogs by¢ réznorodne czynnikl Szybe o
koéé przemleszczanla slg mas osuwiskowychl i ich wielkod¢ mogsq byd %
rézne. Niektére osuwiska pojawiaja sle nagle; wielkie masy gruntu '
zesuwajg sie w clggu kilku minut, Czasem ruch osuwiskowy moze
trwaé kilkka godzin lub kilka dnl; nieraz moze trwad latami

[

9,2. Morfologia osuwisk

vy

Przemleszczenle mas osuwiskowych prowadz! do powstawania chem

.ﬁ
rakterystycznych form (rys. 9.2), Proces osuwiskowy rozpoczynd sle

od powstania szczelin w ksztatcle tukéw, zwréconych wklestodciq ku i
deBtawie stoku, Szczeliny takie obe}muj‘q z zewngtrz gérng krawedZ

powierzchni osuwlskowej, po ktére] masa osuwiskowa oddziela sig od w
ulegajgcego przesunleciu, Oddzielone mea~ »

sy gruntu zeslizgujg sie w dét po powlerzchni osuwiskowej. Ksztait i

gruntu nienaruszonegc nie

powlerzchni osuwiskowe] moze byé rézny, np. zblizony do wycinka

kota, W ;gruntach Jednorodnych, np. w glinie,'_ powierzchnia osuwiskowa '.5 s
przybiera od géry ksztait stromy, od dolu bardzie] itagodny. =
W wigkezoséci osuwisk starych znajduje sig kilka powlerzchni o=
suwiskowych] przy czym zsuw nastepuje albo po kilku powlerzchnla.ch.;
Jednoczeénie; albo przez powierzchnie kolejne; odpowiadajgce réinym

Y

L I

stadiom osuwliska zachodzacym w rdéznych okresach czasu., Zsunigty
albo zeslizgujgcy sig materiat gruntowy nosi nazwg koluwlium
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Masa osuwliskowa zsuwajac slge w dét wytwarza w gdérne] czedcl
osuwliska amfiteatralne zagigblenie zwane niszs osuwiskows lub cyr-
klem osuwiskowym, W cyrku gromadzi sie woda gruntowa ze zbocza
I moze powstaé¢ jeziorko, Masa osuwiskowa zsuwajgc sie w dét wy=-
twarza ponize] niszy osuwiskowej rynnge osuwiskowsq, siggajacq do
podata“_ry zbucza, Masa osuwiskowa rozplywajac sig u podstawy stoku
tworzy bryte zsunigtego gruntu o nleréwnej powierzchnl,z wypukioscia=
mi | bruzdam!' tukowato wygletyml w kierunku ruchu, Ta czesé masy
mogs
przesuwa¢ sig niekiedy na znaczng odleglto$é od podstawy zbocza.

osuwlskowe] nazywa slg¢ jezorem osuwiska, Masy osuwiskowe

8 g Y¥8 gr 2
Rys. 9.2. Charakterystyczne formy osuwiskowe

Na powlerzchni nilektérych osuwisk spostrzega silg drzewa péchylone
w réznych klerunkach, tzw. "pllany las" (rys. 9.3). Oznacza to; ze
stok jeszcze przed zsuwem byl zaleslony. Po Jakim$é czasle drzewa,
ktére wraz z masq osuwiskows zsungty sle ze zbocza I pochylity

(a nie obumarty) na pewnej wysokoscl od powierzchni gruntu; wypro-
stujq sie | rosng dalej plonowo., Czasem masa osuwiskowa pokrywa
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naturalne ujecle wéd gruntowych wyplywajacych ze zbocza przed pow-
astaniem osuwiska. Miejsce wyjscia powlerzchnl osuwiskowe] u podné=

sn zbocza nazywa sie podstawg osuwiska,

Rys, 9.3. Oznaki tere;*néw osuwiskowych

9,3, Informacje o odksztalcenlach zboczy

Micjsca Informujace o podiozu przy zboczach nalezy w kazdym
przypadku zbadac , aby uzyskaé dane nle tylko o rodzajach gruntow

I ich wtagéciwosciach fi?)ko-mochanlcznych. lecz takze o zmianach u-.-

kladu warstw gruntowych lub zmianach cis$nienia wody. Informacje o

@ k<m L

Rys, 9.4. Wymagane gigbokosci zbadania podioza gruntowego,
przy zboczach: a) grobla; b) tarasy c) wykop, d) mur oporowy

podiozu przy
érednicy ¢ 6 cm, Wymagana gi¢bokos¢ H zbadanego podioza jest

uzalnzniona od rodzaju budowli ziemnej (rys.

zboczach mozna uzyskaé poprzez wiercenia Swidrem o

9.4)., W rejonach osu~ 1

wiskowych powinny byé prowadzonc state obserwacje ruchu osuwiskas

264

8,
=t

.

pozioméw wéd ip. Aby okresl¢ ruch osuwiska nalezy na wstgple za~
-poznaé sie z mapaml topograficznymi | oznaczyé na ich podstawie
stan roélinnodécl craz Istniejace rysy | szczeliny. Nalezy ponadto przy-
gotowaé przekroje geologiczne | wykonaé doty, prébne rowy itp, Dla
okreslenia szybkosécl ruchu odksztalcenla zbocza stosuje sle niekie-
dy wypeinienie otworu wlertniczego materiatem znacznle réznigcym sig
od gruntu (np, thuczong cegla)., Po pewnym czasle otwér ten rozkopu~
je sle | obserwuje w przekroju gruntu wielko$é | przesunigcle wsypa-
nego materiatu, .

Giéwng przyczyna powstawanla odksztalceri zboczy jest znaczne
zawilgocenle gruntu, Aby tym odksztatceniom zapoblec; nalezy uporzegd-
kowaé gospodarkg wodng zlewnl | sptyw wéd po zbc;czach I stokach
nie dopuszczajgc do 'wnlqka.nh tych wéd w teren osuwiskowy. Wiasdal-
wym rozwigzanlem jest réwnlez przechwycenie spitywajgcych wéd | ode

prowadzenle ich poza teren osuwliskowy. Jednym ze skutecznych érod-

kéw wzmacniajacych zbocze Jest wbicle serii pali] ktére przymocowujs
mase osuwiskows do gruntu noénego zalegajacego pod warstwg osu=
wiskows. Zabezpieczenle zboczy przed osuwiskiem w wyképnch pole~
ga réwnlez na zmnlejszaniu nachylenla zboczy, odcigciu dopltywu wo-
dy gruntowej przez wykona.;'lle rowéw lub obnizenie poziomu wody
gruntowo], w-ykonanle murédw oporowych oraz nleobclazanle naziomu
zbocza.

9.4. Statecznos¢ zboczy w gruntach niespoistych

Rozpatrujac statecznosé zhocza zbudc::wanego z gruntéw nlespol-
stych suchych blerzemy pod uwage wyclety element gruntowy zboczay
na ktéry dziataja nastgpujace sity (rys. 9.5):

- slta styczna B = Q ainp

~ sla normalna N = Q cosfi.

Stosownie do wzoru na Scinanie - Gtg ¢u s, mozZna zapisa¢:
T = N tg ¢u'
réwnowagl zachodzg zaleznosci:

Wéwczas przy granicznym kacie w warunkach

Pmax

Bhnax ™ Thmax *
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Ponlewaz:

Bu-Qslnp

m max '

T - Qcosf . t2d

"
max u'

zatem: ~ o

Q l'hlﬂmax = Qcosf @O, ¢

stad:

- e - e b . (9.2)

Przy ketach B__. =, oznacza to, Rys, 9.5. Schemat sit
ze réwnowaga zboczy w gruntach nlespo- i:‘;'g:czc;r::c;le T
istych suchych ma miejsce wtedy, gdy mak= spoistym suchym?.--’
symalny kat pochylenia zbocza Jest réwny . -
katowl tarcia wewnsetrznego gruntu. .

b

Rys, 9.6, Schemat dziatania si# na element zbocza w gruncie }
niespoistym mokrym By
Gdy na zbocze dzlala woda gruntowa (rys. 9.6); to nachylenie .-_
jego musl byé zmniejszone. W kierunku dziatania sity B~ dziata
datkowo sita od ciénienia sptywowego, wyndszaca B = Ve s
Z rysunku 9.,6b widaé ge 1--%-'2-31-1[5 ¢
Zatem: . :

+Ve,@8 sinp i : ; I8

oraz _;
Tm-QcogphthQU-V(er-Qw)g conpm“tgd’u. .
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Poniewaz:
e “
wigc!

V(g ~Qy)e sinp .+ Vg8 sinfi_ =

-V( Qor = Qw)g‘ cos pm tg ¢u .

Stad:
(e =0yt
R L go, .
Car
Przyjmujacy se @, ® 20 tm > oraz g, = 1,0 A
otrzymujemy: ¢ ;
QP =g 8O, . (9.2)

Zatem mozna powledzleé;"' #e rdwnowaga zboczy w gruntach niespoi-
stych mokrych zachodzl wtedy, gdy kat pochylenia zbocza jest réwny
potowle kata tarcia wewnsgtrznego gruntw, :

9,5. Réwnowaga zboczy w gruntsch spoistych

Powierzchnia poslizgu w gruntach spoistych zblizona jest ksziai-
tem do cylindrycznej, Na rysunku 9,7 ipokazane =8 linie poslizgu dia
gruntu jednorodnego i dla podiozy uwarstwionych, ; ’

warsfwa

warstwa .
gruntu bego grurtu
3 . e S8 maodnego
. werstwa i S
warstwa "y \
gruntu 2 gruntu mocnego warstwa
jednorednego . wgruntu
‘ <stabego ,
= = -

——— -

Rys, 9.7. Powierzchnie poslizgu w gruntach spoistych

-

Sprawdzenie statecznoséci zboczy w gruntach spoistych jednorod-
nych polega na dokonaniu przyblizonego obliczenia, przedstawionego
¥ 267
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na rysunku 9.8: ¥ c(:) - obliczeniowa spéjnosé gruntu,

: A

i pole powierzchni poélizgu kazdego elementu.

d) Wyznaczamy warunek obliczeniowy pierwszego stanu granicznego
€ XM s m XM (9:3)

w tym:
m = wspéilczynnik korekcyijny,
r

I wspdtczynnik obcigzenla.

9,6, Statecznosé Scian picmowych

Wykopy budowane o nleznacznej giebokoscly np., rowy sleci insta-
lacyjnych;: majg czegsto éclany pionowe (bez obudowy). Wykonuje sle
je w gruntach spoistych zwartych bez obawy naruszenla zasad ochrg-
ny pracy. Przy éclanach pionowych wykopéw budowlanych obserwuje

s]e,"- #ze na powierzchnl terenu przy wykopie wystepuja napr¢zenia roz-
clagajace, ktére moga doprowadzié do powstania peknigcia w gruncie.

Rys. 9.8. Schemat sit utrzymujgcych i osuwajgqcych

a) DzieLmy bryte osuwiskowg na pewngy liczbg blokéw o jednakowej '.
szerokosciy przy czym przyjmujemy diugo$é zbocza réwng 1,0 m;

b) Uktadamy réwnanie momentéw sit wzglqdem osl obrotu 0. Suma mo=
mentéw sit obracajacych wynosit ] '

jm=a \
z MO - é Ql ﬂ-i .
=1

c) Obliczamy sume momentéw utrzymujacych:

=6 jm6 ¢ Rys, 9.9. Odksztalcenia pionowej $clany nieobudowanego wy-
5 - : - kopu budowlanego
zMu_‘S QlaifRE,Tl' _
1=5 i _ ; W obszarze peknigé grunt nle ma zadne] mozliwoéci przeniesienia sity
(), (r) ) (r) (r)a @ nawet gdyby zdejmowaé warstwe wierzchniq do gigbokoscl pgknigé.
przy czym T; = N, tg ¢ '+ c; A = Qeosa; tg & *cu.'lﬁ_ .

Typowe odksztalcenia pionowe] $clany nieobudowanego wykopu sg
schematycznie przedstawione na rysunku 9,9. Z rysunku widaé; ze
- przy przekroczeniu naprgzenia uwarunkowanego przyjgeciem masymal-

gdzie: 3
o, - kat nachylenia sity T; do poziomu;

u

¢,(:: o obliczeniowy kat tarcia wewngtrznego gruntu; nych wartoéci parametréw podioza - osuwisko schodzi po lekko za-
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krzywionej linil poslizgu ksztaltu kolowego, przechodzace] przez dok E
ny punkt éciany. Jezeli dolng warstwe gruntu budujs luZne skaly
luZzny plasek lub zwir), moze nastgaplé wyparcie grune
ze w przenlesieniu sity blerze udzial catkowita -
= 0 mozliwg swo=

-—

klastyczne (np.
tu, Zaobserwowanoy
wysokoéé wykopu I wtedy otrzymuje sig dla Z_
bodng wysokosdE h‘:

h[ - hC - —?—i tg(45° + _?_) >
ReE 2

Przy powstaniu peknigcia w gruncle zmnlejsza sle mozliwa sﬁobodm-‘

wysokoéé éclany gruntu o giebokogé z . Obrazuje to wzor:

hf-hc"‘z-hc'o

qunle'cla w gruncie mogg slegaé co najwyzej do potowy wysokoscl
skarpy, ktéra zostanle utworzona przez przyjeta wyréwnang powlerz ;
h

chnle poslizgu, a wigc 2z = -;-— .
Podstawiajac te wartoéé do uprzednlo przedstawlonego réwnania

mujemy: ”
k h’ 2 2 4c’ ‘
h - hC - — - - h . — — tg(45° + i),
2 3 3 Qg 2

‘Swobodna wysokosé przy peknigclach w gruncie wynosi:
R . X, (9.4)
< Qg 2 g

Uwzgledniajac obcligzenie zewnetrzne p oraz wspdtczynnik
pieczeristwa F oblicza siq (wedtug Ohde) mozliwg swobodng o

kosSé: “

- . ’
£ - -2—‘:- tg(45° + 2..) - l -
2

FQg e

wzér (9.5), wyrazajacy zwigzek pomigdzy spSjnoscia efektywnsq, efek=
tywnym katem tarcia wewnetrznego, ggstoscia objgtosciows gruntu R
wysokoscla skarpy, umozliwi opracowanie wykresu przedstawionego

na rysunku 9,10,
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0

o° 0° 20° .0 Lo .|
Kgt farcia wewngtrznego gruntu &' |

Rys, 9,10, Swobodna wysokosé "
. przy plonowych sSciae
nach w chwiejnym stanie réwnowagi, wg wzoru (9.5)

Preykiad

Dla wysokie] 25 m picowe] éciany ‘wykopu budowlanego, Monmego
w gruncle spolsfym;'- oblczyé wspdleczynnik bezpieczeristwa. Przyjsto
nastgpujgce wartoscl parametréw gruntowych: ¢ = 2,0 t-m’a,' g8 =
- 20 kNem™ > ¢* = 25 km-m"z,'-' & = 20°,

Rozwliazanle: .

Obliczenie mozliwe] swobodne] wysokosdci ze wzoru (9,4)

. 26725 e
hf - hl: - _.L.z-c.;._ @(450 + .g.o_) - 4777 m,
i 2

Wspdtczynnik bezpiec zefistwa

P el
2,50

- 1,91

Ze wzoru (9,5) dla obcigzenia zewnetrznego p = 0 w;pétczyr:lnlk
bezpleczeristwa wynosi

225 o 200 e
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9.7. Zbocze w gruntach niejednorodnych znajdujacych sig pod d%

niem ciénlenla spitywowego

Bryte osuwiskows ABC (rys. 9,11) dziell si§ na blokl o jednako=
wej u_zerokoécl;'" réwne| okoto 0,1 R (gdzle R - promlef cylindryczne|
powlierzchnl poélizgu). Obcigzenle budowls dzlell sig na peme blokl....:.

= - 5 |
. T
' AN |
> p
p |
s P Re - ‘ )
pitidid Ay
/ : - 'i- ¢ 1
;—5.% :
N P AH c
m 94:@14 qu4- ////‘ = =z
= 4 ¥ ] vZWE

Rys, 9.11, Zbocze z podiozem uwarstwionym pod dziataniem
cisnienlia spltywowego s

Do obcigzeri gruntem w poszczegélnych blokach dodaje si§ obcig
przekazywane przez czgécl fundamentéw oraz obchée‘riie“uéytkowe
dzlatajgce poza fundamentem, Jezell w podiozu wystepuje woda. |
wa, bgdaca w ruchu sklerowanym do podnéza zbocza, to réwnlez
wzglednia sie je] dzlatanie, Po ustaleniu (w warunkach bada# po
przeblegu krzywej depresji lub jej wykredleniu w sposdb przybl
~ wyznacza slg tg czg$é bryly gruntu (na rys. 9.11 - zakreskowanej),
ktéra znajduje si§ pod wpitywem cisnlenla sptywowego. Dla, tej.cz
bryty oaﬁwlskowaj gestoscl objstodciowe gruntu oblicza sie uwzg
niajac dziatania wyporu wody gruntowej. .
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Stateczno4é zbocza sprawdza sle w nastgpujacy aposéb:
\. Oblicza si@ w przyblizeniu wartoéé sity P pochodzgce] od ciSnie-

nia spitywowego

P v, 1t (9.6)

gdzie:
Y _ =~ objgtosé bryty gruntu zanurzone] w wodzle i podlegajace]
8 3
zesuwowl (czeéé zekresowana na rysunku 9,11) [m7],

I = spadek hydrauliczny réwny 1 = --'?Lﬂ = sinf ¢

gdzie:
P = érednl kat nachylenia do poziomu linii sptywu wody,
AH = réinica pozioméw swobodnego zwiercladta wody na diugo-

gcl L [m].
Nalezy zaznaczyé, ze linia dziatania sity P przechodzl przez
érodek clezkoscl zakreskowanej brylty gruntu,

2. Po uwzglednleniu wymienlonych sit musi byé spemiony warunek ob=-
liczenlowy plerwszegd atanu_granlcmego,'- ktéry mozemy zapisaé

w postacl:

R I,Qf'shql + Ph<m R( z‘.t'\):"m:naot1 tg lﬁ(:: + chf:‘)ll +

+ }:Qf'am o) ¢ ‘ (9.7)

Ql - obcigzenie wiasne bloku gruntu wraz z oapowlednim oh=
ciazeniem od fundamentu | obcigzenia uzytkowego w gra-
nicach jednego bloku po stronie lewej punktu 0 [kNJ S

Q?- obcigzenle bloku znajdujgcego sie po prawe] stronle od
linli plonowe),; przechodzgce| przez frodek 0 do punktu A
podstawy zbocza |kN|,

R = promief powlerzchni poslizgu wzglgdem punktu obrotu 0;
réwny ramienlowl momentu sit 'atycmyc:h dzlatajacych na
powlerzchni poélizgu [m]

- wspéiczynnlk korekcyjny; .
c(r) - obliczenlowa Bpéjnosé gruntu zalega]q,éego na powierzchnl

poslizgu w granicach rozpatrywanego bloku [kPal,
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¢(r) - obliczenlowy kat tarcla wewnetrznego gruntu w granicach
u -
' bioku [°)4
h = ramie momentu sity P wzglgedem punktu obrotu 0 ([m|.

e

Q = G, + Aq lub Q= Gy + Ap |

-

gdzie: S E ; ?

bno, ;n

Aq = obclgzenle fundamentem; zawarte w granicach jednego

ku |kN] _
Ap - obcigzenle uzytkowe w granicach jednego bloku [kN].

9,8, Staba warstwa gruntu w podiozu ‘zbocza g

Rozpatruje sig bryte gruntu ABCD (rys. 9,12). Na tg bryie dz
z lewe] strony parcie Z, i z prawe] odpor Zy - Warunek oblicze= 4
nlowy plerwszego stanu granicznego przy prze.auniqaw pozlomym

dza sie wedlug wzoru:

z s;’.m(c(r) L + Gtgd:(J) + 2 )
o v ; 2

-y
Rys. 9.12, Staba warstwa w.podiozu zbocza

W przypadku cb(:l = 0 oftrzymuje sis:
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z, < m(cS’)L +2.). (9.9)
2

Oznaczenia we wzorach (9,8) i (9.9):
clfr) - obliczenlowa spéjnoéé stabe] warstwy gruntu |[kPal,
2
¢£r)_ obliczeniowy kat tarcia wewnegtrznego slabej warstwy grun-
2 o) -
tu [ 1-‘ .
L = dhugoéé rzutu poziomego zbocza [m[,'-
m - wspdiczynnik korekcyijny, ;
Zb— odpér warstwy gruntu zalegajacej u podstawy zbocza, wy-

noszcy
A

oj)(:)— obliczeniowy kat tarcia wewnetrznego gruntu przy podsta-
3 wie zbocza Eke
Za- parcle czynne gruntu powyzej skarpy, réwne:

5 ()

u
za.. - -3"., T, (H + h)? tg?(a5° - -—;3- )y (9.11)

q’(lﬁ)" obliczeniowy kat tarcia wewnetrznego gruntu w zboczu ||,
1 .

9,9. Warstwa skalista u podndéza zbocza,

Linia zbocza AB C D ogranicza warstwe gruntu spoistego schas
rakteryzowang parametrami g, @u,"' ¢, Pod nig zalega skata, ktérej
strop wyznacza lnia ABCD (rys. 9.13); bedaca lnig poslizgu, Trzy
masywy gruntu spoistego majg masy Gi,' G2 i G3 « Rozpatrujemy
sile parcia Za masywu grintu polozonego wyzej na grunt lezacy
nizej,

Dla masywu 1 otrzymamy: : :
1) Sit¢ dazaca do przesunigcia, jako skiadowg styczng do linii po-
glizgu pochodzacg od masy wiasnej gruntu 51 = Gl sin ul "
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2) Sity przeciwstawiajace slg przesunigciu (sity oporu gruntu ):
a) od spdjnosci gruntu Cy=c : Lo
r -
b) od tarcia T, = G, cosoy tgtfl(u),'
c) sita od podparcia przez masyw gruntu lezacy nlze] Z .
1

3) Suma rzutéw wymienionych sit na plaszczyzng CD powinna byé

réwna zero, czylii

(r) ; () - 05
G, sinay = ¢’ l, = G, cosay tg & ¥ Zal 0,

skad

(r), (r)
zal-Gl sinnl-cull-Gi coaﬂltg(b .

Rys. 9,13, Skata u podndza zbocza

Dla odcinka DC otrzymamy:
1) Sity dgzace do przesunigcia:

a) skiadowa od obcigzenia wiasnego G2 s styczna do linii BC .

52 = G2 ai.n(.‘l2 .

b) sila parcia od masywu gruntu Z lezq,cego wyzej.
k|
2) Sity przeciwstawiajgce al? Frzesunleciu.
a) od spéjnosci C, = 1,
( )

b) od tarcia T, = G, cosq, tg ¢
c) sity podparcia od nizej lezacego rne.sywu gruntu Za -
2
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3) Suma rzutébw sit na ptaszczyzng BC
G, ainn2 + Zalcoa.(nz- n:l) - c( )12- G cos tg ¢(r) E\2-0;

skqd{
' : (r) (r)
z"z- G, sinoy+ Zalcos(cxa—ai)- 'y 1, = G cosa,tg &\ 7.
Znajdujemy w ten sposéb sity! Za ‘2, itd, Dla najmniejsze] warto-

1 2 \
sci dodatnle] Za projektuje sle konstrukcje podplerajaca, Jegli war-

tosé  Z_ Jest ujemnay tzn,; ze zbocze jest stateczne, Warunek obli-

czeniowy plerwszego stanu granicznego przy przeaunlqciu w podtozu

gruntowym ma wéwczas postal:

(r),

G sina; + Zaklcos(nr a‘l-l) <m(c‘(‘r) 1,+G cos aii;g ®°,
- ; (9.12)

W przypadku gdy pochylenie stropu skaly na rozpatrywanym odcinku

jest jednakowe, siig Z"'j dla dowolnego przekroju mozna obliczyé

ze wzorow:

1) Dla gruntéw jednorodnych:

() )
Za:l.- G, sina~- Glcoaagﬁ u = S l'. (9.13)
2) Dla grunté$w uwarstwionych na okreslone dtugoéci:.
-
L (r) )y <
znl- sina LI,Gl - cosax ) Gfg ¢ u Zc“: '1,' (9.14)
gdzle:

G, = obcigzenle rozpatrywanego bloku gruntu (kN]
L1, = diugo$¢ plaszczyzny poslizgu [m],

- kat nachylenia stropu skaty [°],
4)(::) - obliczenlowy két tarcia wewnegtrznego gruntu [D],:

c(:)- - obliczeniowa spéjnosé gruntu [kPa].
Jesli obliczone dla  Z_  wartoéci sq ujemne; to zbocze jest stateczne
i warunek obllczeniowylplerszego stanu granicznego obliczamy zg wzo-
réw: E '
1) Dla gruntéw jJednorodnych:
Gsina = m(tg é( )G,cosn+ c(u) 1), (9.15)
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2) Dla gruntéw zmiennych: .

sinad G, <m(cosad Gtad (:3 + 2 .:S'l") 1) (9.16)
m - wspdlczynnik korekcyjny. ; 1
| =
9.10, Sposoby zabezpieczenla | gtabulzaéji terenéw osuwiskowych ,;-E

Przy powstrzymywaniu osuwiska trzeba wykonaé nastgpujace pras
ce: : : .
1. Zatozyé repery, linie palikéw ltp; obserwowaé teren zagrozony; um

stali¢ kierunek 1 wielkoéé przesunieé poszczegdinych palikéw,

2, Wyznaczy¢ gigebokosSé zsuwu i plaszczyzny zagrozone] zguwem
przez sondowanlie, .

3. Prawidlowo osuszy¢ teren stosujgac odpowlednio .gi€bokie, posad
ne na gruncle statym; saczki

4, Zatrzymaé moggce sig ewentualnie zsungé masy ziemi _
podatnego "plotu" ze zbrojoriych stupéw=studni, zapuszczanych
przez podkopywanlie,

5. W przypadku wykonania robét zlemnych na autostradach stosuje )
sie "grunt zbrojony". Do zbrojenia gruntu uzywa sig metali i
iatéw syntetycznych—phstykéw " ktére powinna cechowaé wymag :
wytrzymatosé na rczciqganie i odpornosé na korozje.

‘Z praktycznego punktu widzenla chodzi o to, aby zapewnié pr
czepnosdé "zbrojenla" do gruntu oraz okresélié stany naprezen, jakie
pojawig sie w grunc!e t zbrojeniu. Ponadto wytworzyé otuling, eleme
ktéry zapewnl stalg odleglosé pomigdzy wkiadkami "zbrojenia" i kté
powstrzyma ewentualne wysuwanie sig¢ od czola. d.robnych ziarn.

Wséréd znanych sposobéw zapoblegania osuwiskom mozna wymie=

ni¢ nastgpujace:

1. W plerwszej kolejnoéci uregulowaé odprowadzenie wéd powierzci _
niowych i gruntowych a nastepnie zastosowac¢ inne rozwigzania za=
bezpieczajgce jak: studnie; oczepy, rygle itp.

nie za pomoca systemu giebokich sgczkdéw. Wodg z sgczkow pr
prowadza sie do rowu gléwnego. Poniewaz sgczki z reguly majq_ :

znaczne spadki, zaleca sie dla ich zlagodzenia w rowach wyk

_ szereg betonowych kaskad.
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3, Wykonaé poirzebne przepusty posadowione na studnlach zbrojomych
I wypetnlonych betonem; w przypadkach konlecznych zakotwic je
w podiozu, :

4, Wykonaé giebokie studnie z kregdéw, zbrojone i wypemione betorem,
rozmieszczajac je wzdluz osuwiska.

Skarpy umacnia si§ zazwyeza] za pomocs roslinnoscl, W celu
powstrzymanla zsuwu | wzmocnienia statosci skarpy (lub nlenaruszo-
nego, ale ostablonego przez wykop nlezakrzewionego stoku) nalezy
na niej posiaé trawy | posadzié krzewy o szerokim i gigbokim zako-
rzenlenlu., Rosliny osuszajg stokl | wzmacniajg wa.rs_twq;" ktéra moze
sie zsungé przez slatke z korzeni, Kolejno$é umacnianid skarpy Jest
nastepujaca: slejemy najplerw trawy, kolejno sadzimy krzewy a p&é~-
nie] doplero drzewa liéciaste; majace giebokie korzenle, Trawa zmiej=
sza zawllgocenie na glql_)okéécl 2,5 mf a krzewy na gilebokosci 3 fnet-
réw, ‘ |

Nalezy uznaé za wskazane stosowanie réwniez muréw oporowycl:i
do umocnienia skarp. Mury te sg stosunkowo niskle; a niestabliny sik
choé nawet plaski 1 diugl zostaje iabezpieczony przed ruchem i przed
przemarzaniem podstawy. Jeéll nie ma mozliwoscl innego zabezplecze-
nia skarpy wykopu; mozna wykonaé¢ mur wysoki | szerokl, ktéry przej-
mie parcle catego odiamu. W murze oporowym wykonuje sig otwory
poprze-z wbudowanle sgczkéw ceramicznych}- ktére moga doprowadzaé
wodg np. spod konstrukcjl jezdni drogowej.

W praktyce stosowane s§ na.ﬂt-epl.\]qce sposoby powsirzymania

zsuwul

1. Przede wszystkim r;nstepuje to przez dobre osuszenie catosci za=
grozonego terenu, Osuszenia mozna dokona¢ zapewnlajac spiyw
wéd powlerzchniowych, tj. zatrzymujac infiliracje wody z powilerzch=
ni w gisb podioza, Odwodnienie moze nastaplé; gdy zastosujemy
giebokle sgaczkl zamknigte od dotu | od géry, a otwarte po bokach,
W tym przypadku praca sgczka odbywa sig na zasadzie filtru' od-
wrotnego. Saczkl ukiada slg na szczelnle wykonanym dnie, nada-
jac betonowemu dnu ksztait koryta, Wéwczas splywajaca do sgczka
woda nie rozmywa gruntu/ nie podmywa dna | nie mogac wsigkaé
gieble] nie powoduje nize] drugie] ptaszczyzny zesuwu, Uksztaltowa~
nie powierzchnl gérne] sgaczka powinno byé takie, aby uniemo zli-
wiony byt doptyw wody przesiakajacej bezpodrednio z péwlerzchnl.
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Saczkl maja zbieraé¢ wode wglgbng z otoczenla 1 z gilgbl gruntu, RS
K lerunek prowadzenia sgczkédw wynlka z ustalonego przez pomiap

kierunku zsuwu, 2

2. Jako dodatkowe zabezpieczenle wykonuje sle "pale" ("plot pod
z kregéw betonowych, ktére powinny byé na jedng trzeciq caie]
wysokoéci zagigbione w warstwle gruntu statego. Kregi betonom}; '
-~ zbrol sie;" wypelnia betonem o spolwle z cementu azybkoapram.ma
i glowice "pall" laczy plyta zelbetows, ktéra tworzy rodzaj muru o

porowego,

Ustalenie w czasle pruchu osuwiska ptaszczyzny zsuwu mozZe byé
dokonane przez wywiercenle otworéw lub wbicie 'rury zakoriczonej :
koricéwks stozkowa. Po w'ykonanll..'l otworu 1 poz_cstawleniu konrnicéwki :
wsuwa sie rurke plastykows o Srednicy 20 mm, tak diugs, aby mozna
ja byto wsunaé ponize] przypuszczalne] powierzchnl zsuwu, Po prze=
sunleciu sig osuwiska, tj. po 1 lub 2 dobach;‘-' opuszcza slg w tg rum ]
ke pion na sznurku. Osiagnigta przez plon gtqbokosé wyznacza, po
dokonaniu pomiaréw w kilku punktach, poloienia linli zsuwu.

Do stabilizacjl terenéw osuwiskowych wyzyskuje sie zjawisko e=
lektroosmozy,” oméwione szerze] w rozdziale 3. Stosowane ono moze
byé w gruntach spoistych., Zakres praktycznych zastosowan elektro-_';'
osmozy jest nastepujacy:

1. Osuszanie jezordéw osuwiskowych,

2, Osuszanle miejsc zakladania gitgbokich saczkédw na osuwiskach
w terenle plaskim, Osuszony grunt zwigeksza swa wytrzymatosSé w
takim stopniu) ze gigblenie wykopu moze odbywaé sig¢ pod osiong
lekkich rozparé, .

3. Osuszanle miejsc gigblenia szyblkéw wykonanych na terenle osu=
wiska w celu rozpoznania ukiadu warstw gruntowych | ustalenia .
linil poslizgu, o

4, Osuszanie podioza gruntowego pod nasypy w celu przyspleazenla

jego konsolidacji
5. Osuszanle gruntéw w wykopaeh przewllgoconychy z ktérych grunt
ma by¢ uzyty do budowy nasypéw drogowych; osuszanle terenu '
z przewﬂgoconyml gruntnm!,' na ktérym zaprojektowano ghabokie :
kopy. :
6. Osuszanle nasypéw, do ktérych uzyto przewllgoconych gruntéw spok
stych, W tym przypadku katody rurowe wprowadza sig¢ od strony

skarpy z pochyleniem zapewnlajgcym samowypiyw wody na, ze=
28 avnq,h'z.

Przy wszystkich sztucznie wykonanych duzych uskokach terenu
i zboczach, ktére w skatach klastycznych (luznych piaskach | zwi-
rach ) mogq by¢ narazone na utrate stanu réwnowagi naturalnej, pow=
staje nlebezpieczeristwo tworzenia sig powierzchni poslizgu. Proces
ten nazywa sige wypieraniem gruntu,
Jego wystgpowanie pojawia sig zaw-
sze wtedy, gdy oprdcz istnienia na=
prezonego obszaru zbudowanego z
luZnych skat klastycznych bedg dzia-
taé do-clatkowe naprezenia pochodzg~
ce' od duzych obcigzen lub od w-yko—
pu w easiadujgcym obszarze, Szcze-
gélnle narazone na niebezpleczenst=
wo sg§ wykopy budowlane przed wy-
sokimi zboczami lub gilgbokie wyko=
py, obok ktérych Sciany budowli plrzé—

nosza duze obcigzenla (rys. 9.14),

W konsekwencji tworzg sig ostabienia

© struktury gruntu w przypadku zalega-

nia w wykopie budowlanym warstw
gruntu o matej wytrzymatosci. Rysu-
\ nek 9,14 ilustruje dwa przykiady z pia-
szczyznaml poélizgu, Wspélczynnik bezpieczenstwa przeciw wyplera-

Ryé. 9,14. Wypleranie terenu;
mozliwe powierzchnie poslizgu

niu terenu mozna obliczy¢ wedlug metod jak przy sprawdzaniu state-
cznoéci zboczy. Wynik miarodajny przyjmuje sig dla ptaszczyzny po-
£lizgu, ktéra daje mniejszg wartoS¢ wspéh_:zyrmﬂca bezpieczenstwa dla
oddzlelajgcej sie masy gruntu, Wartosé te znajduje sig poprzez préby,
Obliczeniowy wspélczynnik bezplieczernstwa przeciw wypleraniu terenu

powinien by¢é nie mniejszy niz 1,3,

281




10, PRZEMARZANIE GRUNTOW

Temperatura wierzchnle] warstwy gruntu zalezy od zewnqtrzne]
'temperatury powletrza, Jesll temperatura powletrza waha sie ponlza]' *

0 C to Jej dziatanie powoduje przemarzanie gruntu. Gigbokoséé prze
marzania jest tym wigksza, im diuze| utrzymuje sle mréz, Po diuzs m
trwaniu temperatury zewnegtrzne] ponizej 0°c linia przemarzania grungﬁ
przesuwa sle ku dolowi. W warstwie pomigedzy granicg przemarzania ]',r
gruntu a powlerzchnia gruntu tworza sle soczewki lodowe. Wskutek
. podciagania wody do géry soczewkl te rosng w dét od powierzchnl:

terenu, Nowe soczewki lodowe w sposdb naturalny podwyzszajg Sred
niq wilgotnoéé po zamarznigciu gruntu (rys. 10.1), Ponizej strefy
marzania obserwuje sie zmnlejszenie wilgotnodci gruntu, Clepto

natomiast soczewki lodu rozsadzajg grunt, Pomigdzy powstatyml -
czewkami lodowymi znajdujq si§¢ zakrzywione warstewkl gruntu prawle
podsuszonego. Grubosé soczewki lodowe] W glinie byw;a doéé zna

rzq sie soczewki lodowe, :
W plerwezym podioze w strefle przemarzania jedt malo wilgotn
| poziom wody wioskowate] nle dochodzi do lnil przemarzania; nie o
obserwuje slg réwnlez w tym przypadku powstawania wysadzin gérnej
powierzchni terenu.
W drugim poziom wody wioskowate] znajduje sie w strefie prze
marzania, Soczewki lodowe uk!a;iq]q sle zazwyczaj réwnolegle do
nej powierzchnl terenu i ich gruboéé wzrasta w klerunku mozliwego
oporu; poza tym pow.ataje wyaadzhia na powlerichnl terenu,
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Rys. 10,1, Zmlana wilgétnoécl gruntu w strefle przemarzania
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Rys. 10.2, Przebleg lzoterm w podiozu | wzniesienla podiogl
W pomivszczenlu chiodnl | konstrukcjl budowll

Jesll w wiorzchnle) warstwle gruntu wystgpuje woday to przy za=-
marznlgclu zwicksza ona swojg objgtoéé okoto 9%, Przemarznlgcie
gruntu pod fundamentami budowll mwze nlejednokrotnle spowodowaé
powstawanle wysadzin | wypleranie go do géry, przy czym jest ono
czasaml nlerédwnomlerne, Skutki wpiywu przc-_murzania gruntu pod po=
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sadzky chiodnl pokazano na rysunku 10.2, W tym przypadku powsta=
jace w podiozu gruntowym nicbezpleczne soczewki lodowe wplywajq
na stan zamrozonia z'wlnzony z okresows zmlang procesu zamarzanla
I topnicnia, Przy nledostateczne| lzolacjl strefy posadowlenla utrzymu-
Je siq Izoterma 0°C na pewne] gigbokosécl pod strefsg posadowlenia,
powstatyg wskutek dzlatania temperatury z chiodnli (przy temperaturze

w chiodni <20°C moze ona oslagnaé gilcbokoéé nawet 10 do 15 m), |

Utworzone wysadziny moga by¢ nle tylko szkodliwe dla podioza, lecz B

tak ze dla konstrukcjl noénej. Szkéd tego rodzaju unlka slg pozosta-
wialac przeéwit pomiedzy dolng kondygnacjg chiodni | gruntem, albo

Jednak bez préb nle da sle rozwigza¢ trudnych probleméw niskich
temperatur Istnlejgcych w chiodniach, Po pewnym czasle eksploatowa=
nla chiodnl mogs powstaé¢ nleoczeklwane szkody.

..
podgrzewalac grunt woda oblegows lub pradem elektrycznym. Czgsto i

Grunty nlespolste nie zawlerajace frakcjl pylov?aj 1 ilowe); nie I:Wt)-’"L

rza przy przemarzaniu wysadzin nawet w stanie nasyconym woda, -)\;_

W gruntach glinlastych | pylastych o duze] wodoprzepuszczalnosci -,
ktére =~

tatwo tworzy slg znaczna iloé¢é du*ych soczewek lodowychy
powoduja zjawisko powstawanla wysadzin, Wysadziny w gruntach gl
nlastych | pylastych oslagaja wielkodé 15 = 20 cm; a w mlejscach

szczegdlnle groznych (np. na drogach) miewajgq 30 = 40 cm, W cza=
sle odwlilzy powsta]s w tych przypadkach niebezpleczne rozrzedzenla

Sl
=

&

gruntu powodujgce tzw. przetomy, czyll tamanle nawlerzchnl drogowej; )

I znaczne wypltywy wody na jezdnl,
Jesll nle znany Jest rodza) gruntéw, to gigbokosé ich przemarza=
nin dla celéw fundamentowanla przyjmuje sle w Polsce ponlze]
0,8 - 1,4 m od poziomu powlerzchni projektowaﬁego tereny; w zalez-
nodcl od polozeimla dane] mlejscowoscl, Jesll rodza] gruntéw jest zna= -
ny, to gigbokodé posadowlienla budynkéw nlepodplwniczonych mozna '
zmnlejszy<, Zmnlejszenle te] gigbokoscl w stosunku do pozlomu tere-
nu pro]c!rdowanego moze mled mlejsce,'- JeSll w pozilomie posadowlenia
" |1 gigble] zalcgaja skaty lte oraz grunty mineralne zawlerajace czastki
mnlcjsze od 0,02 mm,; w llosci nle wieksze] nlz 10% (w stosunku do :
uzlarnienla ponlzej 2 mm),
Krytorla wysadzinowoscl gruntéw wiaza wiasciwoscl fizyczne
gruntédw ze zjawiskiem tworzenia sig wysadzin w gruncle. Sposréd
wielu kryterléw najbardziej znane sq nastgpujace:
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1, Kryterlum A.,Casagrande 'a, opra;::owune w 1934 roku, zallcza

do wysadzinowych grunty réznozlarniste (nlercuwnozlarniste); ktére za-

_wlerajq wigce] niz 3% czastek mnlejazych od 0,02 mm, W gruntach

réwnozlarnistych (U - 8)
wbéwczas, gdy zawleraja one ponad 10% czastek mnlejszych od (02 mm,

dostrzogalne wysadziny wystepujg doplore

Kryterlum to ma kllkka wad, a mlanowlcle:

a) do oznaczenla zawartoécl zlarn mnlefszych; od 0,058 do 0,02 mm,
trzeba stosowa dodé kilopotliwa analizg arcometryczna,

b) kryterium pomija zawarto§é zlarn od 0,05 do 0,02 mm, ktére majg
duzy wpltyw na wysadzlnowoéé gruntu,

c) kryterlum nle rozréznia w gruntach spolstych réznago stopnla nip-
bezpleczeristw wysadzin,

2, Kry!erlum A.Duckera pol'wlerdza w zasadzle stusznoéé kry‘terlum
Casagrande ‘a. Ducker stwlerdzit Jednak, ze np, 25% frakc]l 0,05-0,02 mm
powoduje podobne efekty kapllarne | adsorpcyjne jak zawartoédé¢ od 3
do 10% frakc]l mnlejszych od 0,02 mm, Stwlerdzenle Duckera uzupeb-
nla kryterlum Casagrande ‘a nastepujaco: grunt nleréwnozlarnisty jest
wysadzinowy, Jedll zawlera wigcej niz 3% czastek mnlejszych od
0,02 mm, badZ tez jesll zamlast kazdego procentu te] frakcjl zawlera
po 8% frakcjl 0,08 = 0,02 mm,

3. Kryterlum G.Beskowa, Zostato ono opracowane w 1935 roku
1 uwzg.lednla oprécz uzlarnlenla gruntéw réwnlez | wysokoédé kapllar—
nego podciagania. Dla warunkéw szwedzkich Beskow podaje oceng
wysadzinowoécl gruntéw zestawlong w tabell 10,1, Kryterlum Beskowa
dotyczy 'oplnllowanla' wysadzinowoécl gruntéw zwatowych (morenowych).

4. Kryterlum K,Kella, Uwzglednia ono uzlarnienle gruntu oraz
warunk! geologilczno=-chemiczne | reakcje fizyczne zachodzfce pomig-
dzy giruntem | wodg gruntowa. Kryterlum Keila okresla jako wysadzk-
nowe grunty:

a) objgte kryterium A.Casagrande ‘a ,
b) objgte kryterlum uzupeinlonym przez A,Duckera igcznle z gruntaml

pochodzenla wulkanicznego,

c) skaty osadowe przeobrazone przez nacisk geologiczny, lecz nle
przekrystalizowane | nletrwale w wodzle, jak lupkl] Bolupkl margle
itp,

Stopler\ nlebezpleczeristwa wysadzinowego rzalezy wedlug Kelila od

przeblegu zmian temperatury w czasle zimy | od mozliwodcl doptywu

wody do atrefy przemarzanla,

285




sadzka chiodnl pokazano na rysunku 10,2, W tym przypadku powsta=
Jace w podiozu gruntowym nicbezpleczne soczewki lodowe wptywajq
na stan zamrozenla zwlazany z okresows zmiang procesu zamarzanla
| topnirnia, Przy nledostateczne| lzolac)l strefy posadowlenla utrzymu-
Je sig lzoterma 0°C na pewne|] gilgbokoscl pod strefq posadowlenia,
powstatn wskutek dzlatanla temperatury z chiodnl (przy temperaturze
w chiodni <420°C moze ona osiqgnaé gilgbokoéé nawet 10 do 15 m), v
Utworzone wysadziny moga by¢ nle tylko szkodliwe dla podioza; lecz %
takze dla konstrukc)l nogne). Szkéd tego rodzaju unlka slg pozosta~

wiajac przeéwit pomledzy dolng kondygnacjg chiodni | gruntem, albo
podgrzewajac grunt woda oblegows lub pradem elektrycznym, Czqsto K
Jednak bez préb nie da slg rozwlgza¢ trudnych probleméw nilskich .
temperatur istnlejqcych w chiodniach, Po pewnym czasle eksploatowa=

rq‘l:t

nila chiodni mogs powstac¢ nleoczeklwane szkody.
Grunty nlespolste nie zawlerajgce frakcjl pylc“'ruj I owej; nie two= =
rze przy przemarzanlu wysadzin nawet w stanie nasyconym woda. ey
W gruntach glinlastych i pylastych o duze] wodoprzepuszczalnoécl .
tatwo tworzy sle znaczna llodé duzych soczewek lodowych; ktére i
powodujq zjawisko powstawanla wysadzin, Wysadziny w gruntach gl
nlastych | pylastych osiagajq wilelkodé 15 = 20 cm; a w mlejscach
szczegdinle groznych (np, na drogach) mlewajg 30 = 40 cm, W cza=

sle odwllzy powstajs w tych przypadkach nlebezpleczne rozrzedzenla
gruntu powodujgce tzw, przetomy, czyll tamanle nawlerzchnl drogowej; - q
| znaczne wyplywy wody na Jezdnl, ‘

Jeéll nle znany Jest rodzaj gruntéw, to gigbokos¢ ich przemarza=-

n;a dla celéw fundamentowanla przyjmuje slg w Polsce ponlze) -";}_‘

0,8 - 1,4 m od poziomu powlerzchni projektowanego terenu; w zalez~ .f"-

noscl od potozenla dane] mlejscowosclk Jesll rodza] gruntéw jest zna=-

ny, to gigbokosé posadowlenia budynkédw nlepodpiwniczonych mozna -2
i

zmnlejszyc, Zmnlejszenle te] gigbokoéci w stosunku do pozlomu tere- .

nu pro]o!'dowanogo moze micé mlejace,'- JesSll w pozlomie posadowlenia
| gigble] zalcgajy skaty lite oraz grunty mineralne zawlerajace czﬁalkl i
mnlcjsze od 0,02 mm; w llodci nle wigksze] niz 10% (w stosunku do “'t.:"
uzlarnienia ponlze] 2 mm), X .

Krytorla wysadzinowosdcl gruntéw wiaza wiasciwoscl flzyczne =4
gruntéw ze z)Jawiskiem tworzenia sl¢ wysadzin w gruncle. Sposdréd
wielu kryteriéw najbardziej znane sq nastgpujace:
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1, Kryterium A.Casagrande 'a, opra;::owane w 1934 roku,; zalicza

do wysadzinowych grunty réznozlarniate (nlorumnozlarniste),; ktére za-

_wleraja wigce] niz 3% czastek mnicjszych od 0,02 mm, W gruntach

réwnozlarnistych (U < 8) dostrzogalne wysadziny wystepuja doploro

wéwczas, gdy zawlerajga one ponad 10% czastek mnlejazych od (02 mm,

Kryterlum to ma kilkka wad, a mlanowlcle:

a) do aznaczenla zawartoécl zlarn mnilejszych; od 0,058 do 0,02 mm,
trzeba stosowal doéé kiopotliwa analize arcomotryczna,

b) kryterium pomija zawartodé ziarn od 0,05 do 0,02 mm, ktére majg
duzy wplyw na wysadzinowoéé gruntu,

c) kryterlum nle rozréznla w gruntach spolstych réznego stopnia nl:;-
bezpleczerstw wysadzin, ; ' _

2, Kryterlum ‘A.Dt.ickeru potwlerdza w zasadzle stusznoé¢é kryterlum
Casagrande ‘a. Ducker stwierdzlt jednak, ze np. 25% frakc)l 0,05-002 mm
powoduje podobne elekty.knplla.rne | adsorpcyjne jak zawartod¢ od 3
do 10% frakc]l mnlejszych od 0,02 mm. Stwlerdzenle Duckera uzupel
nla kryterlum Casagrande ‘a nastgpujaco: grumt nleréwnozlarnisty Jest
wysadzinowy, Jedll zawlera wigce] niz 3% czastek mnlejszych od
0,02 mm, badZ tez jesll zamlast kazdego procentu tej frakc|l zawlera
po 8% frakcfli 0,05 = 0,02 mm,

3. Kryterlum G.,Beskowa. Zostalo ono opracowane w 1935 roku
1 uwzgiednla oprécz uzlarnlenla gruntéw réwnlez | wysokodé kapllar—
nego bodclqgania. Dla warunké4w szwedzkich Beskow podaje oceng
wysadzinowoscl gruntéw zestawlong w tabel 10,1, Kryterlum Beskowa
dotyczy 'oplnlowmlu: wysadzlnowodcl gruntéw zwatowych(morenowych),

4. Kryterlum K.,Kella, Uwzglgdnla ono uzlarnienle gruntu oraz
warunkl geologiczno=chemiczne | reakcje flzyczne zachodz&ce pomig-
dzy gruntem | wodg gruntows., Kryterlum Kella okresdla Jako wysadzik
nowe grunty:

a) objgte kryterlum A,Casagrande ‘a .

b) objgte kryterlum uzupemlonym przez A.,Duckera tacznle z gruntami
pochodzenla wulk.ahlczﬂego," :

c) skaly osadowe przeobrazone przez nacisk geologiczny, lecz nle
przekrystalzowane | nletrwale w wodzle, jak tupkl’ Botupkl margle
itp,

Stoplert nlebezpleczeristwa wysadzinowego zaleiy wedlug Keilla od

przeblegu zmilan temperatury w czasle zimy | od mozlwodcl doptywu

wod; do strefy przemarzanla,
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Tabeh 1001. )
Klasyflkacja gruntéw wysadzinowych

Przechodzl przez Wyaokoszl ]
Wysadzino= Nlejednorod= Srednice alto Witk kap o .
woké gruntu noéé uzlar- | zlarn 3 P pmodlcllq- ¥
nlenla (mm) 0,062 0,128 ¥ q
l t ganla i
mm) mm) (m) o
réwno= o o e
Niewysa= zlarniste AL 90 x B9
i ; e S [ g (e
dzinowe ;?:rnnol.:t{ -0,10 < 18 | - 22
réwno- ]
g;'“;‘;f:‘: zlarniste 04 = 0,07 | 30 = BO: - 3
_ - e e A e Rpimihach B R |
"r‘éf:;"'w’i_“"‘ ;‘i’::‘n:te 0 = 0,07 | 158 = 28 | 22 = 36
(runkach B S nt s SNt LIS R ORI
wysokl po= I”“ 0,08=- 0,05 | 30 = BO | , - :
zlom wody o ,l-.f’e £ A B 1,26= 2,5
bl taminte - ~[OVEORE | 18 2By a3 S0
marzanie) S E F
W'y;adz.lno- réwno= e = -
we przy zlarnlste =000 ey 2 - 20 I8
glebokosdcl .l'éérlo—- Y TR | IR .
wody grun= | fateols - =~ 25 > 36 4
towe] 1,6 m % '
lub 1 m(mo- -
reny) e

. |
5. Kryterlum radzleckle, Teoria tworzenla sl wysadzin oparta =
jest na migracji wody bionkowel. Podzlat gruntéw ze wezgledu na wy=. :"

sadzlnowoiéé przedstawla ta'behllo.a. Na wysadzinowosé _gruntéw wply=

-

wa)a nastgpujace czynnlkl

- skiad mineralogiczny frakc)l Bowe] (4 + 8);
- skiad katlonéw wymiennych (4 + B)/ - T
- skiad granulometrycgzny gruntu (1,8 ¢ 2)/ £
= charakter struktury gruntu (14 + 2)/ Y
- zoggszczenle (2,8 + 8); _

- wilgotnosé (3 ¢+ 6); : :
- szybkodé zamarzanla (2 + 4)/

{
.‘
- obciazenle gruntu (moze nle dopudclé do wysadzin), 1

= clénlenle hydrostatyczne wody (3 + 4);
286
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Tabela 10,2,

Wysadzinowosé gruntéw wediug kryteriéw radzleckich

Zawllgoce=| Wysadzl~| Wysadzi-
Rodezaj gruntu nle terenu | ny (%) nowosé
Plaskl grube | drednle (czgstek
mniejszych od 0,05 mm mnlef duze
ni¢ 2%) C1 nlewysa~
Plaskl grube | érednle (czastek | dzinowy
mnle)szych od 0,05 mm mnlej siake
niz 16%, plaskl drobne (czastek
mnlejszych nlz 0,05 mm mniej
niz 2%
Plaskl grube | érednle (czastek
mnlejszych od 0,05 mm mnle] nlz e bardzo
15%), plaskl drobne (czastek lekko wy-
mnlejezych 0,05 mm mnle| niz 2%) At sadzinowy
Plaskl drobne (czastek mniejszych :
niz 0,05 mm mnle] niz 15%),; pla= mate
skl gliniaste
Piaskl drobne (czastek mnlejezych
niz 0,05 mm mnie] niz 15%), pla= duze ks
Skt plaste e el o e ~ ]2 + 4 sadzinowy
Pilaskl pylaste, plaskl gliniaste, mate
gliny,. ky
‘Plasek glinlasty; gliny, plaszczy- dibe
ste) @ty By ] S L T wysadzinowy
Gliny pylaste, gliny plaszczyste, R
pyty X
Piaskl pylaste, pyly plaszczyste, Aok 7 4 10 bardzo wy-
gliny pylaste zwligzle, ity pylaste sadzlnowy
Gliny pylaste; pyly duze =10 slinie wy-
sadzinowy

W nawlasach podano wartodé wepélczynnika wptywu. Na przykiad

(4 + 8) oznacza, %e zaleznle od skiadu mineralogicznego wysadziny
moga slg réznié czterokrotnie lub oémlokrotnie. Podana w tabel 10,2
wysadzinowodé gruntu w procentach okresla sig stosunkiem wzrostu

wysokoécl prébek gruntu zamarznigtego do plerwotnej Ich wysokoécL

6. Kryterium prof. Z,Wiuna., Kryterlum to opubllkowane w 1961 roku
uwzglgdnla trzy potencjalne czynnikl majace wplyw na powstawanie wy-
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sadzin | przeloméw: whadciwoécl gruntuy warunki wodne | warunkl kil

matyczne. Wedtug tego kryterium miara wysadzinowoscl gruntu jest
wartoéé tzw. wskaznika wysadzinowoscl okredlonego ze wzorui
"(10.1)

W, =S, + S+ S,

w ktérym:
5g = wepéiczynnik zalezny od warunkéw gruntowych I rodzaju

nawlerzchnl; przyjmowany wg tabeli 10.3 1 rysunku 10.3;

S, = wspdlczynnik uwzgledniajacy warunki wodne oraz mozlwoéé

zawllgocenla podioza wodami opadowyml; przyjmuje sig¢ go
wediug tabell 10,4 i rysunku 10.4,

S, = wspdiczynnik zalezny od przynalezno$ci rozpatrywane] rejo=
nu dla okreslonej strefy kumatycznej;'- wyznaczony 2z tabe= i

U 10,5 oraz rysunku 10,5,

Frakcje
0 twirona plaskowa Howa ot o0
o WLIMITLITEL fk

90 E

> 20 ||Grunty B:Hy<10m| 80
2 %0 [GruntyC-THy>10m| Halo £
3 wysadzipowe[ 1170 &
3 40 1 f:l l’ 60 E

® 50 r 50

r \ :

1 60 mt liwe ~ 7 N 8 40

g g l.“.l Wi (zinowe| [ g

%0 Wewysadzinowe ! 0

i00 [[T1L Il WL | IS =E 0

B
0

s B e e gg
Srednice [mm]

Rys, 10.3. Podziat gruntéw ze wzgledu na Ich wysadzinowosé
wg prof. Z,Wiuna

W zaleznosdci od obliczonego wskaZnika wysadzinowosci W o

mozllwodé powstawania wysadzin | przetoméw okresla sle” z tabell 1(.\0:

Tabela 10,3,
Wartodcl wspdtczynnika Sg

g Grupy gruntéw(weditug | Rodzaje nawlerzchnl
I ’ rysunku 10.3) sztywne I ' podatne
A = nlewysadzinowe 1,0
! B - watpliwe 1,5 | 2,5
C-1; wysadzinowe 5,0
: C-~2{ mato wysadzlnowe 2,5

N Granice
I Yhw<Huw | g} preemarzania
(i e e
! =8 M
! s e
i Rys, 10,4, Typy warunkéw wodnych wedlug kryterium prof.
. Z.Wﬂuna

Tﬂbeh 10.4.
Wartoscl wepdtczynnika S,

bh' Typ warunkéw hy- Rodza)] nawlerzchnl
) drogeologicznych
(wedl'ug rys. 10.4) szczelha przepl.;.:zczal-
' H=-1 4,0 4,0
4 H=-2 2,0 2.4
H=2 1,0 1,2
.

7. Kryterium S.Rolli, Kryterium to oplera si@ na oznaczenlu zar l %

wartoscl czastek mnlejszych niz 0,075 mm,; na oznaczeniu kapllarno=

écl blerne] | na oznaczeniu wskaZnika plastycznoscl
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Wartas¢ wsepéiczynnika S

Tabela 10,5,

k -
2 q
Strofa klimat yezna (wedtug s i
rysunku 10,5) k
I 1,0 |
1 o | '
1l 1,2

Kryterla wysadzinowoscl gruntéw w zaleznosécl od ich ro-
dzaju, warunkéw wodnych | klimatycznych;wg prof.Z.Wiuna £

Tabela 10,

. %
Wielkodcl wskaznika wy=- Charakterystyka warunkdéw wysadzi- -
sadzinowoscl nowoscl
Warunkl pewne = nlebezpleczelistwo pc wa
£ 8 stania wysadzin nie Istnieje
Warunki nlepewne = Istniecje niebezple-.
51 & 15 czeristwo powstawanla wysadzin, o ile |
5,1 = : 2
nie zostang podjote odpowlednle Srodkl |
\ zaradcze ‘
Warunkil niebezpieczene = istnieje duze A
15,1 « 25

nlebezpleczenstwo powstania wysadzin
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i
Suwatkt ‘

nod

Biatystok

- 4ySZ

NkD

Qrnacrenia izoterm
Stycrert
= v e e [ U1

C'J'J,

Rys. 10,5, Strefy klimatyczne, stosowane w kryterium
prof. Z.Wltuna

Kryterium wysadzinowoéci oparte na trzech tatwych badanlach, wyko=
nanych w warunkach polowych; ma treé¢ nastepujaca:

a)
b)

c)

grunty nlewysadzinowe sa to grunty zawlerajace mnlej nlz 15%
czastek mnlejszych od 0,075 mm;

grunty watpliwe sg to grunty zawlerajace od 15 do 30% czastek
mnlejszych od 0,075 mm | kapllarnoé¢ blerng mnlejsza niz 1,0 m,
grunty mato wysadzinowe 8g to grunty o wskaZniku plastycznosécl
wigkszym od 20 (zwigzio spolste | bardzo spoiste), ktére podczes

- wateczkowanla gruntu o zachowaniu naturalne wilgotnoscl dajg wa-

d)

teczek z potyskiem Juz na poczatku lub tylko przy koricu watecz=

kowanla,
grunty wysadzinowe sa to grunty zawierajace ponad 30% czastek
mniejszych od 0,075 mm, ktérych wskaznlk plastycznoécl jest mlej-

szy od 20 (pyty | gliny).
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Kryterium S,Rolll umozliwla w eposéb prosty | szybkl okredlanle wy=

padzinowoscl gruntéw.

8. Krytorium A,Duckera | K.Kella, W tabell 10,7 sa uwidocznlone

" sposoby rozpoznawanla gruntéw wysadzinowych w terenle, lch cechy

okresla sle poprzez doraZne préby,: ktére wykonuje slg nastgepujacol

a) uzlarnlenle gruntu ustala slg kruszac w palcach brytkg suchego
gruntu | rozclerajac czastkl na kartce czarnego papieru}'

b) formuje sle z gruntu kulke wlelkosécl orzecha laskowego, & nastqp=
nle podnosl j§ w palcach na wysokos¢ kilku centymetréw | opuna-;
cza na powlerzchnle twards,

c) éciska sle w palcach prébke wysuszonego gruntu,

d) wateczkuje slg prébke gruntu wilgotnego na dioni jaclnf] rgkl nesa=
da dionl drugle] rekj J

e) potrzasa sig na dionl otwarte] prébke gruntu wilgotnego; Jesdli na
powlerzchnl prébkl zalénl woda wyntqpujqca.." to naclska slg palcem
prébke | obserwuje zmlang wygladu powlerzchnl: prébkiy

f) rysuje slg prébkeg gruntu suchego “ostrzem noza lub paznokclemi

badanle to powtarza si§ na prébce wilgotnej,
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Tabela 10,7,

Polowe sposcby rozpoznawania gruntéw wysadzinowych

Rodzaje préb i zachowanie sig¢ gruntu

Rysowanie

Powstaje
giadka rysa

trocheg pyla-
sta;w stanie
wilgotnym

Rysa bardz<

biyszczaca

pylasta;w sta= :

nie wilgotrym

matowa

na powierzch- | zarysowac

znika przy na- | rozpada sig

cisku

nie prébki; ale | probki, bo

stepuje na po=

wierzchnie

prébki

Powierzchnia
prébki blysz-
czy od wody;

przy nacisku
palceu:l woda
znika i po=
wierzchnia
prdbki staje
sie matowa

Wateczkowanie | Potrzgsanie

Prébka gruntu | Woda nie wy=

-

kowac w smur
Wateczek na=
tychmiast roz= °

iatwo uwatecz=
pada sig

Eciskanie

pada sig

Przy naj- si€ natychmiast

lzejszym nacisku
Kulka gruntu nie

pozwala sig zgnieit| pozwala sig

w ogdle alkbo z
wielkim trudem

Brylka gruntu

pozwala sig Ial-

wo zgniesc¢ w
palcach

Podnoszenie

Kuka gruntu | Kulka gruntu roz-|Kulka rozpada Woda wystepuje| Nie mozna

i opuszczanie

kilku cm roz-
pada sig na
pojedyncze
ziarma

z wysokosci

palcach kb
opuszczona

pozwa.l'a‘ sieg

opuszczaniu
pozostaje.w
catosci b

rozpada sig
na male

bry#ki
Jak wyze]

Cechy gruntu

Wysadzi- | Uziarnie—
nowos<

nie

Ziarna
tatwo wi-| podniesiona w

doczne

Pojedyn= | Brylka gruntu

czych

ziarn nie |podniesc,przy

kiem

ftym o=

Jak wy=

Niewy-
sadzi-

nowy

Wysadzi-
nowy w

nieko=

dzinowy | zej

‘rzystrych |cdréinia
waruiech | sig go=-
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11. PARCIE GRUNTU 1 ZASADY PROJEKTOWANIA SCIAN oponcm'u::ﬁ,

11.1. Rodzaje paré. gruntu i ich okreslenia

Ilarcie gruntu uwzglednla sig przy projoktowaniu muréw oporowych
z naziomem pozlomym | pochytymy 20}beto§vych 4clan oporowych kato= -
wych, muréw oporowych ze wspornikami lub zabezpleczenlem éciankg '-:-E'

-

5

+
‘*-I.

szczelng, tuneli, scian budynku; scian konstrukcji monolitycznej sluz;
Scianck szczelnych, fundamentéw konstrukc)i tukowe}, zabezpleczen

éclan wykopdéw oraz fundamentéw w stanie réwnowagl granicznej pod= ,'5 {
toza. Mogg byé trzy rodzaje dziatania parcla gruntu a mianowicie: B
parcic w spokoju, zwane réwniez parclem geostatycznym, parcle czyn=

ne | parcie bierne, zwane odporem granicznym. Wielko$¢é parcia za-

lezna jest migdzy Innymi od zmiany polozenia &4clan i je] sztywnosci,

sztywnej. Nie rozpatruje sle zagadnienia wyznaczania parcia gruntu
na sciany wiotkle, jakimi sq $cianki szczelne lub prowizoryczne urzge=

dzenla zabezpleczajace Scian wykopdw,

)

—
e i

Rys. 11.1, Odksztatcenia muru przy parciu czynnym gruntu

I'arcic czynne gruntu pojawln sig, gdy mur oporowy ulegnie nie= 3
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.granicznym gruntu {rys, 11.2),

Nastgpuje wowczas pewne rozluznienie gruntu i obnizenie powicrzch-
ni nazlomu w granicach klina odilamu gruntu w stosunku do potozenia
plorwotncuo lnli naziomu,

Jeéli na mur oporowy fub fundament konstrukcji tukowej dziata ze=
wnetrzna sita powodujaca jego przesunigcie lub obrét w kicrunku do

gruntuy; mamy woéwczas do czynicnla z parciem biernym lub odporem

W tym przypadku graniczny klin ——Jg]k'l
odtamu gruntu dazy do przesu=
nigcla w klerunku do géry,a je-

go powierzchnia gérna polozo=

na jest wyzej w stosunku do Rys. 11.2, Rozpér konstrukcji mo=

stu powodujacej przesunigcie muru
oporowego

potozenia pierwotnego. Z par=
ciem biernym wiaze sl¢ zage-
szczenie gruntu zalegajacego w granicach klina odiamu.

Parcie w spokoju ma miejsce wtedy.: gdy grunt nle znajduje sle
w zadnym z dwéch wymienionych stanéw réwnowagl granicznel. Par-
cie w spokoju istnieje w ;:}rzeatrzenl jakg stanowi srodowisko grunto-
we lub wtedy, 8dy sztywny mur oporowy nie ulega odksztalceniom pod
wplywem obcligzenia gruntem, a jednoczeénie mur ten nie wykazuje
zodrwgo przesunigcia,

Zaleznoéé pomigdzy rodzajem | wlelkoécly parcia a wielkoécly 1

klerunkiem przesunigcia muru oporowego zilustrowana jest na wykres-

sle (rys. 11.3). i
ooy
g
&
;
4 Ko
b

rozluzrone gruntu sciskanie gruntu

odksztatcenie boczne

Rys. 11.3, Zalezno$é pomigdzy wspdStczynni-
kiem parcia a odksztalceniem bocznym
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11,2, I'arcie w spokoju Al
!y - 0 0 = (6 + nz) : (11.2)
Stan naprgzern w pdlprzestrzenl gruntowej | wykres parcia w spo= . SN b e
konu preedstawia rysunek 11.4, Parcie w spokoju okreéla slg stosune * i
klem naprgzenla pozlomego do pionowego w gruncie;, gdy nie ma bocz- ﬁx 2 "(ﬂy i ﬁz) = (11.3)
nych odksztalceri muru oporowego | nle objawla slg tarcle w ptasz- :
czyznach dziatania tych naprezen. Mozna réwnlez wyznaczyé parcle B Z réwnasi (11.2) | (11.3) wynika, te 1 2.
w spokoju Jako stosunek naprezeA giéwnych, gdy mur oporowy wyka= ] AT A L T (11.4)
zal mate odksztalcenle, lecz nle wystgpuje ruch gruntu w zadnym kle= . ® e e S
runku, Jesll péiprzestrzen gruntowa znajduje slq- w stanle spokoju mog-~ gdezle: :
na przyjaé, ze naprezenla w grun.cie 8§ réwne odpowlednim naprgeze- ﬁx = naprezenle pozlome od obcigzenla wiasnego gruntu [kPa],
niom giéwnym, czyll 6 =0, oraz 6, = 0, . . A, = ¢gh ~ naprezenle plonowe od obclazenla wiasnego gruntu [kRa|,
v = wapdiczynnlk Polssona, *
Q) 6;-0, @ : : Ko- wspéiczynnilk rozporu bocznego gruntu,

Poniewaz sa trudnosgcl w oznaczanlu laboratoryjnym wspdiczynni=

1 8

63 -~ oxn;\’ozgg

s o 11.3. Metody ekstremalne
17 A = S R

Ogélna zasada tych obliczeri polega na tym, Ze przyjmujgc rézne
mozliwe powlerzchnle poslizgu wyblera sie z nich tg; dla ktérej przy
spemleniu warunkéw réwnowagl otrzymuje sig wartoscl ekstremalne,
tzn, makﬂyrﬁnlnq dla przypadku parcia czynnego I minimalng dla odpo=-

ka V , wzér (11.4) mozna stosowaé do jego okresdlenia po rozpozna-

Z

‘!,‘ﬂ niu wspétczynnika parcla gruntu w spokoju dla okreslonych warunk dw,
3

D
REER

Rys, 11.4. Stan naprgzef | wykres parcia w spokoju

Ponlewaz w stanle spokoju nle wystgpujq w gruncle zadne odksztaice- ._.’l :
nla plastyczne, mozna zastosowaé gnane réwnania na odksztalcenle )
dla oédrodka lzoh'opowago sprgzystego!

ru gruntu., W metodach ckstremalnych poszukujo siq wielkoscl sit i kle=
runkéw Ich dzilatania oraz rozwlqzuje zadania oplerajgc sig na zasa~
- ] . . dzle ich réwnowagl
&L = [6, - v(6, +6,)]
o : f -
4 11.3.1, Zalozenla parcla gruntu wediug Coulomba
v(o, +0.)] . (11.1)

1
Ey_" —E-:—[ﬁy
Metoda Coulomba znajduje szerokle zastosowanie w obliczenlach prak-
tycznych, pcniewaz cechuje | prostota przyjetych zalozen, tatwe spo-
r"‘ . _-[5” V7 \’(6" * Uy)] ! ; soby obliczer oraz to, ze wyniki przy wyznaczanlu wartoscl parcia
- gruntéw niespoistych rézniq slg zaledwle o kilkka procent od wynikéw

uzyskanych z bada’ laboratoryjnych czy tez pomlardw przeprowadzo-

Zaktadajac, ze nle ma bocznych odksztaiceri gruntu otrzymamy:
nych w naturze dla konsatrukcjl Iistniejgqcych, Metoda ts pozwala na
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uzyskanle prawidtowych wynikéw tylko wtedy, gdy mbl!c.znmy wartoscé
parcla gruntu nlespolstego na nleodksztatcalny mur oporowy, ktéry
wsekutek tego obcigzenla moze zmicni¢é swe potozenle przez obrdét wo-
k6t punktu znajdujacego sige u dolu. Przy wyznaczaniu parcla gruntu
wediug Coulomba przyjmuje sle nastgpujace uproszczajgce zclotenia: ﬁ :
e Gr%nt za furem oporowym Jest odrodkiem Jednorodnym, pozbawlo- '
nym spGjnoscl | Izotropowym w obszarze objetym co najmnlej po= 5
wierzchnig odiamu,
2. Czqéé gruntu wywlerajaca parcle na mur oporowy oddzlelona Jest
od pozostatego gruntu wedlug ptaszozyzny nachylonej do poziomu )
pod pewnym katem 8 . Plaszczyzng tg nuzy;vamy pilaszczyzng po= T*r-—
élizgu, _
3, Plaszczyzna posdlizgu przechodzl przez dolng tylng krawgdZ muru

oporowego, _

4, Czgséé gruntu wywlerajgca parcle na mur oporowy i ograniczona
tylng powlerzchnlg muru, plaszczyzng poél.izgi.l i linlg naziomu na=
zywa sle klinem oditamu, Kln ten znajduje slé w warunkach réwno=
wagl granicznej I wobec tego w plaszczyznach' oddzielajgcych klin “:
oditamu od muru oporowego | pozostate] czgscl gruntu wystepuja
rozwinigte sity tarcia.

5, Parcle czynne gruntu na mur oporowy Jest réwne parciu przyjete=
go klina oditamu, odpowladajacego réznym katom nachylenia ptasz-
czyzny poslizgu, ktéry wywotuje najwigksze parcle,

6, Parcie blerne odpowlada najnlekorzystniejsze] ptaszczyZnle wyple=
ranla, przy ktére] odpér gruntu osiaga wartoS< najmnlejsza.

11.3.2, Wyznaczanie parcla czynnego gruntéw niespolstych

Zasade obliczeri dla najprostszego przypadku omawia 'sle“na. podsta~
= . L

wle rysunku 11.,5; przy zalozenlu, ze powierzchnla muru jest Idealnie

giadka | nle wystgpuje tarcle pomigdzy gruntem a éciang, Z tréjkata

2
sl wynika: Zn - G tg(ﬂ - ¢u)" przy czym Gm ug—ctsb ‘
Stad:
2
z =280 cigditg(s -9 ) . (11.8)
a 2 u

Ponlewaz 2Z_ ma byé wartoéclg ekstremalng, zatem musl by¢ spei
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nlony warunck:

dz
a - 0 :
dd
czyll
2
dzZ »gh tg(d = ¢ ) ctg 8
o o . - - ]- 0. (11.6)
as ' 2 sin“d cos” (8 - $ )
Stad:
h- 450 + - .
2

We wzorach tychll
¢ - gestosé objetosciowa gruntu,
¢u— kat tarcia wewrigtrznego gruntu,

szczyzna
posiizgu

Rys. 11,5, Teorla parcia wediug Coulomba

Podstawlajac wartosci (11.6) do wzoru (11,5) otrzymamy:

2
Qgh

$
z, - ta®(as° - ),

$
Przy oznaczanlu wspéiczynnika parcia czynnego: K = t32(45°- -%-)
calkowlite parcle czynne wyniesle: '
2 : ‘ '
z =« 28R Kk (11.7)
a 2 a
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Jlesli naziom jost ptaskl | dziala obclgzenie p réwnomiernle roziozo-

ne, to parcie czynne w-ynoal:

2
z, = (-9-2’1’- + ph)K . (11.8)

Rozpatruje sig teraz przypadek bardziej ogdiny, gdy mur oporowy na-
chylony jest do plonu pod katem o , naziom pochylony pod katem ¢}
I pomigdzy sclang muru a gruntem wystepuje tarcle; przy czym kat

p (rys. 11.6),

tarcia gruntu po murze oznaczymy

Rys. 11.6, Schemat dziatania sil przy wyznaczaniu parcia
czynnego

Ske Z_ wyznacza si¢ z tréjkata sit 2. Qs G, przy stanie réw-

nowagl granicznej:

sin(8 - )
(11.9)

A cos(c+ 3 =pu ‘q;u) ; .

W dalszym ciagu przyjgto, ze nazlom nie jest obclazony | obliczenie:
aﬂ'przeprowodzen 8l¢ na 1 m muru oporowego, Masa klina odiamu arun-

tu wymosi:
(11.10)

G - th2 cos(a +f3) cos(a +8) L
2 coszu sin(8 -p) %
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Po podstawieniu do wzoru (11,9) wartodci ze wegoru (11,10) oblicza

8le wartosé ekstremalng

dz,_
- (11.21)

— w0,

dd
Réwnanle (11,11) nalezy rozwiazaé wzgledem 8 [ znajdujac f-unjnle-
korzystnlejazy kq_t odiamu f L hzma.x - b;—‘ 90° -« ¢ dla ktérego
Za - zm“. Wyznaczong wartodé kata ba podstawia sle¢ do wzordéw
(11.9) I (11.10). Po przeksztaiceniach otrzymuje sle¢ wzdér na Catko~
whe parcie czynne w postacl: :

2
A 3-5—-: L (1112)
w ktérym
cola_(n + Qu)
K = e —
i sin(o, +9)sin(e, - p) |

cos coa(a = 'p)[l +\I
- cos(n-np)co‘-(ui- p) £
Przy ‘stosowaniu wzoru (11.12) nalezy pamigtaé’ o uzyciu wiadciwych
gnak 6w, Wartodcl katéw o | p dla przypadku jak na rysunku 11,6
p!‘!yill‘l;.!le slg ze znaklem dodatnl_m,‘ natomlast dla przypadku gdy na- |
ziom bedele opadat ku dotowl lub tylna powlerzchnla muru bedzie na- |
chylona przecl;amle,"' do potozenla poprzedniego prgyjmuje sle znak! mi-
nus, Przy obclazeniu naziomu plonowego wysokoéé h jest wysokoé- |
cla muru mierzong pllonowu. Przy obciazenlu nazlomu nachylonego ob- |
clatenie p przypadajace na 1 m2 naziomu Jest plonowe, |
Dla schematu dziatanla sit (rys, 11,6) parcle czynne przy nazlo- |-|I;
mle obcigionym, wyznacza sle ze wzorut : |
2 "
z, - [.ﬂ.ﬂ.’l. o —bb K, (11.13) |
2 cos(a =p) ||,'
|

Kat tarcla gruntu po écianle oporowe] przyjmuje alg wediug normy do= : lei_
tyczace] projektowania murdéw oporowych. ;'}”
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11.3.3, Wyznaczanie parcia biernogo druntéw nicspolistych

Cidy nn muar oporowy dziatajg sity zewnetrzne poziome i ich wypadko= |

wo (7zmniojszona o wiclkedd sity tarcia w ptaszczyZnic posadowienia
fundamentu) jest wickszo od parcia gruntu na mury to sity te daza do
odedziclonia od podtoza za murem pewnej bryty gruntu | do je] prze=
sunivceia ku gérze wzdtuz ptaszezyzny poslizgu. Mur zostanle nieco
przosunicty w kierunku klina odiamu, Tego rodzaju przesunigciu muru
przeciwstawia si¢ sita powstajgca w gruncle; zwana parciem blernym
b odporem gruntu, Ze wzglodu na stateczno$¢ muru oporowego in-

teresujacy Jest ten ograniczny od-

’ 2 = ¥ )f pér grunty, ktéry powstaje za mu~
" /k’ rem nawet w hajmnicj korzystnych
< ;’ A // warunkach, Odporem granicznym

| > # gruntu Jest wiec sita dziatajaca od

’I & strony osrodka gruntowego na mur

/ ¢ 7404 J’S oporowy, w przypadku gdy mur u-

‘g\’d A legnle przesunlgciu w kierunku praze=

3 ciwnym do kierunku dziatanla’ grun-

tu o wiclko$é dostateczng dla o=
Rys, 11,7. Sity dzlalajgace na klin

»
odlami przy parcly biernym siagnigecia przez parcie gruntu war-

toscl najwigekszel,
Rozpatruje si¢ warunkl réwnowagl sit Zb'; G 1 Q,"' znkll:adajqc ze
nle wystepuje tarcie pomigdzy gruntem a Sciang muru oporowego.

7 réwnowagl sit (rys. 11.7) wynika: :
s Z

b = G tg(?f... d'u) g

e
(_;-.L%‘!_' ctgﬂ,

przy caym

Stad
2
2, = -g-%h— ctg & ta (b + o). (1114)
W dalszym cigiu nalozy ustallé warunck
d?
— - 0, (11.15)
da

Warunck ten jest spohiiony, ody

;\H;'

S
8w 45° o =, (11.16)
2

Ostalecznle parcie blerne wyniesie:

2 $
7w S 1a2(48° 4 )
2 2 2

¢
2 o u
Jedll wprowadzimy wspéiczynnik parcia blernego K, = tg (45 + T)"
catkowity odpér granlczny albo catkowlite parcie bierne gruntu wynle—
sle: .
) h2
z =885 K ., (11.17)
b b :
2
Jednostkowe zas parcie blerne gruntu na sclang w stosunku do
jednostki wysokoscl bedzle:
de
- e—— . Qgh K 5
zl::b dh b /
Dla naziomu poziomego obcigzonego w sposéb ciaglty | réwnomierny
catkowite parcie bierne wynosi:

b ¢ (11.18)

z, = 288 (h 4 20K,
2
gdzios
h'- wysokoséd zastgpcza warstwy gruntu; ktére] masa odpowlada

obcigzenlu réwnomiernie roztozonemu.

Dla przypadku bardzle] zlozonego siig Zb oblicza sig z tréjka~
ta it 2, G, Q; jak na rysunku 11.8,

sin(& + ¢ )
zZ, =G - 4 (11.19)
cos(n + 8+ ¢+ ¢u)
zas:
2 '
G < .28h cos(ﬁ;- )coa(a + &) (11.20)
2 cos“asin(d'=p)
de . h2
Ustalajac zaleznoéé -7 = 0 otrzymamy 2, = =51 Ky o
d ( 2
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ddzie wepdiczynnlk parcia bocznego

co-2(¢u -w)

l(b - .

cok Ry St “"l‘)ll -\: sln(@u +'|i)lln(¢u +p)

cos(x +¢)com(an+p)

c

. 2°
e — e A w-ﬂ'"

Rys, 11.8, Schemat dzialanla sit przy wyznaczaniu parcia
biornoyo

11.4. Tweoria parcia gruntu wodtug Rank ine ‘a

Zajmbomy 'ni-.-‘ analizq napryzo’ niszeczacych w masic gruntuy, w prag-

padku gdy powicrzchnle zniszczonla s pleszczyznami, Maszczyzny
gtéwne najwiiksza | najmnicjsza maja ten sam klorunek w kazdym
punkcie. Rozwinzanle lokicgo zagadnienia nazywano jest hipotezg
Rankine ‘a, Rysunck 11.9 pokazujo masg gruntu ograniczonego boztar-
clowa dclang a-a, rozciggajacq slg na nioskoliczong gilgbokodd, Wy=
odrgbnlony elemoent gruntuy ktéry znajduje sl¢ na gigbokoscl y , pod-
dany jest napryizoniu plonowemu ﬂy oraz poziomemu nx « Na pta~
szczyinio plonowej | na pozlome] elementu gruniu nle wystgpuja na-
prezenia écinajace, dlatogo tez pltaszezyeny te sg pltaszczyznamil gidw-

nyml, Naprgzenla n.i .‘\y 8q to naprqzenla gidwne, Jedl beztarclo-

aug

wa éclana a-a Jest odsuwana od gruntu, to wartoéé L zmnlejsza
slg, Gdy udksztalcenle bgdzle trwa-
to, wéwczas G przyjmic takq wer-
tosé, przy ktérej nastepuje znisz-
czenle struktury, gruntu | oslagnisgta
Jest réwnowaga plastyczna. Ponle-

was znlszczenle otrzymano poprzez

redukcje O ¢ musl to byé najp
mniejszym naprgzeniem giéwnym L i
najwieckszym napre— a

zeniem 61. Zaleznoéé pomigdzy Rys. 11,9, Naprqzenia w eals
61 oraz 63 okreslaja réwnanla: gruntu obok $ciany beztarciowe)

natomlast @

6, =0
" sin ¢, = LT (11,21a)
6, + 0, + 2c ctg &,
c +6,tg ¢ ; .
6, =6, + = 3 - (11.21b)
1 3 sinacosa=~ cos atg §
5 o bu ;
Podstawlajac do réwnania (11.21b) @ = 45" + —m= ofrzymuje sig:
. B o By o  %u .
6., = 0. tg°(45° = =)= 2 c_ tg(45 = =), (11.22)
3 1 2 u 2

= ] 2
6 =06 ta®(a5° « =)= 2 ¢ ta(a5° - = , (11.23a)
% Y 2 ' B

" Jesll Sciana jest przesuwana w ten sposdb, ze grunt jest Sciskany

bocznie, to poziome parcie 6:: stanowi najwigksze naprgzenle giéw=
ne, a plonowe parcle §_ = najmniejsze naprezenle gtéwne. Po pod=
stawieniu tych wielkosci do réwnania (11.22) otrzymuje sie:

L] " $
6, =6, tg2(45° + =) 4+ 2 c, tg(45° + -;‘-‘-) . (11.23b)

Ponlewaz w omawianym zagadnieniu naprgzenie plonowe réwna sie
masie gruntu Gy = ggy, réwnanle (11.23a) I (11,23b) przyjmujg od=
powlednio postacie: :
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% ]
z =06 =Qgy tae (465 L) =2 c, tg(45° = ~=)7  (11.24a)
2 2

a
2 o ‘bu o ¢u
z, =0 =gy tg” (45 + —) + 2 c, t2(45° + w—). (11.24p)
2 2
Q) . b
~2c,tgl4s"- $)
al 1b
strefa
; rozaig "
2 - . o Yk qama.
~£Cuy t5(45°+
“u tg: %

a j c
o

s
——logy g’ (45> 5°)

Rys., 11,10, Parcie czynne wediug Rankine ‘a

Rozkiad naprgzenia ﬁx oraz plaszczyzny poslizgu pokazujg rysun-
ki 11,10 oraz 11,11, Te dwa stany naprgzert nazywane s§ rankinow-
skim stanem czynnym naprgzen | stanem blernym napreieﬁ;'- natomiast
z, i Zy jednostkowym parf:lc_-m czynnym | blernym gruntu. Sa to, od-
powiednio, minimalne i maksymalne cilénienia; jakie moze wywierac

grunt na giladkg sSciang rozprzestrzenlajacg sie na nleskoriczong gig~-

bokosé,

6
Stosunek —gi nazywamy wspoSiczynniklem parcia gruntu I ozna=-

Y
czamy odpowiednio przez Ka. i Kb dla stanu czynnego 1 biernego.
W przypadku gruntu niespoistego (cu = 0) stosunek ten jest staly
1 okreslony wzorami: =2 ;
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K, = t32(45° - .fl.‘.. s (11.25a)
: 2
2 o ¢.u
Ky = tg” (45" + —_—) (11.25b)
2 .
A ) ot 2
N\
%
N\
=
N\
N
N\
P AN
a’ [ : (o]
2, tolé5+ -ogufgzﬁf* _g#') &
8oy~ .

Rys, 11,11, Parcle blerne wediug Rankine ‘a

Jezell ‘éciana nle jest przesuwane, to parcle takle nazywamy parclem
w spokoju., Dla parcia w spokoju” wepdSiczynnlk parcia gruntu oznacza
slg przez K _. Ponlewaz stan w spokoju nle wymega zniszczenla, to
K nle moze byé obliczone. z teorll plastycznosch

Calkowite (wypadkowe) slty poziome w stanach czynnym | blerrym
oznaczone B8 dlpowlednlo jako za i Zb' 1 wynoszas

2 ® $

z, = 28Y. 1g%(48% L) - 2 o,y ta(45% —=) (11.26a)
2 2 _ 2
- 2 o 0: o ¢u

Z, = SBL g%(a5% =) + 2 c vy tg(45°%+ —) . (11.26b)
2 2 2

Punkty przylozenia sit Zn 1 2 mozna wyznaczyé poprgez rozwaze=-
nle rozkiadu parcia jako ziozonego z prostokatnych pél abb ‘a’ 1trép
katnych pél aa c, W-ypadkowin plerwsze] czgéci dziala w punkcle érod-
kowym, a drugle] na 1/3 wysokosécl tréjkata, Jezell na powlerzchnl te-
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renu jest réwnomlerne obcigZzenie naziomu q ,"” to nastgpuje wzrost na=
prezenia plonowego w kazdym punkcie o g . Stad zamiast pgy
w plerwszym wyrazie réwnan (11,26a) | (11.26b) mamy pgy + q.

; ’ (- &
_Czynne parcle gruntu wzrasta o wartodé q t32(45° - _‘i..)': pareie

bierne zaé a q tg2(45° + %‘—). A

Zatem mozemy zapisac:
¢ ¢
2 o u ®
z, =egy tg°(45° - =) = 2 ¢ tg(45% —L)+ q tg®(a5% —L)F
2 2 2
(11.27a)
_ % ' ¢
2 ®
z, =Qgy ta (45° + ...;‘.‘..)+ 2 c, tg (45% —L)+ q (g2 (a5% 8
! 2 2

(11.27b)

Wzrost parcia gruntu spowodowany przez ¢ nle zalezy od vy
I Jest bno rozlozone réwnomliernle wzdhuz cde] wysokoécl éclany. Na~
lezy zauwad:yé ze kledy . > 0' to parcie czynne gruntu dziaia roz-
clagajaco na 6 wierzchnig wurstwe gruntu, Ponlewaz wigkszo$¢ gruntéw
po diuzszym czasle nle Jest zdatlna oprzeé slg naprezeniom rozciagas
Jacym; w strefie rozclagane] czgsto tworzy sle pgknigcle (azczelina),

r

Rys. 11.,32. Koto Mohra w przypadku parcia czynne-
go i blernego wg Rankine ‘a

Z te) przyczyny przy obliczaniu parcla czynnago gruntu, zanledbuje
sig naprgzénie rozciagajace, ktére przedstawia tréjkat ab0: (rys. 11.10;.);-,
Stan naprezeti czynny i blerny mozna przedstawié takie przy uzyeiu
kota Mohra. Na rysumku 11,12 wspéirzedna punktu 1 przedstawia naﬁ
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0y _ :

prezenie ﬁ_y . Przy rozclaganiu naprgzenie pozlome ﬁx zmniejsza

sle dotad, az koto Mohra stanie sie styczne do obwiedni w punkcie 4.
W punkcie tym nastepuje zniszczenie i wartos¢ ﬁx dana jest odleg-
toscig 02, Kiedy grunt jest Sciskany bocznie, to wzrasta ﬁx i w mo-
mencle zniszczenia osigga wartosé réwng odlegloéci 03, Punkty 4 i 5
przedstawiajg stan naprezeti na ptaszczyZnie zniszczenia. Z geometril

kota Mohra otrzymuje sig réwnania (11.24) i (21.25).

11,5, Zasady projektowania $cian oporowych

Zasady projektowania i obliczeri statycznych Scian oporowych po-
dane sa w normie budowlanej. Przy projektowaniu trwatych scian opo=
rowych uwzglgdnia sig parcie czynne i bierne dopuszczajgce mozli-
woéé wystepowania przemieszczen konstrukcjiy ktérych wartosci dopu~
szczalne podane s§ w normie, W obliczeniach bierze sig pod uwagg
obcigzenie wiasne konstrukc]i oraz masg gruntu na wspornikach i pty-
tach odcigzajacych, Przy obliczaniu naprezen pionowych w gruncie
pod stopg fundamentu i brzy sprawdzaniu naprgzen w écianie oporo-
we] nalezy uwzglednic réwniez obcigzenie uzytkowe pionowe;'. czaso=
we lub st&te;: dziatajace bezposrednio na Sciang oporow§, Przy obli-
czaniu statecznosci scian (przesuw::' obrét) _obciqieﬁ tych nie przyj=
muje sig, Przy obliczaniu wynikowego parcia gruntu nalezy stosowad
obcigzenia zmienne dziatajgce czasowo lub stale na grunt;’- znajdujgce
sie w granicach klina odiamu gruntu okreslonego dla danej Sciany o=
porowej, Obcigzenie zmienne lub state znajdujace sig poza klinem od-

“tamu gruntu okreslonego dla danej Sciany’ oporowei;: majgce wplyw na

statecznodé zbocza, nalezy uwzglgdniac przy sprawdzaniu stateczno-
éci zbocza, w ktérym znajduje sle éciana oporowa. hne obcigZenia
przyjmuje sig, w razie istniejgcej potrzeby; po technicznym i ekonomi-
cznym uzasadnieniu,

Rozmieszczenle szczelin dylatacyjnych zalezy od rodzaju materia-
lu_uzytego do wykonania sSciany OPOPOWe];;c maksymalne odstgpy po=

miedzy szczelinami w $cianie wynoszg od 5,0 do 40,0 m. Nalezy przyj-

mowaé nastepujacg gruboséé sSciany masywnej w korcnie: dla Scian mu=
rowanych co najmniej 0,5 m j dla $écian betonowych co najmniej 0,3 m.
Grubosci minimalne &cian zelbetowych i z betonu sprezonego powinny
wynosié nle mniej niz 10 cm = dla piyty Sclennej i 15 cm dla piyty
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fundamentowe), Korone écian oporowych nalezy zabezpleczaé tew..

czapka w postaci okiadziny z klinkleru, kamienia, betonu lub Zelbetu,

Mur oporowy powlinlen byé¢ po-)adowlon'y na waratwle o jednakowe]

nodnoscl, W przypadku gdy na diugoscl Sclany oporowe] zalegajsy

grunty o réinej nosnoscly szerokoéé stopy nalezy dostosoweé do no=
noécl danego, gruntu."- a Sclang oporows w miejscach zmlany nosnoscl
gruntu przedziela sle szczelinaml dylatacyjnymi, Izolacje na powlerz-
chnl muru oporowego projektuje sig w nastgpujgcych przypadkach:

- gdy ze wzgledéw uzytkowych lub estetycznych wymagana jest pei-

na szczelnosé écleny,

-~ gdy odrodek gruntowy mas wiasdciwosct agre-'ywne w stosunku do ma=

teriatu sSclany,

= gdy nle jest zachowany warunek stanu granicznego zarysowanlia,
Dla zabezpleczenla wiaséciwych warunkéw gruntowo=wodnych przy

murach oporowych projektuje sig¢ odwodnienla czasowe | state.
Obliczenia astatyczne muré4w oporowych przeprowadza slg wedlug

nastepujgcych zasad: e .

1) Wedtug plerwszego stanu granicznego = przeprowadza sig oblicze=
nia rozkiadu J wielkoscl 'napreéeﬁ w pogzlomle po-adowlanh;: doko=
nuje aig sprawdzanla statecznosécl na obrdt,f statecznodcl na prze=
suw w plaszczyinle styku podstawy fundamentu z gruntem pod:loﬁ'a;'.'
statecznoéci oérodka gruntowego na przesuw,; przyjmujac mozliwosé
poslizgu w gruncie zalegajacym bezposrednio pod fundamentem
i w nize] zalegajacych stabszych warstwach,

2) Wedtug druglego stanu granicznego oblicza sie najwieksze osiada-
nie fundamentu, najwigkszy stosunek réznicy osiadari dwéch punk-
té6w fundamentu do Gdlegtoécl tych punktéw, przemieszczenia spo-
wodowane odksztatcenlaml elementéw konstrukcyjnych éclany,

Przy wymlarowanlu konstrukcjl oporowych nalegy przestrzegaé na-
stepujacych zasad:

1) Sclany oporowe wspornikowe sprawdza sl pod wzgledem statecz-
nosécl catej konstrukcjl] przy zalozenlu; e nie nastepuje pod Scla=
ng fitracja wody. i ;e

2) W gruntach, ktérych jednostkowy opér obliczenlowy jest wigkszy niZ
0,2 MPa, zagigblenle Sclany w gruncle h_  oblicza si§ ze wzorut

h, = 08(p + h ) ;

310

w ktérym:
p - wysokosé warstwy gruntu réwnowazna obcigzeniu q;

h = wysokoéé éciany oporowe] wystajace] ponad grunt,

3) Dla gruntéw o jednostkowym oporze nle wiekszym nilz 0,2 MPa

éclany oporowe ‘wnpornikowe nalezy zaprojektowaé z odclagami

lub odpowledniml zakotwienlami

4) Przekroje écian oporowych masywnych doblera sig tak, aby w po-
szczegdlnych pozlomych przekrojach écian nie wystaplty napregze-
nla rozciagajace, -

5) Przekroje éclan oporowych masywnych ze wspornlkowymi phytami
odclqinjq,oym! dobiera sie z uwzglednlenlem:

a) parcia Jjednostkowego gruntu dziatajacego na cate) wysokoscl
éclany ‘oporowe],; przyjmowanego jak dla Sclany bez wspornik éw
odclazajacych,

b) wspornikéw odcigzajacych zaprojektowanych, o iloécl zbrojenia
zbllzone) do Fzmln i lch gruboécl dostosowanej do momentu
powstajacego wskutek obcigzenia wepornlka gruntem,

6) Przy wymiarowaniu sclan oporowych katowych pilytowych nalezy
piyte éclenng oblicza¢ juko wspornik utwlerdzony w pltycie funda=
mentowe]; pityte fundamentows zas nalezy oblicza¢ uwzglgdniajac
dziatajace na nls parcie 1 reakcjg gruntu oraz slty | momenty prze=
kazywane przez sSclang pionowa, j

7) Sciany oporowe katowe plytowo-zebrowe oblicza sig w nastgpuja-
cy sposdb: -

- piyty éclenne jako ciggte o rozpigtoscl réwnej odstgpowl zeber
lub jako piyty oddzielne zamocowane sztywno lub przegubowo

w zebrach | ptycle fundamentowej, )

- piyty fundamentowe; podobnie Jax piyty Sclenne, z tym ze nalezy
uwzgledniaé zbrojenle podwéjne, niezbgdne dla przenlesienia mo-
mentéw zginajacych od obcigzenia stanowigacego réznice pomie-
dz;r masa piyty | gruntu nasypowego na piyte; a odporem gruntu
pod piyta fundamentowsy

- Zebra éclan oporowych plytowo=zebrowych jako przekrd) teowy
(o zmiennej wysokosci) obcigzony parciem gruntu na piytg sclen=
ng | na zebra, 3

Wiekszoéé sclan oporowych masywnych ma zasypki z gruntéw

niespoistych, i
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Sclany opof-owe w gruntach suchych majg zasypki z gruntu nle-.

i spoistego, dla ktdérego przy projektowaniu nalezy przyjac kat tarcla
wewngtrznego majacy wartoS¢ maksymalna, '

Jesli zwierciadio wody zawleszone] w zasypce znajduje sle w in-
cle niespolstym za Scians oporows masywng na duze] wysokoécla od
zewngtrzne] strony éclany oporowe) nie wystgpuje woda; to dziata do=
datkowe percle wywolane obecnoécly wody w porach. Calkowite pare
cle bgdzile sumq parcla szkieletu gruntowego | parcia wody w porach,
Aby w tym przypadku zmniefszyé clénlenle wody w porach gruntu sta=
nowigcego zasypke, stosuje sie przed uozenlem zasypki.drenaz ze
Zwiru na powlerzchnl zbocza naturalnego | wykonuje sle otwér (sa~
~czek) odwadnlajacy w poziomie pt;dsto.wy $clany masywne),

'Maay wiasne sclan oporowych przyjmuje sle w zaleznoscl od ma~
teriatébw uzytych do wykonanla sScian, Materlaiaml tyml moga byé: Kam
miefi lamany, jupany warstwowo lub rzqdowo, bloczkl lub closy kamlen= *
ne, cegia pena z gliny klasy 150; cegla budowlana klinklerowa, cegta
cementowa klasy 150 gatunku D, beton.'.ialbet oraz beton sprgzony.
Wymaganla ogélne | szczegllowe dla poszczegéinych asortymentéw ka-
mienia; dla cegiet | zapraw étosowmwh w Sclanach oporowych oraz
dla betonéw | ich skiadnikéw s4 ujete w normie dotyczace] muréw o-
p'oruwych oraz w normach z nilg zwlazanych,

Wartoécl liczbowe parametréw gruntowych potrzebne do obliczes
paré wyznacza sl¢ zgodnle z norma, z tym ze wartos¢ spéjnoséci
zmnlejsza sl¢ o 50% i nie przyjmuje slg wigcej niz 0j5 MPa. Wspéi~
czynnikl! obliczeniowe tarcla (t ) na powlerzchnl kontaktu gruntu ze
éclanq doblera sle wed{ug normy projektowania écian oporowych, Ist-
nleja jJednak przypadki,’ ze przyjmuje sig§ wsepdtczynnikl obliczeniowe f
réwne zero, gdy: A8
a) spodziewane sa diugotrwate osladania Sclany oporowej,“np. pod

fundamentem zalegaja grunty ‘spolste plastyczne,
b) brak podataw do przyjecla uzaeadnionej wartosci wspétczynnuca ’

to.rr.-la, np. przy zastosowaniu nowego materiaiu lzolacyjnego na po=
wilerzchni Sciany,

=

c) sciana oporowa znajduje sie w odlegl'oéci mnlejsze] niz 30 m od Sy
szlaku komunlkacgdnego, po ktér;nn poruszaja sig pojazdy clgzkle, ‘
W obliczeniach statycznych éclan oporowych przyjmuje sle obli- 5::
czenlowe parcie gruntu, ktére wyznacza sle na podstawle normowego 41.‘
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P %

parcla gruntu | wspétczynnkéw nle]ednoi‘odnoicl wahajacych slg w
granicach od 0,70 do 1,35; w zaleznoéci od rodzaju parcla | gruntu
'Pro]ektu}qc konstrukcje oporowe | rozwiazujac inne problemy geo-

. techniczne mozemy korzystaé z programéw, ktére pozwalajq wykonad

obliczenla na elektryczne] maszynle cyfrowej.
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