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O PRACOWNI BADANIA WDROZENIA WORKSHOP 2017 MATERIALY DLA STUDENTOW PRACE DYPLOM

KIEROWNIK

= dr hab. inz. Jedrzej Wierzbicki o PRACOWNI

PRACOWNICY
. Pracownia Geologii Inzynierskiej i Geotechniki, jako odrebna jednostka Instytutu Geologii
= dr Robert Radaszewski

T T — UAM, powstata 1 pazdziernika 2014 r. Jej zespdt tworza naukowcy zajmujacy sie

zagadnieniami z pogranicza nauk przyrodniczych i technicznych, zatrudnieni wczesniej w
0 innych zaktadach Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu oraz na Uniwersytecie

Przyrodniczym w Poznaniu. Do giéwnych zagadnien naukowo-badawczych
podejmowanych obecnie w Pracowni naleza:

= badania wptywu procesow geologicznych na wiasciwosci inzynierskie gruntow,
= analiza wykorzystania zaawansowanych badan geotechnicznych in situ (CPTU,



KGI: CEL

[- Zaznajomienie z inzynierskim sposobem opisu Iitosfery.J

* Umiejetnosc okreslenia stanu naprezenia
i odksztatcenia gruntu.

* Poznanie podstawowych modeli analitycznych
wykorzystywanych w zagadnieniach geotechnicznych.
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(-Zapoznanie z podstawami budownictwa
i materiatoznawstwa.

\_

p
eZapoznanie z zasadami projektowania geologiczno-

inzynierskiego.
.

(«Zapoznanie sie z nowoczesnymi technikami badan
podtfoza gruntowego w zakresie badan in-situ.

.




ORGANIZACIJA ZAJEC

15 h WYKLADOW + 30 h CWICZEN

PRACA WtASNA -100 h

I\

KONSULTACIJE

. SPRAWDZENIE WIEDZY:

 ZADANIA OBLICZENIOWE
 ZALICZENIE PISEMNE

I\




ORGANIZACIJA ZAJEC

RODZAJ
. PROWADZACY TEMAT
ZAJEC

ASERE ), Wierzbicki Naprezenia i odksztatcenia w podtozu gruntowym

Metody badan in situ. Statecznosc¢ skarp i zboczy — przeglad
AIRELRS ). Wierzbicki
metod obliczeniowych

ACELE K, Stefaniak Podstawy budownictwa i materiatoznawstwa

Prawne aspekty projektowania i dokumentowania prac
AIKELS R. Radaszewski
geologiczno inzynierskich

Model obliczeniowy podfoza gruntowego. Merytoryczne zasady
AIKELS R, Radaszewski
projektownia i dokumentowania prac geol-inz.



ORGANIZACIJA ZAJEC

R. Radaszewski Naprezenia geostatyczne — obliczenia

R. Radaszewski Naprezenia od budowli - obliczenia

Statecznos¢ skarp i zboczy — obliczenia
J. Wierzbicki

Interpretacja wynikéw badan CPTU
Osiadania podtoza gruntowego - obliczenia
Przekroje geotechniczne. Zasady
wydzielania warstw geotechnicznych

R. Radaszewski
Geostar — podstawy obstugi programu do

wizualizacji wynikéw badan geologiczno-

inzynierskich
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ZARYS PRZEDMIOTU

4 L
Geologia inzynierska:

4 Srodowisko geologiczno-inzynierskie




KGI: ZARYS PRZEDMIOTU

(" $rodowisko geologiczno-inzynierskie )

e efekt procesow geologicznych (akumulacja,
wietrzenie, erozja, ruchy masowe...)

e efekt procesdow antropogenicznych (modelowanie

_ rzezby, ekspolatacja zt6z, sktadowiska, zbiorniki...)./

4 N

Badanie srodowiska inzyniersko-geologicznego:

e analizy geologiczne (ocena srodowiska
geologicznego)

e analizy geotechniczne (ocena antropopresiji).

g _/




ZARYS PRZEDMIOTU

BUDOWNICTWO, GORNICTWO, INZYNIERIA SRODOWISKA

$ ¢ ¢ ¢

/ GEOLOGIA REGIONALNA \

GEOFIZYKA @
G.EOLOG'A <:> STATYSTYKA
INZYNIERSKA

¢

MECHANIKA GRUNTOW

= /

GRUNTOZNAWSTWO @




INZYNIERSKI OPIS LITOSFERY

v
{ MODEL J j‘> [ROZWIAZANIE]
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INZYNIERSKI OPIS LITOSFERY - model

[ MODEL J

SN
v v

ROZWIAZANIE |[ROZWIAZANIE
PRZYBLIZONE || DOKLADNE
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INZYNIERSKI OPIS LITOSFERY - model
ROZWIAZANIE
{ AUSE ] > [PRZYBLIZONE]

Izotropowe, liniowe, jednorodne

[i? (2 parametrowe) Q]

Anizotropowe @ Niejednorodne
(3 parametrowe)  Nieliniowe

Ortotropowe
(5 parametrowe)

U

Petnie anizotropowe _> [ROZWlAZANlE]

(21 parametrowe) DOKtADNE




INZYNIERSKI OPIS LITOSFERY - model

ROZWIAZANIE
{ MODEL ] :>{PRZYBLIZONE]

12

ANALIZY
NOSNOSCI

N

\_

ANALIZY
DEFORMACII

J




KGI: INZYNIERSKI OPIS LITOSFERY - parametry

OPIS OSRODKA GRUNTOWEGO

@
[ MODEL ] —> [ROZWlAZANlE]




INZYNIERSKI OPIS LITOSFERY - parametry

[PARAM ETRY J

2oy

state zmienne
materiatowe stanu




INZYNIERSKI OPIS LITOSFERY - parametry

[PARAM ETRY ]

2o

analizy stanu analizy
granicznego deformacji




INZYNIERSKI OPIS LITOSFERY - parametry

[PARAM ETRY ]

2o

[mechaniczneJ [ fizyczne }




STAN NAPREZENIA

NAPREZENIE — graniczna warto$¢ stosunku sity dziatajacej
na nieskonczenie maty element pola przekroju ciata do
wymiaru tego pola.

. AN
o=Ilm—
AA—)OAA

Naprezenia w punkcie — czysto teoretyczne;

<

Naprezenie na powierzchni, ktérg charakteryzuje.



STAN NAPREZENIA

W PUNKCIE

>N

>y



STAN NAPREZENIA

NA PLASZCZYZNIE
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STAN NAPREZENIA

NA PLASZCZYZNIE




STAN NAPREZENIA

W PRZESTRZENI
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STAN NAPREZENIA

W PRZESTRZENI
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STAN NAPREZENIA

NAPREZENIA GtOWNE

Naprezenia wystepujgce w kierunkach, w ktérych wystepuja
tylko sktadowe normalne — nie majg sktadowych stycznych —
oznaczamy: oy, O,, Oy

DEWIATOR NAPREZENIA
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STAN NAPREZENIA
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STAN NAPREZENIA

KOtA MOHRA NA PLASZCZYZNIE

v



STAN NAPREZENIA

KOtA MOHRA NA PLASZCZYZNIE
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STAN ODKSZTALCENIA

ZALOZENIA
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STAN ODKSZTALCENIA

ZALOZENIA

o = const. <:>

A—>A
B—o B

XY

v

ODKSZTALCENIE

u(%,,2)
u (%,y,2)

u,(x.y,z)



STAN ODKSZTALCENIA

RODZAIJE
ODKSZTALCENIE
objetosci postaci
Z Z

iy ‘.
uboyz) | ) . - u(x,.2)
T

u,(x,y,2)

u,(x.y,2)




STAN ODKSZTALCENIA

MIARA ODKSZTALCENIA LINIOWEGO




STAN ODKSZTALCENIA

MIARA ODKSZTALCENIA POSTACI

PROSTE SCINANIE




STAN ODKSZTALCENIA

TENSOR ODKSZTALCENIA
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STAN NAPREZENIA + ODKSZTAtCENIA

MODEL PODSTAWOWY

(Qﬂ
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STAN NAPREZENIA + ODKSZTAtCENIA
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STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

CIALO IZOTROPOWE

v

= 2,Ll -I—ﬁ&‘klé‘
\Q state Lamego Q7
U=G = E q Ev

2(1+v) (1+v)1-2v)



STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

CIALO IZOTROPOWE




STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

CIALO IZOTROPOWE




STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

CIALO IZOTROPOWE

Gs/Gmax

GS = RM Gmax

Seismic testing

\ | Static testing

*log Y

(Massarsch 2014)



STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

CIALO IZOTROPOWE
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Shear

Strain, vy (%)

(Massarsch 2014)



STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

CIALO IZOTROPOWE
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STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

CIALO IZOTROPOWE

PODSTAWOWE MODELE REOLOGICZNE

/ CIALO

HOOKA

~

CIALO - __T)
SAINT-VENANTA — pl

CIALO = ny
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NEWTONA 4
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STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

zmiana (zmniejszenie) objetosci porow J

HNEL O RATE [ w skutek zwiekszenia naprezenia

-\ /- /grunt jest jednorodny \

- wszystkie pory sg wypetnione woda

- szkielet i woda sg niescisliwe

TEORIA TERZAGHIEGO - ruch wody jest zgodny z prawem Darcy
- konsolidacja jest liniowa

- wspotczynnik sScisliwosci ma statg wartosc

xparametry gruntu sg state /




STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

MODEL TERZAGHIEGO MV
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STAN NAPREZENIA + ODKSZTAtCENIA

TEORIA TERZAGHIEGO ANV >
1+
T = t2 e k
H" a, y,
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STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

TEORIA TERZAGHIEGO

2.0

MV

m”“/};gii@z-
prard ( d

M \\55\\5&

o B

Degree of consolidation, U,

1.0

0.9



STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

MODEL , MODIFIED CAM-CLAY” (Roscoe & Burland 1968)

[Yield envelope J

.
== -~ ~

N
SREEL




STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

MODEL , MODIFIED CAM-CLAY” (Roscoe & Burland 1968)

Yield envelope




STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

SCISLIWOSC
o 1

4 -\\\‘ » )

A , Jx

K G’ : / )
\_<> Krzywa

> konsolidac;ji

t




STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

SCISLIWOSC

Krzywa
Scisliwosci




STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

SCISLIWOSC

Naprezenie
prekonsolidacji




STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA
SCISLIWOSC

Naprezenie prekonsolidacji

modut
odksztatcenia M

I

| | | . .
at 10 190 naprezenia efektywne

6,, kGjem?

Casagrande, 1936 Janbu i inni, 1981



STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

SCISLIWOSC
e A
q = Ae - wskaznik
e, 1" v AG scisliwosci
e, 17"




STAN NAPREZENIA + ODKSZTAtCENIA

SCISLIWOSC

M = Ao - edometryczny modut
g Scisliwosci (sieczny)

_ - edometryczny modut
M = tg o Scisliwosci (styczny)




STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

WYTRZYMALOSC NA SCIANIE

=
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STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

WYTRZYMALOSC NA SCIANIE

7|<7, — 7=1, — 7> 7,
Ny
7= f(c,)

T, =0,gp+c



STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

WYTRZYMALOSC NA SCIANIE




NAPREZENIA GEOSTATYCZNE | DODATKOWE

PARCIE | ODPOR GRUNTU geostatyczny stan naprezenia

Oy = H-‘Y

L1




NAPREZENIA GEOSTATYCZNE | DODATKOWE

PARCIE | ODPOR GRUNTU parcie spoczynkowe




NAPREZENIA GEOSTATYCZNE | DODATKOWE

PARCIE | ODPOR GRUNTU parcie czynne

_ 2 0_£ i P 0_£
O, =0 o, =0,lg (45 2) 2c tg(45 2)

—

—

>G3 = ea




NAPREZENIA GEOSTATYCZNE | DODATKOWE

PARCIE | ODPOR GRUNTU parcie bierne
o, = 0'3tg2(45° +gj+ 2c-tg(45°+§j




NAPREZENIA GEOSTATYCZNE | DODATKOWE

ROZKtAD NAPREZEN DODATKOWYCH hipoteza Winklera




NAPREZENIA GEOSTATYCZNE | DODATKOWE

ROZKtAD NAPREZEN DODATKOWYCH hipoteza rozktadu
rownomiernego




NAPREZENIA GEOSTATYCZNE | DODATKOWE

ROZKtAD NAPREZEN DODATKOWYCH

- podtoze jest potprzestrzenia

- grunt jest izotropowy i niewazki

- grunt zachowuje sie jak ciato sprezyste

- obowiagzuje zasada superpozycji obcigzen

- sposob przytozenia obcigzenia wptywa na rozktad
naprezen tylko w bliskim sgsiedztwie



NAPREZENIA GEOSTATYCZNE | DODATKOWE

ROZKtAD NAPREZEN DODATKOWYCH

_ 30z ' c,
2 7R’

Or

hipoteza
Boussinesqua




NAPREZENIA GEOSTATYCZNE | DODATKOWE

ROZKtAD NAPREZEN DODATKOWYCH hipgteza
Boussinesqua

0




NAPREZENIA GEOSTATYCZNE | DODATKOWE

ROZKtAD NAPREZEN DODATKOWYCH hipgteza
Boussinesqua

0




NAPREZENIA GEOSTATYCZNE | DODATKOWE

ROZKtAD NAPREZEN DODATKOWYCH hipgteza
Boussinesqua

q=Q/(BL)

N, = f(L/B;z/B)



NAPREZENIA GEOSTATYCZNE | DODATKOWE

ROZKtAD NAPREZEN DODATKOWYCH hipgteza
Boussinesqua

q=Q/(BL)

(fundament sztywny) - 1, N, = f(L/B;z/B)



NAPREZENIA GEOSTATYCZNE | DODATKOWE

ROZKtAD NAPREZEN DODATKOWYCH hipgteza
Boussinesqua

® G ,=q(nytys)




NAPREZENIA GEOSTATYCZNE | DODATKOWE

ROZKtAD NAPREZEN POD hipoteza
FUNDAMENTEM Boussinesqua




NOSNOSC PODLOZA

REAKCJA PODLOZA
NA OBCIAZENIE
qprop. oF

s(+) |

lokalnie :|z| =z




NOSNOSC PODLOZA

NAPREZENIA
KRYTYCZNE
4, =cM_ +y,DM (Maag)
4 =cM, +y,DM  +y,BM, (Mastow)
M |
15 M

/
MC
3,14




NOSNOSC PODLOZA

NAPREZENIA |
GRANICZNE (Terzaghi)
0o, N ot
Oz  Ox 4
0o, N or,, _ 0 S
ox oz

q,=cN,+yDN_ +0,5)BN,

(O-z _O-x )2 +4T§z — Sin2 ¢

(O'Z +0_+2ccot ¢)2

B B
9y = (1 +0,3 chNc + DN, + (1 —-0,2 LjO,S;/BNy



BADANIA GEOTECHNICZNE

BADANIA BADANIA
LABORATORYINE IN SITU
< <

- znane warunki brzegowe, - nieznane warunki brzegowe,

- kontrola sciezki o— & - brak petnej kontroli sciezki o - &
- kontrola wtasciwosci fizycznych, - nieznane wtasciwosci fizyczne,
- mata objetosc gruntu, - duza objetosc gruntu,

- problem jakosci probki, - badanie gruntu ,in statu nascendi”
- zmiana stanu naprezenia. - mozliwosc¢ powtorzen.




BADANIA GEOTECHNICZNE

ANALIZA SCISLIWOSCI h |

—0 25 kPa

—0O 50 kPa

—o0 100 kPa

- 200 kPa
-0 400 kPa




BADANIA GEOTECHNICZNE

ANALIZA SCISLIWOSCI

" » Edometr CRS

naprezenia [kPa]
1 10 100 1000 10000
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BADANIA GEOTECHNICZNE

ANALIZA WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

I » Aparat bezposredniego scinania (skrzynkowy)




BADANIA GEOTECHNICZNE

ANALIZA WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

100 kPa

50 kPa

max
const.

25 kPa

v

I » Aparat bezposredniego scinania (skrzynkowy)

v



BADANIA GEOTECHNICZNE

ANALIZA WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

I > Aparat tréjosiowego sciskania




BADANIA GEOTECHNICZNE

ANALIZA WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

I > Aparat trojosiowego sciskania




BADANIA GEOTECHNICZNE

ANALIZA WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

I » Aparat trojosiowego sciskania

Metody przeprowadzania badania:

-Uu

- CIU, CAU g, c,>c

-CID,CAD (¢, ¢,)= (4, ) | %

v

o=c’



BADANIA GEOTECHNICZNE

~
P
~

—

~
_ 7 KlLine
~

~]?—In Situ CKguUC

——>

JAKOSC PROBKI
A Path Event
1-2 Drilling
2-3-4-5 | Tube Sampling
5-6 Tube extraction
6-7 Trans. & storage
7-8 Sample extrusion
o 8-9 Spec. preparation
=
o)
N LabUUC  [B]  ~
b &~
R \/,/
] 7
) 8 - -

G'yo

p'= (o', +c'h)2

(Ladd and DeGroot 2003)



(6’5 - &' )/2 (kPa)

q:

BADANIA GEOTECHNICZNE

JAKOSC PROBKI

40 | I I

Stress-strain curves

30 Block Sample —

20

—
= e —
——

10}F S4mm 75 mm _

| T | | T
Effective stress paths

Block Sample

Axial Strain, g4 (%)

16 0 10 20 30 40 50 60

Effective Mean Stress = (¢, + ¢')/2 (kPa)

(Lunne et al. 1997 )



BADANIA GEOTECHNICZNE

JAKOSC PROBKI

Specimen Quality
Designation (SQD)
(Terzaghi et al. 1996)

Ae/ey Criteria
(Lunne et al. 1997)

Volumetric OCR=1-2 OCR=2-4 ,
Strain (%) QD Aeleg Aeleg Ranng™
<1 A <0.04 <0.03 Very good to excellent
1-2 B 0.04 —0.07 0.03 -0.05 Good to fair
2-4 C 0.07-0.14 0.05-0.10 Poor
4-8 D >0.14 >0.10 Very poor
> 8 E

(DeGroot 2007)




BADANIA GEOTECHNICZNE

TYPY BADAN
SPT
| PT oyt SPLT gedisn TSC -
LPT Weight RCPTu
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BADANIA GEOTECHNICZNE

BADANIE STATYCZNEGO SONDOWANIA - CPTU

zerdz prowadzgca

't

mozliwe lokalizacje . _
uktadéw pomiaru pobocznica

ciSnienia porowego

u2
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q. [MPa]

f. [MPa]

u. [kPa]

_qc (l_a) u2

qn — (qt_GVO)

R, = fs
q.
Qt (qt_'a )
GVO
B = U, = U,
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2
Co=17.68; C,=0.50; C,=3.10; R =0.89

- '
1 l?;:""‘_-\\\\\\\f\‘\w?fﬁooy NC
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stopien
zageszczenia

o 'y (bar)

q, (bar)

(Baldi i inni 1986; Jamiolkowski i inni 2001)
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QOv=¢,+3°=38° ; Q=Inc’c=8.5 ;: o inkPa
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(Jamiolkowski i inni 2001)
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stopien
plastycznosci

(),()«‘ L)

gliny piaszczyste

sandy clays

(Tschuschke i Wierzbicki 1998)
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qr [MPa]
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(Mtynarek, Tschuschke i Wierzbicki 1997)
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:': S :': (Lunne i inni 1997)

wytrzymatos¢ na
scinanie bez odptywu @

T = GVO . Z‘g¢u -+ Cu (rownanie Coulomba)
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MCPTU — O (qt) (Sanglemt ]972)

modut
scisliwosci
M = Ot(qt — GVO) (Senneset i inni 1982)

Mpry=8,25(q,— 0,9)  (Mayne 199
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T=0tgd

T=Ntgd
T =W cosa tgd
S=W’sina + Ps Ps=ivy, S =W sina

T =W’ cosa tgd’

F=T/s |

WSPOLCZYNNIK PEWNOSCI

F = tgd/tga » o=d [ F> 1)1 J

F = tgd/2tga a=¢/2
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(23]

T:gtg¢+c
T=Ntgp+cA
T=W cosatgp’+c| T=Ntgp+cld
S =W’ sina + Ps Ps=iy, [ T=W cosa tgp +cl ]
Ao
. S =W sina

h--- -——

[F=MT/MSJ
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ROWNOWAGI
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[F=MT/MS]
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ROWNOWAGI

{ANALIZA GRANICZNEGO STANU ] { F = Ts /1; ]
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T,=0 tgdp’ +c

1=(c’ tgd’)/F+c'/F
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