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MECHANIKA GRUNTOW



ve: CEL

4 i i , )
Poznanie zasad modelowego opisu osrodka gruntowego

(model i jego parametry).
g J

4 N
Umiejetnosc¢ okreslenia i analizy stanu naprezenia

i odksztatcenia gruntu.
\ Y,

4 )
Poznanie podstaw reologii gruntu, modelu modified

Cam-Clay oraz Hardening Soil.
\_ _/




MG: CEL

{oznanie:

* teorii konsolidacja gruntu,

* kryteriow wytrzymatosciowych,

* hipotez rozktadu naprezen w podtozu i metod
wyznaczania naprezen od budowli,

* metod analizy stanu naprezenia w podtozu i jego
wytrzymatosci,

Qementéw teorii sprezystosci.

/

p
Zapoznanie sie z metodyka zaawansowanych

laboratoryjnych badan wytrzymatosciowych.
.




ORGANIZACIJA ZAJEC

30 h WYKLADOW + 30 h CWICZEN

PRACA WtASNA -100 h

I\,

KONSULTACIJE

. SPRAWDZENIE WIEDZY:

* KOLOKWIA
* EGZAMIN

I\,
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ZARYS PRZEDMIOTU

-

Mechanika Gruntow:

N

4 Mechanika Gruntow

\.

Mechanika Skat




HISTORIA

(

OKRES ,, KLASYCZNY” ]

\.

7

e XVIII i XIX wiek; podstawowe zaleznosci i parametry;

\\

7

e Coulomb 1773 — rdwnowaga graniczna;

\.

7

e Rankin 1857 — warunek stanu granicznego;

\

7~

e Boussinesq 1886 — wyznaczanie stanu naprezenia w podtozu;

\

7

e Krey 1918 — hipoteza wytrzymatosciowa.

\




HISTORIA

(

OKRES ,,KLASYCZNY + ”]

\.

e 1 pot. XX wieku;

e Terzaghi 1925, 1936:

e metodyka badan gruntow,
e zaleznos¢ wilasciwosci mechanicznych od stanu gruntu,
e teoria konsolidacji,

e pojecie naprezen efektywnych;

[ e Fellenius 1926 — analiza statecznosci zboczy;




MG:

HISTORIA

(

OKRES ,,KLASYCZNY + ”]

\.

7

e 1932 - prof. Pogany — Laboratorium Mechaniki Gruntow

(Politechnika Lwowska);

7

\.

(- 1936 — 1 kongres i postanie ISSMFE — obecnie ISSMGE A
e struktura organizacji,
e 21 Komitetéow Technicznych (TC-...),
_ e kongresy; )
("« 1956 — Katedra Mechaniki Gruntéw (prof. Orzechowski, R
Politechnika Poznanska)
e 1966 — Zaktad / Katedra Geotechniki (prof. Zbigniew Mtynarek,
_ WSR/AR/Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu) y
4 N\
e Polski Komitet Geotechniki (od 1956): prof. Pigtkowski, prof. Witun,
prof. Grabowski, prof. Dembicki, prof. Mtynarek, prof. Lechowicz, prof. Szymanski.
\_ J




HISTORIA

(

OKRES ,,NOWOCZESNY "]

\.

e 2 pot. XX wieku & REC, osrodek Cambridge;

e modele lepko-sprezyste + elasto-plastyczne (Cam-Clay);

é . . . ’ . s o . s
® rozszerzenie rozumienia parametrow i uzaleznienie ich

wartosci od sciezki naprezenie - odksztatcenie;

.

( ] () [ ] [ ] ]
e wielowymiarowa analiza zachowania sie gruntu,

&przestrzer’l p-q;

B wprowadzenie analizy ryzyka w ujeciu statystycznym.




INZYNIERSKI OPIS LITOSFERY

v
{ MODEL J j‘> [ROZWIAZANIE]

VAl




INZYNIERSKI OPIS LITOSFERY - model

[ MODEL J

SN
v v

ROZWIAZANIE |[ROZWIAZANIE
PRZYBLIZONE || DOKLADNE

e




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




INZYNIERSKI OPIS LITOSFERY - model

-

\_

ANALIZY
NOSNOSCI

N

)

-

N\

ANALIZY

DEFORMACII

~

J




MG: 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 }




INZYNIERSKI OPIS LITOSFERY - parametry

- ciezar objetosciowy — Y [kN/m?3]

- ciezar objetosciowy szkieletu ziarnowego — Y4 [kN/m?]
Y4 = 100y / (100+w)
- cigzar objetosciowy z uwzglednieniem...-Y’, Yor [KN/m?3]
Y = (1-n)y+ ny,,
Y = Yer = Yw
- wilgotnosé¢ — w [%]
- porowatos¢ — n[-]

- wskaznik porowatosci — e [-]



INZYNIERSKI OPIS LITOSFERY - parametry

P&

- wilgotnos¢ optymalna — w, . [%]

szhieleta gfem?

- maksymalna gestosc¢ objetosciowa

P~ Ggstusé objgtosciowa

10—

szkieletu gruntowego — p, [g/cm?]
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INZYNIERSKI OPIS LITOSFERY - parametry

- granica plastycznosci— w|-]

- granica ptynnosci— w;, [-]

- wskaznik plastycznosci— I, [-]

- wskaznik konsystencji — 1. [-] le=1-1,



INZYNIERSKI OPIS LITOSFERY - parametry

oI—-NG: nethod
Ticina “fx B . ASTH method
M= . Oxford Liniversity matho
[ ] r [ ]
- stopien zageszczenia — | [-] sl oo
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INZYNIERSKI OPIS LITOSFERY - parametry

- stan naprezenia — O [kPa]

/

- kat tarcia wewnetrznego — ¢’ [°]

- spéjnosc — ¢’ [kPa]

N\

N

- wytrzymatos¢ na sScinanie bez odptywu — s, [kPa]

TJ

’cmax=0'vtan d)'

sciezka naprezenia

> stress path

‘rmax':su(NC)

Tmax=su(00)
T,..=C +o' tang’

——— linia stanu krytycznego
critical state line

_obwiednia plastycznosci
yield envelope

- NC z odptywem/drained NC - OC bez odptywu/undrained OC
- NC bez odplywu/undrained NC - OC z odplywem/drained OC




INZYNIERSKI OPIS LITOSFERY - parametry

moduty odksztatcenia—- ... [MPa]

wspotczynnik Poissona - V [-]

wskaznik przekonsolidowania (prekonsolidacji) — OCR [-]

’

OCR = G piy)
G’VO
- wspotczynnik parcia spoczynkowego — K, [-]
G’ ho
KO = ’
e G vo

eSS

parametr stanu — y [-] &




INZYNIERSKI OPIS LITOSFERY - parametry




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

N




STAN NAPREZENIA

NA PLASZCZYZNIE




STAN NAPREZENIA

W PRZESTRZENI

Z




STAN NAPREZENIA

W PRZESTRZENI

i

Q

Q

XX

yXx

zX

ny

G)’y

zy

q

q

XZ

Yz

zz




STAN NAPREZENIA

NA DOWOLNEJ PLASZCZYZNIE

p’=p.+p’ (1)

GZZ



STAN NAPREZENIA

NA DOWOLNEJ PLASZCZYZNIE

(3)



STAN NAPREZENIA

NA DOWOLNEJ PLASZCZYZNIE (3)




STAN NAPREZENIA

NA DOWOLNEJ PLASZCZYZNIE b= Z aj 0y

pz :az.o-zz+ax.o-zx+ay.o-zy

p.=a,0,.+ta, o, +a o,

py :Cly'ny-l‘Clx'ny-l‘az'GyZ i

(3)

(3.1)



STAN NAPREZENIA

NA DOWOLNEJ PLASZCZYZNIE

pn :pnx+pny+pnz

pnx:ax px

(4)

(5)



STAN NAPREZENIA

NA DOWOLNEJ PLASZCZYZNIE

(4) + (5) + 3.1
p.=a_-p p.,=a, o0, ,ta, o, +a, o,
Pp = Pui ¥ Dyy + Py R
=a, - — g . . .
Py =4, P, p,=a,-0,+ta o, +a o,
pZ:aZ.pZ —_
L p.=a,-0,+a o, +a, o,

2 2

Pn =050y +a,0,,, + agazz + 2axay0xy + 2azay0'2y +2a,a,0,,

pi=p’-p;

T

(2)



STAN NAPREZENIA

NAPREZENIA GtOWNE

O (6)

’
.
’
’
.
’
’
.
.
’
’
.
.
’
.
o

p.=a,0,.+ta, o0 +a o

Xz

py :ay.ayy_i_ax.ayx_'_az.ayz | (31)

zy

p.=a.o0._.+a o, +a, o




STAN NAPREZENIA

NAPREZENIA GtOWNE

(6) + (3.1)

O=a, (Gxx = G)-I— a0, +aoc,
O=a.0, +a, (ayy — 0')+ a.o,,

O=a0.,+a,0,  +a, (CTZZ — 0)



STAN NAPREZENIA

NAPREZENIA GtOWNE

(6)




STAN NAPREZENIA

NAPREZENIA GtOWNE

(6) + (3.1)

3 2
O=0"-l0"—-1,0—-1,
I, =0,t0,+0,,

— 2 2 2
l,=0,0,+0,0_ +0,0_—-0,-0, —C

xx = yy Xz

O O

Xx Xy Xz

i ny ny yz

sz Gzy GZZ




STAN NAPREZENIA

NAPREZENIA GtOWNE

(6) + (3.1)

0=0c’-10>-1,0-1,

l, =0, +0,+0,
l, =0,0,+0,0,+0,0,

I, =0,0,0,



STAN NAPREZENIA

NAPREZENIA W PtASZCZYZNIE DEWIACYJNEJ | OKTAEDRYCZNE)

6,
DEWIATOR NAPREZENIA 0 \
/ _— 0, 03 \ WNM
S \V & J

ENIA OKTAEDRYCZNE




STAN NAPREZENIA

NAPREZENIA NA DOWOLNEJ PLASZCZYZNIE - KOLA MOHRA

DPn = a%axx +a§ayy +a§azz +2a,a +2a,a,0

O xy z8yOzy

y +2a,a,0,,

z

p.=p -p,

/
NAPREZ@GLOWNE
—a’c. +a’c. +a’
G = axgl ayGZ az 63 ///

2 2 2 2 2 2 __2 2




STAN NAPREZENIA

NAPREZENIA NA DOWOLNEJ PLASZCZYZNIE - KOLA MOHRA

y = const

a = const




STAN NAPREZENIA

NAPREZENIA NA DOWOLNEJ PLASZCZYZNIE - KOLA MOHRA

y = const

a = const




STAN NAPREZENIA

NAPREZENIA NA DOWOLNEJ PLASZCZYZNIE - KOLA MOHRA

y = const

a = const




STAN NAPREZENIA

NAPREZENIA NA DOWOLNEJ PLASZCZYZNIE - KOLA MOHRA

y = const

a = const

@ > X=0




STAN NAPREZENIA

NAPREZENIA NA DOWOLNEJ PLASZCZYZNIE - KOLA MOHRA

y = const

a = const

154

o, B,y = 90°

N




STAN NAPREZENIA

NAPREZENIA NA DOWOLNEJ PLASZCZYZNIE - KOLA MOHRA

a = const y=const




STAN NAPREZENIA

NAPREZENIA NA DOWOLNEJ PLASZCZYZNIE - KOLA MOHRA

a = const y=const




STAN NAPREZENIA

KOtA MOHRA NA PLASZCZYZNIE o, 0,=0;

@)
o.+o. O.—0O :
o= * Z 4 2CoS2m—7_ SN2
XZ 2 2 zX
__.I T
GX
Q) 1

TTZX T = 5 (ax —0, )sm 2w+ 1, CcOS2w
o)




STAN NAPREZENIA

KOtA MOHRA NA PLASZCZYZNIE o, 0,=0;

Ox=0yp 0,03




STAN NAPREZENIA

KOtA MOHRA NA PLASZCZYZNIE

v



STAN NAPREZENIA

KOtA MOHRA NA PLASZCZYZNIE

@

v

O



STAN NAPREZENIA

KOtA MOHRA NA PLASZCZYZNIE

@

O

o, + 0o,



STAN ODKSZTALCENIA

ZALOZENIA

A—>A
B B— B

| JRRN
~
A e AB || A'B
S~ Il '
-~
S ] ’ ”
> ! I=1"=1
\ “
! \

\\ “
x !
AII “
1
B przesuniecie i obrot



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

MIARA ODKSZTALCENIA POSTACI

i‘/




STAN ODKSZTALCENIA

MIARA ODKSZTALCENIA POSTACI

CZYSTE SCINANIE




STAN ODKSZTALCENIA

TENSOR ODKSZTALCENIA

gxx

& zj = | & .

X

~ Ou,
Ex = Ox gyy
l1(ou, ou,
gzx — +

2\ 0z oOx




STAN ODKSZTALCENIA

TENSOR ODKSZTALCENIA — ODKSZTALCENIA GROWNE

0=¢"-Je*—J,e—J,

J =& +&,+&
J,=¢&&,+&,E +&&

J; = &¢&,8,



STAN NAPREZENIA + ODKSZTAtCENIA

gxx gxy EXZ Gxx
Erl = | éyx  €yp  Eyz [Z:l O =| O
| ézx Ezy &7z | | O

O'xy

O-yy

zy

q

Xz

q

yz

q

zZ




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 + ODKSZTAtCENIA

MODEL PODSTAWOWY

(Qﬂ
’ » /\ -




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

1 e | [ [ [TT1T11
09 e %%:: Cohesive |
' ml [hss : i
08 BN Soils I
2 1| Plasticity Index, PI | RMENS A
2 D7 e it B,
© - g ‘N
Qf 06 1 =10 +20 =30 a5 NG
(“D ~ I <40 «50 —60 NN
e 0.4 17 Non-cohesive [ \ ]
- 0.3 - 80 Soils
0,2
0,1
0 1
0,0001 0,001 0,01 0,1 0.5% 1

Shear

Strain, vy (%)

(Massarsch 2014)



STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

SCISLIWOSC

Krzywa
Scisliwosci




STAN NAPREZENIA + ODKSZTAtCENIA

SCISLIWOSC

M = Ao - edometryczny modut
g Scisliwosci (sieczny)

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




STAN NAPREZENIA + ODKSZTAtCENIA

- wspotczynnik scisliwosci

- wspotczynnik Scisliwosci

SCISLIWOSC
Ae
e a, =—-
Ao
1 dv
m, = - objetosciowej
T M 1+eo




STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

SCISLIWOSC
M
h m =
, l-a
0 0
pa( : ]
Pa
h2 15T TS - bezwymiarowy

wspotczynnik modutu




STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

SCISLIWOSC C., ) - wskaznik $cisliwosci (pierwotnej)




STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

SCISLIWOSC C. - wskaznik $cisliwosci (pierwotnej)
v €y — €1 Ae
c = r = !
loga'y — loga’y log%
0

C.=0,009(w, —10) (TerzaghiiPeck, 1967)

“

Equation Reference Region of applicability
C.= 0.007(LL - 7) Skempton Remolded clays
Ce = 0.01wy Chicago clays
Cc = 1.15(eo — 0.27) Nishida All clays
C. = 0.30(go — 0.27) Hough Inorganic cohesive soil: silt, silty clay, clay
C. = 0.0115wy Organic soils, peats, organic silt, and clay
C. = 0.0046(LL — 9) Brazilian clays
C. = 0.75(ec — 0.5) Soils with low plasticity
C. = 0.208¢, + 0.0083 Chicago clays
C. = 0.156e, + 0.0107 All clays

(Das, 1984)



STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

MODEL CIALA IZOTROPOWEGO

g Q
plastyczne Opl |
Opr {- - >
; 2 20 o,
3
A
%3
g
CIALtO i CIAtO

HOOKA SAINT-VENANTA



STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

MODEL CIALA IZOTROPOWEGO

PODSTAWOWE MODELE REOLOGICZNE

/ CIALO

HOOKA

~

CIALO - __T)
SAINT-VENANTA — pl

CIALO = ny
T=
NEWTONA 4

\_ /




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

Ao

’ —

u,=u,
0,= G, tAC

’ —
G ,=0,- U,

o L DD D = =

t;

Vv



STAN NAPREZENIA + ODKSZTAtCENIA

TEORIA TERZAGHIEGO ANV >

5, = hode <::‘r> 5 ﬁ <::‘r> 5= a Ao’

N l+e :1+e l+e

N

Os 0o' a,

ot Ot l+e



STAN NAPREZENIA + ODKSZTAtCENIA

TEORIA TERZAGHIEGO ANV >
a AcC’
St = _ AG — AG""AM
l+e

N N

os Oc' a, ou  0c
ot ot l+e <:>
N

o o

0s _ ou a,
ot ot 1+e
ﬁa’z= % dz [ ] @d2=—@dz

or  Of l+e oz ot



STAN NAPREZENIA + ODKSZTAtCENIA

TEORIA TERZAGHIEGO ANV >
v Oh oul
@dZZ % 5udz == T
Oz l+e Ot k o0z ozy,

U ou k
Yy =
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TEORIA TERZAGHIEGO MV

ou |l+e k |0?
Cv:1+ek @ ou e U

a, v, ot a, vy, oz

v A4

ou 0°u
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ot " Oz°
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TEORIA TERZAGHIEGO ANV >

N

ou l+e k 0 u
Ot a, v, 0z*

Au = iAUZ 1 sin 2n+ 1)z e—(2n+1) s
T =2n+l | 2h
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TEORIA TERZAGHIEGO MV

T = t2 l+e k
H" a, y,
_rnTH
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TEORIA TERZAGHIEGO
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2 10
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</// i
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Average degree of consolidation, U (%)
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80

STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

TEORIA TERZAGHIEGO MV >
U <60%
i _ 2
L T, = ©/4(U%/100)
ST
. U > 60%
\\\\ T, = 1,781-0,933l0g(100-U%)
"‘"\_-‘_—-
0.2 0.4 0.6 0.8 0.9

1000

Time factor, T,
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KONSOLIDACJA

l A . G,
k 0’0 / )
\_<> Krzywa

> konsolidacji
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KONSOLIDACIA

AC

8 A

$cisliwosc natychmiastowa

konsolidacja filtracyjna
(pierwotna)

. . Krzywa
konsolidacja strukturalna (wtorna) y

konsolidacji

v
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KONSOLIDACIA

AC

8 A

konsolidacja filtracyjna
(pierwotna)

Krzywa
konsolidacji

v
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KONSOLIDACIA
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KONSOLIDACIA

Ao Ao

Ao




STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

KONSOLIDACJA

I I

I




STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

KONSOLIDACJA

U [%]

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

0,2

0,4 0,

6 0,8 1

A

//‘/:
il

II




STAN NAPREZENIA + ODKSZTALCENIA

KONSOLIDACIA

Ao
h A

$cisliwosc natychmiastowa

konsolidacja filtracyjna
(pierwotna)

konsolidacja strukturalna (wtorna)

»
|

s t
tU -

Cy ¢, - wspotczynnik konsolidacji
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KONSOLIDACJA

e A

konsolidacja strukturalna
, (wtdrna)

log t
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KONSOLIDACJA

konsolidacja strukturalna
, (wtdrna)

log t
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KONSOLIDACJA

konsolidacja strukturalna
, (wtdrna)

log t
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KONSOLIDACJA

konsolidacja strukturalna
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KONSOLIDACIA

AC

8 A

konsolidacja filtracyjna
(pierwotna)

Krzywa
konsolidacji

v
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KONSOLIDACIA

AC

8 A

Krzywa
konsolidacji

konsolidacja strukturalna (wtorna)

v
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C, - wskainik konsolidacji strukturalnej

KONSOLIDACIA (wtérnej)

log t; log t

d100f konsolidacja strukturalna

, (wtdrna)

log t
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KONSOLIDACJA —> SCISLIWOSC

Krzywa
Scisliwosci
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KONSOLIDACJA —> SCISLIWOSC

e | wplyw czasu konsolidacji

Krzywa
Scisliwosci

log o
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KONSOLIDACJA —> SCISLIWOSC

e | wplyw naruszenia struktury

Krzywa
Scisliwosci

0,4¢,

log o
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GRUNT JAKO CIALO Z PAMIECIA prawo Boltzmanna

I |+d]

1 du(t):c(t—t')cil—]j(t')dt'
u(t)zic(t_t')é_fj(f)df

O (¥,1)£,(x,0 +)Gijkl (%, 1)+ I G (%,1-1) Oy (x,2')dt
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GRUNT JAKO CIALO Z PAMIECIA

log o

NC

Krzywa
Scisliwosci
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GRUNT JAKO CIALO Z PAMIECIA

€ OC

Gvo krzywa $cisliwosci
wtornej

krzywa Scisliwosci
pierwotnef

Krzywa

0,4¢e, Scisliwosci

log o
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Naprezenie
prekonsolidacji
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GRUNT JAKO CIALO Z PAMIECIA

Naprezenie prekonsolidacji

modut
odksztatcenia M

I

| | | . .
at 10 190 naprezenia efektywne

6,, kGjem?

Casagrande, 1936 Janbu i inni, 1981
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WYTRZYMALOSC NA SCIANIE
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WYTRZYMALOSC NA SCIANIE

7| <7, - 7|=1, - 7>z,
Ny
7= f(o,)
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WYTRZYMALOSC NA SCIANIE — model Mohra-Coulomba
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WYTRZYMALOSC NA SCIANIE — model Mohra-Coulomba

T o4 T, =0,lgp+c

90°
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model Mohra-Coulomba

model funkcji liniowe;j
o, ¢’ (E, v)

ciato liniowo sprezyste
v
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model Duncana — Changa (Duncan & Chang 1970)
)
-------- model funkcji hiperbolicznej
e > /}a——
T_ N /” N

ciato

nieliniowo ) )

sprezyste ¢=0, c=C’, Eqgor Esp Eyw V

L
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model Hardening Soil

ciato
plastyczne
twardniejgce

L

d):d)’l C=C', Eedo' E
Y

507 Eur' Vur’

e
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model Hardening Soil

N\(’
dylatancja

cSt

kontrakcja
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model Modified Cam-CIay (Roscoe & Burland 1968)

kryterium C

Critical State
theory

L

| zniszczenie wg. kryterium von Misesa

o, :\/;(O-l _0-2)2 +(O-2 _0-3)2 +(0-1 _0-3)2 +3(O-122 +0-223 +0-321)
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model Modified Cam-CIay (Roscoe & Burland 1968)

aq i

O, — 03

[ Yield envelope J
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model Modified Cam-CIay (Roscoe & Burland 1968)

Yield envelope
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modele - zakres stosowalnosci

Secant shear

modulus Small strains:

Hardin-Drnevich

Hardening Soil
Standard

Shear mechanism:
Duncan-Chang

Ultimate state:
Mohr-Coulomb

I —
~10° Ys Shear strain

Very small

. Engineering strains
strains 9 9

(Obrzud & Truty 2018)



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 hipc.)teza
Boussinesqua
o
_3Qcos = 30cos’ S

O, =
O 2R’ z 2R’
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ROZKtAD NAPREZEN DODATKOWYCH

_ 30z ' c,
2 7R’

Or

hipoteza
Boussinesqua
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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)
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ROZKtAD NAPREZEN DODATKOWYCH hipgteza
Boussinesqua

q=Q/(mr?)




NAPREZENIA GEOSTATYCZNE | DODATKOWE

ROZKtAD NAPREZEN DODATKOWYCH hipgteza
Boussinesqua

q=Q/(BL)

(2a +sin 2a cos 2,6’)
n,=

T
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ROZKEAD NAPREZEN DODATKOWYCH hipoteza

Boussinesqua
q=Q/(BL) i

%(205 +sin 2,8)

27

7 =
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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
h(+) |

lokalnie :|z| =z




NOSNOSC PODLOZA

REAKCJA PODLOZA
NA OBCIAZENIE
qprop. o

s(+) |

—CCoSs ¢




NOSNOSC PODLOZA

NAPREZENIA
KRYTYCZNE

i

> (¢)2a +sin2acos2p) :
£ | _

: 7 2, - Dy){cfgqr(ﬂ—?’ﬂ_c_l)
O-lf +O'3f . O-lf_o-3f 727/ 2 ﬂg¢

SIm¢p =—————¢cCoS
g=""" ¢



NOSNOSC PODLOZA

NAPREZENIA
KRYTYCZNE

qi

max 0 D Dir

_ 7z(7/Di + c cot ¢) N

cot¢+¢—72[

vD

Puzyrewski (1929)
Frohlich (1934)
Maag (1939)



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 (Rankin)
562 N 8er B
0z Ox 4
] 2 |
0o, N ot,, _ 0 5
ox 0z

o, =0,=(q+)

(O'Z —0, )2 + 4752 _in? y

X

(0. + 0. +2ecotg) o, =0, = (q+72)tg2(45°‘§j



NOSNOSC PODLOZA

NAPREZENIA
GRANICZNE (Prandtl)
0o, N or. B
0z  Ox 4
0o, N ot,, _ 0 5
Ox oz

(O-Z _ O-x )2 + 42—52

q, = 7D€mg¢tg2(45° + ﬁj +

- =sin’ ¢

(O'Z +0_+2ccot ¢)

+ccot ¢{e”’g¢tg2 (450 + gj _ 1}



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
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WPLYW PREKONSOLIDACJI

!

OCR =27

'
O-VO

OCR =1 OCR > 1



K, - OCR

»

OCR 1

O-VO 4

J
O vo(a,B)

KO A 3
, Ay
> Ohqo b BT O
KO(B)_ 1l __ o0 ___ vB
Worth i Houlsby (1985) K,=0,5 .1—0

czas
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WPLYW PREKONSOLIDACJI

Ko/ KO(NC) =QOCR" Ladd i inni (1977)

n=0,32+0,42




WYTRZYMALOSC NA SCIANIE GRUNTU NIESPOISTEGO a BADANIA IN SITU

Pop — Srednia efektywna warto$¢ kata tarcia wewn.

uzyskana przy zniszczeniu, ,srednia” w odniesieniu do
warunkow brzegowych zadania geotechnicznego

bop = f(0,6)
\ 4

(I)p — maksimum efektywnej wartosci kata tarcia wewn.
(np. CPT)



WYTRZYMALOSC NA SCIANIE GRUNTU NIESPOISTEGO a BADANIA IN SITU

Bolton (1986)

(O,. — materiat / ziarna piasku

o

(., — Wartosc ustalona przy statej objetosci gruntu
podczas Sciecia

(I)p - (I)cv = m(DR(Q'InG,mf)'R)

\ ¢

_ ’
Q=Inc’ ; < >

o LIS
SSI
~Q,
A 3~ Py

—

— — 0 r T T >

0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10 100

P CcvVv _— G

Dimensionless mean effective stress at failure; —"
o',
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Bolton (1986)

GRAIN MINERAL Q
Quartz and feldspar 10
Limestone 8
Anthracite 7
Chalk 5.5




WYTRZYMALOSC NA SCIANIE GRUNTU NIESPOISTEGO a BADANIA IN SITU

0.90
e0=0.8%
0.85

0.80

cO#)."IS—O—-()—OM

kY
o ¢,=0.71 \\

mR

Ino, =Q

—~

Peak friction angle; ¢p(°)

-é 0.70 O]
—— S =1
<
j‘é 0.65 D\“ﬁ i
'S 0.60 061—o— \(\}ﬁq 5
> ‘F& S
0.55 |_{ S S A A (it
0.50 ~0, ok -deiaiataiatebe
0.45 L A1 ~0y)
0-40 0 T | | | | I | >
01 1 10 100 T 1000 0,0001 0001 001 01 I 10 01'00
Dimensionless mean effective stress at failure; —2f

Confining Pressure, 675 (bar) ~g? O
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¢, —¢,=m-Dy -/n(c'./6,;)  @p=@utm

6’ =22026.5 (kPa);
Qcv-@u= 3° for axisymmetric conditions (TX) and
@cv-@u= 5° for plane strain conditions (PS).

Ou Pcv
Quartz sands 25° +30° 30° + 34°
Silica sands 27° + 32° 32° =+ 36°

Calcareous sands 32° = 38° 36° = 42°
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(I)op = ((I)p+ (I)cv)/z

Qcy = @y +3°=34° =Inc’.=9.5 ; 0 inkPa

silica sands

50000 7 ]
= 46°
(Pp—48°/ /(p / (pp@ 0-'mf'zc'mo
= 40000 G'n10:Grv0(l+2KO)/3
- / / / /
= 30000 / / // Aog, =420 /‘
o
[}
<
p = 4(0°
'z 20000 / / 27 —
8 / ~
: /// _— 0= 38°
~ 10000 . / ™ 446?'
//:—-—"/f ¢, =
/ :340
®p
0
0 50 100 150 200 250 300

Geostatic mean effective stress, 6", (kPa)

Jamiolkowski et al. (1986)
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(I)op = ((I)p+ (I)cv)/z

50000 ——f—— , ——— | quartz sands
I 9,46 / o, =42 9, = 40°
(Pp=48 | / /
40000 - @, =44 /
QC‘: 1 ]
) S A
% 20000 / | oamol(142K0)3
g / / / / // / tpp:?’)‘/.
ot
<
% 20000 / // — Pp=36" —
I= / / !
(a9 - _// = 34°
10000 - — ¢, =34° _
/
0
0 50 100 150 200 250 300

Geostatic mean effective stress, 6", (kPa)

Jamiolkowski et al. (1986)



WYTRZYMALOSC NA SCIANIE GRUNTU NIESPOISTEGO a BADANIA IN SITU

(I)op = ((I)p+

50000

40000

q. (kPa)

. 30000

20000

Point resistance

10000

Dev)/2

calcareous sands

Qov=@u+3°=38° ; Q=Ing’.=8.5 ;O inkPa

N | | l
=52° s Y g
q’" l @ =50 / / Py =46 / @p @ C'wm=C'mo
0p = 48° /|| Oni=0(142Kg)/3
l[] ) o A
/ / / /
/ / @, =42°

/////////"Jﬁ

/ = 38°
L (pp
0 50 100 150 200 250 300

Geostatic mean effective stress, ',y (kPa)

Jamiolkowski et al. (1986)
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Jc Or (p > < c’and @ ©®

® 6’ypor6’g & @y or Qcy

Dr =1f(c", qc) @ Function of the
boundary value
v problem considered
C'mf @G @ Can require iterative
i approach

IRD = DR(Q-lnc’mf)-R or IC = DRIH(G’C/O"mf)

l

Gp=Qcy T mlp or @, = @y +mlc

e m - function of imposed stress system: 3 for TXT; 5 for PST
e Q,c’. » functions of grain strength and size, see: Bolton (1986), Yoon
(1991), Lee (1992), Garizio (1997)

e R - fitting parameter taken equal to 1 and function of (@, - @)




BADANIA LABORATORYINE

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 LABORATORYINE

ANALIZA SCISLIWOSCI h |

—0 25 kPa

—0O 50 kPa

—o0 100 kPa

- 200 kPa
-0 400 kPa




BADANIA LABORATORYINE

ANALIZA SCISLIWOSCI

"> Edometr- badanie CRS

naprezenia [kPa]

1 10 100 1000 10000

odksztatcenie [%]

=} [o:] ~ [o>] ()] B w N - o




BADANIA LABORATORYINE

ANALIZA WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

I » Aparat bezposredniego scinania (skrzynkowy)




BADANIA LABORATORYINE

ANALIZA WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

100 kPa

50 kPa

max
const.

25 kPa

v

I » Aparat bezposredniego scinania (skrzynkowy)

v
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ANALIZA WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

I > Aparat tréjosiowego sciskania




BADANIA LABORATORYINE

ANALIZA WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

I » Aparat trojosiowego sciskania

Metody przeprowadzania badania:

-Uu

- CIU, CAU g, c,>c

-CID,CAD (¢, ¢,)= (4, ) | %

v

o=c’
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ANALIZA WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

I > Aparat tréjosiowego sciskania

400
800
=l
700 A Va
~ 300 /
//
600
y — V.
4 _— © r
-= o
$ 500 /7~ , )
= 17 S A
—~ F 74 200
& 400 /4 i

q=
w
o
o

|

]
\\ N
o —

o

200 [ 100

N

100 —#

: T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Odksztalcenie osiowe: € [%]

o
B
-
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ANALIZA WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

I > Aparat tréjosiowego sciskania

400

7
| | - ~/ |
= 3 = -~ /,
300 7
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I > Aparat tréjosiowego sciskania
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ANALIZA WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

I > Aparat tréjosiowego sciskania
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(Ladd and DeGroot 2003)
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JAKOSC PROBKI
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Stress-strain curves
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Effective Mean Stress = (¢, + ¢')/2 (kPa)

(Lunne et al. 1997 )
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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)
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