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MODEL KONSOLIDACJI GRUNTU O WEASCIWOSCIACH
SPREZYSTO-PLASTYCZNYCH W WARUNKACH ZMIENNEGO
OBCIAZENIA

Streszczenie. Praca obejmuje matematyczne modelowanie zachowania sie gruntéw
organicznych w warunkach zmiennego obciazenia, a w szczegdlno$ci obcigzenia zmiennego
cyklicznie. W pracy do opisu osiadania gruntu organicznego pod wplywem obcigzenia
cyklicznie zmiennego wykorzystano odpowiednio zmodyfikowany klasyczny model
Terzaghiego, uwzgledniajacy cechy sprezysto-plastyczne oraz wprowadzono zamiast statych,
zmienne w czasie parametry geotechniczne tego osrodka.

THE MODEL OF WEAK SOIL CONSOLIDATION WITH ELASTIC AND
PLASTIC PROPERTIES UNDER CYCLIC LOADING

Summary. The paper presents a model of organic soils consolidation in laboratory tests.
To describe the Terzaghi’s model of consolidation was used. Terzaghi’s model takes into
consideration pore pressure. This paper presents a mathematical discription of organic soil
behaviour under variable cyclic load. To modify Terzaghi’s model of consolidation the elastic
and plastic properties were used.

1. Wprowadzenie

Stworzenie modelu, ktory opisywatby zachowanie sie gruntéw pod obcigzeniem, w
szczegblnosci pod obcigzeniem zmiennym, kiedy ujawniajg sie wiasciwosci plastyczne
gruntu, jest aktualne i potrzebne, poniewaz ekspansja budownictwa na tereny stabe jest coraz
silniejsza.

Celem pracy bylo opracowanie modelu gruntu, pozwalajacego okresli¢ relacje miedzy
odksztatceniem i obcigzeniem, zmiany ci$nienia porowego, uwzgledni¢ wiasciwosci

sprezysto-plastyczne.



50 Roman Bednarek

Od inzyniera wymaga sie, aby na etapie projektowania zostaty okre$lone prawidtowo
osiadania konstrukcji inzynierskich. Aby prawidtowo okresli¢ relacje miedzy obcigzeniem a
odksztatceniem w gruncie, ktory charakteryzuje sie wiasciwosciami sprezystymi i
jednocze$nie ma cechy materialu plastycznego w warunkach zmiennego obcigzenia,

wymagane jest wydzielenie fazy sprezystej i fazy plastycznej odksztatcenia.

2. Analiza zjawiska

Problem konsolidacji gruntu jest zagadnieniem szeroko analizowanym w literaturze, ale
niewiele prac dotyczy konsolidacji gruntu w warunkach zmieniajgcych sie parametrow
gruntowych, ktore konsolidacja wywotuje. Analiza zjawiska konsolidacji gruntu o
wiasciwosciach sprezysto-plastycznych w warunkach obcigzenia cyklicznie zmiennego
wykazata, ze podczas procesu zmiennego obcigzenia gruntu wystepujg w tym podtozu zmiany
parametréw gruntowych.

W pracy sformutlowano model matematyczny zjawiska oraz program badan
eksperymentalnych niezbednych do przeprowadzenia weryfikacji jednoosiowego $ciskania w
edometrze przy zmiennym obcigzeniu. Schemat klasycznego badania edometrycznego
modutu $cisSliwosci pozwolit unikng¢ konieczno$ci okreslania wspdiczynnika Poissona.
Edometryczny modut Scisliwos$ci dla czesci sprezystej i plastycznej otrzymano bezposrednio
w badaniach eksperymentalnych.

Przylozone obcigzenie zewnetrzne wywotuje zmiane objetosci i zmniejszenie

porowatosci.

Porowato$¢ osrodka zmienia sie od wartosci poczatkowej eo do wartosci koncowej e\, kiedy
przytozone obciazenie nie zmienia objetosci probki gruntu. W procesie odksztatcenia bierze
udziat wiele czynnikéw wplywajacych na jego wielkos¢. Zmiana objetosci probki gruntu jest
wynikiem zmiany objetosci poréw, zblizania sie czastek gruntu do siebie, wypierania
powietrza, odgazowania struktury wi6knistej gruntéw organicznych, zmiany objetosci
najstabszych czesci budujagcych szkielet gruntu organicznego.

Dla gruntu nawodnionego obcigzenie przejmowane jest przez szkielet i wode

wypetniajgcg wolne przestrzenie miedzy czastkami szkieletu gruntowego.
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Act = er' + u =const (2)

Proporcje w przejmowaniu przytozonego obcigzenia uzaleznione sg w czasie od zmiany
cisnienia porowego.

du _  der'

dt dt ©)

Zmiane cis$nienia wody w porach w gruncie obcigzonym mozna zapisa¢ wg modelu
konsolidacji Terzaghiego, zaleznos$¢ (4).

du _ &%
~dt~Clkr

)

Zastosowanie zalezno$ci (4) jest mozliwe przy nastepujacych zatozeniach, ze warstwa
konsolidowana ma statg migzszos¢, jest jednorodna, przytozone obcigzenie jest rGwnomiernie

roztozone i pionowe.
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Zalezno$¢ (5) jest rozwigzaniem réwnania rézniczkowego konsolidacji modelu
Terzaghiego, w ktérym wykorzystano szereg Fouriera. Zapisana w postaci zaleznosci (6)
pozwala w prosty sposob zapisa¢ sume efektu z poszczeg6lnych cykli obcigzenia i odcigzenia.
W réwnaniu literg ,j ” oznaczono numer cyklu, literg e bezwymiarowy parametr gtebokosci,
litergt bezwymiarowy parametr czasu. Dla jednego cyklu obcigzenia lub odcigzenia przyjeto
model Terzaghiego. Na rys. 1 przedstawiono obcigzenie state w czasie. Obcigzenie takie
wywotuje w nawodnionej prébce gruntu cisnienie wody w porach gruntu. W miare uptywu
czasu woda odptywa z obcigzonej prébki gruntu. W sytuacji, kiedy woda nie moze odptynaé
warstwami przy dnie, zaobserwujemy tam utrzymujace sie najdtuzej cisnienie wody. Przebieg
zmian cisnienia przy dnie reprezentuje krzywa opisana bezwymiarowym parametrem

glebokosci 4=1, przy powierzchni 4=0, 1.
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Rys. 1. Nawodniona prébka gruntu pod obcigzeniem statym
Fig. 1 Fullwater sample of soil under constatant load

Efekt natozenia na siebie poszczeg6lnych cykli uzyskano poprzez superpozycje efektu z
poszczegdlnych cykli. Kolejne cykle obcigzenia i odcigzenia wywotujg w prébce gruntu
nadci$nienie w fazie obcigzenia i podcisnienie w fazie odcigzenia. Schemat pracy probki
gruntu o wysokosci poczatkowej ho obcigzonej obcigzeniem zmiennym przedstawiono na

rys. 2.

Rys. 2. Schemat postepowania przy obliczaniu osiadania s(t) dla obcigzenia prostokatnego

zmiennego
Fig. 2. The diagram of calculation method for settlement under rectangular variable load
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Przylozenie obcigzenia wywotuje w probce gruntu ci$nienie porowe. Nadci$nienie
wywotywane jest przytozeniem obcigzenia do probki gruntu, w efekcie zdjecia obcigzenia w
prébce gruntu pojawia sie podcisnienie. W miare uptywu czasu, odptywu wody z probki
gruntu przy obcigzeniu i doptywu wody do probki gruntu przy odcigzeniu zmienia sie
cisnienie porowe.

Reprezentacje gruntu o wiasciwosciach sprezysto-plastycznych uzyskano przyjmujac
zasade podang przez Gryczmanskiego i Sawickiego [2, 6], ze osiadanie catkowite jest sumg

algebraiczng czesci sprezystej i plastycznej osiadania.
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Rys. 3. Wyniki analizy wspo6tczynnikéw filtracji i modutu $cisliwosci
Fig. 3. The results calculation of filtration ceoficients and compression modulus

Przyjeto $ciskanie gruntu o wiasciwosciach sprezysto-plastycznych przy zatozeniu

parametrow zmieniajacych sie w czasie. State materiatowe modelu sprezystego dla sprezystej
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i plastycznej czesci osiadania traktowane sg jako zmienne w czasie. Zmieniajg si¢ modut
Scisliwosci i wspdtczynnik filtracji. Jak sie pdzniej okazato w badaniach laboratoryjnych,
parametry te byty rézne dla fazy obcigzenia i fazy odcigzenia. Przeprowadzone badania
laboratoryjne potwierdzajg zmiennos$¢ statych materiatowych (rys. 3).

W analizie zjawiska pominieto procesy reologiczne gruntu, polegajgce na powolnym
plynieciu osrodka. Zjawisko to pominieto z uwagi na to, ze obcigzenia cykliczne realizowane
byly w modelu w czasie od 3CB-120 s. Czas 120 s wynikat z obliczonego wg wzoru
Terzaghiego czasu konsolidacji w badaniach laboratoryjnych, natomiast ptyniecie reologiczne
dotyczy czaséw znacznie dituzszych rocznych lub kilkuletnich. Uwzglednienie proceséw
Teologicznych i konsolidacji wywotywanej obcigzeniem cyklicznie szybkozmiennym uzyskaé
mozna poprzez superpozycje osiadan Teologicznego i konsolidacyjnych. Zagadnienie to
wymagajeszcze przeprowadzenia weryfikacji.

W proponowanym modelu matematycznym pominieto réwniez tarcie gruntu o pobocznice
pierscienia edometrycznego. Na podstawie badan prowadzonych przez prof. Meyera w latach
1992-1993 dla niskich probek (badania laboratoryjne prowadzone byly standardowym
pierécieniu wysokosci 20 mm), wptyw tarcia nie przekracza 5% w bilansie sit i maleje w
miare, jak rosng obcigzenia prébki gruntu.

Weryfikacje modelu przeprowadzono dopasowujac przebieg osiadania pomierzonego do
obliczonego metodg najmniejszych  kwadratow dobierajagc  dla  najwierniejszego
odwzorowania wielkosci modutu Scisliwosci dla sprezystej i plastycznej fazy obcigzenia w
kolejnych cyklach oraz wspétczynniki filtracji ustalone dla fazy obcigzenia i rézne dla fazy
odcigzenia.

Wyniki optymalizacji wspétczynnika filtracji dla fazy obcigzenia i odcigzenia wskazuja
ze wspotczynnik filtracji dla fazy odcigzenia jest mniejszy niz dla fazy S$ciskania. Zmiana
wspotczynnika filtracji jest niewielka w poszczeg6lnych fazach i dlatego zaproponowatem
przyjecie wartosci statych dla poszczeg6lnych faz.

Analiza wynikow pomiaréw laboratoryjnych doprowadzita do wniosku, ze zmiany
edometrycznego modutu $cisliwosci mozna odwzorowaé za pomocg funkcji wykfadniczej (9)
szczego6lnie wtedy, kiedy celem jest okreslenie zmieniajgcego sie w czasie osiadania dla fazy
obcigzenia i odcigzenia.

M{t) = (I- exp(-att-a 2)) 9)

Wyniki weryfikacji przedstawiono na rys. 4. Przyktadowo dla obcigzenia o okresie
trwania cyklu AT=120 s. Poréwnano osiadanie pomierzone i obliczone na koncu kazdej fazy

dla kazdego cyklu.
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Rys. 4. Osiadanie prébki gruntu pod obcigzeniem cyklicznie zmiennym na koncu kazdej fazy

Fig. 4. The settlement of sample of soil under cyclic load at end of each phase

Uzyskano bardzo dobrg zbiezno$¢ pomiedzy wartosciami pomierzonymi i obliczonymi.
Przedstawione wyniki wskazujg, iz zaproponowany model matematyczny zjawiska pozwala z
duza doktadnoscig okresli¢c zmiany osiadania i zmiany ci$nienia porowego w gruncie, przy
wykorzystaniu zaproponowanych funkcji zmian parametréw gruntowych. Dla pierwszych
cykli wielkosci obliczone i pomierzone wykazujg pewne rozbieznosci, co ttumaczy¢ mozna

istotnymi zmianami struktury gruntu zachodzgcymi w pierwszych cyklach obcigzenia. W

pracy gtowng uwage skupiono na osiadaniach docelowych.

3. Whnioski

1 Przeprowadzone badania i analizy potwierdzity teze przedstawiong w pracy, ze
prawidtowe okreslenie relacji obciazenie-odksztatcenie dla gruntu o wiasciwosciach
sprezysto-plastycznych wymaga wydzielenia sprezystej i plastycznej fazy osiadania.

2 Przedstawiony model matematyczny gruntu o wiasciwosciach sprezysto-plastycznych w
warunkach zmiennego obcigzenia cyklicznego bazujacy na modelu Terzaghiego
umozliwia analizowanie odksztatcen czesci sprezystej i plstycznej.

3. Modut Scisliwosci i wspdtczynnik filtracji w kolejnych cyklach obcigzenia i odcigzenia
zmieniajg sie w czasie.

4. Opracowany program komputerowy umozliwienia praktyczne wykorzystanie tego modelu
do numerycznych symulacji przebiegu konsolidacji dla znanych zatozonych parametrow
gruntu. Pakiet programowy pozwala na okreslenie zmian ci$nienia porowego zaktadajac

obcigzenie w postaci funkcji zmiennej w czasie w postaci prostokatéw, tréjkatéw lub

inne
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5. Weryfikacje modelu przeprowadzono poprzez badania laboratoryjne w edometrze
optymalizujgc wspotczynnik filtracji i modut $cisliwosci dla fazy obcigzenia i odcigzenia.

6. Wspotczynniki filtracji dla fazy obcigzenia i odcigzenia sg rozne. Wspoétczynnik filtracji
zalezy od kierunku przeptywu i dla fazy obcigzeniajest wiekszy niz dla fazy odcigzenia.

7. W programie dalszych badan przewiduje sie:

- analize wptywu historii obcigzenia na osiadanie,

- analize wpltywu zjawiska Teologicznego na relacje obciazenie-osiadanie w gruntach
organicznych oraz wplyw historii powstawania gruntu organicznego na wielko$¢
osiadania,

- opracowanie modelu konsolidacji gruntu o wiasciwosciach sprezysto-plastycznych przy
zatozeniu, iz obcigzenie bedzie zmieniac sie dowolnie,

- weryfikacje modelu konsolidacji badaniami terenowymi w warunkach naturalnych, ktoére
pozwolityby na uwzglednienie wszystkich wcze$niej wymienionych czynnikéw na
prognoze osiadania.
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Abstract

The paper presents a model of organic soils consolidation in laboratory tests. To describe

the Terzaghi’s model of consolidation was used. Terzaghi’s model takes into consideration

pore pressure. This paper presents a mathematical discription of organic soil behaviour under

variable cyclic load. To modify Terzaghi’s model of consolidation the elastic and plastic

properties were used.



