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Streszczenie. Praca obejmuje matematyczne modelowanie zachowania się gruntów 
organicznych w warunkach zmiennego obciążenia, a w szczególności obciążenia zmiennego 
cyklicznie. W pracy do opisu osiadania gruntu organicznego pod wpływem obciążenia 
cyklicznie zmiennego wykorzystano odpowiednio zmodyfikowany klasyczny model 
Terzaghiego, uwzględniający cechy sprężysto-plastyczne oraz wprowadzono zamiast stałych, 
zmienne w czasie parametry geotechniczne tego ośrodka.

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. W prowadzenie

Stworzenie modelu, który opisywałby zachowanie się gruntów pod obciążeniem, w 

szczególności pod obciążeniem zmiennym, kiedy ujawniają się właściwości plastyczne 

gruntu, jest aktualne i potrzebne, ponieważ ekspansja budownictwa na tereny słabe jest coraz 

silniejsza.

Celem pracy było opracowanie modelu gruntu, pozwalającego określić relację między 

odkształceniem i obciążeniem, zmiany ciśnienia porowego, uwzględnić właściwości 

sprężysto-plastyczne.
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Od inżyniera wymaga się, aby na etapie projektowania zostały określone prawidłowo 

osiadania konstrukcji inżynierskich. Aby prawidłowo określić relację między obciążeniem a 

odkształceniem w gruncie, który charakteryzuje się właściwościami sprężystymi i 

jednocześnie ma cechy materiału plastycznego w warunkach zmiennego obciążenia, 

wymagane jest wydzielenie fazy sprężystej i fazy plastycznej odkształcenia.

2. Analiza zjawiska

Problem konsolidacji gruntu jest zagadnieniem szeroko analizowanym w literaturze, ale 

niewiele prac dotyczy konsolidacji gruntu w warunkach zmieniających się parametrów 

gruntowych, które konsolidacja wywołuje. Analiza zjawiska konsolidacji gruntu o 

właściwościach sprężysto-plastycznych w warunkach obciążenia cyklicznie zmiennego 

wykazała, że podczas procesu zmiennego obciążenia gruntu występują w tym podłożu zmiany 

parametrów gruntowych.

W pracy sformułowano model matematyczny zjawiska oraz program badań 

eksperymentalnych niezbędnych do przeprowadzenia weryfikacji jednoosiowego ściskania w 

edometrze przy zmiennym obciążeniu. Schemat klasycznego badania edometrycznego 

modułu ściśliwości pozwolił uniknąć konieczności określania współczynnika Poissona. 

Edometryczny moduł ściśliwości dla części sprężystej i plastycznej otrzymano bezpośrednio 

w badaniach eksperymentalnych.

Przyłożone obciążenie zewnętrzne wywołuje zmianę objętości i zmniejszenie 

porowatości.

Porowatość ośrodka zmienia się od wartości początkowej eo do wartości końcowej e\, kiedy 

przyłożone obciążenie nie zmienia objętości próbki gruntu. W procesie odkształcenia bierze 

udział wiele czynników wpływających na jego wielkość. Zmiana objętości próbki gruntu jest 

wynikiem zmiany objętości porów, zbliżania się cząstek gruntu do siebie, wypierania 

powietrza, odgazowania struktury włóknistej gruntów organicznych, zmiany objętości 

najsłabszych części budujących szkielet gruntu organicznego.

Dla gruntu nawodnionego obciążenie przejmowane jest przez szkielet i wodę 

wypełniającą wolne przestrzenie między cząstkami szkieletu gruntowego.
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Act = er' + u = const (2)

Proporcje w przejmowaniu przyłożonego obciążenia uzależnione są w czasie od zmiany 

ciśnienia porowego.

du _ der' 
dt dt (3)

Zmianę ciśnienia wody w porach w gruncie obciążonym można zapisać wg modelu 

konsolidacji Terzaghiego, zależność (4).
a 2du _ d u

~ d t~ C'’l k r
(4)

Zastosowanie zależności (4) jest możliwe przy następujących założeniach, że warstwa 

konsolidowana ma stałą miąższość, jest jednorodna, przyłożone obciążenie jest równomiernie 

rozłożone i pionowe.
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Zależność (5) jest rozwiązaniem równania różniczkowego konsolidacji modelu 

Terzaghiego, w którym wykorzystano szereg Fouriera. Zapisana w postaci zależności (6) 

pozwala w prosty sposób zapisać sumę efektu z poszczególnych cykli obciążenia i odciążenia. 

W równaniu literą , j ” oznaczono numer cyklu, literą ę bezwymiarowy parametr głębokości, 

literą t  bezwymiarowy parametr czasu. Dla jednego cyklu obciążenia lub odciążenia przyjęto 

model Terzaghiego. Na rys. 1 przedstawiono obciążenie stałe w czasie. Obciążenie takie 

wywołuje w nawodnionej próbce gruntu ciśnienie wody w porach gruntu. W miarę upływu 

czasu woda odpływa z obciążonej próbki gruntu. W sytuacji, kiedy woda nie może odpłynąć 

warstwami przy dnie, zaobserwujemy tam utrzymujące się najdłużej ciśnienie wody. Przebieg 

zmian ciśnienia przy dnie reprezentuje krzywa opisana bezwymiarowym parametrem 

głębokości 4=1, przy powierzchni 4=0,1.
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Rys. 1. Nawodniona próbka gruntu pod obciążeniem stałym 
Fig. 1. Fullwater sample o f soil under constatant load

Efekt nałożenia na siebie poszczególnych cykli uzyskano poprzez superpozycję efektu z 

poszczególnych cykli. Kolejne cykle obciążenia i odciążenia wywołują w próbce gruntu 

nadciśnienie w fazie obciążenia i podciśnienie w fazie odciążenia. Schemat pracy próbki 

gruntu o wysokości początkowej ho obciążonej obciążeniem zmiennym przedstawiono na 

rys. 2.

Rys. 2. Schemat postępowania przy obliczaniu osiadania s(t) dla obciążenia prostokątnego 
zmiennego

Fig. 2. The diagram o f calculation method for settlement under rectangular variable load
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Przyłożenie obciążenia wywołuje w próbce gruntu ciśnienie porowe. Nadciśnienie 

wywoływane jest przyłożeniem obciążenia do próbki gruntu, w efekcie zdjęcia obciążenia w 

próbce gruntu pojawia się podciśnienie. W miarę upływu czasu, odpływu wody z próbki 

gruntu przy obciążeniu i dopływu wody do próbki gruntu przy odciążeniu zmienia się 

ciśnienie porowe.

Reprezentację gruntu o właściwościach sprężysto-plastycznych uzyskano przyjmując 

zasadę podaną przez Gryczmańskiego i Sawickiego [2, 6], że osiadanie całkowite jest sumą 

algebraiczną części sprężystej i plastycznej osiadania.

=  V  + -V (8)
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Rys. 3. Wyniki analizy współczynników filtracji i modułu ściśliwości
Fig. 3. The results calculation o f filtration ceoficients and compression modulus

Przyjęto ściskanie gruntu o właściwościach sprężysto-plastycznych przy założeniu 

parametrów zmieniających się w czasie. Stałe materiałowe modelu sprężystego dla sprężystej
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i plastycznej części osiadania traktowane są jako zmienne w czasie. Zmieniają się moduł 

ściśliwości i współczynnik filtracji. Jak się później okazało w badaniach laboratoryjnych, 

parametry te były różne dla fazy obciążenia i fazy odciążenia. Przeprowadzone badania 

laboratoryjne potwierdzają zmienność stałych materiałowych (rys. 3).

W analizie zjawiska pominięto procesy reologiczne gruntu, polegające na powolnym 

płynięciu ośrodka. Zjawisko to pominięto z uwagi na to, że obciążenia cykliczne realizowane 

były w modelu w czasie od 3CB-120 s. Czas 120 s wynikał z obliczonego wg wzoru 

Terzaghiego czasu konsolidacji w badaniach laboratoryjnych, natomiast płynięcie reologiczne 

dotyczy czasów znacznie dłuższych rocznych lub kilkuletnich. Uwzględnienie procesów 

Teologicznych i konsolidacji wywoływanej obciążeniem cyklicznie szybkozmiennym uzyskać 

można poprzez superpozycję osiadań Teologicznego i konsolidacyjnych. Zagadnienie to 

wymaga jeszcze przeprowadzenia weryfikacji.

W proponowanym modelu matematycznym pominięto również tarcie gruntu o pobocznicę 

pierścienia edometrycznego. Na podstawie badań prowadzonych przez prof. Meyera w latach 

1992-1993 dla niskich próbek (badania laboratoryjne prowadzone były standardowym 

pierścieniu wysokości 20 mm), wpływ tarcia nie przekracza 5% w bilansie sił i maleje w 

miarę, jak rosną obciążenia próbki gruntu.

Weryfikację modelu przeprowadzono dopasowując przebieg osiadania pomierzonego do 

obliczonego metodą najmniejszych kwadratów dobierając dla najwierniejszego 

odwzorowania wielkości modułu ściśliwości dla sprężystej i plastycznej fazy obciążenia w 

kolejnych cyklach oraz współczynniki filtracji ustalone dla fazy obciążenia i różne dla fazy 

odciążenia.

Wyniki optymalizacji współczynnika filtracji dla fazy obciążenia i odciążenia wskazują 

że współczynnik filtracji dla fazy odciążenia jest mniejszy niż dla fazy ściskania. Zmiana 

współczynnika filtracji jest niewielka w poszczególnych fazach i dlatego zaproponowałem 

przyjęcie wartości stałych dla poszczególnych faz.

Analiza wyników pomiarów laboratoryjnych doprowadziła do wniosku, że zmiany 

edometrycznego modułu ściśliwości można odwzorować za pomocą funkcji wykładniczej (9) 

szczególnie wtedy, kiedy celem jest określenie zmieniającego się w czasie osiadania dla fazy 

obciążenia i odciążenia.

M{t) = (l -  exp(- att - a 2)) (9)
Wyniki weryfikacji przedstawiono na rys. 4. Przykładowo dla obciążenia o okresie

trwania cyklu AT=120 s. Porównano osiadanie pomierzone i obliczone na końcu każdej fazy 

dla każdego cyklu.
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Rys. 4. Osiadanie próbki gruntu pod obciążeniem cyklicznie zmiennym na końcu każdej fazy 
Fig. 4. The settlement o f  sample o f soil under cyclic load at end o f each phase

Uzyskano bardzo dobrą zbieżność pomiędzy wartościami pomierzonymi i obliczonymi. 

Przedstawione wyniki wskazują, iż zaproponowany model matematyczny zjawiska pozwala z 

dużą dokładnością określić zmiany osiadania i zmiany ciśnienia porowego w gruncie, przy 

wykorzystaniu zaproponowanych funkcji zmian parametrów gruntowych. Dla pierwszych 

cykli wielkości obliczone i pomierzone wykazują pewne rozbieżności, co tłumaczyć można 

istotnymi zmianami struktury gruntu zachodzącymi w pierwszych cyklach obciążenia. W 

pracy główną uwagę skupiono na osiadaniach docelowych.

3. Wnioski

1. Przeprowadzone badania i analizy potwierdziły tezę przedstawioną w pracy, że 

prawidłowe określenie relacji obciążenie-odkształcenie dla gruntu o właściwościach 

sprężysto-plastycznych wymaga wydzielenia sprężystej i plastycznej fazy osiadania.

2. Przedstawiony model matematyczny gruntu o właściwościach sprężysto-plastycznych w 

warunkach zmiennego obciążenia cyklicznego bazujący na modelu Terzaghiego 

umożliwia analizowanie odkształceń części sprężystej i plstycznej.

3. Moduł ściśliwości i współczynnik filtracji w kolejnych cyklach obciążenia i odciążenia 

zmieniają się w czasie.

4. Opracowany program komputerowy umożliwienia praktyczne wykorzystanie tego modelu 

do numerycznych symulacji przebiegu konsolidacji dla znanych założonych parametrów 

gruntu. Pakiet programowy pozwala na określenie zmian ciśnienia porowego zakładając 

obciążenie w  postaci funkcji zmiennej w czasie w postaci prostokątów, trójkątów lub 

inne
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5. Weryfikację modelu przeprowadzono poprzez badania laboratoryjne w edometrze 

optymalizując współczynnik filtracji i moduł ściśliwości dla fazy obciążenia i odciążenia.

6. Współczynniki filtracji dla fazy obciążenia i odciążenia są różne. Współczynnik filtracji 

zależy od kierunku przepływu i dla fazy obciążenia jest większy niż dla fazy odciążenia.

7. W programie dalszych badań przewiduje się:

-  analizę wpływu historii obciążenia na osiadanie,

-  analizę wpływu zjawiska Teologicznego na relację obciażenie-osiadanie w gruntach 

organicznych oraz wpływ historii powstawania gruntu organicznego na wielkość 

osiadania,

-  opracowanie modelu konsolidacji gruntu o właściwościach sprężysto-plastycznych przy 

założeniu, iż obciążenie będzie zmieniać się dowolnie,

-  weryfikację modelu konsolidacji badaniami terenowymi w warunkach naturalnych, które 

pozwoliłyby na uwzględnienie wszystkich wcześniej wymienionych czynników na 

prognozę 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.


