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IDENTYFIKACJA PARAMETROW ELEMENTARNEGO ROWNANIA
KONSOLIDACJI

Streszczenie. W roku 1986 w Katedrze Geotechniki Politechniki Szczecinskiej
rozpoczeto badania nad szczeg6towym modelem konsolidacji gruntu organicznego. Prace te,
prowadzone przez prof. Z. Meyera, sg kontynuowane dzisiaj przez miodych pracownikéw
naukowych katedry. W wyniku tych prac model jest ciggle wzbogacany o nowe elementy
ilustrujace zachowanie sie gruntu organicznego pod obcigzeniem.

Artykut jest wstepem do pracy doktorskiej, majacej na celu uwzglednienie w modelu
wilasnosci Teologicznych gruntu organicznego. Opracowanie dotyczy wstepnej estymacji
parametrow réwnania modelu Meyera. Opisano w nim najpopularniejsze w mechanice
gruntow modele konsolidacji, krétko scharakteryzowano empiryczny model Meyera,
oméwiono badania laboratoryjne prébek gruntu oraz dokonano wstepnej estymacji
parametréow uproszczonego réwnania krzywej elementarnej.

IDENTIFICATION OF PARAMETERS OF THE ELEMENTARY MODEL
OF CONSOLIDATION

Summary. In 1986 in the Department of Geotechnical Engineering of the Technical
University of Szczecin research was started on detailed model of consolidation of the organic
soil. The research was led by prof. Z. Meyer and it is continued by the young research
workers of the department. As the result of this work the model is continually enriched by
new elements which ildstrate behaviour of the organic soil under the load.

The article is the introduction to the Ph. D. Dissertation which aims at taking the rheology
properties of thr organic soil into consideration in the model. The study applies to initial
estimation of parameters of the equation of the Meyer’s model. The most popular models of
consolidation in soil mechanics were described, an empirical Meyer’s model was also shortly
described, laboratory tests of soil samples were discussed, and initial estimation of parameters
of simplyfied equation of the elementary curve was made.
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1. Wstep

Grunty organiczne, ze wzgledu na ich wiasnos$ci inzynierskie, zaliczane sg do gruntéw
stabych. Panujaca obecnie ekspansja budowlana spowodowata, ze rozpoznanie wtasciwosci
fizyczno-mechanicznych tych gruntéw stato sie niezbedne. Dotychczasowa literatura
geotechniczna, jak réwniez badawcza, poswieca tematyce gruntéw organicznych niewiele
uwagi [5, 1].

W Szczecinie grunty organiczne zajmujg znaczng cze$¢ ogélnej powierzchni miasta. Sg to
gtéwnie obszary potozone w dolinie Odry - w rejonie Miedzyodrza. Ze wzgledu na
niekorzystne wiasciwosci inzynierskie tych gruntéw, jakimi s3a: niska wytrzymatosé
poczatkowa, duza S$cis$liwo$¢ oraz anizotropia strukturalna, tereny te pozostaja stabo
zagospodarowane i w wiekszosci niezabudowane.

Jednym ze sposobéw wzmacniania gruntéw stabych jest konsolidacja. Jest to proces
réwnoczesnego zmniejszania sie zawartosci wody i objetosci poréw w gruncie po zaistnieniu
przyrostu naprezen [8], Dotychczasowe badania wielu autoréw (Terzaghi, Gibson,
Giersiewanow, Florin) wykazatly, iz grunt organiczny jest osrodkiem bardzo niejednorodnym,
w przypadku ktérego zastosowanie klasycznych modeli konsolidacji napotyka duze trudnosci.

Matematyczny opis procesu konsolidacji opiera sie na ustaleniu zwiazkéw pomiedzy
obcigzeniem i osiadaniem w przypadku niepetnego nasycenia poréw gruntu woda, a takze
zwigzkdéw opisujacych filtracje, czyli przeptyw wody w gruncie pod wplywem roéznicy
cis$nien [3].

Z wymienionych dwéch zjawisk dobrze rozpoznane zostato dotychczas jedynie zjawisko

filtracji.

2. Modele konsolidacji gruntow - przeglad literatury

Podstawowa teoria konsolidacji gruntéw mineralnych zostata sformutowana przez

Terzaghiego, ktéory wprowadzit szereg zatozen utatwiajgcych proces obliczeniowy. Podana

przez Terzaghiego zalezno$¢ odksztatcenie - czas ma nastepujaca postac:

0)

gdzie: 5 - osiadanie,



Identyfikacja parametrow. 59
sx - koncowa warto$¢ osiadania gruntu,

t k
r=—, tm="y2— - bezwymiarowa funkcja czasu, t - czas, kz - wspoétczynnik
tm h2ym.

wodoprzepuszczalnosci na kierunku pionowym z, h - wysoko$¢ probki, y - ciezar

wiasciwy torfu, mv- wspoétczynnik Scisliwosci objetoSciowej gruntu: mv=

Dmga znaczaca teorig konsolidacji jest teoria Gibsona i Lo [4], dotyczaca problemu
jednowymiarowej konsolidacji gruntéw mineralnych, stanowiaca rozszerzenie teorii
konsolidacji Terzaghiego poprzez wprowadzenie do niej pojecia S$cisliwosci wtérnej.
Podstawowymi parametrami teorii sga: wspotczynnik filtracji (K), lepkos$¢ szkieletu
gruntowego (f/A), Scisliwosé pierwotna (a), S$cisliwos¢ wtoérna (b) oraz wspotczynnik
Scisliwosci (Cv). Na podstawie tych parametrow mozna okresli¢ wartosci osiadan dla krétkich

okres6w czasu t:

2
As, - _ AJCja-Aa’ 1+§—/+t‘;,, @)
a

Woprzypadku zanikania wzrostu ci$nienia porowego w gruncie, dla okreséw dtugich:
As,=H Ac' a+b 1-e 3

gdzie: Au'- przyrost naprezen efektywnych,
H - wysoko$¢ prébki gruntu.
Teorie Gibsona prébowano wykorzysta¢ do opisu osiadania gruntéw organicznych. Prébe

takiego opisu przedstawit Przystanski [2]:

s, - u-b- l-exp] t 4)

gdzie: u - naprezenie,
b - wspdtczynnik Scisliwosci,
K - parametr lepkosci torfu zalezny od czasu,
At=(t,, - t,,.i) - przedziat czasu.
Od roku 1986 w Katedrze Geotechniki Politechniki Szczeciniskiej prowadzone sg badania

nad szczegétowym modelem konsolidacji gruntu organicznego.
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W 1990 roku sformutowano empiryczne réwnanie krzywej aproksymujacej relacje obcigzenie
- odksztatcenie, otrzymana na podstawie badan edometrycznych [3]. R6wnanie tej krzywej
(nazwanej krzywa elementarng) - dla przypadku obcigzenia nie zmieniajacego sie w czasie -

zapisano w nastepujacej postaci:

s(/,a) =s,,(a) 1- exp(-£>-tp-a 1t)], (5)

gdzie: D, p, a- parametry réwnania.

Réwnanie (5) jest roéwnaniem empirycznym, ktére nie odzwierciedla modelu
mechanicznego gruntu. Krzywa opisana réwnaniem (5) pozwala na statystyczne - na
podstawie danych z pomiaréw edometrycznych - obliczenie parametréw D, p i a dla danego
rodzaju torfu oraz dla danej wielkosci obcigzenia cr[3], W opisywanej zaleznosci wyrazenie
sco(o) 0znacza koncowg warto$¢ osiadania probki w edometrze, po uptywie bardzo diugiego

Czasu:

i,.(cr)=limr(i,0-), (6)

Poniewaz model konsolidacji opisany réwnaniem (5) jest modelem czysto empirycznym,

konieczne stato sie zidentyfikowanie jego parametréow [1],

3. Opis badan laboratoryjnych

Do badan pobrano prébki torfu z brzegu Przekopu Mielefiskiego (pétnocno - wschodni
brzeg Ostrowa Grabowskiego, rys. 1).

Zakres wykonanych badan laboratoryjnych obejmowat:

- badania makroskopowe,

- wyznaczenie cech fizycznych gruntu (wilgotnos$ci i gestosci),

- oznaczenie zawartosci czesci organicznych,

edometryczne badania zaleznosci odksztatcenie - czas.

W wyniku badan makroskopowych badany torf zakwalifikowano - wg klasyfikacji
von Posta (tab. 1) - do torféw amorficznych grupy H8 m H10 [7]. Jest to torf o wysokim
stopniu rozktadu i barwie brazowoczarnej. Podczas $ciskania w reku wiecej niz potowa masy
gruntu przechodzi miedzy palcami, bez wyptywu wody, mozna wyczu¢ jedynie wieksze

sktadniki, jak widkna korzeni czy kawatki drewna.
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Rys. 1. Lokalizacja miejsca pobrania prébek torfu
Fig. 1 The location of taking samples of the peat

Wilgotno$¢ badanego torfu wynosita $rednio 149%, natomiast jego gesto$¢ objetoSciowa
zawierata sie w granicach 1,21 - 1,27 g/cm3. CzeSci organiczne stanowily okoto 32%
catkowitej masy czgstek gruntu.

Szczeg6lny nacisk potozono na badania edometryczne. Do badan tych zastosowano
5 zwyktych edometréw oraz 2 edometry ramieniowe. Obcigzenie kazdej prébki wynosito
50 kPa. Przez caty czas trwania badan prébki torfu znajdowatly sie pod woda. Miato to na celu
niedopuszczenie do wysychania prdébek oraz zablokowania przeptywu wody przez grunt.
Do komputerowej rejestracji osiadan zastosowano miernik przemieszczen liniowych (Linear
Displacement Meter) MPL 108 oraz czujniki przemieszczen typu PTx20. Osiadanie mierzono
dla serii probek przez okres okoto 19 dni. Zapis przemieszczen prowadzono co 1 s
w poczatkowej fazie osiadania (pierwsze 15 minut badania), a nastepnie

co 1 min (kolejne 2 godziny badania) i dalej co 15 min, az do korica trwania badania (19 dni).

4. Uproszczone rownanie konsolidacji, estymacja parametréw réwnania

Na podstawie badan laboratoryjnych otrzymano dla kazdej z prébek zalezno$¢ osiadanie -
czas w formie krzywej. Przykiad takiej krzywej przedstawiono na rys. 2. Ze wzgledu na

wysoka niejednorodno$¢ torfu badane probki znacznie rdznity sie miedzy sobg
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witasciwosciami  fizycznymi  (wilgotno$é, gesto$¢ objetosciowa, zawarto$¢ czesci
organicznych), pomimo iz pochodzity z tego samego miejsca pobrania. Stad krzywe osiadan
dla poszczego6lnych préobek przebiegajg roznie, zachowujac jednak podobny ksztatt (rys. 3).
Woczesniejsze badania prowadzone w Katedrze Geotechniki Politechniki Szczecinskiej
wykazaly, ze empiryczng krzywga osiadania dobrze aproksymuje réwnanie (5). Jest oczywiste,
ze dla kazdej z probek nalezy osobno okresli¢ warto$ci parametréw D, p i a tak, aby wyniki
osiadan otrzymane na podstawie krzywej elementarnej (5) byly zblizone do wartosci
otrzymanych na podstawie badan. Okre$lenie tych parametréw wstepnie wykonano dla

uproszczonego réwnania konsolidacji:

K*0-) = *«O7) o[L~ exp(-£> +fO ], @

Istniejacy w réwnaniu (5) czton (-at) odrzucono z uwagi na zbyt duze skorelowanie
parametréw D i a.

Rys. 2. Empiryczna krzywa osiadania Rys. 3. Krzywe osiadania dla kilku prébek
Fig. 2. The empirical curve of settlement Fig. 3. The curves of settlement for several
samples

Estymacji parametréw réwnania (7) dokonano metoda regresji liniowej, wykorzystujac
program STATISTICA 5.0 PL. Jako metode regresji nieliniowej zastosowano metode
Sympleksu. Przyjeto maksymalng liczbe iteracji: 1000, kryterium zbieznosci: 0,0001 oraz
wstepng dtugos$¢ kroku: 0,01. Jako funkcje straty przyjeto metode najmniejszych kwadratéw.
Dla prébek opisanych i scharakteryzowanych na rys. 3 otrzymano nastepujgce wielkosci

parametréw D ip\
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Tablica 1
Wyniki estymacji parametrow D ip
Nu/me.r Estymato!’y Wspo’rcz_ynn_l.k Réwnanie krzywej elementarnej
probki parametrow determinacji
D ok R -

1 -0,277 0,139 0,996 J, (i,) = 2,75 ¢[1- exp(-0,277f0139)]

2 -0,333 0,121 0,986 i12(t2) = 4,22 «[1- exp(-0,337i0127)]

4 -0,236 0,146 0,990 s4(f4) = 4,12 «[1—exp(-0,236i0146)]

5 -0,244 0,144 0,988 55(/s) = 3,72 ¢[1- exp(-0,244r0144)]

6 -0,250 0,132 0,986 Y6("6) = 4,42 [1- exp(-0,25026132)]

Westymacji pominieto préobke nr 3 ze wzgledu na zaktécenia pracy czujnika podczas badan.
Na rys. 4 przedstawiono przyktad "‘dopasowania™ krzywej elementarnej do wynikéw
badari doswiadczalnych, natomiast na rys.5 zilustrowano dwie krzywe, dla ktérych

wyestymowano minimalne i maksymalne warto$ci parametréw D ip.

Rys. 4. Przyktad krzywej empirycznej i odpowia- Rys. 5. Minimalne i maksymalne wartosci

dajacej jej krzywej elementarnej parametréw D ip

Fg. 4. The example of the empirical curve and the Fig. 5. Minimal and maximal values of parameters
adequated elemetary curve D andp

5 Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw estymacji mozna stwierdzi¢, iz otrzymane wartosci
parametréw D i p réwnania krzywych elementarnych do$¢ dobrze aproksymuja krzywe
osiadania uzyskane z badan laboratoryjnych. Odchyiki sa nieznaczne i mieszczg sie
w granicach btedu pomiaru.

Empiryczny model konsolidacji gruntu organicznego, opracowany w Katedrze

Geotechniki Politechniki Szczecinskiej, mozna uprosci¢ do postaci podanej réwnaniem (7).
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Abstract

In 1986 in the Department of Geotechnical Engineering of the Technical University of
Szczecin research was started on detailed model of consolidation of the organic soil. The
research was led by prof. Z. Meyer and it is continued by the young research workers of the
department. As the result of this work the model is continually enriched by new elements
which ilUstrate behaviour of the organic soil under the load.

The article is the introduction to the Ph. D. Dissertation which aims at taking the rheology
properties of thr organic soil into consideration in the model. The study applies to initial
estimation of parameters of the equation of the Meyer’s model. The most popular models of
consolidation in soil mechanics were described, an empirical Meyer’s model was also shortly
described, laboratory tests of soil samples were discussed, and initial estimation of parameters

of simplyfied equation of the elementary curve was made.



