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STALA CZASOWA W EMPIRYCZNYM MODELU OSIADANIA
GRUNTU ORGANICZNEGO

Streszczenie. W pracy zostat przedstawiony empiryczny model osiadania gruntu
organicznego. Na podstawie prowadzonych badan osiadania gruntu organicznego w
laboratorium, w edometrze do opisu zjawiska zostata opracowana krzywa elementarna.
Parametry krzywej elementarnej p, D, a sa funkcjg obcigzenia, wiasciwosci fizycznych i
mechanicznych badanego gruntu. Tematem pracy jest skala czasu, ktora jest kluczowym
parametrem opisujacym zachowanie sie gruntu organicznego pod obcigzeniem, réznicujacym
rodzaj badanego gruntu.

TIME-SCALE IN EMPIRICAL MODEL OF ORGANIC SOIL SETTLEMENT

Summary. The paper presents empirical model of organic soils settlement in laboratory
tests. Settlement is described by means of elementary curve. Parameters p, D, a of elementary
curve are functions of load, and physical and mechanical properties of soil. Authors define the
time scale of the model settlement. This scale allows to introduce dimensionless parameters
which control the phenomenon. The time scale is a subject of verification against measured
parameters of the analysed settlement. To describe this phenomenon the time scale has
essential meaning. The coefficient of kinematic viscosity is adopted to the time-constant.

1. Wprowadzenie

W Katedrze Geotechniki Politechniki Szczecifiskiej prowadzone sa badania nad
prognozowaniem osiadania gruntu organicznego, empirycznym modelem gruntu
organicznego [1,2,3,4]. Badania prowadzone sg na probkach gruntu pochodzenia
organicznego, namutach i torfach. Do opisu zachowania sie probki gruntu pod obcigzeniem
zostat stworzony empiryczny model podioza gruntowego. Formultujac  zwigzek

matematyczny, empiryczny model mozna zapisa¢ w postaci rdwnania (1).
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s (t)=s,,[l- exp(-Dt”-a A @

Prezentowany model wymaga przeprowadzenia laboratoryjnych badan w celu
wyznaczenia parametrow krzywej elementarnej. Praktycznie jest mozliwe dobranie tak
parametréw rownania (1), zeby otrzyma¢ do$¢ doktadny obraz przebiegu osiadan
pomierzonych w laboratorium obcigzonej probki gruntu w edometrze. Poniewaz réwnanie
stanowi model empiryczny, dlatego istotne jest odpowiednie przyjecie jednostek, w jakich
odmierzona jest zmienna niezalezna, czyli czas. Przyktadowo na rys. 1 przedstawiono wyniki

optymalizacji jednego z przebiegow.

Rys. 1 Pomierzone i obliczone osiadanie prébki gruntu organicznego w edometrze

Fig. 1. The measured and calculated settlement of organie soil in oedometer test

Dysponujac zbiorem danych {f,, s,} mozemy przedstawi¢ przebieg osiadania w postaci
wykresu jak na rys. 1. Przebieg taki mozemy opisa¢ rownaniem (1) w taki sposéb, zeby
otrzyma¢ najwierniejsze odwzorowanie otrzymanego zbioru danych z badan osiadania prébki
gruntu. Za pomocg wyznaczonych parametréw D, p, a otrzymujemy bardzo wierny obraz w

poréwnaniu z przebiegiem wartosci pomierzonych w laboratorium.

2. Opis ianaliza zjawiska

Roéwnanie (1) opisujace przebieg osiadania probki gruntu pod obcigzeniem wymaga
stosowania do opisu odpowiedniej jednostki czasu, skali czasu. W celu uzyskania bardziej
uniwersalnego charakteru krzywej w réwnaniu (1) wprowadzono statg czasowa, ktdra
pozwala na uniezaleznienie réwnia (1) od doboru jednostki czasu. Dla kazdej chwili t musi
istnie¢ rownos¢ (2) przy obliczaniu warto$ci osiadania w skali czasu i bezwymiarowej skali

Czasu.

/t\P ¢

At)= [I- exp(-Dtp-at)] =. Il-exp -D, -a — ()
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Whprowadzenie skali czasu wymaga uwzglednienia jej rowniez w parametrach roéwnania

elementarnego (1). Mamy:

A =Dtp ®3)

a, =at0 (4)
Wprowadzona  stata czasowa to pozwala odnalez¢ zwigzki miedzy poszczegblnymi
parametrami wréwnaniach (1) i (2). Wefekcie mozna zapisa¢ zwigzek miedzy parametrami

réwnania (1) w postaci zwigzku (5).

t-(« 1 )

W celu wprowadzenia skali czasu to i uzaleznienia jej od wielkosci fizycznych autorzy
pracy porownali pierwsze chwile odksztatcania prébki po obcigzeniu do zjawiska ptyniecia
znanego z mechaniki ptynéw. Podczas prowadzonych badan laboratoryjnych okazato sie, ze

wpoczatkowym etapie mozemy wyodrebni¢ odcinek, dla ktérego zmiana osiadania w czasie

aijest wielkoScig statg (rys. 2).

a _Us = const 6
m (6)
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Rys. 2. Przebieg osiadania prébki gruntu z wydzielonym odcinkiem statego osiadania w czasie
Fig. 2. Initial curve of settlemet of organie soil

Fakt ten pozwala na przyjecie opisu przeptywu ptynu lepkiego do tej fazy odksztatcenia.
Do opisu zachowania sie gruntu organicznego pod obcigzeniem zastosowano wspétczynnik
kinematycznej lepkosci «. Lepko$¢ stosowana do opisu tarcia wewnetrznego jako wiasciwos$¢
przyporzadkowana ptynom polegajagca na wystepowaniu w nich naprezen zaleznych od
szybkosci odksztatcania [5], Warstwa poruszajgca sie szybciej dziala przyspieszajagco na
warstwe poruszajacg sie wolniej i odwrotnie. Pojawiajgce sie wtedy sity tarcia wewnetrznego
skierowane sg stycznie do powierzchni styku tych warstw. Zjawisko takie moze wystapi¢ w

przypadku osiadania gruntu organicznego. Nastepstwem obcigzenia prébki gruntu jest
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przemieszczanie sie struktury gruntowej; jezeli mowa o gruntach organicznych, to w badanej
prébce przemieszczeniu ulega ptynna masa, zwykle organiczna. Przemieszczanie sie masy
organicznej w probkach, ktére majg duzag wilgotnos¢, byto podstawgq opisu. Badane probki
gruntu pochodzity z miejsc znajdujacych sie pod zwierciadtem wody gruntowej. W czasie
badania réwniez dla zachowania rezimu wilgotnosci znajdowaty sie po wodg. Dla probki
gruntu obcigzonej znajdujacej sie pod wodg mozemy przyjaé, ze ptyn wypetniajacy wolne
przestrzenie wraz z masg organiczng przemieszcza sie i ulega prawu lepkiego przeptywu.
Przemieszczajagca sie masa organiczna wywotuje pojawianie sie wewnatrz obcigzonej probki
gruntu opisywane wczesniej tarcie. Naprezenia $cinajace r wynikajace z przemieszczania sie
masy organicznej zgodnie z zasadami mechaniki ptynéw przyréwnuje sie do poprzecznego
gradientu predkosci ptynacej masy, jej gestosci p i kinematycznego wspdiczynnika

lepkosci k. Mamy [5]:

dx @

Mozna zatozy¢, ze dla pewnej odlegtosci od wieczka edometru warto$¢ naprezen jest stata
i wowczas w mysl zasady ciggtosci przeptywu cieczy w kierunku pionowym przeptyw ten dla

zatozonego liniowego (trojkatnego) rozktadu predkosci v(x) jest rowny:

a stad

©)

dx

Rys. 3. Paraboliczny i tréjkatny rozktad predkosci w probce gruntu
Fig. 3. Assumed velocity distribution in soil sample

Gdyby przyja¢ paraboliczny rozktad predkosci, to otrzymamy:

(10)
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Poniewaz barak jest bardziej szczeg6étowych informacji o naturze tego rozktadu, a stata bedzie
przedmiotem optymalizacji w dalszej czesci niniejszego opracowania dlatego dla dalszych
obliczen przyjeto zaleznos$¢ (9).

Naprezenia Scinajagce wewnatrz badanej prébki gruntu przyjmawoéwczas postac:

r=op o D
Dla badarh wykonywanych na tym samym edometrze, na tym samym gruncie oraz przy tym
samym obcigzeniu, crmozemy napisac:
p, H,R,cr,(/),c=const (12)
Stata czasowa w réwnaniu (1), charakterystyczna dla danej prébki gruntu, bedzie
dodatkowym parametrem réznicujagcym rodzaj badanego gruntu. Roéznicowanie badanego
gruntu za pomoca statej czasowej pozwala uzalezni¢ parametry empiryczne rdwnania krzywej
elementarnej od rodzaju gruntu. Kazda prébka gruntu bedzie charakteryzowata sie
odpowiednig statg czasowg. Jednym ze sposobow wyznaczenia stalej czasowej jest
uzupehnienie réwnania elementarnego o wspdtczynnik lepkosci kinematycznej wyznaczany
laboratoryjnie. Statg czasowa mozna uzalezni¢ od wspotczynnika lepkosci kinematycznej « ,
migzszosci badanej warstwy gruntu H oraz przyspieszenia ziemskiego g w podobny sposéb

stosowany w mechanice ptynéw w teorii podobiefistwa. Poniewaz z réwnania (11) mamy:

3 dH (13)
R dt
oraz
dH ds
14
dt ~ dt (1)
dlatego otrzymamy:
3 ds (15)
R dt

Z teorii podobienstwa przeptywow ptynéw lepkich statg czasowa to mozna okresli¢ jako:

16
u H-g (16)
apo podstawieniu k :
rR 1
0 3pHg ds 17)
dt

Zwiazek (14) mozna zapisa¢ w ponizszej postaci:
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1 H
0=c"A" <18)
gdzie C jest wielkoScig bezwymiarowa statg, ktéra przyjmuje posta¢ (19), uwzglednia

parametry gruntu i cechy analizowanego ruchu.

t= 3p—-tk-’-\-- = const (19)
r
Natomiast zgodnie z (6) a, jest szybkoscig osiadania.

Wprowadzenie stalej czasowej wymaga zmiany warto$ci parametrow D i «odpowiednio:

Dn
A=-
"h'p (20)
Ca,
oraz
C
a, :?L—aO (21)
‘ H 0

Zwiazek (20) pomiedzy parametrami krzywej elementarnej mozna przedstawi¢ w postaci

liniowej (22) przez logarytmowanie. Otrzymamy:

In AfST =InD0+pilnC (22)

Obliczanie statej C oraz Do odbyv_va sie statystycznie metodg najmniejszych kwadratéw, tak
jak dla linii prostej. W podobny sposéb znajac stalg C mozna obliczy¢ drugi parametr krzywej
elementarnej ao z réwnania (21). Przyktadowe wyniki obliczen dla wybranej serii pokazano
na rys. 4. Znajomo$¢ statej C pozwala roéwniez na obliczenie wykorzystywanego w
obliczeniach wspétczynnika lepkosci k, dla kazdej i-tej probki otrzymamy:
g H2

Ca,
Postugujac sie réwnaniem (21) i (22) mozna wyznaczy¢ niezalezne state réwnania

K ()

empirycznego w zakresie jednej serii obciazenia dla réznych prébek.
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Rys. 4. Metoda wyznaczania niezaleznych parametrow DOi ccO
Fig. 4. The read's of calculation of independent parameters
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Woprowadzajac do réwnania (1) stata czasowsg to oraz niezalezne state parametry rownania

otrzymamy zwigzek w postaci (24) zapisany w postaci bezwymiarowej:

(24)

/
W réwnaniu tym state Do oraz eto sg statymi dla wszystkich probek, natomiast dla kazdej

prébki zmieniajg sie a oraz p\ stosownie do wilasnosci gruntu. Znajomo$¢ tych
wspdtczynnikéw umozliwia obliczenie osiadania probki gruntu wedtug takiej skali czasu,
ktéra odpowiada danemu rodzajowi probki gruntu. Réznice w ksztalcie przebiegu osiadania
zwigzane sg tylko ze stalg czasowg odpowiednio dla kazdego badanego przypadku oraz
parametru sK. Na rys. 5 przedstawiono wyniki badan i analizy prezentowanego zjawiska.
Prébki do badan zostaty pobrane z jednego miejsca i mozna powiedzieé, ze kazda z badanych
prébek charakteryzowata sie podobnymi cechami fizycznymi i mechanicznymi. Dla kazdej
opisanej probki gruntu otrzymano dobrg zgodno$¢ wartosci pomierzonych i obliczonych.
Anizotropia, niejednorodnos$¢ podtoza organicznego oraz r6znice w porowatos$ci i wilgotnosci
sg przyczyna réznic pojawiajacych sie w wyniku stosowania uniwersalnej stalej czasowej,
ktora jest czynnikiem zaleznym od wilasciwosci fizycznych i mechanicznych gruntu i

zadaniem jej jest roznicowanie zachowania sie kazdej prébki gruntu.
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Rys. 5. Weryfikacja przeprowadzonych badan
Fig. 5. Performance of verifying tests
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3. WhnioskKi

1 W pracy przedstawiono analize parametréw krzywej elementarnej, ktora opisuje zwigzek
osiadania prébek gruntu organicznego w czasie. Poniewaz jest to rGwnanie empiryczne, w
ktorym istotne znaczenie ma dobdr jednostek, dlatego podano prébe przedstawienia tej
krzywej w postaci, gdy czas osiadania jest reprezentowany przez bezwymiarowg zmienna.
Zmienna ta to stosunek czasu rzeczywistego do statej to-

2. Stalg czasowa to wyznaczano opierajac sie na wymiarach probki oraz parametrach
fizycznych gruntu. W szczegélnosci wykorzystano zasade podobieristwa dla wolnych
przeptywéw pelzajacych znang w mechanice ptynéw, opierajac te statg czasowg na
wspotczynniku, ktéry w mechanice ptyndw odpowiada lepkosci kinematyczne;j.

3. Weryfikacja zaproponowanej metody okre$lania statej czasowej to na podstawie badan
edometrycznych wykazuje, ze w analizowanym osiadaniu probki gruntu organicznego
mozna wyznaczy¢ statg, ktdra odpowiada w ptynach lepkosci kinematycznej. Obliczony
nastepnie czas to pozwala na dobre odwzorowanie przebiegu osiadania. Pordwnanie
krzywych przebiegu osiadania obliczonych analitycznie z uwzglednieniem stalej czasowej
fo oraz pomierzonych w badaniach edometrycznych dla réznych probek, wskazuje na duzg
doktadno$¢ proponowanej metody.

4. Przedstawiona w niniejszej pracy analiza zostata przeprowadzona przy zatozeniu, ze
kazda z prébek obcigzona byta takimi samymi naprezeniami. Kolejny etap pracy bedzie

polegat na wprowadzeniu do tej metody zmiennego obcigzenia.
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Abstract

The paper presents empirical model of organie soils settlement in laboratory tests.
Settlement is described by means of elementary curve. Parameters p, D, a of elementary
curve are functions of load, and physical and mechanical properties of soil. Authors define the
time scale of the model settlement. This scale allows to introduce dimensionless parameters
which control the phenomenon. The time scale is a subject of verification against measured
parameters of the analysed settlement. To describe this phenomenon the time scale has

essential meaning. The coefficient of kinematic viscosity is adopted to the time-constant.



