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IDENTYFIKACJA PARAMETROW NIELINIOWEGO MODELU
REOLOGICZNEGO GRUNTU ORGANICZNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono opis badan pracy gruntu organicznego
znajdujacego sie pod obcigzeniem statym i zmiennym. Zweryfikowano elementarne réwnanie
modelu gruntu organicznego Meyera oraz przeanalizowano prace gruntu organicznego po
czesciowym odcigzeniu.

IDENTIFICATION OF PARAMETERS OF THE NON-LINEAR
RHEOLOGICAL MODEL OF THE ORGANIC SOIL

Summary. There is the description of researches, concerning the work of organic soil
under the stable and variable load included in the article. There has been verified the
elementar equation of the Meyer’s organic soil model and analyzed the work of organic soil
after partial relieving.

Reologia formutuje og6lne prawa powstawania i rozwoju w czasie odksztatcen
i przemieszczen poprzez wprowadzenie do zwigzkéw fizycznych (nazywanych inaczej
rownaniami konstytutywnymi) nowej zmiennej, jaka jest czas [2]. Dla gruntéw jest to bardzo
wazne: W nich bowiem istnieje znacznie wyraZniejszy, niz w jakichkolwiek innych
materiatach, wptyw narastania odksztatcen wraz z uptywem czasu [3],

Grunty stabe z reguty charakteryzujg sie matg nosnoscig oraz duzymi odksztatceniami.
Jednym ze sposobOw poprawiania nosnosci gruntdw organicznych jest ich konsolidacja.
Podloze organiczne jest o$rodkiem zroéznicowanym i zastosowanie klasycznych modeli
gruntu napotyka na duze trudnosci. Matematyczny opis procesu konsolidacji opiera sie na

ustaleniu przede wszystkim relacji obcigzenie - odksztatcenie.
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Podstawowa teoria konsolidacji gruntow mineralnych zostata sformutowana przez
Terzaghiego. Podany przez niego wzdr osiadania obcigzonego brzegu warstwy gruntu

w warunkach jednoosiowego stanu odksztatcenia ma nastepujaca postac [6]:

exp[-7T2(2n +1)2r]

L @2n+If 0)
gdzie:
s - osiadanie,
s«, - koncowa warto$¢ osiadania gruntu,
« - bezwymiarowa funkcja czasu:
r=f @)
m
k
tm = ﬁmiV ®
t - czas,
la - wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci w kierunku pionowym z,
h - wysokos$¢ probki,
y- ciezar wiasciwy torfu,
mv- wspotczynnik scisliwosci objetoSciowej gruntu:
m-‘W. @

Mo - modut Scisliwosci pierwotnej gruntu.

W Katedrze Geotechniki Politechniki Szczecinskiej zostat opracowany - w oparciu
0 badania laboratoryjne - empiryczny model reologiczny gruntu organicznego. Model ten

opisany jest elementarnym réwnaniem o postaci:

s(t,er) = (cr) [1- exp(-Z) tp- cct)] ®)

gdzie:
sa- warto$¢ osiadania dla czasu t -> oo,
t - czas,
D, p, a- parametry réwnania (5).

Przyktadowa krzywa osiadania gruntu wg réwnania (5) obrazuje rys. 1.
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Rys. 1 Model Meyera - empiryczna krzywa osiadania
Hg 1 Meyer’s Model - empirical curve of the settlement

Parametry D, p i a, wystepujagce w rownaniu, mozna okre$li¢ na podstawie badan
laboratoryjnych dla kazdej prébki gruntu oddzielnie.

Badania przeprowadzone w Katedrze Geotechniki Politechniki Szczecinskiej przez
R Bednarka i T. Koztowskiego wykazaty, iz parametry te zaleza od wielu czynnikéw,
m in. od wilgotnosci i porowatosci gruntu, od zawartosci czesci organicznych w gruncie,
od lepkosci wody gruntowej przeptywajacej przez grunt w wyniku filtracji, od wspotczynnika
Poissona itp., a przede wszystkim od obcigzenia gruntu. Fakt ten w istotny sposéb komplikuje
matematyczny opis osiadania gruntu organicznego [1],

W pierwszym etapie moich badan zajetam sie weryfikacja krzywej elementarnej opisanej

' zaleznoscig (5) dla pobranych przeze mnie prébek gruntu organicznego. Grunt zostat pobrany
w lipcu 2002 roku z brzegu Przekopu Mielenskiego na Ostrowiu Grabowskim w Szczecinie,
z gtebokosci 0,8 m ponizej powierzchni terenu (rys. 2).

Zakres wykonanych przeze mnie badan laboratoryjnych obejmowat:

- badania makroskopowe,

- wyznaczenie cech fizycznych gruntu (wilgotnosci i gestosci),
- 0znaczenie zawartosci czesci organicznych,

- edometryczne badania zaleznosci odksztatcenie - czas.

W wyniku badan makroskopowych badany grunt zakwalifikowatam - wg klasyfikacji
opartej na skali von Posta - do torfow amorficznych grupy H8 s H10 [5], Jest to torf
owysokim stopniu rozktadu i barwie brgzowoczamej. Gesto$¢ objetoSciowa badanego gruntu

wynosita srednio 1,24 g/cm3, natomiast jego Srednia wilgotno$¢ naturalna byta rzedu 149 %.
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Oznaczona laboratoryjnie zawarto$¢ czesci organicznych w badanym gruncie wynosita

32,16%, co kwalifikuje go do strefy przejSciowej pomiedzy namutem i torfem.

Rys. 2. Ostréw Grabowski w Szczecinie - miejsce pobrania probek gruntu
Fig. 2. Ostrow Grabowski in Szczecin - the location of taking samples of the soil
Szczegoélny nacisk potozytam na badania edometryczne. Wykonatam je dla 14 probek

gruntu. Do badan tych zastosowatam 5 zwyktych edometréw oraz 2 edometry ramieniowe.
Obcigzenie kazdej probki wynosito 50 kPa. Przez caly czas trwania badan prébki torfu
znajdowaty sie pod woda. Do komputerowej rejestracji osiadan zastosowatam miernik
przemieszczen liniowych (Linear Displacement Meter) MPL 108 oraz czujniki przemieszczen
typu PTx20. Osiadanie mierzytam w tym etapie badan dla serii prébek przez okres 19 dni.
Zapis przemieszczen prowadzitam co Is w poczatkowej fazie osiadania (pierwszych 15 min
badania), a nastepnie co Imin (kolejne 2 godz. badania) i dalej co 15 min az do konca trwania
badania.

Dla kazdej z probek wyestymowatam warto$ci parametrow dla uproszczonego réwnania
konsolidacji o postaci:

s(t,er) =s,, (<))[\-exy(-Dt'")] ©
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Estymacji parametrow réwnania (6) dokonatam metodg regresji nieliniowej, wykorzystujac

program STATISTICA 5.0 PL. Ze wzgledu na zbyt duze skorelowanie parametrow D i a

przyjetam cc=0.

Przyktadowe wyniki estymacji przedstawione zostaty w tabeli 1.

Nurmer Estymatory
probki parametréow
— D )

1 0,277 0,139

2 0,333 0,121

3 0,244 0,144

4 0,236 0,146

Tabela 1

Wyniki estymacji parametrow D ip

Wspétczynnik
determinacji

R
0,996
0,986
0,988
0,990

Réwnanie krzywej elementarnej

=2.75-[1- exp(-0,277i0139)]
s2(t2) = 4,22 +[1- exp(-0,337i°'120]
s3(f3) = 3,72 «[1- exp(-0,244i3'144)]
i4(0 =4,12-[l-exp(-0,236t8140)]

Krzywa elementarna dobrze aproksymuje krzywa otrzymang na podstawie wynikéw badan

doswiadczalnych (rys.3).

x105

Rys. 3. Przykiad krzywej empirycznej i odpowiadajacej jej krzywej elementarnej
Fig. 3. The example of the empirical curve and the adequated elemetary curve

Kolejnym etapem badan byta préba zaprezentowania pracy gruntu organicznego po

czesciowym odcigzeniu. Juz wczesniejsze badania wykazaty, ze po zdjeciu pewnej czesci

obcigzenia grunt odpreza sie bardziej, niz wskazywataby na to warto$¢ zdjetego obcigzenia.

Stan ten trwa przez chwile, a nastepnie grunt "powraca" do poprzedniej pracy, osiadajagc wg

nowej, "nieznanej" krzywej [4]. Taka prace gruntu mozna rozwazy¢, analizujac krzywe

osiadania dla dwdéch réznych obciagzen eroi 0> (rys. 4).



156 0. Gwizdka

a)

b)

o[kPa]

Aa=37,5 kPa
o=const

tc t[s]

Rys. 4. Charakterystyka pracy gruntu po czesciowym odcigzeniu
Fig. 4. Characteristic of the working of the soil after partial relieving
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Narys. 4a) krzywa so(t, ero) ilustruje przebieg osiadania dla obcigzenia <Jo~const, natomiast
krzywa si(t, aj) (rys. 4b) - osiadanie dla mniejszego obcigzenia cri=const. Po zmianie
obcigzeniaw chwili tOprzebieg osiadania ilustruje krzywa s(t, a) (rys. 4c)).

Zatozytam, ze badania laboratoryjne powinny potwierdzi¢ teoretycznie okres$lony przebieg
osiadania gruntu. Na.podstawie wstepnie przeprowadzonych badan obliczytam, iz czas, po
ktorym nalezy zdja¢ obcigzenie, powinien wynosi¢ co najwyzej 1 min. Obliczenia te
wykorzystatam w kolejnych badaniach edometrycznych, wykonanych na poczatku marca
2003 r. Swiezo pobrane prébki gruntu miaty $rednig wilgotnosé naturalng 192,32%, gestosé
objetosciowg 1,24 g/cm3 oraz zawarto$¢ czesci organicznych 33,11%. W pierwszym etapie
przyjetam czeSciowe odcigzenie probek po czasie 20 s. W kolejnych etapach odcigzatam
probki po 15, 10 oraz 5 i 2 sekundach. Dla wszystkich odcigzonych préb otrzymatam
charakterystyczng posta¢ krzywej osiadania, $wiadczacg o poprawnosSci przyjetych przeze

mnie zatozen (rys. 5).

Rys. 5. Krzywa konsolidacji torfu po cze$ciowym odcigzeniu
Fg. 5. The consolidation curve of the peat after partial relieving

Przeprowadzone analizy teoretyczne i wstepne badania laboratoryjne pozwalajg na
wysuniecie nastepujacych wnioskdw:
1) krzywa elementarna, opisana rownaniem (5), dobrze aproksymuje krzywg osiadania
otrzymang w wyniku badan laboratoryjnych;
2) po czeSciowym odcigzeniu grunt odpreza sie bardziej, niz wskazywataby na to

wartos¢ zdjetego obcigzenia;
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3) czas, po ktérym nalezy odcigzy¢ probke, mozna okresli¢ teoretycznie; powinien on
wynosi¢ dla obcigzenia 50 kPa i odcigzenia 37,5 kPa maksymalnie 1 min.;

4) badania laboratoryjne przeprowadzone na prébkach czesciowo odcigzanych po czasie
20, 15, 10, 5 i 2 s potwierdzity prawdziwo$¢ przyjetych zatozen dotyczacych "pe

® mieci" gruntu.
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Abstract

In 1990 in the Department of Geotechnical Engineering of the Technical University of
Szczecin there was formulated the empirical equation of the curve (5) approximating
dependence load - deformation.

The main goal of the research was the attept to show the work of organic soil after the
partial relieving. The laboratory analysis has shown, that the soil slackens more after taking

away the part of load, than it should be resulted with the value of the taken load (fig. 4, 5).



