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Wprowadzenie

Rozwoj miast, przemystu oraz wychodzenie z budownictwem przemystowym i mieszka-
niowym poza granice administracyjne miast wigze si¢ z ekspansja na tereny, ktorych nie
tak dawno unikano, poniewaz trudne warunki gruntowo-wodne uniemozliwialty bezawaryjne
wznoszenie konstrukeji inzynierskich. Obecnie dzigki rozwojowi budownictwa i wielu dzie-
dzin pokrewnych tereny te stajg sie coraz czesciej bardzo atrakcyjne dla inwestycji. Niestety
grunty w dolinach rzek i w okolicach jezior charakteryzuja si¢ najczesciej staba nosnoscia
i znacznym osiadaniem. Grunty zbudowane z czastek organicznych uniemozliwiajg przekaza-
nie obcigzenia z budowli w podtoze. Stosunkowo nieduze obcigzenie dodatkowe niszczy ich
strukture wewnetrzna i wywotuje duze osiadanie. Obecnie obszary takie ze wzgledu na swoja
lokalizacje — bliskie sasiedztwo miasta i stosunkowo niskie ceny, chociaz trudne w zagospo-
darowaniu, sg coraz czesciej doceniane przez inwestoréw. Sytuacja ta zmusza inzynieréw do
wznoszenia konstrukcji na gruntach stabych, ktore wymagaja szczegdtowej analizy warunkow
posadowienia konstrukcji.

Przyktadem miasta, ktérego ekspansja mocno nakierowana jest na tereny z gruntami sta-
bymi, jest Szczecin, licznie otoczony gruntami organicznymi. Ze wzgledu na swoja migzszosé
torfowiska w tym rejonie byty skuteczna przeszkoda w rozwoju aglomeracji miejskiej i przemy-
shu. Oprocz Szczecina jest wiele innych miejscowosci potozonych w dolinach rzek i w okolicach
jezior. Miejscowosci te charakteryzuja sie stabymi gruntami organicznymi, a niejednokrotnie
grunty stabe znajduja sie w centrum aglomeracji.

Grunty stabe to nazwa czesto stosowana przez inzynierow do okreslenia gruntéw o malych
wartosciach parametréw charakteryzujacych ich wytrzymatosé. Zaliczamy do nich grunty

organiczne, antropogeniczne oraz spoiste nieskonsolidowane o znacznej wilgotnosci. Cecha



Rozdzial 1. Wprowadzenie

wspolng jest mata wartos¢ kata tarcia wewnetrznego, niewielka wartosé¢ spojnosci i mata
warto$¢ modutu scisliwosci. Z punktu widzenia przeznaczenia oraz wlasciwosci geologiczno-
-inzynierskich torfy oraz ogdlnie grunty organiczne charakteryzuje: niska wytrzymatos¢ po-
czatkowa, anizotropia strukturalna, duza sScisliwo$¢ i nieliniowos¢ w zaleznosci od zwiagzku
obciagzenie—osiadanie, zmienny wspotczynnik filtracji. Warstwa gruntéw organicznych pod
wplywem obcigzenia moze zmieni¢ swojg poczatkowsa migzszos$é o ponad 50 %. Powszechna
praktyka omijania obszaréw, na ktérych wystepuja grunty stabe, prowadzita do rozwoju miast
w kierunku gruntéw nadajacych sie do bezposredniego posadowienia budowli. Wiele atrakcyj-
nych miejsc pod wzgledem lokalizacji jest jeszcze niezagospodarowanych. Tymczasem rozwoj
budownictwa i naglaca potrzeba rozbudowy szlakow komunikacyjnych zmniejszyta mozliwo-
Sci wyboru terenéw pod rozbudowe. Posadowienie na takich gruntach nie zwalnia inzyniera
projektanta z zapewnienia konstrukcjom bezpiecznej wspotpracy fundamentu z podtozem.
Czynniki te spowodowaly rozwéj prac teoretycznych i do$wiadczalnych dotyczacych gruntow
stabono$nych. Prawidlowe rozpoznanie mechanizméw rzadzacych procesem deformacji obcig-
zonej warstwy pozwolitoby na bezpieczne i bardziej ekonomiczne projektowanie posadowienia
konstrukeji inzynierskich. Jak duzy jest to problem, ukaza¢ moga dane w tabeli 1.1, gdzie
przedstawiono powierzchni¢ zajmowang przez torfowiska w Europie, oraz na rycinie 1.1, gdzie

przedstawiono liczbe torfowisk na terenie Polski.

Tabela 1.1. Powierzchnia torfowisk w Europie w km? (Ttremnov 1957)

Lp. Kraj Powierzchnia w km?
1 Finlandia 100 000
2 Szwecja 55 000
3 Anglia i Irlandia 36 520
4 Polska 23 000
5 Niemcy 16 770
6 Norwegia 7 500
7 Francja 4 000
8 Dania 1 000
9 Wtochy 1 000
10 Holandia 350
11 Szwajcaria 55
12 Hiszpania 3

Grunty organiczne zajmuja znaczny obszar Polski, 1/24 cze$¢ Polski to obszary podmoke,
w ktorych wystepowaly sprzyjajace warunki do powstania torfowisk. Miejsc problematycz-
nych, gtéwnie mowa tu o torfowiskach, w Polsce jest bardzo duzo i obszary te stanowi¢ beda

wyzwanie dla inzynieréw i postepujacej urbanizacji.
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Ryec. 1.1. Liczba torfowisk w regionach fizyczno-geograficznych Polski (Ilnicki 2002)

W poréwnaniu z resztyg kraju rejon Szczecina jest jednym z obszaréw najbogatszych
w torfy (ryc. 1.2). Miasto otoczone jest przez kilkaset tysiecy torfowisk, w tym jedno z naj-
wigkszych w Polsce, wystepujace w dolinie Odry, ktérego fragmenty znajduja sie w obrebie
miast: Szczecina, Gryfina i Swinoujcia.

Torfowisko jest wielocztonowa geobiocenoza, ktéra wedtug definicji Tolpy i in. (1967)
sktada sie z: roslinnosci, warstwy torfogennej, ztoza torfowego i czesto takze podtorfowych
osadow organogenicznych — gytii. W tzw. stadium bagiennym (Kaczynski 2017) tworzyly
sie osady organogeniczne, takie jak torfy i namuly organiczne. Wedtug Wasa (1965) gtow-
nym czynnikiem napedowym rozwoju torfowiska jest woda i jej wysoki poziom. W gruntach
organicznych faza stata jako szkielet gruntowy zbudowana jest przede wszystkim z czesci
organicznych i niewielkiej liczby cze$ci mineralnych. Pod wplywem czynnikow zewnetrznych
czesci organiczne zachowuja sie zupelnie odmiennie od czesci mineralnych. W bagiennych

warunkach takiego ekosystemu pod wplywem mikroorganizmoéow, przy okresowym dostepie
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powietrza i stabym natezeniu $wiezego powietrza zachodzi w warstwie torfogennej tylko cze-
sciowy rozktad ciggle gromadzacej sie biomasy — obumierajgcych rokrocznie roglin i ich prze-
miana w substancje torfows, w wyniku czego odbywa sie przyrost ztoza na grubosé. Nie ma
drugiego takiego ekosystemu na Ziemi, ktory miatby taka zdolnos¢ zachowania stosunkowo

trwale wytworzonej przez tysiaclecia materii organicznej.

ZALEW
SZCZECINSKI

[T torfowiska

Ryc. 1.2. Torfowiska na obszarze pétnocnej czeéci Doliny Dolnej Odry
(Dobracki 1982; Piotrowski 1982, 1986; Ilnicki 2002; Duda 2013)

Rosliny w procesie fotosyntezy pobieraja dwutlenek wegla i za pomoca swiatta wbudo-
wuja wegiel w swoje tkanki, a oddaja do atmosfery tlen. Jednoroczne rosliny rozktadaja sie
w ciggu jednego sezonu i caly zwiazany w nich wegiel utlenia si¢ w procesie rozktadu. Na
torfowiskach, poniewaz nie dochodzi do rozktadu w procesie spalania, czyli gnicia, wigksza
czes¢ wegla jest kumulowana. Wysoka wilgotnosé oraz kwasny odczyn powoduja, ze szczatki
obumarltych roélin nie rozktadaja sie. Zywe rosliny rosna na ztozu torfowym, martwe szczatki
tworzg kolejne warstwy. Szacuje sie, ze Sredni przyrost torfowiska wynosi okoto 1 mm na

rok. Warstwa o migzszosci 1 m tworzylta sie okoto tysigca lat. Na nastepnym etapie w ciggu
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kilku milionéw lat torf moze sie przeksztatci¢ w wegiel brunatny. Torfowiska to bardzo mtode
ztoza wegla zdolne do ciagtej akumulacji. W opinii wielu badaczy obszarow podmoktych tor-
fowiska zastuguja na szczegdlng uwage. Ta specyficzna grupa mokradet charakteryzuje sie
bardzo duza zdolnoscia do akumulowania torfu poprzez odktadanie w nich szczatkow roslin
torfotworezych (Tobolski 2000).

Kazde torfowisko sktada sie z dwoch warstw: akrotelmu i katotelmu. Akrotelm stanowi
zywa, aktywna warstwe torfowiska o miazszosci do 0,5 m i sklada si¢ z warstwy zywych
roslin torfotworczych, ktorych czesci nadziemne i korzenie z czasem obumieraja, tworzac
tzw. warstwe obumierajacych szczatkéw roslinnych i tworzenia sie torfu. Ta cze$¢ odznacza
sie zmiennym poziomem wody, duza wodoprzepuszczalnoscig, okresowym napowietrzeniem
i znaczng aktywnoscia mikrobiologiczng. W budownictwie powszechnie nazywana jest kozu-
chem torfowym. Warstwa ta jest forma materaca i cechuje si¢ dobrymi parametrami wytrzy-
matosciowymi dzieki roglinnosci porastajacej torfowisko. Potozona glebiej warstwa katotelmu
jest nieozywiona, martwa czescig torfowiska, wystepuja tu warunki catkowicie beztlenowe

i panuje pelne nasycenie woda. To wtasnie w katotelmie zachodzi narastanie poktadow torfu
(Kolodziejczyk 2013).

W biostratygrafii szczecinskich ztéz wystepuje 10 rodzajow torféw, w tym rodzaju ni-
skiego: wodorostowy, szuwarowy, turzycowiskowy, mszysto-darniowy, olesowy; rodzaju przej-
Sciowego: mszarny przejsciowy, brzezinowy; typu wysokiego: mszarny wysoki, wrzosowiskowy,
bor-bagnowy. Wymownie o szczegdlnym zageszczeniu torfowisk wokot Szezecina $wiadceza
dane dotyczace liczby i powierzchni torfowisk na terytorium Pobrzeza Szczecinskiego, ma-
kroregionu siegajacego po Baltyk (Kondracki 2011), na ktérym wystepuje ponad 1780 zt6z
o powierzchni przekraczajacej tacznie 80 tysiecy ha. W celu poréwnania: na jego niewielkiej
czesci w okolicach Szczecina skupia sie az 810 biotopoéw torfowo-gytiowych, o powierzchni
tylko o potowe mniejszej, wynoszacej okoto 41 tysiecy ha. Rekordowe zatorfienie w rejonie
szczecinskim wigze sie z wystepowaniem jednego z najwiekszych w Polsce zwartego kom-
pleksu zabagnienn w dolinie Odry, zwanego Miedzyodrzem. Dociera ono fragmentami w rejon

lotniska Dabie, portowych wysp i do samego miasta.

[stotnym uzupelnieniem problematyki zatorfienia sa jeszcze wskazniki $redniej i maksy-
malnej miazszosci zt6z. Torfowiska wytworzyty stosunkowo glebokie poktady: srednio 3,31 m
i maksymalnie 11,0 m. Najwieksza migzszos¢ wykazuja ztoza w dolinie Odry, w obrebie
miasta, w poblizu ul. Floriana Krygiera (dawna Autostrada Poznanska). Kubatura zakumu-
lowanych torféw w tym miejscu wynosi 861 mln m?3. Pod nimi zalegaja gytie podtorfowe

o kubaturze 443 mln m? (Jasnowska i Jasnowski 1983; Jasnowski 1983).

Zagospodarowanie tych terenow wiaze sie z koniecznoscig poznania nie tylko natury biolo-

gicznej, ale rowniez wtasciwosci fizykomechanicznych, ktére umozliwia przewidywanie zacho-
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wania sie tych gruntow pod wptywem dziatalnosci cztowieka. Ztozong budowe strukturalng
przedstawiono na rycinie 1.3. Wykazano, ze w torfach puste przestrzenie nie tylko wystepuja
wokot szkieletu gruntowego, ale rowniez szkielet gruntowy ma w sobie wiele pustych prze-
strzeni. Puste przestrzenie wokot szkieletu mineralnego wypetnia nie tylko woda, ale rowniez

czasteczki mineralne.

czastha oreaniczna 8 | Materia organiczna
@ & s 3 (szkielet gruntu)
szkielet organiczny s 5
S S0 | Woda
wewnelrzne pory © S | (wewnetrzne pory)
czqstka mineralna
<
pusta przestrzen 2
. (zewnetrzne pory) T% § Woda
. o S '§ (zewnetrzne pory)
l ° kg %0
g~ Czqstki mineralne
|_/ przestrzen wokot czqstek R .
S (szkielet gruntu)
organicznych 8
SV
(a) przekrdj przez fragment torfu (b) wydzielone elementy

w probee torfu

Ryc. 1.3. Schemat przedstawiajacy zlozona budowe torfu (Kogure i in. 1993)

Mata wytrzymatos$c szkieletu budujacego grunty organiczne na obcigzenia dodatkowo po-
woduje, ze ulega on odksztalceniom trwalym i woéwczas zmienia si¢ jego struktura. Odmienny
uktad szkieletu w kierunku poziomym i pionowym oraz zachowanie si¢ czastek pod obcigze-

niem przedstawiono na rycinach 1.4 i 1.5.

(a) przekrdj poziomy (b) przekréj pionowy

Ryc. 1.4. Przyktadowe zdjecia uzyskane z mikroskopu elektronowego probki torfu
wildknistego przed obciazeniem (powigkszenie x400) (Gofar i Kassim 2006)
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(a) przekrdj poziomy (b) przekrdj pionowy

Ryc. 1.5. Przyktadowe zdjecie uzyskane z mikroskopu elektronowego probki torfu
widknistego po obciazeniu do 200 kPa (powigkszenie x400) (Gofar i Kassim 2006)

Torfy naleza do grupy gruntéw, ktérych szkielet jest znacznie odksztalcalny. Znaczna
ilos¢ wolnych przestrzeni wewnatrz szkieletu i jeszcze wicksza wokot czastek organicznych
podczas obcigzania stwarza doskonate warunki do znacznego odksztatcania si¢ tych gruntéw
przy niewielkim obciazeniu. Fizyczne wtasciwosci gruntu zaleza gtéwnie od rodzaju, ksztattu
i wymiarow ziaren. Jedna z wazniejszych charakterystyk gruntu jest wspotczynnik porowa-
tosci przestrzennej n, bedacy stosunkiem objetosci porow gruntu do catej objetosci danej
probki. Dla ziaren o jednakowej srednicy porowatos¢ przestrzenna miesci si¢ w granicach
0,259 < n < 0,476. Orientacyjne wspotczynniki porowatosci wynosza: dla piasku n = 0,30—
0,45, dla gliny n = 0,40-0,55, a dla torfu n = 0,60-0,85 (My$linska 2001; Pisarczyk 2010;
Witun 2013).

(a) powiekszenie x280

Ryc. 1.6. Obraz mikrostruktury torfu z mikroskopu
elektronowego (Boylan i in. 2008)
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Kolejnymi przyktadami na duza porowatosé torfu sa dwa obrazy SEM (Scanning Elec-
tron Microphotographs), na ktérych przedstawiono, ile wolnych przestrzeni znajduje sie wo-
két szkieletu gruntowego (ryc. 1.6). W poréwnaniu z objetoscia szkieletu wigksza objetosé
zajmuja wolne przestrzenie wypetnione w przewadze woda, ktéra pod wpltywem obcigzenia
dodatkowego przemieszcza si¢ poza obszar zwickszonego cisnienia. Proces ten opisany zostat
po raz pierwszy przez Karla von Terzaghiego i nazwany konsolidacja filtracyjng. Proporcje
miedzy objetoscig szkieletu a objetoscig wolnych przestrzeni dla gruntu organicznego i gruntu
mineralnego przedstawiono na rycinie 1.7.

Na tle gruntow mineralnych grunty organiczne cechuje: bardzo duza porowatosé, 1zejszy

szkielet, dobrze widoczny efekt pamieci gruntu, zjawisko dtugoterminowego pelzania.

Piasek drobny Torf
— _— — —1v=100cm?3 — — — — | V=100cm3
v — — — — | »B=371cm? — — — — | B=91,5cm?
Pl oM =37127 1,=62,9 cm? | V4=85cm?
| n=037 7| n=00915
WSAT = 22% ___Mw: 9135 g__ WSAT = 470%
p=204g/m’ V| F — — — - p=1L111glm?
ps= 2,65 g/cm? - — — — — p=2,29g/em’
. My4=166,7 g Psar= 2,04 g/cm? - — — — — Pgar= L,11 g/lem?
¢ -
Vq M;=19,5¢

Ryc. 1.7. Poréwnanie iloSci szkieletu gruntowego
w jednakowej objetosci dla torfu i dla piasku drobnego

Jak ztozonym gruntem jest torf, pokazuje nie tylko przyktadowe zdjecie mikroskopowe,
ale rowniez klasyfikacja przedstawiona na rycinach 1.8 i 1.9, stosowana przede wszystkim
w przemysle torfowym.

W torfoznawstwie i paludologii wiele klasyfikacji odnosi sie do geomorfologii obszarow
bagiennych i hydrologicznego zasilania. Paludyfikacjg nazywa sie opanowanie terenéw pod-
moklych przez rogliny torfowe. Wedtug Okruszki i Oswita (1992) mozna wyrdéznié cztery
rodzaje torfowisk: ombrogeniczne — zasilane przez wody opadowe wystepujace w izolowanych
zagtebieniach, topogeniczne — oparte na rozlegtych zbiornikach ptytkich wéd podziemnych,
typowe dla réwnin, soligeniczne — zasilane przez wody podziemne, charakterystyczne na ob-
szarach bogato urzezbionych mlodoglacjalnych i staroglacjalnych wysoczyzn morenowych

oraz fluwiogeniczne — obejmujace siedliska typowo dolinowe.

12
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Ryc. 1.8. Klasyfikacja gatunkéw torféw niskich (Taremnov 1957)
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Ryec. 1.9. Klasyfikacja gatunkéw torféw przejéciowych i wysokich (Ttaremnov 1957)

Dla inzynieréw budownictwa wystarczajaca klasyfikacja jest podzial na torfy niskie, przej-
sciowe 1 wysokie. Torfy rodzaju niskiego odktadaja sie w warunkach obfitego zasilania sktad-
nikami mineralnymi i w najrézniejszych warunkach wilgotnosciowych. Moga to by¢ silnie
nawodnione bagna i moczary bezlesne, ale réwniez okresowo nawadniane lasy zabagnione.
Wszystkie gatunki torfu niskiego wyrdzniajg sie wysokim stopniem popielnosci na poziomie
6-18 %, co oznacza, ze majg najwiecej czesci mineralnych. Torfy przej$ciowe powstaja w wa-
runkach nawadniania wodami mniej zasobnymi w zwigzki mineralne, przez co charakteryzuje
je obnizona popielno$é do 4-6 %. Torfy wysokie odktadajg siec w warunkach stabego zasila-
nia przez zwigzki mineralne i w bardzo réznorodnym stopniu zawilgocenia. Najwiecej czesci
organicznych maja torfy wysokie, ktére odznaczajg sie niskg popielnoscig 2-4 % 1 wysoka

zawartoscia czesci organicznych 96-98 %, (Turemnov 1957).
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Rozdzial 1. Wprowadzenie

Wystepujace torfy moga miec¢ rozny stopien roztozenia szkieletu organicznego. Wplyw na
stopien roztozenia ma wiele czynnikéw, miedzy innymi: rodzaj roslin bioracych udziat w bu-
dowie danego torfowiska, temperatura czy sktad chemiczny wody. Rézny stopien roztozenia
czesci organicznych wplywa na sposob zachowania sie torfow pod obcigzeniem. Przyktadem
najczesciej stosowanego sposobu charakteryzowania torfu, ktory uwzglednia sposéb roztoze-

nia czesci organicznych, jest skala von Posta przedstawiona w tabeli 1.2.

Tabela 1.2. Skala von Posta (Huat i in. 2014)

Gradacja  Stopien Cechy rozpoznawcze
rozktadu
H, 0-10 torf nieroztozony, brak czastek roztozonych, przy
wyciskaniu wydziela sie¢ woda czysta, bezbarwna;
Hy 10-20 torf prawie nieroztozony, przy wyciskaniu wydziela sig¢
woda lekko zotta;
Hj 20-30 torf mato roztozony z niewielka zawarto$cia humusu, przy

wyciskaniu woda jest brunatnoszara, metna, torf nie
przechodzi miedzy palcami;

Hy 30-40 torf stabo roztozony, zawierajacy niewiele humusu,
wyciskana woda jest bardzo metna, torf nie przechodzi
miedzy palcami;

Hy 40-50 torf dostatecznie roztozony, struktura roslinna jest
widoczna, niezamulana, wyciska sie metng brunatnag wode
i troche masy torfowej;

Hg 50-60 torf dobrze roztozony z dostateczng iloscig humusu,
struktura roslinna niewyrazna, wyrazniejsza po
wycisnieciu, wyciska sie do 1/3 roztozonej masy torfowej;

H; 60-70 torf silnie roztozony z duza iloscia humusu, struktura
roslinna jeszcze widoczna, wyciska sie 1/2 masy torfowej;

Hyg 70-80 torf silnie roztozony z duza iloscig humusu i bardzo
niewyrazna struktura roslinna, wyciska si¢ 2/3 masy
torfowej;

Hy 80-90 torf zupetnie roztozony, z duza ilo$cig humusu bez

widocznej struktury roslinnej, wyciska sie prawie caly
mase torfows;

Hy 90-100 torf zupelnie roztozony, bez struktury roslinnej, miedzy
palcami przeciska sie cata masa torfowa

Na warto$¢ osiadania, jak réwniez na warto$¢ parametréw wytrzymatosciowych torfu,
ma wplyw stopien ich rozlozenia, zawartos¢ czesci organicznych w stosunku do ilosci cze-

Sci mineralnych oraz wolnych przestrzeni. Torfy stabo roztozone maja wigksza ilo$¢ wolnych
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Rozdziat 1. Wprowadzenie

przestrzeni i wieksza wilgotno$é w stosunku do torfow dobrze roztozonych. Proba zobrazowa-
nia tego zjawiska sa wykresy (ryc. 1.10), na ktérych przedstawiono, jak sktadowa graniczna
scinajgca naprezenia 7y, zalezy od stopnia roztozenia torfu i jego wilgotnosci. Podobne wy-
niki uzyskuja torfy badane na obszarze Miedzyodrza: przy wilgotnosci okoto 500 % uzyskuja

wartosci $cinana bez odptywu na poziomie 15-25 kPa.

7= %(100—1,113)

F = stabo roztozone (H2)
M= $rednio roztozone (H6)
H = dobrze roztozone (H9)
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Ryc. 1.10. Zwiazek miedzy sitg $cinania a wilgotnoscig
i stopniem roztozenia (Helenelund 1980)

Kilkunastoletnie doswiadczenia autora oraz badania prowadzone w Katedrze Geotechniki
Wydziatu Budownictwa i Architektury Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicz-
nego w Szczecinie przez kilkadziesigt lat pozwolity na podsumowanie etapu badan dotycza-

cych gruntéw organicznych.






Reologia w opisie zachowania gruntu

2.1. Opis zachowania gruntu

Wspotczesna praktyka geotechniczna wymaga coraz wickszej precyzji w odniesieniu do
prognozy osiadania, wspotpracy podloza gruntowego, przemieszczania si¢ posadowionego
obiektu na podlozu gruntowym. Bezpieczenstwo uzytkowanej konstrukeji powinno by¢ pod-
stawowym kryterium oceny mozliwosci posadowienia obiektu. Zastosowanie odpowiednich
srodkow zaradczych przy naprawie czy wzmacnianiu i przebudowie wielu konstrukeji in-
zynierskich wymaga coraz doktadniejszego okreslania odksztatcenia podtoza. Przebudowa,
adaptacja starych obiektow oraz ich rozbudowa wymagaja okreslenia przemieszczenia kon-
strukcji przy zmianie obcigzenia. Doskonalone metody wznoszenia obiektéw wymagaja coraz
lepszych narzedzi — technik obliczeniowych do przewidywania zachowania si¢ obcigzonego
podtoza.

Zachowanie materiatu, potprzestrzeni poddanej obcigzeniu, wielokrotnie przeanalizowane
zostalo od strony teoretycznej dla prostych modeli opisujacych dane zjawisko. Metoda ta,
oparta na odnalezieniu w zjawisku cechy charakterystycznej i odniesieniu sie¢ p6zniej do niej,
pozwolita zrozumie¢ zachowanie wielu materialéw. Wyodrebnienie natomiast kilku cech wia-
zato si¢ z zespoleniem prostych modeli lub tworzeniem zupelnie nowego modelu. W sytu-
acjach nalozenia na siebie wielu skomplikowanych modeli w celu opisania kilku zauwazonych
gtownych cech materiatu lepszym rozwigzaniem, w zakresie danego obcigzenia, okazywato
sie przyjecie opisow empirycznych. Rozwijane modele empiryczne czesto stawaty sie pézniej

zaawansowanymi modelami rzeczywistego materiatu. Nadal jednak inzynierowie projektanci,
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Rozdziat 2. Reologia w opisie zachowania gruntu

opisujac zachowanie wielu materiatow, borykaja sie z problemem znalezienia odpowiedniego
opisu matematycznego poprawnie modelujacego zachowanie danego materiatu poddanego
konkretnemu obciazeniu. Wiele cial wystepujacych w naturze opisano rownaniami matema-
tycznymi, ktore bardzo dobrze przyblizajg ich zachowanie pod obcigzeniem, odcigzeniem
staltym lub zmiennym w czasie. Badania laboratoryjne w analizie odksztatcenia w wyniku
obcigzenia danego ciata mialy zasadnicze znaczenie przy tworzeniu pierwszych modeli opisu-
jacych zaleznosci miedzy naprezeniem a odksztatceniem.

Za prekursora w tej dziedzinie zostatl uznany Robert Hook. Z punktu widzenia inzyniera
Hook opracowat doskonate narzedzie do opisu zaleznosci obciazenie—odksztatcenie. W wyniku
obserwacji rozcigganych pretéw pryzmatycznych Hook w 1676 r. stwierdzit, ze wydluzenie
Al takiego preta jest wprost proporcjonalne do sity rozciggajacej F' i do dhugosci poczatko-
wej [ preta, a odwrotnie proporcjonalne do pola A przekroju poprzecznego preta. Modelem
Hooka opisuje si¢ cialo sprezyste. Na bazie obserwacji zachowania danego materiatu stwo-
rzony zostal przez Hooka podstawowy model, w reologii nazywany modelem elementarnym
(modelem idealnym), ktéry odzwierciedla czysta sprezystosé materialow. Najczesciej rzeczy-
wiste materialy odwzorowujg model Hooka tylko w pewnym zakresie obcigzenia albo nie
mieszcza si¢ w liniowym opisie zaproponowanym przez ten prosty model. Wielkos$é, ktora
charakteryzuje sprezystos¢ danego ciata, opisat Thomas Young w postaci modutu sprezy-
stosci w 1807 r. (Halliday i in. 2015). W wielu dziedzinach nauki, w wielu rozwiazaniach
inzynierskich, mimo pewnych rozbieznosci miedzy obserwacjami a obliczeniami, zaleznie od
wymaganej doktadnosci, taki model do opisu zachowania si¢ obcigzonych materialéw jest
bardzo czesto wykorzystywany i bardzo czesto uzyskiwana doktadno$é jest wystarczajaca.
Czestos¢ zastosowania tego modelu wynika z prostej formy zapisu, tatwosci jego wykorzysta-
nia oraz dobrego poziomu otrzymanych wynikéw obliczen, poréwnywalnych z pomiarami. Ze
wzgledu na prostote jest to obecnie najczesciej wykorzystywany model do opisu zachowania
cial obcigzonych w budownictwie. Przy jego wykorzystaniu nie mozna zapomina¢ jednak,
ze model Hooka jest prawdziwy tylko dla matych odksztatcen. Ograniczeniem jest granica
proporcjonalnosci miedzy odksztalceniem a obcigzeniem. Przy zastosowaniu prawa Hooka
musimy zatozy¢, ze odksztalcenia ciata nastepujg w sposob natychmiastowy w odpowiedzi
na dziatanie obciazenia i catkowicie znikaja po odciazeniu. Takie zatozenie spetniajg jedynie
ciala o pomijalnie matej lepkosci. W prawie Hooka zaktada si¢ doskonale sprezyste zachowanie
materiatu i nie uwzglednia wtasciwosci plastycznych. Przyjecie pewnych uogoélnien oraz zakres
stosowalnosci modelu Hooka zmuszaja do poszukiwania nowych i lepszych obrazéw rzeczy-
wistodci. Coraz wieksze potrzeby inzynieréw w zakresie opisu odksztatcen w szerokim spek-
trum obcigzen wymagaly poszukiwania rozwigzan bardziej zaawansowanych matematycznie

oraz precyzyjniej opisujacych zachowanie danego materiatu pod obcigzeniem. Podejmowano
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proby ujednolicenia zachowania si¢ obcigzonych materiatow przy réznym stanie naprezenia.
Kolejne do$wiadczenia zdobywane przy realizacji wznoszonych obiektow, badania terenowe
i badania laboratoryjne dostarczaly coraz nowych obrazéw rzeczywistoéci. Materiaty zaczeto
dzieli¢ na grupy, ktérym przyporzadkowano wyidealizowane zachowania si¢ cial opisanych
zalezno$ciami matematycznymi. Istotnym rozwazanym zwiazkiem bylo poszukiwanie opisu
poprawnie odwzorowujacego przebieg odksztalcenia wzgledem obcigzenia.

Obserwacja zjawisk zachodzacych podczas obcigzania i odciazania przestrzeni zmusita do
sformutowania jeszcze jednej zaleznosci: cale zagadnienie odksztalcen obserwowanego ciata
musiano umiejscowi¢ w czasie. Istotne znaczenie przy kolejnych obserwacjach miata juz nie
tylko wartos¢ obciazenia i odksztatcenia, ale rowniez czas. Stal si¢ on czynnikiem podsta-
wowym dla opisu odksztatcenia wielu materiatow. Dlatego w rownaniach konstytutywnych
musiata pojawic¢ si¢ nowa zmienna — czas. W ten sposéb powstata dziedzina nauki zwiazana
z mechanika, zwana reologia, w ktoérej formutuje sie ogdlne prawa powstawania i rozwoju
odksztalcen i przemieszczen w czasie. Czas stal si¢ podstawowym czynnikiem reologicznym,
czesto jednak ujawnianym w analizowanych ciatach przez przekroczenie odpowiedniej tem-
peratury 7.

W obliczeniach praktycznych nie interesuje nas czesto jednoczesny opis wszystkich ele-
mentow zachowania sie materiatu. Nie interesuje nas przebieg zjawiska, chcemy poznaé efekt
koncowy, dlatego liniowy model Hooka przetrwal stulecia i ciagle bedzie wykorzystywany.
Opis materialu w szerszym zakresie obciazenia i odksztalcenia, niz to wynika z granicy pro-
porcjonalnodci, wymaga opisania: granicy plastycznosci, wzmocnienia, ostabienia, zniszczenia
materialu. Rozwinietg teoria plastycznosci mozna obecnie opisa¢ wiele materialéw w sposéb
teoretyczny. Sa jednak takie materialty, ktére nie maja wyraznej granicy plastycznosci, a od
samego poczatku obcigzenia wykazuja rownolegle odksztatcenia trwate i odksztatcenia spre-
zyste. W gruntach spoistych, w gruntach organicznych do$wiadczenie wskazuje na znaczna
zaleznos¢ osiadania od czasu. Mimo nagromadzenia znacznego materiatu doswiadczalnego
ciagle poszukuje sie nowych teorii, ktére pozwolg na opis zachowania materiatu obciazonego
w szerszym zakresie obcigzenia lub w szerszym przedziale czasowym. Zastosowanie klasycz-
nych modeli reologicznych oraz mozliwos¢ ich taczenia daje inzynierom bogate narzedzia
pracy, jednak opis odnosi si¢ do wyidealizowanych materiatow lub czesciej ktadzie si¢ na-
cisk w opisie na interesujaca ceche danego materiatu. Zastosowanie ich do modelu osrodka
rozdrobnionego sprawia wiele trudnosci. Podtoze gruntowe zbudowane z wielu odrebnych cza-
steczek, wody, powietrza czy gazu nalezy traktowac¢ jak wielofazowy osrodek z mozliwoscia
przemieszczania si¢ poszczegolnych faz wzgledem siebie z inng predkoscia.

Za poczatek reologii jako odrebnego dziatu mechaniki uznaje sie 1929 r., kiedy utworzono

Towarzystwo Reologii (the Society of Rheology) (Tanner 2002).
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W tabelach 2.1 1 2.2 przedstawiono krotka historie powstawania opisu ciat idealnych oraz

reologii przed oficjalnym ustaleniem nazwy i powstaniem Towarzystwa Reologicznego.

Tabela 2.1. Znaczace prace z zakresu materiatéw idealnych przed 1929 r. (Doraiswamy 2002)

Lp. Materiaty Czas Przedstawiciele
idealne

1 doskonala starozytnosé Archimedes (~250 p.n.e.),
bryta sztywna Newton (1687);

2 idealne cialo 1600 r. Boyle (1660), Hook (1678),
sprezyste Young (1807), Cauchy (1827);

3 plyn nielepki 1700 r. Pascal (1663), Bernoulli (1738),

Euler (1755);

4 clecz 1800 r. Newton (1687), Navier (1823),

Newtonowska Stokes (1845), Hagen (1839),

Poiseuille (1841), Weidemann (1856)

Tabela 2.2. Znaczace prace z zakresu reologii przed 1929 r. (Doraiswamy 2002)

Lp. Klasyczne Czas Przedstawiciele

modele
1 liniowe 1800 r.  Weber (1835), Kohlrausch (1863),

sprezysto- Wiechert (1893), Maxwell (1867),

-plastyczne Boltzmann (1878), Poynting i Thomson (1902);
2 ciecz lepka 1800~  Schwedoff (1890), Trouton i Andrews (1904),

1900 Hatchek (1913), Bingham (1922),
Ostwald (1925), de Waele (1923),
Herschel i Bulkley (1926);

3 nieliniowe 1900 r.  Poynting (1913), Zaremba (1903),
sprezysto- Jaumann (1905), Hencky (1929);
-plastyczne

4 zawiesiny 1900 r.  Einstein (1906), Jeffrey (1922);

5 polimery 1900 r.  Schonbein (1847), Baekeland (1909),

Staudinger (1920), Carothers (1929);

6 materiaty 1900 r.  Barus (1893), Trouton (1906),
plastyczne Fano (1908), Tamman i Jenckel (1930);
i rozciagliwe

7 poczatek 1929 r.  Bingham, Reiner i in.
reologii
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Poczatkowe ustalenia dotyczace Towarzystwa Reologii zostaty przyjete na spotkaniu 29
kwietnia 1929 r. w Ohio, a pierwsze oficjalne spotkanie odbylo sie w Narodowym Biurze
Normalizacji w grudniu 1929 r. Wérod luminarzy, ktérzy uczestniczyli w spotkaniu w Ohio,
znalezli sie miedzy innymi: Eugene C. Bingham, Winslow H. Herschel, Marcel Brillouin,
Herbert Freundlich, Wolfgang Ostwald, Ludwig Prandtl i Markus Reiner (Doraiswamy 2002;
Walters 2010).

Ustalona przez Binghama i Reinera nazwa reologia miata opisywaé¢ badania nad ptynie-
ciem i deformacjg wszystkich form materii. Aforyzm Heraklita mavra per (wszystko plynie)
wskazano jako motto reologii (Doraiswamy 2002).

Zainteresowania zawodowe danym materiatem prowadza do powstania modelu reologicz-
nego, ktory dotyczy zachowania jednego ciata lub zbioru ciat o podobnych cechach. Obecnie
reologia zagoscita we wszystkich dziedzinach, nawet w medycynie i przetworstwie zywnosci.
Po 1960 r. matematyczny opis zachowania przerdznych cial od farb, stali, az po zywno$c¢
i pltyny ustrojowe stat sie bardzo popularny. Matematyczny opis pozwalal na dopasowanie
rozwiazan pod konkretne cechy danego ciata. Szczegdlnie najwicksze zainteresowanie budzity
rOwnania, ktére opiszg proces petzania.

W tabeli 2.3 przedstawiono gtéwne kierunki rozwoju i prace, ktore pojawity sie po roku

1929, ktéry uznano za poczatek reologii — nauki mechaniki.

Tabela 2.3. Najwazniejsze wydarzenia po powstaniu reologii w 1929 r. (Doraiswamy 2002)

Lp. Obszar zainteresowan  Przedstawiciele

1 modele Oldroyd (1950), Truesdell (1952),
rézniczkowe Rivlin i Ericksen (1955), Giesekus
(1962), White-Metzner (1963);
2 modele catkowe Green i Rivlin (1957),
Coleman i Noll (1961);
3 modele Green i Tobolski (1946), Lodge
sieciowe (1956), Yamamoto (1956), Kaye
(1962), Bernstein i in. (1963);
4 model pelzania Edwards (1934), De Gennes (1971),
Doi i Edwards (1978, 1986);
5 modele Kuhn (1934), Rouse (1953), Zimm
molekularne (1956), Kirkwood (1967), Bird i in.
(1987)

Modele gruntu zaliczane do reologicznych moga by¢ modelami doswiadczalnymi albo mo-
delami wyprowadzonymi na bazie analogéw cial prostych. Do modeli behawioralnych zali-

czymy te oparte na zebranych danych pomiarowych. Modele budowane na bazie analogoéw
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zaliczymy do fenomenologicznych. Sa one oparte na zasadach zachowania lub na réwnaniu
rownowagi (masy, momentow, energii). Struktura takiego modelu pozostaje w zasadniczym
zwigzku ze strukturg proceséw, a parametry modelu maja interpretacje fizyczna.

Zmiany objetosci podtoza gruntowego, czyli o$rodka wielofazowego, powoduja zmiany
parametrow opisujacych to podtoze wraz ze zmiana objetosci lub czasu. Grupy modeli opi-
sujacych zachowania podtoza gruntowego bazuja wylacznie na zmianach objetosci i jest to
zmiana niezalezna, ktora decyduje o pozostatych parametrach. Druga grupa modeli gtéwna
zmienna niezalezna opiera na zmianie czasu. Gtownym parametrem okreslajacym zmienno-
Sci stanu naprezenie—odksztalcenie w czasie jest parametr lepkosci szkieletu gruntu (Wrana
2012). Nie dotyczy to wylacznie zagadniefi dynamiki. Podloze gruntowe obciazone obciaze-
niem jednostajnym bedzie zmienia¢ swoja objetos¢ w czasie, a predkos¢ tych zmian bedzie
zalezata od parametréw opisujacych lepkosé¢ szkieletu gruntu.

Zagadnieniami reologii gruntéw mineralnych zajmowali sie miedzy innymi Igor Kisiel,
Hanna Suchnicka, Stanistaw Dmitruk, Bertold Lysik (Kisiel i Lysik 1966; Kisiel i in. 1969;
Suchnicka 1 in. 1980; Suchnicka 2009).

Podtoze gruntowe jako materiat po przyltozeniu obcigzenia lub wymuszeniu odksztatce-
nia zachowuje si¢ po czesci jak ciato sprezyste, a po czedci jak ciecz lepka. Materiat taki
nazywamy lepkosprezystym. Gléwnym czynnikiem uwzglednianym przy obserwacji zjawisk
lepkosprezystych jest czas. Zjawisko ptyniecia wystepuje zawsze, tylko jego intensywnosc za-
lezy od: przytozonego obcigzenia, sposobu przytozenia tego obciazenia, czasu i temperatury.

Pierwszym reologicznym modelem gruntu byt zaproponowany w 1925 r. przez Terzaghiego
model konsolidacji (Terzaghi 1948). W swojej budowie bardzo przypomina on reologiczny mo-

del Kelvina (ryc. 2.1), ktéry jest réwnolegtym potaczeniem sprezyny Hooka i cieczy Newtona.

o(t) E |°0

il

n

Ryc. 2.1. Model Kelvina

Modelowanie podtoza gruntowego wymagato jednak powigzania predkosci odksztalcenia
objetosciowego z predkoscig usuwania sie wody z calej objetosci probki gruntu. Model ten
mozna wyobrazi¢ sobie jako naczynie pelne wody z umieszczong wewnatrz sprezyna, obra-
zujaca wlasciwosci sprezyste szkieletu gruntowego, ktorego pory wypetione sg catkowicie

woda. Od géry naczynie przykryte jest ttokiem z malymi otworkami (ryc. 2.2). Po przylo-
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zeniu obciazenia w wodzie wytwarza si¢ cisnienie hydrostatyczne, zaczyna sie¢ ona usuwaé
wskutek filtracji przez ttok. Ttok zaczyna cisna¢ na sprezyne, przekazujac na nia coraz wigk-
sze cisnienie, az w pewnej chwili sprezyna przejmie cate obcigzenie, woda stanie sie znow

swobodna i filtracja ustanie.

Ryc. 2.2. Model Terzaghiego

Ro6znica miedzy oboma modelami polega na zastosowaniu w modelu Terzaghiego lepkosci
objetosciowej Ny, a w modelu Kelvina lepkosci Newtona 7). Lepkos¢ objetodciowa zwigzana
jest z filtracja, a lepkos¢ Newtona z lepkoscig postaciowa. Zapis matematyczny modelu kon-

solidacji Terzaghiego ma nastepujaca postaé¢ (Terzaghi 1948):

0? 0
ol (2.1)
022 0Ot
gdzie:
¢ — wspotezynnik konsolidacji,
p — oznaczenie ciSnienia neutralnego,
z — glebokosé.
Wspdtezynnik konsolidacji ¢ w réwnaniu (2.1) definiowany jest jako:
k
c=— 2.2
- (22)
gdzie:
a — wspbélczynnik Scisliwodci,

k  — wspdtezynnik filtracji Darcy’ego.

Terzaghi zaktada liniowy zwiazek migedzy wspotczynnikiem $cisliwosci a a obciazeniem o

e
- A(Tef

a (2.3)

gdzie:
e — wskaznik porowatosci.

Podstawowy zwiazek zmieniajacy podejscie do mechaniki gruntéw jest opisany nastepnym

réwnaniem (2.4), ktore jest podstawowym wzorem stosowanym w opisie modelu Terzaghiego,
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gdzie pojawiajg si¢ naprezenia oy przenoszone przez szkielet gruntu i oddzielnie ci$nienie o,

wody wypelniajacej wolne przestrzenie miedzy czasteczkami, ziarnami budujacymi szkieletem

gruntu:
00 = Oy + Ocy (2.4)
gdzie:
op — naprezenia caltkowite,
Ocf — naprezenia przenoszone przez szkielet gruntu,
ow — ci$nienie wody w wolnych przestrzeniach gruntu.

Opisu osiadania gruntu w czasie podjat sie réwniez Maurice Biot. Zasadnicza roznica
miedzy modelami Biota i Terzaghiego polega na tym, ze Biot uwzglednit w modelu natych-
miastowa odksztatcalnosé objetosciowa szkieletu gruntowego (ryc. 2.3), zapisana w modelu

w postaci dotozonej dodatkowej sprezyny H;.

p
N

(a) model Terzaghiego (b) model Biota

Ryc. 2.3. Modele reologiczne osrodka gruntowego do opisu konsolidacji

Terzaghi ograniczal zakres rozwazan nad odksztalcalnoscia gruntéw wytgcznie do za-
gadnienia konsolidacji. W tym przypadku tensor kulisty naprezenia byt odpowiedzialny za
osiadanie obciazonego podtoza, a dewiator naprezenia za statecznosé (Kisiel i Lysik 1966).
Biot podjat probe powiazania stanu naprezenia w gruncie w jedna catosé (Biot 1956, 1962).
Przyjat, ze material porowaty jest izotropowy i sprezysty. W ostatecznym stanie rownowagi
zwiazek miedzy naprezeniem a odksztatceniem jest odwracalny i liniowy. Odksztatcenia sa
male. Woda w porach jest niescisliwa i moze zawiera¢ pecherzyki powietrza. Woda filtruje
przez pory gruntu zgodnie z prawem Darcy’ego. W swojej analizie Terzaghi nie rozpatrywat
zaleznosci miedzy naprezeniem a odksztatceniem. Przyjmowal predkos$é¢ przemieszczania sie
czastek gruntu v, réwna predkosci wypltywu wody v,,. W przypadku konsolidacji jednoosio-
wej przy przyjeciu predkosci filtracji wody i predkosci przemieszczania sie czastek szkieletu

otrzymujemy réwnanie:
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2.1. Opis zachowania gruntu

Pu v, e 9,

022k 1l+e 82( w =) (25)
gdzie:
vs — predko$é przemieszczania sie czastek,
vw — predko$¢ przeptywajacej wody w gruncie.

Osrodek gruntowy, poddany zmianie stanu naprezenia, zmienia swojg objeto$¢. Podtoze
zbudowane z gruntéw organicznych odznacza si¢ duzg wrazliwoscia na zmiang stanu napreze-
nia. Mate naprezenie wywotuje znaczne odksztatcenie podtoza. Grunty takie charakteryzuje
duza Scisliwos¢ oraz ztozony i dlugotrwaty przebieg procesu odksztatcen w czasie. Typowe
proste modele stosowane w reologii do opisu pewnych cech materialéw nie pozwalaly na
opis zachowania gruntéw. Wielofazowa budowa osrodka gruntowego w poszczegdlnych fa-
zach umozliwita wyodrebnienie kilku mediéow o rézniacych sie¢ cechach i wymagata tworzenia
modeli wieloparametrowych i siggania po modele empiryczne. Przyktadami modeli opartych
w swej budowie na zlozonych modelach reologicznych sa modele: Tana, Kawakami, M/V,
Florina, Murayamy—Shibaty, Taylora—Goldsztejna, Schiffmanna (Kisiel i Lysik 1966).

W gruntach organicznych najczesciej pory gruntu wypetione sa woda. Grunty te po-
wstajg przede wszystkim na obszarach zalewowych, wystepuja w poblizu zbiornikéw wod-
nych, co uzasadnia probe wykorzystania modelu Terzaghiego do opisu zachowania gruntu
organicznego pod obcigzeniem. Przyltozone obcigzenie zewnetrzne wywohuje zmiane objetosci
i zmniejszenie porowatosci. Woda wypelniajaca pory w gruncie wyptywa z warstw podda-
nych obciazeniu. Ruch wody w gruncie jest mozliwy w sytuacji, gdy w roznych punktach
o$rodka gruntowego — osrodka porowatego istnieja roznice poziomoéw wody lub réznice ci-
snien w wodzie. Analizujgc zjawisko ruchu wody w gruncie, wyobrazi¢ mozemy sobie uktad
naczyn potaczonych. Predkos¢ wyréwnywania si¢ wody w takich naczyniach bedzie zalezata
od Srednicy i dtugosci rurki. Im rurka taczaca naczynia bedzie ciensza i dtuzsza, tym wolniej
nastgpi wyréwnanie poziomow. Pory w gruncie tworzg zespot takich wtasnie matych cienkich
rureczek. Srednica cienkich rureczek nie tylko uzalezniona jest od odleglosci czastek mate-
rialnych od siebie, ale réwniez od chemizmu wody i szkieletu. Szkielet gruntowy przyciaga
czes¢ molekut wody z bardzo duza sita, tworzac wokoét czastki statej otoczke z wody. Méwimy
wowcezas o zjawisku powstawania wody btonkowej. Poniewaz woda btonkowa jest zwigzana
na state w przestrzeni gruntowej, tworzy dodatkowe przewezenia. Jezeli w dwoch oddalonych
od siebie miejscach nastapi zmiana cisnienia wody, to wyréwnanie tej réznicy cidnien zalezeé
bedzie od predkosci przeptywu wody przez pory. Im wezszy kanalik, tym mniejsza ilos¢ wody
bedzie porusza¢ sie swobodnie. W podtozu gruntowym sa takie miejsca, w ktérych przez ka-
naliki woda nie przeptywa, poniewaz swiatto kanalikéw zostato catkowicie przestoniete przez

wode btonkowsa. Podobnie ruch wody w gruncie hamuja pecherzyki gazu uwigzione w porach
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Rozdziat 2. Reologia w opisie zachowania gruntu

(Kisiel i Lysik 1966; Zaradny 1999). Gdy woda doplywa do ciata porowatego, wowczas za-
chodzi réwniez przemieszczanie powietrza w kapilarach. Pewne objetosci powietrza mogg by¢
jednak zamkniete. Zjawiska takie na przyktad moga mie¢ miejsce w sytuacji intensywnych
opadéw atmosferycznych lub przelewania sie wody przez korone watu (Zaradny 1999).

Wszystkie te czynniki biora udzial w procesie konsolidacji gruntu organicznego. Zeby
lepiej je obserwowac, czesto konsolidacje gruntu stabego dzieli sie na trzy etapy. Na pierwszym
etapie dominuje nagte odksztatcenie do chwili powstania nadwyzki cisnienia wody w porach
gruntu. Ta nadwyzka cisnienia powoduje ruch wody w gruncie. Drugi etap nazywany jest
konsolidacjg pierwotng — w jego trakcie grunt odksztatca sie wytgcznie w wyniku zmniejszania
sie cisnienia wody w gruncie, wystepuje przeptyw wody z obszaréw o nadwyzce cisnienia do
obszaréw o nizszym cisnieniu. Po wyréwnaniu sie cisnienia wody proces deformacji trwa nadal
i jest to faza trzecia, odksztalcenie struktury gruntu, zwana $cisliwos$ciag wtorng. Na trzecim
etapie nastepuja odksztatcenia strukturalne. Na deformacje szkieletu gruntowego wplywa
stale naprezenie efektywne (Sas i in. 2007, 2010).

W obciazonym gruncie powstaje stan naprezenia powodujacy jego odksztatcenie. Wartosé
odksztatcenia zalezna jest od parametrow mechanicznych podtoza: wspotezynnika Scisliwosci
i wartosci przytozonego obciazenia. Natomiast przebieg odksztalcenia jest uzalezniony od
przepuszczalnodci gruntu i warunkow drenazu oraz od witasciwosci lepkich gruntu, warunku-
jacych proces pelzania szkieletu.

Wyniki badan prowadzone nad osiadaniem i konsolidacja gruntoéw organicznych dowodza,
ze jest to proces nieliniowy (Gibson i Lo 1961; Berry i Poskitt 1972; Edil i Dhowian 1979;
Wolski i in. 1985; Meyer 1988; Lechowicz 1992). Przebieg odksztalcen jest bardziej skompli-
kowany niz w gruntach mineralnych. Liniowy model konsolidacji (2.6) zaproponowany przez

Terzaghiego wymagal modyfikacji.

ou
ot~ o2

Préba wierniejszego opisu przebiegu konsolidacji sktonita Roberta Schiffmana i Roberta

(2.6)

Gibsona (Schiffman i Gibson 1964; Gibson i Schiffman 1964) do wprowadzenia zmieniajacego
sie wraz z gteboko$cig wspotezynnika filtracji k, przedstawiajac rownanie do przypadku, kiedy

wspotezynnik filtracji k zalezy od gltebokosci:

1 8u_82u 1 dk Ou

¢, Ot 022 +k dz 0z (2.7)

Nieliniowos¢ przebiegu konsolidacji podsuneta pomyst wprowadzenia nieliniowych wspot-
czynnikéw rzadzacych przebiegiem tego procesu. Kolejng proba Schiffmana i Gibsona byto

wprowadzenie wspotezynnikow, ktore beda zmienialy sie nieliniowo. Otrzymaly one nastepu-
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2.1. Opis zachowania gruntu

jaca postaé¢ réwnania rozniczkowego konsolidacji:

1 8;1)_8%} ow

¢ ot o2 "a:C

Nowa zmienna w wprowadzong w réwnaniu (2.8) opisano nastepujacym zwiazkiem:

—u (2.8)

w = ln<1 +a(L —u) — ub) (2.9)

gdzie:
L - glebokosé.

Wspbtezynniki wykorzystane w réwnaniach (2.8, 2.9) maja postaé:

/

a= a;:Aa; (2.10)
oraz
b= o, —i—lAU:’Z Z10)
gdzie:
Ao’ — przyrost skladowej pionowej obciazenia czynnego.

Na poczatku lat szes¢dziesiatych opracowano metode obliczania osiadania gruntéw oparta
na teorii Terzaghiego, ktora uwzglednia $cisliwo$¢ wtérna. Gibson i Lo (1961) w swojej meto-
dzie wykorzystali kombinacje modeli Hooke’a i Kelvina, przyjmujac lepkosprezysty charakter
szkieletu gruntowego w odréznieniu od Terzaghiego. Odksztalcenie jest sumg odksztalcenia

wywolanego konsolidacja pierwotng €, i odksztatcenia wywotanego konsolidacja wtorng e,
E=¢€p+ ey (2.12)

gdzie:
g, =a, -0 (1) (2.13)

oraz

Ew = /ta'(t) exp( — (to — t);‘)dt (2.14)

w

Dla zakresu niewielkiego naprezenia i obowiazujacej zasady zachowania ciggtosci przeptywu

wody przez jednostke objetosci gruntu réwnanie konsolidacji ma postac:

kE 0%*u Oe

lub przedstawic¢ je mozna w postaci:
k0% Oe
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i po wprowadzeniu do (2.12) otrzymamy:

2 / 9 1 .
k0% do +)\7 o (2, 1) exp (t —to)A

D —a dt 2.1
Vo 022 @ ot ay / oy (2.17)

Praktyczne wykorzystanie teorii Gibsona i Lo wymaga znajomos$ci wspotezynnika filtracji &,
lepkosci szkieletu gruntowego A, Scisliwosci pierwotnej a,,, Scisliwosci wtornej a,, oraz wspot-
czynnika konsolidacji ¢,. Rozbudowe modelu Gibsona i Lo zaproponowat Przystanski (1966),
wprowadzajac skokowa zmiane wspotczynnika A. W pewnym przedziale czasu wspotezyn-
nik A\, pozwala zastapi¢ w modelu Gibsona i Lo cze$¢ sprezysta. Obciazenie o wywotuje

odksztalcenie € opisane rownaniem:

de A
%—l—i-a—)\-a (2.18)

Rozwiazanie rownania przy statych parametrach jest nastepujace:

£(t) = ayo (1 —exp ‘”) (2.19)

Qo

Dla czasu t — oo otrzymamy:

= 4y0 (2.20)

€oo

Stosujac skokowa zmiane k-krotnie parametru A, otrzymamy:

1 k

e(t) = ayo (1 — exp <— > Anltn — tn_1)>) (2.21)
w n=0

W praktyce obliczeniowej pojawito sie wiele empirycznych réwnan na obliczanie osiada-

nia podtoza w wyniku konsolidacji. Przyktadem empirycznej metody moze by¢ graficzna

metoda Akiry Asaoki, zgodnie z ktéra catkowite osiadanie okresla sie na podstawie prob-

nych pomiaréw osiadania obciazonego podloza (Asaoka 1978). Punkty z wykreslonej krzywej

$p = f(sn_1) pozwalaja wyznaczy¢ parametr konsolidacji 3. Osiadanie w czasie ¢ wyznacza

w=s(i-co[n(2)) o

W Szwedzkim Instytucie Geotechnicznym (Carlsten 1988; Hartlén i Wolski 1996) na pod-

stawie przeprowadzonych kompleksowych badan zaproponowano do opisu stopnia konsolida-

sie zgodnie ze wzorem.

cji U réwnanie w postaci:

U=1-A-exp(—Bt) (2.23)
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2.1. Opis zachowania gruntu

W réwnaniu (2.23) stopnia konsolidacji U przez A i B oznaczono state zalezne od: migzszosci
torfu h, wilgotnosci naturalnej w,, i obcigzenia o. Do obliczania konsolidacji postuzono sie
roOwnaniem roézniczkowym w postaci:

0 M 0 0

A | (2.24)

ot v, 0z \ 0z
Modut odksztatcenia gruntu w rownaniu konsolidacji oznaczono przez M, wskazujac na jedno-
osiowe zmiany odksztatcenia. Carlsten dla rownania (2.24) przy miazszosci torfu H = 24 m,
wilgotnosci w,, = 8001500 %, obcigzeniu o < 50 kPa otrzymal réwnanie stopnia konsolidacji

w postaci:

(2.25)

2 0’75t
U=1-0,6exp (—05%>

2505
Den Haan (1994b) na podstawie wtasnych badan gruntéw organicznych proponuje zaleznosé

opisujaca zwiazek obciazenie—osiadanie w postaci:

S o —const\™
-5 ( ) (2.26)
ahg const
gdzie:
a,m  — parametry modelu,
const — stala o wymiarze cisnienia, zawsze dodatnia.

przy czym zastrzega, ze stala, ktora ma miano cisnienia w tym wzorze, jest zawsze wartoscia
dodatnig. Zaleznos¢ ta dobrze opisuje zwiazek miedzy wskaznikiem porowatosci a obcigze-
niem jedynie dla duzych wartosci o. Zaltozeniu temu zaprzeczyt Meyer (1993), wskazujac, ze

stala ta moze mie¢ warto$¢ ujemna i wowczas zgodnos¢ z pomiarami jest okreslona réwna-

niem: m
1_ S <a+cons ) (2.27)
ahg const
gdzie:
m=1-—p0 — parametr modelu,

const=(f—1)-a-Ey - stala.

Empiryczny zwiazek dla stopnia skonsolidowania U zaproponowali Sivaram i Swamee (1977):

U%  [4T, AT\ 2877
100 - T ' [1+( T > (2'28)

T (U%\? A
T, = <°> : {1 - <°> ] (2.29)
4\ 100 100

Rozwoj i powstanie wielu metod obliczania osiadania gruntu w czasie procesu konsolidacji

czyni metode Terzaghiego klasycznag. Na jej bazie zbudowano bardzo duzo nowych modeli.
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Rozdziat 2. Reologia w opisie zachowania gruntu

Zmodyfikowana numeryczna procedura obliczeniowa umozliwia w dalszym ciggu korzystanie
z klasycznej metody Terzaghiego. Helenelund (1951) zaproponowal rozwiazanie wymagajace
podziatu podtoza na warstwy w taki sposéb, aby wspoétczynnik konsolidacji ¢, mozna byto
uzna¢ za staty dla kazdej podwarstwy. Wymagane jest, aby warunki brzegowe dla kazdej
podwarstwy byty spetnione. Pozwala to na obliczenie konsolidacji podtoza z uwzglednie-
niem przemieszczen podtoza. Zmodyfikowana procedura numeryczna pozwala na korzystanie
z rownania Terzaghiego. W procedurze obliczeniowej zaktada sie, ze miazszo$¢ poszezegdlnych
warstw jest rowna i wynosi Az. W czasie t cisnienie wody w wolnych przestrzeniach wynosi
u, a w czasie t + At wynosi u'. Zmodyfikowang procedure obliczeniowa przy zachowaniu
powyzszych oznaczen mozna zapisa¢ w postaci:
u; — U T[T —uy ug — Ui

At PAzl Az T Az (2.30)

Numeryczne rozwiazanie problemu konsolidacji zaproponowali Fiirstenberg i in. (1981). Po-

szukiwali oni warto$ci cisnienia wody w porach na bazie rozwigzania Gibsona i Lo tak, aby
spelniony byl warunek, ze suma naprezenia efektywnego i cisnienia wody w porach musi
by¢ réwna przytozonemu naprezeniu zewnetrznemu. Lechowicz (1992), analizujac osiadanie
nasypow na gruntach organicznych, stwierdza, ze dla podtoza organicznego o matej migzszo-
Sci obcigzonego nasypem analize przebiegu osiadan i rozpraszania nadwyzki cisnienia wody
w porach mozna przeprowadzac¢, wykorzystujac klasyczne rownania jednowymiarowej kon-
solidacji, natomiast w przypadku podtoza o wigkszej miazszosci nalezy dazy¢ do stosowania
metod uwzgledniajacych zaréwno zmienno$¢ parametréw gruntowych, jak i zmiane geometrii
w czasie odksztalcania gruntéw.

Poszukiwaniem rownan opisujacych proces konsolidacji torféw zajmowal sie rowniez ze-
sp6t prof. Meyera w Katedrze Geotechniki Politechniki Szczecinskiej, wykonujac szereg prac,
badajac miedzy innymi: wptyw konsolidacji na zmiane wspotczynnika filtracji gruntow orga-
nicznych, wpltyw konsolidacji na zmiane modutu odksztatcenia. Analizowano czas konsolidacji
z uwzglednieniem zmian parametrow gruntowych. Badano wptyw poziomu wody gruntowej na
warunki konsolidacji oraz wplyw obciazenia na warunki konsolidacji. Sprawdzono laborato-
ryjnie wptyw tarcia na pobocznicy pierscienia i badanej probki na wynik badania konsolidacji

gruntow organicznych w edometrze.

2.2. Reologiczny model gruntu organicznego

Modele reologiczne mozna przedstawi¢ w trzech kategoriach (Wrana 2012). Klasyczne
podejscie rézniczkowe najczesciej dotyczy modeli mechanicznych opisanych na podstawie

analogow sprezystych Hooke’a, suwaka de Saint-Venanta, ttumika Newtona. Z tej klasy mo-
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2.2. Reologiczny model gruntu organicznego

deli reologicznych do opisu podtoza gruntowego najczesciej stosuje si¢ model Kelvina—Voigta
lub model Binghama. Druga kategorig sa modele tworzone przez inzynieréw na podstawie
wynikow pelzania, stosowane do opisu zachowania betonu, metali, gruntu. Czesto w tym
wypadku stosowane sa wzory empiryczne. Trzecig kategoria sa modele dziedzicznosci, tzw.
metody catkowej reprezentacji. W modelach tych zawieramy cata histori¢ zmian obciazenia
lub odksztatcenia.

Model empiryczny ma na celu jak najlepsze przyblizenie danych doswiadczalnych. Utrud-
nienie, jakim jest niejednorodnos¢ osrodka gruntowego — torfu, w praktycznym zastosowa-
niu teoretycznych modeli przyczynito sie do powstania modelu empirycznego (Meyer 1988).
Przeanalizowano szereg wstepnie przyjetych réwnan, ktore najwierniej opisywaltyby przebieg
osiadania probek torfu. W efekcie przedstawiono model oparty na zatozeniu, ze na podstawie

badan edometrycznych relacje obciazenie-osiadanie mozna aproksymowa¢ krzywa rodzaju:
5(t,0) = Seo(0) - [1 — exp (—Dt* — at)] (2.31)

w ktorej D, p, a sg staltymi okreslonym na podstawie krzywej osiadania probki torfu.
Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze w literaturze dokltadnie przedstawiona jest geneza
torféw, ich charakterystyka na potrzeby budownictwa, modelowania podtoza zbudowanego
z gruntéw organicznych. Lokalne laboratoria geotechniczne w miar¢ dobrze rozpoznajg pod-
stawowe parametry tych gruntow, ktére koreluja miedzy innymi ze stopniem roztozenia i miej-
scem powstania. Geneze torfow w Polsce, miejsca ich wystepowania i przeksztalcenia, jakim
podlegaja, podaja miedzy innymi Breymeyer i Starkel (1991), Jasnowski (1983), Ilnicki (2002)
oraz Kotodziejezyk (2013). Parametry torféw, metody ich badania i dzieki temu réznicowania
torfow, ktore odmiennie zachowuja sie pod obciazeniem, podaja Ttremnov (1957) oraz My-
slinska (1999, 2001). Préobe oceny przydatnosci obszaréw, gdzie wystepuja torfy, na potrzeby
budownictwa podjeli Glinicki i Kazanecki (1984), Werno i in. (1986), Lechowicz (1992) oraz
Zadroga iin. (2003). Podobnie jak wiele innych o$rodkéw zajmujacych si¢ gruntami organicz-
nymi pokazuja, ze w niektorych przypadkach torf moze stanowi¢ podtoze budowlane, jednak
wymaga zastosowania przecigzania, ktore poprawi wtasciwosci podtoza organicznego. Przy-
ktady realizacji inwestycji posadowionych na podtozu organicznym, gtéwnie w drogownictwie,
przedstawili Sanecki (1990), Topolnicki (1997), Pepol (1999). Kisiel i Lysik (1966) przedsta-
wili przeglad modeli reologicznych, ktére stosowane byly w mechanice gruntéw. Wtasciwosci
sprezysto-plastyczne gruntéw w srodowisku silnie nawodnionym opisuje Mazurkiewicz (1985),
przedstawiajac dynamike dna morskiego. Wiele prac zajmuje sie opisem powstawania torfow,
ich przestrzennym rozmieszczeniem, parametrami réznicujacymi je i badaniami wskazujgcymi
na ich przydatnos¢ miedzy innymi w budownictwie. Na przyktad do Doliny Odry opis gruntéow
organicznych podali Tarnawski (1984), Jasnowska i Jasnowski (1983), Duda (2013). Wigk-

szoS¢ z nich reprezentuje podejscie przyrodnicze i geologiczne, bez traktowania torfu jako
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materiatu konstrukcyjnego, poddawanego obciazeniom i odksztatceniom, w wyniku ktorych
zmieniajg sie parametry geotechniczne, takie jak np. porowato$é¢, wraz z wynikajaca z niego
zmiang wspotezynnika filtracji i modutu $cisliwosci konsolidowanego podtoza torfowego. Na
seminarium Katedry Geotechniki Politechniki Szczecinskiej Lechowicz (1996) zaprezentowal
swoje badania gruntéw organicznych. Podkreslit wage niektérych parametréw, migdzy innymi
przeciazen krytycznych. Mozna wyciagnac z tego wnioski, ze historia przecigzen torfu ma duze
znaczenie w przenoszeniu obcigzenia i przeciazenie torfow nalezy realizowaé z duzg rozwaga
i ostroznoscia. Najskuteczniejszym rozwigzaniem jest przyktadanie obcigzenia etapowo opi-
sane przez Szymanskiego (1991) oraz znalezienie rozwiazania optymalnego pod wzgledem nie
tylko technicznym, ale tez ekonomicznym tak jak Hartlen i Wolski (1996).

Modelowaniem podloza organicznego zajmowat sie Atkinson (1973), ktory wskazat na faze
plastyczna w torfach i nieliniowosé relacji obciazenie-odksztatcenie. Chen i Mizuno (1990)
przyjeli rozwigzania z mechaniki teoretycznej i wskazali na nieliniowy zwigzek w mechanice
gruntow. Przeglad modeli konstytutywnych stosowanych w mechanice gruntéw przedstawili
Kondner (1963), Glazer (1985), Gryczmanski (1985, 1995, 2000), Sawicki (1994). Autorzy ci
wskazali, ze dla gruntow mineralnych modelowanych jako sprezysto-plastyczne najlepszym
opisem matematycznym jest model Cam—Clay.

Dla gruntéw organicznych rozwigzanie dopuszczajace stosowanie duzych obcigzen oparte
na modelu numerycznym opracowanym w Szwecji, nieuwzgledniajacym zmiany wspotczyn-
nika filtracji i modutu $cisliwosdci w czasie obciazania, przedstawil Lechowicz (1992). Prébe
uwzglednienia wtasciwosci sprezystych poprzez stosowanie formuty Frohlicha zmniejszajacej
szybko$¢ zanikania naprezenia w gruncie przedstawili Bednarek i Meyer (1999). Wsp6tezyn-
nik koncentracji naprezenia roznicuje sposéb zaniku naprezenia. Dla gruntow mineralnych
przyjmuje sie wartos¢ 3, natomiast dla gruntéw stabych, gruntow organicznych 6. Mroéz i in.
(1979) przedstawili model anizotropowego wzmocnienia w osrodkach sprezysto-plastycznych.
Zasada ta jednak nie znajduje potwierdzenia w badaniach laboratoryjnych i terenowych tor-
fow. Rahal 1 Vuez (1998) oraz Sawicki (1991) ukazali zagadnienia mechaniki gruntéw dla
obcigzen cyklicznych, nie analizujac zmian parametréw gruntowych podczas procesu obcigza-
nia i odciazania. Klasyczne dzieto dotyczace mechaniki gruntéw przedstawit Terzaghi (1948).
W Polsce podobna range ma opracowanie Wituna (2013).

Préby opisu konsolidacji torféw podjeli miedzy innymi Berry i Poskitt (1972), wykorzystu-
jac w modelu wzmocnienie opisane funkcjg logarytmiczng. Podsumowaniem zagadnien pio-
nowego Sciskania torfow i opisu jednoosiowej konsolidacji zajat sie den Haan (1994a, 1994b).
Den Haan rowniez wykorzystal w modelowaniu logarytmiczny zwigzek miedzy odksztatce-
niem a obcigzeniem. Zastosowanie praktyczne logarytmicznej formuty — modelu szwedzkiego

prezentowali Fiirstenberg i in. (1981). Badania prowadzone przez 15 lat w Katedrze Geo-
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techniki Politechniki Szczecinskiej przez Meyera (1993) wskazuja, ze model logarytmiczny
nie zostal przyjety w praktyce. W wielu pracach oceniono mozliwo$ci wykonania nasypow
przeciazajacych na gruntach organicznych (Werno i in. 1986; Zadroga i in. 2003). Lecho-
wicz i Szymaniski (2002) zajmujac sie nasypem przeciazajacym w Antoninach, wskazali na
problemy ze statecznoscig i poziomym przemieszczaniem sie gruntéw organicznych. Stopa
i Meyer (1994) na podstawie badan terenowych przeprowadzili weryfikacje poszukiwan teore-
tycznych prowadzonych przez zesp6t Meyera. Szymanski i Sas (2000) na Jubileuszowej Sesji
Naukowej ,Geotechnika w budownictwie inzynierii srodowiska”, po$wieconej 47-leciu pracy
naukowej i 70-leciu urodzin prof. Eugeniusza Dembickiego, okreslili gruntowe parametry geo-
techniczne, ktore mozna wykorzystac, aby otrzymac lepsza zgodnosé¢ wynikéw analiz teore-
tycznych i badan praktycznych. Literatura w analizowanym zakresie jest bardzo obszerna,
zaréwno dotyczaca samej konsolidacji gruntow, jak i gruntow organicznych.

W 1993 r. na Uniwersytecie w Delft prof. Zygmunt Meyer po raz pierwszy przedstawit
sw6j model wzmocnienia stabego podtoza (Meyer 1994). Zaleznos¢ (2.31) pozwala na uzyska-
nie dobrej zgodnosci miedzy obciazeniem i odksztatceniem gruntéw organicznych. Pojawito
sie wiele prac wykorzystujacych te zasade, co pozwala prognozowaé proces odksztatcenia ob-
ciazonego gruntu organicznego (Meyer i Mroziniska 1992; Bednarek i Meyer 2003; Kopczynska
2005; Bednarek 2006a, 2006b).

W czasie prac nad metodami opisu osiadania obcigzonych gruntéw organicznych Meyer
i Dereczenik (1993) przedstawili niezbedne rozwiazania opisujace zmiany parametréw grun-

towych w czasie procesu konsolidacji. Zmiane modutu $cigliwosci mozna opisaé¢ zwigzkiem:

M(s) = M, (1 - nos']{())_ﬁ (2.32)

Weryfikacje przedstawiono w postaci zaleznosci:

s(0) = noHy (1 - (1 b2 ? >H> (2.33)

/ﬂ—l‘noMo

Na podstawie pomiaréw przebiegu osiadania i obcigzenia w laboratorium mozliwe jest wyzna-
czenie wymaganych w opisie modelu wielkosci My, . Na rycinie 2.4 jako przyktad pokazano
otrzymane wyniki przebiegu osiadania pomierzonego oraz obliczonego na podstawie zwigzku
(2.33) weryfikujacego osiadanie wywotane obciazeniem statym, ktéry otrzymano z przeksztal-

cenia zaleznosci (2.32).
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Ryc. 2.4. Przebieg osiadania pomierzonego w laboratorium
i obliczonego na podstawie zaleznosci (2.33)

Dla probki nr 1 pokazano na rycinie 2.5, jak mozna metoda najmniejszych kwadratow

otrzyma¢ wielkosci state modelu:

5= (s — s’ (2.34)

gdzie:
s osiadanie pomierzone w laboratorium na prébkach gruntu
organicznego w edometrze,
5ot osiadanie obliczone wedlug réwnania (2.33).
o
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’ \ / 030020 T e
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Fo262-N i :
> Y
0,250——-———W 0,1 »
_(} 1 1,795 0_T 1100,5
1,76 1,78 1,80 1,82 1,84 1,86 K 95 97 99 101 103 103 M,[kPa]
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Ryc. 2.5. Identyfikacja parametrow wedtug zaleznosci (2.33)

Podobnie mozna przeprowadzi¢ analize dla wspotczynnika filtracji, ktory rowniez ulega
zmianie w czasie procesu konsolidacji. Weryfikacje wykonali Dereczenik i Seul (1992). Opis

przebiegu zmian wspotczynnika filtracji mozna przedstawi¢ w postaci:

k(s) = ko (1 - noilo)ﬁf (2.35)



Podstawy reologii

3.1. Wprowadzenie

Obserwacja zjawisk zachodzacych podczas obcigzania i odcigzania otaczajacej przestrzeni
data mozliwo$¢ sformutowania jeszcze jednej zalezno$ci: cale zagadnienie zmian wymiarow
obserwowanego ciata umiejscowiono w czasie. Istotne znaczenie przy kolejnych obserwacjach
miata juz nie tylko wartos$¢ obciazenia i odksztalcenia, ale rowniez czas. Stal sie on podstawo-
wym czynnikiem przy opisie odksztalcenia wielu materiatéw. W rownaniach konstytutywnych
musiata pojawi¢ si¢ nowa zmienna — czas. W ten sposob powstata nowa dziedzina nauki zwia-
zana z mechanikg — reologia, ktora formultuje ogdlne prawa powstawania i rozwoju w czasie
odksztatcen i przemieszczen. Czas stal sie podstawowym czynnikiem reologicznym, czesto
jednak ujawnianym w analizowanych cialach przez przekroczenie odpowiedniej temperatury
T. Przyktadowo w celu porownania zachowania sie réznych metali uzywana jest bezwymia-
rowa, homologiczna skala temperatury © = T'/T},,, (gdzie temperatura, w ktérej zachodzi
proces deformacji 7', i temperatura topnienia T},,, podawane sg w skali absolutnej Kelvina).
W metalach procesy reologiczne zachodza juz przy © = 0,3-0,4. Na ogo6t podwyzszona tem-
peratura poteguje zjawisko narastania deformacji we wszystkich materiatach.

W przypadkach praktycznych nie interesuje nas jednoczesny opis wszystkich zjawisk za-
chowania materiatu, dlatego liniowy model Hooke’a przetrwat stulecia i ciaggle bedzie wyko-
rzystywany. Ideatem bedzie model, ktérym opisze si¢ zachowania materiatu w catym zakresie
obciazenia i w calym okresie prowadzonych obserwacji. Pelny opis z punktu widzenia teorii

plastycznodci, ktéry uwzglednialby takie wlasciwodci, jak: granica plastycznodci, wzmocnienie
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materiatu, ostabienie materiatu, zniszczenie probki, jest niemozliwy, dlatego interesujace nas
zjawiska mozna opisa¢, wykorzystujac idealizacje materiatu oraz opisujac jego zachowanie
znanym modelem uproszczonym opartym w swej budowie na modelu podstawowym. Rozwi-
nieta teoria plastycznosci obecnie pozwala na opis wielu materialéw w sposob teoretyczny.
Sa jednak takie materialy, ktore nie maja wyraznej granicy plastycznosci, a od samego po-
czatku obciazenia wykazuja odksztatcenia trwate. Przyktadem moze by¢ proste doswiadcze-
nie: jednoosiowe $ciskanie piasku w edometrze, gdzie wystepuje zjawisko praktycznie ciggle
i wielokrotnie spotykane, zwiazane z zageszczeniem probki gruntu, ktoremu towarzyszy od-
ksztatcenie trwate. W gruntach spoistych i organicznych doswiadczenie wskazuje na znaczng
zaleznos¢ zachowania tych gruntow od czasu obcigzenia. Mimo nagromadzenia znacznego
materiatu doswiadczalnego ciggle poszukuje si¢ nowych teorii, ktore pozwola na uogoélnienie
wiekszego zakresu obciazenia, szerszego przedzialu czasowego, lepszego dopasowania prze-
biegu osiadania w czasie.

Zjawiska reologiczne ujawniaja sie przede wszystkim w postaci znacznych i narastajacych
deformacji cial uwazanych za state. Przyktadami z codziennej obserwacji sa: deformowanie
sie rozgrzanej Swiecy, uginanie si¢ betonowych wspornikow czy trwate odksztatcanie si¢ ele-
mentéw wykonanych z tworzyw sztucznych. Reologia wyodrebnita si¢ jako oddzielna gataz
nauki w pierwszej polowie XX wieku. Gtéwnym motorem napedowym rozwoju tej dziedziny
byt przemyst tworzyw sztucznych, farb, lakierow, przemyst spozywczy, farmaceutyczny, ko-
smetyczny, celulozowo-papierniczy. Jeden z ojcow reologii, Bingham, poswiecit 10 lat swoich
badan farbom olejnym (Kisiel 1968).

Pierwszymi, ktorzy te zjawiska obserwowali z mys$la o zastosowaniach inzynierskich, byli
Louis Vicat w 1831 r. (druty stalowe uzywane do splatania lin stosowanych przy wznoszeniu
wiszacych mostéw) oraz John C. Weber w 1835 r. (wldkna jedwabiu w zwiazku z rozwo-
jem wldkiennictwa) (Todhunter i Pearson 2014). Impuls do systematycznego zajecia sie tymi
zjawiskami przyszed?t ze strony chemii, w zwigzku z rozwojem tworzyw sztucznych, dla kto-
rych temperatura pokojowa jest wysoka temperatura homologiczng. Znaczny rozwdéj reologii
nastapit w zwiazku z rozwojem przemystu, stosujacego coraz wyzsze temperatury (turbiny
parowe i gazowe), oraz energetyki jadrowej. W budownictwie przedmiotem szczegdlnego zain-
teresowania stat si¢ beton, podstawowy materiat konstrukcyjny, ktory wtasciwosci reologiczne
wykazuje w temperaturze pokojowej.

Za moment powstania reologii jako odrebnej gatezi mechaniki uwaza sie sympozjum Ame-
rican Chemical Society na temat plastycznosci, po raz pierwszy zorganizowane w 1924 r. Z ta
dziedzing mechaniki zwigzanych jest wielu wybitnych uczonych, jak np. James Clerk Ma-
xwell (1831-1879), Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906), Vito Volterra (1860-1940) czy
Albert Einstein (1880-1952), ktéry w 1905 r. napisat prace doktorska o ruchu kul zawieszo-
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nych w cieczy lepkiej (Chrzanowski 1985; Doraiswamy 2002; Collins i in. 2015). Istotnym
czynnikiem wplywajacym na zachowanie materialéow jest rzeczywisty czas.

Reologia wprowadza dwa rodzaje zmiennych stanu: tensorowe zmienne lokalne i wek-
torowe zmienne globalne. Wzajemne relacje zmiennych przedstawiono w tabeli 3.1. W no-
menklaturze teorii proceséw transportowych sa to wielkosci intensywne i ekstensywne, ktore
okreslaja dynamike i kinematyke uktadu. Do zmiennych globalnych dynamicznych zaliczymy
sity, do zmiennych globalnych kinematycznych przemieszczenia i odpowiednio do zmiennych
lokalnych dynamicznych zaliczymy naprezenie o, a do zmiennych lokalnych kinematycznych

odksztaltcenie e.

Tabela 3.1. Globalne i lokalne zmienne stanu (Chrzanowski 1985)

Globalne Lokalne
Zmienne (fizyczne, wektorowe, (matematyczne, tensorowe,
mierzalne) niemierzalne)
Dynamiczne P sity P; naprezenie Oij
Kinematyczne e przemieszczenia U; odksztalcenie Eij

W ogdlnej postaci rownanie stanu (Hersey 1932) wiazace zmienne dynamiczne p i kine-

matyczne e zaproponowal w 1932 r. Mayo Hersey:

R(e,p) =0 (3.1)

Uwzgledniajac reologiczne czynniki czasu ¢, temperatury 7', przyjmuje ono postac:

R(e,p,t,T) =0 (3.2)

3.2. Modele reologiczne na bazie analogéow

Najprostsze modele reologiczne tworzymy przez izolowanie pewnych cech danego mate-
riatu, na przyktad sprezystosci w ciele Hooke’a. Na bazie najprostszych modeli tak zwanych
analogow tworzymy bardziej zaawansowane rozwiazania przez ich taczenie ze soba. Przykta-
dami takich analogow sa:

— ciato sprezyste Hooke’a,

— ciecz lepka Newtona,

— cialo idealnie plastyczne de Saint-Venanta.
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Przypadkami szczegdlnymi sa:
— ciato sztywne Euklidesa,
— ciecz idealna Pascala.

Ciato sztywne Euklidesa opisuje sie nastepujacym réwnaniem stanu:

Zobrazowane jest najczesciej symbolem przedstawionym na rycinie 3.1.

—| -

Ryc. 3.1. Symbol ciata sztywnego Euklidesa

Ciecz idealng Pascala opisuje sie rownaniem stanu w postaci:

Graficznie przedstawiana jest najczesciej symbolem pokazanym na rycinie 3.2.

Ryc. 3.2. Symbol cieczy idealnej Pascala

Cialto sprezyste Hooke’a opisa¢ mozna rownaniem:
p=c-e (3.5)

Symbolem ciata sprezystego Hooke’a jest sprezyna (ryc. 3.3).

Ryc. 3.3. Symbol ciata sprezystego Hooke’a

Ciecz lepka Newtona opisa¢ mozna zaleznoscia:

Oe
p=k- 5 (3.6)

Symbolem cieczy lepkiej Newtona jest ttoczek przedstawiony na rycinie 3.4.
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Ryc. 3.4. Symbol cieczy lepkiej Newtona

Symbolem ciata idealnie plastycznego de Saint-Venanta jest suwak graficznie przedstawiony

na rycinie 3.5.

[T+

Ryc. 3.5. Symbol ciata idealnie plastycznego de Saint-Venanta

Ciato idealnie plastyczne de Saint-Venanta opisa¢ mozna rownaniami:

e=0 p<pp (3.7)

€ — 00 P = DPp
Przedstawione modele podstawowe tworzg baze cial prostych, ktore wykorzystaé¢ mozna
do opisu materialéw rzeczywistych, uwypuklajac szczegélne cechy analizowanych materiatow
(Keedwell 1984; Chrzanowski 1985). Zachowanie materialéw rzeczywistych, ich wlasciwosci
mechaniczne, mozna opisa¢ za pomocg modeli prostych. Wykorzystujac te baze, mozna zbu-
dowa¢ zwigzki konstytutywne podajace zaleznosci pomiedzy lokalnymi zmiennymi stanu dla
roznych cial. W $wietle ogblnego réwnania stanu (3.2) zaleznosé pomiedzy naprezeniem o,

odksztatceniem e, czasem t dla ustalonej temperatury jest powierzchnig o réwnaniu:
flo,e,t) =0 (3.8)

Na rycinie 3.6 pokazano przyktadowy ksztalt powierzchni opisanej réwnaniem (3.8).

W reologii podstawowymi probami doswiadczalnymi sa przekroje prostopadte do osi na-
prezenia o i przekroje prostopadte do osi odksztatcenia € pokazane na rycinie 3.6. Pozwalaja
one okresli¢ podstawowe wtasciwosci materialéw. Odpowiednio proba petzania, gdy zadana

jest nastepujaca historia naprezenia:

o(t) =00 H(t) (3.9)
gdzie:
0 dlat<0
H(t) = at="u (3.10)
1 dlat>0
lub
0 dlat <0,
H(t)=41 dlat=0 (3.11)
1 dlat>0
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Odpowiedzia materialu na przylozone obciazenie jest historia odksztalcenia (), pokazana

na rycinie 3.7 wraz z zadanym naprezeniem o (t).

Ryc. 3.6. Powierzchnia rownania stanu przy stalej temperaturze

o
Oy

0" t
¢

0 t

Ryc. 3.7. Przebieg odksztatcenia na zadane obciazenie
Rozwigzanie réwnania (3.8), ktére przyjmuje teraz postac:
f(og,e,t) =0 (3.12)

daje funkcja petzania:

p(t) = — (3.13)
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Podobnie proba petzania z odcigzeniem, gdy zadana jest nastepujaca historia naprezenia:

o =00 [H(t) — H(t — to)] (3.14)

gdzie:

to — chwila rozpoczecia odciazenia.

Na rycinie 3.8 pokazano typowe zachowanie materiatu, ktéry wykazuje si¢ nawrotem
sprezystym (odcinek BC) i nawrotem niesprezystym, okreslanym jako pelzanie odwrotne
(odcinek CD).

Ryc. 3.8. Proba pelzania z odcigzeniem

Punktem wyjscia dla tej teorii jest zalozenie, ze wlasciwo$ci mechaniczne ciat rzeczy-
wistych mozna opisa¢ dzieki potaczeniu prostych modeli mechanicznych (sprezyny, ttoczka,
suwaka) opisujacych podstawowe cechy reologiczne. Poniewaz trudno jest przewidzieé, jak
nalezaloby zestawi¢ modele podstawowe, aby uzyskac¢ opis zgodny z zachowaniem modelowa-
nego ciata, przyjmuje sie metode odwrotng: buduje sie modele oparte na rozmaitych kombina-
cjach modeli ciat prostych, a nastepnie bada zachowanie w warunkach petzania czy relaksacji.
Majac do dyspozycji mozliwie duzy zbiér takich modeli, do opisu materiatu rzeczywistego
wybiera sie ten, ktorego zachowanie jest najbardziej zblizone do zachowania danego mate-
riatu. Podstawowe sa modele opisujace jednoosiowe stany naprezenia. Réwnania rézniczkowe,
ktorymi opisuje sie modele strukturalne, mozna otrzymac¢ jako przypadek szczegdlny, redu-
kujac réwnania catkowe do rownan rézniczkowych. Zaleta modeli strukturalnych jest jednak
to, ze — odwotujac sie do intuicji opartej na znajomosci zachowania sie prostych urzadzen
mechanicznych — pozwalaja na jakosciowe przewidywanie skomplikowanych zachowan ciat
rzeczywistych. Do modeli jednoparametrowych zaliczymy ciata proste Hooke’a i Newtona,

scharakteryzowane w jednoosiowym stanie naprezenia przez jedna stala materiatowa. Pierw-
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szym i najchetniej stosowanym w budownictwie jest model Hooke’a. Analog mechaniczny

tego ciata pokazany jest na rycinie 3.9.

o)  E o

AAN

Ryc. 3.9. Graficzny obraz modelu Hooke’a

Rownanie stanu ma postac:

o(t)=FE-¢€(t) (3.15)
Stata E, charakteryzujaca sztywnos¢ sprezyny, nosi nazwe modutu sprezystosci i ma wymiar
naprezenia [N/m?]. Przy prébie pelzania, czyli przy obserwacji odksztalcenia ciala obcigzo-

nego staltym obcigzeniem:

o(t) =00 H(t) (3.16)
odpowiedz uktadu jest natychmiastowa i nastepujaca:
-H(t

e(t) = "OE() (3.17)

Graficznie odpowiedz modelu Hooke’a na obciazenie stale (3.16) przedstawiono na ryci-

nie 3.10, na ktérej widac, ze model ten nie opisuje petzania.

&

o
E

0 t

Ryc. 3.10. Préba pelzania w modelu Hooke’a

Odciazenie (3.18) w procesie pelzania:
o(t) = o [H(t) = H(t — to) (3.18)

wywotuje odpowiedz:

() = 2 - [H(t) — H(t — to)] (3.19)

Pokazang na rycinie 3.11 odpowiedzia (3.19) przedstawiono idealny nawrdt sprezysty.
Zdjecie obcigzenia powoduje odzyskanie catego odksztatcenia w jednej chwili. Przy prébie

relaksacji ciato poddane jest statemu odksztalceniu:
e(t) =eo- H(t) (3.20)

42



3.2. Modele reologiczne na bazie analogow

Ryc. 3.11. Idealny nawro6t sprezysty

W tym czasie obserwujemy, jak zmienia sie naprezenie wywotane tym odksztatceniem:
o(t)=F-ey- H(t) (3.21)

Natychmiastowa zmiana odksztatcenia opisana réwnaniem (3.20) w modelu Hooke’a wywo-

tuje natychmiastows zmiane naprezenia, ktora przedstawiono na rycinie 3.12.

(o3

E'80

Ryc. 3.12. Préba relaksacji w modelu Hooke’a

Model ten nie opisuje relaksacji. Nastepnym po modelu Hooke’a najczesciej stosowanym
analogiem mechanicznym jest model (ciecz) Newtona, ktéry na schematach przedstawiany
jest jako ttoczek (ryc. 3.13).

o (1) H_n' o (1)

i

Ryc. 3.13. Model Newtona

Rownanie stanu ma postac:

o(t) = n - £(t) (3.22)
gdzie:
£(t) — kropka nad symbolem odksztalcenia oznacza pochodna wzgledem czasu,
n — charakteryzuje sztywnosé tloka i nosi nazwe modutu lepkosci [sN/m?].

Przy prébie pelzania dla stalego obciazenia opisanego réwnaniem (3.16) otrzymamy naste-
pujaca odpowiedz:
e(t) = 22t +£(0) (3.23)
n
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Rozdzial 3. Podstawy reologii

Warunek poczatkowy £(0) okresla stan wyjsciowy ukladu. Na rycinie 3.14 przedstawiono

przebieg pelzania przy warunku poczatkowym £(0) = 0.

&

Ryc. 3.14. Przebieg pelzania dla modelu Newtona przedstawia pelzanie nieograniczone

W modelu Newtona pelzanie przebiega ze stata predkoscia (petzanie ustalone), dodatkowo
dla t — oo odksztalcenie ¢ — oo oznacza pelzanie nieograniczone. Odciazenie w procesie

petzania (3.18) wywoluje nastepujaca odpowiedz:

@,t dlat<t0,
= {3 ] (3.24)
7o[t_(t_to)]:?o-tg dla t > %

Modelem Newtona nie opisuje sie zadnego nawrotu: ani sprezystego, ani niesprezystego. Na
rycinie 3.15 przedstawiono przebieg pelzania z uwzglednionym odcigzeniem w modelu New-

tona.

0 ty t
Ryc. 3.15. Przebieg pelzania z odcigzeniem dla modelu Newtona

W prébie relaksacji opisanej réwnaniem (3.20) otrzymujemy po zrézniczkowaniu:
£(t) =eo-0(t) (3.25)
Stad:
o(t)=mn-go-9(t) (3.26)
gdzie:
0(t) — dystrybuanta Diraca.

Odpowiedzia materiatu na zadane odksztalcenie jest impuls o(0) — oo, po czym nastepuje
catkowita, natychmiastowa relaksacja naprezenia do wartosci ¢ = 0. Na rycinie 3.16 przed-

stawiono przebieg préby relaksacji do modelu Newtona.
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3.3. Modele reologiczne wieloparametrowe

Ryc. 3.16. Préba relaksacji dla modelu Newtona

3.3. Modele reologiczne wieloparametrowe

W celu lepszego opisu zachowania rzeczywistych materialéw pod obciazeniem tworzy sie¢
modele wieloparametrowe. Do tworzenia wieloparametrowych modeli wykorzystuje si¢ pota-
czenia szeregowe (ryc. 3.17) lub réwnolegle (ryc. 3.18) poszczegdlnych modeli cial prostych.

o (1) o (1)

—~—0 ] A .. T n o

Ryc. 3.17. Schemat wieloparametrowego modelu szeregowego

o (1) o(t)

Ryc. 3.18. Schemat wieloparametrowego modelu réwnolegtego

Dla tego rodzaju potaczen réwnania rownowagi i nierozdzielnosci odksztatcen przyjmuja na-
stepujace zwiazki polaczenia szeregowego (3.27, 3.30) i potaczenia réwnoleglego (3.28, 3.29).

Roéwnanie rownowagi potaczenia szeregowego:
o =0 (3.27)
Roéwnanie nierozdzielnosci odksztalcen potaczenia réwnoleglego:
gi=¢ (3.28)
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Roéwnanie réwnowagi potaczenia réwnoleglego:

N
Yoi=o (3.29)
=1

Rownanie nierozdzielnosci odksztatcen potaczenia szeregowego:

N
dei=¢ (3.30)
=1

Przyktadem modelu wieloparametrowego szeregowego jest model Maxwella. Na rycinie 3.19
przedstawiono model Maxwella, ktory zbudowany jest z ciata Hooke’a i cieczy Newtona.
n

E
o () o (1)
—ANW— |

Ryc. 3.19. Model Maxwella

Stosujac powyzsze zasady modelu szeregowo (3.27, 3.30), mozemy zapisa¢ rownanie row-
nowagi modelu Maxwella:

O =0N=0 (3.31)

oraz réwnanie nierozdzielnosci odksztatcen:

Egten=¢ (3.32)
gdzie:
o(t)=FE-ep(t) - indeks g odnosi sie do modelu Hooke’a,
on(t) =n-en(t) —indeks y odnosi sie do modelu Newtona.

Réwnanie stanu do modelu Maxwella (3.33) otrzymamy po zrézniczkowaniu wzgledem
czasu réownania opisujacego model Hooke’a (3.15), réwnania nierozdzielnosci odksztatcen
(3.30) i powiazania razem z réwnaniem stanu modelu Newtona (3.22).

, o(t) o(t)
et)=——+—= 3.33
0=+ (33
Zwiazek (3.33) przy opisie préby pelzania przyjmie postac:
00

é@:Ew@+?fm> (3.34)

Po scatkowaniu réwnania (3.34) oraz uwzgledniajac, ze [d(t)dt =11 [H(t)dt =t dlat > 0,
otrzymamy:

() =2+ -t (3.35)
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Modelem Maxwella zgodnie z réwnaniem (3.35) opisuje sie nieograniczone pelzanie z po-
czatkowym odksztatceniem natychmiastowym. Przebieg pelzania w modelu Maxwella przed-

stawiono na rycinie 3.20, a przebieg petzania z odciazeniem przedstawiono na rycinie 3.21.

Ryc. 3.21. Przebieg natychmiastowego nawrotu sprezystego w modelu Maxwella

Fragment wykresu przed odciazeniem dla czasu t < ty opiszemy zaleznoscia (3.35), po odcia-

zeniu dla czasu t > ¢, opiszemy zwiazkiem (3.36).

o1y t

e(t)

Modelem Maxwella opisuje sie natychmiastowy nawrot sprezysty, natomiast nie opisuje sie

=% 150 =60 — o)) d + 70 : /t (H(t) — H(t — to)] dt = ?0 o (3.36)

za jego pomocg nawrotu niesprezystego.
Relaksacje w modelu Maxwella opisuje sie réwnaniem (3.37). Podczas proby relaksacji

zadane odksztalcenie nie ulega zmianie £(¢) = 0, stad réwnanie (3.33) przyjmuje postac:

E
o(t)+o(t) - o =0 (3.37)
Rozwiazaniem réwnania (3.37) jest funkcja:
E
o(t) = o(0) - exp <_77 : t) (3.38)

Whprowadzajac stata czasowa tgr = n/E nazywang czasem relaksacji, otrzymamy:

o(t) = 7(0) - exp (—tt) (3.39)

R
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Relaksacja naprezen w modelu Maxwella dla czasu t = tg wyniesie:
o(tg) = c(0)-exp(—1) =~ 0,368 - 5(0) (3.40)

Przebieg relaksacji w modelu Maxwella przedstawiono na rycinie 3.22, na ktorej widac, ze
wartos¢ czasu relaksacji wyznacza punkt na osi czasu odciety przez styczng do krzywej re-
laksacji w punkcie ¢ = 0. Modelem Maxwella opisuje sie¢ relaksacje zupetna, poniewaz dla

t — oo otrzymamy o — 0.

Ryc. 3.22. Przebieg relaksacji zupetnej w modelu Maxwella

Przyktadem modelu reologicznego wieloparametrowego réwnolegtego jest pokazany na

rycinie 3.23 model Kelvina—-Voigta, bedacy potaczeniem ciata Hooke’a i cieczy Newtona.

El
oo [ YVV o
——( T] D
all
AU

Ryc. 3.23. Model Kelvina—Voigta

Podstawy opisu matematycznego modelu przedstawil Oskar Emil Meyer (1874), a opisali
go p6zniej Thomson (1965, 1890) i Voigt (1890, 1892). W tym przypadku modut sprezystosci
ma nieco inne znaczenie niz w modelu Maxwella, dlatego oznaczono go jako E’. W modelu
Kelvina rownanie réwnowagi zapiszemy jako sume naprezenia przenoszonego przez Sprezyne

1 tloczek:

og+ony=0 (3.41)

a rownanie nierozdzielnosci sktadowych odksztalcenia zapewni réwnos$é odksztatcenia spre-
zyny i tloczka:
EH =EN =¢€ (3.42)



3.3. Modele reologiczne wieloparametrowe

Réwnanie stanu modelu Kelvina (3.43) otrzymamy po wstawieniu do réwnania réwnowagi

(3.29) zwiazkow opisujacych modele podstawowe Hooke’a i Newtona.
o(t)=FE"-e(t)+n-(t) (3.43)

Opis pelzania wymaga rozwigzania niejednorodnego rownania rézniczkowego:

£’ (o)
E(t)+e(t) —=— (3.44)
Ui Ui
Roéwnanie (3.44) jest réwnaniem rézniczkowym liniowym pierwszego rzedu rodzaju:
R(t) + R(t) - p(t) = q(1) (3.45)

Najtatwiej rozwigzaé takie rownanie przez zastosowanie wyktadniczego czynnika catkujacego.

Calka rownania (3.45) bedzie nastepujacej postaci:

R(t) = exp <— / p(t)dt) - { / (q(t) exp ( / p(t)dt>> dt + c] (3.46)

Po wprowadzeniu poszczegdlnych funkcji z réwnania rézniczkowego (3.44) do wzoru (3.46)

£(t) = exp (—Zt) : [/ (‘;" exp (b;/t» dt + O] (3.47)

po scatkowaniu uzyskamy:

£(t) = exp (—ﬁ;/t) : [Zj exp (ilt> + C] (3.48)

a po uwzglednieniu warunku poczatkowego £(0) = 0 wyznaczamy wartosé¢ statej C:

otrzymamy:

0o

C="%

(3.49)

1 otrzymujemy rozwiazanie w postaci:

e(t) = % : <1 — exp (—i/t» (3.50)

Podobnie jak w modelu Maxwella mozna wprowadzi¢ staly czasowa, ktora w modelu Kel-

vina okreslana jest jako czas opdznienia lub czas retardacji. Otrzymamy wéwczas zwiazek

W postaci:
e(t) = o - (1 — exp (—t» (3.51)
E top
gdzie:
top =n/E" - czas retardacji (opdznienia).
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Rozdzial 3. Podstawy reologii

Krzywa petzania modelu Kelvina opisang réwnaniem (3.51) pokazano na rycinie 3.24.

Przebieg pelzania jest ograniczony asymptota odksztalcen zalezna od wartosci og/E’. Czas

opOznienia top okrefla, jak szybko odksztalcenie osiggnie asymptote. Modul E’ jest cza-

sowym modutem sprezystosci. Model Kelvina wyrdznia sie tym, ze opisuje sie nim petzanie

ograniczone, o nieliniowym przebiegu w czasie, ktére w przyblizeniu pozwala opisywac osrodki

rozdrobnione, w tym grunty.

Ee—l
E' e

Ryc. 3.24. Krzywa pelzania modelu Kelvina

Odciazenie wedtug schematu (3.14) wywoluje nastepujacy przebieg odksztalcen:

% (1 — exp(—é)) dla t < to,
e(t) =1% (1 - exp(—é—%)) dla t = ¢
C' - exp(—7-) dla t > to

Stata C' mozna wyznaczy¢ z nastepujacego poréwnania:

o ) (i)
—(1-— — ) =C- ——
E ( P ( top P top

Z powyzszego C' wynosi:
00 to
0= e (7o) -]
7 |&XP =

Ostatecznie po czasie ty, po odcigzeniu odksztalcenie zapisa¢ mozna w postaci:

(o) t— t() t
e(t) = 1o {exp (— - ) — exp <_top)

Wprowadzajac do réwnania (3.55) wartosé 1, otrzymamy:

-2 (e () (- ()]

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

Zwiazkiem (3.56) opisuje sie proces pelzania odwrotnego, nawrotu niesprezystego, ktéry nie

przebiega po tej samej krzywej co pelzanie. Krzywa pelzania odwrotnego powstaje przez

odejmowanie od krzywej, wedtug ktorej przebiegatoby petzanie, gdyby nie byto odciazenia,

krzywej pelzania odwrdconego rozpoczynajacego sie w czasie tg. W réznych rozwiazaniach

50



3.3. Modele reologiczne wieloparametrowe

i zastosowaniach analitycznych do obciazenia z odcigzeniem stosowana jest metoda super-
pozycji. Po odcigzeniu dla czasu ¢ — oo otrzymamy odksztatcenie ¢ — 0, zatem przebieg
odksztalcenia opisuje idealny (zupelny) nawrét niesprezysty. Proces pelzania odwrotnego
w modelu Kelvina przedstawiono na rycinie 3.25.

Przeprowadzajac probe relaksacji w modelu Kelvina wielkosci:
e(t) =eo- H(t) (3.57)
E(t) = e 0(t) (3.58)
wprowadzamy do réwnania stanu (3.43) i otrzymujemy:

O'(t) = EIE()H(t) + 7780(5(t) (359)

Ryc. 3.25. Proces petzania odwrotnego w modelu Kelvina

Dla t = 0 otrzymamy impuls naprezenia o(0) — 00, po czasie t = 0 otrzymamy naprezenia

zwigzane z mozliwosciami sprezyny w modelu Hooke’a:
o(t)=FE ¢ (3.60)

Modelem Kelvina nie opisuje si¢ relaksacji. Na rycinie 3.26 przedstawiono probe relaksacji

w modelu Kelvina.

Ryc. 3.26. Préba relaksacji w modelu Kelvina
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Rownania rownowagi i nierozdzielnosci odksztatcenia pozwalaja na podanie ogdlnego mo-

dutu modelu E(D,), ktory zdefiniowa¢ mozna wedltug zaleznosci:

E(Dy) = ?t) (3.61)

gdzie:
o(t) — naprezenie w modelu,
e(t) — odksztalcenie modelu,
D, = % — symbol rézniczkowania wzgledem czasu.

Przy takim zapisie rownanie stanu dla modelu Kelvina (3.43) zapisa¢ mozna w nastepujacy
sposob:

o(t) = E'e(t) + Dime(t) (3.62)

Ogélny modut w modelu Kelvina bedzie opisany zwiazkiem:
E(D)=FEx=FE + Dy (3.63)

W rozwigzaniach tworzonych przez potaczenie rownolegte modeli ogolny modut otrzymamy

7 zaleznosci:
N

Y E; = E(Dy) (3.64)

i=1
W potaczeniach szeregowych zachodzi zaleznosé:

N1 1
ZE:E(D)
i=1 7 t

(3.65)

W przypadku tworzenia modeli wieloparametrowych sktadajacych sie z potaczenia wielu
modeli podstawowych mozna na podstawie powyzszych zalezno$ci wyprowadzi¢ rownania

stanu pod warunkiem, ze da si¢ w nich wyodrebni¢ potaczenia réwnolegle lub szeregowe.

—o—

o (1) V'V V Ey o)
A=

Ryc. 3.27. Model standardowy (model Zenera)

Na przyktad w modelu standardowym (modelu Zenera), ktéry jest modelem tréjparametro-

wym, pokazanym na rycinie 3.27, rozwigzaniem bedzie zaleznos¢:

1 11 1 1 Ei+EBy+ Dy

= 4+ = 4~ =
E(Dt) EK E2 E1 + DtT] E2 ElEQ + EQDtn

(3.66)
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stad
O'(t) . E1E2 + EQDtU

e(t)  Ei+ Ey+ D
Na podstawie zaleznosci (3.67) oraz wykonujac dzialania wskazane przez operator Dy, otrzy-

(3.67)

mamy rownanie rozniczkowe opisujace réwnanie stanu modelu standardowego:
a(t)n+o(t)(Er + Ey) = (t)Ean + e(t) EL Es (3.68)

Do modelu réwnolegle szeregowego pokazanego na rycinie 3.28 otrzymamy:

I 1 N L E+ Dyp+ D
E(Dy) E+ Dy Dy EDing+ Dimne

(3.69)

stad
o(t)  EDmy+ Diming

= 3.70
E(t) E + Dt771 + Dtn2 ( )

E

s [ TYWT 1 o
— 0 P
ﬂ_l
U |

Ryc. 3.28. Model rownolegle szeregowy

Roéwnanie stanu modelu z ryciny 3.28 jest réwnaniem rézniczkowym drugiego rzedu:
o(t)(m +m) + o(t)E = E(t)mne + £(¢)Ene (3.71)

Posta¢ ogodlna réwnania stanu reologicznych modeli bedzie rownaniem rézniczkowym linio-

wym o statych wspotezynnikach:

Aoo () + Ar6(t) + Asi(t) + ... + A, &

— Boe(t) + Bi(t) + BoZ(t) + ...+ B B (1) (3.72)

Rzad réwnania (3.72) jest liczba elementéw lepkich. Na przyktadzie modelu standardowego
i rownolegle szeregowego pokazano, jak poprzez elementy lepkie wprowadza sie do réwnania
operator D;.

Przyktadem modelu czteroparametrowego jest model Biirgersa (ryc. 3.29).

Rozwiazanie modelu Biirgersa:

N SN S
E(D;) Ei+Dgpn Ey D

_ E\Ey 4 DiFqng 4+ DiFony + Dy FEons + D,52771772
D,E1Eyny + D Eaming

(3.73)
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o (1) VVV E, 0,
— n NVW—

Ryc. 3.29. Model Biirgersa

oraz réwnanie stanu:

. T 72 72 . nin2 ) o2
0()+0()(E1+E1—|—E2>+0()E1E2 <€()772+g()E1 (3.74)

Odksztalcenia w modelu Biirgersa wynosza:

e=¢e1+¢ey+e3 (3.75)
i beda zalezaty od:
e = gz (3.76)
) o
€9 = . (3.77)
et = O (3.78)
T Ui

Model Biirgersa jest potaczeniem modeli: Maxwella i Kelvina, a rozwigzanie mozna uzyskaé
przez superpozycje rozwiazan tych modeli. W prébie pelzania zgodnie z réwnaniem (3.14)

otrzymamy rozwigzanie:

g(t)—(’o+t"’°+%-<1—exp (‘t'ﬂ)) (3.79)

N Es T2 E,y T

Krzywa nawrotu lepkosprezystego otrzymamy w probie petzania po odciazeniu wedtug za-
leznosci (3.18). Dla ¢ > ¢y mamy:

tO'O'() (o) tO'E1> ) <—tE1>
e(t) = +—|ex —1]-ex 3.80
() 2 Ey ( p( m P m (3.80)

W modelu Biirgersa, dla ktérego przebieg odksztatcen przedstawiono na rycinie 3.30, pojawia

sie odksztatcenie natychmiastowe, przedstawia poprawny przebieg pelzania i nawrdt lepko-
sprezysty, wykazuje zjawisko relaksacji, opisuje odksztalcenia trwate, predko$é odksztatcen
dazy do statej wartosci.

Modele Kelvina, Newtona i Biirgersa naleza do grupy modeli lepkosprezystych. Przy-

ktadem modelu lepkoplastycznego jest model Binghama pokazany na rycinie 3.31, w ktorym

o4



3.3. Modele reologiczne wieloparametrowe

Oy
E,

Ryc. 3.30. Przebieg proby petzania z odciazeniem w modelu Biirgersa

odksztatcenia catkowite sa suma odksztatcenia sprezystego i lepkoplastycznego. Czes¢ zbudo-
wana z elementéw potgczonych réwnolegle aktywuje sie, gdy pojawi sie nadwyzka naprezenia,

gdy o > 0,,. Model Binghama opisa¢ mozna nastepujacym zwiazkiem:

) <
€<t> = c}a) o(t)—onn dla U(t) S (381)
R dla o(t) > op,
Oy

o (t) L[] E o)

Ryc. 3.31. Model Binghama

Na rycinie 3.32 przedstawiono przebieg pelzania w modelu Binghama do obcigzenia sta-

tego. Zaleznie od wartosci naprezenia oy w modelu pojawia si¢ tylko odksztatcenia sprezyste
albo odksztalcenia sprezyste i lepkoplastyczne.

£ Op < Oy £
9o
E

Ryc. 3.32. Przebieg proby petzania w modelu Binghama

Modele strukturalne maja znaczenie poznawcze i czasami wykorzystywane sa w praktyce,
szczegolnie w rozwigzaniach inzynierskich, gdy pewna wielkosé¢ trzeba oszacowaé w poczat-
kowej fazie projektowania. Ciala rzeczywiste sg znacznie bardziej skomplikowane, ale chcac

zrozumie¢ prace konstrukeji, materiatu, przyjmujemy dalekie uproszczenia, tak jak to czyni
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sie w teorii modeli strukturalnych. Ciato, ktore taczy w sobie cechy sprezyste i lepkie, nazy-
wamy ciatem lepkosprezystym. Gdy obie cechy sa liniowe, to mamy ciato liniowo lepkospre-
zyste. Odksztatcenia podtoza gruntowego charakteryzuja sie znaczna nieliniowoscia, dlatego
poszukuje sie do opisu zachowania gruntu modeli nieliniowych. Jednym ze sposobéw jest
wprowadzanie do znanych modeli strukturalnych sktadnikéw nieliniowych. Wprowadzajac
do modelu Maxwella nieliniowy sktadnik petzania, uzyskamy najprostszy model wzmocnie-
nia czasowego, w ktorym element ttumienia zalezny jest od czasu. Podobnie mozna utworzy¢
model wzmocnienia odksztatceniowego, w ktorym element ttumienia zalezny jest od odksztal-
cenia. W przypadku wzmocnienia czasowego dla modelu Maxwella otrzymamy zaleznosé:
_olt) o)

n(o,t)

(3.82)

3.4. Reologiczne modele podtoza gruntowego

W lepkoplastycznosci opisuje sie procesy deformacyjne materiatléw, w ktérych obok od-
ksztatcen lepkosprezystych wystepuja nieodwracalne odksztatcenia plastyczne. Przedstawione
modele odnoszg si¢ do szerokiego spektrum materialéw majacych zastosowanie w wielu dzie-
dzinach. Zastosowanie ich dla modelu osrodka rozdrobnionego sprawia wiele trudnosci. Pierw-
szym reologicznym modelem gruntu byt proponowany przez Terzaghiego model konsolidacji.
W swojej budowie bardzo przypomina on model Kelvina, wymaga jednak powiazania pred-
kosci odksztatcenia objetosciowego z predkoscig usuwania sie wody z catej objetosci probki
gruntu. Model mozna wyobrazi¢ sobie jako naczynie pelne wody z umieszczong wewnatrz
sprezyna, obrazujaca wtasciwosci sprezyste szkieletu gruntowego, w ktérym wolne przestrze-
nie wypelnione sa catkowicie woda. Od goéry naczynie przykryte jest ttokiem z matymi otwor-
kami. Po przylozeniu obciazenia w wodzie wytwarza si¢ cisnienie hydrostatyczne, zaczyna sie
ona usuwac¢ wskutek filtracji przez ttok, a ttok zaczyna cisnaé na sprezyne, przekazujac na nia
coraz wigksze ciSnienie, az w pewnej chwili sprezyna przejmie cate obcigzenie, woda stanie
sie znow swobodna i filtracja ustanie.

Ro6znica miedzy modelami polega na zastosowaniu w modelu Terzaghiego lepkosci objeto-
sciowej, a w modelu Kelvina lepkosci Newtona. Z filtracjg zwiazana jest lepkos$¢ objetosciows,
a lepkos¢ Newtona z lepkoscia postaciowa. Najstarszym modelem reologicznym — modelem
konsolidacji podtoza gruntowego jest model Terzaghiego (ryc. 3.33), ktérym opisuje sie konso-
lidacje nawodnionej warstwy gruntu. Przedstawiane zmiany cisnienia wody w wolnych prze-
strzeniach w czasie i wraz z glebokoscig opisane sa rownaniem rézniczkowym w postaci:

ou 0%u
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N,

Ryc. 3.33. Model reologiczny osrodka gruntowego wedtug Terzaghiego

Pierwszy etap konsolidacji okreslany jest jako konsolidacja filtracyjna i zwigzany jest ze
zmianami ci$nienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu. Tu swoje zastosowanie gtownie
odnalazt model Terzaghiego. Na drugim etapie mamy do czynienia z przemieszczaniem czg-
stek i ziaren i méwimy wowczas o konsolidacji strukturalnej. Rozdzielenie procesu na dwa
etapy bylo niezbedne, aby tatwiej dato si¢ opisa¢ przewazajace na danym etapie zjawisko.
Konsolidacja strukturalna ujawnia sie gtdwnie na pdzniejszym etapie obcigzenia, a konsolida-
cja filtracyjna na pierwszym etapie. Zdajac sobie sprawe z uproszczen, podejmowano roézne
proby znalezienia uogdlnienia i pelnego opisu zachowania gruntu pod obcigzeniem. Coraz
wigksza Swiadomo$¢ elementarnych modeli ciat idealnych pozwolita wskazaé¢ uproszczenia
i modelowa¢ wybrane cechy gruntu poddanego obcigzeniu. Na przyktad Biot, prowadzac
badania, wprowadzit do modelu Terzaghiego dodatkowy element opisujacy natychmiastowa

odksztalcalnosé objetosciows szkieletu gruntowego (ryc. 3.34).

Ryc. 3.34. Model reologiczny osrodka gruntu wedtug Biota

Przez szeregowe potaczenie modelu Kelvina i Hooke’a Gibson i Lo (1961) wprowadzili
pojecie Scisliwosci wtornej, ktora uzupetnita model konsolidacji Terzaghiego. Model ten caty
czas jest modelem bardzo prostym, niewystarczajacym do opisu zachowania gruntu organicz-
nego pod obciazeniem. Mimo prostej budowy wymaga do opisu osiadania w czasie okresle-

nia pieciu parametrow: wspotezynnika filtracji &, lepkosci szkieletu gruntowego A, Scisliwosci
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Rozdzial 3. Podstawy reologii

pierwotnej a, Scisliwosci wtornej b, wspotczynnika konsolidacji ¢;. Opisujac osiadanie podtoza
organicznego, Przystanski (1966) wykorzystal teorie Gibsona i Lo. Zmienno$¢ parametrow

w czasie uzyskal przez superpozycje kolejnych modeli opisanych statymi parametrami.

s(t)=o09-b- {1 — exp (—11) > )\nAtﬂ (3.84)

gdzie:
b  — wspdblezynnik Scisliwosci,
An  — parametr zalezny od czasu i lepkosci gruntu.

3.5. Empiryczne modele reologiczne gruntu

Mnogos¢ parametréw powoduje trudnosci w okresleniu tych parametréw w laboratorium
lub w terenie. Im bardziej rozbudowany jest model sktadajacy sie z grup modeli elementar-
nych, tym wieksza liczba parametréw, z czego wynika praktycznie niemozliwo$¢ okreslenia
tych parametrow w badaniach gruntu. Opisanie zachowania gruntu pod obciazeniem w cza-
sie za pomoca kilkunastu potaczonych elementarnych modeli reologicznych okazuje si¢ nie-
mozliwe, dlatego rozwinieto w geotechnice grupe modeli empirycznych dla réznego rodzaju
podtoza gruntowego, ktére w opisie matematycznym przypominaja teoretyczne modele re-
ologiczne. Na przyktad stopien konsolidacji torfu U na podstawie badan laboratoryjnych

okreslono w Szwedzkim Instytucie Geotechnicznym w postaci nastepujacej:

U=1- Aexp(—Bt) (3.85)

gdzie:
A — stala modelu,
B — parametr w funkcji miazszo$ci, wilgotnosci naturalnej i obciazenia.

Réwnanie stopnia konsolidacji warstwy torfu o miazszo$ci 2-4 m i wilgotnosci naturalnej

w, = 800-1500 % przy obcigzeniu o < 50 kPa sformutowal Carlsten:

0, 52w9;75t>

h2g0,5

U=1-0,6exp (— (3.86)

Na podstawie badan wtasnych den Haan zaproponowal nastepujaca zaleznosé dla konsolido-

S o — const\™
l-—=— 3.87
ahg ( const > ( )

Zaleznos¢ ta dobrze weryfikuje duze wartos$ci naprezenia. Wartos$¢ stalej wedtug den Haana

wanego podtoza:

jest dodatnia — zatozenie to zweryfikowal Meyer (1993), udowadniajac, ze przy stalej o warto-

sci ujemnej zgodno$é obliczen z pomiarami jest wigksza. Analizujac wiele rownan opisujacych
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3.5. Empiryczne modele reologiczne gruntu

warunki konsolidacji, opierajac sie na edometrycznych badaniach, Meyer (1988) zapropono-
wal empiryczny model reologiczny czteroparametrowy opisany réwnaniem (3.88) i pokazany

na rycinie 3.35.

s(t,0) = Seo(0) [1 — exp (—Dt* — at)] (3.88)

s(1)

Ryec. 3.35. Osiadanie gruntu stabego wedtug modelu Meyera

W tym wypadku okreslenie parametréw charakterystycznych so, D, p i a dla kazdego
rodzaju torfu jest mozliwe na podstawie znajomosci przebiegu osiadania powierzchni warstwy
konsolidowanej czy to w warunkach laboratoryjnych, czy terenowych.

Empiryczny model Meyera przyblizy¢ mozna modelem strukturalnym zbudowanym z ana-
logow: Newtona i Hooke’a. Bedzie to rozbudowany model Kelvina z dwoma thumikami New-
tona: 71 i ny. Lepkosé 7, okresla nieliniowy sktadnik petzania, druga lepkos¢ 7y jest typowa
dla liniowych cech materiatow prostych. Model Meyera bedzie modelem Kelvina ze wzmoc-
nieniem czasowym. Lepkos$¢ n; wigza¢ bedziemy z osiadaniem poczatkowym, konsolidacja
filtracyjna. Zmiana w czasie lepkosci n; odpowiadaé¢ bedzie zmianie wspotezynnika filtracji,
ktorym okresla sie czas konsolidacji. Ulegajaca w czasie zmiana lepkosci, jak i zmieniajacy sie
wspotezynnik filtracji opoznia proces konsolidacji. Lepkos¢ n, wiazaé bedziemy z osiadaniem
strukturalnym, ktore towarzyszy gruntom stabym w bardzo dtugim okresie po obcigzeniu.

Réwnanie (3.88) przedstawi¢ mozemy w postaci:
SOO
e(t) = —[1 — exp (—Dt* — at)] (3.89)
Hy
wowczas:
e(t) = % [1 — exp (—Dt” — at)] (3.90)
Osiadanie catkowite s, przy danym obciazeniu stalym o przy opisie opartym na pracy ana-

logow, w tym wypadku modelu Hooke’a, w ktorym F = const, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

(o))
= —H 3.91
Sco g o ( )

Zmajac obcigzenie oy, miazszos¢ poczatkows obciazonej warstwy gruntu Hy oraz wyznaczajac

na podstawie przebiegu osiadania warto$¢ s.., otrzymamy £:

E=22H, (3.92)

o0
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Roéwnanie stanu bedzie miato postac:

o(t)=c(t)E+£(t)n (3.93)
gdzie:
1 1 1
== (3.94)
noomo e
a wprowadzajac wartosci empiryczne otrzymamy:
E
m =5t (3.95)
oraz
_ L (3.96)
2 = o .



Zmiany parametrow geotechnicznych
konsolidowanego gruntu organicznego

4.1. Krzywa elementarna

Wyniki pelzania pozwalaja inzynierom na tworzenie empirycznych modeli reologicznych,
ktore umozliwig opis zachowania betonu, nawierzchni drogowych, metali, gruntu pod obciaze-
niem. Jednym z takich rozwiazan opisujacych zachowanie gruntu jest opracowany w Katedrze
Geotechniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie przez prof.
Zygmunta Meyera empiryczny model reologiczny gruntu organicznego. Krzywa elementarna
z modelu Meyera pozwala na opisanie zachowania powierzchni warstwy konsolidowane;.

Krzywsa elementarng wyodrebniono z szeregu analizowanych krzywych, ktére najdoktad-
niej odwzorowaly rzeczywistos¢ — osiadanie gruntu organicznego pod obcigzeniem w czasie.
Powstal w ten sposéb model empiryczny gruntu organicznego zaproponowany przez Meyera
(1988).

Zwiazek (4.1) opisujacy osiadanie podloza gruntowego opracowano przez dopasowanie
funkcji do przebiegu zmian wysokosci obciazonej probki gruntu w czasie i nazwano krzywa ele-
mentarng. Przedstawione rownanie wymaga do$wiadczalnego, empirycznego dobrania wspot-
czynnikéw: s, D, p, .

$(t) = Soo [1 — exp (= Dt? — at)] (4.1)

Parametry réwnania krzywej elementarnej opisujacej osiadanie probki gruntu pod obcigze-

niem uwzgledniaja odksztatcenia plastyczne i sprezyste zachodzace w tej probce. Parame-
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Rozdzial 4. Zmiany parametrow geotechnicznych konsolidowanego gruntu organicznego

trami krzywej elementarnej okresla si¢ dla roznych gruntéw, jak przebiega¢ bedzie osiadanie
powierzchni pod obciazeniem. Krzywg elementarng mozna rozdzieli¢ na dwie krzywe. Aby zo-
brazowa¢ budowe krzywej elementarnej, mozna przedstawi¢ zaleznos¢ osiadania s(t) w takim

uktadzie odniesienia, w ktérym:

v (1-2) (12)

Soo

Na rycinie 4.1 przedstawiono budowe krzywej elementarnej, ktora sktada sie z sumy prostej:
Yi=—-ot (4.3)
oraz krzywej:
Y, = —-Dt’ (4.4)

w uktadzie okreslonym wedtug zaleznosci (4.2). Dopiero suma tych dwoch réwnan pozwala
doktadnie wykresli¢ przebieg osiadania pomierzonego, ktéry na rycinie 4.1 opisany jest kwa-
dratami. Prosta Y; odpowiedzialna jest za dtugoterminowe osiadanie, ktére uwzglednia osia-
danie gruntu organicznego nawet po zakonczeniu konsolidacji filtracyjnej. Krzywa Y5 odpo-

wiedzialna jest za osiadanie poczatkowe i w duzej mierze za konsolidacje filtracyjna. Budowe

0 5 10 15 20 25

0 L L
tx10° [s]

ﬂ_Yzz_Dﬂ’_

y — warto$ci pomierzone
Y =1 —i) - o= }wartoéci obliczone
SOO

Ryc. 4.1. Budowa krzywej elementarnej modelu reologicznego Meyera gruntu stabego

krzywej elementarnej mozna przedstawi¢ w postaci:

Yzln(l—s(t)>:Y:Y1+Y2:—at—Dtp (4.5)

Sco

Badania przeprowadzone w Laboratorium Katedry Geotechniki Politechniki Szczecinskiej

pozwolity okresli¢ parametry modelu dla rzeczywistych przypadkéw konsolidowanych grun-
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tow, ktore pozniej w Laboratorium Katedry Geotechniki Zachodniopomorskiego Uniwersy-
tetu Technologicznego w Szczecinie wielokrotnie zweryfikowano w warunkach laboratoryjnych
i terenowych w uktadzie jednoosiowych i trojosiowych odksztatcen.

Czasochtonne badania uniemozliwiaja wykorzystanie metod badania osiadania prébek
gruntu w laboratorium na potrzeby inzynierskie, dlatego podjeto probe stworzenia modelu,
ktory po weryfikacji pozwoli znacznie przyspieszy¢ otrzymywanie tych wynikéw. Precyzyjne
okreslenie docelowych osiadan wymaga stabilizacji osiadania probki gruntu w laboratorium.
Zwykle dla gruntéw organicznych czas oczekiwania na stabilizacje osiadania mozna liczy¢
w tygodniach dla kazdego stopnia obcigzenia. W celu skrocenia czasu badan podjeto probe
okreslenia parametrow krzywej, uzalezniajac je od cech fizycznych badanej probki gruntu.
Zmiana poczatkowej wysokosci probki gruntu pod obciazeniem odbywa sie kosztem zmiany
porowatosci probki gruntu, dlatego celowe bytoby okreslenie parametréw krzywej elemen-
tarnej w zaleznosci od porowatosci badanych préobek gruntu. Na potrzeby inzynierskie do
oznaczenia porowatosci wykorzystano metode statystyczng, ktora przy zatozeniu, ze badane
probki gruntu pochodza z jednego miejsca pobrania, jest wystarczajaco doktadna.

Badania przeprowadzono na probkach gruntu organicznego, ktére cechowaty sie¢ najwiek-
szg jednorodnoscig i izotropowoscig. Obserwacja profilow gruntowych i badania zawartosci
czesci organicznych i gestosci pozwolity na wybranie gruntu speliajacego najwierniej zato-
zone warunki. Badania przeprowadzono na gruncie z pogranicza torfu i namutu, w ktérym
$rednia zawarto$¢ czesci organicznych wynosita okoto 32 %. Masa organiczna byta dobrze roz-
tozona i nie wyrdzniata sie w badanych préobkach ktaczy i czastek roslin. Miejscem pobrania
probek gruntu byt brzeg Przekopu Mielenskiego taczacego Odre z jeziorem Dabie. Prébki
pobrano z gtebokosci 0,6-0,7m p.p.t. Poziomy uktad warstw i bardzo dobrze roztozone cze-
Sci organiczne pozwalaja przypuszczaé, ze probki powinny podczas badan zachowywaé sie
w przyblizeniu jak grunt izotropowy i jednorodny.

Podczas prowadzonych badan przez caly czas byt zachowany rezim wilgotnosci, badania
prowadzone byty w edometrze na probkach zanurzonych w wodzie, z mozliwoscig odptywu
wody gorg probki gruntu. Pomiar osiadania odbywat sie automatycznie za pomocg indukcyj-
nych czujnikow przemieszczen o doktadnosci 0,01 mm. Analiza przebiegu osiadania odbywata
sie na zbiorach kilku tysiecy punktéw danych w postaci (¢;[s]; s;[mm]). Czas prowadzonych
badan dla kazdej probki gruntu, dla jednego stopnia obcigzenia nie byt krotszy niz 21 dni.
Dla kazdej badanej probki gruntu wyznaczono cechy fizyczne takie jak gesto$é¢ objetosciowa
p, wilgotnos¢ w oraz zawartos$é czesci organicznych I,,,. W okresie poczatkowych i koncowych

10 minut badania pomiary wykonano co 1 s, w okresie sSrodkowym co 15 minut.
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4.2. Wplyw podstawowych cech fizycznych gruntu orga-
nicznego na parametry modelu

Parametry réwnania krzywej elementarnej uwzgledniaja wszystkie procesy zachodzace
w probee gruntu poddanej obcigzeniu. Zwigzek miedzy parametrami réwnania krzywej ele-
mentarnej a porowatoscig wymaga wyznaczenia porowatosci oraz przeprowadzenia identy-
fikacji wspotczynnikow réwnania. Dysponujac zbiorem danych gestosci objetosciowej 1 wil-
gotnosci dla kazdej badanej probki gruntu, mozemy w sposob posredni okresli¢ porowatosé
poczatkowsq takich probek. Do wyznaczenia porowatosci postuzymy sie znajomoscia gestosci
wlasciwej 1 gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego. Gestosé objetosciowa szkieletu grun-
towego mozemy wyznaczy¢, znajac wilgotnosé i gestosé objetosciowa. Z kolei gestos¢ wta-
Sciwg szkieletu mozemy wyznaczy¢ na podstawie rownania regresji wyprowadzonego przez
Okruszke (1971), ktore opiera si¢ na zawartosci czedci organicznych, lub Skemptona i Petleya
(1970), opartego na zatozeniu, ze $rednia gestosé wlasciwa szkieletu gruntowego mineralnego

w torfach wynosi 2,7 ¢/cm?, a $rednia gesto$é wlasciwa czedci organicznych wynosi 1,4 g/cm?.

y = 0,0011z + 1,451 (4.6)
3,8
L = ’ 4.7
Ps = 0,013N + 1,4) (47)
gdzie:
N — zawarto$¢ czesci organicznych oznaczona przez straty prazenia.

Jezeli spetniono zatozenie, ze badane prébki gruntu sa jednorodne i pochodza z tego sa-
mego miejsca pobrania, mozemy zastosowaé¢ metode oparta na liniowym zwiazku (4.8) tacza-
cym: gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego pg), gestosé whasciwg szkieletu gruntowego

Ps, Wilgotnosé w;.

w; = 2% P (4.8)
Pd Ps

Zaleznosé (4.8) oparta na liniowym zwiazku miedzy cechami fizycznymi gruntu pozwala na
wyznaczenie wartosci gestosci wlasciwej szkieletu gruntowego. Do przeprowadzonych badan
zwiazek (4.8) zobrazowano na rycinie 4.2 i ustalono dla grupy przebadanych prébek gruntu,
ze ps = 1,404 g/cm3. Ustalenie wartosci gestosci wlasciwej szkieletu gruntowego pozwoli wy-
znaczy¢ porowatos¢ kazdej probki i przeanalizowaé zwigzek miedzy parametrami réwnania
krzywej elementarnej i porowatoscia. Zaktadajac dla zbioru badanych prébek gruntu po-
chodzacych z jednego miejsca pobrania, ze p; = const, mozemy dla kazdej probki gruntu

wyznaczy¢ warto$¢ porowatosci (ryc. 4.3).
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Ryc. 4.2. Liniowa zaleznos¢ gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego i wilgotnosci
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Ryc. 4.3. Wyniki otrzymanych wielkos$ci porowatosci poczatkowej dla kolejnych
przebadanych probek gruntu organicznego pochodzacego z Przekopu Mielenskiego

S, [mm]
45
3.5 °_lo o 6,=50.0 kPa
5 - g™ 4= D
5 s 3 e T 0,=37,5 kPa
’ - | A 0,=25,0kPa
1,5 1l T 7S ¢ 0,=12,5 kPa
0,5

0T =

0,62 0,064 0,66 0,68 0,70 n[-]
Ryc. 4.4. Osiadanie prébki gruntu w zaleznosci od porowatosci

Zmajomo$¢ porowatosci poczatkowej ng i prowadzone badania przy réznych wartosciach
obciazenia o € {12,5;25,0;37,5;50,0} pozwolily na wskazanie, ze istnieje zwiazek miedzy

osiadaniem docelowym s, krzywej elementarnej a wyznaczong porowatoscia badanych pro-
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bek gruntu. Duza ilo$¢ wolnej przestrzeni w analizowanych prébkach gruntu pozwala na
znaczne osiadanie tych probek pod obcigzeniem. Im wigksza porowatosé¢ danej probki gruntu
poddanej obciazeniu, tym wieksze osiadanie (ryc. 4.4).

W czasie analizy zwiazku (4.1) do kazdego otrzymanego przebiegu osiadania prébki gruntu
w czasie dobrano cztery parametry rownania krzywej elementarnej. Poddano je dalszej ana-
lizie pod katem zaleznosci od podstawowych parametréow fizycznych, ktore mozna wyznaczy¢
prostymi metodami w laboratorium. Znajomo$¢ wspotczynnikéw rownania oraz wartosci po-
rowatosci dla kazdej probki gruntu pozwolita na przedstawienie poszukiwanych zwiazkow
miedzy cechami fizycznymi a parametrami rownania. Jako parametr taczacy gesto$é objeto-

Sciowq, gestos¢ wlasciwg i wilgotno$¢ wybrano porowatosc.

D
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0,30 ‘J‘A

A | w— — Qe O :50,0 kPa
0,25 :
020 O — 05;=37,5 kPa
0915 % .......... 6(}."0,\%’__0 ~_ —\ = 62:25,0 kPa
0210 o > - 0,=12,5kPa
0.05 = wypadkowa

0T

0,62 0,64 0,66 0,68 0,70 n[-]

Ryc. 4.5. Zaleznosé¢ wspodtezynnika D krzywej elementarnej od porowatosci

P
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O

0.25 —~ ° | °F o 04=50,0 kPa
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0,15 5 & | |2 0:7250kPa
0,10 ¢ 0,=12,5 kPa
0,05 wypadkowa
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Ryc. 4.6. Zaleznos¢ wspoédtczynnika p krzywej elementarnej od porowatosci

Na rycinach 4.5 i 4.6 przedstawiono wyniki badan, uzalezniajac wartosci zidentyfikowa-
nych wspotczynnikéw D i p od porowatosci. Parametry D i p uzaleznione od porowatosci
wykazuja pewne zwiazki; na rycinach 4.5 i 4.6 pokazano probe znalezienia zwigzku linio-

wego. Zwigzki te sg malo wyrazne i nie pozwalajg na wykorzystanie tej metody do obliczen.
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4.2. Wptyw podstawowych cech fizycznych gruntu organicznego na parametry modelu

Przyczyna moze by¢ zbyt silny wplyw pozostatych czynnikow odpowiedzialnych za przebieg
osiadania prébki gruntu w poréwnaniu z porowatoscig.

Podczas prowadzenia badan i analiz zaleznosci parametru a od porowatosci ustalono, ze
cecha szczegblng jest bardzo male zréznicowanie wartosci wspotezynnika a badanych probek.
W odniesieniu do wynikéw prezentowanych w sekundach wartosci wspotczynnika o wahaja
sic w granicach od 10~ do wartodci 1072, W serii opisywanych préb uzyskano przy takim
rozrzucie wartoéci bardzo zblizone do siebie a = 10~7. Wplyw zawartosci czesci organicznych
na warto$¢ wspotczynnika o przedstawiono na rycinie 4.7. Brak wyraznych zwiazkéw miedzy
poszczegdlnymi cechami fizycznymi a parametrami rownania (4.1) sktonit do przeanalizowa-
nia zaleznosci (4.9), w ktérej na wartosé danego wspoétezynnika wpltyw maja razem wszystkie

cechy fizyczne probek gruntu.

| ax1077
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A
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10 20 30 40 50 Iom

Ryc. 4.7. Wykres obrazujacy zwiazek miedzy wspotezynnikiem o
a zawartoscia czesci organicznych

Na rycinie 4.8 przedstawiono zaleznos¢ parametru D od porowatosci, zawartosci czesci
organicznych i obciazenia wedtug zwiazku (4.9). Zapis taki pozwala na poszukiwanie liniowej

zaleznosci miedzy parametrami réwnania.

lnD:Cl~n+Cg~Iom+Cg-a (49)

Najmniejszy wplyw na liniowos$¢ zwiazku (4.9) ma zawarto$¢ czesci organicznych, podob-
nie jak zaleznos¢ wspotezynnika o od I,,. Z analizy parametru o w zaleznosci od obcigzenia,
porowatosci i zawartosci czedci organicznych wynika, ze — podobnie jak na rycinie 4.7 — jego
warto$¢ zmienia sie nieznacznie. Parametr o moze okresli¢ rodzaj badanego gruntu i przede
wszystkim decydowaé¢ o dtugoterminowym osiadaniu. Grunt organiczny o zawartosci czesci

organicznych I,,, = 32 % bedzie mial wartos¢ o = 2,8 -107".
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Rozdzial 4. Zmiany parametrow geotechnicznych konsolidowanego gruntu organicznego
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Ryc. 4.8. Wykres obrazujacy zwiazek (4.9) miedzy wspotezynnikiem D
a porowatoscig, zawartoscia czesci organicznych i obcigzeniem

4.3. Wplyw obcigzenia na parametry modelu empirycz-
nego

Znajomo$¢ wspotezynnikéw réwnania krzywej elementarnej (4.1) oraz wartosci porowa-
tosci dla kazdej probki gruntu pozwolita na przedstawienie poszukiwanych zwigzkéw miedzy
obciazeniem a parametrami réwnania (4.1).

Na rycinach 4.9 i 4.10 przedstawiono wyniki badan, uzalezniajac wartosci identyfikowa-
nych wspotezynnikéw D i p od przytozonego obciazenia. Parametry D i p sa uzaleznione od
obcigzenia i wykazuja pewne zwiazki, ktére pokazano na rycinach 4.9 i 4.10 w postaci funkcji
potegowej (4.10, 4.11).
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Ryc. 4.9. Zaleznos¢ wspodtezynnika D krzywej elementarnej od obciazenia
gruntu pochodzacego z jednego miejsca pobrania

D = Cy - o (410)



4.3. Wplyw obciazenia na parametry modelu empirycznego
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Ryc. 4.10. Zaleznos¢ wspotezynnika p krzywej elementarnej od obcigzenia
gruntu pochodzacego z jednego miejsca pobrania

p=cs- -0 (4.11)

Empiryczne rownanie gruntu organicznego moze postuzy¢ do opisu zmian wysokosci war-
stwy gruntu organicznego nawodnionego i obcigzonego obcigzeniem statym. Znajac zwigzki

(4.10) i (4.11), mozna réownanie (4.1) zapisaé¢ w postaci:
s(t) = Seo [1 — exp (—01002 A atﬂ (4.12)
lub w postaci, ktéra uwzgledni cisnienie wody w wolnych przestrzeniach:
s(t) = Soo [1 — exp (—cl(a — )2 - gealomwT at)] (4.13)

Otrzymane wyniki mialy na celu wskazanie, czy na podstawie szybkich prostych badan labo-
ratoryjnych cech fizycznych badanych probek mozna uzyskaé¢ parametry krzywej elementar-
nej umozliwiajace opis osiadania w czasie obcigzonej probki gruntu. W Katedrze Geotechniki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie zbierane sg informacje
taczace lokalizacje pobranych probek i wyniki badan podstawowych cech fizycznych, ktore
pozwola na szersza ocene zwiazkéw fizycznych z parametrami D, p i . Obecnie prace nad
zachowaniem torféw pod obcigzeniem doprowadzity do kolejnych uogoélnien, ktére zapropo-
nowal Meyer (2014), do szybkiego oszacowania wartosci porowatosci poczatkowej wedtug
zaleznodci (4.14) jako parametru potrzebnego przy oznaczaniu modutu $cigliwosci zgodnie

z réwnaniem (2.32) lub obliczaniu osiadania wedlug zaleznosci (2.33).

1
ng=1-— EO'% (4.14)

Na rycinie 4.11 przedstawiono uogdélniona zaleznos¢ porowatosci poczatkowej od naprezenia

konsolidujacego.
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Rozdzial 4. Zmiany parametrow geotechnicznych konsolidowanego gruntu organicznego
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Ryc. 4.11. Zaleznos¢ porowatosci poczatkowej ny od naprezenia konsolidujacego o
warstwe gruntu organicznego

4.4. Wplyw czasu na parametry modelu

Procedura obliczeniowa pozwala jednoznacznie okresli¢ dla danego dostatecznie duzego
zbioru danych cztery poszukiwane parametry. Przeprowadzono wielokrotne obliczenia na
zbiorach o r6znym nasyceniu punktami pomiarowymi w danym przedziale czasowym. Pod-
czas pomiaréw laboratoryjnych gtéwny nacisk potozono w pierwszym okresie pomiaréw na
czes¢ poczatkowa. W pierwszych 10-20 minutach pomiaréw odczyt dokonywano co 1s. W ten
sposob zbior danych do dalszej analizy miat wielkos¢ okoto 1000 punktow. Kolejne wyniki
byly odczytywane co 15 minut. Otrzymane zbiory danych do dalszej analizy byly nasycone
w poczatkowej czesci, dlatego przed zakonczeniem badania obcigzonej probki w ostatnich
10 minutach odczyty wykonywano co 1s. Procedura taka jednak praktycznie nie wnosita
waznych danych do analizy osiadania. Dlatego w kolejnych badaniach i analizach wprowa-
dzono warunek réwnomiernego nasycenia krzywej punktami pomiarowymi, tak aby w kazdym
przedziale czasowym liczba punktow na krzywej elementarnej byta jednakowa. Przyjeto, ze
w przedziale czasowym (1;10) oraz w przedziale czasowym (10;100) wystepuje 10 punktéw
(ryc. 4.12). Punkty starano sie rozlozy¢ réwnomiernie w catym przedziale czasowym. Unik-
nieto w ten sposéb identyfikowania parametréw krzywej tylko dla czesci osiadania probki
gruntu, w ktorej wystepuje najwiecej punktéw o podobnej wartosci, gdzie przyrosty osiada-
nia sa juz niewielkie w stosunku do uptywajacego czasu. W ten sposob konicowg czes¢ wykresu
zrownowazono z czescig poczatkowa.

Poczatkowa cze$é¢ zbioru danych obejmujaca swym zakresem pierwsze 10 minut badania
w edometrze jest bardzo istotna w przebiegu osiadania probki. W tym czasie dysponujemy
zbiorem 600-1000 punktéw, gdyz odezyty byty dokonywane co 1s. Pozwolito to na doktadne
przesledzenie osiadania w pierwszej fazie obcigzenia, kiedy w probce gruntu bardzo szybko

nastepuja przemieszczenia szkieletu gruntowe, ktére w duzej mierze decyduja o wartosci osia-
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4.4. Wplyw czasu na parametry modelu
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Ryc. 4.12. Przyktad wartosci pomierzonych i obliczonych dla
parametrow dobranych wedlug metody najmniejszych kwadratéw

dania. W tabeli 4.1 przedstawiono wartosci osiadania po okoto 10 minutach i czasie dtuzszym
niz 27dni. W czasie pierwszych chwil obcigzenia i p6zniejszych 10 minutach prébki gruntu

osiggnety 50 % wartosci osiadania, jakg osiggnely po okresie 27 dni.

Tabela 4.1. Przyktady zmiany osiadania przy réznych czasach konca badania

Lp. nr t,E}) s,(:) t,(f) 3,(5) t,(f’) s,(f)
probki [s] [mm|  [s] [mm| s [mm]
1 125/1nr4 705 0,599 896 0,614 2343775 1,200
2 125/1nrb 699 0,572 890 0,603 2343769 1,254
3 125/1nr7 690 0,750 881 0,781 2343760 1,458
4 125/2nr3 695 0,694 898 0,724 2343612 1,294
5 12,5/2nr4 695 0,726 894 0,789 2343608 1,502
6 125/2nrb5 695 0,633 890 0,687 2343604 1,155
7 125/2nr6 695 0,763 887 0,791 2343601 1,271
8 125/2nr7 694 0,555 883 0,616 2343597 1,135

W analizie numerycznej przyjeto do obliczen poczatkowa czesé zbioru danych w zakresie
czasu od t = 0 do zakonczenia badania t = t;. Dysponujac tak duza liczba danych, mozna by
przewidywaé osiadania zgodnie z réwnaniem (4.1), a czas potrzebny do prowadzenia badan
byltby zminimalizowany. Poniewaz jest to model empiryczny, wymaga przeprowadzenia iden-
tyfikacji parametréw réwnania modelu na podstawie pomiaréw dokonanych w laboratorium
albo w terenie. Wymaga tego jeszcze niepelna wiedza pozwalajaca taczy¢ wielkosci fizyczne
badanych préb z parametrami modelu.

Do analizy wptywu zakonczenia badania na otrzymywane parametry modelu (4.1) przy-

jeto zbiory od 5 punktéw do 600 punktéw pomiarowych, czas zakonczenia badania ustalony
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Rozdzial 4. Zmiany parametrow geotechnicznych konsolidowanego gruntu organicznego

w chwili t,(cl) = 705s oraz t,(f) = 2343775 s, ktorym odpowiadajg wartosci osiadania zgodnie

z tabela 4.1 (wartosci osiadania pomierzone w badaniach laboratoryjnych).
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Ryc. 4.13. Zaleznos¢ wartosci D od liczby punktow danych otrzymanych z badan
laboratoryjnych Wybran%rch do analizy dla dwoch czaséw
zakoticzenia badania ¢\ = 6255 oraz ¢\” = 2343775
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Ryc. 4.14. Zaleznos¢ wartosci p od liczby punktow danych otrzymanych z badan
laboratoryjnych wybranych do analizy dla dwoch czaséw
zakonczenia badania t,(i,l) = 6255 oraz t,(f) = 23437755

Wystepuje minimalna liczba punktéw w zbiorze danych, ktéra pozwala na okreslenie
parametrow przebiegu osiadania. Przekroczenie minimalnej liczby punktéw potrzebnych do
analizy pozwala na otrzymanie powtarzalnych wynikéw przy kolejnym zageszczaniu zbioru
danych. Wielkosci te zostaty zobrazowane w postaci wykreséw wielkosci wyznaczonych pa-
rametrow w zaleznoéci od liczby par wzietych do analizy. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami
warto$ci pomierzone i obliczone dla czasu t = t,(f) sg sobie rowne. Na rycinach 4.13-4.15
przedstawiono zmienno$¢ parametréow réwnania w zaleznosci od liczby punktow, ktérymi po-

stugiwano sie w czasie analizy. Przedstawione wyniki wskazuja, ze na warto$¢ parametrow
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4.4. Wplyw czasu na parametry modelu

znacznie mniejszy wpltyw ma liczba punktéw wzietych do analizy w poréwnaniu z czasem

zakonczenia badania.
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(a) czas zakohczenia badania t,(cl) =625s (b) czas zakohczenia badania t,(f) = 23437758

Ryc. 4.15. Zaleznos¢ wartosci « od liczby punktéw danych otrzymanych z badan
laboratoryjnych wybranych do analizy dla dwoch czaséw zakonczenia badania
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(a) czas zakonczenia badania t,(cl) =625s (b) czas zakohczenia badania t,(f) = 2343775s

Ryc. 4.16. Zaleznos¢ wartoséci sumy kwadratéow réznicy wartosci pomierzonych i obliczonych
od liczby punktéw danych otrzymanych z badan laboratoryjnych wybranych do analizy dla
dwoch czaséw zakonczenia badania

Zmaczacy wpltyw na warto$¢ okreslonych parametréw w analizie ma czas zakonczenia ba-
dania. Na rycinie 4.15 pokazano, jak czas zakonczenia badania znaczaco wpltywa na wartosci
parametru «, czego nalezalo spodziewaé sie po parametrze, ktéry odpowiada za osiadanie
dtugoterminowe. Czas zakonczenia badania nieznacznie wptywa na warto$¢ D i zupelnie nie
wplywa na warto$¢ p. Poréwnanie wartosci pomierzonych sy, z wartosciami obliczonymi
Sop prowadzi do podobnych wnioskéw, ze liczba punktéw ma mniejszy wptyw na otrzymane
wyniki niz czas zakonczenia badania. Na rycinie 4.16 przedstawiono poréwnanie wynikoéw
pomiarow laboratoryjnych z obliczonymi dla narzuconego punktu wspélnego dwdéch skrajnie

odlegtych czaséw zakonczenia badania.
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Rozdzial 4. Zmiany parametrow geotechnicznych konsolidowanego gruntu organicznego
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Ryc. 4.17. Wplyw zakonczenia badania na warto$¢ parametru D w trzech punktach
wspolnych obliczonego przebiegu w poréwnaniu z pomierzonym w laboratorium
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Ryc. 4.18. Wptyw zakonczenia badania na wartos¢ parametru p w trzech punktach
wspolnych obliczonego przebiegu w poréwnaniu z pomierzonym w laboratorium
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Ryc. 4.19. Wptyw zakonczenia badania na warto$¢ parametru a w trzech punktach
wspolnych obliczonego przebiegu w poréwnaniu z pomierzonym w laboratorium
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4.4. Wplyw czasu na parametry modelu

Wartos¢ parametrow i osiadanie docelowe uzaleznione sa od momentu zakonczenia bada-
nia. Zakonczenie badania po kilku minutach nawet przy bardzo duzej liczbie punktow, po-
nad 10000, nie pozwala na wyznaczenie wartosci osiadania docelowego w jednej procedurze
identyfikacji parametrow. W analizie wptywu zakonczenia badania na wartosci parametrow
roOwnania przyjeto stala liczbe punktéw pomiarowych do analizy N = 50. Obszar przebiegu
osiadania ograniczono czasem 10 minut. Ustalono trzy punkty wspélne z przebiegiem pomie-
rzonym i obliczonym w chwili t") = 705s, t®) = 8965 oraz t® = 2343775s. Na rycinach
4.17-4.19 przedstawiono wyniki analizy wptywu czasu zakonczenia badania na warto$¢ pa-
rametrow réownania (4.1) dla trzech przypadkéw ustalonego punktu wspolnego przebiegu

pomierzonego z obliczonym.
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Ryc. 4.20. Wplyw zakonczenia badania na warto$¢ sumy kwadratéw réznicy wartosci
pomierzonych z obliczonymi w trzech punktach wspélnych obliczonego przebiegu osiadania
w poréwnaniu z pomierzonym w laboratorium

Na rycinie 4.20 przedstawiono réznice miedzy wartosciami pomierzonymi i obliczonymi
zgodnie z réwnaniem (4.1). Oddalenie punktu wspdlnego od analizowanego zakresu danych
powoduje znaczne réznice w przebiegu osiadania pomierzonego i obliczonego. Oznacza to, ze
warto$¢ osiadania s, okreslona jako osiadanie docelowe, nie jest jednoznaczna dla przebiegu
w okresie 10 minut i dla 28 dni. Na rycinie 4.20 wida¢ duza zgodnos¢ uzyskiwang w przebiegu,
dla ktorego punkt wspélny ustalono bardzo blisko analizowanej przestrzeni danych osiadania,
jednak nie pozwala ona na okreslenie wartosci osiadania jako osiadania docelowego. Osiadanie
docelowe w przebiegu osiadania z punktem wspélnym t() = 705s wynosi s, = 0,63 mm,
oznacza to, ze taka probka maksymalnie osigdzie 0,63 mm, a po czasie t = 2343775 s osiadanie

zgodnie z tabelg 4.1 wynosi s = 1,2 mm.
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Rozdzial 4. Zmiany parametrow geotechnicznych konsolidowanego gruntu organicznego

4.5. Obcigzenie zmienne w czasie

Podtoze gruntowe moze po pewnym czasie zosta¢ odcigzone i wéwczas mozemy obserwo-
wacl zwigkszanie si¢ wysokosci odcigzonej warstwy. Stosujac metode superpozycji, mozna za
pomoca funkcji elementarnej (4.1) przedstawié, jak bedzie zachowywala sie probka gruntu
po odcigzeniu.

Dla t < ty, gdy podtoze gruntowe jest obciazone obciazeniem o, bedziemy postugiwali
sie opisem:

s(t) = s1(t, 0,5, Dy, p1, o) (4.15)

9200 )

Dla t > ty, gdy podtoze gruntowe jest odcigzone o Ao, przebieg osiadania opiszemy zwigz-
kiem:
s(t) = s <t707 s, D17p1,041) — Sg ((t — 1), Ao, Sg),D%PmOKz) (4.16)

Przyktadowy przebieg zmian osiadania przy zmiennym obcigzeniu przedstawiono na ry-
cinie 4.21. Obciazenie zmienia si¢ skokowo od zera do wartosci ¢ = 25kPa i po czasie
to = 548,4h do wartosci o = 0.
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Ryc. 4.21. Przebieg zmian osiadania prébki gruntu obcigzonej obcigzeniem o = 25kPa i po
czasie tg = 548,4 h odciazonej do zera

Analize zmian osiadania mozna przeprowadzi¢ w wyniku zmniejszenia obcigzenia z war-
tosci poczatkowej o9 do wartosci ;. Zjawisko zmiany osiadania przy gwaltownej zmianie

obcigzenia w chwili ¢y na warto$¢ mniejsza zapisa¢ mozemy w postaci:

s(t) = sl f() =52 - f(t = to) (4.17)
gdzie:
s = f(oo)  — osiadanie docelowe od obciazenia oy,
sQ) = f(Ao) — osiadanie docelowe od odciazenia Ao = og — 07.
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4.5. Obciazenie zmienne w czasie
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Ryc. 4.22. Zmiana obciazenia i wynikajaca z odcigzenia zmiana osiadania w czasie

Na rycinie 4.22a przedstawiono zmiany obcigzenia w czasie obrazujace czesciowe odcigze-
nie, ktéremu odpowiada osiadanie przedstawione na rycinie 4.22b. W szczegolnych przypad-
kach podczas odcigzenia mozna zauwazy¢ efekt ujemnego przyrostu osiadania, czyli zwiek-
szania migzszosci warstwy obciazonej. Réwnanie w postaci (4.17) mozna uogélni¢ do zwiazku

(4.18) i wykorzysta¢ w analizie zachowania sie gruntu organicznego obcigzonego cyklicznie.

N

=3 [AsD -t —t)] (4.18)
=0
gdzie:
ty = — poczatek osiadania,
Asc(x)) = 9 H - osiadanie docelowe przy obcigzeniu stalym og.
| 5(0) s (1)
1,0 T S — 190 T S |
0,8 ~ 0,8 ~
0,6 0,6 ——
| A= -
0,4 0.4 =
O,i(r[ 0,24
0% 1 2 3 45 6 70 o1 2 3 4 5 6 7
(a) zmiana obciazenia o 40 % (b) zmiana obciazenia o 50 %

Ryc. 4.23. Zmiany osiadania w zalezno$ci od chwili, kiedy nastapita zmiana obcigzenia

Przeanalizowano wpltyw wartosci zmiany obcigzenia na wartos¢ osiadania i moment,

w ktoérym zmniejszono obciazenie, liczony od chwili realizacji poczatkowego obcigzenia. Na
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Rozdzial 4. Zmiany parametrow geotechnicznych konsolidowanego gruntu organicznego

rycinie 4.23 pokazano, jak zmienia si¢ warto$¢ osiadania w dwoch przypadkach zmniejszenia
obcigzenia o 40 % i 50 %.

7 pomiaréw laboratoryjnych i analizy numerycznej wynika, ze jezeli probka gruntu be-

dzie czesciowo odcigzona w pewnej chwili ¢, to moze wystapi¢ chwilowa ekspansja probki

gruntu, a nastepnie dalszy proces osiadania. Oznaczajac maksymalng wartosé¢ tej ekspansji

jako Aspax, mozemy odnalezé zwiazek miedzy czasem, w ktorym nastapito zmniejszenie osia-

dania, a wartoscig Asy.x oraz ustali¢, jak na As,.. wplywa wielko$¢ zmian obcigzenia. Na

rycinie 4.24 pokazano, jak zmienia sie maksymalnie réznica osiadan probki torfu po czasie

t1, gdy probka bedzie odcigzona i bedzie ekspandowac.

Asmax
0,25'_ S, ASmax
S@
0,20 As.
7
0,15 — .
0,10 S
0,05 == —Aimax
— 1 [ | >
—(r T T T T +
00 05 10 15 20 1]

= 0,04 ‘eXp (Oagotl)
S ax _ 0,03 -exp (O,78't1)
—__max _ 0’02 'eXp (0362t1)

=0,01 -exp (0,60-1,)

Ryc. 4.24. Zmiany maksymalnych réznic osiadania Asy., W zaleznosdci od chwili ¢y, kiedy
nastapita zmiana obciazenia
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t,=0,31
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Ryc. 4.25. Fragment przebiegu zmian osiadania w czasie w przypadku szczegolnym, gdy po
odcigzeniu probka bedzie ekspandowaé, a nastepnie dalej osiadac

W celu zilustrowania doktadnego przebiegu w zachowaniu probki gruntu po cze$ciowym

odcigzeniu na rycinie 4.25 przedstawiono przebieg zmian osiadania tuz po odciazeniu. Po

czasie ty, w ktorym probka osiagga maksymalng przy danym odcigzeniu wartos¢ ekspansji,

bedzie dalej osiadac.
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4.6. Osiadanie catkowite

4.6. Osiadanie caltkowite

Wielokrotnie oczekiwanie na wyniki osiadania po zakonczeniu procesu stabilizacji osiada-
nia probek gruntu, potrzebne do dalszego procesu projektowania posadowienia konstrukeji,
jest bardzo dtugie, a najczesciej niemozliwe ze wzgledu na wymagane coraz szybsze zakon-
czenie procesu projektowania i realizacji inwestycji. Wykonanie pelnego cyklu badan labora-
toryjnych w edometrze wiaze si¢ z ponadpotroczng obserwacja osiadan i czesto uniemozliwia
udzielenie jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, czy probka na danym etapie obcigzenia

osiagneta maksymalne docelowe osiadanie s.,. Weze$niejsze wyniki wykazuja, ze:

Soo 7 S(tk) (4.19)
gdzie:

tr, — czas zakonczenia badania.

Identyfikacja parametrow krzywej elementarnej (4.1) pozwala na okreslenie wartosci Soo.
Wartosé ta jest jednak silnie zwiazana z czasem zakonczenia badania i powinna by¢ uzupet-
niona o informacje, kiedy lub po jakim czasie badanie zostalo zakonczone. Na rycinie 4.26
przedstawiono, jak wraz z wydtuzaniem czasu badania zmienia sie identyfikowana wartos¢

w réwnaniu (4.1).

B [mm]
2 S5 T T
2’0 Sw:2,34
1’5 J © == S, (tk)
1,0 o wartoS$ci
0.5 pomierzone
0.0 20 7.0 12,0 tx10°[s]

Ryc. 4.26. Przebieg osiadania w czasie obciazonej obcigzeniem statym probki gruntu
organicznego oraz wynikajace zmiany osiadania docelowego s, w zaleznosci od czasu
zakonczenia badania

Obserwacja zachowania warstwy gruntu organicznego pod obcigzeniem potwierdza, ze
grunty tego rodzaju beda ulegaly znacznym osiadaniom w czasie. Proces zakonczenia osia-
dania moze trwac latami. Kazda nastepna cze$¢ obcigzenia wywota kolejne dodatkowe osia-
danie. Wyniki kontrolowanych przeciazen po przeprowadzonych szczegdétowych badaniach na

obszarze przeznaczonym pod przeszte inwestycje pozwalaja stwierdzi¢, ze grunty organiczne
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Rozdzial 4. Zmiany parametrow geotechnicznych konsolidowanego gruntu organicznego

ulegaja wzmocnieniu w procesie wstepnego przeciazania. Modut $cisliwosci z 200-500 kPa

zwieksza sie 4-b-krotnie.

S b
1,00+ 5=
0,95
O,90§

0’85‘?

0,80

Ryc. 4.27. Stabilizacja procesu osiadania w czasie probki gruntu organicznego obcigzonego
obciazeniem statym

0 20 40 6,0 80 10,0 12,0 t><105[s]

Dla kazdej analizowanej probki gruntu mozna przedstawié¢ proces stabilizacji osiadania
(ryc. 4.27) wzgledem okreslonych wartosci pomierzonych dla czasu ¢ = t; i wyznaczonego
Se0 0Odpowiadajacemu czasowi zakonczenia badania t,. Wartosé osiadania docelowego probka
gruntu organicznego osiagnie teoretycznie po czasie nieskonczonym. W uktadzie wspotrzed-
nych s(t) warto$¢ s, jest asymptota pozioma przebiegu osiadania danej probki gruntu. Na-
tomiast dopiero dla t; = co mamy:

lim s(tg) = Seo (4.20)

tkﬂoo

-

! s (1) s, (t)=s, (l—exp (—clt”2 ))

-

-

s (t) s, (1 exp(—ctz—c3t))

-

Sl vro o RE

“

\..

(@) Oopo»—tﬂr—lr—t

6,0 80 10,0 12,0 1x10°[s]

(=)
»
[en)
>
()

Ryc. 4.28. Zmiany osiadania docelowego s., od czasu zakonczenia badania

Charakter zmian parametru s.., zidentyfikowanego jako osiadanie dla kolejnych wydtu-

zajacych sie obserwacji, pozwolil na ustalenie wzoru osiadania docelowego s.,, w postaci
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4.6. Osiadanie catkowite

znacznie mniej uzaleznionej od czasu zakonczenia badania t;, ktérg zapisa¢ mozna w formie

uproszczone;j:
5oo(tr) = 500 (1 — exp(—11?)) (4.21)

lub formie rozbudowanej, gdzie przyjmuje posta¢ réwnania krzywej elementarnej:
Soo(tr) = Soo (1 — exp(—c1t® — ¢st)) (4.22)

Poréwnanie wynikéw uzyskanych tymi metodami pokazano na rycinie 4.28, a na rycinie 4.29
kolejne przyktady z prognoza osiadania wedtug opisanej procedury obliczeniowe;j.
Przyktadowo przedstawiono cztery przebiegi osiadania w czasie i prognoze osiadania z wy-
korzystaniem zaleznosci (4.22) do podwéjnej identyfikacji wartosci s, w skali péHogarytmicz-
nej. W przyktadowych obliczeniach s, caly przebieg osiadania podzielono na czedci i wy-
dluzano czas zakonczenia badania. Na podstawie otrzymanych wynikéw s..(tx) wyznaczono
nowa krzywa (4.22) i wyznaczono warto$é¢ docelowego osiadania s, ktére p6ézniej postuzyto

do identyfikacji parametréw krzywej elementarnej. Wyniki przedstawiono w tabeli 4.2.

| s [mm] | s [mm]
2,5 T : 2,5 —_ ;
L] Iy =
290 1 1 - 290 1 1 1
1 o T 1 | M |
2 g | 2 st |
1,0 T Lo 1
}& 1 1 1 -] 1 1 1
0,5 - E 0,51 i E
_1 1h i |1d] 1rok! = lhi |1d] lroki
.00 102 10 100 10%qs) %P0 102 10* 105 10%[s]
(a) przypadek 1 (b) przypadek 2
s [mm] s [mm]
2,5 ; ; T 2,5 : ! T
2,0 — —— 2,0 — —
13 g s pea
10 P udRERE D E A AR
051 . 0.5t
1h: |1d} 1rok: | i3lata Ih: |1d] 1rok: | i3lata
4 +—O——O—— 4 Cr OO

000 100 100 100 10 £[s] 007 10 10t 10° 108 ¢[s]
(¢) przypadek 3 (d) przypadek 4

Ryc. 4.29. Wyniki otrzymanych przebiegéw osiadania z pokazana prognoza na kolejne lata
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Rozdzial 4. Zmiany parametrow geotechnicznych konsolidowanego gruntu organicznego

Tabela 4.2. Wyniki parametréw réwnania (4.1) do czterech przyktadowych przypadkow

Przypadek 1 Przypadek 2 Przypadek 3 Przypadek 4

S5 1,935 2,236 1,67 1,67
c1 0,315 0,351 0,254 0,441
Co 0,127 0,0871 0,137 0,0778

3 5,49 -1077 4,87-1077 5,01-1077 6,07 107"

W przypadku gdy oznaczone osiadanie docelowe s., jest w dalszym ciaggu w znacznej
mierze uzaleznione od osiadania, mozna proces identyfikacji powtérzy¢ dla uzyskanych przy-
blizen z pierwszego etapu identyfikacji. Tak wyznaczone osiadanie docelowe pozwoli na jed-
noznaczne okreslenie pozostalych parametréw krzywej elementarnej i nie bedzie zaleze¢ od
czasu zakonczenia badania. Podwéjny proces identyfikacji osiadania docelowego s, jest wy-
starczajacym przyblizeniem osiadania docelowego. Zawsze, gdy proces stabilizacji osiadania
w czasie badania nastepuje wyjatkowo wolno, wymagany bedzie kilkukrotny proces identyfi-

kacji parametréw modelu.



Reologiczny model Terzaghiego

5.1. Ujecie klasyczne

W ujeciu klasycznym model Terzaghiego moze by¢ stosowany jako reologiczny model
gruntu (Kisiel i Lysik 1966). Do obliczen przyjeto pozioma warstwe gruntu stabego o miazszo-
sci poczatkowej Hy obcigzong rownomiernie pionowym obcigzeniem zewnetrznym. Uktad taki
pozwala na zastosowanie rozwigzania jednoosiowej konsolidacji z przeptywem wody w kie-
runku pionowym. Zatozono, ze osrodek jest jednorodny i parametry gruntu, a szczegdlnie
wspotezynnik filtracji i modut $cidliwosci, nie zmieniajg sie wraz z konsolidacjg. Grunt ma
wlasciwosci sprezyste, a wszystkie pory sa wypelione woda. Na rycinie 5.1 przedstawiono

przyjety do analizy schemat podtoza gruntowego.

oL EEHHEEEETLL b
E S SN CD "

Ryc. 5.1. Model podtoza przyjety do obliczen
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Rozdziat 5. Reologiczny model Terzaghiego

W celu uniezaleznienia sie od czasu i migzszosci warstwy konsolidowanej wprowadzono
wartos$ci bezwymiarowe, do czasu wielko$é¢ 7, a do glebokosci £. Réwnanie opisujgce zmiane
cisnienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu opisane modelem Terzaghiego w takim przy-

padku ma postaé (Terzaghi 1948; Glazer 1985; Das 2008; Witun 2013):

ou Mk 9%u

i jest to rownanie rézniczkowe konsolidacji jednowymiarowej opisane w wartosciach bezwy-

miarowych, gdzie:

t ~H? z
. T = . _ ~
TO ) 0 Mk ) 5 H

Zastosowanie w réwnaniu rézniczkowym (5.1) bezwymiarowych parametrow 7, £ pozwala na

T =

(5.2)

obserwacje przebiegu zjawiska niezaleznie od migzszosci warstwy konsolidowanej oraz czasu
zwigzanego z czasem konsolidacji Ty. W rozwiazaniu przyjeto schemat, w ktérym przeptyw
wody odbywa sie do gory, a warstwa dolna jest warstwa nieprzepuszczalng i nieodksztatcalna.

W takiej sytuacji w spagu warstwy konsolidowanej dla z = H bedziemy mieli:

du
¢

—0 (5.3)
£=1

W przypadku swobodnego odptywu wody z powierzchni warstwy konsolidowanej cisnienie
w stropie warstwy konsolidowanej dla z = 0 bedzie wynosito:
dla  t=0 u(r =0, 5)‘ = 09 (5.4)
£=0
dla  t>0 u(T, f)‘ =0 (5.5)
£=0
Roéwnanie w postaci (5.1) jest rownaniem dobrze rozpoznanym w fizyce, opisuje na przyktad
dyfuzje i przedstawiane jest w postaci:
0 0?
of _ V—f =0 (5.6)
ot Ox?
Roéwnanie rézniczkowe czastkowe (5.6) mozna rozwiaza¢ numerycznie, stosujac schemat jawny,

ktory prowadzi do zwigzku:

[ =Cafly+ (1= Co) [} + Caffy (5.7)
gdzie:
j=2,3,...,M—1
n=0,1,2,...
Cq= 1/% — w dyfuzji jest liczbg Couranta.
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5.1. Ujecie klasyczne

Wartosci weztowe funkcji f na poziomie czasowym n = 0 okreslajg warunki poczatkowe.
W skrajnych weztach dla j = 11 7 = M wartosci f]”+1 okreslaja warunki brzegowe ro-
dzaju Dirichleta. Przy tak sformutowanych warunkach poczatkowo-brzegowych przy duzych

wartosciach L, przy L — oo rOwnanie ma rozwigzanie analityczne w postaci:

F(a,t) = erf (2 %) (5.8)

Réwnanie rézniczkowe (5.1) mozna z dobra doktadnoscia obliczyé¢ z wykorzystaniem szeregu
Fouriera, w ktorym wykorzystano transformacje Laplace’a, a catkowanie odbywa sie z wyko-

rzystaniem sumy kolejnych elementéw szeregu:

u(r, &) = ia():z]:: [in—i— 1 sin (<n + ;) Wf) exp <_T7r2 (n + ;)2” (5.9)

Ogolnie rozwiazanie (5.9) mozna zapisa¢ rownaniem w postaci:

u(r,§) = 0o - f(7,€) (5.10)

Zmajac rozwigzanie Terzaghiego, mozemy dla dowolnej chwili obliczy¢ cisnienie wody w wol-
nych przestrzeniach gruntu u(r,§). Zmiany ci$nienia wody w czasie w srodkowej czesci war-

stwy konsolidowanej przedstawiono na rycinie 5.2.

u (1,6=0,5), o (v)

Ryc. 5.2. Zmiany cisnienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu wywotane obciazeniem
dodatkowym oy w $rodkowej czesci warstwy konsolidowanej dla &€ = 0,5

Przyktadowo na rycinie 5.3 pokazano przebieg zmian ci$nienia wody w wolnych prze-
strzeniach wypetionych woda, wywotany obciazeniem dodatkowym o = 25kPa. Do opisu
zmian ci$nienia wody w wolnych przestrzeniach na poszczegdlnych poziomach £ wykorzystano
réwnanie (5.9). Wraz z uptywem czasu ¢ zanika cisnienie wody w wolnych przestrzeniach u.
W partiach spagowych warstwy konsolidowanej proces dysypacji ci$nienia wody nastepuje

powoli. Im glebiej, tym proces ten jest powolniejszy. Poniewaz w schemacie obliczeniowym
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Rozdziat 5. Reologiczny model Terzaghiego

przyjeto, ze gorna warstwa jest przepuszczalna, a dolna warstwa jest nieprzepuszczalna, woda
gruntowa odptywa do gory. W stropie warstwy konsolidowanej redukcja cisnienia wody w wol-

nych przestrzeniach nastepuje bardzo szybko.
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Ryc. 5.3. Przebieg zmian ci$nienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu w czasie 7
zgodnie z modelem Terzaghiego

W chwili poczatkowej t = 0, gdy obciazenie przylozone jest natychmiast, w tym przy-
padku op = 25 kPa, obserwujemy na calej wysokosci nawodnionej warstwy gwattowny wzrost
cisnienia wody w porach gruntu do wartosci u = 25kPa. Nastepnie warto$¢ cisnienia ulega
zmniejszeniu: w stropie warstwy konsolidowanej cisnienie zanika natychmiast u = 0, a w spagu
warstwy maleje powoli. Na rycinie 5.4 zmiany cisnienia w poszczeg6lnych chwilach czasowych

T nalozono na siebie.

25
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SJT N
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0 5 10 15 20 7

Ryc. 5.4. Przebieg zmian ci$nienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu dla kolejnych
pozioméw & wraz z uptywem czasu, czas przedstawiony w skali liniowej
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5.2. Zmiany cisnienia wody wywolane obciazeniem zmiennym

W przypadku odptywu wody spagiem i stropem warstwy konsolidowanej przebieg zmian

ci$nienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu bedzie miat ksztalt pokazany na rycinie 5.5.

0.0 50 10,0 150 200 250 u(z &)
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Ryc. 5.5. Przebieg zmian ci$nienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu przy kolejnych
poziomach & wraz z upltywem czasu, czas przedstawiony w skali liniowe;j

/)s\/

5.2. Zmiany ciSnienia wody wywotane obcigzeniem zmien-
nym

Zmodyfikowany i uogélniony przebieg zmian ci$nienia wody w wolnych przestrzeniach
gruntu od obcigzenia natychmiastowego pozwala na analize zmian cidnienia przy obcigzeniu
okresowo zmiennym. Zmiana ci$nienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu w sytuacji
powolnego wzrastania obciazenia, jak na przyktad podczas formowania nasypu na warstwie

konsolidowanej, moze przebiega¢ jak na rycinie 5.6.

o [kPa]
70 |
28 etap 6
10 etap 5
10 etap 4
20 etap 3
10 etap 2
etap 1
000 5 10 15 20 ¢

Ryc. 5.6. Przebieg zmian obcigzenia odwzorowujacy przebieg formowania nasypu

Kolejno usypane warstwy beda wywotywaly w warstwie konsolidowanej zmiany cisnienia

wody w porach gruntu. Na rycinach 5.7-5.9 pokazano, jak bedzie wygladal przebieg zmian
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Rozdziat 5. Reologiczny model Terzaghiego

cisnienia wody w porach gruntu w czasie wedtug schematu obcigzenia przedstawionego na
rycinie 5.6. Schemat obcigzenia z ryciny 5.6 mozna wykorzysta¢ do przeprowadzenia analizy
zmian ci$nienia wody w porach gruntu w sytuacji obcigzenia narastajacego liniowo. Zmniej-
szajac skok obcigzenia, uzyska¢ mozna zblizony do liniowego przebieg zmian obcigzania na-
rastajacego liniowo. W ten sposob przebieg zmian cisnienia od obciazenia natychmiastowego
mozna wykorzysta¢ do opisu zmian ci$nienia od obciazenia narastajacego liniowo. Na ryci-
nie 5.10 przedstawiono trzy przypadki przebiegu zmian obciazenia o coraz mniejszym przy-
roscie obcigzenia w coraz krotszym czasie, ktore wykorzystano pdzniej do obliczenia zmian

cisnienia wody w porach gruntu.

u (7, &) [kPa]
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50 N 52190
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Ryc. 5.7. Przebieg zmian ci$nienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu na poziomie
spagu & = 1 wraz z uptywem czasu przy obciazeniu narastajacym skokowego wedtug

ryciny 5.6

A u(z, &) [kPa]
i =0,5
50 =0,
40 AN
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Ryc. 5.8. Przebieg zmian cisnienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu na poziomie
¢ = 0,5 wraz z uptywem czasu przy obciazeniu narastajacym skokowo wedtug ryciny 5.6
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Ryc. 5.9. Przebieg zmian ci$nienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu na poziomie
¢ = 0,1 wraz z uptywem czasu przy obciazeniu narastajacym skokowo wedtug ryciny 5.6
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Ryc. 5.10. Przyktady przebiegu zmian obcigzenia przy tworzeniu schematu obciazenia
narastajacego liniowo

Na rycinie 5.11 przedstawiono zmiany cisnienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu od
obcigzenia narastajacego skokowo o coraz mniejszym skoku obcigzenia. Przebieg taki pozwala
na opis zmian obcigzenia bardzo zblizony do narastajacego liniowo. Dla prezentowanego
przypadku po czasie 7 = 5 obciazenie wywolujace proces konsolidacji pozostaje stale w czasie.

Teoretycznie mozna, wykorzystujac opisang metode, obcigzy¢ warstwe konsolidowang ob-
cigzeniem narastajacym liniowo do nieskonczonosci i analizowaé przebieg zmian ci$nienia
wody w porach gruntu (ryc. 5.12).

W takiej sytuacji okazuje sie, ze mimo ciggltego wzrostu obcigzenia wartosé¢ cisnienia wody
w porach gruntu ustabilizuje sie po pewnym czasie. Predko$¢ narastania obcigzenia wplywa
na warto$¢ stabilizujacego sie ci$nienia w warstwie konsolidowanej (ryc. 5.13). Przy szybkim
przyroscie obcigzenia wartos¢ cisnienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu stabilizuje

sie na wickszym poziomie w poréwnaniu z powoli narastajacym obciazeniem, dla ktérego
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Rozdzial 5. Reologiczny model Terzaghiego

cisnienie z obliczen uzyskuje mniejsze wartosci. Dajac konsolidowanej warstwie czas na od-
prowadzenie wody, przy powolnym wzroscie obcigzenia, nie doprowadzamy do pojawienia sie

duzych wartosci cisnienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu.

A u(z, &) [kPa]

40 N\ ( =

] u 0-1}
301 0
201 »
10

Ryc. 5.11. Przebieg zmian ci$nienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu w czesci
srodkowej & = 0,5 wraz z uplywem czasu przy obcigzeniu narastajacym skokowo dla trzech
przypadkéw z ryciny 5.10

u(z, &); olkPa]
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Ryc. 5.12. Przebieg zmian cisnienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu na kolejnych
poziomach wraz z uptywem czasu przy obcigzeniu narastajacym liniowo

Prezentowany model mozna wszechstronnie wykorzysta¢ do analizy zmian ci$nienia wody
w wolnych przestrzeniach gruntu dla réznych rodzajow obcigzenia: od natychmiastowego
i statego w czasie, poprzez narastajace liniowo, do cyklicznie zmiennego w czasie. Uog6lniony
przebieg zmian cisnienia wody w porach gruntu od obcigzenia natychmiastowego pozwala
na analize zmian ci$nienia od obcigzenia ztozonego przy zastosowaniu metody superpozycji
(Bednarek 2000). Przyktadem ztozonego obciazenia moze byé przebieg narastajacy w czasie.
Inzynierskie zadanie z przebiegiem narastajacym w czasie ze staltym wspotczynnikiem wzrostu

obcigzenia mozna zamieni¢ na przebieg schodkowy. Zamiana taka umozliwia wykorzystanie
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5.2. Zmiany cisnienia wody wywolane obciazeniem zmiennym

znajomosci zmian cisnienia wody w porach gruntu do obciazenia przytozonego natychmiast

do warstwy konsolidowane;j.

A u(z,&); olkPa] £=0,5

90 T &

s0}-s -2/ —J#%— 9% _ 100

70+ 7\1_6" :_ch’// u(oy; ot ,0)

60'_b~ — N/ 80

501—47— A u(oy=2=5,0)
/ / 2) b
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Ryc. 5.13. Przebieg zmian ci$nienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu przy réznych
predkosciach przyrostu obcigzenia zmiennego liniowo

Narastajace obciazenie mozna realizowaé z uzyciem funkcji schodkowej. Wykonaé¢ to
mozna za pomocg nalozenia kolejnych obcigzen przytozonych gwattownie i nastepnie ustalo-
nych w czasie, przesunigtych o okres A7 = 7; — 7;,_;. Zmiana obciazenia w czasie przebiega

wowezas w sposdb skokowy, schodkowy (ryc. 5.14), co mozna zapisaé¢ nastepujaco:

o(7) = 00(0) + 201(7 ) (5.11)

Zmiany ci$nienia wody w porach gruntu wywotane sg kolejnymi nowymi wartosciami obcia-
zania stalego w czasie rozpoczynajacymi sie po okresie A71. Przedstawié¢ to mozna w postaci
zaleznosci:

u(r€) = o0 X(n6) + 3 (0 X (7 — 7,)) (5.12)

i+1
Zmiany ci$nienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu obcigzonego kolejnymi etapami ob-
ciazenia przedstawiono na rycinie 5.14.

Prosty rozktad schodkowy mozna zamieni¢ na obcigzenie zmienne liniowo, wykorzystujac
rachunek catkowy. Przy ciaglej zmianie obciazenia, gdy bedzie si¢ ono zmieniato monotonicz-
nie, zapisa¢ to mozna w postaci (5.13). Predkosé¢, z jaka bedzie narastato obciazenie, okresli¢

mozna ilorazem oy /7y:

o(r) = /f(T)dT = [ Tegr = 75 (5.13)
Tk Tk
Zmiana ci$nienia bedzie odwzorowana funkcja:
Tk O‘k
u(r, &) = / { - X(T— Ti,f):| dn (5.14)
0 Tk
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| 0(7)

Ryc. 5.14. Zmiana cisnienia wody w porach gruntu przy obciazeniu zmieniajacym sie
schodkowo (Bednarek 2000)

Postugujac sie wzorem (5.14), mozna obliczy¢ cisnienie przy obciazeniu narastajacym teo-
retycznie do nieskonczonosci. W osrodku izotropowym, jednorodnym, sprezystym o wolnych
przestrzeniach wypelionych wodg wzrastajace rownomiernie obcigzenie wywotuje cisnienie
w gruncie ustalajace sie w czasie (ryc. 5.15).

N ou(

o (1)

0,01 T 001 T

Ryc. 5.15. Zmiana cisnienia wody w porach gruntu przy obciazeniu narastajacym do
nieskonczonosci (Bednarek 2000)

Rozwigzanie podane w formie (5.14) po niewielkiej modyfikacji nadaje si¢ do opisania
zmian cisnienia w podlozu pod obcigzeniem narastajacym, a nastepnie ustalonym w cza-
sie. Zaleznos¢ takg mozna opisaé za pomocg funkcji — schematycznie zmiany cisnienia wody
w porach gruntu przedstawiono na rycinie 5.16.

Ztozony przebieg obcigzenia mozna realizowaé dzigki ztozeniu prostych przebiegow. Kon-
sekwencja jest odwzorowanie obcigzen wystepujacych w naturze. Zmienne warunki obciazenia

wymagaja gltebszej analizy zmian ci$nienia wody w porach gruntu. Za pomocg prostego prze-
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u(7)

o (7)

0,6([ T T Oaa(r T 4

Ryc. 5.16. Zmiana cisnienia wody w porach gruntu przy obciazeniu narastajacym
i ustalonym po czasie 77 w zaleznosci od czasu (Bednarek 2000)

biegu obciazenia, jakim jest obciazenie przytozone natychmiast i p6zniej ustalone w czasie,
mozna zrealizowaé ztozony przebieg obcigzenia cyklicznie zmiennego prostokatnego. Schemat
tworzenia takiego przebiegu przedstawiono na rycinie 5.17, gdzie wida¢ cztery kolejne kroki,
w ktorych aby uzyska¢ zmienny cyklicznie przebieg, nalezy w odstepach czasowych zadawac

obciazenie stale dodatnie i naste¢pnie ujemne.

o (1)

N2 r

0,9(L h

B I N6 t
Va(t)

o (1)

-

0,0 13 5

Ryc. 5.17. Superpozycja w przebiegu obciazenia cyklicznie zmiennego prostokatnego
(Bednarek 2000)

W przebiegu cyklicznie zmiennego obcigzenia mozemy wydzieli¢ faze obciazenia i faze
odcigzenia. Sasiadujace ze sobg faza obciazenia i faza odciazenia stanowia jeden cykl. Problem
zachowania sie probki gruntu w miare uptywajacego czasu podczas fazy obciazenia lub tez

fazy odcigzenia rozwigzano tu za pomocg klasycznej teorii konsolidacji jednowymiarowej.
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Rozdziat 5. Reologiczny model Terzaghiego

Schemat postepowania przy obliczeniach osiadania w warunkach zmiennego obcigzenia

przedstawiono na rycinie 5.18.

o (1)

Op

0,0

s()Y T ———-

Ryc. 5.18. Schemat postepowania przy obliczaniu osiadania s(t) przy obciazeniu
prostokatnym zmiennym (Bednarek 2000)

Na rycinach 5.19 i 5.22 przedstawiono przyktady przebiegu zmian obciazenia wywotu-
jace w warstwie konsolidowanej odpowiadajgcy tym obcigzeniom przebieg zmian cisnienia
wody w wolnych przestrzeniach gruntu (ryc. 5.20 i 5.23) oraz zmian osiadania (ryc. 5.21
i 5.24). Z badan tych wynika (ryc. 5.21 i 5.24), ze przy cyklicznym obciazeniu i odciazeniu
taczne osiadanie trwale zwigksza si¢ z kazdym krokiem do momentu, az nastapi réwnowaga
i ilos¢ wody wycidnieta filtracyjnie z wolnych przestrzeni w czasie A7 jest taka sama jak
ilos¢ wody zassana filtracyjnie przez grunt w tym samym czasie na skutek odprezenia sprezy-
stego. Niezaleznie od tego pozostaja problemy zwigzane z badaniami wspotczynnika Poissona
wykonanymi w Katedrze Geotechniki Politechniki Szczecinskiej, w szczegélnosci przy obcig-
zeniach cyklicznych. Uwzglednienie tego wspotezynnika w kierunku horyzontalnym prowadzi
do zwigkszenia obliczonych osiadan.

Cykliczne obcigzenie lokalnie w jednej fazie wywoluje zmiany cisnienia wody w wolnych
przestrzeniach gruntu typowe dla zalozonego schematu, globalnie cykliczne zmiany obcigza-
nia wywoluja ustabilizowane zmiany cisnienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu. W mo-
delu osiadanie wywotuje naprezenie efektywne, stad réwniez w miare uptywu czasu nastapi

ustabilizowana zmiana osiadania w zakresie Syin, Smax-
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30 o [kPa]

25
204

10

0,07

0 450 900 1350 1800 2250 2700 3150 3600 ¢[s]

Ryc. 5.19. Obciazenie cyklicznie zmienne o statej r6znicy zmian
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Ryc. 5.20. Zmiany ci$nienia wody wywotane obcigzeniem cyklicznie zmiennym o statej
réznicy zmian
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Ryc. 5.21. Osiadanie wywotane obciazeniem cyklicznie zmiennym o statej réznicy zmian
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Ryc. 5.22. Obciazenie cykliczne zmienne o trzech réznicach zmian obciazenia
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Ryc. 5.23. Zmiany cisnienia wody wywotane obcigzeniem cyklicznie zmiennym o trzech
réznicach zmian obcigzenia
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Ryc. 5.24. Osiadanie wywotane obciazeniem cyklicznie zmiennym o trzech réznicach zmian
obcigzenia
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5.2. Zmiany cisnienia wody wywolane obciazeniem zmiennym

Charakterystycznym przebiegiem obcigzenia warstwy konsolidowanej jest obciazenie po-
kazane na rycinie 5.25. Obcigzenie natychmiastowe przytozone do warstwy konsolidowanej
w krétkim okresie zostaje zredukowane do warto$ci mniejszej niz 50 % wartosci obcigzenia
poczatkowego. W sytuacji takiej obserwujemy charakterystyczny przebieg zmian osiadania
powierzchni obciazonej warstwy konsolidowanej (Stopa i Meyer 1994; Bednarek 2000; Meyer
i Bednarek 2001; Kopczynska 2005). Po zdjeciu obciazenia nastepuje proces podnoszenia sie,

odprezania sie warstwy konsolidowanej i po pewnym czasie ponowne jej osiadanie (ryc. 5.26).

A o [kPa]
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0,25 | |
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0,01 o
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Ryc. 5.25. Schemat obcigzenia warstwy konsolidowanej
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Ryc. 5.26. Przebieg osiadania powierzchni warstwy konsolidowanej

Dla schematu obciazenia na rycinie 5.25 mozna przedstawi¢ przebieg zmian cisnienia wody
w wolnych przestrzeniach gruntu na poszczegdlnych poziomach warstwy konsolidowanej zgod-
nie z modelem Terzaghiego wedlug schematu (ryc. 5.28) i réwnania (5.15) oraz przedstawi¢
osiadanie poszczegdlnych warstw gruntu wywotane tymi zmianami cisnienia wody w wolnych

przestrzeniach (ryc. 5.27).
w(r, &) =01 f(1,8) — Ao - f(r —711,§) (5.15)
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Przy takich zmianach obciazenia warstwy nawodnionej (ryc. 5.25) okazuje sie, ze na
zmiane obcigzenia przede wszystkim zareaguja warstwy stropowe. Natomiast przy wspol-
czynniku filtracji na poziomie 107%m/s odprezenie gruntu wystapi tylko w potowie warstwy
konsolidowanej. Na rycinie 5.26 przedstawiono zachowanie powierzchni warstwy konsolido-
wanej do obcigzenia wedtug schematu jak na rycinie 5.25. Na rycinie 5.27 przedstawiono
przebieg zmian osiadania na kolejnych poziomach warstwy konsolidowanej, a na rycinie 5.28

przedstawiono przebieg zmian cisnienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu.

A s[mm] ¢=0,05
0,14 ¢=0,15
0,12 7 =025
0,10 7/ =035
0,08 7 =045
0,061 7 £=0,55
0,04 £=0,30
0,02 | £=0,95

0,0

0 0,71 2 3 4 5 7
Ryc. 5.27. Osiadanie kolejnych warstw wydzielonych z warstwy konsolidowanej

Na rycinie 5.28 widaé, ze gtdéwne zmiany cisnienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu
wystepuja w warstwach stropowych. Po zdjeciu czeéci obciazenia nastepuje efekt podcisnie-
nia. Wierzchnie czesci podtoza gruntowego zasysaja wezesniej wypchnieta wode. Nalezy tutaj
zwrocié uwage na fakt, ze prezentowany model jest oparty na proporcjonalnych zwigzkach
miedzy obcigzeniem a odksztalceniem i przepltyw wody wewnatrz wolnych przestrzeni naste-

puje zgodnie z prawem Darcy’ego.

u (7)
B NNt SRR
A AN £=04
41 £=03 —£=0.,6
I ]

Ryc. 5.28. Zmiany cisnienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu w warstwie
konsolidowanej obciazonej wedtug schematu z ryciny 5.25
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Rozwiazanie oparte na natychmiastowych zmianach obciazenia pozwala uzyskaé prze-
bieg zmian cisnienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu. W rozwiazaniu wykorzystano
metode superpozycji. Od zmian wywotanych obciazeniem 10kPa odjeto po czasie 7 = 0,7
zmiany wywotane obcigzeniem 8 kPa, w ten sposéb po czasie 7 = 0,7 uzyskano wartos¢ zmian

wywotanych obcigzeniem 2 kPa.






Zmiany parametrow podioza organicznego
W czasle

Opis konsolidacji gruntéw organicznych oparto na rozwiazaniu uwzgledniajacym zmiany
porowatosci. Obciazona kolumna gruntu (ryc. 6.1) zmienia swoja wysoko$é wytacznie dzieki

zmianie objetosci wolnych przestrzenni.

c=0

. i

Ryc. 6.1. Schemat obciazonej kolumny gruntu, gdzie: V; — objetosé szkieletu,
Vpo — poczatkowa objetos¢ wolnych przestrzeni, V,,; — pozostata objeto$¢ wolnych
przestrzeni po zadaniu obcigzenia oy

Szybkos¢ zmian zalezy od predkosci odptywu wody wypetniajacej wolne przestrzenie mie-
dzy szkieletem gruntowym. Jednoczesnie zmiany porowatosci powoduja zmiany wspotcezyn-
nika filtracji oraz zmiany odlegtosci miedzy czasteczkami szkieletu gruntowego, co powoduje

zwiekszanie sie modutu Scisliwosci w miare uptywu czasu od momentu obcigzenia gruntu.
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Rozdzial 6. Zmiany parametrow podtoza organicznego w czasie

Dlatego opis konsolidacji wymaga uwzglednienia zmian wspétezynnika filtracji oraz zmiany
modutu Scisliwodci.

Przewaznie zalezno$¢ miedzy naprezeniem a odksztalceniem w naukach inzynieryjnych
ma postac¢ liniowsq:

o=M-¢ (6.1)

W przypadku wystepowania ci$nienia wody w wolnych przestrzeniach gruntu mozna ja zapi-

sa¢ w znanej postaci w naprezeniach efektywnych, ktéra zaproponowalt Terzaghi (1948):
c—u=M-¢ (6.2)

Rozwiazanie liniowe réwnan (6.1) i (6.2) nie ma zastosowania do gruntéw Scidliwych, grun-
tow organicznych, nawet do matych obciazen. Dla gruntow organicznych zwiazek pomiedzy
naprezeniem a odksztatceniem musi by¢ nieliniowy. Nieliniowosé¢ rozwigzania mozna uzyskaé
dzieki uzaleznieniu modutu $cigliwosci od osiadania. Wraz ze zwigkszajacym sie osiadaniem
bedzie wzrasta¢ warto$¢ modutu $cisliwosci. Zmiany modutu Scisliwosci w czasie, ktore zaleza

od zmieniajacego si¢ osiadania w czasie, przedstawiono na rycinie 6.2.
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Ryc. 6.2. Zalezno$¢ modutu $cidliwosci od zmiany osiadania w czasie

W przypadku gdy rozktad naprezenia w podtozu gruntowym jest wielkoscia stata (o =
const), ci$nienie wody w wolnych przestrzeniach gruntu zalezy od czasu ¢ i glebokosci z
oraz modutu scisliwosci M, ktéry mozna uzmienni¢ w funkcji osiadania prébki gruntu, czyli

zmniejszania objetosci wolnych przestrzeni:
M = M(s) (6.3)

W gruntach organicznych mozemy przyjaé opracowane przez Meyera (1988) oraz Meyera
i Mrozinska (1992) rozwiazanie zmiany modutu $cigliwosci — jako rozwiazanie nieliniowe,

gdzie modut $cisliwosci zalezny jest od zmian wskaznika porowatosci w potedze k w postaci:

M(s) = M, ((;E;) (6.4)
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Wraz z uptywem czasu nastepuje pod wplywem stalego obciazenia wzmacnianie pod-
toza, a wraz ze zmiang osiadania nastepuje zwiekszenie modutu scigliwosci. W tym wypadku
od wartosci poczatkowej My = 300kPa, ktora jest przecietna wartosciag modutu Scisliwosci

nieskonsolidowanych torféw, ktore spotykamy na terenie Miedzyodrza.

Przyjmujac:
€0 ‘/;pO Vpo
— - r__ " 6.5
e(s) Vm Vyp—s-A (6:5)
gdzie:
Vi

=_£ 6.6
o=y (6.6)

otrzymamy:

€0 no - Vo 1

_ — 6.7
e(s) mo-Vo—s-A 1-—-2- (67)

a) Z (Spom - Sobl )2 b) Z (Spom - Sobl )2
3,82 8w, @, D= const ’ \ S,, 0, p=const |
381 [\ N
3.80 \ / 3,74 \
: \ / 3.73 7
3,79 \ / 3,72 \C 7
3,78  _ {, 371 i ]
\9. p=0,1936| P 3,70 ——D=0,14791 D

3,697

3’77([ 0,144 0,146 0,148 0,150 0,152[-]

0,19 0,192 0,194 0,196 0,1981-]

©) z (S pom — Sobl )2 d) z (S pom — Sobl )2

3,5752 I I 5,18 I I
\ Sw, D, p=const_| 17 \ o, D p =const ’
\ 218 \ /
3,5751 213 \ /

\ / 313 \
3.5750 N/ g%% \l/

. No.”
T ax107° 5,10 T 5= 1,522 S

a=1,218-10"1 51
1,18 1,20 1,22 1,24 1,26 [-] 509

3,574950 1,50 1,51 1,52 1,53 [mm]

Ryc. 6.3. Minima funkcji, ktére pozwalaja znalezé do zaleznosci (6.9) parametry
Seoy D, p, a danego przebiegu osiadania okreslone wedtug schematu blokowego
pokazanego na rycinie 6.4
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W réwnaniu (6.4) mozemy zalozy¢, ze wraz z gtebokoscia zmienia sie osiadanie, co mozna
zapisaé nastepujaco:

1 85] (6.8)

M(s)=My-|1—— - —
() 0 [ ng 0z
Warunkiem brzegowym w opisie konsolidacji gruntu organicznego bedzie krzywa elemen-
tarna modelu reologicznego gruntu stabego Meyera. Rozwiazanie wymaga na poczatkowym
etapie, aby dokona¢ pomiaru osiadania stropu warstwy gruntu. Pomierzone osiadanie pozwoli
na identyfikacje parametrow krzywej elementarnej. Schemat postepowania przy identyfikacji

jednego z parametréw krzywej elementarnej przestawiono na rycinie 6.4.

WPROWADZANIE DANYCH: £, Si
I
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[
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?’+7-1=0 = 7 D" =a+(1-7)(b—a)
a :Dmins b :Dmaxa i=0 D;i):bi(lif)'(bia)
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s(D), s(Dy)
[
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12 12\ ] 12 \12
N ([Si —s(D] )] ) jA ([Si _S(Dz )] ) A ([Si _S(Dl )] )>f2 ([s,. _S(Dz )] )
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Ryc. 6.4. Schemat blokowy do identyfikacji parametrow modelu reologicznego gruntu
stabego Meyera na przyktadzie parametru D
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Rozdzial 6. Zmiany parametrow podtoza organicznego w czasie

Identyfikacje parametréw réwnania krzywej elementarnej oparto na odnalezieniu mini-

mum funkcji (6.9).

f(som D7p7 Oé) = Z [SPOm(ti) - SObl(ti)]Q (69)

Funkcja (6.9) do identyfikacji parametréw jest suma réznic kwadratéw wartosci pomie-
rzonych i obliczonych dla wszystkich punktow ¢ wyznaczonych w czasie pomiaru t;. Metoda
najmniejszych kwadratéw pozwala na uzyskanie jednoznacznego rozwiazania réwnania (6.9)
w zbiorze pomiaréw osiadan. Przyktadowe uzyskiwane minima sum kwadratow wartosci po-
mierzonych i obliczonych przedstawiono na rycinie 6.3 wszystkich czterech parametrow krzy-
wej elementarnej. W obliczeniach identyfikacji parametréow krzywej elementarnej postuzono
sie dwiema metodami: metoda Johnsona oparta na liczbach Fibonacciego i metoda ztotego
podziatu. Przedzialy, w ktorych poszukiwano parametru w celu jego znalezienia, zmniejszane
sa za kazdym krokiem o warto$¢ 7 = 0,5 - (v/5 — 1), ktéra odpowiada stosunkowi bokéw
prostokata, zwanego przez starozytnych Grekéw ztotym. Kolejne parametry na kolejnych
etapach ustalane sa przy zalozeniu, ze trzy pozostate parametry sa state. Powstaje w ten
sposob czterowymiarowa przestrzen, w ktérej jednoznacznie okresli¢ mozna minimum funkcji

(6.9), ktére do analizowanego przebiegu wskazuje cztery parametry krzywej elementarnej.






Badania laboratoryjne
zmian cisnienia wody
W gruncile

Po opisaniu krzywej elementarnej przez Meyera w 1986 r. (Meyer 1988), pierwsze weryfika-
cje przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych w edometrze na Politechnice Szczecinskiej
(Meyer i Mrozinska 1992). Na etapie weryfikacji krzywej elementarnej badania wielu préb
gruntu organicznego pobranych z okolic Szczecina prowadzone byty wielokrotnie w laborato-
rium Katedry Geotechniki ZUT w Szczecinie. Do weryfikacji w terenie wykorzystano wyniki
osiadania przypory wykonanej z ubocznych produktow spalania na terenie Elektrowni Pomo-
rzany w Szczecinie (Meyer i in. 2009). Matematyczny opis krzywej elementarnej oraz dobor
parametrow wielokrotnie potwierdzono badaniami w terenie i w laboratorium.

Na etapie weryfikacji osiadania probek gruntu w aparacie trojosiowego $ciskania bada-
nia przeprowadzono w laboratorium Katedry Geoinzynierii w Szkole Gléwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie podczas stazu naukowego. Dzieki uprzejmosci i pomocy pracownikow
Katedry Geoinzynierii uzyskano pierwsze wyniki z aparatu tréjosiowego $ciskania do weryfi-
kacji opisywanego modelu. Zdobyte wowczas pierwsze doswiadczenia w pracy przy aparatach
trojosiowego Sciskania wykorzystano pézniej w laboratorium Katedry Geotechniki Zachod-
niopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Probki gruntu organicznego do
badan pobrano z okolic Szczecina i odpowiednio zabezpieczone przewieziono w plastikowych

gilzach do laboratorium w Warszawie.
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Rozdziat 7. Badania laboratoryjne zmian cisnienia wody w gruncie

|

Ryec. 7.1. Badania prowadzone na prébkach gruntu organicznego w aparacie trojosiowego
Sciskania w SGGW (fot. autor)

Na rycinie 7.1 przedstawiono zmodernizowany aparat tréjosiowego Sciskania, na ktérym
prowadzono badania. Uzyskane wyniki umozliwity wyznaczenie parametréw krzywej elemen-
tarnej. Na rycinie 7.2 zamieszczono pomierzone i obliczone wyniki. Pozwolito to na weryfika-
cje modelu reologicznego w kolejnym uktadzie w zaleznosci naprezenie—odksztatcenie probek

gruntu poddanych statemu obcigzeniu z mozliwoscig rozszerzania sie na boki.

s [mm]

4,0
3,5 —=
3,0 -‘"“___.——' -
2,5 ‘a’)—“ S0 = 4917 mm- ..., S
2 0 ‘4/ _ 2 pom
0z D=05810"1 __. g,
Lol p =44310" |

2 3 -12
0.5 a=3.8410"

| —
q[ T
0%,0 200 000 500 000 5]

Ryc. 7.2. Opis przebiegu osiadania pomierzonego i obliczonego dla gruntu organicznego
obcigzonego z 50 kPa do 85 kPa

W warunkach laboratoryjnych w aparacie trojosiowego sciskania wystepuja inne zalez-
nosci miedzy naprezeniem i odksztalceniem niz w aparatach badawczych, gdzie wystepuje
nieodksztatcalny pierscien. Naprezenie na Sciankach edometru zalezy od wartosci osiadania

oraz od cech podtoza gruntowego. W budownictwie stosowanym rozwigzaniem jest przyjecie
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Rozdzial 7. Badania laboratoryjne zmian cisnienia wody w gruncie

teorii sprezystosci, wowczas zaleznos¢ miedzy naprezeniem a odksztatceniem bedzie przybie-
ra¢ nastepujace rozwiazanie (7.2). W edometrze mamy do czynienia z jednoosiowym stanem
odksztatcenia:

e, #0, €,=0, ¢,=0 (7.1)

Sktadowa pionowa naprezenia zgodnie z teorig sprezystosci wyniesie:

1—v

,=¢c,-F 7.2
e B ) (72)
Mimo ze odksztatcen poziomych nie bedzie, pojawi sie naprezenie poziome:
v v
r = = 2z — &y E 73
Tr O T T ) (-2 (7.3)

Z réwnania (7.2) i (7.3) wynika, ze kazda zmiana odksztatcenia prébki gruntu w edometrze
bedzie wywolywac réznigce sie wartosci sktadowych pionowego o i poziomego o, o, napre-
zenia. W aparacie trojosiowego Sciskania ze wzgledu na prace probki w osrodku niescisliwym
(przyjmujemy w rozwiazaniu, ze woda jest niescisliwa), ktéra nie przenosi sktadowych $cinaja-
cych naprezenia na granicy: probka gruntu — o$rodek niescisliwy, mozemy utrzymac¢ dowolny
stan naprezenia dziatajacy na probke. Poddana obcigzeniu probka gruntu w takich warun-
kach odksztatca sie zgodnie z cechami wlasnymi. Odksztalcenie moze by¢ wywolywane przez
stale naprezenie, a poniewaz nie dziataja sity Scinajace na granicy prébka—woda (woda jako
czynnik obciazajacy stosowany w aparacie trojosiowego Sciskania), beda to gtéwne sktadowe

naprezenia (ryc. 7.3).

Ryc. 7.3. Obcigzenie realizowane na probce walcowej w aparacie trojosiowego $ciskania

Ptaski stan naprezenia wystepuje, gdy:
01 7&0, 02 #O, 03 =0 (74)

W tréjosiowym stanie naprezenia wystapia trzy wartosci sktadowych gtéwnych naprezenia.
W przypadku gdy dwie sktadowe naprezenia sa jednakowe, zadanie takie mozna sprowadzi¢

do dwuwymiarowego.

o1#0, oy=03#0 (7.5)
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Rozdziat 7. Badania laboratoryjne zmian cisnienia wody w gruncie

Woéwcezas odksztatcenia w kierunku pionowym zgodnie z teoria sprezystosci opiszemy zalez-

noscia;
1
g1 = E . (0'1 - 1/0'3) (76)
A w kierunku poziomym zwiazkiem:
1
g3 = E . (0'3 — 1/0'1) (77)

Na rycinach 7.2 i 7.5 przedstawiono, jak zmienia sie wysokos$¢ probki pod wptywem ob-
cigzenia o1, 03. Zmiana ta wynika z konsolidacji filtracyjnej i strukturalnej probki, a powsta-
jace w czasie odksztatcenie pionowe mozna opisa¢ rOwnaniem krzywej elementarnej. Podczas
konsolidacji probka gruntu zmienia zaréwno wymiary pionowe, jak i poziome. Proporcje tych
zmian zalezne sa od zadanego obciazenia w komorze ci$nien o3 i od obciazenia przekazywa-
nego na probke o; = o3+ Ao oraz od cech badanej probki. W wyniku przekroczenia wartosci
wytrzymatosci w gruntach organicznych nastepuje zmniejszanie wymiaru pionowego (wyso-
kosci probki), a w czesci srodkowej zwigkszanie wymiaru probki. W badaniu edometrycznym
probki gruntu wykazujg znacznie wieksza odpornosé na obcigzenie w poroéwnaniu z probkami
umieszczonymi w aparacie tréjosiowego Sciskania w zakresie obcigzen nieprzekraczajacych
70 kPa. Zauwazono, ze odwzorowanie przebiegu osiadania krzywa elementarna do osiadan re-
jestrowanych w aparacie trojosiowym jest wierniejsze (ryc. 7.5). Wykres przebiegu osiadania
probki gruntu w edometrze ma ostrzejszy charakter w czesci poczatkowej, ktérego nie maja
przebiegi osiadan probek gruntu z aparatu trojosiowego $ciskania.

Teoretycznie w momencie zadania obcigzenia natychmiastowego na w peini nasyconej
probce gruntu powinnismy otrzymac¢ wzrost cisnienia réwny przytozonemu obcigzeniu. Naj-
czesciej na pierwszym etapie obciazenia, tak jak pokazano to na rycinie 7.4, nie uzyskuje sie
takiego efektu. W przypadku gdy préobka gruntu nie jest do konca wypetniona woda, w wol-
nych przestrzeniach mozna zaobserwowaé taki przebieg wzrostu cisnienia. Szkielet gruntowy
o pewnej sprezystosci poddaje sie zadanemu obcigzeniu, zmniejszajac wolne przestrzenie
wypelnione powietrzem (gazem) i woda. Zanim nastapi pelne pozbycie sie powietrza w cze-
sci wolnych przestrzeni wypelnionych woda uruchamiany jest juz proces filtracji. Dopiero
w pewnym momencie przeptywajaca woda teoretycznie w 100 % wypelnia wolne przestrzenie
i nastepuje przebieg zmian cisnienia i odksztatcenia typowy, jak w dwufazowej prébce gruntu.
Zanim nastgpi odpltyw wody poza prébke, jak w prébee nasyconej w 100 % woda, czesé wody
juz zdazylta odplynaé, a zmobilizowany szkielet gruntowy przejal cze$¢ obcigzenia. Dlatego
czesto przyrost cisnienia do wartosci przytozonego obcigzenia zewnetrznego nie ujawnia sie
w badaniach prébek gruntu, gdzie teoretycznie zgodnie z zatozeniami Terzaghiego w chwili
przylozenia obcigzenia, obciazenie powinno wywota¢ przyrost cisnienia odpowiadajacy przy-

tozonemu obcigzeniu, co jest mozliwe tylko w probkach w 100 % nasyconych woda.
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Ryc. 7.4. Wyniki badan ci$nienia wody probki gruntu organicznego obcigzonej obcigzeniem
50 kPa (pierwsza faza obciazenia, teoretycznie prébka nasycona w 100 %)

W gruntach catkowicie nasyconych woda niecaly przyrost obciazenia zewnetrznego prze-
kazywany jest na wode w wolnych przestrzeniach gruntu (Ewertowska-Madej 1973; Ewertow-
ska-Madej i Madej 1976). W gruntach caltkowicie nasyconych woda warto$¢ parametru B
zalezy od struktury gruntu, ktéra z kolei jest funkcjg historii obcigzenia, stopnia rozktadu,
przerobienia (zniszczenia naturalnej struktury) gruntu (Lee i in. 1969; Ewertowska-Madej
i Madej 1976). Wzajemne ulozenie czastek i sit dziatajacych miedzy nimi bedzie decydowato
o rozktadzie obcigzenia zewnetrznego na szkielet gruntowy i wode wypetniajaca wolne prze-
strzenie (Ewertowska-Madej 1973). W przypadku wiekszych wartosci obciazenia obserwujemy
wiekszy przyrost cisnienia wody w wolnych przestrzeniach. Im wigksze byto przytozone ob-
cigzenie, tym wigksza byta ilos¢ kontaktéw miedzy czasteczkami i tym wigksze obcigzenie
moze przenies¢ szkielet gruntu. Ta ilos¢ kontaktow miedzyczasteczkowych decyduje o rozkta-
dzie obcigzenia zewnetrznego na szkielet gruntowy i wode wypetniajaca wolne przestrzenie
(Ewertowska-Madej i Madej 1974).

Najczesciej stosowanym rownaniem do okreslania zmian cisnienia w wolnych przestrze-
niach miedzy szkieletem gruntowym w zaleznosci od zmian najwiekszego i najmniejszego

naprezenia gtownego jest wzor Skemptona:
Au=2DB"- [A03+A (AO’l —AO'g)] (78)

Jezeli wszystkie przyrosty sktadowych gtownych naprezenia sa sobie réwne, otrzymamy réw-
nanie, w ktorym parametr B opisuje cisnienie w wolnych przestrzeniach gruntu i jest sto-
sunkiem przyrostu ci$nienia w wolnych przestrzeniach do izotropowego przyrostu cisnienia
dzialajacego na grunt. Rownanie (7.8) jest obecnie jedna z metod kontroli nasycenia probek
badanych w aparacie tréjosiowego Sciskania (Stopa 1987).
_ Au

B=—
AO’g

(7.9)
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Na kolejnym etapie badan, znajac problem, tak przygotowano probki przed badaniem, aby
uniknaé pojawiajacego sie na pierwszym etapie braku odpowiedniego przyrostu cisnienia
wody w wolnych przestrzeniach. W tym celu po przeprowadzonym nasaczaniu probki za-
mknieto mozliwo$¢ odptywu wody z prébki i poddano probke izotropowemu Sciskaniu. W apa-
racie trojosiowego $ciskania probka jest odizolowana od czynnikéw zewnetrznych gumowym
plaszczem, ktory pozwala dodatkowo zamkna¢ wolne przestrzenie i mozliwosé odptywu wody.
W efekcie Scisliwe powietrze zostalo $cidniete i zgodnie z prawem Henry’ego czesciowo roz-
puszczone w wodzie.

Nastepnie prowadzono wlasciwe badanie przy obcigzeniu anizotropowym z mozliwo$cig
odpltywu wody. W efekcie mozna zaobserwowaé przebieg typowego zachowania probki gruntu
pod obcigzeniem w dwuwymiarowym stanie naprezenia i zmiany cisnienia wody pod wpty-
wem zadanego obcigzenia.

Na rycinie 7.5 przedstawiono wyniki pomiaréw i obliczen do przebiegu osiadania probki
gruntu w aparacie trojosiowego Sciskania. Badania przeprowadzono w Laboratorium Mecha-
niki Gruntéow i Fundamentowania Katedry Geotechniki Wydziatu Budownictwa i Architek-

tury Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.
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Ryc. 7.5. Wyniki przebiegu osiadania do probki gruntu organicznego w aparacie
trojosiowego $ciskania

Badania na kazdym etapie tak planowano, aby nie przekracza¢ obwiedni granicznych
k6t Mohra (Parry 1995). Wytrzymalto$é gruntu organicznego na Scinanie szeroko oméwiono
w pracach Ewertowskiej-Madej i Madeja (1976), Lechowicza i Szymanskiego (2002) oraz

innych.



Praktyczne zastosowanie empirycznego modelu
podioza organicznego

8.1. Perspektywy zagospodarowania terenéw z gruntami
organicznymi

Zagadnienie modelowania zachowania gruntu organicznego pod obciazeniem jest waznym
elementem projektowania obiektéw na terenach zalewowych, rozlewiskach oraz wszedzie tam,
gdzie wystepuja grunty organiczne. Duze obszary zabagnien, migzsze warstwy gruntoéw orga-
nicznych wptywaja na aspekt ekonomiczny budowanych obiektow na tych terenach. W wielu
przypadkach nie ma innego rozwiazania jak posadowienie budowli na terenach, gdzie w ukta-
dzie warstw wystepuja grunty organiczne. Pominiecie warstwy stabej zbudowanej z grun-
tow organicznych wymaga projektowania posredniego posadowienia obiektéw, ktore wiagze
sie z duzymi naktadami finansowymi. W przypadku obiektéw o nieduzej powierzchni mozna
ekonomicznie uzasadni¢ wykonanie posadowienia na palach, kolumnach, studniach, kesonach,
szczegblnie gdy obciazenia od konstrukeji sa bardzo duze. W sytuacji mniejszych obciazen lub
obiektéw liniowych, zajmujacych w przestrzeni duzg powierzchnie, trzeba rozwazy¢ mozliwosé
posadowienia bezposredniego poprzez warstwe o lepszych parametrach geotechnicznych od
parametrow warstwy gruntu organicznego. Zgodnie z prawem zanikania naprezenia w osrodku
rozdrobnionym mozemy z wykorzystaniem warstwy wierzchniej obciazy¢ grunty organiczne
znacznie mniejszym obciazeniem na wiekszej powierzchni. Duze naprezenie kontaktowe od

konstrukeji przekazywane bedzie na warstwe mobilizujacg do pracy grunty organiczne. Za-
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chowanie warstwy mobilizujacej grunty organiczne do pracy nalezy przewidzieé¢ juz na etapie
projektowania. Do modelowania zachowania mozna wykorzysta¢ opisane w rozdziatach 3 i 4
wybrane zagadnienia opisu zachowania gruntu organicznego pod obcigzeniem. Nastepnie na
etapie wznoszenia wtasciwej konstrukceji potrzebne jest opisanie zachowania gruntu organicz-
nego obcigzonego warstwg mobilizujaca i obciazeniem od konstrukeji. Obecnie krotkie okresy
miedzy podjeciem decyzji o budowaniu obiektéw a czasem ich realizacji i uzytkowania powo-

duja, ze opis zachowania gruntu stabego pod obcigzeniem nabiera bardzo duzego znaczenia.

Racjonalne podejscie do wykorzystania terenoéw zabagnionych i przeksztatcenia ich w te-
reny uprzemystowione wymaga wieloletniego perspektywicznego dziatania. Przyktadem ta-
kiego dziatania byto tworzenie pdl refulacyjnych na Miedzyodrzu. Tereny znajdujace sie prak-
tycznie w centrum Szczecina sa przeznaczone na uprzemystowienie i w kilku miejscach byty
poddane takiemu wstepnemu obcigzeniu warstwa, ktora zmobilizowata do pracy grunty orga-
niczne. W efekcie po wielu latach na tereny te mozna byto wjechaé ciezkim sprzetem i podjaé
dalsze prace nad przystosowaniem ich do uzytkowania. Mimo iz warstwa mobilizujaca zaczyna
poprawia¢ parametry gruntéw stabych od samego poczatku jej utozenia, potrzebny jest czas,
aby uzyska¢ na tyle dobre wtasciwosci podtoza gruntowego, zeby bezpiecznie mozna byto
posadawia¢ na tym terenie obiekty budowlane, zarowno budowle ziemne, jak i konstrukcje

zelbetowe czy stalowe.

b
Y . ) | B, |

/ o o \

warstwa
H, mobilizujgca
O;
H, ‘
warstwa gruntu organicznego

warstwa gruntu no$nego

Ryc. 8.1. Idea posadowienia obiektéw budowlanych na warstwie stabej z wykorzystaniem
warstwy mobilizujacej: a) konstrukcje inzynierskie, b) budowle ziemne
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8.2. Dobér warstwy mobilizujacej

Na rycinie 8.1 przedstawiono stosowany przez wiele lat sposoéb posadowienia obiektéw na
gruntach stabych z wykorzystaniem warstwy mobilizujacej o dobrych parametrach geotech-
nicznych. Naprezenie kontaktowe oy mozna bezpiecznie przekazac¢ woéwczas na warstwe mobili-
zujaca, w ktorej na gtebokosci Hy nastapi redukcja naprezenia do wartosci oq. Migzszos¢ war-
stwy H; powinna by¢ tak dobrana, aby redukcja naprezenia pozwolita na obcigzenie warstwy
stabej. Postepowanie takie jest mozliwe jednak przy odpowiednio wczesniej przygotowanej

warstwie mobilizujacej, czasami z kilkuletnim lub nawet kilkunastoletnim wyprzedzeniem.

8.2. Dobér warstwy mobilizujacej

Podstawowym zagadnieniem, jakie wymaga oceny, jest obliczenie maksymalnego osiada-
nia zaréwno warstwy mobilizujacej, jak i pdzniej osiadania od obciazenia konicowego (projek-
towanego). Im pdzniej dodamy obciazenie dodatkowe, tym po pierwsze wlasciwosci gruntu
stabego beda lepsze, po drugie suma osiadan: od warstwy mobilizujacej i pdzniej od posta-
wionego obiektu bedzie mniejsza. Na rycinie 8.2 przedstawiono, jak zbyt wczesne obciazenie
warstwy mobilizujacej obcigzeniem dodatkowym wptywa na przyrost osiadania. Duze osia-
danie s; obiektu budowlanego jest powodem zbyt wczesnego obciazenia tym obiektem osia-
dajacej warstwy mobilizujacej warstwe stabg. W przypadku przyjecia odpowiedniego czasu

to mozna uzyskaé znaczng redukcje osiadan na gruntach organicznych.

S2

— osiadanie warstwy mobilizujacej i konstrukcji
— = osiadanie warstwy mobilizujacej

5([(_? 1 t

Ryc. 8.2. Wplyw czasu rozpoczecia budowy obiektu na warstwie mobilizujacej
na wartos¢ osiadania

Na etapie podejmowania decyzji o wykorzystaniu warstwy mobilizujacej lub na etapie
przygotowania warstwy mobilizujacej nalezy oceni¢ mozliwosci podtoza stabego do przejecia
obcigzenia. Zbyt duze obcigzenie lub zbyt stabe parametry wytrzymalo$ciowe gruntu stabego
moga doprowadzi¢ do utraty nosnosci tej warstwy. Przekroczenie sktadowych $cinajacych na-
prezenia prowadzi do niekontrolowanego przemieszczania sie gruntu spod miejsca obcigzenia.
W celu zobrazowania problemu mozna wstepnie do opisu zachowania gruntu pod obcigzeniem

przyja¢ model liniowy (ryc. 8.3) oparty na teorii Hooke’a:
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Ryc. 8.3. Model liniowy podtoza gruntowego o wtasciwosciach sprezystych

€p = £1? o, —v(o, +0y)] (8.1)
. = ; (0, — (0. + 02)] (8.2)
., — ; (0 — (0w + )] (8.3)

Jezeli zatozymy staly modut Scidliwosci E i stalty wspétczynnik Poissona v oraz symetrie

w kierunku pionowym, to otrzymamy:

e = ; (s — (0, + on) (8.4)
e, = ; [0, — 2voy) (8.5)

Pozwala to na wyznaczenie zaleznosci miedzy sktadows pozioma naprezenia i sktadowa pio-

nowa naprezenia przez wprowadzenie parametru a w postaci:

v

1—v
Wtedy odksztatcenie poziome bedzie miato nastepujaca postac:

0z

= (8.7)

ep =v(ia—1)

Podstawowym zatozeniem przy formowaniu warstwy mobilizujacej jest nieprzekraczanie stanu

granicznego wedtug na przyktad kryterium Coulomba-Mohra:
o <T=0,-tgp+c (8.8)
Wynika stad, ze w stanie granicznym powinien by¢ spetniony warunek:
op=0,-tgp+c (8.9)
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W tym przypadku po podstawieniu mamy warunek okreslajacy wartos¢ parametru o w stanie
granicznym:
1—v c
Qgr = —— <tgq§ + ) (8.10)
Przyjmujac przecietne dane dla gruntéw organicznych: v = 0,43, ¢ = 5°, ¢ = 10kPa, o, =

20kPa, mozna wyznaczy¢ graniczng wartosc¢ oy,

Qgp =

1043 10
SO s ) = 11
0.43 <g5 +20) 0,78 (8.11)

Przy wartosci parametru granicznego ag, mozna wyznaczy¢ odksztalcenie poziome:

enlag,) = v {1 - v (tggb + JC) - 1] % (8.12)

W przypadku gdy nie dopuszczamy przemieszczenia poziomego, musimy przyjac, ze odksztal-
cenie poziome bedzie rowne zero. Woéwczas mozemy wyznaczy¢ minimalna warto$¢ spojnosci

wedtug rownania:

v 0,43
> — — o, = | ——— — °l. = .
¢ (1_V tgq§> o <1_0’43 tg5> 20 — 13kPa (8.13)

Przejecie obcigzenia warstwy stabej gruntu organicznego obcigzeniem wynikajacym z war-
stwy mobilizujacej o migzszosci okoto 1m wymaga, aby grunt organiczny mial minimalng
wartos¢ spojnosci ¢ wieksza niz 13kPa i kat tarcia wewnetrznego wiekszy od 5°. Po etapie
wykonania warstwy mobilizujacej mozna przeprowadzi¢ obliczenia zachowania gruntu pod
obcigzeniem. W pierwszej kolejnoéci nalezy wyznaczy¢ na podstawie obserwacji przebiegu
konsolidacji (zmian wysokosci warstwy w czasie) parametry osiadania koncowego z modelu
Meyera. Rownolegle w laboratorium mozna przeprowadzi¢ badania gruntu pod obciazeniem
w edometrze, ktore pozwola na prognozowania modutéw $cisliwosci i zmian porowatosci. Na-
lezy podkresli¢, ze uzyskanie poprawy parametréw gruntéw organicznych na duzym obszarze
przy zastosowaniu warstwy mobilizujacej prace gruntu organicznego jest najtanszg metoda.
Kolejnym krokiem przy projektowaniu warstwy mobilizujacej jest uwzglednienie jej sztyw-
nosci i potwierdzenie wptywu sztywnosci na redukcje osiadania w Srodkowej czedci wzgledem

czedei skrajnych nasypu (warstwy mobilizujacej).

8.3. Zastosowanie modelu w praktyce

Przyktadami zastosowania modelu konsolidacji gruntu organicznego w skali naturalnej sa:

— przypora przyskarpowa na terenie Elektrowni Pomorzany w Szczecinie,

— obszar z warstwa mobilizujaca w Radziszewie,
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— obszar Skolwina przecigzony warstwa mobilizujaca,
— tereny portowe Zarzadu Morskich Portéw Szczecin i Swinoujécie SA czedciowo wzmoc-

nione warstwa mobilizujaca.
Probki do analizy zachowania gruntu organicznego w warunkach laboratoryjnych pobrano z:

— Miedzyodrza — tereny Zarzadu Morskich Portéw Szczecin i Swinoujscie SA, tereny elek-
trowni Szczecin Pomorzany i Dolna Odra,

— terenow przy rzekach Inie i Redze — okolice Gryfic, Trzebiatowa, Witkowa i Goleniowa,

— okolic Elblaga.

W kazdych z tych warunkéw do analizy wykorzystano model Meyera, ktéry pozwolit na
podstawie obserwacji wyznaczy¢ przebieg konsolidacji, az do uzyskania koncowych osiadan
gruntu organicznego w tych warunkach. Modelowanie zachowania gruntu pod obciazeniem
na podstawie parametréw wytrzymatosciowych wymaga przygotowania krzywych Scisliwosci
zaleznosci obcigzenia od zmian wysokosci warstwy obcigzonej. Wowcezas krzywa konsolida-
¢ji na kazdym etapie obcigzenia wymaga uzyskania stabilizacji, zeby mozna byto przejs¢ do
kolejnego etapu obciazenia i uzyskania odpowiednich danych do krzywej Scisliwosci. W przy-
padku cigglego wzrostu obcigzenia nalezy tak dobra¢ predkos¢ przyrostu obcigzenia, aby
nie mobilizowa¢ wody uwiezionej w wolnych przestrzeniach gruntu. Dzigki wykorzystaniu
modelowania zachowania gruntu czas potrzebny na uzyskanie stabilizacji mozna znaczaco
skroci¢, poniewaz po wielokrotnej weryfikacji z duza dokladnoscia mozna ustali¢ wartosé
osiadania, na ktérym przy danym obciazeniu probka bedzie stabilizowata sie. W ten sposéb
kazdy nastepny etap mozna rozpoczaé¢ bez koniecznosci konicowej obserwacji osiadania, po-
niewaz zaroOwno sam przebieg, jak i koncowe osiadania mozna oceni¢ na podstawie modelu
Meyera. Przyktady zastosowania zarowno w warunkach laboratoryjnych, jak i w warunkach
terenowych przedstawiono ponize;j.

Uzyskanie dobrych efektéw nalezy rozpoczaé od uformowania pierwszego etapu warstwy
mobilizujacej, ktora nie bedzie przekraczaé¢ naprezenia pod podstawa wigkszego od 20 kPa.
Przecietnie grunty organiczne charakteryzuja sie¢ takimi parametrami wytrzymatosciowymi,
ze powinny bezpiecznie przenies¢ naprezenie wynikajace z obcigzenia o = 20 kPa. Dlatego
warstwa mobilizujaca na pierwszym etapie nie moze by¢ zby¢ ciezka, jej miazszosé¢ w zalezno-
Sci od zastosowanego rodzaju materiatu nie powinna przekraczaé¢ 1 m. Nieprzestrzeganie tego
podstawowego warunku wynikajacego ze stanu granicznego wytrzymatosci gruntéw organicz-
nych doprowadza najczesciej do sytuacji, w ktorej grunt staby pod wplywem zbyt duzych
obciagzen zaczyna si¢ przemieszcza¢. Utrata wytrzymatosci w wielu punktach w objetosci
gruntu stabego powoduje, ze zaczyna sie on przemieszczaé jak bardzo gesty ptyn podany
obciazeniu. W my$l zasady minimalnej energii bedzie przemieszczat si¢ poza obszar obcig-

zenia, powodujac, ze na powierzchni terenu nie bedziemy obserwowaé osiadania warstwy
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8.3. Zastosowanie modelu w praktyce

mobilizujacej pod wpltywem zmniejszenia porowatosci gruntu stabego, ale bedziemy obser-
wowali przemieszczanie sie warstwy mobilizujacej, ktora bedzie topita sie w warstwie gruntu
organicznego. Przyblizone cechy wytrzymalosciowe osrodka organicznego, ktére musza by¢
spelnione, aby nie nastapit przeptyw warstwy spod czesci obciazonej — tzw. wypieranie po-
ziome — mozna ustali¢ z rownan konstytutywnych stosowanych do osrodka sprezystego.
Pierwszym przyktadem zastosowania w warunkach naturalnych modelowania zachowania
gruntu organicznego pod obciazeniem jest przypora przyskarpowa na terenie sktadowiska
Elektrowni Pomorzany w Szczecinie (ryc. 8.4). Problem pojawit sie, gdy nalezato wzmocnié
i zabezpieczy¢ skarpe obwatowania sktadowiska przed utrata statecznodci oraz przed wpty-
wami wysokiej wody w Odrze (powodzie cofkowe). W celu zabezpieczenia obwalowania zasto-
sowano przypore przyskarpowa, ktora dociazyta krawedz dolng obwatowania, poprawiajac jej
statecznos¢. Przypora taka dodatkowo stanowita element zabezpieczajacy sktadowisko przed
ewentualnymi naptywami wody z Odry w przypadku wystapienia wysokiej powodziowej wody

W rzece.

Ryc. 8.4. Schemat sktadowiska z pokazana przypora przyskarpows i otaczajacymi
sktadowiska wodami Odry, rzeki Bukowej i kanatu zrzutowego cieptej wody
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Przypore zbudowano na bazie popiotéow z 5-procentowa domieszka cementu w celu uzy-
skania zeskalonej masy odpornej na rozmycie. Wzniesiono ja od strony Odry i kanatu zrzuto-
wego cieptej wody. Ma dtugo$é¢ 1170 m i szeroko$¢ w koronie okoto 2,2 m, wysokos¢ nasypu—
przypory wynosi okoto 3,6 m. Na rycinie 8.4 pokazano przypore na tle sktadowiska i oka-
lajacych je wod. Wykonana zostala na nieskonsolidowanych gruntach organicznych: torfach
i namutach o migzszodci 5 m, dlatego na caty okres uzytkowania konieczne byto okreslenie,
jak przypora bedzie osiadata. Na rycinie 8.5 przedstawiono jeden z przekrojéow geotechnicz-
nych wykonanych przez przypore przyskarpowa i dolng czes¢ obwatowania sktadowiska —
dolna pétka z pierwszego etapu sktadowania. Dodatkowe obcigzenie wywotane nowo usypana

warstwa popiotu przekazywane na strop warstwy gruntu organicznego wynosito od 50 do

70 kPa.

ggln;gé}:gia Przekroj geotechniczny I-1
~ watow
rzypora
© $=35; c=20 kP —
drenaz j ) € ; a
opaskowy y=14,0 kN/m 25
6375=5% c=5kPa
y=10,0 kN/m?
o ¢-30°
, 7=18.0 kN/m? L0 piasek drobny

Ryc. 8.5. Przekrdj poprzeczny przez przypore z fragmentem dolnej czesci skarpy

Do analizy osiadania wykorzystano model empiryczny Meyera opracowany w Katedrze
Geotechniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologiczne w Szczecinie oraz wyniki
osiadania zastabilizowanych 12 punktéw na poziomie stropu warstwy torfow na catej dtugosci

obwatowania. Na rycinie 8.6 przedstawiono przebiegi osiadania.

0 ) 100 200 300 400 500 ¢[dni]
!
] us. gl

0.1 " gkt 3
0,2 1 . pkt 6
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0,3 1 L pkt 12
~ pkt 4
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0.6 \OO\ pkt 5
> s [m] pkt 8

Ryc. 8.6. Pomierzone zmiany osiadania przypory przyskarpowe;j
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W tabeli 8.1 przedstawiono wyniki parametrow modelu empirycznego uzyskanych na pod-

stawie przebiegu osiadania.

Tabela 8.1. Wyniki przeprowadzonych analiz osiadania poszczegédlnych punktéw przypory

Soo [M] D P o
pkt 1 1,48 0,005 0,595 4,09 1076
pkt 2 0,51 0,017 0,539 1,13-10°8
pkt 3 0,90 0,129 0,009 5,41-1074
pkt 4 1,49 0,045 0,154 3,25-1074
pkt 5 0,93 0,020 0,594 7,08-107°
pkt 6 1,99 0,009 0,261 3,02-107*
pkt 7 1,63 0,012 0,463 4,06 -10~*
pkt 8 0,79 0,076 0,002 2,83.1072
pkt 9 1,12 0,025 0,428 2,68 -107°
pkt 10 2,29 0,004 0,486 2,14-1074
pkt 11 2,60 0,005 0,400 1,37-10*
pkt 12 0,60 0,007 0,661 6,57 - 10~*

Podczas analizy prognozy osiadania obliczono parametry modelu Meyera, a wyniki dla
kazdego analizowanego punktu przedstawiono w tabeli 8.1. Przyktadowo na rycinie 8.7 przed-
stawiono jeden z przebiegéw osiadania w punkcie 5 wraz z obliczonymi wartosciami. Wartosci
uzyskane z pomiaréw pozwolity na przewidywanie, jak bedzie osiadat dany punkt pomiarowy

w kolejnych okresach czasowych.

s [m]
-8
1,0 P T
0,8 f—m:%— p—

0,6 57 5.=0,928m -
0.4 D=1,9810"]
> -1

: p =5,94-10"
0,2 'f o =7,0810"
| | |

0_{0 0

, 1000 2000 3000 4000 ¢ [dni]

Ryc. 8.7. Przebieg osiadania pomierzonego i obliczonego dla punktu 5 przypory
przyskarpowej sktadowiska Elektrowni Pomorzany

Na kolejnym etapie w punkcie 5 przeprowadzono obserwacje w terenie po 2, 3 i 4 latach.
Zastosowanie przypory przyskarpowej wraz z drenazem opaskowym znacznie poprawito sta-

tecznos¢ obwatowan sktadowiska popioto-zuzli na Pomorzanach w Szczecinie. Zastosowana
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przypora stanowi dodatkowo barier¢ przed naptywem wody powodziowej. Prognoze osiadania
przeprowadzono na podstawie pomiaréw wykonanych w terenie w 12 punktach badawczych
od sierpnia 2003 do pazdziernika 2004 r. i na podstawie badan w laboratorium. W oblicze-
niach uwzgledniono ciezar przypory popiotowo-cementowej zalegajacej na materacu faszy-
nowym oraz wpltyw wyporu wody dziatajacej na szkielet wbudowanego popioto-zuzla. Przy
uwzglednieniu powyzszego obciazenie przekazywane na warstwe torfu wynosito okoto 50 kPa.
Pomiary rzednych osiadajacej przypory po uptywie roku wykazaly, ze $rednie osiadanie wy-
nosito s, = 39cm. Najmniej osiadt punkt 1, osiadanie punktu 1 wynosito s, = 20cm.
Najwigcej osiadl punkt 8, osiadanie punktu 8 wynosito s,s = 53 cm w czasie pierwszego
roku uzytkowania przypory.

Kolejna lokalizacja, gdzie w warunkach naturalnych wykorzystano zagadnienia modelowa-
nia podtoza organicznego, byt teren znajdujacy sie¢ w Skolwinie, dawnej wsi, obecnie osiedlu
Szczecina. Skolwin potozony jest blisko Odry, po jej zachodniej stronie, na p6tnoc od Szcze-
cina. Konsolidowany obszar potozony jest pomiedzy Papiernig Skolwin a Hutg Szczecin. Sa
to tereny zalewowe, gdzie w profilu wystepuja grunty organiczne. Wymiary obszaru kon-
solidowanego to: L = 550m, B = 250m. Zakres prac wykonanych na terenie obejmowat
wybudowanie warstwy mobilizujacej z popioto-zuzli. Do prac przeciazeniowych uzyto mie-
szanki popiotowo-zuzlowej pochodzacej z Zespotu Elektrowni Dolna Odra SA. Mieszanka
popioto-zuzlowa o kodzie 10 01 80 nie jest zaliczana do odpadoéw niebezpiecznych zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzeénia 2001 roku w sprawie katalogu
odpadéw (Dz.U. nr 112 poz. 1206).

W projekcie zatozono wykonanie warstwy przecigzajacej o migzszosci od 3,80 do 5,8 m.
Prace wykonano w latach 2003-2005. W wyniku badan eksperymentalnych w terenie oraz
badan laboratoryjnych ustalono nastepujace parametry gruntowe, ktére stanowity podstawe
do weryfikacji modelu konsolidacji torfu.

W warstwie konsolidowanej w otworze 22 (przekrdj 1) otrzymano po 85 dniach:

— modut Scidliwosci M = 306 kPa,

— wspolezynnik filtracji k = 3-107"m/s,

a po 1235 dniach:

— modut Scigliwosci M = 406 kPa,

— wsp6tezynnik filtracji k = 1,8 - 107" m/s.

W warstwie konsolidowanej w otworze 34 (przekréj 2) otrzymano po 85 dniach:

— modut Scidliwosci M = 300 kPa,

— wspOtezynnik filtracji £k =2,4-10"%m/s,

a po 1235 dniach:
— modut Scisliwoéci M = 375 kPa,
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— wspblezynnik filtracji k = 0,55 - 1075 m/s.

Modelowanie zachowania gruntu pod obcigzeniem okreslono na podstawie badan ekspe-
rymentalnych w terenie i w laboratorium. Na podstawie wierceni w przekroju 1 (otwér 22)
oraz w przekroju 2 (otwér 34) otrzymano nastepujace profile gruntowe po 85 dniach oraz po
1235 dniach. Na rycinach 8.8 i 8.9 przedstawiono schematycznie otrzymane profile gruntowe
oraz obciazenia wynikajace z wybudowania warstwy mobilizujacej z popioto-zuzli. Zmiany
osiadania przedstawiono na rycinie 8.10.

otwor nr 22 g Popiot ;_
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Ryc. 8.8. Warunki geotechniczne w profilu 1 (otwor 22) (Szczygielski 2008)
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Ryc. 8.9. Warunki geotechniczne w profilu 2 (otwoér 34) (Szczygielski 2008)
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Ryc. 8.10. Przebieg zmian osiadania w czasie punktu 22 (Szczygielski 2008)

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna poréwnacé¢ zachowanie gruntu organicznego
pod obciazeniem warstwy mobilizujacej w czasie. Wykorzystujac do obliczen ponizsza zalez-

nos¢ wynikajaca z przyjetego rozwigzania, osiadania docelowe mozna obliczy¢ z zaleznosci:
y Y. )

s:nOHO.[1—<1+”1_1 U)“] (8.14)

No MO

Wyniki obliczen mozna poréwnac¢ do osiadania otrzymanego przy statym module $cisliwosci,

obliczonego na podstawie zwigzku liniowego:

g
g2 8.15
VA (8.15)

W celu zilustrowania wptywu zmiennego modutu Scigliwosci na osiadanie docelowe sktado-
wiska przedstawiono przyktadowe obliczenia dla sktadowiska Skolwin. Obliczenia przeprowa-
dzono zgodnie ze wzorami przedstawionymi wyzej, przyjmujac nastepujace dane gruntowe:

My = 300kPa; 0 = 42kPa, H = 6 m; parametry rozwiazania x; i ng zmieniano w zakresie:
1.3 <k <21

0,3<ny<1,0

Wymniki obliczen przedstawiono w tabeli 8.2.

W celu poréwnania przy zwiazku liniowym otrzymalibysmy osiadanie docelowe:

42
s = 600 300 84 cm (8.16)

7, przedstawionych obliczen wynika, ze podstawowe znaczenie przy wzmacnianiu gruntu

ma parametr ng — porowatos¢ gruntu przed konsolidacja. W gruntach bardzo porowatych
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Tabela 8.2. Osiadanie s [cm] przy zmiennym module $cisliwosci (Szezygielski 2008)

no V=13 P =15 kP =17 V=19 k=21
0,20 56,4 54,1 52,1 50,2 48,6
0,40 68,0 66,2 64,5 63,0 61,5
0,60 72,7 70,4 69,0 68,0 66,7

zwiekszenie koncowego modutu edometrycznego jest znacznie mniejsze niz w gruntach o ma-
tej porowatoséci. W analizowanym przypadku mamy do czynienia z torfami, ktére majg duza
porowato$¢ poczatkowa, stad konsolidacja wymaga duzego przecigzenia. W obliczeniach przy-
jeto o = 42kPa, co odpowiada warstwie 2,5 m popiotu. Aby uzyskac lepszy efekt konsolidacji,
warstwa nasypowa powinna mie¢ migzszo$¢ okoto 4m, co datoby obciazenie ¢ = 67,2 kPa,
wowcezas koncowe moduty Scisliwosci beda wigksze. Pamieta¢ nalezy o etapowaniu prac przy
zastosowaniu ciezszych warstw mobilizujacych warstwy gruntu organicznego.

Kolejng lokalizacja jest potozony niedaleko autostrady A6 Kotbaskowo—Szczecin teren nie-
uzytek, ktory obecnie po przeksztatceniu wykorzystano jako plac postoju oraz plac manew-
rowy z serwisem samochodow ciezarowych. Teren znajduje si¢ w sasiedztwie autostrady na
wysokosci miejscowosci Radziszewo. Podobnie jak Skolwin nalezy do rozlegtej Doliny Dolnej
Odry. Teren ten postuzyt jako poletko badawcze do oceny jakosci whudowania popioto-zuzli
na gruntach organicznych. Pozwolit jednoczesnie na wzmocnienie podloza gruntowego z za-
stosowaniem warstwy mobilizujacej wykonanej z mineratow antropogenicznych pochodzacych

ze spalania wegla kamiennego.

s [mm]
200 I
S, = 149,7
150 =g =
100 osiadanie:
o  pomierzone

S0 4{ === obliczone
” |
0

0,0 200 400 600 800 1000 ¢[dni]
Ryc. 8.11. Osiadanie nasypu na terenie Ostrowa Grabowskiego

Nastepnym przykladem jest analiza osiadania nasypu przeciazajacego (warstwy mobili-
zujacej do pracy grunt organiczny) wykonana na terenie Miedzyodrza, na Ostrowie Grabow-

skim. Osiadanie powierzchni przedstawiono na rycinie 8.11.

125



Rozdziat 8. Praktyczne zastosowanie empirycznego modelu podloza organicznego

Krzywa elementarna modelu Meyera nie tylko ma zastosowanie w badaniach terenowych,
ale réwniez bardzo dobrze sprawdza sie przy modelowaniu zachowania gruntu organicznego
w warunkach laboratoryjnych. Pierwsze proby przy poszukiwaniu zwigzku miedzy osiadaniem
a czasem odnosily sie do badan laboratoryjnych. W laboratorium obecnie wykorzystuje sie
opisany przebieg osiadania do przeprowadzenia opisu konsolidacji oraz zmian Scisliwosci. Na

rycinie 8.12 przedstawiono krzywe konsolidacji do kolejnych etapéw obcigzenia w edometrze.

s [mm]

p= 1,23 Mg/m3 SOO(G 200,0) 6,02
507 w=161,7% 52:(0=150,0) = 5,67
4,01 Namut 5.,(0=100,0) = 4,74
3,0 2 5.(0=50,0)= 3,26
2,0 O 5,(0=25,0)=2,11
1,0 2N So(0=12,5)=1,42
0,0

0 2 4 6 8 10 12 14 ¢x10°[s]

Ryc. 8.12. Przebieg osiadania probki gruntu w edometrze wedtug modelu Meyera

Badania przeprowadzone w warunkach terenowych i laboratoryjnych pozwalajg na sfor-
mutowanie wniosku, ze mozna z wykorzystaniem krzywej elementarnej modelu Meyera mode-
lowa¢ zachowanie gruntu organicznego pod obciazeniem. W krotkim czasie mozna przygoto-
wac na podstawie badan laboratoryjnych krzywe konsolidacji do kolejnych stopni obciazenia
i nastepnie wykona¢ analizy wzmacniania gruntu pod obciazeniem na podstawie zmian mo-

dutu $cisliwoscei wedtug wzoru (8.17) zaproponowanego przez Meyera:

s —K
M=»My(1-— 1
0 ( noH()) (8 7)

lub w postaci krzywej Scisliwosci

s(0) = noHy l1 . (1 + - i : n;\@)l%] (8.18)

Na podstawie otrzymanych wartosci przebiegu konsolidacji gruntu organicznego mozna przed-
stawi¢ krzywa Scisliwosci jak na rycinie 8.13 zgodnie z réwnaniem (8.18).

Na podstawie krzywej $cisliwo$ci mozna ustali¢, jak bedzie sie zmienia¢ modut $cisliwosci
wedltug zaleznosci (8.17). W tabeli 8.3 przedstawiono przyktadowe wartosci zmian modutu
Scigliwosci probki torfu o porowatosci ng = 0,8, gestosci objetosciowej p = 1,12 Mg/m?,
wilgotnosci w = 306 %, dla ktérej ustalono modul poczatkowy My = 175 kPa i wspotezynnik
k= 1,48.
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8.3. Zastosowanie modelu w praktyce

| 5(0)
HO
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0 .0 40 80 120 160 o [kPa]

Ryc. 8.13. Przebieg osiadania probki gruntu w edometrze wedhug modelu Meyera

Tabela 8.3. Zmiany modutu scisliwosci M od obcigzenia o

oo [kPa s [mm] M [kPa]

0 0,00 175
12,5 1,37 200
25,0 2,29 220
50,0 3,59 255
75,0 4,83 298
100,0 5,69 335

Zakltadajac zmienne parametry wspotczynnika filtracji i modutu $cisliwosci, mozna oce-
ni¢ poziom wspotezynnika konsolidacji czy zanik ci$nienia wody w porach gruntu. Podejscie
projektowe i analize zachowania gruntow pod obcigzeniem nalezy rozdzieli¢ na dwa rozne
podejscia do zadania. Jednym sa mate obszary obciazone, drugim duze powierzchnie zago-

spodarowywane w celu uzyskania nowych terenéw pod przyszte inwestycje.






Podsumowanie

Przedstawiono jeden z kierunkéw, w ktorym moze rozwingé si¢ analiza zachowania grun-
tow organicznych pod obcigzeniem. Celem wieloletnich badan byto zweryfikowanie i prze-
prowadzenie analizy krzywej elementarnej zaproponowanej przez Meyera (1988) jako podsta-
wowe rOwnanie osiadania gruntu organicznego. Model Meyera zweryfikowano zaréwno w wa-
runkach laboratoryjnych, jak i terenowych. Model ten okresli¢c mozna jako reologiczny ze
wzmocnieniem czasowym. Analizy krzywej elementarnej dotyczyly mozliwosci okreslania po-
szczegblnych parametrow krzywej przy roznigcych sie wartosciach zbiorow danych otrzyma-
nych w czasie pomiaréw. Okreslono réznice, jakie uzyskiwano dla krétkich zbioréw danych,
dla dtugich zbioréw danych, dla zbioréw z duza liczba punktéw badawczych (zautomaty-
zowane odczyty, zbiory kilku tysiecy danych), a takze dla zbior6w z mala liczba punktéw
badawczych (badania przy recznym odezycie z czujnikéw przemieszezen, zbiory kilkunastu
punktéw danych z geodezyjnych pomiaréw terenowych). Wplyw na uzyskane wartosci pa-
rametréw krzywej elementarnej ma czas zakonczenia pomiaréw i nasycenie zbioru danych
w danym przedziale czasowym. Warto$¢ otrzymanych parametrow modelu ulega zmianie
w przypadku zmiany skali czasu przy przejsciu z sekund na minuty czy inne jednostki czasu.

Opisywany model reologiczny dla gruntu organicznego pozwala uwzgledni¢ w obliczeniach
zaréwno zmiany modutu Scisliwosci torfu, jak i zmiany wspotczynnika filtracji wywotane
osiadaniem i zmiana porowatosci konsolidowanego gruntu.

W parametrach réwnania krzywej elementarnej opisujacej osiadanie prébki gruntu pod
obciazeniem uwzglednia sie wszystkie procesy zachodzace w probce gruntu poddanej obcig-

zeniu.
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Rozdzial 9. Podsumowanie

Czasochtonne badania uniemozliwiaja wszechstronne wykorzystanie metod wyznaczania
modutu $cisliwosci gruntéw stabych. Dlatego na potrzeby inzynierskie opracowano metode
pozwalajaca na znaczne przyspieszenie tych badan i ocene osiadan docelowych, ktore osig-
gnetaby probka gruntu poddana kolejnym stopniom obcigzenia wedtug standardowych badan
normowych. W tym celu wykorzystano wielokrotnie zweryfikowany w laboratorium model
Meyera i dla krotszych czasow badania do wyznaczenia parametréw krzywej elementarnej
zastosowano metode kolejnych przyblizen.

W poczatkowym okresie obcigzenia probki gruntu w edometrze obserwujemy najbardziej
intensywne zmiany osiadania. Czas pierwszych 10-30 minut decyduje o wartosci osiadania.
W tym czasie probka gruntu osigga czesto ponad 50 % docelowego osiadania przy danym
stopniu obcigzenia.

Przez wiele lat analizowano parametry krzywej elementarnej, ktora opisuje si¢ zwiazek
osiadania w czasie obcigzonych probek gruntu organicznego w zaleznosci od porowatosci oraz
innych wielko$ci fizycznych. Porowatos¢ okreslono na podstawie znajomosci gestosci wiasci-
wej szkieletu gruntowego i gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego. Gesto$é wilasciwg
mozna wyznaczy¢ posrednio ze zwiazku liniowego miedzy gestoscia objetosciowa szkieletu
gruntowego, gestosciag wlasciwg szkieletu gruntowego a wilgotnodcia przy zalozeniu petnego
nasycenia poréw woda, jednorodnosci osrodka i tej samej lokalizacji pobranych préb. Zwig-
zek miedzy porowatoscia a identyfikowanymi parametrami modelu empirycznego jest mato
wyrazny, gdyz w parametrach krzywej elementarnej uwzglednia sie zasadnicze procesy za-
chodzace w prébcee gruntu.

Parametry krzywej elementarnej do analiz ustalono na podstawie przebiegu osiadania
probek gruntu poddanych obciazeniu w edometrze i w terenie metoda najmniejszych kwa-
dratow.

Przedstawiony empiryczny model osiadania gruntu organicznego w zagadnieniach doty-
czacych gruntu organicznego jest czesto wykorzystywany przy prognozowaniu przebiegu osia-
dania. Na podstawie prowadzonych badan osiadania w skali laboratoryjnej do opisu zjawiska
opracowano krzywa elementarng. Parametry krzywej elementarnej s, p, D, a sa funkcja
obcigzenia, wlasciwosci fizycznych i mechanicznych badanego gruntu. W nowej krzywej em-
pirycznej uwzglednia si¢ reologiczne wtasciwosci zachowania si¢ gruntu stabego pod obcigze-
niem.

Obciazenie przekazywane na podtoze gruntowe zbudowane z gruntu organicznego wywo-
huje znaczne osiadania. Tak duze zmiany objeto$ci masy gruntu organicznego sa wynikiem
niszczenia struktury gruntu, wypierania pecherzykéw powietrza i wody z wolnych przestrzeni

oraz dhugotrwalej w czasie zmiany objetosci czedci budujacej szkielet.
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Rozdziat 9. Podsumowanie

Za pomocg zaproponowanego modelu empirycznego po weryfikacji wynikéw badan i przy
znanych zmianach osiadania warstwy gruntu w czasie mozna zoptymalizowaé parametry
uwzgledniajace zasadnicze procesy zachodzace w podtozu gruntowym. Na podstawie badan
podtoza gruntowego pod obciagzeniem okreslono krzywsa elementarng opisujaca zachowanie
si¢ gruntu organicznego pod obciazeniem. Krzywa ta wymaga empirycznego okreslenia para-
metrow, ktore sa niezbedne podczas przewidywania osiadania gruntu. Parametry réwnania
krzywej elementarnej opisujacej osiadanie probki gruntu pod obciazeniem uwzgledniajg od-
ksztatcenia plastyczne i sprezyste zachodzace w gruncie.

Czas zakonczenia badania wplywa na parametry p, D, a krzywej elementarnej w em-
pirycznym modelu gruntu, dlatego zaprezentowano jeden ze sposobéw wyznaczenia statych
parametrow dla omawianego modelu reologicznego gruntu stabego. Na doktadnosé odwzo-
rowania przebiegu osiadania w czasie wedtug krzywej elementarnej ma wpltyw zageszczenie
punktéw pomiarowych. W praktyce przekroczenie pewnej minimalnej liczby punktéw pomia-
rowych w zbiorze danych pozwala na otrzymywanie wynikéw powtarzalnych w prowadzonej
analizie.

Szczegblng uwage nalezy zwrdci¢ na sytuacje, kiedy po pewnym czasie obcigzenia grunt
poddaje sie czesciowemu odcigzeniu. Obserwujemy w podlozu gruntowym w pewnych warun-
kach czasowych zmniejszenie osiadania, a nastepnie zwiekszenie osiadania stosownie do obcig-
zenia. Grunt organiczny wykazuje, pamie¢” poprzedniego obciazenia. Zdjecie pewnej warstwy
nadktadu przed posadowieniem konstrukcji bedzie si¢ wiaza¢ z podniesieniem powierzchni

warstwy mobilizujacej, a nastepnie ze zwigkszonym osiadaniem.

W badaniach edometrycznych probki gruntu wykazuja znacznie wigksza odpornosé na ob-
cigzenie w porOwnaniu z badaniami wykonanymi na probkach gruntu w aparacie trojosiowego
Sciskania w zakresie obciazen nieprzekraczajacych 70 kPa, ktore dla gruntéw organicznych na-
lezy juz uznaé za niszczace. Odwzorowanie przebiegu osiadania krzywa elementarng osiadan
rejestrowanych w aparacie trojosiowym jest wierniejsze, a wykres przebiegu osiadania probki

gruntu w edometrze ma ostrzejszy charakter w czesci poczatkowe;j.

Na duzych obszarach inwestycyjnych nie jest mozliwe wykonanie wzmocnienia catosci
terenu przez czeSciowe przeniesienie obcigzenia na warstwy nosne na przyktad kolumny.
Wybrane elementy konstrukcyjne mozna posadowi¢ posrednio, a dla pozostatej czesci te-
renu trzeba wykona¢ poprawe parametrow gruntu, wykorzystujac metode mobilizacji gruntu
w efekcie przyltozonego dodatkowego obciazenia (warstwy przeciazajacej, warstwy mobilizu-
jacej). Krzywa elementarna pozwala okresli¢ osiadania warstwy konsolidowanych torféw pod
wplywem obcigzenia warstwag mobilizujacg. Pozwala to na prognoze osiadania powierzchni
obciazonej warstwy stabej gruntu organicznego i sposobu ustalania sie¢ potozenia warstwy

obciazajacej.
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Rozdzial 9. Podsumowanie

Wymniki kontrolowanych przecigzen po przeprowadzonych szczegdétowych badaniach na
obszarze przeznaczonym pod przeszte inwestycje pozwalaja stwierdzi¢, ze grunty organiczne
ulegaja wzmocnieniu w procesie wstepnego przecigzania. Modut $cisliwosci z 200-500 kPa
zwieksza sie 4-5-krotnie.

W klasycznej teorii konsolidacji opracowanej przez Terzaghiego zaktada si¢, ze ruch wody
w warstwie konsolidowanej odbywa si¢ w kierunku pionowym ku powierzchni terenu i ze
warstwa nasypowa, ktéra obciaza grunt, wode te przyjmuje. W przypadku gdy warstwa ob-
cigzajaca wykonana jest z gruntéw nieprzepuszczalnych, na przyktad popioto-zuzli, ktore
majg bardzo maty wspoétezynnik filtracji i nie odbieraja nadwyzki wody, wrecz ja blokuja,
przeptyw filtracyjny wody odbywa sie w kierunku poziomym, co ma swoje konsekwencje
W procesie osiadania.

Istotne znaczenie w prognozie osiadania warstwy konsolidowanej ma uwzglednienie zmien-
nego modutu $cisliwosci gruntu. Modut ten zwieksza sie w czasie konsolidacji, a spowodo-
wane to jest osiadaniem i zmniejszaniem si¢ porowatosci gruntu. Uwzglednienie faktu, iz
grunt wzmacnia sie w procesie konsolidacji, daje w wyniku wartosci osiadania nawet o 30 %
mniejsze niz przy zatozeniu, ze modut ten jest staty. Drugim elementem zmniejszajacym sie
w trakcie konsolidacji jest wspotezynnik filtracji. Wspotezynnik filtracji maleje w miare po-
stepowania konsolidacji. Fakt ten nie ma bezposredniego wplywu na wartos¢ osiadania, ale
znacznie spowalnia ten proces.

Zastosowanie proponowanego modelu pozwala na uwzglednienie obcigzenia konsoliduja-
cego zmiennego w czasie. W praktyce ma to znaczenie, bo przy duzych obszarach konsoli-
dowanych wykorzystywanie nasypu trwa nieraz kilka lat. Obliczenia wskazuja, ze jezeli osia-
gniecie obcigzenia konicowego nastepuje w czasie — narastajaco, wowczas koricowe osiadanie
warstwy konsolidowanej jest mniejsze, niz by to miato miejsce w warunkach, kiedy obcigzenie
przytozono jednorazowo.

Proponowany model reologiczny ze wzmocnieniem czasowym moze by¢ wykorzystany
w praktycznych obliczeniach inzynierskich przy projektowaniu konsolidacji gruntéw stabych

w zwiazku z potrzeba wzmacniania podtoza gruntowego na cele budowlane.
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Streszczenie

Modelowanie zachowania podtoza gruntowego zbudowanego z gruntéw organicznych, ktére
zostato poddane obcigzeniu, ma szczegodlnie istotne znaczenie na obszarze Doliny Odry, gdzie
wystepuje jedno z najwiekszych torfowisk. Rekordowe zatorfienie w rejonie Szczecina wigze
sie z wystepowaniem zwartego kompleksu zabagnien w Dolinie Odry, zwanego Miedzyodrzem.
Dociera on fragmentami w rejony samego miasta. Istotnym uzupelnieniem problematyki za-
torfienia sg wskazniki sredniej i maksymalnej migzszosci ztéz. Torfowiska wytworzylty w tej
czesci stosunkowo glebokie poktady: srednio 3,5 m, a maksymalnie 11,0 m. Najwieksza migz-
szo$¢ wykazuja ztoza: w Dolinie Odry, w obrebie Szczecina oraz w rozwidleniu Odry. W wielu
miejscach grunty stabe zostaly przykryte nasypami w celu uzdatnienia podtoza dla potrzeb
gospodarczych, sktadowych i mieszkaniowych. Prognoza osiadania takich nasypéw wyma-
gata stworzenia metody obliczeniowej, ktora umozliwia przewidywanie wielkosci osiadania.
W 1992 r. prof. Zygmunt Meyer zaproponowal empiryczne réwnanie, ktore przez kilkanascie
lat byto weryfikowane zaré6wno w terenie, jak i w laboratorium. Obecnie rozwiazanie to moze
by¢ wykorzystane do oceny zachowania si¢ gruntu organicznego pod obcigzeniem. W ksigzce
przedstawiono, jak przebiega modelowanie osiadania z wykorzystaniem modelu empirycznego
oraz jakie daje mozliwosci.

W rozwiagzaniach inzynierskich najczesciej stosuje si¢ klasyczng teori¢ Terzaghiego, opi-
sujaca zjawisko konsolidacji gruntu. Rozwigzanie Terzaghiego bazuje na statych parametrach
gruntowych w catym okresie konsolidacji. Réwnanie konsolidacji mozna rozwiazaé¢ z wykorzy-
staniem zmiennych parametréw gruntowych. Zaleznie od wielkosci osiadania, ilosci i wielkosci
wolnych przestrzeni w gruncie bedzie sie zmienia¢. Odpowiednio modut Scidliwosci bedzie sie
zwiekszal, a wspotezynnik filtracji bedzie sie zmniejszal. Doswiadczenia laboratoryjne prowa-
dzone w Katedrze Geotechniki Wydziatu Budownictwa i Architektury Politechniki Szczecin-
skiej (po przeksztatceniach: Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szcze-
cinie) pozwolily na opisanie takiego zjawiska w miare, jak obcigzona probka gruntu zmienia
swoja wysokoS¢.

Odwzorowanie przebiegu osiadania powierzchni obcigzonej dodatkowym obcigzeniem jest

mozliwe z wykorzystaniem empirycznego réwnania, opisanego jako krzywa elementarna. Réw-
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nanie empiryczne stanowi podejscie reologiczne i opisuje przebieg osiadania w zakresie konso-
lidacji filtracyjnej i konsolidacji strukturalnej. Umozliwia prognozowanie konsolidacji i petza-
nia na podstawie uzyskanych pomiaréw osiadania podtoza gruntowego, zaréwno w badaniach
laboratoryjnych, jak i badaniach terenowych. State modelu obliczone sa metodami staty-
stycznymi na podstawie ciggdéw pomierzonych wartosci osiadania wzgledem czasu dla danego
obciazenia.

Dla inzynieréw interesujace sg dtugoterminowe prognozy osiadania, a modelowanie od-
bywa si¢ w pewnym ograniczonym zakresie czasowym, dlatego wyznaczenie wartosci w mo-
delu empirycznym docelowego osiadania wymaga metody kolejnych przyblizen. Metoda ta
pozwala w znacznym stopniu uwolnié¢ sie od czasu zakonczenia badania w laboratorium, ktory
przede wszystkim wplywa na wielko$¢ osiadania koncowego. Dla inzyniera projektanta diugi
czas badan uniemozliwia prowadzenie owocnej wspotpracy z inwestorami, dla ktorych czas

jest istotnym czynnikiem.

Wyniki obliczen w zakresie modelowania przebiegu osiadania powierzchni obcigzonego
podtoza gruntowego nie tylko stuzg do prognozy przebiegu osiadania i weryfikacji samego
modelu, mozna je wykorzysta¢ takze do wyznaczenia podstawowych parametréow podtoza

gruntowego, na przyktad do identyfikacji poczatkowej wartosci modutu $cisliwodci.

Dla gruntéow organicznych zwiagzek pomiedzy naprezeniem a odksztalceniem musi by¢
zwigzkiem nieliniowym. Nieliniowo$¢ rozwigzania mozna uzyskaé dzieki uzaleznieniu modutu
Scisliwosci od osiadania w taki sposob, ze zwigkszajace si¢ osiadanie bedzie powodowac¢ wzrost

wartos$ci modutu $cisliwosci.

W ksiazce podsumowano etap badan zwiazany z rozpoznaniem mechanizmow przebiegu
konsolidacji gruntéw organicznych, ktéry jest waznym zadaniem, poniewaz posadowienie bu-
dowli na stabych gruntach organicznych stwarza szczegolne problemy, takie jak duze pionowe
i poziome odksztatcenia podloza, ktére pojawiajg sie zaréwno podczas budowy, jak i po jej
zakonczeniu. Przedstawiono jeden z kierunkéw, w ktorym moze rozwingé sie analiza zacho-
wania gruntéw organicznych pod obcigzeniem. Weryfikacja i analiza krzywej elementarnej,
zaproponowanej jako podstawowe rownanie osiadania powierzchni obcigzonej warstwy gruntu
organicznego przez Meyera (1992), zostala przeprowadzona w szerokim zakresie: od badan
laboratoryjnych w jednoosiowym stanie odksztalcenia przez eksperymenty w warunkach te-
renowych po badania trojosiowego Sciskania. Analizy krzywej elementarnej dotyczylty moz-
liwosci okreslania poszczegdlnych parametrow krzywej dla réznigcych sie wartos$ci zbiorow
danych otrzymanych w czasie pomiaréw. Okreslono roznice, jakie uzyskiwano dla krétkich
zbioréw danych, dla dtugich zbioréw danych, dla duzych zbioréw danych i maltych zbioréw
danych. Znaczenie dla uzyskanych wartosci parametréw krzywej elementarnej ma réwniez

czas zakonczenia badania oraz nasycenie zbioru danych w wybranym przedziale czasowym.
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Wartos¢ otrzymanych parametréw ma istotne znaczenia w przypadku zmiany skali czasu przy
przejsciu z sekund na minuty czy inne jednostki czasu.
Krzywa elementarna pozwala prognozowaé osiadanie powierzchni obcigzonego podtoza

i moze by¢ z powodzeniem stosowana przy numerycznym modelowaniu zachowania podtoza

jako jeden z warunkow brzegowych.






Summary

Changes in the parameters of consolidated organic subsoil

Modelling of subsoil made up of organic soils, which are subjected to loads, is particularly
important for the Odra Valley, where one of the largest peat bogs occurs. The record peat
bogs concentration in the Region of Szczecin is linked to the occurrence of a compact swamp
complex in the Odra Valley, referred to as Miedzyodrze. Its fragments reach parts of the
city itself. An important supplement to the problems of peat bogs concentration are the
ratios of middle class and maximum class thickness of deposits. Peat bogs created in this
area relatively deep deposits: on average of 3.5 m, and a maximum of 11.0 m. The largest
thickness is shown by the deposits: in the Odra Valley, in the area of Szczecin and in the
fork of the Odra. In many places, weak soils have been covered by embankments to improve
the subsoil for business, storage and housing needs. The forecast for the subsidence of such
embankments required a general calculation method to take into account the forecast of
subsidence size. In 1992, Professor Zygmunt Meyer suggested an empirical equation that
was verified in the field and in the laboratory for several years. Currently, this solution can
be used to evaluate the behaviour of Organic Soil Under Load. In the book, an assessment
of how subsidence modelling operates with the application of the empirical model and the
opportunities it offers. In engineering solutions, the classic Terzaghi theory, that describes the
phenomenon of soil consolidation, is most frequently used. This solution is based on constant
soil parameters throughout the entire consolidation period. The consolidation equation can
be solved with differing soil parameters, which must be variable, depending on the size of
subsidence, the number and size of free spaces available in the soil. Correspondingly, the
modulus of compressibility will increase and the filtration rate will decrease. Laboratory tests
made at the Department of Geotechnics at the Faculty of Civil Engineering and Architecture
of the Szczecin University of Technology (available in English) (after transformation: Szczecin
West Pomeranian University of Technology) allowed to describe such a phenomenon, following
the height variations of the soil sample under load. Mapping the course of subsidence of the
surface loaded with additional load is possible with the use of the empirical equation described

as the elementary curve. The empirical equation is a rheological approach and describes the
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process of subsidence in the field of filtration and structural consolidation. This facilitates
consolidation and creep forecasting based on obtained measurements of subsoil subsidence,
both in laboratory and field tests. Model constants are calculated by statistical methods
on the basis of sequences of measured subsidence values versus time for a given load. For
engineers, long-term subsidence forecasts are interesting, and modelling takes place over a
limited time range, so determining values in the empirical model of target settlement requires
a method of subsequent approximations. This method allows to a large extent to get rid of
the time parameter related to the completion of laboratory test which primarily affects the
size of final subsidence. A long time of testing prevents the designer engineer from having
a successful cooperation with project owners for whom time is very important. The results
of calculations related to modelling the subsidence course of the loaded ground subsoil are
not only used to forecast the subsidence course and to verify the model itself. They can
also be used to determine the basic parameters of the subsoil, for example to identify the
initial value of the compressibility module. For organic soils, the relationship between stress
and strain/deflection must be a non-linear relationship. The non-linearity of the solution
can be achieved by making the compressibility modulus dependent on subsidence in such a
way that increasing subsidence will increase the value of the compressibility modulus. The
book summarizes the stage of testing related to the reconnaissance of mechanisms of organic
soil consolidation, which is an important task, because founding buildings on weak organic
soils creates special problems, such as large vertical and horizontal deformations of the soil
that occur both during and after their construction being completed. One of the directions
in which the analysis of organic soil behaviour under load can be developed is presented.
The verification and analysis of the elementary curve, proposed as the basic equation for
subsidence of the loaded organic soil layer by Prof. Z. Meyer, was carried out in a wide range:
from laboratory tests in uniaxial deformation state through field experiments to tri-axial
compression tests. The elemental curve analyses referred to the determination of individual
curve parameters for different values of data sets obtained while measuring. The differences
that were obtained for short data sets, for long data sets, for large data sets and small
data sets were determined. The time of completion of the study and saturation of the data
set out in the selected time are also important for the obtained values of the elementary
curve parameters. The value of the received parameters is of importance when changing the
time scale, when switching from seconds to minutes or other time units. The elementary
curve forecasts the subsidence of the loaded subsoil surface and can be successfully used for

numerical modelling of the subsoil behaviour as one of the boundary conditions.
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Anderungen der Parameter des konsolidierten organischen Bodens

Die Modellierung des Verhaltens des aus organischen Boden bestehenden Baugrundes,
der unter Last stand, ist von besonderer Bedeutung im Gebiet des Odertals, wo eines der
grofften Torfmoore vorhanden ist. Die groite Vertorfung in der Umgebung von Stettin ist mit
dem Vorhandensein eines dichten Komplexes von Versumpfungen in dem Odertal verbunden,
was als Zwischenoderland (poln. Miedzyodrze) benannt wird. Es gelangt teilweise in die Ge-
biete der Stadt selbst. Eine wesentliche Erganzung der Problematik der Vertorfung sind die
Kennziffern der mittleren und maximalen Machtigkeit der Lagerstatten. Die Torfmoore ha-
ben in diesem Teil relativ tiefe Schichten gebildet: durchschnittlich 3,5 m, maximal 11,0 m.
Die grofite Machtigkeit zeigen folgende Lagerstatten: im Odertal, innerhalb Stettins und in
der Gabelung der Oder. An vielen Stellen sind die schwachen Béden mit Aufschiittungen
bedeckt, um den Boden zu den wirtschaftlichen, Lager- und Wohnzwecken aufzubereiten.
Die Prognose der Setzung solcher Aufschiittungen bedurfte der Erarbeitung einer Berech-
nungsmethode, die ermoglicht, die Grofle der Setzung vorzusehen. Im Jahr 1992 hat Prof.
Zygmunt Meyer eine empirische Gleichung vorgeschlagen, die ein gutes Dutzend Jahre so-
wohl im Gelédnde als auch im Labor iiberpriift wurde. Gegenwértig kann diese Losung zur
Bewertung des Verhaltens des organischen Bodens unter Last eingesetzt werden. In dem Buch
wurde dargestellt, wie die Modellierung der Setzung unter Verwendung des empirischen Mo-
dells erfolgt und was fiir Moglichkeiten sie gibt. In den Ingenieurlosungen wird am haufigsten
die klassische Theorie von Terzaghi verwendet, die das Phanomen der Bodenkonsolidierung
beschreibt. Diese Losung basiert auf gleichbleibenden Bodenparametern in dem ganzen Ze-
itraum der Konsolidierung. Die Konsolidierungsgleichung kann man unter Anwendung von
verdanderlichen Bodenparametern 16sen, die sich in Abhangigkeit von der Grofle der Setzung,
der Menge und der Grofle von freien Raumen in dem Boden verindern werden. Der Steife-
modul wird sich entsprechend vergroflern und der Sickerbeiwert wird sich verkleinern. Die
Laborversuche, die im Lehrstuhl fiir Geotechnik der Fakultat fiir Bauwesen und Architektur
der Technischen Universitét Stettin (nach Umgestaltung: der Westpommerschen Technischen

Universitat Stettin) durchgefithrt wurden, haben erlaubt, ein solches Phénomen zu beschre-

147



Zusammenfassung

iben, wie sich die Hohe einer belasteten Bodenprobe andert. Die Abbildung des Verlaufs
der Setzung einer Fliache, die unter einer zusatzlichen Last steht, ist unter Verwendung der
empirischen Gleichung moglich, die als eine Elementarkurve beschrieben wird. Die empiri-
sche Gleichung stellt eine rheologische Betrachtungsweise dar und beschreibt den Verlauf der
Setzung im Bereich der Filtrationskonsolidierung und der strukturellen Konsolidierung. Es
ermoglicht die Prognostizierung der Konsolidierung und des Kriechens auf der Grundlage
der erzielten Messungen der Setzung des Baugrundes sowohl in den Laborpriifungen als auch
im Geldnde. Die Konstanten des Modells werden nach statistischen Methoden aufgrund der
Reihen der gemessenen Werte der Setzung in Bezug auf die Zeit fir die jeweilige Last be-
rechnet. Fiir die Ingenieure sind die langfristigen Prognosen der Setzung interessant, und
die Modellierung erfolgt in einem bestimmten begrenzten Zeitbereich. Die Bestimmung der
Werte in dem empirischen Modell des Zielwertes der Setzung bedarf deshalb der Methode
der weiteren Naherungen. Diese Methode erlaubt, auf den Zeitparameter der Beendigung der
Priifung im Labor weitgehend zu verzichten, der vor allem einen Einfluss auf die Grofle der
Endsetzung hat. Fiir einen projektierenden Ingenieur macht die lange Zeit der Priifungen
eine erfolgreiche Zusammenarbeit mit den Investoren unmoglich, weil fiir sie die Zeit sehr
wichtig ist. Die Ergebnisse der Berechnungen im Bereich der Modellierung des Verlaufs der
Setzung der Flache des belasteten Baugrundes dienen nicht nur der Prognose des Verlaufs
der Setzung und der ﬁberpriifung des Modells selbst, man kann sie auch zur Bestimmung
der Grundparameter des Baugrundes, zum Beispiel zur Identifizierung des Anfangswertes des
Steifemoduls verwenden. Fiir organische Boden muss die Beziehung zwischen der Spannung
und der Verformung eine nichtlineare Beziehung sein. Eine nichtlineare Losung kann man
dank der Abhangigkeit des Steifemoduls von der Setzung in solcher Weise erreichen, dass die
sich vergroflernde Setzung eine Erhchung des Wertes des Steifemoduls verursachen wird. In
dem Buch wurde eine Etappe der Priifungen zusammengefasst, die mit der Erkennung der
Mechanismen des Verlaufs der Konsolidierung der organischen Béden verbunden ist, die eine
wichtige Aufgabe darstellt, weil die Griindung eines Bauwerkes auf schwachen organischen
Boden besondere Probleme, wie grofle vertikale und horizontale Verformungen des Bodens
verursacht, die sowohl in der Bauphase als auch nach dem Bauende auftreten. Es wurde eine
der Richtungen vorgestellt, in der sich die Analyse des Verhaltens der organischen Boden
unter Last entwickeln kann. Die Uberpriifung und Analyse der Elementarkurve, die als die
grundlegende Gleichung der Setzung der Flache der belasteten Schicht des organischen Bo-
dens von Prof. Z. Meyer vorgeschlagen wurde, wurde in einem weiten Bereich durchgefiihrt:
angefangen von Laborpriifungen in einem einachsigen Zustand der Verformung iiber die Expe-
rimente unter Geldndebedingungen einschliellich bis zu Priifungen des dreiachsigen Drucks.

Die Analysen der Elementarkurve betrafen Moglichkeiten zur Bestimmung einzelner Para-
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meter der Kurve fiir die sich unterscheidende Werte der Datenbestdnde, die wihrend der
Messungen erzielt wurden. Es wurden Unterschiede festgelegt, die fiir kurze Datenbestéande,
fiir lange Datenbestande, fiir groffe Datenbestande und fiir kleine Datenbestande erreicht
wurden. Fir die erzielten Werte der Parameter der Elementarkurve sind auch die Zeit der
Beendigung der Priifung und die Sattigung des Datenbestandes in dem ausgewahlten Zeitin-
tervall von Bedeutung. Der Wert der erzielten Parameter ist von wesentlicher Bedeutung bei
einer Anderung des ZeitmaBstabs bei dem Ubergang von Sekunden zu Minuten oder zu ande-
ren Zeiteinheiten. Die Elementarkurve erlaubt die Setzung der Flache des belasteten Bodens
zu prognostizieren und sie kann bei numerischer Modellierung des Verhaltens des Bodens als

eine der Randbedingungen mit Erfolg eingesetzt werden.



