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Badania charakterystyk odksztatceniowych gruntéw
stabonanych

Laboratory investigations of deformation characterstics
in soft soils
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laboratoryjne, charakterystyki odksztatce nicznym. W zalgnosci od warunkow
konsolidacja, odksztalcenia wtérne geotechnicznych podia, wymaga
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secondary compression dokonuje si wyboru jednej z trzech
podstawowych metod posadowienia

budowli, polegajcych na:
Wprowadzenie » calkowitej lub czsciowej wymianie
gruntu stabego na bardziej smy
Posadawianie budowli na stabych Mmateriat, _
gruntach organicznych stwarza szcza- dostosowaniu obgkenia od nasypu
gélne problemy. Najbardziej oczywisty —do wiasciwosci podiaza lub przenie-
z nich to due pionowe i poziome od-  Sieniu obcizenia na bardziej wy-

ksztatcenia podim, pojawiagce se trzymate warstwy gruntu,

podczas budowy i po jej zakazeniu. * ulepszeniu  wikciwosci  gruntu
Przemieszczenia podia czsto wyse- przez wczéniejsze zabiegi.
puja bardzo szybko, lecz magéwniez Podstaw wyboru odpowiedniej me-

rozwija¢ sic przez bardzo diugi okres ndody posadowienia konstrukcji jest oce-
skutek efektu pelzania. Mata wytrzymana stateczriwi budowli oparta na anali-
los¢ pocaitkowa gruntéw organicznychzie odksztatce i procesu konsolidacii
czesto powoduje trudnimi z zapewnie- Podtaza. W procesie  odksztatcania
niem stateczn@i budowli, w zwhzku gruntu pod obeizeniem nasfpuje przy-
z czym obcizenie musi by przyktadane rost napgzenia efektywnego, co powo-
etapowo lub na wzmocnione pozko duje wzrost wytrzymakzi nascinanie,
Wybér metody budowy polega nef zatem i popragwarunkow stateczno-
poszukiwaniu rozwizania optymamego sci budowli. Proces wzmocnienia pOd-
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loza uzaleniony jest jednak od inten-  gicznych gruntu i jest rozimna

sywngci rozpraszania nadvgi ci- w czasie.

$nienia wody w porach, a zatem od Wpyniki bada prowadzonych przez
rodzaju i mjzszasci gruntu organiczne- wielu badaczy (Gibson i Lo 1961b,
go i jego przepuszczalda (Lechowicz Szymaski 1991) wskazwj ze charak-

i Szymaiski 2002). terystyki opisuace proces konsolidacji
Dlatego projektowanie posadowiie gruntdw organicznychasnieliniowe, co
budowli musi by poprzedzone analiz w znacznym stopniu utrudnia wykorzy-
wartacsci i przebiegu w czasie odksztatstanie ich w metodach obliczeniowych.
cen podiaza oraz rozpraszania w nim  Niezbedne wkec jest poprawne
cisnienia porowego. Warfé odksztal- oszacowanie parametrow lub charakte-
cen podiaza prognozowana jest na podrystyk odksztatceniowych gruntéw opi-
stawie wzorow empirycznych opracosujacych poszczegélne etapy procesu
wanych dla danego rodzaju gruntedksztatcenia. Charakterystyki definiu-

I wartcsci obchzenia lub z wykorzysta- jace proces odksztatcenia uzal@ja
niem modeli gruntowych opisagych wartas¢ parametru od stanu napenia
zaleznos¢ napezenie — odksztalceniei czasu dla danego rodzaju gruntu.
albo napg¢zenie — odksztatcenie — czas,
z wykorzystaniem teorii konsolidacji.
Przebieg procesu osiadagruntow Parametry i charakterystyki
stabych mana podziek na trzy etapy: niezbedne w prognozowaniu
» osiadanie poctkowe ), wynika- odksztatcai
jace z postaciowych odksztafcea-
syconego frodka gruntowego naj-  Okreslenie parametréw gruntowych,
czesciej w  warunkach przyrostuopisupcych zachowanie gruntu pod
nadwyzki cisnienia porowego; wy- budowh, wykonuje st z r&zna doktad-
stgpuje ono gtéwnie podczas ohei noscia w zaleznosci od wanaosci pro-

zania podtaa i w krétkim czasie po jektowanej konstrukcji i nmaizszaci
przytozeniu obcizenia, warstwy stabe;j.
e osiadanie konsolidacyjnesj, wy- W obliczeniach odksztatéepodiaza

nikajace z rozpraszania powstatej pgtébwna  charakterystyk  niezlzdna
przytozeniu obcizenia nadwyki w obliczeniach, jest zataos¢ pomi-
cisnienia porowego; pdkos¢ kon- dzy napezeniem, odksztalceniem i cza-
solidacji pierwotnej zaley od zmian sem, opisywana za pompdakich pa-
objetosciowych i charakterystyk rametrow, jak: wskanik scisliwosci
przepuszczalrii gruntu, jak row- (C;), wspotczynnik zmian objoscio-
niez od usytuowania warstw drenuwych (m,), modut edometrycznyM),
jacych, wspotczynnik filtracji k) oraz wspot-

o Scisliwos¢ wtorna — pelzanieS), czynnik scisliwosci wtérnej C,). Para-
wynikajaca z plastycznych od-metry te okréla sk na podstawie cha-
ksztatcé szkieletu gruntowego podrakterystyk konsolidacyjnych, uzyska-
wplywem napezenia efektywnego; nych z bada edometrycznych (badania
zalezy ona od wihéciwosci reolo-
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IL — ze stopniowym obaraniem, bada- Nalezy zauway¢, ze zestaw para-
nia CL — z caglym obcizaniem). metrow  gruntowych  wymaganych
Okreslanie parametrowscisliwosci  w obliczeniach projektowych zate od
i konsolidacji dla gruntdw organicznychstopnia wanosci obiektu, warunkdéw
z bada edometrycznych jest egto podiaza oraz stosowanej metody obli-

kontrowersyjne ze wzgllu na narusze-czer, a take od dosfpnacsci sprztu
nie probek oraz trudsoi w interpreta- laboratoryjnego i programéw nume-
cji otrzymanych wynikow (Hanrahanrycznych.

i Rogers 1981, Landva i La Rochelle

1982, Landva i in. 1986). Dlategozte

wstepnego oszacowania tych paramddadania charakterystyk procesu
trow manna dokond, korzystajc konsolidacji gruntéw

z zalenosci empirycznych pomgdzy organicznych

wspotczynnikiem zmian  objoscio-

wych (m,) lub modutem edometrycz- Analiza przebiegu odksztatcé.
nym (M) oraz wspoélczynnikiem @,) Analize przebiegu odksztatéepodiaza
a wilgotnacia (w,) i stopniem rozkladu organicznego budowli ziemnych prze-
(H) uzyskiwanych w wielu laborato-prowadzono, wykorzystag wyniki
riach (Flaate 1968, Helenelund 197%ada terenowych wykonanych w Ka-
Azzouziin. 1976, Kogure i Ohira 1977tedrze Geoiynierii SGGW na poligo-
Carlsten 1988). nach déwiadczalnych Antoniny, Mie-

Trzeba jednak parmtiac, ze wzory limaka i Kampus SGGW. Na poligo-
empiryczne powstaj w wyniku prze- nach tych wykonano probne ohiénia
prowadzenia okionej liczby bada nasypami déwiadczalnymi posadowio-
prébek wybranego gruntu. Ich zastosayymi na podiau torfowo-gytiowym.
wanie do innych gruntow, odmiennychViasciwosci geotechniczne badanych
od tych, dla ktérych je uzyskano, sg0 gruntdbw organicznych przedstawiono
powodowd istotne bédy. w tabeli 1 i tabeli 2.

W szczegoélnych przypadkach przy Z obserwacji terenowych rozwoju
projektowaniu wanych obiektéw na odksztalcé wynika, ze poziome prze-
podiazu stabym o dgej miazszasci mieszczenia pojawig@j sie  gtdwnie
wymagane jest okékenie przebiegu w trakcie przyrostu obgienia, wywotu-
odksztalcé w stanie ptaskim. Wyspu- jac osiadanie poatkowe budowli, oraz
je wowczas konieczd okreslenia podczas wtérnych odksztafcev warun-
w badaniach tréjosiowych parametrowach stanu krytycznego, wywohgaj tzw.
gruntu zdefiniowanych tearisprzysto- konsolidac trzeciorzdowa prowadzca
§ci i plastycznéci, tj. dwoch z czterechdo utraty stateczsoi budowli. Wyniki
statych spgzystych: modulu Younga te dowodz, ze przemieszczenia poziome
(E), wspotczynnika Poissonav)( lub nie odgrywag znacacej roli w procesie
modutuscinania @) i modutu odksztal- deformacji gruntéw organicznych jedy-
cenia obgtosciowego K), oraz parame- nie podczas przebiegu konsolidacji fil-
trow opisujcych obwiednie plastyczno-tracyjnej. Zatem obliczenia przebiegu
sci gruntu. osiada podtaza organicznego budowli
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TABELA 1. Wiasciwosci fizyczne gruntéw organicznych z poligonusdiéadczalnego Antoniny
TABLE 1. Physical properties of organic soils attéminy site

Wiasciwosci Svmbol Jednostka Torf Gytia
Properties y Unit Peat Calcareous soi
Wilgotnos¢ w % 310-315 105-114
Water content

Granica plastyczrigi w % 185-200 50-58
Plastic limit P

Granica plynneci w, % 315-320 104-112
Liquid limit

Gestas¢ whasciwa 3

Density of solid particles Ps KN/m >158 >255
Gestaic objetosciowa o KN/m? 10,8-12,2 14,1-14,3
Bulk density

Gestas¢ 0_qut05C|0W&1 szkieletu 0g KN/ 2.6-3.0 6.7-6.9
Dry density

ZawartG¢ czesci organicznych o N .
Organic matter content low & 74-88 32-38
Stopiéi rozkladu o

Degree of humification R & 50-70 -

TABELA 2. Wiasciwosci fizyczne torfu ze skarpy ursynowskiej w Warszawi
TABLE 2. Physical properties of peat at Campus SGi@&$Vsite

Wlas’ciV\{oéci Symbol Jednqstka Torf
Properties Unit Peat
Wilgotnos¢ / Water content w % 131-136
Ggstas¢ wrasciwa / Density of soild particles Ps kN/m® 18,85
Ggstas¢ objetosciowa / Bulk density p kN/m® 12,3-12,44
Ggstas¢ objetosciowa szkieletu / Dry density Pd kN/m® 5,2-5,3
Zawartd¢ czsci organicznych

Organic mazt%er cor?tent g lom % 39,62-40,58
Stopier rozktadu / Degree of humification R % 60

ziemnych, wykorzystace teorg jed- szenia budowli ziemnych na gruntach
nowymiarowej konsolidacji, powinny stabych obcizenie przyktada gina ogra-
by¢ uzupetniane prognazosiada po- niczonej powierzchni podia, wynikap-
wstapcych podczas odksztaltepla- cej z wymiarow budowli. Na skutek tego
stycznych, bdacych efektem pracy pojawiap sie w podiczu odksztatcenia
gruntu w stanie krytycznym w warun-postaciowe, przebieggie w warunkach
kach bez odptywu w trakcie olghania bez odptywu i powoddgge pocatkowe
oraz w warunkach pelnego drena przemieszczenia gruntu niezale od
w trakcie rozwoju odksztaléentornych czasu. Wartéci pocatkowych prze-
(Szymaski i in. 2005). mieszczé pionowych i poziomych okre-
Charakterystyki  opisujace od- $lane g najczsciej przy wykorzystaniu
ksztalcenie pocgtkowe. Podczas wzno- rownax teorii spezystasci przy zatae-
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niu statych wielkéci wspoétczynnika Charakterystyki opisujace od-
Poissona = 0,5 i modutu odksztatceniaksztatcenia konsolidacyjne. Wyniki
bez odptywu E,). bada laboratoryjnych gruntéw orga-

Badania laboratoryjne modutle, nicznych wskazuj, ze na potrzeby obli-
przeprowadzone w aparacie trojosiazzen inzynierskich mana przyp¢ loga-
wym wskazuy, ze wart@¢ tego parame- rytmiczra zaleznos¢ pomidzy wské-
tru w gruntach organicznych jesnikiem porowatéci (€) a napezeniem
zmienna i zalgy od poziomu nagre- pionowym ¢’,) W postaci:
nia efektywnego (rys. 1, 2).

Analiza wynikéw bada wskazuje,
ze zmienné¢ modutuE, jest mata przy Analiza wynikow bada przeprowa-
poziomie napgzenia mniejszego oddzonych przez wielu autorow (Kogure
napkzenia prekonsolidacjio(,). Nato- i in. 1986, Szymaski 1991, Sas 2001)
miast po przekroczeniu nagenia pre- wskazuje,ze warté¢ wskanika $cisli-
konsolidacji 6'p) nasgpuje znaczce wosci (C;) dla gruntow organicznych
zmniejszenie wartei modutu E, wraz zalezy od wskanika porowatéci (€).
ze wzrostem pionowej sktadowej ngpr ~ Dla badanych gruntéw organicz-
zenia @’,). Pomierzone wartgi modu- nych uzyskano zmiendé wskanika
lu E, zawieraly st w granicach (C;) w zakresieC.= 0,4+5.

e=¢,—C.log (6’ /o' o)

E, = 300+3000 kPa dla torfu E, = W obliczeniach konsolidacji obgi
= 300+8000 kPa dla gytii. zonego podiga organicznego wykony-
4000
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RYSUNEK 1. Zmienné modutu odksztalcenia bez odptywi,) uzyskanego w badaniu tréjosio-
wym CU torfu
FIGURE 1. Variability of undrained modulugj obtained in triaxial tests CU for peat
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RYSUNEK 2. Zmienné& modutu odksztatcenia bez odptyws,) uzyskanego z badarojosiovych
CU w warunkach bez odptywu gytii
FIGURE 2. Variability of undrained modulug,j obtained in triaxial tests CU for calcareous soil

wanych w warunkach ptaskiego stanwzrasta niewiele natomiast po przekro-
odksztatcenia wykorzystuje ¢gsimodut czeniu o', obserwuje si kilkakrotny
odksztalceniaK) wyznaczany w bada-wzrost jego wartéci. Fakt ten powinien
niach tréjosiowych z pelnym dretem by¢ uwzgkdniony w obliczeniach prze-
prébek gruntu. W badaniach tych wybiegu odksztatae gruntéw organicz-
znacza s zwykle wartdci charaktery- nych obcazonych budowd.
styczne modutu, definia¢ je jakoEgs, , -
. o . Charakterystyki opisujace od-
0
%SQSE?%%?:QI?NS;?Q; 32\,\%2%0?2 :];LOO Asztalcenia wtorne. Przebieg wtornej
zeniay ] R scisliwosci szkieletu gruntowego jest
' NPT najczsciej opisywany wspotczynni-
Badania tréjosiowe przeprowadzong. il o P )
na probkach torfu i gytii (rys. 3 i 4)%em scisliwosci wtornej ), wyzna

kazal rdna zalenoié modutu od cZanym z nachylenia dolnego odcinka
wykazaty wyrana zalenose " krzywej konsolidacji po zakmzeniu
stanu i historii naprzenia. W zakresie

naoesei  mnieiszveh od  napgenia rozpraszania  énienia  porowego.
replfoznsolidac'ij ¢1y) Wartad n?odu}u Z krzywych konsolidacji torfu i gytii
P Il & ¢ otrzymanych z dlugotrwatych bada
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RYSUNEK 3. Zaleno$¢ modutuE od napézeniacsy’ dla torfu (badania tréjosiowe CD — grunt skon-
solidowany)

FIGURE 3. Relationship between Young modulB} &nd effective stress componestsf obtaine:

in triaxial tests CD for peat

800
"oC" "NC"
700
600 modut sieczny '
T 2 d, =d, =50kPa / second modulusg
A= E
=, 3 500
ey 400 / 4 Euo
35 e
-8 g Y L1 —— Ey
€ o 300 -
/‘ | —A— Bz
200 =
— ///0/
100 * ]
0
10 100 1000

naprezenie, o3 [kPa]
stress,

RYSUNEK 4. Zaleno$¢ moduluE od napgzeniacs'dla gytii (badania tréjosiowe CD — grunt sko
solidowany)

FIGURE 4. Relationship between Young modullds dnd effective stress komponents} obtaine:
in triaxial tests CD for calcareous soll

Badania charakterystyk odksztatceniowych gruntéw stabonos$nych 59



edometrycznych wynikaze nachylenie zu w standardowej komorze aparatu
to zalery rowniez od wielkaici przyto- tréjosiowego (Larsson 1977).
zonego napgzenia (rys. 5). Wyniki bada petzania wykonane
Z uwagi na fakt,ze wtornascisli- na probkach torfu przedstawiono na
wos¢ gruntdw organicznych jest wyni-rysunkach 5 i 6. Wskazupne,ze prd-
kiem lepkiego petzania szkieletu grunkos¢ odksztatcé wtérnych zaley od
towego w warunkach zmiennego napr wartcsci dewiatora naggenia (rys. 6).
zenia efektywnego, to do oceny parame- Analiza wynikéw bada wykazuje,
trow opisugcych lepkoplastyczny etapze kiedy dewiator napgenia jest
odksztatcé niezlzdne jest okréenie mniejszy od dewiatora niszgzego, to
wplywu stanu napgrenia na przebiegprzyrost pedkosci odksztatcé regular-
odksztatcé wtornych. Dlatego te nie maleje, podczas gdy napenie
oprocz bada enometrycznych, shy- styczne osiga warté¢ wytrzymataci
cych wyznaczeniu wspotczynnika do na $cinanie, pedkos¢ odksztatcé
oceny przebiegu odksztatcevtornych, w pocatkowej fazie maleje, a nagnie
wykorzystuje s§ badania petzania wy-gwattownie przyrastazado maksymal-
konywane w warunkach petnego drenarej wart@éci w momencie zniszczenia.
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RYSUNEK 5. Wyniki bada petzania torfu
FIGURE 5. Strain versus log time for consolidatedtpe
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RYSUNEK 6. Wyniki bada petzania gytii
FIGURE 6. Rate of strain versus log time for in-siédcareous soil

Podsumowanie

Zatem opis przebiegu odksztaice  Apaliza odksztatae gruntéw orga-
wtornych powinien obejmovéa oby- picznych wykazuje die  pionowe
dwie fazy, tj. faz odksztalcé Wtor-  noziome przemieszczenia w oia-
nych, wptywajcych na wzmocnienié nej strefie podiza. Jednake z obser-
konsolidowanego wodka, oraz faz wacji rozwoju odksztatae wynika, ze
odksztatcé niszcacych, powodujcych poziome przemieszczenia pojawiaic
ostabienie szkieletu gruntowego. Wie'g+éwnie w trakcie przyrostu ohgien,
kos¢ poszczegolnych faz odksztalceywotujac osiadania poatkowe bu-
uzalezniona jest od stanu nagenia dowli, oraz podczas wtérnych odksztat-

efektywnego powstagego w podtou ceq w warunkach stanu krytycznego.
budowli ziemnej oraz od czasu.
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