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Czynniki warunkuj ace zmiennd¢ modutu odksztatcenia
gruntow spoistych

Factors subjecting variability of Young’s modulus

of cohesive soils

Stowa kluczowe:modut odksztatcenia, gruntytéw podstawowym parametrem materia-
spoiste, zakres odksztaicestan i historia jowym wykorzystywanym w oblicze-
EZ?/QVZV%?:JI&IS' Young’s modulus, cohesive soll niach jest modut odksztalcenia, defi-
strain range, state of stress, stress history plpwany J,ak,o pr%erSt iicy wielko-

§ci napkzen gtownych zadawanych
podczasscinania w warunkach nib-
wosci rozszerzaln&i bocznej érodka
gruntowego do osiowej waldc od-

Stosunkowo dynamicznemu rozwokSZtaicenia pionowego. Ze wzgl na
jowi metod obliczé zachowania si MOZiwe zakresy przyrostow napeenia
konstrukgji inzynierskich posadowio- | Odksztalcenia mma wyrgnic trzy
nych na gruntach lub wykonywanycIfPOdStaWOWG rodzaje modutéw wyko-
Z gruntéw nie towarzyszy odpowiedn[ZyStywane przy rozwzywaniu pro-
rozwoj bazy eksperymentalnej dla poRl€mOw geotechnicznych, 4. sieczny,
zyskiwania parametréw geotechnicZ20Cztkowy i styczny. Definicje wy-
nych. W tej sytuacji projektanci lupMmienionych mpdu#ow .odnlesmne do
osoby zajmujce s rozwijaniem lub charakterystykl naﬁzenl_e - odksztat-
stosowaniem numerycznych meto§€Ne poka.zano odpowiednio na rysun-
obliczeniowych  traktyj parametry Kach1a, bic (Head 1986).
gruntowe jako state materiatowe, co Wediug zalece Polskiej Normy
czesto w praktyce sprowadzaesido PN-81_/B-0;3(_)20 moduff odksztalcgma
bezkrytycznego stosowania PolskidfSt Wielkacia stah zaleina od rodzaju
Normy PN-81/B-03020, dotygzej 9runtu ijego stanu. Wwietle rozwoju
posadowié bezpdrednich budowli. metod  wyznaczania charakterystyk

Spairéd szerokiej gamy problemgwdruntowych,  jakie  mma  znale¢
zwiazanych z odksztatcaléoia grun- W Zagranicznej literaturze geotechnicz-

Wprowadzenie
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RYSUNEK 1. Definicje moFIGURE 1.dutéw odksztatcenigykerzystywanych w zagadnienie
geotechnicznych (Head 1986)
FIGURE 1. Definitions of Young’s modulus used in ggahnical practice (Head 1986)

nej, dokument ten w dej mierze stra- czynnikbw, a nie stata materiatowa.
cit na wartdci, zwtaszcza w e#ci do- W szczegélnéci dotyczy to zakresu
tyczacej wartdci parametrow odksztat-odksztatcenia, do jakiego odnosie si
ceniowych, czyli takich, ktérych zakresnodul, stanu nap#enia oraz jego histo-
zmienndci jest bardzo dty i przyjmo- rii. Zwrécono réwnie¢ uwag na rok
wanie dowolnych wartzi maze powo- wskaznika plastycznéci jako parametru
dowa znaczne kidy. umazliwiajacego ilgciowa ocer pa-
Okazuje si, ze istnieje wielka roz- rametrow odksztatceniowych waidych
bieznos¢ migdzy pomierzonymi i obli- gruntach spoistych.
czonymi (zgodnie z ww. norgh osia-
daniami budowli igynierskich. Z wielu
doswiadczér (np. Gryczmaski 2005) Aktualna praktyka w zakresie
wynika, ze osiadania obliczone mog okreslania modutu odksztatcenia
by¢ 3-5 razy weksze od pomierzonych.
Stosowanie  zaleée obowhzujacej Niezaleznie od tego, czy stosujegsi
normy PN-81/B-03020 wptywa na zazalecenia normy PN-81/B-03020, czy
wyzanie kosztéw planowanej inwesty£urokodu, czs¢ problemow geotech-
cji, poniewa dobrane s zbyt niskie nicznych lerdzie zawsze wykorzystywa-
parametry  odksztalceniowe gruntua zwiazki pomkdzy cechami wiog
Z tego wzgtdu istnieje potrzeba obiek-cymi gruntu a docelowymi parametrami
tywnej oceny parametrow odksztatcewytrzymatagiciowymi i odksztatcenio-
niowych i analizy czynnikéw je okéla- wymi. W tym Kkontekcie rola tych
jacych. zwiazkow korelacyjnych jest bardzo
W artykule przedstawiono znaczniéstotna. Prawdopodobnie ten punkt wi-
poszerzony zbiér czynnikbéw, ktérydzenia leat u podstaw utworzenia
okresla wielkas¢ modutu i sprawiaze zwiazkOw korelacyjnych przedstawio-
parametr ten powinien Bypostrzegany nych w normie PN-81/B-03020 (rys. 2).
jako charakterystyka zalea od wielu Nalezy jednak zauway¢ stabe strony
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RYSUNEK 2. Wielka¢ modutdéw odksztatcenia gruntéw spoistych wedtugmoPN-81/B-03020
FIGURE 2. Young's modulus of cohesive silos accagdmPolish Standard PN-81/B-03020

tego podejcia. Rodzaj gruntu spoistegovptyw na wielk@dé modutu, jakimi g
nie jest reprezentowany przez parametakres odksztatte do ktérego odnosi
liczbowy, a ukryty jest pod nazw si¢ modut, oraz stan nagtenia i jego
»,Symbolu”, ktory wprowadza niejedno-historia. W dalszej eZci artykutu
znaczne kryteria podziatu grup gruntowptyw ww. czynnikbw zostanie omo-
spoistych wedtug stopnia konsolidacjiwiony na przyktadach.

Nomogramy normowe sugegujedno-

znacznieze wielkas¢ modutu odksztat-

cenia jest wielkécia stah w danej gru- Czynniki okreslajace wartoéé

pie gruntéw spoistych i zatg jedynie modutu odksztatcenia

od stopnia plastyczdoi. W swietle

dostpnej literatury geotechnicznej takie  Poréwnanie wieloletnich obserwaciji
podefcie jedynie w ograniczonym— monitoringu odksztatéegruntu pra-
stopniu opisuje zonas¢ natury modu- cujacego pod zadanym olageniem,
lu odksztalcenia, poniewanie uwzgé- przeprowadzonych baflaterenowych,
dnia tak istotnych czynnikow mggych bada laboratoryjnych, analiz nume-
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rycznych — przez wielu niezateych od wzigtych z literatury (Jardine 1995)
siebie badaczy nawiecie, pozwolito na wynika, ze odksztatcenia, jakich me-
osiggnigcie znaczcego posipu w zro- my Sk spodziewa w warunkach pracy
zumieniu zachowaniaeigruntu w zto- gruntu, w wegkszaci mieszcz  Sie
zonych stanach obgien. Jednym w zakresie 0,001-0,5%. Zakres matych
Z najbardziej istotnych stwierdzdoyto odksztalcé nazywany jest wc wy-
to, ze projektanci projektowali zbytmiennie praktycznym zakresem od-
konserwatywnie, dobiergj zbyt niskie ksztatcé (Tatsuoka iin. 2001). Najwi
parametry odksztalceniowe gruntucej obserwowanych odksztatcgruntu
Stwierdzenie tego faktu niesie ze soljuz pracupcego pod obareniem jest
potencjalne korzZdci ekonomiczne, rzedu 0,01-0,1%.
dlatego te przyczynito st do bardzo Laboratoryjne badanie zachowania
szybkiego rozwoju metod badawczychsi¢ gruntu w zakresie matych odksztal-
ktére diza do bardziej realistycznegocen musi zapewrdi odpowiedni do-
okreslenia zachowania i gruntu kladncgé¢ pomiarow odksztalde — naj-
w zakresie matych odksztalceRozwdj lepiej wickszy od 0,01%. Standardowe
technik bada, analizujcych rozktad badania laboratoryjne z zewtrznym
modutu odksztalcenia gruntu, usigvit pomiarem przemieszciaeaie zapewnia-
zauwaenie silnej nieliniowéci charak- ja tej doktadnéci i wyniki tych bada
terystyki napgzenie-odksztatlcenie w za-réznia sie znacznie od wynikéw bada
kresie matych odksztatagJardine i in. terenowych oraz wynikbw z przepro-
1984) — rysunek 3. wadzonych analiz wstecznych. Modut
Burland (1989) w swojej pracy za-odksztatcenia oks&ony laboratoryjnie
dal bardzo istotne pytanie: ,Jaki jestv konwencjonalnych badaniach jest
doktadny zakres pojawiggych s& duzo nizszy niz okrelony na podstawie
w gruncie odksztatdew trakcie pracy bada terenowych i nie opisuje realnego
konstrukcji?” Na podstawie jego dozachowania sigruntu. Dopiero rozwoj
swiadczéh oraz innych przykladéw bada z lokalnym pomiarem przemiesz-

liniowa | nieliniowa
E /I\ Ilngqr_“__> nonlinear
Modut
odksztatcenia duze
, bardzo mate odksztatcenie
Young's| odksztatcenie big strain
modulug very small strain
mate
odksztalcenie \
small strain S

1072 0.1 | 1]

odksztalcenie pionowe [%], skala logarytmiczna
vertical strain [%)], logaritimic scale

RYSUNEK 3. Nieliniowd¢ rozktadu moduhE w funkcji odksztatcenia
FIGURE 3. Nonlinearity of Young’s modulus distribari against vertical strain
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czea pozwolit na uzyskanie wiarygod-zenia, odksztatcenia, rodzaj gruntu itp.) na
nych wynikéw rozktadu modutu od-rozkiad analizowanego modutu wptywa
ksztatcenia w zakresie odksztaiced- tez dobor metody oceny wakm modutu
powiadajcym warunkom pracy kon-(wybdér metodyki badania, aparatura itp.)
strukcji, w ktorych charakterystyda ~ € oraz wplyw naruszenia struktury gruntu
wykazuje najwiksz nieliniowasé (rys. przy pobieraniu probek do badébora-
3). Czujniki lokalnych przemieszazesa toryjnych (oraz ich niejednorodé) lub
niezkedne, jéli nalezy wykona do- wybdr obszaru reprezentatywnego do
kladne pomiary wartwi modulu od- bada terenowych.
ksztatcenia gruntu w zakresie matych Uporzadkowany przegld wszyst-
odksztalcé (Jardine 1995). kich czynnikbw majcych wplyw na
Oprécz potrzeby okégenia zmiennej wartas¢ modutu  odksztatcenia (przy
wartasici modutu odksztatcenia gruntu naatazeniu, ze prébka pobrana do bada
potrzeby projektantdw, istnieje potrzeb&boratoryjnych jest dobrej jaka,
wnikliwej analizy czynnikbw na niegoa obszar badawczy zostat dobrze dobra-
wptywajacychdla lepszego poznania jegay) przedstawili Hight i Higgins (1995)
zachowania siw warunkach pracy kon-- tabela 1.
strukcji. Analiza taka jest przeprowadzo- W celu zobrazowanialosciowego
na w wielu publikacjach (Jardine 1995yptywu najbardziej istotnych czynnikow,
Lo Presti i in. 1999) i wynika z niege majacych wptyw na wielké¢ modutu
modut odksztatcenia gruntéw zajeod odksztatcenia przeprowadzono program
wielu czynnikéw, ktére niejednakowobada laboratoryjnych, ktorych wyniki
wplywaja na modut odksztatcenia rozpaprzedstawiono w dalszej@ei artykutu.
trywany w r@nych zakresach odksztal-
cer. Najbardziej wrdiwy na wplyw
roznych czynnikéw jest modut odksztat
cenia w zakresie matych odksztaldeys.
3). Glownymi czynnikami wptywagymi
na silry nieliniowas¢ gruntu w praktycz-
nym zakresie odksztatesy wielkasci  ; hroiekiowanej trasy 11 i 11l linii metra
zadawanych nagien i odksztaicé. Mo- \yarszawskiego, oraz  przygotowane
dut odksztaicenia gruntu zale 0cZywi- 7 pich grunty rekonstruowane. Materiat
Scie take od widciwosci fizycznych en dobrano w taki sposéb, aby iiwe
rozpatrywanegosoodka, tj. rodzaju grun- pyio okreflenie wptywu rozpatrywa-
tu, struktury gruntu, wskaika plastycz- nych czynnikéw na warté modutu
nasci, wskanika porowatéci, warunkOw gdksztatcenia. Brano pod uwagedno-
odptywu, historii stanu nagtenia itd. rodng¢ struktury gruntu, dwufazowio
Wida¢ wiec, ze na rozklad modutu Od-badanego godka, a take historé ob-
ksztalcenia gruntu wplywa bardzo wiel@igzenia oraz wiéciwosci fizyczne
czynnikow i nie jest mdiwy ich doktad- gruntu. Sktad granulometryczny bada-
ny opis w ramach niniejszego artykutnych gruntéw przedstawiono w postaci
Oprocz czynnikow zwizanych z zacho- krzywej uziarnienia pokazanej na rysun-
waniem s¢ gruntu w terenie (stan napr ku 4, a klasyfikagj badanych gruntéw

Badany materiat i metodyka
badan

Badany material to prekonsolido-
wane grunty naturalne, pochade
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TABELA 1. Czynniki wptywajce na warté modutu odksztatcenia gruntéw (wg High i Higgin®©59

TABLE 1.

Factors that sucject a value of Young’'sdmlos in soils (Hight and Higgins 1995)

Budowa i struktura gruntu
Soil fabric and composition

Budowa/Composition:
< uziarnienie/grading,
« sktad mineralny/mineralogy,
« ksztatt ziaren i castek/grain shape,
« uktad/texture
Struktura/Fabric:
¢ utozenie castek/particule packing,
« uwarstwienie/layering,
* nieciagtos¢ (szczeliny, otwartegkniccia)/discontinuities (joints, open cragks
Przemiany chemiczne i diageneza/Chemical alteratmohdiagenesis:
¢ wigzania/bonding,
« wytracenia/fusing,
 rekrystalizacja/recrystallization

Stan i historia nag¢enia

Aktualny stan napgenia/Current stress state:
« wartas¢ sredniego nagzenia efektywnego/mean effective stress level,
« dewiator napgzenia/stress difference,
 kierunek napgzen gtéwnych/principal stress direction
Aktualna pedkos¢ odksztatcenia/Current strain rate:
e czas przy aktualnym stanie negenia/time at current stress state
Historia nap¢zenia/Stress history:
« historia napgzenia podczas powstawania gruntu/formative condmiadatress history,
« wspoiczesna historia nagenia (powtérne obgkenie, cykliczne obaienia, naru
szenie podczas pobierania)/recent stress histelyaing, cyclic events, sample
sturbance)
* czas od ostatniej zmiany napenia (starzenie)/time since previous stress cha

(aging

Warunki obcizenia i odptywu
Loading and drainage conditions Stress state and stress histor

Sciezka napezenia (lub odksztalcenia)/Stress path (or straih)pat

* Aqg, Ap, Au, Aa, Ab
Predkaos¢ zmian napgzenia (odksztatcenia)/Rate of stress (or strain) géan

« wptyw lepkaici/viscous effects,

 stopier rozproszenia nadwki cisnienia wody w porach/degree of pore pressure

sipation,

« wptyw zmiany kierunkéw naggen gtéwnych/inertia effects on stress reversals
Warunki odptywu/Drainage conditions:

« dlugas¢ drogi odptywu/drainage path lentgths,

« gradient dnienia porowego/pore pressure gradients,

* przepuszczalng/permeability,

» zmiana pgdkosci napkzenia (odksztatcenia)/rates of stress (or straiapge

o
[

nges

dis-

wg karty Casagrandego przedstawioremeeli w komorze standardowej. Bada-

na rysunku 5.

Badania wykonano w zmodyfiko-w trzech etapach:

wanym aparacie tréjosiowegoiskania.

Komora

aparatu wyposana jest tody cknienia wyrébwnawczego,

w wewretrzne pety taczace, ktére . konsolidacja izotropowa,
umazliwiaja  pomiar przemieszcie . $cinanie — przy statej wardoi na-

odpowiadajcy odksztatlceniom o co-

najmniej rad wielkosci mniejszym si¢ wartaici napkzenia pionowego

prezenia poziomego i zwkszapcej

nie kadej prébki gruntu odbywato i

nasiczanie — z zastosowaniem me-
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Analiza wybranych czynnikow zadawania napzen stycznych wynosi
warunkuj acych zmienndé 15% swojej maksymalnej wasi od-

modutu odksztatcenia powiadajcej chwili $cigcia. Biomc za
podstaw wiasnie taky wielkos¢ modutu

W analizie zmiennei modutu od- ©dksztatcenia, na rysunku 6 przedsta-

ksztalcenia gruntéw spoistych najbai¥iono jego rozktad dia trzech wasto
dziej istotnymi z punktu widzeniag- Wskanika plastycznéci i dwoch wiel-
nierskiego (oddapego warunki pracy KOSCi efektywnego izotropowego napr
konstrukcji) &: zenia normalnego (250 i 400 kPa). Do-
. zakres odksztalde datkows informach podam na rysunku

- rodzaj gruntu reprezentowany przelfSt wartdc stopnia plastyczrisi (1)
wskaznik plastycznéci, badanych prébek. Natg zaznaczy, ze

i badane grunty byly prekonsolidowane.
+ stan napgzenia, ; .

. historiapsqtzanu naprenia. /A pr_zedst_awmnych na wykresie zale
W praktyce idynierskiej po- nosci wynika, ze wielkas¢ modutu od-
wszechne jest weanie wartéci modu- <Sztaicenia dia gruntow o mniejszym

fu  odksztalcenia gruntu spoistegd/Sk&niku plastycznéci jest wiksza

2 kategori gruntu (w normie PN-81/B- Niz dla gruntow bardzo spoistych. R6
03020 okrélonej jako symbol). W cely Nica@ Ww. wielkaci zwicksza st wraz
odefcia od niejasnego terminu symbold€ Wzrostem wartai zadawanych na-
gruntu i ilgsciowej reprezentacji rodzajuP'<?e. Warto rownié zwroct uwag;
gruntu najbardziej uzasadnione wydajg@ Wartéci modutow, ktore odbiegaj
sic wykorzystanie wskanika plastycz- od wartdci zalecanych w normie PN-
naosci (Ip). Biorac pod uwag mnogdé -81/B-03020. .
czynnikéw, majcych wplyw na modut _ P0Za rodzajem gruntu, diazymie-
odksztalcenia, ikiowa analiza wply- & Kiorego interesuje reakcja paima
wu rodzaju gruntu ma by dokonana obcazgnla, najbardzu?J Istotnymi- czyn-
jedynie przy ustabilizowanych (sprowalikami s stan napgzenia oraz jego
dzonych) wartéciach innych czynni- historia. W _cell_J zilustrowania wplywu
kow. Majac na uwadzeze giéwnym stanu naprzenia na charakterystyk
czynnikiem  okrélajacym  wielkasé zmienndci modutu pdksztalcema na
modutu odksztaicenia jest zakres odYSUnku 7 przedstawiono rozktady mo-
ksztalca, w pierwszej kolejnéci nale- dutu dla trzech probek itu o podobnych

2y znormalizowa ten czynnik. W prak- Wartaciach  wskanika = porowateci
tyce inzynierskiej cazstym (pgrednim) ; s'konsol‘|do'vvanych do edych wielko-
sposobem reprezentacji zakresu rozpsg! NaPkzenia efektywnego. Z wykresu
trywanych odksztatde jest odniesienie WYNka, Z& Wzrost napzenia znacaco
wielkoéci modutu do stopnia mobiliza-WPlywa na wzrost ‘Q"e"@' modutu
cji dewiatora napgzenia. W odniesieniu \V_Zakresie  0,1+1,0% oraz bardzo w

< : kresie 0,01+0,1%. Warto zwrdci
do gruntow mocnych (rsaych) najcz- za ' ? . .
sciej stosuje s modutEys, kt6ry odnosi UWag na wartsci modutow, kiore dia

sic do odksztatcenia, w ktorym zmobili-}(e%(O ostatniego zalgres_ulkoo,lk_szta(;de?l-
zowany dewiator napgenia podczas KKrotnie przewyszap wielkosci podane
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FIGURE 6. Influence of plasticity index and statestvtess on modulus,s
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w normie. Dla naturalnych gruntowtru wykorzystywanego w itynierskich
czynnikiem, ktéry jest immanentnieobliczeniach odksztatcaléa. W arty-
zwiazany ze stanem nagenia, jest kule podkrélono rownie, ze wartg¢
historia jego stanu. modutu odksztalcenia nie jest gtatha-
Na rysunku 8 przedstawiono przyterialowa dla danej (nieprecyzyjnie
ktadowy rozkltad modutu odksztatceniakreslonej w normie PN-81/B-03020)
dwoch probek normalnie skonsolidoklasy gruntéw spoistycho oldlenym
wanej (OCR = 1) i lekko prekonsolido-stanie, a zalgy od wielu innych czynni-
wanej (OCR = 1,24) gliny, badanyctkéw. Biorac za podstaw eksperymen-
przy takich samych warfoiach napg- talny materiat badawczy, dotygzy
zen i wskaznikach porowatéci. Pomi- gruntdow znajdujcych sg na trasie pla-
mo niewielkiej r@nicy w wielkasciach nowanejll i 1l linii metra warszaw-
wskaznika prekonsolidacji OCR gruntskiego, dokonano ikziowej analizy
prekonsolidowany wykazuje w zakresi@ajwazniejszych czynnikéw oketaja-
matych odksztatae wielkos¢ modutu cych zmienn& modutu odksztatcenia.
o0 mniej wicej 30 MPa wiksz anizeli Przedstawione wyniki badawskazuj
grunt bez historii stanu nagenia. jednoznacznie na ztongs¢ czynnikow
wplywajacych na modut odksztatcenia.
Najbardziej istotnym z nich jest zakres
Podsumowanie odksztatcé, do jakich odniesiona jest
wielkos¢ modutu, co wynika z vekszej
W artykule przeanalizowano czynniz powszechnie zaktadano nieliniowo-
niki wptywajace na wielké¢ modutu ¢ci charakterystyki napzenie-odksztat-
odksztatcenia — podstawowego parameenie. Czynnik ten decyduje w ekiszej
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RYSUNEK 8. Wptyw historii stanu nagrenia na wielké¢ modutu odksztatcenia
FIGURE 8. Influence of stress history on Young's miog distribution against strain
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mierze o wielkéci modutu anteli okre- Summary

slone w normie kategoria gruntu spo-

istego i jego stan mierzony watia Factors subjceting variability of Yo-
stopnia plastyczrigi. Ponadto przed- ung’s modulus of cohesive soils.he paper
stawiono ro¢ stanu napgenia oraz presents analysis of factors that subject

. R . .. a value of Yount modulus of cohesive
sposob uwzghdniania jego historii w soils. This parameter is indispensable in a

ilosciowej anathe wartéci - modutu design process of all soil structures and any

odksztatcenia. engineering structure founded on soil. Ac-
cording to Polish practice expressed in Pol-
ish Standard PN-81/B-03020, value of
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