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Grunty spoiste normalnie skonsolidowane stanowia podtoze
gruntowe wickszosci budowli w potnocnej i centralnej Polsce.
Grunty te, ze wzgledu na swoja genezg, cz¢sto maja niekorzyst-
ne wilasciwosci (wysoka plastyczno$¢) i znajduja si¢ w stanie
czgsciowego lub pelnego nasycenia woda. Praktyka wskazu-
je, ze dobrym zabiegiem jest zageszczenie mechaniczne tych
gruntow, przez co otrzymuje si¢ wigksza gestos¢ objetosciowa
i wskaznik zageszczenia. Mozliwos¢ zaggszczenia tego rodza-
ju gruntdéw wynika ze skladu uziarnienia, ktory zawiera duzo
frakcji piaszczystej tworzacej szkielet gruntowy i frakcje pylasta
oraz itowg, ktoére wypetniaja pory gruntowe wytworzone przez
frakcje piaszczystg. Z punktu widzenia projektanta konstrukcji
drogowej lub innej konstrukcji narazonej na dziatanie eksploata-
cyjnych obcigzen cyklicznych nalezatoby unikaé tego rodzaju
obcigzen transmitowanych w glab spoistego podtoza gruntowe-
go. Niemiej jednak, takie postepowanie wigze si¢ ze zwicksze-
niem migzszo$ci nasypu, a przez to z wydtuzeniem czasu kon-
solidacji i narazeniem konstrukcji na nieréwnomierne osiadania.
Dobrym rozwigzaniem w takim przypadku jest dopuszczenie do
przeniesienia obcigzenia cyklicznego na podtoze gruntowe. Jed-

nak, aby by¢ pewnym, ze dodatkowe obcigzenie nie spowoduje
osiadania podtoza gruntowego i przez to przekroczenia stanu
granicznego uzytkowalno$ci, nalezy scharakteryzowaé reakcje
gruntu spoistego na tego rodzaju obciazenie. Aby odpowiedzie¢
na pytanie, jaka reakcj¢ gruntu spoistego w postaci przemiesz-
czenia wywotla obcigzenie cykliczne, przedstawiono w tym ar-
tykule wyniki badan gruntu spoistego w cyklicznym aparacie
trojosiowego $ciskania. Badania przeprowadzono na gruncie
zageszczonym metoda Proctora w warunkach zblizonych do
wilgotno$ci optymalnej. Nastepnie grunt skonsolidowano ani-
zotropowo oraz wykonano kilkanascie tysigcy cykli obcigzenia.

ZJAWISKO OBCIAZENIA CYKLICZNEGO
W KONSTRUKCJI DROGOWEJ

Przed przystapieniem do badan laboratoryjnych gruntow
spoistych poddanych obciazeniu cyklicznemu nalezy rozwazy¢
rozktady naprezen in situ w podtozu gruntowym zbudowanym
z gruntu spoistego. Przeprowadzone przez [10, 16] badania

324

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 6/2019



podtoza gruntowego obcigzonego ruchem kotowym na réz-
nych glebokosciach w profilu gruntowym pozwolity na scha-
rakteryzowanie stanu napr¢zenia. Okreslono, ze na glebokosci
0,5 m ponizej powierzchni terenu obcigzenie gruntu spoistego
kotem wywotujacym naprezenie 44,5 kPa (pojazdem o masie
50 ton) bedzie skutkowato wartoscia naprezenia rowna 40 kPa,
a na glebokosci 1,5 m — 18 kPa. Wedtug tych badan mozna
stwierdzi¢, ze przedziatl naprezen pionowych dziatajacych na
podtoze gruntowe nie bedzie wigkszy niz 40 kPa. Grunty w ta-
kich warunkach sa czgsto obcigzone przy réoznych czgstotliwo-
sciach. Wang i in. [16] stwierdzaja, ze czgstotliwosci przejazdu
kolei metra koncentrujg si¢ w dwoch zakresach; 2,4 ~ 2,6 Hz
i 0,4 + 0,6 Hz. W przypadku pojazdéw poruszajacych sie¢
z predkosciag 30 km/h czestotliwos$¢ obcigzenia wynosi okoto
1 Hz. Fundamenty przemyslowe moga by¢ obciazone z rézna
czestotliwos$cia, ktora zalezy od czasu oscylacji maszyny, jej
masy itd. Przyjmuje si¢, ze warto$ci tych czgstotliwosci zmie-
niaja si¢ w granicach od 0,1 Hz do 50 Hz [3, 17]. W zwiazku
z tym, autorzy zdecydowali si¢ wybra¢ w tej pracy stala war-
tos¢ czestotliwosei f, wspdlng dla wszystkich wyzej wymienio-
nych zastosowan rowna 1,0 Hz.

ODKSZTALCALNOSC GRUNTOW SPOISTYCH
OBCIAZONYCH CYKLICZNIE

Zjawisko deformacji gruntow obcigzonych cyklicznie ob-
serwuje si¢ jako akumulacj¢ odksztatcen plastycznych osrod-
ka gruntowego od pierwszego cyklu obcigzenia. Wielko$¢ od-
ksztalcen plastycznych w kolejnych cyklach jest zwykle coraz
mniejsza [1, 7, 8, 9] dla malych warto$ci naprezenia pionowego.
Pierwsza propozycja opisu tego zjawiska bylo zaproponowane
przez Barksdale [1, 2] rownanie uzalezniajace sume odksztatcen
plastycznych od liczby cykli. Swoja propozycje opart na bada-
niach przeprowadzonych na gruntach niespoistych obcigzonych
10° razy. Rownanie to ma nast¢pujacg postaé (1):

g, =a+b-log(N) (1)

gdzie:

g, - odksztalcenie plastyczne w cyklu N,
a, b — stale wyznaczone na podstawie badan,
N — numer cyklu.

Dalsze badania Barksdale pozwolity na modyfikacj¢ rowna-
nia (1). Rownanie to, zaktadato liniowa zaleznos¢ odksztalcenia
plastycznego &, w argumencie liczby cykli N na wykresie po-
dwojnie logarytmicznym (2):

Kolejne prace skupialy si¢ na znalezieniu zaleznosci aku-
mulacji odksztatcen plastycznych wraz z liczba cykli od takich
czynnikdéw jak: naprezenie dewiatorowe, obrét kierunkow na-
prezen gltownych czy od wartosci naprezenia konsolidacji o,
a takze wilgotnosci i zawartosci frakcji ilastej [9, 19].

Prace, ktore skupialy si¢ na analizie przebiegu akumulacji
odksztalcen plastycznych podtoza gruntowego pod fundamenta-
mi przemystowymi wraz z liczba cykli, doprowadzity do zapro-
ponowania przez Goldscheidera i Gudehusa [5] trzech rodzajow
reakcji gruntu na obcigzenie cykliczne. Na rys. 1 przedstawiono
schematycznie zaproponowane charakterystyki odksztalcenia
plastycznego €, lub deformacji plastycznych d w funkcji liczby
cykli N.

Dla przypadku przedstawionym na rys. la, przy wysokiej
wartosci obcigzenia cyklicznego (ponad 80% maksymalnej
warto$ci wytrzymatosci na $cinanie), obserwuje si¢ staly przy-
rost odksztatcenia. Po kilku cyklach obcigzenia dochodzi do
zniszczenia konstrukcji posadowionej na tego rodzaju podtozu
gruntowym. Przy niskiej warto$ci obcigzenia cyklicznego moz-
na z kolei zaobserwowa¢ odksztatcenia plastyczne w ciagu kil-
ku pierwszych cykli obcigzenia. Odksztalcenia te jednak szybko
zmniejszaja swoja wartos¢ i ostatecznie nie obserwuje si¢ ich
w kolejnych cyklach obcigzenia. Reakcja tego rodzaju nazywa-
na jest dostosowaniem, a grunt ulegajacy temu zjawisku po po-
czatkowym okresie akumulacji deformacji plastycznych bedzie
przejawiat wlasciwosci ciata sprezystego (rys. 1b) [4, 11, 21,
22]. Trzecim rodzajem reakcji gruntu jest wygaszanie odksztat-
cen. W tym przypadku grunt poddany obcigzeniu cyklicznemu
bedzie akumulowat deformacje plastyczne, jednak ich wartosé¢
w kolejnych cyklach bgdzie coraz mniejsza. Nieznana jest liczba
cykli, po ktorych akumulacja deformacji plastycznych zatrzyma
si¢ (rys. lc).

Wraz z rozwojem wiedzy na temat reakcji gruntu na obcigze-
nie cykliczne zaproponowano kolejne modele, w tym hiperbo-
liczny model, w ktorym warto$¢ odksztatcenia plastycznego da-
zyta do pewnej asymptoty [8, 11, 20]. Przyktadem tego rodzaju
modelu jest model zaproponowany przez Paute [12] (3):

. NY*
gp = A(l_(ﬁj J (3)
g*dzie:

g, — osiowe wzgledne odksztalcenie plastyczne w cyklu N = 100 traktowa-
nym jako zerowy,
A'i B — stale modelu.

W réwnaniu (3) parametr A jest maksymalng wartoscia, jaka

log(e )=a+b-log(N) ©) moze osiggna¢ odksztatcenie plastyczne [18].
P
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Rys. 1. Schemat reakcji podtoza gruntowego na obciazenie cykliczne fundamentow
a) nadmierny przyrost odksztalcen — zniszczenie, b) dostosowanie, ¢) wygaszanie [19]
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Na podstawie analizy sitowej badanego gruntu wynika, ze
grunt ten stanowi mieszaning frakcji piaskowych, pylowych
i ilastych, z dominacjg frakcji piaskowej. Analize sitowa wy-
konano zgodnie z obowigzujacymi normami [13]. Rozpoznano
grunt spoisty jako gling ilastg (sasiCl) na podstawie (krajowego
trojkata [14]). Wyniki badania przedstawiono narys. 2a. Badania
granic Atterberga pozwolily na wyznaczenie granicy plynnosci
w, = 38,7% i granicy plastycznosci W, = 15,2%. Na tej pod-
stawie okreslono warto$¢ wskaznika plastycznosci I, = 23,5%
oraz aktywnos¢ koloidalng A = 1,07, co klasyfikuje ten grunt
jako utwor lodowcowy. Wszystkie rodzaje gruntu spoistego
znajduja si¢ w poblizu linii $rednich wartosci wskaznikow pla-
stycznosci, najczesciej spotykanych gruntow spoistych w Polsce
[20]. W zwiagzku z powyzszym, klasyfikujac spoisto$¢ badane-
go gruntu, mozna go zaklasyfikowa¢ jako grunt spoisty cigzki
(f. <30% i I, < 30%). Grunt ten pobrano z glebokosci okoto
1,5 m pod powierzchnig terenu, gdzie wykonywano konstrukcje
drogowa na terenie Warszawy.

Badania zaggszczalno$ci przeprowadzono za pomoca me-
tody Proctora [15], okreslono gestosci objetosciowe szkiele-
tu gruntowego p, i ustalono wilgotnos¢, przy ktorej uzyskano
maksymalng gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego p, ...
réwng 1,92 g/cm’® nazwang wilgotno$cia optymalna W, TOWN3
12,5%. Wyniki badania Proctora przedstawiono na rys. 2b.

W pehi nasycong gling ilasta poddano obciazeniu powta-
rzalnemu w cyklicznym aparacie trojosiowego $ciskania, na
probkach o wymiarach 70 x 140 mm. Badania wykonano na
probkach przerobionych, zageszczonych metoda Proctora przy
energii zageszczania réwnej E, = 0,59 J/cm’. Probke gruntu
w pierwszym etapie badania podano nasycaniu metodg cisnienia
wyrownawczego. Nasycenie probki kontrolowane byto poprzez
okreslenie wartosci wspotczynnika Skemptona B. Probke gruntu
uznano za wystarczajaco nasycong przy wartosci B = 0,95.

Kazda probke nastgpnie poddano konsolidacji anizotropowej
lub izotropowej. Poczatkowy stan napre¢zenia badanego gruntu
i wlasciwosci fizyczne probek gruntu przedstawiono w tabl. 2.
Po zakonczeniu etapu konsolidacji przystapiono do zadawania
obcigzenia cyklicznego gruntu.
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Rys. 2. Wiasciwosci fizyczne gruntu spoistego
a) krzywa uziarnienia, b) krzywa zageszczalno$ci

Obcigzenie powtarzalne wykonywano przy statej czgstotli-
woséci f = 1 Hz oraz przy stalej warto$ci ci$nienia w komorze
aparatu trojosiowego Sciskania. Zatozong warto$¢ amplitudy
naprezenia wykonano przy sinusoidalnej zmianie opisanej jako:

q =q, +Ac,;sin(ot) @)
gdzie:
o = 2xf i Ao — amplituda pionowej sktadowej naprezenia,
q, — warto$¢ poczatkowa obciazenia, ktora jest stata podczas catego

programu obciazenia cyklicznego.

Szczegdtowe wartosci poczatkowe przedstawiono w tabl. 1.

Tabl. 1. Wlasciwosci fizyczne probek gruntu spoistego oraz plan obciazenia w cyklicznym aparacie tréjosiowego $ciskania

Wiasciwosci 1.1 1.2 2.1 2.2 23 2.4 2.5
Wilgotnosé w [%] 12,62 14,33 12,34 11,14 12,66 6,07 9,38
Ggstos¢ objgtosciowa suchej masy p, [g/cm’] 1,95 1,89 1,96 1,92 1,94 2,10 1,91
Poczatkowy wskaznik porowatosci €, [-] 0,345 0,412 0,333 0,399 0,379 0,276 0,400
Plan obciazenia powtarzalnego
Maksymalna warto$¢ naprezenia dewiatorowego g, [kPa] 46,0 43,2 117,3 100,9 101,5 169,9 79,6
Minimalna warto$¢ naprezania dewiatorowego g, . [kPa] 37,0 352 96,0 74,0 80,7 138,3 53,1
Srednie naprezenie dewiatorowe q, [kPa] 41,5 39,2 106,7 87,5 91,1 154,1 66,4
Amplituda napr¢zenia Ac, [kPa] 4,5 4,0 10,7 13,5 10,4 15,8 13,3
Efektywne naprezenie boczne o} [kPa] 90,0 135,0 65,0 125,0 139,7 94,2 449
Wspotczynnik naprezenia cyklicznego CSR [—] 0,256 0,160 0,902 0,403 0,363 0,901 0,886
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WYNIKI BADAN OBCIAZENIA CYKLICZNEGO
W WARUNKACH TROJOSIOWEGO SCISKANIA

Badania w cyklicznym aparacie troéjosiowego S$ciskania
przeprowadzono na pigciu probkach skonsolidowanych anizo-
tropowo oraz dwoch probkach skonsolidowanych izotropowo.
We wstepie literaturowym zaznaczono, ze grunt spoisty obcig-
zony cyklicznie bedzie mie¢ maksymalng amplitudg w zakresie
do 18 kPa na gl¢bokosci 1,5 m. W celu lepszego scharakteryzo-
wania badanego gruntu niz w podanym zakresie zdecydowano
si¢ na szerszy plan badawczy. Na rys. 3 przedstawiono $ciezki
napre¢zenia z badania w cyklicznym aparacie dla probek skonso-
lidowanych dwiema metodami.

Ze wzgledu na to, ze wszystkie badania wykonano w wa-
runkach bez odptywu, $ciezka naprezenia we wszystkich przy-
padkach zmierza w kierunku osi napr¢zenia dewiatorowego, co
oznacza, ze wzrasta ci$nienie wody w porach. W tego rodzaju
warunkach doszto do akumulacji odksztalcenia plastycznego,
ktérego przebieg przedstawiono na rys. 4. Przyrost odksztalcen
plastycznych w przypadku probek skonsolidowanych izotropo-
wo wyniost ponizej 1%, gdzie dla probki 1.2 zaobserwowano
przyrost odksztatcenia w cyklu 10000 rowny 0,544%, a w przy-
padku probki 1.1 przyrost odksztatcen plastycznych byt rowny
0,856%. W tym przypadku pierwszy cykl obciazenia miatl naj-
wigkszy wptyw na ogdlng warto$¢ zakumulowanego odksztal-
cenia (0,705% dla probki 1.110,396% dla probki 1.2). Grunty te
nastgpnie reagowaty na obciazenie cykliczne w sposob opisany
w pracach [4,5,6] jako odksztalcenia wygaszanie. W przypadku
probek gruntu skonsolidowanego w sposob anizotropowy moz-
na rozpozna¢ podobng charakterystyke jak w przypadku konso-
lidacji izotropowej w badaniach od 2.2 do 2.4. Badania 2.1 1 2.5
przebiegaty w sposob odmienny od poprzednich. W badaniach
tych zaobserwowano duzy przyrost odksztatcen plastycznych
w porownaniu do pozostatych probek gruntu. Jako przyczyng
takiej reakcji mozna przyja¢ duza wartos¢ wspotczynnika napre-
zenia cyklicznego CSR, ktora zdefiniowano jako CSR = ¢, /o5,
dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku probek gruntu
2.11 2.5 warto$¢ poczatkowego wskaznika porowatosci €, jest
wysoka.
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Rys. 3. Wybrane $ciezki naprezenia z cyklicznego badania tréjosiowego
(probki 1.1, 1.212.3)

Dla przedstawionych wynikow badan wykonano analizg
przyrostu odksztalcen plastycznych w postaci charakterysty-
ki predkosci odksztatcen plastycznych w kolejnych cyklach,
w ktorych za krok czasowy przyjeto numer cyklu. Predkosé¢ od-
ksztatcenia w N-tym cyklu jest zdefiniowana jako:

Eov T Epy,

N-N,

i

Ae o =

)

gdzie:
N, <N.

Dla otrzymanych w ten sposéb wynikow analizy przeprowa-
dzono ich normalizacj¢ w stosunku do przyrostu odksztalcenia
w pierwszym cyklu Ae pN/ Ag ). Wyniki przedstawiono na rys. 5.

W przypadku probek gruntu skonsolidowanych izotropowo
mozna zaobserwowac liniowa charakterystyke na podwojnie lo-
garytmicznym wykresie. Jest to bardzo dobry przyktad opisany
jako wygaszanie, gdzie wraz z kolejnymi cyklami obcigzenia
maleje warto$¢ przyrostu odksztatcen plastycznych. Dla grun-
tu skonsolidowanego anizotropowo charakterystyka ta nie ma
tak wyraznie liniowego przebiegu, nawet w przypadku probek,
dla ktorych nie zaobserwowano duzego przyrostu odksztatcen
plastycznych. Niezaleznie od sposobu skonsolidowania grun-
tu po 1000 cyklach obcigzenia mozna zaobserwowaé wyrazng
tendencje statego spadku wartosci odksztatcen plastycznych.
Z tego wynika tez, ze na warto$¢ przyrostu odksztalcenia pla-
stycznego maja wptyw przede wszystkim pierwsze cykle ob-
cigzenia. Probki skonsolidowane izotropowo mozna w tym
przypadku uzna¢ jako material wzorcowy, w ktorym proces
konsolidacji przebiegal w sposob jednorodny we wszystkich
kierunkach. Z tego powodu charakterystyke znormalizowane;j
predkosci odksztatcenia plastycznego dla probek skonsolido-
wanych izotropowo wykorzystano jako granice migdzy reakcja

odksztatcenie plastyczne £, [%]
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Rys. 4. Charakterystyka przyrostu odksztatcen plastycznych
dla probek gruntu skonsolidowanych izotropowo i anizotropowo
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Rys. 5. Charakterystyka znormalizowanej predkosci odksztatcenia plastycznego w kolejnych cyklach obcigzenia

gruntu na obciazenie cykliczne w postaci nadmiernego przyro-
stu odksztatcen plastycznych. Rownanie opisujace t¢ granicg ma
nastepujaca postac:

Ae N 2

Ae, N+l

(6)

Na podstawie powyzszego réwnania mozna prognozowaé
reakcj¢ gruntu na obcigzenie cykliczne przez analize kilku
pierwszych cykli obcigzenia. Zaggszczony grunt spoisty skon-
solidowany anizotropowo bedzie reagowat na obcigzenie cy-
kliczne w postaci nadmiernych odksztatcen plastycznych, jezeli
spelniona bedzie ponizsza nierdéwnosc:

2

AspN
>_
N+1

Aapl

(7

Ze wzgledu na to, ze do okreslenia charakterystyki zmiany
znormalizowane] predkosci odksztatcenia plastycznego wystar-
czy okoto 10 cykli obcigzenia, rGwnanie (7) mozna uprosci¢ do
nastgpujacej postaci:

€10

Ag

>0,1818 (8)

rl

Na podstawie powyzszej nierdwnosci mozna prognozowac,
czy w analizowanym przypadku obcigzenia powtarzalnego doj-
dzie do nadmiernego przyrostu odksztatcen plastycznych.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Badania reakcji zaggszczonego gruntu spoistego na obcigze-
nie cykliczne w warunkach bez odptywu wody z poréow pozwo-
lity na scharakteryzowanie obrazu tej reakcji w przypadku kon-
solidacji izotropowej i anizotropowej. Dla probek obciazonych

nadmiernie zaobserwowano wicksze odksztalcenia plastyczne
w poréwnaniu do probek obcigzonych z mniejsza amplituda ob-
cigzenia cyklicznego. Analiza przyrostu odksztatcen plastycz-
nych pozwolita na wyznaczenie charakterystyki predkosci ob-
cigzenia plastycznego w kolejnych cyklach obciazenia.

Uzyskane wyniki badan przeprowadzone na probkach
gruntu spoistego wskazuja, ze zar6wno w przypadku gruntu
skonsolidowanego izotropowo, jak i anizotropowo, mozna za-
obserwowa¢ zjawisko wygaszania odksztalcen plastycznych
a tym samym spadek wartosci odksztalcenia plastycznego wraz
z wzrostem liczby cykli. Grunt skonsolidowany izotropowo
rozpatrzono w tym artykule jako grunt, ktérego charakterysty-
ka predkosci odksztalcenia plastycznego jest granicg pomigdzy
reakcja gruntu spoistego w postaci duzej lub matej predkosci
odksztalcen plastycznych gruntu skonsolidowanego anizotro-
powo. Na tej podstawie wyznaczono charakterystyke predkosci
odksztalcenia plastycznego gruntu normalnie skonsolidowane-
g0 i na jej podstawie zaproponowano kryterium, ktoére po 10 cy-
klach obcigzenia pozwala prognozowac, jaki bedzie przebieg
przyrostu odksztatcen plastycznych. Nalezy podkresli¢, ze kry-
terium to wymaga jeszcze zdecydowanego potwierdzenia kolej-
nymi badaniami.
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