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Wyznaczanie parametrow pelzania
w konstytutywnym modelowaniu gruntow spoistych
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Determination of creep parameters used in constitutive modelling of cohesive soils. Prz.

Abstract The paper presents methods of determining creep parameters based on uniaxial
compression testing. Relevant analyses were carried out on the basis of the time resistance con-
cept. Evaluation of the strain-time one-dimensional behaviour of soil is also described. The aim
of this research was to put some light on methods of determination of creep parameters used in
various constitutive creep models and to develop the reliable interpretation approach. In this
work the values for creep parameters were defined with the help of oedometer tests on reconsti-
tuted clay samples from Chmielow.
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Modele sprgzysto-plastyczne i lepkoplastyczne z po-
wodzeniem sa wykorzystywane do odwzorowania rzeczy-
wistych zjawisk zachodzacych w gruntach spoistych.
Odniesieniem najczg$ciej stosowanym do formutowania
réwnan konstytutywnych dla tego typu gruntéw jest ich
charakterystyka w jednoosiowym stanie odksztalcenia, a na-
stepnie rozszerzenie ich w przestrzeni glownych sktado-
wych stanu napre¢zenia—odksztalcenia. W celu aplikacji
odpowiedniego modelu zachowania si¢ obciazanego grun-
tu, niezbgdne jest uwzglgdnienie efektow reologicznych.
Powszechnie przyjmuje si¢ zatozenie, ze nie ma réznicy
pomigdzy odksztatceniem lepkim a odksztalceniem pla-
stycznym. Odksztalcenia lepkoplastyczne oraz wzajemne
wspotzaleznosci tempa zmian parametrow lepkosci i pla-
stycznosci szczegblnie wyraznie sa uzaleznione od czasu
(Olek, 2017). Proces ujmujacy te wiasciwosci w odniesie-
niu do zagadnien reologicznych nosi nazwe pelzania szkie-
letu gruntowego. Pelzanie, uznane za jeden z etapow
procesu konsolidacji jednoosiowej, w ujeciu odksztatcen
jest okreslane jako wtorna kompresja i po raz pierwszy
zostato opisane przez Graya (1936) oraz Buismana (1936).
Przebieg tego procesu w réznego rodzaju gruntach, a w
szczegolnosci gruntach migkkoplastycznych oraz orga-
nicznych, opiera si¢ na jednoosiowym typie kompresji w
pbzniejszych etapach konsolidacji (przy quasi-statym napre-
zeniu efektywnym), proporcjonalnym do logarytmu czasu.
Zagadnienie rozgraniczenia migdzy hydrodynamiczna
faza konsolidacji (odksztalcenie wynikajace z rozpraszania
ci$nienia porowego) a reologiczna faza posthydrodyna-
miczna (odksztatcenie nastgpujace po rozproszeniu ci$nie-
nia porowego) stato si¢ tematem wielu debat i zaowocowato
licznymi pracami.

Ladd iin. (1977) oraz Jamiolkowski i in. (1985) zapro-
ponowali dwie hipotezy wystgpowania pelzania podczas
konsolidacji filtracyjnej, nazwane hipotezami petzania A i B.
Hipotezy te staly si¢ podstawa do dyskusji na temat ekstra-
polacji petzania, od krotkotrwatych obserwacji w bada-
niach laboratoryjnych do dlugoterminowych prognoz w
terenie. Hipoteza A zaktada, ze odksztalcenie na koncu
konsolidacji filtracyjnej (egop) jest niezalezne od czasu
konsolidacji (Mesri, Choi, 1985). Hipoteza B opiera si¢ na

zatozeniu, ze €xop Wzrasta wraz z uptywem czasu fazy fil-
tracyjnej (Suklje, 1957; Bjerrum, 1967; Janbu, 1969).

Wyniki badan Fenga (1991) oraz Degago i in. (2010,
2011, 2013) jednoznacznie przekonuja o stusznosci hipote-
zy B. W badaniach tych postuzono si¢ kryterium konca
konsolidacji filtracyjnej, ktére polegato na przylozeniu
kolejnego stopnia obciazenia po calkowitym rozproszeniu
nadci$nienia wody w porach. W warunkach laboratoryj-
nych kryterium to jest bardzo trudne do uzyskania. Podczas
kompresji reologicznej, w ktorej napr¢zenie efektywne jest
wlasciwie stale, rejestruje si¢ niewielkie nadcis$nienie
wody w porach, spowodowane deformacja reologiczna,
jednak czas wymagany do jego catkowitego rozproszenia
moze by¢ znaczny. Teoretycznie, gdy grunt jest poddany
zaggszcezaniu, czas ten nigdy nie bgdzie zerowy. Wyjasnie-
nie to stanowi kryterium oznaczenia konca konsolidacji fil-
tracyjnej, ktore autorzy niniejszego artykutu przyjeli jako
stuszne. Hipoteza B ponadto zaktada, ze tempo pelzania
(t,) jest wyrazone przez zalezno$¢ (e—0') migdzy napreze-
niem efektywnym (') a odksztatceniem (¢€) , w zaktadanym
czasie trwania procesu. Ustalenia te mozna zaklasyfikowaé
jako modele izotach, w ktérych potozenie oraz nachylenie
krzywej konsolidacji w danym czasie musi by¢ zgodne z za-
lezno$ciami migdzy predkoscia konsolidacji, napr¢zeniem
efektywnym i porowatos$cia. Zaleznosci te zostaty zapre-
zentowane przez zestaw izotach wyprowadzonych z krzy-
wych konsolidacji z uwzglgdnieniem roznych przyrostow
obciazenia. Stosujac logarytmiczne prawo Buismana (1936)
ekstrapolowano linie $cisliwosci wtornej (krzywe rownej
predkosci) poza czas obserwacji z akceptowana wiarygod-
noscia ekstrapolacji. Hipoteza B oznacza ponadto, ze
pelzanie wystepuje takze podczas rozpraszania ci$nienia
porowego, co raportowali m.in. Dobak i Gaszynski (2015),
Olek i in. (2016) oraz Olek i Wozniak (2017).

Racjonalne modelowanie procesu konsolidacji,
uwzgledniajace efekty reologiczne, traktuje caly proces
jako sktadajacy sig¢ zardwno z konsolidacji filtracyjnej, jak
i reologicznej, ktore wystepuja rownolegle, przy czym w
zaawansowanym stadium odksztalcenia zaznacza si¢
widoczny wptyw lepkoplastycznego ptynigcia struktury
gruntu. Prawidtowe rozpoznanie zalezno$ci funkcyjnych,
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opisujacych tempo zmian parametrow lepkoplastycznych,
jest konieczne do tego, aby mozna bylo z powodzeniem
przeprowadzi¢ symulacj¢ numeryczng przy uzyciu opro-
gramowania geotechnicznego. Powszechnie przyjeta
metoda rozwiagzywania problemow inzynierskich, opisywa-
nych rozbudowanymi uktadami réwnan rézniczkowych,
ktoére uwzgledniaja wszystkie istotne zjawiska, majace
decydujacy wptyw na zachowanie si¢ gruntu, jest metoda
elementéw skonczonych (MES). Znalazta ona szerokie
zastosowanie w wielu komputerowych pakietach geotech-
nicznych, takich jak: PLAXIS, GEOS, GeoSuite Settle-
ment i Settle’®. Na uwage zashiguje pakiet PLAXIS,
stuzacy do dwuwymiarowej analizy deformacji i wytrzy-
mato$ci obcigzonego podtoza gruntowego w rozwiazywa-
niu zagadnien geotechnicznych. Symulacje nieliniowe,
uwzgledniajace efekty czasu, przeprowadza si¢ z uzyciem
zaawansowanych modeli konstytutywnych. Kazdy model
wymaga znajomosci kilku do kilkunastu parametréw gruntu,
charakteryzujacych sztywnos¢, petzanie oraz zniszczenie.
W niniejszej pracy szczegdlowo opisano procedury
wyznaczania parametroOw petzania na podstawie wynikoéw
badania jednoosiowego $ciskania w warunkach edomet-
rycznych. Podejscie takie daje mozliwo$¢ uwzglednienia
efektow reologicznych (pelzanie) w obliczaniu osiadan
gruntdéw spoistych. Ponadto modelowanie parametryczne
wedlug koncepcji opornosci czasowej gruntu bezposrednio
umozliwia ujgcie pelzania w czasie trwania fazy konsolida-
cji filtracyjnej, co znaczaco wzbogaca mechaniczny opis
zachowania si¢ obciazonego podloza gruntowego.

PRZEGLAD MODELI KONSTYTUTYWNYCH

Konstytutywne modele charakteryzujace zachowanie
si¢ gruntu zalezne od czasu, ktore w niniejszej pracy bedzie
utozsamiane z pelzaniem szkieletu gruntowego, mozna
sklasyfikowa¢ jako ogdlne modele naprezeniowo-od-
ksztalceniowo-czasowe, wyrazane jako modele empiryczne
ireologiczne. Ogodlne modele naprezeniowo-odksztatcenio-
wo-czasowe sa wykorzystywane do opisywania zaleznego
od tempa zmian parametréw lepkoplastycznych zachowa-
nia si¢ gruntu w réznych warunkach obciazenia. Najczgsciej

sa sformutowane w postaci modeli przyrostowych, ktére
mozna tatwo implementowaé¢ do MES. Wigkszos¢ modeli
naprezeniowo-odksztalceniowo-czasowych skonstruowa-
no na podstawie teorii lepkoplastycznosci overstress
(Perzyna, 1963, 1966). Yiniin. (2010) dokonali rozréznie-
nia migdzy nimi i podzielili je na dwie zasadnicze grupy:
konwencjonalne modele sprgzysto-lepkoplastyczne oraz
rozszerzone modele sprezysto-lepkoplastyczne.

W konwencjonalnych modelach sprezysto-lepko-
plastycznych zaklada si¢ statyczna powierzchnig plastycz-
no$ci dla stanu naprezenia, w ktoérym wystepuja tylko
odksztaltcenia sprezyste (ryc. 1A). W tej klasie modeli
wystepuje zalezno$¢ predkosci odksztatcenia niesprezyste-
go od stanu napr¢zenia bedacego rdznica pomigdzy stanem
aktualnym a stanem naprgzenia odpowiadajacym statycz-
nemu warunkowi uplastycznienia.

Natomiast w rozszerzonych modelach sprezysto-lepko-
plastycznych, figurujacych réwniez jako ,,modele petzania”,
zaklada si¢ wystepowanie odksztalcen lepkoplastycznych,
pomimo ze stan napr¢zenia osiaga statyczna powierzchnig
plastycznosci. Modele zaklasyfikowane do tej grupy opisa-
li m.in. Vermeer i Neher (1999) oraz Yin i in. (2002).
Modele zaprezentowane przez Vermeera i Nehera (1999)
oraz Yina i in. (2002) zostaty utworzone zgodnie z kon-
cepcja Bjerruma (1967), w ktorej stosuje si¢ wskaznik (Cy)
oraz wspotczynnik Scisliwosci wtornej (o) lub jego rowno-
waznik izotropowy — zmodyfikowany wskaznik petzania
(W), jako parametr wejsciowy wykorzystywany w charak-
teryzowaniu lepkos$ci gruntu. W celu uniknigcia nieporozu-
mien wynikajacych z réznej nomenklatury przyjmowangj
dla parametrow okreslajacych $cisliwo$¢ wtorna, rozgra-
niczenie migdzy wskaznikiem a wspotczynnikiem $cisli-
wosci wtornej polega na odmiennym zdefiniowaniu
zaleznosci funkcyjnej — odpowiednio dla wspodtczynnika
$cisliwosci wtdrnej (0is) od odksztalcen (¢) a od wskaznika
porowatosci (e) dla wskaznika $cisliwosci wtornej (C,,).

Sposrdéd  rozszerzonych modeli  przeciazeniowych
mozna wyrdzni¢ modele anizotropowe, stanowigce rozsze-
rzenia modeli EVP i SSC (Zhou i in., 2005), modele anizo-
tropowe uwzgledniajace tworzenie wtornych wiazan, tzw.
bonding (Leoni 1 in., 2008), oraz zniszczenie struktury

A Zakres odksztatcen
sprezysto—lepkoplastycznych

Y Range of elastic-viscoplastic

st(ains (Overstregs)

-

o VP

A

CSL

q
o
VP

NCS
CSS

M (0)

CSS

CSL - linia stanu krytycznego, CSS — powierzchnia odniesienia, NCS — powierzchnia normalnej konsolidacji
CSL — critical state line, CSS — current state surface, NCS — normal consolidation surface

Ryec. 1. Definicje modeli sprezysto-lepkoplastycznych; A — klasyczny model overstress Perzyny (1966), B — model Creep-SCLAY 1S
Fig. 1. Definitions of elastic-viscoplastic (overstress) models; A — classic overstress Perzyna’s model (1966), B— Creep-SCLAY 1S model
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gruntu. Yiniin. (2010) eksperymentalnie
udowodnili znaczne rozbiezno$ci poja-

Tab. 1. Zestawienie parametrow pelzania w niektérych modelach konstytutywnych
Table 1. List of creep parameters in some constitutive models

wiajqcc? s.iq przy przewidywaniu upla- Parametr pelzania

stycznienia  gruntu  w badaniach Model Creep parameter

trojosiowych (UU) z wykorzystaniem N .

>0 . Model n T's. min I C, Odwolanie

wymienionych modeli. Modele dopusz- o s[’_] [_S] L] Reference

czajace zniszczenie struktury stanowia —

prawdopodobnie najbardziej wiarygodne | ACMModel Leoni i in. (2008)

narzedzia opisu zachowania si¢ migkkich | CREEP-SCLAY1S v v Grimstad i in. (2010)

grunt?w spoistych. Na uwage zastuguje | cs.ssca v Ashrafi (2014)

mode EVP._SCLAYls (Yl.n’ Kars.t unet, EVP-SCLAY 1 v | Karstunen i Yin (2011)

2011) nadajacy si¢ do analizowania ani-

zotropii oraz zachowan lepkich w grun- | MAC-s v Karlsson i Yannie (2016)

tach migkkoplastycznych. n-SAC v v Grimstad i Degago (2010)
W 2011 r. r0Zpoczeto czteroletni, | ¢\cp v v Bierre (2015)

mlqdzynarodowy projekt l?adawczy pod SseM » v Neher (1999

nazwa ,,Pelzanie geomaterialow” (Creep ermeer i Neher (1999)

of Geomaterials — CREEP), prowadzony | Zunifikowany v Grimstad (2016)

przez Norwegian University of Science | Unified

and Technology. Jednym z gléwnych
zatozen projektu byto potwierdzenie
przydatno$ci modeli petzania w praktyce
(Grimstad i in., 2017). W tym celu prze-
prowadzono symulacje odksztalcalnosci
doswiadczalnego nasypu Murro (Finlan-
dia). Wsrod wielu osiagnie¢ projektu bylo opracowanie
zunifikowanego modelu petzania (Grimstad, 2016), ktory
obejmowat elementy wczesniej sformutowanych modeli:
EVP-SCLAYS (Yin, Karstunen, 2011), Creep-SCLAY 1S
(Sivasithamparam i in., 2015) oraz niezrzeszonego, struk-
turalnego, anizotropowego modelu petzania — n-SAC
(Grimstad, Degago, 2010).

Model Creep-SCLAY IS opisuje petzanie naturalnych
itow z anizotropowa odpowiedzia naprezenie—odksztalce-
nie. W modelu zaktada si¢ wystgpowanie zewngtrznej,
obréconej elipsy, definiujacej normalnie skonsolidowana
powierzchnig (NCS), tj. granicg migdzy malymi a duzymi
odksztatceniami pelzania. Wielko$¢ tej elipsy zmienia sig
wraz z objgtosciowymi odksztalceniami pelzania, zgodnie
z zasadaq wzmocnienia (hardening rule). Wewngtrzna elip-
sa reprezentuje natomiast obecny stan naprgzen efektyw-
nych i zwana jest powierzchnia odniesienia CSS (ryc. 1B).
Nachylenia linii prostych (M(8) i o) zdefiniowano odpo-
wiednio jako stosunek naprgzen w stanie krytycznym
(zalezny od kata Lodego 0) i wielko$¢ skalarna, zastoso-
wana w celu opisania orientacji normalnie skonsolidowa-
nej powierzchni oraz powierzchni odniesienia.

Zaznaczy¢ nalezy, ze glownym zatozeniem w tym
modelu jest to, ze nie wystgpuje w nim zakres odksztalcen
czysto sprezystych, co stoi w opozycji do klasycznych
zatozen Perzyny (1966), stad jest on uznawany za szcze-
g6lny rodzaj modelu overstress. Pelzanie zdefiniowano
uzywajac pojecia statej predkosci lepkoplastycznego mnoz-
nika (szczegolny rodzaj wspotczynnika proporcjonalnosci,
zwanego w teorii plastycznosci mnoznikiem plastycz-
nym). Pojgcie statej predkosci lepkoplastycznego mnozni-
ka zastosowano rowniez w modelu n-SAC do obliczenia
predkosci odksztalcenia petzania. Model ten wykorzystuje
koncepcje opornosci czasowej gruntu (time resistance;
Janbu, 1969) z jednym parametrem petzania odniesionym
do liczby opornosciowej (7). Koncepcja ta zostala rowniez
wykorzystana w praktyce skandynawskiej — w modelu
KRYKON (Svang, 1986), w modelu SAC-R (Bjerre, 2015)
oraz w oprogramowaniu stosowanym do modelowania zja-
wisk fizycznych COMSOL, w ktéorym wdrozono model

u — zmodyfikowany wskaznik petzania / modified creep index

I, min — liczba opornosciowa uzyskana w badaniu edometrycznym na probce NNS (nie
uwzgledniona w niniejszej pracy) / time resistance number determined in oedometer test on
an undisturbed sample (not taken into account in this work)

1 — liczba opornosciowa / creep number

C,— wskaznik $cisliwosci wtornej / creep index

MAC-s (Karlsson, Yannie, 2016). Wszystkie wymienione
narzgdzia taczy jedna cecha — ostrozny i przemyslany
dobor parametrow wejsciowych. Zwazywszy na koniecz-
no$¢ coraz czgstszego przewidywania zachowania sig
przez dtugi czas elementow geotechnicznych w kontakcie
z podlozem gruntowym, zagadnienie wyznaczania miaro-
dajnych wartosci tych parametrow stato si¢ gtowna moty-
wacja podjecia tego tematu. W tabeli 1 zestawiono
parametry pelzania wraz z przypisanymi do nich modela-
mi, ktérych metody uzyskiwania zostang przedstawione w
dalszej czgsSci.

IZOTROPOWE PARAMETRY PELZANIA

Konsolidacja gruntéw spoistych jest okreslona jako
kompresja wynikajaca z aplikacji obciazenia, trwajaca az
do czasu, gdy nadci$nienie wody w porach, powstate pod
wplywem obciazenia, zostanie calkowicie rozproszone.
W warunkach zaniedbywalnie matego nadci$nienia wody
w porach odksztatcenia nie ustaja, a woda, z koniecznosci,
nadal jest wyciskana z gruntu (Mesri, Castro, 1987; Alonso
iin., 2000). Typowe dane reprezentujace przebieg procesu
konsolidacji sa przedstawiane zaleznoscia funkcyjna mig-
dzy odksztalceniem (€) lub wskaznikiem porowatosci (e)
a logarytmem czasu (¢) (ryc. 2A 1 C). Powszechnie stosowa-
nymi parametrami charakteryzujacymi pelzanie sa
wspotczynnik Scisliwosci wtornej (o) oraz wskaznik $cis-
liwosci wtérnej (C,,), zdefiniowane odpowiednio wzorami:

Ae
o, =-—" [1]
" Alogt
Ae
C, =2 [2]
Alog ¢

Na podstawie wartoSci wspotczynnika $cisliwosci
wtornej mozna oszacowac liczbg opornosciowa (r,) zgod-
nie ze wzorem:
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A B
tEgP t
® > y .
czes$¢ krzywej spowodowana aS N
B __wptywem czystego petzania o’ = 0 N ~ °
part of curve affectted by N 1
pure creep o’ =0 ¢ g
N
A D . Bas
® Eeop h o
. \ L]
1 N
B N
cze$¢ krzywej spowodowana wptywem Qs V\ . °
€ A rozpraszania ci$nienia wody w porach N,
Y ~ part of curve affected by dissipation
EXcess pore water pressure _
€
¢ teop t
czg$¢ krzywej spowodowana o o
B wptywem czystego petzania o’ = 0 Po osiagnigciu czasu (tggp) grunt wykazuje liniowy
™ part of curve affectted by wzrost odksztatcenia wzgledem czasu przy zblizonym
\ pure creep o’ =0 do statego naprezeniu efektywnym. Nachylenie prostoliniowej
A n relacji e-t definiuje wspotczynnik Scisliwosci wtdrnej (o).
0 Crop After time (trop) Soil shows a linear increase of strain over
time under approximately constant effective stress. The slope
B 1 of linear relationship between e~t defines coefficient of
secondary compression (o).
cze$¢ krzywej spowodowana wptywem Ca
e A rozpraszania cisnienia wody w porach
¥ " part of curve affected by dissipation
€xcess pore water pressure

Ryec. 2. Typowa reprezentacja danych edometrycznych w odniesieniu do $cisliwosci wtdrnej; A — zaleznos$¢ € — log ¢, B — zmiennos¢

wspotczynnika $cisliwosci wtornej wzgledem rosnacego odksztatcenia, C — zalezno$¢ funkcyjna e — log ¢ €
Fig. 2. Typical representation of oedometric data in relation to secondary compression, A —relation € — log 7, B — variability of the coef-
ficient of secondary compression in relation to increasing strain, C — e — log ¢ € relation

p=22 [3]

a.&‘

Eksperymentalnie udowodniono (Larsson, 1986), ze
warto$ci wspotczynnika $ci§liwosci wtdrnej (o) nie sa
stale 1 zmieniaja si¢ w trakcie obcigzania. Wspotczynnik
Bo, okresla zmiang wspdtczynnika $cisliwosci wtornej
wraz ze wzrostem odksztalcenia (ryc. 2B). W modelowa-
niu konstytutywnym niezbgdne jest okreSlenie jeszcze
jednego parametru opisujacego petzanie, zmodyfikowanego
wskaznika petzania (1), ktory znalazt zastosowanie w kil-
ku modelach (Vermeer, Neher, 1999; Leoni i in., 2008;
Wheleeriin., 2003). Wskaznik ten wyznacza si¢ na podsta-
wie wspoltczynnika $cisliwosci wtornej (o), uzyskanego z
danych eksperymentalnych:

; [4]

. KONCEPCJA
OPORNOSCI CZASOWEJ PELZANIA

Koncepcja opornosci czasowej petzania gruntu po raz
pierwszy zostala przedstawiona przez Janbu w 1969 r.
Wywiedziono ja na podstawie interpretacji wynikow badan
petzania w edometrze, ale mozliwe jest takze rozszerzenie
jej do pelzania dewiatorowego. Pojgcie opornosci jest
powszechnie uzywane w prawie wszystkich dziedzinach
technicznych. Zasadnicze elementy tego pojgcia mozna
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znalez¢ w ,,Statucie dynamiki Newtona” z XVII w. W 1822 .
wyprowadzono szeregi Fouriera, wykorzystane do opisu
przewodzenia ciepta w obiektach dwuwymiarowych.
Modyfikacja tego zwiazku jest znana jako pojgcie opor-
nosci cieplnej lub koncepcja opornosci. Wszystkie mate-
rialy maja opornos¢ przeciwko wymuszonej zmianie
istniejacych warunkéw réwnowagi. Oporno$¢ osrodka
lub jego pojedynczej czg$ci mozna zatem okresli¢ przez
pomiar przyrostowej odpowiedzi do danego przyrosto-
wego dzialania. Definicja opornosci (R) moze by¢ zapi-
sana jako:
R =powdd (dx)/reakcja (dy) [5]
W podejsciu tym czas (7) rozwazamy jako dziatanie a
odksztalcenie pelzania (€) jako reakcje. Stad opornosé
gruntu (R) mozna wyrazi¢ jako:

R=%_1/¢
€

(6]

gdzie:

€ — predkos¢ odksztatcenia pelzania

Graficznie opornos$¢ gruntu (R) mozna wyrazi¢ styczna
do krzywej czas—odksztalcenie w analizowanym punkcie
(ryc. 3A). Poczatkowa, nieliniowa czg$¢ wykresu (ryc. 3C, D)
wynika z dominacji filtracyjnych mechanizméw pocho-
dzacych z rozpraszania nadci$nienia wody w porach.
Oznacza to, ze predko$¢ odksztalcenia petzania maleje
liniowo wraz z uptywem czasu.
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Po osiagnigciu czasu (to) lub (tggp) grunt wykazuje liniowy wzrost opornosci czasowej wzgledem czasu przy zblizonym do statego naprezeniu efektywnym.
Czas (t) moze zosta¢ wyzerowany i rozpoczety kolejny etap czasu (t'), nachylenie prostoliniowej relacji R-t definiuje liczbe oporno$ciows (liczbe petzania) (rg).
After time (1) or (tggp) Soil shows a linear increase of time resistance over under approximately constant effective stress. Time (t) can be set to zero
and time frame (t') can be started, the slope of linear relationship between Rt defines, resistance number (creep number) (rs).

Ryec. 3. Typowa reprezentacja danych edometrycznych na podstawie konceptu opornosci Janbu, A i B — pionowe odksztatcenie w
funkcji czasu, C — oporno$¢ w zalezno$ci od czasu, D — koncepcja opornosci wykorzystywana w modelowaniu petzania w PLAXIS

(zmodyfikowany po Neher i in., 2001)

Fig. 3. Typical representation of oedometric data in relation to Janbu's time resistance concept, A and B — axial strain as a function of
time, C —resistance in relation to time, D — time resistance concept used in modelling with PLAXIS (modified from Neher et al., 2001)

Na podstawie konwencjonalnych badan laboratoryj-
nych mozna stwierdzi¢, ze opornos¢ czasowa pelzania (R)
wzrasta liniowo po osiagnigciu okreslonego czasu (#)). Pra-
widlowos$¢ t¢ mozna zapisa¢ w nastgpujacej formie:

R=rx(t-t)dlat>1t, [7]

W przypadku odksztalcenia jednoosiowego liczbe
oporno$ciowa (r,) — nachylenie prostoliniowego odcinka
rozpatrywanej krzywej R-t — mozna wyznaczy¢ stosujac
numeryczne réozniczkowanie zgodnie z procedura [8].

i) [0

t—t

r

(8]

: dt dt

Predkos¢ odksztalcenia pelzania (€, ) w czasie () jest
réwna odwrotnosci opornosci czasowej (R):

- dg, |

Ep =

1
== [9]
o0 R rx(t-t,)
Po scatkowaniu réwnania [9] po granicach od ¢, do ¢
odksztatcenie spowodowane pelzaniem mozna wyrazié
wzorem:

dt 1, t—t
S | r 10
(t-¢t,) r, nto—tr L10]

Asp =rlj.

BADANY MATERIAL
I ZASTOSOWANA METODA BADAWCZA

Badaniom poddano paste gruntowa otrzymana z zawie-
siny ilowej sporzadzonej na bazie itow krakowieckich
(miocen). Obszar, z ktorego pozyskano materiat badawczy,
to ztoze ito6w krakowieckich Chmielow I, potozone w gmi-
nic Nowa Dgba (pow. tarnobrzeski). Ity te maja barwe
szara, jasniejsza lub ciemniejsza, miejscami o odcieniu zielo-
nawym lub popielatym, a niekiedy zawieraja wktadki i prze-
warstwienia piaszczyste. Sktad granulometryczny oraz
parametry fizyczne gruntu wykorzystanego do sporzadze-
nia pasty sa nastepujace:

—zawartos$¢ frakeji: it —48%, pyt —38%, piasek — 14%);

— gestos¢ objgtosciowa szkieletu gruntowego p,= 2,72

glem’;

— granica plastycznos$ci PL = 24,6%;

— granica ptynnosci LL = 65,02%.

Analiza sktadu mineralogicznego probek wykazata
dominujacy udzial uwodnionych mik (illit), detrytycznego
kwarcu i kalcytu oraz domieszki montmorillonitu. Badana
pasta gruntowa zostala przygotowana z wysuszonej i roz-
tartej w mozdzierzu maczki gruntowej, ktéra nastgpnie
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faczono z woda i intensywnie mieszano, az do uzyskania
jednolitej konsystencji. Plastyczno$¢ sporzadzonej pasty
byta bliska granicy ptynnosci (LL — 65,02%).

Badanie przeprowadzono w konsolidometrze Barde-
na-Rowe'a. Schemat badawczy oparto na skokowym systemie
obciazania (incremental loading — IL) o $ciezkach etapo-
wego przyrostu, wynoszacego 100-200 oraz 200—400 kPa,
w warunkach rownomiernego odksztalcenia i jednostron-
nego drenazu. Miarodajna analiza pelzania wykorzystujaca
koncepcje opornosci powinna by¢ przeprowadzona przy
obciazeniu powyzej naprgzenia prekonsolidacji dla
probek niezaburzonych i naprgzenia uplastycznienia
dla probek o przerobionej strukturze. W zwiazku z tym
interpretacji poddano drugi stopien obciazenia, tj. 400 kPa.

REZULTATY BADAN LABORATORYJNYCH
— POSTEPOWANIE PRZY WYZNACZANIU

PARAMETROW o, C,, 1, ry;

Czesto wyniki kazdego etapu obciazania w badaniu
edometrycznym nanosi si¢ na wykres reprezentujacy
odczyty czujnika przemieszczenia w funkcji pierwiastka
kwadratowego czasu lub funkcji logarytmu czasu. Analizg
przeprowadzonych badan konsolidacji rozpoczgto od
wyboru przestrzeni, w jakiej zostana okre§lone parametry
petzania. W celu wyznaczenia poszukiwanych parametrow
wystarczy wykresli¢ dla probki tylko dwa rodzaje krzy-
wych € — log ¢ 1 R-t oraz skorzysta¢ ze wzoroéw przelicze-
niowych. Otrzymane z badan krzywe € — log ¢ wykazaly
podobne przebiegi z wylaczeniem czgsci krzywej odzwier-
ciedlajacej pelzanie (ryc. 4).

Wspotczynnik $cisliwosci wtdrnej (o) jest zdefinio-
wany jako nachylenie krzywej € — log ¢ przy zatozeniu, ze
konsolidacja jest w fazie pelzania, a grunt jest poddawany
naprezeniu efektywnemu wigkszemu od lokalnego napre-
zenia uplastycznienia. Zalecany czas badania edometrycz-
nego wynosi 24 godziny, aczkolwiek ze wzgledu na aspekt
poznawczy, zostal on wydtuzony do 3 dob, by w pelni
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Ryec. 4. Krzywe konsolidacji uzyskane z badan laboratoryjnych
Fig 4. Consolidation curves obtained in laboratory tests

rozpozna¢ moment rozpoczgcia fazy czystego pelzania.
Duzy problem stanowi wyznaczenie punktu granicznego na
krzywej, oddzielajacego quasi-filtracyjna faz¢ konsolida-
¢ji, zdominowang rozpraszaniem ci$nienia porowego, od
fazy przejsciowej, w ktorej wraz z przebiegiem procesu
wzrasta udzial pelzania. W celu okreslenia granicznej
warto$ci odksztatcenia na koncu konsolidacji filtracyjnej
(egop) oraz czasu na koncu konsolidacji filtracyjnej (zzop),
przyjeto dwa uzupehiajace si¢ kryteria zbieznosci
doswiadczalnych i teoretycznych przebiegéw krzywych
oraz quasi-statosci wspotczynnika konsolidacji. Po prze-
kroczeniu czasu (tgzop) rozpoczyna si¢ faza przejsciowa
konsolidacji, a rozwoj odksztalcen jest uzalezniony zarow-
no od czynnika filtracyjnego, jak i reologicznego.

Na warto$¢ wyznaczanych parametrOw w znaczacy
sposob wptywa wybor interpretowanego odcinka krzywej
€—logt(ryc.516).

W pierwszym przypadku (ryc. 5) interpretowany odci-
nek jest zlokalizowany w przej$ciowej fazie konsolidacji,
w ktorej znaczenia zaczyna nabierac pelzanie, lecz nie jest
on jeszcze w pelni rozwinigty, poniewaz nadal nastgpuje
odksztatcenie na skutek rozpraszania nadcisnienia wody w
porach. Warto§¢ wspodtczynnika $cisliwosci wtornej (o)
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Ryec. 5. Wybér odcinka na krzywej € — log ¢ dla przejsciowej fazy konsolidacji
Fig. 5. Selection of the region on € — log ¢ curve for transition phase of consolidation
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ustalono na 0,0048. Dla przypadku drugiego (ryc. 6)
wybrano odcinek reprezentujacy fazg czystego pelzania
(dla pasty itowej z itlu krakowieckiego czas czystego
pelzania rozpoczaJ sig po okoto 24 godzinach). Kolejne
odczyty przemieszczenia i czasu rejestrowano co 4 godzi-
ny. Wyznaczona warto$¢ wspolczynnika Scisliwosci wtornej
(o) wyniosta 0,0030 i byta znacznie mniejsza niz w pierw-
szym przypadku, co $wiadczy o mniejszej predkosci poste-
pu pelzania. Pojawia si¢ w tym miejscu pytanie, ktora
warto$¢ nalezy przyjac jako wejSciowa w modelowaniu?
Metoda weryfikacyjna moze by¢ obliczenie z rdwnania [3]
liczby opornosciowej (rg) 1 skonfrontowanie wynikow z
rezultatem analizy opornosci. Wartos¢ zmodyfikowanego
wskaznika pelzania (W) uzyskuje si¢ z rownania [4] po
wezesniejszym wyborze prawidtowej wartosci wspotczyn-
nika $ci§liwo$ci wtornej (o). Schemat toku postgpowania
zaproponowany w nawiazaniu do catego procesu modelo-
wania konstytutywnego przedstawiono na ryc. 7. Graf
ilustruje etapy postgpowania od wyznaczenia parame-
trow wejsciowych i ustalenia modelu gruntu do skonkre-
tyzowania obciazen i predykcji przemieszczen.

Okreslona wezesniej konieczno$¢ skorzystania z kon-
cepcji opornosci czasowej wymusza obliczenie dla kazde-
go doswiadczalnego punktu opornosci czasowej petzania
(R). W praktyce geotechnicznej eksperymentalna oporno$é
czasowa pelzania (R) wyznacza si¢ jako pochodng czasu
wzgledem odksztalcenia osiowego. Obliczenie pochodnej
mozna przeprowadzi¢ na kilka sposobow. Singh (2001)
zaleca korzystanie z metody interwatéw czasowych jako
skutecznego narzgdzia do obliczania pochodnych w zasto-
sowaniach inzynierskich. Sredni czas dla przedziahu uscis-
la si¢ za pomoca wyrazenia:

=%(ri +1,,,) [11]

Pochodna czasu wzglgdem odksztatcenia jest wyra-
zana w postaci $redniego czasu i ilorazu roéznicowego
zgodnie ze wzorem:

t t

i+2 i

€ — €.

i+2 i

LA [12]
oe'’
Obliczenia dokonano w oprogramowaniu ConAnalys
2016© (Olek, 2017), korzystajac z modutu Time resistance.
Nastgpnym krokiem bylo naniesienie na wykres dopaso-
wanej, aproksymowanej linii opornosci (ryc. 8). Linia ta
zalamuje si¢ w miejscu zdeterminowania ,,wewngtrznego”
czasu odniesienia (#.). W koncepcji opornosci czasowej
zaklada sig¢ ,,wewngtrzny” czas odniesienia (¢,) rowny 24
godziny. Jezeli badanie trwa roéwno 24 godziny, zalamanie
ustala si¢ na podstawie momentu widocznego wptywu efek-
tow reologicznych (arbitralnie stwierdzony na krzywej R-t,
gdy opornos¢ czasowa zaczyna wzrastaé, lub jedna z
metod badania stopnia zgodnosci do§wiadczalnego i teore-
tycznego przebiegu konsolidacji, np. z krzywej log,(H /1)
— U). Miejsce na wykresie, w ktorym oporno$¢ zaczyna
liniowo wzrasta¢, jest okreslone punktem o wspotrzed-
nych (Ry, t) 1 informuje o fazie czystego petzania. Nachy-
lenie linii opornosci czasowej najlepiej dopasowanej do
danych eksperymentalnych stanowi wewngtrzna liczbe
opornosciowa (7). Otrzymana warto§¢ mozna nastgpnie
przeliczy¢ na wspotczynnik $cis§liwosci wtornej (o):

[13]

[14]

W dyskutowanym przyktadzie wewngtrzna liczba
oporno$ciowa (ry;) jest rtowna 700, a z przeliczenia uzyska-
no o, = 0,0032 oraz u*= 0,0013. Natomiast wartosci (cL)
szacowane z analizy krzywej zaleznosci odksztalcen od
logarytmu czasu wyniosty 0,0048 (przypadek I) oraz
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Ryc. 6. Wybor odcinka na krzywej € — log ¢ dla fazy czystego petzania

Fig. 6. Selection of the region on € —

log t curve for pure creep phase
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B — interpolowana macierz odksztatcenia, BT — transponowana macierz odksztatcenia, D — macierz sztywnosci
B — interpolated strain matrix, BT — transposed strain matrix, D — stiffness matrix

Fig. 7. Koncepcyjny schemat postgpowania przy wyznaczaniu parametréw modelowych w nawiazaniu do calego procesu modelowania
Fig. 7. Conceptual scheme of determination procedure of model parameters in relation to the whole modelling process
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Ryec. 8. Wyznaczanie kluczowych parametréw petzania z zastoso-
waniem koncepcji opornosci czasowej: A — krzywa € —log 7, B —
krzywa R-t

Fig. 8. Determination of the key creep parameters using time resi-
stance concept: A — € — log ¢ curve, B — R-t curve

0,0030 (przypadek II). Druga warto$¢, reprezentujaca
nizsza poczatkowa predkosc¢ pelzania, daje dobre przybli-
zenie o (0L, = 0,0030 w porownaniu do uzyskanej z przeli-
czenia warto$ci o, = 0,0032).

Stad uzyskane parametry W' i r,; przyjmuja wartosci
0,0013 1 766. Warto$¢ wewngtrznej liczby opornosci (rsi)
jest nieco wigksza, ale nie powoduje nadmiernego btedu w
przyblizeniu. Zaznaczy¢ nalezy, ze zmiana poczatkowej
predkosci odksztatcenia w fazie pelzania juz o 0,00001
powoduje przeszacowanie lub niedoszacowanie na pozio-
mie okoto 5%. Jednakze obliczone predkosci wyrazone
parametrem W (ryc. 9a), uzyskanym na podstawie krzy-
wych € — log t oraz R-t, dla wszystkich trzech probek sa
zgodne i zadowalajaco oddaja trend osiadania. Przyjecie
warto$ci o = 0,0048 daje wartosci u* i r; rowne odpo-
wiednio 0,0020 1480, co stoi w opozycji zardwno do otrzy-
mywanej wartosci poczatkowej predkosci odksztatcenia
(ryc. 9B), jak i do rezultatow analizy opornosci (ryc. 7).
Rozrzut ten $wiadczy o nieprawidlowo stwierdzonym
momencie rozpoczegcia czystego petzania szkieletu grunto-
wego, a tym samym o nieadekwatnej poczatkowej predko-
$ci odksztalcenia. Przyjecie koncepcji opornosci czasu
daje mozliwos¢ interpretacji danych odnoszacych sig
wylacznie do zaleznosci funkcyjnych opisujacych
petzanie. Adekwatniejsze jest zatem bezposrednie wyzna-
czanie r; z krzywej R-t anizeli z krzywej € — log ¢, co nie
oznacza, ze parametr petzania (L) nie moze by¢ zwiazany
samodzielng zalezno$cia funkcyjna z odksztatceniem,
napregzeniem lub czasem.

Warto$ci parametrow petzania badanych gruntow cha-
rakteryzuja si¢ dobra zgodnoscia (tab. 2). Zakres zmienno-
sci wewngtrznej liczby opornos$ciowej zalezy od kilku
czynnikow zwiazanych z przygotowaniem danych pomia-

A Predko$¢ odksztatcenia [1/min]
Strain Rate [1/min]
1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05
0
0,01
@
w 7 0,02
2w * 20,0013
82003 e w0,
S S ——— u*=0,0011
2% 004
3
0,05
0,06

B Predko$¢ odksztatcenia [1/min]
Strain Rate [1/min]
1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05
0
0,01
T
w 7 0,02
2w * 20,0013
D 0’03 = ll =Y,
§ E ————— u*=0,0020
2% 004
=
o
0,05
0,06

Ryec. 9. Predkos¢ odksztatcen w funkceji odksztalcenia dla: A — wszystkich analizowanych probek przy prawidtlowym wyborze momentu
rozpoczecia czystego petzania; B — dla probki dyskutowanej w tekscie, co do ktorej istnieje mozliwo$¢ popetnienia btedu w wyborze

prawidlowej warto$ci parametru pelzania

Fig. 9. Strain rate in relation to strain for: A—all analyzed samples after correct selection of the beginning of pure creep; B — for the sam-
ple discussed in the text when possible error in selecting the correct value of the creep parameter may occur

Tab. 2. Wyniki uzyskanych parametréw petzania w nawiazaniu do zastosowanego podejscia interpretacyjnego
Table 2. Results of obtained creep parameters in relation to used interpretation approach

Wyniki obliczen parametrow pelzania
Wiasciwosci fizyczne Results of creep parameters calculations
Prébka Physical properties Wedlug krzywej € — log t Wedlug koncepcji f)pornoéci czasu
Sample Based on € — log t curve Based on time resistance concept
wr ps €max O u* I o uw* I Ry t,
[70] - [ [ [ [l [ [ - [min/—] [min]
P1 65,02 2,70 0,036 0,0030 0,0013 | 766,6667 | 10,0032 0,0013 700 500000 1440
P2 65,01 2,70 0,036 0,0028 0,0012 | 821,4286 | 10,0030 0,0013 750 500000 1440
P3 65,02 2,70 0,033 0,0026 0,0011 884,6154 | 10,0026 0,0011 900 500000 1440

w, — granica ptynnosci / liquid limit
P, — gestos¢ whasciwa szkieletu gruntowego / specific gravity of solids
€..x— maksymalne odksztatcenie / maximum strain

o, — wspotczynnik Scisliwosci wtornej / creep parameter
R, — poczatkowa oporno$¢ czasowa / initial time resistance
t, — czas odniesienia / reference time
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rowych. Dobor interwalow czasu do obliczeniu pochod-
nych w duzej mierze determinuje przebieg krzywej R-f,
dlatego zaleca si¢ stosowanie miary centralnej dla obranego
przedziatu wartosci. Analizujac dane przyjeto S-elemento-
wy zbidr dla kolejnych odczytow czasu (7). Podejscie takie
daje mozliwos$¢ usrednienia odchylen od zaktadanej linio-
wosci cze$ci wykresu opornosci czasowej petzania.

WNIOSKI

1) Prawidlowe rozpoznanie przebiegu osiadan w grun-
tach spoistych nalezy przeprowadza¢ na podstawie w peini
sprzgzonej analizy, uwzgledniajacej zaréwno filtracyjne,
jak i reologiczne aspekty procesu konsolidacji. Mozliwe
jest to na drodze wykorzystania konstytutywnych modeli
petzania, ktore daja sposobno$¢ opisu zachowania sig
elementow konstrukcyjnych w dlugim czasie kontaktu
z podtozem gruntowym.

2) Dobor modelowych parametrow wejsciowych jest
kluczowym komponentem analizy wykorzystujacej glo-
balna procedurg iteracyjna MES. Ostrozne wyznaczenie
parametrow pelzania gruntéw spoistych wiaze si¢ z pra-
widlowym wyborem interpretowanego odcinka na krzywej
konsolidacji oraz okresleniem poczatkowej predkosci
odksztatcenia wywotanego petzaniem.

3) Wiarygodny i doktadny schemat obliczania pochod-
nych, czgsto wykorzystywanych w badaniu zmiennosci pa-
rametréw zaleznych od czasu, powinien by¢ przeprowadzony
z uwzglednieniem usrednionych odchylen od zaktadanej
liniowosci czg$ci wykresu oporno$ci czasowej pelzania.

4) Przyjecie koncepcji opornosci czasu daje mozli-
wos¢ interpretacji danych odnoszacych si¢ wylacznie do
zaleznosci funkcyjnych opisujacych pelzanie. Odpo-
wiedniejsze w interpretowaniu zagadnien pelzania jest
zatem bezposrednie wyznaczanie liczby opornos$ciowe;j
(ry) z krzywej R-t niz z krzywej € — log ¢.
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