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KONCEPCJA OCENY MODULU ODKSZTALCENIA
POSTACIOWEGO W GRUNTACH SPOISTYCH
NA PODSTAWIE PREDKOSCI FALI POPRZECZNEJ

Katarzyna Markowska-Lech, Jakub Gromek
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W niniejszej pracy zaproponowano empiryczne zwiazki umozliwiajace sza-
cowanie modutu odksztatcenia postaciowego (Gyax) gruntu na podstawie standardowo
okreslanych w badaniach parametréw geotechnicznych. Praca zawiera analiz¢ wynikow
pomiaréw predkosci fali poprzecznej w aparacie trojosiowego $ciskania z piezoelementami
typu bender, wykonanych na probkach gruntéw spoistych.

Slowa kluczowe: sztywnos¢ gruntu, modut odksztalcenia postaciowego, piezoelementy
typu bender, grunty spoiste

WSTEP

Bezpieczne projektowanie konstrukcji posadowionych na gruntach powinno opiera¢
si¢ na wiarygodnym okresleniu zwiazkéw pomiedzy naprezeniami i odksztatceniami.
Jednym z kluczowych parametrdw gruntu, okreslajacych te zaleznosé, jest modut od-
ksztatcenia postaciowego (G). W przypadku materiatow izotropowych i liniowo sprezy-
stych modut odksztatcenia postaciowego jest stata materiatowa. Podczas odksztatcania
gruntu mamy do czynienia zardwno z odksztatceniami sprezystymi, jak i plastycznymi,
zachodzacymi jednoczesnie. Ponadto sztywnos¢ gruntu maleje nieliniowo wraz ze wzro-
stem zakresu rozpatrywanych odksztatcen (rys. 1).

Przy niskim poziomie odksztatcenia wartos¢ modutu G jest duza, a zaleznos¢ z — y
jest liniowa. Wartos¢ ta okreslana jest jako poczatkowy modut odksztatcenia postaciowe-
g0 (Gmax lub Ggp). Wraz ze wzrostem odksztatcenia zaleznos¢ z — y staje sig nieliniowa,
sztywnos¢ gruntu maleje, a modut zwiazany z tym zakresem odksztatcenia znany jest
jako modut sieczny (Gg). W analizach, ktore daza do wiarygodnych prognoz odksztatcen
gruntu, powinna by¢ zatem uwzgledniana poczatkowa sztywnos¢ gruntu i jej nieliniowa
zaleznosc¢ od zakresu odksztatcen.
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy naprgzeniem stycznym (z) i odksztatceniem postaciowym ()
w gruntach
Fig. 1. Shear stress (z) and shear strain (y) relationship for soils

W badaniach laboratoryjnych do okreslania parametréw gruntow z zakresu odksztat-
cen rzedu 107°-10°, okreslanych jako poczatkowe [Lipinski 2006, 2013], stuzy m.in.
zmodyfikowany aparat tréjosiowy wyposazony w system do pomiaru predkosci propa-
gacji fal akustycznych. Modyfikacja polega na umieszczeniu wewnatrz komory aparatu
(w jego koputach lub bezposrednio na prdébce, po przeciwnych jej stronach) odpowiednio
zorientowanych par piezoelementéw, umozliwiajacych pomiar predkosci fali poprzecz-
nej przechodzacej przez prébke.

Na podstawie przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze wiele parametrow gruntu
w r6znym stopniu wplywa na jego poczatkowa sztywnos¢. Liczne badania wykazaty, ze
najwigkszy wptyw na wartos¢ poczatkowej sztywnosci gruntu maja srednie naprezenie
efektywne o', i poczatkowy wskaznik porowatosci (eg) — tabela 1. Nastgpnym istotnym
parametrem wptywajacym na wartos¢ Gyay jest wiek geologiczny gruntu (ty). Nieco
mniejszy wptyw autorzy przypisuja wskaznikowi prekonsolidacji (OCR) i czestotliwosci
obciazen podczas badania (f), natomiast wptyw stopnia plastycznosci (1) i liczby cykli
obciazen uznaja za nieistotny. Zaznaczaja jednak, ze wptyw stopnia plastycznosci (1) na
wartos¢ Gpax jest tematem wielkiej debaty. W literaturze mozna spotka¢ badania stwier-
dzajace zaréwno dodatni, jak i ujemny wptyw tego parametru na poczatkowa sztywnosé¢
gruntu oraz takie, w ktorych wptyw stopnia plastycznosci jest nieistotny [Carlton i Pe-
stana 2012].

W tabeli 1 strzatka w goére oznacza, ze wraz ze wzrostem parametru zwigksza Sie
wartos¢ Gyax, @ Strzatka w dot — ze zraz ze wzrostem parametru wartos¢ Gyyax male-
je, natomiast NE oznacza, ze dany parametr ma nieznaczny wptyw na wartos¢ Gyjax-
Liczba strzatek wskazuje wzgledny wptyw danego parametru. Po prawej stronie tabeli 1
przedstawiono krzyzowe korelacje pomigdzy parametrami, na przyktad strzatka w gore
pomigdzy OCR i o'y, 0znacza, ze przy wzroscie OCR wptyw o', na warto$¢ Gppay ZWigk-
sza sie.
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Tabela 1. Wplyw parametréw gruntu na wartos¢ Gyax W gruntach spoistych [Carlton i Pestana
2012]

Table 1. Influence and relative importance of parameters that control Gy, 0f cohesive soils [Carl-
ton and Pestana 2012]

. Cross
Increasing G Correlations
Parameter “ I ocr Pl
ol i) T
e L
ty 11 1 f
OCR 1 !
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Pl NE
N NE

Objasnienia: increasing parameter — parametr wzrastajacy; cross correlations — zaleznos¢ krzyzowa.

METODYKA BADAN

Badanie z wykorzystaniem piezoelementéw typu bender polega na pomiarze czasu
przejscia sygnatu od nadajnika do odbiornika przez umieszczona w komorze aparatu
probke gruntu. Predkos¢ propagacji fali akustycznej przez grunt oblicza sig, dzielac od-
legtos¢ pomigdzy piezoelementami przez pomierzony czas propagacji sygnatu. Impuls
elektryczny jest generowany przez generator fali zsynchronizowany z piezoelementem
nadawczym i z oscyloskopem, dzigki czemu wejscie sygnatu widoczne na oscyloskopie
odpowiada wejsciu sygnatu do probki gruntu. Nastgpnie wygenerowany impuls elek-
tryczny zamieniany jest przez piezoelement nadawczy na impuls mechaniczny, ktéry pro-
pagowany jest przez grunt i po pewnym czasie dociera do piezoelementu odbiorczego.
Odebrany w ten spos6b sygnat jest ponownie zamieniany na sygnat elektryczny, ktéry po
wzmocnieniu i oczyszczeniu dociera do oscyloskopu. Czas przejscia sygnatu od nadaj-
nika do odbiornika odczytywany jest z obrazu uzyskanego na ekranie. W celu precyzyj-
nego ustalenia predkosci propagacji fali przez probke gruntu konieczne jest precyzyjne
okreslenie czasu przejscia fali przez probke oraz doktadne okreslenie drogi propagacji.
W tym celu nalezy od wysokosci probki odja¢ gitebokos¢ umieszczenia piezoelementow
w prébce [Viggiani i Atkinson 1995]. Predkos¢ propagacji fali poprzecznej oblicza sig
Z wzoru:

_hy =2,

Vo= @)
t

s

gdzie: h, — wysokos¢ badanej probki gruntu,
he — odlegtos¢, na jaka zagtebiony jest w probce piezoelement,
ts — czas propagacji fali.

Architectura 14 (3) 2015
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Szczeg6towy opis stanowiska badawczego i metodyki badan mozna znalez¢ w pra-
cach Tyminskiego i Markowskiej-Lech [2005] oraz [Markowskiej-Lech [2006].

WYNIKI BADAN

Badania przeprowadzono na prébkach naturalnych gruntéw spoistych o nienaruszo-
nej strukturze, pochodzacych z terenu Warszawy. Okreslono parametry fizyczne probek:
gestos¢ objetosciowa gruntu (p), wilgotnos¢ naturalna (wy), a takze granice plastycznosci
(Wp) i granice ptynnosci (w), na podstawie ktorych okreslono wskaznik plastycznosci
(Ip) i stopien plastycznosci (I.). Dokonano takze analizy uziarnienia tych gruntéw i skla-
syfikowano je na podstawie normy PN-EN ISO 14688. Wtasciwosci badanych gruntéw
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wtasciwosci fizyczne probek
Table 2. Index properties of tested soil samples

i Gtebokos¢ . Nazwa wi Wy Ip I
Probka peptn ¢ S A guny " LLPL PI I b

Sample .
[m] %] [%] [%] SOl (%] [%] [%] [-] [-] [-]
P1 225-230 28 60 12 siCl 215 45,7 19,1 26,6 0,09 0,644
P2 215-222 25 57 18 siCl 17,4 42,8 17,7 251 -0,01 0,620
P3 215-22,3 25 57 18 siCl 17,4 42,8 17,7 25,1 -0,01 0,630
P4 2,0-2,4 19 52 29 siCl 26,3 36,4 18 18,4 0,45 0,980
P5 17,0-175 22 51 27 siCl 22,1 36,9 18,6 18,3 0,19 0,697
P6 140-145 17 74 9 clSi 22,5 36,9 18,6 18,3 0,21 0,650
P7 3,0-3,7 10 35 55 sasiCl 12,05 26,5 9,9 16,6 0,13 0,370
P8 3,0-3,7 11 42 47  saclSi 10,73 26,5 11,7 14,8 -0,07 0,360
P9 3,0-3,7 11 42 47  saclSi 12,42 26,5 11,7 14,8 0,05 0,390

Badane probki gruntu zostaty pobrane z réznych gtebokosci, wahajacej sie od 2,0 m
p.p.t. w przypadku probki P4, az do gtebokosci 23,0 m p.p.t. w przypadku probki P1.
Pie¢ sposrdd badanych gruntéw zostato sklasyfikowanych jako ity pylaste (siCl), dwa
jako pyty ilasto-piaszczyste (saclSi) oraz pyt ilasty (cISi) i it pylasto-piaszczysty (sasiCl).
Plastycznos¢ zbadanych gruntow waha sig od I, = 14,8% do Ip = 26,6%. Stan badanych
gruntdw jest zréznicowany — od stanu pétzwartego do stanu plastycznego.

Probki do badan w aparacie tréjosiowym miaty wymiary: srednica — d = 50 mm
i wysoko$¢ — h = 100 mm. Pomiaréw predkosci fali dokonywano kilkakrotnie, przy kaz-
dej zmianie naprezenia, zaréwno podczas etapu nasaczania, jak i konsolidacji.

Na rysunkach 2 i 3 zaprezentowano otrzymane wyniki pomiaréw predkosci fali po-
przecznej (Vs), w zaleznosci od $redniego naprezenia efektywnego (p’), oraz obliczone na
tej podstawie wartosci poczatkowego modutu odksztatcenia postaciowego (Gpjax)-

Wartos¢ predkosci propagacji fali poprzecznej w gruncie, a co za tym idzie — wartos¢
poczatkowego modutu odksztatcenia postaciowego, jest skorelowana z wartoscia sred-
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.
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Zaleznos¢ predkosci fali poprzecznej (Vg) od $redniego naprezenia efektywnego (p”)

w badanych prébkach

Shear wave velocity (V) vs. mean effective stress (p’) in tested soils
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Shear modulus (Guax) vs. mean effective stress (p’) in tested soils

niego naprezenia efektywnego. Otrzymane wyniki pomiaru predkosci fali w poszcze-
golnych probkach gruntu, przy stalym naprezeniu efektywnym, sa rozproszone. Moze
by¢ to spowodowane zr6znicowana czestotliwoscia nadawanego sygnatu. Im mniejszy
wskaznik porowatosci i im wieksze srednie naprezenie efektywne, tym lepszy kontakt
pomiedzy czasteczkami gruntu, a co za tym idzie — wieksza predkos¢ propagacji fali
poprzecznej.

Proba wyznaczenia prostego i praktycznego zwiazku stuzacego do oszacowania war-
tosci Gyjax N podstawie fatwych do okreslenia parametrow oparta zostata na najbardziej
powszechnym w literaturze zmodyfikowanym réwnaniu Hardina i Blacka [1968] w po-

staci:

Architectura 14 (3) 2015



50 K. Markowska-Lech, J. Gromek

Gyiax = A+ f(€)-OCRF -[p’j )
Pref

gdzie: A — bezwymiarowa stata charakteryzujaca strukture gruntu,
m — wyktadnik empiryczny,
f(e) — funkcja wskaznika porowatosci,
OCR - wspotczynnik prekonsolidacji,
k — funkcja zalezna od wskaznika plastycznosci dla gruntéw spoistych; k = 0 dla
I, <40, k=1dlal,> 40,
Pref — CiSnienie referencyjne [kPa],
p’ — srednie naprezenie efektywne [kPa].

W obliczeniach przyjmuje sie wartos¢ parametru k = 0, zgodnie z zatozeniem, ze
wskaznik prekonsolidacji OCR nie ma wptywu na warto$¢ Gyax [Jamiolkowski i in.
1994]. Wartos¢ cisnienia referencyjnego przyjeto pres = 100 kPa. Doktadny opis toku
postepowania mozna znalez¢ w pracach Massarch [2004] i Gromek [2014].

Wskaznik porowatosci zapisany zostat jako funkcja w dwdéch wariantach:

(2,97 —¢)* 3)
1+ eo

Siley) =

frleg) = (4)
€0

Wobec tego zaktadane réwnania przyjmuja postac:

2,97-¢))% ( p' \"
G..T=4 (’0( 5
Mac 75 e, 100 ©)
WL L P jml (6)
Max 2 e 100

Zadanie sprowadza si¢ do uzaleznienia statych A i m od znanych parametréw grun-
tow. W tym celu dobrano wyzej wymienione state dla kazdej z badanych probek, aby
otrzymac¢ jak najbardziej zblizong charakterystyke Gyax — p’ do otrzymanych wynikéw,
ktore zostaty pokazane na rysunku 3. W tabeli 3 przedstawiono uzyskane wyniki.

W celu ustalenia zwiazku uzalezniajacego parametr m od rodzaju gruntu, okreslono
dwa dodatkowe parametry: stopien konsystencji (Ic) i wzgledna aktywnosé gruntu (RA),
ktore zestawiono w tabeli 4:

lc=1-1 @)
RA:(WL_IP) (8)
wy
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Tabela 3. Zestawienie statych A i m dopasowanych do otrzymanych wynikéw badan
Table 3. Values of A and m parameters for tested samples

Probka N L \m
W et ()
I+eg Pref € \ Pref
A my A my
P1 57 0,48 27 0,48
P2 30 0,42 14 0,42
P3 29 0,33 14 0,33
P4 37 1,00 19 1,00
P5 38 0,65 18 0,65
P6 44 0,70 21 0,70
P7 50 0,51 27 0,51
P8 55 0,73 30 0,73
P9 55 0,75 29 0,75
Tabela 4. Zestawienie wartosci Ic i RA dla poszczegolnych probek
Table 4. Values of I and RA for tested samples
Eggmggs P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Ic 0,91 1,01 1,01 0,55 0,81 0,79 0,87 1,07 0,95
RA 0,418 0,414 0,414 0,495 0,504 0,504 0,374 0,442 0,442

Dobre korelacje uzyskano, uzalezniajac parametr m od iloczynu wskaznika plastycz-
nosci i stopnia konsystencji (rys. 4) oraz wyrazenia (Ip-lc)/RA2 (rys. 5). Mozna zatem
okresla¢ parametr m z nastepujacych wzoréw:

m=8,864 - (I, - 1c) % (9)
-0,67
I, -1 ’
m=11,80-[ ;Azcj (10)
1,2

1

=8,8643x0%1| |

0,8 y
\>Q<> < R?=0,813
- ~_

= 06 .
<o
0,4
<o

0,2
0

5 10 15 20 25 30

o *Ic[-]

Rys. 4. Zaleznos¢ parametru m od iloczynu wskaznika plastycznosci (Ip ) i stopnia konsystencji (1)
Fig. 4.  Correlation of parameter m and (Ip*1.) values for tested soils
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Rys.5. Zaleznos¢ parametru m od wyrazenia (Ip*1c)/RA
Fig.5.  Correlation of parameter m and (Ip*1c)/RA? values

Gorsza korelacje uzyskano przy prébie okreslenia statych A; i Ay, ktorych wartosci
najlepiej korelowaty ze zwiazkiem: wy/eq! (rys. 6 i 7).

60
< Sl ol
50
LT e
40
[ S
= LT
3% o
20 y=1,5295x- 12,289 | |
R? = 0,602
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0
25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
w, /eg™? []
Rys. 6. Zaleznosé parametru A; od wyrazenia wy/eg®
Fig. 6.  Correlation of parameter A; and wy/eg" values
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Rys. 7.  Zaleznoé¢ parametru A, od wyrazenia wp/egh?
Fig. 7. Correlation of parameter A, and wy/eo™ values
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Mozna zatem przyjaé ze:
_ Wn _
4 —1,53~T 12,29

€

4, =0,89-

-10,57
eo 3

gdzie: wy, — wilgotnos¢ naturalna [-].

53

(11)

(12)

Roéwnania do oszacowania wartosci Gy przyjmuja nastepujace postaci:

2 4 \8,864-(1 -1,) %
W, (2,97 —¢y) p e
e 12’29J l+e 100
0 0

» \8,864(I -[.)"”
Gél= O,gg.ﬂ_10,57 A
RE ey 1100

Gy =[1,53~

(13)

(14)

Na rysunku 8 zaprezentowano poréwnanie wartosci G , obliczonych za pomoca réw-

nan (13) i (14), z wartosciami Gy pomierzonymi podczas badan.

450 ' '
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o
o

AGo-|
350 o0Go-Il
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Rys. 8.  Zaleznos¢ pomigdzy pomierzonymi wartosciami Gy a wartosciami obliczonymi za po-

moca rownan (13) i (14)

Fig. 8.  Correlation of experimental and estimated values of shear modulus for tested soils

PODSUMOWANIE

Czynnikiem majacym najwigkszy wptyw na predkosé propagacji fali poprzecznej
W gruncie, a co za tym idzie — na wartos¢ Gyax, jest bez watpienia srednie naprezenie
efektywne (p"). Fala poprzeczna propagowana jest przez grunt poprzez kontakty migdzy
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jego czasteczkami, na ktore napreznie efektywne ma oczywisty wplyw. Zwiazek pomie-
dzy srednim naprezeniem efektywnym i wartoscia Gyax, W badanych gruntach spoistych
przyjmuje charakter liniowy.

Parametrem, ktory rowniez ma istotny wplyw na warto$¢ Gyax jest wskaznik pla-
stycznosci I, Co prawda nie wykazano zwiazku pomigdzy wartoscia |, i predkoscia pro-
pagacji fali poprzecznej, ale zauwazono, ze dla gruntdw o matej plastycznosci wzrasta
wptyw $redniego naprezenia efektywnego na wartos¢ Gyax. Podobna zaleznos¢ zauwa-
zono réwniez dla zawartosci frakcji drobnej, ktora jest w dobrej korelacji ze wskaznikiem
plastycznosci.

Po przeanalizowaniu wynikéw badan zaproponowano nastepujace zwiazki empirycz-
ne, na podstawie ktdrych mozna oszacowa¢ wartos¢ Gyjax:

2 NS84,
G5=[1,53~ Wn _12,29].(2’9760).(pj

R l+e, (100

s \8864(1, 1)
G = 0,89- " _10,57 L
JRE e 1100

Poréwnanie wartosci Gg pomierzonych w laboratorium z wartosciami uzyskanymi za
pomoca zaproponowanych rownan pokazano na rysunku 8. Na podstawie otrzymanych
wynikéw mozna stwierdzi¢, ze powyzsze réwnania moga stuzy¢ do okreslania szacunko-
wej wielkosci Gyax W gruntach spoistych o plastycznosci I, < 27%. Zaproponowane zwiaz-
ki oparte sa na tatwych do okreslenia parametrach geotechnicznych, takich jak: poczatko-
wy wskaznik porowatosci (o), wskaznik plastycznosci (I,), wskaznik konsystencji (I¢),
a takze wilgotnos¢ naturalna (wy), i uzaleznione od $redniego naprezenia efektywnego
(p"). Zwiazki empiryczne zaproponowane w pracy powinny zosta¢ zweryfikowane w dal-
szej kolejnosci.
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EVALUATION OF SHEAR MODULUS BASED ON SHEAR WAVE VELOCITY
TESTS FOR COHESIVE SOILS

Abstract. This work contains proposition of the empirical relationship based on a standard
laboratory tests for the estimation the initial shear modulus (Gyax) for cohesive soils. The
analysis of the results of measurements shear wave velocity from bender elements tests was
presented.

Key words: soil stiffness, shear modulus, bender elements, cohesive soils
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