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OBCIAZENIA CYKLICZNE GRUNTU SPOISTEGO
W WARUNKACH BEZ ODPLYWU

Andrzej Gluchowski, Wojciech Sas, Jacek Bakowski,
Alojzy Szymanski

Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Obciazenia cykliczne charakteryzuja si¢ czgsto nieniszczacym dziataniem.
Deformacje powstajace przy obciazeniu cyklicznym réznia si¢ od deformacji przy obciaze-
niu statycznym. Reakcja gruntu na obciazenia cykliczne wymaga innego opisu z powodu
mozliwosci wyrdznienia wielkosci deformacii plastycznych i sprezystych w jednym cyklu
obciazenia. Na reakcjg gruntu spoistego obciazonego cyklicznie ma wplyw wiele czynni-
kow, takich jak: stan nasycenia o$rodka gruntowego, stopien prekonsolidacji czy spoisto$c.
Warunki, w ktorych znajduje si¢ grunt poddany obciazeniu, takie jak: wielko$¢ naprezenia
glownego (o03), warto$¢ naprezenia dewiatorowego (¢may) €zy amplituda naprezenia (a,,),
w przypadku obciazen powtarzalnych prowadza do rdznej reakcji gruntu spoistego. W arty-
kule przedstawiono wyniki badan na gruncie spoistym — ile piaszczysto-pylastym. Badania
przeprowadzono za pomoca aparatu cyklicznego tréjosiowego $ciskania. Celem badan byta
charakterystyka naprezenia powodujaca r6zna reakcjg gruntu spoistego. W artykule przed-
stawiono metodyke badan oraz analiz¢ zachowania si¢ o$rodka gruntowego. Zaproponowa-
no takze roéwnanie empiryczne pozwalajace na okreslenie przyrostu odksztalcen trwatych
w kierunku pionowym w kolejnych cyklach obciazenia.

Slowa kluczowe: obciazenia cykliczne, odksztatcenia trwate, warunki bez odptywu, kry-
terium dostosowania

WSTEP

Osrodek gruntowy jest obecnie coraz czgsciej poddawany obciazeniom cyklicznym.
Zjawiska takie, jak: trzesienia ziemi, ruch drogowy i fale morskie, czy tez konstrukcje
obciazone wiatrem, sa zrodlem obciazen cyklicznych o roznej charakterystyce. Zja-
wisko deformacji gruntu w wyniku obcigzen powtarzalnych jest tematem wielu badan
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w kraju [Kalinowska i Jastrzgbska 2014, Sas i in. 2014, Swidzifski i Mierczynski 2015,
Gluchowski i in. 2015, Przewtocki i in. 2015] i za granica [Abdelkrim i in. 2003, Li i in.
2011, Jiang i Cai 2012, Cai i in. 2012, Guo i in. 2013]. Badania te dotyczyly zarowno
gruntow niespoistych, jak i spoistych. W przypadku gruntow spoistych badania zjawiska
cyklicznego obciazenia dotyczyly zagadnienia odpowiedzi gruntu w postaci odksztalcen
plastycznych w warunkach z odptywem [Seed i in. 1955, Anderson i in. 1980, Ansal i Er-
ken 1989, Zhou i Gong 2001, Wichtmann i in. 2005, Tang i in. 2008]. Obecnie w wyniku
wzrostu mozliwosci technicznych aparatury pomiarowej wprowadza si¢ nowe techniki
badawcze uwzgledniajace czgSciowy odptyw, badania w cylindrycznym aparacie skret-
nym badz stosowanie zmiennego naprgzenia gtdéwnego (o3) [Sun i in. 2015, Wang i in.
2013, Caiiin. 2013, 2015].

Grunty spoiste byly dotychczas badane w warunkach konsolidacji izotropowe;j. Jed-
nak grunt spoisty in situ charakteryzuje konsolidacja w warunkach anizotropowych, le-
piej oddajaca naturalny proces sedymentacji i rzeczywisty stan napr¢zenia w gruncie.
Dotychczasowe prace przeprowadzone w tego typu warunkach wykonano, kontrolujac
stosunek naprezenia pionowego i poziomego. Obecnie mozliwosci aparatury pozwalaja
na konsolidacjg anizotropowa poprzez kontrolg zmiany $rednicy probki (zmiang jej obje-
tosci czy tez bezposrednio $rednicy) [Guo i in. 2016].

Przeprowadzone badania gruntu spoistego w warunkach anizotropowej konsolida-
cji przy cyklicznym obrocie kierunkéw naprgzenia gtdéwnego za pomoca cylindryczne-
go aparatu skregtnego wykazaly wpltyw wielkosci cyklicznego naprezenia na wielko$é
odksztalcen pionowych. Wigksze napre¢zenie pionowe powodowalo wigksze odksztat-
cenia zardwno plastyczne, jak i sprezyste. Ponadto zaobserwowano zmiang wielkosci
petli histerezy. W przypadku gdy cyklicznie dziatajace naprezenie pionowe byto mate
(10 kPa), petla histerezy byla prawie zamknigta. Wraz ze zwigkszaniem si¢ wartosci na-
prezenia pionowego petla histerezy stawata si¢ coraz bardziej otwarta, co oznacza wigk-
szy przyrost odksztatcen plastycznych w kolejnych cyklach [Guo i in. 2016].

Obciazenia cykliczne pochodzenia antropogenicznego maja zwykle charakter diu-
gotrwaly. Jesli obciazenia te nie prowadza w ciagu kilku badz kilkudziesigciu cykli do
zniszczenia gruntu, to moga wywotac skrocenie czasu eksploatacji budowli ziemnej. Po-
wodem owego skrocenia czasu moze by¢ przekroczenie dopuszczalnego osiadania lub
zniszczenie czgsci konstrukeji przy naprezeniach o warto§ci mniejszej niz przy statycznej
wytrzymato$ci materiatu. Zmniejszenie wytrzymatosci materiatu wywolane obciazenia-
mi cyklicznymi jest definiowane jako wytrzymato$¢ zmegczeniowa. Proces zmgczenia
materialu wywotany jest rozwojem uszkodzen w materiale [Kowalewski i in. 2014].

W przypadku obciazen cyklicznych zmgczenie materiatu jest przyczyna zniszcze-
nia konstrukcji, a w przypadku gruntow — zwigkszonego osiadania, co skutkowa¢ moze
przekroczeniem stanu granicznego uzytkowalnos$ci konstrukcji posadowionej na gruncie.
Osiadanie gruntu, ktére doprowadzi do przekroczenia stanu granicznego uzytkowalnosci,
moze zosta¢ osiagnigte po okreslonej liczbie cykli, ktora z kolei zalezy od charakteru,
sekwencji i czasu trwania obciazen [Kowalewski 2011].

Zagadnienie obciazenia cyklicznego gruntdw spoistych rozwijane byto dotychczas
w zakresie malej liczby cykli, gdzie obciazenie to prowadzilo do zniszczenia probki
gruntu [Vucetic i Dobry 1988, Hyde i in. 1993]. Jednak juz niewielkie warto$ci napreg-
zenia dewiatorowego powoduja powstanie odksztatcen plastycznych. Odksztatcenia pla-
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styczne i ich charakter maja decydujacy wpltyw na zachowanie si¢ gruntu. Odksztatcenia
plastyczne powstaja, gdy podczas obciazenia cyklicznego czg$¢ energii mechanicznej
ulega rozproszeniu. Wielko$¢ energii rozproszonej opisywana jest polem powierzchni
wewnatrz petli histerezy. Zmiany warto$ci pola powierzchni pozwalaja na opis makro-
skopowy zmian w materiale [Birgisson i in. 2007, Daum 2008].

Petle histerezy otrzymane na podstawie badan beda zmieniaty swoj ksztatt wraz z ko-
lejnymi cyklami. Deformacje powstate jako reakcja na obciazenie cykliczne beda wska-
zywatly na dwa zjawiska: ostabienie i wzmocnienie.

W badaniach przy statej amplitudzie naprezenia efekt ostabienia obserwowany jest
jako zwigkszenie si¢ amplitudy odksztatcenia. Efekt wzmocnienia z kolei obserwowany
jest jako zmniejszanie si¢ amplitudy odksztatcenia w kolejnych cyklach. W wyniku zja-
wiska wzmocnienia gruntu obserwowana szeroko$¢ petli histerezy jest na tyle mata, ze
obserwowane zmiany mozna przyja¢ w przyblizeniu jako state. Materiaty takie w mecha-
nice zmgczenia materialdow nazywane sa cyklicznie stabilnymi [Kowalewski 2011].

Zjawisko wzmocnienia i ostabienia w wyniku obciazenia cyklicznego gruntéw
spoistych w warunkach statej amplitudy naprezenia obserwowane bylo juz wczeéniej.
W warunkach bez odplywu grunt spoisty reaguje na dziatajace cyklicznie napre¢zenie
W postaci wzmocnienia, by nastgpnie ulec efektowi ostabienia [Sas i Gluchowski 2013,
Guo iin. 2013, Gluchowski i in. 2015]. Zjawisko to w ujgciu dziedziny zmgczenia mate-
riatbw nazywane jest nasyceniem. W stanie nasycenia obserwowana petla histerezy nie
ulega dalszej zmianie. Stan ten jest osiagany zwykle po kilkudziesigciu cyklach, jednak
nie pozniej niz po przeprowadzeniu 1/2 liczby cykli koniecznych do wywotania znisz-
czenia [Rutecka i in. 2015].

Reakcja gruntu na duza liczbe cykli obcigzenia moze by¢ scharakteryzowana jako
zmgezenie materiatu, ale takze jako dostosowanie. Gdy odksztalcenia plastyczne w kaz-
dym cyklu sa coraz mniejsze, a w efekcie predkos¢ odksztatcen plastycznych jest rowna
zero, obserwuje si¢ zjawisko dostosowania [Garcia-Rojo i Herrmann 2005].

Celem badan byta charakterystyka napr¢zenia, powodujaca rézna reakcje gruntu spo-
istego. W artykule przedstawiono metodyke badan oraz analiz¢ zachowania si¢ osrodka
gruntowego. Zaproponowano takze kryterium analizy obciazen cyklicznych za pomoca
metody aplikacji kryterium dostosowania.

MATERIALY I METODY

Na podstawie analizy sitowej okre§lono krzywa uziarnienia (rys. 1). Grunt rozpozna-
no jako il pylasto-piaszczysty (sasiCl) zgodnie z normami Eurocod 7 [PN-EN ISO 14688-
-2:2006, PN-EN 1997-2:2009]. Grunt zawierat ziarna w przedziale od 0,6 do 0 mm.

Ponadto wykonano badanie Proctora, wedtug PN-88/B-04481, metoda I, standardo-
wym ubijakiem 2,5 kg, w duzym cylindrze 1,0 dm®. Energia jednostkowa zageszcza-
nia wynosita E, = 0,95 J-em—. Uzyskana wilgotno$¢ optymalna wynosita Wopt = 11,8%,
a gestosé objetosciowa szkieletu gruntowego — 2,2 grem ™. Wyniki badan przedstawiono
na rysunku 2.
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia badanego gruntu
Fig. 1.  Gradation curve of tested soil
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Rys. 2. Wyniki badan wilgotnosci optymalnej metoda Proctora
Fig. 2. Results of Proctor test

Dla badanego gruntu wykonano takze oznaczenie granicy ptynnosci. Badania wyko-
nano w aparacie Casagrandego. W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano granice
ptynnosci w; = 25,9%.

Dodatkowo wyznaczono predkos¢ fali poprzecznej (V) oraz podtuznej (Vp). Bada-
nia wykonano za pomoca piezoelementéow typu ,,.Bender” po zakonczeniu etapu kon-
solidacji. Badanie przeprowadzono metoda peek fo peek, przy amplitudzie 10 V [Sas
i in. 2016]. Wynikiem badan jest wartos¢ predkosci fali poprzecznej (V) réwna
198,5 m's ™! i predkos¢ fali podhuznej (Vp) réwna 1189,6 m's™'.

Grunt uzyty do badan byl gruntem sztucznie zaggszczonym. W celu otrzymania za-
danych wymiardéw probek do dalszych badan wycigto grunt zaggszczony w cylindrze do
badan Proctora o wilgotno$ci rownej wilgotnosci optymalnej. Nastgpnie wycigte probki
o wymiarach d = 7,0 cm i wysokos$ci # = 14,0 cm umieszczono w aparacie cyklicznego
trojosiowego Sciskania. Pierwszym etapem bylo usunigcie z przewodow oraz z probki
pecherzykow gazu (flushing). Nasaczanie probki gruntu do stanu petnego nasycenia prze-
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prowadzono metoda ci$nienia wyrownawczego. Etap ten trwal do momentu osiagnigcia
warto$ci parametru Skemptona B roéwnej 0,92.

Kolejnym etapem byta konsolidacja anizotropowa wykonana metoda statej objetosci
probki. Metoda ta polega na konsolidacji gruntu poprzez kontrolg zmiany objgtosci prob-
ki w czasie konsolidacji anizotropowej. Na podstawie zmiany objgtosci program oblicza
nowa teoretyczna warto$¢ wysokosci probki, a przez to zapewnia stala $redniceg probki
gruntu. Po zakonczeniu etapu konsolidacji wykonano cykliczne badania trojosiowego
Sciskania. Charakterystyke badan przedstawia tabela 1. Badania przeprowadzono w wa-
runkach bez odplywu (badania typu TXCAU). Cykliczne obciazenie zadano w sposob
jednostronny dodatni (one-way test). Na rysunku 3 przedstawiono schemat obciazenia
cyklicznego w czasie.

obcigzenie cykliczne - jednostronnie
dodatnie/
one-way cyclic loading

Omaox
q [kPa]

konsolidacja,
consolidation

t p' [kPa]

Rys. 3. Schemat funkcji obciazenia cyklicznego w funkcji czasu oraz schemat badania w ukta-
dzie p’-q
Fig. 3. Schema of cyclic loading function in time argument and schema of test in p’-g function

Zastosowane obciazenia mialy charakter sinusoidalny. Obciazenia te mozna scharak-
teryzowacé nastgpujacymi parametrami [Kowalewski 2011]:
— amplituda napr¢zenia w jednym cyklu

o, = O max ;Jmin (1)

— zakres zmian naprezenia

max ~ Pmin = 20 (2)

— wspbtczynnik asymetrii cyklu

Ao =0

R= O min (3)
Umax
— wspolczynnik stalosci obcigzenia

al=1+R 4)

o 1-R

a

X:
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gdzie: o, — Naprezenie maksymalne,
Omin — Naprezenie minimalne,
o, — amplituda naprezenia,
0,, — naprezenie Srednie.

Warto$ci wyzej wymienionych parametrow prezentuje tabela 1.

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne oraz mechaniczne itu piaszczysto-pylastego uzytego do badan
Table 1. Physical and mechanical properties of sandy silty clay samples in this study

Wiasciwosci

Properties Al B.1 B.2
o' [kPa] 125 45 45
Ko [-] 0,62 0,49 0,49
v[-] 0,38 0,33 0,33
F [Hz] 1 1 1
N[-] 10° 0,5-10° 0,5-10°
MI[-] 0,9 1,2 1,2
ey [-] 0,40 0,39 0,39
Omax [KPa] 101 117 122
Omin [kPa] 74 94 82
o, [kPa] 13,5 11,5 20
Ao [kPa] 27 23 40
R[] 0,73 0,80 0,67
x -] 6,48 9,17 5,10
Oznaczenia: ¢'; — napregzenie glowne, K, — stosunek naprgzen poziomych i pionowych, v — wspotczynnik

Poissona, e¢j — poczatkowy wskaznik porowatosci, F — czgstotliwosé, N — liczba cykli, M — nachylenie linii
stanu krytycznego, o, — naprezenie maksymalne, o,,;, — naprezenie minimalne, o, — amplituda naprgzenia,
Ao — zakres zmian naprgzenia, R — wspotczynnik asymetrii cyklu, y — wspolezynnik statosci obciazenia.
Explanations: '3 — minor normal stress, K — ratio of horizontal to vertical stress, v — Poisson ratio, ¢ — initial
void ratio, F' — frequency, N — number of cycles, M — critical state line, o, — maximal stress, o,;; — minimal
stress, g, — stress amplitude, Ao — stress difference, R — coefficient of cycle asymmetry, y — coefficient of steady
load.

WYNIKI

Wyniki badan dla probki A.1 przedstawiaja rysunki 4, 51 6. Probka A.1 zostala skon-
solidowana anizotropowo do wartosci napr¢zenia gtdéwnego (03) wynoszacego 125 kPa.
Nastepnie zadano obciazenie cykliczne w sposob jednostronny dodatni o amplitudzie
o, = 13,5 kPa. Warto$¢ maksymalnego napre¢zenia dewiatorowego, oznaczonego jako
Oimaxs Wynosita 101 kPa. Wykonano 10° cykli o czestotliwosci 1 Hz.

Rysunek 4 przedstawia zmiang wartos$ci odksztatcenia pionowego (&) oraz zmia-
n¢ wartosci ci$nienia wody w porach (u) w trakcie badania. Badana probka w pierw-
szym etapie badania akumulowata odksztalcenia trwale w kierunku pionowym do
okoto 10° cyklu, gdzie zmiana odksztalcenia stopniowo zwolnita. Charakterystyczna
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Rys. 4. Charakterystyka zmiany ci$nienia wody w porach (Au) oraz odksztalcenia pionowego
(&1) w funkcji liczby cykli (V) dla badania A.1

Fig. 4.  Plot of excess water pressure (Au) and axial vertical strain (¢1) versus number of cycles
(N) for A.1 test

odpowiedz probki gruntu w tym badaniu w postaci odksztalcenia poprzedzita zmiana
warto$ci cisnienia wody w porach (u). Podczas pierwszej fazy cyklicznego obciaze-
nia zauwazono najpierw nagly przyrost wartosci cisnienia wody w porach, a nastgpnie
jego stabilizacjg. Wraz ze zmiang przyrostu cisnienia wody w porach spada predkosé
odksztatcen trwatych w kierunku pionowym, by osiagnaé¢ liniowy charakter przyrostu
w kolejnym etapie obciazenia cyklicznego. Pierwszy etap obciazenia mozna opisaé¢ funk-
cja liniowa:

&,=0,00004 - N+ 3,036 )

gdzie: ¢, — odksztatcenia trwate w kierunku pionowym,
N — numer cyklu.

Po okoto 10? cyklu rozpoczyna sie faza przejsciowa, gdzie obserwuje si¢ spadek
warto$ci przyrostu odksztalcen trwatych w kierunku pionowym. Trzeci etap rozpoczyna
si¢ w momencie zakonczenia procesu zmniejszania si¢ przyrostow odksztatcen trwalych
w kierunku pionowym. Etap ten mozna rozpozna¢ jako dostosowanie si¢ gruntu do ob-
ciazenia cyklicznego. Odksztalcenia trwate w kierunku pionowym nie s3 obserwowane
w pojedynczych cyklach obciazen. Analizujac wigkszy zbior cykli, obserwuje sig jednak
pewien wzrost nicodwracalnych odksztatcen probki. Zjawisko to jest przyktadem stanu
ustalonego, a w przypadku obciazen cyklicznych nazywane jest plastycznym dostosowa-
niem. Dla tego etapu przyrost odksztalcen trwalych w kierunku pionowym mozna opisac
ponownie funkcja liniowa:

&, =0,0000004 - N + 3,140 (6)

W ciagu 10° cykli warto$é ciénienia wody w porach zwigksza sie, osiagajac nad-
wyzke o wartosci okoto 30 kPa. Nadwyzka cisnienia wody w porach (Au) koresponduje
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z charakterystyka wzrostu odksztatcenia pionowego (&;) w kolejnych cyklach obciazenia.
Wzrost odksztatcen trwatych w kierunku pionowym w tym przypadku poprzedza przy-
$pieszenie generowania cisnienia wody w porach. W koncowej fazie cyklicznego obcia-
zania obserwuje si¢ ustabilizowanie wartosci nadwyzki ci$nienia wody w porach (Au),
a nastgpnie spadek predkosci odksztatcen trwatych w kierunku pionowym.

Narysunku 5 przedstawiono p¢tle histerezy dla wybranych cykli obciazenia. Wraz z ko-
lejnymi cyklami zaobserwowa¢ mozna spadek modutu odksztalcenia w fazie odciazenia
w warunkach obciazenia cyklicznego (Mp). Modut My, charakteryzuje wielko$¢ odksztat-
cenia odwracalnego (g¢,) w cyklu obciazenia o okreslonym zakresie zmian napre¢zenia
(Ao). Wraz z kolejnymi cyklami obciazen obserwuje si¢ wzrost wartosci odksztalcenia
odwracalnego. Petle histerezy przedstawione na rysunku 5 sa zamknigte. Spadek na-
chylenia petli histerezy wraz z kolejnymi cyklami jest efektem degradacji wlasciwosci
mechanicznych gruntu. Zjawisko degradacji w wyniku obciazen cyklicznych dla gruntu
spoistego spowodowane jest wzrostem ci$nienia wody w porach. Obserwuje si¢ takze
zwigzane z tym zjawiskiem zmniejszenie wartosci modutu odksztatcenia w fazie odcia-
zenia w warunkach obciazenia cyklicznego oraz wzrost odksztatcen odwracalnych w wa-
runkach bez odplywu.
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Rys. 5. Petle histerezy dla wybranych cykli obciazenia, probka A.1
Fig. 5.  Hysteresis loops for selected cycles of loading, sample A. 1

Na rysunku 6 przedstawiono $ciezki naprgzenia efektywnego w uktadzie osi p’—q
oraz kolejne etapy badania, konsolidacje¢ anizotropowa, a nastepnie kolejne $ciezki cykli
obciazenia. Przedstawiono takze linig stanu krytycznego (M) oraz lini¢ stanu granicznego
wedtug Argyrisa (A) [Dotzyk 2011], ktorej nachylenia obliczono za pomoca nastgpuja-
cych réwnan:

Ky=1-sing’ (7
_ 6sing’
 3—sing’ ®)
= 6sing ©)

 3—sing’sin36
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gdzie: ¢’ — efektywny kat tarcia wewngtrznego,
6 — kat Lodego (dla badania tréjosiowego $ciskania 6 = 7/6).
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Rys. 6. Sciezki naprezenia efektywnego dla badania A.1; konsolidacja anizotropowa oraz ob-
ciazenie cykliczne o maksymalnej warto$ci naprgzenia o, = 101 kPa i amplitudzie
o,=13,5kPa

Fig. 6.  Stress paths for A.1 test; anisotropic consolidation and cyclic loading characterized by
maximal stress equal to 101 kPa and stress amplitude equal to 13.5 kPa

Przedstawione na rysunku $ciezki naprezenia efektywnego dla ostatnich 10° cy-
kli charakteryzuja zmiang odpowiedzi gruntu na obciazenie cykliczne w trzeciej fazie.
W tej fazie nie obserwuje si¢ zmiany ci$nienia wody w porach oraz odksztatcen trwatych
w kierunku pionowym.

Spadek sztywnosci gruntu w badaniu A.1 zwiazany jest ze zblizaniem sig $ciezki naprezen
efektywnych do linii stanu krytycznego. Jednak wzrost ci$nienia wody w porach w kolejnych
cyklach jest mniejszy niz przedstawiono na rysunku 4, co moze doprowadzi¢ do zatrzymania
si¢ $ciezki naprezen efektywnych w kierunku osi dewiatora naprezenia (g), przez co stan gra-
niczny nie zostaje osiagnicty, a co za tym idzie — nie dochodzi do zniszczenia.

Na rysunku 7 przedstawiono zmiang odksztatcenia pionowego (¢1) w funkcji nad-
wyzki ci$nienia wody w porach (Au) dla wybranych cykli obciazenia. Rysunek ten wy-
jasnia mechanizm generacji cisnienia wody w porach oraz powstawania odksztatcen.
W pierwszych kilku cyklach obciazenia wraz ze zwigkszajacym si¢ obciazeniem obser-
wuje si¢ poczatkowo powstanie odksztatcen przy matym wzroscie cisnienia wody w po-
rach (badz jego braku), a nastgpnie wzrost cisnienia wody w porach. Podczas procesu
odciazania probki cisnienie wody w porach zmienia si¢ najpierw w niewielkim stopniu
wraz ze zmniejszajacym sig odksztatceniem probki, by nastgpnie szybko spas¢ do poczat-
kowej wartosci. Charakterystyka tej zmiany ulega ewolucji wraz z kolejnymi cyklami
obciazenia. W ostatnim cyklu obciazenia odksztalcenia generujq si¢ przy mniejszym niz
poprzednio przyroscie ciSnienia wody w porach. Reakcja gruntu na obciazenia cyklicz-
ne w postaci odksztalcenia w warunkach bez odptywu dazy do zmniejszenia amplitudy
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ci$nienia wody w porach. Aby to zjawisko mogto mie¢ miejsce, amplituda odksztalcen
catkowitych musi rosnaé, co przedstawia rysunek 7.
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Rys. 7. Zmiana odksztalcenia pionowego i nadwyzki cisnienia wody w porach dla wybranych
cykli obciazenia, probka A.1
Fig. 7. Axial strain versus excess pore water pressure for selected cycles of loading, sample A.1

Na rysunkach 8 1 9 przedstawiono zmiang ci$nienia wody w porach oraz odksztat-
cenia pionowego (&) dla testow B.1 oraz B.2. Badania te przeprowadzono na tej samej
probee gruntu. Pierwszym etapem bylo obciazenie gruntu do warto$ci o, = 117 kPa
oraz amplitudy naprezenia o, = 11,5 kPa. Nastepnie po wykonaniu 0,5-10° cykli zmienio-
no wartosci obciazenia do oy, = 122 kPa i g, = 20 kPa.

Rysunek 8 przedstawia podobne zjawisko, ktore zaobserwowano w poprzednim bada-
niu (rys. 4). Pierwsza faza obciazenia trwata do momentu osiagnigcia przez ciSnienie wody
w porach wartosci maksymalnej. Drugi etap charakteryzowat sig stopniowym spadkiem
cisnienia wody w porach (Au) do 30 kPa oraz ustabilizowaniem si¢ odksztatcen trwatych
w kierunku pionowym. Pierwszy etap obciazenia mozna opisa¢ funkcja liniowa:

£,=0,0028 - N +2,8574 (10)

Po okoto 10% cyklu rozpoczyna sie faza przejéciowa, gdzie obserwuje si¢ zmniejsze-
nie wartosci przyrostu odksztalcen trwatych w kierunku pionowym. Trzecia faza obcia-
zenia cyklicznego rowniez charakteryzuje si¢ liniowym przebiegiem:

&, =0,000005 - N+ 7,1819 (11)

Badanie B.2 charakteryzowalo sie innym przebiegiem (rys. 9). Przez 5-10* cykli ci-
$nienie wody w porach oscylowalo wokot statego poczatkowego poziomu. Amplituda
zmiany ci$nienia wody w porach wynosita okolo 2,2 kPa. Po przekroczeniu 10* cyklu
warto$¢ cisnienia $redniego, wokot ktérego cisnienie wody w porach oscylowato, zacze-
o rosnaé. Przyrost odksztatcen trwatych w kierunku pionowym mial jednak charakter
liniowy.
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Rys. 8.  Charakterystyka zmiany ci$nienia wody w porach (Au) oraz odksztalcenia pionowego
(g1) w funkgc;ji liczby cykli (V) dla badania B.1

Fig. 8.  Changes of excess water pressure (Au) and axial vertical strain (¢1) versus number of
cycles () for B.1 test

Rysunek 8 przedstawia podane zaleznosci w skali potlogarytmicznej ze wzgledu na
wigksza czytelno$¢ podanych wynikow badan. Nie zaobserwowano wpltywu zmiany ci-
$nienia wody w porach na odksztatcenia trwate w kierunku pionowym.
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Rys. 9. Charakterystyka zmiany ci$nienia wody w porach (Au) oraz odksztalcenia pionowego
(e1) w funkgji liczby cykli (V) dla badania B.2
Fig. 9. Changes of excess water pressure (Au) and axial vertical strain (¢1) versus number of
cycles (NV) for B.2 test

Architectura 15 (4) 2016



68 A. Gluchowski, W. Sas, J. Bakowski, A. Szymanski

Na rysunku 10 przedstawiono petle histerezy dla wybranych cykli obciazenia dla ba-
dania B.1. Wraz z kolejnymi cyklami zaobserwowaé¢ mozna spadek modutu odksztatce-
nia w fazie odciazenia w warunkach obcigzenia cyklicznego (Mp). Obciazenie cyklicz-
ne wywotato w pierwszych kilku powtorzeniach reakcj¢ gruntu w postaci odksztalcen
trwatych. Wraz z przyrostem odksztalcen trwatych wartos¢ modulu odksztatcenia
w fazie odciazenia w warunkach obciazenia cyklicznego rosnie, co oznacza, ze grunt
ulega plastycznemu wzmocnieniu. Cykl 10%, gdzie nie zanotowano odksztatcen trwatych
w kierunku pionowym, charakteryzowat si¢ mniejszym modutem odksztalcenia w fazie
odcigzenia w warunkach obciazenia cyklicznego (Mp).
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Rys. 10. Petle histerezy dla wybranych cykli obciazenia, probka B.1
Fig. 10. Hysteresis loops for selected cycles of loading, sample B.1

Na rysunku 11 przedstawiono wybrane petle histerezy dla badania B.2. Odksztatcenia
trwate nie sa tu obserwowane w pojedynczych cyklach. Obserwuje si¢ jednak ten sam
mechanizm redukcji sztywnosci gruntu, ktoéry zaobserwowano podczas badania A.1.
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Rys. 11. Petle histerezy dla wybranych cykli obciazenia, probka B.2
Fig. 11. Hysteresis loops for selected cycles of loading, sample B.2
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Na rysunku 12 przedstawiono $ciezki naprezen efektywnych dla badan B.1 i B.2.
Podczas badania B.1 doszto do akumulacji odksztatcen trwatych w kierunku pionowym
w pierwszych 10° cyklach. Wynikiem tego byla szybka generacja nadwyzki ciénienia
wody w porach (rys. 8). Obciazenie cykliczne zadane w tym badaniu spowodowato prze-
kroczenie przez $ciezki naprezenia efektywnego linii stanu krytycznego. Po przekrocze-
niu tej wartosci cisnienie wody w porach zaczglo sig stabilizowaé. Zarowno w przypad-
ku badania A.1, jak i badan B.1 i B.2 zauwazy¢ mozna ten sam mechanizm przyrostu
cisnienia wody w porach w czasie badania cyklicznego obciazania. Grunt spoisty dazy
do osiagnigcia stanu ustalonego. Za osiagnigcie stanu ustalonego uwaza si¢ brak zmiany
warto$ci nadwyzki cisnienia wody w porach w kolejnych cyklach. Na podstawie badan
zauwazy¢ mozna tendencj¢ do zmniejszania si¢ wartosci przyrostu ci$nienia wody w po-
rach pomigdzy poszczegolnymi cyklami [Li i Meissner 2002].
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Rys. 12. Sciezki naprezenia efektywnego dla badania B.1 i B.2; konsolidacja anizotropowa oraz
obciazenie cykliczne o maksymalnej warto$ci naprezenia o,,45.1 = 117 kPa 1 amplitudzie
0,1 = 11,5 kPa oraz oy, » = 122 kPa i amplitudzie o, g , = 20,0 kPa
Fig. 12. Stress paths for B.1 and B.2 tests; anisotropic consolidation and cyclic loading charac-
terized by maximal stress o,,,,g.1 = 117 kPa and stress amplitude o, g ; = 11,5 kPa and
maximal stress o,,,xg.2 = 122 kPa and stress amplitude o, g » = 20,0 kPa

Na rysunku 13 przedstawiono zmiang cisnienia wody w porach i zmiang odksztalce-
nia w czasie badania B.1. Ksztalt p¢tli histerezy jest zalezny od pierwszych kilku cykli, co
przedstawia zaréwno rysunek 13, jak i rysunek 7. Jednak w obu przypadkach obserwuje
si¢ spadek amplitudy ci$nienia wody w porach wraz z kolejnymi cyklami. Duza wartos¢
napre¢zenia dewiatorowego w tym badaniu spowodowala reakcje gruntu w postaci od-
ksztatcen trwatych. Pierwsze cykle obciazenia mozna scharakteryzowaé liniowa zalezno-
$cig pomigdzy przyrostem cisnienia wody w porach a odksztatceniem.
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Rys. 13. Zmiana odksztalcenia pionowego i nadwyzki cisnienia wody w porach dla wybranych
cykli obciazenia, probka B.1
Fig. 13. Axial strain versus excess pore water pressure for selected cycles of loading, sample B.1

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na podstawie wynikéw badan scharakteryzowano wptyw czynnikéw, takich jak: ci-
$nienie wody w porach (i), napr¢zenie mniejsze normalne (o3) oraz warto$¢ naprgzenia
dewiatorowego (g) na reakcje gruntu spoistego w postaci odksztalcenia.

Naprezenie dewiatorowe (g) powoduje reakcje gruntu w postaci wzrostu ci$nienia
wody w porach oraz odksztatcenia trwatego i odwracalnego. Przebieg cyklicznie dziata-
jacego obciazenia w funkcji czasu mozna opisa¢ nastgpujacym rownaniem:

q(t) = oy + 0, F (1) (12)
gdzie F(f) — funkcja zmiany naprgzenia:
F(f) = (ot + ¢) (13)

gdzie: w — czestos¢ kotowa zmian naprezenia,
o — kat fazy poczatkowe;j.

W wyniku obcigzenia pionowego naprgzenie przenoszone przez szkielet gruntowy
powoduje wzrost cisnienia wody w porach. Zmiana ci$nienia wody w porach (Au) moze
by¢ w przypadku badan troéjosiowego Sciskania w warunkach bez odptywu traktowana
jako reakcja gruntu na obciazenie cykliczne, a co za tym idzie — zmiana ci$nienia wody
w porach w trakcie cyklicznego obciagzenia bedzie powiazana ze zmiana odksztalcen
trwalych w gruncie.

Na wzrost ci$nienia wody w porach ma wptyw cyklicznie dziatajace naprgzenie de-
wiatorowe w kierunku pionowym, ktére opisano wzorem (13).
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Odksztalcenie trwate w kierunku pionowym (g, [-]) mozna zatem opisa¢ za pomoca
nastgpujacego rownania:

u
N)=—-2 14
£,(N) M, (14)

gdzie: uy — parametr ci$nienia wody w porach w N-tym cyklu [kPa],
M — modut odksztatcenia w warunkach bez odptywu dla obciazenia cyklicznego
[kPa].

Poniewaz warto$¢ odksztatcen trwatych zalezy od zmiany cisnienia wody w porach,
jak wykazano w artykule, wprowadzono do podanego modelu empirycznego modut od-
ksztatcenia w warunkach bez odptywu dla obciazenia cyklicznego (My)). Wzrost cisnie-
nia wody w porach zalezy od dziatajacego naprgzenia dewiatorowego i jego charakte-
rystycznych wartosci opisowych, a takze od naprgzenia gtownego (o3). Zaleznosci te
wykorzystano do obliczenia parametru cisnienia wody w porach (uy).

Wartos$¢ parametru ci$nienia wody w porach (uy) dla N-tego cyklu obliczy¢ mozna na
podstawie réwnania empirycznego:

2000-1{”32']{}500 ‘N
q(1)” -0,
MN = 3
[(X, .45J—75J+N
03

gdzie: 0’3 — warto$¢ efektywnego mniejszego naprezenia gtdwnego przed rozpoczgciem
cyklicznego obciazenia,
R — wspolczynnik asymetrii cyklu,
X — wspotczynnik statosci obciazenia,
0,, — warto$¢ srednia napr¢zenia dewiatorowego,
q(f) — wartos¢ pola pod wykresem naprgzenia dewiatorowego w potowie cyklu
w funkcji czasu, w tym badaniu ¢(0,5).

(15)

Warto$¢ modutu odksztatcenia w warunkach bez odptywu dla obciazenia cyklicznego
(My) przedstawia rownanie:

_ Au

M, =22
U™ Ae

(16)
gdzie: Au — warto$¢ nadwyzki cisnienia wody w porach w cyklu N,
Ae — warto$¢ odksztatcenia catkowitego w cyklu N.

Rysunek 14 przedstawia sposdb wyznaczenia modutu ci§nienia wody w porach.

Na podstawie wynikow badan (rys. 7 i 13) mozna przyjac state nachylenie charakte-
rystyki zmiany ci$nienia wody w porach w funkcji odksztalcenia, stad warto§¢ My mozna
obliczy¢ dla pierwszego cyklu obciazenia.
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Rys. 14. Charakterystyka modut odksztatcenia w warunkach bez odptywu dla obciazenia cyklicz-
nego (My)
Fig. 14. The characteristics of stain modulus in undrained conditions (M)

Tabela 2 przedstawia wartosci parametrow dla trzech badan, ktore zostaty uzyte do
okreslenia wartosci przyrostu odksztatcen trwatych w kolejnych cyklach obciazenia na
podstawie rownania (13).

Tabela 2. Wartosci parametrow wykorzystane do obliczenia odksztalcen trwatych dla probek uzy-

tych w badaniach
Table 2. The values of parameters for soil samples in this study utilized in permanent strain calcu-
lations
prametr Al B.1 B2
o' 125 45 45
R 0,73 0,8 0,67
X 6,48 9,17 5.1
Om 87,5 105,5 102
4(0,5) 45,9 54,6 0,40
My 13,50 15,72 12,56

Na podstawie parametréw umieszczonych w tabeli 2 oraz rownan od (14) do (16) ob-
liczono warto$¢ przyrostu odksztatcen trwatych w kierunku pionowym. Wyniki obliczen
przedstawiono na rysunku 15. Parametr ¢(f), oznaczajacy warto$¢ pola pod wykresem na-
prezenia dewiatorowego w funkcji czasu, zostat dla badania B.2 obliczony jako roznica
q(9)1 1 ¢(t),. Przedstawione rownanie pozwala na obliczenie zmiany odksztalcen nieodwra-
calnych takze w kilku etapach. W takim przypadku przyrost odksztatcen trwatych i cisnie-
nia wody w porach traktuje si¢ nie jako nowe obciazenia, ale jako kontynuacje poprzedniej
serii obcigzen.

Warto$¢ nadwyzki ci$nienia wody w porach (Au) obliczy¢ mozna na podstawie po-
nizszego roéwnania:

Au (N) = (&, - k,) + Aug (17)
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gdzie: g,(N) — odksztatcenie trwate (13),

Augy — warto$é cisnienia wody w porach po zakonczeniu pierwszego cyklu obcia-
zenia,
k, — parametr zalezny od naprezenia dewiatorowego

k, =0,2-eR (18)
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Rys. 15. Zmiana odksztalcenia trwatego — wyniki badan i obliczen
Fig. 15. Permanent strain change — results of tests and calculations

Na podstawie rownania (17) obliczono warto$§¢ nadwyzki cisnienia wody w porach.
Wyniki obliczen przedstawia rysunek 16.

Wartosci przyrostu odksztatcen trwatych obliczonych za pomoca rownan opracowa-
nych na podstawie wynikow badan dla gruntu spoistego skonsolidowanego w warunkach
anizotropowych sa bliskie warto$ciom otrzymanym z badan cyklicznego trojosiowego
Sciskania. Wartosci nadwyzki ci$nienia wody w porach (rys. 16), poza badaniem A.1,
rowniez prawidlowo opisuja pierwszy etap gromadzenia nadwyzki ci$nienia wody w po-
rach. Cisnienie to w drugim etapie obciazania cyklicznego ulega stabilizacji, co wiazac

si¢ moze z procesem nasycenia. Prawidtowy opis tego zjawiska wymaga jednak dodat-
kowych badan.
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Rys. 16. Zmiana nadwyzki ci$nienia wody w porach dla badan A.1, B.1, B.2 — wyniki badan
i obliczen

Fig. 16. Chnages of excess pore water pressure versus number of cycle for samples A.1, B.1 and
B.2 — test results and empirical model

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki badan cyklicznego trdjosiowego $ciskania gruntu
spoistego w warunkach bez odptywu. Badanie poprzedzone zostato etapem konsolidacji
anizotropowej. Probki gruntu spoistego o zniszczonej strukturze przed badaniem zostaty
ponownie zaggszczone przy wilgotnosci optymalnej w aparacie Proctora. Uzyskane wy-
niki 1 ich analiza pozwolity na wysunigcie nastgpujacych wnioskow:

1. Wyniki badan cyklicznego obciazania wykazuja spadek sztywnos$ci gruntu w trzech
badaniach. Jest to zwigzane ze zblizaniem sig $ciezki naprezen efektywnych do linii stanu
krytycznego. Wraz z kolejnymi cyklami obciazenia obserwowany wzrost cisnienia wody
w porach jest mniejszy, co moze doprowadzi¢ do powstania stanu ustalonego i zjawiska
plastycznego dostosowania przy obciazeniu cyklicznym.

2. Wraz z kolejnymi cyklami obciazenia zaobserwowac¢ mozna spadek modutu od-
ksztatcenia w fazie odciazenia (Mp). Obciazenie cykliczne wywotato w pierwszych kil-
ku powtorzeniach reakcje gruntu w postaci odksztatcen trwalych. Wraz z przyrostem
odksztalcen trwatych wartos¢ cyklicznego modutu sprezystosci wzrasta, co oznacza, ze
grunt ulega plastycznemu wzmocnieniu. Okoto cyklu 10°~10* dla trzech przedstawio-
nych wynikow badan nie obserwuje si¢ odksztalcen trwatych w pojedynczych cyklach
obciazenia.
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3. Analiza wybranych petli histerezy obrazuje dostosowanie plastyczne gruntu spo-
istego, ktore definiowane jest jako brak udzialu odksztatcen trwatych w kierunku piono-
wym w jednym cyklu. Obserwuje si¢ takze spadek sztywnos$ci gruntu w dalszych cyklach
obcigzania cyklicznego.

4. Spadek sztywnosci gruntu zwiazany moze by¢ ze zjawiskiem zmgczenia. Obserwo-
wane petle histerez w kolejnych cyklach sa zamknigte, a co za tym idzie — odksztatcenia
trwale nie sa obserwowane. W wyniku dlugotrwalego obciazenia cyklicznego przy statej
amplitudzie zamknigta petla histerezy w kolejnych cyklach zmniejsza swoje nachylenie.
Spowodowane jest to zwigkszaniem si¢ odksztatcen odwracalnych. Wraz ze zwigkszaniem
si¢ odksztalcen odwracalnych obserwuje si¢ takze spadek cisnienia wody w porach.

5. Podczas badania B.1 obciazenie cykliczne doprowadzito do reakcji gruntu w po-
staci akumulacji odksztalcen trwalych w pierwszych 10° cyklach. Wraz z tym zjawi-
skiem zaobserwowano szybka generacj¢ nadwyzki cisnienia wody w porach. Obciazenie
cykliczne zadane w tym badaniu spowodowalo przekroczenie przez Sciezki naprgze-
nia efektywnego linii stanu krytycznego. Po przekroczeniu tej wartosci cisnienie wody
w porach zaczglo si¢ stabilizowaé. Zaobserwowano mechanizm, ktoéry prowadzi do osia-
gnigcia stanu ustalonego przez kompozyt woda — szkielet gruntowy. Za osiagnigcie stanu
ustalonego uwaza si¢ brak zmiany wartosci nadwyzki ci$nienia wody w porach w ko-
lejnych cyklach. Na podstawie badan zauwazy¢ mozna tendencj¢ do zmniejszania si¢
wartosci przyrostu cisnienia wody w porach pomigdzy poszczegdlnymi cyklami

6. Na podstawie wynikow badan scharakteryzowano wptyw czynnikow, takich jak:
cisnienie wody w porach (u), naprezenie mniejsze normalne (o3) oraz warto§¢ napreze-
nia dewiatorowego (¢) na reakcj¢ gruntu spoistego w postaci odksztalcenia. W wyniku
obcigzenia pionowego napregzenie przenoszone przez szkielet gruntowy powoduje wzrost
ci$nienia wody w porach. Zmiana ci$nienia wody w porach (Au) moze by¢ w przypadku
badan tréjosiowego $ciskania w warunkach bez odptywu traktowana jako reakcja gruntu
na obciazenie cykliczne, a co za tym idzie — zmiana ci$nienia wody w porach w trakcie
cyklicznego obciazenia bedzie powiazana z przyrostem odksztatcen trwatych w grun-
cie. Zaproponowano rownania empiryczne, ktore pozwalaja na obliczenie wartosci od-
ksztatcenia trwalego w kierunku pionowym w kolejnych cyklach oraz nadwyzki cisnienia
wody w porach.
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THE COHESIVE SOIL CYCLIC TRIAXIAL LOADING IN UNDRAINED
CONDITIONS

Abstract. Cyclic loads frequently are a non-destructive operation. The resulting de-forma-
tions of the cyclic load is different from the static load deformation. The reaction of the soil
to cyclic loading requires a different description because of the possibility to differentiate
the size of plastic deformation and elastic in one load cycle. The reaction of cyclically
loaded cohesive soil is affected by many factors such as the degree of saturation, over-con-
solidation ratio or density. Conditions in which the soil is subjected to a load such as the
size of the principal stress (03), value of the deviatoric stress (¢ax) Or stress amplitude (a,)
in the case of repeated loads lead to different reaction cohesive soil. The article presents
results of research on cohesive soil namely sandy — silty caly. The study was conducted
using a cyclic triaxial apparatus. The objective of this study was to characterize the stress
causes a different reaction cohesive soil. The article presents the methodology of research
and analysis of the behavior of the soil. Also it proposed empirical equation for determining
the growth of plastic deformation in subsequent cycles load.

Key words: cyclic loading, plastic strain, undrained conditions, shakedown criterion
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