2
ANALIZA ODKSZTALCEN PODLOZA

2.1. Dobor metodyki obliczen

Budowa nasypéw na gruntach organicznych jest jednym z trudniejszych
zadan inzynierskich. Duza wilgotnos$é gruntow organicznych, ktdrej towarzy-
szy niska wytrzymalosé oraz znaczaca $cisliwosc, powoduje. ze podezas budo-
wy napotyka si¢ trudnodci zwiazane z zapewnieniem statecznosci nasypu.
Dlatego projektowanie nasypow musi byé poprzedzone analiza wartosci i prze-
biegu w czasie odksztalcen podtoza. Wartosé¢ catkowitych odksztalcen podioza
prognozowana jest na podstawie wzoréw empirycznych opracowanych do
danego rodzaju gruntu i wartosci obcigzenia lub z wykorzystaniem modeli
gruntowych opisujacych zaleznos¢ naprezenie-odksztalcenie. Analize przebiegu
odksztalcen w czasie oraz zmian naprezenia efektywnego w podlozu przepro-
wadza sig przy wykorzystaniu teorii konsolidacji.

Stosowanie odpowiednich metod obliczeniowych do prognozy adksztalcen
podloza organicznego nasypow wymaga wiasciwego doboru metody dla kon-
kretnego przypadku w terenie. Proces odksztatcania podtoza uzalezniony jest
bowiem od rodzaju i zakresu obeiazenia oraz od rodzaju i gecometrii podloza.

Analiza odksztalcen gruntéw organicznych pod nasypami doswiadezalny-
mi wykazuje duze pionowe i poziome przemieszezenia w obcigzone) strefie
podioza (Szymanski 1991). Jednakze z obserwacji rozwoju odksztalcen wyni-
ka. ze zasadnicza czesé odksztalce poziomych pojawia sie podezas obecigzania
i krotko po jego zakonczeniu. Wyniki te dowodza, ze z wyjatkiem wezesnyceh
faz budowy przemieszczenia poziome nie odgrywaja znaczace] roli w przebic-
gu konsolidacji gruntoéw organicznych. Fakt ten pozwala na stwierdzenie. ze
obliczenia przebiegu osiadan i rozproszenia nadwyzki cisnienia wody w porach
w podlozu pod osia nasvpu moga by¢ przeprowadzane przyv zastosowaniu jed-
nowvmiarowej teorii konsolidacji z uwzglgdnieniem wystgpowania odksziatcen
plastyeznveh, pojawiajgcyveh sie podezas obeigzania podioza.

7Ze wzglgdu na duzg Scisliwosé gruntu w podiozu prognoza odksztaleen
powinna by¢ jednak oparta na metodzie uwzgledniajacej nieliniowe charaktery-
styki gruntu, jak réwniez duze odksztatcenia podloza i cfekt petzania szkieletu.
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W szezegdlnych przypadkach, kiedy niezbgdna jest znajomosc przemiesz-
czen gruntu w calym przekroju poprzecznym podloza nasypu. analiza procesu
deformacji podloza moze by¢ uzupelniona dwuwymiarowa prognoza odksztat-
cen. wykorzystujaca modele gruntowe. Jest to pomoene w analizie odksztaleen
podloza stabonosnego o duzej miazszosci warstwy slabej i stosunkowo malej
podstawie nasypu. W przypadku tym przemieszczenia poziome moga pojawiac
sie podczas calego procesu odksztalcania.

Dla nasypéw posadowionych na warstwie slabego podloza o malej miaz-
szadci okreslenie wartosci odksztatcerl w osi nasypu jest czgsto wystarczajace
do zaprojektowania konstrukeji nasypu. Wéwezas osiadanie obliczy¢ mozna
metodami opartymi na teorii jednowymiarowej konsolidacji lub wzorami empi-
ryeznymi. Podczas budowy wysokich nasypow na podtozu organicznym o duzej
miazszosci do oceny statecznosci nasypu wymagany jest peiny opis zachowa-
nia si¢ podloza. Stosowaé nalezy wtedy metody obliczeniowe, wykorzystujace
modele gruntowe z zatozeniem plaskiego stanu odksztatcenia. Pozwala o na
okreélenie przemieszczen pionowych i poziomych oraz rozkladu naprezen
efektvwnych w podlozu.

Uwzgledniajac duzg zmiennos¢ whasciwodei gruntéw organicznych podezas
procesu odksztatcania oraz mozliwosci rozwigzan numerycznych. w praktyee
projektowe] stosuje si¢ gléwnie nieliniowo-sprezysty model gruntu Duncana-
-Changa lub sprezysto-plastyczny model Cam-Clay.

Przy stosowaniu uproszczonych rozwiazan teorii konsolidacji prognoze
odksztalcen nalezy uzupeini¢ o natychmiastowe plastyczne przemieszezenia,
pojawiajace sig w poczatkowym okresie obeigzania na skutek odksztalcen po-
staciowych i bocznych przemieszezen gruntu w podtozu. Catkowite osiadanie
stanowi sume przemieszcezen natychmiastowych S; i przemieszezen koncowych
Sy, bedacych wynikiem pierwotnej konsolidacji S, i sciéliwosci wtornej S

S =85y (2.1)
lub

S:S1+S(-+S\ (:2)

Nalezy zauwazyé, ze natychmiastowe przemieszczenia oraz wiorne od-
ksztalcenie podioza pod nasypem odgrywaja znaczaca role w przebiegu kon-
solidacji w gruntach organicznych. Nie nalezy ich zatem pomija¢ w analizie
odksztatcen podtoza.
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2.2. Ocena osiadan podloza

2.2.1. Odksztalcenia poczatkowe

Podczas budowy nasypéw na gruntach stabych obciazenie przyklada si¢ na
ograniczonej powierzehni podioza, wynikajacej z wymiardw nasypu. Na skutek
tego pojawiajg sie w podiozu odksztalcenia postaciowe. przebiegajgce w wa-
runkach bez odptywu i powodujace natychmiastowe osiadanie gruntu, Dlatego
tez obliczenia natychmiastowych osiadan S; i przemieszczen poziomych §;
prowadzi¢ mozna przy wykorzystaniu réwnan teorii sprezystosci, w ktorych
przyjmuje si¢ wspolezynnik Poissona v = 0,5 i moduf sprezystosci bez odplywu
E,. Teoria sprezystosei pozwala na sformutowanie wzorow w postaci:

- Lugb .
; ‘l = ;— (2..’ )
E,
oraz
L,qh A
h= %‘ (2.4)
1:“
gdzie:

g - obciazenie podioza.

h - szeroko$¢ obciazonej strefy,

I —wspdtezynnik wplywu odksztatcen, zalezny od geometrii budowli, i podio-
za (I, 1 I; odnosza si¢ odpowiednio do kierunkdw pionowego i poziomego).

E, — modut odksztalcenia bez odptywu,

H — migzszosé warstwy Scisliwej.

Zastosowanie teorii sprezystosci do prognozy natychmiastowych prze-
mieszczen wymaga okreslenia modutu E, na podstawie badan laboratoryjnych
lub z empirveznych zaleznodei uzalezniajacych wartodei E, od wytrzymalosei
na $cinanie w warunkach bez odplywu. Larsson (1986) wskazuje przedzial
zmiennosci modutu odksztalcenia bez odptywu od E, = 80z, w gruntach orga-
nicznych do 20007, w staboplastycznych glinach, Wyniki badan prowadzonych
przez Footta i Ladda (1981) wykazaly, ze modut E, gruntéw normalnie konso-

=

lidowanych mozna obliczy¢ z nastgpujacego wzoru empirycznego:

The ]nF
I,
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gdzie:

15 — wytrzymato$é na $cinanie bez odplywu okreslana badaniami sondg krzy-
zakowa lub badaniami prostego scinania,

F —wspotezynnik statecznosei.

I, —wskaznik plastycznosci.

Obliczenie natychmiastowych przemieszczen plastycznych w stabym pod-
tozu pod nasypem mozna prowadzi¢ postugujac sie rownaniami (2.3) i (2.4).
Wymaga to okreslenia wspolezynnikow I, i [, korzystajac z klasycznych roz-
wiazan teorii sprezystosci przedstawionych przez Steinbrennera (1934), Junbu
iin. (1964) lub Poulusa (1972).

Wphyw warunkéw geometrycznych na wartosci wspolezynnikow /o 1 [,
pokazano na rysunkach 2.112.2.
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Rysunek 2.1, Wspélezynnik [, przemieszezen pionowych pod jednorodnym obciyzenicin pasmawym
(Janbu | in. 1964)

Stosowanie wykresu Janbu do okreslenia wartodei 7, z wymagang doklad-
noscia dla matych wartoscei stosunku F/B jest dos¢ trudne. W takim przypadku
wspalezynnik 1, mozna okresli¢ bezposrednio z klasycznego rozwiazania teorii
sprezystosci (Steinbrenner 1934). Warto$¢ osiadania podioza w narozu jedno-
rodnie obeiazonego pasma wyrazona jest wzorem:

£ :[ gh ]1‘(1 —vHfi+ (l=v =2vI) fi] (2.6)

"
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a) xb b) Wspotczynnik wptywu.
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Rysunek 2.2. Wspélezynnik 1/, dla przemieszezer poziomyeh pod jednorednym oheigzeniom
pasmowym {(Poulus 1972): a — poziome przemieszczenia powierzehni, b — poziome przemieszezenia
pod krawedzia

1
(+aNera-2 (5 hﬁ]‘g @7

1|1
fep g™ —— I ——
b ]—(1+\,c,+q,—l) ;+\/c,+q,—l
b
gdzie:
1
f,=l‘—arctg h_—b (2.8)
S
= Je+ie—1
2 Jerven
gdzie:
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n

h
cp= 1+ —
b

[ — dlugosé obcigzonej strefy,
b — szerokosé obciazonej strefy.

(2.10)

Wspdlezynniki f; 1 f» mozna okresli¢ za pomoca wykresu przedstawionego
na rvsunku 2.3. Celem okreslenia osiadain natychmiastowych w dowolnym
punkeie podtoza za pomoca réwnania (2.6) nalezy obciazona strefe podzielic na
cztery czgsci. Osiadanie wybranego punktu jest réwne sumie osiadan poszeze-
golnych narozy. Przedstawiona wyzej metodyka stosowana byia do prognozy
osiadan natychmiastowych S; podloza nasypéw doswiadczalnych w Antoninach.

Wyniki obliczen poszezegdlnych etapdw budowy zamieszczono w tabeli 2.1.

10
0

fi. f2

Rysunek 2.3, Wspalezynniki f; i /2 okreslone wzorem Steinbrennera

Tabela 2.1. Obliczone i pomicrzone wartoscl osiadan natychmiastowyceh podloza nassypow w Antoninach

T

Osiadania §; |m]

| Etap Obliczone pomierzane reperem obliczone ¢ pomfuriw T
wg (2.3) hydraulicznym inklinometrycznych
1 2 3 4 |
! 0,11 0,10-0,12 0.11 ‘
2 0.17 0.15-0,20 0,18
13 0.13 0,08-0,10 0.09

Wyniki obliczen poréwnano z pomiarami terenowymi osiadan natychmia-
stowych podtoza pod korona nasypdw nr 3 i 4 w Antoninach wykonanymi za
pomocg reperéw hydraulicznych (hose settlement gauge). Ponadto, wykonano
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obliczenia osiadan natychmiastowych na podstawie analizy poziomych prze-
mieszezen wystgpujaeyeh podezas obeigzania podloza uzyskanych 7z pomiarow
inklinometrycznych. Analiza otrzymanych wartosei osiadan S, wskazuje. ze
powstaja one gldwnie w wyniku poziemych przemieszezen gruntu w podiozu
(zgodnosé wartosei w kelumnach 3 i 4 = tab. 2.1). Obserwacja wartosci 8 obli-
czonych i pomierzonych (kolumny 2 i 3 — tab. 2.1) wykazuje dobra ich zgod-
nosé. Pozwala to sadzié. ze zastosowana do obliczen metodyka jest poprawna,

2.2.2. Osiadania koncowe

Osiadania koncowe podtoza nasypu oblicza sie za pomoca wzorow empi-
rveznych oraz metod opartych na wynikach badan $cisliwosci lub parametrow
pochodzacych z obserwacji zebranych w czasie badan polowych.

Empiryczna prognoza osiadan. Prognoza empiryczna osiadan podloza
nasypu moze byé oparta na metodach podanych przez Ostromeckiego (1956).
Drozda i Zajaca (1968), Flaate'a (1968), Nieschego (1977) i Carlstena ( 1988a).

Wzér Ostromeckiego stuzy do prognozy osiadan podioza torfowego
o miazszosci mniejszej od 4.5 m. pod obcigzeniem 10-50 kPa. Réwnanie ma
nastepujaca postaé (rys. 2.4):

§y=1,08Ct, (2.1

adzie:

S, - ostadanie [m],

C - wspodlezynnik zalezny od Hit, i y,.

H - miazszo$é torfu [m].

1, =ql7.55 [m],

q —przylozone obciazenie [kPal.

v, — cigzar objetosciowy szkieletu gruntowego torfu.

Nomogram stuzgcy do wyznaczania wspolczynnika C przedstawiono na
rvsunku 2.4. Obserwacje osiadania torfow o réznym stopniu rozkfadu umozli-
wily Nieschemu opracowanie empirycznej formuty obliczania odksztalcen
koncowych torféw pod obciazeniem. Przy znanych wartosciach obcigzenia ¢
i stopnia rozkladu torfu mozna z nomogramu (rys. 2.5) okresli¢ wartosci
odksztatcenia.

Obliczenia osiadan koAcowych gruntéw organicznych mozna rowniez
prowadzié¢ za pomoca metody Drozda-Zajgca, korzystajac z wzoru empirycz-
nego w postaci:

(e

_ 3 1t
5, = 0364 & =036)

log (3.12¢ +/e,) (2.12)

* e

o
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gdzie:

H — miazszos¢ warstwy Scisliwej [m],
¢, — poczatkowy wskaznik porowatosci,
g — przyrost naprgzenia [KG/em®].
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Rysunek 2.4. Wyznaczenie wspolezynnika C do wzoru Ostromegekicgo
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Rysunek 2.5. Wykres Nieschego do obliczen osiadania torfu
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Badania osiadania torfu o rdéznej wilgotnosci przeprowadzone przez
Flaate’a pozwolily na skonstruowanie nomogramu, z ktdrego wyznacza sie
wspolezynnik zmian objgtosciowych m, (rys. 2.6). Koncowe ostadania ablicza-
ne sa ze WZoru:

S, =m.qh (2.13)
Ag, kPa
0,020 7= A0
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Rysunek 2.6. Wspolezynnik zmian objetosciowych m, jako funkcja wilgomosei w, i w spolezynnika
rozktadu torfu 71, (Flaate 1968)

Koncowe osiadanie podioza torfowego o wilgotnosci 700-1500% mozna
tez okredli¢ z wykresu (rys. 2.7) przedstawionego przez Carlstena (1988b).
W tym przypadku osiadanie koficowe réwne jest:

S,=¢H (2.14)

edzie:
& — odksztalcenie.

Przedstawione wyzej metody empirycznej oceny osiadan koncowych S
opracowano na podstawie terenowych pomiardw osiadafi okreSlonych kon-
strukcji. Dlatego tez wyniki uzyskiwane z tych metod sa poprawne dla tvch
rodzajow podioza i zakresow obeiazen, dla ktorych wezesniej zostaly opraco-
wane. Pominigto w nich bowiem znaczacy czynnik warunkujacy wartosc
odksztatcen kancowych, tj. efekt prekonsolidacji gruntéw organicznych. Poziom
naprezenia efektywnego w podlozu w istotny sposéb wptywa na wartose pier-
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wotnych i wtdrnych odksztalcen. W zakresie naprezen mnicjszych od napreze-
nia prekonsolidacji (¢, < ¢,) obserwuje sig malo znaczace odksztalcenia podlo-
7a, natomiast po przekroczeniu naprezenia prekonsolidacji (¢, > a',) nasigpuje
ich gwaltowny przyrost. Nieuwzglednianie tego efektu w obliczeniach prowadzi
do znaczacych bledow w ocenie osiadan podtoza nasypu (tab. 2.2). Przeprowa--
dzone obliczenia osiadan nasypéw w Bialosliwiu i Antoninach wykazaly, Ze
najwicksza rozbiezno$¢ w pomierzonych i obliczonych wartosciach osiadan
wystapila w pierwszym etapie budowy, a wige wtedy, gdy nastapito przekro-
czenie naprezenia efektywnego ponad naprgzenie prekonsolidacji. W etapie
tym wystapil wigc najbardziej znaczacy wplyw efektu prekonsolidacji gruntu
na przebieg odksztalcen podioza.

100

Odksztatcenia, (%]
w
o

1500

Wilgotnosé, (%]

2000

Rysunek 2.7. Wykres Carlstena do okreslania pionowych odkszalcen torfu (Carlsten 1988)

Tabela 2.2, Obliczone i pomierzone wartosci osiadan podiozz nasypu w Antoninach

Obliczone metoda

|
Drozda-Zajuca

Ohserwawane

Osiadanie Niesghcgo Ostromgekiego | Flaate'a ‘ ]
[m] (ml [m] (m] 1
Etap | 0.56 049 0,40 0,12 [ 027
Torf Etap 2 0.84 0.80 0,66 0.48 072
Etap 3 I.14 1.03 0,84 0.66 0,96
Etap | - - = 0.17 024 |
Gytia Etap 2 - - - 0,36 | 0,60
Etap 3 = = = 0.56 i 1.03
Suma | Etap | - - - 0.29 0.51
osiadai | Etap2 - - = 0,84 132
| Etap3 - = = 1,22 | 1,99
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Analiza terenowych i laboratoryjnych badan gruntéw organicznych (torfow
i gytii) przeprowadzonych na gruntach pochodzacych z poligonow Biatosliwie,
Antoniny. Wonies¢, Kostomtoty, Mielimaka i Mrzezyno oraz analiza dostepnych
wynikéw badan prowadzonych w Szwedzkim Instytucie Geotechnicznym
pozwolila autorom na opracowanie NOmMOgramow, umozliwiajacych ocene
odksztalcen konicowych & torféw i gytii wapiennej. uwzgledniajacych efekt
pozornej (strukturalnej) prekonsolidacji gruntéw organicznych.

Wartoé¢ odksztalcen koncowych uzalezniono od rodzaju gruntu. jego
wilgotnosci naturalnej w, oraz naprezenia prekonsolidacji ¢, i zakresu przykia-
dowych obciazen Ag (rys. 2.8). Do okreslenia wartosci przewidywanych

a)
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Rysunek 2.8. Namogram do oceny odksztalcenia e pod obeigzeniem Ag: a — torfu, h — gyt
(Szymariski 1991)
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odksztatcen podtoza pod okreslonym obciazeniem Ag wystarczajaca jest zna-
jomos¢ wilgotnosdei naturalnej w,. Naprezenie prekonsolidacji o, uwzgledniono
w prezentowanym nomogramie przez zastosowanie otrzymanych z badan
zaleznosci empirycznych migedzy naprezeniem o', a wilgotnoscia w, (rys. 2.9)
do oceny parametrow scisliwosci. Przyjgto bowiem, ze w przypadku przyrostu
naprezenia w podlozu o'y < @', odksztalcenie ¢ = (g~ ¢'..,)/M,,, natomiast dla
naprezenia o'y > @, odksztatcenie ¢ = (¢, — 6", }/M,, + (¢'; — ¢',)/M. Proble-
matyke doboru parametréw M, i M przedstawiono w rozdziale 4.

¥ . [T 11
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Rysunek 2.9. Zaleznos$é naprezenia prekonsolidacjt ¢!, od wilgotnosey iy a — torfu. b ~ gy
(Szvmanski 1991)

Przyv wvkorzystywaniu metod empirycznych do oceny osiadan podloza
nasypow nalezy pamigtaé, ze zostaly one opracowane do ograniczonego zakresu
rodzaju gruntéw. Stad tez w szczegdlnych przypadkach uzyskane wyniki moga
byv¢ malo wiarvgodne. Aby tego uniknaé przy projektowaniu nasypow o duzym
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snaczeniu lub posadawianych na niejednorodnym glebokim podtozu organicz-
nym. osiadania koncowe Sy nalezy okreéla¢ metodami opartymi na parametrach
wyznaczonych w badaniach polowych lub laboratoryjnych przeprowadzanych
najezesciej w jednowymiarowym stanie odksztateenia.

Prognoza osiadai oparta na wynikach badan s$cisliwosci. Obliczenia
koncowych odksztalcen podioza nasypow na gruntach organicznych prowa-
dzone sa najezedciej z zalozeniem zerowych odksztatcen bocznych. Obliczenia
te wykonywane sa dla profiléw lezacych pod $rodkiem nasypu. Stosowane sg
rowniez w przypadku innych profilow obliczeniowych. np. pod krawedzia
korany lub skarpa nasypu.

Okredlenie wartodei osiadafi w jednowymiarowym stanie odksztalcenia
wymaga znajomosci stanu naprezenia, jaki powstat w podlozu na skutek obcia-
zenia nasypem. W praktyce stan naprezenia. tj. wartos¢ pionowej i poziomej
skladowej. wyznacza sig za pomocg teorii sprezystosci.

Stan naprezenia w podiozu pod nasypem mozna okresli¢ metodg Graya
(1936). przedstawiong na rysunku 2.10, gdzie skfadowe naprezenia (g, — pio-
nowa. o, — pozioma, T — napregzenie styczne) oblicza sie ze wzordw:

PRl
a  R?
0.=q = (2:13)
T
ﬁ+£g+:x—'b72:ln B lg
a R Ry
o, =q - (2.16)
T

w_7

r=—g| 48 Yz (2.17)
in

Na podstawie tego rozwiazania Osterberg (1957) opracowat nomogram.
umozliwiajacy okreslenie wspdtczynnika wptywu I, od kiérego zalezy pionowa
skladowa naprezenia od nasypu o nieograniczonej dlugosei (rys. 2.1la).
W przypadku nasypu o ograniczonej dlugosei wspoltezynnik wptywu mozna
oszacowaé metoda Faduma (1948), korzystajac z wykresu dla naroza jednorod-
nie obeiazonego prostokata (rys. 2.11b). W takim przypadku obeiazony obszar
powinien byé podzielony na cztery czgsci, a skladowa pionowa naprezenia
w wybranym punkcie bedzie sumg sktadowych naprezenia pod wspolnym
narozem czterech czesel.
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a ‘
|
q - jednostkowe

| X
\\ -
. R \\ Ri Ry
Y Rysunek 2.10. Schemar obliczen skladowych
naprezenia w podiozu od obclazenia  (rapezo-
z wego (Gray 1936)

Wspaétczynnik wplywu, |

0,08

0,04

|=|1+}z

m =0l
0,01 0,1 T 0,07 0.1 S T

Rysunek 2.11. Wspolczynnik wpltywu | do skladowej naprezenia o,; a — wywolanych pasmowym
obciazeniem podioza (Osterberg 1957). b — pod narozem obeigzenia prostokatnego (Fadum 1948)

Obliczenia osiadan w jednowymiarowym stanie odksztalcenia mogg by¢
prowadzone dla jednej lub wigcej warstw podtoza. W przypadku podioza
wielowarstwowego catkowite osiadanie jest suma osiadania kazdej z warstw.

Warto$é koncowego osiadania podioza Sy oblicza sig jako sumeg osiadania
konsolidacyjnego S. i przemieszczen wywotanych wtdrng $cisliwoscia S,. Naj-
prostszy sposob obliczenia osiadania konsolidacyjnego okresla sig z rownania:

Ao, H
= By 2.18
S v, (2.18)



-
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S, =¢eH (2.19)
gdzie:
M = modul $cisliwoscel,
o, —odksztaleenia konsolidacyjne.

Ag, — przyrost pionowej sktadowej naprgzenia.
H - miazszos¢ stabego podtoza.

Réwnanie (2.18) stosuje si¢ do podlozy jednorodnych o malej zmiennosci
moduléw przy wzroscie naprezenia.

W innych przypadkach. szczegdlnie w bardzo scisliwych gruntach prekon-
solidowanych. odksztatcenie konsolidacyjne &, okresla si¢ zgodnie z nastgpuja-
cym wzorem (rys. 2.12):

Ae ¢, o G (s
B = log — + —"—log—

(2.20)

]

l+e, l+e, ~o., l+e —d,

gdzie:

¢, - poczatkowy wskaznik porowatodei.

Ae —zmiana wskaznika porowatosci.

7', — poczatkowe efektywne naprezenie pionowe,
o', — naprgzenie prekonsolidacii,

a'y — koncowe efektywne naprezenie pionowe,

C, —wskaznik scisliwosci dla ¢', < o',

C. —wskaznik $cisliwosci dla @', > @,

C. —wskaznik &cisliwosci

C, — wskaznik scisliwosci
>~ powtornej
~

~

Wskaznik porowatosci, &

Rysunek 2.12. Parametry $cisliwodei gruntu Naprezenie efektywne, log o',
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Odksztatcenie konsolidacyjne w gruntach prekonsolidowanyeh mozna
réwniez wyznaczyé ze wzoru proponowanego przez Larssona ( 1981):
0y=0Ch 01—0, 1 o' -ayM’
g =—t M E P n o — W 2.21)
M, M, M M,

gdzie objasnienia parametréw zamieszczono na rysunku 2.13.

W gruntach normalnie konsolidowa-
nych powyzsze réwnanie podlega pewnym
modyfikacjom w czgsci dotyczace] napre-
zenia wigkszego od napregzenia prekonsoli-
dacji ¢',. Réwnanie to moze byc slosowa-
73‘ ne zaréwno do poditozy jednorodnych, jak
/ i wielowarstwowych o roznej migzszosci
7 s warstw.

Szczegotowe badania gruntow orga-

/, nicznych, prowadzone przez Szwedzki

Instytut Geotechniczny, pozwolily na opra-

/ cowanie zaleznosci, okreslajacych wartosci

/ AM modutéw torfu w zaleznosci od jego stop-
g nia rozkfadu i wilgotnoscel.

Korzystanie z tych zaleznosci jest jed-

ac’ nak klopotliwe ze wzgledu na duzy dowol-

Rysunek 2.13. Zmicnnos¢ moduldw edo- nos¢ w doborze wartosci naprezenia o' 1

metrycznych modutu M’ Z tego wzgledu wydaje sig ce-

lowe skrécenie réwnania (2.21) do postaci:

o, Naprezenie pionowe. G'

¥

N
Al

Modud,

0y =04 0,=0C, 1 n(0'—a)M'

E.= + —+'—,']
M’l ML M ML

(2.22)

gdzie:

M, — poczatkowa wartos¢ modutu $cisliwosci zalezna od naprezenia &',

M — modut ciéliwosci zalezny od aktualnego naprezenia efektywnego.
Przeprowadzone badania $cisliwosci na prébkach torfu i gytii pochodza-

cych z obiektéw doéwiadczalnych Katedry Geoinzynierii Szkoty Glowne]

Gospodarstwa Wiejskiego (SGGW) i Szwedzkiego Instytutu Geotechnicznego

pozwolily na opracowanie nomogramow, pozwalajacych na dobor parametrow

Scisliwosei do wzoru (2.22) na podstawie znajomosei naturalnej wilgotnosci

gruntu.
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7 przedstawionych wzoréw (2.20), (2.21) i (2.22) uzyskuje sig rownowaz-
ne wyniki pod warunkiem poprawnego doboru parametrow scisliwosei Cr. C
lub M. zmiennych wraz ze zmiana stanu naprgzenia.
Osiadania wywolane wtorna scisliwoscia S, wyznacza sig z nastgpujace]
zaleznosci:

f H
S, =C,log| < (2.23)
f,, l-+ eu
lub
t.
S =C,log| - |H (2.24)
Ip
gdzie:

1, —czas: koniec okresu prognozy.

i, — czas: koniec pierwotnej konsolidacji,

C. —wspotezynnik wtornej scisliwosci (Co = CA(Ll +e¢,)).

Wspatezynnik C, mozna okreslic na podstawie wynikow badan edometrycznyvch

lub korzystajac z empirycznych zaleznosci przedstawionych w rozdziale 4.
Przedstawiona metodyka obliczer osiadan koncowych byfa wykorzystana

do oceny osiadan podioza w osi nasypow w Biatosliwiu i Antoninach. Uzyska-

ne z obliczen wartosci osiadan podloza sg zblizone do wartoscei uzyskanych

z pomiardw terenowych (tab. 2.3). Wartodci koncowych osiadan podtoza

nasypéw w lerenie uzyskano na podstawie wstecznej analizy wynikow pomia-

row wykorzystujac metode Asaoki (1978).

Tabela 2.3. Obliczone i obserwowane wartosci osiadai keficowych podioza nasypow doswiadezalnyeh

Bialosliwie ‘_ Antominy
Osiadanie obliczone obserwowane | obliczone dbseiwowane |
) [m] [m] | [m] [m]
[ Exap | 0.36 0.35 | 6xs 0271
| Torf Etap 2 - = | 0.30 ‘ 0,72
| Eap 3 = - | 1.09 096 f
‘ | Etap | 024 0.25 I 0.24
Givtia Etap 2 - = | 0.57 0,60
| Etap 3 - - 0.35 1.03
| Tap | 060 | 060 052 051
Podioza Ftap 2 - — 1.37 .32
: Eap3 | = i = | Lo o9 |
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2.3. Propozycje wykorzystania modeli gruntowych
w analizie odksztalcenia podloza

Podezas budowy nasypow o duzym znaczeniuv na stabym podtozu o duzej
miazszosci. szezegdlnie w przypadku matej wartesci stosunku szerokosci pod-
stawy budowli ziemnej b do miazszosci podloza H (b/H < 2). pomocna jest
analiza przemieszczen podloza w plaskim stanie odksztatcenia. Konieczne jest
wowczas wykorzystanie modeli gruntu w opisie zachowania si¢ podioza pod
obciazeniem. Modele gruntowe sa rownaniami konstytutywnymi. opisujacymi
zaleznosé pomiedzy naprezeniem a odksztalceniem. Sposrdd wielu istniejacych
maodeli gruntu w rozwiazywaniu zagadnien praktycznych wykorzystywane sa
trzy podstawowe grupy maodeli: sprezyste liniowe i nieliniowe, sprezysto-
-plastyczne i spr¢zysto-lepkoplastyczne.

W procesie odksztatcen gruntow organicznych pod obciazeniem parametry
zmieniajg si¢ nieliniowo. Wynika to z duzej $cisliwosci i malej wytrzymalosci
gruntdw organicznych, co powoduje, ze zakres przytozonych obciazen od
budowli lezy nieznacznie ponizej obciazen granicznych. Fakt ten zmusza do
wykorzystywania modeli nieliniowych w ocenie odksztatcen gruntow stabych
(Eisenstein i Law 1975, Naylor i in. 1981). Biorac pod uwage akwalne mozli-
wosci dostepnej techniki obliczeniowej i metodyki uzyskiwania parametrow,
podjeto probeg oceny mozliwoscei zastosowania modelu nieliniowo-sprezystego
(Duncana-Changa) oraz modelu sprezysto-plastycznego (Cam-Clay) do analizy
odksztatcen podioza organicznego obcigzonego nasypem. Wykorzystanie
modeli sprezysto-lepkoplastycznych (Gryczmanski 1983) na obcenym etapie
techniki obliczeniowej i pomiarowej jest bardzo utrudnione ze wzgledu na duze
trudnosci identyfikacji parametréw gruntow organicznych.

2.3.1. Wykorzystanie modelu nieliniowo-sprezystego

Madel nieliniowa-sprezysty zostal opracowany przez Kondnera (1963).
nastgpnie za$ uzupetniony i zmodyfikowany przez Duncana i Changa (1970).
Zaktada on hiperboliczng zaleznos¢ miedzy naprezeniem i odksztalceniem.
Réwnanie modelu ma nast¢pujacg postac:

{Ac}=[D]{Ae} (2.25)

adzie:

1 Ao | —tensor przyrostu naprezenia,

| Ag} — tensor przyrostu odksztalcenia.

|[D]| — macierz sprezystosei, D =D (E, v,).
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Macierz sprezystosci w tym modelu jest funkejg stycznego modulu sprezystosci
E, i stycznego wspotezynnika Poissona v,
Model hiperboliczny aproksymuje zachowanie si¢ gruntu wedlug rownania:

O"I—O"zzi (2.26)
T a+be;
gdzie:
@'y, o' —naprezenia glowne,
& - odksztatcenie pionowe.
a.b - stale materiatlowe majace interpretacjg¢ geometryczna pokazang na ry-
sunku 2.14.

Rézniczkujac rownanie (2.26) i wyrazenie na poczatkewy modul Younga
{Janbu 1967) oraz warunek plastycznosci Coulomba-Mohra, otrzymuje sig
zwiazek na styczny modut Younga i styczny wspélezynnik Poissona:

R (1-sing)@, -5 T [o4

E=|1-—— - P A (2.27)
2c'cos@’ + 20°:s1n@ Pq
O"*,
G-Flog|—
a -
Vi = il (2.28)
1 (o) = o%)d
E
adzie:
¢ —spdjnosé gruntu,
¢ —kat tarcia wewnetrznego,
p, —cisnienie atmosferyczne,
R; —wspdlezynnik obciazenia granicznego,

K.n — stale bezwymiarowe okreslajace zaleznos¢ poczatkowego modutu od
naprezenia konsolidujacego.

G. F - state bezwymiarowe okreslajace zaleznos¢ poczatkowego wspotezynni-
ka Poissona od napre¢zenia konsolidujacego,

d — stafa bezwymiarowa okreslajaca stosunek &;/e3.

Model ten jest podstawowym réwnaniem konstytutywnym w analizie de-
formacji podioza i budowli ziemnych. Wyznaczenie jego parametrow wymaga
odpowiednio przystosowanej aparatury pomiarowej. Szczegdlnie trudne jest
wyznaczenie odksztatcen bocznych i krzywoliniowej zmiennosci wspolczynni-
ka Poissona. Z tego powodu Duncan (1980) zaleca stosowanie modutu
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odksztalcenia objetosciowego B, zamiast wspolczynnika Poissona v. Waowezus
rownania konstytutywne w plaskim stanie odksztalcenia przedstawiane sg
W postaci:

aci, GB+E) GB-E) 0 ac

s =—28 | 3B -E) GB+E) 0 ae (229)
9B, ~

A‘E‘i" 0 0 E AY_\':

gdzie:

Ac',. Ac',. At — przyrosty skladowych naprezenia efektywnego.
A&, Agy. Ay, — przyrosty skladowych odksztalcenia,

E, —styczny modut Younga,

B, — styczny modul adksztalcenia objgtosciowego.

Wartoé¢ stycznego modutu Younga oblicza sig¢ z wzoru (2.27). Celem
okreslenia wartosci modutu odksztalcenia objetosciowego Duncan zalozyl, ze
wartos¢ B, nie zalezy od dewiatora naprezenia (¢') — ¢'5) | wedlug tearii sprezy-
stosci mozna ja obliczy¢ z wzoru:

_ Ao’ + Ady + Ac
3AEg,

(2.30)

!

gdzie:
Ae, — przyrost odksztalcenia objgtosciowego.

Modut odksztalcenia objetosciowego zmienia sig jednak wraz z¢ zmiang
naprezenia konsolidujacego o3 i mozna go obliczy¢ wedlug propozycji Janbu:

m
'’

o . .
B.‘ = Kbpﬂ : (2'3 U
a
gdzie:
K. m — parametry wyznaczane w laboratorium,
% —naprezenie konsolidujgce.

W Polsce badania zmiennasci modulu E, przy wykorzystaniu nieliniowego
opisu Kondnera prowadzil Przystanski (1984). Badania te wykazaly. zc wartos¢
graniczna oporu $cinania (¢’ — ¢'s) mozna okre$li¢ za pomoca zaleznodci:

a

' ' ' 0-'3 N 5 19
(0= 0%, = Kap.| — (Z2.22)
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GT-OFeF

[D]=D(E,.v,)

E=|1-

s

v

=

o’

{ R, (1 -simo)(o) - 09)

2e'costy’ + 2a; sind’

G- Flog Cr) J

— \

I {1 _ (0,~0,)d J:
E,

parametry do wyznaczania: €', ¢ K, G, F, d, n, R I

l
01—
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i
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Rysunek 2.14. Model hiperbaliczny Duncana-Changa

logo’s
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Wedlug propozycji Przystanskiego wartosé £, mozna okreslic za pomocy row-
nania:

’ ’ !
. G, — 03 ¥ T3 v
E=llle—A 3 Kip | — (2.33)
» n n p
> a5 “
Kipa|—
Pi
gdzie:
K. 1. K'|, n'| — parametry modelu,
(@' —a%) — dewiator naprezenia.

Wspafezynniki reprezentujace nicliniowy zwiazek naprezenie-odksztalee-
nie, tj. K. n. R Kj. m, wyznacza si¢ w konwencjonalnych badaniach trdjosio-
wvch CD przy zalozeniu, Ze krzywa naprezenie-odksztalcenie mozna aprok-
symowaé rownaniem hiperboli. W przyrostowej analizie odksztalcen gruntu
poziome naprezenie zmienia si¢ wraz ze zmiang obciazenia. Zatem w bada-
niach trdjosiowych dla kazdego naprgzenia konsolidujacego ¢ otrzymuje si¢
odpowiednia krzywa hiperboliczna (') —a’s) = fle)) (rys. 2.14). Wedlug Duncana,
analize zaleznosci naprgzenie-odksztalcenie powinno sig przeprowadzac wyko-
rzystujac dwa punkty: punkt odpowiadajacy 70% (o', — '), oraz punkt odpo-
wiadajacy 95% (o', — 6'3). Wykonujac badania na kilku probkach przy roznych
wartosciach #%. uzyskuje sie rozne wartasei E;, ktore pozwalaja na okreslenie
wspotezyvnnikow K i n.

7 badan otrzymuje sie réwniez zalezno$é &, = fl¢)). Celem okveslenia
wartosci B, Duncan proponuje nastgpujace kryteria wyznaczania modulu B
D jezeli krzywa ¢, = flzy) nie dazy do asymptoty poziomej. to obliczenia

parametru b przeprowadza si¢ dla wartosci (6 — 63) = 70% (') — 7).

przy czym Scigcie przyjmuje  sig w punkcie, gdzie dewiator naprezenia

osigga maksimum; zaznaczajac punkty na wykresach (o' - a%5) = fla)
i€ = fley), w ktérych wartosé (¢, — a'5) osiaga 70% (¢', — 75),. okresla sie

(7', — %) i &, anastgpnie oblicza sig warto$¢ modutu B,.

D jezeli zaleznosé ¢, = fle)) dazy do poziomej asymptoty przed wartoscia

0% (') — a'3), to modul B, okresla sig w punkcie na wykresie z, = fle, )

w ktarym krzywa stvka sig z asymptota.

Analizujac wyniki badain wykonanych na kilku probkach przy roznej svar-
tosci s uzyskuje si¢ rozne wartosci B, Ktére naniesione na wspolny wykres
pozwalaja na wyznaczenie wspolezynnikéw K i m.

Celem oceny przydatnosci modelu Duncana-Changa do prognozy odksztal-
cen podioza organicznego obeigzonego nasypem przeprowadzono laboratoryjne
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badania torfu i gytii z Antonin oraz wykonano obliczenia przemieszezen podio-
7a nasypu doswiadczalnego. Probki do badafi pobrano z podloza nasypu (rys.
2.15) po wykonaniu drugiego etapu budowy. Wybér terminu poboru probek byl
podvkiowany potrzeba zwigkszenia naprezenia prekonsolidacji w podiozu
z (¢'), do o', celem umozliwienia przeprowadzenia badan tréjosiowych w za-
kresie naprezen mniejszych i réwnych naprezeniu prekonsolidacji o', i na tyle
duzych. by mozliwe bylo przeprowadzenie badan o nalezytej jakosci. Z prze-
prowadzonych badai uzyskano parametry wytrzymatosciowe ¢'i ¢ (rys. 2.16).
zalezno$é poczatkowego modutu E; od naprezenia (rys. 2.17a) oraz wspdlezyn-
nik obciazenia granicznego Ry (tab. 2.4) do oceny zmiennosci stycznego
modutu odksztalcenia E, wraz ze zmiang stanu naprezenia zgodnie z rownaniem
(2.27). Uzyskano rowniez zaleznos¢ modulu odksztatcenia objetosciowego B, od
naprezenia o'y (rys. 2.17b).

Migjsce pobrania prébek

10 "Empm " =

10352 A Pl
5 ; 3 .
iy (\(o’p)o }o-p Tort
4 A}
¥ Gytia
1
2
Y
O 7 - E D v - -
0 20 40 60.0.7rlerr il Piasek .-t

Naprezenie efe'kiyv;/r;e [kPé]

Rysunek 2.15. Lokalizacja miejsc pobrania prébek (Antomny)
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Rysunek 2.16. Charakterystyki wytrzymalosciowe: a — prekonsolidowanego torfu i gytii, b — normal-
me konselidowanego torfu i gytii (Szymariski 1991)
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Rysunek 2.17. Zaleznoéé: a — modulv poczatkowego £; od napr¢zenia o= b — modulu odkszialeenia
B, od naprgzenia o5 (Szymanski 1991)

Tabela 2.4, Wartosci wspdlezynnika obeiazenia granicznego Ryokreslone dlatorfu i gytii z Antonin

i Torf G_»;na B
oc NC oc , NC

LR 0,61 0.55 0,60 ' 0.54
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Rysunek 2.18. Poréwnanie pomierzonych i obhiczonych modelem Duncana-Changa praemicszezes
podloza nasypu s Antoninach (Szyvmanski 1991)
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Okreélone w badaniach tréjosiowych parametry zastosowano do obliczen
przemieszczen podioza organicznego nasypu nr 3 w Antoninach. Obliczenia
wykonano metoda oparta na analizie przemieszezen i naprezen w plaskim sia-
nie odksztatcenia i nieliniowym modelu Duncana-Changa z wykerzystuniem
metody elementow skoniczonych. W obliczeniach wykorzystano program
CHINHELT opracowany w Katedrze Geoinzynierii SGGW. Wartosci obliczo-
nych przemieszezen poréwnano z wynikami pomiardw w terenic (rys, 2.18).

Analizujac wyniki obliczeft mozna stwierdzi¢. ze w gruntach organicznych
obciazenych nasypem wystepuja duze przemieszezenia pionowe i poziome. Po
pierwszym etapie obcigzania przemieszczenie pionowe wynosilo 0.38 m.
a przemieszezenie poziome 0,15 m. po elapie drugim przemieszezenic piono-
we osiagneto warto$é 1,3 m, a poziome 0,45 m. natomiast po trzecim etapic
przemieszczenie pionowe wynosito 1.95 m, a poziome 0.60 m. Poréwnanie
wynikow obliczen z obserwacjami wykonanymi na nasypie doswiadezalnym
wykazuje dobra zgodno$é pomierzonych i obliczonych wartosci przemieszezen
w pierwszym i drugim etapie budowy (réznice < =[0%).W etapie trzecim.
w ktérym nastapil znaczacy przyrost naprezenia efektywnego w podiozu (o, =
60 kPa). wystapily juz roznice wigksze (ok. 20%). Mozna sadzic. 7e zostalo
to spowodowane znaczacym przyrostem dewiatora naprezenia pod skarpami
nasypu. powodujacym uplastycznienie gruntu, Ktdre w modelu Duncanu-
-Changa nie jest uwzglgdniane.

Zatem model Duncana-Changa, ze wzgledu na latwo$¢ wyznaczania para-
metrow i prowadzenia obliczen, moze by¢ stosowany do analizy przemicszezen
podioza organicznego obciazonego nasypem, powodujacych przyrost naprgze-
nia efektywnego nieznacznie przekraczajacego naprezenie prekonsolidacyi
gruntu. Wydaje sig réwniez mozliwe stosowanie tego modelu do obcigzen
wigkszych, w przypadku nasypow o duzej szerokosci podstawy, posiduwii-
nych na podlozu o male] migzszosci. Wowezas przemieszezenia poziome
odgrywaja mniej znaczacg rolg w procesie deformacji gruntu pod obeiazeniem.

2.3.2. Wykorzystanie modelu sprezysto-plastycznego

W przypadku posadawiania nasypéw z wykorzystaniem elapowego ich
wznoszenia na gruntach organicznych o duzej miazszosci zachodzi kKoniecznosc
analizy odksztalcen podioza z uwzglednieniem plastycznych deformacji gruntu.
Ocene taka umozliwiaja modele sprezysto-plastyczne, wsrod ktaryeh najeze-
$ciej wykorzystywany jest zmodyfikowany model Cam-Clay. Model ten zapro-
ponowali Roscoe i Burland (1968). Zatozenia modelu sa oparte na teorii stanu
krytycznego. Jest on modelem sprezysto-plastycznym z jednoparametrowymn
1ZOtropowym wzmocnieniemn.
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Calkowity przyrost odksztalcenia obliczany jest jako suma dwoch sklado-
wych:
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Ae=g"+¢€” {
adzie:
£ - .~ v L2 5 ’
¢ — przyrost odksztatcen sprezystych,

& — przyrost adksztalcen plastycznych.

Do obliczen numerycznych niezbedne jest okreslenie obwiedni plastyczno-
$ci. rozdzielajacej odksztalcenia sprezyste od plastyeznveh. Obwiednia pla-
stycznosei w modelu Cam-Clay opisana jest réwnaniem elipsy:

¢ -Mpp-pH=0 (2.35)
adzie:
¢ - dewiator naprezenia,

M — paramelr wzmocnienia.
p. — naprezenie izotropowe rownowazne naprezeniu prekonsolidacii,
p - $rednie naprgzenie normalne.

Zaleznos¢ naprezenie-odksztalcenie wyrazana jest w pastaci:

N S
B = -"3+[1—E, 2080 _ (2.36)
'l p AVM=-+1
L —K ndn | 2
ng o AX| ., ZEn | 2 (237)
Al p M+ JM o
adzie:
Az, Az, — przyrosty odksztafcen objetosciowych i postaciowych,
n=gq/p.

.. K, M. "= parametry modelu.

Prowadzenie numerycznej analizy odksztatcen podicza z wykorzystaniem
modelu Modified Cam-Clay wymaga okreslenia pigciu parametrow opisuja-
cveh ksztalt i polozenie obwiedni plastycznosci oraz wiasciwosel sprezystych
aruntu (Wroth i Houlsby 1980). Parametrami tymi sa (rys. 2.19):

/. —nachvlenie linii konselidacji.

% —nachylenie linii odprezenia,

M — nachylenie linii stanu krytycznego g — p': powiazany jest on z katem tarcia
wewngtrznege normalnie skonsolidowanych itéw przez rownanic: M =
= 6sing/(3 — sing").
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I" - parametr réwny wartosci: V = e -+ 1. przy naprezeniu srednim. p| = |
(¢ —wskaznik porowatosci).
p' — naprezenie Srednie, odpowiadajace naprezeniu prekonsolidacii.
Poprawnosé wynikéw otrzymanych z analizy odksztatcen. wykorzysiujaee]
modele sprezysto-plastyczne, uwarunkowana jest zgodnoscia ksztahu 1 poloze-
nia obwiedni plastycznosci, przyjetej w modelu z obwiednia uzyskiwana
z badan dla poszezegdlnych rodzajéow gruntéw. W modelu Modified Cam-Clay.
opracowanym dla glin, zaklada sie eliptyczng obwiednie plastycznosei syme-
trvezna wzgledem linii p'. Badania laboratoryjne przeprowadzone na stabych
gruntach mineralnych (Tavenas i Leroueil 1977, Larsson i Sillfors 1981)
wykazaly. ze ksztalt obwiedni plastycznosci rézni sig znacznie od obwiedni
teoretycznej materiatu izotropowego.

V=g+1
o LSK
© linig Kensohdacy
§ . T lima odprezenia
£ =18 L -
g D:JW'B:MB - 3 M g9 c lima powtornego
g plastycznosci A= tgq 7 JobCRzenE
§ /// K'= tglj = /
s P £
= 7 |
[ -’
a 27 ] |
- |
7 | !
Naprezenie srednie p’ B p=1 inp'

Rysunek 2.19. Parametry modelu Madified Cam-Clay

Terenowe badania na nasypie doswiadezalnym w Antoninach wykazaly. Ze
wraz z rozwojem procesu deformacji zmienia si¢ stosunek skiadowe] poziome;j
odksztalcenia g, do sktadowej pionowej &, (rys. 2.20).
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Rysunek 2.20. Izolinie pionowych i poziomych odksziatcen w podlozu nasspuy w Amoninach
(Lechowicz i Szymanski 1988): a — rozktnd pionowych odksztalcen, b— rozktad poziomyceh odkszaleen
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Wykorzystujac klasyczng zaleznosé z teorii sprezystosci x = /(1 — v).
adzie v = oy/6,, mozna sadzi¢. ze wraz ze zmiang stosunku skfadowych od-
ksztalcenia zmienia sie réwniez stosunek sktadowych naprezenia K = o'5/a’)
(rys. 2.21)
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Rysunek 2.21. Zaleznosei pomigdzy & — &, 1 @) — &', okreslone w badaniach terenowych (Lechowiez
i Seymanski 1988)



