3
ANALIZA KONSOLIDACJI PODLOZA

3.1. Charakterystyka czynnikéw warunkujacych proces
konsolidacji

Podczas budowy nasypow na gruntach organicznych konieczna jest czgsto
znajomosé wzrostu wytrzymatosci na $cinanie w podiozu podezas kolejnych
etapéw wznoszenia nasypu. Wymaga to prawidlowego okreslenia nie tylko
calkowitych osiadafn w poszezegéinych etapach budowy. lecz rownicz progno-
zy przyrostu odksztaleers podioza oraz rozpraszania nadwyzki cisnienia wody
w porach.

Znajomosé aktualnego stanu odksztatcen podioza nasypu podezas budowy
oraz naprezenia efektywnego umozliwia oszacowanie wzrostu wytrzymalosei
na scinanie i analize statecznodci posadawianej budowli ziemne].

Grunty organiczne odznaczaja si¢ duza Scisliwoscia. zlozonym przebie-
iem procesu odksztaleen i dlugim czasem trwania tego procesu. Stad wyplywa
eneralna niecheé inzynierdw do posadawiania obiektow budowlanych na
podiozu, w ktorym te grunty wystgpuja. Czas trwania osiadania gruntdw orga-
nicznych zalezy przede wszystkim od rodzaju gruntu i stopnia nasycenia woda.
Grunty cbciazone ulegaja odksztalceniom. Poczatkowo obciazenie przylozone
w calosci przejmuje woda, a dopiero pozniej szkielet gruntowy. Dzieje sig to
z powodu stopniowego wyeiskania wody z poréw gruntu w wyniku powstate]
nadwyzki cisnienia wody w porach. Jest to proces konsolidacji, ktdrego czas
trwania zalezy od predkosci odsaczania sig wody z gruntu i intensywnosci
odksztalcania szkieletu.

Na proces konsolidacji gruntéw o duzej Scisliwosci sktadaja si¢ natychmia-
stowe odksztalcenie pecherzykow fazy gazowej wody w porach oraz deformacja
szkieletu pod wptywem naprezenia efektywnego (Szymanski 1982). Pierwsze
odksztatcenie przyjmuje sie réwne odksztatceniom sprezystym. Drugie sa
zwigzane ze zmniejszaniem sie objetosci gruntu i stopniowa jego konsolidacja.
Czas trwania odksztalcen konsolidacyjnych przy statym obciazeniu zalezy od
przepuszczalnosei gruntu i jest tym dluzszy, im mniejsza jest jego przepusz-
czalnosé. Ponadto, wystepuja odksztatcenia wtorne, ktére sa wyvnikiem diugo-
trwatveh odksztaleen strukturalnych gruntu (petzania). Predkos¢ tych odksztal-
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cen uzalezniona jest od wiasciwosécei reologicznych gruntu {lepkosé): im wiek-
sza jest lepkosé strukturalna gruntu, tym proces pefzania szKieletu jest dluzszy.
Zatem przebieg procesu konsolidacji podltoza nasypu uzalezniony jest od:

D charakterystyki naprezenie-odksztalcenie gruntu zalegajacego w podlozu,
O charakterystyki przeplywu wody w porach w gruncie,

D geometrii nasypu i podtoza,

D warunkow drenazu wody porowe;j.

Wyniki badan prowadzonych przez wielu badaczy (Gibson i Lo 1961, Berry
i Poskitt 1972. Edil i Dhowian 1979, Szymanski 1986, Wolski 1 in. 1988)
wskazuja. ze charakterystvki opisujace proces konsolidacji gruntow organicz-
nych sa nieliniowe, co w znaczacym stopniu utrudnia wykorzystanie ich
w metodach obliczeniowych.

Nieliniowosé ta wynika nie tylko ze zmiany stanu gruntu. lecz rowniez
z duzej anizotropii podtoza i jej zmiennosci w procesie deformacji (Wolski i in.
1985). Ponadto. duza Scisliwosé gruntdw organicznych powoduje Koniecznose
uwzglednienia zmiennej geometrii podtoza w trakcie obliczen kansolidacji. co
prowadzi do nieliniowych zwiazkéw geometrycznych w rozwiazaniach nume-
rycznych.

Bardziej skomplikowany niz w gruntach mineralnych przebieg odksztatcen
wymaga stosowania metod obliczeniowych opartych na ziozonyeh modelach
gruntu, uwzgledniajacych odmienno$¢ zachowania sie gruntéw organicznych
pod obciazeniem.

W praktyce jednak konsolidacje podloza prognozuje si¢ zwykle na podsta-
wie jednowymiarowej analizy odksztalcenia i jednokierunkowego lub osiowo-
-symetrveznego odpltywu wody. wykorzystujge metody Terzaghi'ego (1924).
Gibsona-Lo (Gibson i Lo 1961a) lub dla podioza z drenazem pionowym Barrona
(1948) i Hansho (1981). Glowna zaleta tych metod jest tatwosé wyznaczenia
parametrow oraz mato skomplikowany sposéb prowadzenia obliczen. Jednakze
wyniki uzyskiwane tymi metodami w podlozu organicznvm pod nasypami nie
sa zadowalajace (Szymanski 1986). Jest to spowodowane przyjeciem statych
parametréw gruntowych w czasie odksztatcania podtoza oraz liniowych zwiaz-
kéw konstytutywnych. co w przypadku gruntéw organicznych jest zbyt daleko
idacym uproszczeniem.

Celem poprawy wynikow uzyskiwanych z obliczen prowadzone sy przezs
autoréw prace majace na celu uwzglednienie w metodyce obliczeniowej konso-
lidacji podtoza nasypu czynnikdw warunkujacych poprawna ocene konsolidacji
gruntow organicznych, w szczegdlnosei uwzglednienie nieliniowych charakte-
rystyk odksztalceniowych i duzveh przemieszezen podtoza w trakeie konsoli-
dacji (Krdl i Szymanski 1990. Szymanski i in. 1991).
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3.2. Ocena konsolidacji podloza
3.2.1. Empiryczna prognoza konsolidacji

W praktvce w obliczeniach projektowych nasypéw niskich o malym zna-
czeniu wystarczajgce jest czesto okredlenie przebiegu esiadania powierzchni
podloza erganicznego. W tym przypadku stopien Konsolidacji /' mozna
wyznaczvé wstepnie z zaleznosci empirycznych, opracowanych dla danego
rodzaju gruntu. Wstepnego oszacowania przebiegu konsolidacji w podiozu
torfowym mozna dokona¢ za pomoca wykresu Carlstena, opracowanego
w Szwedzkim Instytucie Geotechnicznym na podstawie kompleksowych badan
terenowych (Carlsten 1988). Réwnanie konsolidacji sprowadzono do nastepu-
jacej postaci:

U=1-Ae™ 3.1
gdzie:
A — stala.
B — zmienna zalezna od migzszosci torfu H, wilgotno$ci naturalnej w, 1 obcig-
zenia q.

1 —czas [dni].
Obliczenia konsolidacji przeprowadzone za pomoca programu CONMULT
(Larsson 1986) opartego na réwnaniu jednowymiarowej konsolidacji:

9_M B ou (3.2)

dr gp, dz| Oz
adzie:
1 —nadwyzka ci$nienia wody w porach,
1 —czas,
M — modut odksztalcenia gruntu,
Py — gestosc wody,
z —pionowa odleglosé od powierzehni drenazu,
k —wspblezynnik filtracji pionowej,
g =981 m/s,
pozwolity na uzyskanie rownania (3.1) w nastepujacej formie:

0.52 w ,,JO'?S ]:
ol el I
U=1-06e ' " (3.3)
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Réwnanie 1o jest poprawne w przypadku swobodnego drenazu na stropie i na
spagu warstwy torfu oraz przy miazszosci torfu H = 2:6 m. wilgotnosci w, =
= 800+1300%, obcigzeniu ¢ < 50 kPa. W przypadku nieprzepuszczalne) war-
stwy dolnej otrzymano:

ro 46
03wy |

U=1-0,6e e (3.4)

Na podstawie rownan (3.3) i (3.4) Carlsten opracowal wykres przedstawio-
ny na rysunku 3.1. Nomogram opracowany jest do przypadku obustronnie dre-
nowanej warstwy. Moze by¢ rowniez stosowany do przypadku nicprzepusz-
czalnej warstwy dolnej przez przyjgcie warunku Hyy = 2H,.. W ocenie przehie-
gu konsolidacji wykorzystuje si¢ takze wsteczna analizg procesu odksztalcen,
szczegdlnie w sytuacji etapowego lub wstgpnego obciazenia. Wawezas w cza-
sie procesu konsolidacji na nasypie probnym dokonywane sa pomiary osiadan
celem weryfikacji wykonanych obliczen i prognozy przebiegu konsolidacji na
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Rysunek 3.1. Nomogram do obliczen konsolidacji torfu (Carlsten 1988a)
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kolejnych odeinkach wznoszonego nasypu. Zasade t¢ wykorzy stuje si¢ w empi-
rycznej metodzie Asaoki (1978). Zgodnie z ta metoda. catkowite osiadania
okresla si¢ graficznie na podstawie wynikéw probnego obciazenia podtoza.
Krzywa konsolidacji ilustruje wiedy zaleznod¢ S, = fi,). gdzie 1, = £, + nA
(rvs. 3.2). Punkty krzywe] konsolidacji sa uzywane do wykreslenia zaleznosci
S, = f{S,;). Parametr konsolidacyjny /3 otrzymuje si¢ z nachylenia krzyw &j-

to  lo+Al to+AL2 to+At-4 Czas, t

AtT—AE A Al S=8-1
S S /I‘J'

S, B
S:

o "
Ss S. / 8.
S: S y

[ s = tglt
\

Osiadanie, S

1
S S, 5, %:

Rysunek 3.2. Metoda Asaoki okreslania parametrow konsolidacii S, =fiS,._1 w punkcie przeeigcia
jej # dwusieczny ukladu wspéirzgdnych

Osiadanie w czasie t wyznacza sig¢ zgodnie ze wzorem:

B

S =5|1-exp| In=t it 3.5)
; p Ar [

Nalezy jednak zauwazy¢, ze metoda Asaoki opiera silq na teorii konsolida-
cji Terzaghi’ego. w ktorej wszystkie parametry sa stale i nie zalezg od czasu i
odksztatcenia. W gruntach organicznych parametry metody Asaoki zmieniaja
sie jednak na skutek efektu petzania szkieletu (4 > fi). Zjawisko to bylo ob-
serwowane podczas obliczen konsolidacji, opartych na badaniach terenowych
wykonywanych w Antoninach (rys. 3.3).

7 obliczef konsolidacji podioza organicznego nasypéw doswiadezalnych
w Antoninach uzyskano znaczace réznice w wartodciach osiadan pomierzonych
obliczonych wzorem (3.5), przyjmujgcym stale wartosci parametru fy w po-
szczegblnyeh etapach budowy (rys. 3.4). Uwzglgdnienie zmiennosci parametru
[ w obliczeniach przebiegu osiadan wplyneto na poprawe uzyskiwanych wy-
nikow. Obliczenia wykonano wykorzystujac propozycje Szymaiiskiego i Le-
chowicza (1986) modyfikujaca metode Asaoki przez zastosowanie w rownaniu
(3.5) zmiennego parametru /3, ktérego wartos¢ zalezy od czasu konsolidacji 7.
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Rysunek 3.3. Zaleznosé parametrow konsolidacyjnyeh stosowanych w metodzie Asaokt (Wolski i
1988), a— nasyp nr 3'w Antoninach; b = nasyp nr 4 w Antoninach
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Rysunek 3.4. Pomicrzone i obliczone wartosei osiadan podloza nasypdw w Antoninach (523 munski

1991

3.2.2. Wykorzystanie teorii konsolidacji

W praktyce do prognozy przebiegu odksztalcen podloza arganicznego

nasypow

wykorzystuje si¢ metody opracowane dla gruntow mineralnych

oparte na teorii konsolidacji. Istniejace teorie konsolidacji mozna podzieli¢ na
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dwie grupy. Pierwsza stanowia teorie przyjmujace jednowymiarowy stan od-
ksztalcenia. m.in. powszechnie stosowana teoria Terzaghi'ego. Stosowanie tej
teorii do gruntdw sfabych obarczone jest duzym blgdem. Nie uwzglednia ona
bowiem czasowej zmiany parametréw w procesie konsolidacji. W gruntach
mineralnych wykazujacych wtérng Scisliwosé proces konsolidacji zostal opisa-
ny przez Gibsona i Lo (1961b). Adaptacje tej metody do gruntow organicznych
prowadzone byly przez Przystanskiego (1973) oraz Lechowicza i Szymanskie-
go (1984).

W gruntach organieznych, takich jak torf, proces konsolidacji zostal opisany
przez Bardena (1970) oraz Berry’ego i Poskitta (1972). Uwzglgdniaja oni cza-
sowa zmiennoé¢ parametrow konsolidacyjnych w procesie deformacji. Jedno-
wymiarowa teorie konsolidacji torfow roztozonych, uwzgledniajaca nieliniowa
zmienno$é parametréw gruntowych oraz réwnoczesny opis odksztateen na-
tychmiastowych, pierwotnych i wtérnych opracowano w Katedrze Geotechniki
SGGW-AR (Szymanski 1982).

Druga grupe stanowia teorie konsolidacji w stanie dwu- lub tréjwymiaro-
wym. Naleza do niej metody Gersevanova (1934), Biota (1935) i Florina (1937).
Biot zaproponowal liniows teorig sprzezong wykorzystujaca sprezystosc i izo-
tropig szkieletu oraz prawo Darcy’ego dla przeptywu cieczy. Parametry grun-
towe w rownaniach tej teorii zostaly zdefiniowane przez Biota i Willisa (1957)
oraz szczegolowo scharakteryzowane przez Derskiego (1964). Sprezysto-lep-
koplastyezny charakter odksztatcen gruntu w procesie konsolidacji zostat
uwzgledniony przez Kisiela (1967) i Zienkiewicza (1977). Nieliniowa tréjwy-
miarowa teori¢ konsolidacji, uwzgledniajacq duze deformacje, zaproponowal
Szefer (1977).

Stosowanie skomplikowanych metod tréjwymiarowej analizy konsolidacji
do oceny przebiegu odksztalcen i rozpraszania nadwyzki cisnienia wody
w porach w podiozu organicznym pod nasypem jest utrudnione ze wzgledu na
roznorodnosé i zmiennos$é wiasciwosci gruntu w podiozu oraz trudnosci w oce-
nie parametréw, czesto pozbawionych fizycznej interpretacji. jak rowniez
trudnosci obliczeniowych, pojawiajacych si¢ podeczas definiowania warunko y
brzegowych rozwiazania. Wzgledy te powoduja szerokie stosowanie w praktyce
prostszych metod obliczeniowych opartych na klasycznych jedno- lub dwu-
wymiarowych teoriach konsolidacji.

Zastosowanie istniejacych rozwiazan teorii konsolidacji do prognozy
odksztalcen podfoza organicznego nasypéw wymaga odpowiedniego doboru
metody obliczeniowe]j do konkretnego przypadku w terenie. Proces odksztafca-
nia podioza uzalezniony jest bowiem od rodzaju i zakresu obcigzenia oraz od
rodzaju i geometrii podtoza.
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Jednowymiarowa analiza Konsolidacji. Bardziej skomplikowany niz
w gruntach mineralnych przebieg odksztatcen objetosciowych i postaciowych
wymaga stosowania metod obliczeniowych opartych na reologicznych mode-
lach gruntu, uwzgledniajacych zlozone zachowanie si¢ gruntow organicznych
pod obciazeniem. Przeprowadzone obliczenia istniejacymi metodami jedno-
wymiarowej konsolidacji przebiegu osiadan podtoza nasypdw doswiadezalnych
w Bialosliwiu i Antoninach (Szymanski 1986) wykazaty rdznice w otrzyma-
nych wielkodciach (rys. 3.5). Dla nasypéw posadowionych na podiozu orga-
nicznym w Bialodliwiu o matej miazszosci (4 m) otrzymane roznice migdzy
pomierzonymi a obliczonymi wartosciami osiadan sa mato znaczace i maleja
w metodach wierniej opisujacych jednowymiarowy stan odksztafcenia. Dla
podtoza w Antoninach o miazszosci 7.8 m otrzymano réznice bardzo duze.
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Rysunek 3.5. Przebieg osiadania podloza organicznego: a — w Bialosliwiu: b — w Antoninach; obli-
czenia przeprowadzone metoda: 1 — Terzaghi’ego, 2 — Gibsona, 3 — Szymanskiego. < — pomierzone
(Szymanski 1991)

Nalezy zatem sadzi¢, ze w podiozu organicznym o malej miazszosci obcia-
zonym nasypem analize przebiegu osiadan i rozpraszania nadwyzki cisnienia
wody w porach mozna przeprowadza¢ wykorzystujac rozwiazanie klasycznego
rownania jednowymiarowej konsolidacji. W przypadku podioza o wicksze]
miazszosci nalezy dazyé do stosowania metod uwzgledniajacych zaréwno
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zmienno$é¢ parametréw gruntowych w czasie odksztalcania gruntu. jak tez
i zmiang geometrii podioza. Jednowymiarowa liniowa teoria konsolidacy
Terzaghi'ego (1924) moze by¢ stosowana w przypadku niewielkicj miazszosci
warstw scisliwych i jednorodnosei stabego podioza.

Ze wzgledu na zatozenia tej teorii: linjowa zaleznos¢ miedzy wskaznikiem
porowatosci i naprezeniem efektywnym, stala przepuszezalnosé i male pomi-
jalne odksztalcenia (rys. 3.6), zakres jej stosowania jest ograniczony do sztyw-
nyvch warstw o matej migzszosei i niewielkiej zmiennosci parametrdw. Réwnanie
Terzaghi‘ego przyjmuje zazwyczaj nast¢pujaca postac:

du _ d°u

e — (3.0)
o ox?

adzie:

uw —nadwyzka ciénienia wody w porach,
¢, —wspofezynnik konsolidacji,

1 —czas,

X — wspotrzedna pionowa.

a b

| =] | e

[ Te

X

e =f(o')

ay— state

Efektywne naprgzenie o' lub
wspolczynnik konsolldagii ¢,
Rysunek 3.6. Zalozenia teorii Terzaghi'ego: a — konwencja malych przemieszezen. b —siale para-
metry

Rozwiazanie réwnania (3.6) nie jest zbyt skomplikowane. Analityczne rozwia-
zania dostepne sg w podrecznikach z mechaniki gruntéw, obejmuja one jednak
analize przebiegu konsolidacji podtoza przy statej miazszosci i stalej wartosei
wspotezynnika konsolidacji ¢,.

Obliczenia konsolidacji z uwzglednieniem przemieszezenn podioza moga
byé prowadzone za pomoca réwnania Terzaghi’ego dzigki zmodyfikowane]
numerycznej procedurze obliczeniowej. Analityczne rozwiazania nie sa bowiem
w tym przypadku mozliwe.



50

Helenelund (1951) zaproponowat rozwigzanie wymagajace podziatu pod-
toza na warstwy w taki sposob. aby wspotezynnik konsolidacji ¢, mozna bylo
uzna¢ za staly dla kazdej warstwy. Warunki brzegowe musza byc¢ spelnione
w kazdej z warstw. Zaklada sie. ze miazszo§¢ poszczegdlnych warstw rowna
jest Ax, w czasie t cisnienie wody w porach wynosi w1 w czasic (f + At) jest o'
(rys. 3.7). Przy uzyciu tych okreslen sformutowano nastepujace rownanie:

we—u, Ll —u, u—u, Wiy i, — 2, a7
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Rysunek 3.7. Schemal numeryceznego rozwiazania rownania konsolidacyi (Helenelund 1951)

Przyjecie ¢,At/(Ax)* = AT, umozliwia okreslenie zmian wartosci cisnienia
wody w porach od poczatkowej wartosci dla £ = 0 do dowolnego czasu ¢ dla
calej warstwy gruntu. Uwzgledniajac zadang doktadnos¢ w obliczeniach recz-
nych. przyimuje si¢ zazwyczaj wartos¢ AT, = 1/4. Wiedy:

2
oo

', =

. 1 |1 1 ;
(1t +u,_ )+ 2—u, I:E (0 +4,) + 5 (u, + u_,_l)} (3.

&

[

gdzie:
u'; — Srednia arytmetyczna cisnienia wody w porach na brzegu otaczajacych
Warstw.
W przypadku, kiedy parametry ¢, i k sa zmienne. migzszos¢ warstwy Ax;
o wspotezynniku konsolidacji ¢,; okreslana jest na podstawie wybranego czasu Ar:

c At

Ax=_| (3.9)
\az,
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Miazszos$¢ warstwy jest wige proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego
wspotezynnika konsolidacji. Ponadto, po obu stronach i w sasiedztwie granicy
dwoch warstw musi by¢ spetniony warunek statej predkosci przeplywu wody:

k % =k ﬂ (3.10)

+ =
ax T
Sposéb numerycznego rozwiazania tego przypadku przedstawiono na
rysunku 3.8. gdzie: c/lcix = 1,8 kilka = 2; ¢iofciz = 2,25: kofks = 1.5 itd. Roz-
wiazanie graficzne wymaga dodatkowo znalezienia nachylenia izochrony
cisnienia wody w porach migdzy srodkowymi punktami warstw.

At=0.u

o]
]
=
=]
—
Q
©
o
E
k] *
N
& y,
2
£ g

L 0,54x, 0,5A%s 0,54k

1 Ax=20% | AXaz 158X | Axs=Ax |

k1Cv' kngz kuC\-s k?Cv"

Rysunek 3.8. Schemat numerycznego rozwiazania przy zmiennych warlosciach ¢ 14 (Hansho 1984

Ze zmiennosci parametrow ¢, 1 & otrzymano Axz =+ 2.25 Avs = | SAy; oruz
Axy = /L8 Axy = 2Axs. Oznaczajac tga = (oufox), 1 tgfi = (Gu/ox), w czasie A
oraz rownosé kitga = kitgfl. otrzymuje si¢ spelnienie warunkow brzegowych
migdzy warstwami.

W eraficznej konstrukeji mozliwe jest uwzglednienie zmiennose! & i ¢
podezas procesu konsolidacji przez wprowadzenie zmiennosci Av w kazdym
kroku czusowym:

AT, = At kM

= T (3.11)
(Av)y &P,

1
4

Wartos¢ wzrostu naprezen efektywnych i odpowiednia migzszosc poszcze-
golnveh warstw otrzymuje sie w kazdym kroku obliczen. Okresla si¢ zatem
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nowe wartosci moduléw, wspdtezynnikow filtracji 1 konsalidacji. a caly pro-
hlem konsolidacji rozwiazuje sie ponownie z uwzglednieniem nowej geometrii.
zmian obciazenia i wynikajacych z nich zmian cisnienia wody w porach.

Przeprowadzenie tego rodzaju obliczen analitycznie jest bardzo praco-
chionne, co powoduje ograniczenie zakresu stosowanej zmiennosci parametros
i warunkéw brzegowych. Dlatego tez obliczenia powinny by¢ wykonywane
przy uzyciu komputerdw i programéw obliczeniowych opracowanych np. przez
Magnana i in. (1979), Mesriego i Choi (1985) oraz Sellappaha 1 Szymanskicgo
(1986 — program LSCA).

Przedstawiona analiza konsolidacji podloza opiera sie na zalozeniu Terza-
ghi‘ego. ze obcigzenic przykladane jest natychmiastowo i nie zmienia sie
w trakcie konsolidacji. Zatozenie to moze byé przyjete w przypadku budowy
niskich nasypéw wznoszonych szybko. Jezeli natomiast nasyp budowany jest
wolno. to proces konsolidacji rozwija sig réwniez podezas obciazania podloza.
Wowczas proces konsolidacji w podlozu nasypu powinien by¢ obliczany 7 zu-
fozeniem niestandardowego przylozenia obcigzenia zgodnic ze schematem
podanym na rysunku 3.9a, na kidrym linia przerywana €, dolyezy analizy
klasycznej (czas obcigzania r = 0).

W przyvpadku podtoza organicznego z duza zawartoscia pecherzykow gazu
proces kansolidacji powinien byé analizowany z uwzglednieniem natychmia-
stowej sciéliwosci fazy gazowej. Obliczenia mozna przeprowadzac zgodnie ze
schematem przedstawionym na rysunku 3.9.

Obcigzenie, g

Stopien konsolidacji, U (%)

o
=1
(1-

SL konsalidacji,

Rysunek 3.9. Obliczanic przebicgu Konsolidacii gruniu (Hansbo 198410 & ~ pezy stopriowyim prey-
Kadufiin obeiazenia. b—z uwzglgdnieniem scisliwosci gazu w wodzie porowe

Jezeli grunt jest obciazony na powierzchni, to wzrastajace cisnienie wody
w porach wywoluje nagla Scisliwos¢ (pecherzyki gazu — prawo Boyle'a). nato-
miast naprezenie efektywne wywotuje pierwotne osiadanie. odpowiadajace
onemu przebiegowi konsolidacji. Kiedy ci$nienie wody w porach maleje,

akres
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objetosc pecherzykdw gazu wzrasta i wraca do dawnego stanu po catkowitym
rozproszeniu nadwyzki ciénienia wody w porach. Jezeli stopicn konsolidacji
ocenia  sig tylko na podstawie osiadania, o proces konsalidacji jest pozornie
szybszy (linia przerywana —rys. 3.9).

Dwuwymiarowa analiza konsolidacji. Podczas budowy nasypéw o duzyvm
znaczeniu na stabym podtozu o duzej migzszosci. szezegdlnie w przypadku
matych wymiardw podstawy budowli ziemnej, pomocne jest rozpatrywanie
prognozy przemieszezen w plaskim stanie odksztaleenia. Gdy pojawiaja sic
duze przemieszezenia poziome. prognoza odksztalcen moze by¢ prowadzona
przy wykorzystaniu dwuwymiarowej analizy konsolidacji i konstytutywnych
modeli gruntu. Jedno z mozliwych rozwiazan stanowi zastosowanie teorii kon-
solidacji Biota, w ktdrej zaktada si¢ sprezyste whasciwosci szkieletu gruntowego
oraz prawo Darcy’ego przeplywu cieczy (Biot 1941; Verrujt 1977). Numerycz-
ne rozwigzanic wykorzystujace metode elementéw skonczonych jest stosunko-
wo proste. W praktyce obliczenia projektowe mozna prowadzié¢ liniowa metoda
.piece-wise™ z uproszezong zaleznoscig naprezenie-odksztalcenie ze wzgledu
na mozliwos¢ wyznaczania potrzebnych w obliczeniach parametréw oraz na
latwosé procedury obliczeniowe;.

Uwzgledniajac wyze] wymienione zasady, mozna sformulowac nastgpuja-
ce réwnania opisujace proces konsolidacji:

O liniowa zaleznosé napre¢zenie-odksztalcenie do szkieletu gruntowego:

oy = Glw,, +wy;) + (K— % G]wk‘,‘.(s,-, (3.12)

gdzie:

¢';j — tensor napr¢zenia efektywnego,

w;; — skladowa gradientu przemieszczenia,
w; — wektor przemieszczenia,

oy — delta Kroneckera,

E
-—’3(1_—2‘/) (3.13)

B
=—— 3.14
2(1 + v) G144

E — modut odksztalcenia,
v — wspotczynnik Poissona;
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O prawo Darcy’ego do przeptywu wody w porach:

q, =ku (3.15)
gdzie:
q; — skladowa wektora wydatku,
u, — gradient ci$nienia wody w porach.
k —wspdtezynnik filtracji:
O zasada Terzaghiego
G, =0+ ud; (3.16)
gdzie:
o; —tensor naprezenia calkowitego;
O rownanie Josselin de Jonga:
de, np ou g 7
= N, Ty (3.17)
ot o
gdzie:

&, —odksztatcenie objetosciowe,
n — porowatosc,
B —scisliwosé wody w porach.
Wyniki otrzymane z powyzszej metody w podlozu organicznym nasypu
przedstawiono na rysunku 3.10.

obliczone
¢ b Au = 23 -—== pomiarzone
10 i0 N
g: | £ -—-———__._._._'__'--._.g ‘ 1[ i
5 Paau= 15 £ ] i
2 P.Au =23k ‘ . E !

S *H= NS torf I
£ ~ \?0 E ————— i I !
P: Au=4938 ! oy | !

Ps au=33 | 14— ’, i
s Au=3Z : ! J i k I
= o

piasek
Rysunek 3.10. Wyniki analizy konsolidacji podieza organicznego w Antommach w trzecim etapie

ahcizzenia. pomierzone i obliczone metody Biota: o ~ nadwyzka cisnienia wods w porach. b — pize-
mieszezenia (Szymanski 1991)
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Obliczenia wykonano programem Copress opracowanym w  Katedrze
Geotechniki SGGW (Kaminski i Wozniak 1986). stosujac liniowa zmiennosc
parametrow rozbieznos¢ w wartosciach pomierzonych i obliczonych nadwyzek
cisnien wody w porach pod osig nasypu w poblizu warstw drenujacych (piezo-
metry Py i P3). Jest to wynikiem prowadzenia obliczen w konwencji tzw.
matvch przemieszezen, przyjmujacej stala. niezmienna geometric podioza
w czasie konsolidacji.

Zastosowanie bardziej precyzyjnego modelu gruntu do prognozy konsoli-
dacji podloza organicznego umozliwia uwzglednienie nieliniowo-sprezystych
1 sprezysto-plastycznych charakterystyk gruntu.

Jezeli obeiazenie podioza nie jest duze, to mozliwe jest zastosowanie nieli-
niowego modelu Duncana-Changa, do ktdrego parametry wyznacza sic
w badaniach tréjosiowych (Duncan 1980). W ptlaskim stanic odkszialeenia
hiperboliczna zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie, zgodnie 2z propozycja
Duncana. modelowana jest seria liniowych przyrostow.

Proces konsolidacji gruntow w plaskim stanie odksztalcenia jest opisywany
przez zwigzek naprezenie-odksztalcenie, réwnania réwnowagi oraz rownanie
ciaglosei,

Zwiazek naprezenie-odksztafcenie zgodnie z propozycja Duncana-Changa
mo7na przedstawi¢ w postaci:

3B,
a' = 3B, +E, )& +3B, —E, Jg,
=5 —p (BB +E e+ (8, ~E e |
' 381 « A -
o :9—&-_-5[(33,—E,)g(+(33,+E,)e}] (3.18)
';
Ty = = B, =5 E:Y\\
| ng —E,
edzie:
a'. a'. 1., — skladowe naprezenia efektywnego,
@ & Ve — sktadowe odksztatcenia gruntu,

— styezny modul Younga,
— modul odksziatcenia objetosciowego.

5 i

Zasada Terzaghi'ego do okreslania naprezenia efektvwnege wyrazana jest
wzarem:

— 2
6, =0 +Uu

10, =0 +u (3.19)

'

‘ Ty = T\‘\
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edzie:
7. G Ty — skiadowe naprezenia catkowitego.
1 — cisnienie wody w porach.

W ukladzie ptaskim réwnania rownowagi maja postac:

| do. 9Ty
—+——=F,
dx oy ’
(3.20)
oty 90, _
dox oy !
gdzie:
F. F,—sity masowe.
Podstawiajac zaleznosci (3.18 1 3.19) do réwnan (3.20) otrzymuje sig:
3B.E | BE 1 de, | u
2 G| B | S e s
9B, — E, | 9B, - E; | 8. ox
(3.2
3B.E, [ B/E 10e,  ou
—- Vwy+| ———+B; | —+—=F,
9B —E; _9Br—Er | a_\ a.V '
gdzie:
w, — sktadowa przemieszczen gruntu w kierunku osi x,
w, — skladowa przemieszczen gruntu w kierunku osi y,
A aw‘ . . . -
o B8 +—— — odksztalcenie objetosciowe
dx  dy
V —dwuwymiarowy operator Laplace’a.
Korzystajac z prawa Darcy’ego:
k. du
g, =——
1 Y. dx
(3.22)
ky die
q.= =
. ay
gdzie:
G Gy — przeptyw na jednostke dlugosci. mierzony w kierunku osi x 1 3:

sktadowe predkosei.
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i — ci$nienie wody w porach; nadwyzka cisnienia w nasyconym osrod-
ku dwufazowym,

k.= k, =k — wspotezynniki filtracji w kierunku osi x 1 y.

¥ — cigzar jednostkowy wody,

oraz z rOwnania ciagtosci:

0&x au | dg, 94, o
—=nf — | —+— (3.23)
or ot dx oy

gdzie:

n — porowatos¢,

Ji — Scisliwosé cieczy.

otrzymuje si¢ rownanie konsolidacji w postaci:
k| du du| d& du _ 0 (3.24)

— et |+ ——nf—=
y (9x° 9y | or "o

Réwnania (3.21) 1 (3.24), opisujace proces konsolidacji w plaskim stanie
odksztalcenia zastosowano do analizy konsolidacji podioza organicznego w
Antoninach. Obliczenia nasypu nr 3 (bez drenazu pionowego) przeprowadzono
programem CHICOP, opracowanym w Katedrze Geotechniki SGGW (Nguyen
1990). Poréwnanie pomierzonych i obliczonych wartosci nadwyzek cisnienia
wody w porach przedstawiono na rysunku 3.11.

P3 w warstwie piasku

‘ obserwowane
. I ' - ———obliczone
40 4 P3 w sasiedztwie piasku fp)
N P2
=  30{
o
X -—
= 20| T - -
=
<
10
0
* v I o ¥ I T T T T ™ T
1983 1984 1985 1986 1887 DATA

Rysunek 3.11. Rozpraszanie nadwyzki cisnicnia wody w porach od obeigzenia w podiozu nasypu
nr 3 w Antoninach (Szymanskt 1991)

Pordwnanie wynikow obliczen z pomiarami terenowymi wykazuje dobra
zgodnos¢ uzyskanych z obliczen wartosci z obserwowanymi w terenie
w pierwszym i drugim etapie obcigzenia. W etapie trzecim wystapita natomiast
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znaczaca rozbieznosé wynikéw obliczen i pomiardw terenowyeh. Uzvskano
znacznie wyzsze wartosci cignien wody w porach i wolnigjsze rozpraszanie
nadwyzki ciénienia od zaobserwowanych w podtozu nasypu. Rozbicznosc ta
zostata spowodowana nieuwzglednieniem w obliczeniach zmiany Mmigzszosci
podioza (drogi drenazu) w czasie konsolidacji, mimo odksztalecen podloza
wynoszacych okolo 20%. Jest to wynikiem. podobnie jak w przypadku metody
Biota. analizy numerycznej wykonanej w tzw. malych przemieszezeniach.
wykorzystujacej linjowe zwiazki geometryezne, j. stala. niezmiennag w czasie
dyskretyzacj¢ podioza. Zastosowanie w analizie konsolidacji gruntow orgi-
nicznych tzw. duzych przemieszezen znacznie komplikuje numeryczna analizg
procesu ze wzgledu na nieliniowos¢ zardwno zwiazkow geometrycznych, jak
tez | rownan konstytutywnych.

3.3. Ocena konsolidacji podloza z drenazem pionowym

3.3.1. Czynniki warunkujace efektywno$¢ drenazu pionowego
w gruntach organicznych

Zastosowanie w podtozu nasypu drenazu pionowego powoduje skroeenie
drogi przeplywu wody w gruncie. co wptywa na szybsze rozpraszanie nadwyz-
ki ciénienia wody w porach. Zwieksza si¢ wige predkoé¢ przyrostu naprezenia
efektywnego i predkosé odksztatcania podioza, powodujac szybszy wzrost wy-
trzymatosci gruntu. Zatem drenaz pionowy powoduje glownie przyspieszenie
konsolidacji pierwotnej gruntu. a efektywnos$¢ jego jest tym wicksza. im mmniej-
sza jest przepuszczalnoéé gruntu i im wigksza jest miazszosc stabonosnych
warstw (Hansbo 1981, Jamiotkowski i in. 1983). Z tego powodu dreny pionowe
stosowane sa najczescie] w stabych gruntach mineralnych. Proby zastosowania
ich w gruntach organicznych sa czesto kwestionowane. Jako pow Gd podawane
sa cztery gléwne czynniki warunkujace efektywnosé drenazu w gruntach orga-
nicznych:

D wysoka przepuszczalnosé gruntéw organicznych. powodujgca malo 7zna-
czacy wplyw drenazu na przebieg konsolidacji podtoza,

Y znaczacy udziat §cisliwosci widrnej w procesie odksztateen podioza orga-
nicznego niezaleznej od drogi drenazu,

D duze przemieszezenia gruntu w podiozu nasypu, ktore powodujg nicko-
rzvstne odksztatcenia drenéw prowadzace do przerwania cigglosei prze-
phywu,

O niszezacy wplyw Srodowiska organicznego na material filtru drenu. powo-
dujacy rozklad filtru i zatkanie kanalikéw rdzenia.



Analiza konsolidaci podloza 59

Celem wyjasnienia wplywu powyzszych czynnikdw na przebieg procesu
konsolidacji podloza organicznego prowadzone byly w Katedrze Geotechniki
SGGW prace badaweze obejmujace badania laboratoryjne. modelowe i tereno-
we. Wyniki tych prac opublikowano w Wydawnictwie SGGW (Lechowicz
i Szymanski 1985. Szymanski i in. 1986, Koda i Szymanski 1990a, 1990b.
Szymanski 1991) oraz w materialach konferencyjnych (Szymanski i Wolski
1984, Koda i in. 1986, 1989, Wolski 1989, Szymanski 1997).

Analiza wynikéw badan przeprowadzonych na obiektach doswiadczalnych
Biatosliwie i Antoniny wykazaly, ze grunty organiczne charakteryzuja sie
wvsoka przepuszcezalnoscia jedynie w stanie nienaruszonym (nie obcigzonym).
Po przylozeniu obciazenia w wyniku duzej scisliwosci przepuszezalnos¢ zna-
czaco maleje (rys. 3.12). Na przykiad, w Biatosliwiu w gruncie organicznym
nie obciazonym wspdleczynnik filtracji w kierunku pionowym wynosil: &, =
=8.1 - 107" m/s w torfie i &, = 3.1 - 107 m/s w gytii. W wyniku obciazenia na-
stgpito zmniejszenie przepuszcezalno-

i e Wspétczynnik filtracj k [*107m/s]
sci okoto 100 razy w torfie i ponad 25 '

razy w gytii, zblizajac ja do wartosci 5,0(?‘1 ~ ‘..O i L
obserwowanych w sfabych gruntach i . .
mineralnych. Zatem celowe jest sto- < L
sowanie drenazu pionowego do przy- lg s.00r TORF s K 1
spieszenia  konsolidacji pierwotnej & : ::o° 1
gruntéw organicznych, szczegdlnie § 400} o Tk, ]
w przypadku stosowania etapowej £ o ",
budowy nasypu. w ktdrej rozproszenie & . - A' ]
nadwyzki ciénienia wody w porach 3 3% 5 it % 2 - 1
warunkuje rozpoczecie kolejnego eta- . e=ila) ";';od’.“' i
pu obcigzania. Nalezy jednak pamie- 2.00 , .

1.0 10,0 100,0 1000,0

tac. ze w ocenie przebiegu odksztalcen
pudioza organicznego nasypu nalezy
uwzgledni¢ te znaczaca zmienno$¢ Rysunek 3.12. Charskierysivki komsolidacyne
wspolezynnika  filtracji  w procesie torfu i gyui z Biatosliwia (Szyvimanski 1991)
deformacji gruntu.

Badania terenowe przeprowadzone na nasypach doswiadczalnych potwier-
dzity duzy wplyw drenazu pionowego na przyspieszenie przebiegu osiadan
podtoza oraz rozpraszania nadwyzki ci$nienia wody w porach (rys. 3.13).

Grunty organiczne ze wzgledu na wystepujacy w nich efekt petzania
szkielewu wykazuja znaczacg wtorna Scisliwosé. Z badan edometrycznych prze-
prowadzonych na prébkach torfu i gytii z Biatosliwia i Antonin uzyskano
wspadfezynniki scisliwosei wtornej C,=0,10+0.17 dla torfu 1 C,=0.03+0.06

Naprgzenie efektywne, o' [kPa]
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Rysunek 3.13. Rozpraszanie nadwyzki cisnienia wody w porach w podiozy nasypow doswiadezai-
nvch w Antoninach (Szymanski 1999)
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dla gvtii. Przyjmujac okreslony w badaniach wskaznik scisliwodci torfu €, =
= 2.5 1 gytii C. = 0,8 otrzymuje sig stosunek C./C, = 0.06 dla torfu 1 0.05 dla
ovtii. Wartosei te pokrywaja sig¢ z podobnymi wielkosciami podanymi przez
Mesriego (1973) dla stabych gruntéw mineralnych (rys. 3.14). Zatem wphw
scisliwosci wtdrnej na przebieg odksztatcen podloza organicznego jest zblizony
do wplywu tego czynnika na proces deformacji stabych gruntow mineralnych.
Czynnik ten nie powinien wige ogranicza¢ mozliwosci stosowania drenazu

plonowego w gruntach organicznych 05
. o . " " . ~ K Torf (Lea 1953)
i powinien by¢ traktowany, w ocenie 2 Tort (Adams 1955)
odksztalcen podtoza, podobnie jak w 3 It organiczny (Jonas 1965) A
. ] Y
gruntach mineralnych. R ooif y
Kolejnym czynnikiem warunkuja- 2 nd
cym pracg drenazu w gruntach organicz- E s
. . L p e ‘e >
nych jest ich duza Scisliwos¢ (20+30%). 8 g A"
3 3 , ) 3 / i
Problem ten analizowany byt w bada- g4 41 - z
. R /e
niach terenowych prowadzonych na = i
ac A . ’ ag i s s Blalosliwie
gruntach  organicznych w ‘SZWCC_]l L =T Aeraniny
(Hansbo 1989) oraz na poligonie w An- Lo SGytia Blaioslwe
toninach. Obserwacje drenéw pionowych 491k’ o, Adiening
100 1000 2000

(geodreny) prowadzone w  wykopie 18

badawczym w Antoninach (rys. 3.14)

wykazaly, ze pomimo duzych prze- Rysul'wk 314 Zaleznosé ‘\»\p(wicz_\, nn_iku Ca
s 5 . s : od wilgotnosci w, (Mesri i Godlewski 1977:

mieszczen podloza nie nastapito prze- o0 oso,

rwanie drogi przeptywu wody. Maksy-

malne odksztalecenia drenow miaty kszialt sinusoidy o amplitudzie 3+6 cm

i dlugosci fali 2+4 cm. Potwierdzajg to réwniez pomiary cisnieft wody w porach

w drugim i trzecim etapie obciazenia. wskazujace na znaczacy wplyw drenazu

pionowego nha przyspieszenie rozpraszania nadwyzki cisnienia wody w porach

(rys. 3.13). Efekt ten byt obserwowany zarowno w badaniach Katedry Geo-

techniki SGGW, jak tez w badaniach Uniwersytetu w Géteborgu.

Obserwacje drenéw pionowych z filtrem papierowym 1 poliestrowym
prowadzone w wykopie badawczym potwierdzity obserwowany wczesniej
w badaniach laboratoryjnych niekorzystny wplyw srodowiska organicznege na
filtr drenéw pionowych, szczegélnie na filtr wykonany z papieru. ktory zostal
catkowicie roztozony juz po 250 dniach pracy w srodowisku organicznym. Filtr
poliestrowy pozostal nienaruszony, przy czym filtr ten ulegt kolmatacji w ok.
50% przez drobne czastki organiczne. Obserwacja rdzenia drenu wykazala
calkowita droznosé drenazu z filtrem poliestrowym i kolmartacje w 70% kanali-
kow rdzeni drendw z filtrem papierowym.

Wilgotnose, w, [%)
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Rysunek 3.15. Wykop badawezy do obserwac stanu drendw pionowych (Kada 1 in. 1990)
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Rysunek 3.16. Rozklad filtrow geodrendw w badaniach laboratoryjnyeh (Koda i Szymanski 1990a)
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Laboratoryjne badania mineralizacji filtréw papierowego i poliestrowego
w sradowisku organicznym i mineralnym (rys. 3.16) wykazaty 7-krotnie
szybszy rozktad filtru papierowego w srodowisku organicznym w stosunku do
srodowiska mineralnego i zaledwie 2,5-krotnie szybszy rozklad filtru polie-
strowego. Zatem w badaniach laboratoryjnych i terenowych zaobserwowano
niekorzystny wplyw $rodowiska organicznego na stan i warunki pracy prefa-
brykowanveh drenéw pionowyeh. Czynnik ten powinien by¢ brany pod uwage
w ocenie przebiegu odksztalcen podloza organicznego.

3.3.2. Wykorzystanie teorii konsolidacji

D
W przypadku zastosowania drenazu piono- 4 ,
wego w podlozu nasypu proces konsolidacji _ —
przebiega w warunkach osiowo-symetrycznego "

przeplywu wody w porach zgodnie ze schema-
tem podanym na rtysunku 3.17. Przebieg od-
ksztalcefn podloza prognozowany jest zwykle K " 1“'-
. Bl -l
z wykorzystaniem metody Barrona (1948) Iub 1
Hansbo (1979). | |
Autorzy zatozyli, zgodnie z propozycja 1
Terzaghi'ego, liniowa zalezno$¢ naprezenie-
-odksztalcenie, stale parametry gruntowe w pro-
cesie odksztalcania oraz male pomijalne prze-
mieszezenia pionowe w drenowanym obszarze.
Wphw widrnej scisliwosci na proces konsolida-
cji paminigto. Rownanie konsolidacji uwzgled- Rysunek 3.17. Schema walca
niajace powyzsze zalozenic ma nasigpujacg ErNW Cuwadmancsn prees dnt
Yoo Ly - prenowy
postac:

Jdu [ 1du du _ﬂ (3.25)

G F G| ——+ — |=
S oxt 9 pdp  dp” | ar

gdzie:
¢, —wspotezynnik konsolidacji pionowe;j.
), —wspolczynnik konsolidacji poziomej,
X —wspotrzedna pionowa.
p —wspolrzedna radialna.
I —czas.
Stopien konsolidacji U definiuje sie jako stopien rozproszenia nadwyzKi
cisnienia wody w porach i wyraza si¢ (Carillo 1942) w formie:
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U=Us+U, ~UnU, (3.26)

gdzie:
U - stopien catkowitej konsolidacji,
Uy, — stopien poziome] konsolidacji.
U, — stopien pionowej konsolidacji.

Stopien pionowe] konsolidacji U, obliczany jest zgodnie z liniowa teorig
Terzaghiego, a stopief poziomej konsolidacji zgodnie z propozycja Barrona na
podstawie réwnania:

Ui=1-exp —&) (3.27)
B,
gdzie:
T; — czynnik czasu,
Iy= C—”r (3.28)
R...
UV [ g T (3.29)
Con=1 4 n° 4n”
n= L (3.30)
5
gdzie:

R — promien odwadnianego walca gruntu,
r — promien drenu.

Do celéw praktycznych stopien poziomej konsolidacji U ocenia sie na
podstawie zaleznosci migdzy Uj i T), dostgpnych w podrgcznikach z zakresu
mechaniki gruntéw.

Réwnanie (3.27), ktérym zdefiniowano stopien poziomej konsolidacji.
otrzymano bez uwzglgdnienia naruszenia struktury gruntu wokél pionowego
drenu oraz oporu przeptywu wody w drenie. Jednakze podczas instalowania
drendw nastepuje naruszenie struktury gruntu, powodujace zmniejszenie prze-
puszczalnosei w bliskim sasiedztwie drenu. Ten efekt oraz opdér przeplywu
w drenie moze spowodowaé spowolnienie procesu konsolidacji.

Elementy te zostaty uwzglednione po raz pierwszy przez Barrona, a na-
stepnie wprowadzone do praktyki przez Hansbo (1981).
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Uwzglednienie naruszenia struktury gruntu, Podczas instalowania dre-
néw pionowych w podlozu czeéé gruntu bedaca w bezposrednim sasiedztwie
drenu ulega naruszeniu., Wplyw efektu naruszenia struktury charakteryzowany
jest stosunkiem $rednicy strefy gruntu o naruszonej strukturze (d,) do srednicy
drenu (d). Efekt ten zalezy gléwnie od srednicy elementu wprowadzajgcego
dren do gruntu oraz metody instalowania. Casagrande i Paulos (1969) podaja.
7e Srednica strefy gruntu o naruszonej strukturze ksztaltuje sie w granicach:
1.15d < d, < 1 4d, podezas gdy wg Hansbo (1981) d, = (2+3)d. Wartos¢ wspat-
czynnika filtracji w kierunku poziomym w strefie naruszonej &', jest mniejsza
od wartosci wspdtezynnika filtracji w strefie o nienaruszonej strukturze k.
Zmniejszenie przepuszczalnosci uzaleznione jest od rodzaju gruntu i zmienia
sie wraz ze zmiang stanu naprezenia w podiozu.

Po uwzglednieniu zmniejszenia wspdlezynnika filtracji w sasiedztwic drenu
wspotezynnik g w réwnaniu (3.27) ma posta¢ (Hansbo 1981):

n° n 3 5k n-5
U=——— M —=—4—+————Ins (3.31)
-5 s 4 4 L
adzie:
s=ddd.

Zatem efekt naruszenia struktury jest w klasycznym réwnaniu konsolidacji
uwzgledniany przez $rednice strefy naruszonej d,, ktéra za Hansbo mozna
przyjaé jako d, = (2+3)d oraz stosunek wspolczynnikéw filtracji poziome]
kilk'y.

Laboratoryjne badania wptywu naruszenia struktury gruntéw organicznych
na zmiane wartosci wspofczynnika filtracji wykonane w Katedrze Geotechniki
SGGW (Szymanski i in. 1986) wykazaly okolo 10-krotne zmniejszenie prze-
puszczalnosei gruntu wokot drenu pionowego (rys. 3.18). Zaobserwowano
réwnicz znaczace zmniejszenie efektu naruszenia struktury gruntu podczas
odksztatcania podioza pod nasypem (k;/k’, maleje wraz z przyrostem odksztal-
cenia),

Uwzglednienie oporu przeplywu wody w drenie. Predkosc procesu
odksztalcania podloza uzalezniona jest ad oporu przeptywu svedy w drenach
pionowyvch warunkujacego wraz z innymi czynnikami predkos¢ rozpraszania
nadwyzki ci$nienia wody w porach. W obliczeniach konsolidacji opdr prze-
pltywu uwzgledniany jest przez wielko$é wydatku drenu g,..

Propozycje praktycznego uwzglednienia oporu przeptywu w ocenie
przebiegu odksztalcen podioza przedstawil Hansbo (1981) przez modyfikacje
réwnania (3.31) do postaci:
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-

n ki 3 i k/ v 3
u=In—+—Ins—=—4mx (2] - x) — (3.32)
Ay Ch 4 W
gdzie:
[ —dlugos¢ drogi drenazu,
g, — wydatek drenu,
x —wspotrzedna pionowa.
10° 107
K, K
[ms) [m/s]
. , g
107 107 __/
—1 — Z
7 7 2 — 1 74
s -
107 / i 10° A/
s > i e — i3
g ra - y
/ ¥ /L 6
107 4 ¥ 10 F iV
3 7 i
T I —
107 107" : ’
* 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 & 6 7

Wskaznik porowatosci e Wskaznik porowatosci e

Rysunek 3.18. Zaleznodei pomigdzy wspotezynnikami filtragji A; 1 &, 2 wskasnikicm porowiiosci:
1. 3 — gvlia nienaruszona: 2. 4 — torf nienaruszony: § — gytia o naruszone] strukturze: 6 — torl O naru-
szonej strukturze (Szymanski i in. 1986)

Laboratoryjne badania wydatku drendw ¢ przeprowadzone w Kutedrze
Geotechniki SGGW (Koda 1 Szymanski 1990a) na prébkach pobranyeh
z obiektu doswiadczalnegoAntoniny wykazaty znaczacy wplvw Srodowiska
organicznego na wartosé¢ wydatku ¢, w zaleznosci od czasu pracy drenazu
w padlozu i stanu naprezenia (rys. 3.19).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wydatek drendw nie jest wiclkoscig
stala. lecz zmienia si¢ w zaleznosci od rodzaju filtru (papierowy czy poliestro-
wy). naprezenia efektywnego i czasu. Wydatek obu typow drendw pionowych
(geodrendw) z filtrem papierowym i poliestrowym w prabkach przygotowa-
nyvch w laboratorium (10 dni w gruncie) przy zerowym naprezeniu izotropo-
wym zmienia sie nieznacznie w granicach 2250+2450 m’/rok. natomiast przy
izotropowym naprezeniu 200 kPa zmniejsza sie do ok. 1300+1600 m /rok.
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W drenach z filtrem papierowym zaobserwowano przy tym wigkszy wplyw
czasu na zmniejszenie wydatku ¢, w stosunku do drenu z filtrem poliestrowym.
Przeprowadzone badania wykazaly niekorzystny wplyw érodowiska organicz-
nego na papierowy filtr drenu. Po 250 dniach pracy drenu w podlozu torfowe-
-gvtiowym nastapil calkowity rozktad filtru. Powstate w gruncie w sgsiedztwie
plastikowego rdzenia kanaliki zapewniaja wprawdzie drenowanic podioza.
jednak ich wydatek jest o polowe mniejszy niz w przypadku drenu z filtrem
poliestrowym.

TORF N Gvma
L\
N
2000 g 2000 \\} <
3 L \d
N 3 7
= \ NS - PN \@\f‘\
e \ 1 3 A P~
= h = W
(S \\t ™ ”E W
Y O s \\\
% N 3 1000 N
~ 1000 N N = AN
- o 3 ool
s LR g
= - \&\ = N
Q\§$ G\1
NN
= ) E— ==
%5100 200 300 0 100 200 300
Naprezenie izotropowe, o [kPa] Naprgzenie izotropowe. o [kPa]

@ todni @ 500dni } filtr papierowy ~ ———

@ 250dni @ 1000 dni filtr poliestrowy  ——---
Rysunek 3.19. Wplyw naprezenia izotropowego i czasu na wydatek Geodrenow (Koda i Szymanski
1990a)

Analize wplywu uwzglednienia efektu naruszenia struktury gruntu
i zmniejszenia wydatku drenu na uzyskiwane wyniki obliczen przebiegu
odksztalcen podfoza oparto na obliczeniach konsolidacji podtoza nasypu
w Antoninach (rys. 3.20). Analiza wynikow obliczen wskazuje. z¢ uwzgled-
nienie w obliczeniach efektu naruszenia struktury wplywa malo znaczaco na
uzyskiwane wyniki obliczen. Jest to skutkiem matego zasiegu strefy naruszenia
struktury gruntu wokél drenu (ok. 0,2 m) oraz duzej zmiennasci wspolezynnika
filtracji w procesic konsolidacji. W gruntach organicznych na wyniki obliczen
wiekszy wplyw ma uwzglednienie zmienno$ci wspétezynnika filtracji w czasie
niz jego zmniejszenie wokét drenu podezas instalowania drenazu. W wyniku
instalowania drenazu wspélezynnik k;, wokot drenu ulega zmnicjszeniu okolo
10-krotnie. natomiast zmniejszenie &, w wyniku konsolidacji jest 100-krotne,

Dalsza obserwacja wynikow pozwala réwniez sadzic. 7ze pomimo znacza-
cego zmniejszenia wydatku drendw g, w czasie (od 2300 do 400 m'frok), jego
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Rysunek 3.20. Wplvw uwzglednienia naru-
szema struktury gruntu (smear effect) oraz
zmian wydatku drenu na wyniki obliczen

wplyw na przebieg konsolidac)i jest sto-
sunkowo niewielki. Depiero zmniejsze-
nie wydatku ponizej 100 m'rok (rys.
3.21) powoduje znaczace opdznienic pro-
cesu konsolidacji. Wynika to z duzego
wydatku drendw pionowych (geodrenow
w okresie do dwoch lat pracy w podiozu,
ktére mime czgsciowego zatkania kana-
likow zachowuja nadal wystarczajgca
droznos¢ na potrzeby konsoelidacji.

Porownanie wynikow obliczen prze-
prowadzonych metoda Barrona-Hansbo
z uwzglednieniem zmiennasel wspol-
czynnika filtracji w czasie i poczatko-
wych odksztatcen podloza z wynikami
pomiaréw terenowych wskazuje, ze me-
toda ta daje wyniki zanizone. Jest 1o
skutkiem przyjetej w tej metodzie anali-
zy konsolidacji w warunkach (zw. ma-
lych przemieszczen, a wige pominigeia
zmiennodci geometrii podtoza w trakcie
procesu odksztalcania.

S« obserwowanae warto$ci osiadan
—— qw= 1500 m~/rok M
= etoda
——=—- gu= 1500200 m%rok
e _ G,=100 mirok Barron-Hansbo

osiadann podloza nasypu w  Antoninach
(Szymanski 1991)
0
S,
0,
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~
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S2=1,29m \

/
/

Rysunek 3.21. Wplyw zmnigj- 1,6 ok
szenia wydatku na obliczone S~~~
wartosci osiadan nasypu ba- Geodren S3=1.90m
dawczego w Antomnach (Koda 20 rr— y

i Szymanski 1990) 0 240 480 720 960 Czas, [dni]
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3.4. Propozycje uwzglednienia duzych odksztalcen
podloza w analizie konsolidacji

3.4.1. Analiza konsolidacji w stanie jednowymiarowym

W ocenie konsolidacji obciazonego podloza zaklada sic czesto jednowy-
miarowy stan odksztalcenia z wykorzystaniem modelu Terzaghi'ego Jub dwu-
wymiarowy stan odksztalcenia z wykorzystaniem modelu Biota w opisie
zachowania si¢ gruntu pod obciazeniem. Stosowane w prakiyee rozwigzania
réwnania Terzaghi'ego lub Biota oparte sq na wielu zatozeniach. z ktorych do
gruntdw organicznych najwigeej zastrzezen budzi przyjecie stalyeh parametrow
w procesie odksztalcenia oraz ,malych™, pomijalnych przemieszezen konsoli-
dowanego osrodka. Rozwiazania te oparte sq na analizie procesu odksztaleenia
podioza wykarzystujacej klasyczny ukfad wspéhrzednych Lagrange’a (rys.
3.22) niezalezny od czasu.

Powierzchnia terenu (x = 0) Pow. t (z=10)
ow, terenu (z =

Pow. terenu (& = 0)
X
&(xt)
! Te
A" poczatkowa xh Zs
m;zf:;: = g' biezaca objetose
P migzszosc szkieletu
podioza

Rysunek 3.22. Uklady wspoirzednych stosowane w analizie konsolidacii: A — wspolrzedne Lagran-
ge'y, czas 1= 0. B — wspolrzedne kanwekceyjne. czas 1, C —wspdirzedne zredukinvwane, czas?

Wykorzystanie metody Terzaghiiego lub Biota w prognozie konsolidacji
aruntéw organicznych powoduje konieczno$é stosowania niezmicnne] geome-
trii podloza w czasie, tj. statveh miazszosei warstw obliczeniowveh mimo du-
zvch przemieszezen podioza pod budowla. wywotanych postgpujacy konsoli-
dacja eruntu. Fakt ten uniemozliwia poprawna ocene rozpraszania nadwyzki
cidnienia wody w porach w poszczegdlnych punktach obliczeniowych podioza.
kidryeh polozenie nie odpowiada faktycznej ich lokalizacji w dowolnym czasie 1.

Uwzglednienie w prognozie konsolidacji wlasciwosei gruntdw organicz-
nveh wymaga zastosowania do obliczen w miejsce parametrow konsolidacyj-
nych charakterystyk materiatowyveh, opisujacych zalesnodci naprezenie-
-odksztatcenie-przepuszezalnosé. oraz zmiennej w czasie geometrii poadioza
z wykorzystaniem opisu konwekeyjnego lub zredukowanego (rys. 3.23).
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Rysunek 3.23. Réznicowe elementy gruntu

Rozwdj numerycznej techniki obliczeniowej umozliwil zastosowanie
w analizie odksztalcenia nieliniowych zaleznosci e-a', e-k, wtérnych odksztalcen
oraz zmiany geometrii podtoza w czasie jego odksztalcania. Uwzglednienie
.duzych przemieszczen” w prognozie konsolidacji stabonosnego podioza wy-
maga zastosowania w analizie procesu odksztatcenia wspdlrzednych zmieniaja-
cyvch sie wraz ze zmiana miazszosci podfoza. Jest to mozliwe przez zastosowa-
nie w opisie konsolidacji ukladu konwekeyjnego. w ktérym wspdirzedna & jest
funkcja wspotrzednej Lagrange’a x (okredlajacej stan podloza w czasie 1 = 0)
oraz ¢zasu 7, lub ukfadu zredukowanego, w ktérym wspolrzedna z jest funkeja
materiau (szkieletu gruntu).

Na podstawie analizy konsolidacji podtoza z wykorzystaniem zredukowa-
nego ukladu wspdtrzednych Samogyi (1979) otrzymal réwnanie jednowymia-
rowej konsolidacji w postaci:

i k du . de Du —0 .

dz )/“(1+e_)a_z_ do’ Dt

KO8 )
)

gdzie:
e —wskaznik porowatosci,
2 —wspotrzedna zredukowana,
o' —naprezenie efektywne,
D
Dt|,
W 1981 roku Gibson i inni, stosujac rowniez opis zredukowany, podali
réwnanie konsolidacji w postaci:

— pochodna materialna
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=0 (3.34)

i 1(1 k de 0o k do’ De

| —— 3=

— |+

¥, del+e dz dz| v, (1+e) de | Dt
X

gdzie:

i, — ciezar wlasciwy gruntu.

Nastepng propozycje uwzglednienia ,,duzych przemieszczen™ w opisie jed-
nowymiarowej konsolidacji jest metoda zaproponowana przez Yonga i Ludwi-
ga (1984). oparta na analizie konsolidacji o$rodka w uktadzic wspéhrzednych
konwekcyjnych. Réwnanie Yonga i Ludwiga ma postac:

du | k du 1 de Du s
— | == |t————= =0 (3.35)
ac | ¥, aéj_ l+e da” Dr :

dzie

Przedstawione wyzej metody opisu jednowymiarowej konsolidacji
z uwzglednieniem ,.duzych przemieszczen” opracowano na potrzeby oceny
osiadan powierzchni zbiornikéw odpadéw przemystowych. w ktérych konsoli-
dacja wywotana jest cigzarem wilasnym materiatlu wypeiniajacego zbiornik.
Wykonanie obliczen tymi metodami wymaga wczesniejszego okreslenia
w laboratorium charakterystyk e-g'i e-k oraz cigzaru wiasciwego gruntu.

Przeprowadzone przez McVaya i in. (1986) obliczenia konsoliducji przed-
stawionymi metodami wykazaly nieznaczne réznice w otrzymanych wartosciach
osiadan i nadwyzek cisnien wody w porach z poszczegdlnych metod. Porowna-
nie tych wielkodci z obserwacjami uzyskanymi z badan modelowych (centrifuge
simulation tests) wskazuje na znaczace réznice w przypadku stosowania cha-
rakterystyk e-k otrzymanych z badan edometrycznych i z badan przeplywu.

Analiza wynikéw otrzymanych przez McVaya wykazala, ze do gruntéw
stabych prognoza konsolidacji moze by¢ wykonana z réwnym powodzeniem
przy zastosowaniu zarowno zredukowanego, jak i konwekcyjnego ukfadu
wspotrzednych. Do tych gruntoéw bardziej istotny jest dobdr charakterystyk
materiatowych ze wzgledu na duza zmienno$¢ przepuszczalnosci w czasie
odksztalcenia gruntu. Biorac pod uwage wniosek McVaya. mozna sadzic, ze na
potrzeby numerycznej oceny konsolidacji stabonosnego podioza nasypu
bardziej przydatne jest réwnanie konsolidacji wykorzystujace wspotrzedne
konwekeyjne. Umozliwia ono bezposrednie okreslenie aktualnej miazszosci
podioza i wartosci nadwyzek cisnienia wody w porach w przyjetych do obli-
czen punktach weztowych okreslonych wspotrzednymi konwekeyjnymi zalez-
nymi od czasu.
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Rysunek 3.24. Warunki graniczne w analizie
konselidagji podloza: a — jednowarstwowego:

b — wiclowarstwowego

U

fj+!

—u;; l+eg; 1

At

gdzie:

it=.
aru‘y\r Aé d

W numerycznej prognozie Konsoli-
dacji gruntéw organicznych pod nasypem
niezbedne jest okredlenie zewnguznych
warunkéw brzegowyvch (rys. 3.24) oraz
warunkow granicznych wystepujacych
wewngtrz podioza Scisliwego na styku
warstw o znacznie réznigeych sie para-
metrach.

Uwzglednienie .duzych przemiesz-
czei” w prognozie konsolidacji jedno-
wymiarowe] jest mozliwe przez wyko-
rzystanie w opisie procesu odksztalcania
wspbtrzgdnych konwekeyinyeh bedacyeh
funkcja wspétrzednych Lagrange’a x i
czasu ¢, natomiast uwzglednienie zmien-
nosci parametrow przez zastosowanie
w obliczeniach charakterystyk e-a'1 ¢-&.
otrzymywanych z badan laboratoryjnych.
W tym przypadku réwnanie réznicowe
konsolidacji ma postac:

Hiny=%ij | g (”—’—“—'\J (3.36)

ag T

u — nadwyzka cisnienia wody w porach w punkcie i oraz czasie J.
a, — wspotezynnik scisliwosci.

Polozenie punktow wezlowych .p” (rys. 3.25) w czasic j okreslane jest
przez zmiang wartosci A wyznaczang z zaleznosci:

AE=

gdzie:

l+e;,
I+e; -

Agf.j=|

(3.37)

A&, o) — poczatkowa miazszo$¢ warstwy obliczeniowej.
e,=1 — poczatkowa wartos¢ wskaznika porowatosci,
e;;  —warto$¢ wskaznika porowatosci w czasie 7.

Aktualna wartos¢ wskaznika porowatosci (e;;) obliczana jest z charaktery-
styki materiatowe]: wskaznik porowatosci e — naprezenie efektywne o'. Napre-
zenie efektywne réwne jest:
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o =0, +0, (3.38)

b)) Ver i "

i)
gdzie:

¢, — efektywne naprgzenie .in situ”,
a;; — przyrost naprezenia catkowitego.

< powierzchnia unkt
/ /—‘ weziowe

= /

= i

Warstwa |l

—t—— _—
——— e~

& P(&ita) Warstwa ||
———y

—_—t— ]
—

Warstwa |

t=0 1, = nAt t

Rysunek 3.25. Schemat dyskretyzacji podioza w obliczeniach przy uwzglednieniu .duzyeh prze-
migszczen” ;

Podtoze slabonosne nasypu wykazuje wystgpowanie znaczacych odksztal-
cen wtérnych zaleznych od czasu 7. Biorac to pod uwage w numerycznej ocenie
zmian wskaznika porowatosci e, okreslanego z charakterystyki e-o’. uwzglednia
sie zmiang e wynikajaca z pelzania szkieletu. Zatem:

) —Calog —- (3.39)

(es),

€.,=

i=1

gdzie:
C. —wspdlczynnik wtérnej scisliwosci,
(e;)), —warto$¢ wskaznika porowatosci e okreslana z charakterystyki ¢-a".

Rozwiazanie metoda réznic skonczonych réwnania konsolidacji podioza
jednorodnego moze by¢ wykonane w sposdb tradycyjny ze zmiang miazszosci
warstw obliczeniowych dla kazdego kroku czasowego z zaleznosci (3.36).
Powazne jednak trudno$ci w numerycznej prognozie konsolidacji wystepuja
w przypadku podioza wielowarstwowego, o znacznie rézniacych si¢ charakte-
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rystykach e-¢' i e-k dla poszczegdlnych warstw (np. torf 1 gytia). Wystepuje
wowezas brak ciagltosci rozwiazania w punktach wezlowych. lezacyeh nu styku
Warstw.

Rozwiazanie wewnetrznego problemu granicznego mezna wykenac przez
wprowadzenie do obliczen dodatkowej przejsciowej warstwy stykowe] (rys.
3.26) z wewnetrznymi punktami wezlowymi (Cargill 1982, Szymanski
i Lechowicz 1987a). W przypadku, kiedy warstwa scisliwa (np. torf) zalega na
warstwie $ciéliwej (np. gytii) 0 znaczaco réznych charakterystvkach materialo-
wych, obliczenie nadwyzek cisnienia wody w porach przeprowadza sic powy-
zej i ponizej styku warstw podloza w sposéb tradyeyijny. jak dla podioza jedno-
rodnego.

3 Warstwa
graniczna

Warstwa scisliwa nr 2

Warstwa
graniczna

z={n=ahy

: zz(ﬁ-z)AhZ

_(g _{du

e dzly ldzl, 1~&{n
+z0 t= =77

Warstwa scisliwa na warstwie scisliwe)

Rysunek 3.26. Schemat numeryeznych obliczen cignienia wody w porach na granicach warstw podloza

Celem uzyskania cigglosci rozwiazania w punktach wezlowyvch, lezacych
na styku warstw, wprowadzone dodatkowo wewngitrzne punkty wezlowe
w warstwie stykowe]j pozwalaja na uzyskanie rozwigzania wspolnego obu war-
stwom. Schemat techniki obliczeniowej stosowane]j na styku podioza przedsta-
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wiono na rysunku 3.26. Ta iteracyjna procedura numeryczna stwarza powazne
trudnoséci przy prowadzeniu obliczen przebiegu konsolidacji w podlozu sfabo-
nosnym. skladajacym sig z kilku warstw o niewielkiej miazszosci. W tym przy-
padku staje si¢ niezbgdne rozwigzywanie problemdw brzegowych podloza
uwarstwionego za pomoca obliczen numerycznych. opartych na niejawnym
schemacie rozwiazania. Procedure t¢ zastosowano do prognozy przebiegu kon-
solidacji podioza pod nasypami doswiadezalnymi w Bialosliwiu i Antoninach,

Obliczenia wykonano programem PION opracowanym w Katedrze Geo-
techniki SGGW-AR (Krél i Szymanski 1990). wykorzystujac charakterystyki
torfu i gytii otrzymane w badaniach edometrycznych (rys. 3.12 1 3.27). Wyniki
obliczen klasyezna metoda Terzaghi‘ego i programem PION oraz pomiarow
terenowych przedstawiono na rysunkach 3.28. 3.29 i 3.30. Analiza otrzyma-
nych wynikéw wskazuje na dobra zgodnos¢ wartosci osiadan i rozpraszania
nadwyzki cisnienia wody w porach pomierzonych i otrzymanych z obliczen
numerycznych. Zaobserwowane roznice w pomierzonych i abliczonych warto-
$ciach osiadan podioza i rozpraszaniu cisnienia wody w porach sa malo
znaczace. Pozwala to sadzié, ze zastosowanie wspéirzednych konwekeyjnych
w numerycznej analizie jednowymiarowej konsolidacji daje mozliwosc
poprawnej prognozy przebiegu odksztalcen stabego podioza organicznego
i rozpraszania w nim nadwyzki cisnienia wody w porach pad osig nasypu.

Wsp. filtragji, k [x107° m/s] Wsp. filtracjl, k [«10 " mis]
0,1 1 10 100 0.01 0.1 1 10
6 I 1T 4 H Hn [ LTI
© 4 torf W | |“ gytia I
3.0 ||| £ Lt e
gl £ I
= = “x !
g 4 g 1<| } =L
x - £, (- F
5 4 o . m 2 & i) | | | \i
: . ik g LA
= b o— & =flk,) s ' l |‘| \ I ] :I f(k.)
sl L]k 2o 1 O
1 10 100 1000 1 10 100 1000
o', [kPa) o', [kPa]

Rysunek 3.27. Charakterystyki konsolidacyjne gruntéw organicznych £ Antomn

Obserwacja uzyskanych wynikdw obliczen wskazuje rowniez na znaczace
roznice w przebiegu osiadan podloza otrzymane z metody Terzaghi'ego
w poréwnaniu do uzyskanych z numerycznej analizy uwzgledniajace) ..duze
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przemieszezenia™ konsolidowanego podloza organicznego. Metoda Terzaghi'ego
uzyskano znacznie wolniejszy przebieg procesu konsolidacji. Jest to wynikiem
przyjecia stalej, nie zmieniajacej si¢ w czasie drogi odplywu wody z porow

gruntowych.

A0 o T :'2'0
o
o 4.0

o obserwacje terenowe
o Metoda Terzaghi'ege
(mate przemieszczenia)

= duze przemieszczenia

Migzszose podioza [m]
[N
~l

0] 100 200 300 400
Czas [dni]

Rysunek 3.28. Pordwnanie wynikow obliczen
7 pomiarami terenowymi pod nasypem nr |
w Bialoshiwiu (Szymanski i Lechowiez 1987a)
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~
~ ~
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— ~ ~—
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g \
°
8 J
%23 ~
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2 73
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Rysunek 3.2Y. Pomierzone i ohliczone
wartosei osiadan podloza nasypu nr 3
w Antoninach (Szymanski 1991)
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Rysunek 3.30. Pomicrzone i obliczone wartosei nadwyzki ci$nienia wody w porach od oberazenia
w podlozu nasypu w Antoninach (Krél i Szymanski 1990)
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3.4.2. Analiza konsolidacji w stanie osiowo-symetrycznym

W przypadku stosowania drenazu pionowego do przyspieszenia procesu
konsolidacji analiza procesu rozpraszania nadwyzki cisnienia wody w porach
w podiozu oparta jest na osiowo-symetrycznym przeptywie wody w porach.
Waéwezas rownanie konsolidacji wykorzystujace wspotrzedne konwekeyjne ma
postac:

k]2 [k, kdu], 1 de Du
|V, |9p| Y. p VY.dp | l+edo’ Dr

(3.40)

X

adzie:

k. — wspalezynnik filtracji w kierunku pionowym,
ki, — wspdtezynnik filtracji w kierunku poziomym,
1 — cigzar jednostkowy wody.

Wykorzystanie rownania rézniczkowego do oceny konsolidacji obcigzone-
go podioza, ze wzglgdu na nieliniowa zmiennos¢ parametrow gruntowych,
wymaga zastosowania rozwigzania numerycznego. Numeryczne rozwigzanie
rownania moze by¢ przeprowadzone metodg roznic skonczonych z wykorzy-
staniem schematu podanego na rysunku 3.31, w ktérym efekt naruszenia
struktury gruntu wokot drenu modelowany jest przez wprowadzenie dwoch
charakterystyk: e-k), w strefie naruszonej oraz e-k, w strefie nienaruszonej,
natomiast opor przeplywu w drenie poprzez warunek brzegowy:

9 | K o 3y O (3.41)
| Y| Y VwoOp

2=rw

Réwnanie konsolidacji (3.40) moze by¢ zapisane w postaci:

Qﬂ= Lu (3.42)
ot
gdzie:
-1 de " : A
=———— — wspolczynnik (3.43)
l+edo
Lu= (L + Lp)u — operator (3.44)



Rysunek 3.31. Schemut dyskrety-
7acjl | warunhi brzegowe

,'~‘ 's
1
1:["";

ﬁ__

2|
gD

-}

(3.48)

Przyjmujac, ze: #" = u(t = n - Ar), w ktdrych Ar oznacza krok dyskretyzacji
w czasie 1, oraz A" réznicowa postaé operatora L (wspdtczynniki ¢ i ff sa obli-
czone w chwili: r = n - Ar mozna za Samarskim (1977) rownanie (3.42) zapisac

w postaci nastepujacego uklfadu:
-— /\-:|v =L"n"

[z
J[ __,\,.},,, e

(" = w4 At

(3.49)
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gdzie:
£ —operator jednostkowy,
v, I, — zmienne pomocnicze.

Operatory roznicowe Azi A, przyjeto w postaci:

Uiy — U, Wi g Uy

0,05, Aé _a«—o.s./ Aé

A= Ly 22 (3.50)
OVS(Agt—l.j +A€r./)
l Uy 1405 Uil — UHij Ui -5 Uy p— Uiyt o

Apt === B .05 - * =B js] == —— [(3.51)

Ap o p:.]v‘-U.S Ap Cl R, =05 A/)

gdzie:

wig=u(, ., P;) (3.52)
P,=Jj-Ap (3.53)

Ap - krok dyskretyzacji wzdiuz promienia (staty).
g, — krok dyskretyzacji wzdtuz osi pionowej w /*-tym profilu (zmienny).
1 :
= - (3.54)
2(”“; + “HI./)

“l +(3.5.)

Zmienny w czasie krok dyskretyzacji A&;; mozna obliczyc ze wzoru:

1 i (‘,__,IHI - ‘
=t A (3

n 51.;
1+e¢i,

h
-~

M5,

edzie:
A¢,, — krok dyskretyzacji w chwili n.

"

e;/" —wskaznik porowatosci w punkcie i,/ w chwili 2,
Aktualna wartos¢ wskaznika porowatodei (e;;) obliczana jest z charaktery-
styki e-a'. Naprezenie efektywne o' rowne jest:

N
Al
fo

a’ sz((f';f-),"'o-'v/—“r./ (

adzie:
7', — efektywne naprezenie ..in situ”,
7, — przyrost naprezenia catkowitego.
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W numerycznej ocenie zmian wskaznika porowatodei ¢ ukreslancgo z cha-
rakterystyki e-¢’ uwzglednia sig zmiang ¢ wynikajaca z petzania szkieletu, Za-
tem w punktach, gdzie nadwyzka cisnienia wody w porach u,; rowna si¢ zero.
zmiane wskaznika porowatosci ¢;; mozna prognozowac za pomocy zaleznosci:

n+l
s=l

e, " =e, —Cylog— (3.3
tll

A
!

)

dzie:
C. — wspolezynnik scisliwosci wiorne;j.

as

Przedstawione réwnanie rozniczkowe konsolidacji oparte na wspolrzed-
nych konwekeyjnych wykorzystano do prognozy konsolidacji podioza w osi
nasypu doswiadczalnego nr 4 w Antoninach. Charakterystyki gruntu do
obliczen zostaly wyznaczone w laboratorium Katedry Geotechniki SGGW
(rys. 3.32). Obliczenia wykonano na maszynie cyfrowej IBM-PC/AT. wyko-
rzystujac program DREN opracowany zgodnie z prezentowana propozycja
numerycznego rozwiazania rownan konsolidacji (Koda i Szymanski 1990) oraz
wykorzystujac klasyczna metode Barrona-Hansbo.

a) b)
Przepuszczalnose, k, ki, Ky [x107°m/s) Przepuszezalnosé, k., ki, ki [x107'm/s]
0,1 1 10 100 01 1 10 100
8 k R L ce=f(a)
— . .o o ooty v e =f{k)
ey F| T e 0 I T ()
5 N o 8 gooat’ .| ae=1ik)
@ \v a e o aie “‘
\ |
B x 9 a
s \
- o= °
: 4 e |
g ¢ ao¥ o 1 10 100 1000
o ad* = “‘("o Naprezenie efektywne. o' [kPa)
= . 5 X
o ° a o 3
g 3 = —
7] 5\
= ° o °
° q ] \"\
e L
5 ° r_.a L ° %
= e =i(c')
e =1{(k,)
o e = f(ky)
1 =8 = 1K) Rysunek 3.32, Charakierystyki konsolidu-

1 10 100 1000 cyjne gruntéw organicznych w Antoninach:
Naprezenie efektywne, o [kPa] a—torfu; b— gytii (Szymanski 1991)
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Wyniki obliczen oraz pomiarow terenowych przedstawiono na rysunkach
3.33 1 3.34. Analiza otrzymanych wynikéw wskazuje na dobrg 2radnose warte-
sci osiadan 1 rozpraszania nadwyzki cisnienia wody w parach w przypadku
wykorzystania do oceny konsolidacji obliczen numerveznyeh uwzgledniaja-
cych .duze przemieszczenia™ podloza. Wartosei osiadan uzyskane metoda
Burrona-Hansbo sa zanizone w stosunku do obserwowaniciy. Jest to wynikiem
zbyt daleko idaeyeh zalozen upraszezajacych, przyjetych przez Barrona + Hansbo
w rozwiazaniu rownania konsotidacii.
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Rysunek 3.34. Przebicg pomierzonego i obliczonego rozpraszania nadwyzki cisniciia wody w po-
rach ad obeigzenia w podlozu nasypu deswiadezalnego w Antoninach (Koda | Szymanski 1990b)
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3.4.3. Analiza konsolidacji w stanie dwuwymiarowym

Uwzglednienie w numerycznej analizie konsolidacji podioza organicznego
nasypu zmian migzszosci warstw scisliwych w przekrojach lezacych poza osig
nasypu wymaga wykorzystania wspétrzednych konwekeyjnych w opisie pro-
cesu konsolidacji w plaskim stanie odksztatcenia i przeptywu wody w paorach.
Réwnanie konsolidacji ma wowcezas postac:

9 [koou], @ [kidu] 1 de Du
JE, | ¥ 0, | 9&,| Vi 9&, |1+e do’ Dt

gdzie:
o —sérednie naprezenie efektywne,
&. & — wspolrzedne konwekeyjne (w kierunku pionowym i poziomym).

=) (3.38)

X

Réwnanie konsolidacji (3.58) moze by¢ zapisane w postaci:

Q al = Lu (3.39)
or
gdzie:
i de, — wspodiczynnik (3.60
l+edo
Lu=(Le + Ley)u — operator (3.61)
d dut
L: =—%| =% (3.62)
- aé| |: aév :|
d ou
.= | g (3.63)
= dgll liﬁ ()511 :l
. " (3.64)
,B _ ﬂ (3.63)
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Przyjmujac oznaczenie: 1" = u(r = nAt), w ktérym Ar oznacza krok dyskre-
tvzacji wzgledem czasu 7 oraz odpowiednio A" jako roznicowa postac operato-
ra L. mozna rownanie (3.59) zapisa¢ w postaci uktadu

Ly

‘\'EQ" —%A; }v =Ly

=

-{EQ" - %A’é‘h }u, =) (3.67)

u"™'=u"+ Atu,

gdzie:
E  —operator jednostkowy,
V. I, — ZMienne pomocnicze.

Operatory réznicowe A | Ag przyjeto w postaci:

Myl j=1Mi i j—Ui-1,j

2498 i —0Ui-p.s.
e A ‘;:V:J o A 5»':.1
Ng = —— : (3.68)
0.5(A g\':-l‘, * A‘E\'i.i)

Wi v — Uy B Uy =y =1
T -0

Aé:‘j Aéi./'—l
O'S(Ags./ + A‘gt.)—l)

6:.‘14»0.5
(3.69)

!\.5 M=

adzie:

w, —dyskretna w przestrzeni wartos¢ u (&, ¢i).
A&, ;; — krok dyskretyzacji wzdluz osi poziomej,
A, ; — krok dyskretyzacji wzdtuz osi pionowej,

1

_— (3.70)
2(al.j +a:+!.,)

Gags ;=

Zmienne w czasie kroki dyskretyzacji A&, i A, oblicza sie z zaleznosci:

n+l

l+e¢
1+¢"

AE AL = AL A,
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goatl Akt A L0
Ac . --As/,“ =y Ag, (3.72
Ag-ng” T g
W rownaniach (3.70) 1 (3.71) pominigto indeksy (i) okresiajace miejsce

w przestrzeni obliczen celem uproszezenia zapisu rownan.

Aktualna warto$§¢ wspotezynnika Poissona ' zalezna jest od rodzaju
gruntu i aktualnej wartosci stopnia konsolidacji. Badania terenowe na nasypach
doswiadczalnyeh w  Antoninach wykazaly, ze przemicszczenia poziome
w gruntach organicznych pojawiaja sig glownie podezas obelazenia i w okresie
intensywnego rozpraszania nadwyzki cidnienia wody w porach. Zatem para-
metr w danym kroku czasowym mozna obliczyé jake iloczyn poczatkowe]
wartosei v i w/u, (W' = v, ulie), gdzie: u, — poczatkowa wartos¢ nacdw yzki ¢isnie-
nia parowego, przyjmowana jako réwna przyrostowi naprezenia calkowitego,

Aktualna warto$¢ wskaznika porowatoscei w punkcie (¢;,) obliczanu jes
7 charakterystyki materialowej z uwzglednieniem efektu wiomej Scislinasci
zgodnie 7 réwnaniem (3.57).

Przedstawiong metode rozwiazania rownania konsolidacji (3.38) wykorzy-
stano do prognozy przebiegu odksztalcen podloza nasypu doswiadezalnego nr 3
w Antoninach, przyjmujac schemat dyskretyzacji podtoza i warunki brzegowe
podane na rysunku 3.35.
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Rysunek 3.35. Schemat dyskretyzacji podloza i warunki brzegowe przyvicie do ohliczen

Obliczenia wykonano na maszynie cyfrowej IBM-PC/AT. wykorzystujac
program PLASKI (Szymanski i in. 1991) oraz charakterystyki gruntéw podane
na rysunku 3.32.
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Rysunck 3.36. izolinic pionowsch przemieszezen w podlozu nasypu doswiadesalnesn (Szvmansk)
1991
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Rysunek 3.37. izolinic nadwyzki cisnienia wody W porach w padlozu nasypu doswiadezalnego nr 3
W Antoninach: 4 — orzymane z pomiardw terenowych: b= otrzymane 7 obliczeri (Szymanski 199 1)
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Wyniki abliczen oraz pomiaréow terenowych przedstawiono na rvsunkach
3.36-3.38. Analiza otrzymanych wynikéw wskazuje na dobra zgodnos¢ nr 3
w Antoninach: a — otrzymane z pomiarow terenowych: b — otrzymane z obliczen
pomierzonych i obliczonych wartoéei pionowych i poziomych przemicszezen
podioza i rozpraszania nadwyzki cisnienia wody w porach. Pozwala to sadzi¢.
ze wykorzystanie wspétrzgdnych konwekeyjnych w opisie konsolidacji podloza
organicznego nasypu umozliwia poprawng oceng przebiegu konsolidacji
poszezegdinych sfabych warstw zalegajacych w podtozu.
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Rysunek 3.38. Obliczone i pomierzone wartosei osiadan podloza w osi nasypu do$wigdezalnega nr 3
w Anteninach (Szymaiiski 1991)



