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MODELOWANIE OSIADAN PODELOZA SEABEGO W OPARCIU
O BADANIA IN SITU

1 CEL I ZAKRES PRACY

W pracy przedstawiono zagadnienie konsolidacji podloza gruntowego na podstawie modelu
konsolidacji gruntu Katedry Geotechniki Politechniki Szczecinskiej, Meyer [10]. Celem pracy bylo
sformutowanie procedury obliczeniowej, ktéra uwzglednia obliczenia pierwotnych parametrow
mechanicznych gruntéw. Model gruntu zaktada znajomos$¢ pierwotnych parametréw gruntu stabego
przed pierwotnym obciazeniem. WielkoSci tych nie mozemy uzyska¢ na podstawie badan terenowych
dlatego obliczenia przeprowadzono przy pomocy cytowanej procedury. Zakres pracy obejmowat
sformutowanie modelu osiadan w oparciu o badania terenowe przeprowadzone na Ostrowie
Grabowskim w Szczecinie. Jako przyktad obliczeniowy przyjeto dane gruntowe i obciazenie takie jak

na Nabrzezu Finskim w Porcie Szczecinskim.

2 PRZEGLAD LITERATURY

W literaturze mozna znalez¢ szereg modeli opisujacych konsolidacje. Przeglad tych metod
podano w pracy A. Plucinskiej [15]. Prac¢ oparto na modelu opracowanym
w Katedrze Geotechniki Politechniki Szczecinskiej. W pracy Meyera [10] przedstawiono uproszczony
model konsolidacji torféw przy zmiennym obciazeniu prébki. Przedstawiona metoda, zastosowana do
analizy badan edometrycznych torféw wstepnie skonsolidowanych, wskazuje, iz modul $cisliwosci
musi by¢ obliczany z uwzglednieniem prekonsolidacji oraz wtasciwosci plastyczno-sprezystych. Inny
model do obliczen $cinania gruntéw migkkoplastycznych i torféw zaproponowany zostatl przez Den
Hann’a w artykule [5]. Model swéj opart on na relacjach pomig¢dzy napre¢zeniami, odksztalceniami i
wspolczynnikiem petzania, ktére okreslane sa na podstawie badan uzyskanych z edometru. Istotng role
w tym modelu odgrywa czynnik czasu.

Zjawiskiem konsolidacji pierwotnej zajeli si¢ G. Merli, T.D. Stark, M.A. Ajlouni, C.S. Chen [8].

Wedtug autoréw konsolidacja pierwotna w warunkach polowych moze trwac tydzien lub miesiac.



Autorzy badajac prébki gruntu o nienaruszonej strukturze w edometrze wyjasnili zwiazki pomigdzy
wskaznikiem porowatosci a wtérnym osiadaniem.

Analiza wptywu czasu zakonczenia badania na wartosci parametrow rownania empirycznego zajeli si¢
Meyer i Bednarek [11]. Analizujac powyzsze zjawisko w zaleznoS$ci od ilosci punktéw pomiarowych
zaobserwowali zmiany parametréw rownania empirycznego. Poza tym wg powyzszej pracy ilos¢
punktéw pomiarowych podczas badania wplywa na dokladno$¢ krzywej elementarnej przebiegu
osiadania w czasie. W artykule [7] Koztowskiego opisano proces osiadania prébki gruntu
organicznego z okolic brzegu przekopu Mielenskiego oddzielajacego Wielka Kepe od Ostrowa
Grabowskiego taczacego Odre z kanatami portowymi i Regalica, od momentu przylozenia obciazenia
do momentu zakonczenia badania. Do badania uzyto prébek gruntu o ksztalcie walca $rednicy 65 mm
i wysokosci 20 mm. Osiadanie zostalo pomierzone za pomoca indukcyjnych czujnikéw
przemieszczen.

W badaniu uwzglednione zostaly uzmiennione parametry krzywej elementarnej D i p, ktérych

najwigksze zmiany zostaty zaobserwowane w poczatku osiadania prébki gruntu. Powyzsze parametry
doskonale opisaly przebieg osiadania pomierzonego do obliczonego. W Katedrze Geotechniki
Politechniki Szczecinskiej wykonano badania osiadania torféw uwzgledniajac wspomniany model w
réznych Zrédtach w tym przy zmiennym obcigzeniu Bednarek [1], [2], Koztowski [12], Meyer [9].
Szerszej weryfikacji wspotczynnikéw empirycznego modelu konsolidacji torféw dokonat Kowaléw w

pracy [6]. Empiryczne zaleznosci pomigdzy parametrami D, p i & (wyznaczane na podstawie

pomiaréw edometrycznych) dla gruntu organicznego, sa tematem pracy Meyera i Mrozinskiej [14].
Zaproponowane przez autoréw [14] réwnania z rézna doktadnoscia opisuja doswiadczalng krzywa
osiadania. Wystgpuje znaczna zmienno$¢ parametrow obu réwnan dla poszczegdlnych préb gruntu.
Autorzy podjeli probe opisu zjawiska konsolidacji empirycznymi zaleznoSciami. Coufal i Kopczynska
[3] skupili si¢ na weryfikacji empirycznego modelu gruntu organicznego w warunkach czg§ciowego
odciazenia, przy relacji obciazenia — osiadania. Przedstawiono empiryczne réwnanie gruntu

organicznego pozwalajace na obliczenie parametréw D, p i @ na podstawie pomiaréw

edometrycznych. Wyniki badan laboratoryjnych wykazatly, ze po usunigciu czesci obciazenia, badana
probka gruntu odpregza si¢ bardziej niz wskazuje na to warto$¢ zdjetego obciazenie. Trwa to tylko
przez chwilg i grunt ponownie ,,powraca” do poprzedniej fazy osiadania.

Analiza dostepnej literatury wykazata brak literatury opisujacej problem modelowan osiadan podioza
stabono$nego dla celéw inzynierskich. W niniejszym opracowaniu wykorzystano modele konsolidacji

gruntu stabego do prognozy osiadan gruntu stabego.



3 ANALIZA ZJAWISKA
Jako podstawowy zwiazek obciazenie — osiadanie przyjgto

o
S=—H 1
E M

gdzie H jest miazszos$cia warstwy konsolidowanej. W rozpatrywanym przypadku modut $cisliwosci
gruntu stabego E jest funkcja osiadania. Glazer [4] podaje zwiazek pomigdzy zmiang wskaznika
porowatosci a zwigkszeniem si¢ modutu w postaci
if:) = [2]2 @)
Z réwnania tego mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ na osiadanie wywotane obciazeniem [10,11]. W
ogélnym  przypadku potgga wystgpujaca w  réwnaniu (2) moze zmienia¢ = sig
w zaleznoSci od rodzaju probki. Badania wykazaly, ze potgga dla probek zawiera sig
w granicy 1,75 + 2,0. W celu przejrzystosci obliczefn oraz majac na wzgledzie przedstawienie metody
w dalszej czgsci pracy, przyjgto potege rowna 2,0.
Schematycznie proces osiadania przedstawia wykres 1. Zgodnie z tym rysunkiem mozemy opisac

poszczegdlne stany.
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Wykres 1. Zaleznos¢ osiadania od obciqzenia gruntu

Osiadanie wywotane obcigzeniem pierwotnym O,

3)



Osiadanie pod wplywem pierwszego obcigzenia warstwa przeciazajaca

o,+0, 1

So+S8,=H, 4)

M, 14+ o, +0,

n,M,

Osiadanie pod wptywem kolejnego obciazenia
o,+t0,+0 1
S, +S,+S,=H,*+—*1—2 5)
M, 14 o,+0,+0,
n,M,

Przedstawiona metoda zaklada, Ze znane sa parametry gruntu nieobcigzonego. Wielkosci tych nie
znamy i dlatego musimy je obliczy¢ z pdzniejszych badaf ,.in situ”. Szukamy n,, M, i H, z

réwnan (2), (3) i (4). Mamy

1+L
So+51:0'o+0'1. nM, _o,+o, nM,+0, ©
SO O-() 1+O-()+O-1 O-O nOMO +O-0+O-l
nyM,
O
1+—2
S;+8,+S, o,+0,+0, nyM , _o,t0,+0, noM,+o0, 7
Sy 0, 1+m 0 nyM,+o,+0,+0,
n,M,

W réwnaniach (6) i (7) nie znamy pierwotnego poziomu terenu czyli nie znamy S,. Szukamy

réwnan, aby znalezé n,, M ,. To prowadzi do nastgpujacych rozwazan:

Ogdlnie porowato$¢ definiujemy jako

Ve
n=-— (®)
\%
dla torfu nieobciagzonego mamy:
Vo
n,=— 9
\%

Jezeli probki pobieramy po zakofczeniu obcigzen O, to mozemy napisac:

=Y =S A_ S (10)
H,-A H,
oraz nastgpnie:
nl:VPO_SO'A_SI'A:n*_SO-i_Sl (11
H,-A H,



a po kolejnej zmianie obcigzenia

Vig =Sy A=S-A=S;-A_ S, +S+5, -
H,-A H,

1'12 =

W dalszej pracy przyjeto, ze porowato$¢ pierwotna #n, jest ta ktéra byla przed pierwotnym

obciazeniem n,,. Jezeli rownanie obciazenie — osiadanie odniesiemy do torfu nieobcigzonego to

otrzymamy:
S, o,+0 o,+nM,
+L="0_"1. 0 (13)
So o, o,+o,+nM,
oraz
S S o,+0,+0 c,+nM,
(420,22 0070, 7O, 0 T e (14)
So S, o, o,+o0,+0,+nM,

Z réwnania (13) obliczamy S, i podstawiamy do zaleznosci (14). Otrzymamy jedno réwnanie z

dwiema niewiadomymi (n, , M, ) w postaci

S, = S 15
0 o, tnM, oy+o, (1)
o,+0, +nM, o,
Zailoczyn n, - M, podstawiamy X :
n,M,=x- (16)

Po podstawieniu mamy

= S,0,(0,+0,+0,)-S,(0,0,)

A7)
(s 10, =S 201)
oraz nastgpnie
S,o0/(0,+0
x+0, =22 (0, ) (18)
S,:0,=S5,-0,
Po obliczeniu x mozliwe jest obliczenie S, ze wzoru (15). Mamy
o, (0,+0, +x
S, =8, 0 (0 +0, 1) (19)
O, X
Do opisania modutu M, M ,, oraz M ; zmiennego wraz z obciazeniem wykorzystujemy
zaleznosci::
dla obciazenie od 0 do O,
o
M, =M, (1+-2) (20)
X



dla obciazenie od 0, do 0, + 0,

o,+0
M,=M,(1+-"2>—1) (21)
X
dla obciazenie od 0,+0, do 0,+ 0, +0,
o,+0, +0
M,=M, (1+-2—1-—2) (22)
Mozemy réwniez powiedzie¢ jak zmieniaja si¢ moduty pomigdzy kolejnymi obciazeniami
M +o,+0
L= (A 23)
M, x+o,
M3:(x+0'0+61+62)2 24)
M, x+o,+0,
M3:(x+0'0+0'1+62)2 25)
M, x+o0,

W badaniach ,,in situ” okreslamy module $cisliwosci po zakonczeniu kolejnych przeciazen

konsolidacyjnych. Znajac M| lub M, mozemy znalez¢ M, , a stad uzyskamy wszystkie parametry

modelu: S,, M, oraz n,, bo

n, = (26)

4  MODEL OSIADAN GRUNTU

Weryfikacje modelu przeprowadzono na przykladzie konsolidacji gruntu stabego na Nabrzezu
Finskim w Szczecinie. W wyniku przeprowadzonych badan polowych podloze gruntowe na Ostrowie
Grabowskim rozpoznano poprzez odwierty, sondowanie CPTU oraz badania presjometryczne.

Lokalizacjg obszaru, na ktérym przeprowadzono badania pokazano na rysunku 1.



Legenda:

Odwierty
Sondowania— CPTU

A Badania presjometryczne

Rys. 1 Lokalizacja punktow badawczych na Ostrowie Grabowskim

Badania geotechniczne wykazaty, Zze podioze stanowiq piaski drobne i §rednie, lokalnie pylaste
z soczewkami namuiéw, torféw i glin pylastych. W wyzszej warstwie wystgpuja grunty organiczne o
zmiennej migzszosci od 1,1 do 12,8 m. Gruntu stabono$ne przykryte sa warstwa niekontrolowanych
nasypéw pochodzacych z urobku robdt pogiebiarskich (refulat), ktérych sktad i migzszos$¢ sa bardzo
zréznicowane. Warstwg wodono$ng stanowia piaski rzeczne podScielajace grunty organiczne.
Zwierciadto wody gruntowej nawiercone zostato na gigbokosci od 4,3 — 14,3 m p.p.t. i stabilizuje si¢
na gtebokosci od 2,8 — 4 m p.p.t.. Wody gruntowe maja kontakt hydrauliczny z wodami

powierzchniowymi.

Przekroje geologiczno — inzynierskie zostaly opracowane na podstawie prac polowych
i badan laboratoryjnych gruntéw. Lokalizacja odwiertéw przedstawiona zostata na rysunku 1,

natomiast przekréj geotechniczny gruntu obciazonego nasypem z refulatu jako rysunek 2.
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Rys. 2 Przekrdj geotechniczny

W badanym podlozu wedlug normy PN-81/B-03020 wyszczegdlniono dziesig¢ warstw
geotechnicznych, ktére réznia si¢ rodzajem oraz stanem. Podzial geotechniczny dotyczy gruntéw
rodzimych, a takze nasypowych (mineralnych i organicznych). Podzial geotechniczny nie obejmuje
rzadko wystgpujacych nasypéw zuzlowych i gruzowych. Podzial gruntéw niespoistych dokonano
dzigki ustalonemu normowo metoda ,,A” zgodnie z normg PN-81/B-03020 stopniu zaggszczenia Ip w

oparciu o wyniki przeprowadzonych sondowan CPTU. Badania presjometryczne piaskéw nasypowych

warstw Ia i Ib, w oparciu 0 metodg ,,A” daly usrednione wartosci modutu presjometrycznego E, i

presjometrycznej nosnosci granicznej p,. Wlasciwosci fizyczne pobranych probek gruntu (torfow 1
namuléw) z rejonu badan charakteryzuja si¢ gestoscia objetosciowa © w granicy od 0,88g/cm’ do
1,35g/cm’ oraz wilgotno$cia w w zakresie od 124,3% do 390%.

W laboratorium Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania Katedry Geotechniki dodatkowo
przeprowadzone zostaty badania edometryczne prébek pobranych z odwiertéw. Probki w edometrze

poddawane byly normatywnym obciazeniom, nastgpnie przeciazane obcigzeniem dwukrotnie

wigkszym po czym odciazane stopniowo do normatywnych wartosci.
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Wykres 2. Krzywe Scisliwosci dla BI [8,5— 8,7] uzyskane
na podstawie badan w edometrze

Prébki  torféw 1 namutéw charakteryzuja si¢ odmiennymi parametrami fizycznymi
1 wytrzymatosciowymi. Wplywa to na znaczne réznice osiadan. Nalezy pamigta¢ o tym, ze badania
scisliwosci gruntu w edometrze nie odzwierciedlaja w pelni zachowania si¢ gruntéw organicznych w

warunkach naturalnych (moze to prowadzi¢ do réznic w osiadaniach nasypu).

5 PRZYKLAD OBLICZENIOWY DLA OSTROWA GRABOWSKIEGO

Podloze organiczne odksztalca si¢ i zmienia swoja budowe towarzyszy temu zjawisku proces
zmniejszania si¢ porowatosci gruntu powiazany z wyciskaniem wody z poréw. Przy nieduzym
obciazeniu uzyskuje si¢ znaczne odksztatcenia (zalezno$¢ obciazenia — osiadanie wedlug badan
przeprowadzonych w KG PS charakteryzuje si¢ silnig nieliniowoscia). Wydtuzenie czasu konsolidacji
spowodowane jest zmniejszeniem wspotczynnika filtracji, ktéry z kolei wywotlany jest zmiana
porowatosci podioza gruntowego.

Zatozenia przyjete w celu oceny osiadan gruntéw organicznych na Ostrowie Grabowskim:
* konsolidacji nie podlegaja nasypy stare (zalegajacy dtuzej niz dwa lata),
* obciazenie podloza organicznego istniejacym nasypem nie powoduje dalszego osiadania,
* jedynie obcigzenie podloza organicznego nowym nasypem powoduje jego osiadanie,
* nowy nasyp po wykonaniu i odpowiednim zaggszczeniu nie bedzie osiadal gdy posiada

miazszo$¢ wynikajaca z projektowanej niwelety i istniejacych rzednych terenu.



Do obliczenia osiadania po zwigkszeniu obcigzenia od zera do ¢ stosujemy wzor:
o 1
S(o)=H,~ 27

(02
01+
nyM,

Natomiast do obliczania modutu $cisliwo$ci zastosowano ponizszy wzor:

o

M(o)=M ,(1+ )’ (28)

oM
Obliczenie kolejnych obciazen O oraz wielkosci S, i S, przeprowadzono na podstawie posiadanych
profili gruntowych. Moduty $cisliwosci M, i M, obliczono na podstawie badan ,.in situ” oraz badan

laboratoryjnych gruntu. Na podstawie analizy zjawiska przeprowadzonej na poprzednim rozdziale
mozna przeprowadzi¢ ponizsze obliczenia osiadan.

Profil gruntu schematycznie pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3 Schemat procesu osiadania pod wptywem obciqzen

Na podstawie obliczeh mamy: 0, = 60kPa (osiadania S, nie znamy), o, =83kPa oraz osiadanie

S, =0,75m, ponadto o, =111kPa, oraz osiadanie S, =0,41m. Dla tych wielkosci mozemy

obliczy¢ na podstawie wzoru (18):

5 _041:83-(83+111)
® 0,75-111-0,41-83

=134kPa stad x =134—60 = 74kPa

Nastgpnie obliczamy osiadanie S, ze wzoru (19):

60-(60+83+74)

S, =0,75-
8374

=1,59m

Nastepnie sprawdzamy moduty $cisliwosci w poszczegdlnych fazach obcigzen. Mamy:
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M, :M*(1+@)2 =M, 328;
74

60+83

M,=M,(1+ Yy =M,-8,60;

M, = MAHW)Z =M., 19,65

Poniewaz znamy modut M ,: M, =600kPa dlatego M, = % =183kPa oraz nastgpnie mozemy

9

obliczy¢ n, porowato$¢ pierwotng. Mamy:
74
x=n, -M,=T4kPa stad n, :E:O’M

Poniewaz obliczyliSmy wszystkie parametry pierwotnego torfu nieobciazonego mozemy napisaé ze:
M, =183kPa; n,=0,41; H,=878m, a ponadto znamy moduly po kazdym obcigzeniu:
M, =600kPa; M, =1572kPa ; M, =3591kPa .

Mozemy teraz sprawdzi¢ osiadanie po kazdej fazie obciazenia. Po pierwszym obciazeniu bedziemy

mieli:
(o] n, M
H,-H =H,—% —2>—° (27)
M, M, -n,+o0,
H, =719m stad H, — H, =159m . Po drugim obciazeniu bgdziemy mieli:
+ -M
Hy-H,=H,2 7% . ™ %o (28)

M, M, n,+o +0,

H,=644m oraz H,— H, =233m oraz odpowiednio
H,=603m wtedy H,—H,=274m astad S, =0,75m oraz §, =0,41m

Waznym czynnikiem wptywajacym na konsolidacj¢ gruntéw organicznych jest potozenie
zwierciadta wody gruntowej. Torfy o duzej miazszosci zazwyczaj znajduja  sig
w sasiedztwie zbiornikéw wodnych lub rzek. Sasiedztwo to powoduje wahania zwierciadla wody
gruntowej. Podczas wysokich stanéw wdd gruntowych czg$¢ nasypéw obcigzajacych potozona jest
ponizej zwierciadta wody co  jest powodem wystepowania sity wyporu.
W analizowanym przypadku pominigto wypor.
Analizujac jaki wplyw ma polozenie zwierciadta wody na obciazenie konsolidacyjne trzeba pamigtac
o nastepujacych zatozeniach:

*  kolumna torfu posiada miazszos$¢ pierwotng H ,

* kolumna ta posadowiona jest na warstwie nieodksztatcalnej,
» zwierciadto wody gruntowej znajduje si¢ ponizej pierwotnego poziomu terenu,

* Sciskanie torfu wywotane jego cigzarem wlasnym jest pomijalne.

11



W praktyce zmiana poziomu wody gruntowej o 0,5 m powoduje osiadanie nie przekraczajace kilku
centymetrow. Warto$¢ ta zalezna jest od objgtosci gruntu wchodzacego w sktad nasypu oraz modutu

scisliwosci gruntu organicznego (torfu) po konsolidacji.

6 WNIOSKI

Celem pracy byla analiza warunkéw konsolidacji podtoza nasypem z refulatu na Nabrzezu
Finskim. W pracy szczegétowo przedstawiono zjawisko konsolidacji podtoza gruntowego w oparciu o
badania ,in situ”. W pracy podano przeglad literatury dotyczacy wiasciwosci fizycznych,
mechanicznych torféw, matematyczny opis Sciskania, a takze mechanizmy konsolidacji. W pracy

szczeg6lng uwage poswigcono analizie warunkéw geotechnicznych w rejonie Nabrzeza Finskiego, jak

réwniez konsolidacji gruntéw stabono$nych nasypem z refulatu oraz obliczeniom wartoéci S,, M,

n, . Metoda obliczeniowa moze by¢ zastosowana do praktycznych obliczef inzynierskich.
Z powyzszej pracy nasuwaja si¢ nastgpujace szczegétowe wnioski:
* Na obszarze badan wystgpuja dwa rodzaje gruntdw  organicznych  (torfy
1 namuly) o réznych wlasciwosciach fizycznych i mechanicznych.
*  Warstwy gruntéw organicznych charakteryzuje si¢ duza zré6znicowana migzszoscia od 1,1 m —
12,8 m.
*  Warstwy stabonosne w niektérych rejonach Ostrowa Grabowskiego przykryte sa refulatem o
réznej migzszosci 1 wlasciwosciach fizycznych oraz mechanicznych.
* Zalegajacy refulat spowodowat czg$ciowa konsolidacje stabono$nych gruntéw zalegajacych w
nizszych warstwach geotechnicznych.
Przedstawiony w niniejszym opracowaniu przyklad obliczeniowy mial na celu przedstawienie
mozliwosci metody. W praktycznych obliczeniach kiedy migzszo§¢ warstw zmienia sig
i zmieniaja si¢ parametry gruntowe obliczenia nalezy przeprowadzi¢ dla kazdego z profiléw
pionowych. Wtedy moze si¢ okazaé, ze powierzchnia terenu — nasyp przeciazajacy wykazuje rézne

osiadania. Program dalszych badan przewiduje uwzglednienie tego problemu.

SPIS OZNACZEN

E - modut odksztatcen przy jednostkowym osiadaniu

E, - modut odksztatcen prébki nie obciazonej
H ; - wysoko$¢ prébki nie obciazonej
H | - wysoko$¢ prébki po pierwszym obciazeniu

H , - wysoko$¢ prébki po drugim obciazeniu
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M , - modut $cisliwosci probki nie obciazone;

M | - modut §cisliwosci prébki po pierwszym obciazeniu

M , - modut scisliwosci prébki po drugim obciazeniu

M, - modut §cisliwosci pierwotny

n, - porowato$¢ prébki nie obcigzonej

n, - porowatos¢ prébki po pierwszym obciazeniu

n, - porowato$¢ probki po drugim obciazeniu

n, - porowato$¢ pierwotna

S, - osiadanie podtoza gruntowego nie poddanego obciazeniu

S, - osiadanie podloza gruntowego poddanego pierwszemu obciazeniu

S, - osiadanie podtoza gruntowego poddanego drugiemu obciazeniu
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