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1. Wstep

Jednoosiowa teoria konsolidacji gruntéw zostata sformutowana przez Terzaghiego [3].
Teoria ta zaktada, iz warstwa konsolidowana poddana jest obciazeniu zewngtrznemu,
najcze¢sciej nasypem z innego gruntu i w ten sposéb uruchamia si¢ zjawisko filtracji
wymuszonej w kierunku pionowym. Nadwyzka wody oprowadzona jest na zewnatrz na
poziom terenu. Uzyskana w ten sposéb objgto$¢ przeznaczona jest na osiadanie gruntu
poprzez zmniejszenie porowatosci. Teoria ta zaktada, ze parametry gruntu konsolidowanego
nie zmieniaja si¢ w czasie. Badania analityczne i terenowe przeprowadzone w Katedrze
Geotechniki Politechniki Szczecinskiej [1,2] wskazuja, ze w miar¢ jak zmienia sig
porowatos¢ gruntu, na skutek osiadania, rosnie modut Scisliwosci oraz maleje wspétczynnik
filtracji w torfie. Wzrost modutu $cisliwosci wraz z konsolidacja powoduje, ze docelowe
osiadanie torfu jest mniejsze niz by to wynikato z teorii liniowej, natomiast zmniejszenie si¢
wspoélczynnika filtracji spowolnia proces konsolidacji. Zmiana wspétczynnika filtracji nie
wptywa bezposrednio na wielkos$¢ osiadania ale powoduje, Zze osiagnigcie pewnego poziomu
osiadania nastgpuje pozniej niz przy statym wspdiczynniku filtracji. Celem niniejszego
opracowania jest okreslenie wplywu zmian parametréw gruntu na proces konsolidacji.

2. Podstawowe rownania

Podstawowe réwnia, ktére opisuja proces konsolidacji to réwnanie Terzagiego:
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Rys. 1 Schemat prébki gruntu przyjety do analizy

Badanie przeprowadzone w Katedrze Geotechniki Politechniki Szczecifnskiej wskazuja, ze
parametry gruntu zmieniaja si¢ w nast¢pujacy sposob:
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Na podstawie tych rOwnan mozna otrzymac tez, ze:
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Aby mozna bylo uwzgledni¢ zmienne parametry gruntu mozemy wyprowadzi¢ nastgpujace
podstawienia. Za wystepujacy w réwnaniu Terzaghi (1) czton staly, ktéry mnozy nawias:
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podstawiamy czlon zalezny od osiadania s w postaci:
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Obliczenie wielkosci M, (s) odbywa sig zgodnie z zaleznoscig (3). Mamy:

MJ@:MM@—n;{j (®)

Wielko$§¢ zastgpezego modutu obliczeniowego M, (s) otrzymamy z warunku ¢ —> oo kiedy

lims =s_. Mamy wtedy z zaleznosci (5)
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Natomiast z zaleznosci (7) otrzymamy:
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Po poréwnaniu zaleznos$ci (9) i (10) otrzymamy:
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Mozemy teraz wréci¢ do okreSlenia stalej M, 1 do obliczenia zmiennego zastgpczego
modutu M, (s). Poréwnujac zaleznosci (8) i (11) i podstawiajac za s =s_ we wzorze (8) tak

jak to wynika z rownania (9) otrzymamy:
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Ponadto uzmienniamy stata czasowa:
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gdzie funkcje M (s) oraz k(s) sa opisane wzorami (3) i (4). Pionowe osiadanie s jest
funkcja czasu i mamy s=s(1). Wielkosci M (s) oraz k(s) sa rzeczywistym chwilowym

modulem Scisliwosci oraz chwilowym wspétczynnikiem filtracji.

Przy zatozeniu (7) oraz (8) réwnanie konsolidacji staje si¢ nieliniowe i nie mozna go
rozwiaza¢ w postaci zamknigtej funkcji analitycznej. Poniewaz jest to réwnanie typu
parabolicznego wzgledem czasu uzyskanie dobrej zbiezno$ci przy zastosowaniu metod
numerycznych jest bardzo skomplikowane. Dlatego autorzy zaproponowali ponizsze
rozwiazanie, ktére z dostateczng dla celéw praktycznych doktadnos$cia pozwala uwzglednic¢
zmiany parametroOw gruntu w procesie konsolidacji. Rozwiazanie, to zasadza si¢ na

uproszczeniu, ze w nastgpnym kroku czasowym ¢, modul SciSliwosci oraz wspoétczynnik

filtracji bierzemy z korku poprzedniego ¢,. Jezeli krok czasowy nie jest zbyt duzy, to mozemy

uzyskac satysfakcjonujaca dla celéw praktycznych obliczen doktadnos¢.
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Mamy dla kroku czasowego ¢,,, :
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W ten sposob ustalajac krok czasowy otrzymamy nasza wartosc s, .

3. Przyklad obliczeniowy

Przedstawiona w niniejszej pracy metodg przedstawiono w przyktadzie obliczeniowym. Do
obliczen przyj¢to nastgpujace dane wejsciowe:

H,=8m, n,=0,6, M,=200kPa, k,= 10°m/s, o =50kPa. Dodatkowo przyjeto:
k=1,86 oraz k, =7,5.

Obliczenia przeprowadzono wykorzystujac wczesniejsze zaleznosci:
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Odpowiednie zastgpcze moduty obliczeniowe do prognozy osiadania w czasie wynosza:
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Mozna tez sprawdzi¢ ze wzoru (10) czy otrzymamy zgodnos$¢:
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Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze zastgpczy modul SciSliwosci gruntu po zakonczeniu
konsolidacji bedzie wynosit:
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Oznacza to, ze obliczenia zostaty przeprowadzone poprawnie. Dla przyjetych na wstgpnie
wielkoSci wejsciowych oraz zastgpczego modutu obliczeniowego M, przeprowadzono

obliczenia numeryczne zgodnie z zaleznosciami (13, 14, 15, 16, 17).

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 2 i rys. 3.

s [m]
2,5
o M,=200kPa=const
15 ///—
1 .
o5 4 M(s) |
t [dni]
0 T T T
0 100 200 300 400
|5 s [m] M,=300kPa=const
1 /
M(s
sl B
t[dni
0 . . . [dni]
0 100 200 300 400
s[m
1,5 [m]
M,=400kPa=const
1 /—'
0’5 yf_,.;-'—
. | | M(s) | t [dni]
0 100 200 300 400

Rys. 2 Wykresy zaleznosci s =s(¢) dla wybranych wielko$ci M, dla modutu statego

1 zmieniajacego si¢ wraz z osiadaniem
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Rys. 3 Wptyw dlugosci kroku czasowego na obliczenia osiadan s(r)

Wyniki obliczen przedstawione na rysunkach 2 oraz 3 potwierdzaja mozliwos¢
wykorzystania proponowanej metody rozwiazania zadania konsolidacji przy zmiennych
parametrach. Uzyskane wyniki oznaczaja, ze w czasie konsolidacji modut zwigksza si¢

200kPa < M < 390kPa

natomiast wspotczynnik filtracji maleje:

10°m/s>k>0,7-10"m/s

stala czasowa 7|, zmienia si¢ w granicach:

37dni < T, < 272dni

Krok czasowy At przyjety do obliczen nie powinien przekracza¢ jednego dnia. Wiadomo,
ze filtracja praktycznie ustaje i konsolidacja kofczy sig po czasie =T, (s, ). Oznacza to w

rozpatrywanym przypadku, ze T, (s..) =272dni obliczone przy pomocy wzoru (13).

4. Wnioski

— W pracy przedstawiono metod¢ obliczania osiadania warstwy torfow w czasie
konsolidacji z uwzglednieniem zmian parametréw gruntu w procesie konsolidacji.

— Przeprowadzone obliczenia, ktére stanowig przyktad zmian osiadania wskazuja, ze dla
celéow praktycznych obliczen krocz czasowy Af, ktéry odpowiada skali logarytmicznej

%log10 T,, aby uzyskac¢ doktadnos¢ rzedu 3 cm.

— Z przeprowadzonej analizy i przyktadowych obliczen wynika, ze w praktycznych
obliczeniach inzynierskich mozna stosunkowo szybko uzyska¢ wielko$¢ osiadania warstwy
konsolidowanej z uwzglednieniem zmian parametréw gruntu.

— Osiadanie uwzgledniajace zmiany parametréw gruntu jest mniejsze od tego, ktére
wynika z przyjecia Mk, =const, w praktycznych obliczeniach nawet o 30%. Ma to
znaczenie przy projektowaniu przeciazen, ktére powinny spoziomowac¢ powierzchni¢ terenu
po konsolidacji.
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Oznaczenia
H, - miazszo$¢ warstwy konsolidowane;j ,
] — indeks sumowania,
k  — wspbtczynnik filtracji,
k, —wspotczynnik filtracji gruntu przed przystapieniem do konsolidacji,

M — modut $cisliwosci gruntu konsolidowanego w chwili t,
M, —modut $cisliwosci gruntu konsolidowanego przed obciazeniem,

M

M, — zastgpczy staty modut obliczeniowy,

— zastgpczy modut obliczeniowy,

*

n, —porowato$¢ warstwy konsolidowanej przed przeciazeniem,
s —osiadanie warstwy konsolidowanej pod obciazeniem,
s, —docelowe osiadanie warstwy konsolidowane;j,
t  —czas,
kK  —wykladnik potegi we wzorze na zmiang modutu $ci§liwosci,
K, —wykfadnik potegi we wzorze na zmiang wspotczynnika filtracji,
O - obciazenie warstwy konsolidowane;j
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Streszczenie

W artykule autorzy opisuja wptyw zmian parametréw gruntu na proces konsolidacji. Przedstawiono
metod¢ obliczania osiadania warstwy torfow w czasie konsolidacji z uwzglednieniem zmian
parametréw gruntu w procesie konsolidacji. W praktycznych obliczeniach inzynierskich mozna
stosunkowo szybko uzyska¢ wielko$¢ osiadania warstwy konsolidowanej z uwzglednieniem zmian
parametréw gruntu.



