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Ocena charakterystyk konsolidacji na podstawie modelowania
osiadan nasypow drogowych Poludniowej Obwodnicy Gdanska
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Evaluation of consolidation based on settlement modeling for embankments of the South
Ring Road near Gdansk. Prz. Geol, 61: 83-90.

Abstract. Soil improvement of the southern ring-road of Gdansk enabled the obtaining of a
rich material collected during observations of the consolidation behavior, on the background
of variable geological conditions. These characteristics are essential for carrying out the opti-
mization of the consolidation models and the identification of the consolidation parameters.
Comparison of the settlement monitoring results with the predictions of alternative options for
consolidation, will enable the practical verification of the participation of distinguished con-
solidation factors — history of overloads and drain conditions.
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Potudniowa Obwodnica Gdan-

1} ska na odcinku od km 5+712 do
PUL%II({E g km 17+860 przecina obszar Zutaw
KONy Wislanych (ryc. 1), gdzie domi-

nujacym elementem budowy geo-

logicznej podloza trasy saq kom-
pleksy gruntow organicznych o znacznej miazszosci, mak-
symalnie do ok. 12 m, zalegajace pod zaledwie kilkume-
trowa warstwa aluwiéw — mad piaszczystych i gliniastych
o0 zmiennym zaggszczeniu. Wykonanie nasypow drogo-
wych wymagato odpowiednich technologii wzmacniania
podtoza, dostosowanych do warunkéow budowy, a nastep-
nie eksploatacji drogi. Jedna ze stosowanych metod byta
prekonsolidacja podtoza poprzez wyprzedzajace, etapowe
wznoszenie nasypow przeciazajacych oraz wprowadzenie
gestej sieci pionowych drenéw znaczaco redukujacych cis-
nienie porowe, umozliwiajacych wzmocnienie podioza i
przyspieszenie jego konsolidacji. Harmonogram tych prac
skorelowany byt m.in. ze specjalistyczna ocena warunkow
geologiczno-inzynierskich, obejmujaca wielowariantowe
badania polowe i laboratoryjne.

Dla potrzeb projektowania i realizacji omawianej
inwestycji wykonana zostala Dokumentacja geologicz-
no-inzynierska (Ciesielski i in., 2009), przedstawiajaca
bogaty material z badan terenowych w postaci map doku-
mentacyjnych, przekrojow geologiczno-inzynierskich,
metryk otworéw wiertniczych oraz sondowan sonda
CPTU, DPSH oraz ITB-ZW wraz z polowymi badaniami
$cinania sonda krzyzakowa. Natomiast w trakcie prac labo-
ratoryjnych wykonano badania uziarnienia, konsystencji,
zawartos$ci czg$ci organicznych, $cis§liwosci gruntow (edo-
metryczne), wspotczynnika filtracji. Dokumentacja byta
podstawa do wstgpnego rozpoznania konieczno$ci wzmac-
niania podtoza gruntowego pod nasypami drogowymi oraz
do wyboru technologii robét. Dodatkowo w celu optymali-
zacji projektu posadowienia nasypéw na nieno$Snym
podlozu zrealizowany zostal przez Panstwowy Instytut
Geologiczny (Frankowski i in., 2010) program specjali-
stycznych prac laboratoryjnych, obejmujacy badania edo-

metryczne, konsolidometryczne, wspotczynnika filtracji,
trojosiowego $ciskania metoda CIU i CID, wytrzymatosci
na $cinanie ,,bez odptywu” oraz skorelowane z nimi bada-
nia polowe: sondowania CPT i CPTU, dylatometrem
Marchetti'ego, sonda krzyzakowa FVT. Jednocze$nie
zaprojektowany 1 realizowany program monitoringu
zachowan podtoza pod obciazeniem pozwolit na zebranie
bogatego materiatu obserwacyjnego do oceny rzeczywiste-
go zachowania gruntéw w warunkach prowadzonych prac
budowlanych. Program obserwacji obejmowal pomiary
osiadan w osi nasypu oraz w strefach brzegowych jego
korony, ktére prowadzono w odstgpach tygodniowych
przez okres ponad 3 kwartatow od chwili rozpoczgcia
budowy nasypow.

Analiza wynikéw pomiaréw charakteryzujacych reak-
cje podloza na wzrastajace w funkcji czasu obcigzenie
pozwala na poréwnanie obserwowanych efektéw z pro-
gnostycznymi charakterystykami wyprowadzonymi przy
przyjmowaniu réznych teoretycznych zalozen modelo-
wych.

W niniejszym artykule przedstawiona zostata wstgpna
metodyka tych analiz obejmujaca:

— ilo$ciowa oceng wynikow pomiardw osiadan,

— okreslenie modelu zmian stanu naprezenia w podtozu
w warunkach etapowego formowania nasypu,

— analiz¢ warunkow nos$nosci podtoza,

— metodyke prognozowania catkowitych osiadan jed-
noosiowych,

— opcjonalne modelowanie przebiegu konsolidacji.

Z uwagi na studialny, metodyczny charakter konstru-
owane algorytmy obliczeniowe odnoszone byly do wybra-
nego, typowego przekroju poprzecznego drogi (ryc. 2) tak,
by przetestowana $ciezka analityczna mogta by¢ powiela-
na dla innych odcinkow, a uzyskiwane wyniki umozliwiaty
przestrzenna oceng zmiennos$ci zachowan podtoza.

Punktem wyjs$cia dla analiz modelowych byta naste-
pujaca charakterystyka podloza i wznoszonego obiektu

(ryc. 3).

'Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. Zwirki i Wigury 97/99, 02-089 Warszawa; p.dobak@uw.edu.pl.
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Ryec. 1. Lokalizacja Potudniowej Obwodnicy Poludniowej Gdanska
Fig. 1. Localization of South Ring Road Gdansk

W bezposrednim podtozu nasypu wystepuja luzne i
srednio zaggszczone piaski drobne — aluwialne, przechodzace
obocznie w utwory mato spoiste i spoiste facji madowej,
wyksztatcone jako piaski drobne, pylaste oraz gliny piasz-
czyste. Spag tych utwordéw przyj¢to w modelu na glgboko-
$ciach od 3,5 do 4 m ponizej powierzchni terenu. Pod
aluwiami wystepuje kompleks plastycznych, a miejscami
migkkoplastycznych gruntéw organicznych, gliniastych,
0 miazszos$ci od 6 do 6,5 m. Charakteryzuja si¢ one szarym
kolorem, przechodzacym w czarny lub szarobrazowy. W skla-
dzie wyrozni¢ mozna domieszki i przewarstwienia piasku
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Rye. 2. Wybrany, typowy przekroj drogi
Fig. 2. Selected, typical cross-section of the road

drobnego, piasku pylastego, gliniastego, gliny pylastej,
pyhu, pytu piaszczystego i torfu.

Namuty gliniaste sg bardzo zréznicowane pod wzglg-
dem fizycznym. Zawarto$¢ czgsci organicznych i wilgot-
no$§¢ wahaja si¢ w duzym przedziale przy S$rednich
wartosciach I, = 7,1% oraz w, = 62,7%. Duza zawarto$¢
materialu mineralnego rzutuje na uzyskane z badan sto-
sunkowo wysokie Srednie warto$ci parametrow wytrzy-
mato$ciowych (tab. 1). Potwierdzaja to takze oceny wy-
trzymatosci na $cinanie w warunkach bez drenazu c, uzy-
skane z badan sonda $cinajaca FVT oraz obliczone na pod-
stawie wyprowadzonych korelacji z badan CPT/CPTU i
DMT. Na podstawie wynikow badan sonda FVT wytrzy-
malo$¢ na $cinanie w warunkach bez drenazu c, dla orga-
nicznych utwordw gliniastych okre§lono na okoto 2040 kPa.
Wartosci te sa charakterystyczne dla stosunkowo jednorod-
nej warstwy gruntow. W przypadku wystgpowania prze-
warstwien piaskéw nastgpuje wzmocnienie gornej warstwy
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Rye. 3. Schematyczny przekroj geologiczno-inzynierski podtoza pod analizowanym nasypem; Ilc, [V, VIIc —zob. tab. 1
Fig. 3. Schematic geological-engineering cross-section under designed grade-line of road; Ilc, IVe, VIIc —see table 1
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Tab. 1. Uogoélnione parametry podloza gruntowego (Frankowski i in., 2010)
Table 1. Generalized parameters of soils (Frankowski et al., 2010)

. Kat tarcia Edometryczny Wspoéltezynnik
Nr serii Stopien Gestosé 2 modut Scisliwosci konsolidacji
N plastycznos- . , . wewnetrznego Se o . . , . . N
geologiczno- X . objetoSciowa Angle of Spéjnos¢ | pierwotnej/wtérnej pionowy/poziomy
-inzynierskiej Symbf)le c1/St0plen‘ Density of in tfrna 1 Cohesion | Oedometric modulus Coefficient of
Number of gruntow . zageszezenia soil friction of compressibility consolidation
engineering- Sy mb(fls of (.IL/!D.) primary/secondary vertical/ horizontal
-geological soils Liquidity
8 index/Density p o} c M, M Cy Cr
complex index
[g/em’] [°] [kPa] [MPa] [MPa] [m?/y] [m?/y]
Vllc Gp, Gpz, Pg 0,14 2,19 19,4 34 449 56,1
IVe Pd, Prt 0,72 1,96 31,6 0 90,6 113,3
Ilc Gm, P, Nmg 0,64 1,74 24 5 1,15 1,5 3

Gp — glina piaszczysta , Gpz — glina piaszczysta zwigzta, Pg— piasek gliniasty, Pd — piasek drobny, P 7 — piasek pylasty, Gn — glina pylasta, Nmg — namut

gliniasty (organic soil).

Gp — sandy loam, Gpz — sandy clay loam, Pg — clayey sand, Pd — fine sand, Pr — silty sand, G — silty loam, Nmg — organic silt.

utwordw mineralno-organicznych, gdzie wartosci ¢, zmie-
nialy si¢ przedziale od 40 do 60 kPa ((Frankowski i in.,
2010).

Nizej pod utworami mineralno-organicznymi do co
najmniej 15 m ppt wystgpuja piaski drobne. Pierwszy
poziom wody gruntowej o zwierciadle swobodnym w
przypowierzchniowej warstwie piaszczystej ksztattowat
si¢ na glebokosci 0,6-0,8 m ppt, natomiast w lezacej pod
namutami warstwie piaskow woda gruntowa wystepuje
pod cisnieniem, co wskazuje na izolacyjny charakter gli-
niastego kompleksu organicznego. Wody obydwu pozio-
moéw stabilizuja si¢ przy zblizonych do siebie ci$nieniach,
co potwierdza dobry kontakt hydrauliczny komplekséw
przepuszczalnych — istotny przy ewentualnych ocenach

Tab. 2. Etapy formowania nasypu przeciazajacego
Table 2. Stages of formation of the overburden embankment

Etapy wzmocnienia podloza Wysokos¢
gruntowego po zainstalowaniu nasypu Czas
drenazu pionowego VD Height of the Time
Stages of soil base reinforcing embankment
after vertical drains [tygodnie]
VD installing (m] [weeks]
Etap Ia — budowa nasypu
Stage la — construction of 3 1
embankment
Etap Ia’ — dobudowa nasypu 45 1
Stage la' — addition of embankment ?
Etap Ib — konsolidacja podtoza 45 4
Stage Ib — consolidation of subsoil ’
Etap Ila; — dobudowa nasypu 475 1
Stage 1la; — addition of embankment ’
Etap Ila, — dobudowa nasypu 5 1
Stage 1la, — addition of embankment
Etap Ila; — dobudowa nasypu 595 |
Stage Ila; — addition of embankment ?
Etap Ila, — dobudowa nasypu 55 |
Stage Ila, — addition of embankment ?
Etap Ilas — dobudowa nasypu 575 1
Stage Ilas — addition of embankment ?
Etap IIb — konsolidacja podtoza
pod nasypem przeciazajacym 575 2
Stage 1Ib — consolidation of subsoil ’
under overburden embankment

zmian polozenia zwierciadta wod gruntowych w warun-
kach funkcjonowania drogi. Omawiang sytuacj¢ geolo-
giczno-inzynierska podloza nasypu, stanowiaca podstawe
schematyzacji modelu obliczeniowego, przedstawiono na
przekroju poprzecznym na rycinie 3 oraz w tabeli 1.

Nasyp o szerokosci podstawy 36,6 m wznoszony byt
etapami (por. tab. 2 i ryc. 4). Przyjgto stale nachylenie
skarp 1 : 1,15; $redni cigzar objgtoSciowy gruntdéw w nasy-
pie wynosit 19,6 kN/m’. Geodreny o szerokoéci paska 5 cm
wprowadzano w podtoze co ok. 1 m.

Analiza przebiegu osiadan (ryc. 5) wskazuje na zna-
czace zréznicowanie zachowan podtoza pod osia nasypu
(C—central ) oraz w profilach (N =nord ) i (S — south), zlo-
kalizowanych w strefach brzegowych jego docelowej
korony. Od poczatku prowadzenia obserwacji profil N
wykazywal najmniejsze wartosci osiadan, profil S posred-
nie, a najwyzsze osiadania zgodnie z oczekiwaniami reje-
strowano pod osia nasypu.

Dynamike¢ zmian osiadan w profilach pomiarowych
zlokalizowanych na obrzezach korony nasypu (N i S) w
stosunku do osiadan rejestrowanych pod srodkiem nasypu
(C) ilustruje rycina 6.

Osiadania w profilu N poczatkowo stanowity okoto
35% osiadan profilu C, wykazujac jednak systematyczny
wzrost, przekraczajac po okoto 100 tygodniach konsolida-
cji 50% osiadan profilu C i stabilizujac si¢ na poziomie
sx/sc okoto 55% w zaawansowanym etapie konsolidacji
nasypu. Profil S wykazywat natomiast od poczatku warto-
sci rzedu 70-75% osiadan profilu C, wykazujac stabiliza-
cje relacji sg/sc przez caly okres obserwacji przebiegu
konsolidacji. Stwierdzone zréznicowanie wiaza¢ mozna czg-
sciowo z wyksztatceniem profili gruntowych, przy czym tak
wyrazna odmienno$¢ wskazuje na znaczng réznicg wrazli-
wosci zachowan podloza nawet na niewielkim, kilkudzie-
sigciometrowym odcinku. Zwraca uwagg fakt, ze w profilu
S, gdzie gorna czgs¢ warstwy namutow byta dobrze dreno-
wana przez przypowierzchniowe piaski, konsolidacja
zachodzila w lepszych warunkach i osiadania przebiegaja
podobnie jak w przypadku zblizonego pod wzglgdem litolo-
gicznym profilu C. Osiadania profilu N wykazuja natomiast
znaczng zmienno$¢ stosunku sy/sc w funkcji czasu, ktora
wiaza¢ mozna z op6znieniem konsolidacyjnym. Wyjasnie-
nia wymagaja tez mniejsze bezwzgledne wartosci osiadan
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Ryec. 4. Schemat nasypu z rozmieszczonymi drenami pionowymi i zaznaczonymi
reperami
Fig. 4. Schematic cross-section of the embankment with vertical drains and
benchmarks designed grade-line of road
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Rye. 5. Przebieg osiadan w osi nasypu (C — czg$¢ centralna) oraz w profilach (N —
czgs$¢ potnocna) i (S — czg$¢ potudniowa)
Fig. 5. Course of settlements under the central part of embankment (C) and in
border profiles (N — north part), (S — south part)
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Ryc. 6. Zmiany przebiegu osiadan profili pomiarowych zlokalizowanych na
obrzezach korony nasypu (N i S) w stosunku do osiadan rejestrowanych pod
srodkiem nasypu (profil C). Osiadania reperow: S;— brzeznych, Sy — péinocnego,

Ss — potudniowego, Sc — centralnego

Fig. 6. Changes of settlements in the measurement profiles located on the edge of
the emabankment crown (N and S) in relation to the settlement recorded at the
center of the embankment (profile C). The settlement of benchmark: S;—marginal,

Sx —north, Sg— south, Sc — central
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w tym profilu. Z uwagi na spoiste grunty przy-
krywajace kompleks organiczny wyraznie
mniejsze osiadania odzwierciedlaé¢ lacznie
moga mniejsza niz si¢ powszechnie przyjmuje
odksztatcalnos$¢ tych gliln i namutdéw orga-
nicznych.

Reakcje podloza na wzrost obcigzen
podzieli¢ mozna na kilka etapow, wyraziscie
odzwierciedlonych w predkosci osiadan (ryc. 7).
Szybkie, zrealizowane w okresie jednego
tygodnia obcigzenie podloza nasypem o
migzszo$ci 3 m, a wige warto$cig zaktadanego
przeciazenia rzgdu 52% (etap Ia), skutkowato
natychmiastowa ponad 40% wartoscia zareje-
strowanych osiadan catkowitych w przypadku
profili S i C oraz ponad 25% osiadan profilu
N, charakteryzujacego sig, jak wyzej wspo-
mniano, znacznie opdzniona i mniejsza reak-
cja. Predkosc¢ osiadan wynosita od ponad 2 do
niemal 5 cm na dobg. Dobudowa nasypu o
kolejne 1,5 m (etap la') skutkowata juz znacz-
nie mniejszymi przecigtnymi prgdkosciami
osiadan od 0,3 do 0,6 cm na dobg. Nastapito
tez zdecydowane zblizenie tempa zarejestro-
wanych osiadan w profilu N w stosunku do
pozostatych profili. Reakcja podtoza na wzrost
obcigzenia jest wigc juz wolniejsza i mniejsza,
co wskazuje na efekt jego wzmocnienia uzy-
skany poprzez obciazenia w pierwszym etapie.
Kolejnym, juz niewielkim i rozciagnigtym w
czasie 5 tygodni etapom Ila dobudowy nasypu
o taczna miazszos¢ 1,25 m towarzyszy dalsze,
ale do$¢ niejednolite zmniejszenie predkosci
obserwowanych osiadan. W tak analizowa-
nych wskaznikach wyraznie zaznacza sig
bowiem skumulowanie efektow zaréwno z
prowadzonej na biezaco dobudowy, jak i

wygasajacych stopniowo osiadan z poprzed-
nich etapoéw obciazenia.

Wreszcie etap IIb konsolidacji nasypu
charakteryzuje si¢ od 2- do ponad 4-krotnie
mniejszymi w stosunku do poprzedniego
srednimi predkosciami osiadan o do$¢ znacz-
nej zmiennos$ci, prowadzacymi jednak do
quasi stabilizacji osiadan po okresie okoto
roku od rozpoczgcia budowy nasypu.

Powyzsza analiza materiatu obserwacyj-
nego pozwala na periodyzacje przebiegu pro-
cesu, jak réwniez wykonanie modelowych
poréwnawczych obliczen.

Modelowanie zachowan o$rodka grunto-
wego przeprowadzono w nawigzaniu do ana-
lizy zmian stanéw naprg¢zenia w podiozu w
kolejnych  etapach wznoszenia nasypu.
Podstawa do ocen zaréwno wytrzymatosci,
jak i odksztalcalno$ci gruntéw jest wyznacza-
nie na podstawie metody podanej przez
Kisiela (1965) naprgzen pionowych oy,
poziomych ©,, i stycznych 6, w podtozu od
obciazen trapezowych. Przyjeta lokalizacja
pionowych profili obliczeniowych N, C, S
odpowiada schematowi superpozycji dla
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Jak wida¢ wyznaczone wedhu przyjetych
zatozen optymalne parametry obliczeniowe sg o

okoto 25% nizsze od parametréw wyprowadzo-

nych z badan w przypadku profili C i S. Sugero-

wana wczesniej mozliwo$¢ mniejszej lokalnej
odksztatcalnosci namutéw w profilu N wyma-

gataby przyjecia  obliczeniowej — wartosci

modutu $cisliwosci wigkszej o okoto 14% od

wynikow badan. Tego rzgdu zréznicowanie

parametréw jest powszechnie obserwowane w

gruntach o znacznej odksztatcalnosci.

Kolejnym elementem prowadzonych analiz

10 T
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jest proba weryfikacji parametrow wytrzy-
malosciowych odpowiedzialnych za nieprzekra-
czanie warunkdéw nosnosci podloza. Zagadnienie

Ryc. 7. Zmiany predkos$ci osiadan w wyrdznionych etapach wznoszenia nasypu
Fig. 7. Changes of settlement velocity in analysed stages of embankment

construction

przypadku punktéw typu W zlokalizowanych pod nasy-
pem (Dobak & Kowalczyk, 2011). Obliczenia prowadzo-
no, przyjmujac dyskretyzacje pionowa co 0,1 m.
Wystarcza to zaréwno dla przestrzennej charakterystyki
krzywoliniowych zmian napre¢zen w podtozu, jak i odpo-
wiada doktadno$ci dokumentowania geologicznego.

Pierwszym etapem analiz jest rozwiazanie ,,zadania
odwrotnego” weryfikujacego parametry odksztatcalnosci
podtoza. Jako punkt wyjscia przyjeto uogolnione wartosci
modutu $ci§liwosci M . dla analizowanych warstw poda-
ne w tab. 1 Odchylenie warto$ci modelowych osiadan
Sca W stosunku do wynikéw pomiaréw s na tym etapie
analizy wynosi od kilkunastu do ponad dwudziestu pro-
cent (tab. 3).

Nastgpnie, z uwagi na najistotniejszy udzial odksztal-
calno$ci gruntéw organicznych w ksztaltowaniu osiadan
rozwiazanie ,,zadania odwrotnego” polegato na dobraniu
takich wartosci modutow $cisliwosci My i, namutéow, by
uzyska¢ mozliwie jak najmniejsze rozbieznosci pomigdzy
wynikami obliczen modelowych oraz terenowych pomia-
réw osiadan catkowitych.

to mozna przeanalizowaé pordwnujac wartosci
naprezen p 1 q wystgpujacych w obrgbie war-
stwy o najmniejszej wytrzymatosci na $cinanie
(a wigc w tym wypadku w namutach i glinach
pylastych).

Wykorzystujac mozliwo$¢ wyznaczenia stanu naprgze-
nia w podlozu przy zastosowaniu zaleznosci podanych
przez Kisiela (1965) okreslono wartosci p 1 ¢ w obrgbie
warstwy llc dla sytuacji przed rozpoczgciem budowy nasy-
pu, zakonczenia fazy Ia budowy nasypu (h = 3 m) oraz
osiagnigcia maksymalnej wysoko$ci nasypu h = 5,75 m.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze naprezenia q
w warstwie Ilc wystgpujace po obciazeniu podtoza nasy-
pem o wysoko$ci h =3 m nie przekraczaly warto$ci naprg-
zenia dewiatorowego Wwyznaczonego przy przyjeciu
wartosci @ i ¢ z tabeli 1.

Dalsze stopniowe obciazanie zwigzane ze wzrostem
wysokosci nasypu do 5,75 m skutkowato przekroczeniem
obwiedni wytrzymalosciowej odpowiadajacej wyjsciowym
parametrom wytrzymalo$ciowym. Nalezy jednak przyjac,
ze prekonsolidacja uzyskana we wstgpnych etapach
obciazenia skutkowata wzrostem wartosci parametrow
wytrzymatosciowych (Lechowicz, 1992) . Wymagany dla
nie przekroczenia stanu granicznego wzrost wartosci para-
metréw wytrzymalo$ciowych oszacowano, przyjmujac
dwie alternatywne obwiednie wytrzymalo$ciowe wykre-
$lone przy zachowaniu:

Tab. 3. Wyniki optymalizacji parametrow $cisliwosci gruntow organicznych
Table 3. The results of optimizing the compression of organic soils

Wyniki obliczen modelowych
Osiadania Results of model calculations
zmierzone Obliczenia wg rozwigzania ,,zadania odwrotnego”
Profil Settlement Obliczenia wedtug parametrow z tabeli 1 dla namutow
Profile measurement Calculations based on parameters from Table 1 Calculations based on "inverse problem" solution
for organic soil parameters
S Mo test Scal (Sca\l's)/s Mo inv Scal (Scal's)/s
[mm] [kPa] [mm] [%] [kPa] [mm] [%]
495 1150 565 14,1 1315 497 -0,4
C 896 1150 656 -26,8 835 897 -0,1
669 1150 497 -25,7 845 671 -0,3

M, (est — edometryczny modut $cisliwosci pierwotnej z badan laboratoryjnych, M, i, — modut $cisliwosci pierwotnej wyznaczony z rozwigzania ,,zadania

odwrotnego”, sca — osiadanie wyznaczone z obliczen modelowych.

M, test — eoedometric modulus of compressibility primary obtained from laboratory tests, M, iny — modulus of compressibility primary obtained from
. inverse problem” solution, sq, — the settlement estimated from modelling calculations.
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60

obwiednie wytrzymato$ciowe

Ostatnim etapem przeprowadzonych analiz
modelowych jest ocena przebiegu konsolidacji

50 1 dla alternatywnych wartosci @ i ¢

Mohr envelopes for alternative values ® and ¢

z uwzglednieniem réznych teoretycznych roz-
wiazan procesu. Zagadnienie modelowania
konsolidacji stabonos$nego podtoza jest ztozone

z uwagi na nieliniowy i przypuszczalnie trojo-
siowy charakter przebiegu procesu. Przyréwna-
nic danych obserwacyjnych do zalozen
rozwinigtych teorii z reguty napotyka na trudno-
$ci wynikajace z braku kompletu charakterystyk

stan naprezen
pod nasypem
h=575m
state of
stresses under
embankment
h=575m

zmian ci$nienia porowego i odksztatcen w pro-

40 D =24°
c=5kPa =
.;. -
S
= stan naprezeri
pod nasypem
h=3m
state of
stresses under
P - PR naprezenia emhbingnrvnent
-~ geostatyczne -
” geostatic stresses
0 T

filu konsolidowanych warstw. Dysponujac
jedynie warto§ciami osiadan calego profilu w
funkcji czasu ograniczy¢ si¢ mozna do uprosz-

40 60

p [kPa]

80

100

120

czonych, lecz powszechnie stosowanych modeli

Ryc. 8. Obwiednie wytrzymalosciowe, stany naprezen p-q w profilu S

Fig. 8. Mohr envelope, stress state p-q in S profile

konsolidacji jednoosiowej, jednak z mozliwo-
Scia pewnych korekt uwzgledniajacych nieli-
niowos$¢ zmian warunkéw przepuszczalnosci i
drenazu.

Dla analizowanego zagadnienia przyjgto

___Ur

—Uu

czas [dni]
time [days] model obliczen uwzgledniajacych etapowosé
100 150 200 250 300 L P s
02—+t ‘ — ‘ R obciazania o$rodka. Wyjsciowe wartosci i wza-
] — U ———Ur(forqdecrease) ——U (for g decrease)|| | jemne stosunki wspotczynnika konsolidacji pio-

nowej i radialnej przyjeto wg danych z tab. 1.

stopien konsolidacji [-]
consolidation ratio [-]

Z uwagi na znaczng odksztalcalnos¢
namutéw w obliczeniach uwzgledniono skraca-
nie dlugosci drogi drenazu w toku zachodzace;j
konsolidacji. Opcjonalnie przyjgto takze mozli-
wo$¢ prowadzenia obliczen dla statej wartosci
wspotczynnika konsolidacji oraz z uwzglednie-
niem zmniejszania wartosci tego parametru w
powiazaniu ze zmianami porowatosci skorelo-
wanymi z warto§ciami odksztatcenia gruntu. W
tym celu wprowadzono wspotczynnik a, ;, ktore-

go wartos¢ okresla procentowe zmniejszenie

Rye. 9. Analizy udziatu i wptywu stopnia konsolidacji wertykalnej (pionowej)
U, 1 poziomej (radialnej) U, na taczny stopien konsolidacji U z uwzglednieniem

efektow zmian wydajnosci drendéw oraz przepuszczalnosci gruntow

Fig. 9. The analysis of the consolidation degree participation in vertical U, and
horizontal (radial) U, directions and their influence on the total value U with

respect changes of drains effectiveness and permeability of soils

— takiej samej jak wyjsciowa warto$ci kata tarcia wew-
netrznego a wyzszej spojnosci,

— wyjSciowej spojnosci a wyzszej wartosci kata tarcia
wewngetrznego.

Na rycinie 8 przedstawiono wykresy obliczonych war-
tosci naprezen p — q dla warunkow wystepujacych w warstwie
namulow przy przyjeciu wspotczynnika Poissona v =0,45 w
zestawieniu z wykresami obwiedni wytrzymato$ciowej dla
3 wariantow parametrow @ i c. Najgorsze warunki z punk-
tu widzenia wytrzymato$ciowego wystepowaty w profilu
S. Spetienie warunkéw wytrzymatosciowych wymaga w
tym przypadku wzrostu spdjnosci ¢ od wartosci 5 do 10
kPa lub kata tarcia wewnetrznego @ z wartosci 24 do 27°.
Wymaganie to w najniekorzystniejszym przypadku dotyczy
dolnej czgsci profilu organikow potozonej ponizej 6,5 m
ppt. Stan naprgzen w pozostatych profilach wskazuje, ze
wymagania wytrzymatosciowe spetnione moga juz byc¢
przy mniejszych wzrostach wartosci @ lub c.
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wspotczynnika konsolidacji bedace efektem
zmiany porowato$ci osrodka odpowiadajacej
nominalnemu odksztalceniu osiowemu € =0,1.
W stosowanych algorytmach warto$¢ ag;
pozwala proporcjonalnie do aktualnego
odksztatcenia osiowego okresla¢ postepujace
zmniejszenie wspolczynnika konsolidacji w
zdyskretyzowanych obliczeniach przebiegu osiadan. Uje-
cie takie stanowi jedynie wstgpne przyblizenie zaawanso-
wanych teorii nieliniowych. Poréwnania z rozwiagzaniem
Gibsona i in. pokazuja jednak, ze popelniany btad jest
mozliwy do zaakceptowania przy réznych scenariuszach
wstgpnych zatozen przyjmowanych w analizowaniu
zagadnien nieliniowosci charakterystyk osrodka grunto-
wego (Dobak, 1999).

W  obliczeniach uwzgledniono efekty wynikajace
zardbwno z wertykalnego kierunku drenazu, jak i wpltyw
zastosowania gesto rozmieszczonych pionowych saczkow
przyspieszajacych zawansowanie procesu konsolidacji. Na
rycinie 9 przedstawiono dane do analizy udziatu i wptywu
stopnia konsolidacji wertykalnej (pionowej) U, i poziomej
(radialnej) U, na taczny stopien konsolidacji U okreslany
wg Carillo (1942) z klasycznej zaleznosci:

U=0U,+U,-UU,
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Ryec. 10. Optymalizacja wartosci ¢, do catego zakresu obserwo-
wanych osiadan w profilu C, ¢, — wspolczynnik konsolidacji

Fig. 10. Optimization the value of ¢, for the entire range of
observed settlement in C profile, ¢, — coefficient of consolidation
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Ryec. 12. Optymalizacja wartos$ci ¢, dla II fazy obserwowanych
osiadan w profilu C, ¢, — wspolczynnik konsolidacji

Fig. 12. Optimization the value of ¢, forphase II of observed
settlements in profile C, ¢, — coefficient of consolidation

Uwzgledniono takze zmiany parametrow Uy for g decrease
01aZ U for g decrease W Sytuacji gdy efektywno$¢ pracy saczkow
q maleje z uptywem czasu ich pracy, co w modelu odwzo-
rowa¢ mozna zmniejszeniem wartosci ¢, skorelowanym z
czasem funkcjonowania saczka w gruncie. Przedstawiony
przyktad ilustruje sytuacj¢ wywotana wptywem ostatniego
etapu wznoszenia nasypu. W rozpatrywanym przykladzie
w analizowanym okresie przyjgto okoto 17% zmniejszenie
warto$ci ¢, na skutek zmian porowatosci osrodka oraz
okoto 52% zmniejszenie warto$ci ¢, odwzorowujace w
obliczeniach pogarszajaca si¢ efektywnos¢ pracy drenow.
Jak wida¢ zmniejszenie wydajnosci systemu przyspie-
szajacego konsolidacje moze znaczaco rzutowac na prze-
bieg wzmacniania podtoza i w praktyce wymaga

Rye. 11. Przebieg osiadan w profilu C na tle nieliniowych
rozwiazan zmniejszania wartosci ¢, podczas procesu konsolidacji,
¢, — wspolczynnik konsolidacji, ag; — wspotczynnik zmniejszania
wartos$ci ¢,

Fig. 11. The settlement course in profile C on the background of
nonlinear solutions of decrease in ¢, values during the consoli-
dation process, c,— coefficient of consolidation, a,; — coefficient
of ¢, values decrease

monitorowania wraz z oceng zmiany wydajnosci drenazu z
saczkow w toku zabiegéw prekonsolidacyjnych podtoza.

Wyniki prob optymalizacji wartosci ¢, metoda ,,zada-
nia odwrotnego” ilustruja wykresy na rycinach 10-12.

Na rycinie 10 przedstawiono wyniki obliczen prowa-
dzonych dla calego zakresu obserwowanych osiadan, przy
zatozeniu, ze osiadania piaskow sa prawie natychmiasto-
we i znikomo matle w stosunku do osiadan namutéw orga-
nicznych.

Przyjmowanie wyjsciowej wartosci ¢, z tab. 1 daje w
efekcie znaczne wydhluzenie modelowego czasu konsolida-
cji w stosunku do obserwowanego. Zastosowanie alterna-
tywnych wyzszych wartosci ¢, rzedu 4 m*/y pozwala uzy-
ska¢ zblizony do do$wiadczalnego przebieg odksztalcen
modelowych dopiero po 80—-100 dniach od rozpoczgcia
budowy nasypu.

Z kolei przyjgcie w obliczeniach poczatkowej wartosci
cvo = 4,5 m%/s (3-krotnie wigkszej od wyjsciowych danych
tabelarycznych) wraz z zalozeniem alternatywnych warto-
$ci wspotczynnika a,; pozwala $ledzi¢ wptyw wzmacnia-
nia podloza gruntowego na przebieg konsolidacji i
optymalizowaé w ,,zadaniu odwrotnym” parametry konso-
lidacyjne w czasie od 100 do 300 dni po rozpoczgciu
obcigzania podloza (ryc. 11).

Okres do 100 dni od rozpoczecia obciazania charakte-
ryzuje si¢ osiadaniami zachodzacymi szybciej niz w kla-
sycznym modelu konsolidacyjnym, co wskazuje na niemal
natychmiastowy charakter poczatkowej reakcji podtoza.
Takie efekty nawiazuja jednoczesnie do periodyzacji
przedstawionej na podstawie wynikéw pomiarow geode-
zyjnych (por. ryc. 7). W tej sytuacji uzasadniony jest
podziat zachowan podtoza na co najmniej dwie fizycznie
odrgbne fazy.

Pierwsza z nich stabo poddaje si¢ probom aproksyma-
cji do rodziny krzywych konsolidacji, co wskazuje na

&9
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dominacje w przebiegu procesu mechanizméw nie warun-
kowanych klasycznym modelem opdznienia konsolidacyj-
nego, lecz bardzo szybka reakcja podtoza na przyktadane
obciazenie.

Przebieg osiadan w drugiej fazie jest natomiast w zde-
cydowanie lepszym stopniu zgodny z rozwiazaniami teorii
konsolidacji w ujgciu Terzaghiego. Na rycinie 12 pokazano,
ze krzywa z pomiardw geodezyjnych najlepiej jest aprok-
symowana przez wartosci ¢, z przedziatu od 2,5 do 3,5
m’/y. Wyniki takich analiz stanowi¢ moga istotna wska-
zowke przy okreslaniu zgodnie z ideami Eurokodu tzw.
parametrow wyprowadzonych dla lepszego prognozowa-
nia zachowan podtoza gruntowego, w konkretnych regio-
nalnych warunkach geologiczno-inzynierskich.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone analizy przebiegu osiadan
podloza z ptytko wystgpujacym kompleksem gruntow
madowo-organicznych o kilku do kilkunastometrowe;j
metrowej migzszosci wskazuja na $cista zalezno$¢ przebie-
gu osiadan od etapowego wznoszenia nasypu. Reakcja
podtoza na obciazenie jest zréznicowana przestrzennie i
odzwierciedla takze przypuszczalng oboczna zmiennos¢
charakterystyki litologicznej 1 fizyczno-mechaniczne;j
kompleksu organicznego. Analiza tempa osiadan reperow
zlokalizowanych w przekroju poprzecznym drogi wskazu-
je na mozliwos¢ znaczacych réznic przestrzennych konso-
lidacyjnego opodznienia. Efekty takie koreluja sig¢ ze
zwigkszeniem efektywnej dlugos$ci drogi drenazu w sytu-
acji, gdy w profilu oprocz warstw piaszczystych wystepuja
wktadki utworéw spoistych o mniejszej przepuszczalno-
$ci, utrudniajace pionowa konsolidacjg kompleksu grun-
tow organicznych.

2.  Predkos¢ osiadan jest zmienna i zalezy przede
wszystkim od harmonogramu przyrostu obciazenia na
podtoze. W analizowanym przyktadzie szybkie wznosze-
nie nasypu dawato w efekcie kilkudziesigciokrotne roznice
predkosci osiadan w stosunku do pdzniejszego etapu kon-
solidacyjnego.

3. W programowaniu obcigzania niezbgdne jest
uwzglednienie analizy zmian stanu napr¢zenia w podtozu w
kolejnych etapach wznoszenia nasypu i pordwnywanie wyni-
kéw z obwiedniami wytrzymato$ciowymi rozpatrywanych
kompleksow gruntowych. W dokumentowaniu warunkdéw
geologiczno-inzynierskich badania laboratoryjne powinny
by¢ prowadzone w nawiazaniu do $ciezki obciazenia. Szcze-
golnie istotna jest ocena zmian parametréw wytrzymatoscio-

90

wych w profilu pionowym kompleksu gruntow
stabonosnych. Na podstawie badan polowych i laboratoryj-
nych oraz rozwigzania ,,zadan odwrotnych” nalezy tez oce-
nia¢c wplyw obciazenia konsolidacyjnego na wzrost
parametréw wytrzymatosciowych i odksztatceniowych.

4. Analiza terenowych danych pomiarowych
oraz wynikow modelowania wskazuje na zasadno$é¢
wydzielania fazy quasi — natychmiastowych odksztatcen
podloza oraz fazy zachowan zgodnych z modelem konsoli-
dacji filtracyjnej. Wyrdznienie powyzszych faz mozna
przeprowadza¢ metoda oparta o modelowanie zachowan
konsolidacyjnych podtoza z uwzglgdnieniem efektow eta-
powej kumulacji obcigzen, zmian dtugosci drenazu i prze-
puszczalno$ci osrodka gruntowego.

5. Optymalizacja parametrow odksztalcalnosci i
konsolidacji podtoza w oparciu o model Terzaghiego sta-
nowi wstgp dla zaawansowanych studiow nad aplikacjami
trojosiowego modelu  konsolidacyjnego. Weryfikacja
takiego ujecia wymaga jednak znacznie szerszego progra-
mu obserwacji terenowych obejmujacego okreslenie
zmian ci$nienia porowego w profilach pionowych i pozio-
mych, rozwinigcia pomiaréw ekstensometrycznych oraz
oceny efektywnosci systemu drenazowego w funkcji cza-
su. Osobnym aspektem sa oceny wptywu drogowych eks-
ploatacyjnych obciazen dynamicznych na zachowanie
prekonsolidowanego podtoza.
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Zdjecie na okladce: A— Rozstaw geofonow przygotowany do rejestracji metoda MASW. Fot. S. Ostrowski. B — Skarpa glowna osuwiska
w Zawadzie koto Tarnowa. Fot. S. Ostrowski. C — Wzmacnianie podtoza gruntowego w technologii Drenazu Pionowego — Potudniowa
Obwodnica Gdanka. Fot. wlasno$¢ firmy Menard Polska. D — Droga zniszczona w wyniku przebicia hydraulicznego w trakcie powodzi
rzeki Bialej w 2010 r. Okolice Grybowa. Fot. S. Ostrowski. E — Wzmacnianie podioza gruntowego w technologii kolumn CMC —
Potudniowa Obwodnica Gdanka. Fot. wtasno$¢ firmy Menard Polska. F — Mikrostruktura pasty gruntowej przygotowanej z neogenskich
itow pobranych z rejonu Warszawa-Stegny. G — Strenuella polonica Czarnocki, 1926, kranidium i toraks, MWG Z1/29/1534 (Muzeum
Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego, kolekcja Stanistawa Orlowskiego), poziom Holmia—Schmidtiellus, drugi oddziat
kambru Ocieseki, Gory Swietokrzyskie, dtugo$é okazu: 24,4 mm, okaz napylony chlorkiem amonu przed sfotografowaniem. Fot. A.
Zylinska

Cover photo: A — Geophone spacing for the MASW method recording. Photo by S. Ostrowski. B — Main escarpment of landslide at
Zawada near Tarnéw. Photo by S. Ostrowski. C — Soil improvement by prefabricated Vertical Drains — South Ring Road of Gdansk.
Photo by Menard Polska Company. D — Road destroyed by hydraulic breakdown during the Biata River flood in 2010, near Grybow.
Photo by S. Ostrowski. E — Improvement of soft soil using the CMC columns — South Ring Road of Gdansk. Photo by Menard Polska
Company. F — Microstructure of remoulded specimen of Neogene clays collected from the Warsaw-Stegny area. G — Stenuella polonica
Czarnocki, 1926, cranidium with thorax, MWG Z1/29/1534 (Museum of the Faculty of Geology, University of Warsaw, collection of
Stanistaw Ortowski), Holmia—Schmidtiellus Zone, Cambrian Series 2 Ociesgki, Holy Cross Mountains length of specimen: 24.4 mm,
specimen coated with ammonium chloride before photographing. Photo by A. Zylinska
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