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KONSOLIDOWANYCH GRUNTOW ORGANICZNYCH
MODELEM NUMERYCZNYM W POROWNANIU

Z WARTO SCIAMI POMIERZONYMI

W pracy zostata przeprowadzona analiza waitosiada konsolidowanych grun-
téw organicznych modelem numerycznym w poréwnaniwaztaiciami pomie-
rzonymi. Na podstawie przedstawionego modelu dandl wyznaczono osiada-
nia dla nasypu posadowionego na gruncie organiczi@ysmadanie zostato obli-
czone metogl odksztatcé jednoosiowych (metoda normowa) z edometrycznym
modutemscisliwosci pierwotnej oraz metagl ktdra uwzggdnia modukcisliwosci
konsolidowanych gruntéw organicznych wedlug Meyédxastpnie otrzymane
wyniki obu metod poréwnano z osiadaniami pomierzony

Stowa kluczowe:modutscisliwosci, grunty organiczne, nasyp, model Meyera

1. Wstep

Podczas projektowania obiektow posadowionych ndogadorganicznym
bardzo istotnym elementem jest jego osiadanie. miatst budowa obiektu na
takim podiau jest jednym z najtrudniejszych zadenzynierskich. Przyczym
problemu jest charakterystyczna dla gruntéw orgamjich bardzo dia $cisli-
wos¢ wynikajaca z ich cech fizycznych oraz genezy gruntu [4, 7].

W pracy przeprowadzono analizvartgici osiada obliczonych z pomie-
rzonymi dla konsolidowanych gruntéw organicznyclkigbonych nasypem.

1 Autor do korespondencii/ corresponding authorsZagd Coufal, Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie, Katedra GeotechnikRiastow 50, 70-310 Szczecin; tel. 914494371;
coufal@zut.edu.pl

2 Magdalena Olszewska, Zachodniopomorski Uniwerg§gehnologiczny w Szczecinie, Katedra Geo-
techniki, al. Piastéw 50, 70-310 Szczecin; tel 42¥515; magdalena.olszewska@zut.edu.pl



82 R. Coufal, M. Olszewska

2. Model matematyczny osiadania nasypu na gruntach
organicznych

W modelu uytym do przeprowadzonych analiz pray, ze napezenia od
obcigzenia zewntrznego w warstwie gruntow organicznychstate, a warstwa
gruntéw nénych zalegajca ponkej gruntéw organicznych jest nieodksztatcal-
na. Natomiast przy obliczaniu osiadaatazono odksztatcenia jednoosiowe pod
kazdym wydzielonym obszarem obliczeniowym nasypu [, 13].

Przy zalageniu, ze rozklad napzen w warstwie gruntéw organicznych (ze
wzgledu na ich wiaciwosci fizyczne i mechaniczne [5, 6, 7]) jest statyprae-
nia ma@zna wyznaczy zgodnie z teogi Boussinesqa z zaleosci [13]:

P2
ol + 22 W

gdzie: P — sita dziatajca na podiee gruntowe w analizowanym obszarze obli-
czeniowym [KN],
z— gkbokadi¢ rozpatrywanego miejsca [m],
| — odlegtd¢ sity od analizowanego miejsca w ptaszerg nasypu [m]
okreslona wedtug zakenosci:
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gdzie: x, y— wspéirzdne przytaenia sity w ptaszczinie nasypu [m].

g, =

Do wyznaczenia napten nasyp halgy podzielt na obszary obliczeniowe
i wyznaczy site dziatapca w jego srodku. Nasgpnie korzystajc z zasady su-
perpozycji wyznaczynapezenia [1, 2, 13].

Do okralenia osiada obiektu budowlanego naidg zna modutscisliwosci
gruntéw organicznych. Najegciej okr&lany jest on podczas badania edome-
trycznego. Modukcisliwosci gruntéw organicznych okéany w edometrze mo-
7€ mie wartas¢ inng niz w rzeczywisteéci.

Sposéb wyznaczenia modusaisliwosci konsolidowanych gruntow orga-
nicznych opisat Meyer [5, 6]. Modut ten g wyznaczy zaleznoscia (3):

M(ao)=M{1+K_1ElJ—O}H (3)

0 Ile

gdzie: Mo — edometryczny modgtisliwosci gruntéw organicznych [kPa],
s— wartg¢ osiadania nasypu po zalazeniu procesu konsolidacji [m],
No — porowaté¢ gruntu organicznego przed prébnym agbeniem [-],
x — parametr bezwymiarowy oklany na podstawie bafléaboratoryjnych [].
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Parametryk i np gruntéw organicznych z okolic Szczecinazma wyzna-
czy¢ na podstawie zwizkow empirycznych podanych przez Meyera [6]:

1
Ny = 1- E Ulilc:ns (4)
K =220118 (5)

gdzie: avon — Napezenia na powierzchni kontaktowej nasypu z gruntegeor
nicznym [kPa].

Wyznaczajc osiadanie zgodnie w wytycznymi normowymi [11, 12]
przyjmuje s¢ staty modulicisliwosci w wydzielonej warstwie. Jest to giéwnie
edometryczny moduicisliwosci przyjmowany na podstawie wykonanych bada
laboratoryjnych.

Osiadanie oblicza swedtug zalenosci (6):

S=

“H, (6)

gdzie: Mo — edometryczny modgtisliwosci pierwotnej [kPa],
s—osiadanie nasypu [m],
0z — hapezenia od obgjzenia zewstrznego [kPa],
Ht — migzsza¢ gruntdw organicznych przed konsolidafj].

Obliczapc osiadanie podgjiem normowym [11, 12] wyznaczymy siat
wartas¢ osiadania dla nasypu. Nasyp jednak nie osiadaaduernie. Najwgk-
sze osiadania wygtia w srodku nasypu, czyli tam gdziedy najwicksze na-
prezenia od obgzenia zewgtrznego. Na rysunku 1. pokazano schemat rzeczy-
wistego osiadania.

Nierébwnomierne osiadanie nasypu wynika m. in. Xbriggo sztywnéci,
jak réwniez zmiennej wartéci modutu scisliwosci konsolidowanych gruntow
organicznych w planie nasypu [1, 2, 3, 8, 9].

Osiadanie, w ktérym uwzgtinimy uzmiennion wartas¢ modutuscisliwo-
sci konsolidowanych gruntéw organicznych wediug Meygb, 6] w planie na-
Sypu mana zapisé

Sﬁ — azi HT

K
0

7o
N, Mg

gdzie: s — osiadanie analizowanego obszaru obliczenioweqp [
oz — hapezenia od obgizenia zewgtrznego w analizowanym obszarze
obliczeniowym [kPa].
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Rys. 1. Schemat rzeczywistego osiadania nasypuad2enia:M, —edometryczny moduicisliwosci
gruntu organiczneg®, — osiadanie na brzegu nasypik- osiadanie wrodku nasypu

Fig. 1. Scheme of the actual settlement of the ekinant. NotationsM, — oedometrionodulus of
compressibility,s; — settlement at the edge of the embankn®nt; settlement in the middle of the embank-
ment

Osiadanie w tym przypadku wyznacza dla kadego wydzielonego ob-
szaru obliczeniowego nasypu.

3. Analiza osiadai konsolidowanych gruntéw organicznych

Na podstawie opisanego modelu matematycznego obliczosiadania
zgodnie z podégiem normowym oraz osiadania uwadhiajpce zmienny mo-
dut scisliwosci konsolidowanych gruntow organicznych. Ngstie obliczone
osiadania porownano z osiadaniami dkaeymi w terenie.

Przeanalizowano osiadanie nasypu znajRgo s¢ w Szczecinie. Nasyp
0 wysokdci 2 m i wymiarach 63,58 m na 64,76 m wykonanoaskusredniego
$rednio zagszczonego, o ¢karze obgtosciowym 17,5 kNm=. Posadowiony
zostat na 9 metrowej warstwie torfu o edometryczngmdule $cisliwosci
Mo = 320 kPa [2, 3, 6]. Nasyp wywiera ofp@nie 35 kPa warstwgruntow or-
ganicznych.

W celu przeprowadzenia obliaz@asyp podzielono na 64 obszary oblicze-
niowe. Schemat nasypu pokazano na rysunku 2.

Nastpnie w miejscach reperéw obliczono nggnia od obcizenia nasy-
pem zgodnie z teariBoussinesga uwzgdniajgc wpltyw kazdego wydzielonego
pola. Wyznaczony rozktad nagen pokazano na rysunku 3.
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Rys. 2. Schemat nasypu wraz z numeraeperéw i podzialem na obszary
obliczeniowe

Fig. 2. Scheme of the embankment with top view ld humbering of
benchmarks and division of the embankment intoutation plots
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Rys. 3. Rozktad napren pod nasypem
Fig. 3. Stress distribution under the embankment
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Obliczono wartéci modutu scisliwosci konsolidowanych gruntéw orga-
nicznych na podstawie modelu Meyera [6, 7] w miggsc analizowanych
osiada. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartaci modutéwscisliwosci konsolidowanych gruntéw organicznych
Table 1. Values of modulus of compressibility ofsolidated organic soils

Nr reperu
Number of | N1-01 N1-02 N1-03 N1-04 N1-05 N1-06 N1-07 N1-08
benchmark
M (o) [kPa] 377,69 396,91 396,89 377,19 380,21 410,98 411,03 1,888
Nr reperu
Number of | N1-09 N1-10 N1-11 N1-12 N1-13 N1-14 N1-15 N1-16
benchmark
M(a2) [kPa] 381,80 411,04 410,99 380,22 377,37 397,07 398,97 7,837

Wyznaczone modutycisliwosci s3 wigksze od 6,52 do 19,69% od edome-
trycznego modutdcisliwosci, co szerzej opisano w [3].

Wykonano obliczenia osiadania. Pierwsze obliczenikonano podégiem
normowym. Znac edometryczny moduicisliwosci warstwy torfu oraz napr
zenia od obeizenia zewntrznego obliczono osiadanie. Wyniki przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Obliczone osiadanie wedtug péciejnormowego
Table 2. Determined values of settlement accortbrthe standard approach

Nr reperu
Number of | N1-01 N1-02 N1-03 N1-04 N1-05 N1-06 N1-0y N1-08
benchmark

s[m] 0,606 0,796 0,796 0,601 0,631 0,931 0,932 0,647
Nr reperu
Number of | N1-09 N1-10 N1-11 N1-12 N1-13 N1-14 N1-15 N1-16
benchmark

s[m] 0,647 0,932 0,931 0,631 0,603 0,797 0,816 0,608

Wyznaczono osiadania nasypu w oparciu o modiisliwosci
konsolidowanych gruntéw organicznych na podstawielelu Meyera. Wyniki
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Obliczone osiadanie z uwglieniem warté¢ modutu scisliwosci konsolidowanych
gruntéw organicznych wedtug Meyera

Table 3. Determined values of settlement when thleies of modulus of compressibility of
organic soils according to Meyer approach is takimg account.

Nr reperu
Number of | N1-01 N1-02 N1-03 N1-04 N1-05 N1-06 N1-07 N1-08
benchmark
s[m] 0,514 0,642 0,641 0,510 0,531 0,725 0,725 0,542
Nr reperu
Number of | N1-09 N1-10 N1-11 N1-12 N1-13 N1-14 N1-15 N1-16
bechmark
s[m] 0,542 0,725 0,725 0,531 0,511 0,643 0,654 0,515
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Mozna zauway¢, ze osiadania obliczone z uwzgdhieniem warté modu-
tu scisliwosci konsolidowanych gruntow organicznych wedtug Meyaynosza
srednio 82% wartéci obliczonych podégiem normowym.

Obliczone osiadania poréwnano z osiadaniami pomignni tego nasypu,
ktérego wielkdci przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Osiadanie koowe nasypu
Table 4. Final settlement of the embankment

Nr reperu
Number of | N1-01 N1-02 N1-03 N1-04 N1-05 N1-06 N1-0f7 N1-08
benchmark

s[m] 0,513 0,421 0,327 0,307 0,461 0,371 0,408 0,626
Nr reperu
Number of | N1-09 N1-10 N1-11 N1-12 N1-13 N1-14 N1-15 N1-16
benchmark

s[m] 0,247 1,175 1,12 0,261 0,102 0,472 0,457 0,179

Na rysunku 4. przedstawiono poréwnanie osiadanizzgmiowego wraz
Z osiadaniem pomierzonym dla poszczegolinych repeMavwykresie przed-
stawiono roéwnig stosunek osiadania obliczeniowego do osiadaniagyaone-
go w zaleénasci od metody oblicze(rys. 5.).
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Rys. 4. Poréwnanie osiadania obliczeniowego z osiadapomierzonym dla poszcze-
goélnych reperéw

Fig. 4. Comparison of calculation settlement wittual settlement for each benchmarks
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Rys. 5. Stosunek osiadania obliczeniowego do osiad@omierzonego w zalroici od metody
obliczer

Fig. 5. Calculated settlement to measured settledegpending on the calculation method

Mozna zauway¢, ze w gtdwnej mierze osiadanie obliczone obiema naetod
mi jest wiksze ni osiadanie pomierzon&rednio osiadanie obliczone megod
normow jest 2,13 razy wksze od pomierzonego, natomiast osiadanie obliczone
Z uwzgkdnieniem warté& modutu scisliwosci konsolidowanych gruntow orga-
nicznych wedtug Meyera jest 1,75 razyekdza. Z tego wynikae blizsze pomie-
rzonym jest osiadanie wyznaczone na podstawie ummnaerego modutdcisliwo-
sci konsolidowanych gruntéw organicznych wedlug MayeW efekcie czego
wykorzystupc zagadnienie odwrotne e postay¢ sie zaleznoscig Meyera do
wyznaczenia modutdcisliwosci gruntow organicznych w terenie na podstawie
znanych wartéci osiadania nasypu przezajacego ten rodzaj podia.

Nalezy zwréci uwag na zalenos¢ osiadania obliczonego obiema meto-
dami do pomierzonego w miejscach reperow N1-09,108Ioraz N1-13, ktore
odbiegaj od pozostatych warfoi. W miejscach reperéw N1-09, N1-10 osiada-
nie obliczeniowe jest mniejszeznpomierzone, natomiast w miejscu N-1-13
osiadanie obliczeniowe jest okoto 5,46 razygksize nk pomierzone. Wynika
to maze z lokalnej zmienriei migzszaci konsolidowanych gruntow organicz-
nych w poréwnaniu do wardoi przyjetej w obliczeniach, &dz innej lokalnej
wielkosci edometrycznego modutgcisliwosci w stosunku do jego wada
przyjetej do obliczé dla catej warstwy.
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4. Podsumowanie

W artykule przeprowadzono analiavartagsici osiada konsolidowanych
gruntéw organicznych modelem numerycznym w porOwnan wartgciami
pomierzonymi.

Osiadania obliczeniowe podejem normowym oraz z uwzglnieniem
wartags¢ modutu scisliwosci konsolidowanych gruntdw organicznych wedtug
Meyera rénig si¢ od siebie. Obliczenia osiadania na podstawie rermvieck-
sze, a osiadania z uwedhieniem wartéci modutu scisliwosci konsolidowa-
nych gruntéw organicznych wedtug Meyera stanginednio 82% ich warkmei.

Osiadanie obliczeniowe zaréwno metatbrmows, jak i metod uwzgkd-
niajaca modut $cisliwosci konsolidowanych gruntdw organicznych wedtug
Meyera g osiadaniami wikszymi niz w pomierzone. Osiadanie obliczone
pierwsz metod, jest 2,13 razy wksze nk w pomierzone, a dradl,75. Z prze-
prowadzonych analiz wynikage osiadanie z uwzglinieniem wartéci modutu
scisliwosci konsolidowanych gruntéw organicznych wedtug Meyjest blisze
wartaci pomierzonej.

Dodatkowo na podstawie przeprowadzonej analizyzygiapc z zagadnie-
nia odwrotnego, mma wyznacz§ moduly $cisliwosci gruntéw organicznych
w terenie postugdi sk zaleznoicig na osiadanie z uwzglnieniem moduhgci-
sliwosci konsolidowanych gruntéw organicznych wedtug Maye
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ANALYSIS OF SETTLEMENT OF ORGANIC SOIL CALCULATED
ACCORDING TO NUMERICAL MODEL IN COMPARISON WITH
MEASURED VALUES

Summary

The article analyzes the value of settlement ofig soil by numerical model compared
with measured values. On the basic of presentecericah model settlement values were deter-
mined for an embankment built on the ground of nigaoil. Settlement was calculated by means
of simple classical one-dimensional method withoadometric modulus of compressibility and
a method that takes into account the modulus ofpcessibility of the consolidated organic soil
according to Meyer. The obtained results of bothheds were then compared with the actual
settlement of the embankment.
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