Wykorzystanie metody elementow
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zapory ziemnej na gruntach organicznych
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1. Charakterystyka programu
SAGE-CRISP

Program SAGE-CRISP jest troj-
wymiarowg analizg konsolidaciji
podtoza i statecznosci budow-
li, oparta na metodzie elemen-
tow skonczonych. Moze on byc¢
wykorzystywany do przewidywania
zachowania sie konstrukcji (budyn-
kéw, mostow, budowli ziemnych),
zmian parametrow mechanicznych
i fizycznych gruntéw obcigzonych
budowlami. Obliczenia mogg by¢
wykorzystane do projektowania
budowli ziemnych na podtozach
stabonos$nych zarbwno w warun-
kach z odptywem (drenazem), jak
i bez drenazu podfoza gruntowe-
go. Obliczenia przy uzyciu pro-
gramu SAGE-CRISP wykonywane
sg z wykorzystaniem wielu modeli
odwzorowujgcych zachowanie sie
gruntu pod obcigzeniem, takich
jak: jednorodny (izotropowy) linio-
wo-sprezysty, anizotropowy linio-
wo-sprezysty, niejednorodny linio-
wo-sprezysty (zmiana parametrow
w profilu gruntowym), liniowo-spre-
zysty — idealnie plastyczny, opar-
tych na warunkach zniszczenia
wg Von Mises’a, Tresca, Druckera-
-Pragera i Coulomba-Mohra, mo-
delu stanu krytycznego Cam-Clay
i zmodyfikowanego Cam-Clay.

2. Charakterystyka sprezysto-
-plastycznego modelu Cam-Clay

Model Cam-Clay zaproponowany
przez Roscoe’a i Burlanda (1968)

Linia stanu
krytycznego

Linia normalnej
konsolidacji

LNK

[7], Wroth’a (1977) [8] jest mode-
lem sprezysto-plastycznym opar-
tym na teorii stanu krytycznego
z jednoparametrowym izotropo-
wym wzmochieniem gestoscio-
wym. Powierzchnie stanu granicz-
nego oraz charakterystyki modelu
Cam-Clay przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1.

Powierzchnia stanu
granicznego oraz
charakterystyki
modelu Cam-Clay
w przestrzeni g-p-V

Charakterystycznymi krzywymi le-
Zzacymi na powierzchni stanu gra-
nicznego w przestrzeni ,dewiator”
naprezenia (q) — $rednie napre-
zenie efektywne (p’) — objetos¢
wiasciwa (V) sa: linia normalnej
konsolidacji (LNK) oraz linia stanu
krytycznego (LSK).

b)

Objetosé wlasciwa V = 1+e

Rys. 2. Charakterystyki modelu Cam-Clay na ptaszczyznie: a) q-p’, b) V-Inp’
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Tabela 1. Parametry geotechniczne wykorzystane w obliczeniach stanu naprezenia

i odksztatcenia [6]
Parametry geotechniczne
K A r-1 M v y [KN/m?] k. =k [m/s]
0,06 0,35 2,83 1,20 0,31 13,5 108

Linie izotropowej konsolidacji pod-
czas obcigzenia i linie odprezenia
(LSK) w uktadzie V-Inp’ oraz linig
stanu krytycznego i obwiednig pla-
stycznosci w uktadzie g-p’ przed-
stawiono na rysunku 2. Przyjeta
w modelu obwiednia plastycznosci
ma ksztatt elipsy, ktérej os wielka
okreSlana jest przez naprezenie
prekonsolidaciji p,, natomiast poto-
wa osi matej elipsy wyznaczona
jest punktem przeciecia obwiedni
plastyczno$ci z linig stanu krytycz-
nego (rys. 2).

Parametrami modelu Cam-Clay,
niezbednymi do okreslenia ksztal-
tu obwiedni plastycznosci, zmiany
objetosci wiasciwej oraz sprezyste-
go i plastycznego zachowania sie
gruntu sg: A — nachylenie linii kon-
solidacji przy obcigzeniu na ptasz-
czyznie V-Inp’, ¥ — nachylenie linii
odprezenia na ptaszczyznie V-Inp’,
G — modut odksztafcenia postacio-

wego lub wspofczynnik Poissona
- v, I' — objetos¢ wiasciwa na linii
stanu krytycznego na ptaszczyznie
V-Inp’, gdy p’ = 1, M — nachylenie
linii stanu krytycznego na pfasz-
czyznie g-p’, p’, — naprezenie pre-
konsolidacji.

3. Wyznaczenie charakterystyk
i parametrow do modelu Cam-
-Clay

Jedng z podstawowych metod
wyznaczania charakterystyk i para-
metrow w sprezysto-plastycznych
modelach gruntéw jest wykorzy-
stanie wynikow badan w apara-
cie tréjosiowym. Dla okreslenia
parametrow do modelu Cam-Clay
wymagane jest wyznaczenie linii
normalnej konsolidacji (LNK) i linii
konsolidacji podczas wtornego
obcigzenia (LWK) oraz linii stanu
krytycznego (LSK). Wyznaczanie
charakterystyk LNK i LWK polega

0s zapory

na obcigzaniu probek, odprezaniu
oraz powtérnym obcigzaniu. Ba-
danie przydatnosci modeli dos-
tepnych w CRISP, ktére ma by¢
wykorzystywane do budowy nasy-
pu byto przedstawione przez
Almeida (1986) [1].

W niniejszym artykule parametry
Aix (rys. 2 i tab. 1) wyznaczono
na podstawie wskaznika Scisliwo-
sci w zakresie normalnej konsoli-
dacji C_ oraz wskaznika scisliwosci
w zakresie powtérnego obcigzenia
C. Do wyznaczenia parametrow
A i k¥ na podstawie wskaznikow
C, i C, wykorzystano nastepujgce

zaleznosci [6]:
% = C/In10 (1)
x = C/In10 @)

4. Charakterystyka obiektu
Nielisz

Zbiornik wodny Nielisz wraz z zapo-
ra czotowg potozony jest w Kotlinie
Zamojskiej, w poétnocnej czesci
Wyzyny Lubelskiej. Budowa zapo-
ry czofowej polegata na rozbu-
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Rys. 3. Zapora Nielisz realizowana w dwdch etapach z przecigzeniem: A - | etap z nasypami przecigzeniowymi, B — Il etap;
1 — istniejgcy nasyp, 2 — rozebranie istniejgcego nasypu, 3 — nasyp przecigzeniowy, 4 — podwyzszenie korpusu do rzednej
199,00, 5 - repery powierzchniowe i wgtebne
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Rys. 4. Dyskretyzacja korpusu i podfoza dla potrzeb obliczeri MES: 4a — stan
poczatkowy, 4b — | etap budowy, 4c — Il etap budowy

dowie korpusu istniejgcej nizszej
zapory zbiornika suchego. Przekrdj
poprzeczny zapory czotowej Nielisz
przedstawiono na rysunku 3.
Podtoze zapory czotowej tworzy
kompleks utwordéw czwartorzedo-
wych o zréznicowanej migzszosci
i litologii, zalegajgcy na wyerodo-
wanej powierzchni margli i opoki
kredowej. Warstwy stabonosne
podtioza tworzg holocenskie namu-
ty, lokalnie torfy oraz pyty i pyty
piaszczyste w stanie miekkopla-
stycznym [3, 4, 5, 6].

Typowy ukfad podfoza stanowi
warstwa pytu piaszczystego zale-
gajgcego na warstwie namutu
organicznego (z przewarstwieniem
pytu) podscielonego warstwg pia-
sku. Najstabszg warstwe podto-
za stanowig namuty organiczne
0 zawartosci czegsci organicznych
lm = 10-20% il = 21-30%, cha-
rakteryzujgce sie wilgotnoscig
naturalng w, = 110-130% i w_, =
130-150% przy gestosci objeto-
$ciowej gruntu p = 1,30-1,40 t/m?®
i p = 1,25-1,30 t/ms. Wystepujace

Rys. 5. Izolinie obliczonych wartosci nadwyzki cisnienia wody w porach oraz
pionowe i poziome przemieszczenia

grunty stabonosne sg lekko pre-
konsolidowane o wspotczynni-
ku prekonsolidacji OCR = 2-3.
Migzszos¢ stabonosnego podtoza
wynosi od 3 do 5 m.

Ze wzgledu na przyjety 3-letni
okres realizacji zbiornika i zwigza-
na z tym konieczno$¢ wczesniej-
Szego rozpoczecia uszczelnienia
i zabezpieczenia skarp zapory oraz
wykonania drenazu zapory zdecy-
dowano sig na 2-etapowg budo-
we z zastosowaniem dodatkowych
nasypow przecigzeniowych (rys. 3).

5. Obliczone i pomierzone war-
tosci osiadan

W obliczeniach programem SAGE-
CRISP, podtoze i nasyp zostaty
dyskretyzowane na 532 wezty,
1520 elementéw. Z nasypu, z pier-
wszego etapu, po zakonczeniu
konsolidacji, ze strefy WD i WG
zostato zdjete w sumie 58 ele-
mentdéw, przy czym elementy te
byty wykorzystane do podniesienia
rzednej nasypu w koronie zapory
na 199 m n.p.m. do konca drugie-
go etapu (rys. 4).

Obliczony wzrost nadwyzki cisnie-
nia wody w porach Au zauwazany
byt na poczatku kazdego etapu
budowy. Na poczatku pierwszego
etapu wartos¢ Au w strefie podfo-
za od WG byta minimalnie nizsza
od Au ze strefy podtoza od WD,
pod korong zapory nadwyzki te nie
wystepowaly (rys. 5a). Na koncu
drugiego etapu budowy S$rednia
wartos¢ nadwyzki cisnienia wody
w porach Au wynosita 10 kPa
w podtozu pod korong zapory.
Obliczony wzrost pionowego
naprezenia efektywnego o’ = 168
kPa i catkowitego o, = 178 kPa
obserwowany byt na poczatku kaz-
dego etapu budowy. Na poczatku
pierwszego etapu wartos¢ o’ =
108 kPa w strefie podioza od WG
byfa taka sama jak wartos¢ od WD,
o', = 108 kPa, pod korong zapory
przyrost naprezenia nie pojawit sig.
(rys. 5b i c). Na koncu drugiego
etapu budowy srednia wartosc¢ pio-
nowego naprezenia efektywnego
i naprezenia catkowitego wynosita

4/2010

dAMONITE0Hd ATNIALYEY

47



ARTYKULY PROBLEMOWE

48

0 EEEN [T T TTTT] Poniewaz w tej analizie uzyska-
~-<;\L —$— pomierzone no zbiezno$¢ wynikéw obliczenio-
3 —e obliczone MES wych MES z pomierzonym, dlate-
go tez zaleca sig, aby zastosowano
10 ja dla innych obiektow hydrotech-
\ nicznych.
g 15 LS8
= Praca wykonana w ramach Proje-
2 2 { ktu MNiSW, Nr NN506397135, Nr
g \< 3971/B/T02/2008/35
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Rys. 6. Obliczone i pomierzone przemieszczenie pionowe w pomiarowym

przekroju

odpowiednio ¢’ , = 123 kPa, o, =
167 kPa. Byfa to wartos¢ najwiek-
sza, co spowodowato przemiesz-
czenie pionowe o okoto 31,6 cm.
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6. Wnioski
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pu z przecigzeniem w przypadku
zapory w Nieliszu byta decyzjg
trafng. Dzieki temu osiggniecie
korony na rzednej 199 m n.p.m.
nie spowodowafto utraty statecz-
nosci podfoza nasypu (warunek
| stanu granicznego), szybciegj
tez osiggnieto docelowe wartosci
osiadania podfoza (Il stanu gra-
nicznego).

Limited, New York, 1987

[3] Hartlen J., Wolski W., Embankments on
organic soils. Amsterdam, Elsevier, 1996

[4] Lechowicz Z., Wspofczesne

kierunki badan gruntéw organicznych.
Wyktad wprowadzajgcy na Seminarium
,Wspotczesne Problemy Geoinzynierii

w Rejonie Szczecinskim”, Szczecin, 1996
1-18

[5] Lechowicz Z., Rabarijoely S., Zbiornik
Nielisz — badania wzmocnienia stabego
podfoza. Przegl. Nauk. SGGW, 1996, 12:
33-44

[6] Rabarijoely S., Wykorzystanie badan
dylatometrycznych w wyznaczeniu
parametréw gruntow organicznych
obcigzonych nasypem, praca doktorska,
Wydziat Inzynierii i Ksztattowania Srodowiska,
SGGW, 2000

[7] Roscoe K. H., Burland J. B., On the
generalized behaviour of ,wet” clay. In
Engineering plasticity. Edited by. J. Heyman,
and F. Leckie. Cambridge University Press.
London, England, 1968, p. 535-609

[8] Wroth C. P, The predicted performance
of soft clay under a trial embankment loading
based on the Cam-clay model. In Finite
elements in geomechanics. Edited by G.
Gudebus. John Willey&Sons, Chapt. 6, 1977,
p. 191-208

4/2010



