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PRZECIAZENIE GRUNTU ORGANICZNEGO
NASYPEM POD SKEADOWISKO PRZEZNACZONE DO
MAGAZYNOWANIAELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

Ryszard Coufal, Magdalena Olszewska
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Streszczenie. W artykule podjeto prébe okreslenia zmiany wartosci modutu scisliwosci
konsolidowanego gruntu organicznego na podstawie znanego osiadania koncowego oraz
naprezen wywieranych na grunt przez rzeczywisty nasyp. Prezentowany model bazuje na
zasadzie superpozycji w odniesieniu do oddziatywania wszystkich pél obliczeniowych,
na jakie zostal podzielony nasyp. Na podstawie teorii Boussinesga okreslono naprezenia
w powierzchni kontaktowej nasyp — podioze gruntowe oraz wynikajace z nich osiadanie.
Na podstawie modelu okreslono moduty $cisliwosci gruntu organicznego ponizej nasypu
przeciazajacego.

Stowa kluczowe: modut scisliwosci gruntéw organicznych, nasyp przeciazajacy, metoda
superpozycji, fundament wiotki

WSTEP

Grunty organiczne sa bardzo scisliwe, a przebieg odksztatcen pod wptywem obciaze-
nia jest skomplikowany i dtugotrwaty. Parametrem okreslajacym scisliwosé¢ gruntu jest
modut $cisliwosci, ktdry dla gruntéw organicznych jest bardzo maty. Aby okresli¢ modut
scisliwosci, wykonuje sie badanie prébki gruntu w edometrze. Jest to najbardziej popu-
larna metoda. W edometrze probka znajduje si¢ w metalowym pierscieniu i jest poddawa-
na osiowo sciskaniu, bez mozliwosci odksztatcenia bocznego. Ze wzgledu na odmienne
wilasciwosci fizyczne i mechaniczne gruntéw organicznych w poréwnaniu z gruntami
mineralnymi okreslenie modutu scisliwosci tym sposobem moze by¢ obarczone btedem.
Btad moze wynika¢ réwniez z efektu skali, co jest wyraznie zaznaczone w specyfikacji
europejskiej na temat tego badania: ,,Mate wymiary prébki nie pozwalaja na petna repre-
zentacje wiasciwosci wystepujacych w gruncie naturalnym” [PKN-CEN ISO/TS 17892-

-5:2006]-Ztychprayezyr-wartosci modutu scisliwosci okreslane w edometrze moga sie
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rozni¢ od wartosci rzeczywistych, co dla podtoza organicznego moze przynies¢ katastro-
falne skutki. Z tego powodu podjeto probe opracowania modelu okreslajacego modut $ci-
sliwosci gruntu organicznego w terenie poprzez obciazenie go nasypem przeciazajacym
[Szymanski 1991, Lechowicz i Szymanski 2002].

METODYKA

Opracowano model matematyczny okreslajacy modut scisliwosci konsolidowane-
go gruntu organicznego nasypem przeciazajacym, ktéry opiera sie na analizie naprezen
w powierzchni kontaktowej nasyp — podtoze na podstawie teorii Boussinesga. Ze wzgle-
du na charakter gruntéw organicznych naprezenia od obciazenia zewnetrznego sa state
na catej jego powierzchni i w pionie. Obliczenia osiadan uwzgledniaja tylko pionowa
sktadowa naprezen w gruncie, a warstwa nosna gruntu mineralnego pod gruntami orga-
nicznymi nie odksztatca sie.

Modut scisliwosci konsolidowanego podtoza mozna okresli¢, wykorzystujac zagad-
nienie odwrotne. Na podstawie wartosci naprezen, jakie oddziatuja na podtoze gruntowe,
oraz wartosci osiadania nasypu mozna wyznaczy¢ szukany parametr [Dobak i Biatobrze-
ski 2013, Bednarek 2014, Olszewska 2015]. Naprezenia te mozna wyznaczy¢ na podsta-
wie teorii Boussinesqa, ktora okresla rozktad naprezen od sity skupionej, oraz z zasady
superpozycji [Meyer i Chrusciewicz 2001, Chrusciewicz 2003, Bednarek 2014]:

3
0. = LS (1)

27r(12 +22)2

gdzie: Q - sita dziatajaca na podtoze gruntowe w analizowanym poletku [kN],
z — gtebokos¢ rozpatrywanego miejsca [m],
| — odlegtos¢ sity od analizowanego miejsca w ptaszczyznie nasypu [m]

2 2
1= J(x=x0 )2+ (= 30) 0
gdzie: x, y — wspOlrzedne przytozenia sity w plaszczyznie nasypu [m].

Dla modelu badany nasyp nalezy podzieli¢ na prostokatne poletka obliczeniowe. Dla
kazdego wydzielonego poletka mozna wyznaczy¢ site dziatajaca w analizowanym miej-
scu. Na podstawie zasady superpozycji na jedno analizowane poletko beda oddziatywaé
wszystkie pozostate [Meyer i Chrusciewicz 2001, Chrusciewicz 2003, Bednarek 2014].
Podziat nasypu na poletka zostat przedstawiony na rysunku 1.

Osiadanie analizowanego poletka jest suma jego osiadan wiasnych i osiadan wynika-
jacych z wptywu pozostatych poletek [Meyer i Chrusciewicz 2001, Chrusciewicz 2003].
Ze wzgledu na brak zaniku naprezen od obciazenia zewnetrznego w gruntach organicz-
nych osiadanie wlasne analizowanego poletka mozna wyznaczy¢ wedtug zaleznosci:
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Rys. 1. Podzial nasypu na poletka obliczeniowe: a — obciazenie nasypu roztozone na sity skupio-
ne dziatajace w poletkach obliczeniowych, b — schemat przyjety do oznaczenia oddziaty-
wania jednego poletka na drugie

Fig. 1.  Division of the embankment into calculation plots: a — load distribution of continuous
embankment into concentrated forces operating in the plots centres, b — scheme for the
determination of the impact of one field on another

®3)

gdzie: Hy,; — miazszos¢ torfu w miejscu analizowanego poletka [m],
My — szukany modut scisliwosci w miejscu analizowanego poletka [kPa],
oW — Naprezenia od obciazenia dziatajace bezposrednio na analizowane poletko
[kPa].

Zgodnie z zasada superpozycji [Meyer i Chrusciewicz 2001, Chrusciewicz 2003,
Bednarek 2014] osiadanie wynikajace z osiadania pozostatych poletek mozna wyzna-
czy¢ wedtu wzoru:

Spoza = Z_ Si,j (4)

gdzie: s;; — osiadanie jednego (innego) wydzielonego poletka nasypu poza rozpatrywa-
nym obszarem [m]
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Osiadanie wynikajace z wptywu pozostatych poletek mozna zapisa¢ nastgpujaco:

n 30 | 2 24 A+3Hp,
Spoza = 2 o/ -—=f Lhi 3 (7

i 2nM; |3l
LJ B
i,j 3 (li’jZ + ”T,i,jz )2

i,J

gdzie: Qj; — sita dziatajaca na podtoze gruntowe w analizowanym poletku [kN],
M;;j — szukany modut $cisliwosci w miejscu poza analizowanym poletkiem obli-
czeniowym [kPa],
| — odlegtos¢ do analizowanego poletka obliczeniowego [m],
Hr ;i j — miazszos¢ torfu w pionie obliczeniowym w odlegtosci | od analizowanego
miejsca [m].

Osiadanie catkowite analizowanego poletka to suma osiadania wtasnego oraz osiada-
nia wynikajacego z wptywu pozostatych poletek. Mozna je wyznaczy¢ wedtug wzoru:

So =8, T Spoza (8)
2 2
_Hyp n 3Qi,j 2 211-,_/ + 3HT,i,j 9
Se = O wi + z B / - 3 ( )
M,, i,j 2mM; ; 31‘,‘/ =

3(h, +Hr, )

gdzie: s. — osiadanie catkowite w analizowanym poletku obliczeniowym [m],
sy — 0siadanie wiasne poletka obliczeniowego [m],
2 sij — osiadanie od dziatania pozostatych poletek obliczeniowych [m].

Nasyp zaliczany jest do fundamentéw wiotkich. Ze wzgledu na jego duza powierzch-
nig oraz dowolnos¢ podziatu na poletka obliczeniowe moduty scisliwosci obliczy¢ moz-
na z uktadu réwnan, rozwiazujac go macierzowo.

Dla uproszczenia obliczen wzor (9) mozna zapisa¢ w postaci:

n
s, =AX+Y B; ; X, ; (10)
i,j
gdzie: A= Hp 0, (11)
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Zapisujac wzor (10) macierzowo, uzyskano:
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Obliczony parametr X to odwrotnos¢ szukanego modutu $cisliwosci:

b s

Mll’l X M, 11 :

My, b= X A4}2 X,

1 i Mij 1

e

M, Xll’l

M_ 12| _ K

M, 1

97

(12)
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WYNIKI BADAN

Na podstawie przedstawionego modelu okreslono modut scisliwosci gruntu organicz-
nego obciazonego rzeczywistym nasypem znajdujacym si¢ na terenie Szczecina (rys. 2a).
Nasyp wykonano w celu wzmocnienia podtoza przed przyszta budowe placu sktadowego
dla elementéw konstrukcyjnych. Dla przyspieszenia konsolidacji gruntu organicznego
wykorzystano system drendw pionowych — jutowych (rys. 2b). Zastosowanie drendw
powoduje skrocenie drogi przeptywu wody w gruncie, co zwiegksza predkosé przyrostu
naprezen efektywnych, a co za tym idzie — zwigksza predkos¢ odksztatcenia podtoza
[Szymanski 1991].

Rys. 2. Nasyp przeciazajacy: a — widok z boku, b —,,knot” drenu jutowego wykonanego w celu
przyspieszenia konsolidacji (fot. M. Olszewska)

Fig. 2. Overload embankment: a — side view, b — ,,wick” jute drain made to speed up the conso-
lidation (photo M. Olszewska)
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Rys. 3. Schemat nasypu przeciazajacego: a — widok z gory z numeracja reperéw i wymiarami,
b — widok z gdry z zaznaczonymi przekrojami

Fig. 3. Scheme of the overloading embankment: a — top view of the numbering of benchmarks
and dimensions, b — top view, marked cross sections
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Nasyp wykonany zostat z piasku $redniego $rednio zageszczonego, o cigzarze objg-
tosciowym 17,5 kN-m™=3, wysokosci 2 m. Obciazenie, jakie wywierat na grunt organicz-
ny, to 35 kPa. Pod nasypem zalega torf o miazszosci 9 m. Na rysunku 3 przedstawiono
wymiary nasypu wraz z lokalizacja i numeracja reperéw oraz przyjetym podziatem na
poletka obliczeniowe.

Przez okres 4 miesigcy regularnie odczytywano osiadania i na ich podstawie okreslo-
no osiadanie koncowe nasypu weditug Meyera [1994, 2014]. Rozk}ad i wartosci konco-
wych osiadan przedstawiono na rysunku 4.

a

L)

Rys. 4.  Osiadanie nasypu: a — widok w aksonometrii, b — widok z gdry wraz z wartosciami [m]
Fig. 4.  Settlement of the embankment: a — axonometric view, b — top view with values

Dla przedstawionego nasypu obliczono moduty $cisliwosci w miejscach reperéw we-
dtug zaprezentowanego modelu. Rozktad i wartosci modutéw przedstawiono narysunku 5.
Wartosci na przekrojach podtuznych przedstawiono na rysunkach 6 i 7.
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Rys. 5. Wyznaczone moduly $cisliwosci: a — widok w aksonometrii, b — widok z géry wraz
z wartosciami [kPa]

Fig.5. Determined values of modulus of compressibility: a — axonometric view, b — top view
with values
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Rys. 6. Wykres wartosci modutu scisliwosci na przekrojach A-A
Fig. 6.  Diagram of modulus of compressibility values in sections A-A
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Rys.7.  Wykres wartosci modutu scisliwosci na przekrojach B-B
Fig. 7. Diagram of modulus of compressibility values in sections B-B

Z przeprowadzonych badan wynika, ze modut $cisliwosci nie rozktada si¢ réwno-
miernie pod nasypem. Zalezy to $cisle od przebiegu osiadania nasypu. Analizujac zmiany
wartosci modutu na dtugosci, nalezy stwierdzi¢, ze najmniejsze srednie wartosci znajduja
si¢ blizej srodka nasypu. Na dtugosci nasypu mozna zauwazy¢, ze dla nieznaczacych roz-
nic w osiadaniach wartosci dla $rednich wartosci modutu $cisliwosci sa prawie réwne.
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WNIOSKI

W artykule przedstawiono model matematyczny okreslajacy zmiany wartosci modutu
scisliwosci gruntéw organicznych konsolidowanych nasypem.

1. Prezentowany model matematyczny jest proba stworzenia alternatywnej metody
okreslenia modutu scisliwosci gruntéw organicznych w terenie.

2. Bazujac na wartosciach osiadania koncowego nasypu przeciazajacego, naprezen,
jakie wywiera on na podtoze gruntowe, oraz miazszosci gruntu organicznego, mozna
okresli¢ rzeczywisty modut scisliwosci konsolidowanego podtoza.

3. Wartos¢ modutu scisliwosci gruntu organicznego pod nasypem nie rozktada sig¢
rownomiernie, w duzym stopniu zalezy od obciazenia i osiadania nasypu.

4. Przeprowadzone analizy i wnioski sa stuszne w sytuacji, gdy w catym obszarze
podtoza zachowane zostaty warunki teorii sprezystosci.
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OVERLOADING OF ORGANIC SOIL WITH AN EMBANKMENT, UNDER
THE LANDFILL DESIGNED FOR THE STORAGE OF STRUCTURAL
ELEMENTS

Abstract. The article attempts to determine the changes in the modulus of compressibility
of consolidated organic soil on the bases of the known final settlement of the overloaded
embankment and the stresses that it exerts to subsoil. The presented model is based on the
principle of superposition in relation to the impact of all calculation plots, into which the
embankment was divided. Basing on the theory of Boussinesq, the stresses at the embank-
ment-subsoil contact area, and the resulting settlement were determined. On the basis of
the model, the modul of compressibility for the real overloading embankment were deter-
mined.

Key words: modulus of compressibility for organic soils, overloading embankment, super-
position method, flexible foundation
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