Przewodnik inzyniera Nr 11

Aktualizacja: 03/2024

Analiza konsolidacji gruntu pod nasypem

Program powigzany: Osiadanie
Plik powigzany: Demo_manual_11.gpo

Niniejszy rozdziat przedstawia zagadnienie analizy konsolidacji gruntu pod wykonanym nasypem.

Wprowadzenie

Konsolidacja to osiadanie gruntu pod wptywem (statego lub zmiennego) obcigzenia zewnetrznego
zalezne takze od czasu osiadania gruntu. Obcigzenie gruntu prowadzi do zwiekszenia wartosci
naprezen w gruncie i stopniowego wypierania wody z porédw gruntu, to jest - konsolidacji gruntu.

Konsolidacja pierwotna odpowiada sytuacji, w ktorej dochodzi do catkowitej dyssypacji wody
z porow gruntu, natomiast konsolidacja wtdrna jest zjawiskiem reologicznym zachodzacym w
szkielecie gruntowym (petzanie szkieletu gruntowego). Jest to proces zalezny od czasu oraz wielu
czynnikdéw, takich jak przepuszczalnosé, Scisliwosc i dtugosé drogi filtracji. W zaleznosci od stopnia
konsolidacji gruntu wyrdznia sie nastepujace osiadania:

— osiadanie catkowite odpowiadajgce 100% konsolidacji gruntu pod wplywem danego
obcigzenia,

— osiadanie niecatkowite (czesciowe) odpowiadajace okreslonemu stopniowi konsolidacji
gruntu pod wptywem danego obcigzenia.

W celu wyznaczenia czasu osiadania konieczne jest zdefiniowanie wspdtczynnika filtracji ,k” lub

wspotczynnika konsolidacji " Cy ", ktéry determinuje predkosc¢ konsolidacji. Parametr ten mozna

okresli¢ w badaniu edometrycznym (wedtug Casagrande lub Taylora).



Zadanie

Okresli¢ wartos¢ osiadania ponizej srodka nasypu zbudowanego na nieprzepuszczalnej glinie
w czasie 1 roku oraz 10 lat po zakoriczeniu budowy. Obliczenia przeprowadz zgodnie z normg CSN 73
1001 z wykorzystaniem modutu edometrycznego, a jako sposdb ograniczenia gtebokosci aktywnej
wybierz metode z zastosowaniem wytrzymatosci strukturalnej.
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Cigzar objetosciowy : Yy o= 19,30 kMN/m3
Modut edometryczny : Egeq = 30,00 MPa
‘Wsp. wytrz, strukturalnej : m = 0,30

Vet = 20,00 kM/m3
Grunt : konsoliduje, definiuj k

k =

Wspdtczynnik filtracji : 1,000E-02 m/dziedi
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Schemat zadania — konsolidacja
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Rozwigzanie

W celu wykonania zadania skorzystaj z programu GEO5 Osiadanie. Przewodnik przedstawia
kolejne kroki obliczania przyktadu:

— Faza 1 - definiowanie modelu, obliczanie pierwotnych naprezen geostatycznych,
— Faza 2 — wprowadzanie obcigzenia w postaci nasypu,

— Faza 3 do 5 — obliczanie konsolidacji nasypu dla réznych odstepdw czasowych (zgodnie z
zatozeniami zadania),

— Interpretacja wynikdw (podsumowanie).



Fazal

Na poczatek, przejdz do ramki "Ustawienia" i w dolnym prawym rogu ramki zaznacz opcje
"Przeprowadz obliczenia konsolidacji". Nastepnie wybierz ustawienia obliczer do obliczania osiadania
klikajagc przycisk "Wybierz ustawienia". Okredlimy tu metode obliczania osiadan i ograniczania
gtebokosci aktywnej.

' Ustawienia obliczen : Republika Czeska - stare normy €SN (73 1001, 73 1002, 730037) = Wybierz Kensolidacja
el [v¥ Przeprowadz obliczenia konsolidaci

Metoda obliczer : Cbliczenia z zastosowaniem modutu edometrycznego i

Ograniczenia atebokosd aktywnej : z zastosowaniem wytrzymatosd strukturalnej @l Administrator
ustawien
Dodaj do
= administratora

- Edytuj

Ramka "Ustawienia"

Ustawienia

Uwaga: Niniejszy przyktad przedstawia obliczenia tzw. konsolidacji pierwotnej (dyssypacja wody
Z pordw gruntu). Konsolidacja wtdrna (petfzanie gruntu), ktéra zachodzi jedynie w przypadku gruntéw

nieskonsolidowanych lub organicznych, nie jest obliczana w przedmiotowym przyktadzie.

Nastepnie w zaktadce , Linie warstw” zdefiniuj warstwy i powierzchnie terenu. Konieczne jest
zdefiniowanie przynajmniej dwdch warstw, pomiedzy ktérymi dojdzie do konsolidacji gruntu.

Najpierw zdefiniujemy wymiary modelu uruchamiajgc okno dialogowe przy pomocy przycisku

,Ustawienie zakresu”.

Wymiary modelu

Wymiary
Minimalna wartosé X : 15,00/ | [m]
Maksymalna wartose X: 15,00 | [m]
Zaglebienie ponize] najnizszego punktu warstwy : 530 [m]

W 0K X Anuluj

Definiowanie wymiaréw modelu

Nastepnie zdefiniujemy linie powierzchni terenu i linie pomiedzy warstwami podtoza gruntowego
na gtebokosci -4,5m, za pomocg przycisku ,,Dodaj warstwe” i ,Dodaj punkty tekstowo”.



= + Dodaj punkty tekstowo
Edytowane punkty linii

Mr = x [m] z [m]
~15,00 0,00
2 15,00 0,00
QK
g Al Eoytylinia
=
@ E4 Anulyj
=
Dodawanie warstwy 1 (powierzchni terenu)
1
i= ~ <[] Dodaj punkty tekstowo
Edytowane punkty linii
Mr = % [m] z[m]
-15,00 -4.50
2 15,00 -450
QK
i Al oyt linia
=
.E m Anuluj

Dodawanie warstwy 2

Uwaga: Jezeli podfoze gruntowe nie jest uwarstwione, wtedy do przeprowadzenia obliczen
konsolidacji gruntu niezbedne jest wprowadzenie fikcyjnej warstwy (przypisujqgc takie same wartosci

parametréw dla obydwu warstw), najlepiej na gtebokosci odpowiadajqgcej zasiegowi strefy aktywnej.

W kolejnym kroku przejdziemy do ramki "Podtoze niescisliwe", w ktérej zdefiniujemy nowe
podtoze niescisliwe na glebokosci 10m za pomocg przycisku ,Definiuj podfoze niescisliwe”,
wprowadzajgc wspoétrzedne analogicznie jak przy modelowaniu warstw podtoza. Podtoze niescisliwe
stanowi granice, do ktdorej mogg wystgpi¢ osiadania w gruncie.
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Punkty nowego podioza niescisliwego

Mr % [m] z[m]
1 -15,00 -10,00
2 15,00 -10,00

oK
bl Definiuj podioze niescisliwe

Anuluj

Podioze niescisline

Ramka “Podtoze niescisliwe”

Nastepnym krokiem bedzie zdefiniowanie parametréw gruntéw w ramce ,,Grunty”. W przypadku
gruntdw ulegajacych konsolidacji niezbedne jest dodatkowo zdefiniowanie wspoétczynnika filtracji

"K" lub wspétczynnika konsolidacji " C,". Przyblizone wartosci wspoétczynnikdw mozna znalez¢ w

pomocy do programu — nacisnij przycisk F1.

Tabela z parametrami gruntu

W Ciezar

Grunt Ciezar Wsp. Modut Wvtrz r:a;Ioéci objetosciowy Wsp.

objetosciowy | Poissona | edometryczny yirzy . gruntu filtracji

. strukturalnej .

(Klasyfikacja nawodnionego
gruntu)

y[kN/m*| | v[-] | Eu [MPa] m [-] 7 [kN/m?] | k [m/day]
f;;:'»:y 18,5 033 1,0 0,1 19,0 10-10°°
Nasyp 20,0 0,3 30,0 0,3 20,0 10-10°°
Pyt 19,5 03 30,0 0,3 20,0 1,0-1072
piaszczysty

Nastepnie w ramce ,,Przyporzagdkowanie” przyporzadkuj grunty do odpowiednich warstw podtoza

W sposob nastepujacy:
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Przyporzadkowany grunt

GeoSchowek™

Przyporzadkawanie

Ramka ,,Przyporzqdkowanie”

Zaktadka "Obcigzenie" nie ma zastosowania w 1. fazie budowy, poniewaz w tym przyktadzie

obcigzeniem jest ciezar wybudowanego nasypu (w fazach 2 do 5).

Nastepnym krokiem bedzie okreslenie poziomu zwierciadta wody gruntowej (ZWG) w zaktadce
»Woda” przy pomocy tekstowego definiowania punktéw warstwy — w naszym zadaniu ZWG pokrywa

sie z poziomem terenu.

I
— Mowe punkty ZWG
Mr =~ % [m] z[m]
1 -15,00 0,00
2 15,00 0,00
QK
Definiuj ZWG
E | Anuluj

Definiowanie ZWG w ramce ,Woda“



GEOS

W ramce "Ustawienia fazy" mozna zmieni¢ rozmieszczenie i zageszczenie przekrojow — pozostaw

domysine ustawienia.

Rozmieszczenie | zageszczenie przekrojow :

— Rozmieszczenie poziome

— fageszczenie pionowe

Sposdb rozmieszezenia : |d::-kla::|nie - | Mr « Od glebokosci [m] | Zageszczenie [m]
. ) - - 1 0,00 0,10
Dodawanie przekrojdw : |I|:z|:ra ocdcinkdw = | 5 2.00 0,30
liczba odcinkéw: | 20 3 5,00 0,50
E 4 10,00 2,00
E 5 30,00 10,00
g
=

Ramka ,,Ustawienia fazy”

Ramka "Obliczenia", w pierwszej fazie budowy przedstawia naprezenia pierwotne na poczatku
budowy, przed wzniesieniem nasypu. Jednakze, w tej fazie, nalezy zdefiniowa¢ podstawowe warunki
brzegowe do obliczen konsolidacji w kolejnych fazach obliczeniowych. Zdefiniuj gérng i dolng granice
gruntu podlegajgcego konsolidacji oraz kierunek wyptywu wody z warstwy, czyli droge filtracji.

Wartosci: catkowite ~ Parametr: SigmaZ, ef. ~  Powierzchniowe: (nie rysuj) -
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Ramka "Obliczenia" — Faza 1, ustawienia obliczen konsolidacji



Fazyod 2 do 5

Nastepnie dodaj nowg faze budowy w obrebie zadania korzystajgc z paska narzedzi
sie w lewym gérnym rogu ekranu. Kliknij zielony przycisk ,,plus”, aby doda¢ faze budowy.

= I I
(1] (2]
[E] Nazwy faz

Pasek narzedzi "Faza budowy"

W drugiej fazie budowy zdefiniujemy geometrie nasypu, wprowadzajgc
nastepujacych punktéw:

— Punktnrl: x=-100m z=0,0m
— Punktnr 2: X=-429m z=40m
— Punktnr 3: X=429m z=40m
— Punktnr4: x=100m z=0,0m

Nastepnie przejdz do ramki ,Przyporzadkowanie” i przyporzadkuj odpowiedni gru
warstwie nasypu.
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Faza 2 — Nasyp + Przyporzgdkowanie gruntu do nasypu




Uwaga: Nasyp dziata jak obcigZenie przytozone do pierwotnej powierzchni terenu. Zaktada sie, ze
prawidtowo wykonany (optymalnie zageszczony) nasyp — teoretycznie — nie osiada. W praktyce, moze
wystgpic¢ osiadanie nasypu ze wzgledu na stabe zageszczenie lub pefzanie szkieletu gruntowego, ale

program Osiadanie nie pozwala na analize tego zjawiska.

Nastepnie przejdz do ramki "Obliczenia" i ustaw czas trwania fazy 2 na 30 dni, co odpowiada
czasowi wznoszenia nasypu. Rzeczywiste obliczenia osiadan gruntu nie mogg zostaé¢ jeszcze
przeprowadzone, gdyz podczas analizowania konsolidacji konieczne jest zamodelowanie catej historii
obcigzenia, to jest wszystkich obliczanych faz. Biorgc pod uwage, ze nasyp budowany jest stopniowo,
uwzglednimy liniowy przyrost obcigzenia w 2. fazie budowy.
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I #’0 Nie przeprowadzono abliczes.

Oblicz

Qddziatywanie obcizzenia : | obcizzenie wzrasta liniowo w fazie -
Czas trwania fazy : 30,0 | [dzien]

Czas catkowity : 30,0  [dzien]

Ramka "Obliczenia" — Faza budowy 2

W podobny sposdb dodaj 3 kolejne fazy budowy.
W kolejnych fazach zdefiniuj czas trwania fazy:

- w 3. fazie - 1 rok, tj. 365 dni

- w 4. fazie - 10 lat, tj. 3650 dni

- w 5. fazie - osiadanie catkowite dla



Odziatywanie obcigzenia nie jest istotne w tym przypadku (nie dodaje sie nowego obcigzenia w
kolejnych fazach budowy), dlatego oddziatywanie obcigzenia mozemy zdefiniowaé jako ,cate
obcigzenie przytozone na poczatku fazy”.

Obliczenia przeprowadz po wprowadzeniu ostatniej fazy budowy, w ktdrej opcja "Osiadanie
catkowite" jest wtgczona (mozesz wybrac te opcje w dowolnej fazie budowy z wyjatkiem pierwszej).

Wartas'(i: catkowite +  Parametr: Osiadanic +  Powierzchniowe : izopowierzchnie Tryby -
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Ramka "Obliczenia" — Faza budowy 5

W gérnym pasku narzedzi mozna wybiera¢ zmienne prezentowane na ekranie. Mozna takze
dostosowywac konfiguracje rysunku (np. wyswietlanie niecki osiadania, gtebokosci aktywne,
przekrojow ukosnych) klikajgc na ikone z kotem zebatym po lewej stronie ekranu.

% |

Obliczenia Strefa wplywu Przekroje ukosne
petry kolor - |+ Pokazyj | Pokazuj Rozmieszczenie przekrojow: | liczha odcinkdw =
Niecka osiadania e bLnk oW 4 Szrafura. Liczba przekrojéw : 10
Wspdtrzedne punktu Dostosuj skalg
R (et «| Wartosci Opi d
: t -
7 Wartotci pis podstawowe

Przekroje obliczeniowe

L

Wspétczynnik czesciowy : 0,200 | [-] Rozmiar: | maty -

Oznaczenia punktow

Wspdtrzedne punktu

Konfiguracja rysunku : Obliczenia

Konfiguracja rysunku

10



Wyniki obliczen

Przeprowadzone obliczenia catkowitego osiadania pozwalajg na etapowg analize

konsolidacji

gruntu ponizej srodka nasypu. UzyskalisSmy nastepujgce maksymalne wartosci osiadan w kolejnych

fazach budowy:

Faza 1: tylko naprezenie geostatyczne — osiadania nie sg wyznaczane

Faza 2 (obcigzenie nasypem): dla 30 dni = 29.2 mm

Faza 3 (bez zmian): dla 365 dni > 113.7 mm
Faza 4 (bez zmian): dla 3650 dni - 311.7 mm

Faza 5: catkowite osiadanie - 351.2 mm

Interesujg nas wartosci osiadan nasypu po zakonczeniu jego wznoszenia, wiec przechodzimy do

prezentacji wynikdw w trzeciej oraz czwartej fazie budowy — klikamy przycisk "Wartosci"
opcje "wzgledem fazy 2", ktéra powoduje obliczenie poszukiwanej réznicy osiadan.
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g miecfofols
=l = [ Nazwy faz

Warms'ci: wrgledem fazy2 v | Parametr: Osiadanie -
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Konsolidacja Obliczenia przeprowadzone prawidlowo;

Obliczenia z zastosowaniem modulu
edometrycznego
Maksymalne osiadanie = 1141 mm
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|

Oblicz

[ Qsizdanie catkowitd

Oddziatywanie obciazenia: | cale obcigzenie prrylozone na poczatku fazy v

Konsolidaga [%]
ot

Maksymalne zaglebienie strefy aktywnej =

Czas trwania fazy : 365.0 | [dzier] 10,00 m 250 !
ety 3950 [died] e :
d 4 5
£ ‘D 1‘ 1‘0 160 WD‘DD TD‘DDD WDD‘DDD o‘o
g Czas konsolidagji [dzieri]
- Wykres konsolidacji w migjscu maksymalnege osiadania (X = 0,00 m)
Ramka "Obliczenia" — Osiadanie (porownanie w stosunku do fazy 2)

Podsumowanie:

i wybieramy

Tryby _
£9Nasyp
] Wykop
[ Przyporzadkowanie
- Obciazenie
T4 Dreny pionowe
= Woda

&, Obliczenia

Wyniki o
Dodaj rysunek

Obliczenia: 0
Ogstem: 0

Lista rysunkéw

Administrator zatacznikéw

Kopiuj widok

Osiadanie nasypu (ponizej Srodka nasypu) po jednym roku od wybudowania wyniesie 84.5 mm, (=

113.7 — 29.2) natomiast po dziesieciu latach od zakonczenia budowy wyniesie 282.5 mm (= 311.7 —

29.2)
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