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WPLYW PREKONSOLIDACJI NA ZJAWISKA ZACHODZACE
W OBCIAZONYCH KONSTRUKCJA PODLOZACH GRUNTOWYCH

1. Wprowadzenie

Stan naprezenia in sifu definiowany jest na ogdt w analizach numerycznych przez
wspétczynnik prekonsolidacji OCR = ¢, /o, (lub R = p /p ) oraz wspdtczynnik parcia geo-
statycznego gruntu — w stanie normalnej konsolidacji K" i prekonsolidacji K!°°. Wpro-
wadzone oznaczenia to kolejno: svc i svo — wartosci najwigkszych sktadowych pionowych
naprezenia w przesztosci i biezaco, p_ i p, — $rednie ciSnienie prekonsolidacji oraz cisnie-
nie biezace. Proby okreslenia na podstawie badan in situ wspotczynnikow prekonsolidacji
oraz wspolczynnikow parcia czyniono wielokrotnie. Duza zlozonos¢ problemu powoduje,
ze w praktyce obliczeniowej funkcjonuje wiele formut o charakterze empirycznym, ktore
pozwalaja na okreslenie wspotczynnikow parcia przy okreslonej wartosci OCR. Ponizej
przedstawiono wybrane przyktady sposobow oceny wartosci K©9, wspotczynnika parcia
geostatycznego dla gruntéw prekonsolidowanych [2]:

1) K¥9=OCR K™ — ﬁ(OCR — 1), dla OCR <4 — Wroth (1985 1),
2) K9 =(1 — sin¢)OCR™ — Mayne i Kulhawy (1982 r.),
3) K9 =K OCR*, dla a=1,2sinp  — Schmidt (1966 r.).

Zmiany w wartosciach wspotczynnika prekonsolidacji OCR sa ogoélnie wynikiem
geologicznych uwarunkowan uwidaczniajacych si¢ w analizowanym profilu i zwigzane
sq z historig zmian stanu napr¢zenia w gruncie [6, 7]. Zastosowanie w badaniach nowo-
czesnych technik in situ, sondowania statycznego CPTU i badania dylatometrem ptaskim
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(DMT) umozliwia obecnie niemal ciagta identyfikacj¢ wartosci OCR wzdtuz analizowa-
nych profili [8].

Mozliwosci te stanowig wyrazne wskazanie do powszechniejszego, anizeli dotychczas,
stosowania modeli stanu krytycznego w opisie zachowania gruntu w podstawowych analizach
inzynierskich. Charakterystyczna, wymagajaca podkreslenia cecha modeli stanu krytycznego
jest wiarygodna symulacja odksztatceniowej odpowiedzi obcigzanego podioza gruntowego,
wynikajaca z bezposredniego sprzggnigcia biezacego stanu in situ z obszarem zmian wskazni-
ka porowatosci gruntu e oraz wartosciami aktualnego ci$nienia prekonsolidacji p .

Celem przyktadow, przedstawionych i oméwionych w kolejnym rozdziale, jest poka-
zanie, jak znaczace dla wynikoéw numerycznych analiz podstawowych zagadnien kontakto-
wych fundament — podloze gruntowe ma wiasciwe ujecie prekonsolidacji gruntu.

2. Zjawiska rejestrowane na powierzchni
oraz wewnatrz obciazonego podloza gruntowego
opisanego modelem Modified Cam-Clay (MCC)

W modelach stanu krytycznego wskaznik porowatosci gruntu e jest sprzggniety bezpo-
srednio z naprezeniem p (lub ¢ ). Zatem dla dowolnego punktu podtoza rozwaza¢ mozna dwa
stany, symbolicznie zapisane w postaci par wielkosci jak ponize;j:

— stan (1) — {(p),(e)} lub {(c (y-z),(e)} — stan in situ, naturalnego zalegania gruntu,
— stan (2) — {(g, + do (dQ)),(e + de)} — stan powstajacy po przytozeniu obciazenia

Zewngtrznego.

Rozwazmy grunt (OC), prekonsolidowany w przedziale calej wartosci obcigzenia ze-
wngtrznego Q — rysunek la.
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Rys. 1. a) Grunt prekonsolidowany, b) stan (1) dla gruntow (NC) i (OC) w modelu MCC

Zapiszmy zmiang¢ wskaznika porowatosci 4e wywotang przejsciem ze stanu (1) do (2)
w sposob ogdlny, zaktadajac, ze realizacja przyrostdw obcigzenia zewnetrznego zachodzi na
umownej gtegbokosci z po liniach konsolidacji anizotropowej:
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Ae = eV — e = C,log<%>
o)

(D
gdzie:
0,=yz— sktadowa pionowa napr¢zenia w stanie (1) na glebokosci z,
0,,=yzt0.— suma naprezen in situ i odpowiedniej wartosci przewidywanego obciazenia
zewngtrznego Q,
o x .. , . . . L
el poczatkowa warto$¢ wskaznika porowatosci odpowiadajaca naprezeniu Ty
@ __ iy - , . . . L.
el wartos¢ wskaznika porowatosci odpowiadajaca naprezeniu o, .

Przez powyzej okreslony przyrost de wyrazi¢ mozna zmian¢ wysokosci dowolnie poto-
zonej warstwy gruntu o umownej wysokosci A:
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Rys. 2. Podstawowe zwiazki zachodzace w modelu MCC i opisane w przestrzeni (p, g, €)

Zapiszmy teraz poczatkowa warto$¢ wskaznika porowatosci (w stanie (1)) w modelu sta-
nu krytycznego Modified Cam-Clay, wykorzystujac zwigzki przedstawione na rysunku 2 [3]:

e’ = e = (A= m)In(2*) = kIn(ps) 3)

gdzie dla g* — obciazenia erozyjnego dzialajacego w przesztosci na rozwazanej powierzchni
terenu mamy:

9(1 — K'Y + MP (1 + 2K

P = 3MA(L + 2K09) (rz+q)

P = %(1 + 2K
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Rozktad wskaznika porowatosci e w stanie (1), czyli w stanie in situ, tworzy ,,matryce”
stanu normalnej konsolidacji (NC) lub prekonsolidacji (OC), zgodnie z rys. 1b.

Zapiszmy teraz zmiang wysokosci umownej warstwy prekonsolidowanego podioza
gruntowego o grubosci 4 (przy przejsciu w wyniku obciazenia podtoza ze stanu (1) do stanu
(2)) wykorzystujac opis modelu MCC:
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Rys. 3. Zasigg penetracji obciazenia w glab podtoza; parametry modelu wg rys. 1b

Jezeli funkcje rozktadu sktadowych pionowych naprgzenia w osi przewidywanego ob-
cigzenia roztozonego na kole o srednicy D, (rys. 1a) oznaczymy jako ®(z), to jednostkowe
skrdécenie warstwy na umownej glebokosci z mozemy wyrazi¢ w ponizszej postaci:

Ah _ _ k (YZ+Q> _ K (?’Z+Q> 87
=t =—t—In[———=)Di(z) = 1 1-
h 1+ (2) T+e N\ x V(1 + 49y )

gdzie przyjeta tu a priori funkcja @ (z) ma posta¢ zgodna z propozycja podana w [5] przy n, = z/D..

Prekonsolidowane podtoze gruntowe, opisane modelem MCC, poddajmy obciazeniu
rownomiernie roztozonemu na powierzchni kota o D, = 1-16 m.

Funkcje (5), wyznaczone dla powyzszych warunkéw — rysunek 3 — pokazuja nie-
zwykle istotng cechg¢ modeli stanu krytycznego, odzwierciedlajaca w zadowalajacy sposob
rzeczywiste zachowanie podioza gruntowego pod obciazeniem [2, 4]. Przyjmujac ,,pomijal-
ng” dla oceny osiadan warto$¢ skrocenia warstwy rowna np. (4h/h) = 0,001, otrzymujemy
z doktadnoscia opisu modelu MCC zasigg ,,penetracji” obciazenia w gtab podtoza [1].
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Inaczej, wplyw obcigzenia zewnetrznego wywotujacy zachodzace nieliniowo zmiany
wskaznika porowatosci e, zalezne od powierzchni kontaktu obciazenia Q z podtozem, zanika
w modelu MCC z glgbokoscia.

model MCC (0OC)
D=1m, Q=400 kPa, q*=210 kPa T

¥

3 = ' — -0

; =
J% . | 100

& us1a=0.006895m, ’/
5'=0.006972m,

5'5=0.006969m,

0.00085

H>=40.0
H=20.0
Hh'\!n'f:? 2

rrrrrrrern
&
g

[ [
| CRISP ANALYSIS 40.0
VERTICAL DISPLACEMENT (Y-DIR)
CUMULATIVE RESULTS INCR @ T0 2000
SCALE = 1: @

ANI=STMMETRIC STRAIN

Rys. 4. Powtarzalno$¢ rozwiazania w obszarach obliczeniowych podtoza
jednorodnego o réznych wysokosciach H modelu MCC; Q =280 kPa

W wyniku zjawiska pokazanego na rysunku 3 otrzymujemy niezwykle istotny z punktu
widzenia obliczen numerycznych efekt statych wartosci osiadan fundamentu (z odpowied-
nim oczywiscie wptywem gestosci zastosowanych siatek MES) w modelach obliczeniowych
MCC o réznych wysokosciach H modelu — rysunek 4. Rzeczywista przemieszczeniowa
odpowiedz podtoza jednorodnego pod rozwazanym fundamentem jest bowiem ustalona.

Na rysunku 5 — dla serii fundamentow o rzeczywistej sztywnosci — pokazano z kolei
mozliwe réznice w ocenie osiadan podioza jednorodnego okreslonych kolejno:

1) w pdlprzestrzeni modelu MCC (tu w zakresie prekonsolidacji gruntu),
2) w numerycznie odwzorowanej potprzestrzeni sprezystej, oraz
3) zgodnie z norma [5].

O potprzestrzeni w obliczeniach numerycznych mozemy méwic:

— w przypadku modelu sprezystego, gdy rozwigzanie numeryczne jest zadowalajaco bli-
skie rozwiazaniu $cistemu, co wiaze si¢ z przyjeciem modelu o odpowiedniej wysoko-

Sci H,

—  w przypadku modelu MCC, gdy H > H,, czyli wigksze od najmniejszej wysokosci nie

zaburzajacej rozwigzania wptywami warunkow brzegowych [2].

Odpowiedz uktadow fundament — podloze gruntowe, rejestrowana w postaci wartosci
osiadan s na powierzchni jest zwigzana z charakterystycznym rozktadem funkcji osiadan
otrzymywanych po gigbokosci (w osiach kolejnych fundamentéw) w potprzestrzeni modelu
MCC — rysunek 6a. Rozktady funkcji osiadan otrzymywanych w modelu MCC réznig sig¢
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Rys. 5. a) Wartosci osiadaf fundamentéw D, wg réznych kryteridw oceny, b) dopasowanie
osiadan dla D, = 1 m dla modelu sprezystego (€) oraz modelu MCC(OC)

W sposob znaczacy od rozkladéw uzyskiwanych w potprzestrzeni sprezystej (e), przy czym
zasigg ,,penetracji” podloza przez obciazenie przytozone na powierzchni jest w obu zastoso-

wanych modelach konstytutywnych zdecydowanie r6zny.
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. 6. a) Rozklady osiadan wzdtuz glgbokosci w modelach MCC i (e),
b) rozktady osiadan dla réznych profili K°

W kolejnym kroku przeprowadzono numeryczne badania wrazliwosci funkcji odpowie-
dzi (tu funkcji opisujacych osiadania na powierzchni oraz po glgbokosci modelu MCC) na
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stopien prekonsolidacji podtoza gruntowego. Rozwazane profile zmian wspdtczynnika OCR
(OCR*, OCR? i OCR) przyjeto nastgpujaco: OCR* = 3,0 do glebokosci z=1,5m, OCR®= 1,5
do gltebokosci z = 6,0 m, oraz OCR® = 1,5 do glebokosci z = 1,5 m. Wspolczynnik parcia bocz-
nego K9 okreslono z kolei zgodnie z podana wczesniej zaleznoscig K = (1-singp) OCR?
(wg Mayna i Kulawy, 1982 r.), otrzymujac poszukiwane przemieszczeniowe funkcje odpo-
wiedzi — rysunek 6b. Widaé, ze na warto$ci osiadan obcigzonego podioza gruntowego zde-
cydowany wptyw ma stopien prekonsolidacji warstwy przypowierzchniowe;j.

3. Whnioski ogolne

Modele stanu krytycznego (tu Modified Cam-Clay) odtwarzaja w sposob zadowalajacy
naturalne zjawisko ,,ograniczonego obszaru” odpowiedzi gruntu obcigzonego konstrukcja.
Zjawisko to, obserwowane jest w modelu MCC w postaci stabilizacji osiadan fundamentu
wspolpracujacego z kolejno powigkszanymi obszarami obliczeniowymi podtoza, uwidocznia
si¢ takze wewnatrz obszaru modelowanego podtoza charakterystycznymi rozktadami funkcji
przemieszczen, zdecydowanie réznymi od odpowiedzi sprezystej.

Wida¢, ze na wartosci osiadan obcigzonego podloza gruntowego zdecydowany wptyw ma
stopien prekonsolidacji podtoza gruntowego, a szczegolnie warstwy przypowierzchniowe;.

Ogdlnie, pomimo, ze model MCC nie uwzglgdniajg odksztalcen trwatych w zakresie
prekonsolidacji gruntu mozna uzna¢ go, m.in. ze wzgledu na cechy uwidocznione w ana-
lizach numerycznych, za model wlasciwy dla adekwatnego opisu rzeczywistych zachowan
uktadow konstrukcja — podloze gruntowe. Dotyczy to gldwnie obciazenia uktadow kon-
strukcja — podloze, ale moze takze dotyczy¢ przypadkow, gdy sciezka odciazenia nie wyka-
zuje zbyt duzych odksztalcen nieodwracalnych w przedziale prekonsolidacji gruntu.
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