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Konsolidacja gruntéw organicznych przy wykorzystaniu drenazu pionowego
w kontekscie bezwymiarowego czynnika czasu konsolidacji
na przykladzie inwestycji drogowej

Tomasz Bialobrzeski'

Vertical drains as accelerating organic soils consolidation method in the context of the dimensionless time
factor on the example of road realization. Prz. Geol., 62: 549-552.

Abstract Oneofthe oldest method of soil improvement is consolidation method. For analysis of settlements it is
important to take correctly vertical consolidation coefficient as well as horizontal especially in organic,
anisotropic soils. Large variations of filtering organic soils characteristic is depended on direction what is very
problematic in estimating representative value. In this article there was shown a comparison between Barron's and
Hansbo's model results with settlements measured on the example of road realization in the context of horizontal
consolidation coefficient and dimensionless time factor.
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Wybudowanie nasypéw drogowych na gruntach nienos-
nych, przy braku zastosowania odpowiedniego wzmocnie-
nia podtoza gruntowego, czgsto prowadzi do awarii. To
moze si¢ przejawia¢ spgkaniami nawierzchni, nierowno-
miernym osiadaniem, ,,falowaniem nawierzchni” czy po-
wierzchniowymi ruchami mas ziemnych.

Przy projektowaniu nasypoéw w trudnych warunkach
gruntowych wazne jest uwzglednianie stanu granicznego
uzytkowania i no$nosci, na co bardzo duzy wplyw ma pra-
widlowy dobor parametrow wydzielen geologicznych.
Wyjatkowo problematycznymi w budownictwie sa grunty
organiczne (np. torfy i namuty), ktére oprocz matej nosnos-
ci cechuja si¢ nierzadko wysoka wilgotnoscia, dochodzaca
nawet do kilkuset procent, duza §cisliwoscia i anizotropo-
woscia.

Do jednych z najstarszych sposobow polepszania para-
metréw wytrzymato$ciowych gruntéw naleza metody kon-
solidacyjne. Pierwotnie polegaly one wylacznie na
zbudowaniu nasypu przecigzajacego, ktory wymuszat
osiadania konstrukcji ziemnej. W zwiazku z tym, ze czas
potrzebny na ustabilizowanie si¢ osiadan moglby przekra-
cza¢ nawet kilka lat, zaczeto stosowac drenaz pionowy
(dreny piaskowe lub prefabrykowane) wraz z nasypem
przeciazajacym, jako sposob przyspieszajacy ten proces.

ZALOZENIA MODELU OBLICZENIOWEGO

Analiz¢ prognozowania konsolidacji podtoza, bez wyko-
rzystania drenazu pionowego, mozna sprowadzi¢ do jedno-
kierunkowej metody Terzaghiego (1925, za Dobak, 1999).
Zgodnie z tym sposobem, w celu usprawnienia obliczen prze-
biegu konsolidacji, wprowadzony zostat bezwymiarowy wer-
tykalny czynnik czasu T, (Terzaghi, 1925, za Dobak, 1999):

gdzie:
H — droga drenazu,
¢, — wspolczynnik konsolidacji pionowej,
t—czas.
Wykorzystanie bezwymiarowego czynnika czasu kon-
solidacji Ty do roznych charakterystyk konsolidacyjnych

pozwala na ustandaryzowanie (ujednolicenie) wynikoéw
z r6znych monitorowanych sekcji. Wprowadzenie 7 umoz-
liwia rowniez powiazanie wspotczynnika c, oraz drogi dre-
nazu H z wybranymi warto$ciami czasu konsolidacji
(Dobak, 1999).

Zadanie obciazenia na podloze $cisliwe jest jednym ze
sposobow przyspieszajacych konsolidacje gruntow. Na
skutek wzrostu napregzen efektywnych, dochodzi do roz-
proszenia ci$nienia w porach gruntu. W zwiazku z tym, ze
dla Ty = 1 otrzymywane sa wysokie warto$ci stopnia kon-
solidacji U, wyznaczony czas ¢ dla 7= 1 moze umownie
stanowi¢ koniec procesu konsolidacji w praktyce inzynier-
skiej, w szczegolnosci w gruntach o nienadmiernej $cisliwo-
$ci wtornej. Po przeksztalceniu wzoru na 77, otrzymamy
nastgpujaca zalezno$¢:

H,
Lyr=y = 7
v

Zmiany warto$ci bezwymiarowego czynnika czasu 77,
w zaleznos$ci od stopnia konsolidacji i geometrycznego
rozktadu ci$nienia porowego w warstwie $cisliwej dla
wybranych T, przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Stopnie konsolidacji dla réznych przypadkow rozktadu
napregzen w warstwie $cisliwej pototwartej (Witun, 2013)

Table 1. Consolidation ratio for different types of stress distribu-
tion in a compressible half-open layer (Witun, 2013)

Bezwymiarowy Stopien konsolidacji dla rozkladu naprezen
wspélezynnik czasu Consolidation radio for stress distribution
Tyl L "
. . . prostokatnego liniowo-tréjkatnego
Time fi ac.'tor‘m vertical rectangular linear-triangular
consolidat TV[']
Sk l-1 Siz -]
0,1 0,357 0,244
0,3 0,613 0,508
0,6 0,816 0,765
0,8 0,887 0,857
1,0 0,931 0,913
2,0 0,994 0,993
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Stopien konsolidacji Sy okreslany jest w funkcji bezwy-
miarowego czynnika czasu T zgodnie z zatozeniami Ter-
zaghiego (1925, za Dobak, 1999):

2_2
o[y ]
2n N=0(2N+1)2 ( ) "

W tabeli 2 przedstawiono wyliczone czasy konsolidacji
odpowiadajace czynnikowi czasu T = 1, czyli stopniowi
konsolidacji U= 0,931, dla potencjalnych ¢, i H. Teore-
tycznie, przy zalozeniu statej wartosci wspotczynnika kon-
solidacji oraz natychmiastowego przyltozenia obcigzenia,
otrzymane czasy w sposob pogladowy pokazuja, jak dtugi
moglby by¢ okres konsolidacji.

Na podstawie powyzszego zestawienia widac, ze okres
konsolidacji, przy uwzglednieniu tylko jednokierunkowe-
go rozproszenia nadwyzki ci$nienia wody w porach grun-
tu, znacznie przekracza czas potrzebny na budowe, np.
odcinka drogi. W zwiazku z powyzszym, w celu przyspie-
szenia konsolidacji gruntéw organicznych, stosowane sg
zabiegi przyspieszajace ten proces w postaci prefabrykowa-
nych drenéw czy kolumn zwirowo-piaskowych (ryc. 1, 2).

W ten sposéb otrzymujemy znaczne skrdcenie czasu
dyssypacji ci$nienia wody w porach gruntu. Tym wigksze
im wspotczynnik konsolidacji poziomej ¢, jest wigkszy,
a rozstaw drenow mniejszy. Na rycinie 3 przedstawiono
instalowanie drenazu z widocznym na powierzchni terenu
wyplywem filtracyjnym wody z przestrzeni porowych.

Podstawy osiowo-symetrycznego modelu prognozowa-
nia przebiegu odksztalcen gruntu zostaly stworzone przez
Barrona (1948), a nastgpnie rozpowszechnione w zastoso-
waniach inzynierskich przez Hansbo (1981). Zgodnie z za-
fozeniami powyzszych autoréw dla konsolidacji radialne;j,
umowny czas konsolidacji 7, ma nastgpujaca postac:

gdzie:

D, — 1,05L dla tréjkatnego rozstawu drenow; 1,13L dla
kwadratowego,

L — rozstaw drenow,

t — czas.

Wykorzystujac powyzsza zalezno$¢ 1 zakladajac
T, =1, otrzymujemy wzor na #,, przy zatozeniu tylko kon-
solidacji radialne;j:

D,’
Lhr=yy = 70
h

Stopien konsolidacji catkowitej U w przypadku grun-
tow, gdzie wykorzystano drenaz pionowy, wyznacza si¢
zgodnie z propozycja Carillo (1942):

U=U.+U,-UU,

gdzie:

U — stopien konsolidacji

U, — stopien konsolidacji radialnej

U, — stopien konsolidacji wertykalnej, ktoéry odpowiada
stopniowi konsolidacji S; wg Terzaghiego.
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Tab. 2. Wyliczone czasy zakonczenia konsolidacji odpowiada-
jace T),=1 dla potencjalnych ¢, i H
Table 2. Tentative times of completing consolidation for 7, =1
and estimated ¢, 1 H

" t(c=2m*ly) | t(e,=4m¥y) | 1(c,~6 m%y)
[m] [lata] [lata] [lata]
[years] [years] [years]
3 45 2,3 1,5
5 12,5 6,3 42
7 24,5 12,3 8,2

Ryc. 1. Schemat wykonania drenow prefabrykowanych VD
(www.menard.pl/technologie; czerwiec 2014)

Fig. 1. Prefabricated Vertical drains (www.menard.pl/technologie;
June 2014)

Ryec. 2. Schemat wykonywania kolumn zwirowych SC
(www.menard.pl/technologie)
Fig. 2. Stone columns execution (www.menard.pl/technologie)

Rye. 3. Wykonywanie drenazu pionowego. Fot. E. Majer
Fig. 3. Execution of vertical drain. Photo by E. Majer

Stopien konsolidacji poziomej U, na podstawie prac
Barrona (1948) i Hansbo (1981), ma nastgpujaca postac:

87,
U =1-¢/®
gdzie:




Przeglad Geologiczny, vol. 62, nr 10/2, 2014

n’ 301 1
fn=-1 _l{ln(n)—4+nz(1—4nzﬂ
R
n=—
.

R — promien odwadnianego walca gruntu,
r — promien drenu.

Dla 7, =1 otrzymywane sa dla potencjalnych wartosci
¢, ¢, L1 H wysokie warto$ci U przekraczajace 0,9 (tab. 3),
dlatego w praktyce inzynierskiej mozna warto$¢ U, odpo-
wiadajaca 7, = 1, przyjmowac jako umowna granicg konso-
lidacji pierwotnej. W zwiazku z zainstalowaniem drenow
pionowych w rozstawie L, skracana jest droga drenazu,
bowiem nadwyzka wody z poréw moze przeptywac pozio-
mo do drenéw. Do analizowania przebiegu osiadaf,
niezbednym parametrem jest zardowno wspolczynnik konsoli-
dacji pionowej c¢,, jak i poziomej ¢, W celu poréwnania
umownych czasow konsolidacji, kiedy zastosowano dre-
naz pionowy z gruntami oraz kiedy ograniczono si¢ tylko
do nasypu przeciazajacego (tab. 2), przeprowadzono
obliczenia, przy uwzglednieniu potencjalnych wartosci
¢, =2 m%ly, ¢, = 4 m*/y, miazszo$ci warstwy gruntow $cis-
liwych H =5 m oraz rozstawow L. Wyliczone czasy ¢, kto-
re zostaly zebrane w tabeli 3, oszacowano przy zatozeniu
niezmienno$ci warto$ci cv i ¢;, oraz natychmiastowego jed-
nokrotnego przytozenia obcigzenia.

Wyniki zebrane w tabeli 2 i 3 daja pogladowy obraz
skrocenia czasu konsolidacji, gdy nie wystgpuje lub
wystgpuje skrocona droga rozpraszania ci$nienia w porach
gruntu. Zdecydowane zmniejszenie czasu, poprzez wyko-
rzystanie drenazu pionowego, z punktu widzenia inzynier-
skiego sprawia, ze metody te moga z powodzeniem by¢
stosowane przy budowie obiektow budowlanych na obsza-
rach wystgpowania gruntéw $cisliwych, a w szczegoélnosci
gruntdw organicznych.

Przedstawione powyzej roéwnanie opisujace U, nie
uwzglednia wplywu naruszenia struktury wokoét pionowe-
go drenu oraz oporu przeptywu wody w drenie. Modyfika-
cje rownania na f(n) uwzgledniajaca powyzsze elementy
przedstawit Hansbo (1981):

Fny=" 4 Fn g3 ey K
K h 4 qy
gdzie:
s —dy/2r,
d; — $rednica strefy gruntu o nienaruszonej strukturze,
ky — wspotczynnik filtracji w strefie nienaruszone;j,
"» — wspolczynnik filtracji w strefie naruszonej,
[ — dtugos$¢ drogi drenazu,
qw— wydatek drenu,
x — wspotrzedna pionowa.

Na skutek instalowania drenu nast¢puje naruszenie
struktury wokot drenu, co prowadzi do pogorszenia

Tab. 3. Wyliczone czasy konsolidacji odpowiadajace 7, = 1 dla
potencjalnych ¢, 1 H

Table 3. Tentative times of completing consolidation for 7, =1
and estimated ¢, and H

¢, =2m*y cp=4m’y
L t U
[m] [miesiace / month] [-]
1 3,8 0,96
1,5 8,6 0,94
2 15,3 0,94

wilasciwosci filtracyjnych osrodka znajdujacego si¢ w stre-
fie o $rednicy d;, w zwiazku z czym k', jest mniejsze od £,
Opor przepltywu wody w drenie opisywany jest przez wyda-
tek drenu ¢, ktory zmienia si¢ w zaleznosci od rodzaju
filtra, napr¢zenia efektywnego i czasu (Lechowicz & Szy-
manski 2002). Wplyw naruszenia struktury, wywotanej
instalacja drenu w gruncie, jest malo znaczacy, ze wzgledu
na maty zasigg d; =2-3d (Hansbo, 1981) oraz zdecydowanie
mniejsze obnizenie warto$ci k; wokot drenu w stosunku do
zmniejszenia k, w wyniku konsolidacji gruntu. Na podsta-
wie zebranych obserwacji (Lechowicz & Szymanski 2002),
zmniejszenie k, w gruntach organicznych, ze wzgledu na
instalacje drenu, wynosito okoto 10 razy, natomiast w wyni-
ku zmniejszenia wlasciwosci filtracyjnych osrodka grunto-
wego w trakcie postgpowania konsolidacji byto 100-krotne.

Zmienno$¢ wartos$ci wspotczynnika filtracji, w trakcie
badan konsolidacyjnych, $wiadczy o nieliniowym, ztozo-
nym charakterze procesu filtracji w gruntach spoistych.
Dlatego w trakcie analiz konsolidacji gruntu istotne jest
okreslenie:

— rozktadu ci$nienia wody w porach gruntu wywo-
hujacego przeptyw wody w konsolidowanym gruncie na
zmiany warto$ci parametrow filtracyjnych,

— zalezno$ci migdzy parametrami filtracji a zmianami
porowatosci, wystgpujacymi w procesie konsolidacji
(Dobak, 1999).

Przepuszczalno$¢ w kierunku poziomym — prosto-
padtym do obciazenia konsolidacyjnego, jest wigksza niz
w kierunku pionowym — zgodnym z dziataniem obciazenia,
co prawdopodobnie wynika z preferencji orientacji czastek
szkieletu uktadajacych si¢ prostopadle do obciazenia piono-
wego (Dobak, 1999). W przypadku gruntéw organicznych,
ze wzgledu na ich duza anizotropi¢ oraz nieliniowos¢ cha-
rakterystyk przeptywu, powinny by¢ wykonywane szcze-
gotowe badania procesu konsolidacji (Lechowicz &
Szymanski, 2002 ). Wiaze si¢ to z koniecznoscia wyzna-
czania wspotczynnika konsolidacji zarowno w kierunku
pionowym, jak i poziomym. W zwiazku z powyzszym
wazne jest nie tylko wlasciwe przyjecie wspotczynnika
konsolidacji pionowej c,, ale takze wspolczynnika konsoli-
dacji radialnej c,, przy analizowaniu osiadan konsolidacyj-
nych w czasie.

Wykorzystujac parametr stopnia konsolidacji, na ryci-
nach 4 15 przedstawiono rzeczywiste pomiary osiadan oraz
modelowe zachowanie dwodch profili drogi, ktore zostaty
poddane zabiegom przyspieszajacym konsolidacje przy
wykorzystaniu prefabrykowanych drenéw oraz nasypu
przeciazajacego, w zaleznosci od zatozonego wspotczyn-
nika konsolidacji poziome;.
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Ryec. 4. Stopien konsolidacji na podstawie rzeczywistych pomia-
réow (Binder i in., 2012) oraz modelowych

Fig. 4. Measured (Binder i in., 2012) and model ratio of consolida-
tion
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Rye. 5. Stopien konsolidacji na podstawie rzeczywistych pomia-
réw (Binder i in., 2012) oraz modelowych

Fig. 5. Measured (Binder i in., 2012) and model ratio of consolida-
tion

Na podstawie tych rycin mozna stwierdzié, ze otrzy-
mywane wyniki modelowe sa zanizone w stosunku do
wynikoéw rzeczywistych pomierzonych w terenie. Moze to
by¢ thumaczone faktem, ze omawiane modelowanie opiera
si¢ na analizie konsolidacji w warunkach matych od-
ksztatcen, przy pominigciu zmiennosci geometrii podtoza
(Lechowicz & Szymanski, 2002). Dla wlasciwej analizy
przebiegu osiadan problematyczne jest wlasciwe przyjecie
¢, oraz c,, w szczegolnosci, gdy ten drugi wspotczynnik jest
zatozony na podstawie pierwszego. Obliczenia przeprowa-
dzono w dwoch wariantach, przy ¢, = ¢, oraz ¢, = 2¢,, co
ukazato znaczna réznicg pomigdzy tymi dwoma podejscia-
mi. W celu zweryfikowania obliczen, nalezy przeprowa-
dzi¢ badania laboratoryjne zar6wno ¢, jak i c,.

PODSUMOWANIE

W powyzszym artykule ukazano, Ze przy analizowaniu
przebiegu procesu konsolidacji istotne jest wlasciwe przy-
jecie nie tylko wspotczynnika konsolidacji pionowej, ale
réwniez poziomej, w szczegdlnosci w gruntach organicz-
nych — anizotropowych. Znaczna zmiennos¢ wlasciwosci
filtracyjnych takich gruntow, w zalezno$ci od rozpatrywa-
nego kierunku, stwarza problem w oznaczeniu wartos$ci
charakterystycznych i obliczeniowych dla danego wydzie-
lenia geologicznego.

Okre$lanie stopnia konsolidacji metoda Barrona
(1948) i Hansbo (1981) niesie ze soba ryzyko otrzymywa-
nia wynikow zanizonych, co jest problematyczne w przy-
padku okre$lania parametrow c¢, i ¢, tzw. ,metoda
odwrotng”, ktéra polega na tym, ze wyniki geodezyjne
korelowane sa z wynikami modelowymi, poprzez modyfi-
kowanie parametrow geotechnicznych (w szczegoélnosci
¢, ¢y). Dlatego jest wazne, zeby na etapie projektowania
tego typu rozwiazan przeprowadzi¢ rzetelne badania labo-
ratoryjne, nie tylko wspotczynnika c¢,, ale rowniez nie
mniej waznego wspotczynnika c,.

Wprowadzenie umownego czasu 7' pozwala usprawnic
obliczenia przebiegu konsolidacji. W praktyce inzynierskiej
przyjmowanie konca konsolidacji pierwotnej dla 7, = 1, jest
uzasadnione, ze wzglgdu na otrzymywanie stosunkowo
wysokich warto$ci stopnia konsolidacji U, znacznie powy-
zej 90%.

W gruntach $cisliwych, takich jak torfy, namuty, gytie
czy gliny w stanie migkkoplastycznym i bardzo migkko-
plastycznym, mozna z powodzeniem stosowaé drenaz
w celu przyspieszenia konsolidacji. Jest to jedna z metod
wzmacniania podtoza, ktora pozwala maksymalnie wyko-
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Ryec. 6. Nawierzchnia drogi AS w Poétnocnej Walii wybudowanej
na gruntach organicznych (Nichol & Farmer, 1998)

Fig. 6. No. AS Road surface in North Wales which was built on
organic soils (Nichol & Farmer, 1998)

rzysta¢ nosno$¢ osrodka gruntowego bez wprowadzania
dodatkowego medium, przy uwzglednieniu rownie wazne-
go kryterium ekonomicznego.

Historia pokazata wielokrotnie, ze brak $wiadomosci pro-
jektantéw i wykonawcow, o zagrozeniach wynikajacych
z budowy drog na gruntach wysoce $cisliwych, prowadzi do
powaznych awarii czy katastrof budowlanych. Dobrym przy-
ktadem uszkodzenia nawierzchni drogi wybudowanej na
gruntach organicznych jest odcinek A5 w Ponocnej Walli
w okolicach miejscowosci Cerrigydrudion. Trasa ta zostata
wybudowana przez Thomasa Telford w roku 1810 w celu
ulatwienia podrozy konnymi dylizansami z predkoscia ok.
13 km/h. W zwiazku z postgpem jaki dokonal si¢ w moto-
ryzacji, ktory przetozyt si¢ na wzrost obciazenia eksploata-
cyjnego, konsolidacja gruntdow zaczeta postgpowac, co
przejawiato si¢ postgpujacymi w czasie osiadaniami.
W ubieglym wieku droge wielokrotnie naprawiano,
uzupetniajac ubytki w nawierzchni, w efekcie czego miejsca-
mi migzszo$¢ asfaltu wynosi ok. 2 m. Pofalowana powierzch-
ni¢ zobrazowano na rycinie 6.

Pomimo rozwoju metod rozpoznania i wzmacniania
podtoza gruntowego nadal dochodzi do podobnych znisz-
czen, ktére czgsto wynikaja z niewlasciwej ingerencji
cztowieka w warunki hydrogeologiczne.
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