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Streszczenie

Rozwdj ekonomiczny miasta Szczecina skutkuje zainteresowaniem inwestorow obszarem
torfowym Migdzyodrza. Celem glownym artykutu uwzglednienie wlasciwosci reologicznych
tego stabego gruntu w modelu obliczeniowym. W pracy zastosowano wstgpne oszacowanie
parametréw réwnania modelu Meyera, ktory zostat opracowany w roku 1990 w Katedrze
Geotechniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technicznego w Szczecinie. Opisano
empiryczny model Meyera i omowiono badania laboratoryjne probek gruntu. Dokonano
wstgpnego okreslenia parametrow gruntu w réwnaniu uproszczonym Krzywej podstawowej.
Badaniom laboratoryjnym poddano dwie grupy probek gruntu organicznego. Uzyskano
charakterystyczne ksztalty krzywej osiadania, co potwierdzito wstepnie przyjete zatozenia.

Stowa kluczowe: model empiryczny, krzywe osiadanie, badania laboratoryjne

Abstract

The economical expansions of Szczecin determines the investors’ interest of the peat areas of
Migdzyodrze. The main job of the article is to take the rheology properties of the weak organic
soil into consideration in the model. The study applies to initial estimation of parameters of the
equation of the Meyer’s model which was developed in 1990 in the Cathedral of Geotechnics in
the ZUT in Szczecin. There here was shortly described empirical model of Meyer and there
were discussed laboratory researches of samples of the soil and there was made initial
estimation of parameters of simplified equation of the elementary curve. There has been two
groups of samples of the organic soil examined. There has been received the characteristic
shape of the sedimentation curve, that proved the initial assumption.
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1. Wstep

Migdzyodrze — ta nazwa okreslany jest wystepujacy w dolinie Odry, w rejonie
Szczecina, jeden z najwigkszych obszarow zbudowanych z utworéw powodziowych
(gtownie torfowi namutow) [1].

Zagospodarowanie terenow Migdzyodrza jest juz od czaséw $redniowiecza zwigzane
z rozwojem Szczecina. W XIII wieku miasto porzucito poludniowy kierunek rozwoju
i zwrocito si¢ ku Odrze. W murach obronnych wybudowano furty i pomosty prowadzace na
rozwijajace si¢ nabrzeze. Powstal Most Dlugi laczacy miasto z potozona na wschodzie
wyspa Lasztownia. Na Lasztowni poczatkowo zlokalizowane zostalo zaplecze portowe
Szczecina (drewniane nabrzeze, warsztaty szkutnicze, budynki gospodarcze, magazyny
i spichlerze). Pozniej zaczgto i tam wznosi¢ budynki mieszkalne, wybudowano ko$ciot.
Nowe tereny budowlane rozrastaty si¢ wraz z uplywem lat na kolejne wyspy i dzi$§ nazwa
Lasztownia objety jest caty ten obszar, az do przeprawy przez Parnicg. Kiedy w XV i XVI
wieku rozbudowany zostal port szczecinski, wybudowano drugi most taczacy miasto
z Lasztownia — przeznaczony dla ruchu pieszego Most Ktodny [8].

Zaréwno tereny portowe, jak i zabudowa Lasztowni zostaly prawie catkowicie

zniszczone podczas 11 wojny $wiatowej. Po wojnie port zostal odbudowany, natomiast na
wschod od Odry, w do$¢ duzej odleglosci od rzeki i obecnego centrum miasta, powstaty
rozwijajace si¢ do dzi§ nowe osiedla mieszkaniowe. Zaréwno duza cz¢§¢ Lasztowni, jak
i spora czg$¢ terendw Migdzyodrza znajdujacych si¢ w obrgbie miasta pozostaje
niezagospodarowana. Rozw¢j gospodarczy miasta powoduje, iz zainteresowanie
inwestorow 1 projektantéw coraz czg$ciej skierowane jest na torfowe tereny potozone po
wschodniej stronie Odry.
Wymiana gruntu stabego jest ekonomiczna jedynie w przypadkach, gdy jego miazszos¢ nie
przekracza 3,00 m. W pozostatych przypadkach bardziej racjonalne jest posadawianie
obiektow (szczegdlnie nasypow drogowych) bezposrednio, przy jednoczesnym
skonsolidowaniu gruntéw stabych. Wstepna konsolidacja stabego podtoza gruntowego jest
obecnie najbardziej rozpowszechniona metoda jego wzmacniania [22].

Matematyczny opis procesu konsolidacji opiera si¢ na ustaleniu zwiazkéw pomiedzy
obciazeniem i odksztalceniem w przypadku niepelnego nasycenia poréow gruntu woda,
a takze zwiazkow opisujacych filtracjg, czyli przeplyw wody w gruncie pod wplywem
roznicy cisnien [23]. Z wymienionych dwoéch zjawisk dobrze rozpoznane zostalo
dotychczas jedynie zjawisko filtracji. Istniejace modele uwzgledniaja zardéwno
anizotropowos$¢ osrodka gruntowego, jak i zmiany wspotczynnika filtracji w czasie na
skutek konsolidacji. Natomiast zalezno§¢ migdzy obciazeniem i osiadaniem gruntu
organicznego jest w dalszym ciagu przedmiotem badan. Grunt organiczny jest oSrodkiem
bardzo niejednorodnym, w przypadku ktérego =zastosowanie klasycznych modeli
konsolidacji napotyka na duze trudnosci.

W 1986 roku ukazata si¢ publikacja (Meyer) [18] dotyczaca sformutowania modelu
osiadania gruntu organicznego. W ciagu kolejnych lat prac i analiz matematycznych oraz
laboratoryjnych opracowano réwnanie modelu — zwanego dalej empirycznym — ktére
stanowi podstawg rozwazan zawartych w niniejszej pracy.
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1 - Zamek Ksigzat Pomorskich 4 - Most Kiodny
2 - Ko&ciot sw. Jakuba 5 - Lasztownia
3 - Most Diugi 6 - Kosciot sw. Gertrudy

Rys. 1. Szczecin w XVI w. — plan miasta; zrodto [8]

Fig. 1. Szczecin in 16th century — city plan [8]

2. Zalozenia

Jednym z najwazniejszych zadan geomechaniki jest znalezienie roéwnan
konstytutywnych poprawnie opisujacych zachowanie si¢ gruntéw pod obcigzeniami [9].

Doktadno$¢ opisu pracy gruntu znajdujacego si¢ pod obciazeniem jest czynnikiem
decydujacym o bezpieczenstwie danej budowli.

Stosowane obecnie modele gruntdéw mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- modele mechaniczne,
- modele empiryczne, opracowane na podstawie badan laboratoryjnych.

Grunt budowlany jest o$rodkiem rozdrobnionym, trdjfazowym, zbudowanym ze stabo
lub zupehie nie zwiazanych ze soba czastek mineralnych oraz porow wypetnionych woda
i gazem, tworzacych struktur¢ zlozona, nicjednorodna [10]. Natomiast projektowanie
fundamentow, budowli ziemnych i innych obiektéw geotechnicznych polega w wigkszosci
przypadkow na rozwiazywaniu zagadnien osrodka ciaglego. Istotne jest wigc stworzenie
zwiazkow realistycznie opisujacych tzw. makroskopowe (czyli usrednione dla zbioru wielu
czastek) reakcje rzeczywistego materiatu na obciazenia.

Z badan laboratoryjnych wynika, iz wlasciwosci makroskopowe gruntow sa bardzo
ztozone. W zwiazku z tym znalezienie odpowiednich relacji obciazenie — odksztatcenie,
czyli stworzenie adekwatnego modelu konstytutywnego dla gruntu, nalezy do
najtrudniejszych zadan geomechaniki [10].

Wigkszo§¢ opracowanych dotychczas modeli dotyczy gruntéw mineralnych,
stosunkowo mato jest natomiast prac traktujacych o modelowaniu zachowania si¢ pod
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obciazeniem gruntdow organicznych. Z punktu widzenia wlasciwosci geologiczno-
inzynierskich grunty organiczne rdznia si¢ od mineralnych przede wszystkim obecnoscia
substancji organicznej oraz w wigkszosci przypadkow koloidalnoscia fazy ciektej [20]. Ze
wzgledu na niejednorodng i bardzo ztozong struktur¢ w przypadku gruntéw organicznych
stosowne jest formulowanie modeli empirycznych, opracowanych na podstawie badan
laboratoryjnych probek danego gruntu. Wsrdd opracowanych juz modeli empirycznych
wyr6zni¢ nalezy model opracowany w Szwedzkim Instytucie Geotechnicznym [15], model
Den Haana [6, 7] oraz empiryczny model gruntu organicznego sformutowany przez Meyera
[13] w Katedrze Geotechniki bylej Politechniki Szczecinskiej (Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie).

Podloze organiczne jest bardzo podatne na wszelkie zmiany stanu naprg¢zenia. Pod
wplywem przylozonego obciazenia zmianie ulega struktura szkieletu, ktdrego czastki
zblizaja si¢ do siebie redukujac jednoczesnie objgtos¢ poréow i wypychajac z nich wodg,
powietrze oraz gazy bedace produktem rozktadu substancji organicznych. Czg$¢ stabszych
czastek gruntowych ulega zniszczeniu w wyniku zatamywania si¢ ich struktury [19].

Opisane powyzej czynniki biora udziat w osiadaniu gruntu organicznego.

W efekcie analiz i wielu badan przeprowadzonych w Katedrze Geotechniki ZUT
wybrano zalezno$¢ najwierniej opisujaca przebieg osiadania [13, 14, 17, 18] i stwierdzono,
ze relacje obciazenie — osiadanie najlepiej aproksymuje krzywa (1):

S(t,0) =5, (o) [l—exp(-D-t* —a-t)] 1)

gdzie:
S — osiadanie warstwy gruntu, [m]
S — osiadanie gruntu po czasie t — oo, [m]
t — czas, [s]
D, p,a — parametry rownania,
c — naprezenie, [kPa].

Rownanie (1) jest zwiazkiem empirycznym, ktoéry pozwala na statystyczne — na
podstawie danych z pomiaréw edometrycznych — obliczenie parametrow D, p i o dla
danego rodzaju torfu oraz dla danej wielkosci obciazenia G [2, 5, 14, 16]. W opisywanej
zaleznosci wyrazenie S,(c) oznacza koncowa wartos¢ osiadania probki w edometrze, po
uplywie bardzo dtugiego czasu:

s,(0) =lims(t,0) (2

Krzywa osiadania torfu wg rownania (1) zostala przedstawiona na rys. 2.

Rownanie (1) opisuje prace gruntu organicznego przy statym obciazeniu (¢ = const)
[14], zwykle jednak — w przypadku obiektow inzynierskich - obciazenie zmienia si¢ wraz
z uplywem czasu. Zaistniala wigc potrzeba sformutowania modelu przedstawiajacego
zalezno$¢ osiadania w warunkach zmiennego obciazenia.

Badania laboratoryjne [3, 11, 12, 15] wykazatly, ze po zdjgciu pewnej czgSci obciazenia,
grunt odprgza si¢ bardziej, niz wskazuje na to warto$¢ zdjgtego obciazenia. Stan ten trwa
przez pewien czas, a nastgpnie grunt ,,powraca” do poprzedniej fazy osiadania. Krzywa
osiadania gruntu zaraz po chwili odciazenia ty posiada charakterystyczne ekstremum.
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Zjawisko zmiany osiadania gruntu przy gwattownej zmianie obciazenia w chwili t; na
warto$¢ mniejsza mozna opisaé za pomoca modelu empirycznego analizujac krzywe
osiadania dla obciazenia o, i odciazenia o) (rys. 3) [12]. Funkcja osiadania w przypadku
obciazenia statego w czasie ma posta¢ zapisana rownaniem (1). Krzywa Sy(t, 6¢) (rys. 3a))
ilustruje przebieg osiadania dla obciazenia 6, = const. ROwnanie tej krzywej przedstawia
wzor (3). Krzywa si(t, o)) (rys. 3b)) opisuje osiadanie gruntu dla odciazenia o wartosci
o) = const. Odciazenie to nastapito w chwili ty (wzor 4). Po zmianie obciazenia w chwili ty
przebieg osiadania ilustruje krzywa S(t, o) (rys. 3c)), ktora jest wynikiem superpozycji
krzywych s oraz s; (wzdr 5):

So(t’co) =S, (Go)'[l_exp(_Do -t -, t)] (3)
Sl(t_to’cl) = Slao(cl)‘[l_exp(_Dl(t_to)p] _al(t_to))] (4)

s(t,o)=s,(t,0,)—-s(t-t,,0,) =
=5.(c,)-[1-exp(-D, -t” —a, - 1)] - )
_Sx(cl)'[l_eXp(_Dl(t_to)p] _al(t_to))]

Tak opracowany teoretycznie model empiryczny uwzgledniajacy czgéciowe odciazenie
gruntu w chwili ty poddany zostat weryfikacji na podstawie badan edometrycznych.

sfmm] 4
s=ft)
. //——’
2 F
1 F
1 1 1 L,
0 4 a 12 16 {fs]

X1

Rys. 2. Model empiryczny — krzywa osiadania gruntu organicznego

Fig. 2. Empirical model — sedimentation curve for organic soil

Poniewaz wsérdd réznych rodzajow gruntdéw organicznych torfy zajmuja znaczaca
pozycje, a rejon Szczecina stanowi jeden z obszaréw, na ktorych wystepuje najwigcej
torfowisk w kraju, zdecydowano si¢ na przebadanie wiasnie tego rodzaju gruntu.
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Przebadano dwie grupy probek torfu. Pierwsza grupe probek pobrano z Ostrowia
Grabowskiego w Szczecinie, druga grupe stanowily probki pobrane w miejscowosci
Tanowo znajdujacej si¢ okoto 20 km na pétnoc od Szczecina.

Pierwsza grupg probek zakwalifikowano do torfow amorficznych grupy H8 ~ H10. Jest
to torf o wysokim stopniu rozktadu i barwie brazowoczarnej.
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t tfs]
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t fs]
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)
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\ tsl
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A=37,5 kPa
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t tfs]
s{mm) i BT AR )
sfta)=s(to)-s (t-t.a)

t tfs]
Rys. 3. Charakterystyka pracy gruntu organicznego w warunkach czg$ciowego odciazenia

Fig. 3. Behavior characteristic for organic soil in condition of partial unloading
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Druga grupg probek stanowit stabo roztozony torf wioknisty o barwie brazowej,
nalezacy do torfow grupy H1 + H4.

Okreslono laboratoryjnie wilgotno$¢ oraz zawarto$¢ czgsci organicznych dla badanych
grup probek gruntu. Wyniki zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1l
Cechy fizyczne badanych torféw
Cechy fizyczne Lokalizacja
Ostrow Grabowski Tanowo
Stopien rozktadu H8 + H10 H1 + H4
Barwa brazowoczarna brazowa
Wilgotnos¢ naturalna W, [%] (Srednia) 149 330
Gesto$é objetosciowa p [g/cm’] ($rednia) 1,24 1,09
Zawarto$¢ czgsci organicznych lom [%] 33,11 56,48

Badania zalezno$ci osiadanie — czas zostaly wykonano w edometrach, w normowych
pierscieniach. Do komputerowej rejestracji osiadan zastosowano miernik przemieszczen
liniowych (Linear Displacement Meter) MPL 108 oraz wyskalowane z doktadnos$cia do
0,01 mm czujniki przemieszczen typu indukcyjnego o symbolu PTx20.

W badaniach edometrycznych, ktorych wyniki prezentowane sa w niniejszym artykule,
przyjeto poczatkowe obciazenia probek o, o wartosciach 100 kPa oraz 50 kPa. Dla tych
warto$ci obciazen poczatkowych czgsciowe odciazenia probek o, wynosily odpowiednio:
50 i 25 kPa. Przyjeto czgsciowe odciazenia probek po czasach ty = 20 i 15 s. Wybrane
krzywe osiadania prezentowane sa narys. 41 5.

Dla wszystkich przebadanych probek otrzymano charakterystyczna, posiadajaca
ekstremum, postac¢ krzywej osiadania, $wiadczaca o poprawnosci przyjetych zatozen.

Do weryfikacji modelu zapisanego rownaniem (5) wykorzystano program autorski,
ktory identyfikowat poszczegolne parametry rownania metoda pelnego przegladu [4, 21].

Wektor zmiennych decyzyjnych X zawiera parametry poszczegdlnych krzywych
osiadania (po obciazeniu i po czgsciowym odciazeniu):

X= [5000; Do, pOa 0o, Sioos D17 p17 al]T (6)

Jako kryterium zgodno$ci modelu matematycznego z rzeczywistym obrazem osiadania
zastosowano klasyczne kryterium metody najmniejszych kwadratow (7):

VIf)] =

n
i=

[s —s®)] (7)
1
gdzie:
S — wartosci osiadania gruntu pomierzone laboratoryjnie, [m]

Ss(t) — wartosci osiadania gruntu obliczone na podstawie rownania (5), [m].
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Weryfikacja modelu empirycznego potwierdzita bardzo dobra aproksymacje krzywej
osiadania, otrzymanej w wyniku badan laboratoryjnych przez krzywa otrzymang na

krzywa osiadania s3 - %

podstawie rownania (5.1).
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Rys. 4. Krzywe osiadania wybranych probek gruntu:
— po lewej: krzywa D7S3 — probka gruntu z Tanowa, o, = 100 kPa, 6; = 50 kPa, ty =15 s,
— po prawej: krzywa D9S3 — probka z O. Grabowskiego, 6o = 100 kPa, 5, =50 kPa, ty=15s
Fig. 4. Settlement curves for selected soil samples:
— on the left: D7S3 curve — soil sample from Tanow, 6, = 100 kPa, o, = 50 kPa, ty = 15's,
— on the right: D9S3 curve: soil sample from O. Grabowskiego, 6, = 100 kPa, o, =50 kPa, ty =15 s
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Rys. 5. Krzywe osiadania wybranych probek gruntu:
— po lewej: krzywa D5S3 — probka gruntu z Tanowa, o, = 50 kPa, 6, =25 kPa, t,=20s,
— po prawej: krzywa D1S3 — probka z O. Grabowskiego, oo = 50 kPa, 6, =25 kPa, ty=20's

Fig. 5. Settlement curves for selected soil samples:
— on the left: D5S3 curve — soil sample from Tanow, 6, = 50 kPa, o, = 25 kPa, t, =20 s,
— on the right: D1S3 curve: soil sample from O. Grabowskiego, 6o = 50 kPa, ; =25 kPa, t,=20's

Wyniki weryfikacji wybranych krzywych, odpowiadajacych krzywym zobrazowanym
na rys. 4 i 5, prezentowane s na rys. 6 i 7. Kolorem czarnym oznaczono uzyskany

w laboratorium przebieg osiadania gruntu, kolor zielony ilustruje obliczone wg przyj¢tego
modelu krzywe osiadania dla obciazenia statego o, — wzor (3), kolorem czerwonym
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natomiast oznaczone zostaly obliczone wg modelu krzywe osiadania po czgsciowym
odcigzeniu — wzor (5).
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Rys. 6. Weryfikacja krzywych osiadania wybranych probek gruntu:
—u gory po lewej: krzywa D7S3 — probka gruntu z Tanowa, 6 = 100 kPa, o, = 50 kPa, ty=15's,
— u gory po prawej: krzywa D9S3 — probka z O. Grabowskiego, oo = 100 kPa, o; =50 kPa, ty=15s

Fig. 6. Verification of settlement curves for selected soil samples:
— on the left side: D7S3 curve — soil sample from Tanow, o, = 100 kPa, 6, = 50 kPa, ty=15s,
— on the right side: D9S3 curve - soil sample from O. Grabowskiego, o = 100 kPa, 5, = 50 kPa, tp=15s
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Rys. 7. Weryfikacja krzywych osiadania wybranych probek gruntu:
— po lewej: krzywa D5S3 — probka gruntu z Tanowa, o, = 50 kPa, 6, =25 kPa, t,=20s,
— po prawej: krzywa D1S3 — probka z O. Grabowskiego, 6y = 50 kPa, 6, =25 kPa, t,=20's
Fig. 7. Verification of settlement curves for selected soil samples:
— on the left side: D7S3 curve — soil sample from Tanow, o, = 50 kPa, o; =25 kPa, t,=20s,
— on the right side: D9S3 curve — soil sample from O. Grabowskiego, o, = 50 kPa, o; = 25 kPa, t, =20 s

W tabeli 2 zestawiono wartosci parametrow: Sy., Do, Po, 0o, Sies D1, P1, 011, Otrzymanych
w wyniku identyfikacji dla wybranych krzywych osiadania. Dla kazdej z krzywych podano
btad funkcji celu V[f(X)] dla obciazenia poczatkowego oraz Vi[f(x)] dla czeSciowego
odciazenia.
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Tabela 2

Obliczone wartosci parametréw czterech wybranych krzywych osiadania

Cz Min. Min.
zmi:rs1 Parametry krzywej sy dla | metoda | Parametry krzywej s; dla | metoda
Numer any. obciazenia poczatkowego 6, | najmn. odciazenia o, najmn.
obciagzenia
i kw. kw.
probki
o0 S o0
0 S = VO O 1 G i T T PR B 1 G8)

Probki torfu z Ostrowia Grabowskiego
— obc. poczatkowe oy = 100 kPa, odc. o, = 50 kPa, zatozony czas odciazenia probek ty=15s

D9s3 ‘ 16 ‘ 3,07 ‘0,06 ‘ 0,26|0,00001 ‘ 0,0001 ‘ 0,63 |o,11 |o,26 ‘ 0,00096| 0,2045

— obc. poczatkowe oy = 50 kPa, odc. o; = 25 kPa, zalozony czas odciazenia probek t, =20 s

D1s3 ‘ 20 ‘ 2,02 ‘ 0,31 ‘ 0,26 | 0,00276 ‘ 0,0003 ‘ 0,55 | 0,16 | 0,16 ‘ 0,00836 | 0,1302

Probki torfu z Tanowa
— obc. poczatkowe oy = 100 kPa, odc. o, = 50 kPa, zaloZzony czas odciazenia probek ty=15s

D7s3 ‘ 14 ‘ 5,61 ‘ 0,06 ‘ 0,11 | 0,00201 ‘ 0,0000 ‘ 3,87 | 0,01 |0,26 ‘ 0,00256 | 0,0649

— obc. poczatkowe oy = 50 kPa, odc. o; = 25 kPa, zatozony czas odciazenia probek t, =20 s

D5s3 ‘ 21 ‘ 3,33 ‘0,31 ‘0,26 | 0,00056 ‘ 0,0736 ‘ 0,71 |0,16 | 0,01 ‘ 0,02291 | 3,2316

3. Wnhnioski

W wyniku przeprowadzonych badan, obliczen i analiz mozna sformutowa¢ nast¢pujace
wnioski koncowe:

1. Przeprowadzone badania 1 analizy potwierdzilty postawiona tezg¢ pracy,
ze prognozowanie osiadania gruntu organicznego w warunkach czg$ciowego
odciazenia wymaga uwzglednienia wlasciwosci reologicznych gruntu.

2. Empiryczne roéwnanie gruntu organicznego pozwala na modelowanie zachowania
si¢ gruntu w warunkach cz¢§ciowego odciazenia.

3. Przebieg osiadania gruntu organicznego przy czesciowym odcigzeniu jest krzywa
rosnaca dla czasu t — oo oraz posiadajaca ekstremum w przedziale t € (ty, ).

4. Moment zdjgcia odciazenia oraz czas, w ktorym nastapi najwigksza wartos¢
odprgzenia gruntu mozna okresli¢ teoretycznie wykorzystujac réwnanie modelu
empirycznego.

5. Zakres oraz wielko$¢ ekstremum zalezy zaro6wno od chwili, w ktdrej nastapito
czg$ciowe odciazenie gruntu organicznego, jak i od wartoSci tego odciazenia
w stosunku do obciazenia gruntu.
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