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Rozwigzanie nieliniowego jednowymiarowego zagadnienia

konsolidacji gruntéow

Abstract

A solution of a non-linear one-dimensional
soil consolidation. The paper presents the numeri-
cal solution of one-dimensional consolidation of
soil with variation in soil properties during conso-
lidation course. Presented approach gives a
numerical scheme of boundary problem solution
when compressible soil is loaded by changeable
and constant stress path.
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Dwa podstawowe zagadnienia
konsolidacji

W pracy [3] rozpatrzono jednowymia-
rowe zagadnienie konsolidacji oSrodka
tréjfazowego (gruntu) z uwzglednieniem
zmian jego charakterystyk w procesie
konsolidacji.

W niniejszej pracy rozpatrzymy dwa
typy zagadnien.

I. Pierwsze zagadnienie dotyczy kon-
solidacji gruntu w konsolidometrze
pod wplywem obciazenia zewnetrzne-
go z drenazem na gérnej i dolnej po-
wierzchni. Obciazenie zwigkszane jest
liniowo, poczynajac od zerowego do
pewnej wartosci, a nastgpnie jest stale.

Réwnanie konsolidacji dla takiego za-
gadnienia ma postac:
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gdzie:
x — wspoéirzedna pionowa,
t —czas,
H = H(x, t) —nadwyzka ciSnienia wody v
porach gruntu,

q = q(x, t) —obciazenie powierzchni grun-
tu,

€ — wskaZnik porowatosci gruntu,

a = a(x, t, H) — wspélczynnik $ci§liwosci,

k = k(x, t, H) — wspélczynnik filtracji,

Y — cigzar objetoSciowy wody,

Ym — ci¢zar objetoSciowy gruntu,
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gdzie:

p — ci$nienie hydrostatyczne,

po — ciSnienie atmosferyczne,

o — wspélczynnik w prawie Henry’ego
charakteryzujacy rozpuszczalno$¢ po-
wietrza.

W warunkach doswiadczenia mozna
przyjaé, ze warstwa gruntu w konsolido-
metrze jest "cienka" (g = ym h) 1 wOW-
czas:

)
(6)

p=po+YH
c=q-YH

Funkcje k = k(€) 1 € = €(0) aproksymuje-
my funkcjami:

k=AexpBe (7
e=¢goclIn(l+bo) (8)
gdzie: A, B, c, b — stale.
Woéwczas:
P de _cb
T 96 1l+bo (9)

Warunki brzegowe (przy uwzglednie-
niu drenazu na gérnej i dolnej powierzch-
ni) maja postac:

H=0 dla x=0 1 x=h (10)

za$§ warunek poczatkowy:

H=0 dla =0 (11)

Oszacowanie trzeciego sktadnika po
prawej stronie rownania (1) dowodzi, ze
nie wnosi on istotnego elementu do
rozwiazania, a zatem moze by¢ pomi-

nigty.

I1. Drugie zagadnienie dotyczy konsoli-
dacji warstwy gruntu w warunkach
ujemnych wartosci ci$nienia wody w
porach 1 znajdujacej si¢ na nieprze-
puszczalnym podtozu. Przyrost migz-
szoS$ci warstwy gruntu przebiega we-
dlug zaleznoéci liniowej, a nastgpnie
zatrzymuje si¢. Réwnanie przeplywu
w tym przypadku ma postac:

OH Ymoh 1+¢€ 0 (,0H
= -+ _—
Jdt Yo dt ayo ax( ax)

1+¢|0H e
+— . {8 1+ §)+ Y;]x
aH
X dx
I[(”E)( o a’) (12)
gdzie:
p=po+YH—-yx
(13)

O =Ymh—YH - (Ym —Y)x

Warunki brzegowe maja postac:

H=h(®) dla x=h(r)

| (14)
oH =0 dla x=0
ox
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Przyrost ci§nienia porowego w grun-
cie prowadzi do pelnego nasycenia woda
poprzez zanik powietrza znajdujacego
si¢ w porach gruntu, wéwczas N = 0.

Ze wzoru (2) wynika, ze przy N - 0

£Q
o->1+—
ap

zatem o # 1, gdy tymczasem przy pel-
nym nasyceniu woda gruntu powinno by¢
o = 1. Tak wiec w réwnaniu konsolidacji
tréjfazowego gruntu wystepuje niecia-
glos¢ wspdiczynnikow.

Nalezaloby sprawdzi¢, w jakim sto-
pniu zgodne jest zadanie konsolidacji
cienkiej warstwy tréjfazowego gruntu z
analogicznym zagadnieniem dla modelo-
wanego gruntu calkowicie nasyconego.

Wprowadzamy bezwymiarowe
wspoélczynniki:

N SN 3
(e) q t
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gdzie indeks M oznacza funkcje opisuja-
ce model.

W pracy [1] wykazano, Ze:

'ak=aa=(x€:(xo-=1 (16)

Po wprowadzeniu wspétczynnikéw
bezwymiarowych do réwnania réwno-
wagi 1 rOwnania konsolidacji otrzymuje-
my réwnania:

OM = Olg gM — Oy Oln YM Hpm (17)
= +
OtM Oy OH O OtM
ar (1 +epm) 0 oHuym
+— 3 km 3
Ol Oty Oy YM aM Oy XM M
(18)

Z. réwnan tych wynika, ze o =1 1dla
Y = YM mamy:

H=HM: qqu’

LA
x2_ x2
M

Ostatnie réwnania pozwalaja wyko-
nywac na komputerze obliczenia konso-
lidacji tylko dla cienkiej jednej warstwy
gruntu.

(19)

Rozwigzanie zagadnienia
pierwszego

Réwnanie (1) mozna przedstawié¢ w

nastepujacej postaci kanoniczne;j:

oH_9d [ oH
_ax+Ld(x’ 1, H) axJ_'_

(20)
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(21)
+ke(1+£)(N+oc)x

a® ©* p* (1 +N)
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Przyjmujemy nastgpujace warunki:
warunek poczatkowy

H(x,f)=0 dla t=0 (22)
warunki brzegowe
Hx,£)=0 dla x=01x=h (23)

W pracy [3] zostata oméwiona metoda
zamiany réwnania rézniczkowego (20) z
warunkami (22) 1 (23) odpowiednim row-
naniem réznicowym:

yi= (byx), + Wlx, £, y, M)] (24)
z warunkami:
y=0 dla =0
(25)

y=0 dla x=0 1 x=h

W pracy [3] podano réwniez schemat
rozwiazania zagadnienia (24) — (25).

Wykorzystujac ten schemat w niniej-
szej pracy wykonano obliczenia numery-

czne, przyjmujac nastepujace wielkosci
parametréw (dane eksperymentalne
otrzymano z Instytutu Hydromelioracyj-
nego w Moskwie):

A=22-10"1 cruys:
b=65" 10_50m2/g;

c=62-107; B=12;
Ym = 2,16 g/cm3; vy=1,0 g/cm3;
£=0,62; Po=1000 g/cm>.

Rysunki 1, 2 1 3 przedstawiaja wyniki
obliczen konsolidacji gruntu przy jedna-
kowych obciazeniach 1 réznym stopniu
nasycenia gruntu woda. Na osi rz¢dnych
podano bezwymiarowe wielkoS$ci stosun-

ku YH (gdzie H — ci$nienie przy x = g )

do maksymalnej wielkoSci przytozonego
obciazenia. Na osi odcigtych podano sto-
sunek czasu do kwadratu gruboSci war-
stwy [z zaleznoS$ci (19) wynika, Ze sto-
sunek ten jest staly dla r6znych war-
tosci h].

Wszystkie obliczenia przeprowadzo-
no dla obciazen, ktére poczatkowo linio-
wo wzrastaja, a nastgpnie sg stale. Czas
liniowego wzrostu obciazenia jest na tyle
matly w stosunku do trwania obciazenia,
ze mozna przyjaé, iz pelne obciazenie
nastepuje juz w momencie poczatkowym.

W trakcie obcigZenia wilgotnoS¢
gruntu praktycznie nie zalezy od stopnia
SciSliwosci, tak wiec zmniejszenie obje-
tosci gruntu odbywa si¢ kosztem zmniej-
szenia przestrzeni zajgtej przez powie-
trze. Zmniejszenie porowato$ci powodu-
je wiec wzrost ci$nienia powietrza. Czes¢
powietrza ulega rozpuszczeniu w wodzie
wypelniajacej pory gruntu. Gdy jednak
objetos¢ powietrza jest stosunkowo duza,
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Rys. 1. Zalezno$¢ cisnienia od czasu dla obciazenia
60 kg/cm?, y= 1,69 glem? (*)

Rys. 2. Zalezno$¢ ci$nienia od czasu dla obciazenia
40 kg/cmz, v 1,69 g/cm2 *)

to tylko niewielka czg$¢ ulega temu pro-
cesowi i wowczas mozna przyjac, ze pod-
wyzszenie ci§nienia porowego nastgpuje
wedhig prawa Boyle’a-Mariotta.

Przy dalszym wzro$cie ci$nienia, gdy
powietrze zostaje sprezone do niewielkiej
objetosci, rola powietrza rozpuszczonego
staje si¢ wigksza. Dalsze $ciskanie gruntu

*)

1)Go=1,00;, w=22,6; Np=0.
2)Go=0,80; w=18,1; Np=0,25.
3) Go=0,68;, =155 No=0.

of 5 4 6 8 10

=-|u|"’ +

Rys. 3. Zalezno$¢ ci§nienia od czasu dla obcigzenia
20 kg/em?, ¥= 1,69 g/em? (*)

powoduje podwyzszenie ciSnienia wody
w porach, ktére w koricu osiaga warto$¢
graniczna (Pg) odpowiadajaca sytuacji
pelnego rozpuszczenia powietrza. Cis-
nienie Pg mozna obliczy¢ z zaleznosci
(4), ktadac N = 0 1 wéwczas:

No
Pg= Po(l + a]

Grunt wéwczas staje si¢ caltkowicie nasy-
cony woda 1 jego konsolidacje opisuje
réwnanie (1), w ktérym nalezy przyjac
® = 1. Predko$¢ spadku ci$nienia w po-
rach wzrasta wraz ze wzrostem wspét-
czynnika przy drugim skladniku po pra-
wej stronie réwnania (1). Gdy ® = 1,
predko$¢ ta rowna jest predkosci dla cat-
kowicie nasyconego gruntu. Pojawienie
si¢ powietrza w porach gruntu powoduje
wzrost o 1 predko$¢ rozpraszania cisnie-
nia porowego maleje.
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Wplyw wzglednej zawarto$ci powie-
trza No na charakter zmian ci$nienia w
porach mozna przeanalizowaé na rysun-
kal,213.

Na rysunku 1 krzywa 1 odnosi si¢ do
gruntu nasyconego, krzywa 2 ilustruje
‘zZmiany ciSnienia w gruncie przy poczat-
kowej wzglednej zawartoSci powietrza
No = 0,25. Gdy obciazenie gruntu jest
duze, to okazuje si¢, ze w poczatkowym
momencie powietrze jest calkowicie roz-
puszczone ikrzywe 112 przebiegaja "pra-
wie" réwnolegle. W miar¢ uptywu czasu
ci$nienie maleje 1 w porach znéw pojawia
si¢ powietrze (N > 0, ® > 1), krzywa 2
staje si¢ bardziej plaska niz krzywa 1.
Krzywa 3 na rysunku 1 odpowiada bar-
dzo duzej poczatkowe] zawartoSci po-
wietrza (No = 0,46).

Ze wzoru (20) wynika, ze dla pelnego
rozpuszczenia takiej ilosci powietrza ko-
nieczne jest ciSnienie Pg = 24 atm. Jak
wida¢ na rysunku 1, ci$nienie takie istnie-

je tylko w koficowym momencie wzrostu
obciazenia. Potem krzywa 3 jest bardzie]
plaska niz krzywe 1 1 2. Analogiczny
przebieg zjawiska przedstawiaja krzywe
na rysunku 2 1 3.

Rozwiazanie zadan dla "rozciaganej"
warstwy gruntu beda przedstawione w
oddzielnej pracy.
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