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1. Wstp

1. Wstep

Wytrzymala¢ podiaza gruntowego lub budowli wykonanej z gruntu zglelo jego
rodzaju (meédzy innymi od sktadu granulometrycznego i ksztatiaren) oraz od jego
zag:szczenia. Bardzo dobrze obragtp przedstawione w polskiej normieN-81/B-0302D
nomogramy okrédajace zmiag parametrow wytrzymakeiowych (ciq@) w zalenosci od
zmiany stopnia zagzczeniag dla gruntow sypkich lub stopnia plastyczaiol, dla gruntow
spoistych. Analogicznie wspétczynnik okiaacy zdolnag¢ osrodka do przewodzenia cieczy
(wspotczynnik filtracji) zaley od rodzaju gruntu oraz od jego zagczenia. Mge on by
wyrazony w funkcji srednicy miarodajnej gruntu oraz jego porovwsatofWieczysty, 1982;
Witun, 1987; Pazdro i Kozierski, 1990; Szuster iygko, 1992 Wartcs¢ jego zweksza s¢
wraz ze wzrostem porowdto i maleje wraz z jej zmniejszanieng si

.Filtracja maze powodowa odksztalcenia miejscowe obejmcg na ogot niewielkie
masy gruntu (przemieszczenia ziaren lub brylek)z azeniany jego stanu i wewtiznej
budowy gtownie sktadu granulometryczneg@zjgewski i inni, 197 W zaleznosci od tego
jaki charakter maj zmiany zachodce w gruncie pod wptywem dziatania mechanicznego
wody, zjawiska przy tym zachogize dzieli s¢ na dwa gtébwne rodzaje: sufezj wyparcie
gruntu. Wyparcie gruntu polega na przesaoiu wszystkich ziaren pewnej @bpsci gruntu
wraz z obcizajacymi ja elementami ubezpiecadiltracyjnych lub drenzy. Wyparta objtos¢
gruntu ulega rozlknieniu, a jego whsciwosci mechaniczne pogorszeniu - zkgzap Sigc pory
migdzy ziarnami. Zmiany te nigdy nie wypuja samodzielnie, leczasze solh w wigckszym
lub mniejszym stopniu patzone Pisarczyk, 199R Bardzo czsto powstanie wyparcia jest
poprzedzone zjawiskami sufozyjnymi, przy czym p@ngt jednego z rodzajow zmian zale
od sktadu granulometrycznego grun#ibikowski, 196},

Filtracja mae powodowa zjawisko polegaice na unoszeniu przez wodrobnych
ziaren gruntu wypetniagych szkielet gruntowy zbudowany z ziaren @kszych wymiarach.
Takie zjawisko powodafe lokalne zwikszanie wskanika porowatéci - ostabiagce
wytrzymatasi¢ osrodka okrélane jest mianem sufozji. Miejscowe ostabienie wytnatcci
gruntu mae powodowa wyskpowanie nieprzewidzianych przemiesatzeosiada, a w
skrajnej sytuacji moe prowadzt do utraty nénosci granicznej konstrukcji.

Osiadania wywotane procesem sufozji mechaniczaegatsic scisle z rozwojem
niekorzystnych zjawisk filtracyjnych takich jak: mkszenie ildci filtrujace] wody przez
zapoe, wynoszenie materialu gruntowego (piaszczeniey araarakterystyczne sufozyjne
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1. Wstp

zmiany wyghdu gruntu w podstawie skarpy odpowietrznej lub méngm stanowisku za
zapoy [Fiedler i Hrabowski, 198D Zjawiska te zazwyczaj poprzedzaproces osiada
wywotany sufozy (np. zapora w Koronowie). Analogicznie osiadaniaogm byc¢
spowodowane sufazjchemicza. Obserwowé je ma@emy w zaporach usytuowanych w
utworach wraliwych chemicznie np. wapiennych - zapora w Przeaegi. W wyniku sufozji
chemicznej tworz si¢ w podiazu strefy z wytugowanym materiatem skalnym rejestioe/na
powierzchni w postaci lei, zapadlisk i obei terenu.

Sufozja chemiczna zachodzi w wyniku reakcji chemézpomedzy filtrujaca woda
(zawartymi w niej zwizkami chemicznymi), a zwkkami chemicznymi zawartymi w pocho
I nie jest analizowana w ramach tej pracy. W rogeadoktorskiej studia dotygawytacznie
sufozji mechanicznej wywotanej niechemicznym odiymianiem filtrujacej wody na érodek
porowaty. W dalszej &%ci pracy pod okrdeniem sufozja jest rozumiana wgknie sufozja
mechaniczna.

Zjawisko sufozji mechanicznej dotyczy zarowno wielk zapér takich jak zapora
ziemna Teton w stanie Idaho o maksymalnej wysck84 m (kompletnie zniszczona 5
czerwca 1976r.), jak i matych obiektow hydrotecknich [Fiedler, 1984; Garbulewski i
inni, 1984. Wystepujac w watach przeciwpowodziowych w trakcie diugotregs wezbrania
moze doprowad#i do powstania przebicia hydraulicznego - jako tagej konsekwenciji,
ktora byta obserwowana w trakcie ostatnich powodAmrializujac na przyktad zielonogorski
odcinek rzeki Odry, kilka wyrw powstatlo w watachzeciwpowodziowych na skutek
szkodliwego dziatania filtracji np.. Bytomiec — Kagin km 538,5 — erozja wsteczna,
Pomorsko km 478 i Stara Wi&km 428,7 — przebicie hydrauliczne przez zapopodiaze
[Warcholak i Tonder, 1998 Zjawisko sufozji nie dotyczy wygtznie watow
przeciwpowodziowych, ale tak kadej innej konstrukcji ziemnej przez kédmnastpuje
filtracja wody: zapory ziemnej, obwatowania skiadska, przyczoétka zapory, w rejonie
gtebokich fundamentéw budynkuscian szczelinowych itd. Sufozja zostata uznana za
przyczyre awarii obwatowania zbiornika elektrowni pompoweszczytowej wZarnowcu w
lipcu 1981r. Bagiiski, 1984. Zjawisko sufozji zakaczone przebiciem hydraulicznym
spowodowato awagiobwatowa sktadowisk odpadow przemystowych w Skawinie w giiud
1964r., w Walbrzychu w maju 1969r., w taziskach azdzierniku 1974r. oraz w Blachowni
w lipcu 1981r. Bros, 1984. Wedtug jednej z hipotez zjawisko sufozji bytepczyra awarii
skarpy przy zamku wodnym elektrowni pompowo — simag] w Dychowie 23 kwietnia
1997r. Dluzewski i Hrabowski, 1998; Wolski i inni, 200®Rozmiar i efekty obsuacia sk
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1. Wstp

gruntu, w rejonie lewej skarpy przyegju wody do elektrownigprezentowane na rysunkach
1.1i1.2.

% . A i i N :"’7 -
Rys 1.2. Widok na osuwisko z poddskarpy, w gibi ujecie wody do elektrowni



1. Wstp

Zjawiska spowodowane sufazga obserwowane na stopniu wodnym Wioctawek w
rejonie zapory ziemnej oraz na stopniu wodnygb®w rejonie placu manewrowego przy
elektrowni. Na Skarpie Warszawskiej zaobserwowgawizka sufozujne w wielu miejscach,
migdzy innymi w parku porej ul. Smolnej, na jezdni ul. Szczyglej, na chodwcik i
trawnikach wzdha Tamki i innych Wysokiski i inni, 1999.

Eksperci zatrudnieni przez ICOLD (International QCoission on Large Dam)
wykonali analiz 14700 zapdr o wysokoi wickszej ni 15 m. Badania wykazatye 0,7 %
wszystkich zapor ulegto katastrofie (0,83 % zapémmnych) Fell, 1994.

Tabela 1.1 Przyczyny katastrofy wg. R.Fell (Inte¢ior@al Comission on Large Dam)

Przyczyna katastrofy Katastrofa Prawdopodobigstwo
(%) katastrofy
Przelanie w wyniku powodzi 48 1/250
Utrata stateczrigi korpusu zapory 8 1/1500
Erozja wewntrzna korpusu i niekontrolowana filtracja 28 1/425
Erozja wewntrzna podiga i niekontrolowana filtracja 12 1/1000
Inne przyczyny 4 1/3000
Razem 100 1/120

Erozja wewntrzna korpusu lub podia oraz niekontrolowana filtracja byty przycayn
katastrofy w 40 % przypadkow. Wdreejsza analiza z roku 1982\plski i inni, 198
obejmupca zestawienie waiejszych przyczyn awarii watdw przeciwpowodziowyeh
Polsce jeszcze wkszy procent awarii przypisuje niekorzystnemu amali filtracji. Autorzy
twierdz, ze przecieki przez podie oraz filtracja przez korpus watu powoduje 49 %auanv

Od kilku lat odbywa si migdzynarodowa konferencja ,,Geofilters” waigcona filtracji
i zabezpieczeniom przeciwfiltracyjnym w geotechnicenzynierii srodowiska. Ten fakt
swiadczy najdobitniej o klasie problemu, jaki #eopowodowa filtrujaca woda.Sledzc
materialy konferencyjne nioa przeéledzic histork i aktualne tendencje w pracach atgch
na celu zapewnienia bezpieagtva obiektéw, przez ktére lub pod ktdrymi wymije proces
filtraciji.

Zmiany w gruncie wyspuja po przekroczeniu pewnej qutkosci przeptywu lub
spadku hydraulicznego, ktory mma nazwa predkoscia krytyczm lub spadkiem krytycznym
[Zbikowski, 1967; CZgwski i inni, 1973; Peter, 1982Najczsciej kryterium wyraa st w
formie wielkdci miejscowego spadku piezometrycznego (gradiefaly miary shaacej do
oceny maliwosci wystpienia sufozji. Oczywécie bardzo wanym czynnikiem jest kierunek

przeptywu wody, ktory musi sipokrywa z kierunkiem, w ktorym istnieje mbwosé
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1. Wstp

przemieszczenia ziaren gruntu.

Prawdopodobnie pierwszy obszerny opis zjawiska dstzevit Terzaghi w 1922r.
[Terzaghi, 192p Filtracja wody przez korpus zapory lub jej pagiqpowoduje powstanie sit
erozyjnych, wykazucych tendencje do przemieszczania astek gruntu. Sity
przeciwstawigjce s¢ erozji zalea od spojnéci gruntu (rodzaju gruntu), efektu zdmania s¢
czastek (sktadu granulometrycznego, ksztattu ziareag:szczenia) oraz ich giaru. Jeeli
sity przeciwstawiajce s¢ erozji % mniejsze od sitg wywotujacych, castki gruntu g
przemieszczane i magby¢ wynoszone na zewtrz konstrukcji. Powoduje to zjawisko
sufozji mogce doprowadZiw gruntach sypkich do powstania przebicia hydcaméego.

Na rys. 1.3 przedstawiono schemat pokaaujnajbardziej nateone na zjawisko
sufozji strefy w zaporze ziemneAfmbruster i Trogel, 1993 W zalenosci od miejsca
wystepowania w gruncie rozemiane g sufozje:wewretrzna tzn. wewntrz danego rodzaju
gruntu, zewrtrzna - w strefie przypowierzchniowej zapory lub pozhg a take na stykach
réznych warstw gruntu, gdy kierunek ruchu wody jestspopadty do styku orazontaktowa -
na stykach dwoch gdiych warstw gruntu, gdy kierunek ruchu wody jestmolegty do styku.
Mozna w uproszczeniu powiedzieze zjawiskiem odwrotnym do sufozji jekblmatacja-
proces osadzania wymytych drobnychastek gruntu w przestrzeni porowej gruntu,

powodupcy zmniejszenie jego porowat.

Rys. 1.3 Rejony najbardziej naoame na zjawisko sufozjirmbruster 1998

Lokalizacja fragmentu gruntu, w ktérej analizujemmpzliwo$¢ wystpienia sufozji,
jest bardzo istotna poniewainne skutki dla konstrukcji ni® spowodowé sufozja
wewretrzna, a inne sufozja zewtmzna [bikowski, 1967; Burenkova, 1993Sufozja
wewretrzna wystgpuje najczsciej od strony wody gornej lub wewtnz catego obszaru gruntu

lecz na znacznej ghokaici. Efektem jej § zmiany porowateci i wspotczynnika filtracji w
8



1. Wstp

lokalnych strefach gruntu. Sufozja zesmana wys¢puje najczsciej w poblizu powierzchni
swobodnej, w strefach wyszania na skargp odpowietrza lub na powierzchni styku z
warstwg gruntu o znacznie grubszym uziarnieniu. Przeptyeajwoda nie mag na drodze
filtracji powstrzymugcego masywu gruntowego, powoduje przemieszczemnieatmiejszych
frakcji poza obszar obiektu. Efektem tego jest pgazja stref o zwkszonej porowakei i
wspotczynniku filtracji w kierunku zgodnym do kierku filtrujacej wody i przeciwnym
zwrocie. Zjawisko to jest nazywane erprjsteczi. Tak przebiegary proces filtracji mee
doprowadzt w konsekwencji do utraty statecZooi zniszczenia obiektu.

Terzaghi w 1948r. przyrownat wagrodkéw, jakie musi zapewhiprojektant dla
przeciwdziatania sufozji zewtrznej do wagisrodkéw antykorozyjnych w budownictwie
stalowym lubsrodkéw zabezpieczaggych przed gniciem w konstrukcjach drewnianych.dbod
on najwczeéniejsze (1922r.), ale bardzo trafne i do dzisiagetvane, kryterium przydatfm

gruntu na filtry odwrotne — filtry zabezpieczeg konstrukej przed sufoz:

Dis/dis> 4 Dis/dgs < 4 (1.1)

gdzie: Ds- srednica ziaren gruntu filtru, ktorych zawaxtavraz z mniejszymi wynosi 15 %
dis, Oss - Srednica ziaren gruntu chronionego, ktérych zawéérteraz z mniejszymi
wynosi odpowiednio 15 % i 85%

Tradycyjne kryteria dotyexe filtréw odwrotnych s zazwyczaj formutowane w
postaci zalenosci pomidzy uziarnieniem gruntu chronionego i gruntu filtldziarnienia
filtru powinny by tak dobrane, aby nie dofmi¢c do przenikania csteczek gruntu
chronionego do zi@a filtru i nie utrudnidé odptywu wody. Przepuszczakito warstwy
filtracyjnej powinna by wigksza nz gruntu chronionego. Grunt filtru nie powinien ¢by
kolmatowany drobnymi estkami wyniesionymi z gruntu chronionego. Teoretgzza
niesufozyjny uwaa sk taki grunt, w ktérym przesgkajaca woda mee wyptuk& tylko
nieznacza ilos¢ (ponizej 3%) najdrobniejszych frakcji, w niktym stopniumieniapc jego
struktue i wytrzymata¢é. W praktyce grunt niesufozyjny wbudowany w konktjy
hydrotechnicza tez jest chroniony filtrami odwrotnymiGzyewski i inni, 197B Szeroki
przeghd kryteriow dla filtrow odwrotnych chrostych zaréwno grunty sufozyjne jak i
niesufozyjne oraz metod oktania sufozyjnéci gruntu jest przedstawiony w pracywélski,
1987. Obecnie wykorzystuje sirowniez kryteria oparte na geometrii poréw i na metodach
prawdopodobigstwa Wolski, 1998



1. Wstp

Jednak w praktyce iynierskiej spotk& mazna wiele obiektéw hydrotechnicznych
dostosowanych do ¢rzenia wody nie posiadgjych filtréw odwrotnych np. setki
kilometrow watéw przeciwpowodziowych. Wysgluja takze obiekty ktdrych zabezpieczenia
przeciwsufozyjne nieasw petni sprawne np. obwatowania i zapory ziemnenpgloletniej
eksploatacji. Dlatego w pracy zostat przeanalizowahiekt nie posiadagy zabezpiecze
przeciwfiltracyjnych i chronicych przed sufozj

Podsumowujc mazna stwierdzi, ze wystpienie zjawiska sufozji zatg nie tylko od
uziarnienia gruntu ale tak od wielu innych czynnikbw rmgilzy innymi: wyshipienia
predkosci lub gradientu krytycznego, koncentracji i kiekunprzeptywu, uktadu warstw,
wystepowania swobodnej powierzchni terenu itp. Dlategm pgeinej analizy zjawiska
konieczne jest wykonanie sgysto - plastycznej analizy wytrzymatowej cgrodka jako
zagadnienia spegzonego z problemem przeptywu wody wsradku porowatym. Do
rozwiazania problemu wytrzymadoi nalery zastosowamodele gruntow wrdiwe na zmiany
gestasci osrodka - uwzgldniajpce zmiany porowatmi. Modele te powinny opisywa
ostabienie materialu ze wzrostem poroweatoa wzmocnienie z jej zmniejszenieng.sie
efekty opisyp modele Teorii Stanu Krytycznego (TSK) np. zmodgfikany model Cam—clay
(Modified Cam—clay - MCC)Roscoe Burland, 1968.

Rozwigzujac zagadnienie filtracji maa okréli¢ strefy koncentracji pdkosci
przeplywu oraz gradientéwstiienia Peter, 1982\Wosiewicz i Sroka, 1993wigtek, 1998
W tych strefach moe wyshpi¢ zjawisko sufozji powoduyge zmiag porowatdci gruntu.
Razem ze zmienigfa Sig porowatdcia zmieni s¢ takze wspotczynnik filtracji gruntu.
Zmiana ta ma bezpmedni wplyw na poteenie krzywej depresji (granicy pamj ktérej
uwzgkdniamy wypor) w rozpatrywanymsmdku. W pracy zakladamyze rozpatrujemy
wytacznie stref suchy i w pelni nasycom W spezysto — plastycznym rozwzaniu
zagadnienia wytrzymasoi konstrukcji z zastosowaniem modelu MCC zmianeop@taci
ma wpltyw na wielké¢ elipsy opisujcej powierzchng plastycznéci. Wprowadzajc do
modelu lokalne zwikszenie wskanika porowatéci mozna obserwowa propagacgj stref
plastycznych oraz lokalizowafragmenty budowli ziemnej wraz z podem, w ktoérych
sciezka napezen oshga linie stanu krytycznego, co jest wEamiane ze zniszczeniem
materiatu {Gryczmaiski, 1995; Chen i Mizumo, 1995; Ortigao, 1995

Kluczowym parametrem wplywaym na zmiaa wytrzymatcci osrodka w modelach
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TSK jest porowat&t, a efektem sufozji zmiana porow&td spowodowana zmian
uziarnienia materiatlu. Dlatego wykonaj badania na modelu fizycznym poszukiwano
zaleenosci pomidzy filtrujaca woda a zmiam porowatdci osrodka gruntowego oraz
obserwowano zmiany uziarnienia analizowanego nateri Zazwyczaj madiwosé
wystapienia sufozji jest ok&ana jako kryterium wysgpienia gradientu o wargoi krytycznej
dla danego rodzaju gruntu. Waitogradientu jest uzateiona do stopnia tdmoziarnistgci
materiatu Fbikowski, 1967; Wolski, 1993Znajac rozktad gradientébw w analizowanym
osrodku, spetnienie kryterium pozwala zay6 wystpienie zjawiska sufozji. Naginie
kontynuowa obliczenia wytrzymakciowe z zataeniem lokalnego zwkszenia porowatwi
powodupcym ostabieniem materiatu.

Jezeli lokalne zmiany wskaika porowatéci spowodowane przez suf@zj
uwzgkdnimy przy analizie wytrzymakai konstrukcji z zastosowaniem modelu Teorii Stanu
Krytycznego — opiszemy wptyw filtragej wody na wytrzymake osrodka porowatego — tym

samym uzyskamy numeryczny model sufozji mechanjczne
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2. Tezy, celei zakres pracy

Tezy pracy:

¢ w okrelonych warunkach filtracja cieczy przezrodek porowaty mize powodowa
przemieszczenia ziaren, zmiany stanucgagzenia i wewgtrznej struktury érodka
(gtéwnie skiadu granulometrycznego i porowaty powodujc mazliwe do przewidzenia
zjawisko sufozji - ostabiage parametry materialowe gruntu,

¢ do analizy zjawiska konieczne jest wykonanie ¢sgsto - plastycznej analizy
wytrzymatagciowej agsrodka z wykorzystaniem modeli szkieletu gruntowegezliwych
na zmiany gstasci (porowatdci) osrodka jako zagadnienia sgeonego z rozwazaniem
problemu filtracji,

¢ numeryczna symulacja pracy budowli przy uwggieniu modelu sufozji mechanicznej
daje maliwos¢ oceny stanu obiektu tj. przemiesztzeodksztatceé 1 napkzen
odbiegagcych od projektowanych oraz sprawdzenia jego bezpistwa w przypadku
ekstremalnych obagien filtracyjnych (np. wezbranie lub diugotrwate opad@trzymane
wyniki moga by¢ z powodzeniem wykorzystane do projektowania eldggven

przeciwdziatagcych niekorzystnemu zjawisku sufozji.

Celem pracy s studia déwiadczalne, teoretyczne i numeryczne doigezzjawiska
sufozji prowadzce do zbudowania modelu numerycznego, agpast zaadaptowanie go do
programu komputerowego. Rozbudowany program pozwai analiz rzeczywistych
obiektéw pod ktem wysgpowania zjawiska sufozji.

Rozprawa opisdca analizowane zjawisko skladae sz trzech gitownych eZci:
teoretycznej, dawiadczalnej i numerycznej.

W czsci teoretycznej sformutowany jest uktad rovinapisupcy sprzzony proces
sufozji mechanicznej tj. filtracji cieczy wsmdku porowatym powodagej wyptukiwanie
drobnych czstek gruntu i sgezysto - plastycznej analizy szkieletu gruntowego.thdkcie
rozwiazywania problemu filtracji ustalonej poszukiwanstjpotaenie krzywej depresji oraz
rozklady gradientow wysokoi piezometrycznych. Wykorzystano zaémie,ze koncentracje
gradientéw wysokéri piezometrycznych, w zestawieniu z kryterium ochméci gruntu na
procesy erozyjne, pozwadajlokalizowa strefy naraone na sufozj Na tej podstawie
wskazywano obszary o zmienionych parametrach naéderych. Zjawisko sufozji powoduje

wyptukiwanie drobnych ctek ze struktury szkieletu gruntowego zmieqtajjego
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2. Tezy, cele i zakres pracy

porowatd¢ i sktad granulometryczny. Powoduje to lokalne eékszanie si wspotczynnika
filtracji. Wykorzystupc model stanu krytycznego (Roscoe - Burland’a),ojd#tasyczny
przyktad teorii uwzgidniajpca wptyw zmian gstcsci osrodka na jego wytrzymaéé, mazna
okresli¢ zmiany wytrzymaitéci analizowanego wodka na podstawie zmian wsgkeka
porowatdci. Rozwhazanie rOéwnania filtracji ze zmiennym brzegiem olszgpotazenie
krzywej depresji) réwnolegle z analizwytrzymaldciowa rozpatrywanego swodka,
umazliwito teoretyczne sformutowanie problemu sufozjia dosrodka dwufazowego. Do
rozwiazania sformutowanego ukiadu rownazostala zastosowana metoda elementow
skaaczonych.

W czsci daswiadczalnej analizowano zmiany gawosci osrodka pod wpltywem
filtrujacej wody. Zbudowano model fizyczny, w ktérym zostahieszczony materiat z
istniejacego obiektu hydrotechnicznego. Celem wykonywanpelda modelowych byto
wyznaczenie zaimosci zmiany wskanika porowatéci od wart@ci czynnika krytycznego
(gradientu lub pydkosci) powodujpcego zmiany wspotczynnika filtracji. Analizowano
przypadek sufozji wewgtrznej oraz zewgirznej. Obserwowano rownie w trakcie
doswiadczér zmiany gkbokdsci strefy o zmienionych parametrach materiatowych.
Opracowan zaleznos¢ wykorzystano w trakcie tworzenia modelu numerygmne

W czs$ci numerycznej na podstawie sformutowania teoretggp wykonano model
numeryczny i adaptowano go do programu komputerowd{ykonano obliczenia testowe w
zatazonych warunkach pogikowo brzegowych dla problemu filtracji, a ngstie dla
sufozji. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami gtmzanymi przez innych badaczy i
dostpnymi w literaturze. Wykorzystag rozbudowany modut obliczeniowy pakietu
HYDRO-GEO przeprowadzono analizprzysto - plastyczg wytrzymatagci konstrukcji
inzynierskiej pod wplywem ostabiania parametrow matevych, spowodowanych
zwickszeniem porowatai. Na przyktadzie pokazano numerygzymulacg procesu sufozji
mechanicznej, prowadeej do utraty nénosci granicznej i zniszczenia budowli.
Zaprezentowano zmiany pakenia krzywej depresji w analizowanym obiekcie, schty
deformaciji, przemieszczenia pionowe i poziome awzktady punktéw w ktérych zostat

przekroczony warunek plastyczon

13



3. Nasycony érodek gruntowy

3. Nasycony érodek gruntowy

Osrodek gruntowy stanowi skomplikowany system trajfay, w ktorym faz stah
jest szkielet gruntowy, ciekistanowi woda §cislej mowiac roztwér wodny zawieragy
rozpuszczone substancje chemiczne), a powietrzdepujgsce w gruncie stanowi faz
gazowy. Grunt stanowi €&rodek porowaty w ktorym pory wypetnionea svoda lub
powietrzem. Schematycznie vr@ to przedstawiz pomoa rys 3.1.

Rys. 3.1. Schemat opisgly obgtosci poszczegdlnych faz wsmdku gruntowym

Pory gruntu stanowiprzestrzenie, ktére madpy¢ wypetnione wod lub powietrzem i
przez ktore mge odbywa si¢ ruch wody. W pracy zakmno, ze grodek mae by w peni
nasycony (w porach znajdujegswoda) lub nienasycony (przestrzenieeday ziarnami
wypetnione g powietrzem). Matematyczny model takiegoanlka porowatego oparty jest na
koncepcji uktadu eigtego. Przycie takiego modelu pozwala na zastosowanie funkcji
ciagtych do opisu stanu i ruchu poszczegolnych famdaka. Polega ona na wprowadzeniu
pojecia reprezentacyjnej ggtki elementarnej, tak dobranej aby mata zmianaogniaru nie
miata wptywu na wielké&¢ usrednionej whkaciwosci. [Zijl i Nawalany, 1993; Nawalany, 1995;
Nawalany i inni, 199b

Cechy fizyczne gruntu mioa podziek na podstawowe i od nich pochodne, ktére
oblicza s¢ na podstawie cech podstawowych. Do podstawowych figycznych gruntow
zalicza s¢ wilgotnas¢, gestas¢ wiasciwa oraz gstos¢ objetosciowa. Cechy te okrda sk na
podstawie bada laboratoryjnych [Pisarczyk, 199 Takze na podstawie bafla

laboratoryjnych okrda sk sktad granulometryczny gruntu.
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3. Nasycony érodek gruntowy

Majac oznaczone podstawowe cechy fizyczne gruntanaabliczy¢ cechy od nich
pochodne takie jak: ¢gtaé¢ objetosciowa szkieletu gruntowego, porowato wskanik
porowatdci. Na podstawie oké&onego sktadu granulometrycznego i porowaitamozna
okresli¢ wspoétczynnik filtracji gruntu. Cechy fizyczne gtun metody ich okrdania i
zaleznosci wystpujace medzy nimi omowiono w Zajczniku A znajdujcym sk na kacu
pracy.

3.1 Wodoprzepuszczaln&t gruntu

Wodoprzepuszczaldoia gruntu nazywa sizdolngé do przepuszczania wody SigcCi
kanalikbw utworzonych z porow w nim wypujacych. Przeptyw wody w @odku
porowatym podlega prawu zachowania masy i zasa@mbowania gdu. Do zdefiniowania
predkosci przeptywu cieczy przezsmdek porowaty przyjmujemy prawo Darcy, ktore dlae
linowa zaleznos¢ pomidzy wielkaicia objetosciowego strumienia przeptywu cieczy aasit
wywotujaca ruch wody na jednostkobjetosci.

W ogolnym przypadku w anizotropowym w peini nasygon tréjwymiarowym

osrodku posté prawa Darcy jest nagiujaca:

q=-K OH (3.1)

gdzie: H — jest catkowit wysokacia hydraulicza, g — jest pedkaoscia filtracji, O - jest

operatorem réniczkowym w postaci:

_i_
aax q,

O=|— = 3.2
oy q=|d, (3.2)
9 %
L 0Z |

K jest macierg wspoétczynnikow filtracii:

15



3. Nasycony érodek gruntowy

K=k, k, k (3.3)

W dalszej cgséci pracy rozwaania dotyczce przepltywu zostan zawezone do
przypadku dwuwymiarowego w prostglym ukiladzie wspoétednych (x, y). W takim
przypadku wspotczynniki filtracjisszebrane w nagbujacej macierzy:

K—k“ Ky 3.4
e« (3.4)

yX yy

a skladowe wektora ngtenia przeptywig okreslone g nastpujaco:

6, = (k, ek, 2
ox Y oy

(3.5)
q :—(k a_H+k a_H
Y “ox Yoy

W praktyce z powodu braku petnego rozpoznania sirykgruntu w modelowanym
obszarze i zdolriei do przewodzenia wody w zaleosci od kierunku przeptywu, oraz do

potrzeb imynierskich stosuje macierz filtracji dla materiadutotropowego zdefiniowan

[k 0
f;

Czasami wgcz zakltada si ze dsrodek jest izotropowy. Dla takiegosrodka

nastpujaco:

wspotczynnik filtracji nie zaley od kierunku przeptywu wody i jest waétdg skalarma. Z
rozwazan zawartych w pracyTrykozko, 199[7i wykonanych tam symulacji obliczeniowych
oraz przytaczanych wynikdw uzyskanych przez inngchorow wynika,ze upraszczanie
macierzy wspotczynnikéw filtracji (zaniedbywanie zaaliagonalnych elementéw tensora
wspotczynnikow filtracji) wptywa znaezo na uzyskane rozwdanie. Ale nalgy pamktac,
ze wyznaczenie rzeczywistych wspotczynnikow filtradjarczone jest pewmiepewndcia.
Odstpstwa od prawa Darcy wygiuja dla przeptywow turbulentych, ktérych
przyktadem jest ruch wody w utworach skrasowiatipgtiz w szczelinach skalnych (fluacja)
lub w przeptywach wywotanych gtownie oddziatywaniemolekularnym (np. w itach
koloidalnych) Nawalany, 198P Nalezy zaznacz¥, ze prawo Darcy’ego stosujegsilo ruchu

laminarnego gdzie wygbuje liniowa zalenos¢ predkosci filtracji do spadku hydraulicznego.
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3. Nasycony érodek gruntowy

Prawo jest stuszne jedynie w odniesieniu do prze@y dla ktérych liczba Reynoldsa.R

1.0.

p,vd_vd
H Y

gdzie: v-srednia pedkos¢ przeptywu, d — éredniona efektywnarednica poréw gruntowych.

R =

e

(3.7)

Ten warunek potwierdza stuszdoprawa Darcy dla wkszasci przeptywéw naturalnych w
gruncie.
W najprostszej postaci (w wielu zastosowaniacliynrerskich) prawo Darcy

wyrazane jest wzorem:
=—-k—=-ki (3.8)

gdzie: q — pgdkos¢ przeptywu Darcy, Q — catkowity przeptyw, A — przékprostopadty do
kierunku ruchu, k - wspoétczynnik filtracji (wodompuszczalnéi), AH — spadek catkowitej
wysokdaci hydraulicznej, L — diug@ na ktérej naapit spadekAH, i — spadek hydrauliczny.

Ruch wody w warunkach naturalnych jest nejcej spowodowany sitami grawitacji
dazacymi do wyrownania poziomow wody w kanalikach gawych. Omawiana zateos¢
nie uwzgkdnia skomplikowanej struktury wewinznej gruntu. Zaktada onage porowaty
osrodek gruntowy jest jednorodnym ciatem z przeplywedwnomiernie rozizonym w
caltym jego przekroju poprzecznym, ktory stanpwiytacznie przestrzenie porowe. Aby
okresli¢ rzeczywisy predkos¢ przeptywu wody w érodku porowatym nalgy podziele
wartas¢ predkosci Darcy przez wartd porowatdci osrodka. W rzeczywistiwi pomidzy
ziarnami gruntu woda nie przeptywd z prdkoscia kilkakrotnie wiksz niz wynika to z
rownania 3.8.

Wspotczynnikiem filtracji nazywamy wspotczynnik jrarcjonalndci wystkpujacy w
réwnaniu Darcy. W ogéinym przypadku, waitowspoétczynnika k magby¢ rézne zalenie
od kierunku przeptywu — wzor 3.3. Wiasieo takie wynikaj z kierunkowego utzenia
i ksztattu ziaren, uwarstwienia gruntu. Wspoilczynjast wielk@cia charakterystyczndla
danego é&odka, zaley od jego porowatwi, uziarnienia oraz od temperatury wody.
Zaleznos¢ zmiany pedkosci przeptywu do temperatury wody, ttumaczye sspadkiem
lepkasci wraz ze wzrostem temperatury. W literaturze aazaj wspoétczynniki $ podawane
dla wody o temperaturze 40C. Empirycza zalenos¢ okreilajaca zmiarg wartgici

wspotczynnika w zalenosci od temperatury przedstawig svzorem:
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3. Nasycony érodek gruntowy

K
K o=— T 3.9
0 07+003T (3.9)

gdzie ko— wspétczynnik filtracji odpowiadagy temperaturze wody + 10,
K+ — wspétczynnik filtracji otrzymany daviadczalnie przy temperaturze wody T

T — temperatura przeptywaiej wody°’C

Ogolnie wspotczynnik filtracji mena wyrazé za pomog wzoru uwzgtdniajpcego

parametry cieczy i rodzagmdka Nawalany, 199p

k :)(M:)(g (3.10)
M Y

gdzie: k —wspotczynnik filtracji (hydraulic contaity)
M - wspotczynnik lepkéci dynamicznej
v - wspotczynnik lepkéci kinematycznej
X - wspotczynnik przepuszczaléw (permabilyty) charakteryzagy osrodek porowaty
opisuje go np. wzor Carman — Kozeny’'ego
3

x =cd? (1i‘n)2 (3.11)

gdzie: d <$rednica miarodajna ziaren gruntu
n — porowat&ce
¢ — wspotczynnik zatey od ut@enia ziaren grodka

Jest znany szereg m@orodnych metod shacych do okrélania wspoétczynnika
filtracji. Ogollnie metody wyznaczania wspoétczynnikbiracji mozemy podziek na dwie

grupy [Pazdro, 1990; Szuster i Utrysko, 1992; Wieczy€gZ1L

1 Metody polegajce na obliczaniu wspétczynnika filtracji w funkajinych wiasnéci
gruntu. Nalea do niej wzory empiryczne lub wakm odczytywanie z tablic na
podstawie rénych wiaciwosci gruntu.

2 Metody polegajce na obliczaniu k bezp@dnio z pomiarow wielkei
hydraulicznych (przeptywéw i énien) 3 zaliczane do drugiej grupy. Nakedo niej:
metody laboratoryjne, metody terenowe takie jakibpe pompowanie i zalewanie

otworu, metody bezgoedniego pomiaru gdkosci filtracji
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3. Nasycony érodek gruntowy

Do pierwszej grupy nai metody obliczania wspotczynnika na podstawiednicy
miarodajnej - odczytywanie z tablic czyli obliczama podstawie dwiadczalnych wzorow
np. Hazena, Schlichtera, Kozeny'ego. Tablice poawalna bezpéredni odczyt
wspotczynnika k, bez konieczém wykonywania oblicze.

Wzory empiryczne daj wartasci przyblizone i nie § uniwersalne. Zastosowanie
kazdego z nich ograniczaesido grupy gruntdw o okéonych cechach uziarnienia jak
wielkos¢  ziaren, srednica miarodajna, wspoétczynnik nierdwnomieimo uziarnienia.
Wszystkie wzory empiryczne wymagajprzednio wykonania analizy granulometrycznej, a
niektére ponadto oznaczenia porovéato

Druga grupa obejmuje pomiary wspotczynnika filtraejlaboratorium. Wykorzystuje
sig w nich prébki gruntu pobrane zrodka, przy zachowaniu naturalnej ich struktury i
porowatdci. Oznaczenie wspotczynnika filtracji metpthboratoryja polega na pomiarze
ilosci wody, ktora w jednostce czasy praesy St przez probk gruntu o okréonej
wielkosci i przy zalaonej r@&nicy cisnien. Metoda laboratoryjna daje mavosé okreslenia
wspotczynnika filtracji w ranych kierunkach, w zak@osci od badanej probki. Wycingg
odpowiednio prébki gruntu niemy wyznaczy ky, ky, k. Metoda laboratoryjna jest metpd
rekomendowanalla wigkszaci gruntow, a szczegolnie w przypadku gruntow oiggmych.

Pozostatymi metodami w drugiej grupig metody terenowe (in situ). $#6d metod
wykonywanych w terenie roztdiamy:

¢ probne pompowanie,

¢ prébne zalewanie otworu,

¢ metody pomiaru pdkosci przeptywu (wskanikowe).

Zale, metody prébnego pompowania jestiwos¢ okreslenia granicznej mdkosci
filtracji powodujcej zerwanie struktury gruntu - powstania sufagist to szczegolnie wae
przy projektowaniu odwodnie Przekroczenie dopuszczalnegmity naturalnego poziomu
wody gruntowej i w studni odwadnigiej] maze by przyczyna zniszczenia poden

Przyjcie metody obliczania filtracji (w tym poszukiwarkezywej depres;ji) i modelu
osrodka decyduje o sposobie wyznaczania wspoiczynfiikaacji. Wickszag¢ metod z
zatazenia wymaga postugiwaniagsbbszarem jednorodnym i izotropowym i w tym wypadku
musimy stosowa wspotczynnik @redniony i dotyczcy kierunku przeptywu. Najlepsze
wartasci takiego wspotczynnika dgjmetody terenowe, jednak metody begpdnie w
terenie nie zawsze snazliwe do wykonania.

Wzory empiryczne dajwartasci wspoétczynnika filtracji przy zaleeniu ,ze grunt jest

jednorodny i izotropowy. Bezprednie pomiary laboratoryjne dajlokalm wartasé
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3. Nasycony érodek gruntowy

wspotczynnika dla kierunku w ktorym przeptywata vaodezpérednie pomiary w terenie
daja wartas¢ k usredniory i dotyczca kierunku przeptywu.

Jezeli wykorzystujemy metody ktére nie wymagapproszczonego traktowania
osrodka (maliwos¢ uwzgkdnienia paru warstw i soczewekznych gruntéw) i dysponujemy
przekrojami badanego terenu (np. dokumentacja bydgwzekroje hydrogeologiczne)
maozemy przyp¢ wspoétczynnik k odczytywany z tabeli lub lokalnybhda laboratoryjnych
(np. metoda standardowa Ilub metoda rurki Kaskeego Pazdro, 1997). Po
przeprowadzeniu kilku symulacji, przy zaémiu r@znych wartdci wspotczynnika filtracji,
mozna uzyské ciag rozwhzan, uwzgkdniajcy zmiany wspoiczynnika wynikaje z
niepewndaci jego pomiaru.

Nastpnym problemem ktéry natg brac pod uwag przy obliczaniu filtracji jest
zmiennd¢ wspotczynnika filtracji. Zmiany magby¢ powodowana przez:

¢ osiadanie gruntu i konsolidacjpodiaza ogoOlnie moéwic zmniejszanie 8i

porowatdci gruntu,

¢+ wyptukiwanie drobnych citek powodujce zwekszanie si porowatdci gruntu

spowodowane przez sufqzj

3.2 Zmiany wiasciwosci filtracyjnych

W trakcie deformacji @odka porowatego nagtuje zmiana jego wkgIWOSCi
filtracyjnych. W przypadkach gdy odksztatcensansate zmiany tessnajczsciej niewielkie i
pomijalne. Jednak w sytuacjach gdy odksztalcerfiodka sg¢gaja nawet kilkadziesi
procent zmiany teasna tyle znacxeze musz by¢ uwzgkdnione w analizie procesu filtraciji.

W przypadkach osiada sztucznych nasypow i poddp zapor maliwe jest
wykorzystanie wzoru Kozeny'ego zmaj stosunek aktualnej aippsci warstwy do jej
objctosci poprzedniej $zuster i Utrysko, 1992 Otrzymujemy wtedy §redniony
wspotczynnik filtracji dla warstwy o zmienionychnaanetrach.

Zmiany cech filtracyjnych @odka w trakcie deformacji byty przedmiotem studiaw
wielu osrodkach akademickich wrdzy innymi w SGGW i PW. Najeicie] w
dodwiadczeniach laboratoryjnych poszukiwang zleznosci pomigdzy wspotczynnikiem
filtracji w zaleznosci od porowatéci, wska&nika porowatéci badz napkzenia efektywnego

dziatapcego na probkprzez ktog filtruje woda.
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3. Nasycony érodek gruntowy

Rozpatrugc problem stopniowego i powolnego wyptukiwania drgth castek
gruntu naley uwzgkdni¢ zmiany cech filtracyjnych @odka gruntowego. Dtugotrwate
procesy erozyjneduola prowadzity do wzrostu zdolgoi filtracyjnych grodka porowatego w
jednych strefach przy réwnoczesnym zmniejszaniu cgich filtracyjnych (kolmatacji) w
innych rejonach.

Wyptukiwanie casteczek gruntu porowatego powoduje wzrost \isika
porowatdci szkieletu gruntowego. Z punktu widzenia aplikarpian filtracyjnych érodka

gruntowego przyjmujemy;e cechy filtracyjne &rodka zalea od jego porowatei.

ki = k; (N)=k; €) (3.12)

W pracy Monte i Kritzen, 1976 zmiany cech filtracyjnych @odka gruntowego
opisane s dwuliniowa zaleznoscia w skali pollogarytmicznej, poraidzy aktualnym

wskaznikiem porowateéci a funkch wspotczynnika filtraciji:

e-e,
A (3.13)

6=
A, =A dlae<e,; A, =A,dlae>e,
gdzie: k, e s tzw. krytycznymi wartéciami wspotczynnika filtracji i wskanika
porowatdci, natomiast A A, sa parametrami materiatowymi.
Inna zalenos¢ pomkdzy aktualnym wskanikiem porowatéci a funkcp
wspotczynnika filtracji jest proponowana w pracd&luklik i Zalesky, 1995; Kuklik, 1998

Jest ona przedstawiona w rgstjacej postaci:

e 1
k=Ko (=)™ (=)™ 3.14
o(eo) S (3.14)

0
gdzie: ml, m2, Sr sa parametrami materiatowymi gruntu wyznaczonymi nadde
doswiadczalne;.

W Zaktadzie Budownictwa Wodnego Politechniki Waksghkiej zostata opracowana
liniowa zalenos¢ dla grodka o cechach ortotropowyclChacikiski i Dhzewski, 199h
Zaleznos¢ pomkdzy wspotczynnikiem filtracji a wskaikiem porowatéci osrodka

gruntowego opisano w skali potlogarytmicznej w gpsjacej postaci:
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3. Nasycony érodek gruntowy

e-e,
A

iy —

k
|0910(k_i(j) =

(3.15)

gdzie @ jest pocatkowym wskanikiem porowatéci, e jest aktualnym wskaikiem
porowatgci, kijo, ki sa odpowiednio pocgkowym i aktualnym tensorem
wodoprzepuszczaldoi, natomiast A jest parametrem materialtowym ktGrggometryczp
interpretacy jest tangensdta nachylenia prostej w skali potlogarytmicznejs(8;3).

A
e

v

k;
log,, (k_i(j))

Rys. 3.3. Zalenos¢ wspoétczynnika filtracji od wskanika porowatéci, graficzna interpretacja

rownania 3.15Chaciiski i Diuzewski, 199b

Aby wyznaczy zaleznos¢ pomidzy wspoétczynnikiem filtracji a zmianwskanika
porowatdci nalery przeksztatai zaleznos¢ 3.15.

0

l0g;0 k; ~10g,0 K? = % (3.16a)
log,ok; =log,ok; +e—Te° (3.16b)
10 2R (3.16¢)
K, = kfj’lo‘e;\eo) (3.16d)

Otrzymujemy wyraenie opisujce zmiany wiéciwosci filtracyjnych dla materiatu
ortotropowego w zalaosci od aktualnego wskaika porowateci:

k=k,10 A (3.17)
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3. Nasycony érodek gruntowy

gdzie: k — macierz wspotczynnikow filtracji w chwili aktusd)
ko - macierz wspoétczynnikow filtracji w chwili pogikowe;j
e — wskanik porowatdci osrodka w chwili aktualnej
€’ — wskanik porowatdci osrodka w chwili pocgtkowej

A — parametr materiatowy wyznaczany laboratoryjnie

Dla potrzeb imynierskich aplikacji macierzk zdefiniujemy dla materiatu
ortotropowego wykorzystag pocatkowe cechy filtracyjne @odka zdefiniowane w chwili

poczatkowej za pomaog macierzyko:
k, = s 3.18
° 10 k (3.18)

Réwnanie 3.17 jest wykorzystane w programie HYDRPAGdo uwzgtdniania
zmian wigciwosci filtracyjnych (najczsciej zamykania si porow dgrodka) przy analizie
problemoéw konsolidacji. Do analizy zjawiska sufggst zywana inna zalanos¢ opisupca
zwickszanie si porowatdci na podstawie wyspienia czynnika krytycznego (gradientu lub
predkosci) omowiona w rozdziale 8. Naginie korzystajc z empirycznego wzoru na
podstawie aktualnej porowdtn osrodka obliczany jest wspoétczynnik filtracji. Do ddden
dotyczicych sufozji mechanicznej zdecydowane sa opisanie poatkowych parametrow
filtracyjnych asrodka za pomacmacierzy opisanej rownaniem 3.18.

Temat wspotczynnika filtracji jest bardzo rozlegtyna pewno wystarczytby do
napisania oddzielnej pracy. Skrocony pradghetod jego wyznaczania i modyfikacji miat na
celu jedynie podkrgenie, ze jest to kluczowy parametr gruntowy przy analipieblemu
filtracji oraz ukazanie rinych maliwosci podegcia do problemu, w zateosci od metody

obliczen i zmian zachodgych w badanym wodku.
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4. Szkielet gruntowy

4. Szkielet gruntowy

4.1 Podstawowe rownania

Bedziemy rozpatrywa osrodek porowaty skiadagy sk ze szkieletu gruntowego i
poréw w petni nasyconych wadPrzyjmiemy za Terzaginie napezenia catkowite $suny

napezen efektywnych i cdnienia wody wypetniajcej pory:

6 =o'+mp (4.1)
gdzie dla problemu tréjwymiarowego poigge rOwnania maemy zapisa w nast¢pujacej
formie:

_Uxx_ 0-;0( _1—

ayy JW 1
O-ZZ O-‘ZZ 1
= T+ _Ip 4.2
UXY ny O
gy, 0-;(2 0
19y | gy, | 0]

gdzie przez p oznaczonoskienie porowe,o’ — napezenia efektywne, o - napezenia
catkowite. W pracy przyfo sciskania za ujemne, rozgania za dodatnie zgodnie z
oznaczeniami w mechanice ciata statego. ROwnamstigtutywne bdziemy formutowa w

napkzeniach efektywnych w postaci przyrostowej:

do'= D(de —de™ —de, —de, —de,) (4.3)

gdzie:D jest macierz materiatow zdefiniowar dla materiatu sprystego, izotropowego za
pomoa dwoch parametréw materiatowych np. modutu Youndai-wspotczynnika Poissona

- v, de - jest przyrostem catkowitych odksztabcede™ — jest przyrostem odksztaite
lepkoplastycznych, & — jest przyrostem odksztaftespowodowanym przyrostemsnienia
cieczy w porach, & — jest przyrostem odksztaic@etzania natomiastegl - jest przyrostem
odksztatcé spowodowanych innymi czynnikami np. efektami texzniymi, chemicznymi itd.
Przyjmiemy,ze przyrost odksztatdee; jest spowodowany petzaniem, zdefiniowany jest w

najprostszej formie

de, = cdt (4.4)
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4. Szkielet gruntowy

gdzie ¢ jest funkcp petzania, natomiast przyrost odksztatceobjetosciowych)

spowodowanych zmiarcisnien cieczy wypetniajcej pory zdefiniowany jest nagiujaco:

de. = -m(—"- (4.5)

gdzie m jest wektorem zero jedynkowym, as Knodutem scisliwosci ziaren szkieletu
gruntowego.

Do analizy pracy szkieletu gruntowego przgj spezysto — plastyczne modele
bazupce na teorii lepkoplastyczé@ zaproponowanej w pracyPgrzyna, 1966 a
zaaplikowan numerycznie po raz pierwszy w pracgidnkiewicz i Cormeau, 1974
rozwijama w pakiecie HYDRO-GEODtuzewski, 199F.

4.2. Model teorii stanu krytycznego

4.2.1. Przestanki déwiadczalne i ogdlna charakterystyka modeli szkielet

gruntowego

Punktem wyjcia teorii stanu krytycznego gruntéw jestsdtadczalne stwierdzenie
faktu istnienia granicznej powierzchni stanu (stadending surface SBS), odwzorowujcej
W przestrzeni p’-q’-e stany normalnej konsolidapjuntu i otaczaijcej obszar reprezentgy

stany prekonsolidacjHoscoe Burland 1968 gdzie:

p’ = 1/3(01+0,+03) - napezenie hydrostatyczne (efektywne naganiesrednie),
g’ = 01-03 - napezeniescinajce (intensywngé napezenia),

e = n/(1+n) - wskanik porowatdci

Punkty leace na powierzchni granicznej (SBS) reprezentsjany normalnej
konsolidacji (grunt konsolidowat watznie pod wiasnym e¢karem), punkty Izace wewntrz
reprezenty stany prekonsolidacji (analizowany grunt byt wczeniej obchzony — np. pod
wptywem dziatania lodowca). Wszystkie punktydee na zewsgirz SBS nie reprezentyj

realnych standéw fizycznych.
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4. Szkielet gruntowy

W granicznej powierzchni stanu oma wyr@ni¢ charakterystyczne powierzchnie
(rys.4.1):

HS (Hvorslev surface) — powierzchnia Hvorsleva;

RS (Roscoe surface) — powierzchnia Roscoe;

TCS (tension crack surface) — powierzchnia zniszczpraaz rozrywanie,
EW (elastic wall) <ciana spgzysta;

oraz charakterystyczne linie:

NCL (normal consolidation line) — linia normalnej kofidaciji;
CSL (critical state line) — linia stanu krytycznego;
SL (swelling line) — linia odpgzenia (izotropowego).

PowierzchnisSBSmaze by oskgnicta przez zmieniagy sk stan napgzenia §ciezke
napezenia) tylko po powierzchniaclician spezystych EW. Zmiany napgzenia naRS
powodupj wzmocnienie materiatu (wzrost oporu f@nanie nasfpujacy wraz ze wzrostem
deformaciji) z rbwnoczesnym zgggczaniem gruntu, zmniejszaniem wagkiia porowateci
(strzatka o zwrocie przeciwnym do osi e na rys).ANlatomiast zmiany nagrenia naHS
wywotuja ostabienie (spadek oporu rginanie wraz z deformacjami) z rownoczesnym
rozluznieniem gruntu, zwkszeniem wskanika porowatéci (strzatka o zwrocie zgodnym z

osia e narys. 4.1).

q A
F(p',q,e’=€’,)=0
F(p',q,e"=e",)=0
VT
N >
TCS o

~—SL

o’

S

e

Rys. 4.1 .Graniczna powierzchnia sta@mnjczmaiski, 1996
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4. Szkielet gruntowy

Zatozenia teoretyczne, wspélne dla catej rodziny mo8gK s nastpujace:

1) plastyczné¢ wystpuje tylko w stanach normalnej konsolidacji (na poechniSBS
— stany prekonsolidacji (wewtrz powierzchni plastyczrioi) sa sprzyste;

2) opis zachowania sigruntu w ramach teorii plastyczuoo realizowany jest za pomac
jednoparametrowej rodziny powierzchni plastycané=0;

3) powierzchnie plastyczioi powstaj z rzutdw krawdzi przecgcia SBS scianami
sprzystymi EW na ptaszczyznp’q i obroét tych rzutow wzgldem osi hydrostatycznej
p’ (rys. 4.2);

4) parametrem wzmocnienia, okl@acym rodzirg powierzchniF=0, jest plastyczna
zmiana wskanika porowatéci Ae”;

5) obowiazuje stowarzyszone prawo ptgnia plastycznego:
oeP =din., (4.6)

gdzie:
o€ — maty przyrost odksztatcenia plastycznego,
ng — jednostkowy wektor normalny do powierzchni pfaghaci,
dA — wspodiczynnik proporcjonaldoi, bedacy skalarm funkcja stanu
napezenia efektywnego zmiennych wegtrenych 1 przyrostu

odksztatcenia;

6) sprzyste zachowanie sgruntu ma charakter izotropowy i w ogosadnieliniowy

q A q A
D
N
C. | \\
|
~ B >
i TR R
B \\E N A 0’
- 3

Wl
/:
L

|

I.I.I\/"
.
2 >

Rys. 4.2. Powierzchnia plastyczeo— obrot rzutusciany spezystej EW dookota osi p’
[Gryczmaiski, 1996
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4. Szkielet gruntowy

Prekonsolidacja masywu gruntowego ma zaegzwptyw na udziat deformacii
plastycznych w osiadaniach, jakztev rozkiadzie sit wewetrznych konstrukcji. Przez
prekonsolidag rozumie st tu przeciazenie gruntu w przeszoi np. pod wptywem dziatania
cigzaru lodowca. Jej miarjest wspotczynnik prekonsolidacgiCR

OCR: Uvmax :1+ _qEI’
JVO ya

4.7)

gdzie:
O'vmax— Maksymalne pionowe nagenie efektywne w przesAai,
J'vo — pionowe napzzenie efektywnen situ,

g* — maksymalne obgienie w przeszkxi (obchzenie erozyjne),

W zalenosci od potaenia punktu reprezentigego stan napzenia pierwotnego
wzgledem pocztkowe] powierzchni plastyczioi grunt mana okréli¢ jako:
a) normalnie skonsolidowany - woéwcza®CR=1, sciezki naprzenia starty z
powierzchni plastyczrigi, sa catkowicie poza obszarem gpystym,
b) stabo prekonsolidowany -OCR>1, sciezki napkzenia czsciowo w obszarze
Sprzystym,
c) silnie prekonsolidowany ©CR>>1, sciezki napkzenia rozpoczynajsic i koncza w

obszarze sgeystym.

4.2.2. Modified Cam-clay

Jednym z najpowszechniej stosowanych modeli testanu krytycznego w
zagadnieniach interakcji budowli z podém jest Modified Cam-clay. Swpopularnéé¢
zawdzecza on stosunkowo niewielkiej liczbie €piu) tatwo dagcych st interpretowa i
wyznaczy parametrow. Z tego zgpowodu jest on ¢ato wdraany do pakietow MESHritto
i Gunn, 1987, 1990; &owski i Sternik, 1998; Sternik, 199Modified Cam-clay jest
modelem wraliwym na aktuala porowatd¢ osrodka. Z tego wzghlu mae by
wykorzystywany do modelowania sp#pnych procesow wspoétpracy wody i szkieletu
gruntowego w trakcie wyptukiwania drobnychasiek gruntu.

Modified Cam-clay jest modelem spysto-plastycznym ze wzmocnieniem

izotropowym o0 stowarzyszonym prawie piyoie [Roscoe i Burland, 1968; Schofield i
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4. Szkielet gruntowy

Wroth, 1968; Gryczmaski, 1985; Britto i Gunn, 1987; Wood, 1990Powierzchnia
ograniczajca (rownowana powierzchni plastyczio) opisana jest réwnaniem elipsoidy

obrotowej (rys. 4.3):

F(p.g,p.)=q°>+M?p'(p' - p.) =0, (4.8)

b)

=
\ =

Rys. 4.3. Graniczna powierzchnia stanu M@Q2yfczmaiski, 1996

Przyktadows prag modelu przy wzmocnieniu (zmiany wiel® elipsy — tzw.
puchngcie) pokazano na rys. 4.3b.z@k $ciezka napezen oshgnie powierzchri modelu,
elipsa puchnie przedstawdaj wzmocnienie z réwnoczesnym zagczeniem materiatu
(zmniejszajc  wskanik porowatdci — mazna poréwnéa na rys. 4.1 przekroje przy
zmniejszajcym sk e). Elipsa puchnie do momentu gayezka napezen osagnie linig stanu
krytycznego. Po dégiu do linii sciezka zaczyna sipo niejslizgat, co modeluje plastyczne
ptyniccie i jest utasamiane ze zniszczeniem materiatu.

Parametrem izotropowego wzmocnienia jeshienie prekonsolidacjp., zalezne od
plastycznego przyrostu wskaka porowatéci (plastycznej ogci przyrostu odksztatcenia
objetosciowego). Na podstawie rys. 4.4 przy zadoiu potaenia Ry na osi p pomidzy

wartascia 1 a p i wykorzystupc zwiazki geometryczne otrzymujemy wysenie:

AeP l+e
pc = pcO eX[{/‘ _Kj = pcO eXF(/‘ _KA‘E\‘/)) (49)

gdzie :
pco — pocatkowa wartd¢ cisnienia prekonsolidacii;

A® — plastyczna e#¢é przyrostu wskanika porowatéci;

&P — plastyczna e#¢ odksztatcenia objosciowego.
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4. Szkielet gruntowy

Grunt dla stanéw nagtenia wewitrz powierzchni plastyczioi rozwazany jest jako
osrodek nieliniowo spyzysty, charakteryzowany odpowiednio modutéeisliwosci, §cinania

I wspoétczynnikiem Poissona:

(1+e)p
K
G:§1—2|/1+e ,
2 1+v «
V =const

K=

(4.10)

Biezaca wart@¢ wskanika porowatéci g zalena jest od konfiguracji powierzchni

plastycznéci (p’c) oraz od aktualnego stanu ngjemia @’):

e

:em—@—w)mgé—Kmp' (4.11)

Plastyczna ag¢ catkowitej zmiany wskanika porowatéci wyliczona mae by na
podstawie plastycznej zmiany odksztatcenigtm$giowego:

AeP =Ne-Ne® = -AsP(l1+e,) (4.12)

Interpretag statych materiatowych MCC przedstaviiéjys 4.3b i rys. 4.4).

»

1 Inp. Inp

Rys. 4.4 Interpretacja parametrawk [Gryczmaiski, 1996
W modelu Modified Cam-clay wygbuja zatem nagpujace state materiatowe:
A — nachylenie linii obaizenia w ukladziee-Inp’;
Kk — nachylenie linii odeizenia w uktadziee-Inp’;
M — nachylenie linii stanu krytyczne@SLw uktadziep’- q,

v — wspotczynnik Poissona,

€:s— Wwskanik porowatdci w stanie krytycznym, gdy’=1.
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4. Szkielet gruntowy

Zaleznos¢ pomidzy nachyleniem liniCSLa efektywnym ktem tarcia wewetrznego
dana jest rownaniem:

_ bsing’

*3-sng (4.13)

W momencie pocgku analizy, nalgy zdefiniow& pocatkowa konfiguracg
powierzchni plastyczrioi ktora ulegnie dalszej modyfikacji w trakcie aaé.

Przeksztalcar rownanie powierzchni plastyczw (4.6) otrzymuje s formuke nap’e.

_ q2+ M2pl2

4.14
MZp (4.14)

Pe

Dla pocatkowej konfiguracji powierzchni plastyczém grunt jest w stanie normalnej

konsolidacji i wowczas'p= p'co, P = Pmax, d = Onax

Prmax % (2 + o+ 2k ) (4.15)
O =02+ 0°J1- K1) (4.16)
W zwiazku z tym:
o1 1-KN )
Po =§(yz+qm{1+(3mj } (4.17)

W algorytmie implementacji modelu MCC do kodu nugeznego metody elementéw
skaaczonych Britto i Gunn, 1987, 1990v momencie startu analizy na podstawie aktualnego
stanu napyzenia wyliczona jest warfoi p’co (4.17). Nasfpnie wyliczana jest warfo
lokalnego wskanika porowatéci osrodka na podstawie zaieosci 4.11. Mana stwierdz,
ze bieiaca wartd¢ wskaznika porowatéci w okreslonym elemencie konstrukcji jest zate,
od konfiguracji powierzchni plastyczém p’c oraz od aktualnego stanu nggania p’.

W analizie sufozji mechanicznej zostala zmodyfiknewva metoda ok&ania
pocatkowej konfiguracji powierzchni plastyczém. W momencie startu oblicze
wytrzymatagciowych dysponujemy warfoiami lokalnych wskanikbw porowatéci w
kazdym elemencie konstrukcji. Zatono wic, ze znajc zaréwno wskaik porowatdci oraz
aktualny stan napten mazna wyliczy¢ pocatkowy promier elipsy pco. Przeksztatcono

wyrazenie 4.9 staace do wyliczenia lokalnych wskaikow porowatéci do postaci:
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4. Szkielet gruntowy

In pCO _ ecs_q _Kln p (418)
2 A-K

Kolejne przeksztatcenie (4.16) pozwolito uzySkezdr na pocatkowy promie elipsy
P’co Przy zataeniu,ze znane glokalne wskaniki porowataci g.

&s~8-KInp

p,, =2 ¥ (4.19)

Tak zmodyfikowana metoda wyznaczania pkawej wielkasci elipsy pozwala
uwzgkdni¢ lokalne zmiany wskanika porowatéci, przy modelowaniu pracy szkieletu

gruntowego, spowodowane procesami sufozji mechaajcz
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5. Woda porowa

5. Woda porowa

W rozdziale zdefiniowaneagéwnania opisujce bilans masy w dwufazowynsrodku
porowatym.

Czes¢ ptynu zakumulowana w jednostkowej etogci osrodka musi b§ rowna sumie
czesci wpltywajacej i wyptywapce)] z niego. Rozpatrag zagadnienia sufozji problemem
podstawowym jest opis zmian @lgsciowych poszczegoélnych fazsrmdka gruntowego w
czasie. Ograniczgt rozwaania do érodka dla strefy w pelni nasyconej, proces
wyptukiwania drobnych astek gruntu wymaga rozpatrywania ciala jakozalwego z
ciagtych dwoch faz tj. szkieletu gruntowego i cieczypstniapcej pory.

Rozpatrugc porowaty érodek gruntowy rownanie ggtosci moze by wyrazone w
nastpujacy sposoéb:

(predkos¢ akumulacii cieczy) €1(pg) =0 (5.2)

gdzie: p - jest gstcscia cieczy,q — jest pedkoscia filtracji, O - jest operatorem
rézniczkowym w postaci opisanej rownaniem 3.2.

Predkos¢ akumulacji cieczy mge wynika& z wielu czynnikbw. W opracowanej
zaleznosci dotyczcej opisu zjawiska sufozji uwzglnimy:

I. Predkosci zmiany catkowitych odksztatée

ai =m’' % (5.2)
ot ot
II. Predkosci zmiany obgtosci ziaren spowodowanych zmignisnienia cieczy
a-nap (5.3)
K, ot
. Predkosci zmiany gstasci cieczy
0 .p
n— (& 54
pm ( B ) (5.4)

gdzie: B — wspotczynnik zmian afipsciowych danej fazyljewis i Schrefler, 1998

IV. Predkosci zmiany wielk@¢ ziaren spowodowanej zmignapezen efektywnychaa%
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imTai (5.5)
3K, ot

V. Predkosci zmiany porowatéci spowodowane procesami wyptukiwania drobnycistek
gruntu.

on
hld 5.6
ot 56
Zmiana g@stacsci szkieletu jest bezgoednio zwhzana ze zmian gestasci cieczy.
Zjawisko sufozji ugte w ww. uktad réwna traktowane jest jako wyptukiwanie gstek
szkieletu i unoszenie ich przez ciecz.
Do zdefiniowania pgdkosci przeptywu cieczy przezsomdek porowaty przyjmujemy

prawo Darcy:
1
q =-;kD(p+pwgh) (5.7)

gdzie: q — jest pedkoscia przeptywu Darcy,k jest macierz wspoétczynnikéw filtracji
(wodoprzepuszczaldoi), p jest lepkdcia cieczy,O jest operatorem #miczkowym, g jest
przyspieszeniem ziemskim, h jest wysékie hydrauliczn.

Rozpatryyc problem stopniowego i powolnego wyptukiwania drgth castek
gruntu naley uwzgkdni¢ zmiany cech filtracyjnych @odka gruntowego. Dtugotrwate
procesy erozyjneduola prowadzity do wzrostu zdolgoi filtracyjnych grodka porowatego w
jednych strefach przy roéwnoczesnym zmniejszaniu cgich filtracyjnych (kolmataciji) w
innych rejonach. W trakcie procesu wyptukiwanianoszenia (sufozji) drobnych g=tek
gruntu nasfpuja zmiany cech filtracyjnych @wodka. Wyptukiwanie cgsteczek gruntu
porowatego powoduje wzrost wskaka porowatéci szkieletu gruntowego. W literaturze
zmiany cech filtracyjnych @wodka gruntowego opisywanea sréznymi zaleznosciami
zaktadagcymi, ze cechy filtracyjne @odka zalea od jego porowatai [Monte i Kritzen,
1976; Chaciski i Dhzewski, 1995; Kuklik i Zalesky, 1995; Kuklik, 1998Vymienione

zaleznosci zostaty oméwione w rozdziale 3.2.
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Dla potrzeb iaynierskich aplikacji macierzk zdefiniujemy dla materiatu
ortotropowego wykorzysta¢ cechy filtracyjne é&rodka zdefiniowane w chwili pogkowej

Zza pomog macierzyKo:
k, O
k,= { } (5.8)

gdzie: k —wspotczynnik filtracji na kierunku X

ky — wspotczynnik filtracji na kierunku Y
Wprowadzajc wszystkie zdefiniowane wielkoi do rownania cigtosci oraz

uwzgkdniajac zalenaosci (4.4), (4.5) i zakladag, ze wspotczynnik zmian obfjosciowych

danej fazy jest rowny jeden otrzymujemy:

m'D" . de  m'D,
+

k
-0"{=0(@p,, +p,gn)}+(m" - —+
{,u (P *+ £, 9N} +( K. )at K. 59)
[(1_n)+ n _ 1 2mTDTm]apW +@:O
K., K, (K, at ot

Roéwnanie to stanowi punkt wigia do formutowania rowmadla metody elementow

skanczonych dla problemu filtracji przy uwzginieniu proceséw sufozji.
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6. Metoda elementéw skaczonych w zastosowaniu do soodka

dwufazowego

6.1. Faza stala
Punktem startu do sformutowania rovinaetody elementéw skozonych dla fazy
statej (szkieletu gruntowego) jest zasada pracualinych. W opracowaniu ograniczymy
rozwazania do zagadniegeometrycznie liniowych i przyjmiemye:
[&TodV = [auTtdV + [duTtdQ (6.1)
\% \Y Q

gdzie przezd oznaczamy wirtualne tjd€ - wirtualne odksztatceniedu — wirtualne

przemieszczenid,i t s3 to sity obgtosciowe i powierzchniowe:

fX tX
f=|f, t=|t, 6.2)
f t

gdzie przy zwrocie osi z do gory nagéziej 1 przyjmowane jako,Ef,=0 oraz §= -y

Przyjmujemy do dalszej analizy rownanie (6.1) wypostowej formie

j & dodV = j auTdfdV + j AT dtdQ (6.3)
\ \ Q

Przyrost napgzen catkowitych wyrazimy za pomacréownania (4.1), a naginie

przyrost napgzen efektywnych za pomaadwnania (4.3),

[&"[D(de—de™ - de, — de, —de,) +mdpjdV = [ i dFdV + [ " ctd (6.4)
\ \% Q

Przyjmiemy,ze przyrost odksztatéee. jest spowodowany petzaniem, zdefiniowany

jest w najprostszej formie
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6. Metoda elementéw skozonych w zastosowaniu dérodka dwufazowego

de, =cdt (6.5)
gdzie c jest funkcp pelzania, natomiast przyrost odksztatcgobjetosciowych)

spowodowanych zmiarcisnien cieczy wypetniajcej pory zdefiniowany jest nagiujaco:
dp
de, =-m(—— 6.6
b (3KS (6.6)

gdzie m jest wektorem zero jedynkowym, asKnodutem scisliwosci ziaren szkieletu
gruntowego.

Przyjmupc nasgpnie caty aparat metody elementow sézonych Zienkiewicz, 1972]
z podziatem na elementy, itd., odksztalcenia, presntzenia i dnienia porowe wyrzamy w

nastpujacej formie:

¢ =Bu°
u®=Nu (6.7)
p°=Np

Korzystapc z réwnania (6.4) i eliminujac kinematycznie dopuszczalne pole

przemieszczewirtualnych rownanie (6.4) przyjmuje poéta

[B7[D(de - de™ - d, - de, - de,) + mdpldV = [ NTdfdV + [ Ndtd0 (6.8)
\ \ Q

Réwnanie (6.8) meemy przedstawiw nastpujacej formie korzystajc z (6.5) (6.6)
(6.7):

[BTDBdVdu —jBTDdan’dv—jBTDmﬂdv—jBTDcdtdv—jBTDdaodw
\% \% \% 3K \% \%

S

(6.9)
+[BTmdvdp = [N"dfdV + [N"dtdQ
\% \% Q

Rozpatrugc zagadnienia erozji wewtiznej trzeci czton rownania (6.9) niedzie
miat znacznego wptywu ze wzglu na wysipujacy w mianowniku moduiscisliwosci

szkieletu K, ktérego warté& jest dua. Nie kkdziemy rozpatrywa takze w dalszej analizie
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6. Metoda elementéw skozonych w zastosowaniu dérodka dwufazowego

efektow petzania i standéw patkowych spowodowanych termikchema itd. Macierzowe
réwnanie (6.9) redukujemy do nggtijacej postaci:

j B"DBdVdu - j B"Dds""dV + j B"mdVdp = j NTdfdV + j N dtdQ (6.10)
\% \% \% \% Q

oznaczajc

dF = [NTdfdV + [NdtdQ (6.11)
\% Q

otrzymujemy:

IBTDBdVdu +jBdeVdp =dF + j B"Dds""dV (6.12)
\% \% \%

Réwnanie (6.12) mamy zapisaw postaci pgdkosciowe;j

dp _dF

J'B DBdV J'BT dVd +J'B Dds""dV (6.13)
Wprowadzajc oznaczenia mamy
kAU 9P _dF pw (6.14)
dt dt dt

gdzie K jest macierg sztywndci, L jest macierz sprzgajca, natomiast wektoR" jest

rézny od zera w przypadku przekroczenia warunku ptastgci

K :IBTDBdV
\Y

L= j B mdV (6.15)
\

R = j BTDdg"dV
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6. Metoda elementéw skozonych w zastosowaniu dérodka dwufazowego

6.2 Faza ciekta

Dla fazy cieklej poszukujemy rozwdania problemu przeptywu opisanego
rézniczkowym réwnaniem ggtosci (5.9) w obszarze V ograniczonym brzegi€im Do
rozwiazania lgdziemy stosowmameto@d Galerkina przyjmujc funkcje prébne w nagtujacej
postaci:

PO, 1) = S Na(x; )P, (1) = No(x, )y (1) = Np (6.16)

gdzie N; s funkcjami bazowymi zdefiniowanymi w obszarze pdsaanego rozwjzania,
natomiast p 1 nieznanymi parametrami do wyznaczenia. Przypomdpnkcje wagowe w

takiej samej postaci jak funkcje bazowe otrzymujemy

N TRT T
[N o, + o, gy + (m7 -2 2y %8, M 2nC
! . 3K, ot 3K,
0 9 (6.17)
[(1_ n) + n _ 1 - mTDTm] Pw +_n}dV -0
Ke Ky BK)) ot ot

Dla fazy ciektej lRdziemy przyjmowa typowe warunki brzegowe w naptijacej
formie [Nawalany, 1995; Nawalany i inni, 1996].

Warunek brzegowy Dirichleta (pierwszego rodzaju)dazee cinienie porowe
(wysokas¢ piezometryczna) na brzegu analizowanego obszaypdWierzchni skarpy (brzeg
analizowanego obszaru) w punkcie znajdym st ponizej swobodnego zwierciadta wody
wartas¢ cisnienia wynika z potgenia punktu wzgldem powierzchni cieczy.

p=p =h(xy) (6.18a)

Wprowadzenie warunku Dirichleta do ukfadu rowmvaymaga modyfikacji macierzy
filtracji, aby wyeliminowa z uktadu rowna, te zmienne wztowe w ktorych spetniony jest
warunek pierwszego rodzaju. Realizowane jest torzezp usunicie wierszy i kolumn o
numerach odpowiadgym numerom wztéw nalezacych do brzegu z warunkiem Dirichleta.
W wyniku tego pospowania zostaje tak zmodyfikowany wektor prawych stron.

Warunek brzegowy Neumanna (drugiego rodzaju) nadwzobszaru na ktérym

zaktadamy zadany wydatek
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6. Metoda elementéw skozonych w zastosowaniu dérodka dwufazowego

G, =n" 0@+ o0 (6.18b)
Y7,
Uzywane g dwa typu warunku drugiego rodzaju. Pierwszy gdy- zaktada brak
przeptywu przez brzeg obszaru np. padtaieprzepuszczalne. Drugi przy zadaiu, ze
znany jest przeptyw modeluje zadany wydatek nadgurzebszaru. Realizacjiych warunkow

uzyskuje st za pomog wprowadzenia po prawej stronie réwnania zadanyytatkow.

Warunek brzegowy Robbinsa Ilub Cauchy (trzeciego zapg, mieszany

wprowadzajcy na zadanym brzegu snienie i przeptyw nie jest wykorzystywany w

opracowywanym sformutowaniu.
Stosujic twierdzenia Gaussa do pierwszego czionu réwnaréa wprowadzap warunki

brzegowe otrzymujemy:

_ - . TAT
j(DN)T55diV+j(DN)TKmpwghon—jNquijT(mT—m D )%dv
v H Q H Q v 3K ot
— T —
+ [N 2y R, 0 _m™D,m) P gy (6.19)
3K, g K., K, (K. ot

+| N Mgy =0
v ot
Korzystapc z réwnania (6.7) oraz wytajac porowaté¢ za pomog porowatdci
weztowych i wspétrzdne w dowolnym punkcie za pompavspotrzdnych weztowych

otrzymujemy:

p:zk = Np!
X® = NX (6.20)
n® =Nn

Wprowadzajc oznaczenia poszczegoélnych macierzy oraz aodrgac rownanie

(6.19) ostatecznie otrzymujemy:

dp | rdu g ¢ (6.21)

Hp +S——
dt dt dt

gdzie powysze macierze przyjmaposta:
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6. Metoda elementéw skozonych w zastosowaniu dérodka dwufazowego

H :j(DN)T—DNdv
v W

n,n__1
K, GKy)

LT :J-NT(mT _ m'D’
J 3K

_ (T - N
S—JN [ < ~mTD,;m]NdV

(6.22)

)BdV

S

Macierz H jest odpowiedzialna za zdolw filtracyjne agrodka porowategoS za

scisliwosé szkieletu i wody porowe), za wspotprag (sprzzenie) fazy cieklej ze szkieletem,

natomiastG wynika ze zmian porowatoi osrodka na skutek procesow erozyjnych. Mgle
pamktac ze tak sformutowane rownanie macierzowe jest nielirei i uwiktane.

Wektor prawej strony zdefiniowany jest ngmijaco:

—T

N
3K

f :jNandQ +j chdV+J'(DN)T£ngth (6.23)
7]
Q \% \%

Pierwszy czton wyrzenia prawej strony jest odpowiedzialny za wydatakbrzegu,
drugi za zjawiska reologiczne (np. petzanie i ngdaie dalej rozpatrywany), trzeci wynika z
sity grawitaciji.

Analizujac  wptyw poszczegblnych czionéw roéwnania macierzave@6.21)
opisupcego proces erozji wewtiznej dochodzimy do wnioskwe macierzS zawiera
elementy bardzo mate wynikae ze znajdacych s¢ w mianowniku daych wartéci Kg i
Kw tzn. modutéw zmian objosciowych dla ziaren szkieletu gruntowego i wody poep
Poniewa wplyw scisliwosci ziaren szkieletu gruntowego i wody porowe] makame

oddziatywanie na proces sufozji pomijamy drugi ozdo rownaniu (6.17) otrzymag:

Hp+L7 U g dn (6.24)
dt - dt

Wprowadzagc zalenos¢ pomidzy wiasciwosciami filtracyjnymi  &rodka, a
aktualnym wskanikiem porowatéci powyzsze, réwnanie stajeessilnie nieliniowe. Macierz

H zalezy do porowatéci n ktora zawiera giw wartagci wspotczynnika filtracji.
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6. Metoda elementéw skozonych w zastosowaniu dérodka dwufazowego

W dalszej czsci pracy ldzie analizowane rownanie 6.24 jako sformutowanie
uwzgkdniapce zmiany porowat@i osrodka spowodowane zjawiskami sufozyjnymi. W
tezach pracy do modelowana pracy szkieletu grurgowmatazono wykorzystanie modelu
stanu krytycznego. Jednym z parametréw modelu jestaznik porowatdci. Poniewa

wskaznik porowatdci e mazna wyrazé prost, zaleznoscia od porowatéci n:

e=—— (6.25)

wybér rownania cigtosci wydaje s¢ oczywisty.
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7. Sformutowanie problemu spronego

7. Sformutowanie problemu sprzzonego

Problem sprgzony rozpatrywany jest tutaj wadznie dla drugiego przypadku zmian
objetosciowych opisanego zmiarporowatdci osrodka tj. rbwnanie (6.24).

7.1 Wariant | — state cénienie porowe
Zapisupc razem réwnania ggtosci (6.24) i rOwnanie rownowagi (6.14) oraz

przyjmujc, ze zmiany cdinienia porowego w czasiea pomijalnie male otrzymujemy

macierzowy uktad rowna

Ku=F+R"
(7.1)

Hp +LT u+Gn =f

Zapisupc powyzszy ukiad rownaw postaci macierzy blokowych otrzymujemy

5 S SR

Blokowy uktad rownéd maozna rozwazat sekwencyjnie przyjmdgg, ze cinienie
porowe jest state w trakcie calego procesu. Najpiedwnanie pierwsze tj. rOwnanie

rownowagi

Ku=F+R" (7.3)

wyznaczamy z niego gakosci przemieszcze

u=K™(F+R") (7.4)
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7. Sformutowanie problemu spronego

Znajac u maozemy rozwazat rownanie cigtosci
Hp +LT u+Gn =f (7.5)

wyznaczajc
1

N=G (f-Hp-L"u) (7.6)

Catkowanie réwna (7.4) i (7.6) nalgy wykona w tym samym kroku czasowym tak
aby uzyské petma spéjnéd¢ modelowania procesow po czasie.
Powyzsze sformutowanie nie zawiera begmalniej zalenosci pomidzy skladem

granulometrycznym prébki gruntu, gradientem hydcaulym a porowatia.

7.2 Wariant Il — znany opis zmian porowatdci

Zatozmy, ze znamy z dowiadczeé eksperymentalnych zaeos¢ w czasie pomidzy
gradientem hydraulicznym, wspotczynnikiem filtracgmiara porowatdci osrodka. Inaczej

moéwiac znamy funkej

n=n(k, i, 1) (7.7)
Mozemy wtedy wyznaczyjej pochodn
_dn_dn(k,it) (7.8)
dt dt '

Zapiszmy powtornie rOwnanie rownowagi (6.14) i r@anire cagtosci (6.24) razem w

postaci blokowego macierzowego uktadu rémwna

RS L
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7. Sformutowanie problemu spronego

Powysszy uktad rowna opisuje sprgzony proces zachowania ¢siosrodka
dwufazowego w petni nasyconego przy zaloiu zmian jego porowaioi w czasie.

Ograniczajc dalej nasze rozwania do érodkow sypkich uktad réwra(7.9) rozprzga se

gdy przyjmiemy:
L'u=Lp=0 (7.10)

Fizykalm interpretaci powyzszego rownania jest przgie ze nie wystpuje
nadwyka cknienia porowego maga powodowé przyrost przemieszcae

Korzystajc z (7.9) otrzymujemy dwa naghe rOwnania macierzowe

Ku=F+R" (7.11)

oraz

Hp =f-Gn (7.12)

Uktad réwna mimo, ze jest rozprgzony w sposéb formalny zalg jednak od
podstawowej wielkéci tj. od porowatéci n (rwnoczénie od gstasci szkieletu gruntowego).
Zaréwno pierwsze rownanie jest wligz'e na zmiany porowatsi poprzez model stanu
krytycznego, ktéry bazuje na aktualnej poroweaimsrodka, jak te drugie rownanie (7.12)
zawieragce macierH, gdzie cechy filtracyjne wodka zalea od aktualnej porowafci. Na
etapie symulacji numerycznej, proces obliczestat podzielony na kilka krokéw i réwnania
byly rozwiazywane sekwencyjnie. Jako pierwsze byto razyivane rownanie 7.12 opisge
zagadnienia filtracji. Przy jego rozaganiu przygto zalazenie,ze w danym kroku oblicze
predkos¢ zmian porowatsci jest pomijalnie mata. Naginie rozwiazywano rownanie 7.11
opisupce analiz sprzysto - plastycza Algorytm numerycznej analizy sufozji mechanicznej

jest podany w rozdziale 9.
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8. Daswiadczalna ocena wyglienia sufozji

8. Ddwiadczalna ocena wygiienia sufozji

Celem déwiadczenia byla obserwacja przemieszczania drobmyaten w olbgbie
badanej probki i ok&enie zalenosci pomigdzy zmianami wskanika porowatéci probki a
wielkoscia przytazonego gradientu émienia. Okrélanie przemieszczaniacgsiziaren byto
wykonywana za pomacwyznaczania krzywych przesiewu przed i poswdadczeniu.
Zmiany porowatéci obserwowane byty na podstawie zmian wspotczyefilkracii.

W trakcie déwiadczenia okrdano wpltyw filtrujacej wody na zmiany porowaici
gruntu  spowodowane lokalnym zmianami @magzenia &odka oraz skiadu
granulometrycznego. Wykorzystano do tego celu meueédstawiony na rys. 8.1. Skiadat
sig on z: dwdch zbiornikobw, pompy, odcinka pomiarowegestawu piezometrow oraz
wodomierza. Zbiorniki pracowaty w obiegu zametgim wymuszonym przez pompGorny
zbiornik byt zaopatrzony w przelew awaryjny, zapejgty staty poziom zwierciadta wody.
Pomkdzy zbiornikiem gérnym a odcinkiem pomiarowym zébgtainstalowany wodomierz,
okreslajacy ilos¢ wody przeptywajcej przez model. Dodatkowo okteno chwilowy wydatek
Z pomo@ naczynia pomiarowego i stopera. Mierzonogtdsi wody wyptywapcej z odcinka
pomiarowego z zalmnym czasie. Odcinek pomiarowy zostat wykonany zeproczystej
rury plastikowej osrednicy wewsrtrznej 96 mm i skladat siz szdéciu czsci. Wskpnej
stuzacej do rozpraszania koncentracji strumienia wodyptylwajacej do odcinka
pomiarowego i zapewnigjej rownomierne zasilanie naghych czsci, czterech
jednakowych odcinkéw zawiergjych probk gruntu oraz ogci koncowej pozwalajcej na
obserwagj zabarwienia (klarowri@i) wyptywajacej wody. Przyktadowe e¢ici modelu
pokazano na rys. 8.2. Pierwsza od lewej jest tgécwstkpna, dalej znajduje sijedna z
cze$ci zawierajcej w trakcie badania préblgruntu. Ostatnia na rysunku jest przedstawiona
czes¢ stuzaca do oceny klarowrsai wody. Wszystkie elementy odcinka pomiarowega.(ry
8.2) byly wyposaone w podczenia kotnierzowe atzone na $ruby motylkowe z
uszczelnieniem w postaci gumowej uszczelki. Takanskokcja zapewniata etapowe
skfadanie i rozktadanie odcinka pomiarowego, poaje¢ na podziat badanej prébki na
cztery czsci. Podziat ten umdiwiat oddzielm analiz poszczegdinych prébek i niezate
okreslanie wykorzystywanych w obliczeniach parametrowzesCi odcinka zawierage
probke gruntu (pierwsza i ostatnia) byly zabezpieczonatksi filtracyjna, blokujaca
wynoszenie drobnych ziaren poza odcinek pomiarogiem piezometrow zostato
rozmieszczonych réwnomiernie na odcinkach zawieyah badaa problke gruntu.
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8. Daswiadczalna ocena wyglienia sufozji

Piezometry zostaty wykonane z plastikowej rurkiseednicy 8 mm przykrconej do
aluminiowych fat zaopatrzonych w miarki centymeteovCaly zestaw piezometréw zostat

zawieszony n&cianie bezpérednio nad modelem.

Piezometry

Zbiornik 1

Zbiornik 2

Wodomierz Pompa

Rys. 8.1 Schemat modelu

Rys. 8.2 Elementy odcinka pomiarowego

Wszystkie paiczenia piezometrow z odcinkiem pomiarowym zabezuro siatk
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8. Daswiadczalna ocena wyglienia sufozji

filtracyjna. Zabezpieczenie to zapobiegato wynoszeniu drobngzistek, ktdre mogty
spowodowad zapiaszczanie piezometrow i uniettiei ¢ odczyty poziomu wody.

W trakcie déwiadczenia kontrolowany byt czas, przeptyw oraz ipog wody w
piezometrach. Na podstawie odczytanych wartovyliczano wspotczynnik filtracji na
poszczegolnych e#ciach odcinka pomiarowego. Poréwnywano wspotczynfilicacji
wyznaczony na podstawie warunkéw paeych na modelu ze wspotczynnikiem
wyliczonym za pomagwzoru teoretycznego i za jego pomaikreilano porowaté¢ probki.
Do obliczexr przyjeto wzoér Schlichter’a jako wzor teoretyczno <$diadczalny, dostosowany
do uziarnienia analizowanej probki. Jalednic ziaren do wzoru teoretycznego stosowano
zmienry dla kazdego odczytérednie miarodaja. Uzyskanod z krzywych przesiewu przed
i po dawiadczeniu zaktadag, ze w trakcie déwiadczenia zmieniata @i liniowo
proporcjonalnie do czasu jego trwania. Pg¢iyjstah geometrg odcinka pomiarowego (L -
diugas¢ i A - pole przekroju), w trakcie dwiadczenia mierzono Q - wydatekAH -
poziomy wody w piezometrach. Obliczenia byly przepadzone wedtug algorytmu

przedstawionego pare).

K
K,o=— 1 8.2
0 07+00am (8.2)

100
K. = 7.81n%%°0d? n—(—kw jm (8.3)
10 : 10 — - .
7.8707,

n

e=_— (8.4)

Wykorzystupc poszczegolne elementy odcinka pomiarowego, wykonaztery
modyfikacje déwiadczenia. Rysunki 8.3 — 8.6 przedstawsghematy odcinka pomiarowego
W poszczegOlnych wariantach &oadczenia. Na rysunku 8.3 przedstawiono model
calkowicie wypetniony badanym gruntem ktory byt wykystany do obserwacji sufozji
wewretrznej — wariant |. Model byt zasilany z lewej styoodptyw znajdowat gina gorze
odstojnika, przeptyw wody odbywalksiv poziomie.
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Rys. 8.3 Schemat odcinka pomiarowego w pierwszymiawaie déwiadczenia

Rysunek 8.4 przedstawia model w ktorym jednas€dyta wypetniona badanym
gruntem i ktory byt wykorzystywany do okdtenia gradientu krytycznego i porowéto po
zniszczeniu struktury gruntu - wariant Il. Model lzgsilany z od dotu odptyw znajdowatsi

w potowie wysokéci odstojnika, przeptyw wody odbywaksiv kierunku pionowym.

Rys. 8.4 Schemat odcinka pomiarowego w drugim wareaddwiadczenia

Rysunek 8.5 obrazuje model do obserwacji sufozjireérznej na granicy dwdch
warstw gruntu — wariant lll. Ostatniag? odcinka pomiarowego jest wypetniona kulkami
modelupcymi grunt gruboziarnisty o znaczniegkszej porowateci niz grunt badany. Model

byt zasilany z lewej strony odptyw znajdowak sha gorze odstojnika, przeptyw wody
odbywat s¢ w poziomie.

Rys. 8.5 Schemat odcinka pomiarowego w trzecimamare déwiadczenia
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8. Daswiadczalna ocena wyglienia sufozji

W wariancie IV przedstawionym na rysunku 8.6 modeloy jest przypadek sufozji
zewrgtrznej — ostatni element modelu nie jest wypetnignyntem i w trakcie daviadczenia
znajduje s} w nim wylacznie woda. Model byt zasilany z lewej strony odpinajdowat si

na gorze odstojnika, przeptyw wody odbywat\si poziomie.

Rys. 8.6 Schemat odcinka pomiarowego w czwartymanaie déwiadczenia

Zdecydowanoze prébki do badapobierane &da z obiektu hydrotechnicznego na
ktorym wystpuja lokalne osiadania terenu. Jadn hipotez przyjtych w celu wyjanienia
przyczyny wystpowania niszczych przemieszczejest wysgpowanie w podiou zjawiska
sufozji. Wykonane wczmiej sondowania potwierdzity istnienie roziionych stref gruntu
[Rzadkowski, 1996; Hrabowski i Stencel, 1996]. Ridpobierano z placu manewrowego
elektrowni stopnia wodnegocbe.

Przed wykonaniem odwiertéw zapoznane sidokumentagj budowy oraz histoi
eksploatacji obiektu i wyznaczono poémie otworéw. W trakcie wykonywania obiektu
wykop budowlany byt chroniony grodavykonara ze scianek Larsen’a ktora pozostata w
gruncie po zakaczeniu budowy. Nieprzepuszczalna przegroda wptyavgnoces filtracji w
rejonie lewego przyczotka zapor$viatek, 2000]. Wysipuja osiadania podta pomgdzy
budynkiem a pozostawign grodz. Koncepcja déwiadczenia polegata pobraniu |
przebadaniu probki gruntu nie nasaego na dziatanie sufozji oraz probki bezpdni ze
strefy co do ktorej jest podejrzenie o wygiwanie zjawiska erozji wewtrznej (rys. 8.7).
Wykonano jeden odwiert na terenie bylego wykopudwldnego w strefie wyspowania
osiada, a drugi poza grodzchronihca wykop. Gkbokas¢ pobierania probki w pierwszym
otworze odpowiada poziomowi styku dna wykopu bu@melo i warstwy niweldagej teren
budowy. W drugim otworze prébka byta pobierana alagicznej gébokasci, poza terenem
objetym przez wykop budowlany.

Odwierty wykonano 17.06.1997 roku za pom@gertnicy mechanicznej na podwoziu
samochodowym rys. 8.8. Otwory wykonywano z pozigstacu manewrowego po usgaiu
fragmentu nawierzchni w postaci kilku trelinek. #skgnieciu zatozonej gkbokasci odwiertu
zostaly pobrane probki o nienaruszonym uziarnierffwace zostaty wykonane przez

wykwalifikowany zespot wiertniczy magy praktyke w podobnych badaniach.
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Rys. 8.7 Schemat koncepciji pobrania probek dovidamczenia

N

Podczas wykonywania pierwszego otworu bépganio przy budynku, do gbokasci
1,5 m wiertto opadato pod giarem wiasnym, nagtnie zwikszony opér wyspowat na
odcinku 0,5 m, nagpnie zmniejszyt s i od gkbokasci 2 m wiertto zagibialo st z
rownomiernym oporem, bez wymaej r&nicy (zmniejszenia oporu) pomj poziomu
wystepowania wody gruntowej. W trakcie wykonywania degp odwiertu opér stawiany
przez grunt byt réwnomierny do gfokasci odpowiadajcej poziomowi wody gruntowej,

nastpnie zmalat.
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Rys. 8.8 Wiertnica mechaniczna na podwoziu samamhigoh w trakcie wykonywania

drugiego odwiertu

Probki gruntu z poszczegolnych odwiertow przy zadau identycznej procedury w

trakcie pobierania tinity sie zaréwno barw jak i konsystenaj Do bada na modelu zostata
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wykorzystana prébka gruntu z drugiego otworu. Palgeuntu pobrana z pierwszego
odwiertu byta traktowana jako wzorzec gruntu ndhego zniszczonego przez sukpzj

Przed przysipieniem do déwiadczenia zostaly okféne podstawowe parametry
analizowanego materiatu. OKleno: pq min , Pd max, Wilgotnas¢, krzywa przesiewu, wskanik
réznoziarnistéci i wskanik uziarnienia. Oznaczenie granicznych etdci szkieletu
gruntowego wykonano zgodnie z narfiPN — 88/ B-0448J1 Wilgotnaos¢, krzywa przesiewu i
wskazniki okreslono na podstawie pracyisarczyk 199R Do okrelenia krzywej przesiewu
wykorzystano typowy zestaw sit. Czas przesiewaroalp na wstrasarce wynosit 5 minut.

Na podstawie uzyskanych danych zostato sprawdzorerkum podatnéci gruntu na
sufozg [Czyewski 1978 Jezeli nierownd¢ 8.6 jest spetniona grunt jest wlisvy na
zjawiska spowodowane przez filtgogp wode. Grunt wyty w doswiadczeniu byt gruntem

podatnym na dziatanie sufozji.

9 N (8.5)
dl7
N = (0.32+ Q01&))3/U r”n (8.6)
u=Jdeo 8.7)
le

gdzie:
U - wskanik réznoziarnistgci gruntu
d;,d,,, d;;, dg, - Srednice ziaren, ktorych zawagtowraz z mniejszymi wynosi
odpowiednio 3, 10, 16, 60 %, mm,

n - porowatec gruntu.

W trakcie etapowego skladania odcinka pomiarowegmnt byt zagszczany i
kontrolowano mas gruntu wypelniggca poszczegolne elementy. Pagji omdwiono
przygotowanie odcinka pomiarowego w pierwszym wari@ ddwiadczenia. ldentyczn
procedu¢ wbudowywania probki gruntu zastosowano w wszystkianalizowanych
przypadkach.

Poszczegolne e¢%ci odcinka pomiarowego wypetniano materiatem pojpnanz
drugiego odwiertu. Z pobranej prébki gruntu odesao porog a hastpnie, umieszczana jw
oddzielnym pojemniku i wsypywano warstwami gsarzagc do ostatniej cgci odcinka

pomiarowego rys. 8.9.
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Rys. 8.9 Wypelnianie odcinka pomiarowego etap 1

Dowazano nasfpna porcg i wbudowywano 4 do catkowitego wypetnienia ostatniej
czesci odcinka pomiarowego rys. 8.10. Po jej catkowitywrypetnieniu waono porcg ktora
zostata na blaszce i oktano masg gruntu wypetniajca okreslony fragment modelu.

Rys. 8.10 Wypelnianie odcinka pomiarowego etap 2
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Rys. 8.11 Wypelnianie odcinka pomiarowego etap 3

Nastpnie mocowano za pom@cpolczenia kotnierzowego krub motylkowych
kolejna cze$¢ odcinka pomiarowego rys. 8.11. Ratenie poszczegolnych odcinkéw modelu
nalezato wykon& bardzo starannie, aby zapewskczelné¢ w trakcie badania. Jakiekolwiek
przecieki po wypetnieniu wadmodelu dyskwalifikowaty déwiadczenie i nateato rozpocz¢
cak procedug instalacji prébek od poetku.

W identyczny sposob wypetniono i pokono wszystkie pozostate elementy modelu
rys. 8.12 i 8.13. Z kalym razem kontrolac mag wbudowanego materiatu i dokladido
polaczenia m¢dzy elementami modelu. Na podstawie uzyskanych cangnanej geometrii
poszczegolnych odcinkéw modelu (L - dhdgoczesci pomiarowych, A - pole przekroju
czeSci pomiarowych) zostat okéony stopi@ zagszczenia (kadej z prébek i catego
modelu), porowat& prébki oraz wskanik porowatdci prébki. Ztazony odcinek pomiarowy
polaczono elastycznymi przewodami ze zbiornikami. Unmiono bardzo maly przeptyw w
celu spokojnego nawodnienia modelu. Przed rozmeem pomiaréw odczekano w celu
petnego nasycenia wedporéw gruntu oraz odpowietrzono model i piezometAodel
wykorzystany w pierwszym wariancie @aadczenia jest przedstawiony na rys. 8.14.
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Rys. 8.12 Wypetnianie odcinka Rys. 8.13 Wypeinianie odcinka

pomiarowego etap 4 pomiarowego etap 5

Rys. 8.14. Model wykorzystany w pierwszym wariarsog@wiadczenia
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Na rys 8.15 przedstawiono odcinek pomiarowy w drugvariancie déwiadczenia.
Zdjecie wykonano w trakcie nawadniania modelu. Widocjst rozktad piezometréw na

diugdéci odcinka pomiarowego oraz odptyw z modelu élajacy potazenie zwierciadta
wody.

Rys. 8.15 Odcinek pomiarowy w drugim warianciéwliadczenia w trakcie nawadniania

modelu

Na rys 8.16 przedstawiono fragment odcinka pomiagmwykorzystanego w trzecim
wariancie déwiadczenia. Zdjcie wykonano przed nawodnieniem modelu. Wgra wida
réznice w uziarnieniu materiatu znajdaggo st w koncowych odcinkach modelu. Widoczne

s takze elementy do mocowania piezometrow oraackevka do podiczenia odptyw wody z
modelu.

Rys. 8.16 Odcinek pomiarowy wykorzystany w trzegmariancie déwiadczenia w trakcie

sktadania modelu
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Na rys. 8.17 przedstawiono fragment odcinka porwago wykorzystanego w
czwartym wariancie oblicze Widoczna jest pochyta powierzchnia badanej probki
znajdupca s¢ pod wod. W trakcie déwiadczenia obserwowano zmiany powstatle na

powierzchni wytworzonej skarpy oraz obserwowanopadpagac w glab probki.

Rys. 8.17 Odcinek pomiarowy wykorzystany w czwartyariancie déwiadczenia

Na podstawie przeprowadzonychsdeadczér mazna stwierdzi, ze laboratoryjne
badania sufozji $ bardzo trudne. Jest to zwane z konieczrigia prowadzenia
czasochtonnych obserwacji, efektem skali i masowgharakterem zjawiska, ktorego
przebieg jest uzammiony od rozmiaru badanej probki. Dlatego efektyyskane w
laboratorium mog odbieg& od obserwowanych w naturze.

W przypadku pierwszego wariantu sswadczenia potwierdzono jedynieze
analizowany grunt jest wikbwy na zjawiska spowodowane przez fillgcg wodk. W trakcie
badania wewstrz odcinka pomiarowego napito lokalne przemieszczenie ziaren gruntu
ktére spowodowato zmniejszenie jego $eiavosci filtracyjnych. Déwiadczenie trwato 1200
godzin. Po jego zakmzeniu odcinek pomiarowy rozbierano stopniowo, wykaec analiz
granulometrycza prébek znajduicych sé w poszczegoélnych elementach modelu. Otrzymane
wyniki zestawiono na rys. 8.18. Numery krzywych bddo 4 odpowiadaj uziarnieniom
uzyskanych w poszczegélnych elementach modelu aflicad odptywu), a krzywa 5
odpowiada uziarnieniu prébki przed przyseniem do bada

Zjawisko doprowadzito zahamowania przeptywu przedcimek pomiarowy
(kolmatacji @rodka) i uniemaliwito prowadzenie dalszych baflamimo zwkkszania

przytozonego gradientu émienia.
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Rys 8.18. Pierwszy wariant §leiadczenia. Zestawienie krzywych przesiewu

Na rys. 8.19 przedstawiono zmiany poziomu wody wezpmetrach w trakcie
doswiadczenia, w ktorym utrzymywano staly gradient. MKy potwierdza teg, ze w
przypadku analizowania zjawiska sufozji bardzazmyem uwarunkowaniem jest paienie i
otoczenie probki gruntu ktory poddajemy analizieardo wana cecly jest kierunek

przeptywu wody i istnienie niiwosci przemieszczaniagdrobnych czstek.

Wysokoéci piezometryczne [cm]

Poszczegolne odczyty

Rys. 8.19 Pierwszy wariant §l@iadczenia. Zmiany wysokoi piezometrycznych w czasie

doswiadczenia (odczytyrednio co 24 godziny)
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Na podstawie drugiego wariantu ssadczér mazna stwierdzi, ze dla kadego
gruntu istnieje gradient krytyczny ktéry spowodyggo zniszczenie. Na rysunku 8.18

przedstawiono efekt zniszczenia probki gruntu pdaatanie gradientu krytycznego.

Rys. 8.20 Drugi wariant dwiadczenia. Zniszczenie probki gruntu przez dziatan
krytycznego gradientu @iienia.

Na rysunku widé, ze badana prébka gruntu w momencie zniszczenia tatguk
zwickszyta swag objetos¢ prawie o 50%. Skutki lokalnego przekroczenia gramych
wartasci gradientu filtracji w gruncie pod budoavllub w budowli — zapora ziemnaj s
zalezne od tego gdzie przekroczenie np8d. Generalnie jeeli te strefy § na pocatkowym
lub srodkowym odcinku filtracji, niekorzystne zmiany fokalne (np. rozlgnienie gruntu,
miejscowe obrienie potaenia krzywej depresji) nie zagiga Statecznéci obiektu. Jeeli
przekroczenie granicznych wafto gradientu filtracji zachodzi na koowym odcinku
filtracji, to wywotane przez strumiefiltracyjny niekorzystne zjawisko nie przenosi sic na
coraz wczéniejsze odcinki. Wywotana przez nie sufozja lub wygruntu mae doprowadzi
do powanego uszkodzenia a nawet katastrofy budowli.

Znajoma¢ cech fizyczno-mechanicznych srodka pozwala na przewidzenie
charakteru zmian, ktére mggasapi¢c w wyniku przekroczenia dopuszczalnych gradientow
hydraulicznych. Na podstawie wastd liczbowej wskanika rd&znoziarnistéci uziarnienia
(8.7) mana orientacyjne stwierdzina jak zmiarg jest podatny &rodek [Zbikowski, 196R

Zmiany te nigdy nie wyspuja w czystej postaci leczasv mniejszym lub wikszym stopniu
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ze sol pofaczone Piasarczyk, 1992 Jezeli U <10 (8.7), to naley sic spodziewéa wyporu
gruntu. Jeeli 10 < U< 20 to maliwa jest zarowno sufozja jak i wyparciezég U > 20 to w
gruncie kedzie zachodzita sufozja.

Dla typowego zjawiska filtracji w rejonie budowli ytirotechnicznej gradient
krytyczny (&) dla przeptywu pionowego okila sk na podstawie znanego od lat,
przedstawionego parej wzoru gZmigrodzki i inni, 1957; Wieczysty, 198Ppiera s¢ on na

poréwnaniu sit utrzymuagcych i wypieragcych wybrany fragment gruntu.

AH _ @-n)(vs —vw)
AL Y

Jo = (8.8)

gdzie: n — porowatd
Vw — Ciezar obgtosciowy wody
Ys — Ciezar wiasciwy szkieletu gruntowego

Przy podstawieniu typowych wielka dla piaskusredniegoy, = 10 kN/n? , n = 0,36,
Vs = 26,5 kN/ni otrzymujemy dla przeptywu w kierunku pionowyma J1.

Jezeli analizujemy przypadek przeptywu w kierunku mmaym lub do niego
zblizonym, przeciwdziataniu sitom filtracyjnym przeciastia s¢ nie ckzar gruntu, lecz
tylko tarcie na ptaszczyie styku przemieszczaneg gruntu z fundamentem budowli lub z
gruntem nie ulegagym przemieszczeniu. d&i przyjmiemy wspoétczynnik tarcia gruntu po
gruncie f = 0,6 Wieczysty, 19§2raz typowe wartxi dla piaskusredniego podane povrgj
otrzymujemy dla przeptywu poziomegg #0,6. Otrzymana warfd jest mniejsza i dla
przeptywu pionowego. Mma stwierdzi, ze dla takiego samego gruntu przy vegséniu
sprzyjapcych okoliczndci, pojawienie si deformacji filtracyjnych mge tatwiej nastpi¢
przy przeptywie poziomym.

Przy okrglaniu wielkdci gradientu dopuszczalnegao) (8.9), stosowanego w
praktyce hydrotechnicznej, zazwyczaj przyjmuje 8spotczynnik pewn€ei na poziomie M
=2+3.

Niektérzy autorzy WWieczysty, 1982 zalecaj przyjmowa jeszcze wjksze

(8.9)

wspotczynniki pewngéci M = 4 + 10. Przy przyciu wspotczynnika pewrsgi w pierwszych
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granicach wart@& gradientu dopuszczalnego odpowiednio wyniesie. Plaeptywu w

kierunku pionowym g, = 0,3+ 0,5 lub dla przeptywu w kierunku poziomympek= 0,2+ 0,3.
Majac dane przyktadowe gradienty dopuszczalne i krytgcavyznaczone na

podstawie déwiadczér lub odczytane z dokumentacji, vma wyznaczy zaleznosé

pomiedzy wartdcia gradientu a porowasoia osrodka rys. 8.21.

n A&

g roem——— e ) B

>
iaop - i
Rys. 8.21 Zalenos¢ okreslajaca zmiany porowatei w zaleznosci od wartdci gradientu

hydraulicznego

Zaktadamy,ze do momentu kiedy waldé gradientu dopuszczalnego nie zostanie
przekroczona, porowai®é osrodka nie ulega zmianie. sJie wartos¢ gradientu osignie
wartas¢ dopuszczalip porowatdé zacznie s zmieni& punkt A na rys. 8.21. 2eli gradient
osiagnie wartd¢ gradientu krytycznego (punkt Byrodek zostanie zniszczony i porowato
bedzie odpowiadata porowaiti krytycznej i wynosita maksymalnie 1. Jako portogéa
Krytyczma rozumiemy, porowatgd gruntu w momencie wygbowania gradientu krytycznego.
Charakter zmiany porowaiti pomidzy punktami A i B jest caly czas tematem hada
Obecnie do symulacji numerycznych pkggjzaleenosé w postaci linii prostej przedstawione]
narys. 8.21.

Omoéwiora zaleznos¢ mazna przedstawi w formie zaleénosci matematycznej dla
danego rodzaju gruntu gdzie statymidopuszczalne i krytyczne waéto gradientdw oraz
porowatd¢ pocatkowa i krytyczna.

Jezeli J < Jop

n=ry (8.10)
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Jezeli Jiop < I< &
n

n=_te "o 5y

13 )+n, (8.11)
kr

dop
dop

gdzie: n - aktualna porowdtogruntu
Ny - Krytyczna porowat@ gruntu
No - pocatkowa porowaté¢ gruntu
Jr — krytyczny gradient hydrauliczny
Jiop— dopuszczalny gradient hydrauliczny
J — aktualny gradient hydrauliczny

Jest to zalenos¢ stuzaca do przeliczania zmiany porowé&to w zalenosci od
okreslonego gradientu. Jest ona wykorzystywana przy myczeej analizie zjawiska sufozji.
Zaleznos¢ 8.11 zostata zaimplementowana do rozbudowanegoulmdetczacego pakietu
HYDRO-GEO.

Na podstawie obserwacji trzeciego wariantdvdadczenia mgna stwierdz, ze w
strefie kontaktu analizowanego gruntu z gruntemigkszej porowatéci (rys 8.16) powstaj
dobrze widoczne rozimienia - zwegkszenia porowatei. Objawiap sic one maliwym do

zaobserwowania ,gotym okiem” pustkami w gruncia psezentowane na rys 8.22.

Rys. 8.22. Trzeci wariant doiadczenia. Stery rozimienia gruntu powstate na kontakcie z

gruntem o wikszej porowatgci
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Dodatkowo zaobserwowano nierbwnomierne rozprzestme S¢ wyniesionych
drobnych czstek z badanego gruntu w materiale ogkskzej porowatéci. Wyptukany
materiat tworzy pochytstret prezentowasmna rys.8.23.

Rys. 8.23 Trzeci wariant doiadczeniaRozprzestrzenianiegwyptukanych czstek w
materiale o wikszej porowatéci.

Wyniki czwartego wariantu dwiadczenia prezentowane Ba rys. 8.24 do 8.27. W
trakcie déwiadczenia obserwowano zniszczenie materiatu néekkprocesu filtracji. Rys.
8.24 przedstawia Kmowy fragment odcinka pomiarowego. Znajghyj Sk wewratrz modelu
powierzchnia gruntu tworzy skarmachylom pod pewnym ktem do poziomu. Podaé
skarpy badanego gruntu znajasjie w potowie ostatniego odcinka pomiarowego. Na gorze
skarpy widé& tworzace sé zagktbienie. Na rys. 8.25 przedstawiono analogiczny roalci
modelu. Widé na nim powtkszapce st zagtbienie oraz lokalne zwkszenia porowatwi

(pustki w gruncie) uktadage s¢ rownolegle do powstatej skarpy.

Rys.8.24. Czwarty wariant aiadczenia. Kacowy fragment odcinka pomiarowego na

pocztku procesu oddziatywania filtracji.
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Rys.8.25. Czwarty wariant deiadczenia. Kacowy fragment odcinka pomiarowego w
trakcie procesu oddziatywania filtracji.

Na rys. 8.26 pokazano rozmyskarg gruntu. Wyranie wida zmiarg nachylenia i
potozenia podnga skarpy ktorej koniec znajduje¢siprzy kacowej scianie odcinka

pomiarowego.

Rys.8.26. Czwarty wariant deiadczenia. Kacowy fragment odcinka pomiarowego

zniszczony przez proces filtracji.

Na rys.8.27 widéa zniszczona prokkgruntu. Widoczne ssrozmycia spowodowane

przez filtrupca wodk i rozprowadzenie gruntu po dgghym obszarze odcinka pomiarowego.
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Rys.8.27. Czwarty wariant deiadczenia. Fragment odcinka pomiarowego zniszcpongz

filtracje

Na podstawie obserwacji poszczegolnych wariantéywidmlczenia zaproponowano
wprowadzenie peria ,zasggu zjawiska”. Pajcie ma za zadanie wskazywanie kolejnych
stref analizowanego obszaru w ktorych fiwe jest wysipienie zjawiska sufozji. Ma to
szczegoblne znaczenie przy modelowaniu sufozji zewmnej. Zaktadajc, ze jezeli mamy rad
kulek toczcych st prostopadle do kraydzi stotu, zanim spadniegba kulka musz spac ze
stotu kulki ja poprzedzajce. Wprowadzone pggie ma dziaté podobnie.

Zasada dziatania ,zagju zjawiska’ jest przedstawiona na rys. 8.28. Rumps
problem powstania zjawiska sufozji w trakcie filiga przez jednorodp zapoe, znamy
potozenie krzywej depresji i analizujemy dwa punkty © w ktorych zostat przekroczony
gradient dopuszczalny. Zaono, ze analiza zjawiska jest podzielone na kilka krokiow
kazdym z nich zjawisko mie wystpowa w ograniczonej strefie. Analizowany obszar
podzielono liniami réwnolegtymi do skarpy odpowigtej zapory.

W pierwszym kroku zasg zjawiska jest rowny Z1, w drugim obszar w ktoérym
dopuszczamy zmignporowatdci jest wekszy i wynosi Z2. Zagg zjawiska powgksza st
rownomiernie w kolejnych krokach obliaze Przy tak sformutowanych zateniach, w
pierwszym kroku oblicze zjawisko mae wystpi¢ w obszarze o szerokm Z1 i porowatéé
zostanie zmodyfikowana wadznie w punkcie C.
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L

Rys. 8.28 Zasada dziatania gop ,zaseg zjawiska”
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9. Algorytm numerycznej analizy sufozji mechaniczng

W opracowywanym algorytmie sufozja traktowana jg¢mko sprzzony proces
przeptywu cieczy i zachowania szkieletu gruntowedtmdczas rozwrania problemu
okreslane g strefy naraone na sufozj i modelowany jest wptyw erozji wewtrznej na
wytrzymatai¢ osrodka. W trakcie analizy stosujeggidwnolegte rozwjzanie dwoch zada
Zadania filtracji oraz sgeysto-plastycznej analizy wytrzymdlmowej agsrodka. Opisyj to
rownania 7.2 lub 7.9 w zaleosci od przygtego wariantu analizy. Proces obliazgest
podzielony na kilka etapow. Aby uzyskapéjna¢ problemu w czasie natg rozwiazat oba

zadania w tym samym kroku czasowym.

9.1. Poszukiwanie krzywej depres;ji

Pierwszym zadaniem koniecznym do przeprowadzerabzgrzagadnienia sufozji jest
okreslenie potaenia krzywej depresji. W pracy ograniczong do analizy filtracji wody w
obszarze w petni nasyconym. W analizie filtracjtozano, ze w modelu wysipuja tylko
dwie strefy: strefa nasycona (saturacji) oraz atsfcha (aeracji). Z punktu widzenia opisu
zjawiska sufozji poteenie krzywej filtracji jest bardzo wae. Jedynie w strefie nasyconej w
zaleencsci od zaistnienia niekorzystnych zjawisk filtragjioze nasipi¢ sufozja. Bardzo
czesto zjawiska sufozjissobserwowane w rejonie wahpotazenia zerowej izolinii ginienia.

Jako przyktad typowego zagadnienie z hydrotechrokpatrzono problem filtraciji
przez jednorodn zapoe przedstawioa na rys. 9.1 i na jej przyktadzie zostaomoéwione

typowe algorytmy poszukiwania krzywej depresji 2o metody elementow skozonych.

Rys. 9.1. Schemat zapory do oblitzeézywe| depresjiGioda i Desideri, 1988
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Zalozono, ze na poszczegodlnych kradziach obszaru wygbuja odpowiednie
warunki brzegowe:

¢ Krawedz 1-2, 4-5: przepuszczalny brzeg z zahymi cénieniami na krawdziach w
zaleznosci od potaenia wzgkdem zwierciadta wody.

¢+ Krawedz 3-4 (tak zwana strefa wyszania): warunek brzegowy wypujacy
warunkowo w przypadku ,wygia” krzywej depresji na skaggpunkt 3 na rys. 9.1).
Zaktadamy dinienie réwne @inieniu atmosferycznemu i nieznany wydatek.

¢ Krawedz 1-5: nieprzepuszczalny brzeg obszaru. Zaktadammgpbyw prostopadty do
krawedzi rowny zero i nieznanesgiienie porowe wyznaczane podczas oblicze

¢ Krawedz 2-3: potaenie krzywej depresji - graniczna liniaagdu. Zaktadamy,ze
wysokasci piezometryczneasrowne wysokéci potazenia krzywej (cnienie réwne

zero) i nie wysipuje przeptyw prostopadty do kradzi.

Przy tak sformutowanym problemie niewiadpnest potaenie krzywej depresji w
sensie mechaniki jest to problem z nieznanym beregobszaru, na ktorym wygije
warunek, aby énienia rowne byly énieniu atmosferycznemu a wydatki zerowe. Najbajdzie
popularne s dwie metody poszukiwania krzywej depresji za pognotetody elementéw

skaaczonych: metoda zmiennej siatki oraz metoda zmigonespoétczynnika filtraciji.

Metoda zmiennej siatki

Metoda zmiennej siatki sprowadza sio znalezienia poi@nia krzywej spetniagej
warunki dla krawdzi 2-3 (rys. 9.1). W tym celu przyjmujegsize potazenie weztdw bedzie
uleg& zmianom (wraz z catlub czscia siatki) tak, aby znal€ niewiadomy brzeg. Metoda
zostata oméwiona w pracy dyplomowej autora orazatosykonany model numeryczny z
pomoa ktérego przeprowadzono obliczenia testovdmdielski, 199h Otrzymane za jej
pomoa wyniki zostaty poréwnane z literatufWtosiewicz i Sroka, 1992raz z wynikami
ekspertyz wykonanych na Politechnice WarszawsKigyvprowska i inni, 1993; Dhewski i
inni, 1993. Otrzymane wyniki byty zbiene .

Algorytm obliczeéh metody zmiennej siatki komplikuje siw momencie wycia
krzywej na skargi powstania powierzchni wygszania. Zmieniaica s¢ geometria siatki nie
moze przekrocz§ granic wyznaczonych przez obrys (kontur) obiekRodstawowym
problemem jest okéenie potaenia punktu wyjcia krzywej na skakp(punkt styku krzywej
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depresji ze skagpodpowietrzi zapory) i obliczenie wydatku przez powierzehwysaczania
np. w celu zaprojektowania odpowiedniego deendV literaturze [Lacy i Prevost, 1987;
Gioda i Desideri, 1988; Wiosiewicz i Sroka, 1P92st prezentowanych kilka metod
rozwiazywania problemu z wygbowaniem powierzchni wyszania i okrélania potaenia
punktu wygcia krzywej na skagp Mozna medzy innymi zastosowa algorytmy
dopuszczajce redukaj ilosci weztdw i ich poziome przemieszczanie. Jednadna z
proponowanych w literaturze metod nie zapewnia kekwinej stabilnéci procesu.
Zbieznos¢ iteracji zaley w duwzej mierze od podzialu na elementy w okolicy punktu
pofaczenia powierzchni swobodnej z powierzehniysaczania - punkt ten nie jest znany w
momencie uruchamiania obliaze

W aktualnie stosowanej analizie metoda niezenby¢ wykorzystana poniewasiatka
elementéw dopasowuje ¢sido potlaenia krzywej depresji. W analizowanym procesie
opisupcym zjawisko sufozji wykorzystywana do obliézgest ta sama siatka, zardwno przy
rozwigzaniu problemu filtracji jak i w analizie sprz/sto-plastycznej. Konieczne jest inne
rozwiazanie problemu filtracji poniewssiatka (odtwarzaga geometei obszaru) musi zosta

nienaruszona. Ten wymaog spetnia druga metoda pogania krzywej depresiji.

Metoda zmiennego wspotczynnika filtracji przy stesgatce

Przy poszukiwaniu polenia krzywej depresji metadzmiennego wspotczynnika
filtracji podstawowym zatzeniem jest utworzenie w momencie startu statejkisidinie
przerywane na rys. 9.2), miesacej w swoim obrysie domniemane pzdnie krzywej

depres;ji nie przekraczajej oczywscie w swoim obrysie konturu konstrukcji.

=

K

Rys. 9.2. Schemat obszaru do obliczania mgtotiennego wspotczynnika filtracji
[Lacy i Prevost, 1987
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W analizowanych przyktadach obszarem do generatkigest kontur budowli. Na
podstawie wyliczonych w pierwszej iteracjisicien wprowadza si podziat analizowanego

obszaru na dwie strefy B i C (rys. 9.3) rozgraniezaerovy izolinia cisnienia.

Rys. 9.3. Schemat obszaru do wyznaczania zmiantezspiika k.

Odcinek A - A przedstawia ligiwyliczonych zerowych énien (p = 0). Cénienia w
obszarze B gmniejsze (wysfpuja ssania), a w obszarze C -¢ksze od zera. Do oblicaze
zostaje wprowadzony muaonik K’ mieszcacy sk w granicach 0 < K' < 1. Za pomgc
mnaznika jest modyfikowany wspoétczynnik filtracji w obsrze B powyej granicy
wystepowania cinien rownych zero.

Modyfikacja wspétczynnika filtracji z obszaru B gz wprowadzenie munika K’)
odbywa s¢ wedtug zalenosci przedstawionej na rys. 9.4. Metoda dkaaia mnanika K’ nie
bazuje nazadnych przestankach fizycznych, ani na wynikackwiadcze. Jest jedynie
zaleznoscia matematyczyy ktora pozwala nam agna¢ zamierzony efekt jakim jest
zamodelowanie warstwy nieprzepuszczalnej nad kizgrepresji {Gioda i Desideri, 1988;
Bakker i Knibbeler, 1990

A
K &

—

L J

F1 Pz

Rys. 9.4. Charakter zmian wspotczynnika filtracjokolicy krzywej depresji.
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Obliczenia K’ odbywaj si¢ na podstawie podanych paej wzorow:

Ap:é M (9.1)
3\ N,
1 1 1
==Ap, ==Ap, p, =—=A 9.2
S0P P =2 Ap, P, == Ap (9.2)
dlapx>pl K =

dlapx<p2 K =R

|p2_px| (1_R) +R
Ap

diap, 2p, >p, K'= (9.3)

gdzie: Anin— pole najmniejszego elementu prgggo do obliczé
Npg — ilos¢ punktow catkowania numerycznego (p. Gaussa) w ehemns
Ap — szerokéc strefy przejciowej pomedzy gruntem w petni nasyconym a
strefy areaci

R — wart@¢ minimalna zapewniaga zbienos¢ procesu

Istotne jest, aby zmodyfikowany wspotczynnik filtjia nie przekroczyt pewnej
minimalnej wielk@ci, a tangens nachylenia odcinkaczcego poziome charakterystyki
wspotczynnika k migit sie w okreslonych granicach rys. 9.4. W przeciwnym wypadku mog
wystapi¢ trudnaci numeryczne. Zafgy to od przygtej wartgcei Ap wynikajacej z parametrow
elementow skaczonych przytych do obliczé. W trakcie testow numerycznych omawianej
procedury przebadano zbrexs¢ procesy iteracyjnego i dokladéw uzyskanego rozweania
dla r@nych wartdci Ap. Dla wykorzystywanych szeioweztowych elementow tréjnych o
funkcjach ksztattu drugiego stopnia, najlepsze wiyosiagnicto dla wartgci Ap okrelonych
Z pomoea wyrazenia 9.1.

Zmodyfikowanie wspotczynnika filtracji powoduje zamy macierzy filtracji w
uktadzie rowna. Rozwhzanie nowego ukiadu réwfiazmienia potaenie zerowej linii
cisnien, co powoduje kolejniteracg i modyfikacje wspoétczynnika filtracji w rozpatrywwgm
obszarze. Obliczenia zaktrone § w momencie ustabilizowania¢sipotazenia krzywej

depresiji.
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Obliczenia odbywaj sic wedtug algorytmu:

1. Wyliczenie globalnej macierzy filtracji przy stalgbjetosci (w przypadku
zagadnienia ptaskiego - przy statej powierzchniiehia s¢ tylko lokalny
wspotczynnik filtracji w zaleénosci od strefy, do ktorej naky element. Powoduje
to zmiany macierzy®’ w uktadzie réwna:

Hm>=j%§wm€§dv (9.4)

2. Wyliczamy cénienia i wydatki w poszczegolnychemtach:
pT=H")"q. (9.5)

3. W zalezndéei od strefy, w ktorej znajduje selement, przyjmujemy wspotczynnik
filtraciji:
W strefie B:
k (™= (p™) =Kk (9.6a)
W strefie C:
k (M= () (9.6b)
4. Wyliczamy pedkaosci filtracji element po elemencie w punktach Gaussa, zgodnie z

prawem Darcy’ego:

(m (M
v = kTP (9.7)

5. Proces oblicz&@ mazna uznéa za zakéaczony w momencie ustabilizowaniag si

potozenia krzywej, w zalenosci od spetnienia narzuconego kryterium:

‘p(i) _p(i—l)‘ <e (9.8)
patm.

Gdzie:
i) — cnienie w iteracji nr i
P-1) — CNienie w iteracji nri -1
Patm — CBNiENie atmosferyczne

€ - zalorona doktadn&e.
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W standardowym algorytmie poszukiwania krzywej @spr metod zmiennego
wspoitczynnika k, procedura oklajaca potaenie punktu wyicia krzywej na skarp i
obliczenia wydatku w strefie wyszania, jest bardzo wolno zbre. Konieczne jest
zastosowanie na etapie przygotowania danych spgclal elementdw w strefie
spodziewanego wigia krzywej na skarp(tzw. elementy drenage). S to elementy liniowe
typu interface o zerowej grubm, przylazone wzdhd krawedzi skarpy odpowietrznej.
Elementy te charakteryzujsic bardzo daym wspoétczynnikiem filtracji (. co najmniej
wigkszym o rad niz przyjety do zapory) i modelygj wyptyw wody z drodka Bakker i
Knibbeler, 1990

Na rysunkach 9.5 — 9.8 pokazano poréwnanie wynikéyskanych z pomac
poszczegolnych metod poszukiwania krzywej depresjiaporze ziemnej. Metoda zmiennej
siatki jest prezentowana na rys. 9.5 i 9.6. Rys Prdedstawia siatk elementow po
przeprowadzeniu procedury obliézenetody zmiennej siaki. Uzyskany rozktadsoienia w
formie izolinii kreslonych co 5 kPa na tle konturu obszaru przedstawitanrys 9.6. Zeroyv

izolinig cisnienia stanowi gorna krayz analizowanego obszaru.

Rys 9.5 Siatka elementéw po przeprowadzeniu progeshliczer metod, zmiennej siaki

Rys 9.6 Rozktad énienia w formie izolinii krélonych co 5 kPa
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Na rys 9.7 zaprezentowano siatklementéw wykorzystando obliczé metod,
zmiennego wspotczynnika filtracji. Uzyskany rozkleignienia w analizowanym obszarze w
formie izolinii kreslonych co 5 kPa na tle konturu budowli przedstawiom rys. 9.8. Jak
wyraznie wida na rysunkach 9.6 i 9.8 stosajinne metody obliczeotrzymano analogiczny

rozktad cgnienia w analizowanym obszarze.

Rys. 9.7 Siatka elementéw wykorzysiaio obliczé metody zmiennego wspoétczynnika

filtracji

Rys. 9.8 Rozktad énienia w analizowanym obszarze w formie izoline#fonych co 5 kPa

Na tej podstawie przgio poprawné¢ opracowanego algorytmu poszukiwania
krzywej depresji. W dalszych obliczeniach do dlaeia potaenia swobodnego zwierciadta
cieczy zostata wykorzystana metoda zmiennego wzapditka filtracji.

Analogiczna metoda modyfikacji wspoiczynnika filtja odbywa s¢ przy
obliczeniach z uwzgtbnieniem strefy nienasyconej. Oczyaie na za pomac innych
zaleznosci wyznaczonych na podstawie parametréésodka dla strefy nienasyconeydn
Genuchten, 1979Metoda ta jest szczeg6towo opisana w pratyidtek, 1998 z podaniem
calego zakresu wykorzystanej literatury. Parametyltorzystywane do modelowania strefy
nienasyconej $ trudno wyznaczalne i bardzo ¢sto korzysta si ze sformutowa

empirycznych.
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9.2. Symulacja pracy szkieletu gruntowego z wykorastaniem modelu

stanu krytycznego

Podczas rozwizania problemu spgzonego w trakcie rozweania zadania filtracji

okreslane g strefy naraone na sufozj a nasgpnie w trakcie analizy sptysto-plastycznej

modelowany jest wplyw erozji wewtrznej na wytrzymals osrodka. Do rozwizania

obydwu zada stosuje si ta samy siatlke elementéw i w kadym kroku czasowym obliczenia

odbywap sie wedtug algorytmu:

1. Rozwigzanie problemu filtraciji.

a) okrdlenie potaenia krzywej depresji. W pierwszym kroku obliazgrzy zadanym
pocztkowym wspoétczynniku filtracji k dla wszystkich elementow. W kolejnych
krokach obliczé wartas¢ wspoétczynnika filtracji jest modyfikowana na poalste
zmian porowatéci w poszczegolnych elementaciradka.

b) obliczenie rozktadu gradientéwéaienia w analizowanymsoodku.

c) lokalizacja elementow, w ktérych zostat przekmty gradient dopuszczalny i
zostato spetnione kryterium zaktagieg maliwo$¢ modyfikacji porowatéci.

d) zmiana porowatezi w okrelonych elementach w zaleosci od wartdci gradientu
cisnienia (mieszczxej sk pomidzy wartdciag dopuszczalpa wartdcia krytyczm).

e) wyliczenie wskanikbw porowatdci dla kadego elementu do wykorzystania przy
analizie spgzysto-plastycznej.

. Analiza spezysto-plastyczna.

a) wczytanie wskaikOw porowatéci z rozwazania problemy filtracji dla
poszczegodlnych elementow

b) wyznaczenie poagkowych wielkaci powierzchni modelu Modified Cam-clay

C) rozwhzanie spgzysto plastycznego problemu, wyliczenie przemieszézsapkzen
w analizowanym obszarze

e) modyfikacja wielkéci powierzchni plastyczrioci modelu Modified Cam-clay, oraz
wartasci wskanika porowatéci na podstawie aktualnego stanu rapnia

f) przeliczenie wskanikdw porowatdci na porowat& do wykorzystania w kolejnym

kroku analizy filtraciji.
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Powyzszy algorytm zostat oprogramowany w HYDRO-GEO peikieprograméw
metody elementéw skazonych dla geotechniki, hydrotechniki izymierii srodowiska. Za
pomoa zwartego w nim oprogramowania przygotowano dangkowano obliczenia i

prezentacje wynikdw numerycznego modelowania problsufozji.
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10. Przyktad numerycznego modelowania sufozji

Do przyktadowej analizy rzeczywistego obiektu nariim wystpito zjawisko sufozji
wykorzystano przypadek konstrukcji zniszczonej w649r. Przyczya awarii byla
destrukcyjna dziatalrié filtrujacej wody Bros, 1984. Na podstawie danych archiwalnych
przyjeto geometr obiektu. Parametry materiatowe do rozmania problemu filtracji i
analizy spgzysto - plastycznej z wykorzystaniem modelu Modifi€dm-clay przyjto na
podstawie literatury Wood, 199D i przedstawiono w tabeli 10.1. W tabeli znajdigic
pocatkowe wartgci wspoétczynnikéw filtracji. W trakcie obliczeulegaty one modyfikacji
na podstawie lokalnych zmian porowatioosrodka.

Tabela 10.1. Parametry materiatowe

Y K Ky A K v M €r
(nm? | Imis] | [mis] [ [ [ []
20,0 0,0001 0,0001 0,125 0,056 0,3 1,2 1,1

10.1 Opis obiektu, obliczenia wphe i zatlaenia symulaciji

Zbiornik osadowy elektrowni Skawina wzniesiony zbsbezpdérednio w pobliu
kanatu zeglugowego dolnego stanowiskéluzy w Borku Szlacheckim, na podio
wielowarstwowym. Bezpwednio pod obwatlowaniem zalegata nieprzepuszczalastwa
glin rzecznych z wkladkami z torféw i namutdw o aiszcci okoto 3,5 m. Pougj
znajdowata s pieciometrowa warstwa piaskowzivirow. Glebiej zalegaty ity miocéskie.
Woda nadosadowa wewtnz sktadowiska stykata sibezpdrednio ze skarpobwatowania.
Wat pierwszego etapu wykonano z wypadow paleniskbwya warstwie glin bez drena
(filtru odwrotnego) tak,ze na nieprzepuszczalnym poghiowystupity wysiaki w poziomie
podstawy obwatowania. Spowodowalo to wgzmenia w rejonie skarpy odpowietrznej i
wyptukiwanie drobnych cgstek popiotu przy gradiencie i = 0,Bros, 1984. Po obfitych
deszczach nagiito przebicie hydrauliczne obwatowania o wys&$05,6 m na diugi
okoto 30 m, a popioty zostaty wyniesione wraz z woddosadow do kanatuzeglugowego
rys 10.1.
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- 22

Rys. 10.1. Przekréj przez obwalowanie w miejscu rawa - obwatowanie z

zag:szczonych popiotéw, 2 - rurowa strefaziych popiotow, 3 — skladowane
popioty, 4 - gliny rzeczne z torfami, 5 - piaskiwiry, 6 — ity mioceskie, 7 —

woda nadosadowa, 8 — kauaflugowy Bros, 1984.

Jako przyczya awarii przygto przebicie hydrauliczne obwalowania w strefie
rozrzedzonych popiotdbw. Pod wptywem filtracji w wawie o malej odporrigi
hydraulicznej nagpuje wymywanie (sufozja mechanicznajstek gruntu, a tym samym jego
stopniowe rozlanienie. W opracowaniu(hackiski i inni, 1993 przyjeto zal@enie, ze
zjawiska te spowodowaty powstanie rurowej strefyznijich popiotdw w poprzek
obwatowania. Wydzielono strgaterialow o ostabionych parametrach — uprzywilejowan
droge filtracji rys 10.2. Przy przekroczeniu granicznegadientu pogpowata degradacja

struktury gruntu powodag w kaacowym efekcie przebicie hydrauliczne.

13.90

53.00

Rys. 10.2. Schemat stref materialowych na tle selmentow wykorzystany w
opracowaniu Chackski i inni, 1993. Numeracja stref materialowych zgodna z

opisem materiatébw na rys. 10.1.
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W analizowanym przykiadzie przyp zalaenie, ze obwatowanie jest zbudowane z
jednorodnej warstwy popiotow bezaricowania stref materiatowych obwatowania. Oznacza
to, ze w obwatowaniu nie wyspuje warstwa rozrzedzonego co za tym idzie ostagon
popiotu. Przeprowadzono obliczenia stateéznskarpy zaréwno za pomometody redukcji
c-@ wykorzystugc program HYDRO-GEO [Diewski i inni, 2000] jaki i metod paskowych
wykorzystupc program SKARPA [Bartkiewicz i Stasierski, 1999]yniki obliczen wskazuj
na stateczn@ takiego obwatlowania. Schemat stref materialowycykorzystanych do

metody redukcji ap przedstawiono na rys. 10.3.

53.45

Rys. 10.3. Schemat stref materialowych na tle selmentow wykorzystany w
obliczeniach stateczéo obwatowania za pomacmetody redukcji @: 1 -
zag:szczone popioty, 2 — zasgczone popioty pod wad3 — skladowane popioty,
4 - gliny rzeczne z torfami, 5 - piaskiwiry

Parametry materiatowe przye do obliczé stateczngci przedstawiono w tabeli 10.2.
Wartas¢ kata tarcia wewgtrznego ,odzyskano” z nachylenia linii stanu krytgego —

parametru M zamieszczonego w tabeli 10.1

Tabela 10.2. Parametry materiatowe do oblicz@atecznéci metod, redukcji cé

Lp Materiat y E Vv Cc [0)
[kN/m?] [kPa] [-] [kPa] [°]

1 Wbudowany popi6t 14 10 000 0,35 3 30

2 Wbudowany popi6t pod wad 14-10=4 10 000 0,35 3 30

3 Sktadowany popiét pod wad 11-10=1 7 000 0,35 0 19

4 glina z wktadkami torfow 18 5000 0,4 20 7

5 Piaski izwiry 20 100 000 0,25 0 33
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Wyniki obliczen za pomog metody redukcji @ zaprezentowano na rys: 10.4 —-10.11.
Schemat siatki z zaznaczonymi punktamiztewymi jest przedstawiony na rys. 10.4. Model

jest zbudowany z 921 elementéw i zawiera 1948tow.

Rys. 10.4. Schemat siatki elementow skapnych z zaznaczonymi punktami
weztowymi
Wyniki odtworzenia budowy obiektu jako przyknie obcizen wynikajacych z
cigzarbw poszczegoélnych materialtbw — zaprezentowanoysal0.5 w formie deformacji
oraz na rys. 10.6 w formie izolinii przemieszgzgionowych krélonych co 1 cm. Obraz
deformacji przedstawiony na rys. 10.5 jest przeskahy w celu lepszej prezentacji.

Maksymalne osiadania obiektu wyng@€y,039 m.

Rys 10.5. Schemat deformacji budowli wywotane] pryzgniem obcizen
wynikajacych z cézaru materiatow

/—F ~
S 7

1
_—

— |

Rys 10.6. Przemieszczenia pionowe budowli wywotpreytozeniem obcizen

3

wynikajacych z c¢zaru materiatow, w formie izolinii kédonych co 1 cm
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Punkty plastyczne w ktorych wyglito przekroczenie warunku plastyczoo
Culomba-Mohra w trakcie odtwarzania wznoszenia bdidgprzedstawiono na rys. 10.7.
Wszystkie punkty w czasie procesu iteracyjnego Wydn zakresu sprystego z tolerangj
0,1 kPa.

Rys 10.7. Punkty w ktorych w trakcie obliézerystipito przekroczenie warunku
plastycznéci Culomba-Mohra. Wszystkie punkty w czasie procesu
iteracyjnego wrocity do zakresu gpystego z tolerangj0,1 kPa

Deformacg obiektu w momencie inicjacji zniszczenia, po prosyadzeniu procedury

redukcji c przedstawiono na rys. 10.8.

Rys. 10.8 Wynik obliczi za pomog metody redukcji @¢b. Deformacja obiektu w
momencie inicjacji zniszczenia
Na rys. 10.9 zaprezentowano przemieszczenia cal&own przeprowadzeniu
procedury redukcji @ w formie izolinii. Zagszczenia izolinii przemieszczg@okazuy obraz

spodziewanej powierzchni flzgu.

Rys 10.9. Wynik oblicze za pomog metody redukcji @. Obraz spodziewanej

powierzchni pélizgu w formie izolinii przemieszczecatkowitych
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Wszystkie punkty plastyczne w ktorych wysto przekroczenie warunku
plastycznéci Culomba-Mohra w trakcie procedury redukcjipc-w czasie procesu
iteracyjnego wrocity do zakresu spystego z tolerangj 0,1 kPa. Na rys. 10.10
przedstawiono punkty w ktérych w trakcie obliazevystpito przekroczenie warunku
plastycznéci Culomba-Mohra i ktére jako ostatnie w czasiecpsu iteracyjnego wrocity do
zakresu sprzystego z tolerangj0,1 kPa. W tych punktach naleoczekiwa inicjacji procesu
zniszczenia. Na podstawie oblidGze wykorzystaniem procedury qc-redukcji otrzymano

wartas¢ wspoétczynnika stateczia F = 1.17.

e
PP EXPN L L

Rys. 10.10 Wynik obliczeotrzymane za pomaanetody redukcji a. Punkty w
ktérych w trakcie oblica@ wystpito przekroczenie warunku
plastycznéci Culomba-Mohra i ktore jako ostatnie w czasiecpsu
iteracyjnego wrocity do zakresu gpystego z tolerangjo,1 kPa.

Obliczenia poréwnawcze wykonano metodami: szwed#elleniusa), uproszczen
metody Bishopa i metogl Morgensterna-Price’a. Schemat obliczeniowy pitgyfo obliczé,
wiernie odpowiada schematowi praggmu w przyktadzie zastosowanym w MES dla
procedury redukcji @ Ze wzgkdu na wymagania programu realigeggo obliczenia
metodami paskow, konieczne byto odwrocenie kierupkaiomej osi uktadu odniesienia.
Geometr¢ przekroju obliczeniowego, wraz z podziatem na wveysprzedstawia rys. 10.11.
Parametry geotechniczne poszczegélnych warstw gt@ed Tablica 10.3. Wszystkie
obliczenia prowadzono w warunkach nggh efektywnych.

W celu precyzyjnego okékenia wartdci wspoétczynnika stateczeo przekroju
I potencjalnej strefy pidizgu, obliczenia wykonano w dwéch etapach. W etguerwszym
wykonano c¢cie ok. 2000 kotowych powierzchni glizgu, wyprowadzonych zérodkéw
rozmieszczonych na siatce o skoku 0,5 m, zlokalaamynad skakpodpowietrzi przekroju

i promieniach o dtugai od 1 do 30 m ze skokiem 0,5 m.
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10. Przykiad numerycznego modelowania sufozji

Wstepna analiza pozwolita stwierdzize w analizowanym przekroju uaktywnig si
jedna strefa lokalnego minimum waitd wspotczynnika statecziac, zlokalizowana w
skarpie odpowietrznej najwgzej warstwy obwatowania. Wyniki obliczedla pierwszego
etapu analizy przedstawiono w Tablicy 10.4.

Tablica 10.3. Parametry geotechniczne gruntow pajelobliczeniowego — etap |

Nr warstwy y Ver ¢’ c’
] [kN/m?] [kN/m?] [°] [kPa]
1 - 11,0 19 0,0
2 14,0 14,0 30 3,0
3 18,0 - 20 7,0
4 20,0 - 33 0,0
5 20,0 22,0 33 0,0
o Vit

Rys.10.11. Schemat do obligzmetodami paskow — etap pierwszy

Tablica 10.4. Wyniki obliczedla pierwszego etapu analizy

Metoda obliczé X Y R F Nr powierzchni
[m] [m] [m] [ narys.10.11
Szwedzka Felleniusa — standardowa 28,50 13,00 5,00 1,218 1
Szwedzka Felleniusa — zmodyfikowana 28,0( 14,50 06,5 1,211 2
Uproszczona Bishopa — standardowa 28,50 15,30 7,501,311 3
Uproszczona Bishopa — zmodyfikowana 28,5( 14,00 06,00 1,236 4
Morgensterna-Price’a 28,50 14,00 6,00 1,176 4
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10. Przykiad numerycznego modelowania sufozji

W etapie drugim schemat obliczeniowy ograniczonodaach warstw gruntow —
najwyzszej warstwy nasypu, w ktorej stwierdzono lokalrnieimum wartgci wspotczynnika
statecznéci i warstwy leacej bezpérednio pod ni. Geometrg schematu obliczeniowego
przedstawia rys. 10.12, a parametry geotechnicarstw gruntow — Tablica 10.5.

Tym razem powierzchnie plizgu prowadzono ze skokiem réwnym 10 cm dla osi
poziomej i pionowej prostaka srodkéw obrotu oraz promieni powierzchnispagu (co

oznacza piciokrotne zagszczenie gicia w kadym kierunku).

Tablica 10.5. Parametry geotechniczne gruntow pagelobliczeniowego — etap |l

Nr warstwy y Ver ¢’ c’
[kN/m?] [kN/m?] [°] [kPa]
1 14,0 14,0 30 3,0
2 18,0 20 7.0

16.00

18.00

20.00

22.00

24.00
26.00

28.00

30.00

16.00

14.00

NNEEE
\

RN
m\

Rys.10.12. Schemat do obligzmetodami paskow — etap drugi

Wyniki obliczea dla drugiego etapu analizy przedstawiono w Talli@ys. Otrzymane

wyniki $wiadcz o statecznéei obwalowania. Otrzymane waétm wspoétczynnika
statecznéci mieszca sig w granicach wymaganych dla trzej klasy sktadowisk zblizone

do wartdci otrzymanej za pomaanetody redukcji ¢ (F=1.17).
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Tablica 10.6. Wyniki obliczédla drugiego etapu analizy

Metoda obliczé X Y R F Nr powierzchni
[m] [m] [m] [ narys.10.12
Szwedzka Felleniusa - standardowa 28,30 12,90 5,00 1,189 1
Szwedzka Felleniusa — zmodyfikowana 28,5( 13,10 05,2 1,179 2
Uproszczona Bishopa - standardowa 28,60 15,60 7,10 1,301 3
Uproszczona Bishopa — zmodyfikowana 28,7( 13,40 05,5 1,219 4
Morgensterna-Price’a 28,50 13,10 5,20 1,188 2

Dodatkowym wnioskiem, ktory mma wychgmé¢ na podstawie pofenia
powierzchni utraty stateczém jest stwierdzenie,ze zniszczeniu ulega wydznie
obwatowanie bez warstw podia. Dlatego do dalszych obliazevykonano wydcznie model
obwatowania bez warstw zalegeych w poditau.

Nastpnie modelowano proces sufozji mechanicznej. Raawjc zadanie filtracji
poszukiwano stref koncentracji gradientéw hydradich. W naspnym kroku
przeprowadzona byta analiza po¢mia strefy wewstrz korpusu i na tej podstawie wedtug
kryterium omowionego w rozdziale 8 i prezentowanegqracy Piluzewski i Popielski,
1999 zmieniano wartéci porowatdci osrodka. Kade rozwazanie zadania filtracji wraz z
lokalizacph obszarow rozlgnionego gruntu (ok&tanego zmias wskanikow porowatdci)
byto punktem startu do analizy wytrzym&tmwej obwatowania z wykorzystaniem modelu

gruntu wraliwego na zmiany wskanika porowatéci osrodka.
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10.2. Model numeryczny obwatowania w Skawinie

Do symulacji numerycznej zjawiska sufozji pray jedynie model korpusu
obwatowania, bez uwzglniania gtbiej zalegajcych warstw wykorzystyg, nasgpujace
zatazenia:

¢+ obwatowanie zostato wybudowane na warstwie nieprgegralnej — proces filtracji

odbywa st wytacznie w jego korpusie,

¢ powierzchnie pflizgu (przy analizie stateczid) obliczone w rozdziale 10.1

zlokalizowane g wytacznie w obwatowaniu.

Do generacji siatki postono s¢ narzdziami zawartymi w pakiecie HYDRO-GEO.
Alternatywnie wykorzystywano dwie metody. Pierwgzdegata na wykorzystaniu istraegj
dokumentacji. Rysunek przekroju przez obwatowanigkomany na papierze zostat
zdygitalizowany do programu ACAD. Naphie rysunek zostat zapisany w formacie .IGS, z
ktGrego za pomacprogramu zawartego w pakiecie, zostata wykonamavieosja do formatu
wykorzystywanego przez generator siatek. Na podstgwzygotowanego obrysu stref
materialowych zostata wygenerowana siatka elementdéastpnie za pomag kolejnego
programu pliki zawierage geometd przekroju zostaly uzupetnione o pozostate dane
wymagane przez modut ligey takie jak parametry materiatowe, warunki brzegpw
obciazenia. Druga metoda polegata na dleriu jedynie wspotradnych charakterystycznych
punktéw konstrukcji. Na ich podstawie zdefiniowanwierzchotki obwiedni stref
materialowych. Nasgpnie wykonano cat procedu¢ przygotowania danych do generacji
siatki elementdw za pomsgcinteraktywnego preprocesora przygotowania danyeb.
wykonaniu generacji analogicznie jak w pierwszejtadeie przygotowano zbiory do
obliczer. Rysunek siatki elementow skezonych z zaznaczonymi punktamg¢zkowymi oraz
z punktami Gaussa przedstawiono na rys. 10.13. Idiezen numerycznych zastosowano
izoparametryczne tréjitne elementy szeioweztowe o funkcjach ksztattu stopnia drugiego.
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Rys. 10.13. Schemat siatki elementéw z zaznaczowgatami i punktami Gaussa
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W pliku do obliczé filtracji uwzgledniono istnienie na powierzchni skarpy
odpowietrznej specjalnych elementéw kontaktowych.yk@vzystywane & one do
modelowania warstwy dremygej. Schemat siatki elementéw skaonych z zaznaczonymi
elementami typu interface przedstawiono na rysl4.0Zadaniem warstwy drenggj jest
zapewnienie swobodnego wyptywu wody z modelu w pagku wysipienia ,strefy
wysaczania”. Taki uklad warstw materialu jest wymagapszy stosowaniu algorytmu
poszukiwania krzywej depresji za pomozmiennego wspoétczynnika filtracjiBpkker i
Knibbeler, 1990

LY
5.60

23.50

Rys. 10.14. Schemat siatki elementéw z zaznaczoelgmentami kontaktowymi i

wymiarami obszaru

Analize zjawiska sufozji przeprowadzono wedtug algorytnpisanego w rozdziale 9.
Jako obcizenie w analizie filtracji przyto cisnienie wynikagce z potaenia zwierciadta
wody na terenie sktadowiska. Rozaw@nie problemu filtracji wykonano w dwoch wariarttac
W wariancie pierwszym dopuszczono #iwos¢ zmiany porowateci osrodka niezalenie od
strefy w ktorej znajdowat sianalizowany element — wystarczytlo wgytnie spetnienie
kryterium. W wariancie drugim narzucono dodatkowyarunek dotyczcy potazenia
wzgledem skarpy odpowietrznej. Proces oblicpedzielono na kilka etapow. Zatono,ze w
poszczegolnych etapach obliézgjawiska sufozyjne magwystapi¢ w ograniczonej strefie.
Najbardziej narzone na zjawisko sufozjiasobszary potgone bezpférednio przy skarpie
odpowietrzej obwatowania, pomj zwierciadta krzywej depresji. Dlatego w tych jeeach
bylo spodziewane wygpienie zjawisk sufozyjnych. Zatono, ze w kolejnych wariantach
obliczen zjawisko ledzie moglo zachodéi coraz g¢biej. Dopuszczano nibiwosé
przemieszczania gizjawiska do wewstrz obwatowania w kierunku zgodnym z kierunkiem
filtracji o zwrocie przeciwnym Wprowadzono Rgoje ,zasegu zjawiska” okrélajace
odlegta¢ od skarpy odpowietrznej i sukcesywnie je @wgizano w trakcie oblicie Kazde

rozwiazanie zadania filtracji, pozwalato na lokalizapjotozenia krzywej depresji oraz strefy
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materialu o ostabionych parametrach. @Qbenie w kadym kroku analizy sprysto -

plastycznej wynikato z ekaru materialu oraz @nienia sptywowego wynikagego z

aktualnego potzenia krzywej depresji.

10.3. Obliczenia i prezentacja wynikéw

Obliczenia przeprowadzono za pora@ozbudowanego modutu liggego zawartego w

pakiecie HYDRO-GEO Dtuzewski, 199) Zastosowano algorytm poszukiwania krzywej

depresji metogl zmiennego wspotczynnika filtracji. Zatono dopuszczalny globalny dok

cisnieniae, okrelony spetnieniem kryterium (9.8), o waftd 0,05. Zalaono maksymalnie

35 iteracji do osigniccia rozwhzania zadania filtracji. Dla wszystkich przypadkoiiczen

osiagnicto zbieznos¢ procesu pomgdzy 7 a 25 iteragj Po uzyskaniu rozwzania i okréleniu

zmiany wskanika porowatéci przeprowadzono s@rysto plastycza analiz; wytrzymaitaci

osrodka gruntowego. Wyniki zaprezentowano w tabelE@f7 i 10.8 oraz w formie rysunkow

wykonanych z pomagcpostprocesora zawartego w pakiecie.

Tabela 10.7 Wyniki obliczewg wariantu |

Maksymalne llo$¢ punktow
Krok przemieszczenie plastycznych
[cm] [%]
1 10,9 12,3
2 12,7 24,5
3 15,4 28,2

Tabela 10.8 Wyniki obliczewg wariantu Il

Zaskg Maksymalne llo$¢ punktow
Krok Zjawiska przemieszczenie plastycznych
[m] [cm] [%]

1 1,0 5,62 4,1
2 2,0 6,91 6,2
3 3,0 8,02 9,0
4 4,0 10,30 12,4
5 5,0 12,50 14,9
6 6,0 14,80 16,2

Ze wzgkdu na ograniczanobjetos¢ pracy przedstawiono tylko wybrane wyniki dla

poszczegolnych wariantow symulacji. Wyniki analipyoblemu sufozji dla wariantu |
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zaprezentowano na rysunkach 10.15 — 10.26. Wyngkupowano dla poszczegoélnych
krokow analizy. Na rys. 10.15, 10.19, 10.23 przad&ino cinienia w analizowanym
obszarze w formie izolinii kédonych co 5 kPa. Na kolejnych rysunkach widamiarg
potozenia krzywej depresji, spowodowatokalna zmiarg wspotczynnika filtracji. Na rys
10.16, 10.20, 10.24 przedstawiono rozktad wske porowatéci w analizowanym obszarze
w formie przekrojow — wida na nich pogibiajaca s¢ stret zwickszonego wskanika
porowatdci na skutek wyspowania zjawiska erozji wewtrznej. 1zolinie przemieszcae
poziomych co 0.01 m przedstawiono na rys. 10.17211010.25 — kolejne rysunki obrazuj
zwickszenie si wartasci przemieszczenia i zaggczenie izolinii w strefie koncentracji
zjawiska sufozji. Punkty plastyczne pokazaaena rys. 10.18, 10.22, 10.26. Przedstayiaj
powickszapca sie strek w ktérej jest wyczerpana smos¢ materiatu.

Wyniki analizy problemu sufozji dla wariantu Il zagentowano na rysunkach 10.27 —
10.50. Rysunki przedstawigjwyniki rozwigzania problemu filtracji i analizy sgtysto-
plastycznej dla wariantu z uwzghieniem zasigu zjawiska sufozji. Wyniki analogicznie jak
dla wariantu |, zgrupowano dla poszczegolnych kvoledalizy. Na rys. 10.27, 10.31, 10.35,
10.39, 10.43, 10.47 przedstawiongnegénia w analizowanym obszarze w formie izolinii
kreslonych co 5 kPa. Na kolejnych rysunkach widemiare potozenia krzywej depresii,
spowodowan lokalma zmiara wspotczynnika filtracji. Na rys 10.28, 10.32, 16,.310.40,
10.44, 10.48 przedstawiono rozkiad wakiaa porowatéci w analizowanym obszarze w
formie przekrojow — wida na nich pogibiajaca st strek zwigkszonego wskanika
porowatdci na skutek wyspowania zjawiska erozji wewtrznej. Wyranie wida dziatanie
ograniczenia rozwoju strefy zmian wskéka porowatéci, jakim jest uwzgldnieniem
zasegu zjawiska sufozji. 1zolinie przemieszdézpoziomych co 0.01 m przedstawiono na rys.
10.29, 10.33, 10.37, 10.41, 10.45, 10.49 — koleysenki obrazuj zwigkszenie sj wartcci
przemieszczenia i zaggczenie izolinii w strefie koncentracji zjawiskafazji. Punkty
plastyczne pokazanes sna rys. 10.30, 10.34, 10.38, 10.42, 10.46, 10P@edstawiaj
powickszapca sig strek w ktorej jest wyczerpana Bmos¢ materiatu. Utgenie punktéw jest
analogiczne do po#enia rurowej strefy lenych popiotdw z rys. 10.1 ktora wedtuBrps,
1984 byta wynikiem dziatania zjawiska sufozji. W cefurzejrzystej prezentacji rozwoju
zjawiska wykonano zbiorcze rysunki wynikéw analiediug wariantu Il. Na rysunku 10.51
zaprezentowano wyniki rozegania problemu filtracji, a na rysunku 10.52 anakprzysto
— plastycznej w poszczegodlnych krokach oblicze
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, N
ey, 10=10

Rys. 10.15Wariant I. Krok 1. FILTRACJA. Rozkfad @iienia w analizowanym obszarze w
formie izolinii kreslonych co 5 kPa
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Rys. 10.16Wariant | Krok 1. FILTRACJA. Rozkiad wskaika porowatéci w

analizowanym obszarze w formie przekrojow

Rys. 10.17Wariant I. Krok 1. ANALIZA SPREZYSTO PLASTYCZNA. Przemieszczenia w

kierunku poziomym w formie izolinii k&donych co 0,01 m

Rys. 10.18Wariant I. Krok 1. ANALIZA SPREZYSTO PLASTYCZNA. Punkty plastyczne
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Rys. 10.19Wariant I. Krok 2. FILTRACJA. Rozkiad @ienia w analizowanym obszarze w

formie izolinii kreslonych co 5 kPa

Rys. 10.20Wariant 1. Krok 2. FILTRACJA. Rozkiad wskaika porowatéci w

analizowanym obszarze w formie przekrojéw

L&gliz i 13
Rys. 10.21Wariant I. Krok 2. ANALIZA SPREZYSTO PLASTYCZNA. Przemieszczenia w
kierunku poziomym w formie izolinii kédonych co 0,01 m

Rys. 10.22Wariant I. Krok 2. ANALIZA SPREZYSTO PLASTYCZNA. Punkty plastyczne
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10. Przykiad numerycznego modelowania sufoz;ji

N
10 ——10~10

Rys. 10.23Wariant I. Krok 3. FILTRACJA. Rozkfad @iienia w analizowanym obszarze w

formie izolinii kreslonych co 5 kPa

o

€-

Rys. 10.24Wariant |. Krok 3. FILTRACJA. Rozkiad wskaika porowatéci w

analizowanym obszarze w formie przekrojow

15

Y
Rys. 10.25Wariant I. Krok 3. ANALIZA SPREZYSTO PLASTYCZNA. Przemieszczenia w

kierunku poziomym w formie izolinii k&donych co 0,01 m

Rys. 10.26Wariant I. Krok 3. ANALIZA SPREZYSTO PLASTYCZNA. Punkty plastyczne

92



10. Przykiad numerycznego modelowania sufoz;ji

, N
ey, 10=10

Rys. 10.27Wariant Il. Krok 1. FILTRACJA. Rozkiad énienia w analizowanym obszarze w
formie izolinii kreslonych co 5 kPa

Rys. 10.28Wariant Il. Krok 1. FILTRACJA. Rozkiad wskaika porowatéci w

analizowanym obszarze w formie przekrojow

Rys. 10.29Wariant Il. Krok 1. ANALIZA SPREZYSTO PLASTYCZNA. Przemieszczenia

w kierunku poziomym w formie izolinii kééonych co 0,01 m

Rys. 10.30Wariant 1. Krok 1. ANALIZA SPREZYSTO PLASTYCZNA. Punkty plastyczne
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10. Przykiad numerycznego modelowania sufozji

N
10=10

Rys. 10.31Wariant Il. Krok 2. FILTRACJA. Rozklad énienia w analizowanym obszarze w

formie izolinii kreslonych co 5 kPa

= .

e A

' ' ' ' ' v '
L N w S~ ol (2] ~

Rys. 10.32Wariant 1. Krok 2. FILTRACJA. Rozktad wskaika porowatéci w

analizowanym obszarze w formie przekrojéw

Rys. 10.33Wariant Il. Krok 2. ANALIZA SPREZYSTO PLASTYCZNA. Przemieszczenia

w kierunku poziomym w formie izolinii kééonych co 0,01 m

Rys. 10.34Wariant II. Krok 2. ANALIZA SPREZYSTO PLASTYCZNA. Punkty plastyczne
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10. Przykiad numerycznego modelowania sufozji

~
5 6 8 9 10 10-10

Rys. 10.35Wariant Il. Krok 3. FILTRACJA. Rozkiad énienia w analizowanym obszarze w

formie izolinii kreslonych co 5 kPa

= .

e N

' ' ' ' ' v '
L N w S~ ol (2] ~

Rys. 10.36Wariant 1. Krok 3. FILTRACJA. Rozktad wskaika porowatéci w

analizowanym obszarze w formie przekrojéw

3
)

8
Rys. 10.37Wariant 1. Krok 3. ANALIZA SPREZYSTO PLASTYCZNA. Przemieszczenia

w kierunku poziomym w formie izolinii kééonych co 0,01 m

8

Rys. 10.38Wariant 1. Krok 3. ANALIZA SPREZYSTO PLASTYCZNA. Punkty plastyczne
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10. Przykiad numerycznego modelowania sufozji

N
10=10

Rys. 10.39Wariant Il. Krok 4. FILTRACJA. Rozkiad énienia w analizowanym obszarze w

formie izolinii kreslonych co 5 kPa

e A

' ' ' ' ' v '
L N w S~ ol (2] ~

Rys. 10.40Wariant Il. Krok 4. FILTRACJA Rozkiad wskaika porowatéci w

analizowanym obszarze w formie przekrojéw

11\\

Rys. 10.41Wariant 1. Krok 4. ANALIZA SPREZYSTO PLASTYCZNA. Przemieszczenia

w kierunku poziomym w formie izolinii kééonych co 0,01 m

Rys. 10.42Wariant 1. Krok 4. ANALIZA SPREZYSTO PLASTYCZNA. Punkty plastyczne
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10. Przykiad numerycznego modelowania sufozji

N
10=10

Rys. 10.43Wariant Il. Krok 5. FILTRACJA. Rozkiad énienia w analizowanym obszarze w

formie izolinii kreslonych co 5 kPa
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Rys. 10.44Wariant 1l. Krok 5. FILTRACJA. Rozktad wskaika porowatéci w

analizowanym obszarze w formie przekrojéw

14\

13
Rys. 10.45Wariant 1. Krok 5. ANALIZA SPREZYSTO PLASTYCZNA. Przemieszczenia

w kierunku poziomym w formie izolinii kééonych co 0,01 m

Rys. 10.46Wariant 1. Krok 5. ANALIZA SPREZYSTO PLASTYCZNA. Punkty plastyczne
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10. Przykiad numerycznego modelowania sufoz;ji

= » 9
45 -//- 10=10

Rys. 10.47Wariant Il. Krok 6. FILTRACJA. Rozkiad énienia w analizowanym obszarze w
formie izolinii kreslonych co 5 kPa

T
= T
IREEERR
Rys. 10.48Wariant 1l. Krok 6. FILTRACJA Rozktad wskaika porowatéci w

analizowanym obszarze w formie przekrojow

e 3—%/‘4\1
“»"s \1

1
6\15
Rys. 10.49Wariant Il. Krok 6. ANALIZA SPREZYSTO PLASTYCZNA. Przemieszczenia

w kierunku poziomym w formie izolinii kééonych co 0,01 m

Rys. 10.50Wariant 1. Krok 6. ANALIZA SPREZYSTO PLASTYCZNA. Punkty plastyczne
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10. Przykiad numerycznego modelowania sufoziji

o ~ & > =

Krok 6 Krok;6 N

Rozktad cénienia w analizowanym obszarze w Rozktad wskanika porowatéci w analizowanym
formie stref barwionych ké&tonych co 5 kPa obszarze w formie przekrojow

Rys. 10.51. Wariant Il. Zestawienie wynikdw rozmania problemu filtracji w poszczegdélnych krokach
obliczen
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10. Przykiad numerycznego modelowania sufoziji

Krok 1

Krok 2

Krok 3 d Krok 3

Krok 4 Krok 4

Krok 5

Krok 6

Przemieszczenia w kierunku poziomym w formie Punkty plastyczne
izolinii kreslonych co 0,01 m

Rys. 10.52. Wariant Il. Zestawienie wynikéw rozmania analizy sgeysto - plastycznej w poszczegoélnych
krokach obliczé
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11. Whnioski

11. Wnioski

Analiza teoretyczna, przeprowadzondwliadczenia i testy numeryczne pozwalap

wyciagniecie nasgpujacych wnioskow:

¢ Opracowany model zjawiska sufozji daje zinwos$¢ analizy efektu zmiany porowdin
osrodka pod wpltywem filtryjcej wody. Zaproponowane sformutowanie theia
rozwiazanie problemu filtracji i speysto - plastycznej analizy wytrzymat budowli,
przyjmujac porowatd¢ jako parametr wiogty i decydugcy o rozwoju zjawiska erozji

wewrgtrznej.

¢ Opracowana metoda opisu zmian porodeitaaje maliwosci wyznaczenia aktualnych
parametrow frodka w zalénosci od strefy gruntu i na podstawie waitddziatapcego

gradientu dinienia wody.

¢ Stosowana metoda pozwala na lokalizasjref sufozyjnych w trakcie rozwaywania

zadania filtraciji.

¢ Laboratoryjne badania sufozjh dardzo trudne z uwagi na konieczé@rowadzenia

czasochtonnych obserwaciji, efekt skali i masowyakizr zjawiska.
¢ Dla kazdego gruntu istnieje gradient krytyczny ktory powdjego zniszczenie.
¢ Zaproponowane sformutowanie uwgdphienia zasigu wyptukiwania drobnych estek,

pozwala na sterowanie rozprzestrzenianiem Sifozji w poszczegdllnych etapach

symulacji. Ma to szczegolne znaczenie przy modehiwsufozji zewetrznej.

<&

Zjawisko sufozji mechanicznej moe by skutecznie modelowane za pomoc
zmodyfikowanego modelu Cam-clay. 8pysto plastyczna praca szkieletu gruntowego
jest analizowana roéwnocgge z problemem przeptywu, przy wykorzystaniu zjghvi
opisupcych zmiar wskanika porowatéci w zaleznosci od wartdci gradientu dnienia

charakterystycznego dla danego rodzaju gruntu.
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11. Whnioski

Zmiana w definiowaniu poatkowej powierzchni plastyczidoi w MCC daje maliwosé
uwzgkdnienia lokalnych zmian wskaika porowatéci w modelowanym obszarze

budowli.

Zaproponowany opis zjawiska sufozji pozwolit na adwowanie awarii ktéra wyspita
w istniepcym obiekcie, a uzyskane wyniki analogiczne do tych ktére zaobserwowano

W naturze.

Metoda elementéw skezonych daje mdiwosé rozwiazywania zagadnienia pagkowo
— brzegowego problemu przeptywu wody powadaj wyptukiwanie drobnych estek
gruntu i ostabienia pod#a na skutek erozji wewitrzne;j

Oprogramowane metody poszukiwania krzywej depngspwalaj na analiz zjawiska
filtracji przy zataeniu istnienia wycznie strefy nasyconej (saturacji) i nienasyconej
(aeracji). Wykazyj one zbienos¢ wynikéw z innymi programami metody elementow

skanczonych, przez co niaa je uznéza réwnie skuteczne i dag poprawne wyniki.

Do analizy zjawiska sufozji natg wykorzystg metod poszukiwania krzywej filtracji
nie powodugca zmiany geometrii zdyskretyzowanego obszaru ohlicze

Zaimplementowanie opracowane] metody do isgeesjo pakietu ukierunkowanego na
zagadnienia geotechniki, hydrotechniki zynierii srodowiska pozwala na wykorzystanie
Istniejpjcego sprawdzonego oprogramowania do przygotowaargyalh oraz prezentaci

wynikow.

Analizowany problem wymaga dalszych baddeoretycznych, numerycznych i
dodwiadczalnych. Konieczneasdalsze prace studialne prowade do numerycznego
modelowana zagadnienia sufozji, ctamia wplywu zjawiska na poszczegolne budowle

oraz projektowania zabezpiedzgrzeciwdziatagcych temu zjawisku
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12. Kierunki przysztych bada

12. Kierunki przysztych badan

Wykonane studia i badania pozwalaja wskazanie kilku kierunkow dalszych bada
zjawiska sufozji. Mana podziek ja na trzy grupy: teoretyczne, numerycznedvdadczalne.

W czesci teoretycznej nalatoby uwzgédni¢ przy opisie zagadnienia filtracji istnienie
strefy nienasyconej oraz filtracji nieustalonej,zypr uwzgkdnieniu do opisu zmian
wspotczynnika filtracji w strefie nienasyconej zalesci podanej w pracy [8¥nh Genuchten,
1979]. Do rozwhzania problemu wytrzymadoi nalezy stosowéd modele gruntow wrdiwe
na zmiany gstasci osrodka - uwzgtdniapce zmiany porowatei. Modele te powinny
opisywa ostabienie materiatu ze wzrostem poroweitoa wzmocnienie z jej zmniejszeniem
sig. Te efekty opisw modele Teorii Stanu Krytycznego (TSK). Wprowadeezimiany
nachylenia linii stanu krytycznego w trakcie obétzjako wpltyw ostabienia parametrow
materialu na skutek rozwoju zjawiska sufozji, pawanlepiej uwzgtdni¢ wyptukiwanie
drobnych czstek w trakcie procesu sufozji.

W czesci numerycznej nalg/ oprogramowaé petny sprgzzony opis zjawiska wyrany
uktadem rowna (7.9) prezentowanym w rozdziale 7. Rozbudaewupprogramowanie
uzyskamy zintegrowany opis zjawiska, analogicznk j& przypadku konsolidacji,
umazliwiajacy automatyczne uwzglnianie zmian potzenia krzywej depresji, modyfikag]
porowatdci wptywajacej na zmiaa parametrow filtracyjnych i opisagych wytrzymatéé
osrodka.

W badaniach laboratoryjnych najewykona& sere eksperymentow, aby wyznaczy
wartasci krytycznych i dopuszczalnych gradientow dla mpasgolnych gruntow w zataosci
od ich parametréw i zagzczenia (porowafoi pocatkowej). Réwnig celowa jest analiza
przebiegu zabenosci opisupcej zmiany porowakki w zakresie pomedzy wartGcia
krytyczra a dopuszczalngradientu. Naley wzia¢ pod uwag mazliwosé istnienia innego
czynnika krytycznego magego mi€ wptyw na zmiar porowatdci osrodka np. pgdkosci

przeptywu.
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13. Zahcznik A

13. Zalgcznik A

Sypki, porowaty érodek gruntowy jest zbiorowiskiem oddzielnych zraieczstek,
migdzy ktorymi znajduyj sie pory wypetnione wodl lub powietrzem. Zgodnie z rys. 3.1
maozna wypisé zaleznosci pomidzy obgtosciami poszczegolnych faz jak i odpowiagtajmi

im masami (zaktadamyge masa powietrza jest rowna zero).

V=V +V, +V =V +V,
(ZA.2)
mm = ms + mw
gdzie:
V — obgtos¢ gruntu
Vs — obgtos¢ szkieletu gruntowego
V. — obgtos¢ wody
V,— Obgtos¢ powietrza
Vp=Vut+Va— 0bRgtos¢ porow
mm — Masa gruntu wilgotnego
ms — masa gruntu suchego (szkieletu gruntowego)
m,, — masa wody
Gestascig whasciwg gruntu ps nazywa s stosunek masy suchego szkieletu

gruntowego mdo jej obgtosci Vs. Oblicza st ja wedtug wzoru:

== ZA.2
Ps=+ ( )

Gestas¢ whasciwa gruntu okréla sk laboratoryjnie za pomacpiknometru zgodnie z
wymaganiami normy PN-88/B-04481.¢&0s¢ wiasciwa zaley od skladu mineralnego
gruntu lub skaty i wnosi od 1,4 do 3,2 gftnbla gruntéw mineralnyclps = 2,65 — 2.78
glcnt. Srednio przyjmuje s 2,65 g/cmi. Jereli gestos¢ wihasciwa gruntu wzrasta ponad
sredni wartags¢ oznacza toze w sktad ziaren gruntu wchadziezkie mineraty. Jeeli
natomiast gstas¢ spada mamy do czynienia z gruntem ktérego ziaavderaj domieszki

organiczne.
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13. Zahcznik A

Gestas¢ objetosciowa gruntup jest to stosunek masy probki gruntu do etdsici
prébki gruntu dcznie z porami. €stas¢ pozorm oblicza st ze wzoru:
p=7’“ (ZA.3)
gdzie: m, — masa probki gruntu
V — obgtos¢ prébki gruntu
Gestas¢ objetosciowa gruntow jest wielkicia zmienny, zaleena od porowatéci,
wilgotnosci i gestasci wiasciwej. Oznacza 8i ja na proébkach o nienaruszonej strukturze
(NNS) w laboratorium. W przypadku gruntéw w ktérypbbranie probki o nienaruszonej
strukturze jest prawie niemlwe (grunty kamieniste izwirowe), gStas¢ objgtosciowa
wyznacza & metody dotka, waac wydobyty grunt i miergc jego obgtos¢ za pomoe
odpowiednich metod Hisarczyk, 199 Wartos¢ gestasci objetosciowej zaley od
zag:szczenia szkieletu gruntowego, a&@vbd zmniejszenia ikei poréw a poza tym od stanu
wypetnienia porow wogl lub powietrzem. Najcgciej w stanie naturalnym grunt zawiera
pewnry ilos¢ wilgoci.
Wilgotnaicig gruntu nazywamy stosunek masy wody, rmawartej w jego porach do

masy szkieletu gruntowegosm

w=""100% (ZA.4)
m

S
Gestas¢é objetosciowa szkieletu gruntoweg@y jest to stosunek masy szkieletu
gruntowego w danej prébce do jej elokci pierwotnej (razem z porami). Wyznacza jgi ze

WZOoru:

m, __ 10Qp (ZA.5)
vV 100+w,

Pa=

gdzie: m— masa prébki wysuszonej do statej wagi w tempezat105 — 118C,
V — obgtos¢ probki gruntu przed wysuszeniem,
p - gestas¢ objetosciowa gruntu,
W, — wilgotnas¢ gruntu [%]

Znajoma¢ gestasci objetosciowej szkieletu gruntowego jest konieczna do @alica
porowatdci i wskanika porowatéci oraz wskanika zagszczania nasypow. Pogizy
gestaécia objetosciowa szkieletu gruntowego,egtcscia objetosciowa gruntu i wilgotndcia
istnieje nasipujaca zalenosé:

w=P"Pds 100% (ZA.6)
Pq
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13. Zahcznik A

Porowata¢ gruntun jest to stosunek afipsci porow \,, w danej prébce gruntu do jej
catkowitej obgtosci V. Porowatéc¢ oblicza s¢ ze wzoru:
Vo

Vv
Wobec trudnéci wyskpujacych podczas bezpeedniego pomiaru objosci porow V,

n (ZA.7)

i objetosci szkieletu \dwykorzystuje s metod posredni, wyprowadzajc wzor w oparciu o
zaleencsci (ZA.1), (ZA.2), (ZA.5) wynikagce z rys. 3.1, a mianowicie:

V — —= -
p _ V-V _1_&:1_&:M (ZA.8)
Vv \ \ Ps Ps

Porowatd¢ gruntow zaley od struktury gruntu. Grunty o strukturze ziarejgpiaski i
ZWiry) maja mniejsa porowatd¢ niz grunty spoiste, ktorych ggtki tworzy przewanie
struktue komoérkows lub ktaczkowaq [Witun, 1980; Pisarczyk, 1992Porowaté¢ gruntu
rownoziarnistego nie zatg od wielkaci srednic ziaren, lecz tylko do sposobu ichagnia.
Przy zatgeniu,ze grunt sktada siz ziaren kulistych o jednakowyghednicach, maksymain
porowatd¢ (nmax = 0,476) uzyskuje siw przypadku kul utdonych w siatk szeciandw.
Porowaté¢ minimalm (nmin = 0,258) uzyskuje siw przypadku gdyrodki kul utazone g w
wierzchotkach romboedréw.

Porowatd¢ rownoziarnistych piaskowzawirOw miesci sic w podanym wyej zakresie.
Piaski r@noziarniste mogmie¢ porowatd¢é mniejsa [Pisarczyk, 199R

Wskanikiem porowat€ci gruntu e nazywa si stosunek olgfosci porow \, do
objctosci ziaren szkieletu gruntowegao,\WWskanik porowatdci oblicza s¢ ze wzoru:

V
= Vo o v _ N PPy
Vi V-V, 1= 1-n py

(ZA.9)

Wskaznik porowatdci gruntow niespoistych wahagsw granicach 0,3 — 1,0 (w
przyblizeniu odpowiada to porowdid w granicach 0,23 — 0,5), w gruntach spoistyctreno
by¢ znacznie wikszy. Zalenos¢ pomkdzy porowatécia a wskanikiem porowatéci
przedstawiono na rys ZA.1.

Porowaté¢ w funkcji wskanika porowatéci mazna przedstawi w postaci

wyrazenia:

n=—-— (ZA.10)
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13. Zahcznik A

l1+e

1-n

Rys. ZA.1 Schemat opisigy zalenos¢ pomidzy porowatécia a wskanikiem
porowatdci [Pisarczyk, 199p

Pory gruntu mog by¢ wypetnione catkowicie lub eZciowo przez wod. Gdy jego
pory s catkowicie wypetnione wadgrunt mawilgotnasé¢ catkowitz. Wilgotnasé catkowity

gruntu w;, okresla sk na podstawie wzoru:

w, =—Pw 100 =Pw 100 (ZA.11)
d-n)p, Ps

Stopie: wilgotnasci gruntu $ okrela stopié wypetnienia poréw przez wedJest to

stosunek wilgotngci naturalnej do catkowitej okéany wedtug wzoru:

n (ZA.12)

sr

w

W zaleznosci od wartdci stopnia wilgotnéci S rozr&nia sk rézne stany
zawilgocenia gruntow niespoistych. Minimalna waft&r = 0,0 oznaczae grunt jest suchy
— w porach znajduje siwytacznie powietrze. Oczyétie maksymala wartas¢ S = 1,0
uzyska st wtedy, gdy wszystkie poryascatkowicie zapetnione wad czyli gdy grunt jest
nasycony. Jeeli grunt jest nasycony to znaczie znajduje s ponizej zwierciadta wody
gruntowej i castki gruntu lkda doznawa wyporu. W opracowanej pracy rozi#no
wytacznie takie dwa stany gruntu rozgraniczonezg@ioem krzywej depresji (swobodnego
zwierciadta cieczy). Powyj krzywej depresji traktowano grunt jako nienasygoponiej
jako w petni nasycony. W obszarze gruntu peppotazenia krzywej depresji nie odbywé

si¢ proces filtracji wody i wysfpowa zjawiska z nim zwazane.
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