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Wykaz istotnych symboli

a — parametr dopasowania [—] (1.6),

ai, az — parametry dopasowania do wynikéw doswiadczalnych [—] (1.6),

B — wektor parametréw dopasowania,

b — parametr wygladzenia [—] (1.19),

by, by — parametry dopasowania do wynikéw doswiadczalnych [—] (1.6),

Ctots CtotFR, Ctotv — SPOjnosé z uwzglednieniem wplywu ssania w kryterium RCM
[F/L?],

d — spojnosé efektywna [F/L?,

Cp — wskaznik osiadania zapadowego [—],

Dk — gleboko$¢ peknieé [L] (2.39),

d — érednica ziaren [L],

dl — $rednia dlugo$é widkna [L],

Amax — graniczna warto$¢ przemieszczen glowicy pala [L],

E,E,, Ey, E., E;, — moduly Younga [F/L?],

e, eq, €1, €2 — wskazniki porowatosci [—]

ep — blad dopasowania,

F., Fq, F, — powierzchnie ograniczajace w kryterium plastycznoéci DP,

F,, — sila pozioma w glowicy pala [F],

F, — CDF zmiennej losowej,

H — modul sprezystoéci dla wptywu podci$nienia w porach [F/L?]
(1.77),

h — potencjal hydrauliczny [L],

W, R, ho — wysokosci prébki [L],

haev — potencjal hydrauliczny wejscia wody w pory gruntu [L],

he — krytyczny potencjal hydrauliczny [L],

hq — rezydualna wartosé¢ ssania modelu klasycznym [L],

I — niezmienniki tensora naprezenia [F/L?],

Iy — miara wskaznika niezawodnosci [—],

1,7 — indeksy,

imp — wskaznik osiadania zapadowego [—],
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K — tensor przewodnosci hydraulicznej [L/T],

K’ — liczba neuronéw w sieci [—],

k — wodoprzepuszczalnosé przy zmiennym nasyceniu porow woda
[L/T]

ki — wspotcezynnik korygujacy — wzgledna wodoprzepuszczalnosé
[—] wedlug:

krya — Van Genuchtena,

kr7n — Zhanga,

Ergoons — Brooksa,

krq — Gardnera,

krgrond — Broadbridge’a i White’a,

krp — Farrella i Larsona,

ks — wodoprzepuszczalno$é przy pelnym nasyceniu poréw woda
L71),

keap — wodoprzepuszczalnoéé dla kapilar [LT 1],

ffilm — wodoprzepuszczalnoéé dla wody blonkowej [LT ™1,

kla — wodoprzepuszczalnoéé fazy cieklej [LT 1],

L — dlugosé kolumny filtracyjnej [L],

mi,ni — parametry dopasowania [—] (1.9),

m,n — parametry dopasowania [—] (1.7),

Oa - [_]7

N — liczba naturalna,

no — parametr opisujacy ksztaltt SWCC [—] (1.9),

P, B, P. — pola powierzchni przekroju odpowiednio: rdzenia, plaszcza
i materialu niewzmocnionego WKG [L?],

Piot — pole powierzchni przekroju kolumny WKG. [L?],

D — parametr (1.42),

Pa — parametr [F/L? ],

Db — ci$nienie prekonsolidacyjne [F/L?],

¢ — referencyjne ci$nienie prekonsolidacyjne [F/L?],

Dy — prawdopodobienistwo zniszczenia elementu [—],

p° — wstepne ciénienie prekonsolidacyjne [F/L?],

Do — poczatkowe ciénienie prekonsolidacyjne [F/L?],

q — predkoécia przeptywu wody w profilu [LT 1],

v — obciagzenie naziomu [F'/L?],

q1,92,q3 — obcigzenie elementéw modelu [F/L?],

Q ~ przeplyw [L*T 1],

R — parametr materialowy [—],

Re — liczba Reynoldsa,

R, — wytrzymalo$é na rozcigganie [F/L?],
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R, — niezawodno$¢ systemu [—],
712,793, Tmod — promienie modelowanych elementéw [L],
S — zmienna w przestrzeni obrazow transformacji Laplace’a,
Oa — tensor naprezenia (1.60),
ob — tensor naprezenia (1.61),
Se — efektywny (znormalizowany) stopien wilgotnosei (1.3) [—],
Sk05 Sk1 — przemieszczenie poziome glowicy pala [L],
Sy — rezydualny (resztkowy) stopient wilgotnosci [—],
Sw — aktualny stopien wilgotnosci opisujacy zawarto$¢ wody w grun-
cie [_]7
— promien [L],
— czas [T,
tm — grubosé¢ materialu wzmocnienia [L],
Uqg — ciénienie porowe powietrza [FL™2],
Uy — ciénienie porowe wody [F L2,
U12, U3 — odksztalcenia radialne,
Wq, Wh, We, Wy, — przemieszcezenia elementéw [L],
w,, wy, WL, wy,  — przemieszczenia elementéw [L],
% — objetoéé probki gruntu [L3],
v — wektor predkosci [L/T],
Va — objetoéé poréw [L3],
Vi — objetoéé wody w prébee [L3],
Vx — wskaznik zmiennosci zmiennej losowej X,
Vi, — wskaznik zmiennosci parcia spoczynkowego,
Ve — wskaznik zmiennoéci efektywnego kata tarcia wewnetrznego,
x,y, 2 — wspbéirzedne kartezjanskie [L] (1.18),
L0, Ta — oznaczenia pomocnicze [—|,
X — zmienna, losowa,
Q@ — parametr odwrotnie proporcjonalny do $redniej Srednicy poréw
L] (1.7),
g — parametr [—] (1.23),
I — funkcja zalezna od rozkladu érednic poréw,
Yo — ciezar wlasciwy betonu [F/L?],
Vg — cigzar wlasciwy gruntu [F/L3],
n — miara wplywu przesklepienia [—],
€ — parametr [—] (2.36),
€{ij} — skladowe tensora odksztalcenia
€ — tensor odksztalcenia
Ly fha s by TILLL — wspdélezynnik Poissona [—],

P — wspdlezynnik korelacji miedzy zmiennymi,
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3 — parametr [—] (2.10),

D — skumulowana dystrybuanta dla standardowego rozktadu nor-
malnego prawdopodobienistwa (u = 0,0 = 1),

v — wspdblezynnik lepkosci kinematycznej wody,

¢ — efektywny kat tarcia wewnetrznego [—],

®° — kat nachylenia $ladu powierzchni wytrzymaltosci na plaszczyz-
nie 7 — ¥ [—],

Y — ciénienie piezometryczne [F L2,

v — cis$nienie w porach gruntu, dalej okre$lane jako ssanie matry-
cowe [FL~2]:

WMCKee - McKee,

Ywilliams — Williams,

) — potencjal wilgotnosci [L],

PRy @, — ci$nienie wejécia powietrza w pory (kapilary),

v, — rezydualna wartos¢ ssania,

gwet — ci$nieniem progowym wypelnienia poréw woda,

o — tensor naprezenia [F/L?],

0ij — sktadowe tensora naprezenia [F/L?],

On — naprezenia normalne [F/L?],

o°ft — naprezenia, efektywne [F/L?],

Ory Origs Orgs — naprezania radialne [F/L?],

0 — wilgotno$é objeto$ciowa naturalna [—] wedlug:

O — Fredlund,

aBrooks - BI“OOkS,

Ova — Van Genuchten,

QPDI — model PDI,

e — wilgotnosé wzgledna objetosciowa (znormalizowana) [—] odpo-
wiednio wedlug:

@Brooks - BI‘OOkS,

O,¢ — Van Genuchten,

O¢g — Gardner,

0, — wilgotnosé objetosciowa rezydualna [—| wedlug:

Orcs — Campbell i Shinozawa,

0.0 — rezydualna wartos¢ wilgotnosci w modelach klasycznych [—],

0 — wilgotnos¢ objetosciowa w stanie nasycenia poréw [—],

T — graniczne naprezenia $cinajace w kryterium Coulomba—Mohra

[FL™2].
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Abaqus
BEM

CDF

CM
CMC

CPT
DD
DP
DSM

Fish
Flac3D
FlexPDE
MEMS
MES
MRS
Nylon

PDF

PDI

— komercyjny program metody elementéw skonczonych,

— klaster obliczeniowy w Wroctawskim Centrum Sieciowo-
-Superkomputerowym,

— dystrybuanta rozkladu gestoséci prawdopodobienstwa
(ang. cumulative distribution function),

— kryterium plastycznosci Coulomba—Mohra

— przemieszczeniowe kolumny betonowe CMC (ang. con-
trolled modulus columns),

— sondowanie statyczne,

— pale betonowe formowane w gruncie,

— kryterium plastycznosci Druckera—Pragera,

— kolumny betonowo gruntowe formowane w gruncie za
pomocg mieszania wglebnego,

— jezyk programowania procedur w Flac3D,

— komercyjny program metody réznic skonczonych,

— komercyjny program rozwiazujacy uktady réwnan roz-
niczkowych czastkowych metodami numerycznymi me-
toda elementéw skonczonych

— pomiarowy nanomechaniczny uklad scalony (ang. micro-
electromechanical system),

— metoda elementéw skonczonych,

— metoda réznic skonczonych,

— handlowa nazwa poliamidéw stworzonych przez przed-
siehbiorstwo DuPont typ polimeru,

— rozklad gestosci prawdopodobienistwa (ang. probablity
density function),

— model Petersa—Durnera—Idena,

— jezyk programowania oraz $rodowisko programistyczne
ukierunkowane na analize statystyczng i graficzng pre-
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zentacje wynikéw, dostepne na wickszosci systeméw

operacyjnych

PE, PET, PP, PVA  — typy polimerow,

RS — powierzchnia odpowiedzi (ang. response surface),

SEM — wysokorozdzielczy mikroskop elektronowy,

SWCC — krzywa zaleznosci miedzy wilgotnoscia gruntu a podci-
$nieniem w porach (ang. soil-water characteristic curve),

TNT — rodzaj materialu wybuchowego — 2,4, 6—Trinitrotoluen,
zwiazek organiczny,

Triplet — technologia wzmocnienia podloza,

WCSS — Wroctawskiem Centrum Sieciowo-Superkomputerowe,

WKG — wielowarstwowe kolumny gruntowe,

ZCM —zmodyfikowane kryterium plastycznosci Coulomba—Mohra,

WG — zwierciadlo wody gruntowe;j.



Wstep

Majac na uwadze znaczenie dla gospodarki terenéw pokrytych gruntami nie-
nasyconymi, a w szczegdlnoéci zyznymi lessami, autor postawit sobie za cel roz-
wiazanie zagadnien zabezpieczania projektowanych obiektéw inzynierii ladowej
przed gwaltownymi zmianami stanu nasycenia. Rozwdj metod i technologii, ze
wskazaniem na te o minimalnym zapotrzebowaniu na sprzet i doswiadczony
personel, wymaga prawidlowego opisu oraz narzedzi obliczeniowych. W pracy
podjeto préobe wyjaénienia zachodzacych proceséow, zbudowania uniwersalnych
algorytméw obliczeniowych uwzgledniajacych niepewnosé rozpoznania podltoza
oraz efektéw jego wzmocnienia.

Przedstawiona praca rozwiazuje istotny w mechanice gruntéw problem okresle-
nia poziomu bezpieczenstwa projektowanego wzmocnienia posadowienia. Podejscie
niezawodno$ciowe w projektowaniu, przy uwzglednieniu czesciowego nasycenia
materialu podloza, jest kluczowe w zagadnieniach stanu granicznego nosnosci
i uzytkowalnosci. Autor stosuje istniejace modele przepltywu cieczy w gruncie
nienasyconym do oszacowania zmian nasycenia w podlozu. Uzyskano rozwiazania
analityczne i numeryczne dla wyznaczenia wartosci nasycenia gruntu w istotnych
zagadnieniach brzegowych przeplywu. Rozwiazania te wzigto jako punkt wyjscia
do zadan noénoéci gruntu nienasyconego. W zadaniach zastosowano modele roz-
szerzone do przypadku nienasycenia: Coulomba—Mohra oraz Druckera—Pragera
z zamknieciem. Zaprezentowano je w oryginalnych zastosowaniach technologicz-
nych: nasypy na gruntach niestabilnych strukturalnie, pale obciazone pionowo
i bocznie w materiale nienasyconym. Rozwiazane problemy dotycza obszaréw,
gdzie wrazliwy na zmiany wilgotnosci material podloza zalega w jednorodnych
warstwach o duzej grubosci. Opracowane technologie stosowane w praktyce geo-
technicznej dobrze sprawdzaja si¢ w rejonach o niskim potencjale gospodarczym,
przy niewykwalifikowanej kadrze wykonawczej,a powstale obiekty sg na wlasciwym
poziomie niezawodnosci w eksploatacji, na etapie wykonawstwa tatwe w kontroli.

Powszechne stosowanie w rejonach klimatu umiarkowanego koncepcji mate-
rialu catkowicie nasyconego pozostawia poza obszarem zainteresowania i czesto
rozpoznania zjawiska zachodzace w gruntach z podci$nieniem w porach. Otwarcie
sie interesujacych perspektyw rozwoju mechaniki gruntéow zwigzane jest ze zmiang
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podejscia do problemu nienasycenia. Bardzo szybki rozw6j tej galezi mechaniki
gruntow rozpoczyna si¢ wraz z kluczowymi pracami i badaniami w latach 90. XX w.
Szeroko zakrojone badania rozpoczete zostaly przez wiele osrodkéw naukowych,
a prace przyspieszyly zaréwno od strony intensywnosci badan laboratoryjnych,
doskonalenia aparatury, jak i rozwazan teoretycznych.

Jak zostanie to w pracy wykazane, zmiana nasycenia prowadzi do zmiany
parametréw wytrzymatosciowych. W szczegdlnych przypadkach gruntéow zapa-
dowych wzrost wilgotnosci powoduje dekompozycje ziaren szkieletu i osiadanie
zapadowe. Obszary, w ktorych mamy do czynienia z gruntami nienasyconymi
to wszystkie rejony globu z przewaga ewaporacji nad infiltracja, w tym réwniez
rozlegle obszary strefy klimatu umiarkowanego.

Kluczowym zagadnieniem omawianym i rozwiazywanym jest wplyw nawod-
nienia na wystapienie awarii obiektu. Problem ten jest nierozerwalnie zwigzany
ze zrodtami wody zmieniajacej stan nasycenia w podtozu gruntowym. Typowe
potencjalne zrédta zmiany wilgotnosci w profilu to:

e przerwane lub uszkodzone rurociagi kanalizacyjne,

¢ nieprawidtowo wykonane odwodnienie,

o odplywy wody opadowej z konstrukcji,

e zmiana poziomu wod gruntowych,

o gwaltowne opady,

e rozprowadzenie wody z przydomowych oczyszczalni $ciekow,

o regulacja lub zmiana przebiegéw ciekéw, strumieni lub rzek.

Znaczna liczba zagrozen, eksponuje mozliwe przyczyny zmian stosunkéw wilgot-

nosciowych w podlozu. Wplyw nawilzania jest niekorzystnym na obiekty i jest

przyczyna poszukiwania zabezpieczen. Przedstawione techniki zabezpieczen przed

niekorzystnym wplywem tych zmian, moga by¢ stosowane oddzielnie lub w ze-

stawieniu w celu uzyskania optymalnych efektéw i dopasowania do lokalnych

warunkéw, np.:

e kolumny gruntowe o specyficznej technologii wykonania nierozerwalnie zwia-
zane z materiatem podtoza,

e pale wspélpracujace z oczepem obciazone pionowo w gruncie nienasyconym,

e pale obciazone poziomo w gruncie nienasyconym,

o domieszki wlokien w kolumnach gruntowych wraz z gltowicg domieszkujaca,

e zastosowanie geotekstyliow i geomembran,

o metoda Triplet.

Monografia sktada si¢ z trzech rozdzialéw uzupelnionych bibliografia i indek-
sami oznaczen, tabel oraz rysunkow.

W rozdziale 1 przedstawiono cechy gruntu nienasyconego istotne dla wo-
doprzepuszczalnosci. Wlasciwoscia gruntéw nienasyconych, majaca wplyw na
przeptyw wody, jest zwiazek miedzy nasyceniem poréw woda a wartoscia ssania
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matrycowego; zostal on przedstawiony i opisany w pracach [30, 74, 166]. Zaleznosé
miedzy ci$nieniem wody w porach gruntu a wskaznikiem wodoprzepuszczalnosci
jest dobrze rozpoznana do$wiadczalnie, a prace nad poszerzaniem zbioru prze-
badanych gruntéw trwaja od lat 50. ubiegltego wieku [46, 67, 73], stan wiedzy
jest ciagle uzupelniany [71]. Charakterystycznymi do opisu materiatu sa ci$nienie
wejscia wody w pory, resztkowa (rezydualna) zawartosé powietrza oraz wody
w porach. Zaleznos¢ opisujaca zmienno$¢ ssania w zaleznosci od nasycenia ma
silnie nieliniowy charakter, szeroko badany dla gruntéw zaréwno z terenéw Danii
[105], jak i Australii w pracach: [32, 42, 191]. Zwiazek miedzy podci$nieniem
a wilgotnoscia wzgledng okreslany jest charakterystyka nasycenia poréw gruntu.

Dostepne sa duze zbiory przekrojowych badan tych charakterystyk dla grun-
téw w pracach [183, 191, 194, 197, 198], gdzie przedstawiona jest metodologia
i rezultaty umozliwiajace modelowanie zjawisk przeplywu wody w materiale
nie w pelni nasyconym. W przeprowadzonych eksperymentach zaobserwowano
réwniez odmienne zachowanie materialu nawilzanego (wysuszanego) pierwotnie,
od nawilzanego (wysuszanego) wtérnie [89, 141]. Jednoczesnie jest, o czym nalezy
nadmienié¢, wiele wczesniejszych podejsé do opisu tego zjawiska histerezy, jak
np.: Koola i Parkera [104] bazujaca na modelu [165]. Znaczny wplyw na proces
transportu wody w porach odgrywa losowos¢ zaréwno ich rozkladu, srednicy,
dtugosci oraz potaczen miedzy kapilarami; propozycja obrazowania tego uktadu
w postaci grafu powstala juz w latach 50. XX w. [29] i jest rozwijana jako metoda
perkolacji. Znajduje ona zastosowanie réwniez w innych zjawiskach zwiazanych
z transportem, tj. korozja materiatéw, przepltyw zanieczyszczen i skazen czy tez
transport jonéw.

W rozdziale 2 opisano cechy wytrzymalodciowe gruntéw nienasyconych. Po-
wiazano stan naprezenia z podcisnieniem w porach. Opis naprezen efektywnych
przedstawiony przez Terzaghiego [180] i zmodyfikowany przez Bishopa [23] o wplyw
podcisnienia, skalowanego do rezultatéw badan laboratoryjnych wspoétczynnikiem
naprezen efektywnych, jest jednym z podstawowych w opisie gruntéw. Rozwazania
teoretyczne poczatkowo skoncentrowane byly na zaleznosciach wpltywu cech geo-
metrycznych, czyli ksztaltu ziaren i kapilar [25, 40, 91, 171], z czasem ewoluowaly
do bardziej ogdlnego podejsécia. Kryterium wytrzymalosci osrodka nienasyconego
pojawia sie juz w koncepcji Fredlunda z 1978 r. [66], znajdujac oparcie w wielu
badaniach i kolejnych udoskonaleniach modelu [67]. Vanapalli i inni [184] w 1996 r.
zaproponowali nieliniowe réwnanie bazujace na zalezno$ci miedzy ciSnieniem
porowym a nasyceniem. Vilar w 2007 r. [189] uzupelnil koncepcje Vanapalli [184]
o zachowanie materiatu dla resztkowych wartosci wilgotnosci w porach. W roku
2006 na podstawie badan zbudowali podejscie modelowe Matsushi i Matsukury
[130] dla utworéw zwietrzelinowych [201, 202]. Warunek Coulomba—Mohra, roz-
budowany do opisu gruntéw nienasyconych i zapadowych, zostal w monografii
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zilustrowany na przykladzie zagadnienia nosnosci pali. Przeanalizowano wzajemna
wspolprace pali oraz udzial oczepu w nosnosci dla zmiennego nasycenia podtoza.
Zagadnienie rozwigzano numerycznie. Zaprezentowano réwniez w obliczeniach
numerycznych model Druckera—Pragera [95]. Rozszerzono koncepcje klasycznego
modelu Druckera—Pragera o ograniczenie naprezen do opisu gruntu nienasyconego.
Warunek zostal opatrzony przyktadem obliczeniowym, przedstawionym w rozdziale
3.8, dla zjawisk zachodzacych pod nasypem wzmocnionym geomembrang i kolum-
nami gruntowymi. Istotnos¢ uwzglednienia podcis$nienia w porach zaprezentowano
rowniez za pomocy zagadnienia pala obcigzonego poziomo w glowicy. Wezesniejsze
badania autora [18, 109, 111, 112, 116] wskazuja na znaczna wrazliwosé prze-
mieszczen glowicy pala w zalezno$ci od parametrow podtoza oraz warunkéw
kontaktu i sztywnosci pala. Szczegdlnie newralgicznym obszarem jest warstwa
przypowierzchniowa, ze wzgledu na duze potencjalne zmiany stanu nasycenia.
W czesci tej przyblizono réwniez pojecia i metody niezawodnosci [60, 109, 138, 178].

W rozdziale 3 przedstawiono metody wzmacniania podtoza nienasyconego,
a w szczegblnosci zapadowego.

Wprowadzono opis podtoza zapadowego i poruszono problematyke wznoszenia
obiektéw na gruntach zapadowych, takich jak bedace podmiotem monografii lessy.
Znaczny obszar ich wystepowania jako podloza wykazali [3, 6, 49, 61, 72, 76, 159].
Lessy sa dobrze rozpoznane i opisane w wielu pracach pod wzgledem budowy
geologicznej, historii depozycji i morfologii [28, 151, 153, 154]. Problemy zwiazane
z podlozem lessowym omawiane sg réwniez w pracach teoretycznych i ekspery-
mentalnych: [48, 65, 139]. Zagrozenia jakie niesie z soba zjawisko zapadowosci
dla konstrukcji sa powazne. Zapobieganie im wymusza zastosowanie ulepszenia
podioza. Istnieje duzy zbiér mozliwosci i strategii postepowania, przykladem
moze by¢ zmiana cech fizycznych i mechanicznych przez zmiane stanu, sktadu lub
zbrojenie gruntu [145, 173]. Granulometria gruntu, jego sktad chemiczny, rodzaj
i rozklad poréw oraz stopien ich wypelnienia wodg decyduje o doborze techniki
ulepszania [125]. Dla materialéw niespoistych mozliwe metody zmiany stanu, to:
zageszczanie impulsowe, wibracyjne czy udarowe oraz mikrowybuchy, w przypadku
gruntéw spoistych i organicznych stosowane sa konsolidacja przez przeciazenie [20]
oraz metody elektroosmotyczne. W grupie metod uniwersalnych, co do rodzaju
gruntu, wskazaé za$ mozna pale piaskowe, modyfikacje termiczne (zamrazanie lub
spiekanie) czy wreszcie walowanie. Do metod uniwersalnych naleza réwnoczesnie
te, w ktorych zmienia sie sktad materialu: wymiana gruntu, iniekcje (wypelniajace,
penetracyjne, rozpierajace i ciSnieniowe), wglebne mieszanie (na sucho lub na
mokro). W arsenale metod zbrojenia gruntu znajduja si¢ réwniez pionowe kolumny
kamienne i zwirowe (w ostonie geotekstylnej lub bez niej), mikropale, gwozdzie
gruntowe. Celem modyfikacji podloza [162] jest: zwiekszenie jego wytrzymalosci,
sztywnosci. W przypadku lesséw szczegdlnie wazna jest réwniez przewidywalnosé
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osiadan materiatu oraz uniemozliwienie zmiany jego cech w efekcie ponownych cykli
osuszania lub nawilzania. Metodami stabilizacji podtoza lessowego popularnymi
na obszarach jego powszechnego zalegania, rozpoznanych przez autora, sa: metody
niskoci$nieniowe]j iniekcji silikatéw [122], cementu portlandzkiego czy tez gipsu
[179]. Jednak niskie wskazniki wodoprzepuszczalnoéci materiatu stanowia istotna
przeszkode i utrudniaja domieszkowanie — zmiang sktadu materiatu. Odmiennym
sposobem zmiany cech jest zageszczanie dynamiczne lub konsolidacja dynamiczna
mozliwa do stosowania w materiale o dobrej wodoprzepuszczalnosci i niskiej
wartosci wskaznika plastycznoséci. W monografii zaproponowano wybdr mozliwych
rozwigzan:

e Kolumny gruntowe wykonywane in situ [114, 115]. Literatura przedmiotu
obfituje w wiele opracowan no$nosci kolumn jednak w wigkszosci bazujacych
na uproszczonych modelach analitycznych i numerycznych [107, 200]. Dla
obiektéw posadowionych na kolumnach gruntowych, kamiennych czy piasko-
wych istotnym elementem wplywajacym na stopienn wzmocnienia podloza jest
efekt przesklepienia opisywany przez wielu autoréw [37, 56, 57, 80, 92, 97, 177].

¢ Kolumny gruntowe zbrojone przez wprowadzenie dodatku wiékien do ich
rdzenia i ptaszcza. Rozpoczeto rowniez program badan laboratoryjnych w tym
kierunku w laboratorium geotechnicznym przy North Caucassus Federal Uni-
versity.

e Metoda triplet [113] bedaca wariantem zastosowania kolumn gruntowych po
wezedniejszym wysokoenergetycznym skonsolidowaniu i wgtebnym nawodnieniu
podtoza.

Do kategoryzacji i opisu rezultatéw wynikéw modelowania zastosowano narze-
dzia niezawodnosciowe. Opierajac sie na opisie niepewnoséci cech materiatu podtoza
z prac [14] oraz [120, 143, 144, 182] oraz wynikach badan wlasnych testowano
i zastosowano je w wybranych przypadkach wzmacniania. Dla materiatlu geotech-
nicznego prekursorami rozwiazan niezawodnosciowych w Polsce sa Biernatowski,
Pula i Bauer [19, 21] oraz kontynuatorzy ich prac [18, 109, 147, 188]. Stosowane
w pracy podejscie bazuje na pracach z teorii niezawodnosci: [12, 14, 36, 39, 52,
53, 119, 124, 142]. W zadaniach geotechniki, gdzie o$rodek ma cechy nieliniowe,
bezposdrednie metody wyznaczania niezawodnosci zawodza ze wzgledu na duza
czasochtonnos¢ i maltg efektywnos$é wyznaczania niewielkich prawdopodobienstw
wystapienia awarii. Skutkuje to koniecznoscia poszukiwania przyblizonego opisu
zachowania ukladu mechanicznego metodami probabilistyki [18, 112, 188].






Rozdzial 1

Woda i powietrze w porach

1.1. Wilgotnos¢ a podci$nienie w porach gruntu

Kluczowa wlasciwoscia gruntéw nienasyconych, majaca wplyw na przepltyw
wody, jest zwiazek miedzy nasyceniem poréw woda a wartodcig ssania matrycowego
[67, 74, 166]. Zalezno$¢ miedzy cisnieniem wody w porach gruntu a wskaznikiem
wodoprzepuszczalnosci jest dobrze zbadana do$wiadczalnie [46, 67, 68, 73]. Istota
poszukiwania tej zaleznosci jest stosowanie technik pomiarowych in situ z zasobu
popularnych i prostych metod z perspektywa ich rozszerzenia o pelniejszy opis
cech mechanicznych i fizycznych materiatu. Stad w dalszej czesci pracy postuzono
sie rozszerzong definicja wskaznika wodoprzepuszczalnosci zalezna od stopnia
wzglednego nasycenia poréw woda (wilgotnosci znormalizowanej), okreslana za
Brooksem i Corey’em [30] [LT~!]

B(©) = kyky(6) (L1)

o ks wodoprzepuszczalno$é przy pelnym nasyceniu poréw woda, jest to najwyzsza
warto$¢ wodoprzepuszczalnosci dla fazy cieklej przepltywajacej w sposob ciagly
przez kapilary gruntu [LT 1],

ek, wspolczynnik korygujacy [—|, wzgledna wodoprzepuszczalnosé dla strefy
pelnego nasycenia k., = 1,0,

0—0,

9:@—&

(1.2)

wilgotno$é wzgledna objeto$ciowa (znormalizowana wielko$¢ bezwymiarowa) [—],

o 05 wilgotno$é objetosciowa w stanie nasycenia poréw [—|,

e 0 wilgotnosé objetosciowa naturalna [—], § = 7@:;7 V' objetosé¢ prébki gruntu
[L3], Vi — objetosé wody w prébee [L3],

e 0, wilgotnos$é objetosciowa rezydualna [—],

o S efektywny (znormalizowany) stopien wilgotnosci [—],
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Rys. 1.1. Szkic przedstawiajacy krzywe SWCC w kilku charakterystycznych wariantach.
Wykonano na podstawie [105]

Sw — Sr
S, =< =T 1.3
°10-5, (1.3)
o e . : Vi
e Sy aktualny stopien wilgotnosci, opisujacy zawartoé¢ wody w gruncie Sy, = v
a

gdzie V, jest objetoscia poréw [—],

e S, rezydualny (resztkowy) stopien wilgotnosci [—],

o W =1, — Uy, [FL7?] - ci$nienie w porach gruntu, dalej okreélane jako ssanie
matrycowe (u, [F'L~2] ciénienie porowe powietrza, u,, [F'L~2] ci$nienie porowe
wody).

e h jest potencjalem hydraulicznym [L], h = z + 1, gdzie z jest potencjalem
grawitacyjnym natomiast ¢ [L] potencjatem wilgotnosci zdefiniowanym jako
Y= W/ Ywody -

Typowy ksztalt krzywej dla zwigzku miedzy ssaniem a wilgotnoscia wzgledna
przedstawiono na rys. 1.2. Wida¢ na nim dwie charakterystyczne $ciezki zaleznosci:
jedna zwiazang z nawilzaniem, druga zas z wysuszaniem materiatu. W przypadku
materialu rekonstruowanego w laboratorium mozna zaobserwowa¢ rowniez dwie
charakterystyczne Sciezki pierwszego nawadniania (kolor blekitny) i pierwszego
suszenia (kolor brazowy). Punktami charakterystycznymi opisu sg ci$nienie wejscia
wody w pory, resztkowa (rezydualna) zawarto$¢ powietrza oraz wody w porach;
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Rys. 1.2. Histereza SWCC na podstawie [69]
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Rys. 1.3. Typowy ksztalt SWCC dla gruntéw za [105]

sa one powigzane bezposrednio z cigglodcig fazy cieklej i fazy powietrza w porach,
co ilustruje rys. 1.1. Zaznaczono na nim réwniez stosowane do opisu faz symbole.
Mianem ¥?¢V okreglane jest ci$nienie wejscia powietrza w pory (kapilary), nato-
miast ¥V jest ci$nieniem progowym wypetnienia poréw woda. Typowy ksztaltt
krzywych SWCC dla gruntéw piaszczystych, pylastych i gliniastych pokazano na
rys. 1.3; sa to rezultaty badan gruntéw z terenéw Danii pokazane na podstawie
adaptacji wykresu z pracy [105].
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Tabela 1.1. Zestawienie wybranych cech gruntéw za [135] — wybdr wartosci,
zachowano oryginalne nazwy gruntow

Nazwa haev [m] 0. -] A []
Beit Netofa clay 1,51-10> 0,010 0,19
Shluhot silty clay 1,51-10> 0,010 0,20
Silt Mont Cenis 1,70-10* 0,010 0,36
Slate dust 1,44 0,090 5,69
Weld silty clay loam 2,12 0,090 1,52
Amarillo silty clay loam 2,25 0,110 2,35
Rideau clay loam 4,19 0,280 1,62
Caribou silt loam 4,25 0,280 0,91
Touchet silt loam 1,00-10%> 0,010 0,34
Ida silt loam (>15 cm) 2,35 0,120 1,71
Ida silt loam (0-15 cm)  2,00-10 0,060 0,38
Touchet silt loam 2,00-10 0,130 0,27
Pachappa loam 4,14 0,002 1,89
Adelanto loam 3,19-10% 0,007 0,42
Indio loam 4,65-10% 0,010 0,50
Guelph loam 1,50-10* 0,130 0,81
Rubicon sandy loam 1,02-10 0,150 0,41

Ten kluczowy zwiazek opisywany byl przez wielu autoréw i z czasem zostat
wsparty duzg bazg wynikéw badan gruntéw. Powstaly tez empiryczne i analityczne
modele oparte na doswiadczeniach i przedstawione dalej. Do okreslenia wzajemnej
relacji miedzy wzgledna wilgotnoscia a ssaniem matrycowym za [30], na podstawie
znacznego zbioru badan laboratoryjnych gruntéw zaproponowano funkcje w postaci

haev

9Brooks = < h
1,0 — h < haey

A
h > haev
> e (1.4)

Réwnanie to zostalo sformulowane na podstawie obserwacji zmiennosci © na (loga-
rytmicznym) wykresie ssania podczas odwadniania gruntu. W dalszej czesci pracy
beda uzywane jako parametry: ssanie lub potencjal hydrauliczny. We wzorach
nalezy stosowaé konsekwentne oznaczenie Wyey (lub hae, potencjal hydrauliczny
wejscia wody w pory) jest stala, charakteryzujaca material i mozna ja definiowaé
jako warto$¢ bezwzgledna ciSnienia wejscia powietrza w pory.

Dla ciénien powyzej tej wartoéci mamy do czynienia z ciggla faza powie-
trza w porach, natomiast wyktadnik A jest zalezny od rozktadu wielkosci poréw
w szkielecie gruntu. Zaleznos¢ ta zostata zweryfikowana w pracach badawczych
np.: [32, 42, 191]. Zwiazek miedzy ssaniem a wilgotnoscia wzgledna dalej bedzie
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Tabela 1.2. Zestawienie wybranych cech gruntéw za [135, 183, 194]

0 0, Q@ n ks Paev
Nazwa 1 m

S R o]
Gilat loam 0,40 0,100 1,670 2,84 1,69-1077 —5,1
Silit loam 0,53 0,000 0,764 1,31 1,90-10"% —4006
Clay loam 0,50 0,000 0,655 1,21 3,35-107° —820
Sandy loam 0,43 0,007 1,320 1,51 2,94-1077 —2204
Adelanto loam 0,42 0,158 0,321 2,11 5,82-10" -31,9
Pochappa loam 0,44 0,077 0,648 2,32 2,45-10° —28,4
Clay 0,60 0,154 0,103 2,36 — —
Clay loam 0,44 0,193 1,000 1,21 - —
Silt loam 0,58 0,200 0,484 1,28 — —
Sand loam 0,51 0,155 0,569 0,57 — —
Hygiene sandstone 0,25 0,153 0,790 10,4 1,25-107° —
Guelph loam 0,52 0,218 1,150 2,03 3,66-107° —

okreslany charakterystyka nasycenia poréw (oznaczana powszechnie stosowanym
skrétem SWCC). Zwiazki SWCC opisane zostaly w pracy [191] na podstawie
badan szeroko zakrojonego programu badawczego gruntéw w Australii jako

In Pwilliams = a1 +azlnf A {&,0} >0 (1.5)

gdzie: a1, as parametry dopasowania do wynikéw doswiadczalnych. Autorzy pracy
[131] zaproponowali formule w postaci

OMcKee = m ANba #0 (1-6)

gdzie by, bs sg parametrami dopasowania do wynikéow do$wiadczalnych, lepiej dopa-
sowane do rezultatéw dla nizszych wartosci ssania. Jedna z najczesciej stosowanych
zaleznodci jest przedstawiona przez Van Genuchtena [183]

Bve = (1+<1ah>n)m 7

lub takze w formie

GVG - Hr + (1_’_(1ah)n)m (68 - 97“) (1'8)

. . L, 1. .
gdzie mozna powigzal parametry m = 1 — —, jednak lepsze rezultaty dopasowania
n

uzyskuje sie dla trzech niezaleznych parametréw m,n (m przyjmuje wartosci:
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Rys. 1.4. Poréwnanie SWCC dla modeli Van Genuchtena i Brooksa dla gruntu spoistego

0 < m < 1) natomiast « jest parametrem odwrotnie proporcjonalnym do Sredniej

érednicy poréw [L71]. Model ten wspiera duza baza dostepnych parametréw

dopasowanych do gruntéw, np. w pracach [183, 194]. Poréwnanie modeli Van

Genuchtena i Brooksa wykonano dla gruntu spoistego i przedstawiono na rys. 1.4.
Kolejnym z podej$é do oszacowania © jest formuta Gardnera [73]

1

Og=———
CT 1o

(1.9)
gdzie ¥, — jest parametrem opisujacym ci$nienie wejscia powietrza w pory, nato-
miast no opisuje ksztalt SWCC.

W literaturze [69] dostepne sa réwniez formuly oparte na zalozonym rozkladzie
wystapienia Srednic kapilar imitujacych szkielet porowaty i w rezultacie prowadzace
do rodziny réwnan o postaci

oo =0 () (110

w ktorych a,ni, m; sg parametrami dopasowania.

Przedstawione koncepcje sa popularne i szeroko stosowane, jednak dobér para-
metréw dopasowania ogranicza mozliwosé ich uzycia tylko do wybranych zakreséw
zmiennodci wilgotnosci. W wigkszosci przypadkéw dobre rezultaty osiaga sie tylko
dla wilgotnoéci wyzszych niz rezydualna. Opis zmiennosci wilgotnosci w funkcji
ssania dla pelnego jego zakresu mozna przytoczy¢ za praca [197]. Obszar potencjatu
hydraulicznego podzielony jest na dwa zakresy (I, IT) rozdzielone wartoscia h.,
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powiazana z odpowiadajaca jej wartoscig wilgotnosci krytycznej 6.. Dla gruntu
o wilgotnosci wiekszej od krytycznej wartoéé 6, jest stata. Ponizej tej wilgotnosci
zalezno$é opisana jest modelem adsorpcyjnym Campbella i Shinozawy [33] jako

Ores = 0r0&(h) (1.11)

gdzie funkcja £(h) jest zdefiniowana

1 h < he
Inhg —Inh
EW)=S =47 <h<h 1.12
S Fry vy AR (12
0 ha <h

gdzie:

o 0, wilgotno$é rezydualna w modelu rozszerzonym,

o O grezydualna wartosé¢ wilgotnosci w modelach klasycznych,
o hgrezydualna wartos¢ ssania modelu klasycznego,

e h. potencjat hydrauliczny krytyczny,

stad zmodyfikowana warto$¢ nasycenia ma postaé

o 0 — QrOf(h)

L R A 1.1
Se 93 - 9r0£(h) ( 3)
model ten umozliwia wyznaczenie za (1.4)
he )
Onroota() = Or06 () + (6.~ O] () s [hl > haw|  (119)

oraz za (1.7)

() = Oro€(h) + 10, = 006 (g )+ 1M1 >l (119

1.1.1. Model Petersa—Durnera—Idena PDI

Badania Petersa [141] zawieraja zestawienie parametréow dla wielu modeli
i dla szerokiego zakresu nasycenia (od pelnego az do gruntéw pozbawionych
ciaglej fazy cieklej). Prezentowane jako wynik dopasowania w pracy Petersa
modele zakladaja wyrazny podzial miedzy retencja kapilarna a adsorpcyjna
wody w porach, a takze uwzgledniaja wplyw na wodoprzepuszczalnoéé kapilar
efektu przewodzenia bltonowego. Chociaz wykazywaly one poprawne wpasowanie
w badania do$wiadczalne, cechowaly sie btedami, jakim jest nierézniczkowalnosé
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Rys. 1.5. Schematyczne przedstawienie SWCC: a) model klasyczny, b) model rozszerzony

w obszarze dopasowania, co stanowi istotng przeszkode w postugiwaniu sie nimi.
Problem czesciowo rozwiazali autorzy Iden i Durner w [89] przez zmodyfikowanie
modelu Petersa, inkorporujac do niego empiryczna funkcje opisujaca adsorpcje
wody, ten model opisywany bedzie dalej jako Peters—Durner—Iden PDI. Nalezy
podkresli¢ istotne ograniczenie, jakim jest brak opisu histerezy kapilarnej przed-
stawionej na rys. 1.1 w postaci zacieniowanych obszaréow, zaréwno w procesie
nawilzania, jak i wysuszania. Jednoczesnie jest, o czym nalezy nadmienié¢, wiele
wezedniejszych podejéé do opisu zjawiska histerezy jak Koola i Parkera [104]
bazujacy na modelu Scotta [165]. Model Koola i Parkera [104] ma wlasciwosé
prowadzaca do nierealistycznych rezultatéw. Kolejne obliczeniowe petle procesu
przesuszania lub nasgczania nie zamykaja sie. Prowadzi to do efektu wprowadzania
wody lub jej ubywania z materiatu, zaleznie od kierunku nastepujacych po sobie
cykli, sprzecznego z prawem zachowania masy.
Model PDI definiowany jest przez

Oppr(h) = 6P (h) + 6*3(h) = (65 — 0,)SP(h) + 6,524(h) (1.16)

Za [141], majac funkcje I'(h) bazujaca na rozkladzie rednic poréw i opisujaca
zaleznos$é SWCC, mozna wprowadzi¢ za autorami [89] funkcje wygladzajaca
dla kapilar efektywnie transportujacych wode, czyli w strefie wysokich wartosci
wspoltczynnika wodoprzepuszczalnosci

I'(h) = I'(ho)

T TR

(1.17)

gdzie I'(h) moze by¢ definiowana za Van Genuchtenem (1.7) lub innymi zwigzkami
przedstawionymi wcze$niej w niniejszym opracowaniu oraz funkcje opisujaca czesé
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Tabela 1.3. (Czeé¢ 1) Parametry wodoprzepuszczalnosci
dla krzywych nawilzania i osuszania w PDI
bazujacym na modelu Van Genuhtena dla siedmiu typéw gruntéw (za [89])

0, g, wo, dey
Nazwa 1

SRR CEN S Pl
Tottori Dune Sand 0,056 0,377 0,343 0,034
Guelph Loam 0,286 0,519 0434 0,013

Ida Silt Loam (0-15 cm) 0,166 0,542 0,494 0,009
Ida Silt Loam (>15 cm) 0,164 0,524 0,486 0,014

Rubicon Sandy Loam 0,191 0,378 0,378 0,011
Rideau Clay Loam 0,304 0,419 0,419 0,018
Wray Dune Sand 0,106 0,303 0,303 0,030

adhezyjng dla malych wilgotnosci jako

Sad(p) =1+ T —xq+bln [l—i—exp <$a_x>} (1.18)

Tg — X0 b

gdzie x = log h, xg = log hg, r4 = log h,, hg mozna przyjaé w wigkszosci przypad-
kéw jako —10° m, b jest parametrem wygladzajacym za autorami opracowania

[89]
2
1—exp (050_7"& )] (1.19)

1.1.2. Histereza miedzy gléwnymi galeziami SWCC

0,2
b=0,1+ "%
n

Przedstawiony model umozliwia po odpowiednich modyfikacjach opisanie
zaréwno krzywej osuszania, jak i nawilzania. Autorzy PDI proponuja zalezno$é

r(h) = (H(dla‘h')n)m (1.20)

Y0 — 0, 1 m
YI'(h) = 1.21
(h) a9; — 6, (1 + (“’a|h|)”> (121)

gdzie indeks d odpowiada nawilzaniu a w nawadnianiu. W modelu tym wystepuje
kilka stalych do$wiadczalnie wyznaczonych i zaprezentowanych w tabelach 1.3

oraz 1.4.



26 Rozdziat 1. Woda i powietrze w porach

Tabela 1.4. (Cze$¢ 2) Parametry wodoprzepuszczalnosci dla
krzywych nawilzania i osuszania w PDI
bazujacym na modelu Van Genuhtena dla siedmiu typéw gruntéw za [89]

Yoy n KgeP l a K?lm

Nazwa 1 -1 —1

il i .d i i d

o] B e 0 B e
Tottori Dune Sand 0,054 7,40 97,8 —-0,11  —-3,010 0,0480
Guelph Loam 0,036 2,59 31,6 0,5 —1,419 0,0068
Ida Silt Loam (0-15 cm) 0,015 1,47 491 0,5 —1,265 0,0015
Ida Silt Loam (>15 cm) 0,018 1,56 1082 0,5 —1,278 0,0039
Rubicon Sandy Loam 0,039 5,80 48,1 0,5 —1,866 0,0120
Rideau Clay Loam 0,054 3,63 20,0 0,5 —1,565 0,0098
Wray Dune Sand 0,053 8,20 514 0,5 —2,200 0,0140

1.2. Efektywna wodoprzepuszczalnosé

W celu wyznaczenia rozszerzonego wspdtczynnika wodoprzepuszczalnosci
gruntu nienasyconego, majac informacje o ksztalcie SWCC oraz na podstawie
koncepcji Kozeny’ego, szacowania wartosci k, jako funkcji wyktadniczej

ke (O) = 6° (1.22)

gdzie wartos¢ wykladnika a zostala wyznaczona do$wiadczalnie jako przyjmujaca
wartosci 3,0-3,5. Za Brooksem [30] wprowadzono formule dopasowujaca

krBrooks(@) = 66 (123)

2
gdzie e = n + 2 4 —, w pracy [135] Mualem zestawil, dla znacznej liczby gruntéw,

wartosci wspotezynnika A\, w zredukowanej postaci formuty z n = 0, gdy pierwotnie
Brooks przyjmowal warto$é¢ n = 1.

Innym podejsciem w celu oszacowania rozszerzonego wspétczynnika wodoprze-
puszczalnosci jest zalezno$é wyrazona za pomocg réwnania

0 do
w2

Forgs, (0) = ©25 = (1.24)
0 U2
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Zhang [199] przedstawil ja w rozszerzonej do nieizotropowego osrodka formule

0.do 7
Ky (0) = O Oesidg i={1,2,3} (1.25)
0o WP
gdzie i oznacza kierunki gléwne uktadu wspédtrzednych, natomiast 5, v i L; sa
parametrami. W podejsciu tym [135] koncepcja Van Genuchtena przyjmuje postaé

b (©) = VO (1 (1 — 0™y’ (1.26)
0<m<1

dla modelu Gardnera zas daje rezultat

ko = e~ 22Y (1.27)

rG
a za propozycja Broadbridge’a i White’a

mo — 1 @2
kTBroad = ( ) (128)
mo — e
gdzie mo jest parametrem dopasowania.
Kolejnym z zaproponowanych w literaturze oszacowan jest model Farrella

i Larsona, gdzie

B @n(eQQQ o 26&@)

k. =
'F e2x — Qe 41

(1.29)

1.2.1. Wodoprzepuszczalnos$é dla modelu Petersa—Durnera—Idena
PDI

Dla pelnego zakresu ssania w pracy [156] zastosowano model PDI.
Wspoélezynnik wodoprzepuszcezalnosci dla fazy cieklej ma tutaj postaé

glia — geap y pfilm _ fCOP AP (GCaPY kglmkflm(sad) (1.30)

gdzie odpowiednio oznaczenia liq, cap, film, ad oznaczaja wodoprzepuszczalnosé
dla fazy ciektej, kapilar, wody btonkowej, S*d za zdefiniowano w réwnaniu (1.18).
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Definiuje si¢ odpowiednie wodoprzepuszczalnosci jako

cap __ cap\T 1 - F(h)l/m ™’
o= |- () |

gdzie parametr zwiazany z ksztaltem kapilar za Mulaem [135] przyjmuje wartosé
T =0,5.

(1.31)

a(1-524)
i — <hh0> (1.32)

odpowiednio zas h,e, jest potencjalem wejsScia powietrza w pory aproksymowa-
nym wartoécia — z modelu Van Genuchtena [183], natomiast a jest parametrem

o

empirycznym za [141]. Dla sytuacji bardzo niskiego nasycenia transport cieczy
odbywa sie nie tylko wymienionymi wczesniej kapilarami i za pomoca adhezji, ale
i parowania.

1.2.2. Przeplyw wody w gruncie nienasyconym

Przeptyw wody w strefie nienasyconej, gdy saturacja jest mniejsza od jed-
nosci zostal opisany po przyjeciu zalozen dwufazowego przeplywu w materiale
porowatym:

e przeplyw jest izotermiczny,

o zmiany fazowe cieczy i gazu sa niewielkie i zaniedbywalne,

e powietrze w porach i woda sg cieczami jednosktadnikowymi,

o szkielet jest niescisliwy,

e ciecz jest niescidliwa,

e nie zachodza reakcje miedzy cieczami w porach a szkieletem,

e zastosowano prawo Darcy’ego z rozszerzong definicja wzglednego wskaznika
filtracji,

e Dprzyjeto przepltyw laminarny.

W celu modelowania zjawisk zachodzacych w gruncie cze$ciowo nasyconym
postuzono sie réwnaniem Richardsa opisujacym zagadnienie ciggtosci przeptywu
w jednostkowej objetosci gruntu [106]. W réwnaniu tym niezbedne jest wyznaczenie
parametréw wodoprzepuszczalnodci, te zas powiazane sg Scisle z wilgotnodcia.

V- (KVY) = 90 (1.33)

ot
gdzie K jest tensorem przewodnosci hydraulicznej, t oznacza czas, ¥ za$ jest
ci$nieniem piezometrycznym skladajacym sie z sumy dwéch sktadnikéw: ¥ = ¥4y,
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Tabela 1.5. Wspdlczynnik filtracji dla gruntéw w stanie nasycenia kq (za [161])

Wspélezynnik filtracji dla Wartosé
m

t6w w stani ok |op]
gruntéw w stanie nasycenia 5iL
Zwiry 100-200
Piaski gruboziarniste 50-100
Piaski drobnoziarniste 2-50
Piaski gliniaste 0,08-2
Pyty 0,005-0,08
Gliny <0,005

gdzie y jest wspolrzedng wysokosci w uktadzie odniesienia, w ktérym liczona jest
energia potencjalna, ¥ za$ potencjatlem wilgotnoéci definiowanym jako ¥ = =

7 prawa Darcy’ego mamy v = —KV¢, gdzie dla materiatu nasyconego WSp%1—
czynnik wodoprzepuszczalnosci przy pelnym nasyceniu poréw woda, oznaczony
jako kg, przyjmuja za orientacyjne wartosci jak w tabeli 1.5. Mozna zalozy¢
istnienie jako niezerowych tylko elementoéw na gltoéwnej przekatnej tensora

K, 0 0
K=|0 K, 0
0 0 K,

co po zalozeniu izotropowosci oérodka gruntowego,
K=K;, i={x,y,z} =k, (1.34)

sprowadza sie do jednej wartosci k., zaleznej od stopnia nasycenia poréw materiatu
woda.
Po zalozeniu, ze filtracja nastepuje jedynie w kierunku pionowym (y), réwnanie
(1.33) sprowadza sie do postaci
2 (1 2u) 2o L0
y oy oy k. Ot

(1.35)

1.2.2.1. Rozwiazania analityczne

Jedynie niewielka liczba zadan brzegowych przeplywu w gruntach nienasy-
conych ma rozwigzania zamkniete. Przykladem jest jednowymiarowe zadanie
Greena i Ampta [77] przeplywu w kolumnie pionowej o wysokosci L, stalym
przekroju, poczatkowo wypelnionej suchym gruntem. Powierzchnia gérna kolumny
obcigzona jest ciSnieniem hydrostatycznym o wartoéci h. W trakcie nawilzania
zaobserwowaé¢ mozna przemieszczajacy sie front nasycenia gruntu. Rozwiazanie
dla stanu ustalonego obciazenia deszczem ulewnym 0 uzyskano w pracy [133].
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Po zalozeniu (1.22) dla ay = 1 oraz po przeksztalceniu (1.2) mamy réwnanie
w postaci jednowymiarowej

0 0 ok, 05— 040k,
— |k =—" = 1.36
8y( 3y>+8y ks Ot (1.36)
stosujac podejscie z modelu (1.27) mamy
P () + 0e 0 (8 9 (y)) = o PL g
ks ot
WP (y) + e W) (V(y)? + ' (y)) = 0 (1.38)
po podstawieniu ¢ = e®¥ mamy
oY w OV
g 1.
3y ae 3y (1.39)

rownanie to w warunkach ustalonego przeplywu oraz dla analizowanego zagadnie-
nia ma nastepujace warunki brzegowe:

¥(0) = 0,%(L) =1
wtedy (1.38) sprowadza si¢ do postaci

Fy

po zastosowaniu transformacji Laplace’a mamy
AW (s) — s(07) — /(07) + & (sW(s) = (07)) =0 (1.41)

wraz z warunkami ¥(0%) = 0, ¢/(0") = p

Uis) =P —) (1 - 1) (1.42)

24 as as  a(s+a)

Ul) = o (1= ) (1.43)

w do$wiadczeniu zalozono wartos¢ ¥ na powierzchni dolnej kolumny, stad para-

metr p przyjmie warto$¢ spetniajaca warunek

G(L) =, = —— (1 - et) (1.44)

p=—asty (1- eO‘?L)_l (1.45)
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stad mamy
(1 —e*2Y)
= ——% 1.46
w wL (1 _ GOLQL) ( )
|
co umozliwi nam powrét do zmiennej ¥ = nyly) .
_a2 .
W sytuacji gdy nastepuje zmiana nasycenia w czasie, tj. © # 0
Os—0q -
0o (0?4 0) = 2 —ab (1.47)
ks
rozwiazanie nie bedzie osobiliwe, gdy
V(y) + o (V)2 + P () = Q (1.48)
oraz
Os—0q -
s 400 =Q (1.49)
ks
rozwiazanie (1.47) ma postac
1 (0e2Q+Q (=) 4 QIn (—e= ) + aQy
¥ =—1In (1.50)
o o
rozwiazaniem réwnania (1.49) jest za$
Qtks
0= ——"7"—"7— 1.51
(0, — 07 @ (1-51)

po wyznaczeniu () i podstawieniu do (1.50) mamy

lI/(y,t) _ éln ((CS - 0)(05 - gd) (ac2 + (_e—oc(02+y)) +In (_6—01—1> + ay)>

kst
(1.52)
W przypadku ustalonego przeptywu, jak na rys. 1.6, mamy po przeksztalceniu
réwnania Darcy’ego
ov
=—k|—+1 1.53
a=—k(5 +1) (153)

gdzie q jest predkoscia przepltywu wody w profilu w sytuacji infiltracji ze znakiem
dodatnim, a wysuszania ze znakiem ujemnym, po podstawieniu rozszerzonej
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q z

RV

infiltracja | ewaporacja

ks
k’l‘ — e—az\I/

z=0 .
ﬂ‘e
Rys. 1.6. Schemat zadania z ustalonym przeplywem na powierzchni ¢ = const

definicji wspétczynnika przeptywu

ov
q = —ksk; (a_y + 1) (1.54)
gdzie z uwzglednieniem (1.27) mamy
oy, O¥
q= —kse 2L"’(a—y +1) (1.55)
po rozdzieleniu zmiennych otrzymuje si¢ réwnania
—2¥
dy = eq (1.56)
I —aoW
()
| q— eaclks—ay
v R 1.57
(4) = . (157

gdzie dla warunku brzegowego ¥(0) = 0 mamy

J[(EEE

ks

¥(y) = 5 (1.58)
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Rys. 1.7. Rozwiazanie (1.58) w reprezentacji graficznej dla wybranych wartosci ks i «

rozwiazanie to zilustrowano na rys. 1.7, gdzie dla dwoéch réznych wartosci kg =
107 m/s i ks = 1077 m/s oraz dla wspoétczynnika a = 0,01,0,02,0,03 zilustro-
wano wartosci ssania w profilu. Na osi poziomej przedstawiono odlegtosé od
ustabilizowanego zwierciadla wody gruntowej. Wykresy sporzadzono dla wielu
wartosci infiltracji, braku przeptywu, jak i ewaporacji w strefach klimatycznych,
od umiarkowanej do podzwrotnikowej.

1.2.2.2. Rozwigzania dla materialu homogenicznego MES — FlexPDE

W monografii przedstawiono przeprowadzone rozwigzania dwuwymiarowe,
gdzie kluczowym elementem jest powstanie i propagacja zmian ssania w otoczeniu
obiektu. Rozpatrzono przypadek transportu cieczy dla uszkodzenia izolacji po-
wierzchniowej. Wybrano podtoze o cechach spoistych. Zagadnienie to zilustrowano
na rysunku 1.8. Podloze jest poczatkowo izolowane od wplywéw srodowiska za
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uszlk(&(,‘l%enie
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gruntowej gruntowej ssanie kPa

Rys. 1.8. Peknieta izolacja: a) poczatkowy schemat,
b) awaria izolacji na odcinku 2,0 m

Tabela 1.6. Parametry gruntéw do obliczert poréwnawczych

Nazwa ks o n 0r 0s
107" [m/s]  [1/m] [] [ []
Gilat loam 169 1,670 284 0,100 040
Silt loam 19,0 0,764 1,31 0,000 0,53
Clay loam 33,5 0,655 1,21 0,000 0,50

pomoca izolacji poziomej, zwierciadto wody gruntowej znajduje si¢ na stalej
gltebokosci 10 m ponizej powierzchni terenu. Zgodnie z przedstawionym wcze-
$niej rozwiazaniem analitycznym dla réwnania przeptywu wyznaczono rozktad
ssania w gruncie. Przy prawidlowo dziatajacej izolacji, warunkami brzegowymi
sa: przeplyw na poziomie terenu ¢ = 0 m/s oraz ¥ = 0 kPa dla ZWG. Zwiazek
miedzy ssaniem a wartoscia k, przyjeto zgodnie z propozycja Van Genuchtena.
Modelowane przebicie izolacji poziomej skutkuje zmiang warunkéw brzegowych
na odcinku 2 m (rys. 1.8b). Dla tej sytuacji przyjeto pelne nasycenie w tym
obszarze. Przyczyng takiego stanu w warunkach naturalnych moze by¢ jedno
z wymienionych we wstepie zrédel zawodnienia. Rozwiazanie uzyskano za pomoca
metody numerycznej w programie FlexPDE. Zamieszczono rezultaty dla trzech
charakterystycznych gruntéw zaprezentowane graficznie na rysunku 1.9. Zatozono
jednorodnosé materiatu podtoza. Badano efekt przebicia izolacji dla trzech gruntow.
Parametry opisujace przeptyw zestawiono w tabeli 1.6.

Zalozony stan pelnego nasycenia na powierzchni gruntu w wyniku awarii
skutkowal przemieszczaniem sie w czasie frontu nasycenia w gtab podtoza. Czas
trwania infiltracji byl dla wszystkich przypadkéw identyczny i wynosit jedna
godzine.
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a)

Rys. 1.9. Stan frontu nawilzajacego: a) less, b) pyl gliniasty, ¢) glina ilasta

35
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Rys. 1.10. Przebicie membrany wodoszczelnej w podlozu lessowym, wstepne nasycenie
tylko w wartosci podcisnienia wynikajacego z warunkéw podciggania w kapilarach
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Przedstawione metody wyznaczania stanu nasycenia materiatu, uzupelnione
procedurami numerycznymi oraz rozwiazaniami analitycznymi réwnania trans-
portu, daja swobode wyboru narzedzia, ktéra umozliwia rozwiazanie problemu
najbardziej adekwatne do zalozen zadania i ztozonoéci warunkéw brzegowych oraz
geometrii.

Dla wigkszoéci rodzajéw warunkéw brzegowych i geometrii metoda analityczna
nie uzyskuje zamknietych rozwiazan. Jest to powodem rozwoju wielu metod
przyblizonych stosowanych do opisu rozktadu podcisnienia w porach. Z kilku istot-
nych mozna wyrézni¢ metode perkolacji ([16, 29, 193]). Stworzona zostala przez
Talbot—Ogdena [175] i rozszerzona do przypadku dwuwymiarowego w pracy [195].
Metoda ta jest atrakcyjnym uzupelnieniem uniwersalnej metody elementéw skon-
czonych w zagadnieniach materialéw o bardzo niewielkiej wartosci wodoprzepusz-
czalnosci oraz gdy nieliniowo$ci wplywu ssania na wzgledna wodoprzepuszczalno$é
powoduja znaczne problemy klasycznych algorytméw uzyskiwania zbieznoéci
czastkowych réwnan rézniczkowych.

1.3. Sztywnos$¢ podloza nienasyconego

1.3.1. Zmienne stanu naprezenia

Pierwsze sugestie dotyczace zalezno$ci miedzy naprezeniami efektywnymi
a ci$nieniem cieczy pojawily sie juz w latach 40. XX w., jednak pierwsza, ktora
zdobyla uznanie, byta koncepcja Bishopa z 1959 r. [23].

o' = (0 —ug) + x(Ug — Uy) (1.59)

gdzie o’ naprezenia efektywne, o naprezenia catkowite, u, ci$nienie w porach,
Uy ci$nienie w fazie cieklej, x parametr zalezny od stopnia nasycenia gruntu.
Wielkos¢ parametru x zmienia sie w taki sposéb, ze przyjmuje warto$é¢ jeden dla
pelnego nasycenia, natomiast dla catkowicie suchego gruntu osiaga wartosé zero.
W fundamentalnej pracy Frendlunda z 1993 r. [67] przedstawiono zestaw naprezen
dla gruntéw czesciowo nienasyconych, sktadajacy sie z dwoch niezaleznych tensoréw

011 — Uqg 021 031
Oq — g12 092 — Uq J39 (1.60)
013 023 033 — Uq
oraz
Ug — Uy 0 0
op = 0 Ug — Uy 0 (1.61)

0 0 Ug — Uy
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gdzie wartosci oy i, j € {1,2,3} sa warto$ciami naprezen natomiast ug oraz u,,
odpowiednio cinieniem porowym powietrza oraz wody. Naprezenia gléwne maja
wtedy postac o1 — ug > 02 — ug > 03 — Ug, odpowiednio, pierwsze niezmienniki
naprezenia pierwszego i drugiego tensora maja postaé

I11 =01 + 09 + 03 — 3u, (1.62)
Lo = 3(ug — uyw) (1.63)
drugie niezmienniki naprezenia

Iy = (01 — ug) (02 — ug) + (02 — ug) (03 — ug) + (03 — ug) (01 —ua)  (1.64)
Ino = 3(uq — ty)? (1.65)

oraz trzecie niezmienniki dla tensoréw naprezenia
I3y = (01 — ug) (02 — ug) (03 — ug) (1.66)
Iz = (uq — Uy)® (1.67)

Zmienne stanu naprezenia na plaszczyznie Mohra maja za$ dla przedstawionych
tensorow naprezenia nastepujaca postaé

o1+ 03

g1 — 03
=178 1.
. (1.69)
S = Ug — Uy (1.70)

Sciezka obcigzenia moze przebiega¢ w calym obszarze opisanym zmiennymi
{p, ¢, s}, a aktualny stan naprezenia opisany jest trzema zmiennymi. Zgodnie
z propozycja Fradlunda stan ten mozna przedstawié¢ jako punkt w przestrzeni na
rys. 1.11. Wyjsciowo rozpoczynamy budowe eksperymentu myslowego od punktu 2
o wspélrzednych naprezenia {0,0,0}, co umozliwia osiagniecie punktu 5 réznymi
Sciezkami, jak 2—1-5, 2-5 lub 2—4-5 przez rézne kombinacje ssania oraz wartosci
p i q. Odpowiednio ustawiony program obciazenia w przestrzeni {p, ¢, s} umozliwia
wyznaczenie podstawowych cech mechanicznych gruntu.
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q

Yoo

p

Rys. 1.11. Sciezki naprezenia w przestrzeni {p, ¢, s}

1.3.2. Sprezysto$¢ podloza nienasyconego

1.3.2.1. Liniowa sprezystosé

Dla materiatu liniowo-sprezystego izotropowego nasyconego postaé¢ zwiazkdw
konstytutywnych sprezystosci dla odksztalceni, to odpowiednio [22]

011 — Uy 1%

(=g - E(ng + 033 — 2uy) (1.71)
e = T2 — (o1 + o3 — 2uy) (1.72)
€33 = % . %(0’22 + o1 — 2uy) (1.73)
€12 = €21 = % (1.74)
€23 = €32 = % (1.75)
€13 = €31 = % (1.76)

gdzie odpowiednio: o;; skladowe tensora naprezenia, u,, ciSnienie porowe wody
w gruncie nasyconym, F modul Younga, p wspotczynnik Poissona, natomiast
odksztalcenie objetosciowe jest réwne sumie odksztalcen €, = €;;. Analogiczna
forme przyjma sktadowe tensora odksztalcenia po uwzglednieniu réznicy cidnien
powietrza i wody oraz modutu sprezystosci H zaleznego od niej

011 —Uqg [

‘=7 - 5(022 + 033 — 2ug) +

Uq — Uw

- (1.77)
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022 — U Ug — U
€90 = % — %(011 + 033 — 2ua) + a4 I v (1.78)
033 — U Ug — U
€33 = 733]5 < - %(022 + o011 — 2ug) + — H = (1.79)
o
€12 = €21 = g (1.80)
o
€23 = €32 = g (1.81)
o
€13 = €31 = g (1.82)
ktore w formie przyrostowej przyjmuja postac
d —u d(ug —u
deir = (UHEa) — %d(an + 033 — 2u,) + (an) (1.83)
d — d(ug —
des = (U”E““) - %d(on + o33 — 2ug) + (““HW (1.84)
d —u d(ug —u
desz = (033E“) — %d(am + o011 — 2ug) + (an) (1.85)
do
d612 = d621 = 712 (1.86)
d
d623 = d632 = % (1.87)
d
d613 = d631 = % (1.88)

Dla typowych przypadkéw obciazenia sktadowe tensora odksztalcenia przyj-
muja postaé:
e izotropowego (rys. 1.12) do = do11 = dogy = doss,
d(o — ug)
E

natomiast de, = 3de, w tym przypadku wyraznie wida¢ wplyw zmiennej s

de = de11 = degg = degs = (1 — 2#) + (189)

S
(1.70), zmiana nasycenia wywoluje zmiane objetosci zgodnie z T

e jednoosiowe, gdzie doq1 # 0, natomiast dosg = dogz =0

d - Ya d a — Yw
d611 — (UllE 2 ) + (u Hu ) (190)
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Rys. 1.12. Zaleznos¢ odksztalcen w zaleznoéci od ssania i ciSnienia
— izotropowe warunki obcigzenia prébki

10.0 m

poczatkowe warto$ci

izolacja
10.0 m

podci$nienia w porach

10.0 m
izolacja

zwierciadlo wody
gruntowej

Rys. 1.13. Schemat zadania z wysuszanym gruntem

—d dlu. —
degg = degg = Eua — %d(all - 2ua) + (ua}qu})
o Sciezka obcigzenia Kg do11 # 0, natomiast degss = desz = 0, gdzie
d(oi1 —u d(ug —u
dell — (Hl;a) _ %d(0-22 + 033 — 2Ua) + (aI{w)

41

(1.91)

(1.92)
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Rys. 1.14. Rozwiazanie zagadnienia przepltywu wraz ze zmiana objetosci
w programie FlexPDE 2D: a) wspo6lczynnik wodoprzepuszczalnoscei,
b) saturacja S, c¢) ksztalt probki poddanej wysuszaniu

d(o92 — ugq d(tg — Uy
0= % — %d(an + 033 — 2u,) + (T) (1.93)
_d(o3z —uq)  p d(ug — Uy)
0= — 5 Ed(022 + o011 — 2ua) + 5 (1.94)

Na rysunku 1.12 przedstawiono mozliwosci zmiany objetosci probki prekonso-
lidowanej ciSnieniem pg w warunkach podcisnienia o wartosci s odciazonej przy
stalym podci$nieniu w porach oraz poddanej wysuszaniu.
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Wysuszanie swobodnie opartej prébki dla plaskiego stanu odksztalcenia, w za-
daniu z zabezpieczonymi przed wysuszaniem powierzchniami bocznymi i dolna,
pokazano na rys. 1.13. Zadanie zostalo rozwiazane za pomoca procedur napisa-
nych przez autora. Zastosowane parametry materialowe to: 6, = 0,1, 85 = 0,4,
a = 1,67-10"2 [kPa~!], n = 2,84, ks = 1,69 - 10 - 3600 - 10~7 [m/s], ze wspot-
czynnikiem Poissona pu = 0, oraz modulem sprezystoéci E = 11,7 - 10® [kPa]
dla naprezen, a H = 3,5-10% [kPa] dla podciénienia. Przechodzacy w glab
prébki front niskiego nasycenia powoduje wyraznie widoczny w powiekszeniu
skurcz i deformacje materiatu (efekt ten pokazuje rys. 1.14c). Przeprowadzony
eksperyment numeryczny w przypadku nawilzania wstepnie wysuszonej prébki
daje w rezultacie wzrost objetosci.






Rozdzial 2

Wytrzymatosé¢ gruntu nienasyconego

2.1. Koncepcje rozszerzajace kryterium CM

Kryterium wytrzymatosci oérodka czesciowo nasyconego zaprezentowane przez
Fredlunda w 1978 r. znalazlo oparcie w wielu badaniach [66, 67, 70]. Bazuje
ono na kryterium wytrzymatosciowym Coulomba—Mohra rozszerzonym o wplyw
podcisnienia w porach

71 = (0n —ua)tg ¢’ + ¢ + (ug — uy)tg ¢’ (2.1)

gdzie:

o ( — spdjnosé efektywna,

e 0, — naprezenia normalne,

e U, — ciSnienie porowe powietrza,

e Uy — ciSnienie porowe wody,

o ¢ — efektywny kat tarcia wewnetrznego,

o ¢ — kat nachylenia $ladu powierzchni wytrzymalosci na plaszczyznie 7 — W,
e 0, — Ug — haprezenia normalne netto,

e W =u,— uy, — ssanie matrycowe,

rozwinieciem koncepcji opisu spdjnosci rozszerzonej na grunty czesciowo nasycone
zaproponowane réwniez przez Fredlund w 1996 r. jako

Ty = 4 (op —ug)tg ¢ + (uq — uw)ngtg ¢ (2.2)

gdzie:
0
e Oy — bezwymiarowy parametr opisujacy zawarto$¢ wody jako R czyli objeto-
S
Sciowa zawarto$¢ wody 6 do zawartosci jej w stanie nasycenia 6,
e Ky — parametr,

w 1996 r. Vanapalli z zespolem [184] zaproponowali nieliniowe réwnanie bazujace
na SWCC o postaci

S =5,

100 — S, (23)

Tf = d + (Un - Ua)tg ﬁbl + (ua - Uw)tg QSI
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lub

T = 4 (0n — u)tg P + (ug — uw)tg gb'% (2.4)
s Ur

rozwijane w kolejnych pracach na podstawie obszernego zbioru przebadanych
gruntéw [185]. Badania prowadzone w aparacie bezposredniego $cinania wypo-
sazonym w pomiar podcis$nienia [79] umozliwily weryfikacje zaleznosci miedzy
przedstawionymi SWCC a spdjnoscia. Vilar w 2006 r. uzupetnit koncepcje Vana-
palli o zachowanie materiatu dla resztkowych wartosci wilgotnosci, zaproponowat
zastosowanie empirycznego wzoru o postaci funkeji hiperbolicznej do opisu danych
eksperymentalnych badan bezposredniego $cinania

Ug — Uy
Ay + bv(ua - uw)

Ciot = € + (2.5)
gdzie:

e Ctot — SpOjnosé z uwzglednieniem wpltywu ssania,

e ay, b, — parametry dopasowania Vilara,

parametry te mozna oszacowaé, gdy iloraz réznicowy zmiany spéjnosci dla (¥ — 07)
wzgledem ssania (dla malych wartosci ssania) odpowiadala nachyleniu kata tarcia
wewnetrznego

dciot 1

= — —tog 2.
wLnOlJr dv ay &0 (2:6)

oraz nachylenie wykresu spdjnosci dla duzych wartosci ssania, asymptotycznie
zmierza do zera (réwnolegle do osi ssania) i osiaga warto$¢ graniczna cy
Ug — Uy 1

=d+ = 2.7
ay + by (ug — Uy) C+bv (2.7)

cay = lim & +
U—o0

gdzie cyy; jest spdjnoscig graniczna dla wysuszonej probki z rezydualna zawartoscia

wody w porach. Ograniczenie (2.7) to zostalo, na podstawie badan laboratoryjnych

przeprowadzonych dla znacznych wartosci podci$nienia w porach, zastapione przez
1 a

b, = - i (2.8)

/
Cmeasured — € "Apmeasured

gdzie a, jak w (2.6), natomiast wartosci zmierzone dla ssania rezydualnego to
odpowiednio Cpesured 0raz Yineasured- Odmienne podejécie zaprezentowali Khalili
i Khabbaz w 1998 r. [100]

TfF = d + (Un - Ua)tg ¢/ + (ua - uw)tg ¢,)\kk (29)
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parametr ma postaé Agg, jest definiowany zas jako

1,0 U < Yoy
Akk =19 @ —055 (2.10)
U >V,
&paev ae

gdzie V.., jest ssaniem odpowiadajacym progowi wejscia powietrza w porach
materiatu.

W tym samym roku Bao i inni przedstawili nieliniowa zalezno$é¢ miedzy ssaniem
a wytrzymaloscig na Scinanie gruntu jako

T = d + (Un - ua)tg ¢/ + (ua - uw)tg ¢,§ (2'11)

parametr £ wyrazono

1,0 U < ey
In¥, —In¥

=9 —" —— W, <V¥<Y 2.12
MU, —Inw,., v <s¥<® (2:12)
0 v, <V

gdzie: ¥, jest rezydualng wartoscia ssania.

W roku 2006 zaprezentowana zostala koncepcja Matsushi i Matsukury [130],
stosowana pé6zniej przez [201, 202] jako narzedzie do opisu warunku wytrzymaltosci
na $cinanie dla gruntéw nienasyconych

T = + (0n — ua)tg ¢ + cape Mo (2.13)

gdzie: 0 to wilgotnosé objetosciowa, p wspotczynnik dopasowania, natomiast cyy
asymptota dla wartosci spéjnosci w funkcji zmian ssania.

2.2. Rozszerzone kryterium Druckera—Pragera DP

Przedstawiono koncepcje zmodyfikowanego kryterium Druckera—Pragera, bazu-
jac na kryterium CM ([5, 66, 96, 157, 176, 190]). Proponowany model bazujacy na
koncepcji DP wraz z zamknieciem, od strony naprezen hydrostatycznych Sciskaja-
cych za pomocg dwusegmentowej krzywej uzupelniono o wpltyw podcisnienia w po-
rach gruntu. Kryterium plastycznosci Druckera—Pragera z zamknieciem w gruntach
nienasyconych zastosowano do obliczenn numerycznych w programie Abaqus [84] .
Wewnatrz powierzchni granicznej material ma cechy liniowo-sprezyste, zalezne
od stanu nasycenia poréw. Koncepcje te ilustruje rys. 2.1, gdzie wyrdzniono dwa
stany:
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Rys. 2.1. Ewolucja ksztaltu kryterium DP wraz ze wzrostem podci$nienia w porach:
1) grunt nasycony, s = 0, 2) czeSciowo nasycony, s > 0

1. pelne nasycenie (kolor niebieski), jest to najmniejsza powierzchnia ogranicza-
jaca dla tego materiatu,

2. podci$nienie o wartosci s > 0 (kolor z6lty).

Przejécie miedzy segmentami kazdej z powierzchni, kryterium rozszerzonego DP,
jest gltadkie, co umozliwia unikniecie numerycznych niedogodnosci i zwicksza
stabilnos$¢ rozwiazania, np. glebokie zakotwienia oraz zjawiska zachodzace w oto-
czeniu podstawy pala [86]. Dla materialu nienasyconego naprezenia dewiatorowe
definiujemy jako

t =01 — 03 (2.14)
ci$nienie
1
p= 5(01 +203) + uq (2.15)

powierzchnia plastycznoéci jest zdefiniowana jako:
Fs=t—ptgB—d=0 (2.16)

gdzie [ reprezentuje w kryterium rozszerzonym DP kat tarcia a d kohezje. Po-
wierzchnia plastycznoéci ograniczajaca od strony naprezen hydrostatycznych ma
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Tabela 2.1. Poréwnanie miedzy obwiednia Coulomba—Mohra
a Druckera—Pragera za propozycjami Jianga [95]

n B w modelu DP  d w modelu DP
_ 2/3sing J— 2v/3¢t01 COS

8

6 3 —sing 3 —sing

0 8 = sing d = cCyoy COS P
o 5= 2\/§Sin¢5 de 2v/3¢tot COS 1)

6 - 3+sing 3 +sing

ksztalt eliptyczny w przekroju (p — t):

) Rt 2
Fe= |(p—pa)?+————5 — R(d+patgB) =0 (2.17)

14+ao —

cos 3

gdzie R jest parametrem materialowym kontrolujacym ksztalt zamkniecia, o jest
niewielka liczba z zakresu 0,01-0,05 dobierana do opisu krzywej przejsciowej miedzy
F, a F.. Parametr p, rozumiany jako cisnienie prekonsolidacyjne w materiale
opisuje polozenie powierzchni F, wraz z stala p,

pp — Rd

= v fd 2.1
P = Rt B (2.18)

stad strefa przejSciowa opisana jest powierzchnig

o 2
P = \/ p-pa+ (1= (1= 225 ) (@ pateB)) — (-4 patgB) =0 (219)
Zwiazki miedzy kryterium DP a CM w prezentowanym dalej zadaniu osiowo-sy-
metrycznym mozna wyrazi¢ za [95]. Dopasowanie parametréw CM do kryterium

DP przedstawiono w trzech wariantach kata n = —%, 0, % w tabeli 2.1. W pracy

stosowano i rozwinigto dla kryterium rozszerzonego DP zaleznosci dla n = 0.
Klasyczna czeéé stozka Druckera—Pragera opisuje warunki $cinania materiatu,

gdy w prezentowanym przypadku pojawiaja sie znaczne wplywy zmian objetoscio-

wych, mogacych mie¢ zré6dto w procesach zwigzanych ze ssaniem.

Wplyw podcisnienia za wzmiankowanym wcze$niej wzorem Vilada (2.5)

S

_— 2.2
ay + bys (2.20)

rotv(s) = ¢ +
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gdzie parametrami dopasowania do badan doswiadczalnych sa odpowiednio: ¢°, a,
i by, natomiast ¢(s) oznacza kohezje dla kryterium CM, s to podciénienie, ¢’ jest
wartoscia kohezji w stanie pelnego nasycenia. Po wstawieniu do réwnania (2.16)
uzyskujemy

F=%s) =t — ptg sin ¢ — cos ¢ (c’ + a—i—sbs) =0 (2.21)
v v

Kolejne po klasycznej krzywe ograniczajace odksztalcenia sprezyste w zalezno-
Sci od ssania sa powigzane ze soba geometrycznie i maja postaé

_ Rt 2
FI2(s) = || (0= pa)? + e -
ta - cos sin ¢ (2‘22)
- R (cosqS <c’ + 8) + patg sian)) =0
a, + bys

thn:O(S) =

\/(p—pa)2 + (t - (1 - cosas;mﬁ) (c0s¢ <c’+ aU—i-Sbvs> + patg sinq§>)2

—a (cos 10} <c’ +

S
- tg sing ) =0
2 )+ patg sing)

(2.23)

Koncepcja ta zostanie zastosowana dalej w przedstawionych zagadnieniach
wzmacniania i zabezpieczenia gruntéw wrazliwych.

2.3. Zastosowanie modeli dla zmodyfikowanej powierzchni CM

Przedstawione podejécia sg rozpowszechnione w opisie parametréw wytrzymalto-
Sciowych dla gruntéw nienasyconych. Zmodyfikowane kryterium Coulomba—Mohra
ZCM zashiguje na uwage dzieki znacznej liczbie dostepnych badan, na podstawie
ktérych mozna spodziewaé sie dobrej predykcji zachowania materialu nienasyco-
nego. Stad modele oparte na ZCM postuza autorowi jako punkt wyjscia do dalszych
rozwazan. Zagadnienia, ktorym po$wiecono uwage, to no$nosé¢ i niezawodno$é fun-
damentéw palowych. Wartosci podcisnienia w porach podloza zostaly oszacowane
w odrebnej procedurze analitycznej. Zalozono, ze proces odksztalcen sprezystych
i plastycznych oraz zwiazana z nim zmiana objetosci poréw nie wplywaja na
wartosci ssania. Wybrano w celu ilustracji wplywu podci$nienia powszechny
problem obcigzonego pionowo fundamentu palowego wspdlpracujacego z oczepem
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b)

Q
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4 pale 2 pale 1 pal
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podtoze

Rys. 2.2. a) widok na fundament palowy, b) mapka z miejscem badania,
¢) oczep niewspoélpracujacy z grupa pali, d) oczep wspdlpracujacy z grupa pali

w przenoszeniu obciazen. Wazne dla fundamentu palowego jest zagadnienie wspot-
pracy na powierzchni kontaktu miedzy pobocznicg pala a materiatem podtoza.
Badania laboratoryjne wykonano dla kontaktu metalu i gruntu, w kontrolowanym
stanie nasycenia, przez zesp6t Borana [27]. Posluzono si¢ aparatem bezposredniego
$cinania umieszczonym w niewielkiej komorze o kontrolowanej wilgotnosci. Dyspo-
nujac rezultatami dla réznych stanéw nasycenia i zadanych naprezen normalnych
do ustalonej powierzchni poslizgu mozna za pomoca metod aproksymacyjnych
opisa¢ dysypacje energii na powierzchni kontaktu [108]. W rozwazaniach nosnosci
uktadu pale — oczep w warunkach zmian nasycenia metodami numerycznymi
umozliwiono po$lizg na kontakcie pobocznicy pala z gruntem, modelowano go
jako interfejs z mozliwoscia przemieszczenia weztéw.

2.3.1. Grupa pali z oczepem obcigzona pionowo

Bazujac na wynikach doswiadczenia w skali naturalnej przeprowadzonego przez
Wilsona Suareza w 2015 r. [170], wykonano model oraz obliczenia numeryczne
dla fundamentu plytowo-palowego obciazonego sila pionowa celem oszacowania
wplywu podcisnienia na jego nos$nos¢. Badania polowe przeprowadzono w rejo-
nie Jodo Pessoa. W regionie zalegaja znacznej grubosci grunty osadowe basenu
Pernambuco-Paraiba! rys. 2.2b. Obszar przylega bezposrednio do linii brzegowej
w péinocno-wschodniej czesci miasta Joao Pessoa. Grunty tego regionu sa nie-

! Stany w Brazylii: Rio Grande do Norte, Paraiba i Pernambuco.



52 Rozdzial 2. Wytrzymalosé gruntu nienasyconego

skonsolidowane, jednorodne geologicznie i dominuja tu warstwy czwartorzedowe.
W zdecydowanej wigkszosci sa to materialy pochodzenia aluwialnego z domieszka
fluwialnych. Podtoze w bezpoérednim sasiedztwie pola eksperymentalnego zawiera
zarowno drobne, jak i Srednie piaski nieskonsolidowane z domieszkami pyltow,
o znacznej grubodci. Zwierciadlo wody przyjmuje zmienne wartosci i w czasie
jednego roku jego wahania wynosity od 2,5 m ponizej poziomu terenu do war-
tosci 8,5 m p.p.t. W piaskach tych mozna znalezé $§ladowe iloéci zooplanktonu.
Doséwiadczenia poprzedzato badanie sonda SPT. Badanie polowe przeprowadzono
z bezposrednim pomiarem naprezenia w siedmiu etapach zgodnie z norma Brazilian
Standard NBR 12.131/1992 jako badanie statyczne. W celu opisu wplywu podci-
$nienia w porach materialu wykonano model numeryczny w programie Abaqus.
Model zostal skalibrowany za pomoca badan do$wiadczalnych [84]. Uzyskano
dobra zgodnos¢ miedzy wynikami numerycznymi, jak i rezultatami doswiad-
czalnymi, co utatwito na rozszerzenie wynikéw réwniez na sytuacje z wptywem
nienasycenia. Obliczenia przeprowadzono dla jednorodnej warstwy zalegajacej
powyzej zwierciadla wody gruntowej, upraszczajac rzeczywiste warunki podtoza.

Doswiadczenie przeprowadzono na sztywnym betonowym oczepie o wymiarach
B=15miL =1,5m oraz wysokosci 0,5 m, wspartym na betonowych wierconych
palach dtugoéci 5 m i $rednicy 0,4 m. Przestrzenn modelu numerycznego, w ktorej
umieszczono pale ma glebokosé 11 m, a Srednice 24 m. W celu uzyskania dobrego
przyblizenia zjawisk zachodzacych w poblizu pala siatke elementéw skoriczonych
znacznie zageszczono w otoczeniu pobocznicy.

Duza liczba elementéw w modelowaniu tréjwymiarowym powoduje znaczne
wydtuzenie czasu obliczen, stad zastosowano dla obciazenia i geometrii syme-
trie modelu numerycznego. Koncepcje modeli obliczeniowych przedstawiono na
rysunkach:

e pojedynczy pal wspoélpracujacy z oczepem; zalozono dwie ptaszczyzny symetrii,

o$ pala przechodzi w miejscu ich przecigcia (rys. 2.3),

o dwa pale zwienczone oczepem; dwie plaszczyzny symetrii zadania, jednak os

pala przesunieta jest wzgledem ich przeciecia o poltowe rozstawu pali (rys. 2.4),
e cztery pale zwienczone oczepem; dwie plaszczyzny symetrii, pal modelowany

w calodci z osia polozona poza tymi plaszczyznami (rys. 2.5).

Model numeryczny zbudowano pod wzgledem geometrii jako analogie do
eksperymentu polowego, uwzgledniono przyspieszenie ziemskie, a cigzary wynosity
dla betonu 7, = 24,0 kN/m3, natomiast dla gruntu v, = 18,3 kN/m?. Modut
Younga dla betonu E = 30,0 GPa, wspdtczynnik Poissona przyjeto jako p = 0,21.
Obciazenie przyktadano z pominigciem efektéw dynamicznych na skrzyzowaniu
plaszczyzn symetrii przez oczep. W czesci zadan numerycznych pominieto wpltyw
oczepu na podloze, przenosi on obcigzenie tylko na glowice pali, jak na rys. 2.2c.
Obliczenia modelu tréjwymiarowego przeprowadzono w programie Abaqus dzieki
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a) b)

1 08 symetrii

" 0$ symetrii i

Rys. 2.3. Pal pojedynczy zwieficzony oczepem: a) widok z gory,
b) analizowany numerycznie wycinek przestrzeni wraz z wymiarami,
c¢) warunki brzegowe w modelu,

d) wymiary i zageszczenie siatki elementéw skoriczonych

a) b)

i , .
i 0s symetrii

..... 1__'._
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® waga €

Rys. 2.4. Dwa pale zwieficzone oczepem: a) widok z géry,
b) analizowany numerycznie wycinek przestrzeni wraz z wymiarami,
¢) warunki brzegowe w modelu,
d) wymiary i zageszczenie siatki elementéw skoriczonych
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Rys. 2.5. Caztery pale zwieficzone oczepem: a) widok z géry,
b) analizowany numerycznie wycinek przestrzeni wraz z wymiarami,
c¢) warunki brzegowe w modelu,
d) wymiary i zageszczenie siatki elementéw skonczonych

grantowi obliczeniowemu we Wroctawskim Centrum Sieciowo-Superkomputerowym

na klastrze BEM. Wnioskiem z przeprowadzonych badan polowych jest znaczny

udzial oczepu w przenoszeniu obciazen [170]. W modelu zalozono:

o mozliwy poslizg na kontakcie pobocznicy pala z gruntem, kohezyjny interfejs
o wytrzymaltosci na $cinanie 50 kPa oraz wspélczynniku tarcia tg pu = 0,31,

o mozliwy poslizg na kontakcie stopy pala z gruntem, kohezyjny interfejs o wy-
trzymatosci na Scinanie 50 kPa oraz wspétczynniku tarcia tg p = 0,31,

o przed wystapieniem poslizgu na kontakcie elementy sasiadujace nie przemiesz-
czaja sie wzajemnie,

e wytrzymaloé¢ gruntu opisana jest zmodyfikowanym kryterium Coulomba—Mohra
z parametrami katem tarcia wewnetrznego ¢, dylatacji ¢/4 i sp6jnoscia ciot
(2.1).

W badaniach polowych i modelu zastosowano pale dtugosci 5,0 m i Srednicy 0,40 m.

Umieszczono je w jednorodnej warstwie o miazszosci 11 m. Plyta oczepu znajdo-

wala sie na powierzchni terenu. Model w kierunku poziomym miat promien 12,0 m.

Uwzgledniajac warunki symetrii zadania, numerycznie analizowano czwarta, czesé

cylindrycznego wycinka z pélprzestrzeni, uzyskujac mniejsze zapotrzebowanie na

moc obliczeniowa i krotszy czas wykonywania obliczen.
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Rys. 2.6. Pal pojedynczy: a) przemieszczenia oddane mapa koloréw,
b) przemieszczenie konstrukeji pala i oczepu wraz z rozwijajaca sie
strefa odksztalcen plastycznych w okolicach podstawy

Wstepnie podczas konstruowania modelu numerycznego kierowano si¢ mini-
malizacja liczby elementéw skoniczonych oraz proba opisania szerokiego spektrum
gruntéw. Zbyt mata grubos$¢ modelu ponizej poziomu podstaw pali, dla wiekszych
wartosci katéw tarcia wewnetrznego, skutkowala nierealistycznymi wynikami
nosnosci. Efekt ten w szczegdlnosci wyraznie zaobserwowano dla grupy czterech
pali z oczepem wspélpracujacym z podlozem. Zrédlo problemu ujawnilo sie pod-
czas analizy ksztaltu bryly naprezen i wynikalo ze zbyt malej grubosci warstwy
odksztaltcalnej, ponizej podstawy pali — przesztywnienia uktadu. W celu usuniecia
nieporzadanego efektu, przestrzen modelu numerycznego rozszerzono do glebo-
kosci 11 m ponizej poziomu terenu. Cecha charakterystyczng dla pojedynczego
pala i dla grupy dwoéch pali jest wystepowanie dwéch rozdzielnych obszaréw
uplastycznienia, bezposrednio pod oczepem i zlokalizowanego w okolicy ich stop
(rys. 2.7). Syntetyczna prezentacje rezultatéw pokazano na rys. 2.8. Wielko$é bryty
materiatlu odksztatconego plastycznie i jej ksztalt zalezy od wzajemnej wspotpracy
pali w grupie i jest szczegdlnie widoczny dla przemieszczenia pionowego o wartosci
50 mm oraz trzech wariantéw podparcia oczepu (rys. 2.9).

Ma to istotne znaczenie dla zadania niezawodnosciowego analizowanego dalej.
Po uzyskaniu wynikéw zaréwno dla grupy pali z wspoélpracujacym oczepem, jak
i bez uwzglednienia jego wspdlpracy poréwnano je z wynikami z badan polowych
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Rys. 2.7.

Rys. 2.8. Strefy odksztalcen plastycznych: a) pojedynczy, b) dwa pale,
¢) grupa czterech pali, na wykresie, d) nosnosci w zaleznosci od przemieszczenia pionowego

Rozdzial 2. Wytrzymalosé gruntu nienasyconego
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Rys. 2.9. Zestawienie wynikéw obciazania dla przemieszczenia pionowego 50 mm
(graniczne): a), b) pal pojedynczy, c¢), d) dwa pale, e), f) cztery pale;
w lewej kolumnie odksztalcenia plastyczne oraz w prawej przemieszczenia

(rys. 2.10 oraz 2.11). Pomimo do$é¢ dobrej zgodnosci w strefach poczatkowego roz-
woju obszaréow uplastycznionych, mozna dostrzec pewne rozbieznosci, najwicksze
odchylki nie przekraczajg jednak 8% wartosci. W tym miejscu nalezy podkreslié,
ze referencyjne badania przeprowadzone byly na jednym poletku doéwiadczalnym,
stad obarczone bltedami pomiarowymi oraz wynikajacymi z niejednorodnosci war-
stwy. Model numeryczny zastosowano do obliczen niezawodnosciowych. Wykonano
obliczenia dla szerokiego zakresu parametréow kryterium wytrzymaltosciowego. Po-
stuzono sie programem Abaqus na 4 weztach dostepowych klastra BEM, obliczenia
prowadzone byly za pomoca skryptow automatyzujacych proces podstawiania
parametréw oraz kontroli i gromadzenia wynikéw. Zalozono wartosci modutu
sprezystosci Younga w zakresie E,, od 50,0 do 90,0 MPa oraz zmiennos¢ kata
tarcia wewnetrznego od 30 do 36 stopni, wprowadzono réwniez niewielkie wartosci
spdjnosci — jak dla gruntu w stanie pelnego nasycenia poréw woda — od 0,1 do
5,0 kPa. Wszystkie bryly w modelu zostaty zbudowane na bazie elementéw C3D8R
(tréjwymiarowy, oSmioweztowy z jednym punktem catkowania w srodku ciezkosci)
zaréwno pal, jak i osrodek gruntowy. Obcigzenie zrealizowano jako przesuniecie
pionowe o maksymalnej wartosci 50 mm. W zwiazku z problemami zbieznosci
zastosowano procedure Pythona do zwickszania z niewielkimi przyrostami obcia-
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Rys. 2.10. Poréwnanie wynikéw obliczent numerycznych (linia)
i prébnego obciazenia statycznego pali (punkty) z oczepem:
a) jeden, b) dwa, c) cztery pale

zenia oczepu oraz kontrolujaca stabilizacje rezultatu. Sita wynikowa byta liczona
z uwzglednieniem warunkéw symetrii. Rezultaty zebrano takze za pomoca skryptu
Pythona i po filtrowaniu oraz obrobce, w programie Mathematica, zaprezentowano
na rys. 2.12-2.14.

2.3.1.1. Rozklad ssania w profilu pionowym

Stosujac opisane w rozdziale 1.2.2.1 rozwiazanie zagadnienia filtracji dla ma-
terialu jednorodnego, na podstawie wspélczynnika z réwnania (1.58), uzyskano
rozwiazania jak na rys. 1.7a. Rezultaty dla gruntéw na pograniczu piaskow i pytow
sg odpowiednie dla hipotetycznej sytuacji w analizowanym podlozu. Zbadano zalez-
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Rys. 2.11. Poréwnanie wynikéw obliczenn numerycznych (linia)
i prébnego obciazenia statycznego pali (punkty) bez uwzglednienia oczepu:
a) jeden, b) dwa, c) cztery pale

no$¢ miedzy natezeniem przeplywu na powierzchni terenu (infiltracji i ewaporacji)
rys. 2.15 a nosnoscia badanej grupy pali. W celu ilustracji zagadnienia zatozono
jednorodny przeplyw od powierzchni do zwierciadla wody — brak zaburzenia
zwiazanego z nieprzepuszczalnym oczepem. Pierwotnie przyjety poziom zwier-
ciadta obnizono do gtebokosci 15 m p.p.t., nie pokrywa sie to z obserwowanymi
zmianami zwierciadla wody gruntowej w srodowisku, gdzie badanie polowe bylo
przeprowadzone, jednak zalozenia te wykonano, aby zastosowaé skalibrowany
model do wykazania wplywu ssania nawet w przypadku gruntéw niespoistych lub
maltospoistych. Wplyw ssania zdefiniowano w procedurze obliczeniowej jako statg
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Rys. 2.12. Wyniki obliczen numerycznych dla réznych wartosci sztywnosci podloza,
spdjnosci i kata tarcia wewnetrznego, do wykreséw dolaczono réwniez odpowiedz
grupy pali bez uwzglednienia oddziatywania oczepu

wartos¢ dla calej pobocznicy, gdzie jako warto$é¢ odniesienia ustalono podcisnienie
w porach gruntu na glebokosci podstawy pali (rys. 2.16a).

2.3.1.2. Wplyw ssania na parametry wytrzymalosciowe podloza

W celu oszacowania nosnosci ukladu zastosowano kryterium ZCM, gdzie
catkowita wartos¢ spojnosci okredla sie zgodnie z koncepcja Vanapalli i Vilara
(2.5), co po podstawieniu wartosci ssania z réwnania (1.58) umozliwia otrzymanie
wartosci spéjnosci w funkceji gtebokosci y

ks <_k(:1 - 1) e 4 ¢

ks

Ctot (y) = C/ + In

B (2.24)

ks <_lg — 1) (=¥ 4 ¢
Ay +byIn | — 5 3

Po takich zalozeniach, ze wzgledu na mata kohezje materiatu podtoza, w zagad-
nieniu pominigeto wplyw spekan w strefie przypowierzchniowej. W prezentowanym
modelu wprowadzono dodatkowe dyskretne pole wartoéci spdjnosci, korzystajac
z zastosowanego algorytmu lokalnych uérednien (rys. 2.16b). W rozpatrywanym
przypadku wybrano za material podtoza piaski pylaste, nawiazujac do warun-
kéw doswiadczenia polowego. W rozwigzywanym przykladzie przyjeto zalozenie
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Rys. 2.13. Wyniki obliczent numerycznych dla jednego pala z oczepem prezentuja zaleznosé

przemieszczenia pionowego oczepw: a) w funkcji E,, — sztywnosci podloza oraz sily

pionowej F', ¢ = 33 deg, spdjnosé = 1 kPa, b) w funkeji kata tarcia wewnetrznego do sity,

spéjnosé = 1 kPa, E,, = 50 MPa, ¢) w funkcji kohezji do sity pionowej dla ¢ = 33 deg,

E,, = 50 MPa, d) w funkcji kohezji i kata tarcia wewnetrznego i stalej sity F,,, = 2,5 MN,
FE,, = 50 MPa

0 zmianie parametrow wytrzymalosciowych o stala usredniona wartodé cior na
calym profilu pala (rys. 2.16a).

Rozwiazanie bezposrednie dla jednakowej zmiany sp6jnosci wzdtuz pobocznicy
pala otrzymujemy z rys. 2.13 oraz 2.14. Uwzglednienie zmian ssania mozna
przedstawi¢ obrazowo za pomoca Sciezek z rys. 2.17. Stan poczatkowy materiatu
w punkcie 1 na rys. 2.17a (jeden pal wspdlpracujacy z oczepem) odpowiada stanowi
nasycenia w sytuacji braku przeptywu na powierzchni terenu. Jezeli na podstawie
tej wartosci zostana oszacowane numerycznie osiadania oczepu dla przylozonej
ustalonej wartosci sity (1,5 MN dla 1 pala oraz 5 MN dla 4 pali), to uzyskamy
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Rys. 2.14. Wyniki obliczen numerycznych dla czterech pali z oczepem, prezentuja zaleznosc

przemieszczenia pionowego oczepu: a) w funkeji E,, — sztywnosci podloza oraz sily

pionowej F'; ¢ = 33 deg, spéjnosé = 1 kPa, b) w funkcji kata tarcia wewnetrznego

do sily, spéjnosé = 1 kPa, E,, = 50 MPa, c¢) w funkcji kohezji do sily pionowej dla

¢ = 33 deg, E,, = 50 MPa, d) jako funkcja kohezji i kata tarcia wewnetrznego i stalej
sity F,, = 7,0 MN, E,, = 50 MPa

warto$¢ 9,1 mm, jednoczesnie zmiana poziomu zwierciadta wody gruntowej, majaca
dorazny wplyw réwnoznaczny z nawilzaniem z kierunku powierzchni, powoduje
wzrost osiadant do 13,0 mm (wzrost o 43%). W przypadku gdy punktem startowym
bedzie punkt 3, wtedy efekt jest jeszcze bardziej spektakularny i wzrost wynosi
85%. Réwnoczesnie projektowanie na zadang warto$é przemieszcezeni réwna 9,1 mm
powoduje zmniejszenie sity z 1,43 MN na 1,10 MN podczas przejécia z punktu 1
do ssania o warto$ci odpowiadajacej punktowi 2 (zmniejszenie o 23%). Fundament
skladajacy sie z 4 pali wraz z oczepem wspdlpracujacym zachowuje sie podob-
nie. Dla prezentowanego typu fundamentu gtebokiego zwiekszenie podciénienia
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Rys. 2.15. Schemat hydraulicznych warunkéw brzegowych dla oczepu:
a) niewspélpracujacego z grupa pali, b) wspdlpracujacego z grupa pali
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Rys. 2.16. Model pala w o$rodku nienasyconym: a) schemat hydraulicznych
warunkéw brzegowych, b) szkic przestrzenny mechanicznych
warunkoéw brzegowych w zadaniu
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Rys. 2.17. Sciezka zmiany ssania: a) uklad jednego pala z oczepem,
b) uklad czterech pali z oczepem

prowadzi do wiekszej sztywnosci uktadu osrodek — fundament, zmniejszenie za$
nasycenia przeciwnie — jego podatnosé. Znajomos¢ potozenia punktu wyjsciowego
oraz informacje o wielko$ci sumarycznego przeptywu na powierzchni i potozenia
zwierciadla wody sa niezbedne dla wtasciwej prognozy sztywnosci podtoza.

2.3.1.3. Statystyczny opis materialé6w geotechnicznych

Niejednorodno$é cech materialéw jest szczegdlnie wyrazista w geotechnice.
Powstalo wiele prac po$wigconych jej opisowi na podstawie badan terenowych i la-
boratoryjnych [9, 38, 78, 103]. Wyszczegdlnione dalej Zrédla niepewnosci stanowia
jedynie sugestie do mozliwych przypadkéw oraz ich wzajemnej kombinacji [14].
Dalej przedstawiono podstawowe pojecia z zakresu geostatystyki i niezawodnosci,
w zakresie niezbednym do przeprowadzenia analizy zagadnien nosnosci podloza
i jego wzmocnienia. Podstawowe informacje o zmiennosci cech gruntéw znajduja sie
w [120, 143, 144]. Celem poszukiwan badawczych w podejsciu niezawodnosciowym
w geotechnice jest wptyw na mechanike zadania przestrzennej zmiennosci cech
podloza.

Zrédla niepewnosci. Wlasciwe wskazanie zrédel przestrzennej zmiennoéci
cech jest podstawa do projektowania. Zwiazek miedzy poznawczym a naturalnym
zrodlem losowodci jest z zatozenia nieznany. Mozna wyszczegdlni¢ pewne ogdlne
przyczyny niepewnosci zwiazane z natura obiektow geotechnicznych:

o spekania,

e nieciagtosci,

e uwarstwienie,

e lokalne zmiennosci cech,
e temperatura,

o opad lub parowanie,
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e wiatr,
o zalegajacy Snieg,
e przeplyw,

e podcigganie kapilarne,

oraz wynikajace z metod poznania:

e jakos¢ rozpoznania,

e wymiary obiektu rozpoznawanego,
o detekcja warstw,

o wykonany pomiar (liczba, jakos¢, zakres),
e zalozony opis modelu materiatu,

o domieszki chemiczne,

e uwzglednienie podcidnienia,

o zapadowosci,

e cechy reologiczne,

e homogenizacja materiatu.

Nie wszystkie zrodta niepewnosci sg uwzgledniane w rachunku niezawodno$cio-
wym. Jest to istotny element krytyczny tego podejscia, podnoszony przez wielu au-
toréw [18, 41, 52, 60, 124]. Sam opis zmiennosci cech gruntéw jest réwniez nieoczy-
wisty i podejmowany w pracy przez liczne grono badaczy [78, 120, 142, 144, 182].

Zmienno$¢ cech materiatu. Zwiezle podstawy statystyki wielu zmiennych
znajduja sie w pracach [7, 9, 63, 64, 186], w dziedzinie geotechnicznej szczegdlnie
istotnymi pozycjami sa [14, 64]. Do opisu zmienno$ci cech stosuje sie zmienna
losowa random variable, dalej oznaczang jako X. Przypisany do niej rozktad praw-
dopodobienstwa fx bazujacy na serii pomiaréw zi,xs,x3,..., Ty, Ma typowo
charakter ciagly, w specyficznych przypadkach stosuje sie rozklady dyskretne. Naj-
czedciej opisujac X, przyporzadkowuje sie jej rozklad gestosci prawdopodobienstwa
probablity density function PDF, warunkowany dopasowaniem do serii pomiaréw.
Stosowanymi rozkladami prawdopodobienstwa w zagadnieniach geotechniki sa:

e mnormalny X € R,

e log-normalny X € R,

e Dbeta X €[0,1],

e gamma X € (0 <R),

o Weibulla X € (0 <R).

Charakterystyke i opis rozkladéw mozna znalezé w wielu pozycjach literatury
[9, 64, 126]. Rozkladowi gestosci prawdopodobienistwa mozna przypisaé¢ funkcje
dystrybuanty Fx cumulative distribution function CDF, definiowana dla ciagtej
zmiennej x jako

Fy(a) = /_ aoo fxdz (2.25)
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stad prawdopodobienstwo wystapienia wszystkich stanéw X wynosi

lim Fx(x)=1 (2.26)

r—sup X

brak za$ wystapienia zdarzenia ze zbioru X to

lim Fx(x)=0 (2.27)

z—inf X

W przypadku zdarzen zaleznych do wielu zmiennych losowych mamy do czynienia

z rozktadami wielu zmiennych losowych X € X1, Xo, X3,..., Xy o gestosci roz-
kladu: fx, x,,xs,.. Xy, gdzie dla @ = a1, a2, a3, ...,an odpowiednio dystrybuanta
ma, postac

al az as an
Fx(a) = / / / .. / fxdridrodxs . ..dry (2.28)

Pojeciami zwigzanymi z opisem zmiennosci parametréw PDF sg $rednia

px =EIX] = [ afx(@)da (2.29)
oraz wariancja
o = VAR = E[(X —ux)?) = [ @ —afx(@)Pde  (230)

jej pierwiastek kwadratowy zas jest okreslany jako odchylenie standardowe ox.
Bezwymiarowa wartoé¢ ilorazu wartosci oczekiwanej i odchylenia standardowego
definiujemy jako wskaznik zmiennosci

Vy = 2X (2.31)
1204

Zakres warto$ci wspolczynnika zmiennosci gruntéw pomimo wielu badan: [120,
143, 144] jest zagadnieniem otwartym, rozwijana jest metodologia opisu, w szcze-
gblnosci dotyczaca jego przestrzennego rozktadu w materiale o cechach losowych
[53, 187, 196]. Ze wzgledu na przedstawione wczesniej przyczyny niepewnosci,
stuza one jedynie za informacje o zakresach warto$ci wspotczynnika zmienno-
§ci. Dalej przedstawiono za [119] wartosci zmienno$ci dla materiatlu o cechach
sprezysto-plastycznych opisanego kryterium CM:
e sSp4jnodéé, zmiennosé Vi,:

mala  Srednia duza
0,1-0,3 0,2-0,5 0,5-0,7

o efektywny kat tarcia wewnetrznego, zmiennosé Vy:
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Tabela 2.2. Zestawienie wspotczynnikow zmiennosci dla gruntow
na podstawie danych literaturowych [35, 149, 167]

Zmienna X Vx Zakres Uwagi
Ciezar wlasciwy vy (0,0;0,2)

Modut sprezystosci E (0,02;1,0)
Wspoétezynnik Poissona 7 (0,1;0,4)

Spdjnosé efektywna d (0,02;0,7) CM
Kat tarcia efektywny ¢ (0,02;0,5) CM
Kat tarcia efektywny tg ¢’ (0,05;0,46) CM
Wsp. wodoprzepuszczalnodci, S, = 1,0 kg (0,27;7,67)  VGM
Parametr modelu @ (0,203;4,179) VGM
Parametr modelu n (0,033;0,548) VGM
Spoczynkowy wspdélezynnik parcia Ky (0,15;0,75)

malta $rednia duza
0,05-0,1 0,1-0,15 0,15-0,2

e wspolczynnik parcia spoczynkowego, zmiennos¢ Vi, :

mala  $rednia  duza

0,3-0,5 0,5-0,7 0,709

Na podstawie badan [35, 149, 167] mozna dla gltéwnych typéw gruntéw wskazaé
zmienno$ci:
o piasek py = 0,417, Vg = 0,150, pro = 0,2100 za [149],
o glina pugy = 0,385, Vy, = 0,231, ko = 0,0006 za [149)],
o pyl puy =0,434, V, = 0,230, pro = 0,0132 za [149].
Zestawienie sumaryczne zmiennoéci parametréw w gruntach przedstawiono w ta-

beli 2.2.
Kowariancja migdzy dwoma zmiennymi X;, X; definiuje si¢ jako

COVx,.x; = E[(X; - E[X.))(X; — E[X;]) (2.32)

natomiast dla zestawu X zawierajacego N zmiennych losowych mozna je przed-
stawi¢ w formie macierzy kwadratowej, dodatnio okreslonej o postaci

{VAR}X1X1 {COV}X1X2 e {COV}X1XN

COV = {COY}X2X1 {VAI{'}XQXQ {COV'}XQXN

{COV}Xle {COV}XNX2 e {VAR’}XNXN
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Mozna zdefiniowaé¢ wspotezynniki korelacji miedzy zmiennymi:
E[X,, X;] - EIXJE[X;] {COVix,x,
0X;0X; \/{VAR}XiXi {VAR}X].X].

PX;X; = (2.33)

wartosci tych wspdlezynnikéow znajduja sie¢ miedzy (—1, 1), oznaczajac odpowied-
nio pozytywna lub negatywna korelacje liniowa miedzy zmiennymi. W przypadku
wartosci 0 mozna okredli¢ je jako nieskorelowane, jednak nie jest to tozsame z ich
niezaleznoscia.

W przypadku gruntéw przez dostepne informacje statystyczne mozna przyj-
mowa¢ zakresy korelacji za [9, 38, 58, 169, 192] pomiedzy zmiennymi:

o ciezarem wlasciwym a modulem sprezystosci p, g € (0,1),

o ciezarem wladciwym a wspoétczynnikiem Poissona p.,, € (—1,0),

o ciezarem wladciwym a efektywna spojnoécia w modelu CM p, » € (0,1),

e ciezarem wlasciwym a efektywnym katem tarcia wewnetrznego w modelu CM

Pr.¢ € <07 1),

o modulem sprezystodci a wspotezynnikiem Poissona pg, € (—1,0),
o modulem sprezystosci a efektywna spojnoscia w modelu CM pg o € (0,1),
o modulem sprezystosci a efektywnym katem tarcia wewnetrznego w modelu

CM pg,¢ € (0,1),

o wspoélczynnikiem Poissona a efektywna spdjnoscia w modelu CM p,, » €
<_17 0> )
o wspdlezynnikiem Poissona a efektywnym katem tarcia wewnetrznego w modelu

CM Pu,¢’ € <*1,0>,

o efektywnym katem tarcia wewnetrznego a efektywna spdéjnoscia w modelu CM

P! ¢! = —0,75.

Prawdopodobienstwo awarii. Procesy losowe sg rodzina zdarzen losowych
okreslonych w przestrzeni probabilistycznej. Gdy zbidr ten sktada sie z realizacji X
w punktach ¢ czasu, wtedy jest to proces stochastyczny. Proces losowy moze by¢
opisany funkcja F(X), gdzie jej wartosci okresla sie jako zbiér stanéw. Nalezy je
rozumie¢ wedtug definicji

<0 awaria
F(X)= 0 stan graniczny (2.34)

>0 stan funkcjonowania

Obiekt jest traktowany jako pojecie pierwotne w rozumieniu procesu probabili-

stycznego, mozna przyporzadkowaé go do kategorii:

e prostych — elementéw konstrukeji (np.: pal, kolumna gruntowa, $ciana oporowa,
elementy kotwiace),
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e zlozonych — jako zbiér obiektéw prostych powiazanych cechami mechanicznymi
lub geometrycznymi.
Nalezy réwniez do przeprowadzenia rozwazan niezawodno$ciowych zdefiniowaé
cechy takie, jak potencjalna odnawialnos¢ lub naprawialnosé obiektu. W pracy
zajmowano si¢ wylacznie obiektami nieodnawialnymi i nienaprawialnymi, awaria
zawsze oznacza dla nich trwala utrate wtasciwosci uzytkowych lub mechanicznych.
Procesy analizowane dalej traktowano takze jako $cisle stacjonarne, co oznacza, ze
wartosci proceséw dla obiektow nie byly zalezne od potozenia punktu odniesienia
na osi czasu.
Prawdopodobienstwem zniszczenia elementu py okreslamy dla obiektu pro-
stego:

ps = P(F(X) <0) (2.35)

Niezawodnos¢ reliability jest to wlasciwos$é obiektu moéwigca o tym, czy pracuje
on poprawnie (spelnia wszystkie powierzone mu funkcje i czynnosci) w okreslo-
nych warunkach eksploatacji. Zawodnoscia zas jest przejscie stanu granicznego
od stanu pozadanego do stanu niepozadanego. Zawodno$ci przypisuje sie prawdo-
podobienstwo zniszczenia, dla elementu przyjmie wartosé (2.35). Niezawodnosci
przypisuje sie warto$¢ prawdopodobienstwa bedaca dopelnieniem do jednosci
wartosci zawodnoéci. Obiekty ztozone maja strukture okreslong jednoznacznie
jedynie wtedy gdy mozliwe jest okreslenie niezawodno$ci elementéw oraz ich zalez-
nosci. Wyrézni¢ mozna dwa podstawowe rodzaje struktury: szeregowa i réwnolegta.
Struktura szeregowa oznacza, ze kazda z awarii elementéw systemu (np.: obiektéw
prostych lub ich zbioréw) jest przyczyna jego zniszczenia. W przypadku N zdarzen
niezaleznych X; wartos¢ niezawodnoéci systemu Rs réwna jest:

N
R, =[] R(X:)
i=1
gdzie R(X;) oznacza niezawodno$¢ zdarzenia 1.

Dla réwnoleglej struktury niezawodnosci system jest zdatny w przypadku, gdy
cho¢ jeden z jego elementéw nie znajduje sie¢ w stanie awarii.

N
Ry=1- ] R(X:)
=1

Wariant progowy systemu rownolegtego oznacza istnienie minimalnej liczby
elementow niezbednych do funkcjonowania sytemu, ktore musza by¢ sprawne. Za
pomoca podstawowych wariantéw mozna opisaé struktury mieszane. Nie wszystkie
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Tabela 2.3. Zaleznos¢ miedzy prawdopodobienstwem awarii
a wartos$cia wskaZnika niezawodnosci (EN 1990, 2002)

ps 107! 1072 107% 10°* 107° 107% 1077
Is 1,28 232 3,09 372 427 475 520

Tabela 2.4. Wskazniki niezawodnosci w zaleznosci od kosztéw
zapewnienia bezpieczenistwa i skutkéw awarii (JCSS 2001, EN 1990, ISO 9324)

Norma Skutki awarii

EN 1990 nieistotne male $rednie wysokie
ISO 9324 nieistotne dostrzegalne przecietne — wielkie
JCSS nieistotne male przecigtne  ogromne
EN 1990 (50 lat) - 3,3 3,8 4,2
ISO 9324 (lifetime) 1,3 2,3 3,1 3,8
JCSS (50 lat) - 2,5 3,2 3,5
EN 1990 (1 rok) - 4,2 4,7 5,2
ISO 9324 (1 rok) 2,9 3,5 4,1 4,7
JCSS (1 rok) - 3,2 4,2 4.4

zlozone systemy niezawodnos$ciowe daja sie przedstawi¢ za pomocg wymienionych
schematéw.

Prawdopodobienstwo, ktére opisuje wzér (2.35), jest rozumiane jako praw-
dopodobienstwo awarii. Wygodnym sposobem jego prezentowania jest wskaznik
niezawodnosci Ig, zwigzany z prawdopodobienstwem p; za pomocg nastgpujacej
zaleznosci (EN 1990, 2002)

pr = Po(—1s) (2.36)

w ktérym @q jest dystrybuantg dla standardowego rozkladu normalnego praw-
dopodobienstwa (i = 0,0 = 1). Zalezno$¢ miedzy wskaznikiem niezawodnosci
a wartoScig prawdopodobiefistwa awarii mozna aproksymowac: py ~ 10~ 15 1ub
Ig ~ —log(pys). Tabelaryczne zestawienie relacji miedzy tymi wartosciami znajduje
sie w tabeli 2.3.

Progowe wartosci prawdopodobienstwa awarii. Opierajac projektowa-
nie na wskazniku niezawodnosci, niezbedne sa sugestie dotyczace jego progowej
wartodci — minimalnej akceptowalnej. Wskazano je w dokumencie ISO 2394 [90],
przedstawiajacym podstawowe zasady niezawodno$ci konstrukeji. Wprowadzenie
do modelowania probabilistycznego za pomoca zmiennych losowych, w budownic-
twie, opracowane jest w dokumencie JCSS. Wartosci wskaznika niezawodno$ci I
podane w normach i zaleceniach przedstawiono w tabelach 2.4 i 2.5.
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Tabela 2.5. Docelowa wartosé wskaznikéw niezawodnosci
dla stanéw granicznych (JCSS, 2001)

Koszt oszacowania bezpieczenstwa Konsekwencje awarii

male niewielkie Srednie duze

Duzy - 3,1 3,3 3,7
Normalny - 3,7 4,2 4.4
Maty - 4,2 4.4 4,7

Metoda wyznaczania prawdopodobienstwa awarii. Klasyfikacje przed-
stawione przez autoréw [64] opisuja metody funkcjonujace juz w projektowaniu
jak i propozycje przysztych uregulowan. Mozna pogrupowaé¢ metody w czterech
poziomach:

e poziom 0, deterministyczny,

e poziom 1, czeéciowo probabilistyczny przez wyznaczenie wspotczynnikow bez-
pieczenstwa w formie ilorazowej jako wspoétczynnikéw modyfikujacych wartoéci
obciazen i nosnoéci, odpowiada opisowi statystycznemu obiektu,

e poziom 2, przyblizonego szacowania prawdopodobienistwa awarii za pomoca
wskaznika bezpieczenstwa,

e poziom 3, w calosci probabilistyczny bazujacy na symulacjach numerycznych.

W zaleznosci od dostepnej informacji statystycznej o badanym procesie, jest

wiele metod wyznaczania prawdopodobienstwa awarii. W pracy skupiono sie

na zastosowaniu poziomu 2 i 3. Niezwykle rzadko udaje sie w zagadnieniach
geotechniczych uzyskaé¢ bezposrednia zalezno$¢ analityczng miedzy obciazeniami,
parametrami materialowymi a nosnoscig. Do wyznaczenia prawdopodobienstwa

awarii powstalo wiele metod majacych zastosowanie w ramach poziomu 2 i 3:

o bezposrednia, dla znanej funkcji gestoéci prawdopodobienstwa wystapienia
awarii,

e powierzchni odpowiedzi [18, 31, 60, 111, 178, 188],

« FORM, SORM [8, 109],

o Monte Carlo wraz z pokrewnymi [39, 116].

2.3.1.4. Obliczenia wskaznika niezawodnosci

Wytypowano zmienne losowe kluczowe dla zadania niezawodno$ciowego i ze-
stawiono je w tabeli 2.6. Zmiennymi decydujacymi o wplywie srodowiska na
mechanike zadania jest poziom zwierciadla wody gruntowej i c,x. Mozna do-
mniemadé, ze na poziom z.w.g ma wplyw wiele czynnikéw zewnetrznych: opad,
parowanie, jak i zwigzanych z wplywem gospodarki wodnej (pietrzenie, drenaz, na-

wadnianie). Obliczenia wykonano dla wybranych wartosci CoV= —, jednakowych

dla wszystkich wytypowanych zmiennych losowych. Zakres CoV wyszczegdlniono
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Tabela 2.6. Parametry przyjete do analizy wrazliwosci w zadaniu (E3)

Zmienna X Min(X) Max(X) E(X) CoV(X) Jed.
Kat tarcia wew. 30 33 31,5 st.

Modul E,, 50 60 55 0,10 kPa
Spojnosé ¢ 5,0 7,5 6,0 0,15 kPa
Spéjnosé eyt 4,00 8,00 6,00 0,20 kPa
Sita pionowa F 1,00 3,00 1,50 0,25 MN
p.z.w.g. 6,0 20,0 13,0 m

w tabeli 2.6. Ze wzgledu na niewielka liczbe rezultatéw numerycznych zastosowano
powierzchnie odpowiedzi — metode posrednia — szacowania wspotczynnika nieza-
wodnoéci. Zastosowano sprawdzong w zastosowaniach geotechnicznych procedure
[18, 188]. Ustalono jako warunek graniczny maksymalne przemieszczenie pionowe
uktadu. Stan awarii nastepowal, gdy przemieszczenie przekroczyto 50 mm. Po-
wierzchnie odpowiedzi skonstruowano za pomoca wielowarstwowej sieci neuronowej
Neural Network NN. Aby aproksymowa¢ domniemanie ciagla funkcje odpowiedzi
mechanicznej ukladu, wybrano tréjwarstwowa sie¢ NN z jedng warstwa ukryta
neuronéw. Uzyto hiperboliczna funkcji aktywacji dla tej warstwy. Liczba neuronéw
w warstwie ukrytej byla dobierana eksperymentalnie, na zasadzie minimalizowania
btedu sieci w punktach dopasowania. Architekture sieci pokazano na rys. 2.18,
a funkcje aktywacji przedstawia wzor

K’ n—2
u(x,B,K') =) Bytgh (Z Biynjzi + Bn1+nj> (2.37)
=0 i=1

gdzie: K’ liczba neuronéw w warstwie ukrytej, B — wektor parametréw dopa-
sowania, 7,j — indeksy pomocnicze. Sie¢ trenowano metodami bezpo$rednimi
minimalizowania bledu dopasowania [19, 127, 128], co istotnie odréznia metode
od powszechnie stosowanych iteracyjnych procedur uczacych, minimalizujacych
wstecznie propagacje bledu. Obliczenia niezawodnosciowe, bazujace na RS, wy-
konywano za pomoca metody bezposredniej Monte Carlo MC [60, 148] z iloscia
losowan wynoszaca 107.

Obliczenia wykonano w wielu niezaleznych realizacjach dla zmiennych loso-
wych wyszczegdlnionych w tabeli 2.6, zestaw nazwano jako E3. Rezultaty obliczen
przedstawiono na rys. 2.19, gdzie na osi poziomej oznaczono wielkos¢ maksymalne;j
wartosci dopuszczalnego przemieszczenia oczepu pali, na pionowej wartosci wskaz-
nika niezawodno$ci. Obliczenia wykonano dla {1, 2, 4} pali wspélpracujacych
z oczepem oraz dla glebokosci {6, 13, 20} m zwierciadla wody gruntowej. Dostrzec
mozna istotny wplyw wartosci kowariancji na wielkos¢ wskaznika niezawodnodci,
a takze korzystne efekty wspdtpracy grupy pali z oczepem. W przypadku ustabilizo-
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Rys. 2.18. a) Schemat sieci neuronowej, b) pojedynczy neuron

wanego polozenia poziomu zwierciadta wody gruntowej, odpowiednio na poziomie
minimalnym lub maksymalnym, uzyskano rozwigzania zestawione zbiorczo wraz
z odpowiadajacymi im zmienno$ciami wskaznika niezawodnosci na rys. 2.19 i 2.20.
Na rysunku 2.19 zilustrowano wrazliwo$¢ badanej grupy pali na zmiang ssania,
wywolang zmiana poziomu zwierciadta wody gruntowej. Przedstawione wykresy
dla skrajnych i sredniego potozenia poziomu wody gruntowej wskazuja na silna
zalezno$¢, im nizej znajduje sie poziom tym wiekszych wartosci wskaznika nieza-
wodnosci. Zjawisko to wystepuje dla wszystkich schematéw badanych konstrukeji
fundamentu palowego. Jednak szczegdlnie istotny wplyw ma to zjawisko dla
pojedynczego pala, dla grupy czterech pali proporcjonalnie traci ono na znaczeniu.

W analizowanych przypadkach zatozono stala warto$é¢ ssania wzdtuz profilu
pala, jest to uproszczonym podejéciem modelowym. Dla matospoistych materia-
16w gruntowych metoda daje wygodne narzedzie na uzupelnienie istniejacych
rozwigzan numerycznych o wpltyw podcisnienia. Opierajac sie na dobrze skalibro-
wanym modelu numerycznym, umozliwia poprawna odpowiedZ na wplyw zakresu
parametréw stosowanych do wykonania projektu.

Wykazano wplyw zmian podci$nienia w porach na niezawodnos¢ uktadu, za
pomoca wskaznika niezawodnodci (rys. 2.20). Najwigksza wrazliwo$¢ na zmiany
srodowiskowe wykazuje uklad sktadajacy sie tylko z jednego pala, dajacy male
wartosci wskaznika niezawodnosci w calym zbadanym zakresie ewaporacji i infil-
tracji. Najmniej wrazliwy na zmiane nasycenia okazal sie oczep oparty na czterech
palach, co jest zgodne z intuicja.
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Rys. 2.19. Wyniki obliczen wskaznika niezawodnosci
wykonane dla zestawu zmiennych (E3) z tabeli 2.6

2.3.2. Pal obciazony sila poziomag

Obcigzenie poziome pali jest powszechne w wielu konstrukcjach inzynierskich.
Zagadnienie dla pali obcigzonych poziomo a pracujacych w grupie i pojedynczo
zostalo podniesione w pracach wielu autoréw, miedzy innymi [59, 150]. Dostepny
jest wybér wielu metod obliczeniowych, szczegdlnie popularne sa metody poétanali-
tyczne typu p — y oparte na zwiazku hiperbolicznym pomiedzy przemieszczeniem
i odksztalceniem. Sg one ciggle udoskonalane oraz wdrozone w wielu programach
obliczeniowych. Metody te daja dobre dopasowania do wynikéw doswiadczal-
nych, pomimo znacznych uproszczen réwnan réwnowagi oraz koniecznosci ich
kalibrowania dla materialu miejscowego.

Ograniczenia metody p — y, oraz brak modeli dla gruntéw nienasyconych
sklonily autora do zastosowania metod numerycznych. Wczesniejsze badania
autora [18, 109-112, 116] wskazuja na znaczna wrazliwo$¢ przemieszczenn glowicy
pala w zaleznosci od parametréw podloza oraz warunkéw kontaktu i sztywnosci
pala. Waznym obszarem jest warstwa przypowierzchniowa podtoza. W celu rozwi-
niecia i uzupelnienia przedstawionej w poprzednim paragrafie koncepcji nosnosci
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Rys. 2.20. Wyniki obliczen wskaznika niezawodnosci
wykonane dla zestawu zmiennych (E3)
wraz z zablokowanymi skrajnymi polozeniami zwierciadla wody gruntowej

pionowej pala pod wplywem zmian réwnowagi hydrologicznej zmodyfikowano
model przez wprowadzenie nieliniowej zmiennosci ssania w profilu geotechnicz-
nym. Umieszczenie pala w gruntach nienasyconych powyzej zwierciadta wody
gruntowej pocigga pewne konsekwencje zwigzane z uzaleznieniem cech fizycznych
i mechanicznych podloza od sytuacji hydrologicznej. Analizowano pojedynczy pal,
co wiaze si¢ z czasochlonnoscia zadania. Modelowano $rodowisko nienasycone
w programie metody réznic skonczonych MRS firmy Itasca — FLAC3D. Zmien-
noé¢ wytrzymalosci materiatu opisano w rozdziale 2.3.1.2, podcisnienie w porach
ilustruje rys. 1.7.

W pracy uwzgledniono pekniecia przypowierzchniowe podloza (rys. 2.21).
Pekniecia sa obserwowane i w przypadku gruntéw Srednio i bardzo spoistych.
W gruntach matospoistych i sypkich ich wplyw jest pomijalny. Pionowe spekania
maja istotny wplyw na mechanike zadania. W prezentowanym problemie, pekniecia
traktowano jako proces deterministyczny [68]. Powstawanie szczelin jest zwiazane
z ewaporacja wody, zmiana objetosci materiatu oraz ostatecznie przekroczeniem
powierzchni stanu granicznego dla naprezen rozciagajacych. Powierzchnia ta
opisana jest za pomoca kryterium ZCM. Kluczowe dla zadania jest zalozenie
wystapienia pekniecia w bezposredniej bliskosci pobocznicy pala, jest to najbardziej
niekorzystna sytuacja, jednak pozwala zobrazowaé wplyw przesuszania materiatu
podioza po stronie bezpiecznej. Spekany grunt zostal zastapiony obciazeniem
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Rys. 2.21. Tlustracja oznaczen spekanej warstwy przypowierzchniowej
w trakcie wysuszania

Rys. 2.22. Wycinek przestrzeni wraz z palem — warunki brzegowe
i siatka — przekrdj w izometrii

pionowym roztozonym réwnomiernie na glebokosci dna pekniecia D, (2.39).
Glebokosé pekniecia wyznaczono przez zalozenie w jego dnie zerowej wartosci
gltéownych naprezen poziomych. Odksztatlcenia poziome gléwne wynosza

=0 Z(gh o)+ L (2.38)
H

gdzie o}, oraz o), oznaczaja naprezenia gléwne efektywne odpowiednio pionowe

i poziome, v wspdlczynnik Poissona, ¥ wartos¢ podci$nienia w porach, £ — to

modul Younga dla gruntu, H jest modulem opisujacym zachowanie sprezyste

w zaleznosci od wielkosci podcisnienia w porach. Naprezenia gtéwne efektywne

pionowe na poziomie dna pekniecia wynosza

oy = ¥Derk + G (2.39)
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gdzie ¢, jest obciazeniem naziomu. Graficznie model pokazano na rys. 2.22. Pal
modelowano jako idealnie sprezysty wykonany z materialu o module Younga
25 GPa i wspétczynniku Poissona 0,20.

2.3.2.1. Poszukiwanie rozwigzan niedeterministycznych

Rozwazono niezawodno$¢ konstrukeji pracujacej w tak zdefiniowanym podtozu.
Warunkiem decydujacym o awarii jest tutaj przekroczenie przemieszczenia glowicy
pala o 10 mm. Wszystkie zmienne losowe generowano za pomocs symetrycznego
rozkladu beta (z parametrami a = [3) oraz z identycznymi wielokrotno$ciami
odchylenia standardowego ze zbioru: {4, 6,8,10}. Zmienne losowe wraz z zakresami
i wartosciami $rednimi zestawiono w tabeli 2.7. Wartosci poczatkowej kohezji oraz
kata tarcia wewnetrznego zatozono jako state, odpowiednio 10,0 kPa oraz 15°,
modul sprezystosci nasyconego gruntu 60 MPa oraz jego wspétczynnik Poissona
rowny 0,20.

W zadaniu postuzono sie metoda powierzchni odpowiedzi RS Response Surface,
szczegblowo opisywanej w [18, 19, 111, 147], gdzie wartosci przemieszczen glowicy
pala uzyskuje sie tylko dla skonczonego zbioru realizacji z zakresu zmiennych
losowych. Obliczenia niezawodnosciowe prowadzone sg na rozpietej na wyznaczo-
nych punktach wynikowych wielowymiarowej przestrzeni funkcji aproksymacyj-
nej. Wytypowano do obliczen punkty z zakresu zmiennych losowych zakladajac
réwnomierny ich podzial na n elementéw. Wybrany ciag wartosci wektora j-ej
zmiennej ma posta¢ X;; = min(X;)+iAy, gdzie Ax = max(X;) — min(X;) oraz
i€ {l,...,n}, gdzie n jest liczba podzialéw. Obliczenia numerygzne zaprojekto-
wano dla szesciu zmiennych j € 1,..., 6. Uzyskano zestaw odpowiadajacych im
wektoréw X;. Wykonano obliczenia dla wszystkich kombinacji sktadowych X
bez powtérzen. Nawet przy niewielkiej wartoéci n = 4, konieczne bylo wykonanie
procedur zarzadzajacych procesem na poziomie systemu operacyjnego Windows
Bash oraz bezposrednio wykonujacych obliczenia i zapisujacych rezultaty w je-
zyku Fish. Calos¢ obliczen przeprowadzono w dwunastu rownoleglych potokach
obliczeniowych na lokalnym serwerze. W zadaniu przyktadano site w gtowicy pala
dwuetapowo. Wpierw jako potowe docelowej, po stabilizacji za$ zwigkszano ja
do pelnej wartosci. Przez kryterium stabilizacji w zadaniu rozumie sie¢ spetnienie
zaleznosci

Sk0 — Skl
Skl

< 0,005 (2.40)

gdzie sy odpowiada przemieszczeniu poziomemu glowicy na poczatku badanego
etapu obliczeniowego, si1 przemieszczenie tegoz punktu po 5000 krokach procedury
metody réznic skoniczonych MRS (w programie Flac3D 3.0). Czas wykonywania
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Tabela 2.7. Zmienne losowe, zakresy i ich rozktady

Zmienna Min Maks Srednia
Ciénienie wejécia powietrza a, kPa=™! 0,01 0,11 0,06
Proporcja moduléw % 0,10 0,14 0,12
Ewaporacja q ? ~3.10% 0  —1,57-10"%
Wodoprzepuszczalnosé ks, u 1078 106 5-1077
Poziom wody gruntowej Py, rbn 9 11 10
Sita pozioma w glowicy F, kN 60 100 80

Rys. 2.23. Pojawienie sie stref plastycznych w rozwiazaniu:
a) przekrdj przez model, b) powiekszenie pala wraz z strefa uplastycznionego materialu,
¢) izometria strefa uplastycznionego materiatu

jednego zadania wahat sie w zaleznosci od parametréw, od 20 minut do godziny.
Wigksza objetosé stref plastycznych w okolicach kontaktu glowicy pala z gruntem
(rys. 2.23) miala decydujacy wplyw na wydluzenie czasu stabilizacji.

Za pomoca RS zdefiniowanej metodami aproksymacyjnych w przestrzeni zmien-
nych losowych zdefiniowano ciagta funkcje stanu. Ponownie postuzono sie siecia
neuronowa NN (2.37) przedstawiajaca zagadnienia jako

RF, = f,(X',B,) + ¢ (2.41)

indeks p € N oznacza postaé¢ stanu granicznego oraz numer sie¢ NN. Kolejno ozna-
czono X' jako wszystkie zestawy kombinacji ciagéw X;; bez powtérzen, €, — to btad
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Tabela 2.8. Rezultaty obliczen niezawodnosciowych dla zadania

Wskaznik niezawodnosci

Metoda n=4 n=6 n=8 n=10
SORM 3,303 4,984 6,804 8,556
MC 10 3,227 - - -
MC 106 3,353 - - -

Tabela 2.9. Analiza wrazliwosci dla zadania

Zmienna  Wsp. wrazliwosci

a 0,02
E/H 0,53
q 0,11

w 0,51
F 0,68
ks 0,00

dopasowania sieci p, f, — funkcja oparta na schemacie tréjwarstwowej sieci neuro-
nowej, B, — parametry sieci p (wektor wag dopasowania). Uzyskana powierzchnia
o postaci RF zostala zoptymalizowana algorytmem Levenberga—Marquardta
[127, 128]. Za pomoca procedury SORM wyznaczono wartosci wskaznikéw nieza-
wodnosci dla zalozonych przemieszczen glowicy traktowanych jako maksymalne.

2.3.2.2. Rezultaty i podsumowanie

W obliczeniach poréwnano wskazniki niezawodnosci otrzymane za pomoca
metody bezposredniej Monte Carlo (dla 10 i 10° realizacji) z metoda SORM.
Wyniki pokazano w tabeli 2.8. W zadaniu waznym elementem jest analiza wrazli-
wosci przedstawiona w tabeli 2.9, gdzie wyraZnie zaznacza si¢ wptyw czynnikdw
srodowiskowych: ¢ — przepltyw [m/s], h,, — polozenie zwierciadla wody ponizej po-
wierzchni terenu [m] oraz z parametrami materialowymi. Analize niezawodnosciowa
poprzedzono badaniem przypadkéw deterministycznych. Rozwigzania dla gruntu
w pelni nasyconego, bez peknieé¢ pionowych, nie umozliwity na osiagniecia stanu
granicznego zaroéwno dla przemieszczenia glowicy, jak i naprezen rozciggajacych
w jego trzonie. Duzy wplyw polozenia zwierciadta wody gruntowej oraz proceséow
ewaporacji na ksztalt powierzchni odpowiedzi w okolicach punktu obliczeniowego
oraz pojawienie si¢ znacznego prawdopodobienstwa awarii zdaja sie pozornie
przeczy¢ oczekiwaniom. W trakcie procesu ewaporacji i powstawania peknieé
pionowych material nienasycony uzyskuje wyzsze wartosci spéjnosci. Spekania
zwigzane ze skurczem wywoluja ostabienie strukturalne i ono jest odpowiedzialne
za niekorzystny wplyw na no$nosé¢ fundamentu.






Rozdzial 3

Metody wzmacniania podloza zapadowego

3.1. Charakterystyka gruntéw zapadowych

Grunt zapadowy definiowany jest przez wielu autoréw w zblizony sposéb:

e ,,Grunt ulegajacy znacznej zmianie objetodci po zwilzeniu, przylozeniu obcig-
zenia lub kombinacji obu tych czynnikéw réwnoczesnie” [174].

e ,,Grunt nienasycony, ktéry przechodzi radykalne przegrupowanie czastek i do-
znaje duzej redukcji objetosci podczas zwilzania z lub bez dodatkowego obcia-
zenia” [54].

e ,,Grunt, w ktérym obserwowane sg dodatkowe osiadania spowodowane zwilza-
niem czeSciowo nasyconego gruntu, zwykle bez zadnego wzrostu obcigzenia”
[94].

o ,Grunt osiadajacy w stanie czesciowo nasyconym ze wzgledu na wzrost stopnia
konsolidacji” [26].

e ,Stan prekonsolidacji obserwowany w gruncie zapadowym zwiazany jest z po-
zorna jego spojnoscia” [81].

e ,Grunt, ktéry moze wytrzymaé stosunkowo duze naprezenia przy malych
osiadaniach i niskiej wilgotnosci in situ, rownoczesnie wykazujacy znaczne
zmniejszenie objetosci i zwiazane z nia osiadanie bez wzrostu naprezenia
podczas zwilzania” [163)].

Od tak ogdlnej definicji materialu zapadowego odchodzi Rogers [152], przedsta-

wiajac zestaw cech identyfikujacych grunt zapadowy:

e duza porowatos¢,

« maly ciezar objetosciowy (9-16 kN/m?) [164],

o material mtody geologicznie,

o niska wartos¢ sit spajajacych ziarna szkieletu,

e znaczna wrazliwos¢.

Brak ktérejs z przedstawionych cech nie wyklucza mozliwosci wystapienia zapado-

wosci w materiale.
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Rys. 3.1. Typowe wiazania w strukturze lessu: a) mala domieszka ilu,
b) mata domieszka weglanéw (COZ~ lub HCO®~), ¢) znaczna ilogé domieszek itu,
d) znaczna ilo$é domieszek weglanéw (na podstawie koncepcji [153])

Do inicjacji procesu zapadania material musi pierwotnie znajdowaé sie w stanie
czeSciowego nasycenia. Niezbedny jest tez wzrost wilgotnoséci naturalnej oraz
przylozone obciazenie powinno przekroczyé¢ wartosci prekonsolidacyjne. Proces
zapadania (rys. 3.1) przebiega w nastepujacych fazach:

Faza I. Poczatkowy etap niszczenia pierwotnej mikrostruktury z powodu wzrostu
wilgoci i przylozonego naprezenia. Potaczenia ilaste, mostki i przypory z gliny
zaczynaja pekad, agregaty ziaren i mikroagregaty rozpadaja sie, a intensywnosé
rozpuszczania sie weglandéw wzrasta.

Faza II: Dezintegracja mikrostruktury trwa, zawarto$¢ weglandéw maleje, inne
elementy struktury ulegaja kompresji, a catkowita objeto$¢ gruntu maleje.
Faza III: Rozwija sie nowa mikrostruktura po zapadnieciu pierwotnej, zniszczone
podstawowe jednostki strukturalne stabilizujg sie w nowej konfiguracji prze-
strzennej, powtoki ilastych ziaren zostaja zniszczone, nastepuje proces agregacji

najdrobniejszych frakcji.

Przyjeto w dalszej czesci definicje gruntéw o cechach zapadowych, jako materiatu

cze$ciowo nienasyconego, gdzie podcisnienie w porach gruntu petni role stabili-

zujaca, brak wody umozliwia istnienie spéjnosci uwzgledniajacej wplyw ssania

(2.5). Nawodnienie, powodujac redukcje sit utrzymujacych ziarna, prowadzi do

osiadania zapadowego [17].

Problem budowy na gruntach nienasyconych zapadowych, takich jak lessy, jest
szczegolnie istotny z prespektywy inzynierii ladowej w obszarach, gdzie zalegaja
one w jednorodnych warstwach o duzej miazszosci jako dominujacy typ podloza i sa
istotne dla gospodarek [48], zwlaszcza w Chinach, Ameryce Pélnocnej, Iraku [61],
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Rosji [3, 49, 72], Arabii Saudyjskiej [6] i Republice Poludniowej Afryki [159].
Wtasnie na szeroko rozpowszechnionych w przypowierzchniowych warstwach lessow
zostanie skoncentrowana uwaga autora.

Powstanie lessu jest procesem wystepujacym w zlozonej koniunkcji czynnikow
srodowiskowych. Nie jest to tylko sam depozyt pytu przenoszonego przez wiatr,
co zostalo sformulowane przez Pesci w 1990 r. [140]. Pyl przeksztalca si¢ w less
dopiero po uptywie okreélonego czasu w sprzyjajacej strefie klimatycznej: pétsuchej,
suchej lub okresowo suchej. Proces ten zachodzi tylko przez diageneze w $cisle
okreslonym srodowisku ekologicznym — biosferze. Warunki takie wystepuja dla
pélsuchych stepéw lub zalesionych stepéw. Proces tworzenia si¢ lessu zachodzi
przede wszystkim tam, gdzie szybko$é gromadzenia sie pytu przekracza te, z ktéra
postepuja procesy glebotworcze. Jesli szybkosé ta jest mniejsza niz w przypadku
erozji powierzchniowej lub proceséw biogenetycznych, wéwczas pyl przeksztalca sie
w glebe lub gline — w wyniku intensywnego wietrzenia i zwiekszonego opadu. Lessy
sa dobrze znane i opisane w wielu pracach pod wzgledem budowy geologicznej,
historii depozycji i morfologii [28, 151]. Problemy geotechniczne sa zwiazane ze
znacznymi obszarami Eurazji, gdzie wystepuja dominujace pokrywy lessowe. Ich
zapadowe wlasciwosci zostaly opisane w [48, 65, 137, 139]. Grunty pochodzenia
eolicznego o strukturalnej niestabilno$ci powiazanej ze wzrostem nasycenia po-
row woda i zmiang charakteru wigzan w szkielecie mozna podzieli¢ za Rogerem
[153, 154] na cztery grupy (rys. 3.1). Czynnikiem identyfikujacym jest skiad
chemiczny oraz ilo$¢ materialu stanowiacego polaczenia strukturalne. Badania
przeprowadzone za pomoca wysokorozdzielczego obrazowania SEM struktury
gruntéw zapadowych znalezé mozna w pracy [76]. Wskazuja one na zlozono$é
budowy potaczen za pomoca podpoér, mostkéw i tancuszkow ilastych w stanie
nienasycenia. Material o bardzo drobnej strukturze otaczajacy wicksze ziarna
tworzy mikrostrukture szkieletowa lessu. W zaleznosci od stopnia konsolidacji
i wilgotnosci efekt obciazenia materialu moze przybieraé¢ formy zilustrowane na
rys. 3.2, gdzie o oznacza naprezenie pionowe, w edometrze zas e to wskaznik
porowatosci.

Ze wzgledu na duze znaczenie gospodarcze rownin rozciggajacych sie na przed-
kaukaskich terenach Federacji Rosyjskiej pokrytych lessami oraz doswiadczenia
wyniesione ze wspdlpracy nad wykonanymi wzmocnieniami podtoza w tym rejonie,
przedstawiono blizej skale problemu i koncepcje rozwiazan. W celu wskazania
obszaréw dotknietych zagrozeniami osiadania zapadowego wykonano na podstawie
pracy [72], mapke pélnocnego przedgérza kaukaskiego z wyszczeg6lnieniem terendéw
wrazliwych na zmiane wilgotnosci lesséw przedstawiono na rys. 3.3. Wigksza czes¢
pod wzgledem morfologii terenu pokrywa step, réwniny czeSciowo przechodza
w pélpustynie, na wiekszych wysokosciach tereny zmieniajg charakter na gérski
pokryty takami, lasem i $niegiem. Na Przedkaukaziu wyrézniono cztery regiony
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Rys. 3.2. Wyniki typowych badan edometrycznych lessu, gdzie:
o — naprezenie pionowe, e — wskaZznik porowatosci:
a) nieskonsolidowany o cechach zapadowych,
b) nieskonsolidowany bez cech zapadowych, ¢) normalnie skonsolidowany,
d) przekonsolidowany, gdzie odpowiednio: 1 — prébka sucha,
2 — prébka nawilzona, 3 — pasta gruntowa na podstawie badan [72]

zwigzane zaréwno z gruboscig pokrywy lessu, jak i wielkoscia przewidywanych
osiadan (rys. 3.3).

Typowy less, scharakteryzowany przez [117, 168], mozna przedstawi¢ jako
grunt:
e 7 jednorodna struktura porowata,
o bez wyksztalconego strukturalnego szkieletu,
o z krzywa uziarnienia o ksztalcie sigmoidalnym, z prosta w czesci sSrodkowej, co
wskazuje na obfitos¢ materiatu o érednicach 20-50 m,
z mediang wielkosci czastek miedzy 25 i 35 pm,
o zawartosci 1-2% frakcji piaskowej,
o zawarto$ci 15-18% gliny (<2 pm),
e 0 zawartoSci ponizej 15-18% weglanéw,
o zawarto$ci ponizej 70% kwarcu,

o zawartosci 1,5-2% zwiazkow zelaza,

o zawarto$ci ponizej 0,2% wegla organicznego.
Badania SEM, skanowanie laserowe oraz analizy chemiczne umozliwity usystema-
tyzowanie proceséw tworzenia wigzan w materiale zapadowym. Proces wietrzenia
pierwotnych ziaren kalcytu i dolomitu doprowadza do wytracenia sie cementéw
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Rys. 3.3. Osady morskie i aluwialne w rejonie pélnocnego Kaukazu:
1) region 1 warstw osadowych >20 m z lessami takze grubosci >20 m,
spodziewana wielko$¢ osiadan moze przekroczyé¢ 50 cm,

2) region 2 dla osadowych >20 m, lessu >10 m, osiadania 15-50 cm,
3) region 3 osadowe >20 m, less 10-20 m, osiadania 5-15 cm,

4) region 4 z osadowymi <20 m, less <10 m, osiadania <5 cm.
Wykonano na podstawie [114]

wapiennych [51]. Pyl kwarcowy na poczatkowym etapie procesu powstawania
lessu ma ziarna kanciaste. W wyniku erozji zostaja one pozbawione ostrych
krawedzi. Odspojone fragmenty ziaren stanowia budulec szkieletu przysztych
mostkéw miedzy nimi. Cechami materiatu ulegajacego stopniowej cementacji sa:
o losowa orientacja ziaren,

o ilaste mostki miedzy czastkami pytu i piasku,

o weglany pokrywajace ziarna.

Wiegksze ziarna piasku nie sga idealnie oble, maja powierzchnie po odtamach
znacznie zwigkszajace ich powierzchnie wladciwa. Czesto sa one otoczone powtoka

z bezpostaciowej krzemionki. WskazZnik osiadania zapadowego definiowany jest
za [43] jako

€1 — €9

G =77 (3.1)

gdzie oznaczono wskaznik porowatosci:

e ¢eg, W stanie naturalnym,

e €1, po przylozeniu obcigzenia konsolidacyjnego 200 kPa,

e e W stanie nawodnienia i z obcigzeniem konsolidacyjnym 200 kPa.
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Tabela 3.1. Umowna skala zagrozenia
wystapienia osiadan zapadowych w gruntach

Cp%  Zagrozenia

0-1 brak

1-5 niewielkie
5-10 znaczne
10-20 duze

>20  bardzo duze

Badanie umozliwiajace wyznaczenie wymienionych wskaznikéw wykonywane jest
w edometrze. Skala sporzadzona przez Jenningsa w 1957 r. [93] opisujaca zagrozenie
zapadowoscia, zaprezentowana jest w tabeli 3.1. Do opisu osiadania zapadowego
mozna postuzy¢ si¢ réwniez wskaznikiem osiadania zapadowego i, definiowanym
za PN-88/B-04481 jako

‘ B R
Imp = TO (32)

gdzie h/ — wysoko$¢ probki nienaruszonej po stabilizacji odksztalceri o naprezeniu

catkowitym odpowiadajacym naprezeniom pionowym pierwotnym wraz z dodatko-

wymi (od konstrukeji) przed nasyceniem woda, h” — wysoko$¢ identycznej probki

z obciazeniem jak poprzednio, jednak po catkowitym nasyceniu woda, hg — wyso-

ko$¢ probki dla ustabilizowanego stanu po obcigzeniu pierwotnym. Wartosc i,

klasyfikuje grunty jako niezapadowe, gdy i, < 0,02 oraz zapadowe >0,02.

W literaturze mozna napotkaé¢ wiele niebezposrednich kryteriow rozpozna-
wania gruntow o cechach zapadowych, wiekszosé zbudowana jest na podstawie
naturalnego wskaznika porowatosci eg; koncepcje te powstalty w latach 60.-70.
zesztego wieku (Das [47]):

e Prekursorem poszukiwan zwigzku miedzy cechami fizycznymi gruntu a za-
padowoscia jest Abelev [1, 2]. Kryterium zaproponowane przez niego bazuje
na zmianie wskaznika porowatosci w procesie nasycenia oraz na wskazniku
porowatosci przed nasyceniem.

e Denisov [50] wprowadza dwie kategorie gruntéw ze wzgledu na zapadowosé:
mocno zapadowe oraz niezapadowe gliny i niezapadowe. Kryterium bazuje na
wskazniku porowatosci dla granicy plastycznosci oraz na wskazniku porowatosci
naturalnej.

o Kryterium Clevengera [44] zwiazane jest odmiennie od pozostalych z cigzarem
wlasciwym gruntu w stanie naturalnym, gdy jest on mniejszy niz 12,6 kN/m?3
oznacza to mozliwe znaczne osiadanie zapadowe, gdy za$ znajduje sie w zakresie
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12,6 do 14,1 kN/m?, mozna spodziewaé si¢ niewielkich osiadan zwiazanych
z utrata statecznosci szkieletu.

e Gibbs w 1962 r. [75] wprowadzil wskaZnik osiadania zapadowego zalezny od
stosunku miedzy stopniem nasycenia i wilgotnoscia dla granicy plastycznosci
Attenberga.

e Kryterium trudne do zastosowania in situ [11]), zaproponowane przez Feda
w 1976 r. [62], opierajace sie na wilgotnosci naturalnej, stopniu nasycenia in
situ, oraz wskazniku plastycznosci i granicy plastycznosci.

e Dla gruntéw Ameryki P6étnocnej (lessy z stanu Iowa) Handy [81] przedstawil
zalezno$¢ procesu zapadowo$ci w formie niedeterministycznej od iloéci czaste-
czek mniejszych niz 0,002 mm, ich zawarto$é¢ mniejsza niz 16% wskazuje na
duze prawdopodobienstwo zapadowos$ci materialu, 16-24% pewne prawdopo-
dobienstwo za$ 24-32% mniej niz 50% prawdopodobienistwo zapadowosci, lessy
zawierajace powyzej 32% sq niezapadowe.

e Audric [11] zbudowal kryterium poréwnawcze na podstawie naturalnego wskaz-
nika porowatoéci i odpowiednio wskaznikéw porowatosci dla granicy plastycz-
nosci i ptyniecia, nawiazujace do krytycznej wartosci wskaznika porowatosci
za Denisovem lub Feda.

Miejsca, gdzie wystepuje mozliwo$¢ nawodnienia warstw podloza wrazliwego

i podatnego na zjawiska zapadowe stanowia obszary zastosowania prezentowanej
dalej technologii. Wrazliwo$¢ na zmiany zawarto$ci wody wydaje sie szczegdlnie
istotne w przypadku budynkéw produkcyjnych, kolei, drég w szczegdlnosci zas
obwalowan. Ogdlny problem, od strony geotechnicznej, polega na zredukowaniu
ryzyka wystapienia zjawiska zapadowosci przez poprawe wlasciwosci mechanicz-
nych gruntu oraz ograniczenie mozliwosci dostepu wody do poktadu lessu. Typowe
potencjalne zZréodla wody, ktére moga powodowaé katastrofalne skutki dla obiektu,
sa opisane w pracy Houstona [88] jako:

e przerwane wodociagi,

o uszkodzona kanalizacja,

o odwodnienia powierzchniowe (rowy melioracyjne, przepusty itp.),

o woda niewlasciwie odprowadzana z odwodnien powierzchniowych,

e brak lub niewlasciwie utrzymane drenaze,

e awaria w procesach technologicznych,

o akcje gasnicze lub schladzajace,

e zmiany poziomu zwierciadla wody w zbiornikach podziemnych i otwartych,

o wplyw zjawisk pogodowych,

e powodzie.
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3.2. Wielowarstwowe kolumny gruntowe WKG

Gwaltowny zanik sil spajajacych strukture w wigzaniach miedzy ziarnami
szkieletu jest przyczyna duzej zmiany objetosci, stanowi to zagrozenie dla kon-
strukcji. Szczegdlnie w przypadku posadowienia obiektéw wysokich, nasypéw
drogowych i kolejowych, filaréw i przyczétkéw mostowych oraz sktadowisk. Bada-
niem zjawiska, w skali modelowej, dla nieodksztatcalnych pali obciazonych pionowo
w materiale o cechach zapadowych z jego réwnoczesnym nawadnianiem podjeli sie
Mashhour i Hanna w 2015 r. [129]. W ich eksperymencie zaobserwowano, zgodnie
z oczekiwaniami, gwaltowny wzrost zaréwno osiadan jak i tarcia negatywnego
na pobocznicy pala. Oba zaobserwowane zjawiska co do wielkosci pomierzonych
w eksperymencie przekroczyly znacznie wczesniejsze szacowania analityczne.

Posadowienie obiektu na pokrywie lessowej wymaga ulepszenia podtoza. Moz-
liwe jest to przez zmiane jego cech fizycznych i mechanicznych, realizowane przez:
zmiane stanu, skladu lub zbrojenie gruntu [83, 134, 181]. Schematycznie metody
wzmocnienia mechanicznego i chemicznego pokazano na rys. 3.4.

Granulometria, sktad chemiczny, rodzaj i rozklad poréw oraz stopien ich
wypelnienia woda decyduja o doborze techniki ulepszania [125]. Dla materialéw
niespoistych mozliwe metody fizyczne [83] zmiany stanu, to: zageszczanie impul-
sowe, wibracyjne czy udarowe oraz mikrowybuchy, w przypadku gruntéw spoistych
i organicznych [20] stosowane sa konsolidacja przez przeciazenie (z lub bez drenazu
pionowego) oraz metody elektroosmotyczne. W grupie metod uniwersalnych, co do
rodzaju gruntu, wskaza¢ za$ mozna pale piaskowe, modyfikacje termiczne (zamraza-
nie lub spiekanie), walowanie. Do metod tych naleza te, w ktérych zmienia sie sktad
materialu: wymiana gruntu, iniekcje (wypelniajace, penetracyjne, rozpierajace
i ciSnieniowe) oraz mieszanie wglebne (na sucho lub na mokro). W zbiorze metod

geogrid
geosyntetyki geotekstylia

geokompozyty
geosiatki

\ naturalne

losowo domieszkowane  antropogeniczne
wtdkna mineralne

mechaniczne

konwencjonalne:

bitumy, cement, wapno
/ enzymy, szkto wodne

zywice polimerowe:

\ PMMA, alkohol poliwinylowy,
akryl poliwinylowy,
mocznikowo formaldechydowe

chemiczne

Rys. 3.4. Metody mechaniczne i fizyczne wzmocnienia gruntu [83]
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zbrojenia gruntu znajduja sie pionowe kolumny kamienne (w oslonie geotekstylnej
lub bez niej), mikropale, gwozdzie gruntowe czy kolumny betonowe CMC oraz pale
betonowe formowane metoda przemieszczeniowa [136]. Celem modyfikacji pod-
loza [162] jest: zwiekszenie jego wytrzymalosci, sztywnosci, nos$nosci oraz gestosci.
W przypadku lesséw szczegdlnie wazna jest rowniez przewidywalnosé osiadan
materialu oraz zmiany jego cech w czasie. Metodami stabilizacji podtoza lessowego
popularnymi na obszarach Péinocnego Kaukazu sa: metody iniekcji niskocisnienio-
wej z dodatkiem silikatéw [122], cementu portlandzkiego lub gipsu [179]. Jednak
niskie wskazniki wodoprzepuszczalnosci materiatu stanowia istotna przeszkode
i utrudniaja penetracje injektu. Odmiennym sposobem zmiany cech materiatu jest
zageszczanie dynamiczne lub konsolidacja dynamiczna, mozliwa do stosowania
w materiale o wodoprzepuszczalnoéci wigkszej niz 10™* m/s oraz wskazniku
plastycznosci od 0-8. Material zalegajacy powszechnie na terenach objetych
badaniami znajduje sie¢ na granicy mozliwego zastosowania wysokoenergetycznego
zageszczania udarowego. Wada metody jest znaczna energia rozpraszana w formie
drgan na zabudowania i obiekty inzynierskie. Pewng odmiang techniki z uzyciem
wibratora jest wibrowymiana, gdzie zageszczone pale piaskowe formowane sa
in situ. Po umieszczeniu wibratora na projektowanej glebokosci material jest
zageszczany i przemieszczany wewnatrz rury wibracyjnej za pomocg sprezonego
powietrza. Grupa metod, w ktorej material podtoza jest zbrojony za pomoca
kolumn, sktada sie z wielu technik, takich jak: kolumny DSM, mikropale i whijane
kolumny kamienne. Zapobieganie lub minimalizowanie szkéd spowodowanych
osiadaniem zapadowym mozna podzieli¢ na nastepujace kategorie:

o Nawilzenie materialu woda przed rozpoczeciem wznoszenia obiektu (nazy-
wane hydrozageszczeniem) [155]. Zaletami sa niewielkie naklady, prostota
stosowania. Ograniczeniami zaé: niekontrolowany zakres, uszkodzenia warstw
przypowierzchniowych, brak rownomiernego efektu, osiadania moga by¢ nie-
pelne przez brak dodatkowego obcigzenia.

o Nasycenie materiatu szktem wodnym przed rozpoczeciem wznoszenia obiektu.
Zalety to prawie catkowita redukcja osiadania zapadowego, redukcja wodoprze-
puszczalnosci materiatu, stad warstwa wzmocniona szktem wodnym jest bariera
przed nawodnianiem glebiej potozonych poktadéw gruntu zapadowego, znaczna
redukcja efektow reologicznych w gruncie. Metoda ta zwigzana jest ze sporym
kosztem jednostkowym, niewielka baza do$wiadczalng oraz ograniczeniem
glebokosci stosowania do 2 m.

e Zmniejszenie obciazenia fundamentem ponizej wartosci ci$nienia prekonsolida-
cyjnego.

e Zastosowanie domieszek zmniejszajacych wrazliwoéé podtoza na zmiany nasy-
cenia.

o Usuniecie (wymiana) problematycznego materiatu.
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e Zageszczenie metodami dynamicznymi po wezesniejszym nawodnieniu.
e Inne metody, w tym pale, kesony, gltebokie wybuchy z nawodnieniem, kolumny
gruntowe, kolumny kamienne i zwirowe.

Zaproponowano jedno z mozliwych rozwiagzan, kolumny gruntowe wykonywane
in situ, jako element zwiekszajacy sztywnos¢ warstw pod nasypem i zabezpie-
czajacy go przed wplywem zmian nasycenia (w szczegdlnosci lokalnie). Sa one
do$¢ powszechnie stosowane, gdyz z czasem potwierdzily swoja skutecznos¢. Prace
autora nad rozwojem koncepcji kolumn formowanych in situ trwaja od wielu lat
i zostaly opisane w licznych publikacjach: [113-115]. Przedstawiona dalej koncepcja
obliczeniowa dla kolumn jest uniwersalna i po pewnych modyfikacjach nadaje si¢
rowniez do stosowania w innych przypadkach posadowienia w ramach przyjetych
zalozen. Ze wzgledu na interesujaca technologie wykonania, prezentowane wielo-
warstwowe kolumny gruntowe sa atrakcyjna alternatywa dla innych metod, choéby
z powodu niskiej materiatochtonnosci, podstawowego jedynie przeszkolenia ekipy
wykonawczej oraz wykonawstwa z zastosowaniem ogélnie dostepnego popularnego
na omawianym terenie sprzetu. Przedstawione rozwiazanie dobrze wpisuje sie
wiec do zastosowania w rejonach o niskim potencjale technologicznym, dajac
jednoczesnie obiekty o wysokiej niezawodnosci oraz tatwe w kontroli podczas
powstawania. Jest tutaj mozliwy réwniez nieskomplikowany proces modyfikacji
i poprawy parametréw w przypadku stwierdzenia nieosiggniecia zamierzonego
efektu. Spos6b wzmacniania wielowarstwowymi kolumnami gruntowymi WKG
zostal wstepnie opracowany przez Galaya [72]. Poczatki metody siegaja roku 2005,
kiedy podjeto pierwsze préby do$wiadczalne, szybko po praktycznym zweryfi-
kowaniu zatozen przeniesione do wiekszej skali i wielu realizacji. Przedstawione
dalej obliczenia wykonano metoda homogenizacji stabego obszaru podtoza wzmoc-
nionego wielowarstwowymi kolumnami gruntowymi, obcigzonego na powierzchni
nasypem, wariantowo réwniez przemieszczeniem pionowym realizowanym przez
plyte fundamentowa, w warunkach stanu osiowo-symetrycznego. Wprowadzone wa-
runki brzegowe i zalozenia opisane dalej wedlug klasycznej koncepcji Lamego [121].
Rozwiazanie uzupelniono o model wspétpracy miedzy gtowicami kolumn a nasy-
pem ze zjawiskiem przesklepienia w materiale nasypu odgrywajacym kluczowsa
role w sztywnoéci uktadu. Przesklepienie ma zdecydowany wplyw na zwiekszenie
efektywnosci proponowanego wzmocnienia. Literatura przedmiotu obfituje w wiele
opracowan, takich jak [200], jednak sa to rozwiazania plaskie wykonane dla
sztywnej kolumny. Kolumny wykonane z zageszczonego materialu miejscowego
pod wzgledem zaréwno cech wytrzymalo$ciowych, jak i rzedu podatnosci réznia
sie zdecydowanie od pali betonowych — podstawy wczeéniej wspomnianych badan
i oszacowan. Pelniejszy model mozna znalezé w pracy Kousika i Mohapatry [107],
w ramach ktérej przeanalizowano wplyw membrany na rozklad naprezen w ko-
lumnie kamiennej w ptaskim stanie odksztalcenia z uwzglednieniem tarcia miedzy
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gruntem a kolumna. Podejicie jednowymiarowe utrudnia oszacowanie nosnosci
pala (kolumny), szczegdlnie w zagadnieniach zwiazanych z obciazeniem glowicy
przez sklepienie gruntowe majace charakter przestrzenny i nie wplywa na prawi-
dlowe okreslenie naprezen wewnatrz rdzenia kolumny i warstw jej ptaszcza, sa to
bowiem elementy wielowarstwowe. Wplyw sklepienia na betonowe pale badane
w wielu eksperymentach numerycznych takich, jak: Hana i Gabry [80], Tana [177],
Jencka [92] oraz modelowych przez Chena [37]. W swojej pracy Kahyaoglu [97]
przedstawil strategie pomiaru efektu przesklepienia i wyznaczyt wspotczynniki
przenoszenia obciazen w badaniach laboratoryjnych. Wspomniane zjawisko anali-
zowal jednak jako pierwszy Terzaghi [180], a nastepnie zostalo rozwiniete w wielu
réznych wariantach, wlaczajac w to koncepcje z uwzglednieniem wielu sklepien
oddzialujacych wzajemnie wedlug Hewletta i Randolpha [85], metode zalecana
we Francji [10], a udoskonalong przez Kempferta [99]. Podobne rozwazania dla
nasypu wzmocnionego membrang przeprowadzili i rozwiazali Han i Gabr [80] oraz
dla grupy dwuwymiarowych modeli na bazie sklepienia tukowego z membrang
dla réwnowagi sit [132]. Powstaly réwniez formuly rozwiazania tréjwymiarowego
Russela [158]. Dla pali sztywnych Eekelen [56, 57] zaproponowala zamkniete
rozwiazanie analityczne, gdzie obciazenia z nasypu przez wiele koncentrycznych
hemisfer przeniesione zostaja na posrednie elementy — dwuwymiarowe huki, te za$
dopiero sg rozpiete na gltowicach pali. W pracy przedstawiono zmodyfikowana
metode stosowanag przez Carlssona [34] dla regularnych rozstawéw siatki kolumn
w przestrzeni tréjwymiarowej, dajaca bezpieczne oszacowania sil w kolumnach
gruntowych. W metodzie tej koncentrycznie ustawione na kolumnach gruntowych
powierzchnie stozkowe przejmujg naprezenia z nasypu. Proponowany model spre-
zystych tréjwarstwowych kolumn z ograniczeniem kryterium wytrzymatosci jest
opisany dla oszacowania wplywu nasypu, bez zbrojenia z geosyntetykow. Model
jest atrakcyjny ze wzgledu na prosta strukture niewymagajaca zaawansowanych
narzedzi informatycznych ani programéw MES i umozliwia wyznaczenie poziomu
bezpieczenstwa rozwigzania o szeregowej strukturze niezawodnoéciowej. Zaprezen-
towano tez oszacowania niezawodnosci wykonane bezposrednig metodg Monte
Carlo (MC) — Ching [39].

3.3. Wielowarstwowe kolumny gruntowe WKG, technologia

Technologia wykonania kolumn gruntowych WKG pokazana jest w etapach
na rys. 3.5, numer opisu dalej odpowiada oznaczeniu na rysunku. Calos¢ jest
wykonywana po ustawieniu wiertnicy nad wyznaczonym geodezyjnie punktem
oraz ustabilizowaniu pélciezaréwki za pomocg kotew. Potem kolejno wykonywane

sa:
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Rys. 3.5. Etapy wykonania kolumn gruntowych w strukturalnie niestabilnym
materiale lessowym (szczegélowo rozwiniete w tekscie): 1) wiercenie,
2) pierwszy etap zageszczania, 3) drugi etap zageszczania
z czeSciowym uzupelnieniem gruntem miejscowym,
4) podniesienie glowicy wiercacej, 5) dwurdzeniowa kolumna gruntowa

1. wprowadzenie glowicy wiertlta w podtoze na glebokosé projektowa,
blokada ruchu pionowego na wiertnicy przy naprzemiennych obrotach,

3. pracownicy uzupelniaja sukcesywnie materialem miejscowym ewentualne
ubytki przez podawanie go bezposrednio do otworu,

4. podniesienie glowicy o 0,30-0,40 m, kroki 2)-4) sa kolejno powtarzane az
poziom glowicy wiertniczej osiagnie powierzchnie terenu,

5. w wyniku przedstawionego sposobu uzyskana jest dwuwarstwowa kolumna
z jednolitego granulometrycznie materiatu o catkowicie odmiennych cechach
mechanicznych i fizycznych — odmiennej strukturze.

Przyczyna popularnosci technologii opisanej w pracy jest zastosowanie dostep-

nej hydraulicznej platformy wiertniczej, na dowolnej uniwersalnej kotowej bazie

transportowej o masie 4-8 T, pokazanej na rys. 3.6. Ze wzgledu na prostote
przemieszczania zestawu na obszarach bardzo rozleglych, stepowych i praktycznie
plaskich oraz dobrze dostepnym terenie w dotychczas prowadzonych pracach nie
stosuje sie platform z napedem gasienicowym. Platforma polaczona jest z ge-
neratorem ci$nienia do mechanizméw hydraulicznych i wyposazona w wiertta

o standardowej $rednicy 125 mm. 7 do$wiadczen wykonawczych wiadomo, ze zbyt

ciezkie nosniki nie nadajg sie do prac terenowych na pokrywie lessowej, moga
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Rys. 3.6. Wiertnice na podwoziu pélciezaréowki w trakcie wykonywania WKG — FR
obwody Rostowski i Stawropolski w latach 2012-2014

Rys. 3.7. Odkopana glowica WKG FR 2014 Stawropol, rézne ujecia

samodzielnie powodowaé niekontrolowane zageszczenie wrazliwego materiatu,
szczegbdlnie gdy powierzchnia nie jest przygotowana.

Wykonane wielowarstwowe kolumny gruntowe zdokumentowano po odkopaniu
»glowicy” (rys. 3.7), obiekt zlokalizowany jest w rejonie Stawropola.
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3.4. Opis modelu i rozwigzania analityczne

Zbudowano i zaprezentowano w pracy koncepcje analitycznego obliczania
wielowarstwowych kolumn gruntowych. Rozwazano kolumny gruntowe obcigzone
zaré6wno podatnym obcigzeniem, jak i sztywnym. Zagadnienie zilustrowano na
rys. 3.8a, c. Wybrano regularny rozktad kolumn w planie. W izometrii przedsta-
wiono je pogladowo na rys. 3.8b. Ze wzgledu na najwieksza gestos¢ w przeliczeniu
na powierzchnie przekroju poziomego zastosowano rozklad mijankowy — siatka
trojkatna. Siatki typu plaster miodu lub prostokatne daja mniejsza gestosé i, co jest
z tym zwiagzane, rowniez stabszy efekt wzmocnienia. Na rysunku 3.9 przedstawiono
konstrukcje pojedynczej kolumny — przekrdj poprzeczny wzdtuz jej osi pionowej.
Zaznaczono na nim charakterystyczne wymiary:

e rdzen a to cylinder z najbardziej zageszczonej strefy zawierajacej mozliwe
dodatki chemiczne, tluczen, zwir lub inne materiaty poprawiajace cechy me-
chaniczne gruntu,

e plaszcz b — z mniej zageszczonego materiatu lokalnego, zwiazane jest to z ogra-
niczonym zasiegiem zmiany struktury przez pograzang glowice wiercaca,

o warstwa reprezentujaca stabe nieobjete wzmocnieniem podtloze c.

Ostatnie dwie warstwy byly traktowane w obliczeniach jako gruboscienne rury.

Podane wymiary w przekroju beda odpowiada¢ wymiarom we wzorach:

e 712, promien rdzenia a — wewnetrzna warstwa ulepszona o ewentualne dodatki,

e 7193 promien plaszcza b — zageszczona warstwa plaszcza,

e Tmod promiefi ¢ — odpowiadajacy polowie odleglosci miedzy kolumnami (less
w stanie pierwotnym).

Rozpatrzono warianty podatnego i sztywnego obciazenia na warstwe wzmoc-
niong. Pierwszym warunkiem brzegowym na powierzchni gruntu wzmacnianego
jest obciazenie réwnomiernie roztozone — rys. 3.8a, ktére reprezentuje nasyp.
W drugim przypadku (rys. 3.8b) jest przemieszczeniem pionowym na powierzchni
wzmacnianej — pltyta fundamentowa. Prezentowane dalej rozwiazania mozliwe sa
do zastosowan inzynierskich i wygodne dla obliczen niezawodnosciowych. Uktad
trojwarstwowych kolumn pokazano na rys. 3.8a. Zastosowano metode homogeniza-
cji niezbedna do opisania zachowania struktury kompozytowej w mysl propozycji
Bakhvalova, Panasenki [15] i Sanchez-Palencia [160].

Na rysunku 3.9 przyjeto nastepujace oznaczenia:

e (1,2 — obciazenie cylindra i rury a,b (na poziomie stopy nasypu),

e g3 — obciazenie miedzy wzmocnieniami — rury ¢ (na poziomie stopy nasypu),

e O0y,0r,,0r,, —haprezania radialne, gdzie indeks oznacza granice miedzy ele-
mentami kolumny (1, 2, 3 odpowiadaja rdzeniowi, plaszczowi i kolumnie
zewnetrznej odpowiednio),
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Rys. 3.8. Kolumny gruntowe wzmacniajace nasyp:
a) poziomy przekréj w plaszcezyZnie glowic kolumn,
b) plan homogenizacji — kompozyt gruntowy, ¢) profil wzmocnienia

fundament

nasyp

e} v de
z 3 2
2 . d3
5P 5 di
=b g dzg
g 5 E
5 3 i =
2 e ) 2

i3 iT)s

1 1

I'mod T'hod

Rys. 3.9. Przekroje przez kolumny gruntowe wraz z warunkami brzegowymi:
a) obciazenie podatne — nasyp, b) obciazenie idealnie sztywne

e u,u1s,us3 — odksztalcenia radialne, cyfry w indeksie réwniez odpowiadaja
kolumnom,

e L — analizowana dlugo$¢ wzmocnienia w kierunku z — dhugosé kolumn,

e FE, Ey, E. — moduly Younga odpowiednio dla warstw kolumn a, b, ¢, gdzie ¢
jest naturalnym modutem z rozpoznania geotechnicznego materiatu niewzmoc-
nionego,
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o g, My, Me — WspOlczynniki Poissona odpowiadajace kolumnie, ptaszczowi i ma-
terialowi niewzmocnionemu, odpowiednio: a, b, c.

Roéwnanie réwnowagi zapisano (za Lamé [121] oraz Kisiel [102]) w warunkach

osiowej symetrii dla matych odksztalcen w $cianie grubego cylindra jako

Oor _

or

o+ o =0 (3.3)
gdzie:

e 0, naprezenia radialne na granicy analizowanych segmentow,

e 04 naprezenia normalne na granicy analizowanych segmentow

Prawo Hooka w tym przypadku ma postaé

E n U
o 1+u(u+1—2u<u+7‘+w)> (3.4)
E . H .o
o, = 1+u(w+1—2,u (du+r+w)> (3.5)
E U I U
=—|= du+ — +u .
7 1+u<r+1—2ﬂ(“+r+w>) (3:6)

gdzie oznaczono:

e 1w — osiadanie na jednostke dlugosci kolumny,

e FE — modul Younga dla rozwazanego cylindra (rury),

e u — wspolezynnik Poissona,

e u — odksztalcenia w kierunku osiowym,

warto$¢ o, = ¢ jak oznaczono na rys. 3.9, stad Réwnanie (3.6) przyjmuje postaé

 Bdup —q(1 —p—2p%) + 2
0= IEY) 37)

po podstawieniu (3.7) do (3.4) i (3.5) uzyskujemy rozwiazanie w postaci dwéch
zwiazkéw

E Edup — q(1 — p —2u2) + £#
S R S Lk (€ L el (3.8)
1+ 1—2u r

E(p—1))
E [(u w u  Edup—q(l —p—2p%) + 22
N du+ 2 r 3.9
7¢ 1+M<T+1—2u<u+r+ E(u—1)) (3:9)

ostatecznie rozwiazujemy rownanie liniowe rézniczkowe zwyczajne drugiego rzedu

v u
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Rys. 3.10. Przekrdj przez sekcje kolumny gruntowej wzdluz osi symetrii z oznaczeniami,
wymuszenie obciazeniem podatnym (naprezenie na powierzchni kontaktu)

z dwoma warunkami brzegowymi pierwszego rodzaju u(ry) = uj i u(ry) = ug,
rownanie to ma analityczne rozwigzanie warunku brzegowego w postaci

7’17“2(7“1UQ — Tgul) + 7’2(7’1U1 — T’Q’U,Q)
r(f = 13)

u(r) = (3.11)

7"17’2(7“2U1 — 7“1U2) + T’2<7"1U1 — 7“2'&2)
dutn = 2(E 1)

(3.12)

u z dolnymi indeksami 1, 2 sa potaczone odpowiednio z lewa, prawa strona cylindra
za pomoca warunkéw brzegowych (rys. 3.10). Stad warto$¢ funkcji u(r) i u/(r)
zgodnie ze zwiazkiem materialowym daja wynik dla jednowarstwowego cylindra,
natomiast jako zlozenie ukladu trzech wspétérodkowych cylindréw (rys. 3.9 i 3.10)
rozwiazanie spetnia¢ musi warunki brzegowe miedzy kazda z trzech warstw,
szczegdltowo podano je dalej:
e a —rdzen (rys. 3.10):

o FE = FE, - modul Younga,

o u= g — wspdlczynnik Poissona,

o r; =0 — promien dla lewej krawedzi (0§ symetrii),

o 19 =119 — dla prawej krawedzi,
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warunek brzegowy (1) u; = 0,

warunek brzegowy (2) uz = uj2,

naprezenia z obu stron kontaktu o, , sa rowne co do wartosci.
- plaszcz (rys. 3.10):

F = E, — modut Younga,

W= up — wspélezynnik Poissona,

r1 = r12 — promieni dla lewej krawedzi (0§ symetrii),

ro = 193 — dla prawej krawedzi,

warunek brzegowy (1) u; = uja,

warunek brzegowy (2) ug = uss,

naprezenia z obu stron kontaktu oy.,, sa réwne co do wartosci.
— less nieulepszony (rys. 3.10):

FE = E. — modul Younga,

= pe — wspotezynnik Poissona,

r1 = 193 — promien dla lewej krawedzi (0§ symetrii),

ro = r33 — dla prawej krawedzi,

warunek brzegowy (1) u; = ugs,

o warunek brzegowy (2) ugz = 0.

Po zalozeniach upraszczajacych, majacych niewielki wplyw na jakos¢ wynikow,
zrownano wspotczynniki Poissona wszystkich warstw:p = pq = pp = pe oraz dla
jeszcze bardziej klarownego przedstawienia rozbudowanych formul wprowadzono
bliskie rzeczywistemu zalozenie, ze ro3 = 2r13. Rozwiazanie dla naprezen o, ,:

O 0O 0O 0O o6 OO0 0O o 0O o0 O S0 o0 o

o _ Ap(uA)rd, (By(Ba(—3pg2+392—843)+ Ee(5—311)q1)+3Ea Ec(u41)g2+3EZ (u—1)q1 ) +
m2 4(u2—1)r3, (3u(Ea—Ep) (Ey—Ec)+5Eq Ey—3Eq Ec+3EZ —5Ey E. ) —

 Hur3s(3Ba (4 —1)q2(Ey—E)+8Ea By (n+1)q3—Ey (u—1)q1 (34 (u+1)+Ee(5-3)) )
e 2y (Ba ) (B (374 5) 3B (1))~ By U ) 3By (it 1)1 Bo(5—370))

dla przemieszczen uqio:

Uiy — Hptl)re By (4r3,—735 ) ((3u45)q1—3pg2+392—8q3) —
12 T 73, (Ba(ut ) (B (3p+5)—3Ec(u—1))— By (n—1) (3B, (u+ 1)+

.. —3Ec(q1—¢2) (4(pt+1)r3,—(n—1)r3,)
+Ec(5-3)))—4(u4+1)r1, (3u(Ea—Eb ) (Ey— Ec)+5Ea Ey—3Eq Ec+3E2 —5E, E.. )

dla naprezen o,.,,:

_ o A(p)r2, (Be(3q2(Bapt+Ea—Eyp+Ey ) +2E,q1) 4+ Eyq3 (3Ey (p—1)— Eo (3u+5)) )+

a. =
23 T p—1 A(u+1)r3, (3u(Ea—Ey ) (Ey—Ee)+5Eq Ey—3Eq Ec+3E2 —5Ey E.. ) —

L 3By (pt1)gs(Ba (3p+5) =3By (1))~ Ee(n—1) (3¢2(Bapit-Ea — Bypt+By) +2E4q1))
—133(Ea(u+1) (B (3u+5) =3 Ec(n—1))— By (1—1) (3B (u+1)+ Ec (5-3)))
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dla przemieszczen usz:

Una — 2u(p+1)rie (47‘%2—7%3)-
27 4 1)r%, (3u(Ea—Ey) (Ey—Ec)+5Eq Ey—3Eq Be 1 3E2—5 By B ) —

) 3Fa (p+1)(g3—q2)+Ep (3(p—1)g2 = 3193291 +5q3)
733 (Ea(u+1)(Ep (3u+5) =3 Ec(u—1))—Ep (1—1) 3By (u+1)+Ec(5-3u)))

dla w, przemieszczen pionowych wewnetrznego cylindra — rdzenia:
_ __ L
Wa = T E, (1)

2Bap® (u+1) (By (4rf, =23 ) (3u+5)q1 —3ug2+342—843) —3Fc (91 —g2) (4(n+ )i, —(u—1)r35))
A(p+1)r3, (3u(Ea—Ep) (Ey—Ee)+5Eq Ey—3Eq Ec+3E2 —5Ey E. ) —

. 2Eqpi?(u+1) ( By (4r2,—135 ) (3u+5)q1 —3ug2+3¢2—8q3) —3Ec (1 —q2) (4(u+ 1)r, — (u—1)r2;))
—133(Ba (u+1)(Ey (3p+5) =3 Ec(p—1)) = Ep (k—1) (3Ep (u+1)+Ec (5—31)))

dla wy przemieszczen pionowych plaszcza o czeSciowo ulepszonej strukturze:

L(p+1
Wo = _Eb(&—l))

— By (Ea(pt+1)(4r2,—13,) ((u—1)(21—5)q2 =812 q3 ) + Ec (2112 (q1 —4q2) +131192—542) ) —
72, (Ba (u1) (By (3914 5) 3B (p 1))~ By (1) 3By (i 1)+ B (5—370)))—

| TBEaBe(2p% +p—1) ap (4(ut1)rfy — (n=1)r35 ) + B (n—1) (4rfy—35) (24° (01 —443) —3pq2+342)
_4(#"'1)7"%2 (Sﬂ(Ea _Eb) (Eb_Ec)+5EaEb_3Ea Ec+3E§ _5EbEc)

dla w. przemieszczen zewnetrznego cylindra niewzmocnionego lessu:

_ _ LptD)
We = T E,(u—1)

— By (Ea(pt+1)(4r2,—13,) ((u—1)(2u—5)qa—81%q3) + B (2112 (q1 —4q2) +131q2—542) ) —
733 (Ba (u+1) (By (31+5) =3 e (1—1)) = By (n—1) (3Ep (u+ 1)+ Ec(5—3u))) —

| =3BaBo(2p’+p—1)q2 (4t 1)1l —(u=1)r3; ) +EF (n—1) (472,135 ) (2% (91 —4g3) —3ug2+342)
—A(u+1)r2, (3u(Ea—Ep) (Ey—Ec)+5Eq By —3Eq Ec+3E2 —5Ey E. )

W réwnaniach rownowagi pominieto tarcie miedzy sprezystymi cylindrami.
W celu oszacowania no$nosci wzmocnionego podtoza wprowadzono przedstawiony
dalej model sprezysto-plastyczny pracujacy iteracyjnie na polu naprezen z rozwia-
zania sprezystego. Oszacowanie zblizone jest do oceny dolnej za pomoca statycznie
dopuszczalnego pola naprezen w kolumnie i ptaszczu gruntowym. W sytuacji
nawodnienia materialu rodzimego migdzy kolumnami mozliwe jest wystapienie
tarcia ujemnego miedzy materialem tracacym strukture a wierzchnia niejedno-
rodng warstwa ptaszcza kolumny. W prezentowanym rozwiazaniu zjawisko to
nie jest uwzglednione, a zagadnienie kontaktu miedzy warstwami znajduje sie
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wérod celéw badawczych. Maly wplyw wspoétczynnikéw Poissona na ostateczne
rozwigzanie skutkuje dalszym konsekwentnym stosowaniem jednego uérednionego
wspdlezynnika dla wszystkich badanych warstw. Oznaczono jako pola przekroju
nalezace do kolejnych cylindréw: P,, P,, P., natomiast P jest powierzchnia
poziomego przekroju poprzecznego — dla jednej kolumny, pole stabego oérodka sza-
cowano na podstawie P, = P, — P, — P,. Dalej zastosowano metode homogenizacji
dla zlozonego z trzech cylindréw elementu

we Py + wp Py + WP,
Ptot

Wp = (3.13)
stad odpowiednio modul Younga po uérednieniu na gltebokosci wzmocnionej
kolumnami
H,L
By = (3.14)

Wh

gdzie: v cigzar objetosciowy materiatu, z jakiego zostal wykonany nasyp, H, — wy-
sokos¢ (pomija sie wplyw przesklepienia). Zalozono proporcjonalny do powierzchni
przekroju poprzecznego cylindréow rozktad naprezen od nasypu przez uwzglednienie
wplywu przesklepienia, opierajac sie na propozycji Carlssona [34]. Oszacowanie
zaproponowane przez niego zostatlo zmodyfikowane o dodatkowa warstwe (Sciety
stozek obrotowy) i zilustrowane na rys. 3.14. Nachylenie stozkéw jest state i wynosi
15 stopni od pionu, sa one wspotosiowe wzgledem osi z. Maksymalny promien
stozka oznaczono jako ry0q. Przyjeto, ze masa materialtu nieobjetego stozkami
obcigza stabg warstwe nieulepszonego lessu c. Pelne przesklepienie nastepuje
wtedy, gdy podstawy sasiadujacych stozkéw zetkng sie z soba. Zmieniajac pro-
porcje obciazen, zgodnie z wymiarami stozkow, mamy nowe wartosci poziomych
poprzecznych pél przekroju sekcji, na wysokosci stykajacych sie podstaw stozkéw:
P!, P/, sa to pola powierzchni odpowiadajace promieniom stozkéw na gornej po-
wierzchni nasypu oraz P/, = P/, — P, — P/. Umozliwia to przejécie do parametréw
zhomogenizowanych nasypu

w Py 4wy P'b+ w_P'c

w), = P (3.15)
g, = MHinln (3.16)
Wh
Miare wplywu przesklepienia zdefiniowali Han i Gabr [80]
n= 22 (3.17)

Op



3.4. Opis modelu i rozwigzania analityczne 101

gdzie o, jest naprezeniem pionowym w stabej warstwie, natomiast og w kolumnie
wzmacniajacej. Jesli wartos¢ przedstawionego wspolczynnika jest wieksza niz
jeden, oznacza to funkcjonowanie efektu przesklepienia, natomiast warto$¢ rowna
jeden oznacza jego brak. Efekt opisywany powyzej nie zachodzi w sytuacji gdy
WKG stosujemy pod sztywna plyta (rys. 3.9). Mamy wtedy do czynienia z inaczej
zdefiniowanymi warunkami brzegowymi, zaprezentowanymi na rys. 3.11. Wycho-
dzac z réwnan (3.4), (3.6), (3.5) oraz réwnania (3.10) z warunkami brzegowymi:
u(r1) = uy oraz u(re) = ug, rozwiazanie ma postacé

i 7'17"2(T1UQ — 7"2ul) + 7“2(7"1U1 — TQUQ)

u(r) - 7”( 2 2)

=T

(3.18)

rozwigzanie spelnia¢ musi warunki brzegowe miedzy kazda z trzech warstw
e a —rdzen (rys. 3.10):
o FE = FE, - modul Younga,
= pg — wspoOlczynnik Poissona,
r1 = 0 — promien dla lewej krawedzi (o$ symetrii),
ro = rio — dla prawej krawedzi,
warunek brzegowy (1) u; =0,
warunek brzegowy (2) ug = uj2,
naprezenia z obu stron kontaktu o,,, sa rowne co do wartosci.
o b plaszcz (rys. 3.10):
o F = E, — modul Younga,

O O O O O O

Rys. 3.11. Przekroj przez sekcje kolumny gruntowej
wzdluz osi symetrii z oznaczeniami, wymuszenie przemieszczenia pionowego
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w = pp — wspélczynnik Poissona,

r1 = 112 — promien dla lewej krawedzi (0§ symetrii),

ro = 193 — dla prawej krawedzi,

warunek brzegowy (1) u; = uja,

warunek brzegowy (2) us = uas,

naprezenia z obu stron kontaktu o, sa réwne co do wartosci.
— less nieulepszony (rys. 3.10):

F = E. — modul Younga,

= pe — wspotezynnik Poissona,

r1 = ro3 — promien dla lewej krawedzi (o$ symetrii),

ro = 133 — dla prawej krawedzi,

warunek brzegowy (1) u; = uas,

warunek brzegowy (2) uz = 0.
Dla zaltozen uproszczajacych, majacych niewielki wptyw na jakosé wynikow, zréw-
nano wspoltczynniki Poissona wszystkich warstw: u = g = up = phe, otrzymujemy
zestaw rozwiazan:

—(w(3p + 1)r12(Ea (Eb( 12 od — T53) + Be(rds — r1a)) + EyEe(riy — 1204))

°
0O 0O 0O 0O O o6 0O o0 O o o o

U2 =

20(Ea(Bp(r70q — 733) + Ec(r3s — 115)) + EpEcris)
(3.19)
Uz = (w(3p + 1)(r33 mod)(Ea(EbT%3 + EBo(rf; — 13s)) — ByEerd) (3.20)
2r23(EBa(Bp(170q — 733) + Ee(r33 — 113)) + EpEeriy)
0. (ry) = PaC@(A 430, u;uw) (3.21)
—(1+ )1 +2u)ry
0.(r12) = 0,(re3) =
. WE EbE (3 + 1)rpoa) (3.22)
(1 + 1) 2p + 1)(Ea(Ep(rieq — 33) + Ee(ris — 13y)) + EyEert,)
E.( 2 _ .2 2
O'Z(Tmod) = ( ( +3M)(T23 mod) + /1,7‘23U23) (323)

(1+ ) (1 +2u)(r35 — r20q)

W przypadku braku efektu przesklepienia sila przenoszona przez przekroje
poprzeczne, odpowiednio, P, cylindra a, P, — ptaszcza i P., odpowiadajaca prze-
strzeniom wypelnionym nieulepszonym materiatem, stad efekt sumaryczny wzmoc-
nienia to P, = P, + B, + P..



3.5. Przyklad obliczeniowy WKG 103

3.5. Przyklad obliczeniowy WKG

3.5.1. Rozwigzanie sprezyste

W pierwszym kroku przedstawiono rozwigzanie wzmocnienia podtoza za po-
mocg WKG w warunkach typowych dla obszaru wystepowania pokrywy lessowej.
Przyktad wsparty jest badaniami i dlugookresows obserwacja obiektéw po ich
wykonaniu, ktéra potwierdza przyjete zatozenia. Projektanci badanych obiektdw
zastosowali bardzo asekuracyjne podejscie do WKG od strony obliczeniowej,
projektujac je przez usrednienie cech sprezystych materiatu bez uwzglednienia
efektu przesklepienia wspomnianego uprzednio. W roku 2006 wykonano badania
WKG jako elementu stabilizacyjnego w przemysltowej czeéci miasteczka Szachty!.
Przewidywany nasyp o minimalnej wysokosci 2,0 m zostal wykonany jako ma-
kroniwelacja pod projektowane laboratoria i budynki administracji. Powierzchnia
wzmacnianego obszaru o planie kwadratu wyniosta 1250 m?. Obliczenia za po-
moca proponowanej metody zostaly zrealizowane na podstawie danych zawartych
w projekcie (niepublikowanym) z roku 2006, zawierajacym dane z badan geo-
technicznych zaréwno przed wykonaniem jak tez z raportéw monitoringu terenu
po wykonaniu prac ulepszajacych. Badania obejmowaty sondowania statyczne
metodg CPT. Nie stwierdzono zwierciadta wody gruntowej w obszarze rozpoznania.
Wykonano odwierty badawcze w celu pobrania materiatu badawczego. Prébki
zostaly poddane badaniom zar6wno w stanie nienasyconym (analogicznie do in
situ), jak i w pelnym nasyceniu (stan awarii). Rezultaty rozpoznania podano dalej,
warstwy maja zblizona miazszos¢ na obszarze rozpoznania:

e IGE1l —od 5,5 m do 6,0 m, nienasycone lessy, modut Younga F; = 24,0 MPa;
w warunkach nasycenia warto$¢é modutu Younga drastycznie maleje do Eg1 =
4,0 MPa,

e IGE2 - 2,0 m, glina, Fs = 10,0 MPa,

e IGE3 - 10,0 m, piasek, F3 = 36,0 MPa,

o IGE4 — nieprzewiercona warstwa, piaskowiec.

Ciezar objetodciowy projektowanego nasypu jest réwny 18,2 kN/m?.

Do obliczen uzyto nastepujacych parametréw:

o rdzen a:

o T2 = 0,20 m,

o FE,=28,0MPa;

o plaszcz b, jako:

o T9o3 = 0,60 m,

o FEy=24,0 MPa.

! Federacja Rosyjska, okoto 20 km od Rostowa nad Donem.
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Rys. 3.12. Schemat rozmieszczenia kolumn w siatce tréjkatnej

e przewidywana najmniejsza warto$¢ modutu sprezystosci dla materiatu wzmac-
nianego ¢ wynosi E. = 4,0 MPa w warunkach pelnego nasycenia.

Podobnie jak w oryginalnym projekcie za warunek odbioru przyjeto uzyskanie dla
zhomogenizowanego o$rodka $redniej wartosci modutu Younga, réwnego 18,0 MPa,
w warunkach pelnego nasycenia lessu. Stad w przedstawionych obliczeniach pre-
zentowang wczesniej metoda potraktowano te wartosé¢ jako poziom referencyjny.
Kolumny zostaly wykonane w siatce o rlvlvlﬁlzl = 0,70 m jak na rysunku 3.12.
W rezultacie uzyskano moduly Ej dla réznych gestosci siatki kolumn (rys. 3.14):
o Tmod = 0,60 m Ej wynosi 43,5 MPa,

e Tmod = 0,70 m, E} wynosi 31,9 MPa,

o Tmod = 0,80 m, E} wynosi 25,2 MPa,

o Tmod = 0,90 m, E} wynosi 19,7 MPa,

o Tmod = 1,00 m, E} wynosi 15,9 MPa.

Po zastosowaniu wyprowadzonego analitycznego podejscia deterministycznego
zachodzi mozliwo$é zwiekszenia odlegtoéci miedzy kolumnami o 0,20 m do roz-
stawu 0,90 m z zachowaniem pozadanej wartoéci modutu E} = 19,7 > 18,0 MPa.
Wymiar ekonomiczny zmiany gestosci siatki wida¢, poréwnujac liczbe niezbed-
nych kolumn, oryginalnie wykonano ich 800 szt., zastosowanie przedstawionych
koncepcji umozliwia zredukowanie o 35% ich catkowitej liczby. W kolejnym podej-
$ciu uwzgledniono rozstaw kolumn i parametry typowe dla regionu potnocnego
Kaukazu?, przedstawione w pracy Galaya i Steshenki [72]. Ciezar objetoéciowy
nasypu wykonanego z gruntu antropogenicznego (piaski $rednie zmieszane ze
zwirem i niewielkim procentem gruzu budowlanego) jest réwny 20,0 kN/m3,
parametry wytrzymalto$ciowe zageszczonego materiatu nasypu opisuje kat tarcia
wewnetrznego ¢ = 34° oraz spdjnosé 0,0 kPa. Do obliczen uzyto:

2 Obszary w ramach Federacji Rosyjskiej.
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Rys. 3.13. Wyniki dla v = 20kN/m® i E. = 10,0 MPa:
a) koncentracja naprezen opisana przez n (3.17),
b) usredniony modul Younga Ej; [MPa] warstwy wzmocnionej (3.16)

e rdzen a:

o 7112 = 0,20 m,

o FE,=30,0MPa;
o plaszcz b:

o T93 = 0750 m,

o FEp=20,0 MPa.
Zostanie przeanalizowana zmiennos¢ wlasciwosci stabej — wzmacnianej warstwy.
Na rysunku 3.13a przedstawiono wyniki obliczen dla wspoélczynnika wykorzystania
efektu przesklepienia 1 opisanego wzorem (3.17), w ktérym skala szarosci oddaje
jego wartosci, ciemniejsze obszary oznaczaja mniejszy wplyw przesklepienia, a ja-
Sniejsze odpowiednio wiekszy. Wykresy wartosci tego wspotczynnika sporzadzono
w zaleznosci od rozstawu kolumn 7y,04. Na rysunku 3.13b nakreslono usredniona
sztywnosé¢ Ej w zaleznosci od wysoko$ci nasypu H,, i rozstawu kolumn grunto-
wych rpoq. Dla wybranego zakresu rozstawdw osi i wysokosci wzmocnienia modut
zastepczy zdecydowanie przewyzszal wartosci wynikajace z uérednienia wazonego
wzgledem powierzchni przekrojéw cylindréw, z pominieciem efektu przesklepienia.
Mozna zauwazyé, ze zaréwno zmniejszenie rozstawu kolumn, jak i zwiekszenie
wysokosci nasypu powoduja wzrost Ej .
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Rys. 3.14. Sklepienie ,podwdjne” jako rozwiniecie koncepcji Carlssona [34],
gdzie 0 jest nachyleniem tworzacej ,,sklepienia” od osi pionowej:
a) czedciowo utworzone sklepienie, b) w pelni uformowane sklepienie
w dostatecznie grubej warstwie transmisyjnej

3.5.2. Kryterium plastyczno$ci Coulomba—Mohra

Na uzyskane rozwiazanie w zakresie sprezystym nalozono ograniczenie w po-
staci kryterium Coulomba—Mohra. Uplastycznienie materiatu wystepuje, gdy
w strefie kolumn a, b nastapi osiagniecie stanu granicznego. Cisnienie p i wartosé
dewiatora naprezenia ¢ to, odpowiednio:

03+ 01

. (3.24)
S ] (3.25)
2
o3 < 01 (3.26)
F(p,q) = ctot cOS + psing — ¢ (3.27)

gdzie cyor jest spdjnoscia z uwzglednieniem podci$nienia w porach, ¢ zas to
kat tarcia wewnetrznego gruntu. Analizowano potozenie wzgledem powierzchni
plastycznosci tylko w strefach wzmocnionego materialu. Zalozenie to uzasadnione
jest tym, ze podczas osiadania zapadowego kolumna c praktycznie zostaje wyla-
czona ze wspolpracy. Odpowiednio minimalne i maksymalne naprezenia gtéwne
sg w kolumnie a

01 = mMax{qi,0r,, 0ps } (3.28)

o3 = min{qi,0r,, 06, } (3.29)
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Tabela 3.2. Wartoéci parametrow wytrzymalosciowych lessu.
Material podloza: 1) w stanie naturalnym,
2) 2-3 dni po wykonaniu procesu wzmocnienia technologia WKG,
3) rok po wykonaniu wzmocnienia

Glebokosé w [%)] Sr [-] c [kPa]
[m] wilgotnosé stopien nasycenia sp6jnosé
1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 10,0 21,9 183 0,30 090 081 14 14 15
5 92 218 180 031 093 071 14 14 15
8 93 257 170 028 099 085 14 14 15
14 12,3 227 258 044 095 086 14 15 15
20 16,5 21,3 225 058 091 093 14 15 15

natomiast, odpowiednio, dla plaszcza b mamy
01 = Max{q2, Oryy, Opos | (3.30)
o3 = min{qg,arw,am?’} (331)

Zaréwno w stanie nienasyconym, jak i pelnego nasycenia, wartos¢ parametréw
wytrzymalosciowych lessu w obrebie wykonanych kolumn a, b nie zmienia sie
znaczaco, co potwierdzaja wyniki badan laboratoryjnych na prébkach pobranych
z wykonanych obiektéw. Rezultaty badan po wykonaniu wzmocnienia przedsta-
wiono w tabeli 3.2, we wszystkich przypadkach wartos¢ kata tarcia wewnetrznego
przed i po wzmocnieniu pozostawala stata ¢ = 22°.

Wykresy na rysunku 3.15 przedstawiaja najwicksze mozliwe wysokosci nasypu,
dla ktérych nie wystepuje w nim uplastycznienie. Dopuszczalny obszar jest pod
liniami cigglymi na wykresie, powyzej i na tych liniach naprezenia, zgodnie
z obwiednig (3.27) znajduje sie strefa przekroczonych stanéw nosnosci. Obliczenia
wykonano dla:

. Yu= b= 20°

o co=c,=10,15,...,45, 50 kPa,
e T12 = 0,20 m,

e FE,=30MPa,

e T93 = 0,50 m,

e FE, =20 MPa,

e =20 kN/m3.
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H wysokos¢ nasypu [m]

r..s POtowa rozstawu WKG [m]

Rys. 3.15. Maksymalna dopuszczalna wysokos$¢ nasypu H
dla kolumn o E. = 10,0 MPa w funkcji ich spéjnosci {10, 15,...,45,50} kPa

3.5.3. Oszacowanie niezawodnosci nasypu wzmocnionego kolumnami

Opis technologii WKG uzupeliono o obliczenia niezawodnosciowe. Zaprezen-
towano niezawodnosé¢ [8] dla warunkéw uzytkowania i nosnosci. Postuzono sie
metodg bezposrednia Monte Carlo. Zastosowano koncepcje usrednionych wartosci
wybranych cech materialéw mechanicznych i geometrycznych zadania, traktowa-
nych jako zmienne losowe typu ciagglego. Analizowano odpowiednio prawdopo-
dobienistwo wystapienia awarii py (2.35), w ktérym stany bezpieczne ogranicza
dopuszczalna wartos¢ przemieszczenia pionowego gtowicy kolumn wy,. Wartoéé
Wy, zalezy od wielu czynnikéw, miedzy innymi przeznaczenia nasypu; jest definio-
wana w instrukcjach badZ normach krajowych. W celu przeprowadzenia obliczen
niezawodno$ciowych wybrano zestaw zmiennych losowych, tj.:

o moduly Younga dla kolumn a, b, c,

e wysoko$¢ nasypu,

e spojnoéc i kat tarcia wewnetrznego dla rdzenia a,
e spbjnodé i kat tarcia wewnetrznego dla ptaszcza b.

Charakterystyke zmiennych losowych przedstawiono w tabeli 3.3. Zdecydowano
sie zastosowac dla wszystkich zmiennych rozktad beta w wariancie symetrycznym
(parametry rozkltadu a = ), ze wzgledu na fizyczne ograniczenia wartoséci. Od-
chylenia standardowe (SD) dobrano w celu analizy parametrycznej. Dla kazdej
zmiennej losowej wybrano cztery wartosci zmiennosci (o /p, gdzie u oznacza $rednia
warto$é): {0,10,0,15,0,20,0,25}. Kompletne zestawienie pokazano w tabeli 3.3.
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Rys. 3.16. Wskaznik niezawodnosci Ig dla serii réznych rozstawéw
miedzy kolumnami wzmocnienia 2ry,,q = {1,0,1,1,1,2,1,3,1,4,1,5} m;
stany sprezyste dla: a) SD = 25%, b) SD = 20%, ¢) SD = 15%, d) SD = 10%

Tabela 3.3. Wartosci przyjete do wykonania obliczen niezawodnosciowych

Zmienna [min., maks.] Warto$¢ srednia  Odchylenie standardowe
E, (9,0, 11,0] MPa 10,0 {0,25, 0,20, 0,15, 0,10}
H (2,0, 4,0] m 3,0 {0,25, 0,20, 0,15, 0,10}
E, 27,0, 33,0] MPa 30,0 {0,25, 0,20, 0,15, 0,10}
E, 18,0, 22,0] MPa 20,0 {0,25, 0,20, 0,15, 0,10}

Gar Pb (18,0, 22,0] deg 20,0 {0,25, 0,20, 0,15, 0,10}
CasCh [0,010, 0,050] MPa 0,030 {0,25, 0,20, 0,15, 0,10}

Wyniki niezawodno$ci WKG dla stanu granicznego uzytkowania definiowanego
jako ograniczenia przemieszczen w modelu sprezystym zaprezentowano na rys. 3.16,
obszary dopuszczalne od niedopuszczalnych (oznaczajacych awarie) oddzielone sa
réznym nasyceniem tla, granica umieszczona jest zas dla Iz = 3,2. Przedstawione
rozwigzanie numeryczne sugeruje rozstaw WKG w zaleznosci od potrzebnego
wskaznika niezawodnosci. Zaprezentowane rozwiazanie analityczne umozliwia
okreslanie parametréw usrednionego materiatu zastepczego. Dla stanu granicznego
nosnosci rezultaty przedstawiono w tabeli 3.4, wartosci wskaznika niezawodno$ci
odpowiadaja jednej wartosci odchylenia standardowego dla wszystkich zmiennych
losowych SD = 0,20. Uzyskano istotne zalezno$ci miedzy rozstawem kolumn
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Tabela 3.4. Rezultaty wartosci I
dla rozstawu kolumn gruntowych 27,04

2rmod Iﬁ
1,00 4,54
1,10 3,84
1,20 2,46
1,30 1,28
1,40 0,33

gruntowych a wartoscia wskaznika niezawodnosci dla obu stanéw granicznych.
Podobnie wraz ze wzrostem usrednionego modutu podloza ro$nie niezawodnosé.
Odmienny wplyw ma zwiekszanie odchylenia standardowego, jego wzrost zmniejsza
wartosci Ig.

3.6. Wlb6kna jako material wzmacniajacy

Jako kierunek rozwoju metody WKG postuluje sie wprowadzenie zbrojenia
rdzenia kolumn za pomoca wldkien. Koncepcja materialu wzmocnionego wiok-
nami nasladuje niemal wprost przyrode. Rosliny za pomoca systemu korzeniowego
tworza czesto strukture gruntowo-widknowa zapewniajaca statecznosé nadziemnej
ich czesci. Badania nad gruntami zbrojonymi widéknami rozpoczely sie w latach
osiemdziesiatych XX wieku [4, 87]. Poszukiwano optymalnych pod wzgledem
ekonomiki dodatkéw zaréwno z widkien naturalnych [24], jak i zwiazanych z po-
wtérnym zastosowaniem materialéw takich jak np. opon samochodowych [55],
popioto-zuzli, popiotéw lotnych czy tez pytéw poprodukeyjnych [98]. Jednakze
prowadzone badania modelowe [13, 82] nie zostaly wykonane jeszcze dla pelnego
spektrum materialéw domieszek, szczegdlnie w bardziej ztozonych zastosowaniach
takich, jak prezentowane wielowarstwowe kolumny wzmacniajace. Wstepnie za-
lozono dodatek widkien szklanych lub tworzyw sztucznych, o znacznej wartosci
modutu sprezystoéci i wytrzymatosci na rozciaganie. Widkna szklane oferuja
mechanicznie znacznie mniejsze wartosci wytrzymalosci i modutu sprezystosci
od wldkien weglowych, a takze w kompozytach i bezposrednim poréwnaniu pa-
rametréw pojedynczego widkna. Znaczna, blisko 10-krotna réznica w cenie na
korzys¢ wlékien szklanych zdecydowalta wlasnie o ich wyborze do dalszych prac
modelowych i do$wiadczalnych. Pod uwage brano wiékna polimerowe: PP, PET,
PE, PVA, Nylon i organiczne: bambusowe, jute oraz sizal; zestawione w tabeli 3.5.
Ich gorsze parametry wytrzymatosciowe oraz nie zawsze wystarczajaca odpornosé
na czynniki srodowiskowe podyktowata wybor wldkien szklanych typu E. Wybor
ten wynika réwniez z relatywnie niskiej ceny widkien szklanych. Ich wlasciwosci
zaprezentowano w tabeli 3.6. W zastosowaniach technicznych nalezy pamigtaé
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Tabela 3.5. Wlasciwosci fizyczne i mechaniczne réznych typéw wiékien polimerowych
i naturalnych (R,, wytrzymalo$é¢ na rozciagganie, F modul sprezystosci),
wartosci zestawiono na podstawie prac: [45, 98, 101, 123, 172]

Rodzaj widkna Srednica, pm p, g/cm®  Dhlugoéé, mm R,,, MPa E, GPa

PET 75 1,3 20 80-170 1,45-2,5
PP 23 0,91 24 120 3
PE 35 0,99 12 600

PVA 100 1,3 12 1078

Nylon 3-10 1,15 6-18 300

PC 15 1,5 3 500 50
Kokosowe 250 1,07 15 102 2
Juta 5-25 1,47 7-9 331-414

Palmowe 420 0,92 295 123 2,47

o niekorzystnej wrazliwosci tych widkien na dziatanie wody, w przypadku braku
odpowiedniej impregnacji. Mozliwe jest bowiem wyptukiwanie soli metali alka-
licznych, prowadzace do powstania szczelin w warstwach wierzchnich widkna.
Zwiazkami chemicznymi stosowanymi do preparacji sa ksylany lub chlorometa-
krylan chromu. Przed ich zastosowaniem nalezy przeprowadzi¢ badania odcieku
z materialu wzmacnianego, w kierunku wykluczenia jego szkodliwego wplywu
na impregnat. Od érednicy pojedynczego wldkna zalezy jego wytrzymato$é na
rozciaganie. Prawdopodobienstwo wystapienia wad materialowych w pojedynczym
wldknie, tj. mikrokarbéw i mikropeknieé¢ zwicksza sie wraz ze $rednica nieliniowo.
Notuje si¢ drastyczny spadek wytrzymatosci wldkien o duzych Srednicach.
Podjete wstepne badania terenowe ujawnily, powazne problemem z dozo-
waniem i mieszaniem wlékien w oérodku gruntowym za pomocg klasycznych
glowic do wykonywania WKG. Autor zaprojektowal prototyp gltowicy dozujacej
wildkna a jednoczednie usprawniajacej proces wykonywania kolumn. Glowica
w wariancie testowym, oznaczona jako model PB-2016, zaprezentowana jest na
rys. 3.17. Aktualnie prace skupiajg sie nad jej niezawodno$cia, zwickszeniem
efektywnosci dozowania w szerokim spektrum materialéw wzmacnianych. Ilosé
materialu domieszkowego w celu uzyskania zalozonego efektu wzmocnienia jest
przedmiotem prezentowanych rozwazan. Zbudowano model numeryczny zadania
jako tréojwymiarowy. Schemat ideowy testowanego rdzenia kolumny pokazano
na rys. 3.18. Na przekroju widaé rdzenn z domieszkami widkien (element 4-2
na rys. 3.18a) oraz fragment plaszcza gruntowego, obciazony réwnomiernie na
obwodzie, odpowiednik ci$nienia komorowego. Wtdkna traktowano jako ciegna
umieszczane niezaleznie od potozenia weztéw przypisanych do elementéw gruntu.
Dla zalozonego udzialu objetosciowego widkien we wzmacnianej prébce gruntu
generowana byta ich liczebno$é. Pozycja i dlugo$é widkien zostala ustalana za
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Tabela 3.6. Wlasciwosci fizyczne i mechaniczne réznych typdéw widkien szklanych
(R, wytrzymalo$é na rozcigganie, F modul sprezystosci)

Rodzaj Srednica, pm  p, g/cm® R,,, GPa E, GPa

E 59 2,54 1,35-350  60-90
M 8-10 2,89 124
R 10 2,50 4,75 83
S 16 2,49 4,90 87

Rys. 3.17. Widok w dwéch polozeniach glowicy dozujaco-zageszezajacej (PB-2016)
dla koncepcji modelowej (etap prototypowania)

pomoca procedur losowych. Polozenie widkien, definiowane w ukladzie walcowym,
opisane jest przez punkt zaczepienia oraz katy kierunkowe, zgodnie z rozkla-
dem Poissona. Na etapie modelowania zaproponowano parametry rozkladéw
wldkien w materiale. Zostang one zweryfikowane i dopasowane do charakteru
poznanego dopiero po statystycznej obrébce prébek pobieranych po wdrozeniu
glowicy dozujaco-zageszczajacej PB-2016 za pomoca mikrotomografu. Elementy
wzmocnienia umiejscowione sa w materiale o cechach deterministycznych, osa-
dzono je jako obiekty liniowe — ciegna, niezaleznie od wezléw siatki elementéw
skonczonych dla oérodka gruntowego. Tak zdefiniowane zadanie stosuje zaim-
plementowany w kodzie programu Abaqus, mechanizm elementéw osadzonych —
ciegien. W rezultacie kod obliczeniowy, rozbudowanego mechanicznie zadania, jest
zoptymalizowany pod wzgledem czasu obliczeniowego (rys. 3.18b, ¢). Ze wzgledu na
znaczne rozmiary zadania czas stabilizacji byt bardzo dtugi i pomimo wsparcia silng
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Rys. 3.18. Geometria zadania i szczegdly tréjwymiarowego modelu:
a) rdzent zbudowany z elementéw C3D8R,
b) przekr6j A1-A2 przez model z osadzonymi widknami,
¢) widkno w siatce elementéw skoniczonych programu Abaqus

jednostka obliczeniowa udato si¢ wykonaé¢ jedynie 120 zestawoéw obliczeniowych.
Elementem modelowania jest zastosowany rozmyty wariant warunku brzegowego
zapewnionego przez warstwe definiowang jako ,plaszcz”. Zrealizowano to jak na
rys. 3.18a. Zastosowano problemy w kontakcie niektorych wiokien wychodzacych
poza rdzen, stad zdecydowano sie na powiekszenie cylindra o dodatkowy obszar.
Zastosowana strefa przejéciowa, odpowiada rzeczywistemu w WKG elementowi
jakim jest plaszcz o mniejszym zageszczaniu od rdzenia oraz mniejszej koncentra-
cji widkien. Na powierzchniach zewnetrznych ptaszcza wprowadzono klasyczne
warunki brzegowe pierwszego rodzaju. Na rysunku 3.19 naszkicowano geometrie
modelu dla jednej z realizacji rozlozenia wldkien w prébece. Nazwy obszaréw
odpowiadaja wczesniej wprowadzonym nazwom w rozwiazaniu analitycznym dla
kolumn gruntowych. Dodatek objetosciowy witdkien w prezentowanym przyktadzie
wynosil 2,48 promila. Zostat wykonany z wlékien szklanych typu E o cechach:
v = 2,55 kN/m?, Jpi = 2000 MPa, E = 80 GPa oraz diugosci $redniej dl = 0,1 m.
Analiza rezultatéw nie uwzglednia wzmocnienia podloza dodatkami chemicznymi.
W1lékna podawane sa za pomocg hydrotransportu w konsystencji gestej zawiesiny,
przez przeciwskretna glowice zageszczajaca.

Wszystkie zadania rozwigzane numeryczne na modelu zaprojektowano pod
wzgledem mechanicznym jak dla $ciezek naprezen z rysunku 3.20. Rezultaty zas
wraz z powierzchnia ograniczajacg dla badania przeprowadzone zostaly w warun-
kach pelnego nasycenia S, = 1,0. Punkt 0 oznacza poczatek procedury obciazenia,
przejécie do punktu 1 jest zmiang naprezen hydrostatycznych. Z punktu 2 wykony-
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Rys. 3.19. Przyktadowa realizacja modelu w programie Abaqus:
a) przekrdj poziomy, b) przekrdj pionowy

Rys. 3.20. Sciezki obciazenia dla rdzeni wzmocnionych wléknami

wano trzy niezalezne obliczenia, gdy naprezenia hydrostatyczne maleja z jednocze-
snym wzrostem naprezenn dewiatorowych (krok 1-2, 1-3) oraz gdy réwnoczes$nie
rosng naprezenia dewiatorowe i hydrostatyczne krok (1-4). W badaniu obciazenia
zostaly wprowadzone jak na rysunku 3.21, jako kroki obciazenia realizowane
zgodnie z zalozonymi Sciezkami naprezen, odpowiednio (0-1-2), (0-1-3) i (0-1-4).
Rezultatem przeprowadzonych obliczen jest wykazanie obserwowanego réw-
niez we wstepnych badaniach polowych zwiekszenia wartoéci spojnosci materiatu
rdzenia o blisko 10 kPa. Kat tarcia wewnetrznego pozostal na niezmienionym
poziomie (rys. 3.21). Wplyw wldkien na sztywnosé rdzenia jest pomijalny.
Przewiduje sie wykonanie obliczen dla wiekszych dodatkéw widkien, w celu zba-
dania zwiazku miedzy zawartoscig objetosciowa dodatku a cechami mechanicznymi.
Uzyskany material wykazuje cechy losowe, stad planowany jest rozwéj metody
modelowania dodatkéw rozproszonych celem homogenizacji materiatu i skrécenia
czasu obliczeniowego dla poszczegdlnych zadan. Wynik jest punktem wyjscia
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Rys. 3.21. Rozwiazanie zagadnienia numerycznego
monitorowane w kilku punktach rdzenia dla Sciezek obciazenia zgodnych z rys. 3.20:
a) 11 krok obliczeniowy 11, b) 12 krok obliczeniowy, c¢) 13 krok obliczeniowy

do przeprowadzenia badani polowych [136], gdzie pomiaru efektu wzmocnienia
dokonywano w kilku etapach oraz w wielu punktach w sasiedztwie kolumny.

3.7. Technologia tr6jetapowa wzmocnienia podtoza

Zwigkszenie sztywnodci i wytrzymalosci materiatu podtoza jest czesto zbyt
mate po zastosowaniu WKG. Zaproponowano trdojetapowa koncepcje wzmocnienia
okreslona dalej jako Triplet. Metoda zostala juz zaprezentowana w [113] oraz
zastosowana praktycznie do wzmocnienia podtoza pod zaklad przemyslowy. Tutaj
zostanie przytoczona ze wzgledu na uzupelniajacy charakter do WKG oraz zasto-
sowanie kolumn gruntowych jako jej elementu bazowego. Charakter planowanej
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pracy projektowanego obiektu wskazywal na mozliwe rozszczelnienia i wycieki

wody w trakcie proceséw technologicznych. W funkcjonowaniu zaktadu niezbedne

beda znaczne ilosci wody w zbiornikach, jak duza jej ilos¢ w obiegu. Stwarzato
to czynniki szczegdlnego zagrozenia na terenie pokrytym gruntami wrazliwymi

o znacznej miazszosci. Realna mozliwo$é nawodnienia podloza znaczng objetoscia

wody wymagata podjecia specjalnych krokéw zapobiegawczych. Dodatkowym

czynnikiem ryzyka jest zagrozenia sejsmiczne w analizowanym rejonie o progno-
zowanej magnitudzie do 3,5 M. W rozpoznaniu geotechnicznym, wykonanym do
glebokosci 21 m stwierdzono dwie warstwy:

o z6lto-czerwonawe niezapadowe lessy (EGCla) od 9,4 do 10,5 m, I, =9, 9%,
w; = 26% w, = 16,1%, w = 9,23%, pg = 1,44g/cm?, ¢ = 22,0°, spdjnosé
c = 0,014 MPa, S, = 0,25, wskaznik osiadania zapadowego C), = 18,7,

o zapadowe lessy (EGC1b) glebokosci powyzej 10,5 m: I, = 10,6%, w; = 27,3%,
wp = 16,7%, w = 15,0%, pg = 1,51 g/cm?, ¢ = 22,0°, spbjnoéé ¢ = 0,014 MPa,
Sy = 0,58, wskaznik osiadania zapadowego C}, = 18,7.

Etapy wzmocnienia w formie schematu zabiegéw technicznych zaprezentowano
na rys. 3.22, na rys. 3.23 zas wybrane kluczowe momenty z realizacji:

o wykonanie plytkiego szerokoprzestrzennego wykopu, w razie koniecznosci
uzupelnienie brakujacych elementéw obwalowaniem, makroniwelacja terenu,
wytyczenie punktéw pod wiercenia,

e wiercenie glebokich na 6,0 m otworéw, z umieszczeniem w nich tadunkéw wybu-
chowych wodoodpornych, tadunki maja juz wprowadzone zapalniki inicjujace
oraz wyprowadzone kable na powierzchnie wykopu,

o 7z rezerwuarow wody, dostepnych na terenie rozbudowywanego zaktadu przemy-
stowego, wpompowano wode do wykopu, w celu nawodnienia, przyspieszonego
wcezesniej wykonanymi otworami; wysokosé zwierciadla wody byta utrzymy-
wana powyzej dna wykopu, tj. 1,2 m w czasie do 5 dni, po tym okresie
zaprzestano uzupelniania wody,

e wykonano w kontrolowany sposob eksplozje, monitorujac ich wptyw na sasia-
dujace obiekty przemystowe oraz mierzac parametry rozchodzacej sie fali,

o wierzchnia warstwa zostala zageszczona za pomoca wezesniej opisanych kolumn
gruntowych WKG,

e wykonano badania CPT w celu potwierdzenia efektu wzmocnienia podtoza.

3.7.1. Nawodnienie

Siatka wykonanych odwiertow o $rednicach 180 mm do glebokosci 6 m w roz-
stawie 3,5—4,0 m zostala wypelniona materiatem filtracyjnym. Zastosowano proces
opisywany przez [118, 146, 154]. Szacunkowa ilo$¢ wody dostarczonej do wykopu
wynosita 6 m? na 1 m? jego powierzchni. Celem nawodnienia bylo wypelnienie
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Rys. 3.22. Metoda triplet: a) makroniwelacja, wykonanie obwalowan,
zaznaczenie geodezyjnie miejsc wiercen, 1 — plytki wykop
miejscowo uzupetniony obwalowaniem, 2 — marki punktéw pod otwory;
b) wiercenie otworéw 2 — otwory o $rednicy 180 mm i dlugosci 6 m,

3 — instalacja tadunkéw amonitu; ¢) nawodnienie wspomagane otworami
5 — strefa nasycona; d) eksplozje ladunkéw wybuchowych
6 — obszar wplywu detonacji, 7 — strefa zageszczona eksplozjami,

8 — strefa czeSciowo zageszczona; e) kolumny gruntowe
9 — material wzmocniony WKG [113]

poréw w 80% (S, = 0,8). Wode dostarczano przez 5 dni. Sredni przeptyw wynosit
1,2 m stupa wody w ciggu doby, a calkowita objeto$¢ dostarczonej wody to
1,2-10° m3. Obiekt w trakcie nawadniania przedstawiono na rys. 3.24.

Uzyskano niewrazliwa na nawodnienie, bardzo podatng (maly modul Younga)
jednorodna warstwe pod calym obszarem przyszitej zabudowy.

3.7.2. Detonacje wglebne

W celu uzyskania docelowej gestosci objetociowej materiatu 1,6540, 02 g/cm?
na glebokosci ponizej 6 m zdecydowano sie zniszczy¢ strukture zapadowej za po-
moca detonacji wgtebnych. Uzyto materialtu wybuchowego o sktadzie zgodnym
z GOST 21984-76: nitrate 79%, TNT 21% (rys. 3.25), zabezpieczonego przed
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Rys. 3.23. Fotografie z przebiegu prac wzmacniajacych:
a) przygotowanie terenu (niwelacja, obwalowanie, wprowadzenie ladunkéw amonitu),
b) nawodnienie, ¢) detonacje tadunkéw amonitu
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Rys. 3.24. Proces nawadniania, widok spoza obszaru fabryki,
w tle zabudowa dziatki sasiedniej

wplywem wilgoci. Ilos¢ materialtu dobierano eksperymentalnie od 4-10 kg na
podstawie wstepnych eksplozji wglebnych i pomiaru przyspieszen na otaczajacych
obiektach oraz parametréw rozchodzenia si¢ fali. Ladunki odpalano zdalnie za
pomoca impulséw elektrycznych, w odstepach nie krotszych niz 5 s. Istotna byta
kolejno$¢ wykonywania eksplozji. Po detonacjach wstepnych, w celu dobrania
masy tadunku, kolejne wykonywano pierscieniami od najbardziej zewnetrznego do
wnetrza obszaru wzmacnianego. Pomiary wykonano za pomoca 16-kanatowego
modutu L-Card E14-440 bedacego przetwornikiem AC/DC o rozdzielczosci 14 bi-
tow i maksymalnej czestosci rejestracji wynoszacej 40 kHz oraz podpietych do
niego czujnikéw przyspieszenia BK-12 w miejscach pomiarowych. Maksymalne
zarejestrowane przyspieszenia wyniosty 50 Gal dla tadunku 10 kg. Stwierdzono
znaczng redukcje efektu eksplozji na powierzchni terenu przez wykonywanie ich
wglebnie oraz w odpowiednio dobranej kolejnosci, tak ze kolejne eksplozje za-
chodzily wewnatrz ulepszonego obszaru i wiekszos¢ energii zostala rozproszona
w efekcie zachodzacych zmian strukturalnych podtoza. Bardzo interesujace sa
geodezyjne pomiary kontrolne po wykonaniu eksplozji. Znaczne osiadania terenu
ustabilizowaly sie po 7 dniach od realizacji strzelan, a srednia ich wielko$¢ wyniosta
do 1,5 m. Przebieg osiadania na granicy obszaru ulepszanego mozna zaobserwowacé
w postaci peknieé i glebokich rozpadlin (rys. 3.26).
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Tabela 3.7. Efekty wzmocnienia metoda tréjetapowa

Warstwa Przed Rok po Trzy lata po
wzmocnieniem wzmocnieniu = wzmocnieniu

wilgotnosé [%)]

EGCla 9,3 18,3 15,3
EGC1b 15,0 23,3 20,3
gestodé objetosciowa [g/cm?)
EGCla 1,44 1,68 1,68
EGC1b 1,51 1,79 1,79
stopien saturacji S
EGCla 0,29 0,90 0,70
EGC1D 0,52 0,99 0,90
modul Younga [MPa]
ECGCla 3,2 16,1 20,1
EGC1b 41 17,9 22,0
spéjnosé [kPa]
ECGCla 18,0 20,3 22,2
EGC1b 18,1 20,0 21,8
kat tarcia wewnetrznego [deg]
EGCla 17,1 20,1 20,5
EGC1b 17,0 20,0 20,5

3.7.3. Kolumny gruntowe — efekt koncowy

Nastepny proces to wykonanie opisanych wczesniej kolumn gruntowych WKG,

jako metody wzmocnienia podtoza na glebokosci od 2,0-4,0 m. Badania kontrolne
wykonano rok oraz 3 lata po zakonczeniu prac i przedstawiono w tabeli 3.7.
W wyniku przedstawionej metody uzyskano zalozone cele:

uzyskanie efektu wzmocnienia na gltebokosci przekraczajacej 10,0 m,
warstwa wzmocniona jest catkowicie odporna na nawodnienie i utrate stabil-
nosci strukturalnej,

uzyskano jednorodne podtoze,

relatywnie niewielki koszt w odniesieniu do innych rozwazanych metod,
trwaltosé rezultatéw potwierdzaja badania po trzech latach od wzmocnienia,
zminimalizowano efekty tarcia negatywnego w otoczeniu kolumn gruntowych,
szybki czas realizacji wzmocnienia.
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Rys. 3.25. Ladunki z zestawu nr 112.1
przygotowane do umieszczenia w otworze wiertniczym

Rys. 3.26. Zapadniecia i rozwarstwienie na granicy obszaru wzmacnianego

3.8. Nasyp na podlozu wzmocnionym geosyntetykami
i kolumnami gruntowymi

Poszukujac rozwiazan zwigkszajacych niezawodno$¢ wzmocnienia materiatu
nienasyconego, w szczegdlnosci dla zastosowan pod nasypami, zbadano konstrukcje
z geosyntetykiem typu geomembrana oddzielajacym materiat wrazliwy wzmoc-
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Rys. 3.27. Podloze wzmocnione WKG oraz geosyntetykami:
a) warunki brzegowe — mechaniczne, b) warunki brzegowe — hydrauliczne, c¢) profil ssania
dla nasypu o wysokosci B, wysoko$¢ wzmacnianego obszaru oznaczono jako H,
w oznacza wysokos¢ WKG do p.z.w.g.

niony kolumnami od przepuszczalnego nasypu jako zrédta zawodnienia. W zadaniu
membrana pelni podwdjna role: uszczelnienia podtoza wrazliwego na zmiane
struktury wskutek nawodnienia i jako powloka przenosi ciezar nasypu na ko-
lumny gruntowe. Rozwazono sytuacje, w ktérej material geomembrany traci
swoja szczelnoéé. Zrédlem przecieku sa np.: nieprawidlowe szwy laczace arkusze
membrany, przebicie mechaniczne lub niejednorodnosci struktury. W sytuacji
przeplywu nastepuje zmiana hydraulicznych warunkéw brzegowych. Zatozono wy-
stapienie przeplywu o stalej intensywnosci odciekéw z nasypu do gruntu rodzimego.
Nasyp traktowano jako grunt niemajacy cech zapadowych. Schemat problemu
przedstawiono na rys. 3.27. Model wykonano jako osiowo-symetryczny, gdzie 0$
kolumny gruntowej jest osia symetrii. Analizowano nasyp podatny (rys. 3.9a).
Dla omawianego zadania oznaczenia obszaréw, schemat warunkéw brzegowych
mechanicznych i hydraulicznych pokazano na rysunku 3.27b, c. Rozklad ssa-
nia w profilu zalozono jak dla podloza o znacznej wodoprzepuszczalnosci. Do
rozwigzania zagadnienia uzyto programu Abaqus. Kolumny gruntowe o podstawo-
wych wymiarach: wysoko$¢ kolumn Hjy = 4,0 m, odleglosci miedzy kolumnami
w siatce tréjkatnej rp, = 1,40 m, wymiar rdzenia a, r, = 0,20 m oraz cylinder
plaszcza grubosci r, = 0,50 m. Zastosowano kryterium wytrzymalto$ciowe zalezne
od wielkosci podci$nienia w porach. Material w zakresie sprezystym opisano
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Tabela 3.8. Parametry gruntéw do rozwiazan deterministycznych

Nazwa (z rys. 3.27)

Rodzaj sprezystosci

Rdzen a

Plaszcz b
Material zastany c
Nasyp

liniowa,
liniowa,
porosprezystosé
liniowa

Nazwa parametry dla nasycenia s = 0 kPa
Rdzen a E =40 MPa, u=0,3, 8 = 35,4°, d = 14,86 kPa
Plaszcz b E =20 MPa, un=0,3, 8 =32,5°, d =21,9 kPa

Material zastany c

k=0,03, u=0,3, 8 =32,5°
do = 5,48 kPa, peo = 32,29 kPa
ppo = 100,0 kPa

Nasyp E =120 MPa, 4= 0,3, 8 =54,1°, d = 1,024 kPa
Nazwa parametry dla ssania s = 200 kPa

Rdzen a E =40 MPa, = 0,3, p = 35,4°, d = 14,86 kPa
Plaszcz b E =20 MPa, un=0,3, 8 =32,5°, d=21,9 kPa

Material zastany c

k=10,03, p=0,3, 8 = 32,5°, p, = 500,0 kPa
dy = 5,48 kPa, p,0 = 32,29 kPa
pro = 100,0 kPa, d = 21,0 kPa, p, = 241,0 kPa

Nasyp E =120 MPa, 4= 0,3, g = 54,1°, d = 1,024 kPa
Nazwa kryterium stanu granicznego
Rdzen a DP (rys. 2.1) bez zamkniecia
Plaszcz b DP (rys. 2.1) bez zamknigcia

Materiat zastany ¢
Nasyp

DP (rys. 2.1) z zamknieciem
DP (rys. 2.1) bez zamkniecia

Nazwa parametry hydrauliczne

Rdzen a ks = 00

Plaszcz b ks = 00

Material zastany ¢ ks = 1077 m/s, a = 0,02 1/kPa
Nasyp ks =102 m/s

modulem Younga F oraz modulem H zaleznym od podcisnienia w porach gruntu
(1.77)—(1.79). Dla gruntu nienasyconego przyjeto kryterium Druckera—Pragera
(DP) z zamknieciem rozszerzonym o wplyw podcisnienia w porach, zaprezentowane
w podrozdziale 2.2. Powierzchnia plastycznosci zdefiniowana jest za pomoca trzech
elementéw o ksztalcie zaleznym od wielkosci ssania (2.21)—(2.23). Parametry
w kryterium wytrzymalosciowym Coulomba—Mohra (CM) zostaly przetransfor-
mowane do postaci DP zgodnie z tabela 2.1, w tabeli 3.8 znajduje si¢ kompletny
opis przyjetych kryteriéw plastycznosci wraz z obszarem sprezystym.
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Tabela 3.9. Zbiory wartosci zastosowanych
parametréw do tworzenia zestawow obliczeniowych

Parametr Jednostka Wartosci
a kPa~! {0, 010, 0,015,...,0,030}
ks 10~ "m/s {1,0, 2,5,...,10,0}
q 3,14-107% m/s {0,0, 2,5,...,10}
tm mm {0,0, 0,5,..., 2,0}

Elementy sktadajace sie na kolumne, tj. ptaszcz i rdzen, zalozono jako niewraz-
liwe na zmiany nasycenia, stad traktowane sg w modelu jako nieprzepuszczalne.
Pole ssania zostalo niezaleznie natozone na model i na podstawie wartosci w we-
zlach elementéw wyliczono parametry wytrzymatosciowe uérednione do obszaru ele-
mentu. Material odpowiadajacy zastosowanej membranie jest separatorem warstw
i wzmocnieniem. Membrana modelowana byla jako plastyczno-sprezysty material:
Ey = 450 MPa i = 0,5 z odksztalceniami plastycznymi: R(e = 2%) = 9,0 MPa,
R(e = 5%) = 18,0 MPa, R(e = 50%) = 28,8 MPa. Obszary odpowiadajace
elementom z rys. 3.27 modelowano osiowo-symetrycznymi elementami skonczo-
nymi z biblioteki Abaqusa, jak pokazano na rys. 3.28. Do szerokiego spektrum
obliczen deterministycznych wybrano zestaw parametréw, dla ktorych w procedu-
rze numerycznej jest zaleznos¢ miedzy obciazeniem nasypem a odksztalceniem
elementéw wzmocnionego podloza. W tabeli 3.9 zestawiono komplet wartosci
parametréw, ktore we wszystkich kombinacjach uwzgledniono w obliczeniach.
Procedura ta umozliwita zaobserwowaé¢ wplyw membrany, jak i stopnia nasycenia,
na konstrukcje nasypu. Na podstawie uzyskanych rozwiazan deterministycznych
zbudowano powierzchnie odpowiedzi do rozwazan niezawodnos$ciowych. Do zarza-
dzania przypadkami, generowania kodu zadan, wystania i zlecenia obliczen oraz
ekstrakeji wynikéw zastosowano procedury napisane w Pythonie.

3.8.1. Wyniki obliczen metoda deterministyczng

Wszystkie rezultaty obliczen deterministycznych infiltracji wody przez wzmoc-
nione podloze zaprezentowano na rys. 3.29. Mozna tu wyrézni¢ dwa rodzaje
zachowania sie systemu. Pierwszy, gdy zastosowano geosyntetyk jako wzmocnienie.
Na rysunku 3.29 reprezentuje go rodzina krzywych przecinajaca lini¢ A1-A1’. Linia
ta szacunkowo wskazuje koniec strefy sprezystej w nasypie. Po jej przekroczeniu
powstaja znaczne odksztatcenia plastyczne. Pierwsza krzywa ograniczajaca pek
od géry na ilustracji jest odpowiadajaca materialowi nienasyconemu. Zwigzane
jest to z najwieksza sztywnoscig podtoza. Drugi zbiér krzywych sporzadzono
z rezultatéow dla materialu bez wzmocnienia geosyntetykiem. Ze wzgledu na
mniejsza sztywnos¢ znajduja sie one znacznie ponizej grupy pierwszej na rys. 3.29.
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Rys. 3.28. Typy kontaktu i elementéow skonczonych
zastosowane w analizie osiowo-symetrycznego problemu: a) wzmocnione geosyntetykiem,
b) bez wzmocnienia podstawy nasypu geosyntetykiem

Rys. 3.29. Wykres zbiorczy pionowego obciagzenia rownomiernie roztozonego
p na nasypie do odksztalcen dla wszystkich rozwiazanych przypadkéw deterministycznych
z zaznaczonymi strefami wladciwosci (opis w tekscie)
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Rys. 3.30. Wykresy pionowego obciazenia réwnomiernie roztozonego p na nasypie do
odksztatcenn wybranych sytuacji modelowych: a) dla o = {0,010, 0,015, ...,0,030} kPa~—1!,
ks =1,0-10"" m/s, ¢ = 10,0 - 3,14 - 10~ m/s, dla grubosci geomembrany 2,0 - 1073 m,
b) ks = 10,0107 m/s, ¢ = 10,0 - 3,14 - 10~ m/s i grubosci geomembrany 2,0 - 10~% m

Wszystkie przecinaja linie graniczng oznaczong A2-A2'. Wzajemne poréwnanie

obu grup nasuwa nastepujace spostrzezenia dotyczace nasypu wzmocnionego:

o wieksza sztywnosé ukladu (WKG-podloze-membrana) zalezy znaczaco od
grubodci warstwy geosyntetyku,

e sztywnos¢ ukladu zalezy znaczaco od grubosci warstwy geosyntetyku zalezy
od stopnia nasycenia,

e pojawienie si¢ odksztalcen plastycznych w podtozu jest funkcja dwéch poda-
nych czynnikéw.
Na rysunku 3.30 pokazano tylko wyselekcjonowane wyniki dla nasypu wzmoc-

nionego, w celu poréwnania wybranej zaleznosci dla warunkéw suchych (bez

zmiany nasycenia).

3.8.2. Analiza niezawodnosciowa

Opierajac sie na doswiadczeniach numerycznych z uzyskanych wynikéw, zbu-
dowano powierzchnie odpowiedzi RS za pomoca sieci neuronowej o bazie per-
ceptronowej oraz o bazie radialnej. Wczesniej wybrane wektory wartoéci zmien-
nych (z rys. 3.31) zostaly po zbudowaniu hiperpowierzchni odpowiedzi ciaglymi
w obszarze opisanym w tabeli 3.9. W analizie niezawodnosciowej zastosowano
zmienne losowe zgodnie z opisem w tabeli 3.10. Nadano im rozklady symetryczne
typu beta. Obliczenia przeprowadzono metoda bezposredniag Monte Carlo dla
jednakowych wariancji zmiennych wynoszacych odpowiednio 10, 15 i 20%, réwno-
czesnie dla wszystkich zmiennych. Zastosowanie metody powierzchni odpowiedzi
RS wymuszone jest znacznym czasem uzyskiwania pojedynczego rozwiazania
numerycznego. Na klastrze BEM, korzystajac réwnolegle z najwickszej dostepnej
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Rys. 3.31. Schemat z przyjetymi zmiennymi losowymi
w zadaniu niezawodno$ciowym

liczby weztéw obliczeniowych dla Abaqusa, uzyskiwano wyniki po ok. 3 h dla
kazdego z przypadkéw deterministycznych.

Przetestowano wiele postaci funkcji do zbudowania RS w celu wyboru naj-
efektywniejszej. Wyselekcjonowano w celach poréwnawczych nastepujace rodzaje
powierzchni odpowiedzi wraz z funkcjami bazowymi:

e za pomocy sieci neuronowych bazujacych na opisanych wczesniej perceptronach

NN (sie¢ oznaczona NN na rys. 3.32 i 3.33),

o sieci z bazowa funkcja falki typu (sie¢ oznaczona Gaussa WNN (Gaussa) na

rys. 3.32 1 3.33),

o sieci z bazowa funkcja falki typu Morlet (sie¢ oznaczona WNN (Morleta) na

rys. 3.32 1 3.33),

o funkcji bazowych o podstawie radialnej RBF.

Jako zniszczenie w pracy przyjeto przekroczenie przemieszczenia pionowego w gto-
wicy kolumny gruntowej. Warto$ciami granicznymi byly dpax = 25 mm oraz dpax
= 30 mm. Wyniki obliczen dla pelnego zestawu danych przedstawiono na wykresie
3.32. Dla przypadku badania wybranego podzbioru rezultatéw o liczebnosci 60%
wyjsciowych punktow, wyniki zaprezentowano na rysunku 3.33. Do dalszej analizy
wybrano, najbardziej odporne na deficyt danych, funkcje o bazie radialnej RBN.
Zaobserwowano znaczny spadek wskaznikéw niezawodnoéci wraz ze zwiekszaniem
niepewnosci parametréw materiatowych i warunkéw nawodnienia. Wskaznik nieza-
wodnoéci dla przemieszczenia maksymalnego 30 mm jest ponizej wartosci 3,2, gdy
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wariancja parametréow przekracza warto$é 12,8%. W §wietle przeprowadzonej ana-
lizy to niepewnos¢ rozpoznania parametrow podtoza oraz efektu jego wzmocnienia
i cech stosowanych materiatéw geosyntetycznych staje sie kluczowym punktem
projektowania nasypu wzmocnionego geomembrang na gruncie wrazliwym, przy
zagrozeniu utrata ciaglosci materiatu izolacyjnego. Przedstawione zadanie roz-
wiazano w ukladzie osiowo-symetrycznym, nalezy dlatego interpretowaé¢ wyniki
jako rozwazania o niezawodnosciowym obiekcie prostym. Zachowanie sie podloza
pod nasypem mozna analizowaé¢ za$ jako system niezawodno$ciowy posredni,
gdzie odpowiedz kazdego z obiektow prostych opisywaé bedzie zmienna losowa
z rozktadem prawdopodobienstwa uzyskiwanym z RS dla modelu.

Opisana w rozdziale 3.3 koncepcja wzmocnienia podloza za pomoca WKG
w przedstawionym problemie umozliwiala wykrycie innych niz zalozone wstep-
nie wariantow zniszczenia. Opis podloza zapadowego za pomocg zamknigtego
sprezysto-plastycznego kryterium DP z definicjg kontaktu za pomocs interfejséw
umozliwia wykrywania skutkéw procesu nawadniania podtoza. Dla wszystkich
przypadkéw przeprowadzano obciazanie w przemieszczeniach znacznie przekracza-
jacych zatozona warto$¢ graniczna. Uzyskano stan graniczny nosnosci jako:
o zdeformowanie gtowicy kolumny,
¢ plastyczne wydluzenie membrany,
o uplastycznienie glowicy,
e utrate no$nosci na dlugosci kolumny.
Dla kompletu przypadkéw o zniszczeniu, jako pierwsze, decydowalo przekroczenie
pionowego przemieszczenia glowicy. Naprezenia w obszarze niewzmocnionym
znajdowaly sie wylacznie w obszarze sprezystym. Oczekiwany znaczacy wplyw
grubosci badanych geomembran na ogdlng sztywnosé zaobserwowano dla kazdego
wariantu przeptywu i obciazenia. W zadaniu przeptyw modelowano analitycznie
jako niezmienny w czasie i odbywajacy si¢ tylko w kierunku pionowym.

Przedstawiona analiza niezawodnosci podtoza wzmocnionego WKG oraz geo-
membrana prowadzi do zwiekszenia jego usrednionej sztywnoéci. Geomembrana
ma wplyw na wzrost usrednionego modulu Younga o minimalnie 157% i maksy-
malnie 247% dla stanu liniowej zalezno$ci miedzy przemieszczaniem pionowym
glowicy a obciazeniem nasypem (linii A1-A1’ na rys. 3.29). Zmiana sztywnosci
ma réwniez wplyw na ponad dwukrotne zmniejszenie wartoéci obcigzenia dla
przejécia w obszar odksztalcen plastycznych, w poréwnaniu do wariantu bez
wzmocnienia geomembrana, co przedstawiaja na rys. 3.29 dwie rodziny linii.
Efekt ten mozna zaobserwowaé jednak juz poza obszarem interesujacym z prak-
tycznego punktu, gdyz stan graniczny uzytkowalnosci juz zostal przekroczony.
Uzyskano potwierdzenie usztywniajacej i zabezpieczajacej roli geomembrany dla
nasypu na obszarze zapadowym. Geomaterial wplywa usztywniajaco na pod-
toze, jednoczesnie zwiekszajac warto$¢ usrednionej sztywnodci proporcjonalnie
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Tabela 3.10. Wartosci przyjete do wykonania analiz niezawodnosciowych

Zmienna  [min., maks.] = Wartos$¢ Srednia
akPa  [1,0, 3,0] -10~2 2,0 102
gm/s  [0,0,10,0] -10-7 501077
ksm/s  [1,0, 10,0] -107° 5,5 -107°
ty M 0,0, 2,0] -1073 1,0 -1073

Rys. 3.32. Rezultaty dla pelnego zestawu 625 przypadkéw: a) z ograniczeniem prze-

mieszczenn pionowych dpax = 25 mm, b) z ograniczeniem przemieszczeri pionowych

dmax = 30 mm. Oznaczono: WNN (Morlet) — sie¢ bazujaca na funkeji falki typu Morleta,

WNN (Gauss) — sie¢ bazujaca na funkcji falki typu Gaussa, NN — sie¢ perceptronowa,
RBF - funkcja o bazie radialnej

Rys. 3.33. Rezultaty dla pelnego zestawu 60% przypadkéw: a) z ograniczeniem

przemieszczen pionowych dpax = 25 mm, b) z ograniczeniem przemieszczenn pionowych

dmax = 30 mm. Oznaczono: WNN (Morlet) — sieé bazujaca na funkeji falki typu Morleta,

WNN (Gauss) — sie¢ bazujaca na funkcji falki typu Gaussa, NN — sie¢ perceptronowa,
RBF - funkcja o bazie radialnej
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do grubosci zastosowanej membrany. Wigksza sztywnos$é¢ skutkuje zwickszeniem
niezawodnoéci struktury. Wskaznik niezawodnosci przy braku wzmocnienia, dla
zalozonych warunkéw brzegowych oraz geometrii zadania, ma wartosci <1,0, co,
zgodnie z tabelg 2.4, dyskwalifikuje ten typ rozwiazania, nawet dla obiektéw
tymczasowych o niewielkich skutkach awarii.



Podsumowanie

Zagadnienia zapobiegania awariom dla konstrukcji wznoszonych na gruntach
nienasyconych i zapadowych sa aktualnym i obiecujacym kierunkiem badan.
Znaczne zainteresowanie ze strony naukowcéw i firm geotechnicznych stanowi
dodatkowy bodziec do poszukiwan badawczych. Podjeto sie wyjaénienia podsta-
wowych probleméw modelowych. W pracy omoéwiono i rozwiazano rézne aspekty
posadowienia na gruntach wrazliwych, gdzie obszerny przeglad stanu wiedzy
wraz ze zbiorem cech charakterystycznych gruntéw ma poméc w zastosowaniach
modeli. Wtasciwosci gruntu majace wplyw na przepltyw wody przeanalizowane
zostaly i opisane formutami empirycznymi. Przedstawione zaleznosci postuzyty do
objasnienia zabiegéw technicznych ulepszania materiatu i zmiany jego struktury
w celu zapobiegania niepozadanym procesom zmiany wytrzymalosci, zapadania
i skurczu. Procedury i techniki te uzupetniono o teoretyczne rozwiazania i oszaco-
wania niezawodnosciowe. Autor w niniejszej monografii zestawil w calo$é pewien
etap prac badawczych, nad metodami zabezpieczania i wzmacniania podtoza. Sa
to zabiegi szczegdlnie przydatne i znaczace w panstwach pokrytych lessem oraz
w rejonach, w ktorych zjawiska ewaporacji maja istotny wplyw na stan nasycenia
materiatu. Wszedzie tam, gdzie znajduja si¢ prerie, stepy, sawanny i przesuszone
plateau poruszane problemy urastaja do rangi zagadnien kluczowych, wlasciwie
za$ dobrana metoda wzmocnienia oparta na prezentowanych tutaj modelach,
moze okazac¢ sie elementem decydujacym o sukcesie projektu geotechnicznego.
Koncepcje zaprezentowane zostaly w wielu wypadkach pomyslnie zweryfikowane
przez uzytkowanie i monitoring obiektow juz wzniesionych. Kolejnym elementem
prezentowanych poszukiwan jest zbudowanie i dopasowanie technologii do zastoso-
wan w rejonach o stabym uprzemystowieniu, na terenach rozwijajacych sie. Tam
gdzie nie zawsze do dyspozycji jest zaawansowany sprzet i odpowiedni personel,
ograniczenia materialne majg bardzo duze znaczenie, a presja gospodarcza na bu-
dowe obiektow infrastrukturalnych i mieszkaniowych jest bardzo duza. Dodatkowo
czestym utrudnieniem w ksztaltowaniu technik zabezpieczenia byto ogranicze-
nie maksymalnego nacisku pojazdéw poruszajacych sie na powierzchni gruntéw
wrazliwych, co wymuszalto stosowanie lekkich platform. Praca nie koncentruje sie
wylacznie na zagadnieniach technologicznych i analitycznych. Pokazano w niej
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modele numeryczne, w czesci przypadkow trojwymiarowe, umozliwiajace Sledzenie

proceséw zachodzacych w kontakcie miedzy elementami konstrukcji a gruntem.

Znalazty sie w niej réwniez elementy wzmocnienia geotekstyliami i modele anali-

tyczne wygodne do stosowania i planowane do wprowadzenia jako metoda zalecana

podczas projektowania. W pracy zastosowano wiele wspdtczesnych, zaawansowa-
nych narzedzi numerycznych, w wiekszosci uzupelnionych wlasnymi elementami
kodu obliczeniowego:

e Flac3D, procedury napisane w jezyku Fish definiuja model, utatwiajac przepro-
wadzenie obliczen niezawodnosciowych, konieczne jest jednak ich uzupelnienie
procedurami w Bash,

e Abaqus (2D, 3D), uzyskuje pelnie mozliwoéci wspomagany Pythonem, pro-
gramy sa elementem definiujacym zadanie, organizujacym proces obliczeniowy
i wreszcie wspomagajacym filtracje i analize wynikow,

e FlexPDE 2D program MES o strukturze skryptowej,
e program R w pracy postuzyl jako generator zmiennych losowych.
Prezentowane rozwiazania to metody do przewidywan przemieszczen, osiadan
i nosnosci. Sa to réwniez koncepcje szacowania wspélczynnikow bezpieczenstwa
w korelacji do wielu zmiennych zar6wno mechanicznych, jak i geometrycznych.
W przedstawionych zagadnieniach szczegdlna role odgrywa prawidlowe rozpozna-
nie podtoza, prawidlowe rozpoznanie wrazliwosci strukturalnej na zawilgocenie
jest kluczowe podczas postepowania na terenach zagrozonych nawodnieniem.
W pracy zwrocono uwage na prognozowanie przepltywu w materiale podtoza oraz
detekcji mozliwych zrédet wody. Generalnym wnioskiem jest rowniez koniecznosé
okreélenia warunkéw przeplywu oraz stanu nasycenia na czas wykoania rozpozna-
nia geotechnicznego. Przystepujac do budowania zadania mechanicznego, nalezy
przewidzie¢ zakres zmiennoéci parametréw podloza. Potwierdzone to zostato réw-
niez za pomoca badania niezawodnos$ciowego, przeprowadzonego dla wiekszoéci
prezentowanych technologii i modeli.

Duzy wplyw na wartos¢ wskaznika niezawodnosci we wszystkich przeprowa-
dzonych analizach probabilistycznych ma niepewnos$¢ wyznaczenia cech mechanicz-
nych i hydraulicznych. W czesci dotyczacej cech gruntu nienasyconego rozwiazano
zagadnienie grupy pali wspoélpracujacych z oczepem pod obciazeniem piono-
wym. Numeryczny algorytm modelowania wykonano z uwzglednieniem symetrii
i skalibrowano na podstawie doSwiadczen polowych. Zastosowano koncepcje, roz-
szerzajaca stosowalnosé dobrze udokumentowanych zagadnienn mechaniki gruntéw
nasyconych dla podtoza nasyconego czeéciowo. W przypadku kolejnego zagadnienia
pala obciazonego sila pozioma napotkano niespodziewane rezultaty. Obliczenia
przeplywu w gruncie nienasyconym i odksztalcen przeprowadzono w niezaleznych
procesach. Analityczna formuta wyznaczania profilu ssania powigzana zostala
z cechami materialuw programie MRS Flac 3D. Wzrost wartosci podciénienia
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w porach gruntu prowadzit w przyjetym modelu numerycznym do zjawisk skurczu
i peknie¢ pionowych. Miaty one kluczowy wplyw na postaé stanu granicznego
uzytkowalnoéci. Obliczenia niezawodnosciowe oparte na w pelni trojwymiarowej
pélprzestrzeni, uwzgledniajacej sezonowe zmiany klimatyczne, wykazaly nieko-
rzystny wpltyw przesuszania profilu. Podobny efekt wywotuje obnizanie zwierciadta
wody gruntowej. Zagadnienia wskazane teoretycznie wymagaja weryfikacyjnych
badan terenowych.

W czesci technologicznej podjeto temat zapobiegania awariom nasypéw na
poditozach cze$ciowo nasyconych. Kluczowym watkiem sg tu wielowarstwowe
kolumny gruntowe, wraz z rozwiazaniami analitycznymi autora. Ich zastosowanie
to skuteczna metoda modyfikacji podloza po zakonczeniu procesu ulepszania.
Daja trwaly efekt zwiekszonej warto$ci wytrzymatosci sztywnosci, co skutkuje
wzrostem odporno$ci obiektu wznoszonego zaréwno na przeciazenie, jak i nawod-
nienie. Przedstawiono uzupelniajace warianty WKG — technologie hybrydowsa
triplet przetwarzajaca strukturalnie material oraz zapewniajacy wieksza miazszo$é
wzmocnionej warstwy. Wskazano na mozliwe zbrojenie kolumn gruntowych wtok-
nami, przeprowadzajac analize modelowa i niezawodnosSciows tego rozwiazania.

Praca porusza problem sprzezony zapewnienia nosnosci (SGU) oraz szczel-
nosci w zagadnieniu nasypu na podlozu wzmocnionym kolumnami gruntowymi
i pokrytym geomembrana. Rozwazano awarie szcelnoéci bariery i infiltracje cieczy
przez uszkodzony material izolacji. Zaprezentowane technologie charakteryzuja sie
niewielkim nakladem domieszek, energii oraz pracochtonnoéci. Uzyskany wzmoc-
niony material podtoza pozbawiony jest wrazliwosci na zmiang¢ nasycenia oraz
ma ulepszone parametry wytrzymalosSciowe. Pokazane koncepcje obliczeniowe,
a w szczegOlnoéci modelowe, powinny inspirujaco wplynaé¢ na projektowanie
w warunkach zmiennego ssania i niestabilnej struktury materiatu wrazliwego. Nie
wszystkie elementy przedstawione zostaly rozwigzane kompletnie, cze$¢ zadan
zostanie kontynuowana w ramach wspolnych przedsiewzie¢ naukowych i organi-
zacyjnych z jednostkami zagranicznymi. Najistotniejsze z nich, znajdujace sie
w koncowej fazie, sg wspoltworzone od strony koncepcyjnej w wspélpracy z oérod-
kiem nauk o ziemi — Geocenter przy Uniwersytecie Federalnym — NCFU. Wiele
z interesujacych zjawisk z pogranicza mechaniki gruntéow i skal zostato celowo
pominietych, jako wykraczajace poza ramy przyjete w niniejszym opracowaniu.
Odnalez¢ je mozna w publikacjach, ktorych jestem wspdtautorem.
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Strengthening collapsible and unsaturated
substrates. Summary

In this work there are presented physical properties of multiphase material
under negative pressure in the pores, affecting the flow of water, considered as the
relationship between the saturation of the pores and the value of matric suction.
The process of moisture content changes is supplemented by the description of
the strength properties of the partially saturated substrate. The effective stresses
are based on Terzaghi’s dependence, regarding modification made by Bishop for
consideration of the negative pore pressure. Theoretical calculations are based
on the criterion of the strength of the unsaturated soil in correlation with the
Fredlund’s concept along with subsequently followed modifications.

In the part concerning the features of unsaturated soil, the problem of the
group of piles cooperating with the pile cap under the vertical load has been solved.
The numerical modeling algorithm was made in correlation with symmetry and
then calibrated what was based on numerous field experiments. The applicability
of well-documented issues concerning saturated soil mechanics was extended while
taking into account substrates with negative air pressure in the pores. The author
paid attention to methods for strengthening the eolic collapsible material — loess,
as the particular part of unsaturated soils. The following list presents the wide
choice of possible solutions that have been experimented on field tests:
¢ bored multilayer soil columns,

e bored multilayer soil columns reinforced by adding fibers to their core and
shell,

o the triplet method, which seems to be an option considering soil columns
after the process of a high-energy consolidation and deep humidification of the
substrate,

¢ the above methods supplemented with geotextiles additionally.

The work presents three-dimensional numerical models, including FEM, FDM,
allowing the tracking of processes which take place in the contact between struc-
tural components and soil. There are options for an improved substrate including
the reinforcement with geotextiles and analytical models that are convenient to use.
The work is focused on forecasting the flow in the substrate material and detecting
possible sources of water. The randomness has got a significant role in the process
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of water transportation in capillaries such as distribution, diameter, length, and
relations between them. As a result, this seems to introduce a complementary
component for calculations and considerations in the area of reliability analysis.
The special reliability methods are used in case of nonlinear material in order to
detect and obtain small failure probability values.

In the technological core part, the problem of preventing failures of embank-
ments on sensitive soils is taken into consideration. The key issue seems to be
bored multilayer soil columns along with analytical solutions which try to offer
a highly effective way to improve loess substrate. They give a long-lasting effect
of the increased value of stiffness strength, which results in increased resistance of
the constructed structure both to overload and hydration.

The technologies presented might be characterized by a small number of
supplements as well as by small energy and labor consumption. The reinforced
base material is deprived of sensitivity to any changes in saturation and has got
better strength parameters.






W monografii Wzmacnianie podtoza w gruntach zapadowych i nienasyco-
nych przedstawiono metody wyznaczania zmian podciSnienia wody w porach
gruntu oraz opisano wptyw wilgotnosci na zmiane cech fizycznych i wytrzy-
matosciowych podtoza. Podjeto zagadnienia dotyczace zabezpieczenia pod-
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materiatu wzmocnionego widknami, a takze podano przyktady fundamentu
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