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Roman Bednarek!

Empiryczny model konsolidacji

gruntu organicznego w funkcji osiadania

Streszczenie: Rozwdj modeli opisujacych jednowymiarowa konsolidacj¢ rozpoczat
si¢ w dekadzie, gdy Terzaghi opublikowal swoja teori¢ konsolidacji, ktora opisala
dyssypacje ci$nienia wody w porach. W pracy przedstawiono jednowymiarowy,
nieliniowy model konsolidacji gruntu organicznego. Model uwzglednia zmiang
parametréw gruntu, spowodowang procesem konsolidacji. Warto$ci parametrow
empirycznego modelu konsolidacji zaleza od wielkosci osiadania, a matematyczny
opis konsolidacji zostal oparty na osiadaniu kolumny gruntu organicznego.

Wstep

Zadania i funkcje, jakie w przysztosci ma pemi¢ projektowana konstrukeja,
wymagaja od zespolu projektantéw postawienia odpowiednich zalozen
1rozwiazan. Wlasciwe 1 dokladne rozpoznanie podioza gruntowego umozliwia
latwiejsze podejmowanie decyzji o rozwigzaniach w planowanej inwestycji,
zwigzanych nie tylko 2z fundamentowaniem 1 posadowieniem obiektu.
Harmonogram budowy, wstepne zagospodarowanie terenu oraz wiasciwa
realizacja zamierzen inwestycyjnych, wymaga obecnie posiadania niezwykle
doktadnych informacji zwigzanych z rozpoznaniem podtoza gruntowego.

Im lepsze rozpoznanie terenu i bardziej precyzyjne odpowiedzi na temat
wielkosci osiadania posadowionego obiektu, tym chetniej wykorzystywane beda
tereny zlokalizowane w rejonach, gdzie znajduja si¢ grunty organiczne. Wiele
regionéw posiada bardzo atrakcyjne tereny, na przyklad znajdujace sie

! dr inz.; Politechnika Szczecinska



Roman Bednarek
w sasiedztwie czgsto uczeszczanych tras, jednak, z uwagi na wystgpujace tam
grunty pochodzenia organicznego, skazane sg one na brak zainteresowania ze
strony potencjalnych inwestorow. Spogladajac na miasto Szczecin, wlasciwie w
uktadzie warstw calego Migdzyodrza pojawia si¢ warstwa gruntu pochodzenia
organicznego — torfy 1 namuly. Wiedza o zachowaniu podloza pod obcigzeniem,
pozwala inzynierom na precyzyjne projektowanie posadowienia obiektdw,
amozliwo$¢ okreslenia osiadania w kazdej fazie budowy, juz podczas
projektowania, umozliwia planowanie poszczegodlnych etapdéw danej inwestycji.
Celowe jest wiec okreslenie, jak bedzie sie zachowywaé podloze gruntowe oraz
posadowiona na nim konstrukcja obciaZajaca je.

Niniejsza praca ma charakter poznawczy i dotyczy analizy zachowania si¢
gruntu organicznego pod obcigzeniem. Jest ona kontynuacja prowadzonych przez
autora badan nad gruntem organicznym w celu rozpoznania mechanizmoéw oraz
praw rzadzacych jego osiadaniem w wyniku dzialania obciazenia. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze ze wzgledu na szereg procesow zachodzacych w podlozu
gruntowym  podczas jego osiadania analiza wymaga  zastosowania
wieloparametrowego opisu oraz uzmiennienia parametrow w czasie.

Dotychczasowa analiza 2zjawiska pozwolila stworzy¢é model gruntu
uwzgledniajacy szereg czynnikow, ktore sa odpowiedzialne za osiadanie.

1. Analiza zjawiska

Zjawisko osiadania obcigzonych gruntéw nawodnionych, zwigzane jest
z odptywem wody wyciskanej w wyniku nadci$nienia spowodowanego
zmniejszeniem pordéw, gdy kolumna gruntu jest obciazana. Zmiana objetosci
wolnych przestrzeni miedzy szkieletem gruntowym nastgpuje tym wolniej, im
mniejsza jest przepuszczalno$é gruntu. W osrodkach stabo przepuszczalnych, czas
potrzebny na odplyniecie wody z poréw jest bardzo dlugi, stad procesy osiadania
sa dlugotrwale.

Zmiana wysokosci kolumny gruntu w czasie, w wyniku przylozonego
obciazenia, jest mozliwa wylacznie kosztem zmniejszenia wolnych przestrzeni.
Zmiana objetos$ci wolnych przestrzeni wypelionych woda, ktéra ma ograniczone
mozliwosci szybkiego odplywu, powoduje zwigkszenie cisnienia porowego oraz
ogranicza zmiang wysokosci danej kolumny gruntu. Zmiany ci$nienia porowego:
w czasie 1 wraz z glgbokoscia, przedstawia rownanie rézniczkowe konsolidacii,
opisane zgodnie z teoria Terazghiego:

10



Empiryczny model konsolidacji gruntu organicznego w funkcji osiadania
ou k-(1+e)d'u
— =
ot y,a oz

(1

gdzie: u — ci$nienie porowe;
k — wspotezynnik filtracji;
eo — wspolezynnik porowatosei poczatkowej;
a — wspolczynnik Scisliwosci;
Y — gEStosc wody.

W gruntach stabo przepuszczalnych, powolne zmiany cisnienia porowego
wplywaja na wielkos¢ osiadania oraz zmiany osiadania w czasie. Postugujac si¢
zaleznoscia (2), mozemy obliczy¢ osiadanie nawodnionej probki gruntu obciazone;j
obciazeniem o. Zgodnie z zaloZeniami teorii Terzaghiego, parametry opisu
osiadania, sa stale w czasie. Modul Scisliwosci i wspdtezynnik filtracji nie
zmieniaja si¢ w miar¢ zmniejszania si¢ objgtosci  wolnych przestrzeni
wypehionych woda znajdujacych si¢ pod obciazeniem.

s:j—da_u(z’t) . @)
Tk

Dla podloza organicznego, rozwiazanie Terzaghiego nie uwzglednia
wszystkich zachodzacych wewnatrz gruntu zjawisk, przez co jego osiadanie
pomierzone, znacznie rozni si¢ od obliczonego zgodnie z réwnaniem (1, 2).

W Katedrze Geotechniki Wydzialu Budownictwa 1 Architektury Politechniki
Szczecinskiej kontynuowane sa prace nad empirycznym modelem osiadania
gruntow organicznych, ktoéry zostal opracowany na bazie réwnania krzywej
nazywanej krzywa elementarna, opisang w postaci (3), dla ktdrej niezbedne jest
okreslenie trzech parametréow: D, p oraz «. Parametr s, jest docelowym
osiadaniem uzyskanym dla czasu ¢ = . Osiadanie, opisane zgodnie z rdwnaniem
(3), zostalo zweryfikowane w pracach weczesniejszych [2, 3,5, 6], uzyskujac
daleko idaca zbiezno$¢ z wynikami otrzymanymi z pomiaréw i obliczen.

Na rysunku 1. przedstawiono wyniki obliczen dla przyktadowej prébki gruntu
obciazonej obcigzeniem 12,5 kPa. Z uwagi na ilos¢ wykorzystanych parametrow,
model Terzaghiego mniej dokladnie odwzorowuje przebieg osiadania probki
gruntu w poréwnaniu do wynikéw obliczen uzyskanych na podstawie krzywej
elementarne;.
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Rys. 1. Osiadanie pomierzone i obliczone zgodnie z teorig Terzagiego
i krzywa elementama

Empiryczny model zostal oparty na krzywej osiadania [4] w postaci:
s (1)=s, [l—exp(—Dt”—a t)] , (3)

gdzie: D, p, o — sa parametrami roOwnania,
5., — okresla osiadanie docelowe;
{ — czas.

Réwnanie (3) wymaga okre$lenia parametrow w warunkach laboratoryjnych

lub terenowych. W tym celu mozna si¢ postuzy¢ réznymi metodami
statystycznymi pozwalajacymi wyznaczy¢ poszukiwane parametry D, p, a.
W prowadzonych analizach przyjeto, ze do obliczen wyznacza si¢ te wielkosci,
ktore pozwalaja na najwierniejsze zobrazowanie przebiegu osiadania
zaobserwowanego w wyniku pomiaréw laboratoryjnych. Spelnienie tego warunku
jest mozliwe, gdy poréwna si¢ osiadanie mierzone w laboratorium z osiadaniem
obliczonym wedlug rownania (3), opisanego takimi parametrami, ktdre spehia
kryterium minimum funkcji opisanej w postaci:

S (soDopa)= Y[ s sty ] @)

gdzie: s(¢)’°" — wartos$¢ osiadania mierzonego w laboratorium;
s(1)°" — warto$¢ osiadania obliczonego na podstawie réwnania (3).



Empiryczny model konsolidacji gruntu organicznego w funkcji osiadania
Najwiemiejsze obrazy uzyskuje si¢ dla przebiegu osiadania, gdy funkcja (4)
spelnia minimum. Analiza zachowania funkcji (4) we wczeséniejszych pracach
[1,2] potwierdzita sluszno$é takiego zalozenia. Wprowadzenie warunku (5)
pozwolilo na wyeliminowanie podczas poszukiwan jednego z parametréow, jakim
jest s,, — osiadanie docelowe.

[l—exp(—Dt”—a t):l
s (t)=s,(- , (5)
[l—exp(—Dtk" -at, )]

gdzie: s, — osiadanie odpowiadajace czasowi f;
t, — czas zakonczenia badania.

2. Badania wiasne

Badania prowadzone w Laboratorium Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania
Politechniki Szczecinskiej wykonywane sa w edometrach na prébkach gruntu
o ksztalcie walca o $rednicy 65 mm i1 wysokosci 20 mm. Pomiar osiadania jest
mierzony za pomoca indukcyjnych czujnikéw przemieszczen. Informacja
w postaci pary danych {7, s} jest zapisywana na nosniku danych i moze byé dalej
wykorzystywana do obliczef i analiz numerycznych.

3. Opis osiadania prébki gruntu

Przyczyna pojawiania si¢ wody pod ci$nieniem w porach wypelnionych nia
jest obciazenie wywolujace odksztalcenie kolumny gruntu. Roéwnanie (6)
umozliwia uzalezni¢ odksztalcenie prébki gruntu od zmian ci$nienia porowego.

§£=i(£.@] ©
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s(z+dz)

s(2)

7
Rys. 2. Schemat obcigzonej kolumny probki gruntu

W sytuacji, gdy obciazona kolumna gruntu zmienia wymiar w kierunku
dziatania obcigzenia (wysokos¢ probki gruntu), zwiazek taki na podstawie rys. 2,
zapisany w postaci (7), opisuje liniowe wydluzenie lub skrécenie.

gzai[s(z,t)], @)
4

gdzie, osiadanie s(z,f) moze by¢ obliczone z zaleznosci (2).
Zaleznos¢ miedzy naprezeniem a odksztalceniem w ogdlnym zapisie mozna
przedstawi¢ w postaci zwiazku liniowego (8):

c=E-¢. (®)

W przypadku wystepowania cisnienia porowego mozna go zapisa¢ w postaci
9):

oc-u=E-¢ 9

Dla rownomiernego rozkladu naprgzen w podlozu gruntowym o =const,
ci$nienie porowe zalezy od czasu f i glebokosci z oraz modutu scisliwosci £, ktory

mozna wyrazi¢ w funkcji osiadania probki gruntu. Postgpowanie takie pozwala na
opisanie zaleznosci odksztalcenie-obciazenie w postaci zwiagzku nieliniowego:

E=E(s). (10)

14



Empiryczny model konsolidacji gruntu organicznego w funkgji osiadania

Zmiana modutu scisliwosci wywolana osiadaniem i zmiang porowatosci ma postad

D [sh:
1 oos|
E(s):Eo-[l——-—f} : (1)
n, Oz
Po podstawieniu (11) do zwiazku (9) otrzymamy:
1 os] @
o-u=E,|1-L. 5| & (12)
n, 0z | Oz
stad:
1 as| @
u=o-f|1-L. 5| & (13)
n, 0z | Oz

Korzystajac z rownania bilansu w postaci:

0 0 k ou
Tl (14)
ot 0oz\y, Oz

oraz opisujac odksztalcenia w postaci (7), podstawiajac je do zaleznosci (14),

otrzymamy zaleznos¢:

s 0 {i.?ﬁ) (15)

o0z oz\y, oz

Catkujac zaleznos¢ (15) po dz otrzymamy:

as _L._a_{ _Eo{l_Lﬁ) ﬁ}f(,) (16)

_6’7_7w oz

Dla zatozenia, ze z dotu kolumny mamy warstwe nieprzepuézczalnq

15
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1 nieodksztatcalng dla z =0 mamy s =0 oraz o5 _ 01 O _ 0,stad r(r)=0, zatem:

oz ot

o _ kB off 1 o) os) (17)
ot vy, Oz n, 0z ) oz

as |
k(s)=k, | 1-—-Z| (18)
n, Oz
otrzymamy zwiazek (19):
os  k,-E, 0 1 as) " a
O _ kE O\, L o] o) (19)
ot y, Oz n, Oz 0z
Dla:
)
[0 =E -9 (18)
ot
ofrzymamy:
os  s{H
o _s(H) (19)
Oz H

Cisnienie porowe dla ¢ — o jest rowne zero:
1 ol a
u:a—Eo-[l-—-——S-J Z oo, (20)

Stad:

16



Empiryczny model konsolidacji gruntu organicznego w funkcji osiadania

(I_Lﬂj Mo an

Wprowadzajac n,otrzymamy:

[1~AH]-[AHJ= g_. (22)
n,-H ng-H ) n-E

0

Rozwiazanie zwiazku (22) mozna przedstawi¢ w postaci nomogramu:

AH
ngH
] v k=4 /K=3
0 ///// ,
K:
06 — 4 // —
P 2
02 o
0 P, L . | nLEO_
0 0,05 01 0.15 0.2 0.25 03 0,35

Rys. 3. Nomogram, ktory jest rozwigzaniem zalezno$ci (22)

Zmiany osiadania probki gruntu pod obciazeniem opisuje nastgpujaca
zaleznos¢:

K+Kl
O _ kE O L os| o) (23)
ot v, Oz

Opis przebiegu konsolidacji obcigzonej kolumny gruntu stabego (torfu) zostal
przedstawiony w postaci zmian wysokosci kolumny gruntu. Uwzglednia on
zmienny w czasie modul scisliwosci, zalezny od osiadania oraz zmienny w czasie
wspdlczynnik filtracji, opisany réwniez w zaleznosci od osiadania. Réwnanie (23)
rozwigza¢ mozna numerycznie, a rozwigzanie oprzec na siatce pokazanej na rys. 4.

17
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Wracajac do zwiazku (13), wartos¢ cisnienia porowego mozna obliczyé w kazde)
wydzielonej warstewce 1 w dowolnym czasie.

A z
s(H, t)
H =
s=0 S(H, ) ,27
0
e
5=0 t

Rys. 4. Siatka dla rozwigzania numerycznego

Dla takiego rozwigzania, ustalono nastgpujace warunki brzegowe
i poczatkowe:
- warunki poczatkowe:

s(z,t=0)=0 (24)
- warunki brzegowe:

s(0,£)=0, (25)

s(H,t)=s, [1-exp(-D-t" —a-1)]. (26)

W celu uzyskania opisu osiadania powierzchni kolumny gruntu jedna krzywa,
wiernie obrazujacg przebieg osiadania mierzonego na poczatku i na koncu badania,
zdecydowano si¢ na rozbudowanie opisu poszczegédlnych parametrow D, p,
a zgodnie z zaleznosciami (27) i (28):

D:B+(a, —B)-exp(—a2 2); 27)

p= ; +exp (—bl " ), (28)

gdzie: D,p — parametry wyznaczone dla koficowego przebiegu osiadania;
ay, az, by, b, — parametry pozwalajace uzmienni¢ w czasie D i p.
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Zwiazek (26) zostal zweryfikowany na podstawie osiadania probek gruntu
w laboratorium. Parametry réwnania (26) =zostaly wyznaczone poprzez
poszukiwanie minimum funkcji.

4. Analiza otrzymanych wynikow

Wyniki kolejnych analiz potwierdzaja, ze réwnanie krzywej elementarnej
bardzo dobrze opisuje przebieg osiadania prébki gruntu znajdujacego si¢ pod
obciazeniem. Na rys. 5 przedstawiono osiadania: obliczone i mierzone w czasie 28
dni. Ustalone parametry w czasie, dla bardzo dlugich proceséw osiadania,
uniemozliwiajg precyzyjne dobranie parametrow rownania, ktére dobrze opisatyby
przebieg osiadania na poczatku i na konicu. Analiza catego przebiegu osiadania —
od momentu przylozenia obciazenia, az do punktu okreslonego jako koniec
badania — wymaga uzmiennienia parametrow krzywej elementarnej w czasie.

“ s [mm]
14

1.2

1

0.8

0.6

—¢pom. ~—a—obl. dla D, p zmiennego —e-obl. dla D, p stalego

04

0,2

t[s)

0 — . . :
0 5,0E+5 1,0E+8 1,5E+6 2,0E+6 2,5E+8
Rys. 5. Przebieg osiadania pomierzonego i obliczonego dla statych i zmiennych

parametréw krzywej elementamej

W pracy, na podstawie otrzymanych wynikéw badan 28 dniowych, podjeto
prébe uzmiennienia parametréw D i p od czasu, by dokladnie odwzorowaé
przebieg osiadania mierzonego w calym okresie trwania badania. Biorac pod
uwagge tylko okres pierwszych 30 minut badania (rys. 6.) widac, ze opis — zgodnie
z krzywa elementarna ze stalymi parametramm D 1 p — odbiega od wartosci
mierzonych w czesci poczatkowe;.
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Na rys. 6. przedstawiono przebieg osiadania, wprowadzajac na osi czasu skale
logarytmiczna.

A s [mm]

07
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0.5

04

03

02

i—)(—pom. —a—obt. dla D, p zmiennego —e—obl. dla D, p slalegﬂ

0,1
tls]

0 T —

0 500 1000 1500 2000 2500
Rys. 6. Osiadanie probki gruntu w zakresie pierwszych 30 minut

Wyraznie widaé roznice w poczatkowym przebiegu osiadania migedzy
warto$ciami mierzonymi, a obliczonymi na podstawie stalych parametréow D, p -
wyznaczonych dla drugiej czesci przebiegu osiadania. Uzmiennienie parametrow
D 1 p pozwolito na opisanie osiadania probki gruntu w catym zakresie czasu jej
obcigzenia.

Zmienne w czasie parametry D i p, dla probek gruntu organicznego
poddanych obciaZzeniu w warunkach laboratoryjnych, przyjeto w zakresie 30
poczatkowych minut badania (rys.7). W tej czg$ci zaobserwowano najmniej
doktadne odwzorowanie przebiegu osiadania.

ls[mm}
14— — — 1 r r—
| ¢ pom. —s—obl. dla D, p zmiennego —e—obl. dia D, p sta&e@
1.2 )
1
0,8
0.6 —
04
02
b t{s]
0 } -
o1 1 10 100 1000 1,0E+4 10E+5 10E+6 10E+7
Rys. 7. Osiadanie probki gruntu opisane w ukladzie wspétrzednych
pétiogarytmicznych
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Empiryczny model konsolidacji gruntu organicznego w funkcji osiadania

Przyjgte rozwiazanie zmiennego w czasie D i p pozwolilo stworzyé wierny opis
osiadania pomierzonego (rys. 6. i rys. 7.) i umozliwilo uzmiennienie w czasie
parametréw D i p, ktorych przebieg zmian w czasie pokazano na rys. 8.

i

D,p
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Rys. 8. Przebieg zmian parametrow réwnania krzywej elementamej w czasie

Whioski

1.

W pracy przedstawiono opis przebiegu osiadania prébki gruntu pod
obcigzeniem dla zmiennych w czasie parametrow krzywej elementarne;j.
Opis osiadania dla calego procesu osiadania: od momentu przylozenia
obcigzenia do momentu zakonczenia badania, wymaga uzmiennienia
parametrow roéwnania w czasie.

Do opisu zmiennych w czasie parametrow krzywej elementarnej przyjeto
takie rownania, ktdre najlepiej dopasowaty przebieg osiadania mierzonego
do obliczonego.

Z uwagi na metode wyznaczania poszczegélnych parametrow, najwieksze
zmiany parametrow D i p, obserwuje si¢ w poczatkowym okresie osiadania
prébki gruntu.

Uwzgledniajac opis przebiegu osiadania, zgodnie z krzywa elementarng
jako jednego z warunkéw brzegowych, mozliwe jest rozwiazanie
numeryczne opisu osiadania probki gruntu, pozwalajace na przedstawienie
osiadania w kazdej warstwie kolumny gruntowej zbudowanej z gruntu
organicznego.

21



Roman Bednarek

Literatura

[1]
[2]

[3]

Dereczenik M., Seul C.: Wphw konsolidacji na zmiane wspotczynnika filtracji
dla gruntoéw organicznych. Inzynieria Morska 1 Geotechnika, nr 3/1992.
Meyer Z., Bednarek R.: Wplyw czasu zakonczenia badania osiadania na
wartos¢ parametrow empirycznego modelu gruntu stabego X1 Seminarium
naukowe Regionalne problemy ochrony srodowiska. Miedzyzdroje, 2003.
Meyer Z., Bednarek R.: Skala czasu w empirycznym modelu gruntu
organicznego. Regionalne problemy ochrony srodowiska w ujéciu Odry.
X Seminarium naukowe Regionalne problemy ochrony srodowiska. Szczecin,
2002.

Meyer Z.: Advances in Modelling of Peat Consolidation vol. 3, Szczecin,
2000.

Meyer Z.: Empirical model of peat consolidation. International Workshop
Advances in Understanding and Modelling the Mechanical Behaviour of Peat,
Delft, 1993.

Meyer Z., Brodawczuk W.: Analiza czasu konsolidacji z uwzglednieniem
zmian parametrow gruntowych, Inzynieria Morska i Geotechnika nr 3/1992.
Meyer Z.: Empiryczny model konsolidacji torfow. Wydawnictwo Uczelniane
Politechniki Szcecinskiej. Szczecin, 1988.

EMPIRICAL MODEL OF CONSOLIDATION
OF ORGANIC SOIL DESCRIBED
WITH FUNCTION OF SETTLEMENT
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Summary: Despite recent advances in our understanding of settlement and creep effects on
one dimensional consolidation behavior, most geotechnical engineers use conventional
methods of analysis that do not include the effects of strain rate, duration of loading, or
creep on consolidation behavior. Paper presents one-dimensional, non-linear
consolidation model of organic soil. Model includes change of soil parameters caused by
this process. The value of parameters of empirical consolidation model depends from
settlement. Mathematical description of consolidation has been based on settlement of
organic soil.
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Adam Bolt!, Arkadiusz Kryczatto?

Symulacje numeryczne procesow
degradaciji podtoza
pod nawierzchniami ptytowymi

Streszczenie: W artykule przedstawiono metodyke poszukiwania przyczyn uszkodzen
eksploatacyjnych nawierzchni terminala kontenerowego. Prezentowane symulacje
numeryczne weryfikowano pomiarem ugigé prowadzonym na konstrukcji obciazanej
obciazeniem uzytkowym. Podsumowaniem analiz jest przedstawienie mozliwosci
optymalizacji projektu naprawy analizowanych nawierzchni.

Wstep

Procesy degradacyjne zachodzace w nawodnionym podiozu budowli poddanych
dlugotrwalej intensywnej eksploatacji, powoduja znaczne uszkodzenia nawierzchni
utrudniajace ich normalng eksploatacje. Drobne uszkodzenia, ujawniane w trakcie
biezacych kontroli stanu nawierzchni, sg sygnalem do przeprowadzenia kompleksowe;
oceny wspoldziatania nawierzchni z podlozem. Ocena taka pozwala odpowiednio
wezesnie podjaé dzialania zabezpieczajace przed postepujaca degradacia podloza
1lawinowo narastajacymi uszkodzeniami nawierzchni, wymagajacymi nastepnie
kosztownych prac renowacyjnych.

Badanie ugie¢ nawierzchni przeprowadzone na wytypowanych wczesniej
stanowiskach, pozwolily na uszczegdlowienie przyczyn powstawania uszkodzen
oraz zakresu ich niezbednych wzmocnien. Analiza zachowania si¢ plyt oraz ocena
makroskopowa ich stanu, pozwolila na podjecie decyzji, co do sposobu

! dr hab. inz., prof. PG, Politechnika Gdanska
Ldr inz., Politechnika Gdanska
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prowadzenia dalszych prac remontowych na badanym obiekcie. Uszkodzenia te
w wigkszosci przypadkéw dotyczyly spekan plyt sciezek jezdnych na podiozu
o niedostatecznej podatnosci oraz wybranych piyt w drodze gléwnej, na ktérych
wykonane weczesniej naprawy powierzchniowe nie przyniosty pozadanych
rezultatéw, a pomierzone ugiecia potwierdzily zbyt duza podatnosé podioza. Na
podstawie badan terenowych wykalibrowano réwniez model obliczeniowy
badanego obiektu. Pozwolil on na okreslenie zakresu wplywu poszczegélnych
parametréow modelu (cech wytrzymalosciowych konstrukcji 1 podloza oraz
polozenia zwierciadta wody gruntowej) na zachowanie si¢ badanego obiektu
i uzasadnienie celowosci przeprowadzenia proponowanych napraw.

1. Dyskretyzacja obszaru obliczeniowego oraz symulacje
w podstawowym schemacie obliczeniowym

Do analizy wybrano Sciezke bramownicy o szerokosci 5,4 m i nastgpujacym
przekroju poprzecznym:
— plyta gérna o gruboséci 22 cm wykonana z betonu B35 (zbrojona),
— warstwa piasku bitumicznego o grubosci 2 cm,
— plyta dolna o grubosci 20 cm wykonana z betonu B35 (niezbrojona),
— podsypka z pospotki o grubosci 15 cm,
— podloze gruntowe — zageszczone piaski $rednie, w warstwie tej na zmiennej
glebokosci wystepuje zwierciadto wody gruntowe;j.
Przeprowadzone obliczenia w kolejnych etapach analizy pozwolily okresli¢
sposéb 1 zakres niezbednego wzmocnienia $ciezek jezdnych bramownic oraz drog
technologicznych diagnozowanego obiektu.

7 D 7 i = = —— * = — A\ — 2 P — & — 3
3 — 7 2 2 2 7 2 2 2 2

k) 3
o e e -1 ey

1 ' 1 ' 1

N N

Rys. 1. Dyskretyzacja obszaru obliczeniowego
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Odwzorowanie ukladu rzeczywistego obejmowalo jego uproszczenie
1 dostosowanie do mozliwosci zastosowanego do obliczen programu.

W obliczeniach przyjeto uklad konstrukcyjny (rys.l) odpowiadajacy
przekrojowi poprzecznemu konstrukcji. Warstwe posrednia (2 cm piasku
bitumicznego) zastapiono elementem kontaktowym (interface elements)
redukujacym parametry wspélpracy.

Plyte obciazano sila odpowiadajaca obciazeniu sciezki bramownicy roztozong
na powierzchni docisku pojedynczego kota bramownicy g =712 kPa. Dla tak
przyjetego schematu, nastgpnie przeprowadzono obliczenia sprawdzajace,
w ktorych okreslono odksztalcenia, jakim powinna podlega¢ konstrukcja przy
projektowych wartosciach parametréw wytrzymalosciowych gruntu oraz sciezek
jezdnych. Do dalszych analiz zwigzanych z poszukiwaniem przyczyn i metod
naprawy $ciezki, wykorzystano punkt polozony w odleglosci 0,3 m od krawgdzi
plyty (zlokalizowany w miejscu, gdzie w badaniach terenowych ustawiono jeden
z punktéw pomiarowych). Analiza wynikéw obliczen dla, tak przyjetych danych
wyj$ciowych, pozwolita na okreslenie dopuszczalnych ugieé konstrukcji na
poziomie Uy . = 5,0 mm.

2. Numeryczne poszukiwanie przyczyn powstawania
utrudnien w eksploatacji obiektu

Poszukiwania przyczyn powstawania utrudnien w eksploatacji prowadzono
w oparciu o uzyskane we wstepnych analizach wartosci odksztalcen plyty. Obliczenia
prowadzono w trzech podstawowych kierunkach:

1) okreslenia wplywu degradacji parametréw wytrzymatosciowych Ilub
niezgodnego z projektem technicznym wykonania warstw nawierzchni
1 podbudowy plyty;

2) okreslenia wplywu, jaki ma degradacja osrodka gruntowego zaréwno
w podbudowie konstrukcji, jak i w glebszym podlozu (np. w rejonie
kolektorow deszczowych);

3) okreslenia wplywu, jaki na stan (przemieszczenia) konstrukcji maja zmiany

- zwierciadla wody gruntowe;j.
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2.1. Wptyw zmian parametréw wytrzymatosciowych betonu

W obliczeniach okreslono, jak degradacja parametréw wytrzymato$ciowych
betonu wplywa na ugigcie belki pod obcigzeniem uzytkowym. W kolejnych
obliczeniach zmieniano wspdtczynnik sprezystosci £ betonu plyty podbudowy
oraz plyty gornej. Analiza wynikdéw obliczen pozwolila na stwierdzenie, ze nawet
znaczna degradacja parametrow wytrzymatosciowych nie powoduje zauwazalnych
zmian w ugieciu piyt sciezek jezdnych. Jak nalezalo si¢ spodziewac, najwigkszy
przyrost osiadan osiagnigto przy degradacji betonu w obu warstwach nawierzchni
z B35 do B15. Przyrost ten wyniost a = 0,19 mm.

Przeprowadzone obliczenia mialy duze znaczenie ze wzgledu na sposob
planowania dalszych napraw S$ciezek jezdnych bramownic. W dotychczasowe)
praktyce Gospodarza obiektu, catkowita wymiang $ciezki (tzn. jej wyburzenie
1 usuniecie do warstw gruntu rodzimego oraz odtworzenie zgodnie z pierwotnym
projektem technicznym) czgsto motywowano utrata jej pierwotnych parametréw
wytrzymalosciowych. W $wietle obliczen, calkowita wymiang nalezy wigc
dodatkowo uzasadni¢ innymi powodami natury technicznej lub eksploatacyjne;.

2.2. Wptyw zmian parametréw wytrzymatosciowych osrodka
gruntowego

W przeprowadzonej analizie wykazano tez wplyw, jaki ma zmiana
parametréw podbudowy plyty na zachowanie si¢ $ciezki jezdnej bramownicy.
W kolejnych obliczeniach zmieniano stopien zageszczenia, a wraz z nim wszystkie
parametry fizyczne 1 mechaniczne osrodka gruntowego. Zmiany parametrow
osrodka gruntowego moga wystepowa¢ na przyklad w  wyniku bledéow
wykonawczych — niedostatecznego zageszczenia podioza lub niewykonania pehnej
wymiany gruntéw stabonos$nych. Osobnym zagadnieniem jest uwzglednienie
w obliczeniach historii eksploatacji” zwigzanej z naprawami wykonywanymi w
bezposrednim sasiedztwie Sciezki jezdnej oraz zjawisk takich jak powstawanie
kawemn 1 rozluznien w rejonie kolektorow deszczowych. Wielokrotny przejazd
bardzo cigzkich bramownic obcigzonych kontenerami powoduje wyginanie si¢ plyt
sciezki jezdnej. W efekcie tego, przy zle wykonanych dylatacjach i zwierciadle
wody gruntowej podniesionym do poziomu nawierzchni $ciezek, dochodzi do
wyplukiwania drobnych czgsci gruntu spod plyt i powstawania kawermn w ich
podbudowie. '

26



Symulacje numeryczne procesow degradacji podfoza pod nawierzchniami plytowymi

Rozluznienie osrodka gruntowego

W pierwszym etapie obliczenia wykonano jak dla gruntu zgodnego
z projektem (tj. Ps o Ip=0,7) natomiast w kolejnych obliczeniach redukowano
stopien zageszczenia gruntu (do Ip = 0,5 oraz Ip = 0,3). Uzyskane na tej podstawie
wyniki przedstawiono w postaci wykresu (rys.2) zaleznosci obcigzenia
rownomiernie rozlozonego na gornej krawedzi $ciezki jezdnej na powierzchni
odpowiadajacej powierzchni docisku kota bramownicy. W rezultacie stwierdzono,
ze redukcja stopnia zageszczenia z Ip=0,7 do Ip=0,5 powoduje wzrost ugieé
krawedzi plyty sciezki jezdnej o niecale 2 mm. Natomiast redukcja stopnia
zaggszezenia do Ip = 0,3 wywoluje juz niemal podwojenie tej wartosci.
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Rys. 2. Zmiana wielkoSci ugiecia krawedzi Sciezki wywotana redukcjq stopnia
zageszczenia podtoza
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Rys. 3. Zmiana wielkoSci ugiecia krawedzi $ciezki wywotana zmiang oérodka
gruntowego oraz redukcjq jego zaggszczenia

Wplyw wystepowania w podtozu gruntéw stabszych
od przyjetych w projekcie

Na analizowanym terenie zaobserwowano glownie niedotrzymanie przez
Wykonawcg granulacji  gruntéw  budujacych podloze $ciezek jezdnych
bramownicy. Zmiang taka starano si¢ odtworzy¢ poprzez zamiang rodzaju gruntu
wystepujacego w podlozu sciezki (z Ps na Pd 1 Pr). Symulowano réwniez zmiany
stopnia zaggszczenia w zmienionym osrodku gruntowym. Wyniki obliczen
przedstawiono na rysunku 3, gdzie mozna zauwazy¢ duzo wyrazniejszy wplyw
stanu zageszczenia podloza na zachowanie si¢ $ciezki bramownicy. W najmniej
korzystnym przypadku (dla I,=0,3) przyrost sprgzystego przemieszczenia
pionowego, dla rozpatrywanego punktu na powierzchni plyty, przekroczyt ugiecie
dopuszczalne i wynidst a =~5,9 mm.
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Osobnym zagadnieniem analizowanym w ramach tych obliczen bylo
symulowanie wystgpowania w podtozu warstwy gruntu scisliwego. ,,Oczka” takie -
pozostawiono w trakcie realizacji obiektu i po kilku latach eksploatacji ich
obecnos¢ ,objawiala si¢” gléwnie poprzez uszkodzenia wystepujace na
nawierzchniach. Przykladem wystapienia takiego ,,oczka” jest jedna ze $ciezek, na
ktorej wykonano badania ugie¢ (ugiecie maksymalne osiagnelo wartosé
d = 39,1 mm). Po badaniach, w ramach planowego remontu, rozebrano t¢ Sciezke,
wymieniajac jej podbudowe, az do gruntu rodzimego. W jej podtozu stwierdzono
wystepowanie warstwy torfu o miazszosci okoto 0,5 m przekrytego od gory
warstwa piasku o miazszosci 0,2 m (rys. 4).
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Rys. 4. Dyskretyzacja uktadu obliczeniowego w przypadku wystepowania w podioiu warstwy éciéIMéj 7
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Rys. 5. Pole odksztatcen catkowitych w przypadku, gdy w podiozu ptyty wystepuije warstwa $cisliwa
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Podobnie jak w poprzednim przypadku, obliczone przemieszczenia znacznie
przekraczaja dopuszczalne ugigcia plyty sciezki jezdnej bramownicy.
W obliczeniach nie udalo si¢ osiggnaé pomierzonego przemieszczenia plyty
(~39 mm) — grunt uplastycznial si¢ i program przerywal dalsze obliczenia.
W dalszych obliczeniach poprawiono wigc parametry (jak dla torfow w stanie
$rednio roztozonym) i dla tak przyjetego ukladu warto$ci przemieszczen
pionowych zaledwie przekroczyly 17 mm. Pozwolilo to jednak na wielokrotne,
statyczne przykladanie obcigzen uzytkowych. Zaznaczy¢ tu nalezy zupelnie inny
charakter pdl odksztalcen pod plyta. Zauwazono bowiem, ze w przeciwienstwie do
obliczen wyjsciowych 1 obliczen dla jednorodnie rozluznionego osrodka
gruntowego, nastepuje tu znaczna koncentracja przemieszczen. Koncentracja ta
wystepuje pod bardziej obciazona krawedzia, choé pole deformacji obejmuje
praktycznie calg warstwe $cisliwa (rys. 5).

Zmiany w podfozu wywotane eksploatacja obiektu

Do najwazniejszych zmian wywolanych intensywna eksploatacja obiektu
zaliczono powstawanie kawern przy dylatacjach poszczegdlnych piyt. Ich
obecnos¢ pod plytami stwierdzono podczas iniekeji przeprowadzonych w ramach
jednego z remontow. W symulacjach wykazano, ze obecnos¢ kawemy w strefie
przy dylatacji powoduje zwigkszenie przemieszczen sprezystych proporcjonalne do
jej zasiegu (rys. 6).

, . zasieg kaw erny od kraw edzi piyty [m]

5,20 g _
54P4. 05 06 07 08 09 10 11 12

560 4 -
-5,80 { .

przemieszczenie pionowe
[mm

Rys. 6. OkreSlenie wplywu zasiegu kawemy na przyrost wartoSci przemieszczen
pionowych punktu charakterystycznego
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Rys. 7. Pole odksztalcen catkowitych w przypadku, gdy pod jedna z dylatacii wystepuje
kawerna o zasiegu 1,1 m

Przyrost przemieszczen pionowych w stosunku do ukladu projektowego,
wywolywany powstaniem kawerny, oszacowano jako nie wigkszy niz 2,0 mm, co
odpowiada powstaniu kawerny o zasiggu okolo 1 metra. Opisane powyzej zjawisko
generuje wystgpowanie wysokich sit wewnetrznych w plytach, powodujac ich
pekanie i ,,samoistne” dylatowanie si¢ polaczone z , klawiszowaniem” ptyt. Wyniki
jednej z symulacji numerycznych opisywanego powyzej przypadku przedstawiono
na rysunku 7.

2.2. Wptyw zmian potozenia zwierciadta wody gruntowej

Polozenie zwierciadia wody na analizowanym terenie determinuja: splyw
(jego wielkos¢) wad z terendw przyleglych oraz stan wody w kanale portowym. Na
stan nawodnienia oddzialuja opady atmosferyczne, ktérych wplyw jest szczegdlnie
zauwazalny w  miejscach przerwania ciaglosci powierzchni  placéw.
W przeprowadzonych symulacjach, podnoszono zwierciadlo wody gruntowej do
poziomu dolnej plyty, a nastgpnie je obnizano. Pomigdzy zmianami polozenia
zwierciadla wody, do plyty przykladano obcigzenie réwne obcigzeniu
eksploatacyjnemu. Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze zmiana polozenia
zwierciadla wody wywoltuje zmiany w sprezystych odksztalceniach piyty. Zmiany
te sa tym wieksze im nizszy jest stopien zageszczenia osrodka gruntowego. Dla
podloza projektowego (zaggszczony piasek $redni) zmiany te nie przekraczaty
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0,5 mm, zas dla podloza zbudowanego z luznych piaskéw drobnych i pylastych,
zmiany nieco przekroczyly 1,2 mm.

2.4. Podsumowanie wynikoéw obliczen

Przeprowadzone obliczenia, w potaczeniu w wynikami terenowych badan
sprawdzajacych, pozwolily na sformutowanie wnioskéw dotyczacych przyczyn
powstawania utrudnien w eksploatacji obiektu, Najwazniejsze z nich to
wystepowanie rozluznien wystepujacych w podtozu konstrukcji. Ich wystgpowanie
powoduje wzrost odksztalcen plyt, co z kolei pociaga za sobg szybsze starzenie si¢
konstrukcji plyty. Nastepuje wowczas zarysowanie powierzchni plyt oraz
»samoistne”  dylatowanie sie plyt, prowadzace do niszczenia warstw
powierzchniowych. W koncowej fazie destrukcji nastepuje rozkruszanie krawedzi
plyt przy dylatacjach, a w przypadku wystepowania pustek w rejonach dylatacji,
wylamywanie si¢ narozy plyt. Istotng przyczyna awarii jest réwniez tworzenie si¢
pustek pod plytami. Obecno$é wody gruntowej bezposrednio pod ptyta powoduje
nasilenie opisywanych wczesniej zjawisk. O 1ile obliczeniowo wartosci
dodatkowych przemieszczenn wynikajacych z jej wystepowania w podlozu sg
pomijalne, praktycznie ,wspiera” ona procesy degradacyjne wystepujace
w podiozu. Ponadto jest gléwnym motorem mechanizmu wypompowywania
drobnych czastek gruntu spod dylatacji plyt oraz sufozji wystepujacej w rejonie
kolektorow sieci deszczowe].

3. Propozycje dziatan zmierzajacych do zlikwidowania
przyczyn utrudnien w eksploatacji obiektu

Spostrzezenia poczynione w czasie prowadzenia badan, wizji lokalnych oraz
wnioski z analiz numerycznych, pozwolity na okreslenie przyczyn powstawania
utrudnien w eksploatacji obiektu. Przy okreslaniu sposobu poprawy stanu obiektu,
niezbedne bylo réwniez uwzglednienie zalecen jego Wiasciciela. Wskazywaly one,
Ze proponowany sposob naprawy obiektu w minimalny sposéb zaklocatby jego
eksploatacje 1 powinien to by¢ sposéb mozliwie tani oraz szybki w realizacji.
Powyzsze uwagi staly sie punktem wyjscia dla poszukiwania metod naprawy
Sciezek jezdnych bramownic oraz drog technologicznych. Do ich napraw wybrano
dwie technologie: '
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1) wzmacnianie podtoza ptyt metoda podbijania oraz doggszczania podtoza za
pomoca kolumn piaskowo-zwirowych;
2) zeskalanie podbudowy plyt oraz glebszego podloza metoda iniekcji
niskocisnieniowych.
W miejscach, gdzie stan plyt nawierzchni nie nadawal si¢ do napraw
powierzchniowych, zalecono odtwarzanie ptyt na podlozu, wzmocnionym krétkimi
{okolo 2,5 m) kolumnami piaskowo-zwirowymi. Ponadto, dla wigkszosci badanych
piyt, zalecono naprawy dylatacji oraz naprawy powierzchniowe.
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Wspotpraca stalowego przepustu
2 zasypka

Streszczenie: W referacie przedstawiono numeryczna analiz¢ wspélpracy
cienkosciennego przepustu stalowego z zasypka gruntows i podiozem. Za pomoca
programu metody elementow skoniczonych, dokonano numerycznej symulacji
kolejnych etapdw budowy przepustu typu SuperCor, w tym jego zasypywania,
zgodnie z zaleceniami technologicznymi. Ewolucj¢ przemieszczen i sil wewngtrznych
w procesie budowy pokazano na wykresach, takze dla niesymetrycznej realizac)i
obiektu. Wyniki obliczen MES poréwnano z obliczeniami wedlug kanadyjskiej
normy CHDBC, stwierdzajac dobra zgodno$¢ dla maksymalnych sit wewngtrznych.
Globalny wspdlczynnik bezpieczefistwa w wykonanych obliczeniach MES
z zastosowaniem warto$ci charakterystycznych parametrdw, odpowiadajacy zapasom
bezpieczenstwa dla normowych czastkowych wspélczynnikéw CHDBC, ksztaltuje sig
$rednio na poziomie 2,0-2,5 (Srednio: F'=2,2 dla sit osiowych, F=2,4 dla momentéw
zginajacych).

Wstep

Technologia budowy stalowych przepustow cienkosciennych zostala
opatentowana w 1886 roku w Stanach Zjednoczonych, a w Polsce stosowana jest
z powodzeniem od kilkunastu lat i to na dosy¢ duza skalg. Przyktadowo, Grupa
ViaCon Polska, oferuje cztery typy przepustow: Pecore, Helcore, Multiplate oraz
SuperCor [6]. Przepusty te wykonywane sa z polietylenu o duzej gestosci oraz
z ocynkowane] blachy stalowej. Dzieki uniwersalnosci, szybkosci wykonania oraz

'dr hab. inz., Politechnika Wroclawska
% mgr inz., Politechnika Wroctawska
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elastycznosci rozwiazan w dostosowywaniu do warunkéw, konstrukcje stalowo-
gruntowe zyskujg coraz wigksza populamosé [2,3,5,6]. Stosowane sa konstrukcje
o przekrojach zamknietych i otwartych, kolowych, tukowych oraz skrzynkowych.

Stalowe przepusty cienkoscienne sa alternatywa dla tradycyjnych metod
budowy 2z zastosowaniem betonu, kamienia czy gruntdw zbrojonych. Wiele
czynnikdéw przemawia za wyborem tej wlasnie technologii, a sg nimi; redukcja
kosztow, krétki czas wznoszenia, mozliwos¢ lokalizacji na slabych gruntach,
stosunkowo proste wzmacnianie istniejacych obiektéw oraz ich zastgpowanie.
Gléwnymi przykladami zastosowania stalowych przepustéw cienkosciennych sa:
przeprowadzanie ciekow wodnych pod nasypami, przej$¢ dla pieszych 1 zwierzat,
budowa matych mostow, wiaduktow i tuneli.

Celem pracy jest numeryczna symulacja kolejnych etapdw warstwowego
zasypywania przepustu oraz ocena zmiennosci sit wewngtrznych i przemieszezen
konstrukeji w trakcie tego procesu. Badane bylo rdwniez zagadnienie ewentualnej
utraty statecznosci $cianek przepustu 1 zastosowania technicznych s$rodkow
zaradczych — wykorzystania dodatkowych elementow usztywniajacych.
Praktycznym aspektem przedstawionej analizy numerycznej jest porownanie
wynikow obliczen MES z wynikami obliczen wedlug normy kanadyjskiej
CHDBC, ktéra stosuje bardziej uproszczone modele obliczeniowe.

Ograniczona objetos¢ pracy spowodowala skupienie si¢ wylacznie na
wybranym stalowym przepuscie cienkosciennym typu SuperCor o stosunkowo
duzej rozpigtosci (ponad 11m), co przedstawia rysunek 1.

1. Obliczanie przepustéw stalowo-gruntowych

Schemat statyczny zasypywanej konstrukecji, doznajacej przemieszczen
wkierunku do i od gruntu, jest wielokrotnie statycznie niewyznaczalny.
Konstrukcja podatna, samoczynnie dostosowuje si¢ do dzialajacych obciazen
i wplywa na ich redystrybucje. Dlatego wazne sg nie tylko parametry samego
przepustu (ksztalt, sztywnosé przekroju, wytrzymalo$¢), ale tez parametry zasypki
(uziarnienie, stan zageszczenia, odksztalcalnosé i in.).

Zasadnicze obcigzenie przepustu stanowi cigzar zasypki znajdujacej si¢ ponad
przepustem, jej napor boczny oraz obciazenia uzytkowe na naziomie. Trudnosé
obliczeniowa stanowi zlozona kinematyka deformacji przepustu, w zwiazku
z czym nie udaje sie przewidzie¢ rozlozenia stref parcia 1 odporu w gruncie
zasypki w otoczeniu przepustu. Lokalizacja tych stref ulega ponadto zmianom,
glownie w trakcie budowy obiektu. Na etapie projektowania cienkosciennego
przepustu rozpatruje si¢ kilka mozliwych schematdw zniszczenia konstrukeji:
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powstania przegubow plastycznych, wyboczenia $cianek przepustu, zniszczenia
potaczen srubowych konstrukcji, utraty nosnosct gruntu zasypowego czy podioza
gruntowego.  Odrebnymi  problemami  technologicznymi  s3:  ochrona
przeciwkorozyjna, ochrona przed podmyciem fundamentéw, przemarzaniem
podloza oraz ochrona skarp na wlocie i wylocie przepustu.

W zwiazku z tym, projektowanie konstrukcji zasypywanej, to przede
wszystkim  okreslenie  obcigzenia  dzialajacego na  $ciankg przepustuy,
wytrzymalosciowa analiza przekroju, dobdor gruntu zasypowego oraz
zabezpieczenia antykorozyjnego. Powstalo kilka norm 1 wytycznych projektowania
przepustow, w tym American Iron and Steel Institute Method, Standard
Specification for Highway Bridges oraz The Canadian Highway Bridge Design
Code (CHBDC) [1]. Wymienione metody projektowania maja podobny zakres,
aich celem jest dobor odpowiedniego profilu korugacji (rys. 1), grubosci scianki
oraz $rub laczacych poszczegdlne blachy. Jednak kazda z nich podaje inny sposdb
obliczania obcigzenia elementu na skutek pracy konstrukcji, ciezaru zasypki
1 obciazen uzytkowych, a takze przyjmuje inne wspdlczynniki obliczeniowe 1 ich
wartoscl.

Kanadyjska norma The Canadian Highway Bridge Design Code (CHBDC)
zostala wprowadzona w 2001 roku. Zawiera ona osobny rozdzial poswigcony
projektowaniu konstrukcji zasypywanych, w tym konstrukcji stalowo-gruntowych.
Norma CHBDC nie ma ograniczen w stosowaniu do réznych ksztaltow
i rozpietosci przepustdw. Opiera si¢ ona na metodzie granicznych stanow
naprezen, wprowadza kontrole powstawania przegubdw plastycznych w fazach
realizacji obiektu i dla niskiego naziomu oraz uplastycznienia na skutek sit
osiowych dla konstrukcji z wysokim naziomem. CHBDC korzysta z obliczen
wytrzymalosciowych wedtug Duncana 1 Byrne’a (por. np. [1,5]), dla kombinacji
momentu zginajacego i sity osiowej w fazie montazu. Obok wspbiczynnikéw dia
obciazen statych oraz zmiennych, pojawiajg si¢ wspolczynniki uwzgledniajace
réznorodnos¢ gruntu, stateczno$¢ konstrukeji i role zasypki w przenoszeniu
obcigzen, ksztalt konstrukcji, a nawet liczb¢ paséw ruchu na naziomie
i ewentualne bliskie sasiedztwo innego przepustu. Wprowadza si¢ takze obliczenia
sejsmiczne 1 wspdlczynnik zmeczeniowy.
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Rys.1. Charakterystyczne wymiary przepustu SC16A i etapowanie zasypki.

2. Praca konstrukcji zasypywanej

Numeryczne rozwigzanie zagadnienia uzyskano za pomocg programu Plaxis
[4] opartego na metodzie elementéw skonczonych. MES pozwala na szczegdtowa
analiz¢ przemieszczen, zaréwno konstrukcji, jak 1 gruntu, tj. réwniez sil
wewnetrznych w przepuscie 1 rozkladu napregzen w gruncie.

Przemieszczenia gruntu na styku z konstrukcjg modelowano wprowadzajac
element kontaktowy typu interface pomigdzy plaszczem przepustu a zasypka.

Na rysunkach przedstawiono ewolucje przemieszczen oraz sil przekrojowych
podczas procesu budowy i eksploatacji dla konstrukcji typu SuperCor SCL16A
(rozpigtos¢ S=11,125m, wysokos$é w kluczu H=5,398m).

Wyniki, pod wzgledem jakosciowym, sg charakterystyczne réwniez dla wielu
innych przeanalizowanych konstrukcji (SuperCor SC12A+SC32A).

2.1 Zatozenia do obliczen
Obliczenia MES wykonano w zakresie statycznym, w plaskim stanie

przemieszczenia, dla sprezysto-plastycznego modelu gruntu i sprezystego modelu
materialu przepustu. Dla gruntu przyjgto niestowarzyszony model sprezysto-
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plastyczny z warunkiem plastycznosci Coulomba-Mohra o parametrach podanych
w tabeli 1. Konstrukcje stalowa zamodelowano jako jednolita — przyj¢to parametry
w miejscach polaczen srubowych takie same, jak przekrdj $cianki przepustu.
»Zasypywanie” kolejnymi warstwami o grubosci 30cm odbywa si¢ naprzemiennie,
raz z prawej strony (warstwy 1,35 itd.), raz z lewej strony (warstwy 2,4 itd.), co
powoduje niesymetryczne obcigzenie bocznych $cian przepustu (rys.1). W badaniu
pomini¢to modelowanie zaggszczania warstw oraz ewentualne obciazenie
naziomu. Do obserwacji przemieszczen wyrozniono pigé ,wirtualnych reperéw”
A~E.

Tabela 1. Charakterystyczne wartosci parametrow zasypki i podioza

Y E v c 0] W R

Parametr 3 > 2
[kN/m"] | [kN/m7] [[1 | [kN/m7] [] | [-]
zasypka 18,64 143000 0,20 0,2 36 6 0,7
podtoze 18,15 88400 0,25 0,2 33 3 1,0

Oznaczenia: y —ciezar objetosciowy gruntu, E — modut Younga dla gruntu,

v— wspolczynnik Poissona, ¢ — sp6jnos¢ gruntu, ¢ — kat tarcia wewngtrznego,
y=¢ 30° — kat dylatancji [4], R— wspdlczynnik redukcyjny parametrow
wytrzymalosciowych dla elementu kontaktowego.

2.2.Trudnosci obliczeniowe

W poczatkowych fazach obliczen zaobserwowano duze przemieszczenia scian
przepustu w kierunku do jego srodka, czemu towarzyszy rozlegle uplastycznienie
przyleglego gruntu zasypki. Potencjalnie, moze to powodowal powstanie
przegubdw plastycznych w scianach przepustu. Ten fakt niekorzystnie wptywa tez
na zbieznos$¢ iteracji 1 dokiadno$¢ w obliczeniach MES. Sytuacje poprawia
mozliwie wierna symulacja rzeczywistego wykonywania obiektu, tj. zasypywanie
warstwami o grubosci 30cm (zgodnie z zaleceniami technologicznymi). W pracach
montazowych stosuje si¢ takze obciazenie tymczasowe klucza konstrukcji
stalowej, np. za pomocg kilku workéw piasku na kazdy metr biezacy konstrukcji.
Celowos¢ tego =zabiegu znalazla pelne potwierdzenie w obliczeniach
numerycznych. Przeprowadzone obliczenia z zastosowaniem takiego dociazenia
(obciazenie odpowiadajgce warstwie 20cm piasku zamodelowane piecioma sitami
P=2,4 kN/m) pozwolily osiagnaé zbieznos¢ rozwiazania zadania i statecznosé
w warunkach zblizonych do rzeczywistego wznoszenia obiektu. Okazuje si¢, ze
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przylozenie tego obcigzenia montazowego nie moze nastapi¢ w dowolnym etapie
zasypywania konstrukcji. Mozliwe jest wyznaczenie najkorzystniejszego etapu
zasypywania dla przylozenia obciazenia na klucz konstrukcji, w zaleznos$ci od jej
ksztaltu i rozmiaréw. Dla SC16A jest to poziom zasypki w=2,4m, tj. ok. 45%
wysokosci H przepustu.

Jak wykazaly obliczenia, zabieg ten moze nie byé wystarczajaco skuteczny
dla rozpigtoscei przepustu § > 12,160m oraz wysokosci i > 7,06m (SC29A).

2.3. Analiza niesymetrycznego zasypywania przepustu

Niesymetryczne wykonywanie zasypki powoduje niesymetryczne deformacje
przekroju przepustu. Rysunek 2 przedstawia wykresy przemieszczen poziomych
u, 1 pionowych u, wyznaczonych wzdluz dlugosci poprzecznego przekroju
przepustu 0<L<179m. Widoczne s3 skutki niesymetrycznego (NS)
1 symetrycznego (S) zasypywania przepustu.

Maksymalne przemieszczenia poziome przepustu nastgpuja dla wysokosci
zasypki w = 5,4m. Przemieszczenie u, klucza — punktu C na rysunku 1 — wynosi
wowczas 3,1mm (w lewo), natomiast punktéw D 1 E odpowiednio 4,4mm (w lewo)
1 0,6mm (w prawo). Jednak — dla poréwnania — maksymalne przemieszczenie to
ok. 6mm (w lewo) dla pewnego punktu na wysokosci 3,7m powyze] fundamentu
(L =4,0m). Maksymalna réznica wartosci poziomych przemieszczen dla
wariantéw S 1 NS wynosi 3,3mm. Niesymetrycznos¢ zasypywania przepustu nie
wplywa istotnie na jego przemieszczenia pionowe. Punkt C w kluczu przemieszeza
sie wgore 1 w dol: dla w = 54m jest to u, = 0,7mm w goére, natomiast dla
w=8,40m otrzymano u, = 16,6 mm w dol. Maksymalne przemieszczenie wynosi
u,=17,8mm na wysokosci 5,20m powyzej fundamentu (L =7,4m).

2.4. Ewolucja sit wewnetrznych

Rozklad sit osiowych wzdluz obrysu przepustu (rys.1), nie jest rownomierny:
w przeanalizowanym przykladzie wartos¢ sity w kluczu stanowi ok. 60% sily
w poblizu fundamentu. Zaburzenia symetrii sit osiowych przy niesymetrycznym
Zasypywaniu nie sa znaczne, w granicach bledu numerycznego.
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Rys. 2. Przemieszczenia wzdtuz poprzecznego przekroju przepustu w trakcie jego symetrycznego (S)
i niesymetrycznego (NS) zasypywania: a) przemieszczenia poziome, b) przemieszczenia pionowe (w — grubo$é
zasypki ponad wierzchem fundamentu, h — grubo$¢ zasypki ponad kluczem, h=w—H = w-5,4m > 0)

Rysunek 3 pokazuje natomiast ewolucje momentdéw zginajacych. Najwigksze
zmiany momentéw zginajacych wystepuja dla  zasypki na wysokos$ci
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w =3,6+4,8 m ponad fundamentem. Momenty zginajace sa zawsze wieksze po
stronie zasypki nizszej (o 30cm).

6 4
4 4
2 4
E
= 0
E
<,
= -2
_4 4
-8 4
N 25 8.95 || 15.4 7.9
A w=8,40m (h=3,0m) NS Bw=6,0 m (h=0,6 m) NS & w=54 m (h=0,0m) NS
A w=8,40m (h=3,0m) S Ow=6,0mm (h=0,6 m) S o w=5,4m (h=0,0m) S

Rys. 3. Momenty zginajace $cianke przepustu w trakcie jego symetrycznego (S)
i niesymetrycznego (NS) zasypywania

3. Dodatkowe wzmochienia

W trakcie przeprowadzania doswiadczenia modelowano kilka zabiegow
inzynierskich, ktorych celem bylo ograniczenie przemieszczen i parcia gruntu na
konstrukcj¢. Za korzystne rozwiazanie mozna uzna¢ zastosowanie przegubowo
zamontowanej poziomej rozpory montazowej (rys. 1). Wazne znaczenie ma nie
tylko wysokos¢ montazu rozpory, ale rowniez wybdr odpowiedniego czasu
montazu i demontazu — w stosunku do etapdw zasypywania. Dla przepustu
SC16A, montaz rozpory jest najkorzystniejszy na wysokosci 4,2m, dla zasypki
doprowadzonej do poziomu w = 2.4m, a demontaz dla w = 5,4m. Zastosowanie
rozpory zmniejsza wartos¢ maksymalnego momentu zginajacego oraz wyréwnuje
jego rozklad w przekroju. Balastowanie klucza przepustu nie jest wowczas
konieczne. Numeryczne modelowanie zbrojenia gruntu zasypowego i kotwienia
przepustu geosiatkami lub plytami kotwionymi w masywie zasypki nie dalo
jednoznacznie korzystnych rezultatow, jesli chodzi o ich wplyw na sily
wewnetrzne w konstrukeji. Takie rozwigzania moga byé jednak korzystne dla
poprawy warunkow pracy lub trwatosci drogi ponad przepustem.
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4. Pordéwnanie istniejacych metod projektowania
z obliczeniami MES

Obliczenia numeryczne wykonano dla wartosci charakterystycznych
(srednich) wszystkich parametrow. Do kalibracji wynikéw MES wybrano
kanadyjska metode projektowania, w ktorej wymiarowania konstrukcji dokonuje
sie na warto$ciach obliczeniowych sity osiowej (oznaczenie CHDBC"), natomiast
sprawdzenia fazy montazu — na wartosciach charakterystycznych (oznaczenie
CHBDC). W metodzie kanadyjskiej, nie tylko wartosci obliczeniowe, ale rowniez
warto$ci charakterystyczne sil wewnetrznych w konstrukeji sg ustalane
z uwzglednieniem pewnych wspdlczynnikow, a zatem otrzymywane oszacowania
sit wewnetrznych wedlug CHBDC sg z reguly wigksze od wartosci z obliczen
MES. W tabeli 2, dla przypadku niesymetrycznego zasypywania, porownywano
wartosci sit w punkcie C (rys. 1), obliczajac ich iloraz F i odpowiednio F.

Tabela 2. Oszacowania sit wewnetrznych wg CHDBC oraz MES

T [kN/m| . M| [kNm/m]
hm]| . F F F
MES CHDBC CHDBC MES CHDBC
0,0 46 112 90 25120 7,0 16,3 2,3
0,6 101 208 166 2.1 K¢ 5,1 13,2 2,6
1,2 132 293 235 22 | 18 3,5 10,1 2,9
24 213 463 371 22 | 1,7 1,9 3.8 2,0
3,6 286 633 506 22 | 18 1,1 2,5 23
Whioski

I. W numerycznej symulacji pracy zasypywanego przepustu stwierdzono
potencjalne mozliwo$ci wystapienie niestatecznosci Scianek przepustu, ktorym
jednak mozna zaradzi¢ prostymi srodkami technicznymi.

2. Mozna ustali¢ globalne wspolczynniki bezpieczenstwa w MES:
dla wymiarowania przepustu F~=2,2, dla sprawdzenia faz montazu F = 1,8 (sily
osiowe) oraz F'= 2,4 (momenty), ktore zapewniaja zgodnos$¢ z CHDBC.

3. Dla wysokich naziomow (h > 2,4m) maksymalne momenty wedlug MES
zaczynaja si¢ bardziej r6zni¢ od wynikéw CHBDC, np. wartosci maksymalne
wystepuja ponizej klucza. Maleje tez F, nawet ponizej wartosci 1,0. Wystepuje
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to jednak przy maksymalnych warto$ciach momentéw mniejszych od podanych
w tabeli 2, a zatem nie ma duzego znaczenia w projektowaniu.
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SOIL-STRUCTURE INTERACTION PROBLEM
OF A STEEL CULVERT AND BACKFILL
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Summary: The paper deals with interaction problems of a selected SuperCor-type culvert,
which is made of corrugated, thin-walled steel panels, and a soil backfill. The FEM
calculations based on the Plaxis software (2D, elasto-plastic) are calibrated in a context of
The Canadian Code (CHDBC) design method. A special attention is paid to computer
simulations of consecutive construction phases, i.e. on monitoring of internal forces and
displacements during covering with the backfill.

Both symmetrically and unsymmetrical loaded (buried) structures are analyzed. The
results yielding from FEM calculations confirm the CHDBC design method, though with
a certain comment: the former uses characteristic (mean) values of parameters and the
latter belongs to standard limit equilibrium approach that uses partial safety coefficients
as well as technological ones. Thus the equivalence takes place in sense of global safety
factors: F=1.8-2.2 for axial forces and F = 2.4 for the bending moments.
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The differences in determination of soil deformation
characteristics between European Document, Polish
and Slovak Standards

Summary: The paper deals with the differences in determination of soil deformation
characteristics between European Document ETC5-D1.97 [1], Polish Standard PN-
88/B-04481 [3] and Slovak Standard STN 72 1027 [4].

Introduction

In geotechnical engineering, the knowledge of deformation characteristics of
soils is necessary in many cases. It is used, e.g., for calculation of structures
settlement which should not be exceeded the certain limit values. In the case of
structures, founded on soft soil such as embankment of transport constructions,
there is also very important settlement speed, which often has to be speeded up. To
obtain the values of deformation characteristics of soils, exception of other
methods, oedometer test is still often used. This paper deals with differences in
determination of soils deformation characteristics using oedometer test by various
documents.

' PhD., CEng,, Silesian University of Technology, Poland
2 PhD., CEng., University of Zilina, Slovakia
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1. Differences between European Document [1], Polish [3]
and Slovak Standard [4]

After European document [1] (part 2.1), the main parameters, which can be
derived from the oedometer test carried out on undisturbed samples are following:

1) The compressibility parameters ( m,— coefficient of volume
compressibility, £ _,, — oedometer modulus, S, — compression
stiffness index, C,— compressibility index)
2) The coefficient of consolidation (c,)
3) The apparent preconsolidation pressure or yield stress (O'"D)
4) The coefficient of secondary compression (C, )
5) The swelling parameters (S, — swelling stiffness index, C_ -~ swelling
index, o — swelling pressure).
After Polish Standard [3] (part 6), from the oedometer test, the following
parameters will be evaluated:
1) The primary compressibility modulus (M)
2) The secondary compressibility modulus (M)
3) The swelling pressure (FP,)
4) The collapse index (i,,,)
After Slovak Standard [4], from the oedometer test, the following parameters

will be evaluated:
1) The oedometer modulus of flowed soil sample (£ /)

2) The oedometer modulus of unflowed soil sample (E,,)

3) The coefficient of consolidation (c,) .

As we can see, the differences between discussed documents are not only in
the symbols of parameters but also in the number of parameters.

All three documents mention compressibility parameters as the first.
Compressibility parameters are evaluated by all three documents from the figures
of changing normal stress and normal strain. There are certain differences in
calculation of oedometer modulus from test records, which will be more analyzed
in this paper.
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After the compressibility parameters, European Document [1] and Slovak
Standard [4] mention about coefficient of consolidation, which is not introduced in
Polish Standard [3]. The differences concerning coefficient of consolidation are
more described in this paper (chapter 2.2).

1.1.Calculation of oedometer modulus

After European Document [1], item A.3.2: oedometer modulus £, (kPa) for
each load increment is calculated by formulae:
oo,
ved = o (1)
¢ se

v

Using symbols introduced in this document, the following equation is obtained:

o.,—-o
E — v2 vl 2
oed H,‘ _ Hf ( )
Hi
where: 1

o, (kPa) — the pressure applied to the specimen in the previous load
increment,

o, (kPa) — the pressure applied to the specimen in the load increment
that is considered,

H. (mm) — the initial height, i.e. height of the specimen at the start of an
increment,

H , (mm) — the height of the specimen at the end of an increment.

Using Polish Standard [3], item 6.1.1: the compression primary (M )

or secondary (M) modulus in (kPa) or (MPa) is calculated by formulae:

M= Ao, _ Ao, b,
£ Ah,

i

M 3)

02
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where:
Ao, the pressure increase = o, — o,_,, (kPa), (MPa),

h,_, — the specimen height in oedometer before pressure increasing from
the value o, to the value &, (mm),
Ah,— the decrease of the sample height in oedometer ring after pressure

increasing by Ao;; Ah, = h,_, —h,, (mm).

After arranging equation (2) in the meaning of signs by Polish Standard [3],
oedometer modulus by European Document [1] is calculated using the following
formulae:

E — v2 vl _ ‘
“ “H,~H, h,—h h_,-h Ak

H, By

i

o.,-0o. Ao,  Ao.h_, Aoc.h

It is worth noticed that between formulae (3) and (2) is no difference. The
calculation method of oedometer modulus between European Document [1] and
Polish Standard [3] is the same.

Using Slovak Standard [4], item. 46: oedometer modulus for stress interval

o; is calculated from deformations s, .,s;. at the end of correspondent

g i

i~1s
loading (unloading) stages by formulae:

ho (07 —0;1)

E,orE = 4)

Sic TSi-l¢
For reconsolidated testing samples the original sample height A, is replaced

by the sample height after reconsolidation #,..

After arranging equation (2) in the meaning of Slovak Standard [4],
oedometer modulus by European Document [1] is calculated by formulae:
O'\’,z -0, 0, —0,

E = vl — _ (hor TS )(O-i - O-i—l) (5
oed H‘. - H[ (hor - si—l,r)—(hor _SiD S‘-‘(. =S .

Hi Thor _Sl—l.r)

)
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To compare formulae (4) and (2) it is noticed that there is difference in parts
(hor —s,._l‘c) and (hm_). It means that oedometer modulus, calculated by Slovak

Standard [4] will be large than oedometer modulus, calculated by European
Document [1] and Polish Standard [3]. It means that the settlement, calculated by
Slovak Standard [4] will be smaller than this one, calculated using [1] and [3].

1.2. The difference in determination of coefficient of
consolidation , and manner of taking into account the

temperature influence on its value

1.2.1. Difference in determination of coefficient of
consolidation ¢,

There is no difference in determination of coefficient of consolidation c,

between European Document [1] and Slovak Standard [4]. These documents
introduce two methods of determination of ¢, . They are following:

1) Log time curve fitting method (LTCFM),
2) Square root time curve fitting method (SRTCFM).

Both two methods use the consolidation curves, on which the relation
between time and sample deformations is drawn. In the LTCFM, at the horizontal
axis, the logarithm of time (in minutes) is drawn, while in the SRTCFM, at the
horizontal axis, the square root of time (in minutes) is drawn.

Conceming the frequency of recording changes of sample height during the
time, European Document [1] mentions that it should enable the time-compression
curve to be plotted with sufficient accuracy. In the case of absence of engineering
instructions, the following intervals are suggested: 0; 10; 20; 30; 40; 50 seconds, 1;
2; 4; 8; 15; 30 minutes, 1; 2; 4; 8; 24 hours.

Slovak Standard [4] does not describe the intervals but mention that time
intervals should be such shot to enable the time-compression curve to be plotted.

Polish Standard [3] does not consider with coefficient of consolidation ¢,

however, the consolidation curves are drawn for every loading stage and they
enable to calculate settlement not only for the time after finishing structures but
also during building the structures. The frequency of recording changes of sample
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height by time is 0; 1; 2; 5; 15; 30 minutes, 1; 2; 4; 19; 24; 48; 72 hours.
Sometimes, such intervals are not sufficient for determination of coefficient of
consolidation of soils that consolidate rapidly.

1.2.2. Difference in taking into account the temperature
influence on value of coefficient of consolidation ¢,

European Document [1] takes into account the temperature influence on value
of coefficient of consolidation ¢, by correction factor.

Even though Polish Standard [3] does not consider with coefficient of
consolidation ¢, the temperature influence on consolidation speed is taken into

account by the note in document that the most suitable range of temperature for

realisation of oedometer test is 10+15°C. Mentioned temperature value

approximately fits the temperature, recommended by European Document [1].
Slovak Standard [4] does not take into account the temperature influence on

value of coefficient of consolidationc,. Conceming temperature, there is listed

only, that during the oedometer test the temperature oscillation should be smaller
than 4 °C.

European document [1] in part A.5.2 “Temperature correction” describes that
if the laboratory temperature is significantly different from 20°C, it is necessary to
use the temperature correction factor given in Fig. 1. This factor enables to correct
the results to 20°C. In this document ([1], part A.5.2.2) is mentioned that if
conversion to another temperature is required, the correction factor may be
obtained by the following formulae:

_ fT;ZO (6)

fT - fT;ref

where:
JT.20 — the temperature correction factor to convert from laboratory

temperature to 20°C,
fT,ref — the temperature correction factor to convert from the required

temperature to 20°C.
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The result values of coefficient of consolidation will be obtained by
multiplying values of ¢, by correction factor f7 .

’7 2 T = T T H | B —]
{ I

- f |
. |
z N |
[ | )
+ 15 N e
6 \\ ; | |
G 5 T
J! + T
c | ~. T
5 | RN T
g I ~ T [ T
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& | \ T L
| ~—
T ‘ T—
— : ‘
05 +—— 1 ! ‘
0 10 20 30 40
Laboratory temperature T (°C)

Fig. 1. Temperature correction curve for coefficient of consolidation (after {1], (2])

In the European Document ([1], note A9) there is listed that the temperature
correction is necessary because of the dependence upon temperature of the
viscosity of water. Ground temperatures at some depth below ground surface are
often more or less constant year-round, and it is then useful to take an accepted
value of field temperature for large regions. This varies from 7°C in Nordic
countries, through 10°C in moderate climates, to 20°C in Mediterranean climates.

2. Example

To 1illustrate the mentioned differences, the example of evaluation of
oedometer test by all three documents is presented. The soil sample was taken
from Zilina (Slovakia) and oedometer test was carried out at the Laboratory of
Department of Geotechnics at the Silesian University of Technology, Faculty of
Civil Engineering (Gliwice, Poland).

Soil is classified by USCS (Unified Soil Classification System) as CI and soil
consistency is firm.
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2.1. The difference in calculation of oedometer modulus

In Fig. 2, the change of effective normal stress and sample height is drawn
(after [3]). In Fig. 3, the change of effective normal stress and normal strain is

shown (after [4]).
In Table 1, the values of primarydr,and secondary M compressibility

oedometer modulus calculated using European Document [1], Polish [3] and
Slovak Standard [4] are introduced.

202 -
20 |
19,8 -
19,6 A
194 |
19,2 |
19
18,8 -
18,6
84 ]
18,2 : —~ S . —

0 100 200 300 400 500

Effective normal stress g'(kPa)

Sample height h (mm)

Fig. 2. Change of effective normal stress and sample height (Zilina, soil Cl), (after [3])
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Effective normal stress g” (kPa)
0 100 200 300 400 500
0 i 1 L 1 )

0,01 -
0,02 1
0,03 -
0,04 4
0,05 -
0,06 -
0,07 4
0,08
0,09 -

Nommal strain g (-)

Fig. 3. Relation ,effective normal stress — normal strain® for tested soil (Zilina, soil CI), (after [4])

Table 1. The values of primary A7 and secondary M compressibility oedometer modulus for

tested soil, calculated using following documents: European document [1], Polish [3]
and Slovak Standard [4]

Loading Oedometer modulus M, M (MPa)

Soil Test stage unloading After After Differences
(kPa) [1]and [3] [4] {MPa) (%)
0+12,5 1,031 1,031 0,000 0,00
12,5+25 2,120 2,146 0,026 1,21

Loading
25+50 2,691 2,740 0,049 1,80
(M)
50+100 4,054 4,167 0,113 2,71
100200 6,537 6,803 0,266 3,91
Zilina 200+100 94,623 100,000 5,378 5,38
soil, 100+50 15,657 16,529 0,872 5,28
Unloading
depth 50+25 8,122 8,547 0,425 4,97
2,lm 25+12,5 3,875 4,065 | 0,190 | 4,68
12,5 +25 68,304 71,429 3,125 4,38
25+50 10,742 11,236 0,494 4,39
Loading

(M) 50+100 12,978 13,605 0,628 4,61
100+200 15,203 16,000 0,797 4,98
200+400 7,833 8,299 0,465 5,61




Joanna Bzéwka, Giang Nguyen
2.2. The difference in determination of coefficient of

consolidation and taking into account the temperature
influence on its value

I ]
Consolidation for loading 200 kPa

l

19,2
19,15
191
19,05
19
18,95

18,9 -
0 05 1 15 2 25 3 35

Log (time in min.)

mm;

h{(

Sample height

Fig. 4. Relation between sample height and time (log scale} for the loading 200 kPa for tested soil

(after [3])
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5
— 0 : : — ! : - !
E 0,05 | Log (time in min.)
w014
£ 0,15 - Consolidation for loading 200 kPa
g 0.2 -
g 0,25
E 031
© 035

Fig. 5. Relation between compression and time (log scale) for the loading 200 kPa for tested
soil, (after [1], [4])
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—

Compression s (mm)

0 10 20 30 40

0 B I 1 | I

Square root (time in min.)
0,05 -
0,1 -

Consolidation for loading 200 kPa
0,15 -
0,2 j
0.25 -
0,3 4
0,35 -

Fig. 6. Change of compression and square root of time for the

loading 200 kPa for the tested soil, (after [1], [4])

Table 2. The values of coefficient of consolidation ¢, calculated using LTCFM and SRTCFM

and temperature influence on its values

| Labo: 1 =22,5°C Value of ¢, (m'/year)
=0,930
fT'm Log time curve Square root time Difference
[n-situ: t=10°C u fitti betw
fro =1310 fitting method | - C N8 ctween
Toef = 0 LTCEM method LTCFM and
fr =0,709 SRTCFM SRTCFM
0,
After European document [1] 1,329 2,356 71,3%
1,027
0,
After Slovak Standard [4] 1,872 3,319 717"5;
Difference 40,9% 40,9%
between [1] and [4] 0,543 0,963
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Conclussions

>

There is no difference in calculation of oedometer modulus by European
Document [1] and Polish Standard [3], while it is difference in calculation of
oedometer modulus by Slovak Standard [4] in comparison with mentioned
documents.

The oedometer modulus calculated by Slovak Standard [4] is larger, so
settlement calculated with these value will be smaller. Since the difference of
oedometer modulus obtained by Slovak Standard [4] will be larger when soil
is more compressible, so attention should be paid for very soft soil.
Calculating oedometer modulus is recommended by formulae (5), it means by
1] and [3].

There is no difference in determination of coefficient of consolidation c,
between European Document [1] and Slovak Standard [4]; Polish Standard

[3] does not consider withc, .
Values of c¢,obtained from laboratory tests by LTCFM and SRTCFM are

different. For more exact determination of these values, it is recommended to
record as more as possible sample compressions by time.
European document [1] takes into account the temperature influence on value

of coefficient of consolidationc,. After [1], temperature correction is
necessary, because the viscosity of water is dependent on temperature. Slovak
Standard does not mention about this problem.

Polish Standard [3] does not consider with coefficient of consolidationc, but

mentions about the most suitable range of temperature for oedometer test
between 10+15°C (close to in-situ soil water temperature).
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ROZNICE W OKRESLANIU CHARAKTERYSTYK
$CISLIWOSCI GRUNTU POMIEDZY
DOKUMENTEM EUROPEJSKIM,

POLSKA | SLOWACKA NORMA

Streszczenie: W artykule przedstawiono réznice, jakie wystgpujg przy okre$laniu
charakterystyk $ci§liwosci gruntu pomigdzy zasadami podanymi w dokumencie
europejskim ETC5-D1.97 [1] i w normach polskiej PN-88/B-04481 [3] i stowackiej STN
72 1027 [4).

This work was done within the project REPROCITY (contract no. MTKD-CT-2004-509775).
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Katarzyna Dotzyk!, Zenon Szypcio?

Osiadanie i obrét taw i stop fundamentowych
posadowionych na piaskach

Streszczenle: W pracy przedstawiono metodyke doboru parametréw modelu
sprezysto-idealnie plastycznego Coulomba-Mohra dla piaskéw, przy obliczeniach
nos$nosci, osiadar i obrotéw stdp i taw fundamentowych posadowionych na piaskach.
Wykazano, ze wspdlczynniki podatnosci pionowej i obrotowej taw i stép znacznie
réznig si¢ od warto$ci wspoiczynnikow podawanych w literaturze. Dla piaskéw
odksztalcenia plastyczne sa znaczace, co wskazuje na to, ze model Winklera-
Zimmermana nie powinien by¢ stosowany.

Wprowadzenie

Wiadukty stanowia znaczng czes$¢ tras szybkiego ruchu. Doswiadczenie wielu
krajéw (Briand i inni [3]) wskazuje, ze podpory tych wiaduktéw moga by¢
posadowione na fundamentach bezposrednich. Poniewaz konstrukcje wiaduktow
zwykle sa statycznie niewyznaczalnymi belkami (ptytami) wieloprzgstowymi,
konieczna jest znajomo$¢ zaleznosci osiadania fundamentu od wielkosci
obciazenia pionowego oraz kata obrotu fundamentu od wielkoSci momentu
przekazywanego przez podpor¢ na fundament.

W pracy przedstawiono metodyke doboru parametréw modelu sprezysto-
idealnie plastycznego piasku jako funkcji nie tylko stopnia zageszczenia, ale
réwniez szerokosci fundamentu. Obliczenie osiadan i1 obrotéw wykonano przy
pomocy programu PLAXIS 2D Version 8 [6].

! mgr inz., Politechnika Biatostocka
2 dr hab. inz., Politechnika Biatostocka
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1. Geometria problemu

Schematycznie geometri¢ rozpatrywanego problemu przedstawiono
na rysunku 1.

N
9=y D
B A
e L
A % ' ' |
S F - ———_-___ S I
- ;}/ ________ J.;bﬁ, . ,.9
B
Piasek
Y. lo

Rys.1. Schemat geometrii problemu

Lawa (stopa) fundamentowa o bardzo duzej sztywnosci, posadowiona na
jednorodnym fizycznie piasku obcigzona jest podporg przekazujacq na fundament
sile pionowa N 1 moment obrotowy M. Zwykle, dla wygody, moment M
przedstawia si¢ jako iloczyn sily pionowej N i mimosrodu e (M =N e).

Zakladajac liniowy rozklad naprezen pod podstawa fundamentu (rys. 1) nie
nastgpuje odrywanie fundamentu od podloza, jezeli e/B<1/6. Odpowiednio
minimalne i maksymalne osiadania krawedzi fundamentu oznaczono jako s, i s,
za$ osiadanie $rodka sztywnego fundamentu jako s=0,5(s, +sp). Tangens kata
obrotu fundamentu obliczyé mozna z réwnania

Sp— 8§
B

(D

Rzeczywiste katy obrotu fundamentu sa male i mozemy traktowaé, ze
tand = G (rad).

Znajac s i € mozemy policzy¢ wspélczynnik podatnoéci pionowej (Witun,
[10]):
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k, =— )

kg =—. (3)

Wartosci tych wspdlczynnikéw moga by¢ bezposrednio uzyte do obliczen sit
wewnetrznych w podporach i konstrukeji wiaduktu.

W pracy, tradycyjnie, zaglgbienie fundamentu traktuje si¢ jako réwnomieme
obciazenie gruntu otaczajacego fundament o intensywnosci g = y D, gdzie y jest
cigzarem objetosciowym gruntu, a D glgbokoscia posadowienia. Zalozono, ze
poziom wod gruntowych jest niski 1 nie ma wplywu na nosnos$¢ oraz osiadanie
fundamentu. W obliczeniach przyjeto fundament zelbetowy o wysokosci A=15m

(EA=200000kN /m, EJ =37500 kNm*/m).

2. Model osrodka

W pracy przyjeto, ze wlasciwosci odksztalceniowe 1 wytrzymatosciowe
piasku wystarczajaco dokladnie mozna opisa¢ za pomoca modelu sprezysto-
idealnie plastycznego Coulomba-Mohra (rys. 2). Model ten opisany jest pigcioma
parametrami: modutem sprezystosci — E, wspdlczynnikiem Poissona — v, kohezja
— ¢, katem tarcia wewnetrznego — @ i katem dylatacji — V.

Podstawowym zagadnieniem jest prawidlowe dobranie warto$ci parametréw
modelu.
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c=0, =9,V

€
Rys. 2. Zalezno$¢ 0 — & dla modelu sprezysto-idealnie plastycznego
Opierajac sie na wynikach prac Boltona [1], Szypcio i Dembicki [9], Szypcio

[8], autorzy proponuja przyjmowaé wartosci tarcia wewngtrznego (Szypcio i1
Dembicki [9]) obliczone z rownania:

O=0,, =D, +0,82+7,65,+039I,(34° - D, )+1,73/% [%j (4)

gdzie:

®_,— jest wartoscig kata tarcia wewnetrznego w stanie krytycznym (dla piaskéw
kwarcowych 32°<®_, <36°, @, =34" dla piasku Toyoura); 71,- jest
poczatkowym stopniem zageszczenia piasku, za§ B-— szerokosciag fundamentu
wyrazong w metrach. Teoretycznie piasek jest bezkohezyjny ¢ =0, lecz autorzy

programu PLAXIS zalecaja, by w obliczeniach przyjmowaé male wartosci kohezji
¢>0,1 kPa. W pracy przyj¢to c =1 kPa.

Kat dylatacji (Szypcio [8]) okresla si¢ z réwnania;

sin =251

=—="R 5
24031, ®

gdzie wskaznik dylatacji (Bolton [1]) dla piaskéw kwarcowych jest rowny:
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p
Ip=1I,|5-In—|-1.
R D( 150)

(6

W rownaniu (6) warto$¢ $redniego cisnienia hydrostatycznego wyrazonego w

paskalach oblicza si¢ z rGwnan

dlataw: p= -—_qu
1+sin®d,,,
3-sin®

3 1+sin®,,,

(7.a)

(7.b)

gdzie g, ~ jest $rednia wartoscig nacisku fundamentu na podloze w stanie

granicznym (Eurocode 7, [4]) i wynika ze wzoru:
q,=YDN,s,d,+05yBN, s, d,.

Wspblezynniki nosnosci, ksztaltu i zaglgbienia okreslajg réwnania:

T D,
N, =exp (rg®,, )i’ (Z+_2_]’

N, =2(N, -1)tg®, ,

za$ ¥ jest cigzarem objetosciowym osrodka.

®)

(9.2)

(9.b)

(9.¢)

(9.d)

(9.e)
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Modut sprezystosci (Richart 1 inni, [7]) oblicza si¢ ze wzoru:

E=2(1+V)G,

gdzie:

G=G

o a

(2,97

—ef (2)"
I+e Pa

(10)

(1)

1 przyjmuje sig, ze G, =35, p, =100 kPa. Wartos¢ p obliczona jest z rbwnania
(7) i wyrazona w kPa (Szypcio [8]), zas wskaznik porowatosci z rownania:

€= Chnax — ID (emax - emin)‘

(12)

W pracy przyjeto v =0,3. Na rysunku 3 pokazano zaleznosci osiadan lawy
fundamentowej obcigzonej osiowo od obciazen otrzymanych z badan w wiréowce
(Kimura et all. [5]) oraz otrzymanych z obliczen za pomoca programu PLAXIS
dla wartosci parametrow obliczonych wedtug przedstawionej powyzej procedury.

Osiadanie {[cm]

0

N
T

W

L

6

Obciazenie jednostkowe q x 10° [kN/m’]

2 4 3 8 10 12 14 16 18
017— ,ga\j ~ |Piasek [oyour;a
SR8 o, y =15.9|[kN/m’]

B N N 15=0.85

tawa:

B=0.60/m
_ - =]
o |E N
T. Kimurh X Ta,
a
.
P
- a— = .l//"
A e
VN I N I RN S v SN B
—0— 1,=0,78 ; ] B
— o — J5=0,93 ! 4o
-

Rys. 3. Osiadanie tawy fundamentowej obciazonej osiowo
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Widocznym jest, ze otrzymane z obliczen wartosci no$nosci sg nieco nizsze
od wartos$ci otrzymanych z badan, ale zaleznosci osiadan od obciazen sa bardzo
zblizone do siecbie. W pracy wartosci wspolczynnikéw podatnosci pionowej
i wspétczynnikéw podatnosci katowej beda okreslone dla obciazen ¢=05g¢,,

jako reprezentatywnych dla rzeczywistych obciazen taw i stop fundamentowych.

nx Q [kN/m]
0.0 02 04 0.5 0.6 0.8 0.857xQ=Q, 1.0
0 ™ t
0.01
. Ss
E .’0, :
o .,
8 o002 - .
8 \
72 “
o Te,
o.‘ S,
*
“ :/ ’
Q‘ ya
"
",
003 . . .. . “.
Piasek Toyoura: .,
,=0,70 .
"y =153 [kN/m’] "
tawa: %,
B=20m %
D/B =05 1
e/B =015 %
~Q=1300 [kN/m]
0.04 » : .
.
“ .
;

Rys. 4. Zalezno$¢ osiadan krawedzi tawy od obcigzen

Na rysunku 4 pokazano otrzymane z obliczen — za pomoca programu
PLAXIS — osiadania krawgdzi fawy fundamentowej o szerokosci 2 m

o zaglebieniu D/B = 0,5 i mimosrodzie e/ B =0,15.
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Widocznym jest, ze dla obcigzen nie przekraczajacych polowy obciazen
granicznych, w przyblizeniu mozna przyjmowaé, iz zaleznosci osiadan od
obcigzen sg liniowe. Na rysunku 4 oznaczono jako s,z 1 Spp cz¢Sci sprezyste

osiadan, zas jako S ,p, Sgp czgsci plastyczne osiadan.

3. Osiadania i przechyty taw

W trakcie badan wykonano obliczenie osiadan i obrotéw law
fundamentowych o szerokosci B = 0,6; 1,2; 2,0; 3,0 m, glebokosci posadowienia
D/B=0,0; 0,5; 1,0 oraz mimosrodzie ¢/B = 0,0; 0,05; 0,10; 0,15.

Dla e/B > 0,15 nastepuje odrywanie mniej obcigzonej krawedzi od podioza
i nalezy odpowiednio korygowad szerokos¢ fundamentu. Zaleznosci kS/JE od

szerokosci tawy, jej zaglebienia i mimosrodu pokazano odpowiednio na
rysunkach 5, 61 7.

30
¢/B=0,15 T
=
£ v D/B=1,0
> \4
X, o
o 25 _
S ® [ DB=05 |
=
la
Z + _
> ~ D/B=0
20
0 1 2 3
B [m]

Rys. 5. Zaleznos¢ £ /+/B od szerokosci lawy
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30
e/B=0,15
4+ B=12m
. 0 B=20m
3 v B=30m
€ 4
E /7
g 25
Q 4
x
o
~
20
0 0.5 1.0

D/B
Rys. 6. Zaleznos¢ k_/./B od zagibienia fawy

30 l
S'_‘ \
z I E\
x L
8 25
e
bed
o
e D/B=0,5
4 + B=12m
O B=20m
VvV B=30m
20
0 0.05 0.10 0.15
e/B

Rys. 7. Zaleznos¢ k /~/B od mimosrodu

Dla taw o szerokosci B = 0,6 m, wartosci k, /B sa tylko nieznacznie

wigksze od wartosci otrzymanych dla szerszych taw fundamentowych. Swiadezy
to o tym, ze wspétczynnik podatnosci pionowej k_ jest odwrotnie proporcjonalny

do VB, a nie do szerokosci lawy B, jak to si¢ zwykle przyjmuje w obliczeniach
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wartosci wspolczynnika sprezystosci dla podtoza Winklera-Zimmermana (Witun,
[10D).

Zauwazono, ze warto$¢ ik, /B nieco wzrasta wraz z glebokoscia
posadowienia tawy (rys. 6) 1 maleje wraz ze wzrostem mimosrodu. Jest to
zrozumiate, gdyz dla wigkszych zaglebien (D/B) i mniejszych mimosrodow (e/ B)
wartosci naprezen pod fundamentem sa wigksze, a zatem wigksze sg wartosei
modutéw sprezystosci (7). Oznaczajac kat:

1-vZ M
B?

9" =5,06 (13)

obliczony przez Taylora (Bowles [2]) dla law sztywnych posadowionych na
podlozu sprezystym, policzono wartosci 0/ 6" dla taw fundamentowych i dla
D/B =0,5 pokazano zalezno$¢ tej wartosci od szerokosci fundamentu (rys. 8).

6
D/B=0,5
+ e/B=0,05
O e/B=0,10
§ v e/B=015
T4
D
—_——— % p
b4 T —3
2
0 1 2 3

B [m]
Rys. 8. Zaleznos¢ /6" od szerokosci tawy

Wartosci ¢/60" dla rozpatrywanych law fundamentowych o szerokosci
B=1,2;2,01i3,0 mimimosrodéw ¢/B=0,05; 0,10 i 0,15 wahaly si¢ w granicach
okolo 2,10+2,90, a dla fundamentéw B=0,6 m wahaly si¢ w granicach 4,60+4,90.
Mozemy zatem stwierdzi¢, ze warto$ci @ otrzymane z obliczen za pomoca
programu PLAXIS, sa ponad 2,5-krotnie wigksze od wartosci podawanych
w literaturze. Swiadczy¢ to moze o tym, ze dla piaskéw uplastycznienie podioza
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nastgpuje juz przy malych obciazeniach oraz, ze dla obcigzen zblizonych do
polowy obciazen granicznych, udzial odksztalcen plastycznych jest znaczacy.
Na rysunku 9 pokazano zaleznos¢ k,/B* od szerokosci tawy fundamentowe;j
przy zagigbieniu D/B = 0,5. Mozna przyjac, ze dla tych taw warto$¢ k,/B* jest
odwrotnie proporcjonalna do szerokos$ci fundamentu.

6
D/B=0,5
+ + e/B=0,05
— O e/B=0,10
‘8 Vv e/B=0,15
mE N o)
2z
X
Z 4 o ’\'\ |
S TN
2 v A\
mx
@ 4
&
%
2
0 1 2 3
B [m]

Rys. 9. Zaleznos¢ k, /B* od szerokoSci tawy

Analizujac wyniki obliczen (rys. 9) nalezy jednak stwierdzié¢, ze dla modelu
sprezysto-idealnie plastycznego wartos¢ wspéiczynnika k, jest odwrotnie

proporcjonalna do trzeciej (B*), a nie do drugiej (B?) potegi szerokosci lawy.

4. Osiadania i obroty stép

Posiadana przez autoréw wersja 2D programu PLAXIS umozliwia obliczenia
stép fundamentowych o podstawie kwadratowej (B=L) obciazonych osiowo.

Obliczenia wykonano jedynie dla stép o zaglgbieniu D/B=0,1 dla piasku
Toyoura o In=0,70.
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30
+ D/B=0,10
15=0.70
o
E - +
: e
— 20 4L
@
xil)
10
0 1 2 3
B [m]

Rys. 10. Zaleznosc¢ f JB od szerokosci stopy kwadratowe

Zaleznosé kx\/x_a_ od szeroko$ci stopy pokazano na rysunku 10. Mozna
powiedzie¢, ze dla stop kwadratowych o szerokosciach B> 0,5m &, JB =~ 19:22

i nie zalezy znaczaco od szerokosci. Swiadczy to o tym, ze dla stép kwadratowych,
warto$¢ wspblczynnika podatnosci k, jest proporcjonalna do +B. Dla stop
fundamentowych, obcigzonych mimosrodowo, niemozliwe jest obliczenie kata
obrotu @ przy pomocy posiadanej przez autorow wersji programu PLAXIS. Taylor
(Bowles [2]) podaje, ze dla sztywnych stop wartos¢ kata obrotu wynosi:

0" =16 /[n(1+0,22 B/L)] (14)
Opierajac sie na wynikach obliczen obrotéw law fundamentowych mozemy
powiedzie¢, ze wartos¢ 0/0° bedzie wicksza od wartoéci otrzymanych dla

odpowiednich law fundamentowych ze wzgledu na wigksze niejednorodnosci
rozktadu naprezen pod stopa niz pod tawa.

Podsumowanie

Model sprezysto-idealnie plastyczny Coulomba-Mohra, uwzgledniajacy
wplyw wielkosci naprezen (wielkosci fundamentu, glebokosci posadowienia

70



Osiadanie i obrot law i stop fundamentowych posadowionych na piaskach
1 ksztaltu) na warto$é¢ modutu sprezystosci i kata tarcia wewngtrznego piasku, z
powodzeniem moze by¢ stosowany do obliczen nosnosci, osiadan i obrotow taw
1 stop fundamentowych.

Wspoétczynniki podatnosci pionowej i obrotowej fundamentow, okreslone w
pracy istotnie roznia si¢ od wspdlczynnikow podanych w literaturze, co moze
$wiadczy¢ o znaczacej wartosci odksztalcen plastycznych piaskow.

Na bazie obliczenn wykonanych w pracy mozna powiedzie¢, ze nie ma proste)
zaleznosci pomiedzy wspotczynnikiem podatnosci pionowej i obrotowej, zatem
stosowanie modelu podloza Winklera-Zimmermana nie jest rozwigzaniem
prawidlowym dla piaskow.

Literatura

[1] Bolton M.D.: The strength and dilatancy of sands. Geotechnique, Vol. 36,
No. 1, p. 65-78.

[2] Bowles J.E.: Foundation analysis and design. McGrow-Hill Publishing
Company, New York: 1986

[3] Briand J.L., Gibbens R.M.: Behaviour of five large spread footings in sand.
Journal of Geotechnical and Geoinvironmental Engineering, Vol.125 No. 9,
1999

[4] Eurocode 7. Part 1. Geotechnical Design. General rules. CEN European
Committee of Standarization, Delft, 1993

[5] Kimura T., Kusakabe O. and Saitoh K.: Geotechnical model tests of bearing
capacity problems in a centrifuge. Geotechnical 35, No. 1, p. 33- 45, 1985

[6] PLAXIS 2D Version 8, A.A. Balkema, 2002

[7] Richart F.E., Hall J.R. and Woods R.D.: Vibration of soils and foundations,
Pricton- Hall, Jnc., New Jersey, 1970

[8] Szypcio Z.. Stany efektywne plastycznego  plyniecia  osrodkow
rozdrobnionych. Rozprawy Naukowe Nr. 88, Wydawnictwa Politechniki
Biatostockiej, 2002

[9] Szypcio Z., Dembicki E.: The concept of weighted mean friction angle in the
bearing capacity of footings on sands. Archives of Civil Engineering,Vol.
48, No. 4, 2002

[10] Wilun Z.: Zarys geotechniki. Wydawnictwo Komunikacji i Eacznosci,
Warszawa, 2000

71



Tomasz Falkowski
kenozoiku sa czesto zaburzone glacitektonicznie. Powierzchnie kulminacji
powszechnie przykryte sa rezydualnymi brukami, zbudowanymi ze zwirdw
1 otoczakow.

Modlin

Annopol

Rys. 1. Lokalizacja badanego odcinka Wisty

Kulminacje trudnorozmywalnego podloza aluwiow peknig rolg lokalnych baz
erozyjnych, stabilizujacych profil podiuzny koryta. Ich obecnos¢ wptywa takze na
stabilnos¢ morfologii odcinkéw koryta, a czesto takze na jego przebieg.
Wystepowanie w zasiggu wezbraniowej przerobki aluwiow skal odpornych na
rozmywanie, wplywa na morfologi¢ koryta wielkich wod, warunkujac
koncentracj¢ proceséw erozyjnych i depozycyjnych.

W pracy przedstawiono niektére wyniki badan prowadzonych na odcinku
Wisly Srodkowej w ramach grantu KBN nr 8T07G 020 21 (Zwiazek dynamiki
wybranych procesow korytowych, ze zréznicowaniem rzezby i litologii podioza
aluwiéw na przykladzie doliny Wisty Srodkowej od Annopola do Modlina).

1. Cel badan

Celem badan prowadzonych w wybranych odcinkach Wisty Srodkowej byto:
e ustalenie zwiazku pomi¢dzy morfologia podloza wspodlczesnych aluwiow
a przebiegiem gléwnego nurtu w korycie w czasie trwania stanéw $érednich
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Wplyw podloza aluwiow na przebieg glownego nurtu i trwalosé budowli...
i wysokich, a takze kierunkami strumieni wéd wezbraniowych z okresu
przed regulacjg i budowa waldow przeciwpowodziowych;

o w strefach wystepowania kulminacji podloza aluwidw rozpoznanie
morfologicznych cech powierzchni tarasowej, a takze okreslenie
strukturalnych i teksturalnych cech wspolczesnych osadéw, ktére moga
ulatwiaé charakterystyke geologiczno-inzynierska Srodowiska dna doliny
oraz  formulowanie prognoz dotyczacych  stabilnosci  budowli
hydrotechnicznych.

W  hydrotechnice gléwnym celem podczas projektowania przebiegu
regulowanego koryta, jest dobranie takich jego parametrow: szerokosci,
glebokosci, czy promieni i charakteru krzywizn, aby zapewni¢ stabilnos¢ proceséw
erozji 1 akumulacji oraz odpowiednig przepustowos¢ koryta dla wod 1 rumowiska.
Niektore stosowane obecnie procedury opieraja si¢ na powiazaniu geometrii koryt
i $rednich przeplywéw w rzece. Przeglad stosowanych zasad projektowania
przebiegu koryta podaja miedzy innymi: K. Debski [1], B. Przedwojski,
R. Blazejewski 1 K.W. Pilarczyk [9]. Powszechnie akceptowana zasada
zZrownowazonego rozwoju narzuca konieczno$¢ uwszgledniania w projektach
regulacji rzek, czy tez zagospodarowywania dna ich dolin naturalnych elementow
stabilizujacych morfologie koryta lub warunkujacych koncentracje przeptywu
(szczegdlnie wielkich wod). Takie dzialanie zapewni wigksza skutecznosé prac
regulacyjnych, a takze trwalo$é budowli hydrotechnicznych. Pozwoli ono takze na
ograniczenie ingerencji cztowieka w $rodowisko naturalne.

Poszukiwanie stref, ktérych obecnosé — ze wzgledu na budowg geologiczna —
jest istotna dla stabilnosci koryta, moze byé prowadzone w oparciu o analize
geomorfologiczng ~ powierzchni tarasowe;j [3]. Znaczenie badan
geomorfologicznych srodowiska fluwialnego dla inzynierii rzecznej podkreslaja
miedzy innymi: D.J. Gilvear [6], J.L. Florsheim, J.F. Mount [5] i B.C. Eaton
i R.G. Millar [2].

2. Metodyka prac

Przedstawione w artykule badania prowadzono na ponad 250 kilometrowym
odcinku Wisty Srodkowej od Annopola do Modlina (rys. 1). W ramach badan
wykonano:

1. Analize geomorfologiczna powierzchni tarasowe;j;

2. Wiercenia i sondowania w korycie rzeki;

3. Analize struktur sedymentacyjnych wspoiczesnych osadow;
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4. W wytypowanych 18 odcinkach przeprowadzono echosondaz koryta przy
réznych stanach wody (z zastosowaniem zestawu echosonda i odbiornika
GPS (DGPS);

5. Analizowano takze materialy archiwalne shuzby hydrologiczne; RZGW —
administratora badanego odcinka, dotyczace awarii budowli regulacyjnych
i wystgpowania stref o intensywnych procesach erozji w korycie;

6. Wyniki prac zestawiane byly w bazie danych GIS.

3. Wyniki

W wyznaczonych, na podstawie wstgpnych badan, odcinkach stwierdzono
wystgpowanie  kulminacji podloza aluwiéw zbudowanego =z gruntéw
trudnorozmywalnych. Formy te wystgpuja na glebokosci od 5 do 10 metréow
ponizej sredniej wody (przecigtnie 7 metrow). Poza strefami kulminacji, strop
podloza aluwidéw stwierdzano na glebokosciach ponad 15 metréw ponizej $rednie;j
wody. Niezaleznie od litologii kulminacji, ich powierzchnia przykryta jest
rezydualnym brukiem. Powyzej bruku osady facji korytowe;j sa stabo zageszczone.
Zjawisko to $wiadczy o odslanianiu powierzchni progow w czasie wysokich
stanow.

Typy kulminacji

Powierzchnie stwierdzonych kulminacji podloza aluwiéw czesto posiadaja
skomplikowang morfologie. W ich obrgbie wydzieli¢ mozna dwa zasadnicze typy
— rynny koncentrujace strumient wod wezbraniowych oraz rygle powodujace jego
odchylanie. Ponizej przedstawiono dwa przyklady morfologii i litologii kulminacji
podiloza aluwidéw. Zarysowane tu zagadnienie wplywu podioza aluwidéw na
procesy korytowe ma istotne znaczenie dla mozliwosci konstruowania
wiarygodnych prognoz geologiczno-inzynierskich srodowiska fluwialnego.
Przyktady pochodza z dwdch odeinkéw doliny Wisty, w obrebie ktérych podloze
aluwiéw buduja grunty skaliste oraz nieskaliste.

Odcinek w rejonie wsi Basonia

W rejonie Basonii (rys. 2) skaliste podloze wspolczesnych aluwidéw tworzy
rynne koncentrujaca strumien wielkich wod. Dolina Wisty ma tu okolo 2 kilometry
szerokosci. Wysoczyzna wznoszaca si¢ okolo 50 metréw ponad dno doliny
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zbudowana jest ze skal litych — margli, opok i gez gérnego kampanu, lokalnie
przykrytych utworami glacjalnymi lub eolicznymi.

Rys. 2. lzolinie stropu podioza aluwibw i litologia utworbw

powierzchniowych fragmentu odcinka doliny Wisly w okolicach Basonii
(na podstawie bazy danych GIS)

Legenda:

0 — koryto rzeki, 1 — mady pylasto-piaszczyste wspoélczesnej rzeki, 2 — mady
pylasto-piaszczyste (wspdlczesne) na madach gliniastych rzeki meandrujacej, 3 —
mady gliniaste rzeki meandrujacej, 4 — piaski facji korytowej (odsypy), 5 - piaski
humusowe, namuly i torfy facji starorzeczy, 6 — piaski eoliczne, 7 — mady
»brunatne” pylasto-piaszczyste rzeki roztokowej, 8 — inne grunty préchnicze, 10 ~
osady zboczowe, 11 — utwory glacjalne, 14 — opoki, gezy i margle gornej kredy;
strzalki pokazuja polozenie gléwnego nurtu i kierunek przeptywu wod
wezbraniowych; ‘

A - stozek naplywowy wod wezbraniowych; strzatki oznaczajg kierunki
przeptywu wo6d wezbraniowych; linig przerywana zaznaczono koryto $redniej
wody.
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W obrebie dna doliny wyréznié¢ mozna trzy elementy strukturalne (rys. 2): (a)
strefe  korytowg wspolczesnej Wisty wraz z rynnami przeptywéw wod
wezbraniowych u podnéza wysoczyzny, (b) taras rzeki meandrujace;j,
przeobrazony przez wody wspoélczesnych wezbran; (c) strefe stozka naplywowego
(wydzielenie 10, rys. 2).

W podlozu aluwidéw na omawianym odcinku wystepujg utwory gomego
kampanu — gléwnie opoki i gezy, przykryte glinag zwietrzelinowa. Na jej
powierzchni stwierdzano obecno$é rezydualnego bruku.

Powierzchnia podloza aluwidw tworzy tu rynng, wyplycajaca si¢ z biegiem
rzeki. Uldad gléwnego nurtu jest zgodny z przebiegiem jej osi morfologicznej.
Potwierdzaja to wyniki badan echosondazowych, ktére wykonywane byly przy
réznych stanach wody [8]. Kierunki przeptywu gléwnych strumieni wod
wezbraniowych po powierzchni tarasu zalewowego wynikaja z blokowania ich
przeptywu w strefie waskiej rynny w powierzchni stropowej podioza aluwiow.
Wody te omijaly stozek naplywowy (wydzielenie 10, rys. 2), biegnac dalej
pomiedzy wysoczyzng a fragmentem tarasu uformowanego przez roztokowa Wiste
(wydzielenie 2, rys. 2). Sladem takich przeplywéw sa liczne rynny erozyjne.
Widaé tez, ze czes¢ wod oddzielala sie od gléwnego nurtu w obrebie rynny
1 formowaly one stozek naptywowy (wydzielenie A, rys.2) w poinocno-zachodniej
czgsel terenu.

Odcinek w rejonie Magnuszewa

W okolicach Magnuszewa (rys. 3) w podlozu holocenskich aluwiow
wystepuja gruboziarniste, rzeczne osady preplejstocenskie — piaski, zwiry
1 pospolki z wkiadkami glin pylastych i pytow. Jest to osad silnie zaggszczony. Na
jego powierzchni powszechnie wystepuja rezydualne bruki zbudowane
z otoczakow skal skandynawskich, a takze zwirdow 1 otoczakdéw preglacjalnych.
Morfologia tej kulminacji podloza aluwiéw powoduje blokowanie przeptywu
wielkich wéd 1 kierowanie ich na powierzchnig tarasu zalewowego na zachéd od
koryta. Oprécz $ladéw erozji réznych generacji przeptywdéw wezbraniowych,
na powierzchni tarasu zalewowego znajduje si¢ takze rozlegla strefa zwigzanych
z nimi stozkow napltywowych (wydzielenie A, rys. 3). Omawiany odcinek koryta
Wisly to takze strefa zatorogenna [4].

Struktury sedymentacyjne osadow

Wplyw morfologii podloza na przebieg gtownego nurtu zaznacza si¢ takze
w strukturalnych 1 teksturalnych cechach wspélczesnych osaddéw rzecznych.
W rejonie Magnuszewa (rys. 4, B2), w strefie koncentracji strumienia wielkich
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wdd, deponowane sg osady tworzace struktury sedymentacyjne charakterystyczne
dla srodowiska koryta — piaski 1 piaski ze zwirem warstwowane przekatnie
(litofacje Sp, SGp St i SGt [7]).

Rys. 3. lzolinie stropu podioza aluwidw i litologia utworéw
powierzchniowych fragmentu odcinka doliny Wisly w okolicach
Magnuszewa (lokalizacia rys. 1); na podstawie bazy danych GIS;
objasnienia takie jak na rys. 2; prostokatem zaznaczono fragment
przedstawiony na rys. 4.

W strefach kulminacji podloza aluwidéw, tam, gdzie opory przeptywu wdéd
wezbraniowych sg wigksze (rys.4, B1) deponowane sg osady charakterystyczne dla
Srodowiska réwni zalewowej — piaski, mutki i ity (S, F) tworzace struktury
masywne, smuzyste i faliste (m, f, w).

Zréiicowanie struktur sedymentacyjnych moze by¢ wykorzystywane w
prognozowaniu stabilno$ci budowli hydrotechnicznych. Stwierdzono, ze
w strefach, gdzie budowle regulacyjne znajduja si¢ poza strefa koncentracji wod
wezbraniowych, osady, ktérych depozycja wywolana jest oddzialywaniem
budowli, posiadaja struktury charakterystyczne dla srodowiska rowni zalewowe;.
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W strefach koncentracji wéd wezbraniowych i powtarzajacych sig awarii budowli
regulacyjnych w czasie wysokich stanéw, deponowane osady tworza struktury
charakterystycznych dla srodowiska koryta.

AR AR NI

Rys. 4. Struktury sedymentacyjne wspdiczesnych osadow Wisly
(odstonigcia B1 i B2) na tle morfologii podtoza aluwiéw i w rejonie
Magnuszewa.

Analiza morfologii koryta, prowadzona w oparciu o zdjecia lotnicze z lat
1990 i 1999, a takze pordwnanie morfologii koryta przedstawianej w licznych
edycjach map topograficznych wykazaly, ze w strefach kulminacji
trudnorozmywalnego podioza aluwiéw wystepujg trwate formy depozycyjne, ktore
tylko w niewielkim stopniu ul¢gajq przeobrazeniu przez wody wezbran.

Stabilnos¢ profilu podtuznego koryta

Kulminacje trudnorozmywalnego podloza aluwiéw pehnia rolg lokalnych baz
erozyjnych, stabilizujacych profil podluzny dna odcinka koryta. Sztuczne
obnizenie poziomu progu, na przyklad w wyniku prac regulacyjnych, wywolaé
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moze erozje wsteczng i korekte polozenia dna koryta (wielkich wod) do nowego
poziomu lokalnej bazy erozyjne;j.

Na profilach podtuznych dna koryta, zestawionych z wielu serii pomiarow
echosondazowych strefy wystepowania kulminacji podloza aluwiéw zaznaczaja
si¢ stalym polozeniem jego powierzchni.

Whnioski

1.

Morfologia powierzchni kulminacji trudnorozmywalnego podtoza aluwiow
wplywa na przebieg gldwnego nurtu, a takze na kierunki przepltywu wod
wezbraniowych po powierzchni tarasu zalewowego.

Zjawisko dostosowywania sie linii gléwnego nurtu do morfologii podloza
w zasadzie zwiazane jest z dzialalnoscia rzeki roztokowej, charakteryzujace;j
sie duza réznicag pomiedzy stanami maksymalnymi i minimalnymi,
Koncentrowanie przeplywow wielkich wdd zgodnie z morfologia kulminacji
podloza aluwiow wplywa na trwalo§¢ 1 bezpieczenstwo budowli
regulacyjnych. Mozliwo$¢ wystgpowania takich struktur powinna byc
uwzgledniana w  trakcie dokumentowania warunkéw geologiczno-
inzynierskich $rodowiska stref korytowych dolin na Nizu Polskim.
Umozliwi to formulowanie bardziej wiarygodnych prognoz geologiczno-
inzynierskich.
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Summary: Investigations carried out in the Middle Vistula River Valley reveal the
occurrence of erosion-resistant culminations in the channel zone. The surface of the
alluvia substratum is covered by residual lags, composed of gravels and boulders.
Echo-soundings carried out at different stages of the channel water show a constant trend
of the main stream concentration as well as directions of flood flow streams, forced by
culminations of the alluvia substratum morphology. This phenomenon is the reason of
periodical break down of the regulation structures (bank protection).
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Przyrostowe réwnanie konstytutywne
dla sprezysto-plastycznego modelu
gruntu nienawodnionego

Streszczenie: W pracy prezentuje si¢ wyprowadzenie przyrostowego zwigzku
konstytutywnego dla sprezysto-plastycznego modelu gruntu cz¢éciowo nawodnionego
w postaci zaleznoci ,naprezenie netto — odksztalcenie i ssanie” [3]. Sprezyste
wlasnosci osrodka gruntowego opisuje rozszerzone prawo sprezystosci [4],
obejmujace zjawisko ssania. Zachowanie gruntu (modelowanego jako osrodka
sprezysto-plastycznego) definiuje rozszerzona teoria stanu krytycznego [9, 5],
uwzgledniajaca jego czgSciowe nawodnienie. Zwigzek konstytutywny dla tak
zdefiniowanego modelu osrodka gruntowego otrzymuje si¢ w sposdb analogiczny do
klasycznego, podanego mi¢dzy innymi w pracach {8, 6, 2].

Wprowadzenie

Konieczno$¢ coraz dokladniejszego opisu ztozonego zachowania gruntu
wymusza tworzenie i stosowanie coraz bardziej zlozonych modeli osrodka
gruntowego. Podjete w ostatnich czasach préby matematycznego ujecia efektow
zjawiska cz¢$ciowego nawodnienia gruntu (wystepujacego dos¢ powszechnie np.
w gruntach zalegajacych powyzej zwierciadla wody gruntowej), zaowocowaty
propozycjami sprezysto-plastycznych modeli takich o$rodkow [1, 7, 10]. Modele
tego typu uwzgledniajag wplyw trzech faz w medium gruntowym na stan
napr¢zenia, operujac napre¢Zzeniem netto, stanowiacym réznice pomig¢dzy
naprezeniem efektywnym a ssaniem (zdefiniowanym jako réznica pomiedzy

! dr. inz., Politechnika Opolska
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ci$nieniem porowym wody i gazu zawartego w porach). W zakresie teoretycznym,
bazuja one na rozwinieciu teorii stanu krytycznego [9, 5], gdzie do trzech
czynnikéw definiujacych powierzchnie stanu (efektywnych wielkosci naprezenia
$cinajacego 1 sredniego oraz wskaznika porowatosci lub objetosci wilasciwej)
dolaczone jest ssanie, traktowane zwykle jako parametr niezalezny. Operuja one
zwykle jedna powierzchnia plastycznosci 1 plastyczna czgscia wskaznika
porowatosci lub objetosci wlasciwej, jako parametrem wzmocnienia.

Specyfika takich modeli wymaga powtémego sformutowania wilasciwej dla
nich przyrostowej zaleznosci konstytutywnej (w postaci relacji ,,napr¢zenie netto ~
odksztalcenie 1 ssanie”), stanowigcego istote niniejszej pracy. Wyprowadzenie
takiego zwiazku konstytutywnego dla gruntu nienawodnionego w sposob
analogiczny do klasycznego, podanego na przykiad w publikacjach [8, 6, 2],
poprzedzaja podstawy teoretyczne, definiujace naprezenia efektywne i netto oraz
ssanie, rownanie sprezystosci i uogoélnione elementy plastycznosci (réwnanie
powierzchni plastycznosci i parametru wzmocnienia). Ich sprecyzowanie pozwala
na wprowadzenie zalozen upraszczajacych, zaleznosci wyjsciowych i samego
sformulowania poszukiwanej zaleznosci.

1. Podstawy teoretyczne

1.1. Naprezenie efektywne i netto, ssanie

Zgodnie z [3] W dowolnym punkcie materialnym nienawodnionego
1zotropowego osrodka gruntowego, skladowa o’; wektora naprezenia efektywnego
o’ definiuje zaleznosé:

o'y =(0; =0 u)+6; x (u,—u,)=0c"j+; xs (i,j=12,3), (D

gdzie: o — skladowa wektora naprgzenia catkowitego o;
u, — ciSnienie gazu zawartego w porach gruntu;
u,, - ci$nienie wody zawartej w porach gruntu;
x— parameir =zalezny od poziomu nawodnienia gruntu (stopnia
wilgotnosci);
0, — delta Kroneckera.

Roéznica ujeta w pierwszg par¢ nawiasow to skladowa wektora naprezenia netto
o”, natomiast w druga — to ssanie s.
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Dla wartosci gtéwnych napre¢zenia, powyzsze zaleznosci przyjmujg postac:
o=(c;—u)+yu, -u,)=c"+xys (i=123). 2)

Przyjmuje si¢, Zze ssanie s stanowi zmienng niezalezna. Jest to w istocie
uproszczenie, gdyz zarOwno cisnienie gazu u,, jak i wody u,, zawartych w porach
gruntu ulegaja zmianie w procesie obcigzenia osrodka gruntowego. Wymagajq
one, w obliczeniowej analizie zagadnien geotechnicznych, odpowiedniej
specyfikacji, tj. dodatkowych relacji konstytutywnych, definiujacych wplyw
zachowania obu osrodkow na zmiany ci$nien u, i u,,.

Stosownie do zdefiniowanych zaleznosciami (2) wielkosci naprgzenia,
odpowiedniki netto standardowych niezmienniczych wielkosci efektywnych —
naprezenia $redniego p’ 1 cinajacego q ' — specyfikuja wzory:

. _0"1+20"s o +20, u
3 3 ‘ 3)
q"=0"1-20"y=0,-20,=¢"

W praktyce uzywany jest jedynie pierwszy z wzoréw, poniewaz drugi jest rowny
efektywnemu naprezeniu $cinajacemu ¢ .

1.2. Prawo sprezystosci

Zgodnie z [4] zachowanie spr¢zyste nienawodnionego izotropowego osrodka
gruntowego w dowolnym punkcie materialnym, opisuje zaleznos¢ (ujeta w formie

przyrostowej):
da" =do—du, =D (d¢ —m, ds), @)

gdzie:do”, do — wektory przyrostow naprezenia netto i catkowitego;
du,, de° — wektory przyrostéw cisnienia gazu zawartego w porach gruntu
i czgsci sprezystej odksztalcenia;
D — macierz konstytutywna sprezystosci (w warunkach drenazu);
my, — wektor uwzgledniajacy efekt nienawodnienia gruntu;
ds — przyrost ssania.
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W warunkach trojwymiarowego stanu naprezenia, macierzowa relacja (4) ma
postac:

(do™) doy,| [du,
do"» doy, | |du,

Jdo"s | _ jdoy, >_{dun | _
do"iz doy, 0
do'"n doy, 0

| do"s1 | (40, ) 0

D, D, D, 0 0 07((de,) [(VH)
Dy Dy, Dy 0 0 0 de,, I/H
[Py Dy Dy 00 0 | lde,| JyH]|
o 0 0 D, 0 0 ]|l|de,[]0
0 0 0 0 D, 0]||dey; 0
|0 0 0 0 0 Dy deyy) | 0
E(1-v) E
D ,=D,=Dy,=——-— "2 D,=D =D, =——
11 22 33 (1+V)(1—2V) 44 55 66 2(1+V)
Ev
12 13 21 23 31 32 (1+V)(1—2V) , (5)

gdzie: £, v— modutl sprezystosci i wspdtczynnik Poissona dla o$rodka gruntowego;
H — modutl nienawodnionego gruntu, uwzgledniajacy zjawisko ssania.

1.3. Uogolnione elementy plastycznosci

Analiza dostepnych prac z zakresu modelowania zachowania sprezysto-
plastycznego nienawodnionego o$rodka gruntowego [1, 7, 10], pozwala
sprecyzowaé nastepujace uwagi dotyczace wlasnosci plastycznych takich
oérodkow.

Wszystkie modele w zakresie teoretycznym uwzgledniajg zasady teorii stanu
krytycznego [9, 5] w formie rozwinigtej, zaleznej od efektu czesciowego
nawodnienia gruntu. Powierzchni¢ stanu definiuja cztery wielkosci: efektywne
naprezenie $cinajace ¢’ i naprezenie $rednie netto p”, wskaznik porowatosci e (lub
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objetosé wlasciwa v) oraz ssanie s (traktowane jako odrgbny parametr niezalezny).
Efekt ssania przejawia si¢ w zmianie nachylenia linii stanu krytycznego i ksztattu
powierzchni stanu (a co za tym idzie — powierzchni plastycznosci F). Ssanie
wplywa na ostateczng warto$¢ wskaznika porowatosci e, korygujac jego czgsé
plastyczna ¢°. Jego zmiana, z jednej strony powoduje przesunigcie i zmiang
nachylenia linii konsolidacjt (przedstawionych w ukladzie objgtos¢ wlasciwa v —
logarytm z efektywnego naprezenia sredniego p’) w stosunku do charakterystyk
dla gruntu nawodnionego, a z drugiej — wywoluje nieréwnoleglosé i zbieznosé
(wraz ze spadkiem napre¢zenia p°) linii konsolidacji NCL i CLS oraz posrednich
[10].

Uogélnienie dotychczasowych propozycji spreZysto-plastycznych modeli
pozwala sprowadzi¢ je do grupy modeli o jednej powierzchni plastycznosci
okreslonej rownaniem:

F(p".q',s,x)=0, (6)
wykorzystujacych izotropowe prawo wzmocnienia wyrazone formula:
K =K(€,5)=x(e”,5)=K(v",5), Q)

gdzie: x — oznacZa parametr wzmocnienia;
¢, &,V — czgsci plastyczne wektora odksztalcenia, wskaznika porowatosci
1 objgtosci wlasciwe;.

2. Przyrostowe réwnanie konstytutywne

2.1. Zatozenia upraszczajace i zaleznosci wyjsciowe

U podstaw sformulowania zaleznosci konstytutywnej dla osrodka
gruntowego, czesciowo nawodnionego, leza nastgpujace zalozenia:
1) osrodek gruntowy traktowany jest jako izotropowy;
2) pory gruntu sa czesciowo wypelnione woda i gazem (traktowanym jako
powietrze w postaci pecherzykdw w wodzie);
3) ssanie, bedace efektem nienawodnienia gruntu, traktuje si¢ jako zmienna
niezalezna;
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4) zachowanie sprezyste gruntu czesciowo nawodnionego definiuje zaleznosé
4) [4];

5) zachowanie plastyczne materiatu precyzuje teoria stanu krytycznego [5, 8],
uwzgledniajaca efekt nienawodnienia os$rodka w postaci wplywu ssania na
stan napre¢zenia;

6) sprezysto-plastyczny model takiego gruntu okresla réwnanie powierzchni
plastycznosci (6) i izotropowe prawo wzmocnienia (7).

Dla tak sformulowanych zalozen, stan naprezenia i odksztalcenia w dowolnym
punkcie materialnym gruntu nienawodnionego wiaze komplet podstawowych
zaleznosci:

a) prawo addytywnosci:

de=def + de’ | )
b) prawo sprezystosci (4):

do" =D (de’ —m,, ds); &)
c¢) prawo plastycznego plynigcia:

oF
de"=dl{§}=dxla,,; (10)

d) réwnanie powierzchni plastycznosci (6):
F(p",q',5,6)=0; (11
¢) warunek zgodnosci:

OF 45+ ax =0, (12)

dF =al. do" +
Os Ox

f) prawo wzmocnienia (7):

x=x(€,s), (13)
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w ktorych:

ds’, de’ — wektory przyrostow czesci sprezystej 1 plastycznej przyrostu
odksztalcenia df;

da” — wektor przyrostu naprezenia netto;

D — macierz konstytutywna sprezystosci gruntu (w warunkach drenazu);

my — wektor uwzgledniajacy efekt nienawodnienia gruntu;

ds — przyrost ssania;

dA - skalarowy mnoznik;

ar = {0F/0c”"} — gradient funkcji plastycznosci F (okreslonej dla wartosci
naprezenia sredniego netto p” i intensywnosci naprezenia ¢°, oraz ssania
s 1 skalarowego parametru wzmocnienia x);

OF/ds, 0F/0x —~ pochodne funkcji plastycznosci F po ssaniu s i parametrze
wzmocnienia x.

2.2. Wyprowadzenie zaleznosci konstytutywnej

Standardowe postepowanie [8, 6, 2] przy wyprowadzeniu przyrostowego
zwiazku konstytutywnego dla gruntu nienawodnionego w sposéb analogiczny do
klasycznego, obejmuje:

1) wyznaczenie z prawa addytywnosci (8) czesci sprezystej przyrostu

odksztalcenia de® i wstawienie do prawa sprezystosci (9):

do" =D (de-de”)-D m,, ds; (14)

2) wyrazenie w zaleznosci (14) czesci plastycznej odksztalcenia de” przez prawo
plastycznego ptyniecia (10):

do" =D (de-dia,)-D my, ds; (15)

3) wprowadzenie do warunku zgodnosci (12) otrzymanej relacji (15) na przyrost
naprezenia netto do” :

al [D(de-dla,)-D m, ds]+21ids+a—FdK:0; (16)
Os ox
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4) specyfikacje przyrostu parametru wzmocnienia dx poprzez zrézniczkowanie
prawa wzmocnienia (7) i uwzglednienie prawa plastycznego ptynigcia (10):

ar= O e O o Lo OK (17)
2 P P 2s

5) wstawienie relacji (17) na przyrost parametru wzmocnienia dx do
zmodyfikowanego warunku zgodnoséci (16):

al[D (de-diay)-D my ds]+%5 ds+
S

T ; (18)
N1 O% L drap+ 95 as|=0
ok | | oe? Os

6) Wyznaczenie z otrzymanego wyrazenia (18) skalarowego mnoznika dA :

a?Ddc—[a;D m, — (6F aFaK)]ds

= _ (;9s Ok Os : (19)
F | Ok
T pa. oK
r D8r 61({68"} ar

7) wprowadzenie uzyskanej zaleznosci (19) do zwiazku (15) i uporzadkowanie go:

o z[ (Day) (af D)}

aF Dag +Kp

OF  OF Ok
(Dag)(@akDmy) Dar) s o as
~ I Dmy + TF E H ds ; (20)
aFDaF+KF aFDaF+KF
T
K, =- 6F{6K ap.
ox {oeP
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Otrzymane wyrazenie jest poszukiwanym przyrostowym réwnaniem
konstytutywnym  sprezysto-plastycznego osrodka gruntowego czgsciowo
nawodnionego. Kp oznacza modul wzmocnienia plastycznego. Zaleznosé¢ (20)
sktada si¢ z dwoch czesci, z ktérych pierwsza jest identyczna z klasyczng relacja
dla sprezysto-plastycznego osrodka gruntowego nawodnionego. Druga uwzglednia
wplyw ssania na stan napr¢zenia w szkielecie gruntowym.
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Summary: The paper presents the derivation a formula on incremental constitutive relation
for elasto-plastic model of partially saturated of soil (in form of “net stress — strain and
suction” [3] relationship). Elastic properties of soil medium has described by the
extension elastic rule [4], taking into consideration the suction effect. The behavior of soil
(as elasto-plastic medium) has defined by extended critical state theory [9, 5], taking into
account partially watering. A constitutive relation for this model of soil medium has
obtained in analogical method as classical procedure, which was described for example
in papers [8,6,2].
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Model numeryczny osrodka gruntowego
z palisada kolumn

Streszczenie: W pracy rozwaza si¢ problematyke modelowania podloza gruntowego
z elementem wzmacniajacym. Przedstawiono w niej schemat numerycznej procedury
modelowania osrodka gruntowego z palami wielkosrednicowymi, zelbetowymi
i betonowymi, wchodzacymi w sklad palisady — muru oporowego, petniacego funkcjg
zabezpieczenia terenu osuwiskowego w celu zrealizowania projektowanego odcinka
drogi bedacej wschodnia obwodnica Bielska-Bialej. Niniejsze rozwazania sa
kontynuacja wezedniejszych prac [2], [3], [4], [5], [6], ktore rowniez wykorzystywaly
procedury symulacji numerycznych przy uzyciu MES i programu Z_Soil oraz
zakladaly wykorzystanie sprezysto-plastycznego modelu Druckera-Pragera, dla opisu
materialow wchodzacych w sklad modelowanego osrodka gruntowego.

Wprowadzenie

Problematyka modelowania numerycznego podloza gruntowego z roznego
rodzaju elementami wzmacniajacymi, stanowi przedmiot wykonywanego obecnie
projektu badawczego pt. ,,Modele obliczeniowe podloza gruntowego w aspekcie
réznych metod i technologii wzmocnienia”. Tematyka prezentowanej pracy sa
wyniki symulacji numerycznych, przeprowadzonych dia osrodka gruntowego wraz
z konstrukcja palisady wykonanej z kolumn betonowych i zelbetowych. Celem
niniejszego opracowania jest przedstawienie modelu, czyli pewnego
uproszczonego reprezentatywnego ukladu pozwalajacego przewidzie¢ zachowanie

! dr hab. prof. PK, Politechnika Krakowska
2 mgr inz., Politechnika Krakowska
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si¢ obiektu rzeczywistego z okres§lonego punktu widzenia. Zaklada si¢ bowiem, ze
zwiazek pomiedzy rzeczywistoscia 1 modelem jest odzwierciedleniem
indywidualnej koncepcji osoby modelujacej dane zjawisko. Podstawowym celem
modelowania jest poznanie wiasciwosci modelu {analiza} oraz dobdr parametréw
modeli {symulacja).

Modelowanie fizyczne uktadu rzeczywistego polega na identyfikacji istotnych
parametréw, istotnych z punktu widzenia celu modelowania zjawisk fizycznych
zachodzacych w modelu, natomiast modelowanie matematyczne ma za zadanie
opisaé te parametry za pomoca rownan rdzniczkowych czastkowych, rzadziej
calkowych lub rozniczkowo-calkowych. Kolejnym krokiem jest dyskretyzacja
ciaglego modelu matematycznego, polegajaca na zastosowaniu jednej z metod
numerycznych prowadzacych do ukladéw rownan algebraicznych {dyskretyzacja
pelna} lub roéwnan rozniczkowych zwyczajnych najczesciej z pochodnymi
wzgledem czasu {dyskretyzacja czesciowa}. W koncu, dochodzac do modelowania
numerycznego modelu dyskretnego, staje si¢ przed wyborem algorytmu
numerycznego stluzacego do rozwiazywania réwnan modelu dyskretnego.
Rozwiazanie, ocena otrzymanych wynikdéw i ich interpretacja oraz ewentualna
weryfikacja — to finalowe czynnosci calego procesu modelowania numerycznego.
Powyzej opisang S$ciezke czynnosci wykonano podczas tworzenia modelu
numerycznego podioza gruntowego wraz z elementem konstrukeyjnym palisady
wykonanej z kolumn betonowych i zelbetowych.

1. Lokalizacja i charakterystyka rzeczywistego obiektu

Teren, na ktérym przebiega projektowany odcinek obwodnicy zachodniej
miasta Bielsko—Biata znajduje sie w dzielnicy Aleksandrowice, w rejonie
wiaduktu kolejowego nad ulica Sobieskiego. Rzedne wysokosciowe dla tego
rejonu wynoszg od 327,7 do 336,7m n.p.m. Od strony poludniowej teren ten
graniczy ze skarpa, na ktorej usytuowany jest budynek wraz z placem, parkingiem
1 ogrodzeniem. Na podstawie rozpoznanych parametréw geotechnicznych
i warunkéw gruntowo-wodnych, przedmiotowa skarpa nie spelniala wymogdw
statecznosci. Uzyskane z obliczen wspoélczynniki pewnosci (F) byly mniejsze od
minimalnej wartosci wymaganej F;, = 1,5. W wersji pierwotnej, zaprojektowano
rozwigzanie zabezpieczenia przedmiotowej skarpy za pomoca muru oporowego,
gdzie wymagane bylo odstoniecie skarpy o wysokosci ok. 10m. Jednakze
wykonanie takiego wykopu spowodowaloby, ze w strefie zasiegu jego
oddzialywania znajdowalyby sie¢ zaréwno parking, jak i obiekt uzytecznosci
publicznej. W zwiazku z powyzszym, zaproponowano inne — alternatywne —
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rozwiazanie, ktore uwzglednialo skomplikowane warunki gruntowo—wodne
zwigzane z sasiedztwem przeplywajacego nieopodal potoku.

1.1 Geotechniczne warunki podioza

Rozpoznano warunki geotechniczne podioza gruntowego do glegbokosci
15,00m p.p.t. Wyodrebniono trzy pakiety geologiczne gruntu: pakiet I —
obejmujagcy wspdlczesne grunty nasypowe, sklasyfikowane jako nasyp
niekontrolowany (warstwa od 0,0 do 4,8m), pakiet II — obejmujacy grunty
mineralne plejstocenskiej akumulacji wodnolodowcowej (od 4,8 do 11,0m)
1 pakiet IIT — grunty pochodzenia kredowego (ponizej 11,0m).

Tabela 1. Wyprowadzone parametry fizyczne i wytrzymato$ciowe.

y[KN/m’]  c[kPa] ¢[°] v E [kPa]

Podloze (pakiet I ) M1 21 11 12 0.30 15.000
Podloze (pakiet [ ) M2 19 9 10 0.30 14.000
Podtoze (pakiet I ) M3 20 - 35 0.32 130.000

1.2 Opis konstrukcji zabezpieczajacej skarpe

Alternatywnym rozwigzaniem okazalo si¢ wykonanie palisady zelbetowej
skladajacej si¢ z pali o duzej $rednicy D = 1,20m, przy czym co drugi pal byt
betonowy, a co drugi zbrojony. Rozstaw pali przyjeto co 1,02m. Dhugosé pali
wynosita L., = 11,50m oraz L, = 10,00m. Przedmiotowe pale byly wykonywane
z poziomu istniejacego terenu. Palisada krzyzujacych si¢ pali zwieficzona zostala
oczepem zelbetowym. Stateczno$é skarpy, wraz z murem skonstruowanym z pali,
zabezpieczona zostala poprzez stalowe kotwy gruntowe o dhugoscei 12,50m z preta
®32 inicktowanych zaczynem cementowym. Kotwy zaprojektowano w dwdch
rzedach w co drugim palu, czyli w kazdym palu zbrojonym (rys. la, 1b, 2a i 2b).
Jako wyréwnanie lica palisady, zaprojektowano sciang ostonowa o grubosci
0,15m, opartg na fundamencie zelbetowym o wymiarach 0,30 x 0,30m z betonu
B30.
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Rys. 1ai 1b. Kolejne etapy realizacji palisady
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A 24 ;

Rys. 2a i 2b. Pale wielkoSrednicowe, Zelbetowe i betonowe wchodzace w skiad
palisady — muru oporowego, petiacego funkcje zabezpieczenia terenu osuwiskowego
w celu zrealizowania projektowanej obwodnicy
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2. Zatozenia i algorytm rozwiazania

Problem podjety w niniejszej pracy rozwigzano na gruncie mechaniki
continuum przyjmujac sprezysto-plastyczne wlasciwosci materialéw. Do
rozwigzania zagadnien brzegowych wykorzystano program Z SOIL, oparty na
MES. Geometria obszaru przyjetego do obliczen wynikala z wymiaréw
rzeczywistych obiektu, gdyz dane projektowe dla elementu konstrukcyjnego oraz
dane z badan geotechnicznych postuzyty jako informacje poréwnawcze na wejsciu
i wyjsciu dla przeprowadzonych symulacji numerycznych.

Do rozwazan obliczeniowych przyjeto uklad plaski 2D, gdyz byt to obiekt
liniowy. Otoczenie wspdlpracujace z konstrukcja palisady przyjeto tak jak
w klasycznym modelu MES — ograniczono wymiary masywu gruntowego, poprzez
wycigeie z rzeczywiste] polprzestrzeni dostatecznie rozleglego obszaru, tak, aby
zatozona idealizacja warunkéw brzegowych na powierzchni nie zaburzyla
rozkladu napr¢zen i przemieszezen w sgsiedztwie kolumny.

Jedna z podstawowych cech =zaproponowanego modelu jest opis
mechanicznego zachowania si¢ materialdéw poszczegdlnych elementéw. Zaklada
si¢ ogodlnie, Zze sg to osrodki sprezysto-plastycznne, z zastosowaniem kryterium
Druckera-Pragera, ktére to kryterium skutecznie jest wykorzystywane do opisu
deformacji betonu, skal i1 gruntu. Stanowi ono modyfikacj¢ kryterium plynigcia
Hubera-Misesa,  gdzie  uwzgledniono  wplyw  skladnika  naprezenia
hydrostatycznego na plynigcie, poprzez wiaczenie dodatkowego czionu do
warunku Hubera-Misesa. Ze wzgledu na zlozony charakter osrodka gruntowego,
modelowanie interakcji grunt—konstrukcja w wigkszosci opiera sie¢ na modelach
Sfunkcjonalnych, gdyz modele tego typu reprezentuja zachowanie systemu z punktu
widzenia relacji wejscie-wyjscie. W rezultacie, model ,ignoruje” wewngtrzna
strukture oryginalnego obiektu lub zjawiska, a celem jego budowy jest jedynie
przedstawienie zwigzkdéw funkcjonalnych; jednakze w tym konkretnym przypadku
wybor parametréw opisujacych osrodek gruntowy jest sprawa niezmiernie istotng
1 wplywajaca na rozwiazanie koncowe.

3. Model numeryczny dla przedmiotowego obiektu
rzeczywistego

Generalnie  struktura przyjetego do obliczen modelu uwzglednia

wyprowadzone parametry geotechniczne dla trzech wydzielonych pakietdw,
opisujacych charakterystyke podloza gruntowego. Czwarty wyodrebniony
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w modelu material opisuje konstrukcje wsporcza — palisadg, ktérej parametry
wytrzymalo$ciowe odpowiadaja projektowej klasie betonu i Zzelbetu. Kotwy
gruntowe zamodelowano jako elementy prostopadle do lica palisady, pomimo, iz
w oryginalnym obiekcie byly one mocowane pod katem 30°. Materiat numer 7
opisuje parametry wytrzymaloSciowe zakotwien na glebokosci 2,4m i 4,8m.
Ponadto zamodelowano strefe kontaktowa (sliding line) na granicy osrodka
gruntowego i palisady, a takze woko! elementow kotwiacych.

Materiaf nr 7

Materiat nr 4 Materiat nr 8
e -
Materiat nr 5 .
aterial nr1 Pakiet|
= 11
1/ Materiat nr 6 1
7 - _
= Materlat nr 2 4 1 Materiat nr 2 Fakietll
11
/
Materiat nr 3
/
T Pakiet Il

Rys. 3. Mode! numeryczny oérodka gruntowego z elementem wzhacniajacym — palisadq kolumn
zelbetowych zabezpieczajacych przedmiotowa skarpe.

Obciazenie palisady jest wywolane parciem gruntu oraz obcigZeniem naziomu
o wartoéci 3,0kN/m’, co charakteryzuje obciazenie pojazdem samochodowym
(osobowym). Na rysunku 3 przedstawiono przyjety do obliczen model
numeryczny. W modelu tym uwzgledniono etapowo$é wykonywanej inwestycji,
najpierw zamodelowano sam osrodek gruntowy, nastepnie osrodek wraz z palisada
kolumn i w trzecim etapic — elementy kotwiace z uwzglednieniem usunigcia
gruntu na projektowana wysokos¢ skarpy. Materiaty 5 i 6 byty zamodelowane jako
funkcje czasu. Dla materialu 5, przypisano parametry materialu 1 w przedziale
czasowym od Z; do f,, natomiast od chwili ¢, funkcja ta przyjmuje wartos¢ 0, co
odzwierciedla wykonanie wykopu. Ponadto w chwili ¢, wprowadza si¢
réwnoczesnie material 7 — czyli kotwy gruntowe. Podobnie jest z materiatem 6,
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ktéry od chwili ¢, do ¢; ma przypisane parametry materialu 2, natomiast po chwili
{3 przyjmuje warto$¢ 0.

Whnioski koncowe

Uzyskane w pracy wyniki wskazujg na mozliwo$¢ rozwigzania zadania
inzynierskiego polegajacego na wyznaczeniu, statecznosci skarpy oraz nosnosci
i deformacji podloza z elementem wzmacniajacym w postaci palisady kolumn
zelbetowych, z wykorzystaniem modelu materialowego podloze-element
konstrukcyjny oraz MESu.

Przeprowadzane symulacje numeryczne bazowaly na danych uzyskanych
z projektu powykonawczego dla opisywanego rzeczywistego obiektu oraz na
podstawie informacji uzyskanych z badan geotechnicznych — dane na wejsciu,
natomiast dane na wyjsciu stanowila informacja o tym, iz konstrukcja ta jest
zrealizowana 1 funkcjonuje, spemiajac zalozenia projektowe. Obecnie nie
prowadzi sie dla tego obiektu zadnego monitoringu, jednakze istnieje mozliwosé
wykonania takich badan w najblizszej przyszlosci. Dane pozyskane z takich
obserwacji bylyby cennym zrédltem informacji do tworzenia kolejnych symulacji
komputerowych, ktore oddawalyby obraz pracy, wykonanej konstrukcji
wzmacniajacej, w czasie.

Uogolnienie zastosowanej tutaj metody modelowania numerycznego bedzie
mozliwe wéowczas, kiedy otrzymane wyniki zostana potwierdzone w kolejnych
testach przeprowadzanych dla innych obiektow. Prace nad tym zagadnieniem
trwaja. Problematyka modelowania podloza gruntowego z réznego rodzaju
elementami wzmacniajacymi stanowi przedmiot wykonywanego obecnie projektu
badawczego, ktory jest finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2005/2007 jako
projekt badawczy nr 4 TO7E 022 29.
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Jan Gaszynski, Monika Gwozdz-Lason

THE SUBSOIL. WITH STOKADE BEHAVIOR
IN NUMERICAL STUDY

102

Summary: The paper considers the issue of ground-medium with stokade construction.
Based on generally accepted principles the author presents numerical modelling patterns
and compares the outcome of the numerical simulations with the measured settlement and
load capacity of these subsoil with palisade located along the hidhroad in Bielsko-Biala,
Poland. The paper constitutes an attempt to summarise and generalise earlier research
which involved FEM numeric procedures and the Z_Soil package and utilised an elastic-
plastic model of a ground medium with the Drucker-Prager criterion which is very
convenient from the point of view of numerical efficiency.
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Piotr Gaska’

Prognozowanie statecznosci stoku
przecietego droga oraz ksztattu zbocza
po osunieciu

Streszczenie: Na terenie wojewodztwa podkarpackiego wystgpuje ponad sto osuwisk
drogowych. Z prowadzonych przez autora obserwacji wynika, ze osuwiska te
wystepuja w charakterystycznych miejscach, co jest zwiazane z morfologia terenu.
Ponadto przyczynami wyst¢powania osuwisk s bigdy projektowe, wykonawcze
i eksploatacyjne drég. Poznanie miejsc na drodze szczegélnie zagrozonych
osuwiskowo, cech wytrzymalosciowych gruntdéw i ich zaleznodci od czynnikéw
zewngtrznych oraz wykorzystanie nowoczesnych technik analiz numerycznych,
umozliwia prognozowanie wystapienia stanu granicznego statecznosci ogélnej. Co
wigcej na tej podstawie mozna nawet przewidzie¢ wptyw przemieszczajacych si¢ mas
ziemnych na budowle inzynierskie, znajdujace si¢ na drodze osuwiska.

Wstep

Na terenie wojewodztwa podkarpackiego wystgpuje ponad sto osuwisk
drogowych. Z prowadzonych przez autora obserwacji wynika, Zze osuwiska
wystepuja w charakterystycznych miejscach, co zwigzane jest z morfologia terenu.
Ponadto innymi przyczynami wystgpowania osuwisk s3 bledy projektowe,
wykonawcze i eksploatacyjne drog.

Dysponujac wiedza dotyczaca wplywu morfologii, cech gruntéw oraz tym
podobnych, mozna prognozowaé wystapienia ruchu mas ziemnych

! dr inz., Politechnika Rzeszowska
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w charakterystycznych miejscach drogi, a nawet przewidywaé ksztalt mas
ziemnych po zakonczeniu procesu osuwania.
Prognozy wystapienia ruchu mas ziemnych na stoku oraz ksztaltu mas
ziemnych po zakonczeniu procesu osuwania, wykonano dia osuwiska
w miejscowosci NiedZzwiada na podstawie modelu numerycznego MES.

1. Prognozowanie wystapienia stanu granicznego
statecznosci ogoinej mas ziemnych

1.1 Budowa geologiczna i morfologia stoku

Budowe geologiczna oraz geometrie stoku i nasypu drogowego okreslono na
podstawie archiwalnej dokumentacji geologiczno-inzynierskiej [1] i pokazano na
rysunku (Rys. 1.) modelu numerycznego. W materiatach archiwalnych [9] grunty
zalegajace na stokach w okolicy osuwiska okreslane sa jako pyly lessopodobne.

Analizowane osuwisko drogowe znajduje sie¢ w miejscu niewielkiej lokalnej
doliny bocznej. Nasyp drogowy przecina doling boczng blokujac odpltyw wadd
z czgsei stoku powyzej drogi. Najbardziej prawdopodobna przyczyna powstania
osuwiska (sformutowang na podstawie obserwacji duzej ilosci podobnych osuwisk
drogowych) wydaje si¢ by¢é nawadnianie podloza nasypu, spowodowane
zablokowaniem naturalnego odptywu wod z czgsci stoku powyzej drogi oraz woda
odprowadzang z nawierzchni drogowej wprost na skarpe nasypu.

1.2 Prognoza wystapienia stanu granicznego statecznosci
ogolnej mas ziemnych

W celu przeprowadzenia badania w programiec PLAXIS [6] zbudowano
numeryczny model stoku 1 nasypu drogowego. Geometri¢ stoku i nasypu okreslono
na podstawie mapy sytuacyjno-wysokosciowej osuwiska z archiwalnej
dokumentacji geologiczno-inzynierskiej [1], odtwarzajac prawdopodobny przebieg
warstwic przed powstaniem osuwiska.

W modelu numerycznym MES wykorzystano konstytutywne prawo
Coulomba-Mohra (CM) zachowania si¢ osrodka gruntowego pod obciazeniem.
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-
L —i

Rys. 1. Model stoku i nasypu drogowego: 1 — flisz karpacki, 2 — nasyp drogowy, 3 — pyt
lessopodobny, 4 — humus

W celu wyznaczenia parametréw ¢ i ¢ pylu lessopodobnego, przeprowadzono
wstepne badania gruntu z osuwiska. Wykonano je w aparacie bezposredniego
$cinania na probkach homogenizowanych o zmiennej wilgotnosci. W oparciu
o wyniki badan gruntu na $cinanie, wyprowadzono krzywa zaleznosci parametrow
wytrzymatosciowych ¢ i ¢ od zmiennego stopnia plastycznosdci badanego gruntu
[2]. Ze wzgledu na brak doswiadczalnie wyznaczonych parametréw
wspélczynnika Poissona vi modulu Younga £, przyjeto je na podstawie literatury
[8].

W modelu numerycznym symulowano zmienne warunki geotechniczne
(parametry zwietrzeliny stokowej i1 nasypu drogowego). Zakladano, ze sa one
jednorodne na calej wysokosci zwietrzeliny stokowej 1 nasypu. Okreslono takze
wspotczynnik statecznosci nasypu z poditozem wzdiuz otrzymanej potencjalnej
powierzchni pos$lizgu metoda redukcji kata tarcia wewnetrznego i spojnosci gruntu
[1]. Przykltadowe polozenie potencjalnej powierzchni poslizgu modelu MES dla
wspolczynnika statecznosci F = 1,21 1 F = 0,86 przedstawiono na rysunkach
(rys. 2., rys. 3). Wartosci parametrow wytrzymalosciowych osrodka gruntowego
modelu MES zestawiono w tabeli (Tabela 1.).
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Tabela. 1. Charakterystyki materiatowe zwietrzeliny stokowej i nasypu modelu MES

Parametr Nazwa |Flisz | Pyt Nasyp Humus | Jednostka
lessopodobny
Model Lin- |CM CM CM -
materiatu Sprez.
Cigzar obj. ¥ 20,0 22,34 (1) 22,0 19,0 |kN/m’
210 @) 21,0
20,30 (3)° 20,30
Modut Younga |E 2 1 E+04 (1) 1 E+04 1| kN/m?
E+07 1,35 E+4 (2) 1,35 E+4 | E+04
1,5 E+4 (3 1,5 E+4
Wspélez. \Y 0,2 0,25 (1) 0,25 04 |-
Poissona 0,30 (2) 0,30
0,35 (3) 0,35
Spéjnosé c - 6,47 (1) 2,47 15,0 | kN/m?
11,40 (2) 11,40
18,8 (3) 18,8
Kat tarcia ¢ - 7,2 (1) 2,2 8,0 | Stopien
wewn. 12,1 (2) 12,1 katowy
154 (3 15,4
Stopien I - 0,74 (1) 0,82 -
plastycznosci 0,37 (2) 0,37
0,16 3 0,16

' (1), (2), (3) — kolejne, symulowane w modelu MES, warunki geotechniczne

Rys. 2. Potozenie potencjalnej powierzchni poslizgu o wspéiczynniku statecznosci F=1,21 (27)
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Rys. 3. Polozenie potencjalnej powierzchni poslizgu o wspéiczynniku statecznodci F=0,86 (1°)

Wartosci  wspoélczynnika statecznosci  stoku z nasypem drogowym
przedstawiono w tabeli (Tabela 2.).

Tabela. 2, Wartosci wspétczynnika statecznosci F

Model Wartosé wspdlczynnika statecznogci F
1° 0,86
2" 1,21
3* 1,36

W programie ,Statistica” [7], metoda najmniejszych kwadratéw
wyprowadzono krzywa zaleznosci wspolczynnika statecznosci F od stopnia
plastycznosci I, o$rodka gruntowego modelu MES (rys. 4).

0.t 0.2 03 04 0.5 06 07 0.8

I
Rys. 4. Zalezno$¢ wspblczynnika stateczno$ci stoku z nasypem od stopnia
plastyczno$ci podtoza nasypu modelu MES
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Otrzymano zalezno$é w postaci:
F =1,6005 + %% (1)

o wspolczynniku dopasowania R = 0,99983.

Miara wystapienia stanu granicznego statecznosci ogélnej budowli ziemne;j
wzdluz pewnej powierzchni poslizgu, jest wspolczynnik statecznosci o wartosci
F=1,0, ktéry w przypadku stosowanej metody okreslania statecznosci, definiowany
jest jako [3]:

c+otang 2

T ¢ +otang,’

gdzie:¢ — zadana w modelu numerycznym wartos¢ spdjnosci gruntu,

o — warto$¢ naprezenia normalnego do powierzchni poslizgu,

¢ — zadana w modelu numerycznym warto$é kata tarcia wewnetrznego
gruntu,

¢, — zredukowana warto$¢ spojnosci gruntu (dla danej powierzchni
poslizgu),

¢, — zredukowana wartos¢ kata tarcia wewngtrznego gruntu (dla danej
powierzchni poslizgu).

Na podstawie zalezno$ci (1), uzywajac dodatku ,,Solver” w programie MS
EXEL [5], metoda quasi-Newtona okreslono, ze w stanie granicznym statecznosci
ogdlnej (F=1,0) stopien plastycznosci gruntu I;=0,56. Postgpujac tak, jak
poprzednio, na podstawie krzywych zaleznosci kata tarcia wewngtrznego ¢
1 spdjnosei ¢ od stopnia plastycznos$ci /; badanego gruntu [2] otrzymano wartosci
parametrow w stanie granicznym statecznos$ci ogoélnej modelu MES o wartosci:
#=9,9°, c=8,84 kPa.

2. Prognozowanie ksztattu mas ziemnych po zakonczeniu
procesu osuwania

Otrzymane w modelu numerycznym deformacje mas ziemnych w stanie
granicznym statecznosci ogoélnej znaczaco odbiegaja od deformacji rzeczywistego
osuwiska.
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Wykorzystujac zbudowany w programie PLAXIS numeryczny model MES
stoku z nasypem drogowym, symulowano zmienne warunki geotechniczne w celu
otrzymania deformacji mas ziemnych modelu zblizonych do rzeczywistych,
obserwowanych w naturze.

Dla uzyskania lepszej zgodnosci deformacji siatki modelu MES
z deformacjami mas ziemnych rzeczywistego osuwiska, na wysokosci niszy
igoémej czeSci jezora osuwiska w potencjalnej powierzchni poslizgu
wprowadzono powierzchni¢ kontaktowa (powierzchnig¢ nieciaglosci) [10]
o wartosci wspotczynnika redukeyjnego Riyer = 0,1.

Parametry wytrzymalosciowe gruntu modelu MES, dla ktérego otrzymano
ksztalt osuwiska zblizony do ksztaltu obserwowanego w naturze, przedstawiono
w formie tabelarycznej (Tabela 2.). Na rysunku przedstawiono ksztalt osuwiska
wmodelu MES (rys. 5.) oraz polozenie i ksztalt otrzymanej potencjalnej,
powierzchni poslizgu osuwiska (rys. 6).

Przyblizenie ksztaltu osuwiska w modelu MES do ksztaltu osuwiska
rzeczywistego otrzymano dla niskich wartosci, zadanych w modelu MES,
parametrow wytrzymatosciowych gruntdw. Parametry te sg bliskie stanowi
plynnemu badanych na $cinanie prébek preparowanych. Wspdlczynnik
stateczno$ci wzdhiz otrzymanej w modelu MES potencjalnej powierzchni poslizgu
o deformacjach zblizonych do deformacji rzeczywistego osuwiska, wynosi
F=0,38.

A

Ny ——
Wi 2 AV

\ I AAASZ AT
WATA Ve SraaAVav  Na v AW OYANSS SAVAY, S AYAN P4V
R RS PR SIS
N R R RO AR RS AL

[NRY O > A‘h»‘"&'»"(h’% VaVaTA A % QAN
KRR SR K BREAORORDKIK S

Rys. 5. Deformacje siatki modelu MES
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Tabela. 2. Charakterystyki materiatowe gruntu i nasypu modelu MES

Parametr Nazwa Flisz Pyt lessopodobny [ Nasyp | Humus | Jedn.
Model Lin.- CM (011 CM -
materialu. sprez.

Cigzarobj. |y 20,0 22,54 22,0 19,0 | kN/m’
Modut E 2 E+07 0,8 E+04 | E+04 | | E+04 | kN/m?
Younga

Wspolcz. v 0,2 0,23 0,25 0,4 -
Poissona

Spéjnosé c - 2,47 2,47 15,0 | kN/m?
Kat tarcia | ¢ - 2,2 2,2 8,0 Stopien
wewn. . katowy
Stopien I - 0,92 0,92 -
plastycznosci

Wspolcz. Rinter 1,0 0,1 0,1 1,0 -
redukcji

Rys. 6. Ksztalt potencjalnej powierzchni poslizgu w modelu numerycznym MES osuwiska

Whioski

Otrzymany w modelu MES ksztalt mas ziemnych o parametrach nieznacznie
gorszych niz w stanie granicznym statecznosci ogdlnej (F = 1,0), znaczaco odbiega
od stanu obserwowanego w rzeczywistosci. Przyjecie parametrow osrodka modelu
MES o wartosciach bardzo niskich, pozwala otrzyma¢ ksztalt deformacji osrodka
modelu zblizony do rzeczywistego. Parametry te sa bliskie tych w stanie ptynnym
badanego na $cinanie bezposrednie gruntu preparowanego. W przypadku
rzeczywistego osuwiska nalezy zauwazy¢, ze nie tylko zachodzi uplynnienie
przemieszczajacych si¢ mas ziemnych, wynikajace z ich nawodnienia, ale przede
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wszystkim obserwuje si¢ duzy spadek wytrzymalo$ci materialu, wynikajacy ze
wzrostu cisnienia porowego gruntu, ktéry jest nasycony woda.

Poznanie miejsc na drodze, szczegolnie zagrozonych osuwiskami oraz

ustalenie cech wytrzymatosciowych gruntéw i ich zaleznosci od czynnikow
zewnetrznych, a takze wykorzystanie nowoczesnych technik analiz numerycznych,
umozliwia prognozowanie wystapienia stanu granicznego statecznosci ogolnej.
Pozwala takze na prognozowanie wplywu przemieszczajacych si¢ mas ziemnych
na budowle inzynierskie znajdujace si¢ na drodze osuwiska.
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PREDICTION OF THE GENERAL STABILITY LIMIT STATE
OF SLOPE WITH ROAD AND SOIL MASSES SHAPE
AFTER FINISH OF SLIDING

112

Summary: Over hundred road landslides have been registered in area of the Podkarpackie
province. These landslides occur in characteristic places and their occurrence is connected
with land morphology. Moreover, mistakes of road design, contractor and exploitation are
the reasons of landslide appearance. Coming to know the road places especially
threatened with slides, strength parameters of soils and their dependence on external
factors, as well as using of modern methods of numerical analysis make possible
prediction of occurrence of general stability limit state and even prediction of influence of
moving ground masses on constructions occurring in slide way.
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Wplyw czasu na wtasciwosci geosyntetykow

Streszczenie: W pracy przedstawione zostaly dane literaturowe na temat wplywu
czasu na zachowanie si¢ geosyntetykdw oraz omowiono testy numeryczne
opisywanych zjawisk. Zauwazono, Ze zjawiska takie jak pelzanie i starzenie si¢
geosyntetykéw bardzo znaczaco zmieniajg parametry wytrzymatosciowe materiatu
polimerowego. Modele materialu zapisane w programie FLAC pozwolg na
dokladniejszy opis zjawisk zachodzacych w czasie. Pozwoli to w przyszlosci na
okreslenie napr¢zen i odksztalcen geosyntetykdw.

Wstep

W Polsce grunt zbrojony z zastosowaniem geosyntetykéw stosowany jest juz
w praktyce inzynierskiej od ponad 30 lat. Na prawidlowe okreslenie wytrzymalo$ci
geosyntetykdow, zard6wno wytrzymalosci dorainej na zerwanie UTS (Ultimate
Tensile Strength), jak 1 wytrzymalosci dlugoterminowej, duzy wpltyw maja rozne
czynniki, ktore zostaly oméwione w skrocie w pracy [14]. Przy projektowaniu
konstrukeji z gruntu zbrojonego, jak i wzmacnianiu podloza gruntowego, korzysta
si¢ jednak z wytrzymaloséci dlugoterminowej. W zaleznosci od rodzaju konstrukeji,
zagrozenia bezpieczenstwa, wlasciwosci reologicznych, a takze czasu, na jaki jest
projektowana konstrukcja, oblicza si¢ wytrzymalos¢ dlugoterminowa na
rozciaganie [1, 5]. Zgodnie z norma [5] konstrukcje z gruntu zbrojonego
projektowa¢ mozna na okres 120 lat (Sciany oporowe na autostradach, konstrukcje
nawierzchni autostrad lub konstrukcje przyczotkéw mostowych). Deformacje tych
konstrukcji maja znaczacy wplyw na bezpieczng prace samej konstrukcji, a takze

! prof. dr hab. inz., Politechnika Wroctawska
2 mgr inz., Politechnika Wroctawska
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obiektéow posadowionych na niej. Zjawiska takie jak pelzanie, relaksacja naprezen
oraz starzenie si¢ materialu, zachodzace we wzmacnianej konstrukcji,
a nierozwazane na etapie projektowania, mogg prowadzi¢ do nieoczekiwanych
zachowan wzmacnianej konstrukcji, tj.: lokalnej lub catkowitej utraty statecznosci
skarpy, nadmiernego przemieszczania si¢ obiektu, nierdwnomiernego osiadanie
budowli itd. [23].

Obecnie na swiecie zbudowano juz setki konstrukcji z gruntu zbrojonego,
ktorych  wymiary dochodza do kilkudziesieciu metrowej  wysokosci
1 kilkusetmetrowej  dlugosci. Brak racjonalnych metod projektowania
uwzgledniajacych zmienne wlasciwosci geosyntetykéw w czasie, moze przyczynié
si¢ do nieekonomicznego projektowania, a w niektérych przypadkach spowodowac
nawet zagrozenie katastrofa budowlana.

1. Wplyw wiasciwosci reologicznych geosyntetyku na jego
wytrzymatosé

Wplyw wiasciwosci reologicznych przy projektowaniu konstrukcji z gruntu
zbrojonego jest bardzo waznym czynnikiem, powodujacym gléwnie zmniejszenie
wytrzymatosci geosyntetykdw na rozciaganie. Jego znaczenie jest jeszcze wigksze
w przypadku, gdy producent geosyntetyku nie przedstawi projektantowi
odpowiedniego protokolu z badan reologicznych, wykonanych przyspieszong
metoda badania pelzania SIM (Stepped Isothermal Metod - metoda skokéw
izotermicznych) lub dlugoterminowa metoda badania pelzania (minimalny czas
badania 10.000h) [1].

Szczegélowy opis zasad obliczania konstrukcji z gruntéw zbrojonych
geosyntetykami oraz najczesciej popetnianych bledow podczas projektowania,
przedstawiony zostal przez Ajdukiewicza [1]. Z tego tez wzgledu, aby uniknaé
popeiniania bledéw podczas projektowania, projektujac przy tym konstrukcje
ekonomiczne, uwzgledniajac wspdlczynniki bezpieczenstwa, nalezy dobrze poznad
zasade dzialania konstrukcji podczas calego okresu jej pracy.

Sawicki 1 Kazimierowicz-Frankowska [22] przeprowadzili badania
reologiczne na geosyntetykach polskiej produkcji. Na podstawie tych badan
opracowali model reologiczny materiatu, opisujacy wladciwosci reologiczne
geosyntetykéw. Model ten sklada si¢ z dwoch elementéw sprezystych (E,, E,)
1 jednego elementu lepkiego (77) co przedstawia rysunek 1.

Wyrézni¢ w nim mozna dwa podstawowe elementy, polaczone ze soba
szeregowo: spre¢Zysty i charakteryzujacy cialo Kelvina (réwnolegle polaczenia
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elementow sprezystego 1 lepkiego). Réwnanie konstytutywne, opisujace powyzszy
model dla jednowymiarowego przypadku przedstawiono ponize;j:

L i_}.M o= i.{.ﬂ E. (1)
c
E, &
B
E n © o =const
EoT t
0
c

Rys. 1. Trojparametrowy model reologiczny [23]

1.1.Numeryczna symulacja modelu

Powyzszy model zostal wykorzystany do opisu materialu geosyntetyku
w programie FLAC. Do przeprowadzenia testu symulacji numerycznej modelu
wybrano plaskie zagadnienie ta§my, rozcigganej osiowo obcigzeniem rozlozonym
o intensywnos$ci 1000Pa (rys. 2a). Dlugo$¢ elementu — 1m, szeroko$¢ — 0,20m.
Parametry modelu zostaly przyjete jak dla geowtokniny Watina [23]:

E;=0,014 x 10° [N/m];

E,=0,028 x 10° [N/m];

7 = 1,667 x 10° [N/m];
Wystepujace zjawisko pelzania dla geosyntetyku (czyli zmiana odksztalcen
w czasie przy stalym obciazeniu) przedstawiono na rysunku 2b.
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Rys. 2. a) schemat statyczny tasmy osiowo rozciaganej w programie FLAG;
b) wykres przemieszczen w czasie w punkcie 1 dla trojparametrowego modelu
reologicznego geosyntetyku

Wartosci liczbowe wystepujace na rysunku 2 okre$lajg przemieszczenia
w czasie w dniach:

to+ =0,0714 [m];

t3000 = 0,09373 [m].

Wyniki numeryczne poréwnano z wynikami analitycznymi i uzyskano
dokladnie takie same wartosci. Oznacza to, ze model materialu napisany w jezyku
programowania C++ dziala poprawnie. Pozwoli to na dokladniejszy opis
zachowania si¢ geosyntetyku, wziawszy pod uwage jego wlasciwosci reologiczne.
Dzigki temu w przyszlosci bedzie mozna dokladniej okresli¢ odksztalcenia
1 napr¢zenia geosyntetyku zmieniajace si¢ w czasie.

2. Wptyw starzenia si¢ geosyntetykéw na ich wytrzymatosé

Kolejnym bardzo waznym czynnikiem, wplywajacym na zachowanie si¢
geosyntetyku w czasie, jest wpltyw jego starzenia si¢. Badania wplywu starzenia sie
materialéw polimerowych na ich wytrzymalos$¢ na rozciaganie, przeprowadzane sa
przez wielu naukowcow na $wiecie. Z badan tych wynika, ze na proces starzenia
si¢ geosyntetykow wplywaja rownoczesnie procesy starzenia: fizyczne i chemiczne
[9, 10].

Procesy fizyczne starzenia si¢ zachodza w przypadku, gdy material dazy do
osiagnigcia stanu réwnowagi, jezeli nie zostal on osiagniety w procesie
produkcyjnym. Konsekwencja tego sa nierozbite glowne wiazania kowalencyijne
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idla polimerow pokrystalicznych, takich jak HDPE, nast¢puje wzrost
»Krystaliczno$ci” materiatu [18].

Procesy chemiczne starzenia si¢, zachodzace w materiale, prowadza do
rozczepienia wiazan w podstawie makroczasteczek, wiazan poprzecznych
miedzyczasteczkowych i/lub wywoluja reakcje chemiczne w lancuchach bocznych,
co moze doprowadzi¢ do zmniejszenia wlasciwosci mechanicznych polimeru
1 ewentualnego zniszczenia go.

Dlatego tez z punktu widzenia zastosowania geosyntetykow, procesy
chemiczne starzenia sa najwazniejszym mechanizmem degradacji i z tego wzgledu
zastuguja na szczegdlna uwage.

Mozemy wyrdzni¢ nastepujace mechanizmy degradacji geosyntetykow:
pecznienie, degradacje UV, degradacje przez ekstrakcje, degradacje biologiczne
i najbardziej szkodliwe — degradacje utlenienia. Szczegbétowy opis poszczegoinych
degradacji przedstawili Rowe i Sangam [20]. W niniejszej pracy skupiono si¢
wylacznie na degradacji geosyntetykow ze wzgledu na utlenienie.

2.1.Degradacja utlenienia

W degradacji utlenienia tancuch polimeréw zachodzi w reakcj¢ z tlenem,
zmieniajac jego struktur¢ molekularna (czasteczkowa) i morfologi¢ polimeru [7].
W konsekwencji doprowadzi¢ to moze do zmian wlasciwo$ci mechanicznych
geosyntetyku. Ogdlnie przyjmuje sig, ze glowna przyczyng utlenienia materialéw
polimerowych jest tworzenie si¢ wolnych tancuchéw rodnikéw. Szczegdlowy opis
zachodzacego zjawiska chemicznego przedstawiono w pracy [20]. Aby wydluzyé
czas zachodzacej reakcji utlenienia w polimerach, a tym samym opdzni¢ proces
degradacji materiatu, stabilizuje si¢ go w procesie produkcyjnym pakietem
(zestawem) antyutleniaczy. Dokladny sklad zwiazkow chemicznych znajdujacych
si¢ w zestawie antyutleniaczy chroniony jest patentami poszczegélnych firm.
Ztego wzgledu skutecznos$é antyutleniaczy zalezy od réznych czynnikéw
wliczajac w to catkowitg ilo$¢ antyutleniaczy w zestawie oraz typy i kombinacje
poszczegdlnych skladnikéw, a takze temperatur¢ otoczenia, w ktérej bedzie
pracowal geosyntetyk.

Iloé¢ antyutleniaczy w polimerze jest bardzo waznym czynnikiem
gwarantujacym niezmiennos¢ wlasciwosci mechanicznych w czasie, ze wzgledu na
proces utlenienia. Oznacza to, ze po wyczerpaniu pakietu antyutleniaczy nastepuje
utlenienie (degradacja) materialu, a co si¢ z tym wiaze ~ zmiana wlasciwosci
mechanicznych materiatu,
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Podstawowym parametrem, okreslajacym ilo$¢ antyutleniaczy w materiale,
jest ,czas wywolania utlenienia” (OIT — Oxidation Induction Time). Badania
wartosci OIT, w zaleznosci od temperatury topnienia antyutleniaczy przeprowadza
si¢ dwiema metodami: standardowego badania wartosci OIT (the standard-OIT,
ASTM D3895) [2] i1 okre$lenia wartosci OIT przy zadanym wysokim cisnieniu
(the high-pressure OIT, ASTM D5885) [3]. Szczegdélowa dyskusja na temat tych
dwdch metod zostala przedstawiona przez Hsuan i Koerner {9].

Zadaniem antyutleniaczy jest przeksztalcanie aktywnych substancji, takich jak
wolne rodniki i aktywne nadtlenki alkinu, na stabilne czasteczki i zapobieganie
wten spos6b wystepowania reakcji w polimerze. Zaklada sig, ze predkosc
utlenienia wolnych rodnikéw réwna si¢ predkosci utlenienia antyutleniaczy, ktére
caly czas sa kontrolowane podczas wykonywania badania. Dopdki jednak
antyutleniacze wystepuja w materiale, wlasciwosci mechaniczne materialu nie
ulegaja zmianie. Z tego tez wzgledu, azeby oszacowal ,czas zycia”
geosyntetykow, musimy najpierw okreslié¢ czas zubozenia antyutleniaczy.

2.2.Badania doswiadczalne okreslajace czas zubozenia
antyutleniaczy

Badania doswiadczalne, okreslajace czas zubozenia antyutleniaczy,
przeprowadzane byly na réznych geosyntetykach:

- Brady [4] przetestowal zachowanie si¢ geomembran HDPE w réznych
$rodowiskach przez okres 30 lat. Wyniki przeprowadzanych testéw po takim
czasie nie wykazaly zmian zaréwno w gestosci ani tez we wlasciwosciach
mechanicznych geomembrany. Zmienil si¢ tylko wplyw odpornoéci na
utlenienie (po 15,5 latach — 0 50%).

- Hsuan [8] przeprowadzila badania na geomembranach HDPE, ktorych prébki
pobrane byly z osadnika $ciekdw po 7 latach pracy. Probki pobrano z 4 réoznych
miejsc. Z czgsci gomej (dwie) — wystawionej na dzialanie czynnikéw
zewnetrznych 1 dolnej (dwie) pracujacej caly czas w srodowisku wodnym.
W probkach tych nie zauwazono znacznych zmian zaréwno w strukturze
makroskopowej, strukturze zewnetrznej jak 1 wlasciwosciach hydraulicznych
materiahu.

- Jessberger i Heinbrock [13] wykazali, ze, przy temperaturze 20°C i przy stalym
dostarczaniu tlenu ,,serwis zycia” HDPE geomembran moze przekroczyé 300
lat. Jezeli jednak temperatura wzrosnie do 40°C, przy takich samych warunkach
tlenowych, ,,serwis zZycia” wyniesie wtedy ponad 45 lat.
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- Mueller [16,17] przeprowadzil badania okreslajace odpormnos$é geomembran
HDPE oraz geowléknin PP 1 PE. Okreslit on ,czas zycia” konstrukeji
wykonanej z geowldknin na 30 do 83 lat. Zauwazyl, ze czas zycia
antyutleniaczy w geowldkninach jest mniejszy niz w geomembranach. Réznica
taka wynika przede wszystkim z rdznicy w podstawie polimeru, a takze réznicy
w morfologii 1 ilosci antyutleniaczy w materiale. W geomembranie wystepuje
co najmniej dwukrotnie wiecej antyutleniaczy niz w geowldkninie.
W badaniach przeprowadzanych przez Muellera jedynym wspolczynnikiem
przyspieszajacym proces utlenienia byl wzrost temperatury. Jednak zbyt
wysoka temperatura doprowadzi¢ moze do zmian w mikrostrukturze.

- Salman i inni [21] przeprowadzili badania na geotkaninach w réznych
temperaturach: 60, 70, 80, 90°C i zauwazyli, ze struktura na powierzchni
geotkanin zmienia si¢ w zalezno$ci od temperatury. Ding i inni [6] stwierdzili
dodatkowo, Zze badania przeprowadzane w wysokich temperaturach prowadzié
moga do bledéw przy ekstrapolowaniu energii aktywacji do nizszych
temperatur, ze wzgledu na duzg nieliniowos¢ w wysokich temperaturach. Z tego
tez wzgledu, zaleca si¢ przeprowadzanie badan starzenia w nizszych
temperaturach. Jednakze oznaczaloby to zmniejszenie predkosci reakceji
utlenienia, a w rezultacie dluzszy czas przeprowadzanego badania. Morrisom
i Boyd [15] okreslili czynniki wplywajace na szybkos¢ reakcji zachodzacej
w materiale. Szybkos¢ reakcji zalezy od cis$nienia i temperatury co przedstawia
ponizsze zalezosci:

Szybkos¢ reakcji = czesto$ci zdarzen (zalezy od ci$nienia) x wspol. energii
(zalezny od temp.) x wspdt. prawdopodobienstwa

Co oznacza, ze dodatkowym wspoélczynnikiem wplywajacym na szybkos¢ reakceji
jest cisnienie.

2.3.Dane do opracowanego modelu

Hsuan [11] okreslita czas zubozenia antyutleniaczy dla tasmy
polipropylenowej przy zmiennej temperaturze i zmiennym cisnieniu. Badania
przeprowadzano w temperaturze 35, 45, 55, 65°C oraz przy zmiennym ci$nieniu
powierza i tlenu. Cis$nienie atmosferyczne powietrza (0,1MPa) réwniez zostalo
uwzglednione w badaniach dla 4 réznych temperatur. Podczas badan mierzone
byly nastgpujace parametry polimeru HP-OIT, MIT (melt index test) oraz

wytrzymalo$é na rozciaganie.
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Rys. 3. a) czas zuboZenia antyutleniaczy przy statej temperaturze 65°C i zmiennym cisnieniu;
b) zmiana wytrzymalosci na rozciagnie w temperaturze 65°C przy réznych cisnieniach [11]

Hsuan [11], na podstawie uzyskanych wynikéw badan HP-OIT (rys. 3a),
okreslita zubozenie antyutleniaczy w materiale zgodnie z reakcjg pierwszego rzgdu

Ln(OIT%) = -kt, )

gdzie:
OIT% — jest procentowg wzgledna wartoscia HP-OIT w czasie inkubacji;
k — stata szybko$é reakcji (zalezna od temperatury i cisnienia);
t — czas inkubacji;

Szybko$é¢ reakcji (k) rosnie wraz z temperaturg zgodnie z prawem (réwnaniem)
Aurrheniusa:

k=Aexp(-E/RT) (3)

gdzie:

k — jest stalg szybkoscia reakcji [ mol™ * s7'];

E — energia aktywacji [kJ/mol];

R - stala gazowa [J/mol K];

T — temperatura inkubacji [K];

A — stala materiatowa.

Na podstawie powyzszych wzoréw mozemy wyznaczy¢ czas

potrzebny na zubozenia antyutleniaczy w materiale [11], co wyraza si¢ wzorem:
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B In(10%)
r= * an+a*P02 " (4)
-~-C exp| — T + ﬂ POZ
gdzie:

In(10%) — jest to warto$¢ 10% HP-OIT, poniewaz przy takiej wartosci HP-OIT
zauwazono zmiang parametréw mechanicznych i fizycznych w polimerze.

Z tego tez powodu, czas zubozenia antyutleniaczy dla tego szczegoélnego
przypadku mierzony jest do momentu gdy wartos¢ HP-OIT osiagnie wartosé
10%OIT np.: dla siatki polietylenowej wysokiej gestosci czas zubozenia
antyutleniaczy liczony jest do momentu, gdy warto$¢ OIT osiagnie 5%OIT [12].

Znajac zatem czas rozpoczgcia degradacji w materiale, czyli czas od momentu
ktérego nastepuje zmniejszenie parametréw mechanicznych geowlokniny, mozemy
oszacowac czas ,, zycia konstrukeji”.

Na rys. 3b przedstawiono wykres wartosci wzglednej wytrzymalosci materiatu
na rozciaganie w zaleznosci od czasu. Aby opisa¢ degradacje wiasciwosci
mechanicznych zachodzaca w materiale, jak pokazano na rysunku 3b, mozemy
zalozy¢, ze proces degradacji wytrzymatosci na rozcigganie zmienia si¢ liniowo.
Nachylenie krzywej zalezy od stalej szybkosci reakcji i od stalej materialowe;.
Stala szybkosci reakcji po wyczerpaniu antyutleniaczy (k,q) ma wyzsza warto$é
niz stala szybkosci reakeji przed ich wyczerpaniem (k) [19].

y = 0.4438x + 0,7001
R? = 0,0069

25 3 3.5 4 45 5 5.5 L] 8.5
Cidénienle tienu (MPa)

Rys. 4. Zmienna warto$¢ statej szybko$ci kmar w temp. 65°C przy zmiennym cidnieniu

Nowa warto$¢ stalej szybkosci reakcji materialu kny po wyczerpaniu
antyutleniaczy okre$lono na podstawie wykresu, rysunku 4. Oznacza to, ze zmiana
wytrzymato$ci geosyntetyku na rozcigganie w czasie zachodzi juz przy innej stalej
szybkosci reakcji.
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Zmiane wytrzymalosci na rozciaganie w czasie mozna okresli¢ na podstawie
WZOru:

Xk
F(t)=a mar 100

100

F(0); (5)

gdzie:
k.q — stala szybko$é reakcji dla materiatu po wyczerpaniu antyutleniaczy;
a — stala materiatowa.

Wyniki te por6wnaé mozna z wynikami doswiadczalnymi [11].

2.4.Numeryczna symulacja modelu

Powyzszy model zostal wykorzystany do opisu materiatu, ktérego wlasciwosci
mechaniczne zmieniaja si¢ w czasiec od momentu wyczerpania antyutleniaczy, ze
wzgledu na efekt starzenia. Model ten wprowadzono do programu FLAC i
przeprowadzono testy symulacji numerycznej. Zadanie, jak poprzednio,
rozwiazano w plaskim stanie odksztalcenia (rys. 2a), dla tasmy rozciaganej osiowo
obciazeniem rozlozonym o intensywnosci 1000Pa. Dlugo$é elementu Im,
szerokos¢ 0,20m.

ﬂ) (=10—+02) b (*10-=+03)
OIT [%)] o [Pa]
1.000
O. 9200 1.000
0.600 \ .

0. 70O 0.600

D.8O0

o0.800
o0.500
0.400

0.400
o.300
©.200 ©.200
0.100 10 cul

2 - s L] 1o t[miesiace] = a -] [} 10 {|miesiace|

Rys. 5. Wyniki symulacji numerycznej a) zubozenie warto$¢ OIT w czasie; b) zmiana wytrzymato$c
na rozciaganie w czasie
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Dla ulatwienia sprawdzenia poprawnosci obliczen przyjgto sprezysty model
materialu przed zuzyciem antyutleniaczy. Parametry modelu byly nastepujace:

E;=0,014 x 10°[N/m];

k=0,0755[ mol™ *s';

¥k = 32,98] mol™ * s7'];

Wiyniki symulacji zostaly przedstawione na rysunku 5. Mozna zauwazy¢, ze
wytrzymalo$é materialu zmniejsza si¢ po wyczerpaniu antyutleniaczy po okresie 3
miesiecy w temperayurze 65°C i cisnieniu 2,8MPa, za$ wytrzymalo$¢ materiatu
spada do 50% wytrzymato$ci poczatkowej po 5 miesiacach.

Whioski

Na podstawie danych literaturowych mozna stwierdzié, ze nie tylko
wiasciwodci reologiczne geosyntetykéw zmieniaja ich wytrzymalosé w czasie, ale
takze efekt starzenia sie geosyntetykow. Wplyw ten jest bardzo waziny
w przypadku geosyntetykow projektowanych na okres 120 lat. Szczegdlnie
dotyczy to geosyntetykow ktore stabilizowane sa malg iloscia antyutleniaczy lub
ich jakos¢ i typ nie sg najwyzszej jakosci.

Przeprowadzone testy numeryczne zgadzaja si¢ z wynikami doswiadczalnymi.
Oznacza to, ze przy zastosowaniu powyzszych modeli geosyntetyku, bedzie mozna
doktadniej okresli¢ zmiany wlasciwosci mechanicznych w czasie. Zjawiska takie
jak pelzanie 1 starzenie si¢ materialu bgda juz rozwazane na etapie symulacji
numerycznych. Pozwoli to na pehniejszy opis zachowania si¢ konstrukeji w czasie.
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THE INFLUENCE OF TIME
ON THE GEOSYNTHETICS PROPERTIES

Summary: This paper presents the basic concepts and mechanisms related to the influence
of time on geosynthetics behavior. It discusses the numerical test of the above mentioned
phenomena. It has been observed that such phenomena as creeping and aging of
geosynthetics, significantly change mechanical properties of the polymer materials.
Material models saved in FLAC program allow to describe, in more detailed way, the
phenomena which occur in time. It will allow to estimate the stresses and strains of
geosynthetics at the future.

Praca naukowa finansowana ze $rodkdw na nauke w latach 2005/2007 jako projekt badawczy.
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Przedstawiany w pracy model konstytutywny jest uogodlnieniem modelu
NAHOS [8], ktéry dotyczy gruntéw spoistych. Model NAHOS opisuje silng
zmienno$é modutu $cinania w zakresie matych odksztalcen (102 do 107 %) po
kazdym ostrym zwrocie $ciezki naprezenia. Wrazliwo$é na predkos¢ procesu jest
uwzgledniona poprzez rozszerzenie rdwnania powierzchni ograniczajacej oraz
prawa wzmocnienia [10]. Uwzgledniajac powyzsze zalozenia, mozliwe jest
stworzenie rownan modelu podobnego do wykorzystywanych modeli sprezysto-
plastycznych, przez co mozliwa jest jego implementacja do schematow calkowania
uzywanych w pakietach MES.

Jednoczesnie przeprowadzono laboratoryjne badania tréjosiowe cyklicznych
proceséw obciazanie — odciazanie. Testy te zostaly przeprowadzone na izotropowo
skonsolidowanych probkach kaolinu z Fabryki Porcelitu w Tulowicach. Wyniki
badan laboratoryjnych uzyte zostaly do porownania z charakterystykami
uzyskanymi z symulacji numerycznych.

1. Opis modelu konstytutywnego

Tworzac model zatozono dekompozycj¢ catkowitych odksztalcen £ na czgsé
sprezysta £° 1 niesprezysta ¢, podobnie prawo sprezystosci — identycznie jak
w modelach sprezysto-plastycznych. Nast¢pnie zdefiniowano powierzchnig
ograniczajacg, ktéra oddziela stany normalnej konsolidacji (punkty na
powierzchni) oraz stany prekonsolidacji (punkty wewnatrz powierzchni).

F(Gu;pmp'cj =q'2+M p'[l"_[pc +Al;c]]=0’ )

Przedstawione wyzej réwnanie powierzchni zalezy od stanu naprezenia
efektywnego, parametru wzmocnienia oraz jego predkosci. Uzyta funkcja
powierzchni ograniczajacej jest uogoinieniem réwnania wystepujacego w modelu
MCC. Taka posta¢ rownania umozliwia modelowanie wplywu predkosci na
przebieg procesu [4]. Predkos¢ odksztalcen niesprezystych oblicza si¢ z prawa
plynigcia, ktére zaklada kierunek odksztalcen jako normalny do powierzchni
ograniczajacej (stowarzyszone prawo plyniecia):

. . aF
W= A— , 2
e (2)
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gdzie dodatni mnoZznik A jest parametrem konsystentnym.

Nastepnym tworzonym roéwnaniem jest prawo wzmocnienia, ktdre opisuje
zaleznos¢ miedzy parametrem wzmocnienia a warto$cia odksztalcenia
niesprezystego:

p.c = Lre pc[b:v P+ ’fexp(_ <IN VP)E.S vp] - Bexp(iJPC ’ 3)
A-x qo

Pokazana wczesniej forma rownania, dzigki wolnemu wyrazowi po jego
prawej stronie, umozliwia symulowanie zjawisk pelzania i relaksacji, ktére sg
charakterystyczne dla opisiu lepkoplastycznego zachowania si¢ materiatu. Taki
ksztalt réwnania (3) zostal zaproponowany w [3]. Zalozono, ze prawo
wzmocnienia zawiera zalezno$¢ od odksztalcen objetosciowych (co uwzglednione
jest w modelu MCC), a takze od odksztalcen postaciowych [11]. Wystepujace
w rownaniach (1) i (3) wielkosci 4 1 B sg parametrami modelu wprowadzonymi
przez drugiego z autoréw [9].

Poprzednio wspomniany uklad réwnan, przy zalozeniu warunku
konsystentnosci:

T . . e
[?) o’+a—Frc+a—ch =0, 4)
o c ap

c

prowadzi do réwnan konstytutywnych:

6’=D[é—Aa—FIJ, (52)
15.]
s}i+h)1+c=0, (5b)

gdzie wystgpujace w powyzszych wyrazeniach wspdtczynniki zdefiniowane sa
ponizej:

, l+e , : 1+e , ,
s=-M*p'dp, (/1_’()[211 “[Pc"’APcH—MZ l_KpApc-Zq éexp(—s‘las"”);
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2
r N ’ 1+ e ’ - 1 N
h :-M“I:Zp —(pc + Apc]:l K -12Gg" —M4%K){2p —[pc +Apc]:|p [pc +Ach+

l+e
MZ( )p 2q§eXp( f]é‘ IPC+APC+APC s ]"'

]+ , . . . + v
—M“(/l—_e;)pApc[Zp—pc—Ach Mz( e)A qucéexp( éxss”);
c=KM2{2p'—[pc+A,§cﬂe},+6q'oe;—M2p'B[pc+Ap'cJ.

Powyzej zaprezentowane réwnania maja skomplikowana forme, dlatego tez
uzyto metod numerycznych do ich rozwiazania bez wyznaczenia zamknigtych
formul relacji o-¢.

Dla stanu prekonsolidacji zaloZzono, ze powierzchnia plastycznosci
zredukowana zostala do punktu zwanego biegunem sprezystosci S. Nastepnie dla
kazdego procesu obciazenia zachodzi zasada odwzorowania radialnego (rys. 1),
ktére rzadzi zachowaniem biezacego punktu P.

" s.eR,, F=0
deo' Ne
. n
> <~ Oni P,, P— o G:,= .
,// Sn .S:L'L —‘/o-': o+l
\\\ p p'
e\

Rys. 1. Zasada odwzorowania radiainego.

Modut wzmocnienia w punkcie P definiuje si¢ nastgpujaco:

Kp=Kp+Hlg e e ), ©
=
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T
gdzie: X R=£ e [a—F] — jest modulem wzmocnienia w punkcie
op. \oe” ) \ oo’

-1
] — jest funkcja wzmocnienia. Taka forma funkcji
ro— r

refleksyjnym R,, a H =C[

H umozliwia symulacje silnej nieliniowosci w zakresie malych odksztalcen.
Uwzgledniajac powyzsze zalozenia, podany w réwnaniu (4b) wspolczynnik A
przyjmie ponizsza postac:

2
h =—M“[2p—[pc . Ap;ﬂ K - 12Gg? _M4(;;e)[2,,_[,,( + Aéc]]p[pr . Ap}]+
- K

Mz (l +€)

1_ P 2q§ exp( ‘:lg.vvapc + Apc+ Apc Es VPJ +

e)

u
1+e - r
M"(l )pApc[Zp Pe- Apc] MZ( —A4- qucé‘em( élssv")+C[r r]-
-

Inaczej niz ma to miejsce w [2], biegun sprezysty S nie jest staly, ale zmienia
swoje polozenie po kazdym ostrym zwrocie Sciezki naprezenia (rys. 1), ktéry moze
byé zapisany warunkiem:

n” .do' <0, )

gdzie n — jest jednostkowym gradientem powierzchni ograniczajacej, a do'—
przyrostem napre¢zenia.

Gdy biezacy punkt osiggnie powierzchnie ograniczajaca, dalsze zachowanie si¢
materialu podlega réwnaniom wyprowadzonym dla stanu normalnej konsolidacji.

2. Przeprowadzone badania laboratoryjne

2.1 Aparatura i materiat do badan

Badania laboratoryjne przeprowadzono na probkach kaolinowych
w konwencjonalnym aparacie trojosiowego $ciskania. Zmodyfikowana komora
aparatu zawiera wewngtrzne prety laczace, umozliwiajace dostgp do probki na
kazdym etapie jej przygotowania oraz sztywne polaczenie koputki z ttoczyskiem,
pozwalajace na jednoznaczne okreslenie powierzchni ich wzajemnego styku.
W celu umozliwienia drenazu, podczas badania uzyto paskéw z papieru
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filtracyjnego ulozonych wzdluz probki oraz kamienie porowate wbudowane

w podstawe 1 kopulke aparatu trojosiowego. Komora cisnieniowa zostala

wypelniona odpowietrzong woda. Pomiar malych odksztalcen probki gruntu

zrealizowano przy uzyciu bezkontaktowych czujnikéw mikroprzemieszczen

o zakresie 1 rozdzielczosci pomiarowej wynoszacej odpowiednio 2,0mm oraz

0,01%. Zasada pomiaru opiera si¢ na zmianie natg¢zenia pola pradow wirowych

powodowanego przez przemieszczenie si¢ elementu aluminiowego w tym polu.

Sztywny element aluminiowy jest przymocowany do prdbki, co pozwala na

rejestracjg nawet najmniejszych zmian jej polozenia.

W trakcie badania wykorzystano dwa rézne systemy pomiardw osiowej
deformacji &;:

- Wewnetrzny — na powierzchni bocznej probki przy uzyciu dwoch par wysokiej
rozdzielczo$ci czujnikdw zblizeniowych. W tym przypadku tarczki
aluminiowe wbijane sa w probke (w 1/3 1 2/3 wysokos$ci probki) za pomoca
ostrych szpilek. Miejsce przebicia membrany zabezpieczane jest warstwa
silikonu odpomego na dzialanie wysokich cisnien (rys. 2).

- zewnetrzny wykorzystujacy pomiar przemieszczenia czujnika umieszczonego
na tloku obciazajacym.

W celu pomiaru odksztalcen radialnych g wykorzystuje si¢ jedna parg
czujnikéw zblizeniowych, a tarczki aluminiowe sa po prostu przyklejane do
membrany na warstwie silikonu w polowie wysokosci probki (rys. 2). Zmiana
obwodu probki rejestrowana jest przez zmiang jej srednicy. Odczytywanie danych
nastepuje w wybranym interwale czasowym, nawet co 1 sekunde.

A

H, probka

vzg;///////;g\a

Rys. 2. Konfiguracja podstawowa ukiadu
szeSciu czujnikéw zblizeniowych do pomiaru
mikroprzemieszczen
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2.2 Procedura badan

Badania zostaly przeprowadzone na materiale pochodzacym z Fabryki
Porcelitu w Tulowicach, a jego parametry zestawiono w tabeli 1. Wybor materiatu
zostal podyktowany jego duzg jednorodnoscia. Wszystkie badania
przeprowadzono na probkach o $rednicy 50mm oraz stosunku H/D réwnym 2.
Wecelu pelnego nawodnienia probek gruntu, zastosowano nasaczanie
grawitacyjne, a nastgpnie metode cisnienia wyréwnawczego (tzw. back pressure),
uzyskujac dzigki temu wysoka warto$¢ parametru Skemptona B = 0,98 [1].

Tabela 1. Wartosci wlasnosci fizycznych i kiasyfikacyjnych kaolinu z Tutowic [6]

Gestos¢ whasciwa G, g/em’ 2,637
Naturalna wilgotno$é Wy % 33,4-37.7
Granica plynno$ci wL % 42,2
Granica plastyczno$ci Wo % 20,0
Wskaznik plastycznosci I, % 222
Stopien plastycznosci I - 0,30-0,35
Wspdlczynnik Skemptona A - 0,52-0,60
Wskaznik porowato$ci e - 0,956-1,098
Zawartosc¢ frakcji ilowej CF % 37,0-37,9
Zawarto$¢ frakcji pylowej SF % 53,7-56,3
Efektywna warto$¢ spojnosei ¢’ kPa 10,7
Efektywna warto$¢ kata

tarcia wewnetrznego ¢’ ° 25
Wspotczynnik Poissona v - 0,085

W dalszym etapie probki, konsolidowano izotropowo przy nastgpujacych
wartosciach p .

- 308 kPa w przypadku cyklicznego badania bez drenazu nr 12-2,

- 309 kPa w przypadku cyklicznego badania bez drenazu nr 12-3,

- 408 kPa w przypadku monotonicznego badania bez drenazu nr 12-8,

- 307 kPa w przypadku cyklicznego badania bez drenazu nr 13-3,

- 309 kPa w przypadku cyklicznego badania bez drenazu nr 13-4,

- 408 kPa w przypadku monotonicznego badania bez drenazu nr 13-4c.

Nastepnie, dwie z probek odciazono do wartosci cisnienia efektywnego
réwnego p’o = 109 kPa (badania nr 12-3 i 13-4) oraz dwie kolejne do wartosci
p’o=28 kPa (badania 12-8 i 13-4c). Wartosci te odpowiadaja odpowiednio
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wskaznikowi prekonsolidacji OCR =p’/p’¢=2,8 dla badan 12-3 i 13-4 oraz
OCR = 14,5 dla badan 12-8 i 13-4c. Poszczegolne do$wiadczenia byly prowadzone
dla réznych predkosci: 0,22mm/h dla badan 12-2, 12-3 i 12-8 oraz 0,05mmvh dla
badan 13-3, 13-4 1 13-4c.

Po zakonczonej izotropowej konsolidacji, przeprowadzono badania
tréjosiowego $ciskania bez drenazu. Monotoniczne obcigzanie przykladano az do
osiagnigcia odksztalcenia osiowego probki &cip,1 & 1% (badania 12-2, 12-3, 13-3
i 13-4). Nastepnie zrealizowano 10 cykli odciazenia i obcigzenia wtdrnego,
zachowujac stala wartos¢ amplitudy naprezenia q=o0,—03. W dalszym etapie,
wszystkie badania kontynuowano az do 15% odksztalcenia osiowego, z wyjatkiem
badania 13-4c, ktore, ze wzgledow technicznych, zakonczono dla g =7%.
Szczegdly dotyczace warunkow poszezegdlnych badan zestawiono w tabeli 2.

Wyniki otrzymane z doswiadczen zostaly pokazane na rysunku 3a (badania nr
12-2 1 13-3), rysunku 3b (badania nr 12-3 i 13-4) oraz rysunku 4 (badania nr 12-8
113-4c).

Tabela 2. Warunki w jakich zostaly przeprowadzone zostaty badania trdjosiowe na prébkach
kaolinu z Tutowic.

Nr Typ OCR Predko$é U g’ B €  €odc.l
testu testu odksztalc. [kPa]  [kPa] [%]
€, (mmvh)
12-2 CIU 1,0 0,22 442 308 0,98 1,098 1,58
12-3 ClU 2,8 0,22 441 309 098 1,041 1,62
12-8 CIlu 14,5 0,22 342 408 0,99 0,955 -
13-3 Clu 1,0 0,05 443 307 0,98 0,986 1,50
13-4 Clu 2,8 0,05 441 309 0,98 0,956 1,38
13-4¢ CIu 14,5 0,05 342 408 0,98 0,955 -
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q[kPa)

£,1%]

a) b)

Rys. 3. Wyniki badarn laboratoryjnych prébek — charakterystyki g1, a) testy nr 12-2i 13-3 (OCR=1), b) testy
nr 12-3i 13-4 (OCR=2.8)

q [kPa)

g,[%]
Rys. 4. Wyniki badah laboratoryjnych prébek silnie

prekonsolidowanych: charakterystyki q-e1 ~ testy nr12-8
i 13-4¢c (OCR=14,5)

3. Symulacje humeryczne

Numeryczne symulacje cyklicznych proces6w obcigzenia w aparacie

tréjosiowym zostaty przeprowadzone przy uzyciu programu Matlab, ktory w latwy
sposob umozliwia obliczanie skomplikowanych formul oraz czytelna prezentacj¢
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otrzymanych wynikow. W obliczeniach do rozwigzania réwnan konstytutywnych
(5) zastosowano niejawny algorytm predictor-corrector (por. [4], [10]).

Rozwazany problem zachowania si¢ normalnie skonsolidowanych prébek
(oraz probek odprezonych w celu uzyskania stanu prekonsolidacji), zostal
rozwigzany w ten sposéb, ze zostaly one obciaZone ,bez drenazu” w aparacie
trdjosiowym do osiagniecia € ~ 1,5%, nastepnie poddane 10-krotnemu procesowi
odcigzenia/obcigzenia wtdérnego oraz obcigzone do uzyskania wartosci
odksztatcenia 15%. Ze wzgledu na jednorodny stan napre¢zenia i odksztalcenia,
ktory wystgpuje w probce, analiza numeryczna dotyczy tylko jednego,
izolowanego punktu. Owo zalozenie zdecydowanie upraszcza analizg, przez co nie
jest konieczne rozwiazywanie kompletnego problemu brzegowego. Rozwiazywany
problem poczatkowy spelnia warunki, jakie panuja podczas przedstawionych
w poprzednim rozdziale badan laboratoryjnych.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono przy nastgpujacych wartosciach
parametrow modelu:

G = 40,0 MPa, M=0,95, A=0,30, K=0,02,
eo=0,75, £=20, &=1,0, A =0,0005 h,
B=1-1071/h, go=10kPa, C=5MPa, u=1,0.

25

£, [%]

Rys. 5. Wyniki symulacji numerycznych: charakterystyki q-e1 dla: a) stanu normalnej konsolidacii
(OCR=1), b} stabej prekonsolidacji (OCR=2,8}
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Rys. 6. Wynki symulacji numerycznych:
charaklerystyki q~¢1 dla stanu stabej prekonsolidacii
(OCR=2.8)

Otrzymane z symulacji numerycznych wyniki, zaprezentowano na rysunkach
5a, Sb i 6, gdzie porownane zostaly charakterystyki g—g; dla réznych predkosci
obciazania. Rysunek Sa dotyczy przypadku normainej konsolidacji (odnosi sie¢ do
wynikow pokazanych na rys. 3), rysunek 5b odpowiada stanowi prekonsolidacji
OCR= 2,8 (dotyczy wynikéw z rys. 4), natomiast rysunek 6 odpowiada stanowi
silnej prekonsolidacji OCR=14,5 i odpowiada badaniu, ktérego wyniki
przedstawiono na rys. 5.

Whioski

Zaproponowany w publikacji model wykazuje dobra zgodno$¢ zardéwno
ilosciowa, jak i jakosciowa z wynikami badan laboratoryjnych. Zaobserwowaé
mozna wplyw predkosci na przebieg procesu. Im wyzsza wartos¢ predkosci, tym
wigksza otrzymuje si¢ odpowiedz materialu wyrazona poprzez wartosc
intensywnos$ci napr¢zenia g, chociaz pr¢dkos¢ nie wplywa znacznie na przebieg
procesu w stanie prekonsolidacji (por. rys. 3+6). Mozna wprawdzie zauwazyé
silniejszy efekt ,, ratchetingu” w przypadku wyzszej prekonsolidacji, jednak do
postawienia takiej tezy brakuje wynikow doswiadczen dla stanu silnej
prekonsolidacji (rys. 4). Konieczne jest rOwniez zwrocenie uwagi na roznicg
w wartosci modulu $cinania w stanie normalnej konsolidacji oraz w stanie
prekonsolidacji (wyrazonym przez nachylenie charakterystyki g—&).
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Zaprezentowany model jest w stanie symulowa¢ zachowanie si¢ materialu
poddanego skomplikowanej Sciezce obcigzania. Zastosowane anizotropowe prawo
wzmocnienia dla stanu prekonsolidacji umozliwia symulacj¢ silnej zmiennosci
charakterystyk w zakresie malych odksztalceni. Ponadto zastosowane rownanie
powierzchni ograniczajacej, ktore zalezy od predkosci parametru wzmocnienia,
pozwala opisywaé wplyw predkosci na procesy obciazania.

Nastepnym etapem tworzenia modelu winno by¢é jego sprawdzenie
w analizach rzeczywistych probleméw wspolpracy grunt-konstrukcja. W tym celu
konieczna jest implementacja réwnan opisujacych model wewnatrz istniejacego
pakietu MES oraz przeprowadzenie przykladowych analiz, ktérych wyniki nalezy
poréwnaé z otrzymanymi z monitoringu rzeczywistych inwestycji. Dopiero takie
sprawdzenie, wykaze celowos¢é stosowania modelu w zastosowaniach
praktycznych.
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THE EFFECT OF THE RATE ON THE CYCLIC STRAINS
IN CLAYS - THEORETICAL AND LABORATORY TESTS

Summary: In this paper, influence of the rate on cyclic strains in cohesive soils is
analysed. The authors’ aim is a comparison of two different approaches: theoretical and
experimental. A new model which is a viscoplastic generalization of the NAHOS (the
model capable to describe strong nonlinear behavior of soils in the preconsolidation state)
is presented. Simultaneously, triaxial tests on kaolin samples were realized with a local
measurement of deformation by means of contact free micro displacements sensors. A
satisfactory agreement between the theoretical analysis and the experimental results in the
preconsolidation state was achieved.

Wyniki przedstawione w pracy sg czescig projektu nr 5 TO7E 038 24 pt. Nieliniowo$¢ charakterystyk
naprezenie-odksztalcenie w stanach przedzniszczeniowych - do$wiadczalne podstawy opisu teoretycznego”,
finansowanego przez Komitet Badar Naukowych.
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Krystyna Kazimierowicz-Frankowska’

Analiza wptywu warstwy geosyntetycznego zbrojenia
na nosnos¢ graniczng i deformacje podtoza

Streszczenie: W referacie przedstawiono badania wplywu warstwy geosyntetycznego
zbrojenia umieszczonego na styku stabonosnego podloza i warstwy zaggszczonego
kruszywa na nos$no$¢ graniczna i deformacje takiego ukladu. Przedstawiono takze
najwazniejsze wnioski wynikajace z dotychczas opublikowanych wynikéw badan
doswiadczalnych na ten temat. Nastepnie sprawdzono, z jaka dokladnoscia, stosujac
do opisu pracy zbrojenia model rozciaganej membrany umieszczonej na slabono$nym
podlozu, mozna przewidzie¢ deformacje takiego ukladu. Omoéwiono réwniez wplyw
niektérych przyjmowanych zalozen wstegpnych (sposob rozkladu obciazen w warstwie
kruszywa, parametry zbrojenia) na uzyskiwane rezultaty.

Wstep

Pierwsze udokumentowane préby wykorzystania geosyntetykoéw do
wzmacniania podloza, siggajq lat siedemdziesiatych ubieglego stulecia [4, 6]. Na
podstawie wynikéw badan doswiadczalnych stwierdzono [6], ze umieszczenie
geosyntetycznego zbrojenia na granicy mi¢dzy podlozem a konstrukcja (np.
nawierzchni drogowej lub parkingu) ogranicza deformacje podloza powstajace
pod wplywem przylozonego obciazenia. Do tej pory nie opracowano jednak
standardowych metod projektowania tego typu wzmocnief, a obowiazujace
wytyczne [12] zalecajq indywidualne podejscie do problemu.

W pracy podjeto probe przeanalizowania wplywu warstwy geosyntetycznego
zbrojenia umieszczonego na granicy pomiedzy slabonosnym podlozem a warstwa

! dr inz., Instytut Budownictwa Wodnego PAN
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zageszczonego kruszywa (rys. 1a) na no$no$¢ graniczna i deformacje podloza
poddanego dzialaniu monotonicznego obciazenia. Wyniki badan do§wiadczalnych,
dotychczas opublikowanych na ten temat (np. [1], [2], [9], [11]) wskazuja, Ze
przebieg krzywej obcigzenie-osiadanie zmienia si¢ po wprowadzeniu zbrojenia
z geosyntetyku, w sposob przedstawiony schematycznie na rysunku 1b.

a)

b)

wartos$¢ obcigzenia
q q,

§ bez zbrojenia ze zbrojeniem

!

Rys. 1. a) analizowany uklad, b) przebieg krzywych: obcigZenie-osiadanie dla
uktaddéw wzmocnionych i nie wzmocnionych zbrojeniem

Wplyw wprowadzonego zbrojenia na prace ukladu: warstwa zageszczonego
kruszywa-geosyntetyk-podtoze, uwzglednia si¢ najczesciej poprzez podwyzszenie
warto$ci wspélczynnika N, uzywanego przy obliczaniu obcigzenia granicznego
podloza (tabela 1). Takie podej$cie umozliwia oszacowanie wzrostu nosnosci
granicznej podtoza po wprowadzeniu wkladki z geosyntetyku. Nie daje natomiast
mozliwosci przewidzenia jak duze korzysci (mierzone redukcja osiadan pod
wplywem przylozonego obciazenia) zostana osiagnigte przed wyczerpaniem
nosnosci uktadu, co czesto interesuje badaczy w praktyce (gdy chce si¢ zbada¢
jakie maksymalne obciazenie mozna przylozy¢, nie przekraczajac zalozonej
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wielkosci osiadan). Informacje na ten temat mozna uzyska¢ na podstawie analizy
wynikow badan doswiadczalnych.

Tabela 1. WartoSci wspdtczynnikow Ne uzywanych przy obliczaniu obcigzenia granicznego podtoza

Zrédlo Podloze nie Podloze z warstwy Wskaznik
zbrojone geosyntetyku wzmocnienia
Giroud i Noiray [4] 3,14 5,14 1,64
Milligan i inni [10] 2,57 5,14 2,00
Houlsby i Jewell [5] 3,07 5,69 1,85

1. Wnioski z badan doswiadczalnych

Wielkos¢ deformacji ukladu stanowi podstawowe kryterium decydujace
o0 ,.korzysciach” zwiazanych z uzyciem zbrojenia. Wyniki badan doswiadczalnych
(tabela 2) wskazuja, Zze w przebiegu krzywych: obciazenie-osiadanie, uzyskanych
dla dwuwarstwowych ukladow nie wzmocnionych 1 wzmocnionych
geosyntetykiem, mozna wyr6znié:

1) etap poczatkowy — wspolny dla przebiegu tych krzywych (punkt 1 na rys. 1b),
ktory w przyblizeniu odpowiada wielko$ci deformacji pionowej (A)
speiniajacej warunek: A/2B < 0,1 lub A/ D <0,1, gdzie 2B oznacza szeroko$¢
przylozenia obciazenia (plyta prostokatna), a D srednic¢ obciazenia (plyta
kotowa).

2) etap drugi, gdy w ukladach zbrojonych wystepuja mniejsze deformacje
pionowe. Korzysci zwiazane z zastosowaniem zbrojenia, okre$la wartosé tzw.
wspodlczynnika wzmocnienia - LCR:

Lcr=1r (1)
q

gdzie: q,— wartos¢ obciazenia, ktora nalezy przylozyé do ukladu ze zbrojeniem,
by wywolac¢ okreslona wielkos¢ deformacji pionowej;
q— wartos¢ obciazenia, ktdra nalezy przylozy¢ do ukladu bez zbrOJema
by wywolaé te sama wielko$¢ deformacji pionowe;.
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Tabela 2. Najwazniejsze dane dotyczace analizowanych wynikow doswiadczer.

Zrédlo Warstwa Podloze Zbrojenie: Obcigzenie
nos$na (Cu— rodzaj;
spéjnoéé) | wytrzym na rozc.
w 2 kierunkach
Alenowicz [1]; piasek dwie plyty prostokatne
Alenowicz drobny, geowldknina (6=200mm) zagl¢biane
i Dembicki [2] grub. 50-300 | C,=7,4kPa | (10,6x17,7 kN/m) | ze stalg v=7,5mm/min
mm do gleb. 100mm
2uzel, dwa rodzaje
Som i Sahu grub. 40-150 | C,=12kPa geowlibknin: plyta kotowa
[10] mm 1) 31 x13,4 kN/m (d=150mm)
2) 41 x 22 kN/m
kruszywo plyta prostokatna
Love i inni [9] | grub. 50-100 | C,=6;9; 15 geosiatka: (b=75mm) zagl¢biana
mm kPa 2,7x2,7 kN/m z v=100mm/min do
50mm

W  przyblizeniu istnieje liniowa zaleznosé pomiedzy wartoscia LCR,
awartoscia A/2B (dla plyty prostokatnej) lub A/D (dla plyty kolowej).
Przykladowy charakter tej zalezno$ci przedstawiono na rysunku 2a ($rednie dla 4
roznych grubosci warstwy nosnej, obliczone dla danych Som i Sahu [11]) i na
rysunku 2b (srednie dla dwoch skrajnych grubosci warstwy nosnej obliczone dla

danych doswiadczalnych Alenowicza [1]).

15 —

125 —

1.4 — A 1.2 -
s
: F
E 134 E 1.15 —
S x
€ H
3
g 12 A F v
2 2
2 2
1.4 1.05
4
1 T T T T LA 1 — — T —
0.12 0.16 02 0.24 0.28 032 02 04 0.5

Rys. 2. Zmiana warto$ci wspotczynnika wzmocnienia wraz z wielko$cia deformacii. Obliczone na
podstawie danych: a) Som i Sahu [11] oraz b) Alenowicza [1]
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2. Model pracy podioza wzmocnionego warstwa
geosyntetyku

W literaturze zwigzanej z analizowanym tematem mozna znaleZ¢ kilka
réznych propozycji dotyczacych opisu sposobu pracy zbrojenia [7]. Jedna z nich
jest zalozenie, ze geosyntetyk pracuje jako rozciggana membrana. Sprawdzono
przydatno$¢ modelu zaproponowanego przez Burda [3]. Przyjeto, ze zbrojenie
o dlugosci 2L, umieszczone jest symetrycznie pod obcigzana stopa (o szer. 2B).
Pod wplywem obciazenia, zbrojenie deformuje si¢. Dzialajg na nie naprg¢zenia
wedlug schematu pokazanego na rysunku 3:

e od gory naprgzenia normalne o, , bedace efektem przylozenia obciazenia do

stopy (rozlozone réwnomiernie na odcinku o szerokosci B'= B+D-1gf’, gdzie
B oznacza kat rozkladu obcigzenia w warstwie kruszywa). Zaleznos¢ migdzy
sila P (przylozona do stopy), a o, jest nastgpujaca:

P=2[c, -cosg-ds~2B -o,, 2)

ds i ¢ (pokazane na rysunku 4) oznaczaja odpowiednio: dlugosé elementu
zbrojenia i kat jego nachylenia do poziomu (cos ¢ -ds = dx );

e od dohu naprezenia normalne (reakcja podloza — przyjmuje sie, Ze jest ona
réwna jego granicznemu obciazeniu): N.c, (N, — wspolczynnik, ¢, — spojnosé
gruntu podloza) roztozone réwnomiernie na odcinku 0<x<b.

Rys. 3. Zalozony sposob deformacii i naprezenia dziatajace na geosyntetyk
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Sil¢ P, przylozona do stopy, mozna wyrazié poprzez:

P=2[N_.c,-cosp-ds=2-b-N_.c, 3

e naprezenia styczne r, (roztozone réwnomiemie na odcinku a=x,;-b), wyrazone

wzorem:
r,=a-c,+y-D-tang, @)

gdzie: a-c, — okresla adhezj¢ na granicy geosyntetyk-podloze,
y 1 D - oznaczajg odpowiednio: cigzar objetosciowy i grubo$é warstwy
kruszywa;
¢, — okresla kat tarcia migdzy zbrojeniem i kruszywem.

Zaklada sie, ze na element membrany dziata uklad sit przedstawiony na rysunku 4.
Warunek rownowagi sil rownoleglych ma postac:

ar
-9 5
r=-— (5)

Warunek rownowagi sil prostopadtych mozna zapisac¢ jako:

O‘=T£1£. (6)

T

Rys. 4. Uktad sit dziatajacych na element zbrojenia o dfugo$ci ds
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Wykorzystujac zaleznosci (2) — (6) oraz wzory dotyczace wyznaczenia dlugosci
widkniny, Burd [3] wyprowadza réwnanie umozliwiajace obliczenie wielko$ci

osiadan (A, =Azbrojeni(1) pod wplywem obciazenia sila o wartosci P. Ma ono
postaé:
b 8J b 32JPr,

gdzie J — oznacza sztywnos$é zbrojenia.

Na przykladzie danych doswiadczalnych, ktore publikuja Love i inni [9] (por.
tabela 2) sprawdzono mozliwo$é prognozowania przy uzyciu wzoru (7) wynikow
rzeczywistych badan. Obliczenia wykonano dla przypadku, gdy D= 75mm
(D —grubos¢ warstwy kruszywa), dla podtozy o trzech réznych wartosciach c,.
Zbrojenie miato sztywnos¢ J=28kN/m. Przyjeto, ze wielkosci wystepujace we
wzorze (4) wynosza: a=0,5 i ¢, =21°. Wartosci katéw rozkladu obciazenia
w warstwie kruszywa dobrano (na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych
Milligana i in. [10]) jako: g,=27°(dla podloza o c,=6kPa); g, =25°(dla c,=9kPa)

B, =17,5° (dla c;=14kPa).

q[kN/m2]
0 40 80 120 160 200

cu=14kPA
0.4 — cu=9kPA

0.6 — cu=6kPA
4| ¥+ doswiadczenie
J @ teoria
0.8

Rys. 5. Poréwnanie wynikéw badarh do$wiadczalnych Love'a i in. [9] i ich
predykcji teoretycznej
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Stwierdzono (rys. 5) dobra zgodno$é¢ wynikéw obliczen i badan do§wiadczalnych
dla deformacji
1c;=9kPa). Na rysunku 6a pokazano wplyw zmian sztywnos$ci zbrojenia na
wyniki osiadan, a na rysunku 6b wykonano obliczenia .zakladajac, ze, zgodnie
z propozycja Girouda i Noiraya [4], kat rozkladu obciazen w warstwie kruszywa
wynosi f =rn/4-¢/2(dla ukladéw bez i ze zbrojeniem). Wyniki pdzniejszych
prac [9, 11] wskazuja, ze geosyntetyk zmienia kat rozkladu obcigzen w warstwie

ukladu 20,15-0,2A/2B (dla podlozy stabych:

gorej w stosunku do ukladu bez zbrojenia.
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a)
qlkN/m2]
[¢] 40 80 120 160

1

J=500kN/m
o0
9047 J=4kN/m J=56kN/m

J=28kN/m

b)

cuy=14kPa

0.8
Rys.6. a) wyniki uzyskane dla roznej wartoSci sztywnosci zbrojenia, podioze: c,= 6kPa
b) kat rozktadu obcigzer w warstwie kruszywa przyjety wedtug propozycii Girouda
i Noiraya [4]
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Podsumowanie

Wyniki analizowanych badan doswiadczalnych wskazuja, ze geosyntetyczne
zbrojenie zwigksza nosnosé dwuwarstwowego podtoza gruntowego.

Jednym ze sposobdw stosowanych do opisu pracy geosyntetyku jest model
rozciaganej membrany. Warunkiem koniecznym, by membrana mogla skutecznie
pelni¢ swoja funkcje, tzn. ograniczaé osiadanie podloza, jest wystapienie
odpowiednio duzej deformacji uktadu. Przyjmujac, ze na geosyntetyk dziata uktad
sit zgodny z zalozeniami przyjetymi przez Burda [3] mozna, w niektorych
przypadkach, realistycznie prognozowaé wyniki badan do$wiadczalnych dla
deformacji uktadu >0,15-0,2A/2B (rys. 5). W innych przypadkach model ten

mozna stosowac dopiero dla wiekszych deformacji [8].

Nalezy pamigtaé, ze na dokladnos$é predykcji teoretycznej wynikéow badaf
doswiadczalnych istotny wplyw ma wlasciwy dobdr takich parametrow jak: kat
rozkladu obciazen w warstwie kruszywa, sztywno$é zbrojenia czy tez warunki na

styku: geosyntetyk-grunt.
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ANALYSIS OF INFLUENCE OF GEOSYNTHETIC
REINFORCEMENT ON SUBGRADE BEARING CAPACITY AND
DEFORMATIONS
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Sumary: The paper is concerned with the analysis of influence of geosynthetic
reinforcement on soft subgrade bearing capacity and deformations. A brief review of
experimental results dealing with the problem is presented. The main conclusions from
these investigations are formulated. The results of using the selected analytical membrane
action model to describe the reinforcement action in soil are presented. The model was
verified on the basis of experimental results. The influence of some basic initial
parameters on the accuracy of obtained results are discussed.
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Prognoza wptywu odwodnienia w rejonie
projektowanego wykopu staciji Il linii metra
w Warszawie

Streszczenie: Warunki hydrogeologiczne wzdtuz planowanej 1 linii metra
w Warszawie sg bardzo zréznicowane. Szczegdlnie trudne warunki stwierdzono
w rejonie stacji metra S8 ,,Rondo Daszyriskiego”. Przyjeta koncepcja realizacji stacji
zaktada odwadnianie wykopu studniami depresyjno-podci$nieniowymi z wngtrza
wykopu, w ostonie $cian szczelinowych do glebokosci 10 m ponizej dna wykopu.
Charakter przeptywu wody w rejonie wykopu begdzie w peini tréjwymiarowy. Do
obliczen symulacyjnych odwodnienia wykopu stacji metra i przeplywu wod
podziemnych w jego rejonie wykorzystano program numeryczny FEMWATER.
Pomimo uwzglednienia $cian szczelinowych, z prognozy uzyskano znaczne wydatki
odwodnienia wykopu i obnizenie ci$nienia hydrostatycznego w gruncie otaczajacym
wykop, co moze stanowié zagrozenie dla pobliskich budynkéw w wyniku osiadania
podtoza. Wyniki prognozy moggq skioni¢ Inwestora do podj¢cia decyzji o realizacji
wykopu z zastosowaniem poziomej bariery iniekcyjnej w strefie migdzy $cianami
szczelinowymi.

Wstep

Projektowana II linia metra w Warszawie bedzie taczy¢ dzielnice Wola przez
Srédmiescie z Praga Polnoc (rys. 1). Wykonanych zostanie 19 stac;ji, z ktérych 11
zlokalizowano na terenie wysoczyzny polodowcowej, a pozostale w dolinie Wisty

! dr inz., Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
2 dr, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
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[1]. Stacje metra wykonywane beda metoda odkrywkowsa w oslonie $cian
szczelinowych. Wstepna koncepcja realizacji stacji zaklada odwadnianie
wykopdéw budowlanych z ich wnetrza.

RN )

BYELARY

Rys. 1. Lokalizacja stacji S8 ,Rondo Daszyriskiego” Il linii metra

Szczegdlnie trudne warunki hydrogeologiczne stwierdzono w rejonie stacji S8
»Rondo Daszynskiego”, gdzie wykop bedzie zagl¢biony do ok. Sm ponizej stropu
uzytkowego poziomu wodonosnego. W sasiedztwie stacji przewaza gesta i wysoka
zabudowa mieszkaniowo-biurowa oraz przemyslowa. Stacja S8 ,Rondo
Daszyniskiego” zostala okreslona jako wymagajaca specjalistycznych badan
prognostycznych dotyczacych wplywu odwodnienia wykopu na warunki
hydrogeologiczne terenow przylegltych. Wyniki badan prognostycznych miaty
odpowiedzie¢ na nastgpujace pytania:

— jak bedzie ksztaltowat si¢ wydatek odwodnienia wykopu stacji metra?

— jaki bedzie zasigg depresji w odwadnianych poziomach wodonosnych?

— po jakim czasie przeptyw wod podziemnych w rejonie odwadnianego wykopu
bedzie mozna uznaé za ustalony w czasie?

Prognoz¢ wplywu odwodnienia wykopu stacji metra S8 wykonano metoda
modelowania numerycznego. Do obliczen symulacyjnych odwodnienia wykopu
iprzeptywu wod podziemnych w jego rejonie, wykorzystano program
FEMWATER z pakietu GMS [2].
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1. Obiekt badar

- 1.1. Warunki hydrogeologiczne w rejonie stacji S8

Powierzchnia terenu rejonu stacji S8 polozona jest na wysokosei od 32 do
36m nad ,,0” Wisly. Podloze stacji stanowia grunty plejstocenskie o migzszo$ci od
40 do 60m. Spag tych utworéw zalega na wysokosci od 25 do 10m pod ,,0” Wisty.
Utwory plejstocenskie zalegajg na itach pliocenskich o migzszosci od 110 do
145m. Warunki hydrogeologiczne podloza stacji S8 przedstawiono na przekroju
geologicznym (rys. 2).

Pierwsza warstwe gruntow tworza nasypy piaszczysto-gliniasto-gruzowe (N)
wymieszane z fluwioglacjalnymi piaskami pylastych zlodowacenia Warty (Qf3).
Laczna migzszo$¢ gruntdow antropogenicznych i fluwioglacjalnych wynosi od 1 do
Im.

Druga warstwe gruntdw tworza zastoiskowe gliny 1 pyly piaszczyste (Qls)
oraz gliny morenowe (Qgs) zlodowacenia Warty o miazszosci od 1 do 17 m.

Ponizej wystepuja fluwioglacjalne piaski ze zwirami zlodowacenia Warty
(Qf3) o migzszosei od 1 do 15 m. Osady te stanowia pierwszy poziom wodonosny,
charakteryzujacy si¢ zaréwno zwierciadlem napigtym, jak i swobodnym.
Piezometryczne zwierciadlo wéd uklada si¢ na glebokosci od 7,9 do 4,3m p.p.t., co
odpowiada rzednym odpowiednio: 25,5 i 30,3m n. ,,0” Wisly.

Kolejna, czwartg warstwe gruntow podloza stacji stanowia zastoiskowe gliny
1 pyly piaszczyste (Ql,) oraz gliny morenowe (Qg,) zlodowacenia Odry o lacznej
migzszosci od 1 do 16m.

Spagowa czes$¢ profilu gruntéw plejstocenskich podloza stacji S8 stanowiag
fluwioglacjalne piaski z przewarstwieniami zwirow 1 pylow zlodowacenia Odry
(Qfy) oraz piaski rzeczne ze zwirami i przewarstwieniami pyléw interglacjalu
mazowieckiego (Qr,) o lacznej miazszosci od 9 do 41m. Osady fluwioglacjalne
zlodowacenia Odry i rzeczne interglacjalu mazowieckiego stanowia drugi poziom
wodonos$ny. Jest to poziom uzytkowy, o ciaglym rozprzestrzenieniu na terenie
Warszawy. Wody podziemne wystgpujace w osadach fluwioglacjalnych
zlodowacenia Warty charakteryzuja si¢ zaréwno zwierciadlem napietym, jak
1 swobodnym. Zwierciadlo piezometryczne tego poziomu stabilizuje si¢ na
glebokosci od 7,3 do 5,2m p.p.t., co odpowiada rzednym od 25,5 do 29,3m nad ,,0”
Wisty.
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Rys. 2. Schematyczny przekr6j hydrogeologiczny wzdluz przebiegu stacji S8 ,Rondo Daszynskiego”
i przylegtych tuneli szlakowych [3, 4 i 5]

1.2. Zatozenia projektowe odwodnienia wykopu budowlanego

Stacja metra S8 ,Rondo Daszynskiego” wykonana bedzie metoda
odkrywkowa w oslonie $cian szczelinowych. Dlugos¢ wykopu bedzie wynosita
197m, a szeroko$¢ od 21 do 22m. Wykop bedzie wykonany do glebokosci
19,7 + 20,2m p.p.t. (dno na rzednej 14,0m n. ,,0” Wisty). W dnie wykopu zalegaja
grunty piaszczyste, drugiego — od powierzchni terenu — poziomu wodonosnego.
Gleboko$¢ sciany szczelinowej bedzie wynosita od 29,7 do 30,2m p.p.t. Dno
$ciany szczelinowej polozone bedzie na rzednej 4,0m n. ,,0” Wisty, tj. 10m ponizej
dna wykopu.

Zalozono odwodnienie z wnetrza wykopu z takg wydajnoscia, aby:

-~ wysoko$¢ zwierciadla piezometrycznego wod wystepujacych w dnie wykopu
Hd@) w okresie czasu od t=0 do t=90 dni byla obnizana od wartosci
poczatkowej, tj. H~25,5m n. ,,0” Wisly do wartosci H=13m n. ,,0” Wisly w
spos6b liniowy; a nastgpnie aby;

— zwierciadto wod podziemnych pod dnem wykopu Hd(?) bylo utrzymywane na
wysokosci H=13m n. ,,0” Wisly, tj. Im ponizej dna wykopu.
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2. Model prognostyczny przeptywu wod podziemnych
w rejonie stacji S8

2.1. Podstawowe réwnanie przeptywu

Podstawa komputerowego modelu przeptywu FEMWATER jest rozwiazanie
przestrzenne (3-D) zadania przeptywu wod podziemnych opisanego réwnaniem
Richards’a [6]:

Vlk k,(Vi+Vz)|+q = F% )

gdzie: k, — wzgledna przewodno$é hydrauliczna (-);
ks — tensor przewodnosci hydraulicznej strefy saturacji (wspdtczynnik
filtracji) (L/T);
h— wysoko$é cisnienia (L);
z— wysokos¢ potozenia (L);
q — funkcja wyrazajaca zasilanie lub pobdér wody odniesione do
jednostkowej objetosci osrodka i jednostki czasu (1/7);

do
= E — roézniczkowa pojemnos¢ wodna;
f— objetosciowa zawartosé wody (L*/L°);
t— czas (D).

Ogolnie: F, @i k, sa funkcjami h. W strefie saturacji: F =0 (dazy do zera),
01 k, przyjmujq wartosci maksymalne (& réwna si¢ porowatosci gruntu, natomiast
k,=1). W modelu FEMWATER =zaleznosci: F(h), &h) i k(h) moga byé
zdefiniowane jako funkcje opisane zaleznos$ciami podanymi przez van Genuchtena
[7] lub/i jako funkcje liniowe [6]. W modelu przeptywu wdéd podziemnych, dla
potrzeb odwodnienia wykopu stacji S8, zaleznosci te zostaly zdefiniowane jako
zaleznosci liniowe.

Roéwnanie Richards’a jest rozwiazywalne, gdy w calej przestrzeni przeptywu
wdd podziemnych podany jest warunek poczatkowy:

h = h{w,y,zna R, _ (2)
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gdzie: R — obszar dzialania;
h; — okreslony warunek poczatkowy;
a takze podane sg warunki brzegowe:

— warunki Dirichlet’a: h = ha(xp,Y6.20,1) na By,
— lub/i warunki Neumann’a:  -n- kk; - \ h=qu(xt,Y5.2p,8) na B,
~ lub/i warunki Cauchy’ego:  -n- kk;( Vp+V z2)=q(XsYn2Zpt) na B,

gdzie: x,,y5,2, — wspolrzedne na brzegach;
n — wektor jednostkowy normalny do brzeguy;
hs q, 1 q. — odpowiednio okreslone wartosci funkcjonalu Dirichlet’a,
przeptywu Neumann’a i przepltywu Cauchy’ego;
By, B, 1 B~ odpowiednio brzegi Dirichlet’a, Neumann’a 1 Cauchy’ego.

Roéwnanie Richards’a opisuje ruch wody, zaréwno w strefie aeracji, jak
i saturacji. Przy takim podej$ciu do zagadnienia przeplywu wéd podziemnych,
powierzchnie zwierciadta wod podziemnych stanowi powierzchnia o wysokosci
hydraulicznej H=h + z = z(h = 0).

Rozwigzanie numeryczne programem FEMWATER oparte jest na schemacie
metody elementu skoficzonego. Program ten moze by¢ uzywany zaréwno dla
przeptywu ustalonego, jak i zmiennego w czasie.

2.2. Bryta modelu i parametry warstw podtoza

Powierzchnia odwzorowanego terenu wynosi 1,3km’. Bryla modelu sklada sie
z 10900 elementow (graniastostupy o podstawie trojkata). Bryl¢ modelu,
z podzialem na elementy, przedstawiono na rysunku 3. Na modelu odwzorowano
przestrzenny rozklad nastgpujacych warstw gruntow:
- grunty antropogeniczne oraz utwory fluwioglacjalne mlodsze od utworéw
morenowych zlodowacenia Warty (N+Qf3);
- grunty morenowe i zastoiskowe zlodowacenia Warty (Qg;+Qls);
- grunty fluwioglacjalne zlodowacenia Warty (Qf3);
- grunty morenowe i zastoiskowe zlodowacenia Odry (Qg,+Ql,);
- grunty fluwioglacjalne zlodowacenia Odry i rzeczne interglacjatu mazowieckiego
(QE+Qr).
Wartosci parametréw poszczegdlnych warstw gruntow modelu, takie jak:
wspolczynnik filtracji k;, rézmiczkowsa pojemnos$¢ wodna F(h), objetosciowa
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zawarto$¢ wody & (k) i wzgledna przewodno$é hydrauliczng k,.(h), zestawiono
w tabeli 1. Dolna granice modelu stanowi powierzchnia stropu itow pliocenskich,

uznana za granic¢ nieprzepuszczalna.

Stacja metra S8
»Rondo Daszyiskiego”

Materialy

NoG
aga_e.cn
! o
¥ a2 e o
0 200m o2, ort
——

Rys. 3. Bryla modelu numerycznego 3-D GMS/FMWATER dia prognozy przeptywu wod
w warunkach odwadniania wykopu stacji S8

Tablica. 1 Parametry gruntéw/materiatéw do modelowania numerycznego

Wspél Warto$ci parametréw strefy aeracji
spolcz.
Grunt / filtracji Rézniczkowa Obje¢to$ciowa Wzgledna
Material 1
a ke [mVs] pojemno$é wodna zawarto$¢ wody przewodno$é
F(h) an hydrauliczna &.h)
N+Qf. 110 F(-10)= F(0)= 0(-10)= 0(0)= k(-10)= k(0)=
’ 0,00999 0,00999 0,0001 0,05 0,0001 1,0
Qer+Ql 1 10° F(-20)= F(0)= 6(-20)= 0(0)= k:(-20)= k(0=
’ 0,00499 0,00499 0,0001 0,05 0,0001 1,0
of 110° F(-20)= F(0)= 0(-20)= 0(0y= k(-20)= k(0)=
’ 001999 | 001999 | 0,0001 | 022 00001 | 10
QertQl 110° F(-20)= F(0)= 06(-20)= 0(0)y= k{(-20)= k(0)=
g 0,00499 0,00499 0,0001 0,05 0,0001 1,0
QfQr 5104 F(-20)= F(0)y= 0(-20)= 8(0)y= k(-20)= k{0)=
y .
: 0,01999 0,01999 0,0001 0,2 0,0001 1,0
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2.3. Warunki brzegowe

Granice: pdélnocna 1 poludniowa w badaniach zostaly przyjete jako granice
bez przeptywu o warunku Neumann’a ¢=0 (rys. 4). Przyjecie granic bez przeplywu
wynikato z zalozenia, iz brzegi te moga pokrywaé si¢ z kierunkami przeptywu
podziemnego, zaréwno dla aktualnej sytuacji hydrogeologicznej, jak i dla sytuacji
w okresie odwadniania wykopu.

Odleglos¢ pdinocnej granicy modelu od terenu wykopu wynosi 500m,
a granicy poludniowej 550m. Zachodnia granica modelu zostala przyjeta
w odlegtosci 550m, a wschodnia w odleglosci 400m od terenu stacji S8. Granice
te, wzdtuz pionowych powierzchni nalezacych do warstwy oznaczonej symbolem
Qf,+ Qr;, odwzorowano na modelu jako ograniczenie o warunku brzegowym
Dirichlet’a H = const, o wysokosci hydraulicznej odpowiedniej do warunkow
hydrogeologicznych podioza A = 26,0m nad ,,0” Wisty wzdtuz zachodniej granicy
i H=245m nad ,,0” Wisly wzdluz granicy wschodniej modelu. Przyjmujac
granice o warunku brzegowym Dirichlet’a /f = const. zaloZono, ze wzdtuz tych
granic depresja zwierciadla piezometrycznego wod wystepujacych w osadach
fluwioglacjalnych zlodowacenia Odry i rzecznych interglacjalu mazowieckiego
(Qfy + Qr,;) wywotana odwodnieniem wykopu, bedzie wynosila zero (S = Om).

Powierzchnie terenu na modelu odwzorowano jako obszar o warunku
Neumann’a ¢ = 36,5mm/rok (odwzorowanie infiltracji wod opadowych).

Odwzorowanie na modelu wykopu stacji metra i $ciany szczelinowej
osiagnigto poprzez usunigcie z bryly modelu elementéw siatki dyskretyzacyjnej
odpowiadajacych przestrzeni wykopu i $ciany szczelinowej. Uzyskane w ten
sposob pionowe sciany wewnatrz bryly modelu prognostycznego w modelu
FEMWATER speiajg warunek Neumann’a g = 0, tj. powierzchni szczelnych dla
przeplywu podziemnego. Przyjete warunki brzegowe odwzorowano jako warunki
stale w czasie.

Odwodnienie wykopu odwzorowano poprzez przypisanie wezlom siatki
modelu prognostycznego zlokalizowanym w dnie wykopu warunku brzegowego
Dirichlet’a H = Hy(t).

Badania prognostyczne wykonano dla przeptywu zmiennego w czasie, dla
czasu od ¢ = 0 (moment rozpoczgcia odwadniania) do £ = 1095 dni.

Jako warunek poczatkowy, przyjeto wartosci wysokosci hydrauliczne)
uzyskane z symulacji przeptywu na etapie identyfikacji modelu.
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3. Wyniki badan prognostycznych

Maksimum wydajnosci odwodnienia wynoszace Q = 395dm’s” uzyskane
zostanie w momencie osiagnigcia zalozonego polozenia zwierciadla wdd
podziemnych 1m pod dnem wykopu, w analizowanym przypadku po uplywie 90
dni. Ustalenie wydajnosci odwodnienia wykopu wynoszace Q= 290dm’s”
i ustalenie przeplywu w uzytkowym poziomie wodonosnym nastapi po uplywie
270 dni. Maksymalny wydatek dla odwodnienia wykopu przekracza o 105dm’ s’
(tj. 0 36%) wydatek odwaniania odpowiadajacy stanowi ustalonemu.

Odwodnienie wykopu wywola obnizenie cisnienia hydrostatycznego
w otaczajacej wykop przestrzeni przeplywu wod podziemnych. Dla
prognozowanej sytuacji hydrogeologicznej przypadajacej na 270 dzien
odwodnienia, ilustruja ten fakt przekrdje geologiczne (rys. 41 5).

W uzytkowym poziomie wodonosnym najwigksze obnizenie wysokosci
ci$nienia hydrostatycznego bedzie mialo miejsce pod dnem wykopu, co wynika
z zalozenia i wyniesie 13m. W miare oddalania si¢ od wykopu wielko$¢ obnizenia
wysokosci ci$nienia hydrostatycznego w uzytkowym poziomie wodonos$nym
bedzie malala. Wyniesie ona jednak ponad 3m na pdlnocnej granicy modelu
(w odleglosci 500m od wykopu), a na poludniowej granicy ponad 4m (takze
w odleglosci 500m od wykopu). Wzdhuz granic modelu: zachodniej i wschodniej,
obnizenie wysokosci ci$nienia hydrostatycznego w uzytkowym poziomie
wodonosnym begdzie wynosito zero, co wynika z zalozenia przyjetego do modelu.

Rys. 4. Przekr6j hydrogeologiczny wzdtuz wykopu — obnizenie wysokosci ciSnienia w 270 dniu odwadniania
w stosunku do stanu poczatkowego
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Rys. 5. Przekrdj hydrogeologiczny poprzeczny — obniZenie wysoko$ci ciSnienia w 270 dniu odwadniania
w stosunku do stanu poczatkowego

W gruntach przykrywajacych uzytkowy poziom wodonosny, prognozowane
maksymalne obniZenie wysoko$ci cisnienia hydrostatycznego wystapi w spagu
glin morenowych przylegajacych do $cian szczelinowych wykopu i wyniesie od 8§
do 9m. W miare oddalania si¢ od wykopu, wielkos¢ tego obnizenia bedzie dazyla
do zera.

Maksymalna depresja zwierciadla wod podziemnych wynosi S,q = 0,6m.
Przyjmujac jako praktyczna granic¢ oddziatywania odwodnienia na uksztaltowanie
zwierciadla wéd podziemnych depresj¢ § = 0,1m, zasigg leja depresji bedzie
wynosil: 230m na wschdd, 175m na zachdd oraz 30m na poludnie i na péinoc od
wykopu.

Dla sytuacji przypadajacej na 270 dzien odwodnienia, przeptyw wadd
podziemnych w warstwach pokrywajacych uzytkowy poziom wodonosny bedzie
o charakterze nieustalonym. W miare uptywu czasu, obnizenie wysokosci ci$nienia
hydrostatycznego w warstwach pokrywajacych uzytkowy poziom wodonosny
bedzie si¢ poglebiato.

Podsumowanie

Z przeprowadzonego modelowania przeptywu wdd podczas odwadniania
wykopu budowlanego pod stacjg metra wynika, ze odwodnienie moze
spowodowaé negatywne skutki na terenach otaczajacych, wskutek powstania
rozleglej strefy obnizenia cis$nienia hydrostatycznego. Proces ten moze
powodowac osiadanie istniejacych budynkow wskutek zwiekszenia naprezen
efektywnych. Na etapie przygotowania inwestycji do realizacji, naleZy rozwazyé

160



Prognoza wplywu odwodnienia w rejonie projektowanego wykopu...

mozliwo$é zastosowania poziomej przestony iniekcyjnej w strefie otoczonej
$cianami szczelinowymi, co ograniczy prace odwodnieniowe wylacznie do terenu
stacji.
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MODELLING OF THE DEWATERING INFLUENCE IN THE
SURROUNDINGS OF DESIGN EXCAVATION FOR II LINE
SUBWAY STATION IN WARSAW
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Sumary: The most unfavorable hydrogeological conditions were found nearby the station
S8 “Rondo Daszynskiego”. The considered project of the station construction assumes
dewatering with depression wells in protection of slurry walls. FEMWATER numerical
program was used for simulation of the excavation dewatering. In spite of the fact that
slurry walls were taken into account, flow prediction resulted in large discharge capacity
and depressions of groundwater level. That can be danger for underground water volume,
the stand of trees and buildings subsoil settlement. Predicted results can make the
Investor consider the station construction with the use of horizontal barrier in the zone
surrounded with slurry walls.
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Miejsce metody $ciezek naprezenia
we wspoétczesnym rozpoznaniu geotechnicznym dla
potrzeb budownictwa

Streszczenie: W referacie przedstawiono metode $ciezek naprezen stosowang do
kalibrowania modeli gruntéw na podstawie badan tréjosiowych. Podkreslono
komplementarno$¢ metody z badaniami in situ podltoza, szczegélnie z CPTu.

1. Charakterystyka wspétczesnego rozpoznania
geotechnicznego

Rozumienie wagi geotechnicznego rozpoznania podloza gruntowego
w projektowaniu budowlanym jest dzi§ w kraju powszechne. Nie przeklada sig to,
niestety, na jego poziom. Niepodzielnie kréluja w tym wzgledzie wiercenia
badawcze. Wydzielanie na tej podstawie warstw, razi niedokladnos$cia, poglebiona
arbitralnymi, zbyt daleko idacymi uogdlnieniami w stosunku do rodzaju i stanu
gruntéw. Najbardziej niepokojacy jest stan identyfikacji mechanicznych
parametréw gruntdw, wchodzacych bezposrednio w procedury obliczen
projektowych. Mozna wigc méwi¢ o powaznym regresie w tym wzgledzie,
polegajacym na zaniechaniu uciazliwych i pracochtonnych, badan laboratoryjnych
kata tarcia wewngtrznego, spdjnosci i moduldéw odksztalcenia, na rzecz latwych
odczytéw z krzywych korelacyjnych w normie PN-81/B-03020. Nazwanie tej

" mgr inz., Politechnika Slaska
2 prof. zw. dr hab. inz., Politechnika Slaska
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tendencji regresem tlumacz¢é nalezy faktem, Ze wymienione parametry,
a przynajmmniej parametr spojnosci i modul odksztalcenia, nie sa dla danego
rodzaju i stanu state. Zwlaszcza modul odksztalcenia okazuje si¢ ztoZzona funkcija
historii obcigzenia, zaréwno przeszlej (geologicznej), jak i wspoiczesnej,
reprezentowanej przez biezaca Sciezke obcigzenia w danym punkcie podtoza.
Znany jest dzi$ ogdlny trend zmian modulu ze wzrostem obciazenia podloza
budowla. Rozpoczyna si¢ od wysokiej wartosci na poczatku obciazenia, zaleznej
od glebokosci i wspolczynnika prekonsolidacji. W procesie wznoszenia obiektu,
modul odksztalcenia monotonicznie maleje, we wczesnych stadiach — bardzo
stromo. Abstrahowanie w PN-81/B-03020 od tych faktéw moze prowadzié¢ do
znacznych bledéw w ocenie.

W odpowiedzi na przywolane mankamenty klasycznego rozpoznania podloza,
$wiat geotechniczny zareagowal burzliwym rozwojem strategii zwanej
eksperymentalna inzynieria gruntowa. Jej narzedziem sg szybkie, profilujace
podioze na glebokosci, badania in situ — w pierwszym rzedzie sondowania
statyczne, ktérych udzial w rozpoznaniu geotechnicznym ocenia si¢ na 70%
wszystkich badan. Szczegélnie przydatne dla omawianych celow okazujg sig
sondowania przy uzyciu piezostozka sejsmicznego (SCPTu), ktére umozliwiaja
m.in. profilowanie poczatkowego modutu odksztalcenia.

Tylko 20% udzial przyznaje si¢ dzi$ badaniom laboratoryjnym, co bynajmniej
nie marginalizuje ich znaczenia. Szczegdlng role odgrywaja w tym wzgledzie
badania w aparacie trojosiowego $Sciskania. Mozliwie wiernie odtwarza si¢ w nim
historie obcigzenia gruntu w miejscu pobrania probki, reprezentowang przez stan
poczatkowy po rekonstrukcji oraz sciezke naprezenia, odpowiadajaca procesowi
wznoszenia obiektu. Przed procedura ta, znang od lat szesédziesiatych ubieglego
stulecia, jako metoda $ciezek naprezenia [5] shuzaca analizie osiadan, otwieraja si¢
dzi$ nowe perspektywy. Jest to rezultat ogromnego postgpu w wyposazaniu aparatu
trojosiowego i rozwoju podstaw teoretycznych, takze w zakresie rozwiagzywania
zagadnien odwrotnych. Badania trdjosiowe metodg s$ciezek naprezenia znajduja
zastosowanie jako komplementarne wobec profilowania za pomoca sondowan
statycznych. Owo zagadnienie jest wlasnie przedmiotem dalszych rozwazan
podjetych w niniejszej pracy.

2. Profilowanie in situ podtoza gruntowego

Rozpoznanie podloza gruntowego wymagane jest wlasciwie w wypadku
kazdej inwestycji budowlanej. Dla posadowienia rozleglych obiektéw o duzym
znaczeniu, najbardziej pozadana bylaby znajomo$é przestrzennego rozkladu
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warstw gruntéw oraz ich charakterystyk mechanicznych. Badania gruntu w takim
przypadku nalezy przeprowadzaé wicloetapowo [8]. Rozpoznanie wstgpne
powinno by¢ dokonywane w regularnej siatce (np. co kilkadziesiat metréw) i przy
uzyciu tanich metod takich jak wiercenia penetracyjne i sondowania dynamiczne.
Nastepnie w wybranych miejscach nalezy przeprowadzi¢ bardziej wiarygodne, ale
drozsze, sondowania statyczne CPTu. Na podstawie takiego oszacowania, mozna
dopiero typowaé punkty wymagajace dalszych, bardziej szczegdtowych badan
laboratoryjnych. Przykladem omawianej strategii rozpoznania podtoza, moze byé
budowa lotniska Gardermoen w Oslo [10], w czasie ktorej przeprowadzono ponad
1500 réznych testow, w tym 206 badan CPTu.

Najwigksza zaleta sondowan statycznych jest mozliwos$¢ otrzymania ciaglego
profilu podioza. Nie chodzi tu tylko o rozpoznanie rodzaju gruntu, ale przede
wszystkim o ciagla obserwacj¢ zmian jego parametrow.

Okreslenie parametréw 1 rodzaju gruntu — w wypadku sondowania
statycznego — nie odbywa si¢ wprost. W przypadku testu SCPTu, informacjami
uzyskanymi bezposrednio z badania s3: opdr stozka g, tarcie na tulei f;, cisnienie
porowe u oraz predkos¢ fal poprzecznych V.. Okreslenie, na podstawie tych
danych, rodzaju gruntu wymaga na przykiad obliczenia skorygowanego oporu
stozka g,, znormalizowanego tarcia na tulei F, i parametru ci$nienia porowego B,,
a nastepnie skorzystania z tablic klasyfikacyjnych Robertsona [6]. Procedura
wstepnego okreslenia rodzaju gruntu jest zazwyczaj wbudowana w program
komputerowy obstugujacy sonde statyczna, a zatem identyfikacja rodzaju gruntu
moze sie odbywac na biezaco w trakcie przeprowadzania badania.

Wyznaczenie parametrow modeli gruntow takich jak: modutl odksztalcenia E,
poczatkowy modut odksztalcenia postaciowego Gy, kat tarcia wewngtrznego ¢,
spojno$é¢ ¢ czy wytrzymalos¢ na $cinanie bez drenazu s, odbywa si¢ przy
wykorzystaniu jeszcze innych korelacji, zaleznosci empirycznych 1 wzoréw
analitycznych. Sondowanie statyczne moze stuzyé réwniez do rozpoznania stanu
naprezen poczatkowych w podlozu przez okreslenie stopnia przekonsolidowania
gruntu OCR, a co za tym idzie — wspdtczynnika parcia bocznego w spoczynku K
[8].

Nalezy pamigta¢, ze dla sprawdzenia poprawnosci wyznaczonych, przy
pomocy sondy CPTu parametréw, wskazane jest dodatkowe wykonanie testu inna,
réwnie zaawansowana metoda in situ, np. dylatometrem Marchettiego [11].

Wydzielenie warstw o tych samych cechach geotechnicznych nie jest
zadaniem latwym. Pierwszym jego etapem jest filtrowanie danych wejsciowych,
a nastg¢pnie grupowanie mierzonych lub wyznaczonych parametréw. Do tego celu
stuzy np. metoda Hardera-Bloha [2][12] oraz techniki statystyczne, takie jak
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analiza klastrow [7] np. metoda Hegezyego-Mayne’a [3], ktéra umozliwia
grupowanie danych nie tylko w profilu pionowym, ale takze w plaszczyznie.

Podstawowym problemem w rozpoznaniu podtoza bylo zazwyczaj okreslenie
rozktadu warstw 1 charakterystyk gruntéw pomigdzy pionowymi przekrojami
uzyskanymi w pojedynczych punktach badawczych. W tej chwili zagadnienie to
jest rozwiazywane przez techniki interpolacyjne, takie jak: ABOS, kriging czy
korelacje kanoniczne (opisane w [9]). Dalszy rozwoj w tej dziedzinie w niedalekiej
przysztosci prawdopodobnie pozwoli na uzyskiwanie trojwymiarowych obrazow
podloza gruntowego.

3. Metoda sciezek naprezen

Weiskanie stozka sondy statycznej powoduje rozpychanie czastek gruntu, co
za tym idzie — mierzone charakterystyki dotycza wiasciwie stanu zniszczenia.
Wynika stad, ze najbardziej wiarygodne sa parametry wyznaczone dla stanu
krytycznego: ¢, ¢, s,. Dopiero opcja sejsmiczna sondy, wykorzystujaca przeptyw
wzbudzanych fal poprzecznych, dostarcza dodatkowych danych o poczatkowym
module $cinania Gy, czy tez edometrycznym module odksztalcenia M, 1 to
w zakresie maltych odksztalcen. Jezeli dodaé to tego zestawu informacji, takze
wyznaczone analitycznie lub empirycznie wspotezynniki OCR 1 K, otrzymujemy
dane o poczatku i koncu $ciezki naprezenia w kolejnych punktach profilu podloza.
Gdyby zachowanie gruntu bylo idealnie sprezyste, na tej podstawie mozna by
wprost policzyé np. przewidywane w momencie zniszczenia odksztalcenie.
Tymczasem modut odksztalcenia, jak juz wspomniano, maleje wraz ze wzrostem
odksztatcenia spowodowanego lokalnym obciazeniem zewnetrznym. Odpowiedz
gruntu, w postaci na przyklad przebiegu odksztalcen osiowych, moze by¢
wieloraka, zawsze jednak zalezna od przebiegu obciazenia. I tu otwiera si¢ pole
dzialania dla metody $ciezek naprezen.

Pierwotna wersja procedury, zaproponowana przez Lambe’a, jeszcze w latach
szesédziesigtych ubieglego stulecia, moze by¢ zaadoptowana do kalibrowania
modeli gruntéw. Pod pojeciem ,kalibrowanie”, rozumie sig¢ szacowanie
parametréw modelu konstytutywnego. Metoda jest uniwersalna, mozna zastosowac
ja do kazdego, nawet bardzo zaawansowanego zwiazku naprezenie-odksztalcenie.
Nalezy jedynie pamigtac, ze wraz ze wzrostem ztozonosci modelu, co najczesciej
réwnoznaczne jest ze wzrostem liczby parametrdw, rosnie tez stopien
skomplikowania analizy odwrotnej. Wstepna koncepcje i doktadny algorytm
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takiego podejscia przedstawiono w referacie [4]. Warto tu jednak w skrocie
przyblizyé tok postgpowania i innowacje metody.

Przede wszystkim, w przeciwienstwie do pierwowzoru, w proponowanym
podej$ciu  Sciezka naprezenia wyznaczana jest dla konkretnego zadania
brzegowego. Pierwszym krokiem jest okreslenie stratygrafii podtoza oraz stopnia
jego przekonsolidowania. I tu rozpoznanie podloza in situ odgrywa najwazniejsza
role¢ jako zrodlo danych wejsciowych. Pozwala takze na wstepne okreslenie
polozenia najstabszej warstwy, decydujacej o nos$nosci i zachowaniu si¢ podtoza.
Kolejnym krokiem jest stworzenie, w programie komputerowym wykorzystujacym
metode elementéw skonczonych MES, modelu ukladu obiekt budowlany-podtoze
gruntowe i wyznaczenie $ciezki naprezenia dla punktéw reprezentatywnych. Juz na
tym etapie istotne okazuje sie przyjecie wilasciwego modelu konstytutywnego
gruntu, poniewaz sciezki napre¢zenia, wyznaczone w dowolnym punkcie podloza,
przy uzyciu réznych modeli moga si¢ od siebie bardzo znaczaco réznié. Prosty
przykiad zaleznosci $ciezki od modelu konstytutywnego dla walcowego zbiornika
o 8-metrowych $cianach, obcigzonego parciem wody, przedstawiono na rysunku 1.

Zeby zachowaé ciagloéé rozumowania, najlepiej, jesli juz w programie MES
dla podloza zastosuje si¢ kalibrowany model. Jezeli jednak analiza dotyczy
ktéregos z bardziej skomplikowanych modeli, problemem moze okazaé si¢ jego
brak w dostgpnych aplikacjach. W takim wypadku nalezatloby wykorzystaé
najlepszy zaimplementowany model materialowy, a nastgpnie, w miar¢ potrzeb,
drogg kolejnych iteracji, modyfikowaé¢ parametry. Podejscie takie, znane pod
nazwg eksperymentalnej inzynierii gruntowej (ESE - Experimental Soil
Engineering), zostalo opisane na przyklad przez Gryczmanskiego [1]. Polega ono
na stosowaniu prostych modeli konstytutywnych, ale przy wykorzystaniu
parametréw najlepiej obrazujacych rzeczywiste zachowanie si¢ masywu
gruntowego.

Kolejnym etapem proponowanej metody jest badanie w aparacie trojosiowego
$ciskania. Najpierw nastepuje odtworzenie stanu pierwotnego i rekonsolidacja
probki, potem cisnienie przykladane jest zgodnie z wyznaczong S$ciezka
naprezenia. Symulowany jest wige nie tylko poczatkowy stan in sifu, ale przede
wszystkim przewidywany jest sposob dalszego obciazenia podloza, Scisle zalezny
od warunkéw brzegowych. Nastgpnie eksperymentalnie okresla si¢ odpowiedzi
gruntu w postaci $ciezki odksztalcenia &-¢ czy charakterystyki $cinania g-& i
Scisliwosci p-&,.
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Rys. 1. Model MES zbiomika. Sciezki naprezenia w trzech punktach A, B i C podioza normalnie
skonsolidowanego dla modeli: Coulomba-Mohra (CM) o parametrach: E = 195MPa, ¢ =25°
¢ = 10,7kPa i Modified Cam Clay (MCC) o parametrach: M = 0,991, x = 0,012, » = 0,05

Metoda analizy odwrotnej mozna natomiast wyznaczy¢ zestaw parametrow
kalibrowanego modelu konstytutywnego, najdokladniej dopasowujacy teoretyczna
krzywa odpowiedzi do tej wyznaczonej laboratoryjnie. Ide¢ metody obrazuje
rysunek 2. Zestaw szukanych parametrdéw mozna znalezé wykorzystujac metoda
systematycznego przeszukiwania, ale najbardziej przydatne do tego celu sa
zaawansowane metody optymalizacyjne (np. metoda algorytmow genetycznych),
szczegolnie w wypadku duzej liczby parametrow.
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Rys. 2. Przykfad préby dopasowania krzywej analitycznej do krzywej laboratoryjnej poprzez
Jeczng’ zmiang niektorych parametréw modelu MCC

4. Interakcja badan in situ oraz badan tréjosiowych

Do kalibrowania modeli gruntéw metoda s$ciezek naprezen, z jednej strony
wykorzystuje si¢ profilujace sondowania statyczne, a z drugiej strony jej podstawa
sg dokladne testy laboratoryjne.

Do tej pory bowiem to wlasnie badania laboratoryjne, szczegoélnie w aparacie
tréjosiowego  Sciskania, pozostaja najbardziej wiarygodne, jesli chodzi
o oszacowanie parametréw odksztalceniowych gruntu. Warto pamigtac, ze to
wlasnie one w duZej mierze pozwolily na stworzenie empirycznych wzorow
korelacyjnych stosowanych do szacowania parametrdw wytrzymalosciowych
podczas przeprowadzania sondowan statycznych. Dlatego w kazdym przypadku
badan in situ, dla losowo wybranych punktéw badawczych, do badan
laboratoryjnych nalezy pobra¢ wysokiej jakosci probki. Jest to konieczne
w przypadku lokalnej kalibracji systemu. W terenach stabo rozpoznanych, dla
ktorych wezedniej nie przeprowadzano podobnych badan, zalecane jest nawet
stworzenie poletka badawczego, w celu uzyskania danych korelacyjnych [8].

Metoda sciezek naprezenia nie moglaby byé wykorzystana do kalibrowania
modeli gruntéw, gdyby nie postep, jaki si¢ w tym wzglednie dokonal od czaséw
Lambe’a. Wspdlczesne aparaty trojosiowego Sciskania umozliwiaja dokonanie
bardzo precyzyjnych lokalnych pomiaréw odksztalcen nie tylko pionowych, ale
rowniez bocznych w zakresie rozdzielczosci nawet do lum. Zastosowanie
elementow typu bender do pomiaru predkosci fali akustycznej w komorze,
uzupehia zakres pomiaru odksztalcei o mniejsze niz 1*10°%, co pozwala
okre$li¢ moduty sztywnosci w zakresie bardzo matych odksztalcen.

169



Magdalena Kowalska, Maciej Gryczmanski

Oczywiscie zadng ze stworzonych do tej pory metod badawczych, ani za
pomocg zadnego z wymys$lonych modeli konstytutywnych, nie mozna w pehi
zbadaé lub idealnie odtworzy¢ zachowania si¢ gruntu w naturze. Grunt jest
osrodkiem na tyle stochastycznym, ze wszelkie podejmowane préby modelowania
moga by¢ jedynie traktowane na zasadzie przyblizenia, a kazda z metod badania
in situ w pewnym stopniu zakltdca istniejace w podlozu warunki naprgzeniowe
(choéby przez wciskanie koncdwki pomiarowej). Takze testowanie gruntu
w aparacie trojosiowego $ciskania ma swoje wady i1 zaloZenia upraszczajace.
Konwencjonalny aparat pozwala na przyktad tylko na obciazanie probki
cisnieniem osiowo symetrycznym, a takie warunki istnieja tylko w jednorodnym
podlozu, dokladnie w osi obcigZzenia kolowego. Kolejnym problemem
wystepujacym powszechnie w badaniach laboratoryjnych jest pobranie probki
o nienaruszonej strukturze NNS. Zwykle wycina si¢ ja z podloza przy uzyciu
walcowego rdzenia, np. MOSTAPu w wypadku sondowan statycznych. Probniki
tego typu maja $rednice 65 lub 35mm. Biorac pod uwage fakt, ze grunt przylegty
bezposrednio do $cianki ma zaburzona strukture, do wykorzystania — jako probka
NNS ~ jest juz niewielka $rednica rdzenia. Najlepszym rozwigzaniem w tym
wypadku byloby zapewne pobieranie prébek brylowych, albo wrecz préba
globalnej kalibracji modeli konstytutywnych w terenie za pomocg obciagzen
probnych i ciaglego monitorowania. W drugim przypadku mozna, co prawda
uzyskaé odpowiedz gruntu w postaci osiadania, bedzie to jednak charakterystyka
calej bryly podloza, z ktérej trudno czytaé¢ dane o parametrach poszczegdlnych
warstw gruntu.

Podsumowanie

Wspolczesne rozpoznanie geotechniczne glownie opiera si¢ na profilowaniu
podloza przy uzyciu badan in situ oraz testow laboratoryjnych. Metoda sciezek
naprezenia wykorzystywana do kalibrowania modeli gruntdow pozwala na
efektywne wykorzystanie obu typdéw badan, dajac w rezultacie zestaw parametréw
modelu konstytutywnego najlepiej odpowiadajacy nie tylko naturze gruntu, ale —
co najwazniejsze — konkretnemu zagadnieniu brzegowemu.

Wdrozenie zaproponowanej metody w przyszlosci prawdopodobnie umozliwi
stworzenie korelacji migdzy odczytywanymi z sondy statycznej wartosciami ¢, f;
1u a parametrami dowolnego modelu konstytutywnego. Nie mozna przeciez
poprzesta¢t na szacowaniu tylko parametrow modelu Coulomba-Mohra
pochodzacego jeszcze z XVIII wieku, kiedy na przyklad teoria stanu krytycznego
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oferuje prosty 1 zdecydowanie bardziej zblizony do rzeczywistosci model Modified
Cam Clay. Na poczatek celem przewodnim powinno byé wlasnie odkrycie
zaleznosci dla tego popularnego juz modelu. By¢ moze mozliwos¢ latwego
uzyskania parametrow bedzie bodzcem dla polskich inzynieréw do usunigcia
modelu Coulomba-Mohra z piedestalu i zastapienia go choéby modelem
z Cambridge.
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ROLE OF THE STRESS PATH METHOD IN THE
CONTEMPORARY GEOTECHNICAL INVESTIGATION
FOR CIVIL ENGINEERING PURPOSES

Summary: This paper presents the stress path method used for calibration of constitutive
models of soil on the basis of triaxial tests. It is emphasized that the method is
complementary with field tests, especially CPTu.
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Marek Kulczykowski'

Wptyw podtoza na nosnos¢é mocno zbrojonej sciany
oporowej z gruntu zbrojonego

Streszczenie: Przy projektowaniu $cian oporowych z gruntu zbrojonego, czesto nie
rozpatruje si¢ wplywu podloza na no$nosé graniczna takiej konstrukeji. Tymczasem,
jak wynika z badan doswiadczalnych i obliczen numerycznych, w pewnych
warunkach wplyw ten moze byé bardzo istotny. Zatem stosowanie podczas
projektowania metod nie uwzglgdniajacych podloza, moze byé przyczyng blgdnego
oszacowania nos$nosci i w konsekwencji — prowadzi¢ do awarii tak zaprojektowanych
konstrukcji.

W pracy przedstawiono badania eksperymentalne w matlej skali oraz analizg
numeryczna konstrukcji pelnowymiarowej w warunkach wspdipracy z podlozem.
W obu przypadkach otrzymano wyniki wskazujace na mozliwoéé spadku nosnosci
granicznej $ciany oporowej z gruntu zbrojonego, gdy strefa zniszczenia obejmie
rowniez podloze.

Wstep

Zbrojenie gruntu w ostatnim czasie jest stosowane na szeroka skal¢ do
budowy konstrukcji oporowych: $cian, nasypow 1 przyczotkéw mostowych. Przy
projektowaniu takich konstrukcji dobiera si¢ niezbedna ilo$¢, rodzaj
i rozmieszczenie zbrojenia w masywie oraz sprawdza si¢ globalng stateczno$é
obiektu. Natomiast mniejsza wage przywiazuje si¢ do analizy podioza pod
budowla, ktore niekiedy w istotny sposob moze wplywa¢é na statecznos$¢ i nosnosé
konstrukeji oporowych z gruntu zbrojonego.

" doc. dr hab. inz., Instytut Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku
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O tzw. wspolpracy podloza z budowlg geotechniczna moze $wiadczyd
wypieranie gruntu spod jej podstawy w momencie awarii. W przypadku gruntu
zbrojonego, do takiego rodzaju zniszczenia najcze$ciej moze dojs¢ w dwodch
przypadkach: 1) przy posadowieniu ciezkiej konstrukcji na stabono$nym podtozu
lub 2) przy obciazeniu podioza fundamentem pasmowym (rys. 1).

a) b)

——
L :

Rys. 1. Mechanizmy zniszczenia potaczone z wypieraniem podtoza

W pierwszym przypadku (rys. la) przy przekroczeniu nosnosci granicznej
podloza, ma miejsce w miar¢ rOwnomierne osiadanie calej konstrukcji potaczone
z wyporem gruntu spod jej podstawy. Tutaj strefa zniszczenia obejmuje wylacznie
podloze, zas zbrojony masyw przewaznie nie ulega wigkszemu uszkodzeniu. Aby
zapobiec takiej awarii, nalezy, przy projektowaniu, stosowaé np. zalecenia normy
PN-81/B-3020. Inny mechanizm, rowniez zwigzany z wypieraniem gruntu, moze
wystapi¢ w konstrukcji obcigzonej fundamentem pasmowym. Przy pewnych
szerokosciach takiego obcigzenia moze doj$¢ do zniszczenia zaréwno w strefie
gruntu zbrojonego, jak i w podlozu (rys. 1b). Taki rodzaj zniszczenia jest jednak —
jak do tej pory slabo przebadany, a skutkiem tego jest brak odpowiednich
rozwiazan i zalecen w metodach projektowania.

W 2001 roku w Instytucie Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku,
rozpoczeto badania majace na celu rozpoznanie wplywu podloza na ksztalt strefy
zniszezenia 1 nosno$¢ pionowej sciany oporowej z gruntu zbrojonego, obcigzonej
fundamentem pasmowym. Konstrukcje modelowe obcigzano w tym celu
stemplami o réznych szerokosciach, analizujac zaréwno mechanizmy z linia
poslizgu przebiegajaca wylacznie w strefie gruntu zbrojonego, jak réwniez ze
strefa zniszczenia obejmujaca podloze pod konstrukeja. Rezultaty eksperymentow,
przedstawione w pracach [1] i [3], pozwolily na rozpoznanie zalezno$ci miedzy
szerokoscia przylozonego obciazenia a przebiegiem linii poslizgu i nosnoscia
konstrukcji. Na ich podstawie opracowano proste rozwigzanie teoretyczne
uwzgledniajace oba powyzsze mechanizmy oraz wykonano odpowiednie
obliczenia przy zastosowaniu danych eksperymentalnych. W pracach [1] 1 [5]
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przedstawiono poréwnanie wynikow doswiadczalnych 1 teoretycznych,
pozytywnie weryfikujace zaproponowana metodg obliczen.

W Dbadaniach z 2001 roku zastosowano stosunkowo stabe zbrojenie,
odbiegajace pod wzgledem ilosci i wytrzymalosci od uzywanego w konstrukcjach
pelnowymiarowych. Istniala zatem potrzeba wykonania kolejnych eksperymentow
ze znacznie mocniejszym zbrojeniem. Badania takie przeprowadzono w IBW PAN
w 2004 roku, a ich wyniki szczegolowo opisano w pracach [4] i [6].

W niniejszym referacie pokrotce przypomniano zalozenia i zaleznosci analizy
teoretycznej uwzgledniajacej wspolprace konstrukeji z podlozem oraz omdwiono
rezultaty badan modelowych z mocnym zbrojeniem. Na ich podstawie dodatkowo
zweryfikowano teoretyczne rozwiazanie. W dalszej cze$ci pracy przedstawiono
wyniki analizy numeryczne] pelpowymiarowej Sciany oporowej z gruntu
zbrojonego wspoipracujacej z podtozem. Wykazano mozliwos¢ znacznej reduke;ji
nosnosci konstrukeji z gruntu zbrojonego, gdy strefa zniszczenia obejmie réwniez
podloze.

1. Rozwiazanie teoretyczne

Ponizej przedstawiono podstawowe zalozenia prostej metody obliczeniowe;j
uwzgledniajacej rozpoznane eksperymentainie  mechanizmy  zniszczenia
konstrukeji z gruntu zbrojonego wspdlpracujacej z podiozem.

Analizuje si¢ konstrukcj¢ o wysokosci H wykonana z gruntu niespoistego
o cigzarze objetosciowym y 1 Kacie tarcia wewngtrznego ¢, wzmocnionego
zbrojeniem o wytrzymalosci na rozciaganie R 1 obcigzona fundamentem
pasmowym o szerokosci a. Linia poslizgu rozpoczyna si¢ zawsze przy krawedzi
stempla, natomiast miejsce jej zakonczenia zalezy od przyjetej szerokosci a.
Mozna wyr6zni¢ pewng graniczng warto$¢ szerokosci obcigzenia a = ag,, opisang
wzorem: :

h
- 1
or tan @ M

ponizej ktorej linia poslizgu przechodzi wylacznie w strefie gruntu zbrojonego

(rys. 2). Przy takim mechanizmie kat o nachylenia linii po$lizgu wyznacza si¢
z warunku:
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linia poslizgu P N-'a—ﬂ klin odtamu

1

x

h=a tga

Rys. 2. Mechanizm zniszczenia konstrukcji pracujacej niezaleznie

f S;"Z’ @

Oy

o = arctan| tang +
cos¢

sing — -cos¢@

zas nosnosé graniczna p opisana jest wyrazeniem:

o, -tana 1
=———-—y-a-tana 3
P tan(a — @) 2}/ @)

Wystepujacy w powyzszych wzorach wspolczynnik o, okresla maksymalna sitg
rozciggajaca w elemencie zbrojenia, przypadajaca na jednostk¢ przekroju
poprzecznego konstrukcji zwigzanego z danym elementem:

A R T
Oy =" == 4
Ah-Al Ah-Al

gdzie: A, - jest powierzchnia przekroju poprzecznego elementu zbrojenia,
R - wytrzymalos$cig zbrojenia na rozciaganie,
T - jest sila maksymalng w elemencie zbrojenia,
Ah 1 Al - oznaczaja odpowiednio pionowe i poziome odstepy pomigdzy
zbrojeniem.

Gdy szeroko$¢ obciazenia jest wigksza od 4., to linia poslizgu moze
przechodzi¢ przez podloze pod konstrukcja (rys. 3). W takim przypadku
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obowiazuje odmienne rozwiazanie, w ktérym wciskany w podloze klin odlamu
ABC powoduje zmobilizowanie odporu w trdjkatnym klinie DCE.

P a

w———  klin odtamu

linia pos$lizqu

Rys. 3. Mechanizm z linig pos$lizgu przechodzaca ponizej podstawy

Przy tym mechanizmie, no$no$¢ graniczna p opisana jest wyrazeniem:

p=_H— o __1_}/.tan2(1[_+£J
a-tan(f@—¢)| ° 2 4 2

. , (5)
+7_m_,gz[£+_¢_>_}__y.a.tm,
2tan{z-¢) ~ (4 2) 27
zas kat a nachylenia linii poslizgu okresla si¢ z rozwigzania r6wnania:
of 7 @ 2
ytan”| —+=|-20, |Hcos" a +
4 2

(6)

+ Zé—a[sin 2(a —¢)-sin 2a]tan2(% +§j —ya’sin’(@ - ¢)=0.
Znajomos¢ wartosci kata a pozwala wyznaczy¢ calkowita wysokosé bryly odtamu

h oraz zaglebienie strefy zniszczenia A, w podlozu pod konstrukcja:

h =a-tana, hy=a-tana-H @)
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Powyzsze rozwiazanie pozytywnie zweryfikowano w przypadku stabego
zbrojenia (prace [1], [5]). Nastgpnie na jego podstawie opracowano program
numeryczny, ktéry przy zadanych parametrach: konstrukeji /i @, gruntu y i ¢ oraz
zbrojenia oy, pozwalal na wyznaczenie wartosci nosnosci granicznej konstrukeji p
oraz wymiarow strefy zniszczenia.

3. Badania doswiadczalne

W celu rozpoznania wplywu podioza na no$nos¢ i mechanizm zniszczenia
mocno zbrojonej $ciany oporowej z gruntu zbrojonego oraz dodatkowej
weryfikacji powyzszego rozwigzania teoretycznego, w 2004 roku w IBW PAN
przeprowadzono badania doswiadczalne szerzej opisane w pracach [4] 1 [6].
W modelach zastosowano taka ilo$¢ zbrojenia, by ich wzmocnienie bylo zblizone
do wystepujacego w konstrukcjach pemowymiarowych. Szerokos$¢ stempli
dobrano tak, by w eksperymentach otrzyma¢ mechanizm zniszczenia z linig
poslizgu przebiegajaca: wylacznie w strefie zbrojenia, przy podstawie konstruke;ji
oraz przez masyw zbrojony i przez podtoze.

stempel
;.L model konstrukgcji

24cm 12 warstw zbrojenia

25¢m podioze

¥

Rys. 4. Konstrukcja do$wiadczaina

Doswiadczenia wykonano w skrzyni badawczej o wymiarach 66cm x 50cm
x 26cm z przeszklong $ciang frontowa. Modele o wysokosci 24cm, posadowione
na podiozu o miazszosci 25c¢m, byly zbudowane z 12 warstw zbrojenia i gruntu
o wysokosci 2cm (rys. 4). Do ich wykonania uzyto suchego piasku kwarcowego
o ciezarze objetodciowym y= 17kN/m’, kacie tarcia wewnetrznego ¢= 31° oraz
spojnosci ¢ = OkPa. Zbrojenie w warstwie stanowily trzy paski bawelnianej gazy
opatrunkowe;j o szerokosci 5cm i dtugosci 35cm, przymocowane do kartonowego
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elementu $cianki czolowej. Wyznaczona w zrywarce wytrzymaltos¢ gazy na
zerwanie wynosita, w jednostkach charakterystycznych dla geotkanin,
T = 1,253kN/m, natomiast maksymalne odksztalcenie przy zerwaniu &,,, wynosito
38,7%. Modele obcigzano pionowo przemieszczajacym si¢ gladkim, sztywnym,
stalowym stemplem, ktory swoja dlugoscia (26cm) wypeinial calg szerokosé
stanowiska. W dos$wiadczeniach zastosowano stemple o szerokosciach: 10, 12
i 15cm. Mierzono sile obciazajaca i zaglebienie stempla, a deformacije konstrukeji
rejestrowano aparatem fotograficznym.

W wyniku eksperymentu zaobserwowano, ze wymiary modeli znacznie
odbiegaly od wymiardw rzeczywistych konstrukcji. Zatem zaréwno ilosé, jak
i wytrzymalos¢ zastosowanego w badaniach zbrojenia musiala byé¢ odpowiednio
mniejsza. Jednakze, aby przyjete zbrojenie moglo by¢ okreslone jako mocne,
wzmocnienie modelu musialo byé podobne do konstrukcji pelmowymiarowych.
Jako miare wzmocnienia przyjeto opisany wzorem (4) wspdlezynnik o,
powszechnie stosowany w tzw. kompozytowych metodach analizy gruntu
zbrojonego. W rzeczywistych scianach oporowych z gruntu zbrojonego taki
wspélezynnik wynosi od 15kN/m’ do nawet kilkuset kN/m’. W badaniach
modelowych z 2001 roku wspdlczynniki wzmocnienia wynosily: 7,4kN/m’
19,6 KN/m’>. W dos$wiadczeniach przedstawionych w niniejszym referacie
wspétczynnik wzmocnienia byl 4-krotnie wyzszy i wynosit 36,2kN/m”.

4. Wyniki analizy do$wiadczalnej i numerycznej

W  eksperymentach ze stemplem o szerokosci 10cm zaobserwowano
mechanizm zniszczenia polegajacy na przemieszczeniu si¢ w dot pod obcigzeniem
bryly odlamu w ksztalcie trojkatnego klina o lekko zaokraglonej powierzchni
poslizgu przechodzacej nieco powyzej podstawy konstrukcji. W drugiej serii
badan ze stemplem o szerokosci 12cm, w poczatkowej fazie obcigzania
wyksztalcit si¢ klin odlamu nie przekraczajacy wysokosci konstrukeji. Jednak przy
dalszym zagl¢bianiu stempla i postepujacej deformacji modelu, pojawila si¢ druga
powierzchnia poslizgu, ktora w chwili osiggnigcia noénosci granicznej, przeszia
przez podloze pod modelem. W ostatniej serii eksperymentéw ze stemplem
o szerokosci 15cm wystapil mechanizm polegajacy na przemieszczeniu sie¢ w d6t
pod obciazeniem bryly odlamu w ksztalcie klina ograniczonego powierzchnig
poslizgu, majaca swoj poczatek przy krawedzi stempla i przechodzacy przez
podloze, ponizej podstawy konstrukcji. Na rysunku 5 przedstawiono rezultaty
badan do$wiadczalnych: ksztalty stref zniszczenia, warto$ci nosnosci granicznych
oraz wysokosci bryt odlamu zarejestrowane przy réznych szerokosciach stempla.
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Zestawiono tam réwniez odpowiednie wyniki obliczen nosno$ci otrzymane przy
zastosowaniu opisanego wyzej programu numerycznego.

stempel 10cm  p=130kN/m’, h=22cm p=113kN/m? h=18cm
stempel 12cm  p=124kN/m* h=33cm p=113kN/m? h=22cm
stempel 15cm  p=122kN/m’, h=32cm p=106KN/m? h=35cm

Rys. 5. Poréwnanie wynikéw do$wiadczalnych i teoretycznych ofrzymanych przy stemplach
o0 szeroko$ci 10, 12i 15cm

W powyzszych eksperymentach z mocnym zbrojeniem najwigksza no$nosé
graniczng osiagnig¢to przy linii poslizgu przechodzace] powyzej podstawy
konstrukeji, wylacznie w strefie zbrojenia. Przy linii poslizgu przechodzacej przez
podtoze pod konstrukcja, nosno$¢ graniczna byla wyraznie mniejsza. Dodatkowe
poréwnanie teoretycznych 1 doswiadczalnych zmian nosno$ci w zakresie
zastosowanych szerokosci stempla przedstawiono na rysunku 6.
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R wyniki dodwiadczalne

120 — !

teoretyczny, gwaitowny rozwigzanie teoretyczne

80 spadek no$no$ci przy a=a,
zwigzany z wlaczeniem
podtoza do wspbipracy

teoretyczne
a,=13,2cm

e

Nosnosé graniczna [KNm?]

40 —

10 12 15

Szeroko$¢ stempla [cm]

Rys. 6. Poréwnanie wynikéw do$wiadczalnych i teoretycznych no$noSci granicznej
otrzymanych przy stemplach o szerokoéci 10, 121 15 cm

W przypadku no$nosci granicznej réznice pomigdzy teoria a eksperymentem
nie przekraczaly 15%. Z przeprowadzonych obliczen wynikalo, ze przy szerokosci
obcigzenia a< a, no$no$¢ nie zmieniala si¢ zasadniczo, za$ strefa zniszczenia nie
przekraczala wysokosci konstrukcji. Gdy szeroko$¢ stempla przekroczyta wartos$é
ag=13,2cm, miat miejsce gwaltowny spadek nosnosci polaczony z ,wejsciem”
powierzchni poslizgu w podtoze. Taka redukcje no$nosci granicznej potwierdzaty
wyniki doswiadczen.

Natomiast gorsza zgodnos$¢ odnotowano przy poroéwnaniu stref zniszczenia.
Chociaz w przypadku stempli o szerokosciach 10cm i 15¢cm odnotowano podobne
teoretyczne 1 doswiadczalne przebiegi linii poslizgu, to jednak przy stemplu
o szerokosci 12cm, wyniki nie byly juz tak jednoznaczne. W rozwiazaniu
teoretycznym trojkatny klin odlamu nie przekraczal wysokosci konstrukeji,
natomiast w doswiadczeniu zarejestrowano nietypowy mechanizm z podwdjna
linia poslizgu. Takie zjawisko moglo by¢ spowodowane duzymi deformacjami
modelu, a konkretnie zmniejszeniem jego wysokosci w procesie obciazania.
Poczatkowo, przy niewielkich deformacjach modelu, wyksztalcila si¢ linia
poslizgu przechodzaca przez podstawe konstrukcji. Jednak w trakcie dalszego
obciazania, na skutek przemieszczenia stempla, wysoko$¢ modelu ulegla
zmniejszeniu o okolo 2cm, natomiast szeroko$é stempla pozostata niezmieniona.
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By¢ moze dlatego, w efekcie zmiany zaleznosci pomiedzy szerokos$cig obciazenia
i wysokoscia konstrukeji, pojawila si¢ nowa linia poslizgu przechodzaca ponizej
podstawy konstrukcji.

W przypadku badan ze stabym zbrojeniem, otrzymano zblizone wartosci
rezultatéow eksperymentalnych 1 numerycznych [5]. Réwniez przy mocnym
zbrojeniu, mimo pewnych rozbieznosci w doswiadczalnych i teoretycznych
wartosciach a,, zgodno$¢ wynikéw uznano za zadowalajaca. Dlatego
postanowiono wykorzystaé powyzZsze rozwiazanie teoretyczne do analizy
numerycznej nos$nosci granicznej pelnowymiarowej konstrukcji z gruntu
zbrojonego.

5. Analiza humeryczna konstrukcji o wysokosci 2m

Analize numeryczna nosnosci granicznej wykonano na przyktadzie pionowe;j
Sciany oporowej z gruntu zbrojonego o wysokosci H =2m, posadowionej
i wykonanej z gruntu niespoistego o kacie tarcia wewnetrznego ¢= 30° oraz
o ciezarze objetosciowym y= 17kN/m’. W celu rozpoznania wplywu ilosci
it wytrzymalosci zbrojenia, obliczenia wykonano z nast¢pujacymi wartosciami
wspolczynnika wzmocnienia op: 30kN/m’, 50kN/m® i 100kN/m?, przy réznych
szerokosciach obciazenia a. Jako warto$¢ poczatkows przyjeto a = 0,5m, ktorg
nastgpnie stopniowo zwigkszano. Wyznaczone zmiany nos$nosci granicznej,
w zaleznosci od szerokos$ci obcigzenia 1 wzmocnienia konstrukeji, przedstawiono
na rysunku 7. Przy mocnym zbrojeniu, w przypadku wszystkich analizowanych
wartosci 0y, no$nos$¢ graniczna p zmieniata si¢ w podobny sposéb, w zaleznosci od
szeroko$ci obcigzenia zewngtrznego a.
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strefa zniszczenia .
wylacznie strefa zniszczenia

w gruncie zbrojonym  réwniez w podiozu

/N

300

.= 50kN/m?
o= 30kN/m’

0 0.5 1 1.5 2
szeroko$¢é obclazenia a [m]

no$nosé graniczna p [kN/m?)

Rys. 7. Zestawienie zmian no$nosci granicznej

Przy a mniejszym lub réwnym a,, wartosci nosnosci granicznej byly mniej
wigcej podobne, zas linia poslizgu o kacie nachylenia zblizonym do a =74 + ¢/2
przechodzila wylacznie w strefie zbrojenia, powyzej Iub przez podstawe
konstrukcji. Przy szerokosci obcigzenia nieco wigkszej od a,, mial miejsce
skokowy spadek nosnosci granicznej konstrukcji wiazacy si¢ z gwaltownym
»wejsciem” linii poslizgu w podloze. Zwigkszaniu szerokosci obciazenia ponad
warto$¢ a,, towarzyszyla dalsza redukcja no$nosci oraz wigksze odchylenie linii
poslizgu i wigksze zaglgbienie strefy zniszczenia w podloze. Przy mniejszych
warto$ciach wspdlczynnika wzmocnienia o, warto§¢ spadku nosnosci przy
wejsciu linil poslizgu w podtoze byla niewielka, natomiast rosla szybko wraz ze
wzrostem ¢y. Przy o= 30kN/m’ warto$¢ spadku no$nosci wynosita Ap = 2kN/m’,
przy op=50kN/m* réznica w nosnosci wazrastata do Ap=25kN/m’, za$
przy o= 100kN/m’ osiagala warto$é Ap = 103kN/m’.

Niestety, przeprowadzona analiza wykazata rdwniez, nie obserwowane przy
stabym zbrojeniu, ograniczenia metody obliczeniowej. W przypadku mocnego
zbrojenia, przy wzroscie szerokosci obciazenia a powyzej a, wystgpowal szybki
spadek nosnosci stowarzyszony ze wzrostem kata nachylenia linii poslizgu
i wysokosci klina odlamu. Przy pewnych wartoéciach a no$nos¢ graniczna malata
do zera przy kacie odchylenia linii poslizgu od poziomu zblizonym do 90°.

183



Marek Kulczykowski
Powyzsze  ograniczenie  obliczeniowej szerokosci  obciazenia  bylo
najprawdopodobniej efektem prostoty zaproponowanego rozwiazania. Dlatego,
w celu otrzymania bardziej realistycznych wynikéw celowe byloby opracowanie
kolejnego rozwiazania teoretycznego opartego na mechanizmie o bardziej
zlozonym przebiegu linii poslizgu.

6. Whnioski

Pomimo powyzszych ograniczen uznano, Ze otrzymane wyniki analizy
doswiadczalnej 1 numerycznej pozwalaja na przedstawienie nastgpujacych
wnioskow:

e podloze wspolpracujace z konstrukcjq z gruntu zbrojonego wplywa na jej

nos$no$¢ graniczng i przebieg linii poslizgu;

e w warunkach wspoélpracy z podtozem, o ksztalcie strefy zniszczenia
decyduje, przede wszystkim, szerokos¢ przylozonego obciazenia;

e przy tzw. mocnym zbrojeniu do$wiadczalna no$nos¢ graniczna $ciany
oporowej z gruntu zbrojonego wspolpracujacej z podtozem jest wyraznie
nizsza niz nos$nosé konstrukcji, w ktérej linia poslizgu przebiega powyzej
jej podstawy;

* proste rozwiazanie teoretyczne, polegajace na przyblizeniu doswiadczalnej
bryly odlamu tréjkatnym klinem zsuwajacym si¢ po plaszczyznie poslizgu,
pozwala na oszacowanie nosno$ci granicznej oraz wyznaczenie przebiegu
linii poslizgu;

e wyniki analizy numerycznej przeprowadzonej w przypadku konstrukeji
pelmowymiarowej wskazuja na istotng redukcje jej nosnosci przy wejsciu
linii poslizgu w podioze. Réznice w nosnosci rosng wraz ze wzrostem
1losci zbrojenia zastosowanego do wzmocnienia konstrukcji;

e przyjete rozwigzanie ograniczone jest pewna maksymalna szeroko$cia
obciazenia. Przy takiej szerokosci nosnos¢ graniczna konstrukcji maleje
do zera, za$ kat odchylenia linii poslizgu od poziomu jest bliski 90°;

e w celu otrzymania lepszej zgodno$ci wynikéw do$wiadczalnych
1 teoretycznych, wskazane jest przyjecie rozwiazania z bardziej zlozonym
przebiegiem linii poslizgu.
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Konkluzja

Z opisanych powyzej doswiadczen i obliczefi wynika, ze no$no$¢ graniczna
Sciany oporowej z gruntu zbrojonego moze by¢ — przy pewnych szerokosciach
obcigzenia - znacznie nizsza od wyznaczonej dotychczasowymi metodami.
Stosowanie podczas projektowania metod nie uwzgledniajacych mozliwosci
przebiegu powierzchni poslizgu przez podloze, moze by¢ przyczyng blednego
oszacowania nosnosci i prowadzi¢ do awarii takich konstrukcji. Dlatego wydaje
si¢ konieczne prowadzenie dalszych badan, zardwno doswiadczalnych, jak
i analitycznych, w celu ostatecznego rozpoznania mechanizméw zniszczenia
i opracowania poprawnej metody obliczeniowej.
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ziemi. W trakcie silnych i bardzo silnych wstrzaséw oraz przy niewielkich
odleglosciach epicentralnych, skltadowe poziome drgan powierzchniowych
wLGOM moga dochodzi¢ do 0,25g, a skladowe pionowe do 0,3g
(g — przy$pieszenie ziemskie). O skali zjawiska $wiadczy fakt, ze intensywnosé
drgan powierzchniowych wzbudzanych tak silnymi wstrzasami gorniczymi,
w LGOM jest wieksza niz prognozowana (i uwzgledniana w projektowaniu) od
trzesien ziemi na Stowacji, w Czechach oraz w Niemczech.

Sejsmolodzy, w szczegolnosci sejsmolodzy goérniczy, zajmujac si¢ drganiami
gruntu, proponuja, by je uwzgledni¢ dokonujac oceny ich szkodliwosci dla
budynkow. Tymczasem pomiary drgan od wstrzasow gomiczych wskazuja, ze na
0ogél drgania mierzone na fundamentach budynkoéw istotnie sie roznig od
rejestrowanych na gruncie obok budynkow. Celem niniejszej pracy jest wskazanie
na owe roznice w przypadku budynku o sredniej wysokosci.

W artykule omowione zostaly badania przekazywania drgan wzbudzanych
wstrzasami goériczymi w rejonie Polkowic w LGOM z gruntu na mieszkalny
budynek o pieciu kondygnacjach. Wykorzystane zostaly do tego celu maksymalne
wartosci przyspieszen skladowych poziomych drgan gruntu i fundamentu
w powiazaniu z energiami i odleglosciami epicentralnymi.

Na temat przekazywania drgan od wstrzaséw gomiczych na budynki, autorzy
niniejszego referatu oraz inni badacze opublikowali juz kilka prac, np. [1- 4].

1. Wyniki badan doswiadczalnych

Badania przeprowadzone w skali naturalnej, mialy na celu dokonanie
eksperymentalnej analizy przekazywania drgan z podloza na mieszkalny $cianowy
budynek prefabrykowany o sredniej wysokosci (5 kondygnacji) i poprzeczno-
podluznym ukladzie $cian nosnych. Zrédlem drgan byly wstrzasy gérnicze
w LGOM. Analizowane wstrzasy pochodzity z rejonu kopalni ,,Rudna” i obejmujg
lata 2000~2005. Do pomiaréw przy$pieszen drgan, zaréwno gruntu, jak i budynku,
stosowano aparaturg ,,czuwajaca”’. Czujniki pomiarowe na gruncie umieszczone
byly w odleglosci kilku metréw od budynku. Odleglo$¢ ta pozwalala na
zminimalizowanie oddzialywania drgan budynku na drgania gruntu w miejscu ich
pomiaru. Czujniki w budynku ustawione byly na fundamentach. Gléwna uwage
skupiono na dwoch skladowych poziomych drgan: x i y, réwnolegtych
odpowiednio do osi poprzecznej i podtuznej budynku. Podczas badan analizowano
przebiegi drgan zarejestrowane réwnoczesnie na gruncie oraz w budynku
pochodzace od wstrzaséw goérniczych.

188
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Oceny przekazywania drgan z gruntu na fundament dokonano poprzez
poréwnanie maksymalnych wartos$ci (amplitud) jednoczesnie zarejestrowanych
przyspieszen drgan dolnej czesci budynku (@smx) oraz gruntu obok budynku
(gmax). W tym celu wyliczano stosunek: 7 = Gfmax/Ggmax-

Zwrocono przy tym uwage, iz maksymalne amplitudy na gruncie i na
fundamencie nie zawsze pojawiaja si¢ w tym samym czasie. Jest to spowodowane
tym, Ze na styku grunt-fundament na ogdt nastgpuje modyfikacja przebiegu drgan.
Ocena przekazywania drgan poprzez maksymalne wartosci jest wiec pewnym
uproszczeniem, gdyz nie uwzglednia istotnego parametru drgan, jakim jest ich
czestotliwosé.

Na rysunku 1 pokazano histogramy (dla obu kierunkéw x i y osobno)
ilustrujace zaleznos¢ liczby wystapien n ulamka r = Ggn@emax W kolejnych
przedzialach wartosci tej wielkosci. Z rysunku widaé, ze drgania w kierunku osi
poprzecznej 1 osi podluznej budynku przekazujg si¢ w sposéb odmienny.
W dalszej analizie traktowane beda wiec one odr¢bnie.

30
kierunek x i y

25 B kierunek x
Okierunek y W

20 1

liczba wystapien n

Rys. 1. Wyniki badan statystycznych utamka r = &tmax / 8gmax — histogram

Z kolei rysunek 2 prezentuje zalezno$¢ utamka » od maksymalnej amplitudy
drgan gruntu w przypadku wszystkich badanych wstrzaséw gémiczych. Pokazano
na nim rowniez linie trendu wyznaczone oddzielnie w odniesieniu do kierunku x
oraz kierunku y. W wierszu 1 tabeli 1 zamieszczono srednie r wyliczone
w kolejnych przedziatach wartos$ci amplitud drgan gruntu: tacznie dla kierunkéw x
1 y oraz oddzielnie dla kierunku x i kierunku y.
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e kierunek x
o kierunek y

M — kierunek x (linia trendu) |
— kierunek y (linia trendu)
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Rys. 2. ZaleZno$C r =apma/agmex 00 Maksymalnej wartosci przy$pieszenia
drgan gruntu dgmax

Tabela 1. Zalezno¢ wartos$ci Sredniej r = dgmay/@gmax 0d parametréw wstrzaséw i drgan

Warto$¢ drednia r = agpy/ Gpmay

Lp | Parametry wstrzaséw i drgan kierunek
Xiy X y
< 0.300 0,42 0,31 0,51
- [m/s?] 0.301-0.600 0,50 0,42 0,06
0.601-0.900 0,34 0,38 0,32
> 0.900 0,53 0,35 0,89
< 5E7 0,39 0,28 0,50

2 (En{N]

>5E7 0,59 0,53 0,65
7, < 800 0,49 0,38 0,58
3 |r.[m] 800 < r,< 1500 0,29 0,19 0,40
r, >1500 0,53 0,44 0,62

Trudno jest jednoznacznie okresli¢ zaleznos¢ r od agmy. W zasadzie ksztalty
linii trendu odzwierciedlaja tendencje w wartosciach srednich » w kierunkach x 1 y.
Zalezno$¢ ta jest jednak mniej jednoznaczna niz w przypadku budynku wysokiego,
w ktérym srednia warto$¢ r maleje wraz ze zwigkszaniem si¢ @gmx [2]. Zatem
ogdlnie rzecz biorac, redukcja drgan fundamentu budynku o $redniej wysokosci
w kierunku poprzecznym i podluznym jest najwicksza w przedziale przyspieszen
drgan gruntu 0,301-0,600[m/s’] oraz >0,900[m/s’]. W zakresie malych
(<0,300[m/s’], jak réwniez duzych (>0,900[m/s2]) amplitud drgan gruntu,
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w kierunku poprzecznym 1 podtuznym érednie wartosci » w obu kierunkach roznia
si¢ znaczaco.

1.2
¢ kierunek x
10 . o © kieruneky
S o ~—kierunek x (linia trendu) |i,
o .
° o — —kierunek y (linia trendu)
g 0.8 prp—a o — ol
Ex b o .
3 B o
\é . o R ° . © ° R X . __l;_
g o6 e i A — e T
Wo ot ———
N o T T T RRER, 9OE-19En? + 1E-09En'+ 0.49
04 t———=
~ b% 4 ¢ o ce . .
S¥ . g r=8E-28En’- 2E-18En’ + 2E-09En +0.27°
02 Poog—t—st —
s . T,
0.0 F—2 T T —
2.0E+03 2.0E+07 4.0E+07 6.0E+07 1.8E+08
En [J1]

Rys. 3. Zalezno$¢ r = amax/agmax 0d energii wstrzaséw gémiczych En

Z kolei na rysunku 3 pokazano zaleznos$¢ r od energii wstrzgsow gomiczych
En, a w wierszu 2 tabeli 1 zamieszczono srednie wartosci r wyliczone
w przedziale energii wstrzasow do S5E7[J] i powyzej tej wartosci: dla obu
kierunkéw oraz tylko kierunku x i tylko dla kierunku y. Wida¢, ze redukcja drgan,
podczas przekazywania si¢ ich z podloza na budynek, jest mniejsza w przypadku
wigkszych energii, co zgadza si¢ z wnioskiem z Kuzniar i Maciag [2] dia budynku
wysokiego. Niemniej jednak, redukcja drgan dla tych samych energii w kierunku
poprzecznym budynku pigciokondygnacyjnego, jest znacznie wigksza niz
w kierunku podtuznym. Szczeg6lnie mate wartosci r zaobserwowano w kierunku x
w przypadku tzw. niskoenergetycznych wstrzaséw goémiczych o energiach
En=5E3-5.5ES5 [J].

W trakcie analizowanych pomiaréw badano rowniez zaleznosé wartosci
utamka r od odleglosci epicentralnej wstrzasu r.. Rysunek 4 przedstawia rezultaty
tych analiz. Wartosci $rednie r, obliczone w trzech przedziatach odleglosci
epicentralnych, podano w wierszu 3 tabeli 1. Oprécz wartosci srednich r,
wyliczonych dla obu kierunkéw, w tabeli podano tez owe wartosci
z rozrdéznieniem na kierunek x i y. Mozna zauwazy¢ (linia trendu z rys. 4), ze
generalnie w przypadku kierunku y, wigksze wartosci » osiagane sg wraz ze
wzrastajaca odlegloscia epicentralna. Potwierdzaja to tez wartosci $rednie r
obliczone w trzech przedzialach odlegtosci epicentralnych. Ta tendencja jest
réwniez zgodna ze spostrzezeniami dokonanymi dla budynku wysokiego [2].
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Do oceny uzyskanych rezultatéw obliczen wykorzystywano rowniez tzw.
procent sukcesu (Success Ratio) SR[%] w funkcji bledu wzglednego ep[%]. SR
okresla, jaki procent wzorcow uzyskano z predykcji neuronowej z bledem nie
wigkszym niz ep. Z uwagi na prostotg, zdecydowano si¢ na sie¢ o strukturze 4-6-1
1 bledach: MSE(L)=0.01682, MSE(T)=0.03276, ste (P)=0.016.

100

80

20 A

0 10 20 30 40 50
ep [%]
Rys. 5. Procent sukcesu SR neuronowej prognozy
przekazywania drgaft z gruntu na fundament budynku
o $redniej wysokosci
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Rys. 6. WaroScl r= dgmay/ agmax Wyznaczone na
podstawie pomiaréw i obliczone za pomoca sieci 4-6-1

Na rysunku S5 zamieszczono procent sukcesu SR neuronowej prognozy

przekazywania si¢ drgan z gruntu na fundament z wykorzystaniem tej sieci. Uzycie
jej daje blad wzgledny mniejszy od 40% w przypadku 60,3% wzorcéw. Na

194
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rysunku 6 poréwnano wartosci ulamka 7 = Ggnx/ @gmax Wyznaczone na podstawie
pomiaréw i obliczone za pomoca zaproponowane;j sieci. Zaznaczono granice bledu
wzglednego ep = 40%.

Whioski

Analizujac wyniki pomiaréw drgan wywolywanych wstrzasami gbrniczymi,
w zakresie redukcji maksymalnych amplitud drgan przy ich przekazywaniu
zgruntu na fundament budynku o S$redniej wysokosci, stwierdza si¢
niejednoznaczny sposob tego przekazywania. Mozna dopatrywaé sie¢ wplywu
energii wstrzasu, odleglosci epicentralnej, wielko$ci maksymalnej amplitudy drgan
gruntu i kierunku drgan (réwnoleglego do osi poprzecznej lub podtuznej budynku)
na wielkosé tej redukcji. Jednak wyznaczenie dokladnej zaleznosci nie jest
mozliwe.

Szczegolnie male wartosci r wyznaczono w przypadku przekazywania drgan
w kierunku x przy tzw. niskoenergetycznych wstrzasach gérniczych. Wydaje sie,
ze celowa bylaby dalsza analiza tego zagadnienia, obejmujaca jednak zwiekszong
liczbe danych pomiarowych.

W zwiazku z trudnosciami, jakie wystgpuja w prognozowaniu roznic
w jednoczesnie trwajacych drganiach gruntu i fundamentu budynku wydaje sie, ze
zaproponowana prosta sie¢ neuronowa moze by¢ niezwykle przydatna do
przewidywania redukcji maksymalnych wartoSci przys$pieszen drgan przy
przekazywaniu ich z gruntu na budynek o $redniej wysokosci.
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APPLICATION OF ANNs IN EVALUATION
OF INFLUENCE OF MINE INDUCED ROCKBURSTS
PARAMETERS ON SOIL-STRUCTURE INTERACTION

Summary: The paper deals with an application of neural networks for evaluation of soil-
structure interaction in case of the transmission of ground vibrations from mining tremors
to building basement. The problem is analyzed with respect to typical prefabricated five-
storey building with load bearing walls. The comparison of maximal values (amplitudes)
of vibrations (accelerations) recorded at the same time on the ground and on the basement
level is the way of evaluation of differences between the ground and the basement
vibrations. The influence of different mine induced rockbursts parameters on soil-
structure interaction is discussed.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw budzetowych na nauke w latach 2005-2006 jako projekt badawczy.
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Jacek Pieczyrak!

Nosnos¢ graniczna podioza gruntowego wedtug
PN-81/B-03020 i EUROKODU 7

Streszczenie: Niebawem wejdzie w zycie norma europejska Eurokod 7. W zakresie
nosnosci podioza gruntowego, zmianie ulegna wspélczynniki nosnosci i ksztattu oraz
sposéb ujmowania zapasu bezpieczefistwa. W efekcie zmianie ulegng obliczeniowo
ustalane oceny nos$nodci podloza gruntowego. W referacie pokazano réznicg
pomigdzy ocenami wykonanymi wedlug zasad PN-81/B-03020 i Eurokod 7. Analizie
poddano grunty spoiste i niespoiste, dla ktérych parametry geotechniczne ustalono
metoda B. Okazuje sig, ze w przypadku przyjecia fp = 1, rdznice te sa niewielkie,
aczkolwiek ocena wedtug Eurokodu 7 na ogél jest ostrozniejsza.

Wprowadzenie

Polska znajduje si¢ w przededniu pelnego wprowadzenia i obowiazywania
Eurokodu 7. Wprawdzie sama istota obliczania nosnosci granicznej podloza
gruntowego pozostaje bez zmian, to jednak sg pewne roznice [3]. Najistotniejsza
dotyczy sposobu uwzgledniania zapasu bezpieczefistwa’. Dalsze réznice dotycza
wspdtczynnikow ksztattu i no$nosci oraz oznaczen. Wspétczynniki ksztattu (f., fp,
Jfs) przez réznych badaczy byly roznie okreslane [2]. Podobnie ma si¢ rzecz ze
wspolczynnikami nosnosci (N, Np, Np), aczkolwiek tutaj liczba propozycji jest
zdecydowanie mniejsza. W efekcie liczbowa ocena nos$nos$ci podloza gruntowego
wedhug PN-81/B-03020 rézni sie od takiej oceny wykonanej wedhug Eurokodu 7
[10].

! dr hab. inz. prof. PS., Politechnika Slaska.
? Wyrézniamy tu podejécie deterministyczne i probabilistyczne.
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(dyspersji) pomiaréw’. Wzgledna (standaryzowana) miara rozproszenia pomiaréw
jest wspdlczynnik zmiennosci v.
W metodzie stanéw granicznych probabilistyczny zapas bezpieczenstwa
wyrazamy wzorem

y=1x&,.v, 4
gdzie

v= g; )

oo Z(’;i_—li)z ; (6)

x-ZX, )

x; — kolejny pomiar (i=1, 2, 3,..., n);

n — liczba pomiaréw;

Ep — stala, ktérej wartos¢ zalezy od przyjetego poziomu ufnosci
(prawdopodobienstwa) P = 1-o; jest to kwantyl rzgdu P rozkladu zmiennej
losowej. W przypadku standaryzowanego rozkladu normalnego zachodzi & = up.

Polska norma PN-81/B-03020 [9b] przyjmuje &=1, co w efekcie prowadzi do
WZOru postaci:

y=1xv (8)

3 Srednia X jest estymatorem prawdziwej (nieznanej) $redniej 4, a odchylenie standardowe
s jest estymatorem odchylenia standardowego o. Innymi slowy wielko$ci X 1 s

charakteryzujg populacj¢ prébna, a wielkoéci ¢ 1 o charakteryzuja populacje¢ generalng.
Nalezy pamietaé, aby nie myli¢ parametru rozkiadu normalnego o z tak samo
wygladajacym symbolem, ktdry w mechanice oznacza napr¢zenie.

200



Nosnosé graniczna podloza gruntowego wedfug PN-81/B-03020 i EUROKODU 7
Tak wigc wzory pozwalajace okresli¢ probabilistyczny zapas bezpieczenstwa,
przedstawiaja si¢ nastepujaco:

* w przypadku no$nosci gruntu (parametrow geotechnicznych):
Y=VYm = l-v; (9)

= w przypadku obcigzenia:
Yy=v¢=1+v. (10)

2. Nosnos¢ graniczna wedtug PN-81/B-03020

W Polskiej normie PN-81/B-03020 stosowana jest ogdlnie przyjeta
kanoniczna posta¢ wzoru, podana jeszcze przez Terzaghiego [5, 6], ze
wspotczynnikami nosnosci (N, Np, Np) okreslonymi przez Sokotowskiego [4].
Podane przez Terzaghiego wspolczynniki ksztattu (f,, fp, f3) zostaly w Polskiej
normie nieco zmodyfikowane. Wzory te maja postaé:
= wedlug K. Terzaghiego:

- dlalawy: qg =c-N¢+yp-D-Np +75-B-Np; (11)

- dlastopy: qg =13-¢-N¢+yp-D-Np +0,80-yg-B-Ng; (12)

= wedlug PN-81/B-03020:
- dlalawy i stopy:

B B B
={1+0,3-=|-¢-N_.+|1+1,5-— |-yp-D-Np +|1-0,25-— {-yg - B-Np; (13
dgr [ L] c [ LJ YD D [ L] B B;(13)

lub w postaci ogdlne;j

qgr=fc'C'Nc+fD"YD'D'ND+fB"YB'B'NB. (14)

W przypadku obciazenia mimosrodowego, poshugujemy sie zredukowang
dhugoscia 1 szerokoscia podstawy fundamentu (L', B').
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W zaleznosci od sposobu uwzgledniania zapasu bezpieczenstwa, do wzoréw
od (11) do (14) wprowadzamy charakterystyczne Iub obliczeniowe wartosci
parametréw geotechnicznych, ktére definiujemy nastgpujgco:

» warto$¢ charakterystyczna parametru:  x™ =% (15)

= wartos$¢ obliczeniowa parametru: x® = Y X- (16)

Symbol ¢, jest zachowany dla oznaczenia nosnosci granicznej podloza
ustalanej dla wartosci charakterystycznych parametréw geotechnicznych.
Natomiast w przypadku podejscia probabilistycznego ,,no$nos¢” (zawierajaca
zapas bezpieczefnstwa wyrazona przez j,) oznaczamy symbolem g Tak wigc
ostatecznie mamy wzory:

age = fo - N £, 8. D- NG +£5 44 - B- NG 17)

3. Nosnos¢ graniczna wedtug Eurokodu 7

Nosnos¢ podloza gruntowego w warunkach z odplywem, wedlug ustalen
Eurokodu 7 [10], obliczamy z wzoru:

R ’ ' '
qFC7=Tc"=C-Nc-Sc+q'Nq'Sq+0,5"}"B'NY'Syy (19)

gdzie:

R4 — obliczeniowa nos$nos¢ fundamentu (sila), ustalona dla obliczeniowych
wartosci parametréw geotechnicznych;

A’ — zredukowana (efektywna) powierzchnia podstawy fundamentu
A'=L'-B’, (L'=L-2-e,, B'=B-2-ep, przy czym L'>B’);

¢, ¢ — efektywne parametry wytrzymalosci gruntu na $cinanie, brane jako
wartosci obliczeniowe (X&=X/Ym);
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Y — obliczeniowy efektywny cigzar objg¢tosciowy gruntu zalegajacego ponizej
podstawy fundamentu;
q' — obliczeniowy efektywny nacisk nadkiadu w poziomie podstawy fundamentu.

Ponadto we wzorze (19) wystepuja wspoiczynniki nos$nosci (N, N, N,) i
wspdlczynniki ksztaltu (s, s, s,), ktére maja nieco inna postaé niz te wystepujace
w normie PN-81/B-03020. I tak:

Ng=e™18¢ -tg2(45+%—) =Np, (20)

Ne=(Ng-1)-ctgd’=N,(wg PN-81/B-03020), 1)
8

N,=2:(Ng-1)-tgd =§'NB ) 22)

gdy: & 2% — tj. dla szorstkiej podstawy fundamentu;

& — obliczeniowy kat tarcia podstawy fundamentu o podtoze gruntowe;

Sq=l+% -sin’ (wg PN-81/B-03020° fp=1+1,5 %), 23)
B’ Bl

s=1-0,3 T (wg PN-81/B-03020 f5=1-0,25- T ), (24)
Sq -Nq -1 B

s=—————  (wg PN-81/B-03020 f=1+0,3-—). (25)
Ng -1 L

¢ Wspétczynnik ksztattu fj, u Terzaghiego wynosi 1. Tylko w normach ZSRR, NRD i PRL
!

uzyskuje on nadzwyczaj wysokq warto§¢ fp=1+1,5 E {2].
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4. Poréwnanie ocen nosnosci ¢7" i ¢7¢7

Nosnos¢ podloza gruntowego ¢y zalezy od wartosci parametréw
geotechnicznych (¢, ¢, »), od geometrii posadowienia (L/B, B, D) oraz od
charakteru obciazenia (osiowe/mimosrodowe, pionowe/ukosne).

Z punktu widzenia niniejszej analizy interesujg nas réznice w ocenie nosnosci

podioza gruntowego, ustalane wedlug PN-81/B03020 (q}w) 1 Eurokodu 7

( q1f5c7

jak te oceny nosnosci zaleza od wartosci parametréw geotechnicznych. Poniewaz
wartos$ci cigzaru objetosciowego gruntu y maja maly wplyw na nosnos¢ podioza
gruntowego, zatem w tym miejscu zajmiemy si¢ wylacznie wplywem kata tarcia
wewnetrznego gruntu @ i spdjnosci ¢ na t¢ nosnos¢.

Parametry geotechniczne gruntu powinny by¢ ustalane oddzielnie dla kazdego
zadania geotechnicznego. Niekiedy jednak wartosci te przyjmujemy z normy’,
gdzie podane one sa dla poszczegdlnych rodzajoéw gruntu (ze zréznicowaniem od
ich stanu).

), w zaleznosci od réznych rodzajéw gruntu. Innymi slowy interesuje nas,

frakc;a py%owa

Rys. 2. Trojkat Fereta wedtug PN-86/B-02480

7 Wedtug PN-81/B03020 jest to metoda B ustalania parametréw geotechnicznych.
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Z,
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XS Yy &R S

v & @ N
Silt (pyt)
Rys. 3. Klasyfikacja gruntéw wedlug EN ISO 14688 na polskim

trojkacie Fereta [8]

Rodzaj gruntu jest nazwa umownie przyjeta w zaleznosci od skladu
uziarnienia tego gruntu. Umowa, co do rodzaju gruntu spoistego, stosowana w PN-
81/B-03020, jest graficznie przedstawiona na diagramie zwanym trojkatem Fereta
(rys. 2). Po wejsciu Eurokodu 7, umowa ta zmieni swa postac (rys. 3).

Tak, wigc po wejsciu w zycie Eurokodu 7 [10] bedziemy okreslali no$nos¢
graniczng dla ,,innych” gruntéw niz to czyniliSmy postugujac si¢ norma PN-8/B-
03020.

Natura i wiasciwo$ci gruntu nie zaleza od jego umownej nazwy. Okres$lajac
przedzial zmian wartosci @ i ¢ dla gruntéw przedstawionych na trdjkacie Fereta,
uzyskujemy zakres tych zmian dla wszystkich gruntéw spoistych (bez wzglgdu na
ich nazwe). Na rysunku 4 pokazano pole wartosci (¢, ¢) dla gruntéw spoistych.
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Rys. 4. Diagram warto$ci sprzgzonych (c, ¢)
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0,50 it 1 { + v
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[~ AW =D BW =2 CW = > DW =8=AW (fD=1) =8=BW (fD=1) =r=CW (fD=1) =—H==DW (D=1)

Rys. 5. Zalezno$¢ q} dla gruntéw spoistych, gdy a =1
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§ Doeefenen- A= D S i D P DR B
& 0,70 L
| J
|
a0 L 1
I l
0,50 |
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stopieri plastyczno$ci
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0,90

T I U

PR FEUNIETE B
— - — — L

Rys. 6. Zaleznosé q} dla gruntéw spoistych, gdy & =2,5

1,00
0,90

£ oao,f:Z:ZI""'gL. L
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ol 1

% A_LL o '7'44#;'_"#4%4—“ JJ7

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0,50
stoplen plastycznosci

[-O- AW - O- BW - A- CW - K~ DW —8—AW (fD=1) ——BW (fD=1) —&—CW (fD=1) ~*—DW (fD=1)|

Rys. 7. Zalezno$¢ q} dla gruntéw spoistyeh, gdy & =10
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Rys. 8. Zaleznos¢ q} dla gruntdw niespoistych, gdy a =1

1.00 ]
.\-ﬂ\
F\W\
— |
0,80 |
*.\
\—‘h\
N—T\
_ 080
£
o
{ bodenl
I SO D e N AR ASASEEE CEEEs
{ ...... IR I SR N R LR o
_____________ Sl el
0,60 i L |
050 B AAJF - | _— — *‘l; R
020 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0.80 00 1o
stoplen zageszczenia

[ O- Pd.Ppyt = O= Ps.Pr = &= Z Po —&—Pd, Ppyl (ID=1) —8—Ps, Pr (D= 1) —&—2Z, Po (iD=1)

Rys. 9. Zalezno$¢ q} dla gruntéw niespoistych, gdy a=2,5
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" | | ‘

q'(ECan'(PN)

0,60

RN IR

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
stoplen) zageszczenla
[- ©- Pd. Ppyt - O- Ps, Pr - - Z Po —e—Pd, Ppyl (iD=1) —&—Ps, P1 (fD=1) —#—Z, Po (fD=1)]

Rys. 10. Zalezno$¢ q} dla gruntéw niespoistych, gdy a =10

Dla kazdej grupy gruntéw spoistych (4, By, Cp, Dy)® przeprowadzono po
pie¢ analiz (odpowiednio dla gruntéw, ktoérych stan charakteryzuja wartosci I,
wynoszace: 0,0; 0,125; 0,25; 0,375; 0,5). Podobnie dla gruntow niespoistych (Pd i
Pr, Pri Ps, Z i Po) przeprowadzono réwniez po pi¢¢ analiz (odpowiednio dla
gruntow, dla ktérych identyfikator stanu I, przyjmowat wartosci: 0,20; 0,33; 0,50;
0,67; 1,00).

Qf

Otrzymane wyniki q = przedstawiono na rysunkach 5,6,7,8,9 oraz

10. Krzywe przedstawione liniami przerywanymi pokazuja zalezno$¢ q} dla

Sfo=1+1,5 i a liniami ciagltymi dla fp=1.

8 podziat wedlug Wiluna: Aw to Pg, np, m; By to Gp, G, Gn; Cyw to Gpz, Gz, Gnz; Dy to
Ip, I, Im.
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Podsumowanie

Wystepujaca w Eurokodzie 7 postaé wzoréw shuzacych do obliczania
nos$nosci qfc’/ , 167ni sie od odpowiednich wzoréw zawartych w PN-81/B03020.

W przypadku zastosowania w PN-81/B-03020 wspolczynnika ksztaltu fp=1,

otrzymujemy poréwnywalne wartosci ocen g; przy czym na ogol ocena wedlug
EC7

Eurokodu 7 jest ostrozniejsza (qy <q'f>N ). Jedynie w przypadku Pd i Pz, dla

L .
a= ) =1, ocena ta jest odwrotna, tzn. qf’C7>q;’N (rys. 8).

’

Réinice pomigdzy warto$ciami q;N uzyskiwanymi dla fp=1 i fD=1+1,5-f

Zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem wartosci @ = _E . \

Warto tez zauwazy¢, ze praktyka uksztaltowana przez norm¢ PN-81/B-03020
(z uwagi na dopuszczenie metody B ustalania parametréow geotechnicznych)
stanowi odstepstwo od idei statystycznego okreslania zapasu bezpieczenstwa. W
efekcie doprowadzilo to do metody, ktdra powinno nazywaé si¢ metodg
czesciowych wspolczynnikéw bezpieczenstwa zamiast metoda probabilistyczna.
Takie tez nazewnictwo nalezy stosowa¢ do metody podawanej przez Eurokod 7
[10].
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ULTIMATE BEARING CAPACITY OF SUBSOIL
ACCORDING TO POLISH STANDARD PN-81/B-03020 AND
EUROCODE 7

Summary: A new document - Eurocode 7 will come into effect very soon. In the field of
bearing capacity of subsoil the factors of bearing capacity, factors of shape and the way of
expressing safety margin will be changed. In effect, the evaluation of bearing capacity of
subsoil estimated in computational way will be changed. In the paper the differences
between the evaluation of bearing capacity estimated according to the rule in Polish
Standard PN-81/B-03020 and Eurocode 7 are presented. Cohesive and noncohesive soils
with the parameters estimated with method B were analyzed in this paper. It is shown that
for fp=1, the differences between the evaluation of bearing capacity are insignificant,
although in general the evaluation according to Eurocode 7 is more careful.
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Adam Pinkowski', Kazimierz Gwizdafa?

Analiza wplywu iniekcji pod podstawami
pali wierconych

Streszczenie: Zastosowanie iniekcji cementowej pod podstawami pali wierconych ma
istotny wplyw na redukcj¢ ich osiadan oraz zwigkszenie nodnosci. W referacie
przedstawiono zakres badan oraz analiz¢ wynikéw w odniesieniu do technologii
wedlug rozwigzania Katedry Geotechniki Politechniki Gdanskiej. W tym celu
przygotowano baz¢ ,,ZesPa” oraz zebrano znaczna liczbg danych dotyczacych pali,
warunkdw gruntowych, parametréw iniekcji oraz pracy pali na podstawie wynikéw
probnych obciazen statycznych.

Wstep

W  ostatnich latach obserwowano bardzo intensywne stosowanie
wielkosrednicowych pali wierconych w réznych rodzajach budownictwa. Pale te sg
szczegolnie predysponowane do przenoszenia duzych obciazen. Szeroka analize
wspélpracy pali wielkos$rednicowych z podlozem gruntowym przedstawiono
w pracy [1]. Powszechnie wiadomo, ze w celu znaczacej mobilizacji oporu
podstawy, musza wystapi¢ osiadania rzedu 5% do 10% $rednicy pala. Aby
wyraznie poprawi¢ prace wielkosrednicowych pali wierconych, stosuje si¢, migdzy
innymi, iniekcje cementowa pod ich podstawami. Zastosowanie nowych
technologii, polepszajacych wlasciwosci podioza pod podstawami pali, nie zostalo
liczbowo ujete w PN-83/B-02482 [6].

! mgr inz., Politechnika Gdariska
2 dr hab. inz., prof. PG, Politechnika Gdarska
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Zastosowanie iniekcji pod podstawami pali bylo wielokrotnie sprawdzane
w praktyce dla obiektow mostowych i silnie obciazonych budynkéw [2, 3, 4, 5].
Idea wzmocnienia pali oraz charakterystyka oceny ich no$nosci jest akceptowana
réwniez poprzez odpowiednie zapisy w normach europejskich {7, 8].

W Polsce, praktyczne =zastosowanie pali wierconych z iniekcja pod
podstawami, znacznie wyprzedzilo analizy teoretyczne oraz zalecenia do obliczen.
Podstawa oceny nosnosci i osiadain sg probne obciazenia statyczne. Wyniki takich
badan, prowadzonych w Katedrze Geotechniki Politechniki Gdanskiej (KG, PG),
sa podstawa do systematyki badan i ich analizy, a w przyszlo$ci pomoga
w ustaleniu wiarygodnej metody obliczen.

1. Opis bazy danych ,ZesPa”

Dane, ktore nalezy gromadzi¢ w bazie danych sg nastgpujace: geometrie pali,
profile geotechniczne (z mozliwoscia wprowadzenia krzywej przesiewu dla
dowolnej warstwy), dzienniki iniekcji, wyniki badan wytrzymalosciowych probek
iniektu, dzienniki prébnych obciazen statycznych, dzienniki sondawan (np.: CPT
i S.C.). Dla wiekszej przejrzystosci podczas korzystania z bazy, obok okienek do
wprowadzania danych, tworzone sa odpowiednie wykresy. Ponadto, w bazie
znajduja sie algorytmy umozliwiajace komunikacj¢ z programami PalOs i NP89
(autorskie programy do obliczen osiadan i nosnosci pali), co ulatwia analizg
danych.

W formularzu gléwnym (rys. 1) przedstawiono dane opisujace konkretny pal
fundamentowy. Znajduja si¢ tu wszystkie podstawowe informacje, takie jak:
lokalizacja pala, jego geometria, wykonawca, no$nosci wyznaczone programem
NP89

W formularzu gléwnym stworzono réwniez sze$¢ kart z zaktadkami. Dotycza
one odpowiednio: profilu geotechnicznego, przebiegu probnego obciazenia,
dziennika iniekcji, wynikow badan wytrzymalosciowych prébek zaczynu oraz
wynikéw badania sonda CPT 1 SC. Przygotowano réwniez wykresy, ktore majg
obrazowa¢ wprowadzone wartosci oraz ustrzec uzytkownika od ewentualnymi
bledami podczas ich wprowadzania.

W chwili obecnej, do bazy danych wprowadzono dzienniki iniekcji dla blisko
1000 pali, a dla ok. 70 z nich — wyniki przeprowadzanych prébnych obcigzen
(SPLT - Static Pile Load Test). Dla wigkszoéci pali (wszystkich z SPLT)
wprowadzono profile geotechniczne. Wspomniane pale nalezg do nastgpujacych
obiektéw:
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Liczba obiektow w bazie jest znaczna. Wprowadzenie danych zaj¢to duzo
czasu, ale dzigki temu ich opracowanie i1 analiza w ogromnym stopniu jest
ulatwiona. Dane dotyczace kolejnych obiektow sa obecnie przygotowywane do
dalszej analizy.

2. Analiza zebranych danych

Do wyznaczenia wplywu iniekcji na no$nos¢ pali, najistotniejsze sa pale
poddane prébnym obciazeniom statycznym. Ponizej na wykresach przedstawiono
krzywe osiadan pali z iniekcja i bez iniekcji dla trzech obiektow.

W przypadku mostu przez Regalice analiza, polegajaca na poréwnaniu pracy
pali z iniekcja z palami bez iniekcji, wykazala wysoka skutecznos¢ tych zabiegow.
Na podstawie badania, pal bez iniekcji wykazal najwigksze osiadanie
w poroéwnaniu z pracg kilku pali poddanych iniekcji (rys. 3). Nalezy tu zwrécié
uwage na pale numer 5 i 29 z podpory nr 1. Pracowaly one w tych samych
warunkach gruntowych, a osiadanie pala nr 29 (z iniekcja) bylo dwukrotnie
mniejsze.

Obciazenie Q [kN]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Osiadanie s {mm]

T . ._ =1 & m
—=—(09/01/05 - bez iniekcji (Po ID=0,80) -

8 4| —e—09/01/29 - iniekcja KG PG (Po ID=0,80) [i | o/ Paomase | -
——09/02/22 - iniekcja KG PG (Ps ID=0,80) £ -

97| —e—09/06/42 - inlekcja KG PG (Po ID=0,77) []~ I
10 )| ——09/06/45 - iniekcja KG PG (Po ID=0,77) [T ] |5 i
—=—009/07/61 - iniekcja KG PG (Po ID=0,77)
Po Ip=0.80

Rys. 3. Krzywe osiadania pali mostu przez Regalice
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Analiza wplywu iniekcji pod podstawami pali wierconych.

Podobne badania wykonano na Trasie Siekierkowskiej (rys. 4) oraz na jednym
z obiektow przy autostradzie A-2 (rys. 5). Réwniez w tych przypadkach
poréwnanie krzywych osiadan wykazalo istotny wplyw iniekcji, z zastosowaniem
metody Katedry Geotechniki Politechniki Gdanskiej, na zwigkszenie nosnosci
i redukcje osiadan.

Aby okresli¢, jaki wplyw na pracg pali ma iniekcja, nalezato przeprowadzic
analize wszystkich krzywych osiadania pali z iniekcja, poprzez ich poréwnanie
z krzywymi teoretycznymi dla pali bez iniekcji.

W obecnej analizie wykorzystano metod¢ funkcji transformacyjnych oraz
wczesniejsze wyniki badan, (patrz [1]).

Krzywe  teoretyczne  okre§lono  poprzez  wykorzystanie  funkcji
transformacyjnych ¢-z okreslajacych zaleznos¢ migdzy obciazeniem i osiadaniem
pobocznicy oraz g-z — dla podstawy.

Obcigzenie Q [kN]

0 500

1000 1500 2000 2500 3000

Gr[1=0.30 |~
Pd ID=0.40 [~

Osiadanie s [mm]

Ps1p=0.30 | °

f| PsID=0.45 [-

Ps (0=0.70 |

1" =—16/02/18 - bez in
1| ——16/04/18 - z iniekcja ( Ps ID=0.70)

iekeji (Ps 1D=0,70)

4

Gn 1L=0.30
| Ps I0=0.40"
Ps 10=0.45

Rys. 4. Krzywe osiadania pali Trasy Siekierkowskiej nad Watem Miedzeszyriskim
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Rys. 5. Krzywe osiadania pali przy autostradzie A-2
Postaci funkcji transformacyjnych przyj¢to jak dla pali wierconych [1]:

tmax _ ¢

z ,
H(z)=t_ (—)* ,gdzie z =001D
z

v

g(z)= WX qf(f—)B‘ gdzie =, =0,05D
Af

Rys. 6. Postaci funkgji transformacyjnych przyjetych do analizy

W pierwszej kolejnosci wyznaczono maksymalne opory jednostkowe wzdhiz
pobocznic oraz pod podstawami tych pali. Do tego celu wykorzystano program
NP89.

Baza ,,ZesPa” zostala takze wyposazona w narzedzie do eksportu danych do
tego programu oraz importu wynikéw jego obliczen. Dla ulatwienia obliczen
stworzono nowoczesny program do wyznaczania nosnosci pali fundamentowych —
»Pale 20057,

218



Analiza wplywu iniekcji pod podstawami pali wierconych.
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Rys. 7. Przygotowanie danych do obliczen, program ,Pale 2005”

Kolejnym krokiem bylo wyslanie danych do programu ,,PalOs”
i pobranie wynikéw jego pracy. Czynnos¢ t¢ wykonywano wielokrotnie dla
kazdego pala, za kazdym razem zmieniajac procentowg wartos¢ oporu
jednostkowego WX pod podstawg oraz wykladnik [ funkcji
transformacyjnej osiadania podstawy (pogrubione na rys. 6). Celem tych
iteracji bylo jak najlepsze dopasowanie krzywej analitycznej do krzywej
rzeczywistej osiadania. Do poréwnania tych krzywych wykorzystano
zaleznosci  osiadan  rzeczywistych do interpolowanych osiadan
teoretycznych dla obcigzen rzeczywistych; przy czym z analizy odrzucano
osiadania o wartosciach mniejszych niz 0,5mm.

Wyniki takiej procedury, dla jednego z pali, przedstawiono ponize;.

219



Adam Pinkowski, Kazimierz Gwizdata

o B Kvaar

[T —=—qQ 4 Qe Qe et rocanie = oter |

Rys. 8. Wynik dopasowania krzywej osiadania teoretycznej do rzeczywistej dia
pala 14/052/07
Ob ickt Podpora Nr pals
[ 14-Estakadaim EKwiatkowskiegow Gdyni | OS-zjmedu | 140507 |
Grunt Spe. IDAL L [ms] D |mm) Mewsk Qpos{kN] Spos|mm] In.
[ Pd JO [ess [ 1500 ] w00 T 6 ] W0 | an | M
warant Nr funkejiqz WX (o6 ]
[ Warantt:2v=001*D;2f=005*D | 12 [ 60 ] 050 |
Q [N} Sobl mm] Stze{mm]  R=Sebl/Srzefmm]
[ e ] op0 0,00 I 1,00
[ ue ] 0,62 1,00 0,57
[ 2203 1,43 1.8 0.7
2950 266 231 0,91
3675 439 4,01 1,09
I 1410 626 541 1,16
5143 8,68 718 121
5880 1147 3.61 1.19
[ 6813 | X T 13,31 1.06
\ 3350 | N3 [ ] 105
Suna 1002
Rar=$rednia 1,00
Sundardowy 1%
Rys. 9. Wspétrzedne punktéw krzywych osiadania teoretycznej i rzeczywistej dia pala
14/052/07 (raport ,ZesPa")
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Analiza wplywu iniekcji pod podstawami pali wierconych.

Analizy takie wykonano dla wszystkich probnie obcigzanych pali
z iniekcja, z bazy ,,ZesPa”.

Podsumowanie

1. Iniekcja cementowa pod podstawami wierconych pali wilekosrednicowych jest
bardzo skutecznym sposobem poprawienia zaleznosci obcigzenie-osiadanie, dla
pali posadowionych w gruntach niespoistych i spoistych.

2. Dotychczasowe analizy potwierdzaja wzrost nosnosci pali oraz kilkukrotne
zmniejszenie osiadan w zakresie obciazen obliczeniowych.

3. Dalsze analizy beda zmierzaly do ilosciowej oceny uzyskiwanych efektow
w zaleznosci od rodzaju i stanu gruntu, warunkéw wykonania pali oraz stanu
napr¢zenia w podiozu gruntowym.

4. Znaczaca liczba fundamentow palowych zrealizowanych juz w Polsce
z zastosowaniem iniekcji cementowej pod podstawami pali wierconych oraz
analiza wynikéw prébnych obciazen statycznych, bedzie podstawg do
przedstawienia inZynierskich zalecen projektowania tego rodzaju pali.
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THE ANALYSIS OF THE IMPACT OF BASE-GROUTING
UNDER THE BORED PILES BASES

Summary: Application of base-grouting under the base of bored piles has a significant
impact on the settlement reduction and bearing capacity increase of piles. In the paper the
range of in situ tests and the analysis of the results regarding the base-grouting technology
proposed by Geotechnical Department of Gdarisk Technical University are presented. In
order to do that special “ZesPa” database with numerous data for piles, soil conditions,
grouting parameters and the work of piles based on static load tests has been collated and
organized.
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Wojciech Sas’, Alojzy Szymanski2, Anna Drozdz3

Modelowanie wtérnych odksztaicen
gruntéw organicznych

Streszczenie: Oceng zachowania si¢ podloza gruntowego obciazonego budowla
przeprowadza si¢ wykorzystujac bardziej lub mniej rozwinigte zwiazki napre¢zenie —
odksztaicenie lub  napr¢zenie-odksztalcenie-czas. Problematyka ta nabiera
szczegdlnego znaczenia w przypadku modelowania procesu odksztalcenia gruntdéw
organicznych, dla ktérych znaczacy udzial w tym procesie stanowia wtérne
odksztalcenia szkieletu. Przeprowadzone w Katedrze Geoinzynierii SGGW
w Warszawie badania dotyczace pelzania w aparacie trojosiowym w warunkach
z odplywem wskazuja, ze przebieg wtdmych odksztatceri i ich prgdkosdé uzaleznione
sa od wartosci naprezenia $redniego dewiatora oraz czasu. W artykule prezentowane
sa wyniki pelzania, statystyczna ocena ich wiarygodnosci oraz empiryczne zaleznosci
opisujace przebieg odksztalcen, ktére sa niezbgdnymi parametrami w modelowaniu
procesu konsolidacji gruntéw organicznych.

Wstep

Posadawianie budowli inzynierskich na slabych gruntach organicznych
stwarza szczegolne problemy wynikajace z duzej $cisliwoscei tych gruntéw 1 malej
ich wytrzymatlo$ci. Podczas obcigzania podloza organicznego budowla obserwuje
si¢ znaczace jego odksztalcenie, zar6wno pionowe, jak i poziome. Ze wzgledu na
to, ze porowato$¢ gruntéw organicznych mieéci si¢ w granicach od 50 do ponad
80%, to w czasie obciazenia i konsolidacji podloza wystepuja duze odksztalcenia

! dr inz., Szkola Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
2 prof. dr hab. inz., Szkola Giéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
* mgr, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
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rozwijajace si¢ w czasie. Rozwdj procesu pelzania $cile zwigzanego z faza
odksztalcenn wtérnych w rezultacie moze doprowadzi¢ do spowolnienia osiadan
podioza 1 wzmocnienia podioza lub przyspieszenia osiadan i oslabienia podloza
oraz uszkodzenia budowli. Wybér metody wznoszenia budowli na podlozu
organicznym wymaga prognozy przebiegu odksztalcen podloza oraz rozproszenia
w nim nadwyzki cisnienia wody w porach [10].

Proces odksztalcen gruntéw organicznych zasadniczo sklada si¢ z dwoch
etapow:

1. fazy odksztatcen pierwotnych (poczatkowych i konsolidacyjnych),
2. fazy odksztalcen wtérnych i trzeciorzedowych (pelzanie szkieletu).

Z uwagi na fakt, ze grunty organiczne — w odroznieniu od gruntow
mineralnych ~ wykazuja znaczaco wyZsze wartosci odksztalcen wtérnych,
prognoza ich powinna by¢ przeprowadzona poprawnie z uwzglednieniem
zwiazkéw empirycznych naprezenie-odksztalcenie opracowanych dla danego
rodzaju gruntu,

1. Charakterystyka przebiegu odksztatcert wtérnych

Odksztalcenia wtorne [1; 4] sa wynikiem pelzania szkieletu gruntowego pod
wplywem naprezenia efektywnego. Zaleza one od wlasciwosci reologicznych
gruntu i stanu napre¢zenia.

W obliczeniach odksztalcein wtérnych, najczesciej stosowanym parametrem
jest wspolczynnik wtérnej konsolidacji ¢,. Wyznaczany on jest na podstawie
dlugotrwalych edometrycznych badan typu IL. Parametr c, okresla sig

znachylenia koficowego odcinka krzywej konsolidacji. W  badaniach
edometrycznych gruntdw organicznych istotne jest wyznaczenie koncowej czgsci
krzywej konsolidacji z powodu wystepowania tzw. trzeciorzgdowej Scisliwosci,
obserwowanej w badaniach laboratoryjnych, o dlugim czasie trwania [5; 4; 2; 3].
Trzeciorzgdowa $cisliwos¢ obserwowana jest jako zmiana krzywizny czesci
krzywej konsolidacji, odnoszacej si¢ do zjawiska dugotrwaltego pelzania szkieletu.
Po raz pierwszy zjawisko konsolidacji trzeciorzgdowej podtoza organicznego
obcigzonego nasypami doswiadczalnymi, stwierdzone na podstawie obserwacji
terenowych osiadan, przedstawione zostalo przez Candler’a i Chartress’a [1].
Wykazali oni, Ze istnieja dwie wyraznie zréznicowane fazy etapu pelzania: wtérna
i, nastgpujaca po niej, trzeciorzgdowa, kazda o liniowym charakterze wykresu
osiadan w logarytmicznej skali czasu. Badacze wskazali takze, ze w fazie
trzeciorzgdowej obserwuje si¢ zwigkszenie predkosci odksztalcenia.
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Zjawisko wystgpowania dwoch faz odksztalcen w procesie petzania gruntu, tj.
wtornej i trzeciorzedowej obserwowano takze w badaniach laboratoryjnych
gruntow organicznych poddanych obciazeniu [5; 4; 2; 3]. Wystepowalo ono
zar6wno podczas badan edometrycznych w warunkach jednoosiowego stanu
odksztalcenia, jak 1 w badaniach tréjosiowych pelzania w dlugim okresie
obserwacji. Zjawisko to w poszczegbdlnych fazach: pierwotnej i wtornej przebiega
nieco inaczej w warunkach badan edometrycznych niz w tréjosiowych badaniach
pelzania (2], co przedstawione zostalo na rysunku nr 1.

log czas, t

pl:rwotnn' wtérna I trzeciorzgdowa

! T

predkodé malcje
e
/-prgdkoﬁé malcje

predkodé
malcje  dZesd(Int)® < dc /dint
stala - } —
rodnie >

BADANIA EDOMETRYCZNE

odksztalcenic

-—

!
pierwoan wtérnn Icn.cciurzedown

I T

odksztalcenie ——

TROJOSIOWE BADANIA PELZANIA

Rys. 1. Przebieg pierwotnej, wtomej i trzeciorzedowej
fazy odkszlaicen konsolidacyjnych w badaniach
pelzania: edometrycznych i trojosiowych [4]

Roéznice w wynikach badafi edometrycznych i tréjosiowych zaobserwowaé
mozna na rysunku nr 2 przedstawiajacym zalezno$¢ predkosci odksztalcenia od
czasu. Nachylenie krzywej opisane zostalo parametrem m. Standardowa liniowa
zalezno$¢ odksztalcenie-logarytm czasu wystgpuje przy parametrze m = 1 w skali
logarytmicznej. Trzeciorzedowa faza krzywej wystepuje przy zmniejszajacym si¢
parametrze m po zakonczeniu fazy wtdmej. Stwierdzenie to prowadzi do
identyfikacji konsolidacji trzeciorzgdowej, okreslanej przez zmniejszenie
nachylenia krzywej i parametru m na wykresie zaleznoéci logarytmicznej predkosei
odksztalcenia i czasu.
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TROJOSIOWE BADANIA PELZANIA
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Rys. 2. Przebieg pierwotnej, wibmej i trzeciorzedowej fazy
odksztaicei konsolidacyjnych w badaniach petzania:
edometrycznych i trojosiowych [4]

2. Opis poligonu badawczego i zakres wykonanych badar

Terenowe i laboratoryjne badania odksztalcen wykonane zostaly na poligonie
badawczym zlokalizowanym w p6inocno-zachodnim rejonie Polski w dolinie rzeki
Noteé. Podloze stanowily stabe grunty organiczne, tj. torfy o miazszosci 3,1m,
podscielone warstwa weglanowych gytii o miaZszosci 4,7m. Ponizej wystepuje
warstwa piaskOw wykazujaca cisnienie artezyjskie u,. Na skutek cisnienia
artezyjskiego oraz wysokiego poziomu wody gruntowej, skladowa pionowa
naprezenia efektywnego osiaga niskie wartosci. Wartosci napre¢zenia efektywnego
oraz ci$nienia porowego zostaty przedstawione na rysunku nr 3.
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Rys. 3. Schemat budowy podioza organicznego wraz ze
stanem naprezenia efektywnego oraz cisnienia wody
w porach

Badania terenowe obejmowaly obserwacje nasypu doswiadczalnego
wykonanego etapowo celem wzmocnienia podloza stabonosnego.

Badania edometryczne wykazaly, ze grunty organiczne w podlozu sa
prekonsolidowane o naprezeniu prekonsolidacji o', wynoszacym 15kPa dla torfu
oraz 22kPa dla gytii wapiennej [8].

Podczas wznoszenia nasypu metoda etapowa, w trakcie pierwszego etapu
pionowe napreZzenie efektywne pozostawalo ponizej wartosci naprezenia
prekonsolidacji, ale w trakcie etapu drugiego i trzeciego warto$¢ ta zostala
przekroczona.

3. Wyniki badan

W celu wyjasnienia przebiegu odksztalcen wtéornych gruntéw organicznych,
przeprowadzono laboratoryjne badania pelzania na prébkach torfu i gytii
pobranych z podioza nasypu. Badania pelzania zostaly wykonane w komorach
tréjosiowego $ciskania w warunkach z odptywem. Wykonano po dwie serie badan:
na probkach nieskonsolidowanych oraz poddanych izotropowej konsolidacji przy
naprezeniu konsolidacyjnym o,=35kPa. Kazda seria skladala si¢ kilku badan
rémiacych sie miedzy soba wielkoscig zadanego dewiatora napr¢zenia, statego
w trakcie przeprowadzanego badania. Z badafi otrzymano charakterystyki
opisujace napr¢zenie-odksztalcenie oraz naprezenie-predko$é odksztalcenia,
zalezne od czasu. Przykladowe wyniki uzyskane z badan przedstawiono na
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rysunkach obrazujacych zalezno$¢ odksztalcenie

skonsolidowanego — rysunek nr 4 oraz gytii bez konsolidacji — rysunek nr 5.
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Rys. 4. Zalezno$¢ odksztatcenia od czasu dla skonsolidowanego torfu
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Rys. 7. Zalezno$¢ predko$ci odksztalcenia od czasu dla
nieskonsolidowane] gytii

Odksztalcenia wtéme sa wynikiem diugotrwalych odksztalcen strukturainych
gruntu (peizania). Ich predkos¢ zalezy od wlasciwosel reologicznych gruntu
(lepkosci); im wieksza jest lepkos¢ strukturalna gruntu, tym proces pelzania
szkieletu jest dtuzszy. Wyniki badan wskazuja, ze predkosé odksztalcen wtérmych
zalezy nie tylko od stanu napre¢zenia, ale takze od czasu [6, 9]. Przykladowe
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zaleznoéci predkosci odksztalcenia € od stanu naprezenia i czasu dla torfu

przedstawiono na rysunku nr 6 natomiast dla gytii na — rysunku nr 7.

4. Analiza wynikéw badan

Obserwacja procesu konsolidacji gruntdw organicznych wskazuje na duze
odksztalcenia podloza oraz nieliniowy przebieg charakterystyk je opisujacych.
W analizie procesu petzania gruntéw slabych niezbedne jest stosowanie zwiazkdw
empirycznych, opisujacych nieliniowa zalezno$é odksztalcenia od czasu i stanu
naprezenia w gruncie. Charakterystyki zmian odksztalcenia pionowego postuzyty
do wyznaczenia zaleznosci opisujacych zmiane odksztalcenia & od efektywnego
naprezenia Sredniego p’ 1 czasu £.

Podczas opracowywania postaci proponowanych zaleznosci wykorzystano
metod¢ analizy regresji wielokrotnej. Polega ona na wyznaczaniu zwigzkéw
funkcyjnych migdzy kilkoma badanymi cechami i okresleniu istotnosci tychze
zwigzkow [7].

Dla zapewnienia poréwnywalnosci miar zgodnosci poszezegdlnych punktéw
pomiarowych wykorzystano miary wzglgdne w postaci:
- odchylenia wzglednego,
- maksymalnego odchylenia wzglednego (MRD),
- $redniego kwadratowego odchylenia wzglednego (MSRD).
Przy opracowaniu powyzszych zaleznosci przyj¢to funkcje potegowa:
Zaleznos$¢ odksztatcenia 1 predkosci odksztalcenia przedstawiono w postaci:

g, =0 - pit” (1)

gdzie: a,, o, 0, — wspolczynniki empiryczne,
p’ — efektywne naprezenie srednie,
t — czas.

Uzyskane zaleznosci réznig si¢ jedynie wartosciami wspdlczynnikow
empirycznych uzyskanymi dla torfu i gytii w warunkach bez konsolidacji oraz po
konsolidacji. Wynosza one: a, = 0,024, a, = 1,30 1 a, = 0,07 dla skonsolidowane;j
gytii.
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Whioski

Obserwacje procesu konsolidacji gruntéw organicznych wykazuja duze
wartosci odksztalcen oraz nieliniowy charakter zaleznosci opisujacych ich
przebieg. Wobec powyzszego, projektowanie, budowa i utrzymanie budowli na
gruntach organicznych wymaga wlasciwego prognozowania odksztalcen podloza
gruntowego. Metody takiej prognozy powinny uwzglednia¢ zmiany wiasciwosci
osrodka podczas procesu konsolidacji pod obciazeniem budowla poprzez wiasciwe
modelowanie zwiazkoéw odksztalcenie-napr¢zenie.

Przeprowadzone badania laboratoryjne odksztalcen na prébkach torfu i gytii
pobranych z podloza nasypu doswiadczalnego pozwolily na wyznaczenie
empirycznych zwiazkéw konstytutsywnych opisujacych zmiany odksztatcen
wtérnych.

Zaproponowane zalezno$ci moga by¢ stosowane do prognozy przebiegu
odksztaicen obcigzonego podtoza organicznego zbudowanego z torfu i gytii.

Nalezy takze zaznaczyé, ze predko$¢ odksztalcenia w trakcie fazy petzania
moze zwigkszaé lub zmniejszaé sie 1 zalezna jest od wartosci dewiatora naprezenia.
W efekcie wzrost predkos$ci odksztalcenia moze doprowadzi¢ do zniszczenia
budowli oraz utraty statecznos$ci podloza.
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SECONDARY COMPRESSION IN ORGANIC SOILS

Summary: Counstruction of embankments on soft organic soils gives rise to special
problems. The most obvious ones are large deformations that may occur during and after
the construction period, both vertically and horizontally. The settlements often appear
quickly but may also continue for very long time periods due to secondary compression.
In this paper the results of laboratory tests of peat and calcareous soil samples to explain
the secondary compression are presented. Based on analysis of laboratory test results the
calculation procedure for secondary compression in organic soils is proposed.
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Wykorzystanie elementarnego algorytmu
genetycznego do oceny statecznosci zboczy

Streszczenie: W referacie przedstawiono schemat prostego algorytmu genetycznego,
ktéry wykorzystano do poszukiwania parametréw réwnania opisujacego ksztalt
ipozycje krytycznej powierzchni poslizgu. Wszystkie procedury obliczeniowe
umieszczono w systemie programéw komputerowych, za pomocg ktorego
wyznaczono minimaing warto$¢ wspdlczynnika bezpieczenstwa dla przykladowego
zbocza z gruntu spoistego. Wyniki analiz poréwnano z obliczeniami dokonanymi
metodg paskéw Bishopa oraz Metoda Elementéw Skonczonych.

Wprowadzenie

Problem wyznaczania wspotczynnika statecznosci skarp i zboczy stanowi
obszerny rozdzial w historii mechaniki gruntéw i jest jednym z fundamentalnych
zagadnien podejmowanych przez niezliczonych badaczy. Istnieje wiele
rézmorodnych indywidualnych oraz kompleksowych rozwiazan dotyczacych
wyznaczania krytycznych powierzchni poslizgu 1 minimalnych wartosci
wspoliczynnikow statecznosci zboczy, a takze praktycznych metod projektowania
skarp, takich na przyktad, jak: prosta metoda paskow z kolowymi lub dowolnymi
powierzchniami poslizgu; probabilistyczne metody analizy stateczno$ci (El-Ramly
et al..[4]) i projektowania skarp (Li, Lumb [8]); Metoda Elementéw Skonczonych
z zastosowaniem idei powierzchni reakcji (np. F.S. Wong) lub tez
z zastosowaniem metod optymalizacji (Chen, Shao [3]); metody analizy

" dr inz., Uniwersytet Warmifisko-Mazurski w Olsztynie
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C=-P(y, -y, sinB+{x, —x, JeosB)- M, (6)

gdy punkt przytozenia obciazenia skupionego P (xp,yp) (tys. 1) nie lezy w $rodku
ukladu odniesienia (XY).

Z réwnan (3,4) wynika formufa wyznaczania wspolczynnika statecznosci F:

TAdx
F= Bxtr o Q)
X Xe Ye 5
J'de+c

Xo

Pelny algorytm wyznaczania wspolczynnika stateczno$ci metoda wariacyjng
zakodowano w jezyku Pascal w formie programu SKARPA.EXE.

2. Zastosowanie prostego algorytmu genetycznego

Aby przeprowadzi¢ kompletna analiz¢ statecznosci zbocza (znajdujac
globalne F;,) przy uzyciu analizy wariacyjnej nalezy przeprowadzi¢ wiele
obliczen metoda préb i blgdéw. Z powyzszego powodu oraz ze wzgledu na fakt, iz
mamy do czynienia z wieloparametrowym procesem optymalizacyjnym,
przedstawiany problem nadaje si¢ do przetestowania elementarnym algorytmem
genetycznym w celu wyznaczenia ,najbardziej krytycznej” powierzchni poslizgu,
przez identyfikacje najniekorzystniejszych wartosci wszystkich szukanych
parametrow. Struktura zastosowanego algorytmu genetycznego opiera si¢ na
propozycji Goldberga-Hollanda (Goldberg [6])

1 jest przedstawiona na rysunku 2.

Gléwne bloki algorytmu genetycznego mozna przedstawi¢ schematycznie w
ponizszej postaci :

1) okreslenie granic wartosci x, y, X, zakresy wartosci szukanych parametrow
okreslane sa ,manualnie” (wymaga to doswiadczenia uzytkownika) lub
wyznaczane numerycznie; zakres jest zawsze zgodny z geometria zbocza;
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2) generacja pierwszego pokolenia: pierwszy zbidr x. y. x, (okoto 20-100
wieloparametrowych elementéw) tworzony jest generatorem liczb losowych
z uwzglednieniem zalozonych zakresow i dokladnosci;
3) obliczenie  zbioru  wartosci  wspOlczynnikéw  statecznosci:  kazdy
wieloparametrowy element ma przyporzadkowana jedna warto$¢ F;
4) wyznaczenie zbioru wartosci funkcji przystosowania: zbiér wartosci F jest

przeksztalcany w zbiér funkcji przystosowania f, a potem skalowany (aby

zapobiec przedwczesnym zbieznosciom);
5) zakodowanie  zbioru  wieloparametrowych  elementéw:  kodowanie
rzeczywistych wartosci w dozwolonych zakresach na tancuch bitéw.
Binarmna metoda kodowania satysfakcjonuje regule minimalnego alfabetu
w zakodowanym stowie, co gwarantuje najwigksza liczbe mozliwosci
wygenerowania réznych jednostek (jednostka-zakodowany zbidr parametrow,
wieloparametrowy element). Trzy binarne reprezentacje x,, y,, X, sa polaczone
w jeden lancuch bitow, tzn. jednostke (chromosom).
6) generacja nastgpnej populacji: tworzenie nowego zbioru zakodowanych
laficuchdw przy uzyciu trzech operacji:
1) selekcji:  wybdr ftancuchéw 2z  wysokimi wartosciami  funkcji
przystosowania (np. przy uzyciu metod z rachunku prawdopodobienistwa);
2) krzyzowania: tworzenie nowego lanicucha (potomstwa) przez jedno- lub
wielopunktowe krzyzowanie dwoch wybranych laficuchéw (rodzicow)
z zalozonym prawdopodobienstwem;
3) mutacji: odwracanie wartosci przypadkowych bitow (jedno- lub
wielopunktowo) w przypadkowo wybranym lancuchu potomstwa
(z zatozonym prawdopodobienstwem).
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1) Ustal zakresy Xc.yc.Xp

1

2) Generacja pierwszego pokolenia

2zbi6r 20-100 elementéw
Xc,¥e ,Xp

i

3) Wyznaczenie zbioru
wartoscl wspolczynnikow
bezpieczenistwa F

1

4) Przeksztalcenie zbioru
Frnaf

(funkcje przystosowania)
1

Pierwsza generacja ?

TAK | NE

1 1

5) Kodowanie zbioru Przystosowanie
Xe,¥e X0 satysfakcjonuje ?

(w zakodowane lancuchy) NE | TAK

1

6) Generacja nastepnej
populaciji (oparta na
trzech podstawowych
procesach)

1

L

7) Odkodowanie zbioru
Xc.,Ye Xg

Rys. 2. Elementamy algorytm genetyczny.

7) dekodowanie zbioru: odkodowanie informacji z tancuchéw przez pociecie ich
na trzy czesci (biorac pod uwage pozycj¢ i liczbe bitéw reprezentujacych kazdy
rzeczywisty parametr w lancuchu) i zamiang ich na warto$¢ rzeczywista,.

Algorytm genetyczny przedstawiony na rysunku 2 zakodowano w jezykach
Pascal oraz Fortran77 jako programy GENETIC.EXE i GA.EXE.
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Obliczenia metoda prob i bledow na konkretnym przykladzie wykazaly
niewielka istotno$é startowej wartosci F; przyjeto stala warto$¢ poczatkowa F
(2.0) i nie wlaczono jej do zbioru kodowanych parametrow.
Algorytm genetyczny przetestowano na prostym przykladzie zbocza z
jednorodnej gliny (rys. 3). Parametry obliczen zestawiono w tabeli 1, a zakresy
poszukiwanych parametréw w tabeli 2.

Tabela 1. Parametry pracy algorytmu genetycznego

Rozmiar Diugos¢ Prawdopodob. | Prawdopodob. Maks. Punkty
" chromosomu . . . " -
populacji krzyzowania mutacji iteracji krzyzowania
100 31 0,8 = 0,005 15 ]

Tabela 2. Parametry kodowania

Numer Wartos¢ Wartosé Liczba Adres w Opis
parametru minimalna maksymalna bitéw chromosomie P
1 -350 -10 9 1 X, [cm]
2 10 600 10 10 X [cm]
3 -3000 100 12 20 v, [cm]
X
B=4.75° TTTTE
A
v

p=2,00:/m’ H= 400 om

=150

c=20 kPa

o=58°

Rys. 3. Przykfad obliczeniowy.

W kazde;j iteracji tworzony jest zbior 100 jednostek (rozmiar populacji = 100,
tab. 1), kazda jednostka ma dlugos¢ 31 bitow (dlugosé chromosomu=31) i
zawiera 3 zakodowane parametry (tab. 2). Prawdopodebienstwo wystapienia
krzyzowania dwéch jednostek (,,rodzicéw”) wybranych metoda losowania wedtug
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reszt jest roéwne 0,8, biorac pod uwage 1| punkt krzyzowania
i prawdopodobienstwo mutacji podczas kopiowania réwne 0,005.

3. Wyniki obliczen

W celu dokonania bezposrednich poréwnan uzyskanych wynikéw z wynikami
obliczen innymi powszechnie stosowanymi metodami, zbocze sprawdzono metoda
paskéw Bishopa 1 MES. Poniewaz SKARPA.EXE posiada wbudowany kod
uproszczone] metody Bishopa, wykorzystano ten program powtornie do obliczen
rozwigzujac analizowane zadanie. W rezultacie uzyskano minimalng warto$é
Foum=1,81.

Obliczenia MES przeprowadzono przy uzyciu programu PLAXIS v. 6.3.
W obliczeniach przyjeto sprezysto-plastyczny model z kryterium Coulomba-
Mohra. Wszystkie parametry geometryczne 1 materialowe we wszystkich
obliczeniach pozostawiono bez zmian. Uzyskana warto$¢ wspdlczynnika
bezpieczenstwa wyniosta F,,;,=1,76.

(xc=259.482;yc=-506.982)

x0=-126.875

Rys. 4. Krytyczna linia poslizgu znaleziona przez algorytm genetyczny
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Rys. 5. Wartosci funkcji przystosowania i wspdiczynnika stateczno$ci
w kolejnych pokoleniach

Poréwnanie wynikéw obliczen wykazuje réinice w  warto$ciach
wspolczynnika statecznosci (tab. 3), ale biorac pod uwage fakt, iz wszystkie trzy

metody oparte sa na trzech roznych teoriach, rozrzut wynikéw nie jest taki duzy.

Tabela 3. Pordwnanie wynikow obliczen roznymi metodami

Metoda Wariacyjna Bishopa MES

F 2,10 1,81 1,76

% 100,0 86,2 83,8
Whioski

Przedstawiona metoda wyznaczania statecznosci skarp i zboczy, oparta na
rachunku wariacyjnym, jest jedna z wielu znanych, lecz rzadko stosowanych
w praktyce geotechnicznej metod. Zastosowanie jej do analizy statecznosci skarp
i zboczy zbudowanych z gruntéw spoistych, przy liniowym prawie Coulomba,
znacznie upraszcza rozwigzanie (np. nie ma potrzeby wyznaczania drugiej
niewiadome;j: funkcji ofx)).

Zastosowanie metody prob i blgdéw pozwala na znalezienie globalnego
minimum wielkim nakladem pracy, zastosowanie algorytmu genetycznego
pozwala natomiast znacznie zmniejszy¢ liczbe obliczen, jakkolwiek jest to zalezne
od definicji funkeji przystosowania.
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Znalezione rozwigzanie za pomoca algorytmu genetycznego jest czesto

bardzo bliskie globainemu minimum, ale taka sytuacja rzadko pomaga
algorytmowi optymalizujacemu osiagna¢ najlepszy wynik.
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APPLICATION OF SIMPLE GENETIC ALGORITHM
TO SLOPE STABILITY EVALUATION

242

Summary: This paper presents a scheme of simple genetic algorithm for estimation the
parameters of the equation describing position and shape of the critical slip surface. All
calculation procedures were applied in a system of computer applications, which was
used to evaluate the minimum value of safety factor for an example of slope with cohesive
soil. The results of analyses were compared with the calculations based on Bishop’s slices
method and Finite Element Method.
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Neuronowa predykcja wskaznika zageszczenia
na podstawie badan lekka sonda dynamiczna

Streszczenie: Celem pracy jest zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do analizy
zaleznosci migdzy wskaznikiem /; i stopniem zaggszczenia [, gruntéw niespoistych.
Opracowana zalezno$é mozne stuzyé do predykeji wartosei wskaZnika zaggszezenia
glgbszych warstw nasypéw (ponizej 0,5+0,6m p.p.t.) na podstawie stopnia
zaggszczenia, okreslonego in situ przy uzyciu lekkiej sondy dynamicznej.

1. Zalezno$¢ miedzy wskaznikiem i stopniem zageszczenia
gruntéw

Wskaznik zageszczenia I, jest miemikiem jakosci zageszczenia warstw
gruntowych wszelkiego typu inzynierskich budowli ziemnych.

Podstawowg i najbardziej miarodajna metoda oceny wskaznika zaggszczenia
jest oznaczanie bezposrednie na podstawie wzoru (1) [7], ktore, niestety, jest
pracochlonne 1 powoduje znaczne wydluzenie technologicznego procesu
wznoszenia budowli. Wyraza si¢ ono wzorem:

I =P (1)
pd:

gdzie: p;— gesto$é objetosciowa szkieletu gruntowego w badanej warstwie
podtoza,

"dr inz., Politechnika Biatostocka
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Pus — maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego, okreslona
w laboratorium metoda normalng Proctora [5].

Badaniem prostym i szybkim jest natomiast badanie polowe przy uzyciu
lekkiej sondy dynamicznej DPL [6], ktéra przewidziana jest do oznaczania stopnia
zageszczenia Ip gruntow niespoistych na podstawie réwnania:

IDpoI= ID = 0,429 log Nlo + 0,071 (2)

gdzie: Ny, — liczba uderzen obciaznika na 10cm wpedu koncowki sondy.

W poszukiwaniu sposobu szybkiego badania wskaznika zageszczenia zaczgto
stosowa¢ metode sondowania dynamicznego (bez biezacych badan parametréw:
w, p), wykorzystujac w tym celu teoretyczng zalezno$é (4) miedzy wskaznikiem I
a stopniem zageszczenia /[p [4]:

W
I = 4 3
S oafi+1,(w, 1) ®
Pd max
W, = Pd min_ 5)
Pd max

gdzie p, . — maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego,
okreslona w laboratorium metoda wibracyjna;

Pamin— Minimalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego [5].

2. Cel pracy
Celem pracy jest ustalenie za pomoca sztucznych sieci neuronowych

miarodajnej zaleznosci miedzy wskaznikiem zaggszczenia I, a stopniem
zageszczenia Ip, okreslonym za pomoca lekkiej sondy dynamiczne;j: Ispoi= f(Ippor)-
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W tym celu przeprowadzono interpretacje wynikow badan gruntéw
niespoistych na glebokosci od 0,5+0,6m do 1,0+2,4m ponizej poziomu terenu. Pod
uwage wzigto fakt, ze wyniki badania lekka sondg dynamiczna s miarodajne
dopiero ponizej glebokosci krytycznej . = 0,6m [6]. Nie analizowano natomiast
wynikdéw badan warstw przypowierzchniowych (na glgbokosci od 0 do 0,6m
p-p.t.); taka interpretacja bedzie przedmiotem dalszych analiz.

3. Wyniki badan terenowych

Badania wykonano w 10 wezlach badawczych na rodzimych gruntach
niespoistych, pochodzenia fluwioglacjalnego zlodowacenia srodkowopolskiego
(piaskach pylastych, drobnych i $rednich), zdeponowanych w okolicach miasta
Bialystok.

Sondowania w weztach badawczych wykonano po okregu o srednicy ok. 2m,
w odleglosci ok. 1m jedno od drugiego. Wewnatrz okregu dokonano wiercenia
badawczego. W kazdym wezle badawczym przeprowadzono 4+6 sondowan lekka
sonda dynamiczna. Na podstawie wartosci N,, okreslono stopien zageszczenia
wedlug réwnania (2) i oznaczono go Ip,, oraz obliczono wartos¢ wskaznika
zageszczenia zgodnie z rownaniem (3) (za Ip wstawiajac Ip,.), ktorg oznaczono
jako Lo Wartosci parametrow geotechnicznych zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry geotechniczne badanych gruntéw

E:::f o P T P (VI B SV I I A A

Pr 87 5+29 0,371+ | 0,826+ | 0,939+ | 0,742+ 3,0+ 1,86+
0,698 0,971 1,039 0,799 19,2 4,80

P, 307 [+29 0,071+ | 0,788+ | 0,933+ | 0,770+ 1,6+ 1,25+
0,698 0,987 1,085 0,841 8,5 2,30

P, 94 730 0,434+ | 0,893+ | 0911+ | 0,827+ 1,7+ 1,40+
0,705 1,004 1,034 0,846 3,0 3,53

Zbior 1 488 5+30 0,071+ | 0,788+ | 0,911+ 0,742+ 1,6+ 1,25+
0,705 1,004 1,034 0,846 19,2 4,80
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4. Statystyczna analiza wynikow

Wstepng oceng wspdlzaleznosci badanych zmiennych mozna przeprowadzié
na podstawie macierzy korelacji Pearsona (tabela 2).

Na podstawie wspoétczynnikow korelacji mozna stwierdzié, ze miedzy
parametrami zageszczenia Iy, oraz [, istnieje staba zaleznos$¢ liniowa.
Statystyczna analize¢ wynikdw opisano w pracy [8], gdzie stwierdzono, ze ustalony
regresyjny model zaleznosci Ipq = 0,815 + 0,1991p,, wyjasnit tylko ok. 21%
obserwowanej zmiennoscl, przy wspolczynniku korelacji » = 0,460.

Metoda statystyczng nie uzyskano wigc precyzyjnego modelu regresji
liniowej miedzy parametrami zageszczenia, okreslonymi na podstawie wynikow
badan lekka sonda dynamiczna DPL.

W  zwiazku 2z tym, podjeto probe wykorzystania sztucznych sieci
neuronowych do budowy modelu, ktéry bedzie mozna wykorzystaé przy odbiorach
jakosci zageszczenia robét ziemnych za pomoca sondy DPL.

Tabela 2. Macierz korelacji liniowej Pearsona dia wszystkich gruntéw

Zmienna Nio Ippo Kipo) a W, w U j
Ny 1,00 |
Ipoat 0,92 1,00
Lot 0,43 0,46 1,00

(o3 0,07 0,04 -0,82 1,00
W, 0,35 0,28 0,38 0,03 1,00

w 0,10 -0,06 -0,34 0,16 -0,62 1,00

U 0,22 0,16 0,01 0,05 0,02 0,17 1,00

5. Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe (SSN) sa nowoczesnym narzedziem
informatycznym, umozliwiajacym modelowanie zlozonych i wielowymiarowych
zjawisk w bardzo wielu dziedzinach zycia [1, 2, 10, 11]. Sztuczne sieci neuronowe
stanowig podejscie alternatywne do metod statystycznych i, w przypadku wielu
problemow, wykazaly wigksza uzZytecznos$é niz tradycyjne metody modelowania
regresyjnego.

Sieci neuronowe przeprowadzaja obliczenia na zasadzie réwnoleglej pracy
zespotu pojedynczych neurondéw. Sztuczny neuron dziala jak specyficzny
przetwornik sygnatow.
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Model sztucznego neuronu przedstawiono na rysunku 1 [10], gdzie:

x={X, Xz, .., Xn} — wektor wejécia, w={w;, w,, .., Wy} — wektor wag
synaptycznych; N — liczba zmiennych wejsciowych; b= -6 = wy — prog (bias), §—

N N
warto$§¢ progowa; 1=utb = Y ijj—6= > Wix; - potencjal sieci
j:] j:()
neuronowej; F(v) -— funkcja aktywacji neuronu.
blok biok
sumacyjny aktywacji

] u 4_,—‘ W y=F(v)
= §
AN i
1 4 b=—06=u,

Rys. 1. Mode! sztucznego neuronu

Praca neurondéw w sieci zostala opisana w sposob nastepujacy [1, 3]:

- do kazdego neuronu dociera wiele sygnaléw wejsciowych x;,

- kazde wejscie zwiazane jest z waga w;, przez ktéra mnozony jest sygnal
wejsciowy,

- sygnal jest dalej przekazywany w formie: wzmocnionej — gdy w>1,
ostabionej —~ gdy wi<1, przeciwnej do sygnalow z innych wej$é¢ — gdy wi<0,
a gdy w;=0 — brak jest potaczenia mi¢dzy neuronami,

- po przemnozeniu przez wagi, sygnaly sa sumowane w neuronie, czyli
obliczana jest wazona suma wejs¢, od ktorej odejmowana jest wartos¢
progowa; suma tak przetworzonych sygnaldw nazywa si¢ Iqcznym
pobudzeniem  neuronu lub  potencjalem  aktywacji  (potencjalem
postsynaptycznym neuronu PSP);

- sygnal lacznego pobudzenia neuronu nastepnie przeksztalcany jest przez
funkcje aktywacji neuronu (funkcje przej$cia) w sygnal wyjsciowy neuronu.

Sztuczne neurony polaczone na zasadzie ,kazdy z kazdym” tworza strukturg,
skladajaca sie z warstw: wejsciowej, ukrytej (Iub ukrytych) i wyjsciowe;j.
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Do analizy zagadnien regresyjnych rozwazanych w pracy zastosowano
perceptron wielowarstwowy MLP.

Perceptrony wielowarstwowe MLP sa to sieci jednokierunkowe, o kierunku
przeplywu sygnaldw od wejscia do wyjscia. Skladaja si¢ one z nastgpujacych
warstw:

- wejsciowej (o funkeji PSP — liniowej, funkcji aktywacji — liniowej),

- jednej lub kilku warstw ukrytych (o funkcji PSP - liniowej, funkcji
aktywacji — nieliniowej: logistycznej lub hiperbolicznej),

- wyjsciowej (o funkcji PSP — liniowej, funkcji aktywacji — liniowej lub
nieliniowej).

6. Optymalizacja architektury zastosowanej sieci neuronowej

Jednokierunkowe sieci wielowarstwowe MLP optymalizowano ze wzgledu
na: liczbe zmiennych wejsciowych, liczbe warstw ukrytych (1+2 warstwy), liczbg
neuron6éw w warstwach ukrytych oraz metode uczenia.

Analizy przeprowadzono korzystajac z programu komputerowego STATISTICA
Sieci Neuronowe [9].

W tym celu na wstepie utworzono zbidr zawierajacy pie¢ wybranych,
najlepszych sztucznych sieci neuronowych. Przy wstgpnym tworzeniu sieci
przyjeto nast¢pujace zalozenia poczatkowe:

- neurony w warstwach ukrytych: o funkcji PSP — liniowej i o funkcji
aktywacji — hiperbolicznej, neuron w warstwie wyjsciowej: o funkcji PSP —
liniowej i o funkcji aktywacji — liniowe;j,

- zmienng nominalna poddano konwersji typu ,jeden z N”, zmienne
numeryczne poddano konwersji typu ,,Minimax” w przedziale [0; 1],

- zbidor przypadkéw zostal losowo podzielony na podzbiory: uczacy
(o liczebnosci L = 244), walidacyjny (W = 122) i testujacy (T = 122),

- kryterium zatrzymania procesu uczenia byla minimalizacja bigdow RMS
walidacji,

- zastosowano metode¢ uczenia: BP — wsteczna propagacja bledow (100 epok,
przy szybko$ci uczenia réwnej 0,01 i bezwladnosci réwnej 0,3) oraz
douczanie metoda CG — gradienty sprzezone (przy zadanej liczbie epok
réwnej 500).

Jakos¢ sieci oceniano na podstawie nastepujacych miemikdw:
a) minimalnego bigdu pierwiastkowego sredniokwadratowego:
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N
RMS = %Z(di‘"yi)z (6)
i=

gdzie: d;— rzeczywiste wartosci wyjsciowe;
y; — odpowiadajace im wartosci obliczone za pomocg sieci;
N — liczebno$¢ zbioru;

b) minimalnego $redniego blgdu bezwzglednego,

¢) minimalnego ilorazu odchylenia standardowego bledéw predykcii
1 odchylenia standardowego rzeczywistych wartosci zmiennej objasnianej,

d) maksymalnego wspdlczynnika korelacji pomiedzy rzeczywistymi
i obliczonymi przez model warto$ciami zmiennej objasniane;.

Wstepnie utworzony zbidr sieci neuronowych postuzyl do badan
optymalizacyjnych [3], opisanych ponizej.

Dobor zmiennych wejsciowych przeprowadzono za pomoca analizy wrazliwosci
modelu na kazda ze zmiennych wejsciowych: Rodz.gr., Ni Ippw , a, W, U.
W analizie wrazliwos$ci rozpatrywano iloraz bledu RMS (zbioru walidacyjnego),
wyznaczonego przy nieuwzglednieniu rozpatrywanej zmiennej wejsciowe] do
bledu bazowego, otrzymanego z uzyciem wszystkich zmiennych.

Na podstawie analizy wrazliwosci mozna stwierdzi¢, ze ani rodzaj gruntu ani
wskaznik jednorodnosci uziamienia U nie maja wplywu na sprawnos$é sieci
(zmienne te zostaly pominigte w najlepszych modelach), a bardziej przydatna
zmienna niz N,y jest zmienna Ip,,,. Stwierdzono wigc, ze najlepszy jest nastgpujacy
model: Ipo=f(Inpor, &0, Wo).

Liczbe¢ warstw ukrytych oraz liczb¢ neuronéw w tych warstwach ustalono na
podstawie analizy jakosci wielu réoznych sieci. Ustalono, ze optymalna architekture
ma sie¢ o strukturze 3-5-1, ktora przedstawiono na rysunku 2.
Najlepsza metoda uczenia okazala metoda Quasi-Newtona (przy 1019 epokach),
a nastepnie metoda Levenberga-Marquardta (przy 490 epokach).

W tabeli 3 zamieszczono parametry oceny wybranego modelu neuronowego
3-5-1 (QN) w zbiorze analizowanych danych (Zbiér 1), a na rysunku 3.
zamieszczono wykres zgodno$ci wynikow sieci 3-5-1 z wzorcem.
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WEJSCIA WARSTWA WYJSCIE
UKRYTA
IDpoI
[0 4
W,

Rys. 2. Schemat sieci neuronowej o architekturze 3-5-1

Tabela 3. Parametry wybranego modelu 3-5-1 (QN) w Zbiorze 1i w Zbiorze 2

korelacji

Miernik jakosci sieci Zbibr 1 Zbiér 2
uczacy walidacyjny testowy
Blad RMS 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002
Sredni blad 0,00002 0,00002 0,00002 0,0003
bezwzgledny
Iloraz odchylen 0,0008 0,0010 0,0010 0,0073
Wspélczynnik 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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Ispo, wartoici przewidywane z sieci neuronowej

1,02 —
1,00t
0.98{
0.96
0.94
0.92
0.90

0.88

Yy

0,86
0.84

0,8%'

o,aq— °

™ —rT ™

P

0.7 —t

0,78 0,80 O,

82 0,84 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 098 1,00 1,02
Ispol rzeczywiste wyniki badan terenowych

Mode! 3-5-

oW

Rys. 3. Poréwnanie warto$ci Ispor Uzyskanych z badar terenowych oraz warto$ci lspol
identyfikowanych przez najlepsza sie¢ neuronowg 3-5-1 w Zbiorze t (w podzbiorze
walidacyjnym)

7. Eksploatacja zbudowanej sieci

Skutecznos¢ wybranej sieci przetestowano na nowym zbiorze danych
pochodzacych z badan terenowych, przeprowadzonych w sposéb podobny do
opisanego w punkcie 3. Parametry geotechniczne badanych gruntéw podano w

tabeli 4.

Tabela 4. Parametry geotechniczne badanych gruntéw

Rodzaj Liczba Nijo Ippol Lipot a W, w U
gruntu przyp. %
Zbibér 2: P, 192 623 0,405 0,916 0,958 0,778 2,67 1,35
Py, Py P, +0,655 {+0,960 |+1,123 [=0,868 {=+12,14 =152

Wynik analizy jakosci predykeji sieci w nowym Zbiorze 2 podano w tabeli 3.
Mozna tam zauwazy¢, Ze sie¢ neuronowa 3-5-1 o dobrej jakosci, bardzo dokladnie

251




Maria Jolanta Sulewska

przewiduje wartosci poszukiwanej zmiennej w zbiorze nowych danych. Itustruje to
takze rysunek 5.

0,98
A T R
0.94’-
082 e
0.90¢ . . : .

o.88t ' o

. | 4

0.84r o

0,82

0.804

P

Ispol, wartosci przewidywane z sieci neuronowej
®
°

P

0,78

Model 3-5-1

078 080 082 084 086 088 09 092 094 096 0098 Zbiér 2
Ispol, rzeczywiste wyniki badan terenowych

Rys. 5. Porownanie warto$ci lspar uzyskanych z badan terenowych oraz wartosci fspol
identyfikowanych przez sie¢ neuronowa 3-5-1 w Zbiorze 2

8. Wnioski
1. Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych umozliwilo znalezienie
niejawnej zalezno$ci pomigdzy parametrami zagegszczenia gruntow

niespoistych: wartosciami /p,, (0znaczonymi lekka sonda dynamiczna) oraz
wartosciami /,, (okreslonymi na podstawie wzoru teoretycznego).

2. Ustalona zalezno$¢ charakteryzowala si¢ wysoka jakoscia predykcyjna.

3. Wpybrang sie¢ neuronowa zastosowano do predykcji wskaznika zageszczenia
w nowym zbiorze danych i otrzymano bardzo dokiadne przewidywania
szukanej zmienne;j.

4. Opracowana sie¢ neuronowa modelujaca zalezno$¢ Igo = f(Ippo, o, W)
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mozna wykorzysta¢ w praktyce budowlanej do wyznaczania wskaznika
zaggszczenia gruntdw niespoistych, na podstawie wartosci stopnia
zageszezenia [p,, okreslonego za pomocg lekkiej sondy dynamicznej
(ponizej glgbokosci 0,6m p.p.t.).
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NEURAL PREDICTION FOR DEGREE OF COMPACTION
ON THE BASIS OF LIGHT DYNAMIC PROBING TEST

Summary: The aim of the study is the application of neural networks to analyse the
dependency between the degree of compaction I; and the density index Ip for non-
cohesive soils. The worked out dependency can be used for prediction the value of the
degree of compaction of lower layers in embankments (lower than 0.5+0.6m under terrain
surface) on the basis of the density index which is determined in situ using the light
dynamic cone penetrometer test.

Prace wykonano w ramach badan wiasnych nr W/IB/9/05, finansowanych przez Komitet Badan Naukowych.
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Chi Tran?

Metoda obserwacyijna i rozwigzanie odwrotne
w geomechanice

Streszczenie: W Eurokodach wprowadzono nowe poj¢cie — metod¢ obserwacyjng,
w ktorej projekt jest w sposob ciagly weryfikowany podczas budowy. Sygnaly z
owego procesu monitoringu mogg prowadzi¢ do koniecznego przeprowadzenia
analizy wstecznej w celu sprawdzenia lub regulowania wymiardw konstrukcji,
wartosci parametrow gruntowych itd. Wieloparametrowa budowa gruntu prowadzi do
koniecznego uproszczenia powiazan ,konstrukcja-grunt”, nie-umozliwiajacego
uzyskanie satysfakcji z otrzymanych rozwiazan. W pracy przedstawiono nowe
podejscie pochodzace z mechaniki i biomechaniki do rozwiazywania tego problemu.
Jest to sformutowanie zagadnienia odwrotnego oraz proces poszukiwania rozwiazan
odwrotnych przestawiony przez Tichonowa. W zaproponowanej metodzie
wykorzystuje si¢ technike obliczen neuronowych.

Wprowadzenie

Przy badaniu wilasciwosci 1 zachowan gruntéw, problemy zwiazane ze
zlozona ich budowa prowadza do poszukiwania rozwiazan opartych o analizy
matematyczne, jak i o wyniki badan do$wiadczalnych. Natomiast wyniki badan
zarowno laboratoryjnych jak i terenowych, z réznych powoddw, zawieraja zwykle
wiele niepewnosci. Rozwiazanie teoretyczne problemu z kolei — rozwiazanie
uktadu réwnan rézniczkowych — nie jest jednoznacznie okreslone. W celu
otrzymania rozwiazania jednoznacznego, musimy przyja¢ pewne warunki
poczatkowe i brzegowe. Tak jest na przyklad w przypadku: rozwiazywania
zagadnienia osiadania powierzchni polprzestrzeni osrodkéw porowatych ze

! dr hab.inz.prof. Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie
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szkieletem sprezystym, dotyczacego liniowej teorii konsolidacji sformulowanej
przez Biota [1]:

BV, + (M + B, =- D; R,
: ) , (1)
Vig=to DER,
R R
gdzie: M = (AR — D)/R;
C = k/n’;
E=06
o= -un;
@ -~ wspolrzgdne wektora przemieszczenia sprezystego  szkieletu
porowatego,

u — funkcja ciénienia cieczy w porach;

k - wspoétczynnik przepuszczalnosci osrodka porowatego,

n — porowatos¢ osrodka,

A, B, D, R — stale Biota-Willisa. Warunek poczatkowy dla funkceji 6, oraz o
mozna przyja¢ w postaci dowolnej funkcji miejsca, czyli:

Ble=o =f,-(xj') =0 oraz oo =foxj) =0 @)

Rozwigzanie tego zagadnienia konsolidacji, spelniajace wymienione warunki
poczatkowe, uzyskane przez Sobczynska [5], jest poprawne z matematycznego
punktu widzenia. Jednakze, wystepujace w rzeczywistoéci osiadanie
natychmiastowe $wiadczy o tym, ze warunki brzegowe 1 poczatkowe zostaly zle
przyjete z fizycznego punktu widzenia. Ponadto, z teorii ukladu nieliniowych
czastkowych réwnan rozniczkowych wiadomo, ze rozwigzanie takiego ukladu
réwnan zalezy od wlasciwego interpretowania wynikow doswiadczen, wiasciwego
przyjecia warunkoéw poczatkowych i brzegowych. Nalezy przy tym sprawdzi¢ trzy
warunki wediug Hadamarda: istnienie, jednoznacznos¢ i stabilno$¢ rozwiazania.
Jest to zadanie zbyt trudne do realizacji inzynierskiej. Podobnie jak zachowanie sig¢
gruntu, z wymienionych powodoéw, jest trudne do dokladnego przewidzenia.
Mozna wtedy zastosowaé podejscie, przedstawione w Eurokodach, polegajace na
korygowaniu projektu w trakcie budowy zwane dalej metoda obserwacji.
Podstawowa zasada tej metody jest okreslenie akceptowanych granic zachowania
konstrukcji, np. osiadan, przemieszczen, sit wewnetrznych, zakresu zachowan
prawdopodobnych itd. oraz ustalenie programu monitorowania 1 planu dziatan
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naprawczych wdrazanych w przypadku, gdy obserwacje wykazuja zachowanie
wykraczajace poza akceptowalne granice. Wyniki obserwacji powinny by¢
ocenione w odpowiednich etapach w celu sprawdzenia danych i1 zalozen
poczatkowych, oraz, jesli okaze si¢ to potrzebne, powinny by¢ uruchamiane
dziatania zapobiegawcze. W tym celu, skuteczne jest wykonanie analizy wsteczne;j.
Jednak wieloparametrowa budowa gruntu prowadzi do koniecznego uproszczenia
powiazan ,konstrukcja-grunt”.

W pracy przedstawiono nowe podejécie do rozwiazywania tego problemu
znane z mechaniki i biomechaniki. Jest to sformutowanie zagadnienia odwrotnego,
opartego na poszukiwaniu rozwiazan odwrotnych przestawionym przez
Tichonowa.

1. Zagadnienia bezposrednie i odwrotne

Rozpoczynamy od trzech réwnan opisujacych pewne cialo sprezyste majace
male odksztalcenie 1 maty ruch obrotowy:

&= %(V + VT)z
o=L:¢ s (3)
divo=0
gdziecg o u — oznaczaja w kolejnosci: odksztalcenie, naprezenie

1 przemieszczenie;
L — oznacza tensor modulu spr¢zystego czwartego rzedu.

Bezposredni problem sprezysty polega na znalezieniu rozwiazania uktadu
réwnan (3) ze znanym modulem sprezystosci L oraz znanym warunkiem
brzegowym reprezentujacym odwzorowanie Dirichleta-Neumanna:

Apiwo Apw)=t{w=ulsnst=onlx} “)
tzn. odwzorowanie znanego przemieszczenia brzegowego (w) w okreslonym
warunku (f). Problem odwrotny polega na znalezieniu nieznanego modulu

sprezystego L w zalezno$ci od okreslonej wiedzy o odwzorowaniu Dirichleta-
Neumanna. Oznacza to, w praktycznym sensie, ze wskazniki sprezyste nalezy
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wyznaczy¢ wykorzystujac szereg przewidywanych warunkéw brzegowych (znane
sa jednoczesnie u i f). W innym przypadku, bezposredni problem w dziedzinie
bioelektrycznym, w brzegowym zagadnieniu jest sformulowany nastepujaco:

VoV® =—1,, )

gdzie: o — przewodnosé;
@ - potencjat;
I~ oznacza zrédlo pradu bioelektrycznego.

Bezposredni problem, w tym przypadku, polega na znalezieniu @ ze znanym
I, oraz warunku brzegowym Neumanna

oVdn=0 on Iy, (6)

gdzie: [ oznacza powierzchnie brzegowa. Problem odwrotny polega natomiast na
rozwigzaniu (5) w celu oszacowania Iy ze znanymi nizej warunkami brzegowymi
(Dirichleta-Neumanna):

®:CD0 on Zgrr, (7)
oVOr=0 on Ip. (8)

Wracamy teraz do trzech warunkéw Hadamarda. Pierwszy warunek jest
zapewniony przez koncentrowanie do okreslonego zespohu danych. Pozostaja do
rozwiazania dwa problemy: niejednoznacznosé 1 niestabilno$¢ rozwiazania.
Podstawowa technika uzywana do rozwiazania problemu niejednoznacznosci
polega na znalezieniu lokalnych rozwiazan nalezacych do skonczonych
podobszardw obszaru rozwiazan. Dalej, w celu lepszego rozpoznania warunkéw
stabilnosci, wracamy najpierw do odpowiedniego sformutowania algebry liniowe;j
rozwazanego problemu. Zaczynamy od formulowania rozwiazan numerycznych w
postaci uktadu réwnan liniowych:

Az=u; ze€Z, ueU. )

Bezposredni problem polega na rozwiazaniu (9) w celu znalezienia u w zaleznosci
od z oraz macierzy, A, transformacyjnej migdzy z i u. Natomiast problem odwrotny
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polega na wyznaczeniu z, w zaleznosci od u. Charakterystyka stabilnosci tego
problemu zalezy od liczby warunkowej k(A):

ka)=[aa]- (10)

Problem jest idealny, gdy k(A)=l natomiast Zle-postawiony, gdy k(A)>>1. Do
rozwigzania problemu ,zle-postawionego", zastosowano metod¢ Tichonowa,
polegajaca na minimalizacji funkcjonatu:

M{A,z,u}:||Az—u||2+a||lz||2; a>0 (11)
w celu znalezienia z:
z= [ATA+aI]" [Aru], (12)

gdzie o oznacza parametry regulacyjne. Przy tym, podstawowym problemem jest
obliczenie wartosci gradientowych funkcji celu, reprezentujacych czulo$é
charakteryzujaca si¢ udzialem w grupie osobnych parametréw poczatkowych.
W geotechnice, trudno$ci wystgpuja wowczas, gdy nie mamy, funkcji celu
wyrazonej w formie ciaglej, umozliwiajacej obliczenie wartosci gradientowych.
Zaproponowano zatem zastosowanie techniki obliczen genetycznych.

Algorytmy genetyczne sa to procedury poszukiwania oparte na mechanizmach
doboru naturalnego oraz dziedzicznosci przy wykorzystaniu cyfrowej techniki
przetwarzania informacji. facza one w sobie ewolucyjng zasade przezycia
najlepiej przystosowanych jednostek z systematyczna, choé¢ losowa, wymiana
informacji. Elementarny algorytm genetyczny przetwarza dwie populacje: P'—
zwana populacja bazowa oraz " —zwana populacja potomng. Korzystamy z
zwana populacja tymczasowa, w ktorej przechowywane sa kopie osobnikéw z PV
Schemat algorytmu genetycznego, wedlug J. Hollanda, jest przedstawiony

nastepujaco:
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{
begin
N+0
Inicjacja P’
ocena P°
while (niespetniony warunek zakonczenia) do  (13)
begin
T = reprodukcja PV
Q" = krzyzowanie i mutacja T"
o%ena QNN
PM'=Q
N=N+1
end
end

}

Stan populacji P’ w chwili N okresla si¢ mianem pokolenia.

2. Rozwiazanie odwrotne oparte na technice obliczen
neuronowych

Zagadnienia bezposrednie (9) mozna przedstawi¢ formalnie w postaci
rozumowania logicznego typu ,,modus ponens "

Zasada {(zf =g, )/\ (2’2 =a, )/\.../\(zf, =a, )}—) w=0) i=12,.m

Fakt : {z, :a',)/\(z2 =a', /\.../\(z,, =a',

(14)

Konkluzja:u=»5'"; b'=?

Rozumowanie to reprezentuje proces uczenia sig, ktéry mozna realizowaé za
pomoca techniki obliczen neuronowych.
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a w v
C
a;
as
_—
w. wejsciowa w. ukryta w. wyjéciowa

Rys. 1 Modus-ponens” — sie¢ neuronowa tréjwarstwowa

Dla sieci, np. trojwarstwowej (patrz [4]), neurony ulozone sa w trzech warstwach:
warstwie wejsciowej, wyjsciowej 1 migdzy nimi — warstwie ukrytej. Kazda sieé
charakteryzuje si¢ zbiorem skladajacym si¢ z czterech parametréw: N — zbioru
neurondéw; C — zbioru powiazan; W, V — zbiorow wag, ktore reprezentuja wagi
miedzy neuronami. Podstawa dzialania sieci sg algorytmy uczace si¢ (gradientowe
lub genetyczne); jest to proces transformacji sieci ze stanu (i) do stanu (i+1).
Mozna to przedstawié w postaci:

ANN' = {Ivt‘,ci,Wi,Vi}
VY
ANN™ = {IViH,CiH,WiH’ViH} > (15)

Nf — Nf+]_ Ci — Ci+]
Wf+] - Wi +§¢®, Vi+l — Vf +§é®

gdzie: ANN' i ANN'"'— oznaczaja sie¢ neuronowa w dwéch stanach: i oraz i+1; & —
wspolczynnik uczenia si¢; ¢ — blad obliczony przy kazdym neuronie; @ — aktywna
funkcja kazdego neuronu, ktora moze by¢ przyjmowana w gaussowskiej postaci:

~ 0z,
oz, 02,)= exp| - |

O,

(16)

gdzie: 0z — oznacza mozliwg wartosé z wartoéci z; o — wariancja, (patrz [2], [3]).
Celem procesu uczenia si¢ jest dobér adaptacyjnych wag, ktére umozliwiaja
dostosowanie dziatania sieci do warunkéw okreslonych w postaci odpowiednich
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wymagan, co do odwzorowania danych wejsciowych na wyjsciowe. Siec
neuronowa jest uktadem aproksymacyjnym odwzorowujacym wielowymiarowe
zbiory danych. Przy bardzo duzej liczbie powiazan miedzy neuronami, ich sie¢
staje si¢ odporna na niepewnosci, ktore sg nieuniknione w geotechnice.
W logice, mamy natomiast logiczne rozumowanie typu ,mmodus tollens”:

Zasada : {zl’ = al)/\ (z‘z = az)/\.../\ (z:, = a,,)}—) (u = b), i=12,.m
Fake { =b'}

V)

Konkluzja : zj = a'j :|b - b'| ~> minimum; j=12,...n

Proces ten w geotechnice mozna sformulowaé dla przypadku prébnego
obcigzenia. Na przykiad, jezeli s®” s™ oznaczaja warto$é obliczeniowa i wartosé
aktualng osiadania gornej powierzchni podloza gruntowego, s — warto$¢ osiadania
wynikajacego z regulowanych parametréow wejsciowych; zbiér parametréw
gruntowych: X = {x;, x; Xx3,....x} reprezentuje odpowiednio: cigzar objetosciowy,
kat tarcia, spdjnosé, wilgotnosé, modul odksztalcenia 1 wspdiczynnik Poissona
gruntu itd. Prowadzimy regulowania danych X tak, aby s — s — minimum. Mamy
wtedy:

Zasada: {x; =q )/\ (x'z =aj )/\ A (x‘, =a, )}—)(y= SObI) i=12,..m

Fakt {y:sm}

Konkluzja - (xj = a'j )—) (y': s):

o (18)

s — sm) — minimum;, j=12,..n

Ogolnie, proces ‘modus tollens’, (17) polega na znalezieniu z; ze wartosci
znanej u. Mozna go realizowaC za pomoca techniki odwrotnych obliczen
neuronowych przedstawionych w postaci:
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minimum

w. weisciowa w. ukrvta W. wvisciowa

Rys. 2 Modus-tollens” — siec neuronowa trojwarstwowa

Technika ,,odwrotnych” obliczef neuronowych polega na regulowaniu danych
wejsciowych Z

ZW =70 L py (19)

w celu dopasowania do ustalonych wartosci wyjsciowych w taki sposob, aby:

|b —~ b’| > minimum. Regulowania sg przy tym realizowane (w sposéb podobny do
metody Tichonowa) w zaleznosci od wspdlczynnika regulacyjnego 77 oraz zdobytej
wiedzy o reprezentujacym wspdiczynniku czulosci ¢ wynikajacym z procesu
uczenia si¢ sieci ,,Modus Ponens”

L (20)

le,-

M= /
j=1 1
le,- /

M-~
M~

i

N
S
i

M-~

r

IT

-~

gdzie: k — oznacza liczb¢ neuronéw w warstwie ukrytej; r — oznacza liczbg
neuronéw w warstwie wejsciowe;j.

3. Przykiad numeryczny.

Kalibracja parametréw materiatowych réwnania konstytutywnego.

W geotechnice, mozna wspdlczesnie zauwazyé wzrost tendencji do
rozpatrywania materialow rozdrobnionych pod wzgledem strukturalnym. Daje to
mozliwos¢ rozpoznania zachowania si¢ szkieletu gruntowego w osrodku dwu— lub
tréjfazowym. Ogéine réwnanie konstytutywne, jest przedstawione w postaci:
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7 =T, D), 21)
gdzie: T — oznacza wektor predkosci naprezenia; 7 — oznacza tensor naprezenia

Cauchy'ego, D - oznacza tensor predkosci odksztalcenia, v — moze byc
zdefiniowany przez gradient predkosci w postaci:

D= % [Vv +(Wv)’ ] (22)

Funkcja konstytutywna przedstawiona przez Wu [8], ma postac:

[T—l(trT)lr

- (D) r? | ( 2) 3 ( ( 2]
T=c\{rT)D+cy —2T —ir\De |+ e =———=—\irlD~ |, 23
c|(r) e T e T " c4 T ’ (23)

gdzie: ] — oznacza tensor jednostkowy; trT=c,+0yt03; trD = &+ €5+ €3 ; ¢; za$

i=1, 2, 3, 4 oznaczaja parametry materialowe. Rozwiazanie ukladu roéwnan
przedstawia si¢ w sposOb nastepujacy:

[ ) [ ]
L] L ]

2 2

. . +2602 6 4 & +2¢
ol = (o] +20) g+ ¢ MO’] +I:C3O'12 +=c4(0 —03)2]]—3— , (24)

o1+ 203 9 o) +203

[ ] ]

. . * y 2, 9.2

o] £+ 203 63 2 1 21V&i+2&5
03 = (0] + 207) 3+ ¢y ————="2 51 +| 0303 +—c4(0] - 63)° |————. 25
1(o] +203) 63+ ¢ 20y 03T 5ca(a1-03) o1 7203 (25)

Przyjete warunki poczatkowe (dla badania trojosiowego $ciskania): poczatkowa
sztywnos¢, Fy(oy); poczatkowy kat dylatacji, Bo(oo); kat tarcia wewnetrznego w
stanie granicznym, ¢ oraz kat dylatacji w stanie granicznym fs; wyrazaja
rownania:

a'(o‘l—dzo). 1:‘.]+2€.2

Eolog)=tanag = i . Bolog)=—arctan (26)

&
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. [o1-0 1+ 26
@G =arcsin 217920 | B¢ =—arctan a7, 27
gy +07y9 .
£

Rozwiazujac uklad réwnan (24, 25) ze stalym naprezeniem bocznym ©,=0,=C
oraz z pr¢dkoscia ustalonej pionowej deformacji, otrzymano uklad roéwnan
liniowych przedstawionych w postaci:

AC=B (28)
C" =[c), ¢, 3, ¢4]; B' = [Ey/G10, 0,0,0]; A =.

3 %[1 —(tanpy +1)] -131,1 +]E(tanﬂ0 +1) 0W
4.5(tanfp +1) ~ L+ (tanfy +1) ‘}l +%(’anﬂo 3
. 2 .
_[I_JMJr 2] -I-M(mnﬂg +1-a) x"l +-]-(tanﬂ(; +1% y
l-singg 1-singg 2
. 2
'_”"_”_406_ +2 l(’“"ﬂc +1) tanfg +1-a “1 +—l-(tanﬂG + 1)2 z
|\ 1=singg 2 2 J

2 2
1+si 1+si I+si
x= M ’yzi ,Hl(‘“"ﬂG“”) ._+S_l_nﬁ_l ,z=-{,a=M
1-singg 9 2 1-sinpg 4 1-singg

Rozwiazujac uktad réwnan liniowych (28) otrzymuje si¢ wartosci parametréw
C. Brak nowoczesnych geotechnicznych sprzetdéw badawcezych prowadzi do
niekonsekwentnego  zastosowania tego podejscia lub do otrzymania
nieprawidtowych wynikéw koncowych. W celu rozwiazania tego problemu,
zaproponowano sposob kalibracji parametrow C; polegajacy na: sformulowaniu
bazy wiedzy opartej na wynikach otrzymanych z metody numerycznej
przedstawionej w [6] w postaci wynikéw zamieszczonych w tabeli 1
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Tab. 1 Dane dla procesu uczenia si¢ sieci neuronowej

a,=Bo | a=Ps 230G | as=EJo, C ) (O C,

[] [] [] [-] [-] [-] [-] [-]
—43.90 | 35.30 37.30 | 3480 |-113.90| -1006.| -948.7| 1637.0
—-42.60 | 25.80 40.00 | -331.7 | -106.29| -921.8| -807.9| 830.32 J

—43.60 | 3290 37.90 | -335.1 | -109.1 | -954.9| -885.4) 1370.9

-41.30 | 29.10 | 41.60 | 3304 | —-103.8 | -952.5} -777.2| 708.2]

—41.50 | 3150 | 4260 | -333.2 | -105.0 [ =939.8( -774.4| 740.48

-45.20 | 31.60 | 36.10 | -347.7 | -116.3 | -989.9( -1000. 1818.3}

Nalezy takze wzia¢ pod uwagg proces rozumowania typu ,,modus ponens”: sie€ z
algorytmem ,bezposrednim” odwzorowujacym dane wejsciowe (inpuf) w
wyjsciowe (outpur), (2) sformulowanie procesu rozumowania typu ,modus
tollens”: sie¢ z algorytmem ,,odwrotnym” odwzorowujacym dane wyjsciowe w
wejéciowe. Wyniki rozumowania typu ,,modus tollens”, a;, ze znanych C; sa
przedstawione w tabeli 2:

Tab. 2 Wyniki obliczen odwrotnych

ai=Po a=Bg ay=¢p¢ | a+=EJo; of C; G Cs

[ (] (] (-] {1 (- [ [-]
-43.30 | 3090 | 38.40 | -340.00 | -100.58 | ~917.91 | -858.74 | 1491.34

-45.20 33.50 36.80 | —349.30 | —100.32 | ~924.54 | -893.19 | 1440.73

Wyniki konnicowe

Mimo ogromnej liczby prac poswigconych rozwigzaniom zagadnien
geotechnicznych i niezwykle finezyjnych rozwiazan dotyczacych mozliwych
zachowan si¢ osrodka gruntowego, niewiele jednak zmienilo si¢ w ocenie
wlasciwosci 1 zachowania si¢ gruntu: nadal stosuje si¢ zaréwno metody
analityczne, jak i empiryczne. Okazuje si¢, ze sformulowane modele
matematyczne, zarowno deterministyczne, jak i probabilistyczne nie wykluczaja
wystgpowania niektorych zwiazkéw ksztaltowanych z pewnym stopniem
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dokladnosci pozomej. Nie skorzystanie natomiast z do$wiadczen inzynierskich,
moze prowadzi¢ do utraty efektu zabezpieczenia si¢ przed przyjeciem
nieprzemyslanych rozwigzan. Przy rozwiazywaniu praktycznych =zagadnien
geotechnicznych, inzynierowie oczekuja polaczenia wymienionych metod
1 dysponuja nawet odpowiednimi narzedziami matematycznymi i empirycznymi.
Cale przedsigwzigcie moze okazaé si¢ jednak nieskuteczne, a czasami wrecz
niemozliwe do rozwiazania z powodu konfliktéw zasad logicznych pomiedzy
metodami matematycznymi a empirycznymi lub braku zastosowan odpowiedniej
wiedzy o wspdlczesne] matematyce 1 logice umozliwiajacych polaczenie tych
dwdch oszacowan. W tym przypadku, metoda obserwacyjna opisana
w Eurokodach i przedstawiony model rozumowania typu “modus ponens” -
wmodus tollens” jest przydatna metoda inzynierska. Tworza one mozliwosé
przyblizenia rozwiazan zar0wno laboratoryjnych jak 1 matematycznych
zawierajacych nieuniknione bledy, niepewnosci w stosunku do rozwiazan
realnych, rzeczywistych.
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INVERSE PROBLEMS IN GEO-MECHANIC

268

Summary: As changes of the geo-systems are sometimes unpredictable, the local
interactions underlying these complex systems may be continuously recombined revised
and the behavior of systems tends to arise from the interactions among their agents. Then
our ability to make significant statements about real geo-system behavior is limited. For
this case, we can use back-analysis approach to find out an inverse solution, which gives
us a full appreciation of the situations we are modeling (e.g. the identification of physical
parameters from observations of the evolution of the system). It is concerned with
determining causes for a desired or an observed effect. In this paper a logical base of the
inverse problems, its solution based on inverse neural network for geo-technical problems
has been presented.
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Osiadania powierzchni terenu w wyniku
odwodnienia gruntéw organicznych

Streszczenie: Niniejszy artykul omawia przyczyny awarii stacji paliw posadowionej na
gruntach organicznych. Przedstawia wplyw obnizenia zwierciadla wod gruntowych,
w zwigzku z pracami ziemnymi — budowa nasypu drogowego, na dodatkowe osiadania
tej budowli posadowionej w zasiggu wplywu leja depresji. Wykazano, ze proces
murszenia gruntdw organicznych stanowi glowna przyczyn¢ dodatkowych osiadan.

Wstep

Niniejszy artykul omawia przyczyny awarii stacji paliw, posadowionej na
gruntach organicznych. Przedstawia wplyw obnizenia zwierciadta wod gruntowych,
w zwigzku z pracami ziemmymi - budowa nasypu drogowego, na dodatkowe
osiadania powierzchni terenu polozonego w zasiggu wplywu leja depresji. Ponizsza
analiza zostala wykonana w Zakladzie Geotechniki i Budowli Podziemnych
Wydzialu Inzynierii Ladowej przy konsultacji prof. dr hab. Z. Grabowskiego.

1. Warunki gruntowo-wodne obiektu

W miejscu lokalizacji stacji paliw (rys. 1) stwierdzono zaleganie w podlozu

" mgr, Politechnika Warszawska
2 dr inz., Politechnika Warszawska
3 dr, Politechnika Warszawska
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gruntdw organicznych. W ramach wiasnych prac terenowych, w bezposrednim
sasiedztwie pawilonu stacji, ponizej nawierzchni o grubosci 0,4m stwierdzono
nasyp budowlany z piasku drobnego o migzszosci ok. 1,6m. Nasyp posadowiono
na geowldkninie ulozonej na pierwotnej powierzchni terenu (humus). Pod
geowldkning nawiercono warstwe gruntdéw organicznych — namuléw 1 torfow
o érednicj miazszosci 1,8m. Grunty organiczne podscielone sg gruntami
zastoiskowymi  spoistymi (pylami 1 glinami pylastymi) o miazszosci
nieprzekraczajacej 20cm oraz wodnolodowcowymi (pospotka), ktérych spagu nie
osiagnieto. Przykladowy profil gruntu przedstawiono na rysunku 1.

et |
[,,i;w 4

Rys. 1. Plan sytuacyjny stacji paliw

Stopien zaggszczenia nasypéw [ waha si¢ w przedziale 0,5-0,7. Wilgotnosé
naturalna gruntéw organicznych w, zawiera sie w granicach 96-220%, zawarto$é
czesci organicznych 7, = 23-36%. Usredniona spdjnosé gruntu organicznego poza
obszarem nasypow wyniosta 15,3kPa, pod nasypami ~30,0kPa.
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2. Spos6b posadowienia pawilonu stacji oraz infrastruktury

W zwiazku z wystepowaniem gruntéw organicznych, pawilon stacji paliw
posadowiono na studniach opartych na warstwie pospoélek. Pod $ciany budynku
zastosowano ruszt zelbetowy oparty punktowo na studniach z plywajaca plyta
podlogowa. Pompy paliwowe posadowiono na plycie podpartej studniami
opuszczanymi; zbiorniki paliwa na plycie z wymienionym podlozem gruntéow
organicznych na piasek. Studzienki Zelbetowe instalacji kanalizacyjnej 1 deszczowe;
posadowiono ponizej spagu gruntow organicznych w warstwie pospodtek. Przewody
miedzystudzienkowe ukladano bezposrednio na gruncie rodzimym.

3. Chronologia zdarzen i wartosci osiadan ustalona na
podstawie materiatéw archiwalnych

Wykonanie nasypu obwodnicy (rys. 1) wymagalo wymiany gruntéw
organicznych w jego poblizu na grunty niespoiste. Proces wymiany wymagat za$
lokalnego obnizenia lustra wody. Oszacowany zasi¢g depresji podano na rysunku 1.
Na podstawie materiatéw archiwalnych, odtworzono chronologig robdt (por. rys. 2):

1. Wykonanie studni fundamentowych pod pawilon, dystrybutory i obiekty

sanitarne — przed majem 1998 r.

2. Pozwolenie na budowg stacji paliw — 11.05.1998 1.
3. Makroniwelacja nasypéw z prawdopodobnie czeSciowo  wykonana

infrastrukturg podziemng — 6.06.1998 r.

4. Odbidr glowic studni pod pawilon — 23.06.1998 r.

Oddanie stacji do uzytku — 14.12.1998 r.

6. Rozpoczgcie sypania nasypu obwodnicy w poblizu istniejacej juz stacji paliw —
styczen 2000 r. Wobec trudnych warunkéw atmosferycznych, roboty przerwano
do kwietnia 2000 r. Po wznowieniu robot, nasyp ukonczono sypaé¢ w sierpniu
2000 .

7. Pierwsze pgknigcia w $cianach pawilonu zauwazZono w barze w pazdzierniku
2000 r. (zalozono plomby). Niektorzy swiadkowie czas zauwazenia tych spekan
(mikrorysy) przesuwaja nawet na poczatek roku 1999.

8 Zasadnicze nasilenie przyrostow peknigc nastapilo w roku 2001. Pomiary
geodezyjne wykonane w 2001 roku (luty) wykazaly osiadanie studzienek
plastikowych, posadowionych na gruntach organicznych ~5,0cm, w 2004
~25-30cm.

9. Remont stacji — od pazdziemnika 2002 r. do stycznia 2003 r.

“n
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Fazy realizacji stacji Uszkodzenia stacji
Oraz Nasypu

8661

_pomiary geodezyjne
oddanie stecji do uzytkny

A

66064

mikrorysy

ilmvbudowymwu

T3 tu ctap budowy nasyp
widoczne pekniceia

L A———

e

_pomiary geodezyjne

10T

3 1 clap remontu

z

il] etap remontu

Rys. 2. Schematyczna chronologia robét i osiadat

4. Analiza przyczyn nadmiernych osiadar i uszkodzen
budynku oraz infrastruktury stacji paliw

W poczatkowym okresie analizy, postawiono nastgpujace wyjsciowe tezy
robocze, odnosnie do przyczyn nadmiernych osiadan podlogi stacji i terenu
przyleglego:

1. Osiadania budynku mogly powsta¢ w wyniku niedostatecznego zaggszczenia
nasypow wykonanych na wstgpnym etapie budowy stacji paliw;

2. Osiadania powstaly w wyniku $cisliwosci gruntdéw organicznych obcigzonych
wczesniej wykonanymi nasypami i infrastrukturg stacji oraz obnizenia sie¢
zwierciadla wody podziemne;;

3. Osiadania mogly by¢ spowodowane powstaniem lejow sufozyjnych w pospdice
wokot studni, w wyniku pompowania wody. W pdzniejszym czasie, spag
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torfow obnizyl sie, dostosowujac si¢ do powstatych lejow wokét studni;

4, Wykopy pod wspomniane studnie fundamentowe mogly byé wykonywane
koparka, w wyniku czego uzyskiwano wykopy o znacznie wigkszych
wymiarach niz opuszczane krggi studni. W pachwinach pomigdzy kregami a
$cianami wykopow ukliadano grunt z wydobytym wczesniej torfem. Zasypki te
mogly by¢ niedostatecznie =zageszczone 1 spowodowaly obserwowane
osiadania.

Odnosnie do przyczyny 1 wzigto pod uwage najmniejsza warto$¢ stopnia
zageszczenia tj. [p = 0,50, stwierdzong w badaniach. Wartos¢ /p = 0,50 mozna, na
podstawie zaleznosci korelacyjnych, przyporzadkowaé wskaznikowi zaggszezenia
I~ 0,94. Tak wiec, osiadanie nawierzchni nasypu stanowi sume osiadan korpusu
nasypu od dzialania nast¢pujacych obciazen:

- cig¢zaru wiasnego,

- cigzaru wlasnego nawierzchni (~10kPa),

- obcigzen uzytkowych wynikajacych z ruchu pojazdéw cigzarowych.

Dla korpusu nasypu wykonanego z piasku drobnego o Ip = 0,50 przyjeto
edometryczny modut $cisliwosci pierwotnej M, = 60,0MPa [4]. Obcigzenie od kot
samochodow cigzarowych przyjeto jako kotowe odpowiadajace cisnieniu w oponie
0,5 MPa 1 $redniemu obcigzeniu osi Q = 70,0kN. Sumaryczna wartos¢ osiadan
korpusu nasypu z przyczyn wymienionych powyzej mogla osiggnaé ~0,80mm. Jest
to warto$¢ zdecydowanie nizsza od notowanych (50-300mm).

QOdnosnie do przyczyny 3: wyniki badan sonda krzyzakowa nie potwierdzily
rozluznienia struktury gruntéw w stropowej czesci warstwy piaskow i pospoélek
podscielajacych grunty organiczne, co $wiadczy o tym, Ze nie wystapil tu proces
sufozji.

Odnosnie do przyczyny 4: wyniki badan wskazuja, ze liczba uderzen N,; oraz
opory $cinania w gruntach organicznych zalegajacych, przy wykonanych studniach
fundamentowych, nie ro6Zznig si¢ od analogicznych parametréow gruntow
organicznych wyst¢pujacych z dala od studni, ale w obrgbie nasypow.

Zgodnie z zalozong teza nr 2, na mierzone osiadania catkowite skladaja sie
zar6wno osiadania zwigzane z wykonaniem nasypu i infrastruktury stacji oraz
zwigzane z obnizeniem zwierciadla wod podziemnych. Warto$¢ pierwszych na
podstawie pomiaro6w geodezyjnych, oszacowano na ~5cm, z czego okoto 30% [4],
tj. 1,5cm zaszlo w czasie wykonywania nasypow.

Oszacowanie osiadan gruntdw organicznych wymaga okreslema uogodinionej
wartosci edometrycznego modulu $cisliwosci M,. Podstawg przyjecia wartosci
modulu M, dla gruntéw organicznych stanowila wsteczna analiza osiadan
nawierzchni. Z pomiaréw geodezyjnych z lutego 2001 r. (por. rys. 2) wynika, ze
$rednie osiadania nawierzchni stacji wyniosty ~5,0cm. Z technologii robot
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ziemnych na omawianym terenie wynika natomiast, ze dodatkowe obcigzenie
gruntéw organicznych stanowit wtedy nasyp z nawierzchnia (37,0kPa) oraz zanik
wyporu wody w wyniku obnizenia zwierciadta wod podziemnych dla potrzeb
budowy nasypu obwodnicy (~9kPa). Sumarycznie dociazenie warstwy gruntéw
organicznych  wynioslo  4g =37,0 + 9,0 =46,0kPa.  Warto§¢  pierwotne;j
wytrzymatosei strukturalnej gruntu organicznego okreslono ze wzoru [1]:

qs=20tg(45+%), (1)

gdzie: ¢~ wartos¢ spdjnosci pierwotne;j,
¢’ — efektywny kat tarcia wewngtrznego.

Kat ¢ oszacowano na podstawie przyrostu wartosci spojnosci pod nasypami
(c=30kPa) przy nacisku odpowiadajacym cigzarowi samych nasypow
(g.= 1,6 - 18,5 = 29,60kPa), a wigc:

_30-1533 _

0,49, 2
29,60 @

1gg’

stad ¢ =26°. Dla ¢ =26° 1 c=30kPa ze wzoru (1) uzyskano warto$c
wytrzymatosci strukturalnej g,= 49,0kPa. Poniewaz sumaryczne docigzenie
Aq = 46,0kPa jest mniejsze od ¢,, a wigc w poczatkowym okresie mogly tylko
powstac osiadania natychmiastowe.

Jak juz wspomniano, odnotowane srednie osiadania nawierzchni w lutym
2001 r. wyniosty ~5,0cm. Uogélniona warto§¢ modutu ,natychmiastowego”
(wtémego) dla gruntéw organicznych, dla sredniej ich miazszosci 1,8m obliczono
z formuty:

1y 46.0%18

=]656,0 kPa. 3)
0,05
Obnizenie zwierciadla wody podziemnej na okres ~5 miesi¢cy uruchomito
w gruntach znany proces murszenia [3] (analogia do zapadowosci), a wiec
obnizenia wartosci wytrzymatosci strukturalnej g;. Mursze powstajag w wyniku
zachodzacych w odwodnionych torfach proceséw rozktadu substancji organiczne;j.
Masa organiczna ulega zarOwno czg¢sciowej mineralizacji, jak 1 humifikacji.
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W wyniku mineralizacji, nastgpuje czg¢sciowy ubytek masy organiczne;j.
W odréznieniu od torféw, mursze wykazuja m.in. wyzsza gestosc objetosciowa
i nizszg porowatos¢ w wyniku zachodzacych osiadai.
W wyniku murszenia, osiadania nawierzchni osiagnely wartos$¢ 25+ 30cm,
a wiec modut $cisliwosci gruntow organicznych osiagnal poziom:

0,05

My=1656,0* == =331 kPa. (@)

’

Z powyzszej analizy wynika, ze maksymalne osiadania gruntéw organicznych,
notowane geodezyjnie, powstaly w wyniku murszenia przy obcigzZeniu
wynikajgcym z wykonania nasypdéw oraz ze wzgledu na obniZenie lustra wody
gruntowej. Stosunek modutéw M/M, = 5,0, co potwierdzajg rowniez wyniki badan
przytoczone w literaturze np. [2].

Whioski

1) Glowng przyczyng zwigkszenia osiadan byl proces murszenia.

2) Odwodnione grunty organiczne, analizowane w przytoczonym przykladzie,
wwyniku murszenia, spowodowaly dodatkowe osiadania rzedu 15% ich
migzszosci.

3) Istotnym, dla praktyki inzynierskiej, byloby okreslenie wplywu czasu obnizenia
zwierciadta wody oraz zawartosci substancji organicznej na warto$¢ procentowa
osiadan tj. proces murszenia.
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GROUND SURFACE SETTLEMENTS IN RESULT OF DRAINAGE
OF ORGANIC SOIL
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Summary: This paper discusses reasons of fuel stations emergencies founded on organic
soil. Presents influence of low-ering ground water level on additional settlements
structure foundation in the range of the depression. It exert, that rotting process of organic
soil is the main reason of additional settlements.
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Prognozowanie statecznosci konstrukcji
estakady kolejowej we Wroclawiu

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analiz dotyczacych oceny zagrozen
bezpiecznej eksploatacji estakady kolejowej PKP we Wroclawiu w zwiazku
z projektowang realizacja glgbokiego wykopu budowlanego dla Centrum Biurowo-
Handlowo-Ustugowego przy ul. Powstanicéw $I./Swobodna. Podstawe obliczen
numerycznych stanowily wyniki kompleksowych badan geotechnicznych, w tym
sondowan CPT oraz badan dylatometrycznych DT. Numeryczna prognoza deformacji
podloza gruntowego obejmowata okresienie wartosci koricowych przemieszczen
poziomych oraz pionowych estakady PKP w poziomie jej posadowienia. Weryfikacje
trafnosci prognozy oraz poprawnosci wyprowadzonych warto$ci parametréw
geotechnicznych przeprowadzono w oparciu o wyniki monitoringu w postaci
pomiaréw geodezyjnych przemieszczen reperdw roboczych zainstalowanych na
konstrukceji estakady podczas wykonywania robét ziemnych.

Wstep

Przedmiotem badan bylo ustalenie zakresu i wielkoéci zagrozenia bezpiecznej
eksploatacji estakady kolejowej na odcinku od ul. Komandorskiej do
ul. Powstancéw Slaskich oraz sze$ciokondygnacyjnego budynku biurowego przy
ul. Bogustawskiego we Wroclawiu. Zagrozenie to moglo powstaé podczas
wykonywania glebokiego wykopu budowlanego w ramach realizacji Centrum
Biurowo-Handlowo-Ustugowego ,,Galeria Europa” we Wroctawiu (rys. 1).

! dr inz., Politechnika Wroclawska
2 prof. dr hab. inz., Politechnika Wroctawska
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Weczesniej ustalono, ze wykop zostanie zabezpieczony S$ciankg szczelng
z bruséw stalowych o dlugosci ok. 15 m, kotwionych kotwiami gruntowymi
o dlugosci ok. 10m na poziomie 3,5 — 4m ponizej oczepu.

Rys. 1. Lokalizacja estakady kolejowej we Wrocfawiu. E-E’ — przekréj obliczeniowy, R1-R6 - repery robocze.

Po rozpoznaniu warunkow gruntowo-wodnych, na podstawie kompleksowych
badahn geotechnicznych, nalezalo sporzadzi¢ prognoze¢ mogacych wystapié
przemieszczen konstrukeji estakady. Konstrukcja ta, wykonana gltéwnie z muréw
ceglanych, jest bardzo wrazliwa na ruchy fundamentéw, a szczegdlnie na
nieréwnomierne osiadania [3]. Bezpieczenstwo estakady ma niezwykle istotne
znaczenie dla ukladu komunikacyjnego miasta Wroctawia, poniewaz znajduja si¢
na niej czynne tory najwazniejszych linii kolejowych przebiegajacych przez Wezel
Wroctawski. Uszkodzenie estakady groziloby powaznymi komplikacjami,
szczegolnie w pasazerskich przewozach kolejowych. Dodatkowe zagrozenie
stanowia: wiek estakady (ponad 110 lat), jej uszkodzenia powstale w okresie II
wojny swiatowej oraz podczas wieloletniej eksploatacji, a takze wczesniejsze
zmiany w konstrukeji dokonywane np. w zwigzku z naprawami czy poszerzaniem
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wiaduktéw. Brak dokumentacji konstrukcyjnej estakady dodatkowo utrudnial
zadanie i powodowal konieczno$¢ zachowania szczegélnej ostroznosci przy
opracowaniu  schematéw  obliczeniowych. Roéwniez obawy wilasciciela
i uzytkownika (ktorym jest PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.) zwiazane z tym, ze
konieczne beda zamknigcia, choéby krétkookresowe, dla ruchu pociagoéw lub
konieczno$¢ wprowadzenia ograniczen ich predkosci, wskazywaly na szczegdlnie
wazna role tego obiektu.

Lokalizacja inwestycji, w samym centrum miasta, przy kolejowym Dworcu
Gléwnym w miejscu, gdzie przed wojng wystgpowala gesta zabudowa wzdhuz
waskich ulic (rys. 1), utrudniala rozpoznanie geo- i hydrologiczne, nie dajac
gwarancji, ze rozpoznane grunty i nawiercone poziomy wody gruntowej s
wystarczajaco reprezentatywne dla calego obszaru, na ktorym mial powstaé
wykop.

W takich warunkach przystapiono do wykonywania analiz 1 obliczen oraz do
opracowania prognozy ewentualnych przemieszczen estakady w przypadku
wystapienia przewidywanych 1 najniekorzystniejszych warunkéw wykonywania
prac ziemnych.

1. Charakterystyka géotechniczna podioza gruntowego

»Centrum Europa” zostalo zlokalizowane w dzielnicy Stare Miasto we
Wroctawiu w odleglosci ok. 500m na zachéd od Dworca Gléwnego. Wykop
budowlany obejmuje grunty strefy krawedziowe] wysoczyzny morenowej
wystepujacej na obszarze obecnej doliny rzecznej Odry.

W celu okreslenia charakterystyki geotechnicznej podtoza przeprowadzono
kompleksowe badania geotechniczne obejmujace zaréwno standardowe
rozpoznanie podloza za pomocg 16 wiercen na gigbokos¢ do 20m, wizji lokalnych
w odkrywce archeologicznej, jak i1 specjalistyczne badania.w postaci dwoch
sondowan statycznych CPT oraz jednego badania dylatometrem Marchettiego [2],
ktére to badania byly szczegolnie pomocne przy ustalaniu wartosci parametrow
odksztalceniowych i wytrzymatosciowych podtoza. Koniecznosé przeprowadzenia
badan kompleksowych wynikata ze zlozonosci budowy podloza w tym terenie, jak
i z ogromnych obaw ze strony PKP — wlasciciela sasiadujacej z wykopem ceglanej
estakady kolejowe].

Dodatkowg komplikacje prac rozpoznawczych stanowily zlozone warunki
hydrogeologiczne wystgpujace w tym rejonie, wymagajace przeprowadzenia
dodatkowych, szczegdlowych analizz. W centrum Wroctawia gome pietro
wodonosne stanowig piaski i zwiry neogenu, ktére nie tworza ciaglego poziomu
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wodonosnego, lecz szereg lokalnych, 1zolowanych zbiornikéw wdd podziemnych
rozdzielonych glinami zwatowymi. Zwierciadto wod ma charakter swobodny lub
swobodno-naporowy 1 zalega na znacznie zréznicowanych gle¢bokosciach nawet
migdzy blisko sasiadujgcymi otworami badawczymi. Dodatkowo rozpoznanie
utrudnialy pozostatosci po podziemnych kondygnacjach starych budynkéw,
ktérych ruiny rozebrano w latach powojennych. Pozostatosci jednej badz dwoch
kondygnacji piwnic wypetnionych gruzem, stanowia baseny wod podziemnych,
ktore podczas rozpoznania podtoza ,imitowaly” dodatkowy poziom wodonoény.

Biorac pod uwage wszystkie wyniki badan i1 analiz przeprowadzono
interpretacje budowy geologicznej podloza w postaci przekrojow geologicznych
oraz okreslono warto$ci parametrow geotechnicznych wydzielonych warstw
stosujac nowa klasyfikacje gruntéw wedlug standardu ISO/CEN 14688:2002.
Na rysunku 2 pokazano przekrdj geologiczny, dla ktorego wykonano prognoze
deformacji podioza.

-}
-}
BUDYNEK
ESTAKADA KOLEJOWA ut. BOGUSLAWSKIEGO 14 :

3
h
PRZEMROJ A - A

g

Rys. 2. Przekrdj geotechniczny E-E’
Ogodlnie, warunki podloza mozna okresli¢ jako niezbyt korzystne, z uwagi na

wystgpowanie nawodnionej warstwy gruntéw przepuszczalnych 1 slabo
przepuszczalnych, ktdére zalegaja bezposrednio pod fundamentami estakady. Ta
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murowana budowla z tukami ceglanymi jest konstrukcja niskostrojona, bardzo
wrazliwa na stosunkowo niskie czestotliwosci drgan, ktére sa emitowane przede
wszystkim przez kafary przy zabijaniu bruséw stalowych. Drgania w czasie
zabijania Scianki tatwo mogg przenosi¢ si¢ nawodniona warstwa II, zalegajaca
bezposrednio pod fundamentami estakady, dzialajac niekorzystnie na jej
konstrukcjg. Wyznaczono zatem strefe ochronng o szerokosci 30m, w ktorej
projektowang $cianke mozna zaglebiac tylko metoda wceiskania, nie generujac przy
tym szkodliwych drgan.

2. Obliczenia numeryczne odksztatcen podtoza gruntowego

W celu okreslenia prognozowanej wielkosci deformacji  otoczenia
planowanego wykopu i zarazem stopnia zagrozenia przeprowadzono analizy
numeryczne za pomoca metody elementéow skoficzonych przy uzyciu programu
»Z-Soil”. Do obliczen przyjeto model gruntu jako cialo sprezysto-plastyczne
z warunkiem plastycznosci Coulomba-Mobhra.
Précz charakterystyki geotechnicznej terenu, do zbudowania modelu
numerycznego niezbedne byly rdwniez dane archiwalne dotyczace m.in. potozenia
linii zabudowy przedwojennych, juz nieistniejacych budynkéw, glebokosei ich
posadowienia, a w szczegdlnosci informacje o podziemnych kondygnacjach
kompleksu Teatru ,,Capitol”. Wymagalo to przeprowadzenia niezbgdnych
poszukiwan w archiwach miejskich [1].
Wstepny podzial siatki elementéw skonczonych schematu obliczeniowego
wykonanego dla przekroju E-E’ (rys. 2), co pokazano na rys. 3. W obliczeniach
numerycznych modelowano proces wykonania wykopu, obejmujacy nastgpujace
etapy:
etap I — wykonanie wykopu w warstwie gruzu i pozostaloSci kondygnacji
podziemnej starej zabudowy istniejacej wzdluz ul. Nasypowe;.
Glebokos¢ wykonania wykopu przyjeto do poziomu posadowienia
fundamentéw dawnej zabudowy — ok. 1,5-2,5m p.p.t.;

etap Il — wykonanie $cianki wciskanej dlugosci 11m oraz kotew gruntowych;

etap III - poglebienie wykopu do rzgdnej 112m n.p.m. (okoto 7-7,5m p.p.t.).

Wyniki obliczeh otrzymano w postaci siatek deformacji podioza gruntowego
oraz wykreséw warstwicowych przemieszczen. Przykladowo na rys. 4 podano
rozklad przemieszczen poziomych dla etapu IIL.
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Rys. 3. Model numeryczny przekroju geotechnicznego E-E’
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Rys. 4. Rozklad przemieszczen poziomych dla etapu |l
W tabeli 1 zestawiono prognozowane wartosci koncowych przemieszczen

poziomych oraz pionowych estakady PKP w poziomie jej posadowienia. Podane
przemieszczenia okreslono dla srednich warto$ci parametréw geotechnicznych.
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Przeprowadzone analizy réwniez wykazaly, jakie konsekwencje dla estakady
moze mie¢ ewentualne wystapienie awarii $cianki szczelnej 1 skarpy wykonane;j
wzdluz tej wrazliwej, ceglanej budowli.

Tablica 1. Zestawienie wynikow obliczen przemieszczen podioza estakady PKP w przekroju
obliczeniowym E-E’ (rys. 1)

Przemieszczenia [mm]

poziome pionowe
Etap obliczen strona strona
. strona . strona
blizsza blizsza
dalsza dalsza
wykopu wykopu
| | Wykonanie wykopu na glgbokos$¢ okoto <15 <1
1,5-25mp.p.t. ’
2 | Wykonanie $cianki wciskanej i pogle- 4 2 25 12
bienie wykopu do poziomu 112m n.p.m. ’ ’
3 [ Wielkosci maksymalne, mogace
wystapi¢ w przypadku awarii $ciany 5 2 6 4
wykopu lub kotwi gruntowych

Wartosci z tabeli 1, podane dla strony blizszej wykopu, dotycza przemieszczen
estakady PKP od ul. Nasypowej (strona polozona blizej wzglgdem projektowanego
wykopu), z kolei przemieszczenia dla strony dalszej dotycza przeciwleglej strony
estakady — od ul. Bogustawskiego. Roznice obu warto$ci przemieszczen wskazuja
na wielkos¢ mozliwych nieréwnomiernosci przemieszczen budowli.

Przewidywane odksztalcenia podloza gruntowego w rejonie estakady
kolejowe] =zestawione wtabelil sa na tyle male, iz nie przekraczajg
dopuszczalnych wartosci umownych przemieszezen i odksztalcen zachodzacych w
fazie eksploatacji wszystkich rodzajéw budowli. Stwierdzono zatem, iZ nie
powinny stanowié zagrozZenia dla konstrukcji estakady, jak i nie powinny byé
utrudnieniem dla ruchu pociggow.

Ponadto przeprowadzono analize stateczno$ci wykopu wykonanego na peing
gleboko$¢ wraz ze S$cianka szczelna, stosujac metode redukcji parametrow
wytrzymalo$ci. Minimalna warto$¢ wskaznika statecznosci masywu gruntowego
sasiadujacego ze scianka szczelng wyniosta Fp, = 2,8. Zatem prawidlowo
wykonana scianka w pelni zabezpiecza statecznos¢ wykopu z wymaganym
zapasem stateczno$ci. Uzyskany wynik potwierdzily obliczenia wykonane
klasyczna metoda Felleniusa.
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3. Poréwnanie wynikéw prognozowania z wynikami pomiaréw

W czasie wykonywania robét ziemnych zalecono prowadzenie obserwacji
geodezyjnych zachowania si¢ konstrukcji estakady kolejowej. Dokonano tego
poprzez pomiar przemieszcezen pionowych 6 reperéw roboczych zainstalowanych
po obu stronach estakady w okresie od rozpoczecia glebienia wykopu wzdluz
ul. Nasypowej do zakonczenia prac w tym rejonie.
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Rys. 5. Przemieszczenia pionowe reperdw roboczych

Repery R1-R4 umieszczone zostaly na estakadzie od strony ul. Nasypowej,
repery R5, R6 od ul. Boguslawskiego (bardziej oddalone od wykopu).
Przemieszczenia reperu R3 pominigto, sa bardzo zblizone do R2.

Wykonywanie pomiaréw zalecono dokonywaé¢ raz na tydzien w czasie
glebienia wykopu oraz raz na miesiac w pozostalym okresie. Lacznie wykonano
pig¢ serii pomiaréw w ciagu jednego miesigca. Pomiary przeprowadzono
z dokladnoscig do 0,01mm zgodnie z wymogami niwelacji precyzyjnej. Wyniki
przedstawia wykres — rysunek 5.
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Maksymalne wartosci rzeczywistych przemieszczen reperéw roboczych nie
przekroczyly wartosci 0,9mm i byly mniejsze od prognozowanych. Zarejestrowane
tak nieznaczne osiadania konstrukcji estakady byly miedzy innymi efektem
dbalosci o jej bezpieczenstwo ze strony inwestora jak rowniez bardzo starannego
prowadzenia robot ziemnych przez wykonawce. Glgbienie wykopu rozpoczeto od
strony najbardziej odleglej od estakady, pozostawiajac scianke szczelng przez dlugi
czas podpartg niewybranym gruntem, ktory pehlil role przypory ziemnej.
Odpowiednio ustalony harmonogram prac umozliwil minimalizacj¢ czasu trwania
robét ziemnych i fundamentowych w sasiedztwie estakady. Rowniez czynnik
niezalezny od inwestora, jakim byla pogoda, w tym przypadku zadzialal na jego
korzy$¢é — stoneczna pogoda bez wigkszych opadéw nie spowodowala pogorszenia
warunkow geotechnicznych. Wszystkie te czynniki, dzialajac réwnocze$nie
sprawily, ze rzeczywiste przemieszczenia estakady byly znacznie mniejsze od
prognozowanych.

Whnioski

Wstepne analizy numeryczne deformacji podloza gruntowego estakady,
wykonane na podstawie glownie ,normowych” wartosci parametrow
geotechnicznych wykazaly, ze wartosci przemieszczen moga wynosi¢ kilka do
kilkunastu centymetrow. Wystapienie tak duzych deformacji skutkowalyby awarig
lub katastrofs niezwykle istotnej dla miasta Wroclawia i regionu magistrali
kolejowej. Specjalistyczne badania polowe, w postaci sondowan statycznych
i badan dylatometrycznych oraz doglebne analizy warunkéw hydrogeologicznych,
w sposob kompleksowy umozliwity ustalenie wiarygodnych wartosci parametrow
geotechnicznych koniecznych do przeprowadzenia analiz numerycznych. Analizy
te wykazaly, ze przemieszczenia pionowe estakady nie przekroczg 2,5mm
w przypadku bezawaryjnego wykonania $cianki zabezpieczajacej. Ostatecznie
pomierzone przemieszczenia nie przekroczyly lmm, przy czym najwigksze
wartosci przemieszczen wystapily w rejonie wiaduktéw nad ulicami Powstancow
Slaskich i Komandorskiej (repery R1 i R4). Przemieszczenia pozostatych reperéw
(rys. 5) wykazaty rownomiernos¢ osiadan konstrukceji estakady poza przyczotkami
wiaduktow.

Oprocz korzystnych warunkdéw klimatycznych, istotna rol¢ odegrali tu
inwestor i wykonawca robot ziemnych, ktéorych przemys$lane dzialania
spowodowaly znaczgce ograniczenie mozliwych wielko$ci przemieszczen
estakady.
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THE STABILITY FORECASTING OF THE RAILROAD TRESTLE
WORK IN WROCLAW
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Summary: The results of analyses concerning the assessment of risks for the safe
exploitation of the railway trestle work in Wroclaw were presented. A deep building
excavation was designed in the vicinity of the old, brick trestle work. The numerical
forecast of the deformation of subsoil concerned the determination of the final values of
horizontal and vertical displacements at the level of the foundation. Results of
comprehensive geotechnical examinations, included CPT and dilatometric tests, were the
fundamentals of numerical calculations. For the verification of the accuracy of the
forecast and values of geotechnical parameters carried out the measurements of the
vertical displacements of both sides of the trestle work.
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Awaria ujecia drenazowego wéd podziemnych

Streszczenie: W obecnej dobie dos¢ czgsto dochodzi do niekontrolowanego
niszczenia starych, istniejacych systemow drenazowych w wyniku prowadzonych
procesdw inwestycyjnych. W artykule przedstawiono opis zaistnialej awarii ujgcia
drenazowego wod podziemnych, bedacej wynikiem dziatalnoéci czlowieka.
Przedstawiono réwniez analiz¢ warunkow gruntowo-wodnych wraz z propozycja
zabezpieczenia miejsca awarii i poprawy bezpieczenstwa obiektow na przyleglych
posesjach.

Wprowadzenie

Podczas prowadzonych obecnie proceséw inwestycyjnych do$é czesto
dochodzi do degradacji istniejacych systeméw drenazowych. Z doswiadczenia
autoréw wynika, ze nierzadkim zjawiskiem jest przecigcie drenéw bez wykonania
obejscia. Dochodzi wéwczas do sytuacji, w ktorej istniejacy drenaz, mimo awarii
czgsciowo nadal pracuje, doprowadzajac wode w rejon uszkodzenia, powodujac
dodatkowa koncentracje wyplywu w miejscu awarii. W artykule opisano awarie
ujecia drenazowego z lat 30. ubieglego wieku bgdaca wynikiem zachodzacych
procesow inwestycyjnych.

"dr hab. inz., prof. PG, Politechnika Gdanska
2 mgr inz., Politechnika Gdanska
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1. Charakterystyka warunkéw gruntowo-wodnych

Analizowany teren zlokalizowany jest w pradolinie Potoku Kacza, ktora
gloéwnie wypelniaja utwory zwirowe i piaszczyste pochodzenia rzecznego (rys. 1).
Podloze obszaru zbudowane jest z utworow czwartorzedowych zlodowacenia
potocno-polskiego, w postaci glin zwalowych i piaskow zwalowych tworzacych
wysoczyzny polodowcowe. Zwierciadlo wody gruntowej wystepuje na gigbokosci
1+6m p.p.t. 1 uzaleznione jest od pory roku i wystgpowania opadow. W rejonie
wystgpowania namutdéw i torfow, wystepuje napigte zwierciadlo wody gruntowe;j
stabilizujace si¢ na poziomie terenu. Wstepna ocena hydrogeologiczna pozwala
stwierdzié, ze woda wyplywajaca na terenie posesji pochodzi z warstwy
wodonosnej. Wyplyw wod na powierzchni¢ terenu wynika z budowy geologiczne;j
1 warunkéw hydrogeologicznych wystepujacych w rejonie awarii. Na obszarze
tym, wystepuje plytko potozona warstwa wodonosna o kilkumetrowej miazszosci.
Warstwa ta prowadzi wody o zwierciadle swobodnym lub napigtym (pod
cisnieniem artezyjskim) przez wystepujace w nadkladzie przypowierzchniowe
utwory stabo przepuszczalne (mutki, namutly, gliny piaszczyste). Z archiwalnych
geotechnicznych badan podloza gruntowego wynika, ze wody gruntowe w gorne;j
czesci zbocza wystepuja pod nadkiadem utwordéw stabo przepuszezalnych (torfow i
namulow) na glebokosci od 2,3 do 2,7m.

dziatki nr
59, 60, 71, 72

rejon awarii 1
wywierzysko

Rys. 1. Plan sytuacyjny miejsca wystapienia awarii
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W warunkach naturalnych sptyw wéd gruntowych odbywal si¢ do Potoku
Kacza, stanowiacego naturalna baze drenazu wéd podziemnych na tym obszarze.
Okresowo, wody gruntowe mogly rowniez wyptywac w niewielkich rozcigciach
erozyjnych u podndza zbocza, wzdtuz ul. Géralskiej, powodujac okresowe wysigki
i podtopienie terenu. Skala wysigkow wod byla jednak niewielka 1 nie powodowala
niekorzystnych skutkdéw na powierzchni terenu.

Ocena zjawiska przedstawiona w artykule dotyczy globalnych warunkéw na
tym obszarze. Lokalnie, w rejonie analizowanych dzialek, znajduje si¢ wychodnia
warstwy wodonosénej, ktorej wody ujete byty systemem drenazowym, obecnie nie
funkcjonujacym.

2. Opis i przyczyny zaistniatej awarii ujecia drenazowego

W polowie lipca 2004 r. doszlo do znacznego wyplywu wéd podziemnych na
terenie posesji nr 72 (rys. 2). Skutkiem tego bylo zalanie piwnic budynku
mieszkalnego i koniecznosé wypompowania wody. Stwierdzono wyplyw wody
unoszacej znaczne ilosci piasku.

Rys. 2. Wyptyw wody na dziafce nr 72; z prawe] strony - budynek gospodarczy
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Wstepny szacunek ilosci wyplywajacej wody na podstawie odplywu wody do
studni drenazowej wskazuje na staly wyplyw rzedu 15m’/godz. W rejonie
zaistnialej awarii, od lat 30. ubieglego stulecia funkcjonuje odprowadzenie wod
drenazowych z terenu posesji potozonych powyzej dziatki nr 72. Istniejacy system
ujecia drenazowego ulegt stopniowej degradacji, na skutek kolmatacji oraz
mozliwych uszkodzenn w trakcie proceséw inwestycyjnych na obszarze powyzej
dziatki nr 72, a 5 lat wczesniej ulegl powaznej awarii sktadat si¢ z systemu drenéw.
W studzience zbiorczej, istniejacej w narozniku (za budynkiem gospodarczym) na
granicy dziatek 72, 71, 59, 60 znajduje si¢ wyjscie 7 ciagéw drenarskich (rys. 3).
W chwili obecnej pracujg tylko 2. Pozostale 5 uleglo zniszczeniu i w chwili
obecnej nie odprowadzaja wod gruntowych.

Rys. 3. Wylot istniejacych ciagdw drenarskich — z 7 tylko 2 s3 czynne

Z uktadu drenazowego wynika, ze zasieg ujecia moze obejmowacé dziatki 58,
59, 60, 61. Wody, ktore znalazly sobie ujscie na teren dzialtki nr 72, sa wodami
uprzednio ujmowanymi przez uj¢cie drenazowe funkcjonujace od lat 30. ubiegtego
stulecia, begdace elementem systemu Potoku Kacza. Wyste¢pujacy wyplyw ma
charakter wywierzyska i jest wyptywem naturalnych wod artezyjskich ujetych
systemem drenazowym. Wystepujaca w wywierzysku sufozja (rys. 5 i 6)
spowodowala osiadanie korony skarpy na dzialce nr 59, osunigcie skarpy,
zapadlisko oraz liczne uszkodzenia budynku gospodarczego usytuowanego
u podnoza skarpy (rys. 4 1 6).
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Rys. 4. Zapadlisko o glebokosci ok. 3m za budynkiem gospodarczym; w dnie widoczne sg
intensywne saczenia

Przez wiele miesigcy nie przystapiono do wykonania prac majacych na celu
ujecie wod gruntowych, wykonujac jedynie prace dorazne. Efektem tych zaniedban
jest postepujaca degradacja podtoza gruntowego w rejonie dzialek nr 59 i 60.

Nalezy stwierdzi¢, ze obserwowany gwattowny wyplyw wod podziemnych,
oprocz  czynnikow  przyrodniczych  (budowy  geologicznej, warunkéw
hydrogeologicznych, uksztaltowania zbocza) powstal przede wszystkim w wyniku
wykonanych  prac  ziemnych 1 budowlanych (czgsto nielegalnych),
przeprowadzonych migdzy ulicami: Luzycka i Goéralska. W wyniku tych prac
pierwotne uksztaltowanie zbocza zostalo znacznie zmienione, czgs$¢ terenu zostala
zniwelowana, powstaly sztuczne skarpy, a teren wzdluz ul. Goralskiej zostat
obnizony, co nalezy uznaé za bezposrednia przyczyng intensywnego wyptywu wod
podziemnych na powierzchnig.
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Rys. 5a. Wywierzysko — sufozja piaskow drobnych Rys. 5b. Wywierzysko ~ sufozja piaskéw $rednich
i namutow (fot. z lipca 2004) (fot. z pazdziernika 2004)

Warstwa wodonosna prowadzaca wody podziemne, wystgpujace na tym
terenie pod cisnieniem subartezyjskim lub artezyjskim, w warunkach naturalnych
byla przykryta kilkumetrowym pokladem utworéw stabo przepuszczalnych
1 izolowata wody podziemne od powierzchni terenu.

W trakcie prac ziemnych, czg¢$é nadkladu stabo przepuszczalnego zostala
zdjeta, w wyniku czego, wystepujace pod ci$nieniem wody gruntowe przebily
oslabiona warstwg izolujaca i wyplynely na powierzchni¢ terenu. Dodatkowym
czynnikiem zwiekszajacym naptyw wod podziemnych w kierunku ul. Goralskiej
jest sztuczne, na dodatek nielegalne, zasilanie warstwy wodonosnej poprzez
odprowadzenie wéd deszczowych z polaci dachowych bezposrednio do gruntu.
Istniejace od lat 30. ujecie drenazowe ulegalo stopniowej degradacji w sposob
naturalny na skutek kolmatacji.

System drenazowy, mimo awarii, prawdopodobnie czg$ciowo nadal pracuje
doprowadzajac wodg do posesji nr 72. Powoduje to dodatkowa koncentracje
wyplywu w tym rejonie.

Procesy inwestycyjne na tych obszarach oraz mozliwe uszkodzenia systemu
drenazowego, brak fachowego nadzoru oraz nie uwzglednienie systemu w sieci
miejskiej przy jego eksploatacji, spowodowaly powstanie omawianej sytuacji.
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Rys. 6. Sufozja podioza spod posadzki budynku gospodarczego

3. Propozycje rozwigzania

Proponowane prace, majgce na celu przechwycenie wod gruntowych,
likwidacje proceséw sufozyjnych i stabilizacj¢ warunkow gruntowo-wodnych
w rejonie awarii, przewidywane sa do wykonania w dwdch etapach (rys. 7).

W etapie I, na dzialce nr 72, korzystajac z samoistnie wytworzonych
wywierzysk, planuje si¢ wykonanie studni SW pracujacej na samowyplyw
1 odprowadzajacej wody gruntowe do kanatu odprowadzajacego wody drenazowe
do kolektora przy ul. Goéralskiej. Po jej wykonaniu przewiduje si¢ ujecie wod
w miejscu drugiego wywierzyska — pod posadzka budynku gospodarczego E.
Ujecie to, w formie drenazu powierzchniowego (rys. 8), uymowaé bedzie wody,
jednoczesnie zapobiegajac procesom sufozyjnym obserwowanym obecnie
w podlozu pod budynkiem.
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dziatka nr 58
dziatka nr 59
dziatka nr 72
/sox B4 01200 bet.
N dziatka nr 60
dziatka nr 71

S02 148 01200 bet.

Rys. 7. Plan sytuacyjny nowego systemu drenazowego

W przypadku gdyby podj¢te przedsiewziecia nie ustabilizowaly wystarczajaco
warunkow wodno-gruntowych, w etapie II przewiduje si¢ czg¢$ciowe odtworzenie
starego ujecia drenazowego (ciagi A, B, C, D) na dzialkach polozonych wyzej,
tj.nr 59 1 nr 60 (rys. 719). Ze wzgledu na trudne warunki gruntowo-wodne w tym
rejonie, konieczne bedzie wykonanie dwu studni ostonowych SO1 i SO2,
przejmujacych czgsciowo naptyw woéd ze zbocza (od strony ul. Luzyckiej).
Dodatkowymi trudnosciami sa konieczno$¢ wykonywania wigkszosci prac
ziemnych re¢cznie, znaczna glgbokosé wykopdw pod drenaze siggajaca ok. 3m
(w rozluznionym gruncie) 1 bliskie sasiedztwo budynkéw mieszkalnych, ktére
powstaly na tym terenie juz w okresie funkcjonowania starego drenazu.
Z wymienionych wyzej powodéw i zdecydowanie wigkszych kosztéw, decyzja
o rozpoczeciu prac zwigzanych z etapem II, uzalezniona jest od efektéw robot
wykonanych na etapie I
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Zakonczenie

Przedstawiony przypadek stanowi przyklad dos¢ powszechnego niedoceniania
zmian wprowadzanych w naturalnie zréwnowazonym $rodowisku gruntowo-
wodnym. Analiza zaistnialej awarii wskazuje, Zze czynnikiem degradujacym
istniejace ujecie drenazowe, oprocz naturalnych proceséw starzenia i kolmatacji,
byto zwiekszenie zasilania warstwy wodonosnej na skutek proceséw
inwestycyjnych na obszarze zlewni zasilajacej warstwe wodono$na oraz mozliwe
uszkodzenia sieci drenarskiej. Procesy te w sposob znaczacy wplywajg na lokalne
zwigkszenie si¢ wydatkéw krétkookresowych 1 wymagaja dostosowywania
lokalnych ujeé drenazowych do nowych warunkow.

W analizowanym przypadku, awaria systemu drenazowego objawila sie
gwaltownym wyplywem wod gruntowych na powierzchni¢ terenu. W innych
przypadkach uszkodzenia systemu drenazowego, w wyniku prowadzonych robot
budowlanych, dochodzi zazwyczaj do mniej gwaltownych, jednak bardzo
ucigzliwych nastepstw, np. podmakania $cian, zalewania piwnic. Najwazniejsze
jest jednak, aby Inwestor, przed przystapieniem do wykonawstwa, rozwazyl
problem kompleksowej regulacji stosunkéw wodnych (z uwzglednieniem
istniejacych systemoéw drenarskich) w taki sposob, aby w czasie budowy, jak
i podczas dalszego uzytkowania obiektéw, uniknaé probleméw z woda gruntowa.

FAILURE OF DRAINAGE INTAKE

Summary: In this paper a failure of drainage intake as a result of human activity is
described. Analysis of soil conditions is presented with proposal of protection the place of
failure and assure building’s safety.
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Analiza odtworzeniowa oddziatywania drgan
propagowanych przez podtoze gruntowe
na budynek mieszkalny

Streszczenie: W referacie zaprezentowano metodyk¢ odtworzenia drgan podloza
gruntowego, oddzialywujacych na budynek mieszkalny, generowanych przez walce
wibracyjne pracujace przy budowie obwodnicy. Metoda odtworzenia polega na
wykonaniu pomiaréw drgan wywolanych praca walcdw wibracyjnych na innym,
dostgpnym odcinku robét, tzw. Zrédle. Ustalono funkcj¢ przejscia Zrodlo-budynek dla
przedmiotowego obiektu. W ten sposéb uzyskano prawdopodobne akcelerogramy
drgan fundamentu, ktdre wykorzystano do dalszych analiz normowych.

Wstep

Przedmiotem badan zaprezentowanych w artykule, jest budynek mieszkalny,
zlokalizowany w odleglosci ok. 50m od krawedzi nowo wybudowanej obwodnicy
Ostrowii Mazowieckiej (rys. 1). Badania dotyczyly ustalenia przyczyn powstania
szeregu uszkodzen zarejestrowanych na tym obiekcie, takich jak spekane $ciany
dzialowe, zarysowane $ciany nos$ne oraz spekane 1 odpadajace tynki. Jednym
z kierunkéw badan bylo ustalenie, czy roboty ziemne prowadzone kilka lat
wezesniej podczas budowy obwodnicy, byly przyczyna zaistniatych uszkodzen. Do
robot ziemnych, ktére potencjalnie mogly by¢ Zrédlem drgan powodujacych
uszkodzenia obiektu, zakwalifikowano prace zwigzane z zaggszczaniem warstw
podioza gruntowego przez walce wibracyjne.

! dr inz., Politechnika Bialostocka
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Sprawdzenie, czy rzeczywiscie roboty ziemne mogly byé przyczyna
uszkodzen budynku, wymagaloby odtworzenia stanu poprzedniego (w celu
»zdjecia’ akcelerograméw [1]), co obecnie jest niemozliwe, ze wzgledu na to,
iz droga jest juz wybudowana i eksploatowana. Dlatego autor zaproponowal
posrednia metode okreslenia tychze oddzialywan, ktéra zaprezentowano
w niniejszym referacie.

Rys. 1. Widok na przedmiotowy budynek mieszkalny od strony obwodnicy

1. Odtworzenie oddziatlywan zwiazanych z procesem hudowy
obwodnicy

Odtworzenie rzeczywistych oddzialywan na omawiany budynek, ktore
wystapity w czasie realizacji robdt drogowych przy budowie obwodnicy, w chwili
obecnej jest niemozliwe, gdyz w czasie trwania robot nie byly prowadzone badania
pomiarowe na przedmiotowym obiekcie. Dlatego tez zastosowano przyblizona
metode odwzorowania, polegajaca na wykonaniu trzech nastgpujacych czynnoscei:

1.1. Wykonanie pomiaréw drgan na innym placu budowy

W czasie realizacji badan, mozliwe do wykonania okazaly si¢ pomiary drgan
dla walcow pracujacych przy zageszczaniu nawierzchni asfaltowej. Byty to walce
typu: HAMM HD75, HAMM DV8 oraz VP200 — STAVOSTROIJ. Natomiast
podczas realizacji obwodnicy stosowano maszyny typu: DYNAPAC 512,
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BOMAG 213 1 STAVOSTROJ 170. Do badan poréwnawczych wybrano maszyny
o podobnej zasadzie pracy: HAMM HD75 i DYNAPAC 512. Parametry robocze
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Rys. 3. Charakterystyki czestotliwosciowe sygnatu
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obu maszyn zestawiono w tabeli 1. Pomiary wykonano na stanowisku
zlokalizowanym przy jezdni. Na rysunku 2 podane przykladowy pomiar
przyspieszenia dla walca typu HAMM HD75, a na rysunku 3 — charakterystyki
czgstotliwosciowe tych sygnatow.

1.2. Wykonanie pomiaréw na przedmiotowym obiekcie -
okreslenie funkciji przejscia
Rejestracj¢ drgan na przedmiotowym obiekcie wykonano w trzech punktach

pomiarowych: na fundamencie budynku, przy jezdni obwodnicy, oraz kontrolnie
w polowie odlegtosci budynku od obwodnicy (rys. 4).

Analizator T
drgan =

e T

Rys. 4. Szkic rozmieszczenia czujnikow na drodze propagacii drgan

Jako Zrédlo drgan przyjeto oddzialywania generowane przez przejezdzajacy
tabor drogowy. Aby maksymalnie zniwelowaé réznice charakterystyk
czestotliwosciowych generowanych przez pracujace walce oraz charakterystyk
generowanych przez ruch taboru samochodowego, cale analizowane pasmo (do
100Hz) podzielono na waskie pasma o szerokosci SHz, ktére poddano oddzielnej
obrébce, wyznaczajac wartosci skuteczne RMS [2]. Stosunek uzyskanych wartosci
skutecznych RMS na fundamencie budynku oraz przy drodze — zrodle, okreslono
mianem funkcji przejscia. Dwa przykladowe wykresy funkcji przejscia pokazano
na rysunku 5.
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Funkcja przejscia akceleracjl RMS w pasmach § Hz na kierunku "y" - plik 8.sen
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Rys. 5. Funkcje przejscia dla trzech réznych pomiaréw — kierunek prostopadty do osi drogi

1.3. Przefiltrowanie akcelerograméw przez funkcje przejscia

Akcelerogramy zdjete na zastepczym placu robo6t drogowych, roztozono na
pasma odpowiadajace szerokosci pasm funkcji przej$cia, w tym przypadku SHz.
Nastepnie poszczegdlne pasmowe akcelerogramy zredukowano zgodnie
z wyznaczonymi  wspodlczynnikami  gaszenia drgan Zrodlo-obiekt (funkcji
przejécia). Jednoczesnie uwzgledniono réznice w generowanej przez oba typy
walcow sile odérodkowej (tablica 1), b¢dacej generatorem wibracji, a tym samym i
zrédtem drgan. Po zloZeniu tak spreparowanych pasm otrzymano prawdopodobne
wymuszenie dzialajace na fundament obiektu (rys. 6), ktére poddano dalszej
analizie normowej [3].

Tabela 1. Wybrane parametry walcéw wibracyjnych

Hamm HD 75 HV DYNAPACK CA 512
Masa operacyjna: 16,350 ibs 34,400 1bs
Sila od$rodkowa: 17,100 Ibs/drum 67,500/53,550 lbs
Szeroko$¢ robocza: 66 in. 84 in.
Silnik: Deutz BF4M 2011 Cummins 6BTAA 5.9
Moc: 80 HP 173 HP
Predkosé robocza: 0-8 mph 0-7 mph
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Dla tak uzyskanych akcelerogramow, wyznaczono wartosci przyspieszen
w pasmach 1/3 oktawowych dla czgstotliwosci srodkowych pasm f; w zakresie od
0,8 do 80Hz. Przykladowe wyniki zamieszczono na rysunku 7.

Zakonczenie

Niejednokrotnie w praktyce inzynierskiej wystepuje potrzeba okreslenia, czy
wystepujace wezesniej oddzialywania mialy wplyw na aktualny stan budowli. Tak
bylo i w przypadku opisanym w referacie, gdzie nalezalo ustali¢ przyczyng stanu
obecnego budynku mieszkalnego. Precyzyjne odtworzenie sytuacji, ktéra miala
miejsce kilka lat weze$niej, nie bylo mozliwe, zar6wno ze wzgledéw finansowych,
jak 1 z faktu, iz przez tyle lat stan podloza gruntowego ulegl trwalym zmianom,
a sama droga jest juz w eksploatacji. Zastosowano zatem szacunkowsa oceng, na
podstawie normowych skal SWD [3][4], oraz zaproponowano posrednia metode
odtworzenia sygnalu amplitudalnego, opisang w referacie. Metodyka ta nie stanowi
wiernego odwzorowania stanu poprzedniego, zatem sugeruje si¢ stosowanie jej
tylko w polaczeniu ze skalami SWD, jako material bazowy do rozktadu na pasma
1/3 oktawowe.

W prezentowanym przypadku wykonane analizy wskazuja, iz brak jest
podstaw do stwierdzenia, ze drgania spowodowane pracami budowlanymi mogly
by¢ przyczyna uszkodzen budynku, ktory byl przedmiotem analizy.

Do zaprezentowanych analiz wykorzystano autorskie oprogramowanie
»ProDATA”.
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THE RECONSTRUCTION ANALYSIS OF VIBRATIONS
INFLUENCING PROPAGATED BY THE GROUND
ON THE FLAT BUILDING

Summary: In this paper the methodology of the reconstruction of the probably vibrations
influences, propagated by the ground on the flat building and generated by vibratory
rollers working at the construction of the ring road, has been presented. The method of the
reconstruction consists in executing of measurements of vibrations created by the working
vibratory rollers on other, accessible at present moment, the fragment of road works - so-
called the source. In the next step the function of the transition source — building has
fixed. This way the probable accelerograms of the basement vibrations have obtained,
which have used to further norm analyses.

Badania wykonano w ramach pracy wiasnej W/11B/3/05.
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Zastosowanie cyfrowych
atlasow geologiczno-inzynierskich
w planowaniu przestrzennym

Streszczenie: Do wiasciwego rozwoju urbanistycznego i infrastruktury duzych miast
przydatne sg rézne dane, prezentowane w formie map. Zastosowanie komputeréw
umozliwia tworzenie baz danych i wizualizacje zebranych informacji w formie map
tematycznych. W bazie danych gromadzone sa dane dotyczace zaréwno warunkéw
geologiczno-inzynierskich, jak réwniez infrastruktury, uzytkowania terenu,
stosunkdw wlasnosciowych itd.

W artykule, na przykladzie aglomeracji katowickiej, przedstawiono zasady
sporzadzania atlaséw geologiczno-inzynierskich, w tym budowy bazy danych
i opracowania map tematycznych. Oméwiono specyfik¢ wykonania atlasu dla obszaru
intensywnie zurbanizowanego, uprzemystowionego i objgtego dzialalnoscia gornicza.

1. Kartografia komputerowa dla celow zagospodarowania terenu

Dla duzych aglomeracji miejskich, geologiczno-inzynierska ocena warunkow
inwestycyjnych powinna wyprzedzaé dziatania inzynierskie. Jest ona niezbgdnym
warunkiem  prawidlowego i racjonalnego planowania  przestrzennego
1 projektowania rozbudowy miast, tak przy wyborze najdogodniejszych wariantow
lokalizacji obiektéw inwestycyjnych, jak 1 okreslaniu ogdlnego charakteru
zagospodarowania i ochrony $rodowiska. Kompleksowe opracowanie roéznych

" mgr, Katowickie Przedsigbiorstwo Geologiczne
2 dr, Panistwowy Instytut Geologiczny w Warszawie
3 mgr, Przedsiebiorstwo Geologiczne ,,PROXIMA” S.A.
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materiatow archiwalnych, uzupetlnionych o niezbg¢dne prace terenowe, umozliwia
prawidlowg oceng warunkéw geologiczno-inzynierskich okreslonych terenéw.

Od wielu lat geologiczno-inzynierskie opracowania kartograficzne,
wykorzystywane do zagospodarowania przestrzennego 1 rozwoju miast,
wykonywane sa w formie atlasoéw w skali nie mniejszej niz 1:25 000. Na przetomie
lat 60. i 80. ubiegtego wieku, przez Panstwowy Instytut Geologiczny zostaly
opracowane atlasy dla Warszawy, Olsztyna, Poznania, Bialegostoku, Wroclawia,
Krakowa, Kiele, Szczecina 1 Radomia. W ramach tych opracowan, zebrano bogaty
material informacyjno-dokumentacyjny z geologii, geologii inzynierskiej,
hydrogeologii i ochrony $rodowiska dla danego rejonu, ktéry przedstawiono
w opracowaniu [5]. Za pomoca dwczesnie stosowanych technik, nie zawsze mozna
byto w pelni wykorzysta¢ dostepne informacje. Takze sposéb przygotowania
atlasow geologiczno-inzynierskich — na papierowych podkladach topograficznych,
nie zezwalal na dokonywanie biezgcych korekt lub ich aktualizowanie, w tym na
przyktad na powigkszanie o nowe tereny inwestycyjne.

Wraz z rozwojem komputeryzacji, podjeto prébe opracowania metodyki
oceny warunkéw geologiczno-inzynierskich z uwzglednieniem probleméw
ochrony $rodowiska, wedlug zasad Systemu Informacji Geograficznej (GIS).
Umozliwiaja one zastosowanie réznorodnych sposobow  przetwarzania
1 aktualizacji informacji, w zaleznosci od potrzeb i wymaganej doktadnosci.

Biorac pod uwage fakt, ze srodowisko naturalne przedstawia soba
skomplikowany 1 wzajemnie powiazany system, wszystkie wprowadzane w nim
zmiany musza by¢ szczegotowo rozwazane. W pracach studyjnych i projektowych,
w zakresie inwestycji na obszarach miejskich, konieczne jest wigec dysponowanie
znaczng liczbg réznych informacji, zaréwno dotyczacych naturalnych warunkdéw
geologiczno-inzynierskich, jak rowniez infrastruktury, sposobu uzytkowania
gruntow, stosunkow  wlasno$ciowych itp. oraz posiadania mozliwosci
réznorodnego przetwarzania tych danych. Rejestrowanie 1 przetwarzanie tak
bogatego materiatu informacyjnego za pomoca Systemu Informacji Geograficzne;j
(GIS) umozliwia dokonywanie precyzyjnych, ilosciowych 1 jakosciowych analiz
wspoélzaleznosci wielu zjawisk, pozwala wykrywaé konflikty i wskazywacé obszary
o optymalnych parametrach do wykonania okreslonego zadania.

Doswiadczenia zebrane podczas wykonywania ,Atlasu geologiczno-
inzynierskiego Warszawy” w skali 1:10 000 [3] zostaly opisane w , Instrukcji ...”
[1]. Podczas realizacji pracy pt.: ,Baza danych geologiczno-inzynierskich wraz
z opracowaniem atlasu geologiczno-inzynierskiego aglomeracji katowickiej” [2],
uaktualniono instrukcje o elementy zwigzane z goérnictwem oraz dotyczace
metodyki informatyczne;j.
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Nalezy zaznaczyé, ze wspominajac o aglomeracji katowickiej, mowimy
o skupisku 14 miast graniczacych ze soba. W skiad aglomeracji katowickiej
wchodza nastepujace miasta: Bedzin, Bytom, Chorzéw, Czeladz, Dabrowa
Gornicza, Ghwice, Katowice, Mystowice, Piekary Slaskie, Ruda Slqska,
Siemianowice Slaskie, Sosnowiec, Swigtochtowice i Zabrze (rys. 1).
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Rys. 1. Obszar aglomeracji katowickiej w pokryciu arkuszami map w skali 1:10 000 -
warstwa informacyjna z mapy dokumentacyjnej atlasu

2. Metodyka prac

Podstawowym elementem tworzenia atlasu jest zebranie 1 weryfikacja danych
otworowych, ktére sg wprowadzane do bazy, przy wykorzystaniu odpowiedniego
programu (np. ,,GeoStar”). Bardzo wazne jest utworzenie odpowiedniej bazy
danych. Przy tworzeniu bazy danych aglomeracji katowickiej przeanalizowano ok.
200 tysiecy otwordéw archiwalnych, a do bazy wprowadzono ok. 47 tysi¢cy
otworéw reprezentatywnych. Dla Warszawy z ponad 100 tysiecy otwordw
archiwalnych, wyselekcjonowano ok. 26 tysiecy. Przy tworzeniu bazy danych,
brano pod uwagg gesto$¢ punktéw dokumentacyjnych, ktora zalezy od skali mapy
1 stopnia ztozonosci budowy geologicznej terenu. Dla mapy w skali 1:10 000 przy
prostej budowie geologicznej, liczba punktéw dokumentacyjnych na lkm? wynosi
20-40, dla ztozonej 40-60 a dla skomplikowanej 60-80. W przypadku Warszawy,
na lkm’ powierzchni miasta $rednio, przypadto 57 otworéw badawczych, a dla
aglomeracji katowickiej — $rednio 45 otworow.

Nalezy zaznaczy¢, ze duzym utrudnieniem przy tworzeniu bazy danych jest
brak dokladnej lokalizacji otwordw, a zwlaszcza wspolrzednych x 1 .
W przypadku atlasu aglomeracji katowickiej, dodatkowym utrudnieniem byly duze
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rdznice rzednych wysoko$ciowych otworéw wykonanych na przestrzeni lat na tym
samym terenie, spowodowane osiadaniami powierzchni terenu w  wyniku
dzialalnosci gornicze;. .

Do wykonania atlasu technika komputerowg konieczne jest stworzenie
regionalnego modelu budowy geologicznej w skali miasta Jub aglomeracji. Przy
uwzglednieniu genezy i stratygrafii zespoldéw litologicznych i stanu gruntow,
wydzielane sg serie geologiczno-inzynierskie. Do wlasciwego wydzielenia serii,
bardzo przydatne sa mapy 1 przekroje geologiczne rozpatrywanego terenu.
Waznym etapem budowy bazy danych jest wprowadzenie serii geologiczno-
inzynierskich w profilach otworow.

W bazie danych, w zaleznosci od postawionego zadania gromadzone sa rézne
informacje. Na tym etapie opracowania atlasu istotne jest ciagle weryfikowanie
1 sprawdzanie wprowadzanych danych, gdyz bledne informacje bg¢da podzniej
wielokrotnie wykorzystywane przy wykonywaniu map tematycznych.

W zaleznosci od celéw, jakim ma stuzy¢ atlas geologiczno-inZynierski,
tworzona jest koncepcja map tematycznych. Dla kazdego miasta, aglomeracji inny
bedzie zestaw map tematycznych i warstw informacyjnych. Musza one by¢ tak
dobrane, aby mozliwe bylo przedstawienie  glownych  zagadnien
charakterystycznych dla danego terenu. W przypadku ,Atlasu geologiczno-
inzynierskiego aglomeracji katowickiej” warstwy informacyjne dotyczyly przede
wszystkim takich zagadnien jak: problemy wynikajace z rozwinigtego przemysiu
wydobywczego, powodujacego duze zmiany powierzchni terenu 1 w podlozu, duze
rozprzestrzenienie  gruntow  antropogenicznych  zwigzanego z  silnym
uprzemystowieniem 1 zurbanizowaniem tego terenu oraz plytkie wystepowanie,
w niektorych rejonach aglomeracji, skal triasowych 1 karbonskich. Rodzaj 1 liczba
map tematycznych atlasu zalezy od przyjetej koncepcji, wynikajacej z charakteru
budowy geologiczne)j oraz obecnej i przewidywanej zabudowy.

3. Cyfrowe mapy geologiczno-inzynierskie

Dla aglomeracji katowickiej, wszystkie mapy tematyczne wykonywano
komputerowo, w sposdb automatyczny, na podstawie reprezentatywnych
archiwalnych otworéw wiertniczych zebranych w komputerowej bazie danych.
Mapy przygotowano i wydrukowano w skali 1:10 000.

Opracowano nastgpujace mapy:

- Podziaf aglomeracji katowickiej na arkusze w skali 1:150 000,
- Mapa dokumentacyjna w skali 1:10 000,

- Mapa gruntow antropogenicznych w skali 1:10 000,
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- Mapy gruntow na glebokosci 2,0 m i 4,0 m w skali 1:10 000.

Na kazdej z map gruntéw wyznaczony jest zasigg wystepowania serii, czyli
wydzielen o jednakowych warunkach genetyczno-litologicznych na danej
glebokosci. Mapy te sa odzwierciedleniem wystgpowania wydzielonych serii w
poszczegdlnych punktach badawczych na danej glebokosci, obrazujg stopien
zlozonosci budowy geologicznej oraz stopien udokumentowania terenu.

- Mapa stropu triasu w skali 1.10 000,

- Mapa stropu karbonu w skali 1:10 000,

- Mapa hydroizobat w skali 1:10 000,

- Mapa warunkéw gorniczych w skali 1:10 000.

Ze wzgledu na specyfike aglomeracji katowickiej, opracowano mape
warunkow gorniczych (rys. 2). Na niej przedstawiono zasiegi obszaréw gorniczych
kopaln czynnych, zlikwidowanych, kopaln w trakcie likwidacji oraz obszary zi6z
niezagospodarowanych. Ponadto przedstawiono tereny, gdzie byla prowadzona
plytka (do 100m) eksploatacja pokladow wegla oraz wielkosé przewidywanych
osiadan powierzchni terenu do konca koncesji poszczegolnych kopaln.

Do opracowania mapy wykorzystano takze otwory, w ktérych stwierdzono formy
krasowe czesto wypelnione gruntem, zacisnigte wyrobiska oraz pustki po
eksploatacji wegla.

- Mapa terenow do dalszego udokumentowania w skali 1:10 000.

Przy typowaniu terenéw do dalszego udokumentowania, brano pod uwage
gestos¢ otwordw oraz ich rozmieszczenie na poszezegdlnych arkuszach.

Przyjeto, ze teren jest dobrze udokumentowany gdy Srednia gesto$¢ otwordéw
wynosita przynajmniej 40 otworéw/km’ . Z dalszego rozpoznania wylaczono lasy,
parki krajobrazowe, parki, cz¢sciowo zielen urzadzona. Do dalszego
udokumentowania nie przewidziano terenow juz zabudowanych.

Polozono za$ nacisk na rozpoznanie terenéw pogoémiczych pod katem
zabudowy, zwlaszcza obszaréw hatd pogémiczych lub pohutniczych.

Udokumentowanie wytypowanych terendw potrzebne jest do wlasciwego
opracowania plandéw przestrzennego zagospodarowania miast, gdyz moga to by¢
tereny perspektywiczne dla rozwoju poszczegolnych miast aglomeracji.

- Mapa archiwizacji danych przydatnych do klasyfikacji obszarow miejskich
w skali 1:10 000.

Na mapie archiwizacji przedstawiono wystgpowanie, w granicach
administracyjnych miast objetych atlasem, lasow oraz zieleni urzadzonej,
tj. parkow, ogrodkéw dziatkowych, sadow itd, a takze wystgpowanie wod
powierzchniowych, zarowno plynacych, jak 1 stojacych.
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Zaznaczono rowniez granice obszaréw gorniczych kopaln wegla kamiennego,
zasieg prowadzonej plytkiej eksploatacji pokltadéw wegla oraz rejony zagrozone
wystapieniem deformacji nieciagtych powierzchni terenu.

v

wmmsm Granice obszarc’ﬁv gorniczych kopalr wegla kamiennego
—4~ lzolinie przewidywanych osiadan {w metrach) do kofica koncesji kopali
*--® Zasieg plytkiej eksploatacji wegla kamiennego (do 100 m..p.p.t.)

[N

Rys.2. Fragment cyfrowej mapy warunkéw goérmiczych

- Mapa geomorfologiczna w skali 1:50 000 opracowana na podstawie istniejgcych
map.

- Mapa warunkow budowlanych w skali 1:10 000.

7 przedstawionych map wybrane elementy skladowe wykorzystywane sa
w dalszym etapie do tworzenia mapy wynikowej, ktéra stanowi mapa warunkow
budowlanych.

Mapa warunkow budowlanych na gigbokosci 2m to mapa wynikowa, na ktorej
w sposOb syntetyczny przedstawia si¢ czynniki geologiczne, hydrogeologiczne,
geodynamiczne i geomorfologiczne, ksztaltujace warunki budowlane w podlozu.
Mapa ta przeznaczona jest na potrzeby planowania przestrzennego i dokonywania
geologiczno-inzynierskiej oceny przydatno$ci terendw, na przyklad w celu
lokalizacji osiedli mieszkaniowych, wytyczenia tras obiektow liniowych, takze
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w réznych wariantach. Przydatno$¢ terenoéw dla celow budowlanych okreslono
przez polaczenie na poszczegdlnych obszarach serii geologiczno-inzynierskich,
charakteryzujqcych sig zblizonymi wlasciwosciami i nosnoscia.

Na tej podstawie wydzielono grunty nienosne (o obcigzeniach dopuszczalnych
do 0,05MPa), do ktoérych zaliczono:

- grunty antropogeniczne (nasypy), rzeczne i organiczne osady holocenskie oraz
organiczne plejstocenskie;

- grunty spoiste nieskonsolidowane oraz luzne piaszczyste.

Do gruntow slabo nos$nych (o obcigzeniach dopuszczalnych od 0,05MPa do
0,3MPa) zaliczono:

- holocensko-plejstocenskie osady deluwialne, eluwialne i eoliczne, lessy, osady
rzeczne, zastoiskowe oraz zwietrzeliny starszego podioza;

- grunty spoiste stabo skonsolidowane oraz piaszczyste — od luznych do $rednio
zageszczonych.

Do gruntow nosnych (o obcigzeniach dopuszezalnych powyzej 0,3MPa) zaliczono:

- plejstocenskie osady lodowcowe 1 wodnolodowcowe oraz osady i skaly
starszego podloza — trzeciorzedu, jury, triasu, permu 1 karbonu;

- skonsolidowane gliny morenowe oraz wodnolodowcowe grunty piaszczysto-
zwirowe, w wigkszoscl zageszczone oraz wszystkie rodzaje gruntdéw i skal
podioza przedczwartorzgdowego.

Orientacyjne wartosci obciazen dopuszczalnych gruntéw przyjeto z literatury
[6], zgodnie z zaleceniami instrukeji [4].

Serie geologiczno-inzynierskie, wystepujace na glebokosci 2m, zaliczone do
poszczegolnych grup nosnosci, przedstawiono na mapie w formie barwnych
obszarow. Ocene warunkéow budowlanych rozszerzono o potrzebne informacje
o plytkim wystepowaniu wod podziemnych (do 2m p.p.t.) oraz pustek o réinej
genezie, z podaniem glebokosci ich nawiercenia. Zaznaczono réwniez zasieg
wystepowania hald goémiczych, ktére sa istothym elementem w ocenie
przydatno$ci terenu. Na podstawie wyzej wymienionych cech, wyznaczono
obszary o warunkach budowlanych: niekorzystnych, malo korzystnych
1 korzystnych.

Warunki niekorzystne to obszary wystgpowania gruntow nienosnych, bez wzgledu

na glebokos¢ wod podziemnych, tereny podmokle i zabagnione, haldy i nasypy.

Wyklucza si¢ tu mozliwos¢ fundamentowania bezposredniego obiektow

wszelkiego rodzaju.

Warunki malo korzystne obejmujg obszary wystgpowania gruntéw stabo nosnych,

bez wzgledu na glebokos¢ wod podziemnych oraz gruntéw nosnych przy

jednoczesnym wystepowaniu wody podziemnej na glebokosci do 2,0m. To takze
obszary wystgpowania pustek 1 starych wyrobisk w podlozu, szczegdlnie
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zwigzanych z ptytka eksploatacja. Istnieje tu mozliwosé posadowien bezposrednich
obiektéw budownictwa lekkiego, przy koniecznosci szczegblowego rozpoznania
geotechnicznego oraz po ewentualnym odwodnieniu terenu na czas budowy
1 wzmocnieniu podioza.

Warunki  korzystne dotycza obszarow wystepowania gruntdbw nosnych,
wystepowania wod podziemnych na glebokosci ponizej 2,0m, brakiem pustek
i starych wyrobisk w podlozu. Sa to tereny poza zasiggiem plytkiej eksploatacji,
a zatem mozliwe jest tu posadowienie bezposrednie obiektow wszelkiego rodzaju.

W atlasie geologiczno-inzynierskim Warszawy [3], na mapie warunkow
budowlanych, wydzielono nastepujace warstwy informacyjne:

- obszary o niekorzystnych warunkach budowlanych, ze wzgledu na
wystgpowanie gruntdw antropogenicznych, gruntéw slabych 1 wody
podziemnej do 2m p.p.t. Na mapie wydzielono te obszary, gdzie wystgpuja
wszystkie trzy czynniki, dwa lub jeden z nich;

- obszary o korzystnych warunkach budowlanych dla budownictwa
powszechnego, podziclone ze wzgledu na geneze gruntow. Wyrdzniono tu
obszary wystepowania gruntéw: rzecznych, fluwioglacjalnych, glacjalnych,
zastoiskowych, jeziorzyskowych 1 eolicznych;

- wybrane elementy zagospodarowania terenu.

Dla rejonu Skarpy Warszawskiej wyznaczono dodatkowe warstwy
informacyjne, dotyczace obszaréw objetych roznymi procesami geodynamicznymi.

Podsumowanie

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze wybor GIS do oceny warunkow
inwestycyjnych obszarow miejskich okazal si¢ trafny ze wzgledu na jego liczne
zalety takie jak:

- mozliwos¢ wprowadzania zbioréw linii, powierzchni, symboli itp. z atrybutami,
dla ktorych w banku danych zapisane sg dalsze informacje;

- latwos¢ archiwizacji danych 1 prosty sposob ich aktualizacji;

- szybkos$¢ przetwarzania 1 dostgpu do informac;i;

- cyfrowe redagowanie map, sporzadzanie szczegélowych planéw tematycznych
i druk w dowolnej skali.
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Na podstawie wykonanych prac i analiz, nasuwaja si¢ nastgpujace wnioski

ogoblne:

opracowana, przy zastosowaniu techniki GIS ocena warunkéw inwestycyjnych
obszaréw miejskich, w szybki sposdb umozliwia znalezienie odpowiedzi na
dowolne pytanie tematyczne;

zarchiwizowane w systemie GIS materialy geologiczne oraz informacje
dotyczace ochrony srodowiska i infrastruktury, pozwalaja na analizowanie
rdéznorodnych informacji przestrzenno-opisowych oraz wskazanie optymalnego
terenu ze wzgledu na zadane parametry;

mozliwe jest gromadzenie réznych danych, ich przetwarzanie i drukowanie
w skali zaleznej od potrzeb oraz ciggle aktualizowanie informacji o danym
terenie;

wykonywanie map, atlaséw technika cyfrowa.
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APPLICATION OF THE DIGITAL GEOLOGICAL-ENGINEERING
ATLASES FOR THE REGIONAL PLANNING
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Summary: Various data, presented as maps is useful for appropriate urban and
infrastructure development of large cities. Implementation of computer techniques allows
creating data bases and visualization of gathered information in the form of subject maps.
Data stored in data bases concerns geological-engineering conditions, infrastructure, type
of ground use, proprietorial relations etc.

In the article, on the example of Katowice agglomeration, there are presented principles
of creating geological-engineering atlases including data base and subject maps structure.
There are also discussed key problems of creating the atlas of the area that is strongly
urbanized, industrialized and covered by mining activity.
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Obliczenia statyczne fundamentéw ptytowo-palowych

Streszczenie: W referacie przedstawiono zagadnienia zwigzane z obliczeniami
statycznymi plyt fundamentowych na podporach palowych. W analizach zastosowano
procedur¢ iteracyjna, wykorzystujaca wilasna metod¢ obliczen osiadan pali w grupie
oraz klasyczna metod¢ wyznaczania sit wewnetrznych w sprezystych plytach na
podlozu  Winklera. Oceniono wplyw sztywnosci plyty fundamentowej oraz
nadbudowy na rozklad i wartosci sil wewngtrznych na wybranym przykiadzie
obliczeniowym. Przeanalizowano wplyw nieréwnomiernych osiadan poszczegélnych
pali w grupie na redystrybucjg¢ sit wewnetrznych w fundamencie.

Wprowadzenie

Duze obszary wojewddztwa warminsko-mazurskiego obfitujg w podloza
z gruntami stabono$nymi Jub nos$nymi, lecz bardzo niejednorodnymi. Wiele
inwestycji realizowanych na tych obszarach, wymusilo na projektantach
posadawianie wznoszonych badz dobudowywanych obiektow na fundamentach
plytowo-palowych. Realizacja wigkszosci z tych obiektéw (najczgsciej
przemyslowych), ze wzgledéw technologicznych, nakladala bardzo ostre
wymagania dotyczace warunkow Il stanu granicznego uzytkowania, w odniesieniu
do wybranych fundamentow precyzyjnych maszyn. Niejednokrotnie fundamenty
plytowo-palowe stosowano nawet tam, gdzie podloze zbudowane bylo wylacznie
z warstw nosnych, lecz niejednorodnosé ukladu warstw 1 réznorodnosé
wystepujacych tam gruntéw mogla wywola¢, w przypadku posadowienia

!'dr inz., Uniwersytet Warmirisko-Mazurski w Olsztynie
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bezposredniego, takie roznice osiadan, ktére mogly doprowadzi¢ nie tylko do
wadliwej pracy, ale tez do trwalych uszkodzen zainstalowanych urzadzen.

W projektowaniu tego typu posadowien najczesciej korzysta sie
z komercyjnych programow komputerowych do statyki sprezystych plyt na
sprezystych  podporach [11]. Niestety, kwestia realnego zamodelowania
wspolpracy fundamentu z podlozem gruntowym (np. poprzez ,rzeczywiste”
wartosci parametréw stosowanych w obliczeniach modeli), wciaz pozostaje
aktualnym problemem (zmartwieniem) uzytkownika [11]. Jednoczesnie
réznorodnosé metodyk obliczeniowych [4,5,11] wraz z niewatpliwymi ich
zaletami, ale tez i wadami, zwykle wprawia projektanta w zaklopotanie.

To wiasnie osiadania fundamentu w duzym stopniu decyduja o rozkladzie
i wielkosci sit przekrojowych w fundamencie i w konstrukcji nadbudowy.
W przypadku fundamentow palowych, problem oszacowania realistycznych
osiadan jest bardziej skomplikowany niz w przypadku fundamentow
posadowionych bezposrednio. Wynika to migdzy innymi z wzajemnego
oddzialywania miedzy palami, ktére determinuje prace pali w grupie (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat osiadania pali w grupie

Biorac pod uwage fakt, ze w szerokiej gamie metod obliczeniowych, brakuje
propozycji pozwalajace] uwzgledni¢ realistyczna prace pali w grupie oraz
uwzgledniajacej] wplyw sztywnosci plyty na ich zachowanie, autorzy zdecydowali
si¢ podaé iteracyjng procedurg obliczeniowa, stosowang przez nich w praktyce
inzynierskie;j.
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1. Wiasna metodyka obliczeniowa

W proponowanej procedurze obliczeniowej autorzy wykorzystali wiasne
programy komputerowe [1,10].

Program do obliczen statycznych plyt sprezystych [10] bazuje na
jednoparametrowym modelu podtoza gruntowego Winklera-Zimmermanna.

Uwzgledniajac wspolprace fundamentu plytowego z fundamentem posrednim
(pale), reakcje na podpory palowe (sprezyny) wyznaczane sa z podstawowej
zalezno$ci Winklera po uprzednim wyliczeniu calkowitych odksztatcenr ukladu
(osiadan), wyznaczonych z rownania rozniczkowego ugigcia plyty na podlozu

sprezystym:

4 4 4
d*s(x,y) 2 d*s(x,y) N d*s(x,y) N C(x,y)

p(x,y) W
ax* ooy oy Nlxy)

N(x,y)’

s(x,y)=

gdzie: N — sztywnos¢ plyty;
C — wspolczynnik sprezystosci podpor;
p — obciazenie podtoza;
s — ugigcie (osiadanie).

Program [10] uktada 1 rozwigzuje roéwnania postaci (1) stosujac metod¢ roznic
skonczonych — MRS (implementacja w , Delphi®” propozycji [9]).

Do obliczen osiadan poszczegdlnych pali postuzyl autorski program
komputerowy ,,GRUPAL” [1]. Zastosowana w nim metoda [2,3] uwzglednia
nieliniowa charakterystyke =zaleznosci przemieszczenie-osiadanie dla pala
pojedynczego i oddzialywanie miedzy palami w grupie przy zalozeniu malych
odksztalcen (G — modut odksztalcenia postaciowego dla matych odksztalcen).

Program stuzy do obliczania osiadania pali pojedynczych oraz pali w grupie
obcigzonych sitami pionowymi w dowolnie uwarstwionym podiozu gruntowym.

Na rysunku 2 przedstawiono zastosowany sposob dyskretyzacji pali w grupie.
Pojedynczy pal przyjeto traktowac jako odksztalcalny pret osiowo sciskany. Pal
podzielony jest na odcinki. W wezlach umieszcza si¢ podpory sprezZyste
modelujace opor gruntu.

Obliczenia przeprowadza si¢ dla kolejnych przyrostow obcigzenia, w kazdym
kroku obliczana jest nowa wartos¢ modulu odksztalcenia dla aktualnego
naprezenia w danym wezle. Wraz ze wzrostem obcigzenia nastgpuje mobilizacja
oporéw gruntu.
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Rys. 2. Sposob dyskretyzacji pali w grupie w programie ,GRUPAL”

Obliczenia programem , GRUPAL” wykonywane sg przy zalozeniu
fundamentu wiotkiego.

W celu uwzglednienia wspolpracy migdzy palami a plyta o okreslonej
sztywnosci, proponuje si¢ iteracyjna, sekwencyjna prace wymienionych wyzej
dwodch programéw. W iteracji zerowe] wyznaczane s3 wartosci reakeji
z fundamentu plytowego na podpory palowe, traktowane jako nieskonczenie
sztywne. Reakcje te obciazaja rzeczywisty uklad pali w grupie wywolujac, ich
osiadanie.

Wyliczone charakterystyki sprezyste uwzgledniane sa nastepnie w iteracji
pierwszej, w obliczeniach sit wewngetrznych fundamentu plytowego, jako pierwsze
przyblizenie parametrow podpdr sprezystych. Wyliczanie wartosci reakcji podpoér
palowych, ich osiadan, charakterystyk sprezystosci 1 sit wewnetrznych w plycie
powtarzane jest do momentu spelnienia zalozonych warunkéw zgodnosci
(np. stabilizacji wartosci reakcji podpor). Schemat algorytmu przedstawia
rysunek 3.

318



Obliczenia statyczne fundamentow plytowo-palowych
L. dane geotechniczne
We]SC|e O konstrukcyjne i technologiczne

geometria, materialy,
| —————————
obciazenia
4
PWZPFB

wyznaczenle reakcji
sztywnosc podpor =0

4
GRUPAL PWZPFB

wyznaczenie
il wewnetrznych
1 reakcji podpér
1 *

Kkeracja=07?

wyznaczenle osiadan | _,|
| sxtywnokci podpor

tak | nie
L | I—J

zalotone warunki
spelnione 7

nie | tak

L 1 J

Lo i wnetrzne w i
Wyjscie G swmosfadama plvete

obciaZenia pali

Rys. 3. Algorytm obliczen

2. Przyktad obliczen

Wplyw uwzglednienia pracy pali w grupie oraz sztywnosci fundamentu
plytowego przedstawiono na przykladzie wynikdéw obliczen statycznych (trzech
poczatkowych iteracji) fundamentu pod zespol maszyn (rys. 5). Wybrano jeden
z dziewieciu wariantoOw obciazen — obcigzenie rownomiernie rozlozone na calej
powierzchni plyty, przedstawiajac rozktad wartosci momentéw zginajacych
w przypadku braku podpdr palowych (rys. 4 i 6) oraz w przypadku iteracyjnego
uwzglednienia pracy pali w grupie (rys. 7-9, ciemniejsze odcienie szaro$ci
oznaczaja wartosci mniejsze).

Na rysunkach 10-12 przedstawiono rozmieszczenie pali pod plyta oraz
warto$ci obeigzen (rys. 11 — rozklad obciazen w planie, rys. 12 — zmiany wartosci
w kolejnych iteracjach). Jak mozna zauwazy¢, kolejne iteracje zrdéznicowaly
rozklad wartosci obcigzen pali, redukujac je w polach srodkowych pod plyta,
a koncentrujac w strefach przykrawgdziowych. Zwiazane jest to wilasnie
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z redystrybucja sit w uktadzie plyta-pale wywolang wplywem sztywnosci plyty,
jak i zwigkszonymi osiadaniami pali wewnetrznych w stosunku do pali skrajnych
(praca pali w grupie). Zestawienie ekstremalnych wartosci obciazen pali
przedstawiono w tabeli 1.

T T ] T T 7T
Q@ w o w 9 o
I g8 5 §
500 ' l 500 g g o o
o | ey i 2 0 ; ) 4ied
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Mo [MPa] v

Rys. 4. Usrednione parametry podtoza

2730 (cm]

Mnin=-18,3 [kNm] Mmax =299 [kNm] Mymlu =-0,8 [kNm] Mymax =25 [kNm]
Rys. 6. Posadowienie bezpo$rednie. Rozklad momentéw zginajacych

Memin = -24,9 [KNM] M0y = 43,2 [kKNm] Mimin = -10,6 (kNmM] Mypax = 31,1 [kNm}

Rys. 7. lteracja 0. Rozkiad momentéw zginajacych
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M,rlm'n = -98.2 [kNm] Mrmu,r = 39v7 [kNm] Mymiu = ‘29,0 [kNm] M_yllllu' = 20)0 [kNm]
Rys. 8. lteracja 1. Rozktad momentdw zginajacych

M pin = ~102,6 [kNm] Mnax = 41.6 [kNm]
Rys. 9. iteracja 2. Rozktad momentéw zginajacych

91 .92 93 94 95 96 _97 _98 _99 100 101 402 403 104 105 106 107 108

73 74 75 _76 .77 .78 .79 .80 .81 .82 .83 .84 .85 .86 .87 .88 .89 90

55 56 _57 _58 .59 .60 .61 .62 .63 .64 .65 .66 .67 .68 .69 .70 .71 72

37 .38 _39 _40 .41 .42 .43 .44 .45 .46 .47 .48 .49 .50 .51 .52 .53 54

20 21 _22 .23 .24 .25 .26 .27 .28 .29 .30 .31 .32 .33 .34 .35 36

7 118

Rys. 10. Uktad podpdr palowych

e

Rys. 11. Rozktad wartoci obciazen podpér palowych [kN] (iteracja 2)
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Rys. 12. Warto$ci obcigzen podpér palowych

Tablica 1. Zestawienie ekstremalnych wartosci reakcji na podpory palowe

Iteracja 0 Iteracja 1 Iteracja 2
R, [KN] 271.1 244.6 234.8
Riax [KN] 271.1 296.9 317.6
Whioski

Proces projektowania konstrukcji budowlanych najczgsciej nie uwzglednia
przemieszczen fundamentéw, ktore wynikaja ze wspolpracy fundamentu
z podtozem. Pomija si¢ tym samym istotne oddzialywania, ktére generuja
dodatkowe sily wewngtrzne w przekrojach konstrukcji. Te dodatkowe sity moga
by¢ okreslone, pod warunkiem zastosowania odpowiednich modeli 1 procedur
obliczeniowych, adekwatne do rozpatrywanego problemu.

W niniejszym artykule przedstawiono prosta procedur¢ obliczen statycznych
dla fundamentow palowych, ktdrej celem jest wyznaczenie realistycznych
wielkosci 1 rozkladu sit przekrojowych w konstrukcji nadbudowy o okreslonej
sztywnosci. Zaprezentowana metodyka opisywana byla przez réoznych autoréw [6].
Oryginalnym elementem przedstawionej procedury obliczen jest sekwencyjne
wspoldzialanie dwoch autorskich programéw komputerowych. Jeden program
umozliwia obliczanie si} wewngtrznych i odksztalcen fundamentu o dowolne;j
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geometrii 1 zmiennej sztywnosci na liniowych podporach sprezystych, drugi
program stuzy natomiast do obliczania osiadan pali w grupie w dowolnych
warunkach gruntowych. Zastosowana metoda obliczen osiadania pali w grupie
byla weryfikowana na podstawie pomiaréw osiadan rzeczywistych obiektow
posadowionych na palach [12], ktére wykazywaly duzg zgodnosé¢ z wynikami
obliczen.
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STATIC CALCULATIONS OF PLATE-AND-PILE FOUNDATIONS

Summary: In the paper the problems of static calculations of foundation plates rested on
piles are presented. In the analyses an iteration procedure of determination of settlements
of piles working in a group and classical method of evaluation of internal forces in elastic
foundation plates based on Winkler's basis were exploited. The influence of plate’s
rigidity and superstructure on internal forces distribution on the chosen example is
presented. The influence of irregular piles settlement distribution on redistribution of
internal forces in foundation plate was observed.
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Zbigniew Frankowski', Piotr Gatkowski2

Problem oceny statecznosci skarpy
zbudowane;j z itow poznanskich

Streszczenie: Na zboczach Skarpy Lg¢gnowskiej w Bydgoszczy, zbudowanej gléwnie
z itéw mio-plioceriskich (ity poznariskie), zaznaczyly si¢ znaczne ruchy osuwiskowe.
Powierzchnia zboczy jest silnie pofaldowana przez wyraznie aktywne w ostatnich
kilkunastu latach zsuwy i spetzywania. Przeanalizowane dane wskazuja, Ze, oprocz
niekorzystnych wlasciwoscei iléw poznanskich, decydujacy wplyw na stateczno$é
zboczy majg warunki atmosferyczne. Poza wielkoscia rocznych i miesigcznych
opadéw, wazny jest ich rozklad w czasie oraz zachodzenie lub niezachodzenie
procesu przemarzania gruntu, ktéry ma zasadnicze znaczenie dla mozliwosci
infiltracji wéd opadowych w okresie zimowym.

W artykule przedstawiono wykonane badania, ich analizy oraz uzyskane wyniki.

Wstep

Teren objety badaniami, stanowi poélnocng czes¢ wigkszego obszaru
osuwiskowego w Bydgoszczy, zlokalizowanego pomiedzy ul. Legnowska (od
wschodu), Hutniczg (od zachodu) oraz ul. Torunska (od péinocy) w obrgbie Skarpy
Legnowskiej (rys. 1), bedacej fragmentem wyzszego tarasu erozyjnego i uwazane;
za ostaniec erozyjny uksztattowany przez wody pradolinne. Zbocza pokryte sa
koluwium z iléw poznanskich i osadéw czwartorzedowych.

! dr, Panstwowy Instytut Geologiczny w Warszawie
% mgr, Panistwowy Instytut Geologiczny w Warszawie
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Omawiany obszar w przesztosci podlegal ruchom osuwiskowym, co zaznacza si¢

wyraznie w jego uksztaltowaniu. Z czasem wytworzyla si¢ pewna rownowaga
w poddawanym ruchom osuwiskowym masywie.
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Rys. 1. Lokalizacja terenu badan przy ul. Torunskiej (A) wraz z przekrojami geologicznymi oraz miejsca
wystapienia ruchow osuwiskowych w 1988 roku przy ul. tegnowskiej (B)

Oproécz naturalnych proceséw geologicznych, na statecznos¢ Skarpy
Legnowskiej miala rowniez wplyw dzialalnos¢ czlowieka. Podczas wizji
terenowych stwierdzono, ze prawdopodobnie w okresie migdzywojennym zbocza
od strony ul. Legnowskiej 1 ul. Torunskiej zostaly zdrenowane. Wskazuja na to
fragmenty drenazu. System drenazowy juz w latach osiemdziesigtych ubieglego
wieku byl zniszczony. Niekonserwowany, a nastegpnie zniszczony powodowal
wigksze nawodnienie koluwium, co z kolei spowodowato zwigkszenie ruchdéw
osuwiskowych na zboczu.

Czynnikiem dodatkowo zwigkszajacym nawodnienie zboczy byly polozone
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w sgsiedztwie mokre sktadowisko zuzla i popiotu oraz pola irygacyjne. Od kilku
lat pola te nie sg juz eksploatowane. Na zboczach Skarpy tegnowskiej wystepuje
wiele nisz osuwiskowych o rdéznej genezie i wieku. W przesziosci ruchy
osuwiskowe wielokrotnie odnawialy sie, czgsto nagly przebieg. Znaczace ruchy
osuwiskowe zarejestrowano w latach 1970, 1986, 1988, 1990 i1 2002.

Na powierzchni zbocza wystapily zsuwy gruntu, lokalnie w formie
niewielkich spietrzen (garbow). Czes$é koluwium uszkodzila nawierzchnig ulicy
itory kolejowe. Nisze osuwiskowe wystepuja w roznych czes$ciach zbocza.
Badania przeprowadzone na Skarpie Lggnowskiej mialy na celu wskazanie
przyczyn powstania osuwisk oraz ich wplywu na obiekty budowlane.

1. Budowa geologiczna oraz warunki hydrogeologiczne

Osady mio-pliocenskie zaliczane sa do warstw poznanskich goémych.
W czwartorzedzie utwory te wielokrotnie byly niszczone i deformowane. Obecnie
zachowany jest jedynie zredukowany profil tych osadéw o miazszo$ci ok. 10-20m.
Wystepuja one na powierzchni w wielu miejscach na terenie Bydgoszczy, po obu
stronach Brdy. Iy poznanskie odslaniaja si¢ na erozyjnym zboczu Skarpy
Legnowskiej, ktérej fragment objety badaniami tworza wraz z wystepujacymi
bezposrednio pod nimi piaskami drobnymi miocenu. Strop miocenskich piaskéow
generalnie zapada si¢ w kierunku osi pradoliny Brdy (rys. 1). Osady
czwartorzedowe wystgpuja na stropie ito6w poznanskich oraz w postaci koluwium
na powierzchni zbocza.

Czwartorzedowy poziom wodonos$ny wyksztalcony jest w holocenskich
i plejstocenskich osadach piaszczystych. W rejonie badan nie stwierdzono
wystgpowania tego poziomu.

W piaskach drobnych miocenu, o miazszosci 20-40m, wystgpuje
trzeciorzedowy poziom wodonosny. Obecnosé swobodnego zwierciadla tego
poziomu wodonosnego stwierdzono otworami wiertniczymi. Zwierciadlo wody
nawiercono na rzednej ok. 32,5m n.p.m. (pazdziernik 2004r.) co wskazuje, ze
wody tego poziomu pozostajg w wiezi hydraulicznej z rzeka Brda.

2. Wyniki badan terenowych i laboratoryjnych

Podczas wykonywania otwordw, na probkach o nienaruszonej strukturze za
pomoca penetrometru tloczkowego (PN-88/B-04481) okreslono graniczna sile
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wciskania @y Migdzy wartosciami  wilgotnosci naturalnej w, 1 Srednimi
warto$ciami granicznej sily wciskania O uzyskano orientacyjng (ze wzgledu na
znaczny rozrzut wartoscl) zalezno$é (rys. 2). Zaznacza si¢ w niej zmniejszenie
wartosci sity wciskania przy wzroscie wilgotnosci.

W, [%]
45

40

%!

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Q, kPa}

Rys. 2. Zalezno$¢ miedzy graniczna sita weiskania Qra wilgotno$cig naturalng wa

Oznaczenia kata tarcia wewngtrznego 1 spdjnosci gruntow budujacych
koluwium 1 itéw poznanskich wystgpujacych w stanie nienaruszonym zostaly
wykonane metodg trojosiowego sciskania. Do obliczen statecznosci wykorzystano
wartosci kata tarcia wewngtrznego (@) 1 spdjnosci (¢) oznaczone przez Zaklad
Geotechniki 1 Fundamentowania ITB (tab. 1), a dla piaskéw drobnych przyjeto
parametry z normy PN-81/B-03020.

Ity poznanskie budujace zbocze na omawianym obszarze charakteryzuja si¢
znacznym pgcznieniem i skurczem [2]. Wystepuje w nich sieé spekan i zlustrowan,
ktore bardzo ulatwiaja wnikanie wod opadowych. W Bydgoszczy, za pomoca
pomiarow i1zotopowych przeprowadzono kilkuletnie badania wilgotnosci
nienaruszonych 1tow w profilach pionowych. Wykazaly one, ze pod wplywem
warunkéw klimatycznych sezonowe zmiany wilgotnosci zaznaczajg sie do
glebokosci 1,5m ponizej powierzchni terenu [2].
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Tablica 1. Parametry wytrzymatosciowe gruntéw spoistych

. . Wilgotnosé chtoSé
Grunty Naprgzenie Napr¢zenie naturalna [%)] obj¢tosciowa
spoiste catkowite efektywne L7 [T/m?®]
$rednia .
$rednia
d=8,01° ® = 8,08°
koluwium c=23,5kPa ¢=23,7kPa 359 1,87
d=12,1° d=12,1°
ily in situ ¢ =293 kPa ¢ =30,0 kPa 26,2 1,99

Maksymalna miazszos¢ itéw poznanskich wynosi kilkanascie metrow, a na
badanym obszarze ok. 10m.

Na podstawie badan stwierdzono, ze ity poznanskie w stanie naruszonym,
tworzace koluwium, sg w stanie twardoplastycznym, a lokalnie — w plastycznym.
Natomiast ily poznanskie znajdujace si¢ ponizej koluwium wystgpuja w stanie
pélzwartym.

Wiercenia wykazaly, ze koluwium w obrgbie zbocza ma migzszos¢ od
kilkudziesi¢ciu centymetréw do ok. 3m. U podndza zbocza stwierdzono
wystepowanie  starego koluwium o migzszosct  przekraczajacej 7m.
Prawdopodobnie jezor dawnego osuwiska dotarl do Brdy. W gomej czesci zbocza
wystepowaly ity w stanie nienaruszonym.

Po intensywniejszych opadach, na zboczu w licznych zaglebieniach gromadzi
si¢ woda.

Nachylenie zbocza wzdluz przekroju geologicznego I-1 wynosi okolo 12°,
a wzdhuiz przekroju II-1I (rys. 1) okoto 18°. Z doswiadczen wynika, ze zbocza
zbudowane z iléw poznanskich sa stateczne dopiero przy nachyleniu okoto 10°-12°,

3. Analiza statecznosci zboczy

Sprawdzenie statecznos$ci zbocza wykonano dla dwoch przekrojow I-I i II-11.
Obliczenia przeprowadzono przy pomocy programu ,,GALENA Slope Stability
Analysis System v. 4.0" firmy Clover Technology. Do obliczen statecznosci
metodami Bishopa oraz Spencera-Wrighta wykorzystano parametry okreslone
badaniami w aparacie tréjosiowego Sciskania. Z obliczen uzyskano wartosci
wspolczynnika statecznoéci  F > 3, co wskazuje na statecznos¢ zbocza
w odniesieniu do zalozen 1 terminologii wspolczynnika bezpieczenstwa jaki
funkcjonuje w obydwu metodach analizy statecznosci.
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Mimo, ze masyw gruntowy na objetym badaniami fragmencie zbocza jest
teoretycznie stateczny, to jednak w czesci przypowierzchniowej zbocza wystepuja
ruchy osuwiskowe (zsuwy spekanych 1 nasigknigtych wodg czesci koluwium).
Tradycyjne metody oceny statecznosci, oparte na zalozeniach réwnowagi sit
utrzymujacych 1 $cinajacych zbocze, okazaly si¢ nieprzydatne do opisu
zachodzacych w powierzchniowej czesci zbocza procesow.

Przeprowadzono réwniez oceng statecznosci metoda elementdw skonczonych
tak, aby uwzglednié¢ niekorzystne warunki wystepujace w powierzchniowej czgsci
zbocza. Do tego celu wykorzystano program ,,Z_Soil” w opcji 2D. Skonstruowano
siatke elementow imitujaca masyw, w ktérej wydzielono trzy rodzaje warstw:
piaski drobne, ity 1 koluwium ilaste. Po modelowaniu stanu poczatkowego
masywu, przeprowadzono oceng statecznosci, w oparciu o redukcj¢ parametrow
spdjnosei 1 kata tarcia wewnetrznego. W celu zaznaczenia odmiennej specyfiki
warstwy koluwium (nasigknigtej, spgkanej i o znacznej anizotropii wspodlczynnika
filtracji), ktora jest miejscem zachodzenia wspolczesnych ruchow osuwiskowych,
charakteryzowano ja na rozne sposoby tak, aby jakosciowy wynik modelowania
pokazat chociaz nieznaczne przemieszczenia w powierzchniowej czesci zbocza,
jakie zaobserwowano w terenie. Otrzymywane wyniki pokazywaly jednak
stopniowgq utratg statecznos$ci catego masywu az do wspoétczynnika bezpieczenstwa
F ok. 3,2, przy ktérym wystagpita diwergencja ukladu. Wyniki nie pokazaty
odmiennego zachowania si¢ powierzchniowej warstwy zbocza w stosunku do
ogdlnego narastania przemieszczen wzdtuz klasycznej kotowo-cylindrycznej
powierzchni poslizgu (rys. 3).

Rgs. 3. Przyktadowe mapy przemieszczen badanego masywu gruntowego wygenerowane
w programie ,Z_Soil”
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Pokazuje to, ze w klasycznym ujeciu, badane zbocze pozostaje stateczne
nawet przy bardzo niskich wartosciach parametréw wytrzymalosciowych. Nalezy
jednak pamigtaé, ze wspolczynnik bezpieczenstwa, np. 2,5 nie oznacza, Ze
analizowany uklad jest dwukrotnie bezpieczniejszy niz ten o wspolczynniku
1,25 [4]. Z jednej wigc strony analiza statecznosci dwoma réznymi metodami
wskazuje na duzg statecznos¢ zbocza, a z drugiej strony na tym samym zboczu
zachodzg jednak ruchy osuwiskowe w postaci zsuwdw znacznych ilosci materiatu.

4. Czynniki klimatyczne

Czynniki klimatyczne majg bardzo istotne znaczenie dla powstawania
osuwisk, poniewaz w duzym stopniu to od nich zalezy wielkos¢ i charakter
infiltracji woéd opadowych w masyw gruntowy. Wazna jest przy tym wielkosé
opadéw 1 ich rozktad w cyklu rocznym 1 miesigcznym, ale takze wartosci
temperatury powietrza.

W okresie letnim, przy wysokich temperaturach powietrza rejestrowana jest
Znaczna ewapotranspiracja, a infiltracja jest bardzo ograniczona. Od pazdziernika
do kwietnia ma natomiast miejsce najwigksza infiltracja wod opadowych,
z wylaczeniem okresow, gdy zachodzi przemarzanie gruntu. Ujemne temperatury
powietrza w okresie zimowym powoduja przemarzanie gruntu, ktérego reakcja na
te zmiany jest stosunkowo szybka do glgbokosci 10-15¢cm. Nawet cienka,
10-centymetrowa warstewka przemarznigtego gruntu praktycznie uniemozliwia
infiltracj¢ wod opadowych.

Zsuwy na zboczu o znacznej intensywnosci zarejestrowano w lutym 2002
roku. Uaktywnienie ruchéw osuwiskowych wystapito po bardzo duzych opadach,
jakie mialy miejsce w 2001 roku (tab. 2). Suma rocznych opaddéw wyniosla
600,2mm (o 100mm wigcej niz w roku 2000). Duzymi opadami, w poréwnaniu do
lat poprzednich, charakteryzowaly si¢ rowniez zimowe miesiace stycznia i lutego
w roku 2002 (rys. 4), a wiec bezposrednio poprzedzajace odnowienie ruchow
osuwiskowych na omawianym terenie.
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Tablica 2. Sumy roczne opadéw atmosferycznych w Bydgoszczy (dane IMGW)

Rok Wysokos¢ opadu Rok Wysokosé opadu
[mm] . [mm]
1982 310,1 1993 613.8
1983 423,9 1994 487,1
1984 471,8 1995 440,6
1985 616,1 1996 483,2
1986 5174 1997 526,4
1987 650,0 1998 614,7
1988 531,1 1999 561,0
1989 3104 2000 507,5
1990 5144 2001 600,2
1991 438,9 2002 576,6
1992 4184 2003 345,0
Opad [mm] Opad [mm]
50 50 -
40—5 3 j 40 — B
Ama [ - M .
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Rys. 4. Histogramy styczniowych i lutowych opadéw atmosferycznych w latach 1982-1988 oraz 1996-2002

w Bydgoszczy (dane IMGW)

Dane na temat $rednich miesigcznych temperatur (tab. 3) pokazujg natomiast,
ze w muesigcach styczniu 1 lutym 2002 roku, w przeciwienstwie do kilku lat
poprzednich, zanotowano dodatnie srednie temperatury powietrza, kolejno — 0,3°C
oraz 3,2°C (dla poréwnania, w roku 2001 zanotowano kolejno — 0,4°C oraz
-0,6°C). W efekcie moglo wigc zabraknaé waznego czynnika ograniczajgcego
infiltracje jakim jest przemarzanie gruntu. Bylo ono znacznie stabsze badz nie

wystgpito weale (zwlaszcza w lutym 2002 roku).
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Tablica 3. Srednie miesigczne temperatury stycznia i lutego [°C] w latach 1982-1988 oraz 1996-2002
w Bydgoszczy (dane IMGW)

I 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
styczen 4.1 3,7 0,5 7.9 1.2 -12,2 1,1
luty -1,6 2,0 -1,3 83 93 14 1,0

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
styczen 5,9 43 0,7 03 -0,7 04 03
luty 6,1 2,1 34 -1,0 2.6 -0,6 32

Z powyzszego wynika, Zze odnowienie ruchéw osuwiskowych na omawianym
terenie w lutym 2002 roku nastapilo po obfitych (w poréwnaniu do lat
poprzednich) opadach w 2001 roku oraz bezposrednio po duzych opadach
w pierwszych dwoch miesigcach 2002 roku, kiedy to infiltracja wod opadowych
w spekana, koluwialng powierzchnie zbocza mogla zachodzi¢ praktycznie bez
przeszkod.

Analogiczng analize¢ danych meteorologicznych przeprowadzono w celu
okreslenia warunkow klimatycznych, przy ktorych nastapito odmlodzenie ruchow
osuwiskowych na zboczu od strony ul. Legnowskiej, w lutym 1988 roku. Réwniez
w roku 1987 wystapity duze opady (650mm) w poréwnaniu do lat ubieglych (tab.
2). W dwdch pierwszych miesigcach roku 1988 analogicznie zanotowano wigksze
niz dla lat ubieglych opady (rys. 4) a $rednie temperatury powietrza w tych
miesigcach w roku 1988 byly wyjatkowo (tak jak w roku 2002) dodatnie (tab. 3).

Obydwa omawiane przypadki odnowienia ruchéw osuwiskowych nastapily
wigc w bardzo specyficznych warunkach:

- przy zdecydowanie wigkszych (o 100-150mm) niz w latach ubieglych opadach
w roku poprzedzajacym zdarzenie,

- oraz przy duzych opadach i dodatnich srednich temperaturach powietrza (a wigc
przy braku uniemozliwiajacej infiltracje warstewki przemarznigtego gruntu)
w dwoéch miesigcach zimowych styczniu 1 Jutym.

Dodatnie temperatury powietrza w miesiacach styczniu 1 lutym spowodowaty
wydluzenie o blisko dwa miesiqce przecietnego czasu w ciggu roku, kiedy
zachodzi najefektywniejsza infiltracja. Gdy zaistnienie tego czynnika pokrylo sie
w czasie z odpowiednig wielkoscig i rozkladem rocznych i miesiecznych opadow,
nastapito nagle odnowienie niekorzystnych ruchéw osuwiskowych zachodzacych
w powierzchniowej, koluwialnej czesci zbocza.

W rejonie Bydgoszczy, od konca lat osiemdziesiatych ubieglego wieku,
obserwuje si¢ oslabnigcie procesOw przemarzania gruntu w okresach zimowych, co
zdecydowanie co roku przedluza czas, w ktorym zbocze jest poddane infiltracji
wod opadowych systemem szczelin i spgkan. Jest to tym bardziej niekorzystne, ze
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w ostatnich latach zaznaczajg si¢ wyraznie wigksze opady w II pdiroczu,
przekraczajace 60% opadu rocznego. W zwigzku z powyzszym coroczna analiza
danych meteorologicznych moze stanowi¢ uzupehienie dla przyblizonego
przewidywania 1 pewnego rodzaju monitoringu mozliwosci wystapienia ruchow
osuwiskowych.

Doktadne dane meteorologiczne i dobra znajomo$é warunkow klimatycznych
sq niczbedne takze do dokladnego projektowania efektywnych systemow
drenazowych, ktore sg nieodzownym elementem stabilizowania zboczy
zagrozonych osuwiskami. Zagadnieniom tym poswigca si¢ obecnie duzo uwagi [5].

Warunki klimatyczne, przede wszystkim wielkos¢ i rozktad w czasie opadow
atmosferycznych, sa bardzo waznym czynnikiem, ktdry na terenach osuwiskowych
(nawet pozornie ustabilizowanych) ma zasadnicze znaczenie w sterowaniu
okresowym uruchamianiem procesow zboczowych. Zagadnienia te istotne sg
zwlaszcza dla obszaréw charakteryzujacych si¢ duzymi okresowymi opadami
(kilkudniowe intensywne opady) [1]. Stateczno$¢ zboczy w takich warunkach
zmniejsza si¢ w stosunkowo krotkim okresie 1 zalezy od takich czynnikéw jak
intensywnos¢ 1 czas trwania opadu. W masywie poddanym intensywne;j infiltracji
wzrasta nasycenie gruntu spoistego powodujgce zmiany ci$hienia porowego oraz
wzrost wspolczynnika filtracji. Zwraca si¢ uwage na anizotropi¢ wspdlczynnika
filtracji, gdyz wyzsza wartos¢ tego wspolczynnika w kierunku poziomym niz
pionowym oznacza zmniejszenie sig wartosci wspolezynnika bezpieczenstwa [1].
Anizotropia taka ma szczegdlne znaczenie wlasnie dla przypowierzchniowe;,
spekanej warstwy ilow oraz koluwium.

Podsumowanie

Zbhocza Skarpy Legnowskiej zbudowane w znacznej czesci z 1tow poznarnskich
sa w duzym stopniu podatne na ruchy osuwiskowe. Na tym obszarze wystgpuja
liczne osuwiska roznego wieku. Gloéwnym czynnikiem, poza niekorzysinymi
wlasciwosciami 1}éw, wplywajacym na statecznos$¢ zboczy sa wody opadowe,
ktore infiltrujac w masyw gruntowy zwiekszaja jego obciazenie 1 wartosé ci$nienia
splywowego. Proces ten ma oczywiscie charakter staty, zachodzi co roku i jest
sktadowq stanu rownowagi jaki panuje w masywie. Jednakze dwa omdwione
przypadki odnowienia ruchoéw osuwiskowych na Skarpie Legnowskiej
w Bydgoszczy oraz przeprowadzone analizy wskazuja, ze istnieje okreslony zespot
niekorzystnych czynnikéw klimatycznych, ktére wystepujac razem, maja
decydujacy i bezposredni wplyw na nagle uruchomienie osuwiska.
Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze sa to nastepujace czynniki: duzy opad
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roczny i duze opady w styczniu i lutym kolejnego roku oraz dodatnie $rednie
temperatury powietrza w tych miesiacach (co oznacza infiltracjg¢ wéd opadowych).

W wyniku niekorzystnego wplywu zmiennych czynnikéw klimatycznych
zbocza teoretycznie stateczne, ktorych nachylenie jest juz stosunkowo mate, nadal
pozostaja obszarami okresowego odnawiania si¢ niebezpiecznych ruchow
osuwiskowych. Sa to procesy zboczowe bardziej o charakterze zsuwow
powierzchniowych w obrgbie pokrywy koluwialnej niz klasycznych osuwisk po
cylindryczno-kolowej powierzchni poslizgu, jednak w dalszym ciggu stanowiag
zagroZenie i praktycznie powoduja wylaczenie takich obszaréw z podejmowania
dzialalnosci inwestycyjne;j.

Modelowanie tych wtérmych, matoskalowych proceséw (w poréwnaniu do
calego masywu objetego analiza statecznosci) w obrebie zbocza jest bardzo trudne.
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PROBLEMS WITH STABILITY ASSESSMENT OF SLOPE BUILT
OF MIO-PLIOCENE CLAYS

Summary: Landslide movements have appeared on the slope of L¢gnowska Scarp in
Bydgoszcz built mostly of mio-pliocene clays. Slope surface has been folded due to
distinct slides and creepings that took place during last several years. Analized data
pointed that in addition to disadvantageous characteristics of clays atmospheric conditions
have crusial impact on slope stability. Apart from annual or monthly precipitation their
distribution in time is important and also the occurrence of outer layer of frozen soil
which has big significance for the possibility of infiltration during the winter time.

In the article conducted researches and analyses with obtained results have been
presented.
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Wzmocnienie podtoza gruntowego kolumnami DR
na przyktadzie odcinka trasy Siekierkowskiej
w Warszawie

Streszczenie: Referat przedstawia badania i obserwacje wykonane podczas
wykonywania wzmocnienia gruntéw slabych na odcinku Trasy Siekierkowskiej
w Warszawie. Autorzy opisuja technologi¢ formowania kolumn, sposéb ich odbioru
oraz obliczenia poréwnane z pomiarami osiadan nasypu. Wykonywane podczas robdt
odbiory, sprawdzajace jakos¢ formowanych kolumn, wskazywaly na efekty odbijania
dna od warstwy nosnej oraz wyrazng migracj¢ nadwyzek cisnienia porowego
wywolanego energia uderzen ubijaka. Powtarzane sondowania dynamiczne
w kolumnach, po uplywie okreslonego czasu pokazywaly poprawe jakosci kolumny,
a tym samym rozproszenie nadwyzek cisnienia porowego wywolanego kompakcjg.

Wstep

Niezbednym 1 pilnym zadaniem przy budowie Trasy Siekierkowskiej
w Warszawie byla realizacja odcinka po stronie praskiej od ul. Bora-
Komorowskiego do wezta Marsa. Z uwagi na warunki podioza (grunty organiczne)
oraz termin realizacji (koniec 2005 roku) zdecydowano si¢ na zastosowanie
metody wymiany dynamicznej poprzez wykonanie kolumn DR (dynamic
replacement). Dotyczylo to odcinka gdzie miazszo$¢ gruntéw stabono$nych
przekraczala 3-4m. W miejscach, gdzie wystepowanie gruntéw organicznych bylo
plytsze, zdecydowano si¢ na wymiang gruntdw poprzez tzw. bagrowanie.

" mgr, Instytut Techniki Budowlanej w Warszawie
2 mgr inz., , Freyssinet Polska”/Menard Soltraitment
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Wykonanie wzmocnienia dynamicznego, mialo na celu gldwnie przyspieszenie
konsolidacji gruntéw organicznych obcigzonych nasypem drogowym tak, by jak
najszybciej mozliwe bylo speinienie warunkoéw nosnosci 1 osiadan przy obciazeniu
uzytkowym nasypem i droga. Wzmocnienie wykonala firma ,,Freyssinet Polska™,
pod nadzorem geotechnicznym Instytutu Techniki Budowlane;.

1. Warunki gruntowo-wodne

Zagospodarowywany obszar znajduje si¢ na terenie tarasu zalewowego Wisty.
Na calym nowobudowanym odcinku trasy zalegaly osady akumulacji rzecznej:
mady (gliny pylaste) oraz namuly organiczne. Namuly — grunty organiczne
(warstwa II) zalegaly pod ok. Im warstwa mady lub cz¢sciowo bezposrednio pod
powierzchnig terenu. Ich stan w pierwotnej dokumentacji zostal okreslony jako
migkkoplastyczny — [;~0,60, wilgotnos¢ naturalna wynosita ok. 70%. Dla warstwy
[II (mady pylaste) srednie [,= 0,25-0,49, jej stan okreslono jako plastyczny.
Maksymalna glgbokosé zalegania gruntéw organicznych wynosita ok. 4m ponizej
powierzchni terenu. Ponizej warstwy gruntéw organicznych zalegajg piaski srednie
1 grube ze Zwirem, sredniozageszczone (Ip= 0,50-0,65). I poziom wod gruntowych
wystgpowal okresowo na powierzchni na warstwie mad i namuléw, II poziom
ksztaltuje si¢ pod warstwa gruntéw organicznych, w piaskach na glgbokosci ok. 4-
6m p.p.t. 1 ma charakter napiety (rys. 1).
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Rys. 1. Fragment przekroju geologiczno-inzynierskiego przez odcinek TS przewidziany do wykonania
wzmocnienia kolumnami DR
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2. Technologia wykonania kolumn DR

Z uwagi na krotki czas realizacji zdecydowano, iz czg$¢ nasypdw drogowych
posadowiona zostanie na podfozu wzmocnionym metoda wymiany dynamicznej.
Metoda dynamicznej wymiany jest konsekweninym rozwinigciem techniki
dynamicznej konsolidacji w wariancie stosowanym przez Louisa Menarda. Przy
uzyciu identycznego sprzg¢tu 1 podobnej technologii, mozliwe jest wzmacnianie
gruntdow, w przypadku ktérych dynamiczna konsolidacja okazuje si¢ w pelni
nieefektywna. Od lat technologie dynamicznej wymiany stosuje  sig¢
z powodzeniem w gruntach organicznych (w namutach i torfach), czyli w gruntach
zblizonych do zalegajacych na obszarze budowane) trasy.

Technologia wymiany dynamicznej polega na wykonaniu w spoistym gruncie
wietkosrednicowych stupdw z materiatu okruchowego (rys. 2).

Rys. 2. Schemat kolejnych etapéw wykonywania kofumn DR

Zdecydowano, iz w omawianym przypadku, stupy formowane beda poprzez
wbijanie specjalnie dobranego kruszywa, ubijakiem o masie 12t upuszczanym
z wysokosci 20m. Do podnoszenia i opuszczania ubijaka zastosowano dzwig
kratowy o nosnosci 70t, wyposazony w urzadzenie wolnospadowe (rys. 3).

Rozpoczecie procesu ubijania nastgpowalo na powierzchni uformowanej
platformy roboczej, ktora stanowita niezageszczona warstwa z gruntu niespoistego
(miazszos$ci ok. 1m), umozliwiajaca poruszanie si¢ ci¢zkiego sprzetu.

Wykonanie pojedynczej kolumny skiadalo si¢ z kilku serii uderzern. Na
powierzchni platformy roboczej wykonywano pierwsza seri¢ uderzen, w wyniku
ktérej powstawal krater o glebokosci ok. 2m. Srednica krateru w gornej jego
czescl, w wiekszoscl przypadkow wynosita ok. 2,5, zas w poblizu jego dna
ok. 1,5m. W nastepne] kolejnosci, do wnetrza krateru dosypywano porcje
kruszywa, a nastepnie wykonywano uderzenia do momentu przesuniecia dna
kolumny. Kolejne fazy: dosypywanie kruszywa do wykopu i1 dalsze uderzenia
powtarzane byly do momentu wyraznej redukcji wpedu (zgigbienia ubijaka)
w stosunku do faz poprzednich. W wielu przypadkach koniec formowania

339



Tomasz Godlewski, Jakub Saloni
kolumny sygnalizowal gluchy odglos potaczony z naglym zmniejszeniem wartosci
wpedu ubijaka, co $wiadczylo o tym, ze dalsze przesunigcie dna shupa jest
niemozliwe.

Rys. 3. Widok urzadzenia do podnoszenia i opuszczania, w gornym prawym rogu widoczny jest
ubijak szescienny (bok ok.1,2m, masa 12t); obok na zdjeciu — moment uderzenia z wysoko$ci 20m

Zakonczenie formowania kolumny sprowadzalo si¢ do catkowitego
wypelnienia krateru 1 zaggszezenia gornej czgsci kolumny za pomoca serii uderzen.
Zageszczanie kolumny w ostatniej fazie konczone bylo w chwili, gdy grunt
znajdujacy sie w otoczeniu kolumny zaczynal sie wyraznie podnosic. Srednie
podniesienie terenu wynosito ok. 15cm (rys. 4).

Zauwazono, iz w przypadku dalszego wykonywania uderzen mozhwe jest
wbijanie do rdzenia kolumny kolejnych porcji kruszywa. Wigzalo sie to jednak
zsilnym wypietrzaniem terenu (nawet powyze] 50cm) wokdt stupa, co
wskazywato na efekt znacznego wypierania (zwiekszania $rednicy) kolumny
w gornej jej czescl.

Kolumny wykonywane byly na siatce kwadratdw z przesunigciem co drugi
rzad. Teren podzielono na dwa odcinki — w pierwszej czesci, obcigzonej nasypem
0 wysokosci powyzej 4,5m zastosowano siatke kolumn o wymiarach 5 x 5Sm, za$
w czesci drugiej kolumny o wymiarach 5,5 x 5,5m.
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5

Rys. 4. Widok krateru uderzeniowego (Srednica ok. 2m}, obok uformowana kolumna po $cieciu
wyraznie widoczna na tle platformy roboczej

Jako materialu do formowania kolumn uzywane bylo kruszywo
przygotowywane na terenie budowy. Wykorzystywano do tego materialy
z rozbidrki: kruszony gruz betonowy, zmieszany w stosunku 1:3 z piaskiem
$rednim.

Koncowym etapem bylo zageszczenie platformy roboczej 1 wierzchniej
warstwy gruntu, o orientacyjnej miazszosci ok. 2m. Nastapito to w wyniku ubijania
powierzchniowego tzw. ironingu”. Proces ten nastgpowal przy uzyciu ubijaka
o ptaskim ksztalcie i podstawie kwadratowej. Pojedyncze uderzenia wykonywane
byly na siatce dwukrotnie gestszej w ten sposob, by z podstawg ubijaka zetkneto
si¢ 50% wzmacnianej powierzchni. Po tej procedurze, powierzchniowa warstwa
podioza (ok. 50cm) lub platformy roboczej byla w dalszym ciagu lekko
rozluzniona. Koniecznym zatem bylo wykonanie klasycznego zageszczenia za
pomoca cigzkich walcéw wibracyjnych (stosowane bylo 4 przejscia walca po
1 sladzie), z uwzglednieniem wilgotnosci optymalnej (zraszanie).

3. Obliczenia i pomiary osiadan

Przed wykonaniem wzmocnienia, dokonano obliczen majacych na celu
uzasadnienie wyboru wyzej opisanej metody oraz jej skutecznosci, gléwnie ze
wzgledu na przyspieszenie prac. Z jednej strony nalezalo przyspieszyé
konsolidacj¢ scisliwych gruntdow organicznych, a z drugiej, na tyle poprawié
nosnos¢ podloza, by bezposrednio po wykonaniu nasypu, mozna byto
kontynuowa¢ prace zwiazane z wykonywaniem nawierzchni drogi, bez ryzyka jej
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uszkodzenia. Nalczalo w tym celu podaé¢ wartosci osiadan podloza po obcigzeniu
nasypemn oraz wyznaczy¢ m.in. wartos¢ parametrow dla zaplanowanych kolumn.
Do obliczen przyjeto nastgpujace parametry zwigzane z obcigzeniem nasypem:
- podstawa nasypu — 45m;
- maksymalne naprg¢zenie pionowe w micjscu nasypdw o migzszosci 5,7m dla
pikiety 5+600 wyniosto P~118 kPa;
Parametry gruntu uzyskane z dokumentacji oraz wykonanych wilasnych badan
podloza sondowaniami: DPL, CPTU, DMT, wynosily:
- grunt organiczny — jednolita warstwa — mada i namut) — £,=1,2 MPa;
- piaski srednie - E, = 50 MPa;
- kolumna wymiany dynamicznej - E,= 40 MPa (przyj¢to warunek uzyskania
$redniego I =0,5)
Zalozono wykonanie stupéw wymiany dynamiczne) o nastgpujacych
parametrach:
- rozstaw (s) — Sm;
- $rednica kolumn (D) - 2,0m;
- glebokos¢ kolumn ($rednia) — 4,0m;
- powierzchnia przekroju kolumny — 4,4 = 3, 14m?
- powierzchnia wzmacnianego pola — A, = 25m’
- stopien wymiany gruntu wzmocnionego podloza:

ECVRNTY
A

gr

Obliczanie osiadan:
Modul odksztalcenia kompozytu gruntu i kolumn:

E,=E,*(1-1)+E_ *7~6MPa— modul $redni wzmocnionej
warstwy Nm/T.

Osiadanie catkowite 4-metrowej warstwy podloza niewzmocnionego:
s=0,423m.

Osiadanie catkowite kompozytu gruntu 1 kolumn:
s =0,113m.
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Wykonane obliczenia wykazaly 4-krotne zmniejszenie osiadain wywotanych
usypaniem nasypu drogowego po wykonaniu wzmocnienia, w stosunku do podioza
niewzmocnionego. Potwierdzaja to pomiary osiadan calej konstrukcji nasypu
wykonywane na zatozonych reperach.

Na wykresie krzywych osiadan (rys. 5) pokazano u$rednione pomiary
rzeczywistych osiadan nasypu oraz krzywe obliczeniowe osiadan dla przypadku
bez wzmocnienia podiloza i po wzmocnieniu go. Przedstawione pomiary dotyczg
jedynie okresu 6 tygodni (ze wzgledu na termin odestania artykutu), jednak mozna
juz zauwazyé, ze konstrukcja nasypu przekroczyla ponad polowg osiadan
obliczeniowych i1 wyraznie sig¢ stabilizuje.

Wykonane obcigzenia probne piyta kolowa potwierdzily, ze S$rednie
uzyskiwane moduly dla kolumn i podloza pomigdzy kolumnami sg wyzsze niz
zakladane w obliczeniach.
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Rys. 5. Krzywe osiadan konstrukeji nasypu w funkcji czasu
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Rys. 6. Wyniki probnych obcigzen ptyta kolumn i podioza pomiedzy kolumnami po
wykonaniu wymiany dynamicznej
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Tablica 1
Wartosci modulow dla A
o-w-B
zakresu naprezen 0-200 kPa Lo =————=
E, E, M, As
[MPa] | [MPa] | [MPa] S
Kolumna | 29 27 36 E,=(1-v )Eg
Kolumna 2 03 57 77 |
Podloze | 18 16 22 -V
My=————E
Podloze 2 22 20 27 0 1+v)(1=-2v) 0

E;— modul podatnosci; v =0,3; B =1,8m; ® = 0,79 dla plyty kolowe;j;
E, - pierwotny modul odksztalcenia;
M, -- edometryczny modut scisliwosci pierwotne;.

4. Badania sprawdzajace kolumn

Sprawdzenie sondowaniami pojedynczej kolumny pozwala stwierdzi¢ czy
geometria i zageszczenie kolumny spelnia wymagania projektowe. Srednica
1 dlugos¢ kolumny podlega jednak znacznym wahaniom. Niekiedy czgs¢ kolumn
cechuje mniejsza dlugos¢ niz wynika to z obliczen 1 wyraznie wigksza — od
zakladanej - Srednica.

Pierwszym zadaniem bylo okreslenie warunkéw na odcinku przewidywanym
do wzmocnienia dynamicznego przed wykonaniem kolumn. W tym celu w trzech
wezlach wykonano sondowania statyczne CPTU 1 sondowania dylatometryczne
(DMT) oraz sondowania udarowe sonda lekka , mechaniczng (DPL).

Nastepnie wyznaczony zostal obszar poletka préobnego o wymiarach
90m x 25m, na ktérym przystapiono do wykonywania kolumn. Hosci uderzen byly
odnotowywane, jak tez ilosci kruszywa uzytego do wykonywania kolumn. Po
wykonaniu grupy kolumn, do sprawdzenia wybierano kolumng¢ otoczona
wykonanymi juz kolumnami. Sprawdzenie polegalo na dokonaniu sondowan
dynamicznych sonda lekka, mechaniczng w srodku kolumn, na skraju (ok. 1m od
$rodka) 1 pomigedzy kolumnami.

Wyniki ze srodka kolumn wskazuja, ze srednie zageszczenie dla zbadanych
kolumn wyniosto érednio Ip, ~ 0,65. Srednie zageszczenie na skraju kolumn jest
niewiele mniejsze 1 wyniosto Ipi, ~ 0,55. Analizujac wykresy sondowan kolumn
zauwazono, ze nast¢puje wyrazne zmniejszenie ilosci uderzen sondy w dnie
kolumny (ostanie 0,5m), ktore wynika z procesu zaggszczania kolumny i oporu
gruntu podltoza pod spodem.
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Otrzymane wyniki badan dla kolumn wykazaly, ze kolumny ,,zatrzymywaly
si¢” na stropie warstwy III (mady) i mimo zmian metod formowania kolumn, nie
udato si¢ uzyskaé kolumn o dlugosci jednoznacznie wskazujacej na to, ze oparly
si¢ one na piaskach dolnych. Warstwa mad okazala si¢ na tyle ,,mocna”, ze nie
ulegala zniszczeniu podczas ubijania energia uderzenia 240t*m. Nosnos¢ jej byta
wyzsza niz dostepna energia, ktéra mozna bylo zastosowaé w danych warunkach
(bliskos¢ budynkéw mieszkalnych). Pomimo niskich modutéw w warstwie III
(~9 MPa), na co wskazujq badania CPTU i DMT, byla ona na tyle nosna, ze
stanowila oparcie dla kolumn.

Analizujac wykresy sondowan (rys. 7) wyraznie wida¢ roznice w wartosciach
uzyskanych w gruntach organicznych i w samej kolumnie, co ukazuje pierwszy
wykres. Drugi wykres natomiast przedstawia geometrie kolumny — rozklad
wartoscl w obrgbie samej kolumny, jak 1 poza nig. W stosunku do wartosci ,tla”
widoczna jest poprawa podioza pomigdzy kolumnami dla pierwszych 2m od
powierzchni, natomiast wyraznie widaé spadek wartosci uderzen dla srodka
kolumny w obrebie jej dna, nawet ponizej wartosci ,tla”.

Nm ['] N1o[']
0 10 20 30 40 50 60 70 8O 0 10 20 30 40 50 60 70 80

0 A

. R I

gtebokosé [m])
gtebokosé [m]

O S S .
Rys. 7. Wykresy sondowan dynamicznych, z lewej — poréwnanie wynikéw uzyskanych

przed wykonaniem kolumny i w kolumnie; z prawej - przyktadowe sondowanie odbiorcze
dla kolumny
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Kolejne dwa wykresy (rys. 8) ilustruja zjawisko zaobserwowane podczas
wykonywania wymiany dynamicznej. Je$li odbiér kolumny nastepowal
bezposrednio po jej wykonaniu, tj. do 3 dni, w dnie kolumny za kazdym razem —
niezaleznie od lokalizacji (na roznych poziomach wydzielonych warstw) —
odnotowywano nagly spadek ilosci uderzen, np. z 20-30 do 5-10 N;o. Rowniez
miazszos¢ warstwy wykazujace] zmniejszone ilosci uderzen byla stata
(ok. 0,4-0,6m), po czym liczone wartosci uderzen sondy ,,wracaly” do wartosci
charakterystycznych dla wartosci ,tta” dla danej glebokosci.

Dla tych samych kolumn przesondowanych po uptywie ok. 3 tygodni, nie
obserwowano juz niskich wartosci w rejonie dna kolumny, lecz wyrazna poprawe
uzyskiwanych wynikéw. Nalezy to tlumaczyé tym, ze w gruncie wystapily
nadwyzki cisnienia porowego, ktore ostabiaty kolumne w strefie dna, gdzie skupia
si¢ najwicksza energia zwigzana z dobijaniem i odbijaniem kolumny od podloza
nosnego. Obserwowany ,.efekt ostabienia dna” tlumaczy¢ nalezy mechanizmem
rozpraszania ci$nienia porowego. Przemawiaja za ta teza dwa fakty. Po pierwsze,
proby zwiekszenia ilosci uderzen i kruszywa do uformowania kolumny dawaly
jedynie efekty wypigtrzania gruntu na boki, a drugim faktem jest poprawa wartosci
uzyskiwanych w dnie kolumny po czasie.
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Rys. 8. Wykresy sondowart dynamicznych w kolumnach DR w zalezno$ci od lokalizaciji (1) i czasu
sondowania po wykonaniu kolumny (2 i 3)
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Podsumowanie

Wykonywanie wzmocnienia gruntow slabono$nych mectoda wymiany
dynamicznej jest stuszne w przypadku, gdzie niezbedne jest zredukowanie osiadan
konstrukcji 1 przyspieszenie konsolidacji gruntéw organicznych. Na przykladzie
odcinka Trasy Siekierkowskiej uzyskano zmniejszenie osiadan o 400% oraz
przyspieszono proces konsolidacji (praktycznie stabilizacja osiadan nastapiia po
ok. 4 tygodniach). Kolumny wykonywane podczas wymiany dynamicznej dzialaly
jak dreny, jednoczesnie istotnie poprawiajac no$nosé podtoza.

Badania odbiorcze kolumn DR powinny byé poprzedzone dokladnym
rozpoznaniem warunkéw podloza oraz powinny byé wykonywane po uplywie
czasu niezbednego do rozproszenia nadwyzek cisnienia porowego.
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REINFORCEMENT OF THE GROUND SUBBASE BY MENARD
COLUMNS ON THE EXAMPLE OF SIEKIERKOWSKA HIGHWAY

Summary: Research and obserwations made during soil improvement on the segment of
Siekierkowska Highway are described. Technology of column formation, criteria of
acceptance, and calculations compared with the settlement of the embankment, are
presented. Rebourning effect at bearing layers at the column bottom and a distinct pore
overpressure migration caused by pounder energy where detected at the acceptance tests.
Repeated dynamic sounding in the columns after the time has showed some improvement
of the column bottom therefore dissipation of the pore pressure sureplus caused by the
compaction.
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Jan Jaremski'

O mozliwosciach zastosowania pali rzeszowskich
w gruntach spoistych i skatach miekkich

Streszczenie: Wykonywany dotad pal rzeszowski byl realizowany w gruntach,
w ktérych ponizej warstw nienosnych wystgpowala warstwa gruntéw 2zwirowo-
piaszczystych, w ktérej mozna bylo wykona¢ podstawe pala za pomoca iniekcji
zaczynu cementowego.

W ramach pracy, uwzgledniane sa mozliwosei wykonywania pali rzeszowskich
w gruntach roznych, takich jak: piaski drobne, pyty, ity, ilotupki, fupki, piaskowce
itp., stanowiace podloze dla pali. Analizuje si¢ wykonywanie w tych warunkach
pustej przestrzeni potrzebnej do wytworzenia podstawy pala przez wykorzystanie
cksplozji materialu wybuchowego.

Wprowadzenie

Pal rzeszowski (Patent Politechniki Rzeszowskiej nr 189102) jest zespolonym
fundamentem, skladajacym si¢ z wykonywanej w gruncie podstawy i z wigzki
mikropali (shupow zelbetowych) taczacych podstawe z oczepem.

Omawiany sposob posadowienia dotad byl realizowany w gruntach,
w ktorych ponizej warstw nieno$nych wystgpowala warstwa gruntow zwirowo-
piaskowych, w ktorej, przy pomocy iniekcji zaczynu cementowego, mozna
wykonaé podstawe pala [7].

W zrealizowanych dotad przypadkach, podstawy pali byly wykonywane
w warstwie zwirowe] wystgpujacej na glebokosci okolo 5m ponizej terenu, za
pomoca iniekcji zaczynu cementowego. Iniekcja byla wykonywana przez otwory

" dr hab. inz. prof. PRz, Politechnika Rzeszowska
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znajdujace sie w wigzce skladajacej sie na przyklad z czterech stupow
(prefabrykowanych pali $150mm z otworami wewnatrz o $rednicy ¢42mm).

[ . R o e

s

GGz |

i

2+K

IH

l
j

Rys. 1. Schemat rozwigzania wzmacnianego fundamentu przy pomocy wigzki pali polaczonej
betonowq podstawg

Obecnie analizowane sa mozliwosci wykonywania pali rzeszowskich
w gruntach réznych, np. skatach miekkich, stanowiacych podloze dla pali. Bardzo
wazng zaleta pala rzeszowskiego jest jego przydatnos¢ do posadowien na gruntach
" ekspansywnych. Pal ten ma stosunkowo bardzo mala powierzchni¢ boczna,
ponadto umozliwia przeniesienie czesci sil od pecznienia, przez kotwy
umieszczone w otworach wykorzystywanych do iniektowania.

Posadowienie na palach w gruntach peczniejacych, pomimo przenoszenia
przez nie obcigzen do warstw niepeczniejacych, nie zabezpiecza konstrukeji przed
skutkami pegcznienia, ze wzglgdu na oddzialywanie pegcznienia na powierzchnie
boczne pali.

Pal rzeszowski jest rozwiazaniem sprawdzonym w przypadku wzmacniania
fundamentéw istniejacych budowli, moze by¢ takze stosowany do zwigkszania
nosnosci fundamentéw w sytuacjach awaryjnych, a takze w nowo projektowanych
rozwigzaniach fundamentéw posrednich. W pracy [8] przeanalizowano podatno$é
elementdw zespolonego pala na zmiany deformacyjne, wykorzystujac metody
1 ustalenia podane w pracach [2, 11, 12].
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O mozliwosciach zastosowania pali rzeszowskich w gruntach spoistych i skatach miekkich

W obliczeniach uwzgledniono mozliwosci  powstawania  odchylen
w wykonaniu elementéow stupowych z niezamierzonym mimosrodem przylozenia
sity podluznej. Do obliczen przyjeto parametry podloza uwarstwionego, ktore
najczgscie] wystepujg w gruntach pradolin.

1. Analiza mozliwosci stosowania pali rzeszowskich
dla innych gruntow

Wykonywany dotad pal rzeszowski byt realizowany w gruntach, w ktérych
ponizej warstw nienosnych wystepowala warstwa gruntow zwirowo-piaskowych,
w ktérej mozna bylo wykonaé¢ podstawe pala za pomoca iniekecji zaczynu
cementowego. Takie warunki geologiczne istnieja przewaznie w rejonach pradolin,
w ktorych wystepuja przewarstwienia namutow, torféw, migkkoplastycznych glin
pylastych, pylow szczegdlnie wrazliwych na zmiany zawilgocenia wystgpujacego
np. w czasie stanéw powodziowych. Zaleganie warstwy zwirowo-piaskowej,
w ktorej] mozna wykonaé podstawe laczacg elementy stupowe (mikropale), jest
warunkiem niezbgdnym, a zarazem czynnikiem ograniczajacym zastosowanie tej
koncepcji posadowien — w zasadzie tylko do gruntéw pradolin.

W ramach pracy nad tematem, uwzgledniane sg mozliwosci wykonywania
pali rzeszowskich w gruntach réznych, takich jak: piaski drobne, pyly, ity, itotupki,
tupki, piaskowce itp., stanowigce podloze dla pali. Analizuje si¢ wigc
wykonywanie w tych warunkach pustej przestrzeni potrzebnej (wpustki) do
wytworzenia podstawy pala przez wykorzystanie eksplozji materiatu
wybuchowego. Powstale w ten sposdb objgtosci sg wypelniane iniektowanym
zaczynem cementowyrm,

W analizowanym rozwijzaniu wykorzystuje si¢ materialy wybuchowe
w wykonywaniu pali. Proponowane materialy wybuchowe to saletry: potasowa
iamonowa, a takze analizowane sa porownywalne ilosci trotylu. Do
analizowanego zjawiska pordéwnywalne jest wykonanie kotew gruntowych
w Szanghaju [1], gdzie wystgpuja migkkoplastyczne grunty peczniejace. Przy
posadowieniu jednego z obiektdw o stosunkowo duzej powierzchni, tj. 4960m’,
sktadajacego si¢ z dwoch podziemnych kondygnacji zastosowano ptyte zakotwiona
za pomoca 1101 pali o dlugosci 9m i srednicy 300mm z poszerzona podstawa do
800mm. Pale te, przy probnym obcigzeniu 190kN trwajacym 10 godzin,
przemiescily sig od 3,88 do 4,62mm. W ocenie badaczy chinskich sa one nowym
rozwiazaniem kotwienia fundamentdéw na gruntach ekspansywnych. Technika ich
wykonania jest niezawodna i sensowna ekonomicznie, uwazana jest za godna
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rozpowszechniania. Jest konstrukcjg bezpieczna, tatwa w wykonaniu i stosunkowo
tanig.

Wykonanie tego rozwigzania bylo poprzedzone wnikliwymi badaniami
przeprowadzonymi na 62 palach o zroznicowanej dlugosci, srednicy pala
1 zroznicowanej $rednicy podstawy pala. Wykonano trzy typy pali.
W eksperymencie pierwszym wykonano pale o $rednicy 300mm, dlugosci 6m
i poszerzone] podstawie do 750mm. W eksperymencie drugim wykonano pale
o $rednicy 300mm, dhlugosci 8m i $rednicy poszerzonej do 800mm. Dla trzeciej
grupy pali rowniez przyjeto srednicg 300mm, przy poszerzonej podstawie tylko do
550mm 1 dtugosci 10m.

W wyniku przeprowadzonej analizy techniczno-ekonomicznej, do realizacji
ostatecznie przyjeto drugi typ pala (eksperyment drugi). Niezbedna przestrzen dla
wykonania poszerzonej podstawy pala kotwigcego wykonywano wykorzystujac
eksplozj¢ materialu wybuchowego, aby na odpowiedniej glebokosci wytworzy¢
w gruncie pusty obszar o malej srednicy, ktdry wypelniano betonem. Jako materiat
wybuchowy stosowano saletre potasowa i amonowa, uzywajac odpowiednich
detonatorow — profesjonaine wykonawstwo eliminuje mozliwo$¢ zaistnienia
wypadkdéw. Wibracja 1 halas powstajgce podczas eksplozji sa mniejsze od
dopuszczalnych. W ramach programu badan, przeanalizowano skutki wybuchéw
1 wytwarzane wstrzasy. Przeprowadzone na miejscu pomiary hatasu w odlegiosci
20m w czasie wykonywania wybuchéw wykazaly od 112 do 116 decybeli. Ilos¢
materialu wybuchowego potrzebna do wykonania jednej wpustki wynosita okoto
1004g.

2. Inne zastosowania pali rzeszowskich

W nawigzaniu do opisanych 1 wskazanych w pracach [9, 10, 13]
przysztosciowych zastosowan rozwiazan fundamentowych, modernizacji starych
obiektéw 1 wykorzystania glebiej polozonej przestrzeni, mozliwe takze bedzie
zastosowanie tego typu pali np. w modemizowanych obiektach murowanych.
Proponuje si¢ wigc skonstruowanie pali rzeszowskich, z rownoczesnym
wykonaniem w murze belek z profili stalowych, ktére przeniosa obciazenie z muru
na slupy-pale. W przypadku koniecznodci wykonania kondygnacji zagiebionej,
pale mozna zabudowaé. Sposéb wykonania pali, dla przypadkéw zwiekszania
nosnosci gruntow istniejacych fundamentéw, jest podany w opisie patentu.
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2.1. Zastosowanie pala rzeszowskiego do posadowien na
gruntach peczniejacych

Bardzo wazna zaleta pala rzeszowskiego jest jego przydatnosé do posadowien
na gruntach peczniejacych. Pal ten ma stosunkowo niewielkg powierzchni¢ boczng.
Ponadto umozliwia przeniesienie czg$ci sit od pecznienia przez kotwy
umieszczone w otworach wykorzystywanych do iniektowania, ktorych srednice
moga by¢ powiekszone. Rozwigzanie takze z powodzeniem zastosowano na dwéch
budowach: w Rzeszowie (budynek banku BGZ) i w Radymnie (stacja paliw).

2.2. Mozliwosci posadowien na terenach zagrozonych
powodzig

Wystepujace w gruntach madowych mineraly ilaste spelmiaja podobna role jak
w zwietrzelinach skalnych pochodzenia morskiego. W pracach [3, 6] opisano
trudnos$ct w ustaleniu przyczyn przejscia zwietrzelin margli ze stanu typowego dla
gruntow spoistych do gruzu skalnego. Ustalenie mineratu odpowiedzialnego za
pecznienie wymagato zastosowania wersenianu dwusodowego, ktéry umozliwit
oznaczenie wystepujacego tu illitu [4, 5]. W przypadku teras rzecznych
Podkarpacia, wystepujace gliny pylaste i pyly sedymentowaly w warunkach
wodnych. Nalozone warstwy w postaci gruntéw madowych, jako najmiodszy
sedyment, sa podobnie mieszaning pyléw i mineraldw ilastych, o zblizonej
budowie mineralogicznej do gruntéw wypelniajgcych starsze terasy nadzalewowe.
Podobnie i w tych gruntach, przy zawilgoceniu przekraczajacym 24%, rejestruje
si¢ utrate wytrzymalo$ci 1 zblizanie si¢ wartosci liczbowych parametrow
wytrzymalosciowych do zera. Grunty madowe w warunkach in situ zachowuja sie
podobnie jak zwietrzeliny skat miekkich — wystepuje odbudowa ich spdjnosci, a ta
decyduje o ich wytrzymatosci.

Autor przeanalizowal wplyw powodzi na stan budynkow jednorodzinnych,
posadowionych na fundamentach lawowych na glinach madowych, ktérych
zmiennos$¢ zalegania 1 rodzaj, a takze zmiana ich stopnia plastycznosci byty
przyczyna wylaczen z eksploatacji.

W ramach pracy nad tematem, przeanalizowano takze posadowienie na
kilkumetrowych palach rurowych, przechodzacych przez grunty o watpliwej
nosnosci do warstwy gruntdw sypkich (odleglosci te najczesciej wynosza od
2,5m).
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Zaproponowano nowy sposob posadowienia, ktéry polega na wykonaniu —
w punkcie przecigcia si¢ law srodkowych — pala rzeszowskiego (sktadajacego si¢
z dwéch pali rurowych) i pali rurowych w naroznikach budynku (dla budynkéw
dluzszych pale posrednie np. co 7m). Rur¢ do gruntu wprowadza si¢ za pomoca
sitownika lub przy uzyciu lekkiego kafara. Zaczyn cementowy wprowadza si¢
w zaleznosci od porowatosci gruntu warstwy nosnej, przez porcjowe napelnianie
rury i wciskanie lub tez iniektowanie, Sposob ten jest mozliwy do zrealizowania
w gruntach, w ktérych, ponize; warstw nieno$nych, wystepuje warstwa gruntéw
zwirowo-piaskowych, w ktoére] przy pomocy iniekcji zaczynu cementowego,
mozna wykona¢ podstawe pala.

Proponowane rozwiazanie, ze wzgledu na wysoki poziom wody gruntowej na
obszarach teras rzecznych, dla wielu przypadkow jest konkurencyjne
np. w poréwnaniu z wymiang gruntow.,

Literatura

[1] Guanzhou Z, Zhiming X.: The application of blown tip pile used in the
saturated soft soil land single stake economic analysis. , Proc. of the Int. Conf.
on Soil Nailing & Stability of Soil and Rock Engineering, Nanjing, China, CI-
Premier, Singapore, 2004

[2] Gwizdala K.. Analiza osiadan pali  przy wykorzystaniu  funkcji
transformacyjnych. Zeszyty Naukowe Politechniki Gdanskiej, 1996, nr 41

[3] Jaremski J.: Characteristic of weathering as foundation strata for pile
construction on the basis of the researches of the Opole marls eluvium. Proc.
4" Int. Conf. Piletalk International, K. Lumpar, 1991

[4] Jaremski J.: Proposal for method of stating the value of maximum swelling of
the soil on the example of Opole marls eluvium. Proc. of 3th International
Conference on Trop. Resid. Soils. Maseru, Lesotho, A.A. Balkema, 1994

[5] Jaremski J.: Proposal for a method determining value of the maximum
swelling of soil by example of the Opole marls eluvium and illite clays. Proc.
of 8th International Congress on Rock Mechanics, Tokyo, A.A. Balkema,
1995

[6] Jaremski J.: The influence of recognition of physical and chemical processes
occurring in the weathering in the estimate of the extreme values of
geotechnical parameters of the Opole marls eluvium. Proc. of Int. Symp.
Geotechnical Engineering of Hard Soils-Soft Rocks, Athens, A.A. Balkema,
1997

354



O mozliwosciach zastosowania pali rzeszowskich w gruntach spoistych i skalach miekkich

[7] Jaremski J.: Zwigkszenie nosnosci wiqzki mikropali przez wykonanie lqczqceej
je podstawy. XLVI Konferencja Naukowa KILiW PAN i KN PZITB,
Krynica, 2000

[8] Jaremski J., Wilk K.. Zwiekszenie mozliwosci wykorzystania pali
rzeszowskich  do  posadowien  fundamentow  posrednich. VI
Miedzynarodowa  Konferencja  Naukowa  Lwowsko-Koszycko-
Rzeszowska, Lwéw, 2001

[9] Klosinski B.: Pale matosrednicowe. Inzynieria 1 Budownictwo, 1990, nr11

[10] Klosinski B.: Kierunki rozwoju metod wzmacniania fundamentow. Zeszyty
Naukowe Politechniki Poznanskiej, Budownictwo Ladowe. 1995, nr 40,
s.134-156

[11] Kosecki M.: Statyka ustrojow palowych. Zasady obliczania metodq
uogolnionq. Biuletyn Oddziatu PZITB w Szczecinie, Szczecin, 1988

[12] Odrobinski  W., Juraszczyk W.. Analiza pracy konstrukcji
hydrotechnicznych przy uZyciu programu PALE. Jubileuszowa Sesja
Naukowa , ,Geotechnika w budownictwie 1 Inzynierii Srodowiska”.
Gdansk, 2000

[13] Wysokinski L.: Prognoza rozwoju geotechniki w Polsce w najblizszych 25

latach. Seminarium 60 lat Zakladu Geotechniki 1 Fundamentowania,
Warszawa, 2005

POSSIBILITIES OF APPLICATION OF THE RZESZOWSKI PALES IN
COHESIVE SOILS AND SOFT ROCKS

Summary: The rzeszowski pale was realized in soils in which gravel-sandy layer occurred
under nonbearing layers. This layer made possible execution of pale basis by means of
cement mortar injection. The work presents possibilities of the rzeszowski pales execution
in various soils like: fine sands, silts, clays, clay shales, shales, sandstones being subsoil
for these pales. In mentioned grounds executing of an empty space, necessary to the pale
basis formation, with explosive materials use is analysed in the paper.
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Wzmachnianie stabych podtozy gruntowych
w europejskich normach geotechnicznych

Streszczenie: Rozwijane metody wzmacniania stabego podloza znajduja odbicie we
wprowadzanych normach projektowania tzw. Eurokodach oraz normach
wykonawstwa robdt geotechnicznych. W artykule przedstawiono najwazniejsze
zagadnienia zawarte w normie EN 1997-1 ,Projektowanie geotechniczne” oraz
wybrane normy wykonawstwa (iniekcji strumieniowej, iniekcji, wglebnej stabilizacji
podtoza, drenow pionowych, wibrowania wglgbnego).

Wprowadzenie

Od ponad 20 lat rozwijany jest system norm europejskich, majacy na celu
usunigcie przeszkod w wymianie handlowej i ustlug oraz harmonizacje ustalen
technicznych w krajach Unii Europejskiej. Istotnym skladnikiem systemu sg
normy budowlane, a wérdod nich — normy geotechniczne. Na poczatku 2004 roku
Polska zostala pelnym czlonkiem Europejskiego Centrum Normalizacji CEN w
Brukseli. Spowodowalo to wiele dziataft w dziedzinie normalizacji, wynikajacych
z zasad obowiazujacych w Unii.

W niniejsze) pracy zestawiono informacje, aktualizujace wcze$niejsze
publikacje (m.in. [5], [6], [7]) o wdrazanych w Polsce europejskich normach
geotechnicznych, dotyczacych wzmacniania stabych podtozy gruntowych.

Normy europejskie z dziedziny geotechniki tworza trzy grupy: 1) normy
projektowania, tzw. Eurokody, 2) ponad 30 norm badan gruntéw EN-ISO

' dr inz., Instytut Badawczy Drég i Mostow w Warszawie
2 mgr inz., Instytut Badawczy Drég i Mostow w Warszawie
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1instrukeji ISO-TC 341 oraz 3) grupa 13 norm EN | Wykonawstwo specjalnych
robét geotechnicznych”.

1. Eurokod 7: norma EN 1997-1 Projektowanie geotechniczne,
cz. 1

Prace nad jednolitymi zasadami projektowania, zwanymi potocznie
Eurokodami, rozpoczgto w latach 70. Stworzono wowczas nowy system norm
projektowania na podstawie standw granicznych, z zastosowaniem czgsciowych
wspolezynnikow bezpieczenstwa. Bylo to ,rewolucja” i dotad jest nig w wielu
krajach europejskich. W Polsce system ten jest znany, gdyz zblizone zasady
wprowadzono juz od 1974 roku (np. PN-76/B-03001, PN-74/B-03020). Eurokody
tworza zestaw 10 norm dotyczgcych podstaw projektowania oraz poszczegolnych
rodzajow konstrukcji. Po uptywie ponad ¢wieré wieku, w 2002 roku ustanowiono
dwa pierwsze Eurokody. W roku 2004 ogloszono podstawowag norme
geotechniczng EN 1997-1 [1], a bliska ukonczenia jest jej czesé 2 [2].

Eurokod 7-1 jest obszernym dokumentem (167 stron), obejmujacym
zagadnienia badan podloza, projektowania geotechnicznego fundamentéw
1 budowli ziemnych, kontroli 1 monitorowania obiektow. Rozdzial 2 tego
dokumentu Podstawy projektowania obejmuje m.in.: kategorie geotechniczne,
stany graniczne no$nosci 1 uzytkowalnosci, warunki obliczeniowe, podejscia
projektowe i inne wymagania. Rozdzial 3 — Dane geotechniczne dotyczy badan
geotechnicznych 1 oceny podloza oraz dokumentacji badan. Rozdzial 4 — Nadzor
robét, monitorowanie, utrzymanie zajmuje si¢ kontrolg warunkéw i zachowania
konstrukcji podczas budowy i uzytkowania. Rozdzialy 5-12 dotycza projektowania
réznych rodzajow konstrukeji oraz zabiegow, takich jak nasypy i wzmacnianie
gruntu, odwodnienia, fundamenty bezposrednie, palowe, zakotwienia, konstrukcje
oporowe, zniszczenie hydrauliczne, statecznos¢ ogélna 1 nasypy komunikacyjne.

Znaczng czg$¢ normy stanowia zalaczniki: A — normatywny, podajacy
zalecane warto$ci  wspotczynnikow czgs$ciowych, korelacyjnych 1 modelu
obliczeniowego (do pali i1 zakotwien oraz statecznosci skarp), jak 1 osiem
zatacznikow informacyjnych (od B do K), rozwijajacych rozne kwestie
szczegotowe 1 podajacych dane, przykiady, nomogramy itp.
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1.1. Whasciwosci gruntéw podtoza

W przypadku  projektowania  geotechnicznego  podstawg  obliczen

geotechnicznych sg dos¢ subiektywnie oceniane parametry obliczeniowe gruntow.
Zadaniem projektanta geotechnicznego jest ocena caloksztattu danych i wybér na —
ich podstawie — parametrow charakterystycznych. Wielkosci ich nalezy wybra¢ jako
ostrozne oszacowanie wartosci wplywajacych na wystgpienie rozpatrywanego
stanu granicznego. Wartos¢ ,,wyprowadzona” nie jest wigc wartoscig $rednig lub
wyznaczong z okreslonym prawdopodobienstwem za pomoca metod analizy
statystycznej. Wybdr wartosci jest decyzja ekspercka i w duzym stopniu zalezy
od doswiadczenia 1 wiedzy projektanta-geotechnika [10], [11].
Wiasciwosci  podloza sa wyrazane liczbowo za pomoca  parametrow
geotechnicznych. Sa one wyznaczane z badan, mierzone bezposrednio lub na
podstawie korelacji, danych empirycznych lub innych Zrédet czy obserwacji.
Interpretacja parametréow jest dostosowana do rozpatrywanego stanu granicznego,
uwzgledniane sa roznice wartosci parametrow z badan prébek oraz gruntu
w masywie — one decyduja o zachowaniu konstrukcji geotechnicznej. W razie
potrzeby, do wynikéw badan polowych lub laboratoryjnych, stosuje sie
wspolczynniki kalibracyjne wedlug EN 1997-2 [2] albo inne korelacje, najlepie;
krajowe lub regionalne.

Do  projektowania  wykorzystuje  si¢  wartosci  charakterystyczne
oraz obliczeniowe parametrow geotechnicznych. Wartosei charakterystyczne okresla
sie, jak juz podano, na podstawie analizy dostepnych wynikoéw, odpowiednio do
zadania geotechnicznego. Do obliczen stanu granicznego nosnosci (ULS) przyjmuje
sie ,,ostrozne” (zwykle z 95% poziomem ufnosci) wartosci charakterystyczne
parametréow. Natomiast w przypadku stanu granicznego uzytkowalnosci (SLS)
przyjmowane sa parametry sztywnosci (odksztatcalnosci) gruntu zblizone do
$rednich. Jedynie w analizach wspoéldziatania (interakeji) fundamentu z podlozem,
rowniez parametry sztywnosci przyjmuje si¢ jako wartosci ,,0strozne”, a nie srednie.

Wartosci obliczeniowe sg wyprowadzane z wartosci charakterystycznych, przez
zastosowanie wspofczynnika czesciowego (bezpieczenstwa), odpowiednio do
sytuacji projektowej albo sa okreslane bezposrednio. Wartosci wspotczynnikdéw
czesciowych podawane sa w Zalaczniku Krajowym, a zalecane wartosci
wspotczynnikow zawiera zalacznik A normy.

Wskazowki dotyczace wyznaczania parametréw geotechnicznych zawierajg m.in.
prace [10], [11] oraz Instrukcja GDDP (1997) [3].
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1.2. Nasypy, odwodnienia, ulepszanie i wzmacnianie podtoza

Rozdziat 5. normy EN 1997-1 zawiera wymagania dotyczace przygotowania
(ulepszenia, wzmocnienia) podloza naturalnego oraz wykonania budowli
ziemnych, gléwnie nasypéw. Podano w nim zasady doboru materialu nasypow,
procedury uktadania i zaggszczania oraz kontroli. Zamieszczono takze wymagania
dotyczace odwodnien: roboczych i trwalych. Wzmacnianie 1 ulepszanie podtoza
omowiono jedynie szkicowo. Caly rozdziat 5. jest tylko opisowy, bardzo ogdlny.
Nie zawiera wymagan liczbowych ani nie podaje metod czy warunkéw
obliczeniowych. Pewne wymagania projektowe zamieszczone sa w rozdziatach 11.
1 12. normy.

1.3. Inne zagadnienia projektowe

Eurokod 7-1 zawiera kilka waznych zagadnien projektowych zwigzanych
z posadowieniami na stabym podlozu, ktore nie byty ujete w krajowych przepisach,
badZz traktowano je marginalnie. Nalezy do nich: sprawdzanie zniszczenia
hydraulicznego (rozdziat 10.), statecznosci ogdlnej (rozdzial 11.) i projektowanie
nasypow (rozdzial 12.). Zagadnienia te przedstawione sa dos$¢ obszemnie, lecz nie
wyczerpujaco. Szczegdly zasad sprawdzania nosnosci 1 statecznosci moga by¢
nowoscia dla krajowych projektantow.

1.4. Zagadnienia wzmachiania podtoza w Eurokodzie 7-1

Z przedstawionych informacji wynika, ze wprowadzenie Eurokoddéw nie
ulatwi, lecz raczej skomplikuje projektowanie wzmocnien podtoza. Utrudnieniem
bedzie stosowanie w analizach zachowania konstrukeji obliczeniowych
oddzialywan i parametréw geotechnicznych. Postanowienia EN 1997-1 sg skape.
W praktyce, do budowli ziemnych i wzmocnien podloza, konieczne wigc bedzie
stosowanie,  z odpowiednimi  modyfikacjami,  dotychczasowych  metod
projektowania oraz dokumentdéw krajowych, np. norm: PN-83/B-03010, PN-81/B-
03020, PN-88/B-04481, PN-S-02205:1998, atakze rozporzadzen dotyczacych
budynkéw, drég publicznych, drogowych i kolejowych obiektéw inzynierskich oraz
instrukcji/wytycznych GDDP: badan podloza (1998) [3] i wzmacniania podioza
(2002) [12]. Przydatne materialy, wymagania i wskazowki projektowania mozna
znalezé w niektorych normach wykonawstwa robdt oraz w wielu pracach
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zagranicznych, np. Grundbau-Taschenbuch [4],[8] lub Van Impe [9], jednak zadne
z nich nie nawiazujg bezposrednio do wymagan normy EN 1997-1.

2. Normy EN Wykonawstwo specjalnych robot
geotechnicznych

Do tej grupy nalezy obecnie 13 norm, ktorych celem jest kodyfikacja metod
wykonawstwa robot, badan i kontroli, a takze wymaganych wlasciwosci materiatow.
W latach 2001-2002 wydano 7 norm w wersji polskiej: EN 1536 Pale wiercone, EN
1537 Kotwy gruntowe, EN 1538 S'ciany szczelinowe, EN 12063 Scianki szezelne,
EN 12699 Pale przemieszczeniowe, EN 12715 Iniekcja, EN 12716 [Iniekcja
strumieniowa. Sa one zatem ogdlnie dostepne 1 coraz szerze] wykorzystywane.
Na opracowanie czekajg jeszcze polskie wersje kolejnych norm: EN 14199
Mikropale, EN 14679 Wglebna stabilizacja (mieszanie) gruntu, EN 15237 Dreny
pionowe, EN 14731 Wzmacnianie gruntu metodq wibrowania wgtebnego. Projekty
dwu norm: prEN 14475 Grunt zbrojony 1 prEN 14490 Gwozdziowanie nie zastaty
jeszcze uzgodnione [5], [6]. '

Normy wykonawstwa sa mniej znane niz Eurokody. Giéwnym ich celem jest
okreslenie zasad wykonywania, warunkéw i kryteridéw odbiorczych fundamentow.
Cho¢ ,,z nazwy" normy te dotycza tylko wykonawstwa, to zawieraja takze obszerne
wymagania, ktore nalezy uwzglednia¢ w projektowaniu oraz w badaniach elementow
1 konstrukcji [7]. Normy te sa dobra podstawa do specyfikacji technicznych.
Ponizej krotko omdwiono zakres wybranych norm dotyczacych wzmacniania
podioza gruntowego.

2.1. Norma PN-EN 12715:2002 Iniekcje

Norma uwzglednia iniekcje przemieszczeniowe (zageszczajace, rozrywajace)
1nie przemieszczajace osrodka (filtracyjne, wypehianie szczelin 1 pustek).
Wylaczono z niej iniekcje kotew, iniekcje strumieniows, naprawy konstrukeji,
iniekcje obudow tuneli. Materialy obejmuja cement i spoiwa hydrauliczne, materiaty
ilowe, piasek 1 wypehiacze, chemikalia, dodatki. Podano w niej takze parametry
iniektow, zakresy zastosowan, procedury wykonania zastrzykéw, metody kontroli
1 badan, wymagania bezpieczenstwa.

Iniekcje wykonywane sa w celu modyfikacji wlasciwosci mechanicznych,
hydraulicznych lub hydrologicznych cech gruntu, wypehienia naturalnych
kawern, wyrobisk gomiczych, pustek przylegtych do konstrukeji oraz w celu
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wywolania przemieszczen kompensujacych ubytki gruntu lub stabilizujacych
1 podnoszacych stopy, plyty, nawierzchnie 1 cale konstrukcje. Zalacznik A
(informacyjny) podaje m.in. zasady pomiardéw parametrow iniektu, a zalacznik B
zawiera slownik terminow specjalistycznych.

2.2. Norma PN-EN 12716:2002 Iniekcja strumieniowa

Norma definiuje iniekcje strumieniowg jako proces obejmujacy odspajanie
gruntu (lub stabej skaly) oraz jego mieszanie i czesciowa wymiang na czynnik
wigzacy. Odspajanie nastepuje wysokoenergetycznym strumieniem cieczy (o
cisnieniu 30 -50 MPa), ktéra moze by¢ jednoczesnie czynnikiem wigzacym.
Elementy iniekcyjne to kolumna, $ciana, przegroda, plyta, sklepienie, blok.
Rozpatrzono w niej ponadto systemy: pojedynczy (sam zaczyn), podwodjne
(powietrzny 1 wodny) oraz potrojny (tréjmediowy). Przedstawiono takze
zagadnienia projektowe (wykorzystanie elementéw, proby wstepne, parametry
wytrzymalosciowe, przepuszczalnos¢) oraz odmiany metod wykonania,
specjalistyczny  sprzet, kontrole iniekcji, badania elementow (geometrii,
wiasciwosci mechanicznych, przepuszczalnosci).

Inickeja strumieniowa moze by¢ stosowana w budowlach tymczasowych lub
trwatych jako fundamenty nowo budowanych konstrukcji, do wzmacniania podioza
istniejacych fundamentow, do formowania przegrod o malej przepuszczalnosci,
konstrukcji oporowych lub podpierajacych, jako zbrojenie masywu gruntowego.
Wymagania dotyczace projektu wykonania iniekcji sa podane w zalaczniku A.
Zakresy parametrow iniekcji strumieniowe) zawiera zatacznik B.

2.3. Norma EN 14679:2005 Wgfebna stabilizacja (mieszanie)
gruntu

Norma EN 14679 okresla wymagania dotyczace wykonywania badan, nadzoru
1 monitorowania wglebnego mieszania gruntu (na sucho oraz na mokro). Norma ta
uwzglednia mieszanie za pomoca mechanicznego mieszadla obrotowego oraz inne
podobne metody stabilizacji (hybrydowa, blokowa). Glebokos¢ mieszania jest nie
mniejsza niz 3m. Konstrukcje maja forme pojedynczych kolumn, scian, rusztéw
oraz blokéw, z kolumn oddzielnych lub weigtych (rys. 1). Kolumny sa formowane
w gruncie rodzimym, nasypowym, w zwalowiskach lub osadnikach odpadow itp.
W zalgczniku A podano wskazowki dotyczace technologii i sprzetu oraz gldwne
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dziedziny zastosowan. W zalaczniku B przedstawiono proces opracowania
projektu, wyboru spoiwa, metody badar i ustalania parametréw do projektowania,
zwigzanych ze sposobem wykonawstwa.

Mieszanie wglgbne moze byé stosowane w celu zmniejszenia osiadan (np.
nasypu lub konstrukcji), poprawy stateczno$ci, zabezpieczenia skarp lub $cian
wykopu, zabezpieczenia podloza przed oddzialywaniami dynamicznymi
1 cyklicznymi, wytworzenia przegrody izolujacej skladowiska odpadow lub skazone
grunty, ograniczenia drgan oraz ich wplywu na budowle i ludzi. Zasadnicze
znaczenie ma wlasciwy dobor spoiwa kolumn. W metodzie suchej, jako spoiwo
zwykle stosowany jest cement Jub mieszanka cementu iwapna, a w metodzie
mokrej — cement.

il

Pojedyncze slupy Sclany Ruszt Blok

Rys. 1. Przykiady ukladéw kolumn: pojedynczych oraz §cian, rusztu i bloku z kolumn
stycznych lub przecinajacych sie

2.4. Norma EN 15237:2005 Dreny pionowe

Norma ta dotyczy ulepszania stabo przepuszczalnych, silnie Scisliwych
gruntdw za pomoca drendw pionowych 1 przecigzenia. Okresla ona zasady
wykonywania, badania, nadzorowania 1 monitorowania obiektow z pionowymi
drenami prefabrykowanymi oraz drenami piaskowymi. Norma ta obejmuje
wymagania dotyczace projektow, materialu drenéw, metod instalacji 1 obcigzenia
podioza (statycznego, proézniowego, przez obnizenie poziomu wody gruntowej).
Norma nie obejmuje ulepszania gruntéw za pomocg studni, kolumn zwirowych
1z kamieni, wielkosrednicowych kolumn w ostonie geotekstylnej oraz zbrojenia
gruntu.

Dreny pionowe sa stosowane na [adzie i w budowlach morskich w celu
prekonsolidacji 1 redukcji osiadan po zakonczeniu budowy, przyspieszenia procesu
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konsolidacji przez skrocenie drogi filtracji wody w porach gruntu (rys. 2),
poprawy statecznosci (przez zwigkszenie naprezen efektywnych w podlozu),
obnizenia poziomu wody gruntowej 1 ograniczenia grozby uplynnienia. Drenaz
pionowy moze by¢ polaczony z innymi metodami wzmacniania podloza, np.
elektroosmoza, palami zaggszczajacymi, palami piaskowymi, zaggszczaniem
dynamicznym 1 mieszaniem wglebnym. Wskazowki dotyczace praktycznych
zagadnien (badania wlasciwosci drenéw, sprzetu do ich wykonania, parametrow
wplywajacych na statecznos¢ i proces konsolidacji) zawiera zalacznik A. Badania
charakterystyk drenow i okreslanie parametrow obliczeniowych oraz zasady
obliczen osiadan gruntu, predkosci konsolidacji i wydajnosci drenéw, podano w
zalaczniku B.

Rys. 2. Schemat petnego drenazu podioza:
1 — obcigZenie zewnetrzne, 2 — materac drenujacy, 3 — dreny pionowe,
4 — warstwa gruntu spoistego, 5 — woda z poréw gruntu.

2.5. Norma EN 14731:2005 Wzmacnianie gruntu metoda wibrowania
wgfebnego

Norma ta okresla wymagania dotyczace planowania 1 wykonywania robot,
badan oraz monitorowania zabiegow wglebnego wibrowania gruntu w celu
poprawy jego wlasciwosci, z uzyciem wibratorow wglebnych (rys. 3) oraz
urzadzen (sond) zaggszczajacych (rys. 4). Norma uwzglednia nastepujace metody:
zageszezanie gruntu w podlozu przy uzyciu wglebriego wibrowania oraz
formowanie wzmacniajacych podioze kolumn z =zaggszczanego materialu
ziamistego. Kolumny zwykle maja srednice od 0,6m do 1,2m. W praktyce norma
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dotyczy gldownie wzmacniania podtoza przy uzyciu wibroflotacji 1 wibrowymiany.
Opisano w niej wymagania i zasady projektowania oraz zakres projektu i kontroli
wykonania. Metody wzmacniania podloza 1stosowany sprzet sg opisane
w zatacznikach A 1 B omawianej normy.

Rys. 3. Wibrator wgtebny: 1 - obcigznik mimosrodowy, Rys. 4. Kolumna wibracyjna
2 - kolumna rur, 3 - slyk podatny, 4 — dysze wodne lub ze skrzydlami vibro-wing
powietrzne, 5 - obudowa silnika, 6 — zebra zapobiegajace

obracaniu, 7 - stozkowe ostrze

Podsumowanie

Do wzmacniania stabego podloza gruntowego od dawna stosowane sg
specjalne metody i urzadzenia. Wiele metod jest regulowanych przez normy EN
Wykonawstwo specjalnych robot geotechnicznych. Natomiast istniejace normy
projektowania, w szczegdlnosci EN 1997-1, traktuja zagadnienie wzmacniania
podloza bardzo ogélnie i nie zawieraja danych potrzebnych projektantom.
Procedury normy EN 1997-1 raczej komplikuja obliczenia w stosunku do obecnej
praktyki. Na razie mozna poleci¢ stosowanie poradnikéw publikowanych przez
specjalistycznych  wykonawcéw robdt, jednak docelowo potrzebne bedzie
opracowanie komentarzy 1 przykladéw projektowania wzmocnienia podioza
réznymi metodami, dostosowanymi do zasad Eurokodow.
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STRENGTHENING OF SOFT GROUND IN EUROPEAN
GEOTECHNICAL STANDARDS
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Summary: The developed methods of soft ground improvement are dealt in new European
Norms for designing — Eurocodes as well as in norms for execution of geotechnical
works. Main relevant provisions are presented, given in the EN 1997-1 “Geotechnical
design” and in selected execution standards (jet grouting, grouting, deep soil mixing,
vertical drains, deep vibration).
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Monitoring rekultywowanych
sktadowisk odpaddw komunalnych

Streszczenie: Koniecznos¢ prowadzenia monitoringu  $rodowiska w  rejonie
skladowisk odpadow wynika z przepisow prawa ochrony srodowiska. W ramach
badan monitorujacych wplyw rekultywowanego skladowiska na srodowisko,
zasadnicze znaczenie majg badania jakosci wod podziemnych oraz pomiary i analizy
oceny bezpieczenstwa geotechnicznego. Badania prowadzone sa w oparciu o sie¢
obserwacyjng na podstawie zakresu okre§lonego w programie monitoringu.
W artykule przedstawiono wyniki badan jakosci wéd podziemnych i analiz oceny
bezpieczenstwa geotechnicznego dla dwoch rekultywowanych skladowisk oraz
znaczenie monitoringu w ocenie skutecznosci procesu rekultywac)i.

Wstep

Prowadzenie monitoringu, okreslajacego oddzialywanie skladowiska na
Srodowisko jest obowigzkiem nalozonym na zarzadzajacego sktadowiskiem.
Obowiazek ten wynika z postanowien Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
9 grudnia 2002 roku w sprawie zakresu, czasu, sposobu oraz warunkow
prowadzenia monitoringu sktadowisk odpadow (Dz. U. nr 220, poz. 1858).
Zgodnie z owym rozporzadzeniem, pomiary monitoringowe obejmuja: dane
meteorologiczne, sktad odpadéw, wody powierzchniowe 1 podziemne, odcieki,
biogaz oraz osiadanie powierzchni 1 statecznos¢ skarp.

' dr inz., Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
> mgr inz., , Geoteko” Sp. z 0.0., Warszawa
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Monitoring jest waznym elementem projektéw rekultywacji starych
skladowisk odpadéw. Dla potrzeb projektu rekultywacji, kluczowe znaczenie
odgrywajg badania wplywu skiadowiska na jakos¢ wod podziemnych oraz
pomiary przemieszczen korpusu skladowiska. Pod pojeciem monitoringu
rozumiemy systematyczne badania jakosci wody oraz pomiary przemieszczen
pionowych 1 poziomych w stalych punktach badawczych (piezometry, repery),
interpretacje wynikow badan, pomiardw 1 obserwacji oraz prognozowanie zmian
izagrozen dla s$rodowiska. Monitorowanie wod gruntowych pozwala na
rozpoznanie 1 $ledzenie wplywu zanieczyszczen ze skladowiska na $rodowisko
gruntowo-wodne, kontrolg przebiegu proceséow rekultywacyjnych 1 oceng
skutecznoéci dzialania wykonanych systeméw zabezpieczen. W artykule
przedstawiono programy monitoringu skladowisk z rejonu Warszawy,
t;. sktadowiska odpadéw komunalnych Lubna” 1 skiadowiska odpadéw
balastowych ,,Radiowo”, wdrozone w latach 90. i zweryfikowane w nawiazaniu do
przepisow przytoczonego Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 9 grudnia
2002 roku.

1. Sie¢ obserwacyijna

Podstawg prowadzenia badan monitorujacych wplyw skladowisk na
srodowisko jest wiasciwe zaprojektowana sie¢ obserwacyjna. W przypadku wod
gruntowych sie¢ tworzg piezometry zaflltrowane w monitorowanej warstwie
wodonosnej. Ideowy schemat rozmieszczenia piezometréw w planie i przekroju
przedstawiono na rysunku 1, na ktorym wyodrebniono strefy monitoringu podtoza
gruntowego skiadowiska odpadow [1]. Dila analizowanych skladowisk, decyzja
oilosci 1 lokalizacji piezometrow byla poprzedzona szczegdlowa analiza
warunkéw  hydrogeologicznych (warstwy wodonosne, naturalne warstwy
izolacyjne, przepuszczalnosé gruntdéw, kierunki 1 predkosci przeptywu wod) oraz
analizg wynikéw badan stanu zanieczyszczenia wod w okresie poprzedzajacym
aktualizacje programu monitoringu w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska.

Geodezyjne pomiary przemieszczen pionowych (osiadan) 1 poziomych
prowadzone sg w oparciu o repery (geodezyjne punkty pomiarowe) instalowane
w trakcie 1 po zakonczeniu eksploatacji skladowiska — na skarpach 1 koronie
sktadowiska. Odpowiednie rozmieszczenie reperdéw zapewnia kontrole odksztatcen
calej bryty skladowiska, a uzyskiwane wyniki pomiaréw tworza baze danych na
potrzeby kontroli przebiegu procesu osiadania powierzchni sktadowiska i analizy
stateczno$ci skarp.
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Rys. 1. Strefy monitoringu wod podziemnych w rejonie sktadowiska [1]

Wokd! sktadowiska ,fubna” sie¢ obserwacyjna wdd gruntowych powstata
w oparciu o piezometry wykonane w latach 1993-2001 1 aktualnie tworzy ja
12 piezometréw (wytypowanych na podstawie ponad 10-letnich badan jakosci
wod w tym rejonie) zafiltrowanych w pierwszej warstwie wodonos$nej;
1 piezometr zafiltrowany jest w utworach zastoiskowych izolujacych uzytkowy
poziom wodonosny, a 3 piezometry w drugiej (uzytkowej) warstwie wodonosne;.
Odksztalcenia korpusu skiadowiska kontrolowane sa poprzez pomiary ponad 30
reperéw zainstalowanych w latach 1998-2005 na skarpach sktadowiska. Repery
instalowano w réznych okresach, w powigzaniu z biezacym ksztattowaniem sig
skarp 1 korony sktadowiska, w oparciu o projekt rekultywacji.

Sie¢ monitoringu wdd gruntowych pierwszego poziomu wodonosnego wokoét
skladowiska , Radiowo” tworzy 11 piezometréow (wytypowanych na podstawie
analizy wynikéw 7-letniego okresu badan); do sieci wlaczono réwniez studnig
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znajdujacq sie na terenie kompostowni, ujmujacq wody z wodnolodowcowych
utworéw miedzymorenowych. Sie¢ geodezyjnych punktéw pomiarowych na
sktadowisku odpadéw balastowych w Radiowie tworza repery instalowane
w okresie 1993-2005. Repery te (ok. 30 sztuk) zainstalowano na drodze
wjazdowej, skarpach sktadowiska oraz nasypach docigzajacych (stanowiacych
elementy wzmocnienia statecznosci skarp).

2. Zakres badan

Dla analizowanych skladowisk, zaktualizowany zakres badann monitoringu
okreslony =zostal w programach monitoringu, w ktérych uwzgledniono
postanowienia zawarte w omawianym Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
9 grudnia 2002 roku (Dz. U. nr 220, poz. 1858) oraz wczesniejsze wyniki badan
prowadzone w oparciu 0 programy monitoringu opracowane przed ukazaniem si¢
owego Rozporzadzenia.

W odniesieniu do wdd podziemnych program monitoringu dla analizowanych
sktadowisk jest taki sam 1 obejmuje oznaczanie nizej wymienionych wskaznikdw
zanieczyszczenia [2]:

- odczyn (pH),

- przewodnos¢ elektrolityczna wiasciwa (PEW),

- ogblny wegiel organiczny (OWQ),

- metale ciezkie (Cu, Zn, Pb, Cd, crY!, Hg),

- suma wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA),
- azot amonowy,

- chemiczne zapotrzebowanie na tlen metoda dichromianowg (ChZ7Ty,),
- biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs),

- chlorki (CI),

- siarczany (SO,™).

Przed pobraniem probki wody z piezometru, wykonywany jest pomiar
poziomu zwierciadta wody gruntowej. Biorgc pod uwage fakt, ze skladowiska
znajduja si¢ w fazie rekultywacji, badania wod gruntowych w ramach monitoringu
wykonywane sa jak dla fazy poeksploatacyjnej, tj.: dwa razy w roku,
w miesigcach: maj/czerwiec i listopad.

Z uwagl na znaczng wysokos¢ (ok. 50 m) i nachylenie skarp skladowisk
»Radiowo” 1 Lubna” oraz obserwowane w przesztosci osuwiska, prowadzone sa
pomiary osiadan i przemieszczen skarp dla wszystkich zainstalowanych reperdéw
w cyklu kwartalnym przez okres rekultywacji i 1 rok po zakonczeniu ksztalttowania
bryly. Natomiast od drugiego roku, po zakonczeniu prac, pomiary beda
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wykonywane 1 raz w roku dla wybranych reperéw. Obliczenia statecznosci skarp
skltadowiska metodami numerycznymi sa prowadzone na podstawie analizy
aktualnych map sytuacyjno-wysokosciowych dwa razy w roku (podczas prac
zwigzanych z ksztaltowaniem sie¢ bryly skladowiska) i bg¢da kontynuowane przez
1 rok po zakonczeniu tych prac. Od drugiego roku po zakonczeniu prac, ocena
statecznoscl bedzie wykonywana 1| raz w roku. Dodatkowe obliczenia statecznosct
sq przeprowadzane w przypadku duzego przyrostu wysokosci skarp oraz przy
wprowadzeniu zmian w konstrukeji i ksztalcie bryty.

3. Omoéwienie wynikéw badan monitoringowych
w rejonie skladowisk

3.1. Wody podziemne

Zabiegi techniczne realizowane w ramach projektow rekultywacii sktadowisk,
przyczynily si¢ do poprawy jakosci wdd podziemnych na terenach przyleghych.
W przypadku sktadowisk ,Eubna” i ,Radiowo” decydujace znaczenie mialo
wykonanie  systemu drenazowego odciekébw 1 pionowej  przestony
przeciwfiltracyjnej oddzielajacej sktadowisko od wod gruntowych. Wplyw prac
rekultywacyjnych na jakos¢ wod gruntowych w  bezposrednim sasiedztwie
sktadowiska ,,Radiowo” pokazano w tabeli 1.

Z badan monitoringowych wod gruntowych wykonanych przed zamknigciem
przestony, uzyskano wysokie stg¢Zenie poziomu zanieczyszczen w piezometrze
P7A, tj. w rejonie odptywu odciekéw ze skladowiska (rys. 2). Po zakoriczeniu
budowy przestony 1 wdrozeniu systemu recyrkulacji odciekow, poziom
zanieczyszczenia wod w rejonie sktadowiska ulega systematycznemu obnizeniu.
Na rysunku 2 pokazano wykres zmian stgzenia chlorkéw w piezometrze P7A. Po
wykonaniu  przestony, obserwowane jest przemieszczanie si¢  plamy
zanieczyszczen zgodnie z kierunkiem przeptywu wdéd gruntowych oraz nastepuje
redukcja stgzenia wskaznikéw zanieczyszczen, co na przykladzie chlorkow
pokazano na rysunkach 3 1 4.

Po wykonaniu przestony zaburzone =zostaly kierunki przeptywu wod
gruntowych w rejonie analizowanych skladowisk. Uzyskiwane poziomy stezen
wskaznikow zanieczyszczen wykazujg powolne uzyskiwanie stanu rownowagi
fizyko-chemicznej srodowiska wodno-gruntowego.
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Tablica 1. Wptyw wykonania przesiony przeciwliltracyjnej wokot skladowiska Radiowo na jako$¢ wod
podziemnych w piezometrze P7A

Lp Wskaznik Jednostka Stezenie zanieczyszczen
zanieczyszczen Pobor z Pobor z Pobér z
dn11.07.00 | % | .dn20.06.01 | dn.23,11.04

1| Odczyn pH 7.8 = 7.3 7.6

2 | Przewodnosé elektr. | uSfom 1083 | & 8370 4400
3 | BZTs mgO/l 650 = 75 50

4| ChZTe mgOy/ 1758 | § _ | 22 194
5 | Azot amonowy mgNna/l 97.7 E = 14.1 6.2

6 | Chlorki mgCli 2374 s 1595 530

7 | Siarczany mgSO:2/ 690 g & 630 920
8 [ Chrom ogbiny mgCr/l 0.6 o 0.3 0.034
9 | Miedz mgCu/l 2.1 2 0.6 0.036
10 | Otow mgPb/l 0.2 g 0.05 0.004
11 | Rte¢ mgHg/! 0.002 S <0.001 0.0005
12 | Weglowodory mg/l 0.006 0.00004 <0.001

3.2. Odksztatcenia i statecznos¢ bryty sktadowiska

Systematyczne pomiary geodezyjne na sktadowisku ,,Radiowo” prowadzone
sq od grudnia 1993 roku, natomiast na skladowisku ,fubna” od kwietnia 1998
roku. Wykres przebiegu osiadan dla reperéw o najdluzszym okresie obserwacj
(12 lat), zainstalowanych na technologicznej drodze wjazdowe) na korong
skladowiska ,,Radiowo” pokazano na rysunku 5.

Wyniki  wieloletnich  obserwacji  przemieszczen na  analizowanych
skladowiskach pozwalajg stwierdzié, ze obserwuje si¢ tendencje zanikania osiadan
i spadku tempa przyrostu ich wielkosci w czasie oraz bezposredniq zaleznos¢
wielkos$ci osiadan od poczatkowej migzszosci odpadow (rys. 6).

Duzy przyrost osiadan charakteryzuje okres pierwszych 2-3 lat po
wbudowaniu odpadéw. W dalszych latach obserwuje si¢ znaczny spadek dynamiki
procesu osiadania. Male wartosci przyrostu odksztalcen $wiadcza, 7ze wiasciwy
proces osiadania odpadéw (zwigzany z obciazeniami eksploatacyjnymi
1 obcigzeniem nadkiadem) jest zakonczony. Po uptywie 8-10 lat (rys. 5 1 6) dalszy
niewielki przyrost osiadan jest 1 bedzie zwiazany z biochemicznym rozkladem
odpaddéw oraz procesami tzw. scisliwosci wtorne;.
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Rys. 2. Zmiany stezenia chiorkéw w piezometrze P7A w Radiowie

Wielko$¢ przemieszczenia skierowanego ,,na zewnatrz skarpy”, w poréwnaniu
z osiadaniem reperu pozwala na oceng, czy dana skarpa nie jest zagrozona utraty
statecznosci. Dla wiekszosci skarp monitorowanych skladowisk, przemieszczenia
poziome skierowane ,,na zewnatrz skarpy” sa mniejsze od wartosci osiadania, co
swiadczy o ,lagodzeniu” ich nachylenia. Przebieg przemieszczen poziomych
reperow zainstalowanych na skarpach skladowiska ,,Lubna” pokazano na rysunku
7, na ktérym bryle skltadowiska odwzorowano w ukladzie izolinii wysokosci nad
poziom terenu.
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Legende:
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Rys. 3. Stezenie chlorkéw (mgCl/) w wodzie gruntowej w rejonie skladowiska ,Radiowo” przed
zamknieciem przestony przeciwfiltracyjnej (lipiec 2000)
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Legenda:
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Rys. 4. Stezenie chlorkéw (mgCl-1) w wodzie gruntowej w rejonie sktadowiska ,Radiowo” po zamknieciu

przestony przeciwfiliracyjnej (lislopad 2003)
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Rys. 5. Osiadanie odpadéw w podiozu drogi wjazdowej na sktadowisko ,Radiowo”
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Rys. 6. Zalezno$¢ wielkoSci osiadan od poczatkowej migzszosci odpadow dia wybranych
reperéw zainslalowanych na sktadowisku ,Radiowo”

Dla wzmocnienia statecznosci skarp na skladowiskach ,,Radiowo” i ,Lubna”
zastosowano nasypy dociazajace zbudowane z odpaddéw i gruzu. Na skladowisku
~Radiowo”, dla zapewnienia statecznosci skarp o najwigkszym nachyleniu,
dodatkowo  zastosowano poziome wzmocnienia materacami  z  opon
samochodowych i georusztami. Przyjeto, ze wspblczynnik statecznosci powinien
by¢ wiekszy od 1,3.

W ramach monitoringu sktadowisk, analiza statecznosci jest przeprowadzana
dla aktualnej bryly oraz dla stanu docelowego [3]. Do analizy statecznosci
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wykorzystywane sg klasyczne metody analizy (program ,,GEO-SLOPL”) oraz
oparte na MES (program ,Z-SOIL™). Parametry geotechniczne do analizy
statecznosci wyznaczano z analizy wstecznej, probnych obcigzen 1 badan in sifu.
Przykladowy schemat analizy statecznosci skarpy skladowiska ,Radiowo” z
nasypem docigzajacym przedstawiono na rysunku §.
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Rys. 7. Przemieszczenia poziome i osiadania reperéw na sktadowisku ,tubna”
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Rys. 8. Analiza stateczno$ci skarpy sktadowiska z nasypem docigzajacym
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5. Podsumowanie

Monitoring sktadowisk, w tym badania jako$ci wod gruntowych 1 pomiary
odksztalcen bryly skladowiska, sa waznym elementem projektow rekultywacji

starych skladowisk odpadow.

Badania jakosci wdd gruntowych w rejonie analizowanych skladowisk
»Radiowo” i , Lubna”, pozwolily na kontrolg jakosei 1 skutecznosci zastosowanych

zabiegow rekultywacyjnych dla ochrony srodowiska gruntowo-wodnego.

Geodezyjne pomiary przemieszczen pionowych (osiadan) 1 poziomych
zapewniaja kontrol¢ nad procesem osiadania wbudowanych odpadéw 1 dostarczaja

niezbednych danych do analizy statecznosci skarp skladowisk.
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Summary: The paper presents the monitoring results for two old sanitary landfills
localized nearby Warsaw. Remedial works on these landfills were started in the middle of
90-ties and are still continued. Local monitoring program consists of quality tests of
groundwater as well as measurements of waste body displacements and stability analysis.
The influence of remedial works on the water quality and geotechnical safety were
analysed in the paper.
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Halina Konderla!, Hanna Suchnicka?

Czy grunty stabe?

Streszczenie: Na przykladzie osadow zastoiskowych (mulkow i ilow warwowych) —
powszechnie uwazanych za grunty slabe — prze§ledzono czynniki, ktére decyduja
o ym fakcie. W artykule rozpatrzono wplyw, jaki na wytrzymalos¢ materialu majg
warunki otoczenia i zwigzane z nimi zmiany stanu fizycznego w materiatach.

Wprowadzenie

Podzialy na rézne problemy, jak tez wewnatrz nich, zwykle towarzyszace
tworczej dzialalnosci czlowieka, wynikaja z checi 1 potrzeby uporzadkowania
otaczajacej go zlozonej rzeczywistosci. By bylo mozliwe racjonalne w niej
funkcjonowanie i korzystanie z dokonan juz osiagnigtych, postgpowanie takie jest
nie tylko naturalne, ale i nicodzowne. Wymaga to mozliwie precyzyjnego
okreslenia kryteriow, wedlug ktérych dokonywana jest klasyfikacja zjawisk,
wiasciwoseil, czy zachowan. W przypadku gruntéw, czynnikiem ktory decyduje
o tym, czy jest on materiatem sfabym, przecietnym czy mocnym niewatpliwie jest
jego wytrzymatosé, chociaz nie zawsze jest ona wprost wyrazona, czgsto bowiem
odwotuje si¢ do nosnosci osrodka. Nosnosci, ktdrej nota bene nie ustala sie Scisle
z definicja, lecz utozsamia z wielkoscia obciazenia przekazywanego przez
»ypowy” obiekt inzynierski na metr kwadratowy gruntu. Jezeli jest ono znacznie
wieksze od , faktycznej” nosnosci gruntu na giebokosci posadowienia, mowi sig
o stabych gruntach; w odwrotnym przypadku — o gruntach mocnych. Gdy brak jest
scistych ustalen, moze okazaé sig, ze grunt traktowany jest za slaby tylko dlatego,

' dr inz., Politechnika Wroclawska
% prof. dr hab. inz., Politechnika Wroclawska
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7ze w sasiedztwie znajduja si¢ utwory znacznie mocniejsze. Mowigc o slabych
gruntach, nalezy wigc bra¢ pod uwage latwosé pewnych utworéw do zmiany
swoich wlasciwoscl kiedy zmieniajq si¢ warunki otoczenia, a gldwnie wilgotnosc.
Niektore z nich, moga pogorszyé swe cechy w sposob znaczacy 1 na odwrdt - na
skutek np. odwodnienia — poprawié jc nawet wielokrotnie. Dotyczy to przede
wszystkim gruntéw niezageszcezonych, drobnoziarnistych, malospoistych (pylow,
pyléw piaszczystych i piaskéw pylastych), nazywanych przez geologdw mulkami
1 mulami. Sa one, tradycyjnie — poza gruntami organicznymi oraz ilami
warwowymi (laminowanymi) — uznawane za grunty stabe 1 podnoszgce stopien
ryzyka bezawaryjnej eksploatacji budowli Bioragc pod uwage zarysowane
okolicznosci, mutki 1 ity warwowe wybrano dla przedyskutowania
niejcdnoznacznosci okreslenia grunt staby.

1. Wstepna charakterystyka gruntéow

Analizowane grunty to osady zastoiskowe, ktére wypelniajq doling erozyjng
zlo7a wegla brunatnego ,Belchatow”. Wstepnie sadzono, iz tworza tylko dwa
pietra  strukturalne.  gorne 1 dolne, przedzielone powierzchnig rozmycia
crozymego. W miarg postgpu robot ziemnych, zwigzanych z wkopem
udostepniajacym, okazalo si¢ jednak, ze w dolnym pigtrze sa dwie serie, / (starsza)
oraz ponad nig I/ (mlodsza) — dolne serie zastoiskowe. W kazdym przypadku
w seriach wystepowaly: piaski 1 mutki zastoiskowe, ity warwowe (zastoiskowe),
a w ich stropach gliny glacjalne (zwafowe) rozmyte erozyjnie utworami Zwirowo-
piaszczystymi. Budowa gdérnego pigtra strukturalnego, o $redniej grubosé ok. 30m,
jest stosunkowo prosta, w przeciwichstwie do pigtra dolnego. Tam, zaréwno
miazsz0sé serii zastoiskowych, jak tez warstw gruntowych sktadajacych si¢ na nie,
sq bardzo rézne. Stwierdzono takze liczne uskoki, rozmycia erozyjne 1 struktury
palevosuwiskowe, tworzace powierzchnie niecigglosci o zmiennych katach upadu -
czgsto rownoleglych do powierzchni laminacji. Utwory wymienionych ogniw
facjalnych z reguly byly warstwowane: pojedynczymi laminami lub zespotami
warstw  plaszczystych, piaszezysto-mutkowych, mutkowych oraz mulkéw
z przewarstwieniami ilastymi (itéw zastoiskowych), o bardzo nieregularne]
migzszosci. Grubos¢ dolnej serii zastoiskowej, w rozwazanym rejonie, wynosi od
0 do ponad 100m.

Szersza prezentacja budowy gérotworu ma na celu zwrocenie uwagi na
przyczyny duzej zmiennosci cech materialowych gruntéw zalegajacych
w nieodleglych obszarach, a nawet - jak okaze si¢ w dalszej czesci pracy - w jednej
probie NNS. Skomplikowana budowa goérotworu, nie zawsze pozwalala na
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jednoznaczne ustalenie granic poszczegoélnych kompleksow litostratygraficznych
na wykonanych przekrojach geologicznych. W opracowaniu, mimo szerokiego
rozpoznania zagadnienia, przytoczone i omowione zostaly wyniki jedynie kilku -
najbardziej charakterystycznych dla omawianego problemu - badan.

Préby gruntu pochodzily ze wschodniego zbocza odkrywki 1 pobrane zostaty
w okresie od 2 do 8 lat po uruchomieniu systemow odwodnienia gorotworu. Duzg
ich czg$¢ pozyskiwano wprost z odstanianego, kolejnego pigtra, weiskajac w grunt
stalowe cylinderki o srednicy d = 38mm i wysokosci 4 = 120mm. Pozostate proby
otrzymano z wydobywanych, podczas wiercen mechanicznych, odcinkéw rdzeni
wiertniczych, z ktoérych w laboratorium uzyskano od 3 do 6 prébek (o wymiarach:
d=38mm, h=76mm) do badan wytrzymalosciowych; reszt¢ gruntu
wykorzystano dla przeprowadzenia innych, koniecznych badan identyfikacyjnych.

Badania laboratoryjne, wymagane przepisami o kontroli prawidtowosci
rozpoznania budowy podloza gruntowego, rozszerzono o dodatkowe badania,
ktérych celem bylo wyjasnienie przyczyn wystapienia na zboczu wielu osuwisk —
tak na skarpach statych, jak 1 ruchomych (roboczych), udokumentowanych
(w formie opisowej) przez pracownikow Zakladu Geologii Stosowane]
Uniwersytetu Wroctawskiego.

Podane fakty zachgcily autorki artykulu do ponownego zajecia sig
zagadnieniem identyfikacji wlasciwosci wytrzymalosciowych utworéw tego
rejonu, jak rowniez zwrocenia uwagl na zawodnos$¢ ocen bezpieczenstwa obiektu
inzynierskiego, nawet przy dos$¢ korzystnych parametrach wytrzymatosciowych
materiatu. Analizg i oméwienie wiasciwoscel gruntow ograniczono do serii mutkow
i thu warwowego (z obu pigter strukturalnych). By mozna bylo rozwazy¢
ewentualny zwigzek migedzy miejscem oprobowania i badang cechq materiatu,
przeanalizowano grunty pochodzace z kilku rejondw, odleglych od siebie nawet
o kilkaset metrow.

2. Omowienie wynikow badar laboratoryjnych i ich analiza

Przyczyna pewnych luk w opracowaniu jest fakt, iz w czasach, gdy
przeprowadzono pierwsze z badan zakres ich byl niezwykle waski. Nie udato sie
tez dotrze¢ do czg¢sci ustalen, za ktore odpowiadal zespol z Uniwersytetu
Wroclawskiego. Stad brak niekiedy dostatecznego odniesienia, umozliwiajacego
szerszg  interpretacj¢  wykonanego  przez  autorki  rozpoznania  cech
wytrzymalosciowych gruntu. Zestawienie S$rednich wartosci  parametrow
i wskaznikdw materialowych (niestety bez podawania przedzialéw ich
zmiennoscl), oparte jest na opracowanych przez autorki artykulu Raportach [1]
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z wykonanych prac badawczych 1 zamicszczone zostalo w tabeli 1; zaznaczono
tam rownicz z ktorego pigtra strukturalnego pochodzg probki: gornego lub dolnego
(linia przerywana z kropkami), jak tez rok ich pobrania.

Podstawowa cechg roznigca grunty obu pigler strukturalnych jest ich
wilgotnosé: wyzsza zaznacza si¢ w osadach gdrnego pigtra 1 nizsza w ich
odpowiednikach tworzacych dolne pigtro. Towarzyszy temu (szczegdlnie przy
itach warwowych) wyzsza porowatos¢ i mniejsza gestos¢ objgtosciowa utworow
gornego pigtra. Wyraznym nastegpstwem tego faktu jest charakter reakcji gruntu na
obcigzenie zewngtrzne (oy), w postaci cisnienia wody w porach (u), co pokazuje
rys. 1. W gruntach gérnego pigtra jest ono znaczacaq czgscig przekazywanego
obcigzenia, w zwiazku z czym parametr cisniema porowego 5 osiaga nawet
wartosci bliskie 1, gdy tymczasem w gruntach dolnego pigtra, zardwno zmiany
cisnienia wody w porach, jak i sam parametr w wigkszosci przypadkow sa bardzo
male oraz maja charakter przypadkowy (w materiale niewatpliwie pojawia sig¢
cisnienie kapilarne (ssanie), ktore zanika dopiero przy znacznym wzroscie
obcigzenia).

dla rejonu 157
(2) - proba (2) z otworu 133
mulek
_— it warwowy
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- [ 1 | /
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Rys. 1. Przedzialy cisnienia porowego przy izotropowym obcigzeniu
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Linie pokazane na rysunku 1 wyznaczajg przedzialy, w ktorych zawarte sa
wartosci cisnienia wody w porach po zadaniu ci$nienia izotropowego. Dolne
granice przedzialéw, w gruntach gornego pigtra strukturalnego, niekoniecznie
nalezy utozsamiaé z warto$cig parametru B, miedzy innymi ze wzglgdu na
wspomniane cisnienie kapilame i jego zmiany wywolane na skutek chociazby
zaburzen towarzyszacych pobraniu probki. Wskazywaloby na to, iz po
przekroczeniu tego progu, nachylenia linii wyznaczajacych wzrost cisnienia
porowego, sa znacznie wigksze. Informacje te sq wazne, poniewaz pozwalaja
oceniac statecznos¢ szkieletu gruntowego. W gruntach dolnego pigtra natomiast,
po odwodnieniu gérotworu, jest ona niewatpliwie wigksza. Nalezy podejrzewac, ze
nie doszto do tego w utworach gornego pigtra, mimo zainicjowanego w roku 1975
odwodnienia. Brak efektow odwodnienia nalezy tlaczy¢ =z  opadami
atmosferycznymi, ktére w gruntach malospoistych swobodnie przenikajg
w podloze. Przeszkoda moglaby by¢ obecnos$¢ gruntu stabo przepuszczalnego
(bardzo spoistego). Warstwa taka — wprawdzie o niewielkiej migzszosci — wydaje
si¢ zalega¢ na glebokosci 18-20m p.p.t., pokazywana jest na przekrojach
geologicznych, chociaz brak wyraznego jej rozpoznania w dokumentacji otworow
badawczych.

Na kolejnych rysunkach: 2, 3 i 4 przedstawiono wyniki badan
wytrzymalo$ciowych. By nie zaciemnia¢ obrazu, ale tez przekazac¢ najistotniejsze
informacje, zrezygnowano z umieszczenia wszystkich punktéw, ograniczajac sig
do zakreslenia przedziatdw zmiennosci oporu S$cinania gruntow okreslonego
rejonu, a przy ocenach w naprezeniach efektywnych (gdzie rozrzuty byly znacznie
mniejsze) pokazano wypadkowe linie graniczne. Jedynie gdy wplywalo to na
czytelnosé przekazu, zamieszczano wyniki poszczegblnych badan; wykresy
opracowano na plaszczyznach: (¢, s) i (¢, s”), gdzie

_0'1—0'3 _O'I+O'3
(=——= s=—t—2
2 2

natomiast s’ =5 —u.

Ograniczenie objetosci tekstu nie pozwala na przedstawienie krzywych
doswiadczalnych, a roznig si¢ one dos¢ istotnie — nie tylko ze wzgledu na
usytuowanie gruntu, ale tez jego rodzaj. Mulki gérmego pietra w badaniu
zachowuja si¢ podobnie do gruntu normalnie skonsolidowanego (zniszczenie
plastyczne), a odksztalcenia, przy ktérych osiagany jest stan graniczny (¢ = max),
zawarte sa w przedziale 10-20%; w probkach z reguly nie wida¢ powierzchni
niecigglosci — przybieraja one czesto ksztalt beczutkowaty. W przypadku mutkéw
z dolnego pigtra strukturalnego, odksztalcenia przy zniszczeniu nie przekraczaja

384



Czy grunty slabe?

10% i zaznacza si¢ tu pewne ekstremum, natomiast w probkach brak widoczne;
powierzchni zniszczenia; jedynie w gruncie 23// wystapily pojedyncze
powierzchnie $cigcia, a zniszczenie miato charakter kruchy. Inny charakter
zniszczenia cechowal ity zastoiskowe. Poza itlem z rejonu 7156, w ktérym
maksimum oporu $cinania pojawialo si¢ przy odksztalceniach wyraznie
przekraczajacych 10% 1 tworzyla si¢ pojedyncza powierzchnia Sciecia,
w pozostatych przypadkach zniszczenie mialo kruchy charakter, a odksztalcenia
zawarte byly w przedziale 2-10%. W prébkach powstawato kilka powierzchni
Scigcia.

Rysunek 2 ilustruje wyniki badan wytrzymatosciowych iléw zastoiskowych.
Odnoszac wytrzymalos¢ do naprezen catkowitych, wyraznie zaznaczajg si¢ dwa
pola: jedno dotyczy gruntdéw gornego pigtra strukturalnego, a drugie dolnego. Do
zbioru wlaczono jedna z probek z rejonu /33 (2), wstepnie traktowang jako mulek.
Zauwazmy, ze grunty z rejondéw /56 1 /57 — o podobnej zmiennosci wytrzymatosci
materialu — wyraznie réznia si¢ spoistoscia. Fakt ten znajduje odbicie na wykresie
wytrzymalo$ci odniesionej do efektywnych naprezen. W tym przypadku, rozrzuty
wynikow badan, niezaleznie od usytuowania gruntu, s nieporownywalnie
mniejsze. Zaznacza si¢ ponadto do$¢ wyrazne zréznicowanie linii granicznych, ze
wzgledu na charakter wytrzymalosci. Grunty oznaczone jako /57 1 [33/2 maja
ZNaczaco mniejszy opor tarcia wewngtrznego.

(kPa}
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Rys. 2. Ity warwowe — wykresy wytrzymalosci
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Wyraznie wyzszy opdr S$cinania ilow z dolnego pietra strukturalnego,
wywolany jest przede wszystkim wzrostem oporu spdjnosci, niezaleznie od ich
spoistosci. Bezwzgledne wartosci oporu $cinania gruntow dolnego pigtra sg istotnie
wyzsze (nawet o 100%), jako ze ci$nienie wody w porach jest w nich znikomo
male, badz wystepuje ssanie. W gruntach - poza utworami gérnego pigtra
strukturalnego — zaréwno czas pobrania probki (rejony 23 (12 badan) i 3B), jak
1 odleglosé (miedzy 23 i 3B wynosi ona ok. 550m) nie wydaja si¢ odgrywaé
znaczacej roli w ksztaltowaniu si¢ wytrzymalosci, w przeciwienstwie do udziatu
w nich frakcji ifowe;.

Podobne prawidlowosci co do wytrzymalosci — chociaz ze znacznie wigksza
zmienno$cig wynikoéw — wystepuja przy mulkach. Na wykresach rysunkéw 3 1 4,
pokazano wyniki badaf probek pozyskanych w réznych okresach. Okazuje sig, ze
1w tym przypadku decydujace znaczenie ma nie czas, jaki uplynal od momentu
rozpoczecia odwodnienia, ale z ktorego poziomu pochodzi grunt. Wyrazajac
wytrzymatos¢ jako funkeje naprezen catkowitych, mozna zauwazy¢, ze wprawdzie
rozrzuty wynikéw sa znaczne, to wartosci oporéw scinania prébek z dolnego pigtra
strukturalnego (rejony otworow IV, 79/1 1 23/1), sa zblizone: nieco wigksza
bezwzgledng wytrzymalosé¢ posiadaja probki zalegajace na wigksze) glebokoscel,
a nizsza — cechujace si¢ wicksza spoistoscia (rej. 23/7). Ponizej tego pola potozone
sq wyniki probek z gornego pigtra strukturalnego. Wystepujace roznice ilustrujg
naniesione na wykres linie wyznaczajace przedzialy zmiennosci oznaczen
w zbiorach.

Od przedstawionego schematu odbiegaja probki z rejonu /33, Jest to zbior
o najwigkszej zmiennosci. Dla udokumentowania tego, na wykresach pokazano
rezultaty dla kazdej z prébek, z zaznaczeniem do ktérego podzbioru naleza (linie
przerywane). Ich wytrzymalosé osiagata wartosci zaréwno minimalne dla calego
zbioru mulkéw (préba 7), jak tez bliskie gémej granicy (proba 5, ale tez
pojedyncze badanie w prébie 7). Niewielki wplyw na opis wytrzymatosci tych oraz
pozostalych gruntow dolnego pigtra strukturalnego, ma fakt odniesienia jej do
naprezen efektywnych — zupelnie inaczej niz w gruntach z gornego pigtra
strukturalnego. Dla tych ostatnich, przedzial zmiennosci, przy wyrazeniu
wytrzymatosci jako funkcji naprgzen efektywnych, radykalnie zmniejszyl sig,
a oznaczenia ulozyly si¢ niemalze wzdluz jednej linii, przechodzacej przez
poczatek ukladu wspodlrzednych (c’=0). Badania wskazaly, ze jednoznaczny jest
wplyw odwodnienia gdérotworu na opdr Scinania mutkow, nie tylko z powodu
wzrostu spéjnosci, ale przede wszystkim z powodu oporu tarcia wewnetrznego.
Katy efektywnego tarcia wewngtrznego osiagaja wartosici z przedziatu (28-37%).
Maksymalne, bezwzglednie biorac, wartosci oporu $cinania maja grunty z rejonéw
Vi 79/1. 1 tym razem, czas, jaki uptynal od uruchomienia systemow odwodnienia
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do momentu badania gruntu, ktory dla tych gruntéw byt rézny o 4 lata, nie
odgrywa wiekszej roli. Minimalne opory s$cinania — mimo kata tarcia
wewnetrznego 34,5° (efektywnego) — wykazuja mulki z gornego pietra
strukturalnego, ale tez cz¢$¢ probek z rejonu /33.

O ogromnym zréznicowaniu wytrzymalo$ci mutkow, ale tez i ifow
laminowanych, $wiadczq wartosci stosunkéw: wytrzymatosei maksymalne; do
minimalne;j. I tak, przy cisnieniu poczatkowym réwnym 100kPa dochodzi on do 12
(dla i}é6w laminowanych 3,2), przy cisnieniu 600kPa do 7,3 (dla itéw 8). W ramach
jednego pigtra strukturalnego rdznice sg mniejsze, niemniej wskazniki dla mutkow
wynosza: przy ci$nieniu 100kPa (oba pietra gorne) okolo 3, a przy cisnieniu
600 kPa ~2,6, (dla i16w laminowanych odpowiednio 1,9 1 1,1 (gérne/dolne pigtro)
oraz 2,5 1 1,9). Przeprowadzone badania wytrzymalosci materiatu nie oznaczaja
najmniejszych ich wartoéci. Te pojawiajg si¢ zwykle wtedy, gdy powierzchnia
Scigcia pokrywa sig z powierzchnia laminowania, czego w omawianych badaniach
nie ustalano.

Na duze znaczenie wystepujacych w mulkach przewarstwien 1 wkladek
gruntow spoistych, o roznej migzszosci, wskazuja wyniki badan gruntéw z rejonu
133. Strefy w ktorych polozone sg punkty tego zbioru (rys. 3 1 4), zaréwno przy
prezentacji odniesionej do naprezeni calkowitych, jak 1 efektywnych, sa bardzo
szerokie. Jedynie oznaczenia dla préb 4 1 5 wskazuja na grunt malospoisty.
W pozostatych przypadkach — niestety czgsto dotyczacych tylko dwédch wynikow,
jako ze trzeci bardzo odbiega od nich — wydajg si¢ wskazywac¢ na grunt spoisty,
o ogromnie roznej spojnosci, najmniejszej w probie 7, przez posrednie wartosci, az
do ,.ekstremalnie” duzej w probie 6.

Szablonowe  podejscte  podczas  ustalania  warto$ci  parametrow
wytrzymato$ciowych nie wydaje si¢ prowadzic do dobrych rezultatow
1 wiarygodnych ocen. W tego rodzaju sytuacjach, wlasnie lokalne oslabienia bedg
decydowaé o zachowaniu si¢ materialu w podiozu 1 bezpieczenstwie budowli. Jak
wlasciwosel te moga by¢ niekorzystne dowodza dokonane juz porownania oraz
wartosci dotyczace wskaznikéw dla rejonu /33; przy cisnieniu komorowym
réwnym 100kPa stosunek oporu $cinania maksymalnego do minimalnego wynosi
ponad 4, a przy ci$nieniu 600kPa — ponad 7. Zatem opdr $cinania mutkéw, ale tez
1116w laminowanych, lokalnie moze by¢ znacznie mniejszy od przecigtnego
z powodu duzych wartosci (po zmianie warunkow brzegowych) ci$nienia wody
w porach — niestety trudnych do trafnego oszacowania — jak rowniez obecnosci
w materiale lamin utworéw o wigkszej spoistosci.

Brak mozliwosci wiarygodnej oceny wartosci cisnienia wody w porach gruntu,
wywolanego zmiang warunkéw brzegowych, ogranicza przydatnosé opisu
wytrzymalosci w nawigzaniu do wartosci naprezen efektywnych. Jak cisnienia
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wody moga by¢ niejednorodne ilustruje rysunek 1.

Uwagi koricowe

W pracy starano si¢ wykazaé, iz same wartosci efektywnych parametrow
wytrzymalosciowych niekoniecznie stanowig wystarczajaca charakterystyke
materiatlu ze wzgledu na jego zdolnos¢ przeciwstawienia si¢ sitom niszczacym.
Przykladem takich sytuacji sq mutki gérnego pietra strukturalnego (oraz inne
utwory w ktdrych zmiany obcigzenia przenoszone sg glownie przez wode —
przynajmniej w poczatkowym okresie po zmianie obcigzenia). Takze obecnosé
lokalnych przewarstwien w materiale, utrudniajacych jego konsolidacje, sprawia,
ze opdr scinania gruntu moze by¢ lokalnie znacznie mniejszy od przecigtnego
oporu w dane; warstwie. Roznice, jak wykazano, mogg by¢ ogromne,
usprawiedliwiajgce nazwanie gruntu — stabym. Stabym jest on obiektywnie, jezeli,
np. jego parametry wytrzymalosciowe wynosza ¢ ~ SkPa i @ = 10° (dolna granica
dla mutkéw) lub w ujeciu relatywnym, kiedy z uwagi na spodziewane — w zwigzku
z podjetymi dziataniami, w tym przypadku odwodnieniem — wartosci parametrow
wydawaé by si¢ mogly wyzsze, tymczasem réznice migdzy prognozowanymi
warto$ciami i uzyskanymi sa (jak w opracowaniu) od 3 do 8 razy wigksze. Wigze
si¢ to niewatpliwie z brakiem skutkow odwodnienia w strefie przypowierzchniowej
zbocza. Wszystkie te fakty w duzym stopniu wyjasniaja powody zaistniatych na
zboczu osuwisk.
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ARE THESE SOILS WEEK?

Summary: Marginal lake deposits (muds and varved clays) which commonly are taken as
week soils were used to show how environmental conditions affect on sotl physical state
and its strength properties.
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Some remarks on stability analysis of soil nailed walls

Abstract: Based on a simple case example, stability analysis of 8m high soil nailed
wall was performed. Four different computer programmes were employed. This
enabled to compare results from different design methods. In the second step, finite
element code Plaxis was applied to the same problem. Article presents a brief
summary of the comparative study. Attention is paid on the obtain values of global
safety factor of the nailed wall for inner failure surface and the observed failure
mechanisms.

Introduction

Soil nailing is one of the most current methods used in modern foundation
engineering to stabilize ground excavations. It can be a cost-effective alternative to
conventional solutions when used in situation with ground conditions suitable for
this method.

In general, stability analysis of the soil nailed wall can be performed either by
limit design approach [6], deformation approach (e.g. by finite element method),
or by combined approach. Within the limit design approach, limit equilibrium
methods are often used in stability check.

Computer-aided design plays an important role in current engineering
practice. There are various computer codes available commercially in the world
which, employed on powerful hardware base, help make the design more time- and
more cost-effective. Generally, in computer-aided design of nailed walls, analysis
of wall deformations often is left out and only stability of the wall is verified. This

"Ing. ING-PAED IGIP, Slovak University of Technology, Bratislava, Slovak Republic
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article presents partial results of a simple comparative study on selected computer
programmes easily available in the region of the Central Europe. Capacity of finite
element code Plaxis to calculate the factor of safety of reinforced soil structure
was examined, too.

1. Selected computer programmes and design methods

Four programmes have been selected for the comparative study on limit
equilibrium methods: American programme Snail, French code Talren, Czech
software GEO — computing module Hieb, and German software GGU — computing
module Stability. Capacities of individual programmes are not presented in detail
here due to the limited extend of the article. However, basic information on main
design principles is given.

Snail 3.10 has been developed by the California Department of
Transportation, the United States, and it is downloadable for free at the Caltrans
website. The code employs bi- or tri-linear failure surface and the wedge analysis
method which have already been presented [9]. Design resistance of soil nails is
controlled by punching shear at the reinforcement head, tensile yield strength of
steel tendon and by the pull-out resistance of grouted body from the ground.

Talren 97 was developed by the company Terrasol and applies French design
principles which had been verified within the French nation research project
Clouterre on soil nailing. Limit equilibrium method after Bishop usually is
employed to examine the stability by circular slip surface. Nail design resistance is
defined by the tensile strength and by the pull-out resistance of soil nails behind
the slip surface [13].

GEO 4 - Hfeb was developed by the Czech company FINE s r.o., Prague. The
code performs outer stability analysis as for a fictive gravity wall, and inner
stability analysis by plane and polygonal failure surfaces. Nail design resistance is
defined by the tensile strength and by the pull-out resistance behind the slip
surface [7]. v

GGU - Stability 1s distributed by Civilserve GmbH, Braunschweig, Germany.
Twenty-one day’s testversion, free on demand, has been used for the purpose of
this study. As in GEO 4, outer stability investigation of nailed walls refers to the
failure modes typically associated with conventional gravity retaining structures.
For inner stability, the code allows failure investigations using polygonal slip
surfaces (after Janbu, General wedge method and Vertical slice method),
verification of punching shear and bending design of the concrete shell using
additional programme modules [3].

392



Some remarks on stability analysis of soil nailed walls

Only partial results from the comparative study are presented. They are
pointed on inner stability analyses using the four programmes introduced here
above: slip surfaces passing through the toe of the excavation and corresponding
minimum of the global safety factor.

2. Case example

Soil nailed wall is 8m high with vertical shotcrete facing of 15mm in
thickness. The back ground surface is sloping under 15° Total excavation
consisted of five intermediate excavation stages of 1.0m — 3 x 1.6m — 2.2m with
a simple row of grouted nails in each of them. Nails are connected to the facing by
means of bearing plates of 15cm in side dimension. Punching shear resistance is
expected to be of 70% of the tensile resistance. Characteristic wall section is given
in Figure 1.

0/6 1 A '-'o'o i .
e ':“2 \Ak ¢700!r;n)
M \ f 28 "mm
1] s
8,0-'77 b 1
.\,\-—_ 4
10| - 0m

Fig. 1. Schematic cross-section of the wall

The soil nails, inclined by 10° from horizontal are of uniform length 8m. Both
vertical and horizontal spacings between nails are 1.6m. The nails are 100mm in
borehole diameter having a net bar size of 28mm. Bar section is circular with yield
strength of 410MPa.

Ground conditions are homogeneous and there is no ground water
encountered during the excavation. The set of soil properties as well as the design
value of nail skin friction tgare presented in Table 1.
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Table 1. Suggested set of soil parameters

Parameter 7(kN.m™) o (%) ¢ (kPa) Eyeq (MPa) 7y (kPa)

gravel 20 35 0 &9 100

In order to avoid any affection of results by partial safety factors or reduction
coefficients, there are no factors (coefficients) applied to input parameters. Such
an analysis makes possible a direct comparison of different computer codes and
design methods.

3. Stability analysis using limit equilibrium methods

Total amount of seven calculation runs has been carried out. Different failure

analyses have been used, as follows:

- GEO 4 -- Hreb: straight-line failure surface (SFS),

- GEO 4 — Hfeb: polygonal failure surface (PFS),

- Talren 97: Bishop's method (nails working in tension only — T.),

- Snail Win 3.10: Bi-linear wedge analysis (2L),

- GGU - Stability using General wedge method (GWM),

- GGU - Stability using Vertical slice method (VSM),

- GGU - Stability using method after Janbu (JNM).

Obtained results are presented as graphically (see Figure 2) as by numerical
values. Calculated minimal values of global safety factors Fj,, corresponding to
failure surfaces passing through the toe point of final excavation are given in Table
2.

As shown in the Table 2, calculated values of Fs.i, from individual
calculation runs are not of the same size. Global safety factor is covered by
a rather large interval where relative differences between the lowest and the largest
of the results is AF i, = 26.5 % with the average of 1.55.

Table 2. Global safety factors

Code GEOQ 4 - Hieb Talren SNAIL GGU - Stability
Detail SFS PFS T. 2L GWM VSM JNM
Fs win 1.72 1.59 1.58 1.36 1.62 1.57 1.36
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The same and the minimal safety factors at the same time are those calculated
with GGU using Janbu’s method and Snail programme. When method after Janbu
is used, the shear forces in the intermediate slip surfaces are not considered and
the calculation will give lower safety factor than other methods. Compared to the

average values of Fsmin=1.55 safety factor after Janbu is lower by 12%. The fact

that the stability result in cohesionless soil obtained by Snail is more pessimistic
than that by, e.g., GEO 4 programme has already been analysed [9]. Here again the
evidence is due to specific wedge calculation principle implied in the Snail
programme.

In general, safety factors by GEO 4 (polygonal slip surface), Talren and by
GGU (General wedge and Vertical slice methods) are very close each to other, and
nor very far from the average. Corresponding F-scatter is less than 5%.

As presented before, total Fg-scatter up to 26.5 % (in soil 1) can be related to
different calculation methods for inner stability. In addition to this, position and
the shape of the failure surface may be expected to play some role. Critical failure
surfaces are given in Figure 2.

GEO 4 — Hieb
— SFS
PSF
Talren 97
Bishop T.
- -+~ Snail Win 3.10
2L
GGU -- stablity
GWM
VSM
— JNM

Fig. 2. Critical failure surfaces found by different computer codes

Having illustrated critical failure modes, it is evident that their position is not
of a big scatter which is acceptable in geotechnical design. Only the polygonal
failure surface resulting from the GEO 4 calculation is different from the others.
The cranking point of the surface remains fixed to the line passing through the nail
ends. Compared to other calculations [10], this may be a disadvantage in some
cases where this limitation does not correspond to the potential real failure mode.
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4. Additional stability analysis using finite element method

Geotechnical literature refers to some finite element analyses of nailed walls
[1], [8], etc. In available Plaxis studies, soil nails were modelled either by mean of
geotextile tensile elements, or beam elements with/without interfaces to model the
contact conditions between the structural elements and the surrounding soil.

In the presented study, the computer code Plaxis was applied. The soil nailed
wall was modelled in plain strain conditions with 6-node triangular finite elements
(see Figure 3). Due to the limited set of soil parameters, Mohr-Coulomb soil
model describing an elastic — perfectly plastic behaviour was adopted for the
gravely soil. Wall facing and soil nails were modelled by linear elastic beam
elements with interfaces. A strength reduction factor for all the interfaces was
0.67.
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Fig. 3. Finite element model of the nailed wall

In Plaxis, safety analysis of the soil model can be executed by reducing the
strength parameters of the soil. This process called phi-c reduction is available as
a programme option and it was used in this case to evaluate the capability of the
computer programme to verify the stability of the wall.

Successive excavations were simulated as stage construction from the
horizontal ground surface down to the final depth. In each excavation phase, the
corresponding part of shotcrete facing and corresponding soil nail were activated.
Reaching the final depth, phi-c reduction phase was introduced in the calculation.
Obtained total displacement increments (Figure 4) give an idea of critical failure
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mode which may be susceptible to occur after the soil strength parameters are
reduced.
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Fig. 4. Total displacement increments in contour lines for the final level of nailed excavation (model cut-out)

Even if the presented values of total increments can not be interpreted with a
realistic meaning of displacement range [2], they get the failure potentials in
different zones of the model clearly represented. For the excavation to the final
depth, the relatively large potential failure surface can be observed. Rather solid
zone of the soil with a shape of quasi-vertical wedge appeared clearly behind the
nailed part of slope. The failure shape may correspond to the wedge failure
schema.

The excavation toe appears to be the most sensitive point with the high
susceptibility to rupture. This observation may be affected by various factors, as
for example: geometrical and material singularity at this point (right angle, break
in material properties), or the quality of soil shear strength parameters (small value
of soil cohesion 0.5kPa used in Plaxis calculation). In addition, the last excavation
step of 2.2m might be too risky in this type of ground conditions.

Corresponding safety factor for the failure was found of 1.536 so it falls
within the range of Fs-values obtained by the limit equilibrium methods (Table 2).

Conclusions

Comparative analysis of inner stability investigations using different computer
codes was aimed at searching of the critical failure mechanism — critical failure
surface and corresponding global factor of safety.
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Standard stability analyses employed in four different programmes (Snail,
Talren, GEO and GGU) lead to the critical failure surface passing through the toe
point of the excavation. Observed critical planes are of different shape but their
positions show uniform tendency. However, the polygonal slip surface in GEO
software is coupled with the line running through nail ends, and so it is not very
responsive to design parameters.

Different methods give different results in the global safety factor. GGU (after
Janbu) and Snail calculation lead to the most pessimistic results in the given case.
In these conditions, the solution by finite element method is close to the solutions
by limit equilibrium methods, although the Mohr-Coulomb model is usually not
recommended for excavation problems.

As all of the methods, the French design method [11], the German method
[12] or the Caltrans’s method [4], are claimed to be proved by comparing with
experimental studies, there are no responsibility to say whether corresponding
software give realistic results or not.

Moreover, in current geotechnical practice, engineer usually disposes of only
one of design software or hand-made calculation. For these reasons, I recommend
to pay attention on input design parameters rather than design method. A suitable
solution might consist of, for example, assessment of pull-out resistance of soil
nails using several methods.

Good understanding of design principles, experience of designer and interest
to use variant design tools may help make the project safe and cost-effective.
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Najnowsze osiagniecia
w zakresie iniekcji strumieniowe;j.
Kolumny o srednicach od 2,5 do 5,0m

Streszczenie: W referacie przedstawiono ciekawe i wartosciowe innowacyjnie w skali
— polskiej i europejskiej — przyklady zastosowania iniekcji strumieniowej. Obejmuja
one zastosowanie kolumn do $rednicy Sm w celu wzmocnienia gruntu oraz jego
uszczelnienia.

Wstep

Iniekcje strumieniowa w wielu krajach na swiecie stosuje si¢ jako powszechng
metod¢ wzmocnienia podloza. Mozliwosé zastosowania tej technologii oraz
wytworzenia okreslonych bryl geometrycznych o $cisle okreslonych parametrach,
pozwala rozwiazywaé wiele problemow geotechnicznych. Od kilkunastu lat na
calym swiecie, takze 1 w Polsce, z powodzeniem stosuje si¢ ,Jet Grouting” dla
uszczelniania 1 wzmacniania gruntdw; przy czym stosowane Srednice kolumn
wynosza standartowo od 0,8m do 2,5m. W krajowej praktyce budowlanej kolumny
»Jet Grouting” o s$rednicy ponad 2m byly wykorzystywane juz wielokrotnie,
np. dla wzmacniania nabrzezy portowych, uszczelniania zapor czy tez zeskalania
gruntow w budownictwie tuneli (metro w Warszawie). Niniejszy artykul omawia
zastosowania tego typu.

Kolumna o srednicy kilku metrow pokazana jest na rysunku 1.

: Dyrektor — Czlonek Zarzadu, ,Keller Polska™ Sp. z o.0.
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Rys. 1. Kolumna Soilcrete

Jednym z ograniczen stojacych na drodze rozwoju technologii ,,Jet Grouting”
jest koszt jej zastosowania, zwigzany z koniecznoscia wykorzystywania drogich
maszyn, duzych ilosci energit oraz powstawaniem klopotliwego do utylizacji
urobku technologicznego. Jednym ze sposobdw na obnizenie jednostkowych
kosztow wytworzenia cementogruntu (np. 1m’) jest mozliwos¢ utworzenia
elementow ,,Soilcrete” o bardzo duzych srednicach (do 5m). Zastosowanie takich
srednic w duzym stopniu redukuje ilos¢ punkoéw iniekcyjnych, co, oprécz wplywu
na koszty ma bardzo duze znaczenie dla jakosci prac, zwlaszcza przy
zastosowaniach tych kolumn do uszczelnienia gruntow.

Wiadomym jest, iz newralgicznymi miejscem uszczelnienia s polaczenia
poszczegodlnych elementdéw iniekcyjnych. Jezeli wigc radykalnie zmniejszona
zostanie ilos¢ wykonywanych elementéw (np. poprzez zastapienie kolumn
o érednicy 2m kolumnami $rednicy 4m), prawdopodobienstwo powstania
nieszczelnosci lub innych bledow, szybko maleje. Jak znaczaco zmienia si¢ ilosé
niezb¢dnych do wykonania elementow ,,Jet Grouting” przy zwiekszeniu srednicy
kolumn obrazuja rysunki 2 i1 3. Przedstawiaja one wykonane w dnie wykopu
krotkie kolumny ,,Jet Grouting” peiace rolg rozpdr dla Scian zabezpieczajacych
$ciany wykopu.
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Rozmieszczenie kolumn na bazie @ 0,8 m

$cianka szczelna Scianka szczelna

Rys. 2. Rozmieszczenie kolumn o $rednicy 0,8m

Rozmieszczenie kolumn na bazie @ 2,6 m

~48m

Scianka szczelna Scianka szczelna

Rys. 3. Rozmieszczenie kolumn o érednicy 2,6m

»Soilcrete-DS” jest udoskonalang odmiang iniekcji strumieniowej. Jest
technologia lepsza 1 tansza. Podobnie do klasycznego podwdjnego systemu ,Jet
Grouting”, przy ,,Soilcrete-DS” stosuje si¢ par¢ dyszy iniekcyjnych otulonych
strumieniem sprezonego powietrza, ktdre ztobig podloze i mieszaja go z zaczynem
cementowym. Innowacyjno$¢ tej technologii polega na zwigkszonej wydajnosci
1 predkosci przeplywu pltyndéw (zaczynu) w monitorze, a przez to zdecydowanie

403



Tomasz Michalski
bardziej skoncentrowanym wyplywie iniektu z dyszy (rys. 4). Umozliwia to
zaprojektowanie kolumn o srednicy do 5m, a wigc znacznie wigksze] niz przy
standardowych wariantach iniekcji strumieniowej (od 0,6 do 2m).

Rys. 4. Pokaz strumienia

System ,,Soilcrete-DS”, okreslany w Ameryce Pélnocnej jako ,,Super Jet”, ma
wiele potencjalnych zastosowan. Laczac kolumny mozna bowiem skutecznie
wzmocni¢ posadowienie pionowych i bocznych podpér konstrukeji. Mozliwe jest
réwniez wykonanie przegréd i przeston zabezpieczajacych przed woda gruntowa.
Natomiast przy budowie tuneli, ,Soilcrete-DS”  stosuje si¢ do
zabezpieczenia/zeskalenia slabych gruntéow. Za pomoca ,,Soilcrete-DS” mozna
rowniez wykona¢ zapory, przestony, ktére umozliwiaja rozbudowanie
infrastruktury, jej renowacj¢ 1 modemizacj¢. Bez obracania zerdzi wiertniczej
podczas wyciagania, mozliwe jest utworzenie szerokiej pltyty w formie pionowej
bariery (sciany), ktéra hamuje doptyw wody gruntowej (lub wody
zanieczyszczone)). Takie rozwiazanie znajduje zastosowanie w przeludnionych
rejonach swiata, w ktoérych wystepuja podziemne przeszkody. System ten moze
by¢ stosowany rowniez wzdluz zapér i waldw przeciwpowodziowych w celu
poprawy ich statecznosci. Przebieg wykonania kolumn jest identyczny jak przy
klasycznym ,Jet Groutingu”, tzn. sklada si¢ z fazy wiercenia oraz iniekcji
wysokoenergetycznym strumieniem zaczynu cementowego (rys. 5).
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Insertion of jetting tools Injection of high-velocity Completion of a subsurface
into a drilled hole cement slurry and air Super-jet Column
B X'y F

Rys. 5. Przebieg wykonania Soilcrete -DS

W dalszej czesci artykulu, na konkretnych przykladach zaprezentowany
zostanie postep, jaki dokonatl sie¢ w technologii ,,Soilcrete-DS”. Warto zwrécié przy
tym szczegolng uwage na jako$¢ wykonywanych robdt (mniejsza jest 1losc
elementéw, a co za tym idzie — mniej jest stabych punktéw) oraz oszczednosci
finansowe. '

1. Lubeck-Moilsling tunnel: uszczelnienie dna wykopu

Pierwsze w Europie zastosowanie technologii ,,Super Jet” mialo miejsce
w roku 1999 w Niemczech, w okolicach miejscowosci Lubeck.

Odcinek autostrady A20 przecina istniejaca linie kolejowa Lubeka-Hamburg,
droge krajowa 1 gminna w poblizu Lubeka-Moisling, w Niemczech.

Wzgledy zwiazane z lokalna ekologia, ochrong srodowiska, uwarunkowania
projektowe, jak rowniez ochrona przed hatasem, spowodowanym nasilajacym sie
ruchem drogowym, w znacznym stopniu wplynely na to, ze ten odcinek autostrady
(o dlugosci 330m 1 szerokosci 30m) zaprojektowano i1 zbudowano jako tunel,
przechodzacy pod linig kolejowsa oraz pod drogami lokalnymi.

Standardowy przekroj podtoza przedstawiono na rysunku 6. Podczas prac,
woda gruntowa pojawila si¢ na réznych glebokosciach, najcz¢sciej migdzy 5 a 7m
ponizej istniejacego poziomu. Podstawowym zalozeniem projektowym bylo
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wykonanie wykopu na czas budowy tunelu, bez koniecznosci obnizania
zwierciadla wody gruntowej. Zgodnie z powyzszymi warunkami gruntowymi,
inzynierowie zaprojektowali konstrukcje zaporowa, skladajaca si¢ z zakotwionych
Scianek szczelnych (stanowigcych boczng obudowe $cian wykopu) polaczonych za
pomoca poziomej przegrody wodoszczelnej, wykonanej w technologii ,,Super Jet”.
Tak przygotowane elementy stanowily wodoszczelng konstrukcje potrzebna do
wykonania kolejnych prac.

Jak przedstawiono na rysunku 6, uszczelnienie dna zostalo wykonane
w formie stopni, zgodnie z zalozeniami projektowymi oraz przebiegiem niwelety
projektowanej drogi.

Na podstawie wczesniejszych doswiadczen, do wykonania przenikajacych si¢
kolumn o srednicy 3,5m, tworzacych uszczelnienie dna migdzy wbitymi stalowymi
sciankami szczelnymi, Wykonawca iniekcji strumieniowej wybral technologie
»Soilcrete-DS  Midi”. Takie rozwiazanie zoptymalizowato uklad kolumn
1 pozwolito zredukowac ich 1lo$¢ o jedna trzecia.

EL +10.05m Top of
“ ¥ Sheetpilin EL +9'£‘i,m

: Fine Sand

|||<
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]
i |
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J Sand
Soilcrete Slab = T EL-79m b=
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Rys. 6. Przyktadowy przekroj poprzeczny oraz profil

2. Posadowienie mostu autostradowego przez rzeke Warte
w ciaggu autostrady A2

Przy budowie mostu autostradowego przez rzeke Warte w okolicach
miejscowosci Jandéw k. Kola, zaszla koniecznos¢ wykonania glebokich wykopow
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fundamentowych tuz przy nurcie rzeki (rys. 7). Biorac pod uwage brak mozliwosci
odwodnienia takiego wykopu zdecydowano si¢ na stworzenie szczelnej obudowy.
Sciany wykonano w postaci wwibrowywanych grodzic stalowych, natomiast dno
zabezpieczono za pomocg poziomej przestony wodoszczelnej, wykonane] w
technologii ,,Super Jet”. Zastosowano kolumny o s$rednicy 3-3,5m w rozstawie
2,000x2,150 — w siatce trojkatnej (rys. 8). Znaczacym utrudnieniem dla sprawnego
przeprowadzenia tych prac, byly wykonane juz wczesniej pale wielkosrednicowe
i prefabrykowane. Stwarzaly one mozliwos¢ powstawania tzw. cieni iniekcyjnych,
tj. miejsc, do ktorych nie dotar} strumien erodujacy grunt. Dzigki zainstalowaniu
przegrody na odpowiedniej glebokosci ponize; dna wykopu, uniknigto
koniecznosci  wykonywania  zakotwienia  przestony. Po  stwardnieniu
cementogruntu wykonano wykop oraz wszelkie prace fundamentowe, prowadzac
jedynie niewielkie pompowanie resztek wody przesaczajacych si¢ przez $ciankg
szczelna.

Rys. 7. Posadowienie mostu na Warcie - widok na obie podpory mosty przy wysokim stanie wody
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Rys. 8. Posadowienie mostu na Warcie - projekt techniczny

3. Tunel drogowy w Oswiecimiu

Zalegajace w podlozu piaski grube i pospdtki, bardzo wysoki poziom wody
gruntowej, obecno$¢ w bezposrednim sasiedztwie cieku wodnego, a takze
zagrozenie osiadaniami przebiegajacej w poblizu linii kolejowej powodowaly, ze
odwodnienie planowanego wykopu bylo bardzo trudne technicznie i wiazalo sie
z duzym ryzykiem uszkodzenia sgsiednich obiektow oraz bylo bardzo drogie.
Dlatego, juz na etapie projektu budowlanego, w roku 2001 przewidziano
wykonanie szczelnej obudowy scian wykopu w formie $cian szczelinowych oraz
szczelne), samonos$nej, poziomej przegrody wodoszczelnej, zabezpieczajacej
wykop przed naptywem wody gruntowej od dotu. Przegrody te mialy pemic
dwojaka rolg: w trakcie budowy mialy umozliwi¢ wykonanie wykopu oraz tunelu
1 warstw drogowych bez obnizania zwierciadla wody gruntowej, natomiast
w trakcie eksploatacji, mialy tworzy¢ szczelng ,,wanng” umozliwiajaca normalng
eksploatacje drogi.

W przypadku tej budowy, wykonano kolumny ,Jet Grouting” o $rednicy
2,5m. Spowodowane to bylo wzgledami wykonawczymi: poziom platformy
robocze] przyjeto na tyle nisko, ze gdyby wykonywano kolumny o wigkszej
$rednicy, grozitoby to podmyciem i zapadni¢ciem si¢ maszyny. Na temat tej
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budowy warto wspomnieé jeszcze z jednego wzgledu. Otoz, szukajac oszczgdnosci
finansowych, Inwestor i Generalny Wykonawca, zdecydowali o zaaprobowaniu
propozycji projektanta kolumn ,,Jet Grouting”, by sciany boczne wykopu wykona¢
nie jako $ciany szczelinowe, ale jako zbrojona palisade z kolumn DSM. W ten oto
sposob powstala budowla (szczelna wanna) w calosci wykonana z nowego
w budownictwie materiatu, jakim jest cementogrunt (rys. 8).

Wykop drogowy, Oswiecim

Przekrdf popreecany GO
skalg 1:50

o ooy

PO Cn mavier ekl T pedbaiowy eddg ok v drogouege

B
—————— Fo

ERN Y i,

Rys. 9. Wykop drogowy w O$wigcimiu — rozmieszczenie kolumn

Poniewaz przyjete rozwiazanie jest rozwigzaniem trwalym, eksploatowanym
przez najblizszych kilkadziesiat lat, pomigdzy przestona a niweleta drogi
zainstalowano drenaz przechwytujacy resztkowe saczenie wody przez Sciany
1 przestone.
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LATEST ACHIEVEMENTS IN JET GROUTING.
COLUMNS WITH DIAMETERS OF 2.5 TO 5 METRES

Summary: This paper presents examples of interesting and innovative applications of jet
grouting that have emerged in Poland and Europe in recent years. The examples include
using columns with diameters of up to 5 metres to improve and seal the ground.
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Influence of the values of coefficient
of consolidation on the cost of speeding up
of soft soil consolidation

Summary: The paper deals with the influence of the values of coefficient of
consolidation on the cost of speeding up of soft soil consolidation. In the example, the
cost of speeding up of consolidation of clay under highway embankment by sand piles
and prefabricated vertical drains is introduced.

Introduction

In the present time, the need of highways constructions in Slovakia is very
urgent. From the reason of strict highway direction and altitude leading, we have
often to solve the problem of building of highway embankment on soft sotils.
Besides the questions related to the stability of embankment body and subsoil, the
questions of embankment settlement (subsoil compression) and settlement speed
are very important. In the case of soft subsoil, the subsoil compression has large
magnitude, in many cases even (0.5m and more. The time of reaching 90%
consolidation, after that we can lay out the pavement on embankment crown, is
very long (in many case more than 100 years). We can not lay out the pavement on
embankment crown without some remedial operations because, on one hand - the
pavement will be damaged by an excessive subsoil deformation, on the other hand,
it is impossible to wait so long (until the settlement has been finish) and after that
to lay out pavement. In such cases, we often need to speed up embankment subsoil

'PhD., CEng., University of Zilina, Slovakia
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consolidation, e.g. reached 90% consolidation within the period of 1 year. There
are many methods for speeding up of consolidation, the more often used are: sand
piles, prefabricated vertical drains (band drain) or stone columns (also improve
subsoil deformations properties). When designing mentioned elements, the values
of coefficient of consolidation (in vertical and horizontal direction) are very
important. In this paper we deal with influence of the values of coefficient of
consolidation on the cost of speeding up of soft soil consolidation using sand piles
(SP) and prefabricated vertical drains (PVD).

1. Speeding up subsoil consolidation by SP and PVD

The slow rate of consolidation in soft soils of low permeability may be
accelerated by means of SP and PVD (Fig.1 and Fig. 2). Consolidation then
depends mainly on horizontal radial drainage, resulting in faster dissipation of

excess pore water pressure.
/ Sand piles
or band drain

. 1mpérmeabié ch)ilJ 2z

Fig. 1. The disposition of SP and PVD under embankment and flow paths

The traditional method of installing SP is by driving boreholes through the
clayey layer and backfilling with a suitably grade sand. Typical diameters are from
20cm to 40cm and drains have been installed into depths over 30m. The sand
should be capable of allowing the efficient drainage of water without permitting
fine soil particles to be washed in. Another type of SP consists of a filter stocking,
generally of woven polypropylene, filled with sand of typical diameter 65mm.
Compressed air is used to ensure that the stocking is completely filled with sand.
This type of drain is very flexible and is usually unaffected by any lateral ground
movements. '
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S
D D
Square pattern D = 1.13.S Triangular pattern D = 1.05.S

Fig. 2. The relationship of drain spacing S to drain influence zone

PVD (band drain) consists of a flat plastic core with drainage channels,
surrounded by a thin Jayer of filter fabric, which must have sufficient strength to
prevent it from being squeezed into the channels. The main function of the fabric
is to prevent the passage of fine soil particles, which may clog the channels in the
core. Typical dimensions of the band drain are 100mm by 4mm and the equivalent
diameter is generally assumed to be the perimeter divided by 7. Prefabricated
drains are installed either by insertion into pre-bored holes or by placing them
inside a mandrel or casing, which is then driven or vibrated into the ground (Craig,
1992) — see also Fig. 3.

Polythene core Cross section of mandrel
Geotextile filter

r 100]mm

Fig. 3. Schematic cross section of PVD (band-shaped drain) with mandrel

The consolidation process in axial-symmetrical state can be calculated by the
method presented by Barron (1948). In this method, linear stress-strain
relationships and constant soil parameters are assumed in the deformation process,
as well as constant vertical surface displacements throughout the drained area. The
effect of secondary compression is also neglected. With these assumptions, the
equation of consolidation becomes:
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where: ¢, ¢, - coefficient of vertical and horizontal consolidation (m’/year),
u — is a excess pore pressure (kPa),
¢t — is a time of consolidation (years),
z — is a vertical space coordinate (m),
r -~ is a radial space coordinate (m).

The degree of consolidation U is defined as degree of dissipation of the
excess pore pressure; it can be expressed as:

v=U,+U,-U,U,. (2)
In some literature the formula (2) is written as:

(1-v)=0-u,)1-v,). (3)

The degree of vertical consolidation U, is calculated according to Terzaghi's
theory and the degree of horizontal consolidation U, is calculated by Barron
(1948) in [4]:

Uh = 1 - exp(_871h /:LI) > (4)

where T, is time factor:

T, =c,t/D? (%)
M= n” [lnn—g+L— 1 J 6)
n?-1 4 n® 4n*)
D
= (7)

where D is diameter of dewatered soil cylinder (drain influence zone) in (m) and d
is drain diameter (m).
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For chosen degree of total consolidation U, degree of vertical consolidation
U, is determined, then the degree of horizontal consolidation U, will be calculated
(equation (2) or (3)). For chosen drain diameter d, the dewatered soil cylinder D
can be calculated (see equations (4) up to (7)). The final spacing of drains in
square pattern can be obtained:

S=D/1.13. (8)
Spacing of drains in triangular pattern is:

S=D/1.05. 9)

2. Influence of temperature on the values of coefficient of
consolidation

As one can see from the previous part, the values of coefficients of
consolidation (vertical and horizontal) serve as input data for designing SP or
PVD. In many cases, mentioned vales are obtained from the oedometer tests. From
the reason, that the temperature of laboratory, where the oedometer tests are
carried out, is often different (higher) from the temperature of water in-situ, the
question of involving correction is raised.

European document ETCS5-D1.97 [1] takes into account the temperature
influence on value of coefficient of consolidation by such way, that the result
values of coefficient of consolidation will be obtained by multiplying values of
coefficient of consolidation from oedometer tests with correction factor f; .

Correction factor f; depends on the temperature of laboratory in the test time and
on the average temperature of water in-situ, which varies from 7°C in Nordic

countries, through 10°C in moderate climates, to 20°C in Mediterranean climates.
The calculation of correction factor ;. is mentioned in our another paper, sending

also to this conference.

Slovak Technical Standard STN 72 1027 [5] does not take into account the
temperature influence on value of coefficient of consolidation.

In the next part we deal with different values of coefficient of consolidation
obtained by mentioned documents from the point of view of taking into account
temperature influence.
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3. Example

To illustrate the influence of different values of coefficients of consolidation
(from the reason of taking into account the temperature influence or not) on the
cost of speeding up of subsoil consolidation, highway embankment D1 Hri¢ovské
Podhradie - Lietavska Lu¢ka near Zilina (Slovakia) has been chosen. Design
parameters of embankment are: embankment height 7.8m, width at top 29m,
embankment side slope 1:2, total length 540m. Subsoil consists from high and very
high plasticity clay (CH, CV) of soft and firm to stiff consistency. Under soft soils
is underlying stratum of impermeable claystones.

Value of oedometer modulus used for subsoil compression calculation is

2.7MPa. Value of vertical coefficient of consolidation is ¢, = 0.473m’.year' and

horizontal coefficient of consolidation ¢, = 0.946m’.year’'. Taking into account

the influence of temperature on the values of coefficient of consolidation using
correction factor f- = 0.753, the value of vertical coefficient of consolidation is

¢, =0.356 mz.year'l and horizontal coefficient of consolidation
c, =0.712m" year™

Using mentioned input data, the compression of subsoil with thickness 10m is
0,57m; the time needed for reaching 90% consolidation of subsoil is 180 years
(without temperature influence on coefficients of consolidation) and 239 years
(with temperature influence). The using of SP with diameter 30cm and 40cm and
PVD (band drain) of dimension 100mm by 4mm, placed in square pattern, for
speeding up of subsoil consolidation was analyzed. Analysis has been made for
different values of coefficients of consolidation (without and with temperature
influence) and different subsoil thickness.

In Figs. 4, 5 and 6, the distances of mentioned elements in relation with soft
soil thickness are shown.

Tab. 1 introduces the cost of speeding up of subsoil (thickness 10m)
consolidation by SP of diameter 40cm (after 1 year, degree of consolldatxon 90%).
Tab. 2 shows the cost of using PVD (band drain 100x4mm).

In the Tab. 3, the comparison of the costs of using SP and PVD, for
unreduced and reduced values of coefficients of consolidation (by temperature
influence) is introduced.
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Fig. 4. Sand piles (d = 30cm) distances depending on soft soil thickness
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Fig. 6. PVD (100x4mm) distances depending on soft soil thickness
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Table 1. Cost of speeding up of subsoil (thickness 10m} consolidation by SP of diameter 40 cm (after 1 year,

degree of consolidation 90%)

ETC5-D1.97

Area STN 72 1027 ¢, = 0.356 m*/year
60.2 x 540m ¢, = 0.473 m¥fyear ¢y =0.712 m*/year
¢, =0.946 m*/year (correction coefficient 0.753)
Piles distance (m) 1.72 157
Number of piles (pcs) 11340 13800
Price of | pile (Euro) 182 182
Total cost (Euro) 2 063 880 2511 600

Difference (Euro)

447 720

Table 2. Cosl of speeding up of subsoil (lhickness 10m) consolidation by PVD (100x4mm); alter 1 year, degree

of consolidation 90%

ETCS5-D1.97

Area STN 72 1027 ¢, =0.356 m’/year
60.2 x 540m ¢, = 0.473 m*/year ¢, =0.712 m*/year
¢, =0.946 m¥year (correction coefficient 0.753)
PVD distance (m) il 0.98
Number of PVD (pcs) 27 440 34776
Price of | drain (Euro) 35 35
Total cost (Euro) 960 400 1217 160

Difference (Euro)

256 760

Table 3. Comparison of the cost of speeding up of subsoil (thickness 10m) consolidation by SP and PVD-band
drain (after 1 year, degree of consolidation 90%). The data in parenthesis is valid for lower values of
into account the temperature influence on value of coefficients of

coefficients of consolidation (taking

consolidation)

Area Sand piles Band drain
60.2 x 540m (diameter 40 cm) (100x4mm)
Distance (m) 1.72 (1.57) 111 (0.98)
Total number (pcs) 11340 (13 800) 27 440 (34 776)
Price of | piece (Euro) 182 35
Toalcost (Euro) @511 600) (1217 160

Difference (Euro)

1103 480 (1 294 440)
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Conclusions

. ETC5-D1.97 recommends to take into account the temperature influence on

the values of coefficient of consolidation from the reason that viscosity of
water is dependent on temperature.

. The difference in the values of coefficient of consolidation (by taking into

account the temperature influence or not) makes different cost of speeding
up of subsoil consolidation. When using sand piles, difference is 21.7%,
when using PVD (band drain) difference is 26.7%.

. For mentioned embankment, using PVD (band drain) is more effective

(46.5% of the cost of sand piles). In the case of taking into account the
temperature influence on value of coefficient of consolidation, this number
is 48.5%.
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WPLYW WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA KONSOLIDACJI NA
KOSZT PRZYSPIESZENIA KONSOLIDACJI GRUNTOW
SLABYCH
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Streszczenie: Artykul przedstawia wplyw wartosci wspélczynnika konsolidacji na koszt
przyspieszenia konsolidacji  gruntéw slabych. W przykladzie pokazano koszt
przyspieszenia konsolidacji gliny obciazonej nasypem autostradowym poprzez
zastosowanie pali piaskowych i pionowych drendw.
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Analiza osiadan budowli elektrowni cieplnej
w Klajpedzie

Streszczenie: W referacie sa omawiane rczultaty dtugotrwalych obserwacji osiadan
oraz analizowane mozliwe przyczyny deformacji budowli elektrowni cieplne;j
w Klajpedzie. Elektrownig zaczeto budowac w 1930 roku, a od 1966 roku rozpoczgto
obserwacj¢ osiadania budowli. Do 2004 roku dokonano od 9 do 21 cyklow niwelacji,
na podstawie ktérych wydziclono kilka budynkdw, odznaczajacych si¢ najwigkszymi
oraz najbardziej dlugotrwalymi 1 jednostajnymi osiadaniami. Dany teren jest
rozmieszczony w granicach doliny rzeki Dane, majacej bardzo skomplikowane
i zmienne warunki geologiczne. Poniewaz budowle elektrowni sa rdznego
przeznaczenia, majg rézne fundamenty ~ zagigbione w rézne grunty, a wigkszos¢
budynkéw w procesie ich eksploatacji byta niejednokrotnie rekonstrowana,
poczatkowe obciazenia ulegly zmianie. Calo$¢ wymienionych przyczyn spowodawalo
znaczne (pow. 100mm) i niejednakowe osiadania budowli.

Wstep

Elektrownia cieplna w Klajpedzie dziala od 1930 roku. Teren elektrowni
zabudowany jest budowlami o réznym przeznaczeniu. Powstawaly one w réznym
czasie, w miar¢ rozszerzania si¢ elektrowni. Wigkszos¢é z nich byla niejednokrotnie
rekonstrowana — do istniejacych budynkow dobudowywano nowe czesci. Po
pewnym czasie zaobserwowano objawy deformacji budynkéw, spowodowane
nierownomiernymi osiadaniami (rys. 1), a od roku 1966 zaczeto regularnie
obserwowac osiadania i pochylenia budowli. W ciagu 40 lat dokonano od 9 do 21

! mgr inz., Vilniaus Gedimino Technikos Universitetas
2 dr., Vilniaus Gedimino Technikos Universitetas
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cyklow niwelacji.

Rys. 1. Deformacje budynkdw widoczne na zdjeciu

Przyczyny osiadan budowli elektrowni dotad nie byly analizowane.
Deformacje budowli na terenie elektrowni mogly zostaé spowodowane przez
niezbadane warunki geologiczne, blednie obliczony i dobrany typ fundamentu lub
jego zaglebienie oraz za duze obciazenie na grunt.

1. Warunki geologiczne terytorium elektrowni

Na podstawie danych archiwalnych, dotyczacych systematyzacji materiatow
badan terenowych danego objektu ustalono, ze w skiad terenu podloza wchodza:

a) grunty nasypowe (t/V) - piaski o roznym skladzie; stosowano je do
podniesienia poziomu powierzchni ziemi w terenie rozlewiska rzeki;

b) utwory rzeczne (alV,; a+blV), sformowane w roznych stadiach rozwoju
fozyska rzeki Dane - piaski o réznym skladzie granulometrycznym, gliny
oraz torfy, piaski torfiaste [5];

c) utwory morskie (mlV), powstale w rdéznych etapach formowania si¢
brzegéw Morza Baltyckiego — piaski pylaste, zwirowe [5];
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d) utwory lodowcowe (gllmd), powstale w czasie przedostatniego
zlodowacenia — morenowe pylaste piaszczyste gliny [5].

Rys. 2. Mapa geologiczna lerenu elektrowni

Na podstawie analizy prekrojéw, mapy geologicznej (rys. 2) oraz map
grubosci oddzielnych warstw podloza, wykonwnych na podstawie materiatow
archiwalnych stwierdzono, ze zabudowania elektrowni s3 rozmieszczone
w granicach doliny rzeki Dane, majacej bardzo skomplikowane 1 zmienne warunki
geologiczne.

2. Deformacje budowli oraz przyczyny ich powstawania

W oparciu o wyniki przeprowadzonych cykléw niwelacji, budowle elektrowni
mozna sklasyfikowaé na stabilne i osiadajace.
Do najbardziej osiadajacych naleza:

1) budynek administracyjny,

2) budynek produkcyjny,

3) budynek stolowki.

Podczas badan przyczyn deformacji najbardziej osiadlych budowli, zostata
oceniona ich konstrukcja, typ oraz zagiebienie fundamentu, obcigzenia podioza
oraz warunki geologiczne w granicach budynku. Nastgpnie metoda sumowania
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obliczono teoretyczne osiadanie budynku i poréwnano je z wynikami dokonanych
niwelacji.

2.1. Analiza powstawania osiadan budynku administracyjnego

Budynek administracyjny zbudowany zostat w 1938 roku. Jest dwupigtrowy,
murowany, zewnetrzne $ciany nosne posadowione sa na fundamencie liniowym.
Obciazenie projektowe — 150kN/m. Fundament posadowiony na piaskowe;j
»poduszce” o grubosci 1,3m, pod ktérg zalega metrowa warstwa torfu. Pod torfem
znajduje sie¢ warstwa stabych gliniastych gruntéw, aluwialnych (£ = 4,5MPa)
i limnicznych (£ = 9MPa), miedzy ktorymi znajduje si¢ ok. 2m warstwa piasku
pylastego (£ =20,0MPa), co przedstawia rysunek 3a. Poziom wod podziemnych
znajduje sie na glebokosci 1,5m, to znaczy na poziomie podstawy fundamentu.

Z analizy danych niwelacji wykonanych w latach 1966-2001 wynika, ze
najbardziej osiadta potudniowo-zachodnia czesé budynku, rég obok wjazdu na
teren elektrowni: 58-60mm. Predkos¢ osiadania w tym miejscu wynosi 1,7mm/rok.
Ostadanie podiuznej sciany poludniowej zmniejsza si¢ w kierunku pomieszczen
majsterni, na wschéd — od 27mm do 1 1mm. Sciana pdinocna, od ulicy nie osiada.

Wyniki obliczei wskazuja na to, Zze najbardziej osiadla czgs¢ budynku,
w istniejacych warunkach geologicznych, mogla osigsé nawet ok. 96 mm. Jak
wspominano wyzej, od czasu zbudowania budynku w 1938 roku do 1966 roku
osiadanja nie byly notowane, przewiduje si¢ wigc, Ze w tym okresie ta czesc
budynku mogla 0sig$é¢ o co najmniej 36mm.

Strefa deformacji podloza danego budynku jest w zakresie aluwialnej gliny.
Na przekroju geologicznym w tej cze$ci widaé, ze grubos$¢ danej warstwy
zmniejsza si¢ w kierunku wschodnim, podobnie jak osiadania potudniowej czgsci
budynku (rys. 3a). Na tej podstawic mozna przypuszczac, ze zaleganie tej warstwy
jest przyczyna nierdwnomiernego osiadania budynku administracyjnego.

Warstwa torfowa, zalegajaca ponizej podstawy fundamentu, jako podioze
o bardzo duzej scisliwosci, nie moze by¢ dobrym podlozem. Zatozenie fundamentu
bez usunigcia gruntu organicznego mogto by¢ przyczyna dodatkowego osiadania
obiektu.
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Rys. 3. Poréwnanie osiadan budynkow i warunkéw geologicznych:
miejsca niwelacji, krzywa osiadan oraz przekréj geologiczny
a) budynku administracyjnego; b) budynku stotowki; c) budynku
produkcyjnego

2.2. Analiza powstawania osiadan budynku produkcyjnego

Budowe budynku produkcyjnego rozpoczeto w latach 1952-53. Jest to
budynek dwupietrowy, o obcigzeniu 150kN, fundamentach stupowych (z kilkoma
schodami) o rdéznych wymiarach: szerokos¢ od 2,2 do 3,2m, dhugos¢ od 3,0 do
8,8m. Glebokos¢ posadowienia fundamentdéw, wedlug projektu, zalezala od
glebokosci zalegania warstwy torfowej, ktorg usuwano. Fundament jest oparty na
betonowych ,,poduchach”.

Osiadania oddzielnych fundamentéw budynku sa niejenakowe, co powoduje,
ze budynek peka 1 pochyla sig. Najbardziej osiadla zachodnia czes¢ budynku:
poinocno-zachodni rég — 10lmm, poludniowo-zachodni — 77mm. Obliczenia
teoretycznego osiadania wskazuja na to, ze w danych warunkach geologicznych
osladanie powinno by¢ znacznie mniejsze 1 wynosi¢ odpowiednio: 76mm 1 64mm.
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Na przekroju geologicznym (rys. 3c¢) widoczne jest, ze najbardziej osiadl rég
fundamentu, ktéry jest oparty na warstwie aluwialnej gliny (£ =4,5 MPa),
podczas gdy drugi rog tego samego fundamentu, majacy mniejszy stopien
osiadania, jest oparty na warstwic gliny pylastej (£ = 15,2 MPa). Rézne warunki
podioza mogly spowodowac wiec rézne osiadanie budynku.

Nierownomierne osiadania budynku mogto byé spowodowane réwniez tym,
ze jego fundamenty maja rézne powierzchnie podstawy: 9m’ i 28 3m’.
Zauwazono, ze fundament o mniejszej powierzchni podstawy, lecz wiekszym
cisnieniu na grunt, osiad! bardziej.

2.3. Analiza powstawania osiadan budynku stotowki

Budynek stoldwki jest pietrowy, szkieletowy, podpiwniczony, z parterowg
czescig. Posadowiony jest na fundamencie palowym. W rogu, ktory osiadl
najbardziej, kolumna oparta jest na 2 palach; na kazdy z pali przypada obciazenie
od wagi konstrukcji po 180kN. Diugos¢ pali wynosi 11m. Pale oparte sg na
warstwie gliny pylastej (£ = 15,2 MPa). Na glebokosci 3-4m pale przecinajg 3-5-
metrowa warstwe torfu (rys. 3b).

W budynku stotéwki najbardziej osiadl potudniowo-zachodni rog parterowe;j
czescl obiektu — 57 mm. Powierzchnia terenu wzgledem budynku w tym migjscu
obnizyla si¢ 0 15-20cm (rys. 4).

Rys. 4. Osiadanie powierzchni terenu wzgledem budynku stotowki
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Obliczone osiadanie teoretyczne wynosi 2imm, co jest o 36mm mniejsze od
osiadania faktycznego.

Na podstawie danych archiwalnych stwierdzono, ze w czasie budowania
budynku stotdwki, wykonano wykop pod fundament do absolutnego poziomu —
0,40m. W ten sposdb warstwa torfowa przez dluzszy czas byla odcigzona. Po
zalozeniu fundamentu warstwa torfowa zostala ponownie obcigzona, ale tym
razem obciazenie bylo znacznie wigksze, poniewaz poziom powierzchni terenu w
tym miejscu podwyzszono o lm w stosunku do poziomu przed rozpoczgciem
budowy. Pod wplywem dodatkowego obcigzenia, warstwa torfowa mogla si¢
Scisnact, osunaé si¢ w dol, ciggnac za sobg pale. Dziatanie tarcia ujemnego oraz
dodatkowego obciazenia pali moglo byé przyczyna wigkszego, niz prognozowane,
osiadanie.

Whioski

1. Faktyczne osiadania wigkszosci budowli elektrowni sa znacznie wieksze od
obliczonych teoretycznie. '

2. W wyniku braku mozliwosci wykonania specjalnych badan, wyjasnienie
mozliwych przyczyn osiadan budynkéw moze opiera¢ si¢ tylko na
teoretycznych przypuszczeniach.

3. Z interpretacji materialdw badan terenowych wynika, ze budowle elektrowni
maja bardzo niejednorodne podloze, w ktorym przewazajq grunty stabe,
o duzej scisliwosci. Obok deformacji wywotanych scisliwoscig podioza, pod
fundamentami dzialaja dtugotrwate deformacje plastyczne. Wplyw wibracji
urzadzen dzialajacych na terenie elektrowni, na stabym podiozu takze moze
wywola¢ dodatkowe osiadania. W przypadku stosowania fundamentéw
palowych, duzy wplyw ukazuje tarcie ujemne.

4. W celu uniknigcia dalszych osiadan budowli, najbardziej celowe jest ich
wzmacnianie palami wciskanymi, opartymi na bardziej wytrzymatych
gruntach w glebszych warstwach.
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THE ANALYSIS OF KLAIPEDA POWER-STATION BUILDINGS
SETTLEMENTS
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Summary: The subject of this paper is analysing of long term settlements of buildings
Klaipéda power-station. Station was built at 1930. The considerable settlements were
fixated at 1966. From these moment it was started process of settlements measurement.
Some of buildings have big and unequal settlements. The power-station is situated in the
vale of Dané river. The geological situation on the power-station site is very complicated
and different.

The reasons of different settlements of the power-station buildings are discussed in this
paper.
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Nasypy niebudowlane — problemy i wyzwania

Streszczenie: W referacie przedstawione zostaly niektdre problemy i wyzwania
zwigzane z wykorzystaniem nasypéw niebudowlanych pod zabudowg¢. Omawiane
zagadnienia zilustrowano przykiadami z praktyki budowlane;.

Wprowadzenie

Grunty nasypowe powstaly przy wspétudziale cztowieka [7]. Wspdtudziat ten
sprowadza si¢ do zlozenia gruntu w Innym miejscu, anizeli wystepowal on
pierwotnie. Odnosi si¢ to do gruntéw naturalnych, jak réwniez do materiatow
pochodzacych z dziatalnosci przemyslowej i gospodarczej. Te ostatnie zwykle
nazywa si¢ odpadami. Przykladem odpaddw sg odpady poprzemystowe (np. tupki
poweglowe, zuzle 1 popioly), odpady bytowe oraz wielkogabarytowe odpady
budowlane. Gromadzone na powierzchni lub w zaglebieniach terenowych, tworza
charakterystyczne haldy 1 wysypiska, co ilustruje rysunek 1.

Materialy odpadowe w  geotechnice okresla sie jako grunty
antropogeniczne”. Przy ocenie ich przydatno$ci pod zabudowe, nierzadko sg
klasyfikowane [7] jako niebudowlane, co w praktyce wyklucza je jako podioze pod
projektowane obiekty budowlane i inzynierskie.

Zagadnienie oceny przydatnosci nasypow zbudowanych z gruntdéw
antropogenicznych pod zabudowe jest jednak bardziej zlozone. O niektorych
problemach, jakie przy tej okazji si¢ pojawiaja, a takze o podeymowanych
wyzwaniach, traktuje niniejszy referat.

' dr hab. inz., prof. PS, Politechnika Slaska
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Rys. 1. Przyktady gruntéw nasypowych: a} grunty naturalne; b) odpady poprzemystowe; ¢) odpady
komunalne; d) odpady budowlane

1. Nasypy niebudowlane - problemy i wyzwania

1.1. Uwagi wstepne

Coraz czesciej w dziatalno$ci inwestycyjnej sigga si¢ po tereny, na ktorych
jeszcze do niedawna prowadzona byla dziatalnos¢ przemystowa i gospodarcza.
Wynika to z odczuwalnego braku terenéw korzystnych do zabudowy, jak i rozwoju
gospodarczego. Przykladem takiej sytuacji moze by¢ obszar Gérnego Slaska, gdzie
obok likwidacji wielu zakladow przemyslowych obserwuje si¢ réownoczesnie
rozwo] infrastruktury  drogowej, sieci obiektow  handlowo-ustugowych
i niewielkich obiektow przemystowych. Tutaj tez, szczegdlnie w sasiedztwie lub
na obrzezach wielu obecnych lub bylych zakladéw przemyslowych, istniejg
sktadowiska réznorodnych odpadow.

Inwestorzy, zmuszeni prawami rynku, wzglednie zachgceni atrakcyjnoscia
miejsca lub tez cena, coraz czesciej decyduja sie na lokowanie inwestycji na
terenach, gdzie wystgpuja grunty nasypowe, w tym — nasypy antropogeniczne.
Zasadniczym zagadnieniem w tej sytuacjl pozostaje wigc ocena ich przydatnosci
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pod zabudowe. Z drugiej strony, juz samo podjecie si¢ realizacji inwestycji na
nasypach, zwlaszcza antropogenicznych, nalezy uznaé za powazne wyzwanie.

1.2. Problemy

Rozpoznanie geotechniczne terenu pod przyszta inwestycj¢ nierzadko
przekresla ambitne plany. Dokumentujacy kwalifikuje bowiem nasypy jako
niebudowlane, a wigc nie nadajace si¢ pod zabudowe, sugerujac np. posadowienie
posrednie. Przy wysokich kosztach takiego rozwiazania, zwykle wyklucza to
jakakolwiek dziatalnos$¢ inwestycyjna.

W przekonaniu autora referatu, zwrocenie wigkszej uwagi na pewne problemy
przez projektanta a takze dokumentujacego podloze, umozliwi bardziej rzetelng
1 pogtebiong analize przydatnosci nasypow (zwlaszcza nasypow
antropogenicznych) pod projektowana zabudowe. Problemow tych, w przypadku
takich gruntow, nie mozna nie doceniaé, a w wielu dokumentacjach
geotechnicznych widoczny jest brak takiej wlasnie analizy. Wspomniane problemy
to:

a) zwrocenie wigksze] uwagi na materialy archiwalne, informacje pozyskane
poprzez wywiad i1 badania wstepne,

b) zainteresowanie inwestora (projektanta) wykonaniem dodatkowych badan
geotechnicznych,

c) wigksza i ciagla wspolpraca projektanta z geotechnikiem i geologiem przy
ustalaniu projektu badan i podczas realizacji inwestycji.

Ad. a) Grunty nasypowe jako produkt dzialalnosci przemystowe;
1 gospodarczej, nie zawsze byly i sa stosownie udokumentowane [6]. Stad tak
istotna jest informacja, czy w obszarze projektowanej zabudowy wystepuja nasypy,
a jesli tak to czy istniejg na ten temat jakiekolwiek dokumenty. Wazny jest przy
tym rodzaj materialéw budujacych nasypy, okres i sposob ich sktadowania, stopien
zagrozenia dla otoczenia i projektowanych obiektow. Zrédlem takich informacji
moga by¢ materialy archiwalne, informacje uzyskane od bezposrednich swiadkow,
a takze badania wstepne (kontrolne wiercenia, sondowania, wykopy itp.). Zebrane
materialy umozliwia opracowanie pehiejszego programu badan i urealnig koszty
przedsigwzigcia juz na etapie ofertowym, ‘

Ad. b) PN-86/B-02480 [7] =zaleca indywidualng ocene przydatnosci
geotechnicznej gruntéw nasypowych. Czyni to najczesciej geotechnik. Do
okreslenia rodzaju materialbw budujacych nasyp 1 ich parametrow
geotechnicznych wykorzystywane sa badania przewidziane norma [8] oraz badania
terenowe — zwykle wiercenia i sondowania, rzadziej probne obciazenia. Zasadnosé
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badan terenowych, zwlaszcza w odniesieniu do nasypow antropogenicznych, nic
podlega dyskusji. Ich zakres powinien by¢ jednak szerszy, obejmujac badania
specjalistyczne, np. probne pompowania, badania geofizyczne oraz badania
fotograficzne a takze wspomniane juz probne obcigzenia (rys. 2). Wskazane jest
takze wykonywanie prébnych wykopoéw. W badaniach laboratoryjnych powinno
si¢ tez czgscie] wykorzystywacé aparature srednio- 1 wielkowymiarowa (np. [5]).
Umozliwia ona przeprowadzenie badan laboratoryjnych na materiale o uziarnieniu
naturalnym lub zblizonym do niego, a takze oszacowanie niektérych jego
parametréw w warunkach rzeczywistych (in situ).

Badania te powinny znalez¢ sie¢ w programie
badan, po wczesniejszej akceptacji Inwestora.
Szansa przekonania go do podjecia takich
czynnosci wzrasta, gdy przekonywujacymi sa
wspolpracujacy z soba: projektant 1 geotechnik
(geolog) oraz gdy badany nasyp stwarza szans¢
zabudowy (ad. a).

Rys. 2. Prébne obcigzenie nasypu [1]

Ad. ¢) U podstaw wyboru wlasciwe] koncepcji posadowienia obiektu,
zwlaszcza w trudnych warunkach gruntowo-wodnych, tkwi dobrze rozpoznane
i udokumentowane podloze gruntowe. W przypadku gruntow nasypowych,
zwlaszcza antropogenicznych, wilasciwa im niejednorodnosé powinna sklaniad
projektanta do SciSlejszej wspodlpracy z geotechnikiem, geologiem lub
hydrogeologiem. Wspotpraca ta powinna obejmowaé caly okres, poczgwszy od
koncepcji do zakonczenia inwestycji a nawet okres gwarancyjny. Szczegolnie
niebezpieczny wydaje si¢ wigc taki model, w ktérym poszczegoélni uczestnicy
procesu inwestycyjnego realizuja swoje zadanie oddzielnie. Dodajmy tez, ze
przetargi stwarzajg szanse wykonywania zadania firmom spoza danego regionu
1 niekoniecznie znajacego jego specyfikg. O poprawnosci funkcjonowania
opisanego powyzej mechanizmu, w najwiekszym stopniu decyduje Inwestor lub
jego pelnomocnik.

Ttustracjg dla przedstawionej tezy niech bedzie ponizszy przyktad. W jednym
z miasteczek  $laskich, Inwestor zdecydowal si¢ na budowe dwdch
wielorodzinnych  budynkéow  mieszkalnych na terenach |, niepewnych”.
Przeprowadzone rozpoznanie wykazalo, ze przypowierzchniowg warstwe
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dokumentowanego podloza o migzszosci do ok. 5,2m. buduja nasypy
antropogeniczne o silnie zroznicowanym skladzie 1 stanie fizycznym (rys. 3) oraz
namuly 1 torfy. Grunty te podscielaly utwory czwartorzgdowe  ($rednio
zageszczone piaski). Wody gruntowe, o charakterze lekko naporowym,
stabilizowaly sie na poziomie ok. 3,3 do 4,3m p.p.t. Dokumentujacy uznal nasypy
za niebudowlane. Przy rozwazanej pierwotnie koncepcji niepodpiwniczania
obiektéow kubaturowych, wniosek taki praktycznie przekreslal inwestycje.
Ostatecznie, z udzialem Inwestora, projektanta i dokumentujacego, zdecydowano o
podpiwniczeniu obiektéw, a tym samym o pelnej wymianie nasypow 1 torfow. Na
czas robot ziemnych zaprojektowano dorazne odwodnianie wykopéw. Podjeto
biezacy nadzér dokumentujacego nad robotami ziemnymi i fundamentowymi.

Nasypy niebudowlane! i D=3.1m
(lupek, zuzel), Infszg \ i...... S Y 33m Petna

wymiana

Piaski, In=0,45

8,0m 8,0m

Rys. 3. Przekréj geotechniczny i koncepcja posadowienia obiektu

1.3. Wyzwania

Kazde  przedsiewziecie  budowlane  realizowane  na nasypach
antropogenicznych, stanowi powazne wyzwanie, zwlaszcza dla projektanta.
Wplywaja na to z calg pewnoscig potencjalna niejednorodno$¢ podtoza i specytika
budujacych go gruntéw. Inwestycja moze dzialaniem w peini przemyslanym, jak
rébwniez w jakim$ stopniu wymuszonym, np. charakterem inwestycji (obiekt
linlowy) lub wzgledami ekonomicznymi. Podejmowaniu takich wyzwan, w chwili
obecnej, sprzyjaja roznorodne metody 1 zabiegi ulepszajace slabe podloze
gruntowe [2]. Stad tez coraz czg¢sciej obserwuje si¢ przypadki lokowania inwestycji
na nasypowych gruntach antropogenicznych, klasyfikowanych jako niebudowlane
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[7]. Oto kilka takich inwestycjl, zrealizowanych z udzialem pracownikéw Katedry
Geotechniki Politechniki Sigskiej w Gliwicach.

Przyklad 1. Dotyczy duzego Centrum Handlowego, zlokalizowanego w jednym
z miast slaskich [3]. Centralng cz¢s$¢ przyszlego placu zabudowy (ok. 8 z 13 ha)
obejmowalo gl¢bokie (do 17,5m) wyrobisko pocegielniane, wypelnione nasypem
niebudowlanym, wspoltworzonym przez rozne materialy (piaski, gliny, cegla,
drewno, $mieci, itp.) w bardzo réznym stanie fizycznym, lacznie z lokalnymi
pustkami.

Ostatecznie zdecydowano, by obiekt handlowy posadowié posrednio na palach
CFA, natomiast obszar przeznaczony pod drogi, place manewrowe i parkingi
wzmocnic, stosujac konsolidacje dynamiczng. Przyjeto konsolidacje dwufazowa, z
wypelnianiem krateréw gruntem kamienistym 1 ponownym jego ubijaniu. }.acznie
wykonano 1702 punktéw udarowych w siatce Sx5m. Stosowano ubijak o masie 12t
przy wysokosci spadania 15m. Calos¢ doggszczono powierzchniowo przez
dwukrotne ,,prasowanie”. Na tak wzmocnionym podtozu uformowano zageszczong
warstwe wyrownawcza 1 kolejne warstwy konstrukcyjne nawierzchni. Prébne
obciazenie podloza stosem piyt drogowych wykazaly $rednie wartosci modutdéw
pierwotnych i wtornych (E,, E,) odpowiednio na poziomie: 24,64MPa 1 59,44MPa.
Na tak wzmocnionym podtozu, z powodzeniem wykonano drogi dojazdowe, place
manewrowe i parkingi (rys. 4).

Rys. 4. Teren wokdt Centrum Handlowego

Przyklad 2. Drogowa Trasa Srednicowa — jedna z podstawowych inwestycji
drogowych na Gérmym Slasku, na znacznym odcinku przebiega przez tereny
dotychczas niezagospodarowane, o niekorzystne; charakterystyce
hydrogeologicznej 1 geologiczno-inzynierskiej.

Zalegajace przypowierzchniowo nasypy, w ogoélnosci charakteryzuja sie
zmiennym skladem oraz zageszczeniem, a takze migzszoscia 1 wiekiem.
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Charakterystycznym ich elementem sa lokalnie wystepujace pustki 1 nieregularne
soczewki gruntow organicznych [4].

Odpady poprzemystowe byly takze lokowane w nieréwnosciach
1 zaglebieniach terenowych, nierzadko pochodzema gérniczego. Odpadami
zasypywano rowniez oczka wodne, a takze miejsca, z ktérych wczesniej wybierano
piasek lub zwir. I tak, przykltadowo, gromadzony przez kilkadziesiat lat
(w sasiedztwie ul. Wolnosci) zuzel paleniskowy o I € 0,2+0,35 na dtugosci nieco
ponad 100m, osiagngl miazszos¢ ok. 15m.

Innym rodzajem odpadéw byly réznego rodzaju osady, najczesciej w stanie
plynnym, pochodzace z pobliskich hut. Tak tez bylo np. w sasiedztwie obecnej
ul. Dabrowskiego (rys. 5) [4].

W tych i innych podobnych przypadkach nasypy antropogeniczne
sklasyfikowano jako niebudowlane, ale jednoczesnie w kazdym takim przypadku
trasa drogowa zostala wykonana na uprzednio wzmocnionym podlozu gruntowym
[4]. Podloze wzmocniono, stosujac: konsolidacje dynamiczna, wbijane kolumny
kamienne, wibroflotacj¢, iniekcje, wymiang gruntdw oraz ich zbrojenie
geosyntetykami w postaci przepon lub geometeracow.

poziom terenu +274_.06m n.p.m.

+272
+271

+270

+269
A <>
[il] Namut // Piasek drobny, 4 gm Z [mm]
tpliszg,
56m 5.6m

Whn € (64.25+77.21%)
lom € (10.25+18.42%)
popielata

Rys. 5. Przekréj geotechniczny podtoza w rejonie ul. Dabrowskiego
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Ostatniec z rozwigzan zastosowano np. w przypadku ul. Dabrowskiego.
Wzmocnienie ma postaé podwdjnej poduszki (materaca) z tlucznia, zbrojonej
geosiatkami (rys. 6). Dolng warstwe tworzy materac thuczniowy, na ktérym
uformowana jest druga warstwa—poduszka gorna, pokryta prosta geosiatka dzielaca
wzmocnienie od nawierzchni.

nawierzchnia
geosiatka

tluczen Boioil

geosiatka
poliestrowa 40 kN/m

ttuczen Boioil

geosiatka
Rys. 6. Wzmocnienie podtoza nawierzchni DTS, ul. Dabrowskiego (za [4])

Przyklad 3. Atrakcyjny pod wieloma wzgledami teren okazal si¢ typowa forma
antropogeniczna, powstata przed ok. 20 laty poprzez zasypanie naturalnego
obnizenia terenowego warstwa nasypéw (rys. 7). Podloze do gigbokosci od 6,5 do
ponad 10m budowaly nasypy, =zlozone

3 . T . .
m npm EITRE] 4 gléwnie z odpadow i/lub gruntéw spoistych o
282,01 28015 ot s .
] \\280"5 zréznicowanym skladzie i stanie fizycznym.
28001 - Podscielaly je rodzime grunty spoiste w
I stanie plastycznym i twardoplastycznym. W
Nn (Pg“\'*f(zllige/:*f)glinyﬂwek) podiozu nie stwierdzono wody gruntowe;.
szg/in
2750 e
1
G, (ph)
[l TiGp(tpl)
2700 1om o Rys. 7. Przekrdj geotechniczny

Wobec zréznicowanego skladu i stanu fizycznego gruntéw nasypowych oraz
ich zmiennej migzszosci, nasyp zakwalifikowano jako niebudowlany, wykluczajac
rownocze$nie bezposrednie posadowienie projektowanych obiektéw. Byly nimi
wolnostojace wielorodzinne budynki mieszkalne oraz parterowe budynki
jednorodzinne w zabudowie szeregowej.

Po szczegolowej analizie dostgpnej dokumentacji 1 zebranych informacji,
a takze rozwiazan konstrukcyjnych projektowanych obiektow, zaproponowano
(prof. M. Gryczmanski z zespolem) bezposrednie ich posadowienie,
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z wykorzystaniem poduszek wzmacniajacych zbrojonych w strefie spagowej
geomateracem (rys. 8). Przyjecie takiej koncepcji uzalezmono od wynikow
probnych obcigzen. Geomaterac wykonano pod kazdym z obiektéow. Tworzy!l go
grubookruchowy, réznoziarnisty material o grubodci 30cm ,,owinigty” geosiatky
i poduszka o miazszosci 0,45m z podobnego materiatu. Material wypehiajacy
materac 1 poduszke oraz 10-centymetrowa warstwa wyréwnawcza z piasku byly
starannie zaggszczane. Obiekty realizowano w 2005 roku (rys. 9). Szczegdly na
temat tej koncepcji, przebiegu prébnych obcigzen i monitorowania obiektow
zawiera m.in. praca [1].

1 Ee2TeYvITIIYY

Rys. 8. Koncepcja posadowienia ' Rys. 9. Obiekty w trakcie realizacji

Uwagi koncowe

Z tresci przedstawionego referatu, wynikaja nastepujace spostrzezenia:

1.

Nasypy, w tym takze nasypy antropogeniczne, coraz czesciej znajduja sie
w obszarze zainteresowania potencjalnych inwestorow. Norma PN-86/B-
02480 nakazuje indywidualna oceng ich przydatnosci pod zabudowe. U jej

" podstaw tkwi dobre rozpoznane podloza nasypowego. Bardzo istotng formg

tego rozpoznania, obok form klasycznych, sa, w przekonaniu autora: materiaty
archiwalne, informacje pozyskane poprzez wywiad 1 badania wstgpne oraz
badania dodatkowe (specjalne), takie jak np.: probne obcigzenia, probne
pompowanie, badania geofizyczne i fotograficzne oraz badania laboratoryjne
z wykorzystaniem aparatury wielkowymiarowe;.

Zagospodarowaniu nasypdéw, w tym nasypéw niebudowlanych, sprzyjaja
oferowane przez wspolczesna geotechnike roéznorodne metody 1 zabiegi
ulepszajace stabe podloze gruntowe.
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3.

W odniesieniu do nasypdw, szczegdlnie wazne i celowe jest podjecie $cislej
1ciaglej wspolpracy projektanta 2z geotechnikiem, geologiem lub
hydrogeologiem i to mozliwie na wczesnym etapie projektowania. Nie bez
znaczenia jest tu Inwestor, ktérego aprobata dla trozwigzywania tak bardzo
trudnego problemu, jakim jest ostatecznie zagospodarowanie nasypow, jest
kluczowa i wrecz decydujaca.
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been provided to illustrate discussed issues.
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Konsolidacja gruntéw stabych
mieszaning popiotowo-zuzlowa

Streszczenie: W wojewddztwie Zachodniopomorskim w ciggu ostatnich 13 lat
wykonano wiele rekultywacji i makroniwelacji terenu, z zastosowaniem blisko dwoch
milionéw ton mieszaniny popiolowo-zuzlowej. Obszar poddany makroniwelacji,
zlokalizowany jest we wschodniej czgsci Szczecina przy ul. Nad Odrg, pomigdzy
fabrykq papieru ,,Skolwin i Hutg ,.Szczecin”. [stniejacy obszar sigga 0,4m w czgsci
zachodniej do 1,5-2,0 m powyzej poziomu morza w czgscl potudniowej. Rozwoj
regionu przy Rzece Odrze jest mozliwy jedynie przy odpowiednim uzdatnieniu
gruntéw, co jest tansze przy zastosowaniu mieszaniny popiolowo-zuzlowej. Biorac
pod uwagg analizy uzyskane w grudniu 2004, okazuje si¢, ze w punktach
badawczych, po utworzeniu 2-3-metrowego nasypu z mieszaniny popiolowo-
zuzlowej, naprgzenie graniczne p, wzrosto do okolo 7-35%, podczas gdy warto$¢
modulu  presjometrycznego osiaga 10-16%. Scidliwe  grunty organiczne
charakteryzuja si¢ dlugim okresem kompresowania. Catkowita komprymacja nastapi
nie wezesniej niz w ciagu kilkudziesigciu lat.

Wprowadzenie

Obszar gruntdéw stabych zajmuje 5% powierzchni Polski. Gtdéwnie s3 to torfy
obejmujgce 2 miliony ha. Z punktu widzenia geologiczno-inzynierskiego, torfy sg
stabymi gruntami 1 znacznie rdznig si¢ od gruntow mineralnych. Grunty organiczne
sa bardzo wrazliwe na kazde zmiany stanu napre¢zenia i kazde nawet najmniejsze
obcigzenie moze skutkowacé ich nieréwnomiernym osiadaniem.

" mgr inz., ,,Ekotech” — Inzynieria Popioléw
? mgr inz., , Firma Agnieszka Myszkowska”
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Polskie elektrownie i elektrociepfownie kazdego roku produkuja ok. 15 min
ton ubocznych produktéw spalania wegla. Gléwnym ich zastosowaniem jest
gornictwo, konstrukeje drogowe rekultywacje 1 makroniwelacje.

Obszar poddany makroniwelacji zlokalizowany jest we wschodniej czegsci
Szczecina przy ul. Nad Odra, pomigdzy fabryka papieru ,Skolwin” 1 Huta
»Szczecin”. Istniejacy obszar siega 0,4m w cze$ci zachodniej do 1,5-2,0m powyzej
poziomu morza w czgsci poludniowe.

Rozwdj regionu przy Rzece Odrze jest mozliwy jedynie przy odpowiednim
uzdatnieniu gruntdw, co jest tafnsze przy zastosowaniu mieszaniny popiotowo-
zuzlowej. Znaczna czes¢ obszardw nieuzytkowych jest dodatkowo zdegradowana
przez ludzi, gléwnie poprzez dzikie wysypiska smieci.

Celem badan bylo ustalenie aktualnego polozenia stropu gruntéw
organicznych zalegajacych w podlozu dziatek — nr 2/4 i nr 2/7 przy ul. Nad Odra
w Szczecinie 1 konsolidowanych nasypem z mieszaniny popiolowo-zuzlowe;j.
Badania dotyczyty dwodch punktéw badawczych nr 22 1 34, Wytyczono je metoda
ortogonalna w nawiazaniu do stalych punktéw w terenie. Do oceny poréwnawczej
wykorzystano profile wiercen nr 22 i 34, ktore naniesiono na Przekroju
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geotechnicznym po lewej stronie. Profile te, jak rowniez wyniki badan
presjometrycznych, dotyczace sytuacji sprzed rozpoczecia uzdatniania terenu
mieszaning popiotowo-zuzlows, pozwalajg na odtworzenie pierwotnej morfologii
terenu i daja informacje o calo$ci serii organogenicznej (aktualne wiercenia
wykonano tylko do 4,0-4,5m p.p.t.). Analizowano rowniez wyniki badan
presjometrycznych wykonanych w tych samych punktach badawczych, po
nadsypaniu terenu mieszaniny popiotowo-zuzlowej.

1. Materiat

Zgodnie z planem zagospodarowania przestrzennego, do makroniwelacji
zastosowano gléwnie mieszaning popiotowo-zuzlowa z Elektrowni Dolna Odra
w Nowym Czamowie. W celu przykrycia warstwy wierzchniej, zastosowana
zostala mieszanina torfu 1 materialu lokalnego — istniejacego materiatu
pochodzacego z oczyszczania kanalu wodnego. W niektorych miejscach wody
gruntowe monitorowane byly przez piezometry.

Od wielu lat na skale masowa w Polsce do prac geotechnicznych, w celach
uzdatniania gruntu, stosowane sa mieszaniny popiolowo-zuzlowe. Zardéwno
w przypadku Skolwina, jak i innych makroniwelacji, nie rejestruje si¢ wymywania
szkodliwych substancji chemicznych.

2. Stan pierwotny

Na podstawie danych uzyskanych z badan presjometrycznych, okreslony
zostal aktualny stan (stopien skonsolidowania) gruntéw organicznych, ktéry bedzie
stanowit tzw. , tlo” dla dalszych analiz i oceny przebiegu konsolidacji tych gruntow
pod obcigzaniem ich kolejnymi warstwami mieszaniny popiotowo-zuzlowej.

Metoda badawcza in situ, pozwalajaca na oceng cech mechanicznych gruntéw
organicznych, byl presjometr Ménarda, stad kryteriami podziatu geotechnicznego
byly parametry presjometryczne: napre¢zenie graniczne pl 1 modul E,, pozwalajace
na ustalenie nosnosci podloza i jego podatnosci (Scisliwosci). Analizowano wyniki
badan presjometrycznych wykonanych w grudniu 2004 oraz w ramach
dokumentacji archiwalnej w dwdch punktach badawczych — nr 22 i 34. Analiza
dotyczy wiec profili sprzed rozpoczgcia prac makroniwelacyjnych (z sierpnia 2004
roku) oraz po nadsypaniu i uzdatnieniu terenu mieszaning popiolowo-zuzlowa
(badania z grudnia 2004 roku).
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3. Warstwy

Srednie wartosci parametréw geotechnicznych dla gruntéw wydzielonych
warstw [, Ia, II i lla ustalono tzw. metoda ,,A”, wedlug zalecen normy PN-80/B-
03020 [2], w oparciu o aktualne 1 archiwalne badania presjometryczne. Podzial
geotechniczny gruntéw podloza (z podaniem -aktualnych usrednionych wartosci
presjometrycznych dla wydzielonych warstw) przedstawia si¢ nastepujaco:

- warstwa I — torfy (slabsze) o charakterystycznych warto$ciach parametréw
presjometrycznych: naprezenie graniczne pl/ = 101kPa, modut presjometryczny
Ey=692kPa (do obliczen metoda ,,A” przyjeto po 2 pomiary);

- warstwa la — torfy (mocniejsze) o warto$ciach naprezenia granicznego
pl = 149kPa 1 modutu presjometrycznego £,,= 693kPa (1 pomiar);

- warstwa Il — namuly organiczne (stabsze) o charakterystycznych wartosciach
parametréw presjometrycznych: p/ = 130kPa i £y, = 779kPa (2 pomiary);

- warstwa Ila — namuly organiczne (mocniejsze) o srednich wartosciach
parametrow presjometrycznych: p/ = 153kPa i E,,= 861kPa (3 pomiary).

Nalezy zwr6ci¢ uwage na nieco odmienne wartosci stosunku modutu
presjometrycznego E, 1 naprezenia granicznego p/, jakie spotyka si¢ w torfach
1 namulach. W torfach wartosci te wahaja sie od 4,6 do 6,9, w namutach za$ od 4,7
do 7,1. Srednie wartosci wynoszg odpowiednio Eu/pl=6,1 1 Ep/pl=5,3. Stad
moduly presjometryczne namulow sg relatywnie nieco nizsze niz torfow. Po czgsci
wynika to ze struktury torfow ,,wzmocnionych” nie roztozonymi cze$ciami roslin,
po cze¢sci jednak takze z trudnosci w utrzymaniu nienaruszonej struktury scianek
otworu wierconego recznie w namutach.

W ponizszej tabeli 1 zestawiono uzyskane z badan presjometrycznych
1 usrednione warto$ci naprezenia granicznego (p/) 1 modulu presjometrycznego
(Ey) oraz stopien skonsolidowania (analiza poréwnawcza dla punktéw
badawczych nr 22 i 34 wykonanych w tych samych miejscach).
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3

PROJEK’ ‘H‘NELACJI TEREVU :

Rys. 3. Obszar poddany makronlwelaqom i badaniom

4. Etapy makroniwelacji

Przy ul. Nad Odra w szczecinie uwzgledniono w przeprowadzanym projekcie
odpowiednie etapy:

e wypehienie naturalnej depresji mieszaning popiotowo-zuzlowa oddzielnie
Zageszczonymi warstwami;

e w nastgpnej kolejnosci zostanie uformowana nawierzchnia (warstwa
przykrywajaca) oraz nastapi przygotowanie gruntu pod przyszty rozwdj
przemystowy.

Planowane poziomy niwelacji beda miescity si¢ w zakresie 2,0-6,0m ponad
poziomem morza. Przestrzen niwelowana obejmie 96 000-97 000m’. Planowany
czas wykonywania prac to 10 lat. Planuje si¢ wbudowaé 1,2 miln ton mieszaniny
popiotowo-zuzlowej. Kazda warstwa jest zageszczana do co najmniej /p= 0,50.
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5. Komprymacja

Narzedziem badawczym jest presjometr Ménarda. We wrzesniu 2004 roku
przeprowadzono pierwszy etap badan, ktore zrealizowano w szesSciu punktach
badawczych. Badania konsolidacji przeprowadzono obecnie tylko w dwodch
punktach badawczych — nr 22 1 nr 34. Nadsypano tam odpowiednio 3,]1-metrowg
oraz 2,5-metrowa warstwe mieszaniny popiotowo-zuzlowej. Okreslony na tej
podstawie aktualny stan gruntdw organicznych bedzie stanowil material
porownawczy dla dalszych analiz oraz ptaszczyzng oceny przebiegu konsolidacji
tych gruntdw pod obcigzeniem kolejnymi warstwami mieszaniny popiolowo-
zuzlowej.

W ramach prac terenowych przeprowadzonych w dniu 6 grudnia 2004 r.
wykonano 2 wiercenia mechaniczne ¢ 60mm do glebokodci 11,6-11,7m p.p.t.
(odwiercono 23,3 mb.), w ktérych wykonano 9 pomiaréw presjometrem.

Do oceny poréwnawczej wykorzystano przede wszystkim badania
presjometryczne wykonane w tych samych punktach badawczych — nr 22 1 34
(w sierpniu przed ulozeniem mieszaniny popiolowo-zuzlowej 1 w grudniu 2004
roku, po nadsypaniu i uzdatnieniu podloza mieszaning popiotowo-zuzlowa),
jednakze w dalszej analizie — dla przyblizonych uogdlnienn — wykorzystano tez
wyniki pozostatych archiwalnych badan presjometrycznych z wymienionych
dokumentacji archiwalnych nr 5751a 1 5794.

Tabele 1 1 2 zamieszczone ponizej, prezentujg srednie warto$ci nosnosci
granicznej (p;) 1 modulu presjometrycznego (£y).
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw dokonane w punkcie 22 [1]

Nr Glgbo- Parametry geotechniczne Nr Typ
otworu kosé warst- | gruntu
(m) Em M Em /py Pr pYpr wy

(kPa) (kPa) (kPa)
4,0 598 86 6,9 70 1,2 1 Torfy
22 5,0 786 116 6,8 92 1,3
6,0 893 126 7,1 95 1,3 1l Namul
7,5 666 134 5,0 114 1,2 organi-
10,0 760 160 4,7 131 1,2 1la ¢zny

Tabela 2. Wyniki pomiaréw dokonane w punkcie 34 [1]

Nr Glg¢bo- Parametry geotechniczne Nr Typ
otworu kosé warst- [ gruntu
(m) Em M Em/p Pr PVPs wy

(kPa) (kPa) (kPa)
3,0 604 81 7,5 51 1,6 | Torfy
34 4,5 599 131 4,6 80 1,6 la
6,0 721 178 4,0 104 1,7 Namul
ITa organi-
8,0 730 168 43 115 1,5 czny

Z analizy wynikow badan przedstawionych w tabelach 1 1 2 wynika, ze
w punktach nr 22 1 34 (material poréwnawczy stanowily kolumny 3 1 4
zkolumnami 5 i 6), po uzdatnieniu podloza mieszaning popiolowo-zuzlows,
nastapita konsolidacja podloza organicznego. Naprezenie graniczne pl/ wzroslo
0 7-35%. Wazrost wartosci modulu presjometrycznego (E,) siega 10-16%.
Najwyrazniejszy wzrost nosnosci gruntu (o ca 35%) nastapil w stropowej partii
torfow co jest zrozumialte, poniewaz nastapifo to bezposrednio pod balastem
mieszaniny popiolowo-zuzlowej. Uogdlniajgc, mozna stwierdzi¢, 1z po nadsypaniu
1 uzdatnieniu terenu mieszaning popiolowo-zuzlowa o miazszosci 2-3m w krétkim
okresie czasowym (4 miesigce), podloze organiczne zostalo czegsciowo
skonsolidowane. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, iz scisliwe grunty organiczne
(torfy 1 namuly) charakteryzuja si¢ dlugotrwalym okresem peinej konsolidacji,
zatem zakonczenie procesu osiadan catkowitych pod zadanym obcigzeniem moze
nastapi¢ dopiero po kilkudziesigciu latach.
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Whioski

Bazujac na analizie testow prezentowanych dla punktéw testowych 22 1 34,
napr¢zenie graniczne p/ wzrostlo o ca 7-35%. Wzrost wartosci modutu
presjometrycznego (Ey) siega 10-16%. Najwyrazniejszy wzrost nosnosct gruntu (o
ca 35%) nastapil w stropowej partii torfow, co jest zrozumiate, poniewaz nastgpito
to bezposrednio pod balastem mieszaniny popiotowo-zuzlowej. Generalnie mozna
wiec stwierdzi¢, ze po wbudowaniu mieszaniny popiolowo-zuzlowej o migzszosci
2-3 metréw, grunty organiczne uzyskaty czesciowa konsolidacje w ciagu krotkiego
okresu (4 miesiace). Scisliwe grunty organiczne charakteryzuja si¢ dhugim okresem
kompresowania, zatem calkowita komprymacja nastapi nie wczesniej niz w ciagu
kilkudziesigciu lat.

Literatura

[1] EKOTECH Inzynieria Popiolow (Badania wykonane przez Przedsigbiorstwo
Geologiczne GEOPROJEKT Szczecin)
[2] PN-81/B-03020 Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie budowli.

PEAT CONSOLIDATION WITH BOTTOM ASH

Summary: In the Zachodniopomorskie Province (Poland) many reclamation and macro-
levelling processes have been carried out in the last 12 years, with the use of nearly two
million tons of fly ash. The area intended for levelling is located on the eastern side of
Nad Odra Street in Szczecin, between the Skolwin Paper Factory and Szczecin
Steelworks. The existing ordinate of the ground ranged from 0.4 m in the western part to
1.5 — 2.0 m above sea level in the southern part. The geotechnical division of the substrate
soil is the following: layer I- peat, (weaker), layer la — peat (stronger), layer 11— organic
mud (weaker), layer Ila — organic mud (stronger). Any industrial development of Odra
river areas is possible only by preparation of the ground, which can be cheaper when fly
ash is used. Nad Odra Street due to the possible assigning of the land for industrial
purposes, it is designed to fill the levelled ground with fly ash and slag mixture while
keeping to the following conditions: filling gradually of the natural ground depression
with fly ash and slag mixture in separately compacted layers, next forming of the ground
surface (covering layer) and finally preparation of the ground for future industrial
development. According to the design assumptions, mainly fly ash and slag mixture from
Dolna Odra Power Plant in Nowe Czarnowo are to be used for levelling works. Water
conditions are related to the geologic structure of substrate and water level in the adjacent
channels and the Odra river. The basic water-bearing strata are river sand and glacial-
water sand underlying the organic strata. The ash and slag mixture has been placed since
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August 2004 in 0.5 m thick layers, except for the first bottom layer that was up to 2.0 m
thick.

Based on the analysis of the test results reached in December 2004, it appears that in
the test points, upon incorporation of fly ash and slag mixture and improvement of the
ground with a layer of 2 — 3 m, the organic soil got partially consolidated within the short
period of 4 months. The limit pressure p; grew by approx. 7 — 35%, while the growth of
the pressure meter modulus value (£},) reaches 10 ~ 16%. Compressible organic soils are
characterised with a long period of full consolidation. Completion of the process of
consolidation will not occur earlier than after several tens of years.
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Wiktor S. Szokarew!, Iwan W. Stepura’, Nina S. Klepikowa?,
Anatolij W. Pawtows, Wiadimir P. Pawlenko®

Wzmacnianie podtoza gruntowego za pomoca
technologii mieszania wgtebnego gruntu

Streszczenie: W artykule opisano metod¢ wzmacniania podloza gruntowego
polegajaca na niszczeniu struktury naturalnej gruntu wzdluz gtebokosci, bez
wynoszenia go na powierzchni¢ oraz wzmacniania spoiwem (mieszanka cementowa).
Po st¢zeniu mieszanki cementowo-gruntowej wzmacniane] warstwy, powstaje
kolumna utwardzonego gruntu o zwigkszonej trwatodci oraz twardosci nie
rozmig¢kajacej w wodzie. Zastosowano metody: 1- wzmacnianie kolumn cementowo-
gruntowych pionowo pochylych, w tym w gruntach nawodnionych w celu likwidacji
zapadania podloza; wzmocnienta podloza zbrojeniem; zastosowanie poduszek
gruntowych; 2 — poziome uzbrajanie w celu wzmocnienia podioza w aktywnej strefie
$ciskania w gruntach stabych, w tym gruntach nawodnionych; 3 - urzadzenie scian
podporowych: zastosowanie kolumn cementowo-gruntowe zbrojonych elementami
stalowymi.

Wprowadzenie

Praktyka budowlana wykazala, ze podczas wykonywania, jak 1 uzytkowania
obiektow budowlanych usytuowanych na stabych gruntach lessowych wystepuje
potrzeba wzmocnienia lub polepszenia struktury calych warstw geologicznych.
Instytut Naukowo-Badawczy Konstrukeji Budowlanych w Kijowie 1-Zaporozu
(NIISK) juz od lat wykorzystuje rdézne technologie wzmacniania gruntow

"dr. inz., Instytut Naukowo-Badawczy Konstrukcji Budowlanych w Zaporozu
2 dr. inz., Instytut Naukowo-Badawczy Konstrukcji Budowlanych w Kijowie
*mgr. inz., Instytut Naukowo-Badawczy Konstrukcji Budowlanych w Zaporozu
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zapadowych oraz innych strukturalnie nietrwatych gruntow. Zastosowane przez
Instytut technologie sprawdzily si¢ oraz znalazlty zastosowanie do wzmocnienia
gruntéw pod:

e przygotowanie nowych terenow dla potrzeb realizacji inwestycji,
* wykonanie rekonstrukcji terendéw,
s atakze do zabezpieczenia budowl bedacych w trakcie odksztatcenia.

Wzmacnianie podziemne stabych struktur geologicznych gruntu moze zostaé
wykonane za pomoca nastgpujacych metod: :

o filtracyjnej, .

¢ iniekcji strumieniowej — polegajacej na wprowadzeniu do poréw gruntu
roznych srodkéw wzmacniajacych,

¢ mieszania wglebnego rodzimego gruntu ze srodkiem wzmacniajacym.

Zauwazono, ze w ostatnich dziesigcioleciach znacznie zmienily sie warunki
hydrogeologiczne., Zaobserwowano znaczne podwyzszenie sig¢ poziomu wody
gruntowej. Wystapily miejscowe podtopienia, a nawet zalania terendw.
W zwigzku z tym wykorzystanie technologii filtracyjnej jest malo skuteczne.,

W ostatnich latach znaczne zastosowanie znalazla metoda wzmocnienia
gruntu za pomocg tzw. zbrojenia — czyli wprowadzania do podloza gruntowego
odpowiednio sztywnych i wytrzymatych elementéw zbrojeniowych (EZ). Dzigki
temu, gruntowy masyw 1zotropowy przeksztalca si¢ w anizotropowy o wysokich
wiasciwosciach wytrzymalosciowych. Takie wzmocnienie gruntu pozwala na jego
dobre wykorzystanie, jak 1 zabezpieczenie budynkéw bedacych w stanie
odksztatcania.

Szeroko stosowang technologia zbrojenia gruntéw stabych 1 zapadowych,
o wysokim poziomie wod gruntowych, jest technologia wysokocisnieniowej
iniekcji strumieniowej, polegajaca na wykonaniu EZ za pomoca wiercenia
otworow we wszystkich warstwach strukturainie nietrwalego gruntu i formowania
w wykonanym otworze elementu z zaczynu cementowego. Wada te) metody jest
duze zuzycie zaczynu cementowego. . :

Nalezy takze zauwazyC, ze rownolegle jest opracowana 1 powszechnie
stosowana metoda wzmacniania gruntow — podioza gruntowego, polegajaca na
mieszaniu wglebnym gruntu [1].

Przedstawiona technologia jest skuteczna dla gruntéow :

e lessowych,

e o stabych strukturach,

e silnie nawodnionych.
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1. Technologia mieszania wgtebnego gruntu

Technologia mieszania wglegbnego gruntu polega na przemieszaniu rodzimego
gruntu wraz ze srodkiem wigzacym (na przykiad z zaczynem cementowym).
Mieszanka gruntu ze $rodkiem wigzacym z czasem twardnieje i przeksztalca si¢
w gruntobeton.

W tym celu opracowane sg dwa warianty technologii zbrojenia gruntow za
pomocyg mieszania wglebnego dla:

o likwidacji osiadan podtoza gruntowego,
e wzmacniania gruntéw stabych, w tym réwniez nawodnionych.

Do zastosowania tej technologii w praktyce NIISK opracowat i produkuje
odpowiedni sprzet technologiczny.

W celu zbrojenia gruntow zapadowych, dla likwidacji zapasci podloza
gruntowego urzadzenie EZ o podwyzszonej sztywnosci, wykonywane jest
w sposéb nastepujacy:

1. Za pomoca specjalistycznych wiertnic wykonuje si¢ otwér gléwny
o $rednicy 100-130mm do glgbokosci poziomu wody podziemnej. Po osiagnigciu
tego poziomu, wiertnica zaczyna si¢ obracaé si¢ w kierunku przeciwnym do
kierunku wiercenia. Wowcezas zaczynaja si¢  odstania¢ noze mieszarki
ijednoczesnie wtlacza si¢ przygotowany uprzednio odpowiedni zaczyn
cementowy. Po osiagnigciu poziomu stabilnej warstwy gruntu, stup wiertniczy
przemieszcza si¢ do gdry, nie przerywajac wiercenia zwrotnego i jednoczesnie
wtlaczania zaczynu cementowego. W konsekwencji odbywa si¢ niszczenie
rodzimej struktury gruntu dookota otworu gltéwnego i1 dokladne wymieszanie go
z iniektem. Po stwardnieniu mieszanki cementowo-gruntowej powstaje element
zbrojeniowy o podwyzszonej twardosci oraz sztywnosci.

Wzmacnianie gruntdéw slabych 1 gruntdéw nawodnionych, poprzez
podwyzszenie ich nos$nosci, wykonuje sie bez otworu gtéwnego. :

EZ powstaja na skutek przesunigcia osiowego oraz obracania si¢
nadstawionych pustych zerdzi wiertniczych z mieszarka o $rednicy 290mm
1jednoczesnego wtlaczania pod ci$nieniem zaczynu cementowego, ktoéry miesza
si¢ z gruntem rodzimym. Mieszanie gruntu z iniektem odbywa si¢ juz w trakcie
zaglebiania 1 wyciagania wiertla, co podwyzsza jakos¢ wykonania EZ i zapewnia
jednorodnosé nowego materiatu. Z uplywem czasu, nastepuje twardnienie
mieszanki cementowo-gruntowej. Tak wykonane wzmocnienie gruntu przez
zastosowanie EZ, powoduje podwyzszenie jego twardosci 1 sztywnosci.
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2. Urzadzenia stosowane w technologii mieszania wgtebnego
gruntu

Przedstawiong technologie wzmacniania gruntu za pomoca mieszania
wglebnego gruntu najczesciej stosuje si¢ przy rekonstrukcjach obiektow
budowlanych jak i do zabezpieczenia budynkow w stanie odksztalcenia. Nasz
Instytut stosuje do tych robot sprzet o mozliwie matych gabarytach.

Przygotowanie zaczynu cementowo-wodnego wykonuje sie zazwyczaj
w mieszarkach (betoniarkach) o objetosci 0,08-0,12m’, a powstaly zaczyn
cementowy wtlacza si¢ pod cisnieniem do 0,7MPa.

Zasadniczym elementem technologii mieszania wglebnego gruntu sa
odpowiedme urzadzenia wiertnicze — wiertarki, ktére musza posiadac okreslone
parametry techniczne, a mianowicie:

e powinny posiada¢ odpowiedni moment skrecajacy do niszczenia struktury

gruntu, jak 1 mieszania go z substancja wiazaca,

e posiada¢ mozliwos¢ wykonywania wiercen pod roznymi katami

nachylenia,

e posiada¢ mozliwie minimalne gabaryty oraz stosunkowo maly cigzar

urzadzen wiertniczych, azeby pozwalaly na prowadzenie prac
w warunkach takich jak pomieszczenia piwniczne, gdzie zastosowane
urzadzenia mozna przesuwac tylko recznie.

W praktyce czgsto znajdujemy sie w sytuacji, kiedy wzmacnianie podioza
gruntowego lepiej jest wykonaé¢ za pomoca zbrojenia poziomego. W wielu
przypadkach jest to jedyny mozliwy wariant wzmacniania gruntdw. Jednakze przy
niemoznosci wykonania prac wiertniczych w srodku budynku bez wysiedlania
mieszkancow albo w razie potrzeby wzmacniania warstwy slabej (itowatej)
wchodzacej w sktad podloza piaskowego [2], w takim przypadku, znajduja
zastosowanie wiertnice (opracowane 1 wyprodukowane przez NIISK) do
wykonywania poziomych wiercen w gruncie. Wéwczas mozna docenic ich zalety:
niewielkie gabaryty 1 maly ciezar. Przedmiotowe wiertnice majg rowniez
zastosowanie do robdt zwiazanych z prostowaniem budynkéw wychylonych
z pionu (rektyfikacja obiektow za pomoca metody ziemnej). Do wzmacniania
podioza gruntowego, za pomoca zbrojenia poziomego, wykonuje sie¢ wykop
z jednej strony budynku na odpowiedniej glebokosci, w ktérym  nastepnie
przygotowuje sig torowisko.

Torowisko w wykopie jest wykonane z odpowiednio utozonych szyn, po
ktérych beda mogly poruszaé si¢ wiertnice do wykonywania wiercen. Za pomocg
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wiertnic sg wykonywane poziome elementy zbrojeniowe w technologii mieszania
wglebnego gruntu.

Tabela 1. Obiekty, dla ktérych zastosowano metode wzmacniania podtoza gruntowego za pomoca lechnologii
mieszania wglebnego gruntu

. Diugosé llosé
Usytuowanie 1 ¢ lementow
Obiekt wprowadzenia Przeznaczenie elementéw ¢lementu ¢ emente
L zbrojenio- zbrojenio-
zbrojeniowych
wego |m| wych |szt|
Rekonstrukcja dworca Wzmacnianie Pochyle 6-8 425
kolejowego w Melitopolu podloza
- gruntowego
Budynek w stanie Wzmacnianie Pochyle 4-5 218
awaryjnym w Selidowo podtoza
gruntowego _
Centrum handlowe w Czasowa Pionowe, 8 165
Zaporozu Scianka zbrojone ~
podporowa szkieletem
metalowym na
glebokosci S m
Budynek w stanie Wzmacnianie " Poziome 14 86
odksztatcenia w stabej warstwy
Nikolajewie ilastej podloza
piaskowego
Rekonstrukeja budynku Wzmacnianie Pochyle 6-8 368
biurowego w podtoza
Dniepropietrowsku gruntowego
Rekonstrukcja budynku Wzmacnianie Poziome 17 290
biurowego w Zaporozu poditoza
gruntowego
Filia banku ,,Prombank” w Urzadzenie Pionowe 6 65
Zaporozu podioza
przybudowy
Rekonstrukcja kinoteatru w | Wzmacnianie Pochyle 8 110
Zaporozu podloza
gruntowego
Budowla ,,Oszczadbanku” Wzmacnianie Pionowe 6 555
w stanie odksztalcenia podloza
gruntowego,
rozbudowa
fundamentéw
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3. Monitorowanie prowadzonych rob6t wzmacniajacych
podioze

Do monitorowania procesu wzmacniania podloza gruntowego, za pomoca
technologii mieszania weglgbnego gruntu uzywa sie informacyjno-pomiarowego
systemu sterowania automatycznego. System ,,Monitorowanie” opracowany zostal
przez specjalistow NIISK oraz Sp. z o. 0. ,,Geoinzyniering” z wykorzystaniem
uniwersalnych czujnikéw indukcyjnych. System ten pozwala pokaza¢ kierunek
1 wielko$¢ przesunigcia obiektu budowlanego z dokladnoscia do 0,001mm, jak
t odpowiadajacg mu wielkos¢ pochylenia. Na podstawie otrzymanych danych,
oblicza si¢ wzgledne osiadania obiektow podczas czasu obserwacji. W razie
pojawienia si¢ dodatkowych osiadan w trakcie wzmacniania podloza gruntowego,
mozna wnie$¢ korekte do stosowanej technologii, na przykiad zmieniac¢ kolejnosc
urzadzenia EZ.

4. Zastosowanie metody w praktyce

W tabeli 1 wyszczegodlniono spis obiektéw, dla ktorych zostala zastosowana
technologia wzmacniania podloza gruntowego za pomoca mieszania wgigbnego
gruntu.
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GROUND BASE STRENGTHENING WITH BORE- MIXING
TECHNOLOGY

Summary: Method for ground base strengthening based on destruction of natural ground
structure on depth without of lifting on surface and with next grouting is describer there.
After ground-cement mixture the column is forming from hardened ground with both high
durability and rigidity and water-resistant. Method is applied for: strengthening of
ground-cement tilted columns including at watered grounds for base settlements
elimination, base strengthening by reinforcing and ground stand installation; horizontal
reinforcing for base strengthening at active zone of compressing at poor-bearing soils
including watered ones; retaining walls installation as ground-cement columns reinforced
by steel elements.
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Wotebne zageszczenie podtoza
oraz przestrzenna analiza MES
posadowienia wiezowca Sea Towers w Gdyni

Streszczenie: Fundament budynku obejmuje zelbetowa plyt¢ oparta na ukladzie trzech
zespolow $cian szczelinowych oraz na gruncie. Ze wzgledu na koniecznosé
wspolpracy z gruntem pod plyta, zaprojektowano i wykonano zaggszczenie podtoza
za pomocg wibratorow wglebnych systemu Kellera. Przedstawiono przebieg robot
oraz badania kontrolne. Dla sprawdzenia wzajemnego oddziatywania ukladu: piyta -
$ciany szczelinowe — podloze, po wzmocnieniu gruntu, wykonano i opisano
przestrzenne obliczenia MES.

Wstep

Budowany obecnie w Gdyni budynek mieszkalny z czescig ushugowo-
biurowa, o nazwie Sea Towers, zlokalizowano w centrum miasta, bezposrednio
przy Nabrzezu Prezydenta. Budynek ma ciekawa architekture i sktada si¢ z dwoch
wiez liczacych 36 i 28 kondygnacji, polaczonych lacznikiem (rys. 1). Wyisza
wieza, wraz z masztem antenowym, bedzie miala wysoko$¢ 138m, a na jej
ostatniej kondygnacji znajdzie si¢ taras z rozlegltym widokiem na Zatoke Gdanska.
W Sea Towers znajdzie si¢ rowniez kompleks rekreacyjno-rozrywkowy
o powierzchni 1300m’?, 2 w nim: dwa baseny i salony odnowy biologicznej, strefa

" prof. dr hab. inz., Politechnika Gdanska i ,,Keller Polska” Sp. z 0.0.
2 dr inz., ,Keller Polska” Sp.zo.0.
* mgr inz., ,Keller Polska” Sp. z 0.0.
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aktywnego wypoczynku z sitownia, salg do gry w squasha, sale do aerobiku
i fitness oraz bar i ogréd zimowy. Trzy dolne kondygnacje przeznaczono na
eleganckie biura i lokale ustugowe.

Rys. 1. Widok Sea Towers od strony Basenu Prezydenta w Gdyni (wizualizacja
budynku udostepniona przez ,Invest Komfort” SA)

Fundament budynku obejmuje zelbetowa plyte o grubosci od 0,6 do 2,4m,
oparta na uktadzie trzech niezaleznych zespotdéw scian szczelinowych, siegajacych
od 11,5 do 14,2m ponizej spodu plyty oraz na gruncie. Naciski charakterystyczne
pod plyta fundamentowa wynosza okolo 500-600kPa w rejonie wiez oraz
40-150kPa pod czgscig ustugowa. Ze wzgledu na koniecznos¢ wilaczenia podloza
pod plyta, do wspdlpracy zaprojektowano i wykonano za pomoca metody
wibroflotacji zaggszczenie gruntéw piaszczystych do glebokosci od 5 do 8m
ponizej platformy roboczej (+1,6m).
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1. Projekt wzmocnienia gruntu i wykonawstwo roboét

W rejonie posadowienia budynku wystepuja gidwnie grunty niespoiste,
w przewadze piaski drobne i1 srednie, z lokalnymi przewarstwieniami namutu
(por.rys. 5 1 tab. 1). Na glebokosci okolo 35-38m wystepuje warstwa itu
o migzszosci ok. 0,5-3m. Pas terenu przylegajacy do Nabrzeza Prezydenta,
o szerokosci ok. 50m, w czasie budowy portu gdynskiego, wykorzystano do
prefabrykacji i wodowania skrzyn zelbetowych metoda podczerpywania. Z tego
powodu w tym obszarze wystepuja grunty narefulowane, o stopniu zageszczenia
od 0,25 do 0,50. Nizej zalegajace piaski sa zageszczone (Ip=0,7).

Obszar wzmocnienia gruntu podzielono na trzy strefy, w ktérych glebokosé
zageszczania siggala odpowiednio do rzednej: -3,4, -4,4 1 -6,4m p.p.m. Podloze
gruntowe zageszczono za pomocg wibratorow wglebnych systemu Kellera,
swobodnie zawieszonych na dzwigu, ktére pograzano w grunt do planowanej
glebokosci pod wplywem wibracji oraz ci¢zaru wlasnego (rys. 2). Nie stosowano
pluczki wodnej ani powietrznej. Lacznie wykonano zaggszczenie w 1112 punkach.

Rys. 2. Zasada wgtebnego zageszczania gruntu za pomocg wibratoréw systemu Kellera

Dla punktow zaggszczenia w siatce 3x3m zastosowano pojedynczy wibrator
typu S, o mocy 120kW, sile odsrodkowej 230kN, czestotliwosci drgan 30Hz
i amplitudzie drgan okoto 20mm, a dla punktow zageszczenia w siatce 2x2m dwa
rownolegle pracujace wibratory typu M, o mocy 55kW, sile odsrodkowej 146kN,
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czestotliwosel drgan 50Hz i1 amplitudzie drgan okolo 8mm, zawieszone na
trawersie dZwigowym.

W czasie zaggszczania wglebnego dosypywano kruszywo o uziarnieniu 0-32
mm, zawartosci frakcji pytowej ponizej 4% 1 wskazniku U= dg/d;;>3 , w ilosci
zaleznej od objetosci tworzacych si¢ lejow i reakcji podioza na zageszczanie.
L.acznie do doziarnienia gruntu zuzyto 2322 tony kruszywa.

W trakcie wykonywania robdt kontrolowano rzedng poziomu roboczego.
Srednie obnizenie terenu po wykonaniu wzmocnienia podloza wyniosto 19cm, co
bezposrednio wskazuje na duzg skuteczno$é¢ zastosowanej metody wglebnego
zageszczenia gruntu. Na rysunku 3 pokazano widok dna wykopu.

Rys. 3. Widok powierzchni dna wykopu (na pierwszym planie widoczne miejsca zageszczania
i wprowadzania kruszywa w podioze; w tle: wykonywanie warstwy podbetonu i zbrojenia ptyty
fundamentowej)- zdjecie ,Invest Komfort” S.A

2. Badania kontrolne zageszczenia gruntu

W ramach badan kontrolnych uzyskanego stopnia zaggszczenia wykonano
sondowania sonda dynamiczna SD-30, w tym 14 badan przed 1 17 po wzmocnieniu
oraz dodatkowo 6 sondowan statycznych z pomiarem cisnienia porowego CPTU
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oraz 7 badan dylatometrycznych po zakonczeniu robdt. Badania te wykonano
niezaleznie od badan kontrolnych przeprowadzonych przez nadzér geotechniczny.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe sondowania dynamiczne, wykonane
w tym samym miejscu przed (a) i po (b) wzmocnieniu podtoza, ktére pokazuja
oslagniety stopien poprawy zageszczenia gruntu. Badania dylatometryczne
wykorzystano natomiast do bezposredniego wyznaczenia modulu podatnosci
podioza w strefie wzmocnienia, przy czym, zgodnie z zaleceniem konstruktora
obiektu, wymagane bylo osiggniecie wartosci edometrycznego modutu $cisliwosci
co najmniej 80MPa.
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Rys. 4. Sondowanie dynamiczne sondg $rednig SD-30 przed (a) i po (b) wzmocnieniu,
wykonane przez ,Z-Soil” z Bydgoszczy; badanie dylatometryczne po wzmocnieniu (DMT),
wykonane przez ,Geoteko” z Warszawy

3. Przestrzenna analiza posadowienia budynku
na wzmocnionym podtozu

Analize posadowienia budynku wykonano w celu obliczeniowego
sprawdzenia osiadania wiezowca i deformacji plyty, biorac pod uwage zakres
wykonanego wzmocnienia podloza oraz wzajemne oddzialtywanie plyty
fundamentowej, $cian szczelinowych i gruntu. Ze wzgledu na ztozong geometrig
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calego fundamentu i budowy podloza, obliczenia MES wykonano w ukladzie
przestrzennym, wykorzystujac do tego program ,PLAXIS” 3D. Przyjeto
usrednione obcigzenia plyty fundamentowej, oszacowane z zapasem w stosunku
do rzeczywistego rozkladu obciazen, ktore w wiekszym stopniu przenosza si¢ na
$clany szczelinowe niz to wynika z zalozonego roéwnomiernego rozktadu nacisku.
W odniesieniu do analizy osiadania calej plyty fundamentowej takie przyjecie
odpowiada obliczeniowemu sprawdzeniu sytuacji bardziej niekorzystnej. Warstwy
o numerach 5 do 13 wymodelowano w ukladzie przestrzennym, biorac pod uwage
wszystkie zgromadzone informacje o budowie podloza. Budowe modelu i uklad
warstw w wybranym przekroju poprzecznym A-A pokazano na rysunku 5.
Parametry fizyczno-mechaniczne wydzielonych warstw zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry grunlowe dla sprezysto-plastycznego modelu Coulomba-Mohra

Warstwa | Rodzaj Y v M c @
gruntu | [kN/m’] [-] [KN/m’] | [kN/m’] [°]
5 Pd, Ps 19,0 0,30 160 " 0 33
6 Pd, Ps 19,0 0,30 40 0 30,5
7 Nm, Pd 18,5 0,25 20 0 29
8 Pd, Ps 20,0 0,27 150 Y 0 31,5
9 Po 21,0 0,20 200 " 0 35
10 Pd,Ps,Pr| 20,0 0,27 86 0 31,5
11 Po 21,0 0,20 200 0 35
12 It 20,0 0,25 70 50 31
13 Pd, Ps,Pr|l 20,0 0,30 150 0 33

) parametry po wzmocnieniu

Na rysunkach 6 1 7 pokazano obliczone osiadania budynku oraz uzyskane
odksztalcenie plyty fundamentowej. Maksymalne osiadanie pod wieza wyniosto
10,3cm.
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Nabrzeza Prezydenta i basen portowy

Ao .
wieza prawa

Rys. 5. Przestrzenny model piyty fundamentowej, cian szczelinowych i podioza gruniowego
(1 - plyla fundamentowa, 2-4 - $ciany szczelinowe, 5-6 - piasek drobny, 7 — namut/piasek
drobny, 8-11 piaski, 12 - il, 13 - piasek)
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Rys. 6. Obliczeniowe osiadanie wiezowca po wykonaniu wgtebnego zageszczenia gruntu
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Rys. 7. Obliczeniowe odksztatcenie plyty fundamentowej po wykonaniu wglebnego zageszczenia gruntu

Podsumowanie

Opisane rozwiazanie z zastosowaniem metody wglebnego zageszczenia
podioza, wprowadzono — jako alternatyw¢ — dla planowanego pierwotnie
wzmocnienia gruntu za pomocg ukladu 1312 sztuk kolumn ,Jet Grouting”,
o $rednicy 80cm i dlugosci sredniej 3,5m. Pozwolilo to na ponad trzykrotne
zmniejszenie kosztu wzmocnienia grunfu oraz na znaczace przyspieszenie
wykonania robot. Przeprowadzone badania kontrolne oraz zaawansowane
obliczenia potwierdzity zasadnos$¢ rozwiazania wdrozonego przez ,,Keller Polska™.

DEEP COMPACTION AND SPATIAL FEM ANALYSIS
OF THE FOUNDATION OF SEA TOWERS SKY SCRAPER
IN GDYNIA

Summary: The foundation of the Sea Towers consists of reinforced concrete slab, which
is supported on three diaphragm walls units and on the subsoil. Since full interaction on
the subsoil was essential for the design, soil compaction by means of Keller’s deep
vibrators has been designed and executed. The construction works and quality control
tests are presented. To check the resulting interaction pattern of the slab — diaphragm
walls — soil system after ground improvement spatial FEM calculations were conducted
and are described.
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Ocena wspotpracy z podtozem przyczotkow
mostowych posadowionych na palach,
zagtebionych w nasypie

Streszczenie: W artykule przedstawiono przebieg kontroli inklinometrycznej pali
fundamentowych zaglebionych w podlozu, obcigzonym cigzarem nasypu. Dzigki
zainstalowaniu w trzonach pali inklinometrycznego systemu pomiarowego, mozliwe
bylo poréwnanie wspdlpracy z podlozem dwoéch przyczétkéw mostowych
zlokalizowanych po obu stronach rzeki. Na podstawie badan ustalono odksztalcenia
trzonéw pali w gruncie i oszacowano warto$¢ zmniejszenia parcia na jedng z podpér
z powodu pozostawienia w nasypie betonowego bloku oporowego. Pomierzone
wartosci ugieé badanych pali, porownano z wynikami obliczen projektowych. Wyniki
pomiaréw umozliwily zweryfikowanie przyjetych wczesniej zalozen projektowych,
dotyczacych niezbgdnego zakresu przebudowy istniejgcego mostu.

Wprowadzenie

Przy projektowaniu przyczétkéw mostowych, posadowionych na palach,
istotne znaczenie ma wilasciwa ocena oddzialywania nasypu na wielko$é bocznego
obcigzenia fundamentu parciem gruntu. Ma to szczegdlne znaczenie
w przypadkach, gdy nasyp spoczywa na warstwie stabego podloza. W polskiej
normie PN-83/B-02482 podane sa ogo6lne zalecenia 1 klasyczny wzdr do obliczania
dodatkowego parcia. Projektanci stosuja tez rozne inne wzory, umozliwiajace
okreslenie wartosci tego parcia. Przeglad metod obliczeniowych zawiera
monografia [4]. W przypadku podpér mostowych, czesto wykorzystuje sie

' dr inz., Politechnika Rzeszowska
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propozycje Lugi [1,2,3]. Zaklada si¢ w niej, ze poziome oddzialywanie nasypu
wystepuje w podtozu tylko do pewnej glebokosci, ktéra mozna okre$lic
w zaleznosci od rodzaju gruntu i wysokosci nasypu. W praktyce wspolpraca
przyczotkdw mostowych z podlozem gruntowym ma charakter zlozony.
Potwierdzajq to opubliko-wane wyniki badan parcia stabej warstwy podloza [4],
dotyczace w szczegdlnosci wplywu tarcia negatywnego, pelzania 1 konsolidacji
oraz zmian wytrzymalosci i przebiegu deformac;ji stabego podtoza w czasie. Istotne
znaczenie ma rowniez kolejnos¢ wykonania nasypu i fundamentu.

W pracy przedstawiono przebieg inklinometrycznej kontroli odksztatcen pali
stanowiacych fundament podpory mostu, zaglgbionych w podlozu obcigzonym
cigzarem nasypu. Dzigki zainstalowaniu w trzonach pali inklinometrycznego
systemu pomiarowego, mozliwe bylo porownanie wspdlpracy z podiozem dwoch
przyczotkdw zlokalizowanych po obu stronach rzeki [5]. Ustalono odksztalcenia
pali w gruncie i oszacowano warto$¢ zmniejszenia parcia na jedng z podpor
zpowodu pozostawienia w nasypie betonowego bloku oporowego. Wyniki
pomiarow  umozliwily  zweryfikowanie  przyjetych  wczesniej  zalozen
projektowych, dotyczacych niezbednego zakresu przebudowy istniejacego mostu.

1. Charakterystyka obiektu mostowego
i koncepcja jego przebudowy

Modernizowany most zostal zbudowany ok. 1929 roku. Jego konstrukcje
stanowig dwa stalowe dzwigary kratownicowe o dlugosci 22m, oparte na starych
betonowych przyczotkach. Ze wzgledu na zbyt mata szerokos¢ uzytkowa pomostu
1 niewystarczajaca nosno$¢ przesta, zaplanowano przebudowe obiektu
z wykorzystaniem istniejacych podpér. Poniewaz brak bylo informacji
o podporach i ich fundamentach, prace projektowe poprzedzono wykonaniem
ekspertyzy konstrukcji dolnej mostu [6]. Ogdlny stan korpuséw podpoér ustalono na
podstawie przegladu ich uszkodzen, pomiaréow inwentaryzacyjnych 1 badan
materiatowych. W celu rozpoznania fundamentéw, wykonano wykopy kontrolne
(odkrywki) i geotechniczne sondowanie podloza. Ustalono, ze przyczotki sa
posadowione na palach drewnianych. Ilos¢ pali w fundamencie, ich dlugose
1 nosnos¢ okreslono na podstawie szczegdtowej analizy obliczeniowej [7]. Wyniki
analizy wykazaly, ze nie mozna wykorzysta¢ starych podpor do przeniesienia
nowych obciazen, wynikajacych z przebudowy przesta 1 koniecznoscei zwigkszenia
o 1,5m wysokosci nasypoéw na dojazdach do mostu. Zatozono wigc wymiang
konstrukeji przesta na nowe, dtuzsze i wykonanie zelbetowych podpér palowych
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zlokalizowanych w osi istniejacego obiektu 1 zaglebionych w nasypach (rys. 1).
Ustalono, ze istniejace betonowe korpusy podpor mostu bedzie mozna pozostawic
w skarpach nasypu, bez koniecznosci ich rozbierania. Dotychczasowe przyczélki
beda speliaé rolg $cian oporowych, a obciazenia pionowe z nowego przesta
przejma zelbetowe podpory palowe zaglebione w nasypach. Fundamenty nowych
podpor nalezato wykonaé w sgsiedztwie wbitych w podloze pali drewnianych. Aby
zminimalizowa¢ niebezpieczenstwo kolizji nowego fundamentu ze starym,
postanowiono posadowié nowe przyczotki na palach wierconych & 1,2m,
zlokalizowanych odpowiednio przed 1 za starymi betonowymi podporami.
Fundament przyczoétka nr 1 wykonano blizej brzegu rzeki. W efekcie tego mozliwe
byto przyjecie do obliczen mniejszej wartoscl parcia nasypu na korpus nowej
podpory 1 zmniejszenie oddziatlywania parcia slabych warstw gruntu na pale.
Przyczolek nr 2 wykonano za istniejacg podpora (od strony nasypu),
z pozostawieniem nierozebranych fragmentéow starego przyczdtka w skarpie
nasypu. Poprawnosé przyjetych zatozen dotyczacych wspolpracy obu przyczotkow
z podiozem gruntowym sprawdzono w frakcie budowy, wykonujac badania
inklinometryczne pali. Widok przebudowanego mostu pokazano na rysunku 2.

2. Warunki geotechniczne podtoza i charakterystyka pali

Podloze w rejonie mostu stanowia stare nasypy drogowe o wysokosci do 4m,
zbudowane na osadach holocenskich w postaci grubej warstwy mad rzecznych,
przedzielonych  namufami  organicznymi o  konsystencji  plastycznej
1 migkkoplastycznej. Mady zalegaja do glebokosci 11,6m p.p.t. 1 sq zréznicowane
od malospoistych pylow i pyldéw piaszczystych, przez gliny, do itéw. Pod madami
zalegaja miekkoplastyczne zwiry gliniaste i S$redniozaggszczone  Zwiry
o migzszosci 0,4-1,4m. Ponizej zwirdw =zalegaja ily pylaste, powstale ze
zwietrzenia tupkow pstrych i gliny pylaste zwiezte z przewarstwieniami pylu
piaszczystego o  konsystencji  twardoplastycznej. W czasie  wiercen
geotechnicznych napotkano na wodg¢ gruntows na glgbokosci 1,5-3m ponizej
wierzchu nasypu oraz w obrgbie zwirdw 9-13m p.p.t. W drugim poziomie woda
gruntowa miata napiete zwierciadto, ktore stabilizowato si¢ na glebokosci 1,8-3,8m
p.p.t. Uklad warstw geotechnicznych podloza pokazano na rysunku 3.
Projektowany fundament kazdej podpory stanowia trzy pale & 1,2m o dlugosci
15m, rozmieszczone w rzedzie, co 4m. Trzony pali przechodzg przez warstwy
stabych gruntéw, charakteryzujacych si¢ niewielkimi oporami tarcia. Podstawy
pali zaglebiono w twardoplastycznym gruncie spoistym 1 poszerzono je za pomoca
rozwiertaka do $rednicy 2m.
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Rys. 1. Zatozenia przebudowy mostu

Rys. 2. Widok przebudowanego obiektu

3. Pomiary inklinometryczne

Badania pali w podporach zlokalizowanych po obu stronach rzeki umozliwity
poréwnanie ich zachowania w gruncie. Pomierzone wartosci bocznych
przemieszczen pall zestawiono z wynikami obliczen teoretycznych. Obliczenia
projektowe podpor wykonano wariantowo: z uwzglednieniem parcia slabej
warstwy gruntu na pale i bez uwzgl¢dnienia tego parcia. Ksztalt podpory i schemat
obciazen przedstawia rysunek 4. Poniewaz oba przyczétki byty w réznym stopniu
obciazone parciem gruntu, mozliwe bylo sprawdzenie, jaki jest rzeczywisty efekt
odciazenia przyczédtka nr 1 wskutek wykonania go bezposrednio przed betonowym
korpusem starej podpory. Interesujace bylo tez ustalenie przyrostu ugie¢ pali
w poszczegdlnych fazach budowy podpoér.
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Rys. 4. Schemat obliczeniowy przyczétka; a - ptaski/jednowymiarowy; b - przestrzenny/MES
Zalozony program badan obejmowal kontrolg¢ zachowania si¢ pali w okresie
14. miesigcy od ich wykonania. Pomiary wykonano zestawem inklinometrycznym
wloskiej firmy ,,SISGEO”. Schemat badania pokazano na rysunku 5. Pomiar
»Zzerowy” (0) wykonano po zabetonowaniu pali w gruncie. Nastepny pomiar (1)
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wykonano po zasypaniu przyczotkow (po uplywie 3 miesiecy). Ostatni pomiar (2)
wykonano po rocznej eksploatacji obiektu. Do wykonania pomiaréw uzyto 12-
metrowych kolumn rur inklinometrytcznych, ktore zabetonowano w palach.
Zastosowane rury mialy $rednice 60mm i specjalny przekrdj, z rowkami od
wewnatrz, co umozliwialo opuszczanie w nie specjalnej sondy inklinometryczne;j
1 wykonywanie pomiaréw w palu na réznych glebokosciach, z odstepem co 0,5m.

Przyczétek mostu drogowego
posadewiony na palach
[77- wielkuéradmeowych
7/ N

Transmisja danych 2 sondy
inklinometryc2nej de miemika
_—

Miernik typu NADIR

= .
o B

l Anahza danych 2 pomiaréw inkinometrycznych
w programie komputerowym INKLIN 96

Ekran miernika

Sonda mkli yczna

Rys. 5. Schemat wykonywania pomiardw inklinometrycznych w palu

Sonda inlinometryczna, poruszajaca si¢ w trzonie pala, byla polaczona za
pomoca kabla z czytnikiem sygnalow NADIR. Wyniki pomiarow byly zapisywane
cyfrowo, nastepnie przetwarzano je w komputerze za pomoca specjalnego
oprogramowania ,JNCLIN”. Na podstawie pomiaru ,zerowego” (0) ustalono
poczatkowe potozenie rur inklinometrycznych w palach. Kolejny pomiar (1)
umozliwil ocene wielkosci 1 kierunku przemieszczen pali, spowodowanych
zasypaniem przyczotkow. Uzyskane na tej podstawie wyniki stanowily tez materiat
kontrolny, sprawdzajacy poprawnos¢ wykonania pali w bezposrednim sasiedztwie
starych podpér. Ostatni pomiar (2), wykonany po rocznej eksploatac)i mostu, byt
podstawg dla ustalenia rdznic we wspdlpracy obu przyczdtkow z podilozem
gruntowym. Instalacje pomiarowa i1 sposob wykonywania badan pokazano na
rysunku 6.
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Rys. 6. Badania inklinometryczne przyczétka; a - rurka inklinometryczna w szkielecie zbrojeniowym
pala; b - wykonywanie pomiaréw po zabetonowaniu pala; ¢ - koniec rurki inklinometrycznej
zabetonowany w tawie podtozyskowe] przyczotka; d - kierunki odksztalcen trzonu pala w podporze
nr 2, wyznaczone w kolejnych pomiarach (1), (2)

4. Porownanie pomiardw inkiinometrycznych pali zwynikami obliczen
Na podstawie pomiaru (1) ustalono, ze bezposrednio po zasypaniu badane

pale w obu podporach ulegaty zginaniu w plaszczyznie ukosnej do osi mostu
(rys. 6d). Prawdopodobnie bylo to spowodowane wykonywaniem zasypki za
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przyczotkami w sposob niesymetryczny. Na rysunku 7 podano wyniki pomiaréw
odksztalconych osi pali w gruncie. Po zasypaniu podpér, ugiecia obu pali
zmierzone pomiarem (1) w poziomie terenu miaty podobng wartos¢ — ok. 3mm.
W podporze nr 2 stwierdzono duzy przyrost ugiecia goérnego kornica rurki
inklinometrycznej umieszczonej na odcinku 1,5m w lawie podlozyskowe;.
Wskazuje to na wystapienie obrotu niszy tozyskowej, wskutek dziatania parcia
zasypki na korpus przyczotka. Jest to efekt zastosowania niewystarczajacej ilosci
zbrojenia w potlaczeniu glowic pali z ich zwieficzeniem. Po rocznej eksploatacji
mostu (pomiar 2) ugigcie pala w podporze nr 1, w poziomie terenu wynosilo
6,9mm. W podporze nr 2, ugigcie pala byl znacznie wigksze: 21,5mm. Zwigkszenie
ugiecia pali w tej podporze wynikalo z oddzialywania dodatkowego parcia stabe)
warstwy podloza na fundament. Obliczone wartosci ugieé pali podano w tabeli 1.
Ugigcie glowicy pala w podporze 1, obliczone dla przypadku, gdy nie
uwzgledniano dziatania dodatkowego parcia na fundament, wynost 8mm. Jest ono
zgodne z pomierzonym w terenie: 6,9mm i nie przekracza dopuszczalnej wartosci
‘przyjetej w projektowaniu, réwnej 10mm. W podporze nr 2 zmierzone ugigcie pala
wyniosto 21,5mm i bylo dwukrotne wieksze od obliczonego, kiedy uwzgledniono
dziatanie dodatkowego parcia na fundament (rys. 7). Jako dzialanie
zabezpieczajace, przyjeto wigc kontynuacje monitorowania ugie¢ pali za pomocq
inklinometru.

Tabela 1. Wyniki obliczen poziomych ugie¢ pali

Przemieszczenie pala:
Nr W poziomie w poziomie w poziomie | Obrét
podpory terenu spodu fawy fozysk glowicy
rodzimego | podiozyskowej pala
[mm] [mm] [mm] [st]

Bez dodatkowego parcia stabej warstwy gruntu na pale
1| 8 ] 9,52 | 1181 | 0,09

Z uwzglednieniem dodatkowego parcia gruntu na pale
2 10 | 12,37 1 1533 | 0,11

Ustalono, ze w obszarze zalegania stabego gruntu w podtozu, przyrost ugigcia
trzonu pala w podporze nr 2 byl wigkszy niz obliczony, natomiast w podporze nr 1
ugiecie pala w gruncie bylo tylko nieznacznie mniejsze niz wyznaczone z obliczen

(rys. 8).
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Whioski

Na podstawie pomiardw inklinometrem stwierdzono, ze slabe warstwy

Scisliwego podloza obcigzone nadkladem gruntu, moga powodowal parcie na
fundament palowy, nawet po wieloletniej konsolidacji tego podtoza nasypem.
Zainstalowany w palach system pomiarowy umozliwil sprawdzenie przyjgtych na
wstepie zatozen projektowych dla przebudowy mostu 1 oceng odksztalcen pali
w gruncie, z uwzglednieniem obecnosci w podtozu starych betonowych korpuséw
podpér i pali drewnianych.
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Zagrozenie wod podziemnych jako kryterium oceny
lokalizacji sktadowisk odpadéw komunalnych

Streszczenie: W artykule przedstawiono warunki hydrogeologiczne i oceng jakosci
wod podziemnych w $wietle badan monitoringowych w rejonie skladowiska odpadéw
komunalnych , Otwock-Swierk”. Obiekt znajduje sie na Réwninie Garwolinskiej —
zdenudowanej wysoczyznie morenowej zbudowanej z osadéw zlodowacenia
$rodkowopolskiego. Sktadowisko jest zlokalizowane na obszarze, gdzie nie wystgpuja
czwartorzgdowe poziomy wodonosne o znaczeniu uzytkowym w skali regionalnej czy
lokalnej. Do izolacji odpadéow od otaczajacego $rodowiska gruntowo-wodnego
zastosowano jednokrotng zlozong przestong mineralno-syntetyczna.

Wstep

Najnowsze zasady projektowania i budowy sktadowisk odpaddow, oparte s3 na
koncepcji wielokrotnych barier zabezpieczeniowych. Dobor konstrukeji przeston
izolacyjnych uzalezniony jest od warunkdéw geologicznych i parametréw obiektu.

Stosowanie technicznych zabezpieczen rodzi przeswiadezenie, ze lokalizacja
sktadowisk odpadéw moze byé niezalezna od warunkéw geologicznych. Wiadomo
jednak, ze nawet najnowoczesniejsze techniki zastosowane do zabezpieczenia
podloza skladowiska, nie wykluczaja awarii, ktéra moze spowodowaé migracje
odciekow do wod podziemnych 1 ich transfer na duze odleglosci.

Informacje o skutecznosci funkcjonowania uszczelnienia uzyskuje sie na
podstawie ciaglego i odpowiednio dhugiego monitoringu, obejmujacego badania
stanu 1 jakosci wody podziemnej w ustalonych punktach badawczych. Jest to

' dr, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
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istotne nie tylko w celu podjecia ewentualnych zabiegdw naprawczych, ale
rowniez prognozowania przebiegu procesu migracji zanieczyszczefi w roznych
warunkach geologicznych [9].

Ocena zmian jakosci wod podziemnych, pod wpltywem potencjainego zrodla
zanieczyszczenia, dokonana zostala na przykiadzie obserwacji prowadzonych
w otoczeniu skladowiska odpadéw komunalnych ., Otwock-Swierk”. Obiekt
zlokalizowany jest ok. Skm na wschdéd od Otwocka (woj. mazowieckie), na
obszarze nieuzytkéw rolnych, wykazujacych cechy zabagnienia (rys. 1). Tereny
przylegle do skladowiska od wschodu i polnocy granicza z kompleksem lesnym,
a z pozostatych stron — z gruntami rolnymi.

O(woc_l:\ ¥l

Swierk

Ly
‘Wola D

s 0.36

Y sosma';
! Sezozat

Rys. 1. Lokalizacja punktéw badawczych w rejonie sktadowiska ,Otwock-Swierk”
Objasnienia: @ ~ wiercenie archiwalne PIG, A - piezometr, ® - punkt pomiaru
zwierciadta wody podziemnej, A - - - A’ - linia przekroju hydrogeologicznego, a-
sktadowisko odpadéw komunalnych
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Sktadowisko ,,Otwock-Swierk™ jest typu nadpoziomowo wglebnego: niecka
wysypiska jest zaglebiona 1,5m p.p.t., wysokos¢ korpusu wynosi ok. 17m n.p.t,
nachylenie skarp niecki 1:1,5. Powierzchnia catego obiektu wynosi 20,0ha, w tym
obszar pod sktadowanie odpaddéw zajmuje 12ha 1 jest podzielony na 4 kwatery. Do
izolacji odpadéw od podloza zastosowano jednokrotna zlozong przestong
mineralno-syntetyczna. Obiekt zostal uruchomiony w kwietniu 1998 roku, czas
eksploatacji przewidziany jest na okres 30 lat [5].

1. Warunki geologiczne i hydrogeologiczne

Analizowany obszar potozony jest w obrebie potudniowo-wschodniego
obrzezenia Kotliny Warszawskiej na Rowninie Garwolinskiej, zbudowanej
z osadow zlodowacen s$rodkowopolskich [2]. Powierzchnia wysoczyzny jest
zdenudowana, jej rzedne w rejonie badan zawieraja si¢ w przedziale 125-140m
n.p.m. W strefie sktadowiska deniwelacje powierzchni terenu dochodzg do 5m.
Wysoczyzna morenowa rozcieta jest licznymi formami dolinnymi, ktore sa $ladami
porzuconych przeplywow rzecznych.

Teren w rejonie badan odwadniany jest za posrednictwem drobnych strug
i rowéw melioracyjnych uchodzacych do Swidra i Wisty. Omawiany obszar jest
zabagniony 1 wykazuje znaczng retencjg, czego przyczyna jest plytkie zaleganie
utwordw stabo przepuszczalnych (mineralnych i organicznych).

Poligon badawczy znajduje si¢ na obszarze Niecki Mazowieckiej, w obrgbie
potudniowomazowieckiego regionu hydrogeologicznego [3]. Niecka jest regionem
hydrostrukturalnym, obejmujacym kenozoiczna formacje wodono$ng skladajaca
sig z dwdch pigter wodonosnych: trzeciorzedowego 1 czwartorzedowego.

Z punktu widzenia wpltywu skladowiska na wody podziemne najistotniejsza
jest charakterystyka utwordéw czwartorzgdowych 1 zwiazanych z nimi poziomoéow
wodonos$nych. \

Podloze utworéw czwartorzedowych stanowig osady pliocenskie, ktore
reprezentowane sa przez ily pstre z soczewami 1 warstwami piaskow. Migzszosé
pliocenu jest zmienna i $rednio wynosi kilkadziesiat metréw; w rejonie Swierka
szacowana jest na 150m [1]. Osady te w swej partii stropowej sj zaburzone
z utworami starszego czwartorzedu. Strop utwordw trzeciorzedowych w rejonie
badan znajduje si¢ na wysokosci od 55 do 105m n.p.m. (rys. 21 3).

Miazszos¢ osadow czwartorzgdowych waha si¢ od 0 — w obrebie wypietrzenia
strukturalnego — Wélki Mladzkiej do okoto 100m.

Z analizy materialow archiwalnych Pafstwowego Instytutu Geologicznego
1 publikowanych w [1,3,6] wynika, ze skladowisko odpadéw komunalnych
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,Otwock- Swierk” zlokalizowane jest na obszarze, w ktorym nie stwierdzono

uzytkowego poziomu wodonosnego w czwartorzedzie.

Warunki hydrogeologiczne sg ztozone ze wzgledu na skomplikowang budowg
geologiczng zwigzang z wypietrzeniem Wélki
wyrozniono trzy réwnolegle przebiegajace elewacje. Jedna z nich ~ elewacja

Miadzkiej.

Swierk — Wola Ducka wystepuje ok. 800m na pétnoc od sktadowiska.

W obrebie zaburzonego kompleksu glin zwalowych, pyléw 1 mutkow

wystgpuja warstwy wodonosne w formie soczew 1 przewarstwien, najczesciej
o niewielkiej migzszoscei.
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Rys. 2. Schematyczny przekrdj hydrogeologiczny A-A' przez wysoczyzng w rejonie sktadowiska
,Otwock-Swierk”

480

W jej obrebie



Zagrozenie wod podziemnych jako kryterium oceny lokalizacji skiadowisk ...

W  rejonie badan, w strefie przypowierzchniowej, wystepuja osady
przepuszczalne, wyksztalcone w postaci piaskéw srednio- i drobnoziamistych oraz
gliniastych o miazszosci od 1 do 4m. Wystepowanie wody podziemnej zwigzane
jest tu zazwyczaj z osadami wypelniajacymi dawne drogi powierzchniowego
odptywu wod w obrgbie wysoczyzny polodowcowej.

Pomiary potozenia zwierciadta wody w studniach gospodarskich w okresie
badawczym (pazdziernik 2004 — czerwiec 2005) wykazaly, ze zwierciadlo
wystepowalo na glebokosci od 1 do 2,9m p.p.t. Amplituda wahan wyniosta od 0,2
do 0,5m. Najnizsze stany zanotowano w listopadzie, najwyzsze w maju.
W piezometrze 5 zwierciadlo wody w okresie badawczym ukladalo sie na
glebokosct od 0,55 do 0,90m p.p.t.

Zwierciadlo ma charakter swobodny 1 jego polozenie uzaleznione jest od
wielkosci infiltracji opadow. Wody z tych warstw, eksploatowane sa tylko lokalnie
do celow gospodarczych, ze wzgledu na ich male zasoby 1 z1a jakosé.
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Rys. 3. Schematyczny przekréj hydrogeologiczny B-B' przez
wysoczyzne w rejonie skladowiska ,Otwock-Swierk” (objasnienia
jak na rys.4)
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Ponizej lezy ciagly kompleks osadéw stabo przepuszczalnych: pyly, gliny
piaszczyste 1 pylaste, gliny z otoczakami, ktorych catkowita miazszos¢ waha si¢ od
5 do 70m. W obrebie tych utwordéw wystepuja warstwy wodonosne zbudowane
z piaskéw drobno- i $rednioziarnistych oraz zwiré6w o miazszosci od 3 do 20m
(rys. 2-4). Utwory te charakteryzuja sie wartosciami wspoétczynnika filtracji
k=2,1-8,6 x 10°nv/s, wydatek pojedynczych otworéw eksploatacyjnych waha sig
od 18 do 24m*/h, wydatki jednostkowe 0,38-3m’/h/m.

Ze wzgledu na niskie parametry hydrogeologiczne obszar w rejonie
sktadowiska mozna uzna¢ za niekorzystny pod katem zaopatrzenia w wodg.

W podlozu skladowiska, w glinie zwalowej na glgbokosci 1,5-5,2m p.p.t.
wystepuja zawodnione przewarstwienia piaszezyste o miazszosci od 0,8 do 3m.
Warstwa wodonosha zbudowana jest z piaskéw grubo- i drobnoziarnistych oraz
gliniastych. Zwierciadto ma charakter napigty 1 w okresie badawczym ukladato sig
na glebokosci 0,85 (P1)-3,5m (P3). Amplituda wahan wyniosta srednio 0,2m.
Przeptyw wody podziemnej w obrgbie tej warstwy przebiega w kierunku
péinocno-zachodnim.
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Rys. 4. Schematyczny przekroj hydrogeologiczny B-B' przez wysoczyzne w rejonie skiadowiska
,Otwock-Swierk”
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2. Jakos¢ wody podziemnej

Negatywny wplyw antropopresji na jakosé¢ wod podziemnych ujawnia sie przy
ocenie przeksztalcen ich chemizmu. W ramach programu badawczego zebrano
1 przeanalizowano wyniki analiz fizyko-chemicznych wody podziemnej pobranej
z piezometrow  zlokalizowanych w bezposrednim sasiedztwie skladowiska
,Otwock-Swierk”, wykonanych na zlecenie Dyrekeji obiektu i znajdujacych sie
w jego archiwach.

Monitoring standéw 1 jakosci wod podziemnych rozpoczeto w marcu 1999
roku w czterech piezometrach (P1-P4), w potowie 2003 roku zainstalowano pigty
punkt badawczo-pomiarowy PS.

Reprezentatywnos¢  oprobowanych — punktdéw  monitoringowych  jest
zroznicowana. W sieci obserwacyjnej znajduja si¢ punkty (P1-P4)
charakteryzujace pierwsza warstwe wodonosna, ktora wystepuje lokalnie w formie
przewarstwien w utworach stabo przepuszczalnych na glgbokosci 1,5-5,2m. Jeden
piezometr (P5) uyymuje wody gruntowe o zwierciadle swobodnym.

Punkty sieci monitoringowej oprobowane byly ze zmienng czestotliwoscia
oraz zmienial si¢ zakres oznaczen. Od 1999 do 2002 roku probki wody pobierano
raz na kwartal, w 2003 roku raz w miesigcu, od 2004 roku oprébowanie
wykonywano raz na kwartal.

Zakres wykonywanych oznaczen do 2002 roku obejmowal: pH, azotyny,
azotany, azot amonowy, fosforany, chlorki, zelazo, mangan, cyjanki, kadm, otow,
arsen, rte¢. Od 2003 roku wykonywane sa rowniez badania: WWA, ChZT, OWO,
zawartosci tlenu rozpuszczonego, przewodnosci elektrolitycznej, miedzi, cynku,
chromu (nie sa prowadzone oznaczenia na zawarto$¢ arsenu, cyjankdéw, zelaza,
manganu).

Na podstawie danych archiwalnych podjeto probe oceny zmian jako$ci wody
podziemnej pod wplywem potencjalnego ogniska zanieczyszczenia — skladowiska
odpadéw komunalnych. W celach poréwnawczych jako punkt odniesienia (tlo)
przyjeto wyniki analiz wskaznikéw fizyko-chemicznych wody pobranej
z piezometréw P1-P4, zlokalizowanych w bezposrednim sasiedztwie sktadowiska,
z okresu poprzedzajacego eksploatacj¢ (tab. 1).

Z danych archiwalnych wynika, ze w probkach wody pobranej w listopadzie
1997 roku, z glebokosci od 0,9 do 3,5m p.p.t. wystgpuja wysokie wartosci
wskaznikow fizyko-chemicznych. W tabeli 2 przedstawiono skrajne wartosci
wybranych wskaznikéw sktadu chemicznego wéd podziemnych z lat 1999-2005.

Analizujac wyniki badan jakosci wody (tab. 2) pod wzgledem jej przydatnosci
do spozycia [7] stwierdzono, ze zawartos¢ azotu azotynowego jest od 4 do 10 razy
wyzsza od dopuszczalnej. W trzech piezometrach przekroczona zostala norma
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dotyczaca zawartosci chlorkow. Zawartos¢ wskaznika bedacego miarg
zanieczyszczenia wody wszystkimi substancjami organicznymi, tj. ogdlnego wegla
organicznego (OWOQ), klasyfikuje wodg migdzy IV a V klasg jakosci. Zostaly takze
przekroczone  normy  dotyczace  wielopierscieniowych  weglowodorow
aromatycznych (WWA). Ich duza zawartos¢ klasyfikuje¢ badane wody pomiedzy
IV 1V klasg.

Maksymalne wartoscl stezen poszczegélnych wskaznikéw odnotowano w
2003 roku. Generalnie wysokie stezenia OWO 1 WWA stwierdzono w pierwszym
kwartale, azotynow w drugim, chlorkow w trzecim kwartale tego roku. Taki
rozkiad zmian sktadu chemicznego powinien by¢ monitorowany. Zmienny rozklad
w czasie maksymalnych stezen jest interesujacy ze wzgledu na mechanizm
kontaminacji i pdzniejszej dyspersji.

Tabela 1. Wartosci wskaznikow fizyko-chemicznych wody podziemnej pierwszej warstwy wodonoénej w rejonie
skladowiska ,Otwock-Swierk”

Wskaznik Jednostka Wartos¢ wskaznika Wartosct
P P2 P3 P4 dopuszczalne[8]

Metnosé mg/| 38 8 15 24 5
Barwa mg Pl 90 22 45 25 20
Odczyn pH 73 7,5 7,5 7,5 6,5-8,5
Twardos¢ og. mg CaCO4/1 316 204 204 140 500
Utlenialno$¢ mg Oy/1 9,78 7,88 6,88 4,39 n.nm.
Amoniak mg NH,/1 0,80 0,74 8,31 8,20 0,5
Azotyny mg NOy/I 0,007 0,004 0,008 0,009 0,0
Azotany mg NO5/I 0,43 0,41 0,38 0,37 10,0
Zelazo ogdlne | mg Fe/l 3,06 0,50 1,2 0,87 0,5
Mangan mg Mn/] 0,20 0,15 0,17 0,07 0,1
Chlorki mg Cl/1 30,2 19,7 31,2 5,7 300

Tablica 2. Zestawienie warlosci wybranych wskaznikéw sktadu chemicznego wod podziemnych (za okres 1999-
| kwartat 2005)

Warto$¢ wskaznika ]
Piezometr P | Piezometr P 2 | Piezometr P 3 | Piezometr P 4 | Piezometr P 5

Wskaznik - - - - -
min max min max min max min max min max

N-NO, 0,0} 0,044 0,01 0,096 | 0,01 0,088 | 0,01 0,072 | 0,018 | 0,087

cr 9 588 21 150 | 16 | 160 6 350 | 22 | 370
Mn 0,13 0,5 | 023 | 051 | 005 | 022 | 0,021 | 0,06 - -

ChZT 8,2 282 | 48 | 448 | 3.1 33,1 | 83 | 306 | 107 | 265
OWO 17 12916 | 10,7 [ 2624 [ 185 | 302 | 168 | 64,5 | 146 | 223

WWA* [ 0,001 | 0,034 [0,001 | 0,076 ] 0,001 | 0,042 | 0,001 | 0,038 | 0,001 | 0,020
* [ug], pozostate wskazniki [mg/l], - brak oznaczen
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Poréwnujac wyniki badan z lat 1999-2005 =z analizami z okresu
poprzedzajacego eksploatacj¢ skladowiska mozna stwierdzi¢, ze wartosci
wigkszosci wskaznikow chemicznych wzrosty.

Wysoka zawarto$¢ azotyndow, ogoélnego wegla organicznego 1 wielo-
pierScieniowych  weglowodorow  aromatycznych  $wiadczy o  duzym
zanieczyszczeniu wody substancjami organicznymi.

Obecnosé substancji organicznej w plytkich wodach podziemnych w rejonie
sktadowiska zwiazana jest z procesami glebowymi zachodzacymi w kwasnym
srodowisku bagiennym (por. wilasciwosci organoleptyczne: barwe i metnosc
z okresu poprzedzajacego eksploatacj¢). Zawartos¢ azotynow powyzej 0,01 mg/l
w tych wodach, okresowy wzrost zawartosci WWA 1 chlorkow jest wskaznikiem
sygnalizujacym o wystgpowaniu zanieczyszczen pochodzenta antropogenicznego.

Podsumowanie

Skiadowisko odpadéw komunalnych ,,Otwock-Swierk”, na podstawie ktérego
przeprowadzono badania, zlokalizowane jest na Réwninie Garwolinskiej -
zdenudowanej wysoczyznie zbudowanej z osadow zlodowacen srodkowopolskich.

Stwierdzone w tym rejonie zagrozenie jakosci wglebnych wod podziemnych
przez potencjalne zrédlo zanieczyszczenia jest niewielkie ze wzgledu na ziozone
warunki hydrogeologiczne, zwiazane z wypigtrzeniem strukturalnym — Waélki
Mladzkiej. W obrebie zaburzonego kompleksu glin zwalowych, mutkéow 1 pylow
wystepuja warstwy wodono$ne w formie soczew i przewarstwien, najczesciej
o niskich parametrach hydrogeologicznych.

Poréwnujac wyniki badan chemizmu woéd z lat 1999-2005 z analizami
z okresu poprzedzajacego eksploatacje sktadowiska, mozna stwierdzi¢, ze wartosci
wiekszosci wskaznikow chemicznych wzrosty. Okresowy wzrost zawartosci
chlorkéw, ogolnego wegla organicznego, wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych i azotynow jest wskaznikiem sygnalizujacym o wystepowaniu
zanieczyszczen pochodzenia antropogenicznego. Zmienny rozklad w czasie
maksymalnych stezen jest interesujacy ze wzgledu na mechanizm kontaminacji 1
pdiniejsze) dyspers;ji.

Lokalizacja sktadowiska , Otwock-Swierk” jest dogodna pod katem ochrony
zasobow woéd podziemnych, poniewaz znajduje si¢ na obszarze, gdzie nie
wystepuja czwartorzedowe poziomy wodonos$ne o znaczeniu uzytkowym w skali
regionalnej czy lokalne;j.
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Summary: The paper presents the hydrogeological conditions and groundwater quality
based on monitoring studies in the vicinity of the municipal “Otwock-Swierk” land-fill.
The object is located in the Garwolin Plateau — a presently denudated morainic plateau
formed during the Middle Polish Glaciations. The wastes are isolated from the
surrounding soil-water environment by a single complex mineral-synthetic diaphragm.
The landfill is located in the area where there are no Quaternary aquifer horizons of local
or regional importance.



